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  چکیده 

هاي شکل توزیع بررسی اجزاي بخش جامد بستگی دارد. به منظور بین و جامد و محلول هايبخش آنها بین فراهمی فلزات سنگین به توزیعزیست
، 500، 0سـطح (  4شده با ضایعات معدنی در  هاي فیزیکی و شیمیایی متفاوت و آلودهبا ویژگی خراسان رضوي خاك استان نمونه 10روي در شیمیایی

استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که روي بخش  متوالی تسیر مورد گیريعصاره گرم برکیلوگرم)، قبل از کشت گیاه گاوزبان، روشمیلی 1500و  1000
درصـد از روي   82/71و  12/11، 01/3، 38/13، 67/0ها، متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز، متصل به بخش آلی و باقیمانده به ترتیب تبادلی، کربنات

گرم میلی 97/8تا  98/6و  56/116تا  19/72کل و روي قابل استفاده گیاه به ترتیب بین ها مقدار روي شبهدهند. در این خاكها را تشکیل میکل خاك
دار شد. همبستگی هاي شیمیایی، در انواع مختلف خاك و در سطوح مختلف آلودگی معنیباشد. اختلاف بین غلظت روي هر یک از شکلدر کیلوگرم می

و ظرفیـت  یم کلس ـاکسیدهاي آهن و منگنز با کربنـات روي متصل به  دار شد.درصد سیلت با روي تبادلی و روي جذب شده بوسیله ریشه منفی و معنی
با روي جـذب   pHدار شد. همبستگی داري داشت. همبستگی بین کربن آلی با روي تبادلی منفی و معنیهمبستگی منفی و معنیتبادل کاتیونی خاك 

ده بوسـیله  هاي شیمیایی روي با یکدیگر و با روي شبه کل، روي جذب ش ـدار شد. همبستگی میان شکلهوایی منفی و معنیشده بوسیله ریشه و اندام
دار شد که بیانگر پویـایی سیسـتم   ریشه و اندام هوایی گیاه و روي قابل استفاده گیاه، بجز همبستگی میان شکل اکسیدها و تبادلی روي مثبت و معنی

 باشد. خاك می
  

  همبستگیگاوزبان،  ،ضایعات معدنی ،هاي شیمیاییشکل روي،خاك،  ،آلودگی هاي کلیدي: واژه
  

     3 2  1 مقدمه 
عنصر روي یکی از عناصر کم مصرف و ضروري بـراي گیاهـان   

باشـد. کمبـود آن بـه    هاي زیادي در گیاهـان مـی   بوده و داراي نقش
هاي آهکی و صورت بحرانی در گیاهان در حال رشد و بویژه در خاك

 در روي کـل  ). مقدار5شده است ( زیاد گزارش  pHسدیمی با  -شور
است  کیلوگرم در گرممیلی  50 توسطم طور به و 10-300بین  هاخاك

هاي صنعتی و استفاده از از سوي دیگر استخراج معادن، فعالیت .)24(
هـا، پسـماندهاي    ها، بـاطري  ها، رنگ کش آفت(محصولات شیمیایی 

                                                        
شیار، استاد و دانشیار گروه علوم خاك، به ترتیب دانشجوي دکتري، دان -5و  3، 2، 1

  دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد
  ) Email: Astaraei@ferdowsi.um.ac.ir               : یسنده مسئولنو -(*
دانشیار گروه علوم خاك، دانشکده مهندسی آب و خاك، دانشگاه علوم کشاورزي  -4

  و منابع طبیعی گرگان
DOI: 10.22067/jsw.v31i5.57734 

هاي صنعتی و خانگی) منجر به آلودگی فلزات سنگین  صنعتی و لجن
اشت بـیش از حـد   شود. انبها می و از جمله آلودگی فلز روي در خاك

فلزات سنگین در خاك سمیت شدیدي بـراي انسـان و دام بـه دلیـل     
هـا  کند. آلودگی عنصر روي در خاك ورود به زنجیره غذایی ایجاد می

گسترده بوده و در بسیاري از منـاطق رونـدي رو بـه افـزایش دارد و     
خطرات طولانی مدتی را در باروري خاك و سلامت اکوسیستم ایجاد 

 اندکی تنها اطلاعات خاك، عناصر در کل مقادیر از ما آگاهیکند. ا می
 ). تنها22گذارد (می اختیار در آنها زیست فراهمی و رفتار با ارتباط در

 دارند، شدن قابلیت محلول یا و هستند محلول که روي از هاییشکل
 و عنصـر  یـک  کـل  مقادیر بین تمایز بنابراین، .هستند دسترس قابل

 داراي گردنـد،  تبـدیل  ترمحلول هايشکل به وانندت که می مقادیري
 در عناصر زیست دسترسی و تحرك . توزیع،)10 (اهمیت زیادي است

 اسـت و مشـخص   گرفته قرار مطالعه مورد ايگسترده طور به محیط
 با که جامدي فاز به بلکه نبوده آنها کل غلظت به وابسته تنها که شده
خطـر فلـزات   بعبارت دیگر  ). 13( باشدمی اتصال دارد نیز مرتبط آنها

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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آنهـا مربـوط    یمیاییش ـ هايشکلبه شدت به  و آب در خاك ینسنگ
هاي فیزیکـی و شـیمیایی و   پذیري فلزات با شکل و واکنش )6بوده (

موقعیت آنها ارتباط مستقیم داشته و پارامتر اصلی حاکم بر تحـرك و  
گیـري   اندازهشود، و با توجه به اینکه فراهمی آنها محسوب می زیست

فراهمـی   غلظت کل فلز در خاك اطلاعات کافی از فراهمی و زیسـت 
 ـ   1هاي شـیمیایی  دهد و شکل فلزات نمی ثیر أعنصـر روي در خـاك ت

هـاي آلـوده    مهمی در فراهمی، زیست فراهمی و سمیت آن در خـاك 
هاي شیمیایی عنصر روي براي ارزیابی پویایی دارد، لذا آگاهی از شکل

هـاي  رسـد. در ایـن راسـتا از روش   روري به نظر میها ضخاك آن در
هاي مختلـف و مـرتبط بـا پویـایی     گوناگونی براي کمی کردن شکل

هـاي  تـوان بـه روش  شود. که از جمله میفلزات در خاك استفاده می
ــوالی اشــاره کــرد ( ــف ). روش14 و 41، 25اســتخراج مت هــاي مختل

ر منابع گزارش شـده  ها دهاي آناستخراج متوالی و مزایا و محدودیت
 گیرهـاي  عصـاره شـامل اسـتفاده از    یمیاییش ـ يهاروش ).48است (

هاي متوالی استخراج. باشندمی برخوردار یشتريب یتمختلف از حساس
رود  اي بطور گسترده براي ارزیابی فراهمی فلز بکار مـی  و تک مرحله

 ايگیرهعصاره پی در پی از استفاده شامل متوالی استخراج ). روش47(
 کردن حل براي و شده انجام نمونه یک روي بر که باشدمی شیمیایی

. از انـد شده گرفته نظر در عنصر یک مختلف شیمیایی انتخابی اجزاي
عنصر روي در خاك بسیار اهمیت دارد، از  که قابلیت دسترسی آنجایی

 گیرهايعصاره پی در پی از استفاده شامل متوالی استخراج هايروش
 انتخابی اجـزاي  کردن حل براي نمونه خاك و یک روي بر شیمیایی
 در عناصر حرکت مطالعه و همچنین براي عنصر یک مختلف شیمیایی

 کرد ) بیان44زیان ( ).18 و 13( شودمی استفاده رایج صورت به خاك
 از مرحلـه  هـر  با عناصر دسترسی قابلیت متوالی، گیريدر عصاره که

 هـاي شـکل  به عناصر بنابراین، .یابدمی کاهش متوالی گیري عصاره
 در شـوند مـی  دسترس قابل سریع خیلی تبادل، قابل و آب در محلول

 انتظـار  و دارند محکمی پیوندهاي باقیمانده، شکل به عناصر کهحالی
 ) بیـان 4همکـاران (  و آلوارز .شوند رها طبیعی شرایط در که رودنمی

 این است دارند متوالی گیريعصاره هايروش همه که مزیتی نمودند
 گیرنـد، می قرار استفاده مورد کشاورزي هايخاك براي که زمانی که
 جداسازي است، گیاه براي جذب قابل را که تبادل قابل جزء توانندمی

باشـد کـه بـراي تعیـین     هـا روش تسـیر مـی   یکی از این روش .کنند
هاي شیمیایی انواع فلزات کمیاب (کادمیوم، کبالت، مس، روي،  شکل

کل، سرب، آهن و منگنز و ...) بصورت استخراج متوالی ابداع شـده،  نی
تبادل، متصل   هاي قابلبخش مختلف شامل شکل که آنها را در پنج

ها، متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز، متصل به ماده آلی و به کربنات
). بنابراین در ایـن تحقیـق از روش   42دهد ( بخش باقیمانده قرار می

هاي آلوده استفاده هاي شیمیایی روي در خاكین شکلتسیر براي تعی
                                                        

1- Fractionation 

شد. از سوي دیگر کاربرد همزمان روش استخراج متوالی و کشت گیاه 
 رویکرد مناسبی براي ارزیابی تحرك فلزات سنگین عنوان شده اسـت 

 به متوالی گیريروش مناسب عصاره توان گفت که انتخابو می )12(
 و و مـواد  ابزارهـا  بـودن  دسـترس  در گیاهی، هايپاسخ با همبستگی

 ) بـا 40( همکـاران  و ). سـینگ 15( است وابسته تجزیه روش راحتی
 خصوصـیات  بـا  خـاك آهکـی   11در  روي هـاي شکل توزیع بررسی

 بـه  کـل  روي درصد 82که  نمودند بیان مختلف و شیمیایی فیزیکی
 آهـن  اکسـیدهاي  با پیوند یافته صورت به درصد 7 باقیمانده، صورت
 1 شکل،بی آهن اکسیدهاي با یافته پیوند صورت به درصد 5 متبلور،
 اکسـیدهاي  بـا  یافتـه  پیونـد  صورت به درصد 2آلی،  به شکل درصد
 2نیز  تبادل قابل میانگین روي و کربناتی صورت به درصد 2 منگنز،
 در روي هايشکل توزیع بررسی با )45همکاران ( و زیانگ .بود درصد
 شکل در روي درصد 90 تا 60 اشتند کهد بیان چین مختلف هايخاك

باشـد.  متبلور مـی  آهن اکسیدهاي شکل در درصد 30 تا 5 و باقیمانده
 توزیع کننده کنترل فاکتور ترینمهم خاك pHآنها اظهار داشتند که 

 کـه میـان    نمودند بیان )40همکاران ( و سینگ .است خاك در روي
 بـا  یافتـه  پیونـد  هـاي شـکل  فلزات در با هاي خاكویژگی از بعضی

وجود  داريمعنی ارتباط باقیمانده، و متبلور و شکلبی آهن اکسیدهاي
 هـاي شـکل  بـا  ارتبـاط  در عناصـر  و هاي خـاك ویژگی بین دارد. اما
داري معنـی  ارتبـاط  منگنـز  اکسـیدهاي  بـا  یافته پیوند و آلی کربناتی،
 مختلـف  هـاي شکل جداسازي ) با16کریمیان ( و نشد. قانع مشاهده

 فـارس،  استان آهکی هايدر خاك متوالی گیريبا روش عصاره وير
داري معنـی  اختلاف یکدیگر با روي مختلف هايشکل که دادند نشان
 شکل< تبادلی روي :است برخوردار زیر ترتیب از آنها میانگین و داشته

 بـه  متصـل  روي < منگنـز  اکسـیدهاي  بـه  متصل روي < روي آلی
 کربناته روي < متبلور آهن به متصل روي < شکلبی آهن اکسیدهاي

 شکل با فقط  DTPA روي که نتیجه گرفتند همچنین باقیمانده.  <<
دارد. لذا با توجه به اهمیت توزیع  داريمعنی همبستگی روي کربناتی

ها و عدم هاي شیمیایی روي و روند رو به افزایش آلودگی خاكشکل
هاي استان خراسان كاي از توزیع آن در خاوجود گزارش منتشر شده

 تعیین و روي هاي شیمیاییرضوي، این پژوهش با هدف بررسی شکل
 از شـماري  هـا در خـاك  شیمیایی و فیزیکی هايبا ویژگی آنها رابطه
 کشت استان خراسان رضوي اجرا شد. زیر هايخاك

  
  ها مواد و روش

هاي هاي شیمیایی روي در برخی از خاكبه منظور بررسی شکل 
راسان رضوي، آلوده شده با ضایعات معدنی شرکت سـرب و  استان خ

ــا   روي بامــا ( واقــع در منطقــه ایرانکــوه اصــفهان) و ارتبــاط آنهــا ب
هاي خاك، آزمایشی در قالب طـرح کـاملا تصـادفی بصـورت      ویژگی

-میلی 1500و 1000، 500، 0سطح آلودگی روي ( 4فاکتوریل شامل 
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مختلـف اسـتان خراسـان    نوع خاك از مناطق  10کیلوگرم) و  گرم در
رضوي در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشـگاه فردوسـی مشـهد    

 انجام شد.
  

  هاي خاك و اعمال تیمار آلودگیتهیه نمونه
هاي مناطق مختلف استان خراسان نمونه مرکب از خاك 10تعداد 

تا  1متري در محدوده هدایت الکتریکی سانتی 0-30رضوي از عمق 
 2هاي خاك از الـک  آوري گردید. نمونهمتر جمعزیمنس بر دسی 15

هاي فیزیکی و شـیمیایی خـاك و   متري عبور داده شدند. ویژگیمیلی
بـا   1ضایعات معدنی تعیین شد. تیمارهـاي آلـودگی مطـابق جـدول     

هاي خاك به مدت استفاده از ضایعات معدنی انجام شد و سپس نمونه
هاي ه تعادل رسیدن نمونهماه به منظور توزیع یکنواخت آلودگی و ب 6

خاك با منبع آلودگی، در حد رطوبت ظرفیت زراعی نگهداري شـدند.  
هاي خاك هوا خشک و براي کاشت گیاه گاوزبان در پایان دوره نمونه

هاي اصـلی  هاي شیمیایی روي استفاده شدند. در نمونهو تعیین شکل
ه روش )، ظرفیت تبادل کاتیونی ب11بافت خاك به روش هیدرومتري (

)، 2)، کربن آلی به روش والکلی بلک (8جایگزینی با استات آمونیوم (
)، هدایت الکتریکی در عصاره اشباع خاك 3کربنات کلسیم به روش (

خاك در عصاره اشباع با روش الکترود   pHسنج الکتریکی وبا هدایت
بوسیله  با روش السن و گیري شد. فسفر قابل دسترساي اندازهشیشه
)، پتاسیم قابل دسـترس  JENWAY-PFP7 )35وفتومتر مدلاسپکتر

) و 39با استفاده از استات آمونیوم و قرائت با دسـتگاه فلـیم فتـومتر (   
 ـ يری ـپس از عصـاره گ  مقدار روي ) بوسـیله  DTPA)27 ا محلـول  ب

   گیري شد.دستگاه جذب اتمی اندازه
  

ستفاده براي اعمال سطوح درصد ضایعات معدنی مورد ا - 1جدول 
  ودگی ال

 Table 1- Mine wastes Ratio used to apply the 
contamination levels 

  )گرمگرم بر کیلو میلی( سطوح آلودگی
Contamination levels (mg/kg) 

  ضایعات معدنی %
Mine wastes(%) 

0 0  
500 1.57 
1000 3.53  
 1500 5.5 

  
  کاشت، داشت و برداشت گیاه گل گاوزبان در گلخانه 

 3هایی با ظرفیت گیاه گاوزبان در شرایط گلخانه در گلدانکشت 
عـدد بـذر در    6کیلوگرم و در سه تکرار انجام شد. در هر گلدان تعداد 

برگی شدن به سه بوته در هر  2متر کشت شد و پس از سانتی 2عمق 
گلدان کاهش یافت. کوددهی براساس نیاز گیاه و در دو زمان کاشت و 

از ها در حـد ظرفیـت زراعـی (   و آبیاري گلدان برگی گیاه 5-6مرحله 

ها) در طول دوره رشد گیاه انجام شد. در زمان اوج طریق توزین گلدان
گلدهی، گیاه برداشت و اندام هوایی و ریشه بطور جداگانـه شستشـو،   

)، 21ها با روش هضم خشک (خشک، آسیاب شدند. مقدار روي نمونه
 گیري شد.  اندازه

  
   میایی رويتعیین شکل هاي شی

هاي خاك از روش هاي شیمیایی روي در نمونهبراي تعیین شکل
ها پس از هضـم بـا   ). غلظت روي کل در نمونه42تسیر استفاده شد (

). مراحـل  9( اسید کلریدریک و اسید نیتریک تعیین شد 1به  3نسبت 
در  نشان داده شـده اسـت.   2گیري بصورت خلاصه در جدول عصاره

لیتـر آب  میلی 4راي شستشوي باقیمانده احتمالی از پایان هر مرحله ب
  لیتر رسید.میلی 20ها به مقطر استفاده شد و حجم نهایی عصاره

هاي تهیه شده بوسیله گیري غلظت روي در عصارهپس از عصاره 
) قرائـت گردیـد.   Shimadzu, AA-670دستگاه جذب اتمی ( مـدل  
مل ضرایب همبستگی هاي بدست آمده شاتجزیه و تحلیل آماري داده

 Excel و  Minitabو مقایسه میانگین ها بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     
   صورت گرفت.

  
  نتایج و بحث

هاي فیزیکی و شیمیایی و مقدار روي کل نمونه برخی از ویژگی
گزارش شده  3هاي مورد مطالعه و ضایعات معدنی در جدول خاك

هاي در خاك DTPA است. مقدار روي کل و روي قابل استخراج با 
 97/8تا  98/6و  56/116تا  19/72مورد مطالعه به ترتیب بین 

 روي کهاز آنجایی است یادآوري به باشد. لازمگرم در کیلوگرم می میلی
 مربوطه اسیدهاي در جداگانه هاينمونه هضم از هاکل خاك

مقدار  با شده گیريهاي اندازهشکل مجموع لزوماً شود،می گیري اندازه
 به مطالعات خود از )34همکاران ( و نیلسن  نیست مساوي روي کل

 هضم طریق از شده گیرياندازه کل روي مقدار که رسیدند نتیجه این
 از آمده دست به کل روي مقدار به نزدیک اسید فلوریدریک بسیار با

 محلول روي میانگین طور به شده بود و گیرياندازه هايشکل مجموع
درصد،  41/0ها  کربنات به متصل درصد، 51/0  حدود تبادلی +

 44/0 منگنز اکسیدهاي به متصل درصد، 1حدود  آلی ماده به متصل
 آهن اکسیدهاي ،24/8متبلور  آهن اکسیدهاي به متصل درصد،

 هايشکل مجموع درصد از 23/67و باقیمانده  22/15 شکل بی
  دادند. تشکیل را شده گیري اندازه

 شیمیایی روي هايشکل میانگین مطالعه دمور هاينمونه خاك در
  :)4زیر است (جدول  ترتیب داراي

روي  <روي آلی <روي اکسیدهاي آهن و منگنز <روي تبادلی
  روي باقیمانده <کربناتی
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  رويهاي شیمیایی  ) براي تعیین شکل1979گیري متوالی ارائه شده به وسیله تسیر و همکاران ( اي از روش عصاره خلاصه - 2جدول 

 Table 2- Summary of sequential extraction method proposed by Tessier et al (1979) to determine the chemical form of zinc. 

  محلول مورد استفاده
Used solution 

خاك(گرم)/حجم 
لیتر)  (میلی محلول

Soil(g)/ Solution 
Volume(ml) 

گراد)  دما (درجه سانتی
Temreture(°c)  

  (ساعت) زمان
Time(h) 

  هاي شیمیایی شکل
Chemical forms 

ف  
ردی

R
ow

 
 

MgCl2 (1mol/l), pH=7 16.2  25  1 قابل تبادل  
Exchangeable 

1 

NaOAc (1mol/l), pH=5   16  25  5 کربنات ها Carbonate 2  

NH2OH.HCl(0.04 mol/l) 
in HOAc (%25 v: v), 

pH=2   
16  96  6 

  نزاکسیدهاي آهن و منگ
Iron and Manganese 

Oxides 
3  

3ml HNO3 (0.02 mol/l), 8 
ml H2O2 (%30), pH=2, 5 
ml NH4OAc (3.2 mol/l) 

in HNO3 (%20 v/v)  
  آلی 5.5  85  16

Organic 
4  

HCl:HNO3 (3:1 v/v)  16  130  2  باقیمانده  
Residual 

5  

  
 ) هم 46( همکاران و یثربی و ) 16( کریمیان و طبق نتایج قانع

 مفتون باشد.می غالب شکل باقیمانده، از شکل بعد روي کربناتی شکل
 که بیان کردند هنگامی )16( کریمیان و قانع و) 30( همکاران و

 خاك روي به کمبود رفع براي روي حاوي آلی یا شیمیایی کودهاي
 هايخاك زیاد آن، بدلیل ظرفیت بازیابی ظاهري شوند،می اضافه
 و ناورتاست.  درصد 5 از کمتر غالباً روي، ايبراي ابق آهکی

روي  نظر از عموماً آهکی هايخاك کردند ) نیز بیان33راویکوویچ (
 به را خاك قادر است روي زیرا آهک هستند فقیر دسترس قابل

  .کم تبدیل کند حلالیت با ترکیبات
 آلی مواد که مقدار زمانی کردند بیان نیز  )13همکاران ( و فیلگورز

 هـا کربنـات  کـم باشـند،   آبـی  سیستم منگنز در و آهن کسیدهايا و
  .باشند براي اکثر فلزات مهمی يکننده جذب توانند می

باشد. با این بررسی کم می مورد هايخاك در آلی درصد مواد
وجود، در سطوح بالاي آلودگی خاك، درصد بالایی از روي در این 

همکاران  و تبار انیریح و )40همکاران ( و سینگ بخش قرار گرفت.
 آلی، مواد با یافته پیوند روي بودن کم که علت ) گزارش کردند37(

 بودن غالب به خاك، در آلی مواد بودن مقدار پایین بر علاوه
باشد. مرتبط می مؤثرند، خاك روي نگهداري در که آهن اکسیدهاي

 نسبت روي نگهداري در خاك آلی مواد اهمیت )،19طبق نظر هارتر (
 ترکیبی میل زیرا است، کمتر مس دیگر مانند فلزي هاي کاتیون به

باشد و تر میپایین دیگر فلزي هاي کاتیون به نسبت آلی مواد با روي
 هايگزارش خاك، وسیله به روي نگهداري بر آلی مواد اثر درباره

 .ندارد وجود باره این در قطعی توافقی و است ارائه شده متناقضی

 يدرباره نقیض و هاي ضدگزارش علت )37اران (ریحانی تبار و همک
 گیرياندازه به توجه عدم خاك، بوسیله روي جذب بر آلی مواد اثر

 باشد،می اسیدفولویک و اسیدهیومیک هومین، یعنی مواد آلی اجزاي
است.  متفاوت هاي مختلفخاك آلی مواد در اجزا این درصد زیرا

 نامحلول یا محلول جزء داراي خاك آلی ماده که این حسب بر بنابراین
در این مطالعه، مقدار  ثیر متفاوتی داشته باشد.تأ تواندمی بیشتري باشد

 باقیمانده، شکل از و منگنز پس آهن اکسیدهاي به متصل روي
نگهداشت آن نسبت به بخش آلی و  کربناتی و آلی قرار دارد و مقدار

 این ترکیبات در نقشمیزان  بیانگر تواندباشد که میکربناتی کمتر می
باشد که با نتایج ریحانی تبار و  هاخاك این در روي سطحی جذب

آهن را  اکسیدهاي )7و همکاران ( برومر .) مطابقت دارد37همکاران (
 غلظت داري برمعنی می دانند که کنترل خاك مهم بافري هايسیستم
  دارند. خاك محلول در کمیاب فلزات

 قابلیت بر خاك در منگنز کسیدهايا که کرد گزارش )31( مکنزي
غلظت روي  4با توجه به اطلاعات جدول  .ندارند اثري روي دسترسی

هـاي مختلـف بـا    هاي شیمیایی در خـاك موجود در هر یک از شکل
هاي مورد مطالعـه  داري داشتند. در نمونه خاكیکدیگر اختلاف معنی

تا  38/24هاي غیر باقیمانده از مقدار کل روي در بخش مجموع شکل
درصد متغیـر   62/75تا  35/53درصد و در بخش باقیمانده از  65/46

هـا بـه شـکل    شود که درصـد زیـادي از روي خـاك   بود. مشاهده می
باقیمانده است و این بخش براي گیاه قابل دسترس نیست و از لحاظ 

کند. اما بایـد  اي ایجاد نمیآلودگی براي انسان و محیط زیست مساله
درصد از روي نیـز مـی توانـد در بخـش      47ه تا حدود توجه داشت ک
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  مجموع غیر باقیمانده قرار گیرد که این بخش فراهمی بیشتري دارد.
 

  

  و ضایعات معدنی هاي مورد مطالعههاي خاكبرخی از ویژگی - 3جدول 
Table 3- Some characteristics of studied soils and mineral wastes  

گی
ویژ

اك
ي خ

ها
  So

il 
ch

ar
ac

te
ri

st
ic

s
  

  شماره خاك 
 Soil number  

  

1 2 3 4  5 6 7 8  9 10 

ضایعات 
  معدنی
Mine 

wastes 
 -   7.49 7.31  7.42  7.15  7.59  7.53  7.39  7.20  7.53 7.59  7.42 

CEC 
(Cmol/Kg) 12.89  9.36  5.99  9.36  8.83  8.47  8.65  12.19  11.66 12.36  2.03 

OC (%)   0.47 0.39 0.47 0.43  0.40  0.51  0.51  0.40  0.40  0.43  0.02 

Sand (%) 20.60  30.00  38.00 30.60 42.60  
29.00 32.60 58.60  8.60  

34.60  74.60 

Clay (%) 29.04 28.00  28.00  21.04 3.04١  3.00٢  29.04 7.04١   47.04  
21.04  9.04 

Silt (%)  50.36  42.00 34.00  48.36  44.36  
48.00 38.36  24.36  44.36  

44.36 16.63 

Texture  clay 
loam 

clay 
loam 

clay 
loam Loam Loam Loam clay 

loam  
sandy 
loam 

silty 
clay Loam sandy 

loam 
EC (ds/m)   1.05  4.56 7.98  10.46  13.51 1.73 4.91 8.01 10.09 3.68 7.97 

Ca2+ (meq/l) 6.90 6.90 35.50  55.00  50.00 10.25 32.00  34.00 33.00  
38.00  38.20 

Mg2+  

(meq/l)  1.60  12.50 20.00  26.50  25.00  4.75 17.00 9.00٢  28.50 23.00 24.60 

Na+  
(meq/l)   0.68 3.45  18.80  16.86  56.56  1.63 1.42  17.41  38.32 68.36 7.98 

K+(meq/l)  0.16  0.73  0.99  5.97  3.16  0.35  0.54 1.31  1.69  2.01  1.47 

Cl- (meq/l)  2.00 15.20 26.80   40.80 129.00  1.20  9.20  45.60  70.40  
24.80 16.60 

HCO3
- 

(meq/l)   2.30   3.00  2.80  4.40 1.50 2.90  2.40  3.90  1.70  2.60  2.80 

CO3 (meq/l)  0.20 0.40  0.80   0.4 0.2  0.2  0.40  0.60 0.20  0.40 0.40 
CaCO3 
(meq/l)  10.21 9.85 3.88  10.18  9.98  

10.24  9.89  10.18  10.14  
10.23 8.71 

SO4
-- (meq/l)   6.24 27.59  44.88 58.73 3.80 12.68 38.00 30.00 29.60 3.57 53.78 

Zn DTPA 
(mg/kg)   0.70  0.73 0.83 0.74  0.79  0.73  0.74  0.90  0.76 0.69 - 

Zn total 
(mg/km)  72.19 100.00 116.56 111.88  82.19 80.31 93.19  75.00 100.31  

95.63 25500 

  
روي در سـطوح مختلـف    مختلـف  هـاي شکل توزیع 5در جدول 

آلودگی نشان داده شده است. بـین غلظـت روي در سـطوح مختلـف     
داري هـاي شـیمیایی روي اخـتلاف معنـی    آلودگی در تمـامی شـکل  

مشاهده شد. درصد کـل روي در سـطوح مختلـف آلـودگی خـاك از      
تـا   99/64در بخـش مجمـوع غیـر از باقیمانـده و      01/35تا  00/10
دهد باشد که نشان میدرصد کل روي در بخش باقیمانده می 00/90

درصد از کل روي قابلیت  35در سطح بالاي آلودگی خاك، حداکثر تا 
فراهمی براي گیاه را دارد و بخش اعظم آن در بخش باقیمانده یا غیر 

رائـو   مـا و  و )20همکـاران (  و قابل دسترس قرار گرفته است. اینگـار 

 ایـن  کـه  کردنـد  گـزارش  روي مختلف هايشکل مطالعه با نیز )29(
 باقیمانـده  روي و بـوده  زیـادي  تغییرات داراي مقدار لحاظ از هاشکل

در خود ذخیره نموده است. در نتایج ارائه شـده   را روي بیشترین مقدار
 روي را کـل  روي درصـد  82) نیـز  40همکـاران (  و توسـط سـینگ  

ش سطح آلودگی خاك، غلظت روي با افزای .دهدمی تشکیل باقیمانده
 1هاي شیمیایی زیاد شد ولـی همـانطور کـه در شـکل     در همه شکل

نشان داده شده است، درصد روي در بخش باقیمانده کاهش یافت و 
هاي دیگر، بویژه آلی و کربناتی افزوده شـد.  به درصد روي در بخش

ز دهد که در سطوح بالاي آلودگی بخش زیادي ااین نتیجه نشان می
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گیرد که قابلیت فراهمی روي در شکل کربناتی و آلی در خاك قرار می
و پویایی بیشتري نسبت به بخش باقیمانده دارد و این تهدیدي براي 

با افـزایش سـطح آلـودگی     باشد. لازم به ذکر استمحیط زیست می
هاي شیمیایی زیاد شد ولی همانطور خاك، غلظت روي در همه شکل

اده شده است، درصد روي در بخش باقیمانـده  نشان د 1که در شکل 
هـاي دیگـر، بـویژه آلـی و     کاهش یافت و به درصد روي در بخـش 
دهد کـه در سـطوح بـالاي    کربناتی افزوده شد. این نتیجه نشان می

آلودگی بخش زیادي از روي در شکل کربناتی و آلی در خـاك قـرار   
بخـش  گیرد که قابلیت فراهمـی و پویـایی بیشـتري نسـبت بـه      می

باشد. با افـزایش  باقیمانده دارد و این تهدیدي براي محیط زیست می
هاي شیمیایی زیاد شد سطح آلودگی خاك، غلظت روي در همه شکل

نشان داده شـده اسـت، درصـد روي در     1ولی همانطور که در شکل 
هـاي دیگـر،   بخش باقیمانده کاهش یافت و به درصد روي در بخش

  ده شد.بویژه آلی و کربناتی افزو
  

  خاك مختلفهاي در نمونه  روي شیمیایی هايغلظت شکل - 4جدول 
Table 4- The concentration of zinc chemical forms in different soil samples 

هاي شکل
شیمیایی روي 
  /شماره خاك

Zinc 
Fractions 

/Number of 
soil  

  تبادلی
Exchangeable  کربناتی  

Carbonate 
  اکسیدها
Oxides  

  آلی
Organic  

  باقیمانده
Residual 

 

غیر 
  باقیمانده

Non 
Residual  

  باقیمانده
Residual 

  گرم بر کیلوگرممیلی
mg/kg  

  درصد 
% 

1 1.75 f  133.45 de  20.69 d 121.02 b   540.03 bcde   33.89  66.11 
2 1.89 ef  111.70 d 27.82 bc 108.02 cd 533.50 cde    31.51 67.39 
3 1.97 de   164.90 b 103.96 a 141.93 a  472.00 f    46.65  53.35 
4   1.90 ef  131.01 c 31.26 b  117.81 bc 550.50 bcd   33.87 66.13 
5   2.64 a  107.67 d 7.28 e 94.81 d 568.97 abc    27.18  72.82 
6  2.09 cd  130.82 c  22.13 cd  119.82 bc  501.69 def   35.39  64.61 
7  2.29 b 183.24 a 30.39 bc  98.32 de 494.91 ef    38.84  61.17 
8 2.30 b  9.56 e 8.72 e 89 97 ef 610.59 a   24.38  75.62 
9  2.20 bc  161.58 b 9.22 e 86.03 ef  506.44 def    33.84 66.16 

10  1.96 de  119.25 d   9.13 e 80.91 f 587.16 ab    26.46  73.54 
  

  هاهاي شیمیایی روي در خاكثیر سطوح مختلف آلودگی روي بر شکلأت - 5 جدول
Table 5- Effect of different levels of zinc contamination on Zn chemical forms in soils  

هاي شیمیایی شکل
سطوح / روي

 آلودگی روي
Zn Fractions / 

level of Zn 
contamination  

  تبادلی
Exchangeable 

  ربناتیک
Carbonate 

اکسیدهاي آهن 
  و منگنز

Iron and 
 Manganese 

Oxides  

  لیآ
Organic  

 باقیمانده
Residual    

غیر 
 باقیمانده

Non 
Residual  

  باقیمانده
Residual 

  گرم در کیلوگرممیلی
mg/kg 

 درصد 
%  

0 1.66 d 3.56 d 2.40 b d 1.44 d 1.65 d  10.00 90.00 
500 1.99 c 88.51 c 13.45 c 68.06 c 321.66 c  34.60 65.40 

1000  2.24 b 166.85 b 36.78 b 159.13 b 677.6 b  35.01 64.99 
1500 2.51 a 248.76 a 55.71 a 222.82 a 1065.47 a  33.21 66.79 

  
دهد که در سـطوح بـالاي آلـودگی بخـش     این نتیجه نشان می

گیـرد کـه   یزیادي از روي در شکل کربناتی و آلی در خاك قـرار م ـ 
قابلیت فراهمی و پویایی بیشتري نسبت به بخش باقیمانده دارد و این 

باشد. لازم به ذکر است که مقدار روي تهدیدي براي محیط زیست می
در بخش قابل تبادل ناچیز بود و با افزایش سطح آلودگی تغییر زیادي 

دهد با افزایش سطح آلودگی، روي اضافه شده به نداشت که نشان می

شـود و در  هاي شیمیایی در خاك توزیـع مـی  خاك،  بین سایر شکل
هاي مورد مطالعه در این پژوهش، گرایش روي به قرار رابطه با خاك

 و باشـد. فیلگـورز  هاي باقیمانده، کربناتی و آلی میگرفتن در بخش
 کوچکی بخش معمولاً شکل تبادلی که کردند ) نیز بیان13همکاران (

 نشان داد نیز )39نتایج شومن ( شود.می را شامل كخا فلز کل مقدار از
سـطوح   باشـد،  پـایین  کـاتیونی  تبادل ظرفیت و رس مقدار هرگاه که
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 کـاهش  نیـز  تبـادلی  روي مقـدار  و اسـت  دسترس در کمتري تبادلی
در این مطالعه آنچه اهمیت دارد، این است که روي از بخش  .یابد می

شـود و  ل تبادلی خارج میقابل دسترس و فراهم براي گیاه یعنی شک
گیرد. این نتیجه در ارتبـاط بـا   هاي با فراهمی کمتر قرار میدر بخش

باشـد  هاي آهکی، غیر آلوده و از نظر تغذیه گیاهی مطلوب نمـی خاك
چرا که گیاهان در طول دوره رشد خود معمولا با کمبود روي مواجـه  

   .شوند.می

  

  
  سطوح آلودگی مختلف خاكهاي شیمیایی روي در غلظت شکل - 1شکل 

Figure 1- The Concentration of Zn chemical forms in different levels of soil contamination  
  

  
  هاهاي شیمیایی روي در خاك ثیر سطوح مختلف آلودگی در شکلتأ - 2کل ش

Figure 2- Effect of different contamination levels on Zn chemical forms in soils 
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ولی از نظر کـاهش خطـرات زیسـت محیطـی مثبـت محسـوب       

شود. اما اینکه این روند تا چـه سـطحی از آلـودگی ادامـه خواهـد       می
 باشد. طبق نتایج شکلها و مطالعات بیشتر میداشت، نیازمند بررسی

هـاي  نشان داد اختلاف بـین غلظـت روي، در هـر یـک از شـکل      2
هـاي  دار بود. غلظـت شـکل  ی معنیایی در سطوح مختلف آلودگیشیم

 3هاي خاك بطور جداگانه در شـکل  شیمیایی مختلف روي در نمونه
الـف) بیشـترین    3بررسی شده است. در بخش روي تبـادلی (شـکل   

هـا  مشاهده شـد کـه بـا سـایر نمونـه      5غلظت روي در نمونه شماره 
   داري داشت.اختلاف معنی
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Figure 3- Zn concentration in different chemical forms of 
soil samples 

 
 
 
 
 
 
 
 



  1333     ...هاي آلودههاي شیمیایی روي به روش تسیر در برخی از خاكتوزیع شکل
  

 
هـاي  ب) نیز در خـاك  3ها (شکل غلظت روي متصل به کربنات

داري داشت و بیشترین غلظـت روي  مختلف با یکدیگر اختلاف معنی
و داراي  دار با یکدیگربدون اختلاف معنی 9و  7هاي شماره در نمونه

داراي کمترین غلظت روي و بدون  ( هادار با سایر نمونهاختلاف معنی
  با یکدیگر) مشاهده شد داراختلاف معنی

پ) در نمونـه   3هـاي آهـن و منگنـز (شـکل     غلظت روي اکسید
داري ها اخـتلاف معنـی  بیشترین مقدار بود که با سایر نمونه 3شماره 

داري مشـاهده نشـد. در   ها اختلاف معنـی داشت ولی بین سایر نمونه
 3ج) بیشـترین غلظـت روي در نمونـه شـماره      3شکل آلـی (شـکل   

در بخـش  داري داشت. ها اختلاف معنیکه با سایر نمونهمشاهده شد 
مشاهده شد که بـا   8شماره  باقیمانده بیشترین غلظت روي در نمونه

داري نداشـت  اختلاف معنـی  10و  5، 4، 2، 1هاي  هاي شمارهنمونه
دار بود. همانطور کـه مشـاهده   ها معنیولی اختلاف آن با سایر نمونه

د) و کمترین  3ي در بخش باقیمانده (شکل شود بیشترین مقدار رومی
هاي آن در بخش تبادلی قرار دارد و اختلاف بین غلظت روي در خاك

  ها است.هاي متفاوت خاكمختلف، مربوط به ویژگی
هـاي مختلـف روي بـا    همبسـتگی شـکل   7و  6هـاي  در جدول

هاي خاك و با یکـدیگر ارائـه شـده اسـت. همبسـتگی میـان       ویژگی
هاي شیمیایی روي با یکدیگر و با روي کل، روي جـذب شـده    شکل

بوسیله ریشه و اندام هوایی گیـاه و روي قابـل اسـتفاده گیـاه، بجـز      
دار هاي اکسیدها و تبادلی روي مثبـت و معنـی  همبستگی میان شکل

شد. عدم وجود همبستگی بین بخـش تبـادلی و اکسـیدهاي آهـن و     
ت است که اکسـیدهاي آهـن و   دهنده این واقعی منگنز احتمالا نشان

مین کننده اصلی روي بخش محلول و تبـادلی  أمنگنز بطور معمول ت
 در هـا نقـش چنـدانی ندارنـد.    ها هستند، در این خـاك بعد از کربنات

 و آلی جزء تبادلی، جزء از غیر به )،37و همکاران ( تبار ریحانی مطالعه
 و مثبت ستگیهمب کل روي با بقیه جزءها منگنز، اکسیدهاي به متصل
 که نشان داد )34همکاران ( و نیلسن تحقیقات داشتند. نتایج دارمعنی
 مثبت همبستگی اجزاء همه ي در روي مقدار با خاك کل روي مقدار
هـاي  در تحقیق حاضر، ضـرایب همبسـتگی بـالا میـان شـکل      .دارد

مختلف روي با یکدیگر و با روي کل، روي انـدام هـوایی و ریشـه و    
تواند بیانگر پویایی سیسـتم خـاك باشـد.    تفاده گیاه میروي قابل اس

هاي شیمیایی ضرایب همبستگی بین روي قابل استفاده گیاه و شکل
روي نشاندهنده ایـن واقعیـت اسـت کـه روي ایـن بخـش از کلیـه        

گردد. نتایج مشابهی در تحقیق غلامی و مین میهاي موجود تأ شکل
بل اسـتفاده گیـاه بـا روي    ) مشاهده شد. ولی بین روي قا17بارانی (

ها ضریب همبستگی بالاتري مشاهده شـد  شکل کربناتی و آلی خاك
بل استفاده گیاه تواند بیانگر این موضوع باشد که عمده روي قاکه می

همبستگی منفی  7گردد. با توجه به جدول مین میاز این دو بخش تأ

توسط  داري بین درصد سیلت با روي تبادلی و روي جذب شدهو معنی
هـاي جـذب   ریشه مشاهده شد که احتمالا بدلیل عـدم وجـود مکـان   

باشـد.  اجزاء خاك می سطحی و عدم نگهداري عنصر روي توسط این
بین هدایت الکتریکی خـاك و هیچکـدام از پارامترهـاي مـورد نظـر      

هـاي  ها و آنیـون داري مشاهده نشد ولی بین کاتیونهمبستگی معنی
رامترهــا همبســتگی مشــاهده شــد. محلــول در خــاك و برخــی از پا

هاي میان منیزیم محلول با روي تبادلی و روي جذب شده همبستگی
توسط ریشه گیاه، سدیم محلول در خاك با روي اندام هـوایی گیـاه،   
آنیون بیکربنات محلول در خاك با روي جذب شـده بوسـیله ریشـه،    
آنیون کربنات خاك بـا روي اکسـیدهاي آهـن و منگنـز، آلـی، روي      

ــین  ب اقیمانــده، روي کــل، روي جــذب شــده توســط ریشــه و همچن
 يدهایاکس ـ يسولفات محلول در خـاك بـا رو   ونیآنهمبستگی بین 

دار شد. روي معنی ییجذب شده توسط اندام هوا يآهن و منگنز و رو
بخش اکسیدهاي آهـن و منگنـز بـا درصـد کربنـات کلسـیم خـاك        

ان و همکـاران  داري نشان داد. طبق مطالعـات عثم ـ همبستگی معنی
) پویایی و جذب فلزات سنگین با افزایش شـوري خـاك افـزایش    43(

) بیان کردنـد کـه شـوري    36یابد. همچنین کوشنگ و همکاران (می
خاك جذب فلزات سنگین توسط گیاه را افزایش داد. نتایج تحقیقـات  

) نشان داده است که افـزایش شـوري خـاك    23کشاورز و همکاران (
را افـزایش داده و   DTPAقابـل اسـتخراج بـا    بطور چشمگیري روي 

هاي شیمیایی روي در خاك به شدت تحت تاثیر سطوح شوري شکل
خاك بـر جـذب و فراهمـی     pHخاك بوده و کاتیون هاي محلول و 

باشند. همچنین شوري باعث توزیع مجدد روي از بخش  ثر میروي مؤ
خـاك، روي  شود. با افزایش شوري  باقیمانده به قابل تبادل و آلی می

) بیـان  1قابل استفاده گیاه افزایش داشته است. اکوسـتا و همکـاران (  
کردند که اثر شوري خاك بر تحرك فلزات سنگین از جملـه روي در  
خاك به نوع و مقدار فلز و نوع نمک بستگی داشـته و بـراي سـرب،    

هـاي جـذب،   هاي رقابت با کلسیم براي مکان مس و روي، مکانیسم
ها و رقابت با کلسیم یا منیزیم را کلریدها و سولفاتشدن با   کمپلکس

باید در نظر گرفت. به طوري که مقادیر زیادي از سرب و روي جذب 
هـاي جـذب    یم بـراي مکـان  ها شده و رقابت با کلسکربنات  سطحی

باشد. در این مطالعه همبستگی ثر در تحرك آن میؤیند ممهمترین فرآ
هوایی منفی بود. نتایج مختلفی در میان سدیم و غلظت روي در اندام 

ستند که ه محققان بر این باوراین زمینه در منابع ارایه شده است که 
بستگی به نوع نمـک  در گیاه  اثر شوري بر غلظت عناصر کم مصرف

 ضـریب در ایـن مطالعـه   ). 28( اضافه شده و گیاه مورد مطالعـه دارد 
 دارمعنی ناتیکرب روي و معادل کلسیم کربنات درصد بین همبستگی

کربنـات   واکـنش  توان اینگونـه توضـیح داد کـه   . علت آن را مینشد
بیشتر از اینکه به مقدار کل آن وابسته باشد  ها خاك در روي با کلسیم
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 کربنـات  ذرات انـدازه  توزیـع  نشانه که کلسیم کربنات ویژه سطحبه 
بـا روي   pH در این مطالعه  ).37دارد ( بستگی است، خاك در کلسیم

داري ذب شده بوسیله ریشه و اندام هوایی همبستگی منفی و معنـی ج
 شیگزارش دادند که با افزا )32(ناگانوما و همکاران ). 7 داشت (جدول

pH ،ـ ،یاثر حل شدن مواد آل بر   شـود یروي وارد فاز محلول خاك م

 خـاك واکـنش  ر یثأتواند تحت ت یم یروي متصل به مواد آل نیبنابرا
گرفتن روي در بخش محلول، فراهمی  دن و قرار. و حل شردیقرار گ

آن را براي گیاه افزایش داده و مقدار روي جذب شده توسط ریشـه و  
یابد. البته در این مورد ترکیب مـواد آلـی    اندام هوایی گیاه افزایش می

   بسیار اهمیت دارد.
  

  خاك هايویژگی و برخی روي مختلف هايشکل بین دهاهمبستگی س هايضریب -6جدول 
Table 6- Simple correlation coefficients between different forms of zinc and some soil properties.   
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 کربناتی         Exchangeable 1 تبادلی
Carbonate 

0.698** 1        
 اکسیدها

Oxides 0.219 0.532** 1       
 آلی

Organic 
0 .605** 0.856** 0.740** 1      

 باقیمانده
Residual 

0.741** 0.833** 0.440** 0.870** 1     
 روي کل

total Zn 
0.739** 0.921** 0.539** 0.923** 0.985** 1    

 روي اندام هوایی
shoot Zn 

0.446** 0.819** 0.476** 0.672** 0.635** 0.687** 1   
 روي ریشه
root Zn 

0.570** 0.740** 0.409** 0.725** 0.778** 0.780** 0.676** 1  

 روي قابل استفاده گیاه
DTPA Zn 

0.658** 0.874** 0.582** 0.923** 0.882** 0.924** 0.672** 0.705** 1 

  درصد 5سطح  در دارمعنی * درصد، 1 سطح در دارمعنی**
** Significant at 1% level, * significant at 5% level 

  

همبستگی بین ظرفیت تبادل کاتیونی خاك و روي اکسیدهاي آهن 
-همبستگی قویترین از یکی کرد ) بیان39دار شد. شومن (و منگنز معنی

 به ظرفیت مربوط خاك هايویژگی و روي مختلف هايشکل بین هاي
است. در این تحقیق همبستگی بین کـربن آلـی بـا روي     کاتیونی تبادل

) هـم  34( همکاران و نیلسن هايیافته با مطلب این دار شد.تبادلی معنی
 و آلی ماده مقدار بین مثبت بلمتقا ارتباط یک) 26( لیندزي. دارد مطابقت

 هـاي  خـاك  در مختلـف  گیرهـاي  عصـاره  شده توسـط  خارج روي مقدار
 ـ  افتهی وندیروي پ نیمطالعه ب نی. در انمود بیان را مختلف و  یبا مـواد آل
 ـ) ن34( همکـاران  و لسـن یوجود نداشـت. ن  یهمبستگ یکربن آل  ـب زی  انی

ی همبستگ یبا مواد آل هافتی وندیکردند که مقدار روي قابل تبادل و روي پ
  .ندارند یبا مواد آل ییبالا

  

  گیري کلی نتیجه
هاي مورد شیمیایی روي در خاك هاياین مطالعه میانگین شکل در

ــی، روي     ــاتی، روي آل ــده، روي کربن ــب روي باقیمان ــه ترتی ــی ب بررس

ها با در این خاك. یابداکسیدهاي آهن و منگنز و روي تبادلی کاهش می
-ودن ماده آلی و احتمالاً اکسیدهاي آهن و منگنز در خاكتوجه به کم ب

در سطوح . باشد، بخش کربناتی جذب کننده مهمی براي فلز روي میها
بالاي آلودگی درصد روي در بخش باقیمانده کاهش یافت و بـه درصـد   

هاي دیگر، بویژه آلی و کربناتی افـزوده شـد کـه قابلیـت     روي در بخش
نسبت به بخـش باقیمانـده دارد کـه ایـن امـر      فراهمی و پویایی بیشتري 

بـالا و   باشد. وجـود ضـرایب همبسـتگی   تهدیدي براي محیط زیست می
هاي مختلف روي با یکـدیگر و بـا روي کـل، روي    دار میان شکلمعنی

 یـک  تواند بیانگر وجوداندام هوایی و ریشه و روي قابل استفاده گیاه می
یسـتم خـاك باشـد. عـدم وجـود      پویایی س ها وشکل آن بین پویا رابطه

همبستگی بین بخش تبادلی و اکسیدهاي آهن و منگنـز احتمـالا نشـان    
دهد که اکسیدهاي آهن و منگنز که بطور معمول تامین کننده اصـلی  می

هـا  ها هسـتند، در ایـن خـاك   روي بخش محلول و تبادلی بعد از کربنات
  نقش چندانی ندارند.
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  سپاسگزاري
 که فردوسی مشهد دانشگاه پژوهشی محترم معاونت از بدینوسیله
 .گرددمی سپاسگزاري نمودند فراهم را طرح این هزینه اجراي

  
  پیشنهادها

اطلاعات بدست آمده از این مطالعـه، عمـدتاً براسـاس مطالعـات     
باشـد کـه فقـط حالـت     هاي ترمودینامیکی میتعادلی به وسیله روش

همیشـه در  ا ها تقریب ـخاكون کند و چبینی مینهایی سیستم را پیش
ــرهمکنش نســبت بــه تغییــر شــکل یــون یحالــت غیرتعــادل هــا و ب

بـه   تعمـیم اغلـب قابـل    یمطالعات تعادل قرار دارند، یآل يها کولمول
سـازي عنصـر روي و    . اما آگاهی از روند آزادباشندیشرایط مزرعه نم

طه با تواند اطلاعات مهمی در راب استخراج آن با رویکرد سینتیکی می
مین روي براي گیاه از طریـق  أها و همچنین سرعت ت طبیعت واکنش

  نماید.   محلول خاك ارائه
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Introduction: Zinc is one of the essential micronutrients for plants, mining and industrial activities leading 

to pollution of heavy metals, including zinc metal contamination in soils. In addition to the total concentration, 
knowledge of the Zinc fractions is necessary to assess the mobility of zinc in the soils. One of the sequential 
extraction methods is Tessier method. sequential extraction with plant cultivation simultaneously, is the 
appropriate approach for assessing the mobility of toxic metals. Therefore this study was conducted to evaluate 
the chemical forms and determine their relationship to the physical and chemical properties of soils in some 
fields under cultivation in Khorasan Razavi province. 

Materials and Methods: The experiment was conducted in a completely randomized design with factorial 
arrangement includes 4 levels of contamination (0, 500, 1000 and 1500 (mg/kg)) and 10 soil types from different 
regions of Khorasan Razavi province of 0-30 cm depth in the range of electrical conductivity 1 up to 15 ds/m, 
with three replications at Research greenhouses of Ferdowsi University of Mashhad. An example of mining 
waste was prepared as a source of pollution. The soil samples were kept at field capacity moisture for 6 months. 
Then air-dried soil samples were used for planting borage and determine the Zinc fractions. Then soil samples 
were air dried and used for planting borage and determining the Zinc fractions. Texture, cation exchange 
capacity, organic carbon, electrical conductivity, pH and Available phosphorus and potassium were measured in 
the saturation extract. DTPA-extractable Zinc was measured by atomic absorption spectrometry. Borage was 
planted in greenhouses in 3 kg pots with three replications. During flowering, the plants were harvested and dry 
digestion method was used to measure the concentration of Zinc. Chemical forms and Pseudo total concentration 
of zinc in the samples were determined using Tessier and digestion by HCl and HNO3 acids (3:1) methods 
respectively. The concentration of the extracts was measured by atomic absorption spectrometry. Statistical 
analysis was done using Minitab and Excel softwares. 

Results and Discussion: Chemical Forms Average of zinc in soils was as follows: 
Exchangeable < iron and manganese oxides < organic < carbonate < residual  
Despite the low percentage of organic matter in these soils, in high levels of Zinc contamination a large 

amount of zinc was saved. Lack of organic Zinc, in addition to the low amount of organic matter soil is related to 
the dominance of iron oxides. In high levels of soil contamination, increased concentrations of zinc in all 
fractions, especially organic and carbonate which leads to an increase in the availability of zinc, is a serious 
threat to environment. The amount of exchangeable zinc was insignificant. Also the exchangeable, forms a small 
part of total amount of metal in the soils. The correlation between the chemical forms with each other and with 
the pseudo total, absorbed by plant roots and shoots and extracted with DTPA together, was significant. Absence 
of  correlation between the exchangeable and iron and manganese oxides is probably indicative of the fact that 
the main supplier of soluble and exchangeable zinc  normally after carbonates are iron and manganese oxides, 
that have little role in these soils. There is a significant positive correlation between different fractions of zinc 
with each other and this indicate a dynamic relationship between the zinc chemical forms in the soil. Correlation 
coefficients between plant available and chemical forms of zinc showed that plant available zinc derived from all 
fractions. A higher correlation coefficient between the plant available with carbonate and organic zinc was 
obtained, which indicates that carbonate and organic are the major suppliers for available plants zinc. 

Conclusion: In this study, the residual, carbonate and organic fractions are dominant form of zinc in soils, 
respectively. With increasing level of contamination, percentage of residual zinc decreased and percentage of 
other fractions increased, particularly organic and carbonate. Increasing the availability of zinc, is a threat to the 
environment. There is a high correlation coefficient between different fractions of Zinc with each other and with 
the pseudo total, amount of plant and available plant zinc showed that there is a dynamic relationship in the soil 
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systems. There is a higher correlation coefficient between the available zinc and carbonate and organic fractions 
of soils, which indicate available plant zinc, are mainly derived from carbonate and organic fractions. 
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