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 چكيده

در بسـياري مـوارد پراكنـدگي طبيعـي آن بـه علـت       . در پوسته زمين پراكنده شده اسـت  ييعسنگين و راديواكتيو به طور طب ياورانيوم به عنوان فلز
توانـد از طريـق خـاك آلـوده      مي شود و سپس اورانيوم مي افزايش يافته كه اين امر موجب آلودگي خاك و آبهاي زيرزميني به اورانيوم يانسانهاي  فعاليت

راديواكتيو در خاك قادر به بررسي توزيع و حركت پذيري هاي  مختلف اورانيوم و ساير آلايندههاي  شكل توزيعمطالعه  بوسيله. وارد چرخه غذايي بشر شود
تسـير  اي  ي دنبالـه گير عصارهدر اين مطالعه روش . اورانيوم در طول زمان و در نتيجه خطرات آني و بلند مدت آن براي خاك و محيط زيست خواهيم بود

. روز انكوباسيون در يك خاك آهكي مورد استفاده قرار گرفـت  90و  30در دو زمان  238U)(اورانيوم Bq/kg  3240 و 585براي بررسي توزيع دو سطح 
 و اين مقدار بـا افـزايش اورانيـوم در خـاك افـزايش     %)  62(نتايج حاصل از آزمايش نشان داد كه اورانيوم عمدتاً با بخش كربناتي خاك پيوند يافته است 

  .يابد مي باط اورانيوم با بخشهاي مختلف خاك در طول زمان انكوباسيون تغييرهمچنين ارت. يابد مي
  

  ي دنباله اي، خاك آهكيگير عصارهتوزيع اورانيوم، : كليدي هاي واژه
  
    1   مقدمه

بـا عـدد اتمـي    ها  اكتيو و جزء گروه اكتينيد اورانيوم عنصري راديو
سـه  . يـو اسـت  ايزوتـوپ راديواكت  10داراي  ايـن عنصـر  . باشـد  مي 92

ــراوان آن   ــوپ ف  234U و%) 238U %)27/99(،) 235U 72/0ايزوت
است كـه   238Uايزوتوپ غالب اورانيوم طبيعي، . باشند مي %)0055/0(

توجه جهـاني بـه خطـرات    . است ميليارد سال 5/4حدود آن نيمه عمر 
رها شدن هزاران تن اورانيوم به پس از اورانيومي هاي  ناشي از آلودگي

با . عراق و كوزوو افزايش يافته استهاي  ت در طول جنگمحيط زيس
گذشت بيش از نيم قرن از پايان جنگ جهاني دوم و فاجعه هيروشـيما  

. ناشي از آن به يادگار مانده استهاي  آثار و بقاياي آلودگي ،و ناكازاكي
فاجعه اتمي چرنوبيل در اكراين نيز بار ديگر به جهانيان يادآوري كـرد  

 هنوز يك خطر جدي محسوب اورانيوميهاي  آلودگياز  كه خطر ناشي
 200تـا   30مقدار اورانيـوم در سـنگهاي فسـفري بـين     ). 21(شود  مي

بنابراين استفاده از كودهاي فسفري . )5و4(گرم بر كيلوگرم است  ميلي
در زمينهاي كشـاورزي و فاضـلاب صـنايع توليـد اسـيد فسـفريك و       

                                                            
، دانشـكده  علوم خاك، دانشيار گروه علوم خاك دكتريبه ترتيب دانشجوي  -2و  1

  سي مشهدكشاورزي، دانشگاه فردو
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  سازمان انرژي اتمي ايران ياستادياران پژوهشكده علوم و فنون هسته ا -5و  4، 3

خاكها را به اورانيوم آلـوده  ند مدت در بلتوانند   مي كودهاي فسفري نيز
از طريق خاك آلوده وارد گياه و چرخه غذايي بشر شـده  اورانيوم . كنند

سبب ايجاد مشكلات سـاختاري در كليـه   و پس از ورود به بدن انسان 
شده و با تجمع در ششها و استخوانها، اندامهاي داخلـي بـدن را مـورد    

و  DNAتوانـد سـاختار     مـي  ريقدهد و از اين ط  مي پرتوزايي آلفا قرار
از آنجاييكه غلظت كل يك عنصر ). 19(سلولهاي جنسي را تغيير دهد 

در خاك شاخص خوبي از تحرك، فراهمي و سميت آن بـراي محـيط   
بـراي  اي  ي دنبالـه گيـر  هاي عصـاره  باشد، امروزه از روش زيست نمي

. )11(شـود   مـي  مختلف اورانيوم در خاك استفادههاي  جداسازي شكل
اساس اين روش متمايز كردن شكلهاي مختلف عناصر در فـاز جامـد   

شكلهاي فراهم  ي دنباله اي،گير عصارهبا بكارگيري  ).10(خاك است 
 ،در خاك و تغيير و تحـول عناصـر سـنگين را در لجـن، كـود، خاكهـا      

توان مطالعـه كـرد    مي خاكهاي تيمار شده با لجن و همچنين رسوبات
توانايي استخراج شكلهاي واقعي فلـزات در  اي  هي دنبالگير عصاره). 6(

توانـد روش مناسـبي بـراي تفكيـك و مقايسـه       مـي  خاك را ندارد اما
اي،  گيـري دنبالـه   عصـاره ). 9(شكلهاي مختلف فلزات در خاك باشد 

مختلـف  هـاي  هاي فلزات با پويايي و حلاليت  قابليت جداسازي شكل
بينـي   ت مناسبي بـراي پـيش  تواند اطلاعا مي بنابراين. داردرا در خاك 

قابليت دسترسي و سميت فلزات براي گيـاه، حركـت آنهـا در پروفيـل     
در اختيـار  هـاي مختلـف فلـزات در خـاك را      خاك و انتقال بين شكل

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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  ). 8( بگذارد
براي هر يـك از روشـهاي    موجود برايهاي  رغم محدوديت علي
طه با پيونـد  روشها اطلاعات مفيدتري در راب ايناي  دنبالهي گير عصاره

  ).6 و 2 (گذارد  مي فلزات، تحرك، و قابليت استفاده عناصر در اختيار
بـه نـوع عنصـر،     هتوزيع عناصر سنگين افزوده شده به خاك بسـت 

توانـد   مـي  هـاي خـاك   سطح كاربرد، زمان افـزودن عناصـر و ويژگـي   
هر شكلي باعث تغيير  افزودن عناصرسنگين به خاكها به .متفاوت باشد
پيش بينـي تـأثير   . شود مي لي توزيع عناصرسنگين در خاكالگوي اص

به محيط زيست تنها به اثـر كوتـاه مـدت آنهـا مربـوط      ها  نشر آلاينده
شود بلكه روابط متقابل آلاينده و اكوسيستم مـورد نظـر در بلنـد     نمي

تواند در ارزيـابي دامنـه    مي اطلاعات بدست آمده. يابد مي مدت اهميت
). 2(الايش آلاينده مـورد نظـر كمـك كنـد     خطر و طراحي روشهاي پ

بــه هــا  خــاك، گســترش آلاينــده pHفاكتورهــايي از قبيــل تغييــر در 
و رسوب سطحي آلاينده ها  داخلي جذب در آلومينوسيليكاتهاي  مكان

توانند باعث تثبيت فلز سنگين در خـاك   مي كاهشيهاي  توسط فرآيند
اين اسـتفاده از  بنـابر . و كاهش حركت پذيري آن در طول زمان شـوند 

تواند اطلاعات ارزشـمندي را در مـورد    مي اي گيري دنباله روش عصاره
). 2(تغييرات حركت پذيري فلزات سنگين در طـول زمـان ارائـه دهـد     

بر خـاك هـايي در اطـراف محـل     اي  در مطالعه )5(چوي و همكاران 
از  آزمايش تسليحات اتمي در آمريكا گزارش كردند كـه بخـش كمـي   

از اورانيوم در ارتباط بـا  % 41. در بخش تبادلي واقع شده استانيوم اور
در ارتباط با % 16يدهاي منگنز و در ارتباط با اكس% 26، بخش كربناتي

هاي  در مطالعه خود بر خاك )4(شپرد و تيبالك . مواد آلي خاك هستند
سال بوسيله تزريـق نيتـرات اورانيـوم آلـوده شـده       4شني كه به مدت 

پيونـد بـا   نتيجه رسيدند كه اورانيوم بيشترين تمايل را به بودند به اين 
) درصد كل اورانيوم خاك 58بيش از (اكسيدهاي منگنز در خاك دارد 

درصد اورانيوم كل خاك در مقـام بعـدي    35تا  25كربناتها با بخش  و
در اين آزمايش مقدار اورانيوم موجود در بخش تتمه و تبادلي . قرار دارد

درصد اورانيوم در بخش  50در آزمايش ديگري حدود . دبسيار پايين بو
سـال در زيـر    22خشـك و قليـايي كـه بـه مـدت      هاي  كربناتي خاك

 8قرار داشت يافت شـد و تـا عمـق     ١شده اورانيوم تهي با نشرمخزني 
جانسـون  ). 3(سانتي متري هيچ اورانيومي در بخش تبادلي يافت نشد 

رانيوم را در بخش تتمه بعضي درصد او 52تا  29حدود  )3(و همكاران 
بـي شـكل   هـاي   آنهـا پوشـش  . مورد مطالعه خود يافتنـد هاي  از خاك
حـاوي رس و كربنـات كلسـيم را عامـل     هـاي   و خاكدانـه ها  سيليكات

بنـابراين  . ي خـود گـزارش كردنـد   گيـر  عصـاره افزايش بخش تتمه در 
مختلف اورانيوم در خاك بر حسب هاي  تغييرات زيادي در توزيع شكل

شيميايي و فيزيكي خاك مـورد مطالعـه، منبـع آلاينـده و     هاي  يژگيو
با توجه بـه گسـترش صـنايع    . شود مي مشاهدهزمان تماس با آلاينده 

                                                            
1- Depleted uranium 

حاوي اورانيوم در دو هاي  در كشور، استفاده گسترده از سلاحاي  هسته
جنگ بزرگ دهه اخير و خطرات بالقوه ايـن عنصـر بـراي بشـر لـزوم      

ه در مورد رفتار شيميايي اين عنصـر در خـاك و   انجام مطالعات گسترد
اي  تا كنون در كشور ما مطالعه. رسد مي محيط زيست ضروري به نظر

مطالعـه  . در مورد رفتار زيست محيطي اورانيوم صورت نپذيرفته اسـت 
مختلـف  هـاي   اخير براي اولين بار در ايران و بـا هـدف تعيـين شـكل    

مقـدار ايـن مـاده بـر توزيـع       آهكي، اثر افزايشهاي  اورانيوم در خاك
مجدد آن در خاك، پويايي اين عنصر در محـيط زيسـت بـا توجـه بـه      
تغييرات حركت آن در خاك در طول زمان و تعيين قـدرت پيونـد ايـن    

صورت (IR) 2عنصر با ذرات خاك با توجه به شاخص تفكيك كاهشي 
  .پذيرفت
  

  مواد و روش ها
  آلوده سازي تيمارها با اورانيوم

از ) پــل ارتيــداتيپيــك ه(د اســتفاده در ايــن آزمــايشخــاك مــور
در اطراف مزرعه تحقيقاتي دانشگاه فردوسـي مشـهد جمـع    اي  منطقه

ميليمتري عبور داده  2خاك هواخشك و از الك هاي  نمونه. آوري شد
خاك با اضافه هاي  آلودگي اورانيومي نمونه يبه منظور شبيه ساز. شد

ـــــــرات اورانيـــــوم در آب كــردن مقــادير مناســب از نمــك نيتـــ
 238U)(اورانيـوم  Bq/kg  3240و  585مقطـــر لازم با مقاديـــــــر  

فوق مقدار رطوبـت  هاي  با اضافه كردن هر يك از غلظت. آلوده شدند
در طـول  ها  نمونه. تنظيم شد ٣ظرفيت زراعي %70خاك درهاي  نمونه

ــاي  ــايش در دم ــانتي 28دروره آزم ــه س ــت  درج ــراد و رطوب ــت گ ثاب
روز نمونـه بـرداري    90روز و  30هاي  انكوباتورگذاري شدند و در زمان

شيميايي اورانيوم در آنها به روش تسير تعيـين  هاي  شده و توزيع گونه
  .گرديد
  

  به روش تسير اي  ي دنبالهگير عصاره
ــير  ــراي    )12(روش تس ــه ب ــادين و اولي ــهاي بني ــي از روش ، يك

گرم خاك وزن شده و  2ابتدا . استشناخته شده اي  ي دنبالهگير عصاره
به ترتيب زيـر  ها  سانتريفورژ ريخته و از هر يك از محلولهاي  در لوله

سنگين موجود در خاك به  عناصر هاي شكل ،در اين روش .افزوده شد
  :باشد مي ريزبخش تقسيم شده كه به شرح  5

، بخـش  )كربنـاتي (تبادلي و جذب شده، بخش محلـول در اسـيد    
سيدهاي به آساني قابل احيا، بخش متصل به اكسـيدهاي  متصل به اك

  . و بخش تتمه مواد آليوسيله كمپلكس شده به  كريستالي آهن و
 pH=7 يك مولار، در MgCl2 ميلي ليتر 16: محلول و تبادلي -1

                                                            
2- Reduced partitioning index 
3- Field capacity 



  31      اثر زمان و غلظت در توزيع شكلهاي مختلف اورانيوم در يك خاك آهكي

رقيق  HClبه وسيله  pHدرجه سيلسيوس در اين مرحله  25در دماي 
  ).ساعت تكان  1(تنظيم شد 

 5 مـولار، در NaOAc 1ميلـي ليتـر    16: ربنـات متصل بـه ك  -2
pH= در اين مرحلهpH    بـه و سـيلهHOAc   سـاعت   5( تنظـيم شـد
  ).تكان
در واقع فلزات پيوند : متصل به اكسيدهاي به آساني قابل احيا -3

 ر ليت ـ ميلـي  40 باشـد  مـي  مـورد نظـر  شـده بـه اكسـيدهاي منگنـز     
NH2OH.HCl040/0 2مولار، درpH=  در اين مرحلهpH ه وسـيله  ب

HOAc 25 % ساعت در حمام بخار در دماي  5رقيق تنظيم و به مدت
  .گراد نگهداري شد درجه سانتي 85

 6 :آهن متصل به اكسيدهايو موادآلي  وسيلهكمپلكس شده ب -4
، pH=2در % H2O230ميلي ليتـر   16مولار،  HNO3  02/0ميلي ليتر

 5ت و بـه مـد  % HNO3 10در يك مـولار   NH4OAcميلي ليتر  10
  .داري شد سيلسيوس نگه درجه 85ساعت در حمام بخار در دماي 

بـه   غلـيظ  HClليتر  ميلي 2و  HNO3ليتر  هشت ميلي: تتمه -5
دقيقه در حمام بخار در دماي نزديك نقطه جوش نگهـداري   45مدت 
  . شد

دور در  3000دقيقـه بـا سـرعت     10در پايان هر مرحله ها  عصاره
عبور داده  42من تاز عبور كاغذ صافي وا دقيقه سانتريفورژ شده و پس

  . شد
  
  مقدار اورانيوم موجود در نمونه ها گيري اندازه

به سازمان انرژي اتمـي ايـران   ها  براي تعيين مقدار اورانيوم، نمونه
ميـزان اشـعه آلفـا در     گيـري  اندازهانتقال يافت و مقدار اورانيوم بوسيله 

تعيـين   ١PIPSبـا دتكتـور    ومتربوسيله دستگاه آلفا اسپكتروفتها  نمونه
  ).17(گرديد 
  

  تجزيه خاك
 شـد  گيـري  انـدازه مقدار نيتروژن كـل خـاك بـه روش كجلـدال     

)13.(EC  توسط دستگــــــاه هدايـــت سنج مدل Jenway 4310 
در نسبت خاك به آب  Metrohm 632متر مدل  pHبه وسيله   pHو

و  )15(اولسـن   فسفر قابل دسـترس بـه روش  . گرديد گيري اندازه 1:5
خاك با استفاده از استات آمونيم هاي  مقدار پتاسيم قابل دسترس نمونه

ــال  ــر عصــارهيــك نرم ــومتر مــدل گي ــيم فت   ي و توســط دســتگاه فل
 PFP 7 Jenway كربن آلي به روش اكسايش ).14(شدند  گيري اندازه

مقدار جـذب از   گيري اندازهبراي ). 18( شد گيري اندازهكرومات  با دي
بافـت  . اسـتفاده گرديـد   S2000 UV/Visاه اسپكتروفتومتر مدل دستگ

مقدار آهك خاك مطـابق  ). 20(خاك به روش هيدرومتري تعيين شد 

                                                            
4- Passivated Implanted Planar Silicon 

  ).16(روكلريك تعيين گرديد دروش ريچارد و بوسيله اسيد هي
به منظور كمي كردن فرايند توزيع مجدد عناصر سنگين در خاك، 

  ). 7( از شاخص تفكيك نسبي استفاده شد
اين شاخص شدت نسبي پيونـد عناصـر   : شاخص تفكيك كاهشي

كنـد و مقـدار آن از    مـي  سنگين با ذرات خاك را به طور كمي توصيف
 . آيد مي معادله زير بدست

IR = I/ (k2) 
k  : ي گير عصارهتعداد مراحل  
I  :گردد مي شاخص تفكيك و مقدار آن طبق معادله زير محاسبه  

))(( 2

1
iFI

k

i
i ×=∑

=

 

i :  ي گير عصارهشماره مرحله  
F : ي شده در يك مرحله به كل آن عنصر گير عصارهنسبت عنصر

  در خاك 
تـوان شـدت پيونـد يـك عنصـر در       مـي  IRبطور كلي بـا پـارامتر   

خاكهاي مختلف و يـا عناصـر مختلـف در يـك خـاك را بـا يكـديگر        
و حـداكثر   03/0برابـر   IRدر آزمايش انجام شده، حداقل . مقايسه نمود

كمتر باشد نشانگر اين است كه  IRهر چه مقدار . خواهد بود 1ن برابر آ
عنصر مورد نظر عمدتاً در شكلهاي با قابليـت دسترسـي بيشـتر نظيـر     

  .شكل تبادلي متمركز شده است
  

  نتايج و بحث
  خاكمختلف هاي  توزيع اورانيوم در بخش

نتايج حاصل از آزمايشهاي خاك نشان داد كه بافت خـاك شـني   
ريكـي آن  الكتهـدايت  قابليـت  خنثي و  خاك آزمايش pH. است لومي

مقادير كربن آلي، نيتروژن و فسـفر نيـز   . دسي زيمنس بر متر بود 1/2
مقـدار  . گرم بر كيلوگرم بود ميلي 42/86و  613درصد،  41/0به ترتيب 

حاصل از آزمايش نشـان داد  نتايج . درصد محاسبه شد 36آهك خاك 
روز  30. يوم در بخش كربناتي واقع شده اسـت كه بيشترين مقدار اوران

درصد از اورانيوم در  56حدود ،  Bq/kg 585238Uپس از اعمال تيمار 
پس از آن بخش اكسـيدهاي   ).الف -1شكل . (اين بخش مشاهده شد

درصد از مقدار كـل اورانيـوم    15درصد و بخش تبادلي با  16منگنز با 
در صـد و   11بخـش آلـي    سهم. بعدي قرار داشتندهاي  خاك در مقام

مقـدار بـالاي   . درصد مقدار اورانيوم كل خاك بود 2سهم بخش تتمه 
شـده   گزارشاورانيوم در بخش كربناتي در مطالعات ساير محققين نيز 

در مطالعـه خـود بـر خاكهـاي آلـوده بـه        )5( چوي و همكـاران . است
ز درصـد ا  41در آمريكا اي  اورانيوم در اطراف آزمايش تسليحات هسته

اورانيوم را در ارتباط بـا بخـش كربنـاتي يافتنـد در حـالي كـه درصـد        
شـپرد و   .اورانيوم موجود در بخش تبادلي و تتمـه صـفر گـزارش شـد    

درصـد اورانيـوم را در    50بيش از ) 3(درصد و جانسون  35) 4( تيبالك
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همچنـين بلانكـو   . مورد مطالعه خود يافتنـد هاي  بخش كربناتي خاك
 را در حالـت طبيعـي در خـاك   كه توزيـع اورانيـوم    اي در مطالعه) 17(

خـاك خـود    درصد اورانيوم را در بخـش كربنـاتي   57 ،كرد مي بررسي
توانند تحـرك و   مي هاي خاك در منابع ذكر شده كربنات. گزارش كرد

هايي كـه بوسـيله    زيست فراهمي عناصر را در خاكهاي آهكي و خاك
كـار را از دو طريـق   اند كنتـرل كننـد و ايـن     سنگ آهك اصلاح شده

دهنـد اثـر مسـتقيم آن شـامل جـذب       مي مستقيم و غيرمستقيم انجام
  ). 1( است pHسطحي عناصر و راه غيرمستقيم آن از طريق افزايش 

صـورت  غير آهكي هاي  در خاككه در مطالعات ساير دانشمندان 
. پذيرفته نيز بيشترين مقدار اورانيوم در بخش كربناتي خاك يافت شـد 

 مقدار اورانيوم يافت شده در بخش كربناتي در مطالعه اخيـر را ن بنابراي

پـس  . نسبت داد )درصد 36(توان به درصد بالاي كربنات در خاك  مي
سـهم بخـش    ،روز ازاعمال تيمـار و انكوباسـيون خـاك    90از گذشت 

درصـد بخـش   . درصـد كـل اورانيـوم افـزايش يافـت      65كربناتي تـا  
درصد  14درصد بخش آلي به و كاهش درصد  6اكسيدهاي منگنز به 

  ).ب -1شكل ( افزايش يافت
ــا   ــوده شــده ب ــار آل ــان  Bq/kg 3240 238Uدر تيم روز  30در زم

درصـد از   72انكوباسيون مقدار اورانيوم يافت شده در بخـش كربنـات   
مقدار اورانيوم موجود ). الف -2شكل ( كل اورانيوم خاك را تشكيل داد

 6و 8، 12در بخشهاي تبادلي، اكسيدهاي منگنز وبخش آلي به ترتيب 
كمترين مقـدار اورانيـوم    Bq/kg585 238U  همانند تيمار. درصد بودند

  .در بخش باقيمانده يافت شد

کربنات ها

56%

آلی 

11%

تتمه

2%
تبادلی

15%

اکسيدهای 

آهن و منگنز

16%

       

اکسيد های 

آهن و منگنز

6%

آلی

14%
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2% تبادلی

13%

کربنات ها

65%

  

  روز ) ب( 90و ) الف( 30ز پس اBq/kg 585 238Uمختلف خاك درتيمار هاي  توزيع اورانيوم در بخش -)1شكل (
  

آلی

6%

تتمه

2%
تبادلی

12%

اکسيد های 

آهن و منگنز 

8%

کربنات ها

72%
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آلی3%

7%

اکسيد های 

آهن و منگنز

13%

کربنات ها

69%
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8%

  
  روز ) ب( 90و ) الف( 30 پس ازBq/kg 3240 238Uمختلف خاك درتيمار هاي  توزيع اورانيوم در بخش -)2شكل (

  
  

 ب الف

 ب الف
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تا كنون در مورد اثرات زمان و غلظـت بـر توزيـع مجـدد عنصـر      

روز از 90پـس از گذشـت   . صورت نپذيرفتـه اسـت  اي  اورانيوم مطالعه
 درصـد  69سيون مقدار اورانيوم موجـود در بخـش كربنـاتي بـه     انكوبا

تواند به توزيع مجدد اورانيـوم   مي اين امر .)ب -2شكل ( كاهش يافت
در اثر افزايش غلظت آن در بخش كربناتي و اشـباع شـدن محلهـاي    

مقـدار اورانيـوم   هـم چنـين   . تبادلي مربوط به فاز كربناتي مربوط باشد
روز  30درصد كـاهش نسـبت بـه زمـان      4موجود در بخش تبادلي با 

هـاي   تغييرات مقدار اورانيوم در بخـش  .درصد رسيد 8به  ،انكوباسيون
تـوان بـه رهاشـدن     مـي  مختلف در اثر افـزايش زمـان انكوباسـيون را   

تبادلي با قدرت جـذب پـايين تـر در اثـر تمايـل      هاي  اورانيوم از بخش
ت جذب بيشتر هماننـد  بيشتر اورانيوم براي پيوند با بخش هايي با قدر
مقدار اورانيـوم موجـود    .بخش اكسيدهاي منگنز و تتمه مربوط دانست

مقـدار  . بـود  درصد 7و  13اكسيد منگنز و آلي به ترتيب هاي  در بخش
درصد افزايش نسبت به زمـان   1اورانيوم موجود در بخش باقيمانده با 

   .درصد رسيد 3روز به  30
  

ــت    ــان و غلظ ــل زم ــرات متقاب ــع در تاث ــوم در وزي اوراني
  خاكمختلف هاي  بخش

نشان داد كه مقدار اورانيوم ها  نتايج حاصل از مقايسه ميانگين داده
موجود در بخش تبادلي با افزايش مقـدار اورانيـوم موجـود در خـاك و     

فزايش ابا ). 3شكل (يابد  مي داري كاهش زمان آزمايش به طور معني
ورانيـوم موجـود در بخـش    مقـدار ا  Bq/kg 585 238Uتيمـار  زمان در 

) >05/0P(درصــد و بــه طــور معنــي داري  5/12بــه  5/14تبــادلي از 
بخش تبادلي در خاك نيز  Bq/kg 3240 238Uدر تيمار . كاهش يافت

مقـدار اورانيـوم   . درصد كاهش يافـت  5/7به  5/11با روندي مشابه از 
 64بـه   5/55از  Bq/kg 585 238Uدرتيمـار   يموجود در بخش كربنات

شـكل  (افزايـــش پيدا كرد ) >05/0P(صد و به طور معنـــــي دار در
در خاك نيز بخش كربناتي در طول  Bq/kg 3240 238Uدر تيمار  .)4

كاهش پيدا كرد كه از نظـر آمـاري معنـي دار     5/66به  5/70زمان از 
در خاك  Bq/kg 585 238Uتيمار  در منگنزهاي  در بخش اكسيد. نبود

 يدار درصد و به طـور معنـي   5به  15طول زمان از مقدار اورانيوم در 
در خاك مقـدار   Bq/kg 3240 238Uدر تيمار ). 5شكل (كاهش يافت 

 5/12بـه   5/7اورانيوم در اين بخـش در طـول زمـان انكوباسـيون از     
رسد اثر متقابـل   مي به نظر. درصد و به طور معني داري افزايش يافت

تلـف اورانيـوم از الگـويي    غلظت و زمان در اين بخـش در مقـادير مخ  
 Bq/kg 585 238Uدر بخش آلـي و در تيمـار   . كند مي متفاوت پيروي

بـه   5/10در طول زمان انكوباسـيون از   وم موجوددر خاك مقدار اوراني
در ). 6شـكل  (داري افزايش نشـان داد   درصد و به طــور معني 5/13

يــن در خــاك مقــدار اورانيـوم موجــود در ا  Bq/kg 3240 238Uتيمـار  
درصد افـزايش نشـان    5/6به  5/5بخش در طول زمان انكوباسيون از 

اورانيـوم موجـود در   . دار نبـود  معنـي ) >05/0P(داد كه از نظر آماري 
بخش تتمه در تيمارهاي مختلف اورانيـوم و زمـان انكوباسـيون تغييـر     

  .)7شكل ( معني داري نشان ندادند 
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  بخش تبادليبر و زمان اثرات متقابل مقدار اورانيوم  -)3شكل (
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  بخش كربناتبر اثرات متقابل مقدار اورانيوم و زمان  -)4شكل (
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  منگنزهاي  بخش اكسيدبر اثرات متقابل مقدار اورانيوم و زمان  -)5شكل (
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  يبخش آلبر اثرات متقابل مقدار اورانيوم و زمان  -)6شكل (
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  بخش تتمه براثرات متقابل مقدار اورانيوم و زمان  -)7شكل (

  
مطالعه كمي قدرت جذب اورانيوم در خاك و تعيين شـاخص  

  تفكيك كاهشي
در مورد تأثير فاكتور غلظـت و زمـان بـر ايـن     اي  تا كنون مطالعه

هان و همكاران . شاخص در مورد عنصر اورانيوم صورت نپذيرفته است
درصد اكسيدهاي منگنز، مقدار آهك و بافـت خـاك را در مقـدار ايـن     

آنـان همچنـين گـزارش    . براي عناصر سنگين مـؤثر دانسـتند  شاخص 
كردند كه افزايش سطوح فلزات مس، نيكل، روي، سرب و كـروم بـه   
علت افزودن فراهمي اين فلزات و كاهش شدت اتصال آنهـا بـه ذرات   

در مورد اثر زمـان بـر   ). 7(دهند  مي خاك مقدار اين شاخص را كاهش
امل افزايش دهنـده و كـاهش   اين شاخص بايد اظهار داشت رقابت عو

تواند جهت تغييرات  مي دهنده فراهمي و حركت پذيري فلزات سنگين
نتايج حاصل از اين آزمايش نشان داد با . اين شاخص را مشخص سازد

در خـاك تـا تيمـار    Bq/kg 585 238Uافزايش مقدار اورانيوم از تيمـار  
Bq/kg 3240 238U  كــاهش  19/0بــه  23/0مقــدار ايــن شــاخص از

 ايـن كـاهش را  . دار بـود  معنـي ) >05/0P(يافت كـه از نظـر آمـاري    
توان به كربنات بالاي خاك و افزايش فراهمي اورانيوم و توزيع آن  مي

در بخش هايي با قدرت پيوند كم تر با افزايش مقـدار اورانيـوم خـاك    
بـه   21/0با افزايش زمان انكوباسيون مقدار اين شاخص از . نسبت داد

بنابراين اورانيوم در طـول زمـان انكوباسـيون در    . افتافزايش ي 22/0
بخش هايي با قدرت پيوند بالاتر توزيع شده است اما اين افـزايش بـه   

ايـن شـاخص تـاكنون بـراي     . معنـي دار نبـود  )  >P/05(ماري آلحاظ 
ايـن مقـادير   مختلـف  اما در مطالعات محققين  ،اورانيوم محاسبه نشده

هـان و همكـاران ايـن    . اسـت شده  براي ساير فلزات سنگين محاسبه
محاسبه كردنـد   8/0مقدار را براي فلز مس در خاكهاي كاليفرنيا حدود 

پايـدار و غيـر متحـرك    هاي  كه با توجه به تمايل بالاي مس با بخش
در صد بالايي از مس در بخش تتمه يافت  زيراخاك توجيه پذير است 

 2/0ه حـدوداً  در اين مطالعه مقدار شاخص تفكيك كاهشي ك). 7(شد 
بود نشان دهنده قوي نبودن پيوندهاي اورانيوم بـا ذرات خـاك و بـالا    

البته لازم به ذكر . باشد مي بودن بخش فراهم آن براي موجودات زنده
است كه توزيع شكلهاي مختلـف عناصـر در خـاك هـايي بـا بافـت،       

با توجه . مختلف متفاوت خواهد بودهاي  و زمان pHتركيب شيميايي، 
هـاي   بالاتر آن نسبت به خـاك  pHالا بودن آهك خاك و شرايط به ب

اسيدي اروپا، تغيير نسبي توزيع اورانيوم توجيه پذير خواهد بود امـا بـه   
دليل انجام ايـن مطالعـه بـراي نخسـتين بـار در كشـور لـزوم انجـام         

هـاي   بـا ويژگـي  هـا   مطالعات گسترده تر در طيف وسيع تري از خـاك 
  .رسد مي مختلف ضروري به نظر

  
  سپاسگزاري

تحقيقاتي جـابربن  هاي  بدين وسيله از مسئولين محترم آزمايشگاه
حيان سازمان انرژي اتمي ايران به دليل در اختيـار گذاشـتن امكانـات    

بدون شك . نماييم مي تشكرها  در نمونه U238لازم براي آناليز اورانيوم 
 پرسـنل محتـرم آزمايشـگاه تجزيـه    هـاي   اين تحقيق بـدون حمايـت  

  .امكان پذير نبوداي  هسته
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The effect of concentration and time in distribution of uranium in one 
calcareous soil 

 

S. Bagherifam1* - A. Lakzian2 – S. J. Ahmadi3 – B. Salimi-A4 – F. Asghari zadeh5 
 

Abstract 
Uranium as a natural radioactive heavy metal widely disperses throughout the earth's crust. In many cases, 

the natural abundance has been re-distributed due to anthropogenic activities, resulting in radionuclide 
contamination in groundwater and surface soil. Uranium through the plant uptake can enter the chain. The 
degree of speciation of radio nuclides in soils in areas with differing levels of uranium is of great interest in order 
to further the knowledge of the processes that determine the mobility and distribution of these contaminants from 
the installation, and consequently the potential short and long term risks. In the present work, we used a 
sequential extraction procedure based on Tessier’s method to determine the fractionation of uranium in a 
calcareous soil. The effects of two levels of uranium, 585 and 3240 Bq/kg 238U on the uranium distribution in 
soil fractions at 30 and 90 days of incubation were studied. The results indicated that U primarily associated with 
the carbonate fraction (62%) and increased by increasing the uranium level in soils. A comparison of extraction 
results from different incubation times showed that the pattern of uranium association with different fractions 
changed during the time of incubation. 

 
Keywords: Distribution of uranium, Sequential extraction, Calcareous soils  
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