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  هاي مختلف اي در خاك بررسی تفاوت غلظت روي کل درون و برون خاکدانه
  

  3يفیروزآباد  و غلامرضا ثواقبی2، مهدي شرفاء1میالهام انتظا*
  ،استادیار گروه مهندسی علوم خاك، دانشگاه تهران2اه تهران، ارشد گروه فیزیک، دانشگ آموخته کارشناسی دانش1

 استاد گروه مهندسی علوم خاك، دانشگاه تهران3

  25/11/91:  ؛ تاریخ پذیرش12/3/89: تاریخ دریافت
  1چکیده
یکی از . دهد  میبه نقطه دیگر حتی در فواصل کم تغییر نشاناي  اص شیمیایی خاك از نقطهوخ

در این پژوهش . تشکیل خاکدانه در خاك است، کوچکهاي  واختی در مقیاسیکندلایل مهم این غیر
  از ها  خاکدانه. آلوده بررسی شدهاي  خاكهاي  تفاوت غلظت روي کل در داخل و خارج خاکدانه

 و با استفاده صورت مکانیکی آوري شده و به  متري جمع0-1 عمق از 5 پروفیل با بافت مختلف و در 4
غلظت روي کل در هر دو بخش داخلی .  بخش داخلی و خارجی تفکیک شدند به دواز روش کایسر

ماده آلی و اکسیدهاي آهن ، کننده رس نتایج نشان داد که مقدار مواد جذب. گیري شد و خارجی اندازه
ها  ولی غلظت روي کل در خارج خاکدانه، داري ندارد اختلاف معنیها  آزاد در خارج و داخل خاکدانه

این . نشان داد )>01/0P (داري ل بود و میانگین غلظت در این دو بخش تفاوت معنیتر از داخ بیش
 > لوم > لوم رسی شنی >ترتیب لوم رسی  بهها  تفاوت غلظت روي بین بخش داخلی و خارجی خاکدانه

مختلف خاك نیز هاي  تفاوت غلظت روي در عمق. هاي مختلف کاهش یافت در بافت، لوم شنی
  .تر شد  افزایش عمق کم و بادار بود معنی

  
  روي، خارج خاکدانه، داخل خاکدانه،  خاك آلوده:کلیديهاي  واژه

                                         
 elham.ent@gmail.com: همسئول مکاتب* 
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  مقدمه
یافته مورد توجه  عنوان یکی از متغیرهاي تأثیرگذار در کشورهاي توسعه امروزه محیط زیست به

ت در مورد محیط زیسهایی  مختلف باعث افزایش نگرانیهاي  گیرد و آلودگی خاك به روش  میقرار
 فنون و همچنین توسعه صنایع سبب شده ،پیشرفت علوم، رشد جمعیت). 1995آلووي، ( شده است

. آن شود باري بر محیط زیست خود وارد کرده و باعث تخریب و آلودگی است که انسان اثرات زیان
که باعث اي  گونه آلودگی عبارت است از تأثیر انسان بر محیط به) 1979(براساس تعریف هولدگیت 

. ایجاد خطراتی براي سلامت خود و دیگر موجودات زنده شده و به ساختار طبیعت آسیب وارد نماید
نامطلوب اي  توان گفت آلودگی خاك پدیده  میی از محیط زیستیعنوان جز با توجه به اهمیت خاك به

 ترکیب براي جلوگیري از این امر. اندازد  میاست و در نهایت سلامت و تندرستی انسان را به خطر
ترکیبات در ضمن عبور و انتقال از شوند باید کنترل شده و سرنوشت این   میموادي که وارد خاك

سرب و مس آلوده ، روي، خاك ممکن است توسط فلزات سنگین مانند کادمیوم. بینی شود خاك پیش
صنایع ، معادناستخراج ، کودها، ها کش آفت، مثل استفاده از لجن فاضلابهایی  این فلزات از راه. شود

هاي  توانند باعث آلودگی آب  میها در خاك کم است ولی چه تحرك آنوارد خاك شده و اگر... و
مطالعات نشان ). 1993وایلد، ( ویژه در مناطقی که سطح آب زیرزمینی بالایی دارند زیرزمینی شوند به

نند توسط گیاه جذب توا  میپس، یابند  میتر تجمع داده است که فلزات سنگین در خاك سطحی بیش
  ).2010کامبرکو و همکاران، ( شده و وارد چرخه غذایی شوند

دهد که توزیع عناصر در خاك   مینشان) 1997بوند و همکاران، ( انجام شده هاي پژوهش
یل خاکدانه در تشک، کوچکهاي  یکنواختی در مقیاسیکی از دلایل مهم این غیر. ت استیکنواخغیر

گذارد   میها در خاك تأثیر و حرکت آن ختی بر قابلیت دسترسی توسط گیاهیکنواخاك است و این غیر
، در تماس استها  خاکدانهرشد کرده و با سطوح خارجی اي  زیرا ریشه گیاهان در فواصل بین خاکدانه

 رخاي  همچنین بخش مهم جریان آب در خاك یعنی جریان تدریجی نیز در فواصل بین خاکدانه
  ).1997؛ ویلک و کائوپنجوهان، 1994نجوهان، ویلک و کائوپ(دهد  می

براي بررسی نحوه توزیع خواص شیمیایی خاك در مقیاس ) 1994(نخستین بار کایسر و همکاران 
به دو بخش داخلی و خارجی معرفی ها  را براي تفکیک خاکدانهاي  روش سریع و ساده، کوچک
یتروژن مایع و الک مرطوب براي جدا کردن با نها  این روش تلفیقی از انجماد سریع خاکدانه. نمودند

تفاوت غلظت آلومینیوم و فلزات ، )1997(وپنجوهان ئویلک و کا. بودها  بخش داخل و خارج خاکدانه
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ها صحت این فرضیه که فلزات  نتایج بررسی آن. بررسی کردندها  سنگین را در داخل و خارج خاکدانه
غلظت شکل قابل تبادل و . را ثابت کرداند  زیع شدهتوها  یکنواخت در خاکدانهصورت غیر سنگین به

که برعکس آن  در حالی، تر از بخش داخل بود جذب ترجیحی شده تمام فلزات در خارج خاکدانه بیش
علت این امر نیز جذب تدریجی . دست آمد هتر ب مانده در داخل بیش غلظت فلزات در بخش باقی

  .دعنوان شها  فلزات وارد شده در سطح خاکدانه
، منگنز، کروم، مس، سرب، فلزات سنگینی مانند رويتوزیع آلومینیوم و ) 1998(ویلک و همکاران 
هاي  نتایج تجزیه. گیري نمودند اطراف صنایع ذوب فلزات اندازههاي  خاكهاي  و نیکل را در خاکدانه

به اندازه ، شوند  میها نشان داد فلزات سنگینی که از رسوبات اتمسفري وارد خاك آزمایشگاهی آن
ها نشان داد   آنهاي همچنین نتایج پژوهش. شوند  نمی پدوژنیک دارند با قدرت جذبفلزاتی که منشا

که جذب ترجیحی فلزات سنگین وارد شده به خاك از طریق رسوبات اتمسفري در فواصل بین 
یشه گیاه نیز که رهایی  ها در قسمت در نتیجه تجمع آن. تر است بیشها  و سطح خاکدانهاي  خاکدانه

  .دهد  میرخ، ها در تماس است تر با آن بیش
توزیع فلزات سنگین وارد شده از رسوبات ) 1998(ویلک و کائوپنجوهان ،  دیگريدر پژوهش

ها از این مطالعه اثبات این فرضیه بود که فلزات  هدف آن. بررسی کردندها  اتمسفري را در خاکدانه
جذب و ها  صورت ترجیحی در سطح خارجی خاکدانه بهکنند   میسنگینی که از اتمسفر رسوب

تري از غلظت کل فلزات   قسمت بیش مشخص کرد که در ابتداها نتایج آزمایش. شوند  مینگهداري
، فلزات سنگین رسوب کردهبود و همچنین ها  صورت قابل استفاده گیاه و در بخش خارجی خاکدانه به
اندازه پیوندهاي شوند ولی پیوندهاي تشکیل شده به   میجذبها  در سطح خاکدانهصورت ترجیحی  به

  .تشکیل شده با فلزات وارد شده از راه پدولوژیکی محکم نیست
و توده ها  تفاوت غلظت فلزات سنگین در داخل و خارج خاکدانه) 2001(ویلک و همکاران 

هاي  هعلت تجمع رس در سطح خاکدان مناطق حاره را بررسی کرده و نشان دادند بههاي  خاك
  .باشد  میها تر از داخل آن بسیار بیشها  این مناطق غلظت فلزات در بخش خارجی خاکدانههاي  خاك

انتقال املاح نشان هاي  در مدلها  با وارد کردن شیب غلظت خاکدانه) 2009(کات و همکاران 
ژنگ و . شود  میبه شرایط طبیعی نزدیکها  بینی مدل پیش، دادند که با در نظر گرفتن این شیب غلظت

آلوده چین هاي  خاكهاي  مس و روي را در داخل و خارج خاکدانه، تفاوت غلظت سرب) 2010(زو 
با ها  خاکدانه. برداري کردند لوم رسی و رسی نمونه،  پروفیل با بافت لوم4ها از  آن. مطالعه نمودند
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 مقدار کل فلزات را استفاده از روش کایسر به دو بخش داخلی و خارجی تفکیک شدند و در هر بخش
. تر از داخل است فلزات در خارج خاکدانه بیش ها نشان داد که غلظت این نتایج آن، تعیین کردند

همچنین . تفاوت غلظت براي هر سه این فلزات با تغییر بافت از رس به لوم رسی و لوم کاهش یافت
تر  علت این امر تحرك بیشتر از روي بود که  تر از مس و آن هم بیش تفاوت غلظت براي سرب بیش

  .روي نسبت به مس و سرب در خاك بیان شد
، زیادي را سبب شده استهاي  که آلودگی محیط زیست از جمله خاك نگرانی با توجه به این

البته در . عنوان آلاینده محیط زیست است هدف از اجراي این طرح بررسی رفتار روي در خاك به
صنعتی و هاي  معادن و فاضلاب، ر نواحی اطراف کارخانجاتایران مشکلات مربوط به آلودگی د

تر مطرح است تا  ایران کمبود روي بیشهاي   در سایر خاكزیراخورد   میتر به چشم شهري بیش
چنان زیر  بالاي فلزات سنگین همهاي  که مناطق آلوده با وجود غلظت ولی با توجه به این، سمیت آن
از گسترش آلودگی و حداقل جلوگیري   کاهشبرايتر  بیشهاي  رسیتوان با بر  میگیرند  میکشت قرار

ثیر عوامل مختلف بر أبا شناخت نحوه توزیع این عنصر در خاك و مشخص شدن ت. آلودگی اقدام کرد
در این راستا هدف از انجام این . عمل کردتر  توان در کنترل و رفع آلودگی ناشی از روي موفق ، میآن

آلوده و بررسی هاي  خاكهاي  وي کل در بخش داخلی و خارجی خاکدانهمقایسه غلظت ر، پژوهش
  .ثیر بافت خاك بر نحوه توزیع روي در این دو بخش بودأت

  
  ها مواد و روش

ن آلوده به روي اطراف کارخانجات استان زنجاهاي  مورد مطالعه در این پژوهش از خاكهاي  خاك
  .د پروفیل حفر گردی4براي این منظور . انتخاب شد
 و 3روبروي شرکت ملی سرب و پروفیل ،  جاده قدیم زنجان تهران10 در کیلومتر 2 و 1 هاي پروفیل

  .غربی کارخانه ذوب فلزات بود سازان و جنوب شرقی شرکت روي  جاده دندي شمال12 در کیلومتر 4
اري برد متري نمونه  سانتی80-100، 60- 80، 40-60، 20-40، 0- 20 عمق 5از ها  در همه پروفیل

  ، 0-4در فواصل هایی  متري نیز نمونه  سانتی0-20تر از عمق  همچنین براي بررسی بیش، انجام شد
بر  ین صورت که در هر عمق علاوهه اب. متري تهیه شد  سانتی20-16، 16-12، 8- 12، 8-4

ژن نیز جدا شده و توسط نیتروها  خاکدانه، برداري براي تعیین خواص فیزیکی و شیمیایی خاك نمونه
)(مایع  2Nبه دو ) 1994 ( و همکاران منجمد شدند تا با استفاده از روش معرفی شده توسط کایسر

  .بخش داخلی و خارجی تفکیک شوند
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متري عبور   میلی2 پس از انتقال به آزمایشگاه از الک، خاك برداشت شده از منطقههاي  نمونه
منجمد شده نیز هاي  خاکدانه.  و شیمیایی قرار گرفتندداده شدند و سپس مورد تجزیه فیزیکی

 گرم خاکدانه فریز شده 500، صورت زیر به دو قسمت داخلی و خارجی تفکیک شدند در طی آن به
 درجه 10 آب مقطر با دماي که شاملسپس الک درون ظرفی ، متري قرار داده شد  میلی2روي الک 

تکان داده شد تا حدود ها  دقیقه بسته به پایداري خاکدانه 1-40مدت  به. قرار گرفت، گراد بود سانتی
دهنده بخش خارجی  این بخش نشان.  آب جمع شونددر ظرف شاملها   خاکدانه درصد30

ها  دهنده بخش داخلی خاکدانه جا مانده بر روي الک نشان هبهاي  است و خاکدانهها  خاکدانه
قسمت داخلی . ده و هوا خشک گردیدندسپس هر دو قسمت به ظرف دیگري منتقل ش. باشند می

آب موجود در ظرف زیرین در ظرف دیگري . متري عبور داده شد  میلی2از الک ها  خاکدانه
دستگاه جذب اتمی مقدار روي محلول در آن تعیین شد که به قسمت نگهداري شده و توسط 

چنگ و (چهار نرمال در هر بخش غلظت روي کل با اسید نیتریک . اضافه گردیدها  خارجی خاکدانه
هاي  در نمونه. تعیین شد) 1960(ن آزاد با روش مهرا و جکسن هو اکسیدهاي آ) 1984همکاران، 

بلک و ایوانس، (خورده نیز خواص فیزیکی و شیمیایی خاك شامل بافت به روش پیپت  دست
ماده ، جرم مخصوص حقیقی به روش پیکنومتر، جرم مخصوص ظاهري به روش کلوخه، )1986

ظرفیت ، )1982نلسون، (متري  کلسیدرصد کربنات کلسیم کل به روش ، ی به روش والکی و بلکآل
یت هدایت الکتریکی در عصاره  و قابلpH، )1986کلوت، ( تبادل کاتیونی با استفاده از روش باور

  . مورد سنجش قرار گرفتنداشباع
بندي   تکرار و گروه3فی در  تصادصورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تجزیه آماري به

همچنین با استفاده از . انجام شد SASافزار   درصد و با نرم1 آزمون دانکن در سطح نیز باها  میانگین
این . مورد بررسی قرار گرفتها  تفاوت غلظت بین بخش داخلی و خارجی خاکدانه EF1فاکتور تجمع 

دست  هوي کل در بخش داخلی بفاکتور از تقسیم غلظت روي کل در بخش خارجی بر غلظت ر
  . استفاده شدExcelافزار  براي رسم نمودارها نیز از نرم. آید می
  
  

                                         
1- Enrichment Factor 
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  نتایج و بحث
در جدول .  نشان داده است1مورد مطالعه در جدول هاي  خواص فیزیکی و شیمیایی پروفیل خاك

لف خاك آورده مختهاي  در عمقها   نیز نتایج مربوط به غلظت روي کل در داخل و خارج خاکدانه2
تر  بیشها  دهد غلظت روي کل در بخش خارجی خاکدانه  میکه نتایج نشانطور همان. شده است

تفاوت غلظت در بخش داخل و ، دست آمده ه بEF و با توجه به مقادیر 1در پروفیل . دست آمد هب
 80-100در عمق  EFمقدار . پایین استهاي  تر از عمق متري بیش  سانتی0- 20در عمق ها  خارج خاکدانه

دهد غلظت در بخش داخلی و خارجی   میترین مقدار خود یعنی یک رسید که نشان متري به کم سانتی
  . با هم برابر استتقریباً

 این EFبا این تفاوت که با توجه به .  نیز این تفاوت غلظت قابل مشاهده است2در مورد پروفیل 
 و در 03/1ن فاکتور در سطح ای. توجهی ندارد لاختلاف غلظت کم است و در طول پروفیل تغییر قاب

تفاوت ها  دهد مقدار روي کل در داخل و خارج خاکدانه  میباشد که نشان  می01/1 متري 1عمق 
   اختلاف غلظت زیاد روي کل دست آمده بیانگر هنتایج ب، 3 در رابطه با پروفیل. اردزیادي ند

متري قابل ملاحظه است   سانتی60تلاف تا عمق این اخ. استها  بین بخش داخلی و خارجی خاکدانه
)EF 15/1(یابد   میمتري کاهش  سانتی60-100ولی از ) باشد  میEF 02/1باشد  می.(  

برخلاف سایر ها  تفاوت غلظت روي کل در بخش خارجی و داخلی خاکدانهدر پروفیل چهارم 
 EF، اوت غلظت در سطح خاكاین تف. افزایش زیادي از خود نشان داد، با افزایش عمقها  پروفیل

 تفاوت غلظت زیاد این فلز در داخل و  رسید که بیانگر23/1 متري به 1شد و در عمق  را سبب 13/1
 3هاي  پروفیلهاي  غلظت روي کل در خاکدانه. پایینی این پروفیل استهاي  عمقهاي  خارج خاکدانه

تفاوت غلظت روي و فلزات سنگین . کند  می تقریباً نزدیک بوده و با افزایش عمق سیر نزولی پیدا4و 
ماده آلی و ، مثل رسهایی  کننده علت تفاوت در مقدار جذب تواند به ها می در داخل و خارج خاکدانه

مقدار این مواد ها  در تمام پروفیل، دهد  مینشان 3که نتایج جدول طور اما همان. سزکوئی اکسیدها باشد
اما . داري نشان نداد  با هم برابر بود و تفاوت معنییباًتقرها  در بخش داخلی و خارجی خاکدانه

توان گفت   میدر نتیجه، )2جدول (تر است  بیشها  ها مقدار روي کل در خارج خاکدانه برخلاف آن
ها  کننده در خاکدانه علت توزیع مواد جذب بهها  تفاوت توزیع فلز روي بین داخل و خارج خاکدانه

کادمیوم و سرب در ، ها براي بررسی علت توزیع فلزات سنگین روي آن. )2010 ،ژنگ و زو(نیست 
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گیري  اندازهها  مقدار ماده آلی رس و اکسیدهاي آهن آزاد را در داخل و خارج خاکدانهها،  خاکدانه
اما تفاوت بین داخل و خارج ، تر است نتایج نشان داد که مقدار این مواد در داخل بیش. کردند

علت مقدار کم ماده آلی در . ثیرگذار باشدأت که بر توزیع فلزات سنگین تدر حدي نیسها  خاکدانه
زیرا در معرض تهویه و رطوبت ، تر آن در این بخش باشد تواند تجزیه بیش ها می خارج خاکدانه

توان   میدر رابطه با ذرات رس و اکسیدهاي آهن نیز علت این تفاوت را. گیرد  میتري قرار بیش
در ،  نشان داده شده است2که در جدول طور همان. هاي تشکیل خاکدانه دانست ندها در فرآی شرکت آن

کاهش یافته ها  با افزایش عمق تفاوت غلظت روي کل بین داخل خاکدانه و خارج خاکدانه، 1پروفیل 
 طرف عمق غلظت روي کل در خارج بهشود و همچنین از سطح   می1 برابر EF متري 1و در عمق 
  .دشو  میخاکدانه کم

تر است که علت آن وارد شدن آن عنصر  دهد که در سطح خاك مقدار روي بیش این امر نشان می
 نشان دادند، 1994که ویلک و کائوپنجوهان در سال  چنان. به خاك از طریق فاضلاب کارخانه است

اند، تمایل دارند در قسمت خارج  روي، کادمیوم و سربی که به طرق مصنوعی وارد خاك شده
گیري ظرفیت تبادل کاتیونی، کربن آلی و اکسیدهاي  که با اندازه ها تجمع یابند و با توجه به این خاکدانه

ها است، علت  تر از داخل آن ها کم که ظرفیت جذب خارج خاکدانهآهن و منگنز به این نتیجه رسیدند 
ها و انتشار کم آن به  ها جذب ترجیحی در سطح آن غلظت زیاد فلزات را در بخش خارجی خاکدانه

 از بالا به پایین 1دهد، بافت پروفیل   نشان می1که جدول طور ها عنوان کردند همان داخل خاکدانه
هاي  یکی از علت. شود  متري تبدیل می1رسی شنی در سطح به لوم شنی در شود و از لوم  تر می سبک

ثیرگذار أها عامل مهم و ت تواند تحرك آن باشد که در مورد خاکدانه تفاوت غلظت روي در خاك می
یابد، در نتیجه  فزایش میتر شدن بافت خاك میزان انتشار روي از خارج به داخل ا با سبک. انتشار است

علت ). 2010 ،ژنگ و زو( یابد تر شده است، این تفاوت کاهش می ري که بافت سبک مت1در عمق 
هاي سطحی خاك باقی   با عمق این است که فلز روي وارد شده به خاك در بخشEFدیگر کاهش 

در سطح ). 1997ویلک و کائوپنجوهان، (کند  ماند و مقدار بسیار کمی از آن در پروفیل حرکت می می
  .شود ین قسمت روي وارد شده در سطح خاکدانه نگهداري میتر خاك نیز، بیش

شود ولی در بین  ها مشاهده می  نیز تفاوت غلظت روي بین داخل و خارج خاکدانه2در پروفیل 
  )2جدول (باشد   میEFترین  ها داراي کم پروفیل
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شخص است مقدار که مطور ترین بافت را نیز در مقایسه با سایرین دارد و همان این پروفیل سبک
EFدهد که بافت خاك از   است و نشان می01/1 متري 1 و در عمق 03/1ن پروفیل در سطح  در ای

ثیرگذار همان جذب و نگهداري روي در أعامل ت.  متري تغییر زیادي نداشته است1سطح تا عمق 
ویلک و که نتایج طور زیرا همان. ها است سطح خاك و همچنین جذب ترجیحی آن در سطح خاکدانه

ها  هاي مناطق معتدل هوادیدگی و شستشوي سطح خاکدانه کائوپنجوهان نشان داد در بسیاري از خاك
هاي  شود و فلزات وارد شده از راه ها می اي سبب تخلیه فلزات سنگین بومی آن و فواصل بین خاکدانه

اي بین ها و فض صورت ترجیحی جذب سطوح خارجی خاکدانه مصنوعی مثل رسوبات اتمسفري به
 پروفیل دیگر دارد 3 را در مقایسه با EFترین  پروفیل سوم در سطح خاك بیش. کردند اي می خاکدانه

 60علت تغییر بافت از لوم رسی به لوم در  این امر به. شود که با افزایش عمق مقدار آن کم می
 02/1 و 01/1ینی به هاي پای  بود و در عمق15/1 و 14/1متري   سانتی60 تا EF. متري خاك است سانتی

هاي  ها را در بافت ثیر انتشار در اختلاف غلظت بین داخل و خارج خاکدانهأرسید که به خوبی ت
  .کند مختلف مشخص می

تري را نشان  ها با افزایش عمق تفاوت غلظت بیش پروفیل چهارم برعکس تمام پروفیل
در این پروفیل بافت سطح . ستتوجهی ا  متري مقدار قابل1  در عمق23/1 برابر با EF. دهد می

 80- 100متري، لوم رسی و در عمق   سانتی20- 40باشد که در عمق  خاك لوم رسی شنی می
یابد، با وجود   کاهش میEFمتري به پایین میزان   سانتی60از عمق . شود متري، رسی می سانتی

ك است که مقدار  خاتر شده است، علت این امر تحرك کم روي وارد شده به که بافت سنگین این
ها  ثیر انتشار در نحوه توزیع روي در خاکدانهأت.  پروفیل رسیده استهاي قکمی از آن به عم
 چنین بیان کرد که فلزات سنگین وارد ها آن. بررسی شد) 2005(و همکاران توسط سافرونوف 

هاي  ها تجمع یافته و سبب ایجاد شیب غلظت در مقیاس شده به خاك در سطح خارجی خاکدانه
  .گردند کوچک می
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تفاوت غلظت روي کل بین بخش داخلی و خارجی   مشخص است4که در جدول طور همان
 80-100 و 60-80 هاي قعمولی در ، دار است متري معنی  سانتی60 پروفیل تا عمق 4هر هاي  خاکدانه

مطالعه هاي  فیلدر میان پرو. دار نیست متري تفاوت غلظت بین دو بخش داخلی و خارجی معنی سانتی
این نتایج با نتایج . نشان دادترین تفاوت غلظت را  بیشتر  علت بافت سنگین پروفیل چهارم به، شده

ها اختلاف  نتایج آن.  مطابقت دارد)1998 و 1997( ویلک و کائوپنجوهان هاي دست آمده از پژوهش به
با این تفاوت که ، ین نشان دادرا براي تمام فلزات سنگها  غلظت بین بخش داخلی و خارجی خاکدانه

یافته بود و فلزات وارد شده از طریق رسوبات  فلزات بومی مثل آلومینیوم در بخش داخلی تجمع
ترین غلظت را  بیشها  کادمیوم و سرب در خارج خاکدانه، اطراف مانند رويهاي  اتسمفري کارخانه

  .داشتند
  

  .متري  سانتی0-100 عمق پروفیل و،  اثر متقابل تفاوت غلظت روي کل-4 جدول
  عمق

  پروفیل
20 -0  40 -2  60 -4  80 -60  100 -80    

1  
2  
3  
4  

H00/39  
K05/19  
A50/109  

B50/65  

J00/23  
N87/6  
D00/51  
G50/42  

L12/16  
I50/24  
H75/37  
C87/57  

M75/9  
N52/6  
O87/3  
F63/46  

P10/2  
O00/4  
N88/5  
E38/67  

C69/70  
D10/12  
B60/41  
A98/51  

  A82/58  B56/33  C17/31  D43/16  D17/15    
  .باشند  می درصد1دار در سطح   اختلاف معنیین داراي حداقل یک حرف مشترك بدوندر هر ستون میانگ

  
علت ، وجود داشتها  گیري نمودند که با توجه به بافت سبک که در تمام نمونه در نهایت نتیجه
است که ها  اکدانهجذب ترجیحی فلزات وارد شده به خاك در سطح خارجی خ، این تفاوت غلظت

  .وجود آمده است بهها  علت شرایط مناسب هوادیدگی در سطح خاکدانه به
تغییرات ، بافت ثابت بوده و تغییري نداردها  پروفیل متري  سانتی0-20که در عمق  با توجه به این

EFاستها  شدن روي به خاك و جذب ترجیحی در سطح خاکدانه  بیانگر وارد.  
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ها  غلظت روي کل در بخش خارجی خاکدانه، اي بافت لوم رسی شنی است که دار1در پروفیل 
 با افزایش عمق EF. دهد  میله را نشانأخوبی این مس  بهEF 15/1تر از بخش داخلی آن است و  بیش
متري هنوز هم تفاوت غلظت بین   سانتی16-20توجه این است که در عمق  قابلشود ولی نکته   میکم

  ).2 جدول(شود   میاهدهبخش داخلی و خارجی مش
دهد که در این پروفیل روي از سطح خاك وارد شده و در بخش خارجی   میاین امر نشان

وجود دارد که ، چند به مقدار کم هر، در پروفیل دوم هم تفاوت غلظت. تجمع یافته استها  خاکدانه
 تفاوت غلظت 1ل مانند پروفیه، در پروفیل سوم. تري است که دارد علت بافت سبک  بهاحتمالاً

 16-20است که در ها  در سطح خاك در بین پروفیل EFترین   بیش16/1 برابر با EFتوجه است و  قابل
متري داراي بافت لوم رسی است که   سانتی0-20این عمق یعنی ) 2جدول (شود   می11/1، متري سانتی

ل نیز ورود روي از سطح خاك و در این پروفی. باشد تري می بافت سنگینها  در مقایسه با سایر پروفیل
  مانند پروفیل اول داراي بافت لوم رسی شنی4پروفیل .  مشخص استکاملاًها  خاکدانهتجمع در سطح 

 برابر EFمتري مقدار   سانتی0-4تر است ولی در   کم1فیل که مقدار روي کل آن از پرو باشد و با این می
در ها،  خاکدانهغلظت روي کل بین داخل و خارج متري نیز تفاوت   سانتی0-20در عمق .  دارد15/1

 و 12-16 در 2 و پروفیل 16-20 که در 1جز پروفیل  به، باشد  میدار  معنی01/0در سطح ها  تمام پروفیل
دار بوده و در  هاي مختلف نیز معنی قاختلاف غلظت بین عم. ی دار نبودمتري تفاوت معن  سانتی20-16

  ).5جدول (دارد ها  ترین تفاوت غلظت را در خاکدانه  بیشسوموفیل پر، بررسی شدههاي  بین پروفیل
  

  .متري  سانتی0-20، پروفیل و عمق  اثر متقابل تفاوت غلظت روي کل-5 جدول
  عمق

  پروفیل
4 -0  8 -4  12 -8  16 -12  20 -16    

1  
2  
3  
4  

D95/118  
G55/73  
A1/198  
F05/79  

H63/54  
J45/38  
B38/151  
I63/52  

L04/31  
O63/17  
C63/124  

L8/31  

M66/28  
Q25/7  
E45/82  

P65/9  

N45/26  
Q37/6  
K75/36  
P42/9  

B46/51  
C35/28  
A22/118  

C19/36  
  A3/117  B75/73  C84/50  D6/31  E28/19    

  .باشند  درصد می1دار در سطح   اختلاف معنیین داراي حداقل یک حرف مشترك بدوندر هر ستون میانگ
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  در هر ها  ت روي کل در بخش خارجی خاکدانهکلی نتایج این بررسی نشان داد که غلظطور به
 بود که 1تر از   نیز در تمام موارد بزرگEFمقدار . تر از بخش داخلی بود  پروفیل مطالعه شده بیش4

در سطح پروفیل ، این تفاوت غلظت روي کل. استها  بیانگر غلظت زیاد روي در خارج خاکدانه
.  این امر وارد شدن روي از سطح به خاك استعلت. تر بوده و با افزایش عمق کاهش یافت بیش

دلیل جذب ترجیحی در سطح خاکدانه است و  بهها  غلظت زیاد روي در بخش خارجی خاکدانه
 4در هر . گذارد  میثیرأتها  همچنین انتشار و تحرك روي نیز بر تجمع روي در بخش خارجی خاکدانه

 بین بخش داخلی و خارجی کاهش یافت اختلاف غلظت، شدن بافتتر  پروفیل بررسی شده با سبک
تفاوت غلظت روي کل بین بخش داخلی  . استتر سبکهاي  علت افزایش میزان انتشار در بافت که به

  . لوم شنی بود> لومی > لوم رسی شنی >صورت لوم رسی  بررسی شده بههاي  و خارجی خاکدانه
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Abstract1 

Soil chemical properties may vary from one point to another even in small 
scale. One-of the major reasons for this small-scale heterogeneity is aggregation of 
the 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 texture and were separated 
mechanically into exterior and interior fractions. The results showed that there 
were no significant difference between the amounts of all metal sorbents (clay, 
organic matter and free iron oxides) in the exterior and the interior. Total zinc 
concentration was measured for exterior and interior parts of aggregates. The total 
concentration of zinc was higher in the exterior than in the interior part of 
aggregates and difference of mean concentration between these two parts was 
significant at 0.01. The difference of zinc concentration between the interior and 
exterior decreased in order of clay loam > sandy clay loam > loam > sandy loam. 
Concentration of zinc in different depths of soil was significant at 0.01. 
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