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  چكيده
شـناخت شـكل هـاي مختلـف     . افزايش نگراني هايي در مورد محيط زيست شده است موضوع آلودگي خاك توسط فلزات سنگيني مانند روي باعث

تفـاوت   پـژوهش ، در ايـن  غير يكنواخت فلزات سنگين در خاك با توجه به توزيع. روي در خاك اطلاعات مفيدي درباره رفتار اين فلز در اختيار مي گذارد
در  خاكدانـه هـا از چهـار پروفيـل    . ر داخل و خارج خاكدانه ها مورد بررسـي قـرار گرفـت   غلظت روي قابل تبادل و محلول و روي پيوند شده با كربنات د

 ـ )1994كايسـر  ( و در پنج عمق از صفر تا يك متري جمع آوري شـده و بصـورت مكـانيكي    خاكهاي آلوده استان زنجان ه دو بخـش داخلـي و خـارجي    ب
نتـايج  . پيوند شده با كربنات در هر دو بخش داخلي و خـارجي انـدازه گيـري شـد     غلظت روي محلول و قابل تبادل و غلظت روي. تفكيك شدندخاكدانه 

، ولي تفاوت غلظت روي قابل تبادل و محلـول  آنها مي باشد نشان داد كه غلظت روي در هر دو شكل در بخش خارجي خاكدانه ها بيشتر از بخش داخلي
غلظت روي كل نيز در بخش خـارجي خاكدانـه هـا بيشـتر از بخـش       .معني دار بود سانتيمتري 0-20دربخش داخلي و خارجي خاكدانه ها، فقط در عمق 

 خـاك  pHو  مثبت و معني دار و غلظت روي قابل تبادل و محلـول  غلظت روي قابل تبادل و محلول با غلظت روي كل ضريب تبيين .داخلي بدست آمد
خـاك   درصـد كربنـات كلسـيم   ، ولي بـا  معني دار بدست آمدمثبت و غلظت روي كل با  تبييندر رابطه با روي كربناتي نيز ضريب . بود منفي و معني دار

  .رابطه معني دار نبود
 

  شكلهاي مختلف روي ، خاكدانه،دهوآل خاك :واژه هاي كليدي
  
     1 مقدمه

وقتي تعادل ميان اجزا و عناصر تشكيل دهنـده خـاك بـه دلايـل     
بـروز اخـتلالات    منتظر بايد مختلف مثل دخالت انساني بر هم بخورد،

لاينفـك زنـدگي    ءچنانچه امروزه بحث آلودگي جـز . بسيار زيادي بود
هايي هستند كه با  فلزات سنگين از جمله آلاينده. انسان بشمار مي رود

اضافه شدن به خاك از طرق مختلـف در خـاك تجمـع پيـدا كـرده و      
  . باعث آلودگي آن مي گردند

رسد فلزات سنگين،  ظر ميهاي شيميايي، به ن ز ميان تمام آلايندها
ناپذيري داشته باشند كه نياز به بررسي و  اثرات زيست محيطي جبران

رفتار آلاينده هـا در خـاك و    ،در زمينه روشهاي آلودگيمطالعه بيشتر 
از  اگرچـه برخـي  . شناخت راه هاي رفع اين آلودگي را روشن مي سازد
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ر زياد سـمي و  هستند ولي در مقادي گياه اين فلزات از عناصر ضروري
 ).26(حساب مي آيند آلاينده به 

از غلظت كل آنهـا  براي مطالعه فلزات سنگين در خاك  درگذشته 
، اما تحـرك و زيسـت فراهمـي ايـن فلـزات بـه فـرم        استفاده مي شد

در نتيجه اطلاعات مربوط . و نوع پيوندهاي آنها بستگي دارد شيميايي
و همچنين تـاثير تغييـرات    به مقدار كل فلزات براي بررسي رفتار آنها

محيط بر متحرك شدن و جذب آنها توسـط گيـاه و موجـودات خـاك     
تعداد قابل توجهي روش عصاره گيري  1970از سال . كافي نمي باشد

مختلف فلزات سنگين پيشنهاد شده است  شكلهايبراي تعيين غلظت 
كه از ميان آنها روش عصاره گيري متـوالي بيشـتر مـورد توجـه قـرار      

اين روش مي تواند اطلاعاتي دقيق و با جزئيـات دربـاره   . ه استگرفت
زيســت فراهمــي، تحــرك و آبشــويي، دسترســي فيزيكوشــيميايي و  

  ). 20و  19، 10(بيولوژيكي فلزات در خاك فراهم كند 
از قابل تبادل و محلـول   ندفلزات عبارت اجزاءشكلهاي شيميايي يا 

ا مـاده آلـي، پيونـد شـده بـا      در آب، پيوند شده با كربنات، پيوند شده ب

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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اكسيد هاي آهن بي شكل، پيوند شده با اكسيدهاي آهن متبلور، پيوند 
  ). 21( شده با اكسيدهاي منگنز و بخش باقيمانده

كه در جدول يك نشان داده شده است توسـط  ) 21(روش سينگ 
جهت اندازه گيري غلظت شكل هاي مختلـف  ) 16(رجائي و همكاران 
ايـن  آنهـا   آهكي ايران مورد استفاده قرار گرفـت،  كادميوم در خاكهاي

  .روش را براي بررسي رفتار فلزات سنگين بسيار مفيد ارزيابي نمودند
نحوه توزيع فلزات سنگين در بين شـكل هـاي مختلـف موضـوع     

كه اين عناصر در خاك وجود  شكليتحقيقات بسياري بوده است زيرا 
تغيير در خواص ). 21(دارد دارند بر حركت و زيست فراهمي آنها تاثير 

سـنگين در ايـن    توزيع فلزات ربنقش بسيار مهمي مي تواند  خاك نيز
  . داشته باشدشيميايي  شكلهاي

نشان مي دهد كه توزيع عناصر در خاك ) 7(تحقيقات انجام شده  
يكي از دلايل مهم اين غير يكنواختي در مقياس . غير يكنواخت است

خاك است و اين غير يكنـواختي بـر    هاي كوچك، تشكيل خاكدانه در
قابليت دسترسي توسط گياه و حركت آنها در خـاك تـاثير مـي گـذارد     
زيرا ريشه گياهان در فواصل بين خاكدانه اي رشد كرده و بـا سـطوح   
خارجي خاكدانه ها در تماس است، همچنين بخش مهم جريان آب در 

رخ مـي   خاك يعني جريان ترجيحي نيز در فواصل بـين  خاكدانـه اي  
  ). 23و  22(دهد 

تفــاوت غلظــت آلومنيــوم و فلــزات ) 23(ويلــك و كائوپنجوهــان 
در ايـن تحقيـق   . سنگين را در داخل و خارج خاكدانه ها بررسي كردند

فلـزات در خاكدانـه هـايي كـه      مقدار شكلهاي مختلـف غلظت كل و 
بصورت مكانيكي به دو بخش داخلي و خارجي تفكيـك شـده بودنـد،    

نتايج بررسي آنهـا صـحت ايـن فرضـيه كـه فلـزات       . شد اندازه گيري
سنگين بصورت غير يكنواخت در خاكدانه ها توزيع شـده انـد را ثابـت    

غلظت شكل قابل تبادل تمام فلزات در خارج خاكدانه ها بيشتر از . كرد
تفاوت غلظت فلزات سنگين ) 25(ويلك و همكاران . بخش داخلي بود

را در داخل و خارج خاكدانه ) منگنزآهن، كادميوم، روي، سرب، مس، (
هاي خاكهاي كاستاريكا مورد بررسـي قـرار داده و در هـر دو قسـمت     
مقدار كل فلزات و غلظت آنها در شكل هاي مختلف را بوسـيله روش  

قابل تبـادل و  غلظت غلظت كل و . عصاره گيري متوالي تعيين كردند
مد كه علت اين محلول  اين فلزات در خارج خاكدانه ها بيشتر بدست آ

ايلـگ و  . امر را جذب ترجيحي در سطح خارجي خاكدانه هـا دانسـتند  
نيز نتايج مشابهي بدست آوردند و بـا توجـه بـه اينكـه     ) 12(همكاران 

در داخـل و خـارج    موجود تفاوت معني داري بين مقدار و نوع رسهاي
مشاهده نكردند، علت اين تفاوت غلظت را انتشار و تحرك  خاكدانه ها

  .دود فلزات سنگين عنوان نمودندمح
نظر به اينكه توزيع روي در خاك هاي آهكي كمتـر مـورد توجـه    

در  ايـران،  در قرار گرفته است و با توجه به وسعت خاك هـاي آهكـي  
قابل تبـادل و روي پيونـد شـده بـا      ،پژوهش غلظت روي محلول اين

كربنات در بخش داخلي و خارجي خاكدانه هاي خاكهاي آهكي مـورد  

 .بررسي قرار گرفت
  

  مواد و روش ها
مناطق نمونه برداري از خاك هاي آلـوده اطـراف كارخانـه هـاي     

عمـق و در فواصـل    پنجپروفيل در  چهاراز . استان زنجان انتخاب شد
  . صورت گرفتسانتي متري نمونه برداري  20

تهـران،   –جـاده قـديم زنجـان     10در كيلومتر  و دو پروفيل يك
جـاده   12پروفيل سـه در كيلـومتر   ، رب و رويروبروي شركت ملي س

 12پروفيل چهار در كيلومتر و دندي، شمال شرقي شركت روي سازان 
اين پروفيل . قرار داشتند جاده دندي، جنوب غربي كارخانه ذوب فلزات

. بودنـد  شـده  كارخانه آلـوده  فاضلاب و ها از طريق رسوبات اتمسفري
  :اندازه گيري گرديد  خواص فيزيكي و شيميايي خاك بصورت زير

مخصـوص حقيقـي    جرم، )6( ظاهري ، جرم مخصوص)11(بافت 
، ظرفيـت تبـادل   )4(، درصد كربنات كلسـيم معـادل   )3(، ماده آلي )5(

، روي كل )18(و هدايت الكتريكي در عصاره اشباع  pH، )8(كاتيوني 
  ).9( نرمال  چهاربا استفاده از اسيد نيتريك 

نمونه هاي دست خورده، خاكدانـه هـاي   لاوه بر در هر پروفيل ع 
مايع به دو  نيتروژنميلي متري نيز جدا شده و پس از انجماد با  20-2

براي ايـن كـار از روش كايسـر    . بخش داخلي و خارجي تفكيك شدند
گرم خاكدانه فريز شده روي  500به اين صورت كه . استفاده شد) 14(

ظرفـي كـه حـاوي     ميليمتري قرار داده شد، سپس الك درون دوالك 
تـا   1به مـدت  . درجه سانتيگراد بود، قرار گرفت 10آب مقطر با دماي 

 30دقيقه بسته به پايداري خاكدانه هـا تكـان داده شـد تـا حـدود       40
ايـن بخـش نشـان    . خاكدانه ها در ظرف حاوي آب جمع شوند درصد

بجـا مانـده بـر     دهنده بخش خارجي خاكدانه ها است و خاكدانه هاي
سپس هـر  . نشان دهنده بخش داخلي خاكدانه ها مي باشند روي الك
قسـمت  . ديگري منتقل شده و هواخشك گرديدند به ظرف دو قسمت

موجـود در   آب. ميليمتري عبور داده شـد  دوداخلي خاكدانه ها از الك 
ظرف زيرين در ظرف ديگري نگهداري شده و توسط دسـتگاه جـذب   

ت خارجي خاكدانـه هـا   ماتمي مقدار روي محلول تعيين شد كه به قس
، غلظـت روي قابـل   در هر دو بخش داخلـي و خـارجي  . اضافه گرديد

تبادل و محلول و روي پيوند شده با كربنات با استفاده از روش سينگ 
تفاوت غلظت بين  EF غني شدنبا استفاده از فاكتور . تعيين شد) 21(

   .بخش داخلي و خارجي خاكدانه ها مورد بررسي قرار گرفت
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C  ،نشان دهنده غلظتj     ،نشان دهنـده شـكل هـاي رويex   نشـان
نيـز مشـخص    tبخش داخلي خاكدانه هـا و   inدهنده بخش خارجي، 

  ).23( كننده غلظت كل مي باشد
تجزيه آماري بصورت آزمـايش فاكتوريـل در قالـب طـرح كـاملا      



  721      ...محلول و روي پيوند شده با كربنات در بررسي نحوه توزيع روي قابل تبادل و

آزمون دانكن  ه روشنيز ب گروه بندي ميانگينتصادفي در سه تكرار و 
  . شد انجام SASو با نرم افزار  درصد يكدر سطح 

  
  نتايج و بحث

نتايج تجزيه فيزيكـي و شـيميايي خـاك پروفيـل هـاي       2جدول 
نيز غلظت روي قابل تبـادل و محلـول و روي    3بررسي شده و جدول 

همانطور كه مشخص اسـت  . كربناتي را در خاكدانه ها نشان مي دهند
مقدار روي قابل تبادل و محلول در سطح خاك  در پروفيل شماره يك

علت ايـن امـر   . سانتي متري است 80-100بيشتر از عمق درصد  85
 همچنين تفاوت. در سطح خاك باشد كل مي تواند غلظت بيشتر روي

در ايـن عمـق    )4جـدول  ( غلظت آن بين داخل و خارج خاكدانـه هـا  
مـر نشـان مـي    ايـن ا . ها است بيشتر از ساير عمقدرصد  93 پروفيل،

دهد روي وارد شده به خاك در اين پروفيل در سطح خاك و در بخش 
ت كـه مـي   خارجي خاكدانه ها بيشتر بصورت قابل تبادل و محلول اس

  . تاثير گذار باشدتواند بر جذب و تحرك آن 
نيز ايـن مقـدار در سـطح پروفيـل و نيـز بخـش       روفيل دوم در پ 

سـانتي متـري    80-100از  بيشـتر درصد  83 حدودخارجي خاكدانه ها 
در پروفيل سـوم غلظـت روي    .و با افزايش عمق كاهش مي يابد بوده

بيشـتر از  درصد  98سانتي متري  0-20محلول و قابل تبادل در عمق 
كه در مقايسه با ساير پروفيـل هـا    بدست آمد ساير اعماق اين پروفيل

ي كـل  علت اين امر مي تواند غلظت بالاي رو. استنيز مقدار زيادي 
پروفيل باشد كـه در  در اين عمق از ) ميلي گرم در كيلوگرم  25/921(

در . رين غلظت روي كـل را دارا مـي باشـد   بين ديگر پروفيل ها بيشت

 96 روي ايـن شـكل از   پروفيل چهارم نيز در سـطح پروفيـل غلظـت   
كه همانند ديگـر پروفيـل   است  سانتي متري 80-100از  بيشتردرصد 

تفاوت غلظت بخـش  . اين غلظت كاهش مي يابدها با افزايش عمق، 
حـدود   EFكم اسـت و مقـادير    داخلي و خارجي خاكدانه ها نيز بسيار

  .)3جدول ( يك بدست آمده است
علت اين مسئله غلظـت كـم روي كـل در ايـن پروفيـل اسـت و       

 0-20همچنين علت تفاوت غلظـت روي قابـل تبـادل و محلـول در     
 بـالاي  كربنات كلسـيم  تر، درصد سانتي متري نسبت به اعماق پايين

  .است كه مشخص همانطور. است خاك اعماق
 اين خـاك هـا مقـدار بسـيار كمـي را      در اين فرم غلظت روي در

داخلي و خارجي خاكدانه ها  تفاوت غلظت بين بخش. دهدتشكيل مي 
سـطح يـك   (معني دار بدست آمـد  سانتي متري  0-20فقط در عمق 

  . پروفيل هاي يك و دو مشاهده شد ربيشترين تفاوت غلظت د). درصد
همانطور كه نشان داده شد در تمام پروفيل ها غلظـت روي قابـل   

روي قابـل   تبادل و محلول بسيار كم مي باشد و با وجود اينكه غلظت
بيشـتر از اعمـاق   درصد  90حدود محلول در سطح پروفيل ها ل و تباد

 02/0 -3/0( راپاييني آن مي باشد ولي درصد بسيار كمي از روي كل 
خـاك   7بـالاي   pHعلت اين امر مي توانـد  . تشكيل مي دهد) درصد

، غلظت روي  6خاك به بيشتر از  pHافزايش . هاي بررسي شده باشد
  :)2( ا به دلايل زير كاهش مي دهد محلول ر

ــالا، گونــه  pH، زيــرا در تغييــر در وضــعيت هيــدروليز - هــاي ب
ZnOH+ غالب است .  

  
  

  )21(اره گيري متوالي سينگ روش عص -1جدول 

 گونه
زمان تكان دادن 

 )ساعت(
 محلول عصاره گير

ميلي ليتر : گرم خاك 
  محلول

 M MgNO3 1  2 قابل تبادل و محلول
40:10  
 

M NaOAC 1  5 پيوند شده با كربنات
(pH=5 CH3COOH)

40:10 

 پيوند شده با مواد آلي
5/0  

  در آب جوش
0.7 M NaOCl 

(pH=8.5) 
20:10 

  5/0  وند شده با اكسيد منگنزپي
 در آب جوش

0.1 M NH2OH.HCl 
(pH=2 HNO3) 

50:5 

پيوند شده با اكسيد آهن بي 
 شكل

5/0  
 درجه 50  در آب

0.25 M NH2OH.HCl+ 0.25 M HCl 50:5 

  5/0  پيوند شده با اكسيد آهن متبلور
 در آب جوش

0.2 M (NH4)2C2O4+  0.2 M H2C2O4+  0.1 M 
C6H8O6 

50:5 

  HF+HClO4+HCL   ماندهباقي
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  خواص فيزيكي و شيميايي خاك پروفيل هاي مورد مطالعه -2جدول 

  عمق
Cm 

  بافت  رس%  سيلت%  شن%

جرم
مخصوص 
  ظاهري
g.cm-3

جرم
مخصوص 
  حقيقي
g.cm-3 

كربنات %
كلسيم 
  معادل 

ماده %
  آلي

pH 
عصاره 
 اشباع

 عصاره

EC  
 اشباع

dS.m-1 

CEC 
cmol+Kg-1 

غلظت 
روي 
  كل

mg/kg 
روفيلپ

                          يك

20-0 68  9  23  SCL 40/1  52/2  5/7  81/0  35/7  93/0  8/11  472  
40-20 57  21  22  SCL 42/1  57/2  5/9  76/0  45/7  52/0  1/12  386  
60-40 55  14  31  SCL 47/1  59/2  2/15  60/0  55/7  10/1  6/14  349  
80-60 57  11  32  SCL 53/1  53/2  7/14  62/0  55/7  91/0  7/16  332  
100-80 53  38  9  SL 62/1  53/2  2/10  49/0  60/7  82/0  0/11  330  

پروفيل
                          دو

20-0 68  17  15  SL 39/1  56/2  0/5  92/0  30/7  62/0  0/14  811  
40-20 71  16  13  SL 39/1  56/2  9/4  49/0  40/7  65/0  8/14  508  
60-40 68  18  14  SL 37/1  54/2  2/4  42/0  45/7  64/0  0/15  422  
80-60 59  21  20  SL 42/1  52/2  5/4  40/0  45/7  63/0  2/16  386  
100-80 57  26  17  SL 61/1  52/2  0/4  33/0  50/7  00/1  9/16  336  

پروفيل
                          سه

20-0 38  27  35  CL 41/1  55/2  6/16  42/0  00/7  61/0  1/19  921  
40-20 29  33  38  CL 46/1  53/2  5/32  33/0  35/7  60/0  9/18  350  
60-40 43  28  29  CL 48/1  58/2  0/35  24/0  50/7  53/0  7/17  279  
80-60 42  33  25  L 46/1  55/2  5/35  19/0  55/7  44/0  6/15  259  
100-80 45  29  26  L 57/1  52/2  2/38  12/0  60/7  58/0  7/15  278  

پروفيل
                          چهار

20-0 51  23  26  SCL 41/1  54/2  4/5  65/0  35/7  68/0  00/14  495  
40-20 41  24  35  CL 45/1  58/2  8/10  33/0  55/7  45/0  8/14  316  
60-40 42  22  36  CL 51/1  58/2  0/14  26/0  60/7  47/0  0/15  251  
80-60 39  27  34  CL 69/1  52/2  0/18  24/0  60/7  30/1  2/16  264  
100-80 43  15  42  C 79/1  52/2  7/13  17/0  65/7  50/1  9/16  224  
  
هيدروكسيدهاي آهـن   و افزايش جذب سطحي بوسيله اكسيدها -

آلي بدليل افزايش بارهـاي وابسـته   ي هاي رس و مواد ، كانو آلومنيوم
  pHبه 

  . براي جايگاههاي جذب سطحي +Hكاهش رقابت با  -
 ـ   - ه تغيير در كميت و طبيعت مواد شيميايي آلي پيونـد دهنـده، ب

زياد مي  pHعنوان مثال تشكيل كمپلكس با اسيد هوميك با افزايش 
نيز نشان داده بود كه غلظت روي در شـكل قابـل   ) 15(ندزي لي. شود

  .خاك افزايش مي يابد pHتبادل و محلول با كاهش 
ضـريب  كـل   غلظت روي قابل تبادل و محلـول بـا غلظـت روي   

منفـي و معنـي    تبيـين خاك ضـريب   pHو با  مثبت و معني دار تبيين
  .)5جدول (نشان داد  يدار

آنهـا  . مطابقـت دارد ) 1(و همكاران  اين نتايج با نتايج ريحاني تبار
توزيع شكلهاي مختلف  روي و ارتباط آن با ويژگي هـاي خـاك را در   

غلظـت روي در شـكل   . خاكهاي آهكي استان تهران بررسـي كردنـد  
: در تحقيق آنها به اين صورت بـود  آمده هاي مختلف در نتايج بدست

، متصـل   1/0تبادلي  + محلول ، 1/0از  آلي كمتر به مواد روي متصل
، متصــل بــه  6/1، متصــل بــه كربناتهــا  9/0بــه اكســيدهاي منگنــز 
 2/4 ، متصل به اكسيدهاي آهن بي شكل 8/3اكسيدهاي آهن متبلور 

درصد مجموع شكل هاي اندازه گيري شـده و   3/89و روي باقيمانده 
با تمام شكل هاي روي به استثناي متصل به مواد آلي  pHهمبستگي 

  .بدست آمدمنفي و معني دار 
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 اثر متقابل تفاوت مجموع غلظت روي قابل تبادل و محلول در بخش خارجي و داخلي خاكدانه ها در اعماق مختلف پروفيلهاي مطالعه شده -4جدول 

 100-80  80-60 60-40 40-20 20-0 
 عمق
 پروفيل

 C  008/0 C002/0  C002/0 C004/0 C006/0 C027/0 1 
A036/0  C 001/0  C001/0 C003/0 C005/0 A17/0 2 
B 025/0  C 001/0  C001/0 C007/0 C01/0 B11/0 3 
A 033/0  C 01/0  C01/0 C012/0 C007/0 AB13/0 4 

 B 003/0  B003/0 B006/0 B007/0 A109/0  
  .در هر ستون ميانگين داراي حداقل يك حرف مشترك فاقد اختلاف معني دار در سطح يك درصد مي باشند 

 
  ضرايب تبيين -5جدول 

 pH %CaCO3 روي كل 

63/0** روي قابل تبادل و محلول  ** 69/0  - 

56/0** روي كربناتي  - 06/0  

  معني دار در سطح احتمال يك درصد: ** 
  

. بـود  49/0و روي محلـول و قابـل تبـادل     pHاين ضريب بـين  
، روي پيونـد شـده بـا    نشان داده شـده اسـت   3همانطور كه در جدول 

نيز در  EFكربنات بيشتر از فرم قابل تبادل و محلول مي باشد مقادير 
به آهكي بودن اكثـر خـاك   تمام پروفيل ها قابل توجه است و با توجه 

  . حائز اهميتي است ايران، نكته هاي
تفاوت غلظت روي پيوند شده با كربنـات در دو بخـش داخلـي و    

پروفيل سوم نيـز  ). سطح يك درصد(بود  خارجي خاكدانه ها معني دار
در پروفيـل اول غلظـت روي در   . بيشترين ميانگين غلظـت را داشـت  

، در سـطح  بـالا EF بيشتر است و بعلت  درصد 65 سانتي متري 20-0
خارجي خاكدانه ها نيز تجمع بيشتري بصورت پيوند شـده بـا كربنـات    

 EFمقـدار   .به خاك است سطح دارد كه بعلت وارد شدن اين عنصر از
زياد نيز نشان مي دهد كه روي پس از وارد شدن به خـاك در سـطح   

 ،يل داده و تحرك آن كاهش مي يابدخاكدانه ها با كربنات پيوند تشك
  . غلظت اين فرم در داخل خاكدانه ها كمتر خواهد بود درنتيجه

 و 25 ، 23،24 ، 21(محققـين   سـاير بدست آمده با توجه به نتايج 
ز سنگيني در خاك  منشاء طبيعي دارد، بيشترين غلظـت  ، وقتي فل)27

و در بخش داخلي خاكدانه ها ) ساختمان كاني ها(آن در فرم باقيمانده 
، ولي درصورتيكه در )بعلت مقدار رس بيشتر در اين قسمت(خواهد بود 

اثر فرآيند هاي مصنوعي وارد خاك شده باشد در شـكل هـاي ديگـر    
گر خاك آهكي باشد درصد فلز پيونـد  غلظت بيشتري خواهد داشت و ا

در نتيجه مي توان گفـت غلظـت   . شده با كربنات بيشترين خواهد بود
كم روي پيوند شده با كربنات و همچنين روي قابل تبـادل و محلـول   
در پروفيل هاي بررسي شده نسبت به غلظت روي كل، كـاملا نشـان   

انده خواهد مي دهد در اين خاك ها بيشترين غلظت روي در فرم باقيم
بود كه وجود غلظـت بـالاي روي در مـواد مـادري خاكهـاي زنجـان       

  .يدي بر اين موضوع استأيت

پروفيل دوم داراي كمترين غلظت روي به شـكل پيونـد شـده بـا     
در ايـن   كربنات كلسيماست كه به دليل وجود كمترين درصد  كربنات

مـاق  ايـن مقـدار در اع  . مـي باشـد  پروفيل نسبت به بقيه پروفيـل هـا   
پروفيل سـوم غلظـت بيشـتري در    . كاهش مي يابددرصد  44پروفيل 

كربنـات  با افزايش عمق هرچند مقدار . مقايسه با ساير پروفيل ها دارد
درصد  77افزايش مي يابد ولي غلظت اين فرم روي درصد  60 كلسيم

كمتر مـي شـود كـه در نتيجـه حركـت كـم روي و نگهـداري آن در        
 كربنـات كلسـيم  تاثير افزايش درصد . قسمتهاي سطحي پروفيل است

در تفاوت غلظت روي در اين فرم بين داخـل و خـارج خاكدانـه بـوده     
در اعماق پروفيل بسيار زياد مـي شـود كـه     EFبطوريكه مقدار . است

تجمع روي بصورت پيوند شده با آهك را در خارج خاكدانه هـا نشـان   
عمـق كـم مـي    غلظت روي پيوند شده با كربنات با افزايش . مي دهد

كاهش غلظت روي كـل در اعمـاق پروفيـل،    ت شود ولي به دليل شد
سانتي  20درصد در  3/0و از  درصد روي در اين فرم افزايش مي يابد

  .  سانتي متري مي رسد 80درصد در  7/0متري به 
غلظـت  . در رابطه با پروفيل چهار نيز اين روند مشاهده مـي شـود  

درصـد   76پروفيـل نيـز در سـطح     روي پيوند شده با كربنات در ايـن 
بيشتر از عمق يك متري است و تفاوت غلظت در خاكدانه ها نيز قابل 

همچنين . توجه است و در بخش خارجي تجمع بيشتري ديده مي شود
سـانتي متـري    0-20مانند پروفيل هاي قبلي، غلظت ايـن شـكل در   

. بيشــتر اســتســانتي متــري  80-100درصــد از عمــق  61پروفيــل 
مشخص است، تفاوت غلظت روي متصل بـه   4ر كه در شكل همانطو

كربنات ها بين بخش داخلي و خارجي خاكدانه هاي هر چهار پروفيـل  
-80و  80-100به استثناي عمـق  ) سطح يك درصد(معني دار است 

سانتي متري پروفيل دوم كه علت اين امر، بافت سـبك و درصـد    60
در . وفيـل مـي باشـد   در ايـن پر ) درصـد  5حـدود  ( كربنات كلسيمكم 

پروفيل سوم نيز بيشترين تفاوت غلظـت روي كربنـاتي بـين داخـل و     
  ). 6جدول ( خارج خاكدانه ها مشاهده مي شود

همانند غلظت روي قابل تبادل و محلول، غلظت روي پيوند شـده  
معنـي  ضريب تبيـين مثبـت و   با كربنات نيز با غلظت روي كل داراي 

روي كـل،   ولي بـرخلاف غلظـت   داري در سطح يك درصد مي باشد



  725      ...محلول و روي پيوند شده با كربنات در بررسي نحوه توزيع روي قابل تبادل و

بين مقدار روي پيوند شده با كربنـات و درصـد كربنـات     تبيينضريب 
زيـرا در پروفيلهـاي   ) 5جـدول  ( كلسيم خاك معني دار بدسـت نيامـد  

بررسي شده روي از سطح وارد خاك مـي شـود و بـا افـزايش عمـق      
غلظت آن كاهش مي يابـد و تغييـرات روي كربنـاتي نيـز بـه همـين       

ت، برخلاف كربنات كلسيم كه در سطح پروفيل هـا مقـدار   صورت اس
   .و با افزايش عمق مقدار آن افزايش مي يابد كمتري داشته

واكنش كربنات كلسيم با روي در خاك ها به سطح ويژه كربنـات  
ارد تا با ، بستگي بيشتري دنشانه توزيع اندازه ذرات آن است كلسيم كه

گـزارش كردنـد كـه    ) 17(كاران رايان و هم. مقدار كل كربنات كلسيم
مقدار كل كربنات كليسم تاثير كمي بر ميزان فسفر متصـل بـه مـواد    
آهكي دارد و اندازه كربنات كلسيم در ايـن مـورد از اهميـت بيشـتري     

 .اين موضوع مي تواند دربـاره روي نيـز صـادق باشـد    . برخوردار است
ا فـراهم  كربنات كلسيم مي تواند با جذب روي، وسيله نگهـداري آن ر 

در خـاك  . نموده و باعث كاهش فعاليت شكل محلول اين فلـز گـردد  
هسـتند، روي مـي    كربنـات كلسـيم  هاي آهكي كه داراي مقادير زياد 

تواند بوسيله ذرات كربنات كلسيم جذب گردد، ولي اين عمـل ممكـن   
است موقتا قابليت استفاده روي را كاهش دهد ولي بـا گذشـت زمـان    

ZnCO3 ابل استفاده مي شود زيرا حلاليت آن بيشتر از براي گياهان ق
همچنين وجود و عـدم وجـود   . حدي است كه در خاك ها پايدار بماند

خـاك دارد و بنـابراين كنتـرل     pHاثر مهمي بـر روي   كربنات كلسيم
دسترسـي   رابطـه بـا قابليـت    بسياري از واكنشهاي شيميايي در كننده

ريحاني تبـار و  . مي باشدروي براي گياهان و تحرك اين فلز در خاك 
درصـد روي  . نيز نتايج مشـابهي را بدسـت آورده بودنـد   ) 1(همكاران 
تهـران كـه عمـدتا آهكـي      نمونه خاك سطحي استان 20در  كربناتي
درصد بدست آمد و ضريب همبسـتگي خطـي بـين     6/1حدود ، بودند

  .بود 68/0غلظت روي كربناتي و غلظت روي كل نيز 
نيز مطابقت دارد، آنهـا  ) 21(نگ و همكاران اين نتايج با نتايج سي

استفاده از روش عصاره گيري متوالي، غلظت شكل هاي روي، آهن  با
 82داد كـه   نتـايج بدسـت آمـده نشـان    . و مس را اندازه گيري كردند

رصـد بـه شـكل پيونـد شـده بـا       د 7 درصد روي به شـكل باقيمانـده،  
درصـد   2كل، درصد اكسيدهاي آهن بي ش 5اكسيدهاي آهن متبلور، 

درصد نيز به شكل  2درصد ماده آلي و كمتر از  2پيوند شده با منگنز، 
ايـن   .پيوند شده با كربنات و شكل محلول و قابل و تبادل وجـود دارد 

آنها غلظـت   .نيز ديده مي شود )13(كابالا و سينگ  ترتيب در تحقيق
مس و سرب را در چهار پروفيل با بافت ريز اطـراف   شكل هاي روي،

كارخانه هاي ذوب مس بررسي كرده و غلظت شكل هاي بدست آمده 
   :براي روي را بترتيب زير بيان كردند

مواد پيوند شده با > پيوند شده با اكسيدهاي آهن و منگنز >> باقيمانده
  و محلول كربناتي قابل تبادل > آلي

  
  نتيجه گيري 

در تمام پروفيل هـاي مطالعـه شـده غلظـت روي قابـل تبـادل و       
خارجي خاكدانـه هـا    خشبو در  سانتي متري 0-20حلول در عمق م

در سـطح   بـه خـاك   ارد شدهاين امر نشان مي دهد روي و. بود بيشتر
توانـد   بخش خارجي خاكدانه ها نگهداري مي شود كه مي خاك و در

البته غلظت اين فرم . دسترسي زيستي و تحرك آن تاثير گذار باشد بر
اختصاص داده بود كـه بعلـت    ا بخودر درصد كمي از غلظت روي كل

pH روي پيوند شـده بـا    غلظت .بالاي خاكهاي بررسي شده مي باشد
در . بيشتر از بخـش داخلـي بـود   ، در بخش خارجي خاكدانه ها كربنات

بود كه نشـان مـي دهـد غلظـت      قابل توجه EFها مقادير  تمام عمق
لي ارتبـاط  ، وبنات در سطح خاكدانه ها زياد استپيوند شده با كرروي 

معني داري بين درصد آهك خاك و غلظت روي پيوند شده با كربنات 
  .مشاهده نشد

  
  اثر متقابل تفاوت غلظت روي كربناتي در بخش داخلي و خارجي خاكدانه ها در اعماق مختلف پروفيلهاي مطالعه شده  -6جدول 

 100-80  80-60 60-40 40-20 20-0 
 عمق
 پروفيل

 C  268/0 JK072/0  I166/0 G336/0 G329/0 F433/0 1 
D054/0  K 022/0  K016/0 JK071/0 JK06/0 J103/0 2 
A 694/0 I 15/0  E54/0 C8/0 B96/0 A02/1 3 
B 408/0  H 268/0  H238/0 G378/0 F476/0 D68/0 4 

 E 128/0  D24/0 C396/0 B456/0 A559/0  
 .مشترك فاقد اختلاف معني دار در سطح يك درصد مي باشند در هر ستون ميانگين داراي حداقل يك حرف 
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Abstract 

Soil pollution with heavy metals like zinc causes increasing concerns about environment. According to 
distribution in soil, this study was conducted to compare zinc concentration between aggregate exteriors and 
interiors of some contaminated soils. Aggregates were collected from 5 depths of 4 soil profiles with different 
textures and were separated mechanically into exterior and interior fractions. Soluble and exchangeable and also 
bonded to carbonate fractions of zinc from both aggregate interiors and exteriors, were extracted and measured. 
The concentrations of zinc in both above fractions were high in the exterior part. Concentration of soluble and 
exchangeable zinc showed high correlation coefficient with soil pH and total concentration of soil zinc, also 
bonded to carbonate fraction of zinc showed high correlation coefficient with total concentration of zinc and low 
correlation coefficient with percentage of soil CaCO3. 
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