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 خاك شناسی اجزاء کید بر کانیأ ت:غرقاب هاي غرقاب و غیر بررسی جذب روي در خاك
  

 2سهیلاسادات هاشمی* و 1مریم ترکمن
 استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه ملایر2د گروه علوم خاك، دانشگاه ملایر، ارش دانشجوي کارشناسی1

  6/4/97:  ؛ تاریخ پذیرش17/7/96: تاریخ دریافت
  *چکیده

هاي کم مصرف است که براي رشد بهینه انسان، حیوانات و گیاهان در غلظت روي یکی از عناصر کم:سابقه و هدف
هاي  کانی. ها، براي سلامتی اکوسیستم و بشر خطراتی را داردر خاكغلظت بالاي عناصر سنگین د .ضروري است

قابلیت . هاي فلزي داردرسی نقش مهمی در تجمع، جذب و واجذب و به همان اندازه در فرآیندهاي تبادل یون
مطالعه هدف از این . یابدها کاهش میوسیله محتوي کانی رسی در خاك هوسیله گیاهان ب هدسترسی این عناصر کمیاب ب

  . استها  آنشناسیدر ارتباط با کانیغرقاب و غیرغرقاب، وسیله اجزاء خاك در شرایط  بررسی جذب روي به
  

) تا در شرایط غیرغرقاب 4 تا در شرایط غرقاب و 4(رخ   خاك8براساس مطالعات قبلی،  :ها روشمواد و 
 نمونه خاك 8براي این منظور، . بندي شدند طبقهولس ینسپتیاراسته ها در رخاكبرداري و تشریح شدند و تمام خ نمونه

متري رد شدند و  میلی2ک ها هواخشک شدند و از النمونه. آوري شد جمع) مترسانتی 30  عمقتا(حی سط
هاي مورد مطالعه تفکیک شدند و سه جزء شن، سیلت و رس در خاك.  شدانجامها فیزیکی و شیمیایی آن هاي آزمایش

 100 میزان روي از 8وسیله اضافه کردن  مطالعات جذب روي به.  جزء شن، سیلت و رس تعیین شدها در مقدار کانی
 ساعت 24 و تا هاي شن، سیلت و رس انجام شددر جزء NaNO3 مولار 01/0اي  در محلول زمینه  میکرومول3000تا 

مویر و تمکین  ت فروندلیچ، لانگهاي متفاوت به معادلا دست آمده براي جذب روي در نمونه هاي به داده.شیک شدند
 .برازش داده شدند

  

جذب .  نتایج مطالعه نشان داد که مقدار جذب روي با افزایش در غلظت روي در محلول افزایش یافته است:ها یافته
 )r2=95/0 (نتایج نشان داد که معادله فروندلیچ. تر بوده است  شن خیلی بیشءجز روي در جزء رس و سیلت نسبت به

دهنده میزان  نشان ، فروندلیچKF. تري نسبت به دیگر معادلات در شرایط غرقاب و غیرغرقاب داشته است ش بیشبراز
) 7/4682(از جزء سیلت ) 5/9668(جذب در غلظت تعادلی روي بوده است و در جزء رس خاك غرقاب، میانگین آن 

، در 8313طور میانگین برابر   غیرغرقاب بههاي در جزء رس در خاكفروندلیچ KFمیزان  .تر است بیش) 2666(و شن 
شده و محتوي  میزان روي جذبنتایج نشان داد که بین  .دست آمد ه ب7/2991 و در جزء سیلت برابر 5/5982جزء شن 
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 در کولیت ورمیحضور کانی  ).r ،8=n=73/0* (دار است همبستگی معنی، %5ها در سطح رس در تمامی نمونه
 یتگورسک پالیتیت و هاي اسمکه کانیک  در حالی،)r ،8=n=768/0*( ب بالاي روي استهاي غرقاب دلیل جذ  خاك

)*85/0=r ،8=n( ایلیتهاي حدواسط مانند  در جزء سیلت کانی.گذارندهاي غیرغرقاب بر جذب روي اثردر خاك  - 
. جذب روي هستند فاکتورهاي اصلی در ،و مقدار کمی از کلسیت )r ،8=n=77/0*( اسمکتیت -کولیت، ایلیت ورمی

به  )r ،8=n=96/0*( اما وجود کلسیت و دولومیت. وجود کوارتز و فلدسپار در جزء شن جذب روي را کاهش دادند
 .در این جزء جذب روي را افزایش دادمقدار ناچیز 

  

ثر در ؤهاي مها در اجزاء خاك یکی از فاکتور  کانی نسبیشود که نوع و مقدارگیري میکلی، نتیجه طور به :گیري نتیجه
یت در خاك گورسک پالی و اسمکتیت  در خاك غرقاب و رسکولیت ورمیکانی حضور  .باشند جذب عنصر روي می

  . هاي مهم در جذب روي هستند غیرغرقاب از کانی
  

   کولیت ورمیجذب، ، سول اینسپتیاسمکتیت،  :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
مصرف   یکی از فلزات سنگین کمفلز روي،

 که براي رشد بهینه انسان، حیوان و گیاهان ،باشد می
کمبود این عنصر . در غلظت کم ضروري است

کند و از طرفی   ایجاد میها آناختلالاتی در عملکرد 
. )11(نماید آن ایجاد مسمومیت میهاي بالاي  غلظت

گرم در میلی 80 مقدار متوسط روي در لیتوسفر حدود
 )ZnS (الریتاست و منبع اصلی آن کانی اسفکیلوگرم 

 تا 10هاي زراعی معمولی حاوي تر خاك بیش. است
مقدار ). 17(روي هستند  گرم در کیلوگرم میلی30

گرم در  میلی40-100متوسط روي در گیاه حدود 
 بنابراین مقدار .باشد ، ماده خشک گیاهی میکیلوگرم

ثیر شرایط أت تحت. روي مورد نیاز گیاهان کم است
 متحرك و ظرفیتی بوده و کاملاً داسیدي، روي معمولاً

شود و در  هیدرولیز می7-5/7هاش  روي در پ. است
pH 8 به بالا به شکل Zn(OH)2 آید و تحت در می

). 11( تواند رسوب نماید می،ZnSشرایط غیرهوازي 
 فقر مواد آلی و به دلایل زیادي از جمله آهکی بودن،

 درصد 85کلسیم، در بیش از  فراوانی کربنات
تر  هاي زراعی کشور مقدار روي قابل استفاده کم خاك

 . استبوده) گرم در کیلوگرم  میلی1(از حد بحرانی 
 هاي زراعی کشور درصد خاك100تحت این شرایط 

     ).16( نیاز به سولفات روي خواهند داشت
هاي صنعتی و بر خلاف آلایندهاي آلی، فعالیت

یله وس معادن سبب گسترش آلودگی فلزات سنگین به
طور مستقیم به داخل محیط  تولیدات فلزات سنگین به

هاي فلزات فراهمی یون زیست ).30 (زیست هستند
گردد   در خاك توسط پدیده جذب کنترل میسنگین

که در سطح مشترك محلول خاك و کلوئیدهاي خاك 
ترین  جذب سطحی یکی از مهم). 6(دهد  رخ می

جذب . استها ها و کانیفرآیندهاي شیمیایی در خاك
 :شود ا دو فرآیند عمده توصیف میتر ب فلزات سنگین بیش

 بالا و پذیري جذب اختصاصی، که واکنش با گزینش - 1
پلکس پذیري کم است و در برگیرنده کم برگشت

 جذب غیراختصاصی یا -2باشد و  شیمیایی درونی می
تبادل یونی که در سطح بیرونی کمپلکس ایجاد 

پذیري اندك   و گزینش ضعیف استشود، نسبتاً می
   ).2(دارد 

هاي رسی نقش مهمی بر تجمع، جذب، دفع  کانی
بسته به نوع . هاي فلزي دارندو فرآیندهاي تبادل یون
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 میزان جذب pHیون فلزي، نوع کانی و تغییرات 
ها و  هاي رسی مانند زئولیت  برخی از کانی.ر استیمتغ

تیونی علت سطح ویژه و ظرفیت تبادل کا ها به بنتونیت
ثر جهت جذب فلزات سنگین ؤعنوان موادي م  به،زیاد

و توران  ).20(اند   شناسایی شده،هاي آلوده در خاك
توانایی کانی ایلیت را در حذف ) 2011(همکاران 

. آلایندگی عناصر مس و روي، مثبت ارزیابی نمودند
 مقدار 7 به 2 از pHها نشان دادند که با افزایش  آن

هاي آبی افزایش ي از محلولجذب عناصر مس و رو
نوع خاك یا نوع جاذب، گونه و غلظت فلز،  .یابد می
هاش خاك، نسبت جرمی جامد به محلول و زمان  پ

جذب و توزیع  کننده کنترلتماس پارامترهاي مهم 
 هاي خاك. )28 (عناصر سنگین بین آب و خاك هستند

تري براي جذب فلزات سنگین  درشت بافت تمایل کم
هاي  کانی. دهند هاي ریز بافت نشان می خاكنسبت به 

رسی، هیدرواکسیدهاي آهن و منگنز، اسید هومیک و 
سایر اجزا که از ویژگی جذب بسیار بالایی برخور 

انجام در مطالعه . تري دارند ، تمایل جذب بیشدارند
در ذرات ) 2011( و همکاران قیرينجفیشده توسط 

تر  بیشتر و واجذب آن  درشت خاك جذب روي کم
بوده است و این خطر آبشویی روي را به داخل 

وسیله گیاهان در  هاي زیرزمینی یا جذب به آب
   .)18 ( داردهمراه ه، بهاي آلوده خاك

 ترین نشان دادند که بیش) 2011 (هاشمی و باقرنژاد
نتایج . افتد تفاق می اسدیم در حضور رويجذب 

است  نشان داده این پژوهشگراندست آمده توسط  به
دار بالایی سطح معنیداراي هاي جذب روي داده که

 تبار ریحانی .)10 ( استمویرهاي جذب لانگ در منحنی
هاي جذبی روي را در ویژگی) 2010(و همکاران 

 کردند و هاي آهکی ایران بررسیتعدادي از خاك
دماي جذبی برازش  هم6 مقدار روي جذب شده را با

رازش معادله فروندلیچ دادند و نتایج نشان داد که ب
  .)21 (بالاترین همبستگی را داشته است

 رويبا توجه به مطالب گفته شده، بررسی جذب 
 دلیل ه و بهکی داراي اهمیت استهاي آخاكاجزاء در 

تغییر بافت شناسی و هاش خاك، تغییر کانی تغییر پ
 در دشت سیلاخور تحت شرایط غرقاب) 9(خاك 

ثیر أت جذب روي تحت ،انمنطقه درود در استان لرست
 حاضر بنابراین هدف از پژوهش. قرار خواهد گرفت

بررسی میزان جذب روي توسط اجزاء رس، شن و 
هاي متفاوت ذرات هاي بخشثیر کانیأتو سیلت 

شرایط غرقاب و تحت  خاك در جذب این عنصر
غرب کشور در هاي آهکی غیرغرقاب در برخی خاك

  .است
 

  ها مواد و روش
شده   انجاماساس مطالعات قبلی بر :صحرائیمطالعات 

 شرق واقع در(یلاخور شهرستان درود در دشت س
 درجه 33ت جغرافیایی داراي مختصاو  ستانلر استان

   دقیقه70 درجه و 47عرض شمالی و    دقیقه40و 
، ) متر از سطح دریاي آزاد1450شرقی و ارتفاع  طول 

تا در شرایط  4 تا در شرایط غرقاب و 4(رخ   خاك8
 شدند و تمامبرداري نمونه  وتشریح) غیرغرقاب

. بندي شدند قهها طب سول ها در راسته اینسپتی رخ خاك
 برداري  نمونه منطقهکلرژیم رطوبتی و حرارتی در 

تحت شرایط غرقاب  .ترتیب زریک و مزیک است به
طور مصنوعی   ساله، رژیم رطوبتی در شالیزارها به50

از  نمونه خاك 8تعداد . به آکوئیک تبدیل شده است
 30 تا 0هاي  در عمق(ها  رخ خاكسطحی افق 
 نمونه 4هاي غرقاب و از خاك نمونه 4، )متري سانتی

هوا ها پس از  نمونه. هاي غیرغرقاب تهیه شد از خاك
   .متري عبور داده شدند میلی2از الک خشک، 
برخی خصوصیات : هاي فیزیکی و شیمیایی آزمایش

فیزیکی و شیمیائی خاکی از جمله، بافت خاك به 
، )1(کلسیم معادل  ، مقدار کربنات)7(روش هیدرومتر 

 خاك در CEC) (4( ،pH(بادل کاتیونی ظرفیت ت



 1397) 4(، شماره )25(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 192

، میزان مواد )26( خاك و آب مقطر 1:5سوسپانسیون 
شده توسط نلسون   بلک اصلاح-آلی با روش والکلی

در ) EC(، قابلیت هدایت الکتریکی )19(و سامرز 
، )22( خاك و آب مقطر 1:5عصاره سوسپانسیون 

  .گیري شدند اندازه

 سازي اسازي و آماده مراحل جد:شناسی مطالعات کانی
). 13(رس به روش معمول کنز و دیکسون انجام شد 

پس از حذف املاح محلول و گچ با آب مقطر، حذف 
با کمک محلول استات سدیم تا حد امکان ها  کربنات

حذف مواد آلی .  انجام شد=5pHیک نرمال با 
. صورت گرفت) H2O2(ها توسط آب اکسیژنه  نمونه

یترات سدیم و بیکربنات حذف اکسیدهاي آهن با س
تیونات سدیم انجام سدیم و سپس اضافه نمودن دي

با دور  پس از جداسازي ذرات رس با سانتریفوژ. شد
 براساس قانون استوکز  دقیقه5مدت   در دقیقه، به750

ا ، چهار اسلاید رس اشباع با پتاسیم، اشباع ب)12(
 گراد و تیمار  سانتی  درجه550منیزیم، تیمار حرارت 

جداسازي ذرات سیلت براي . گلیکول تهیه شد با اتیلن
هاي درون به نمونه خاكبعد از جداسازي ذرات رس، 

 دور در 300 و با سرعت کردهلوله آب مقطر اضافه 
 اساس قانون استوکز،  بر دقیقه5دقیقه و زمان 

. )12( ، تا ذرات سیلت جدا شوندنمودهسانتریفوژ 
تیمار . رات شن هستندمانده در ته لوله ذ ذرات باقی

جهت  در نهایت، .ذرات سیلت شبیه رس انجام شد
ها از دستگاه پراش  هاي رسی نمونه شناسایی کانی

 5/0با توقف   Zimens D5000 نمونه ،پرتو ایکس
 .استفاده گردید تتا با کاتد مسی 35 تا 2ثانیه و زاویه 

 پرتو پراشهاي شن و سیلت نیز با دستگاه  نمونه
 ثانیه 5/0با توقف   300Unisantis xmdایکس مدل

 با کاتد مسی مورد شناسایی قرار تتا، 70 تا 7و زاویه 
  ها  کمی رس  براي بررسی میزان درصد نیمه.گرفتند

 استفاده Xpowder Version 2004.04 افزار  نرماز
  .شد

 8 ، آزمایش جذبجهت انجام : جذبهاي آزمایش
هاي   غلظتبا، غلظت متفاوت از محلول نیترات روي

 و 2200، 1600، 1100، 800، 400، 200، 100، 0
 نیترات اي  بر لیتر در محلول زمینه  میکرومول3000
 گرم 5/0سپس .  تهیه شد=5pH مولار با 01/0 سدیم

از جزءهاي رس، سیلت و شن، وزن شده و در 
لیتري   میلی50اتیلن دار پلیهاي سانتریفوژ درب لوله

لیتر از  میلی20ها ز نمونهبه هر کدام ا. ریخته شد
.  افزوده شد رويمحلول با غلظت یاد شده از عنصر

   ساعت در ابتدا تکان داده شد 2مدت  ها به نمونه
 ساعت درون انکوباتور با دماي 20مدت  و سپس به

  مدت   بهگراد گذاشته شدند و مجدداً  درجه سانتی25
 ساعت با استفاده از دستگاه شیکر رفت و برگشت، 2

 دقیقه با 5مدت  ها را بهسپس لوله. مخلوط شدند
 دور در دقیقه سانتریفوژ شده و محلول 3000سرعت 

 سپس . صاف گردید42رویی با کاغذ صافی واتمن 
گیري   اندازهعنصر روي با دستگاه جذب اتمیغلظت 

 جهت . آزمایش در سه تکرار انجام گرفت.شد
 شده، غلظت روي قرائت محاسبه میزان روي جذب

شده از اتمیک را از میزان کل روي اضافه شده کسر 
هاي  داده. دست آید  تا میزان روي جذب شده بهنموده،

 و مویر  لانگ، فروندلیچهاي جذب روي توسط مدل
ترتیب در   به معادلات.تمکین مورد بررسی قرار گرفتند

  :زیر آورده شده است
  

)1      (                                     n
efe CKq
1

  
  

)2                                     (C
bK

m
X
C

b

11
  

  
)3                                  (CKKX ln21   
  



 مریم ترکمن و سهیلاسادات هاشمی
 

 193

شده در واحد وزن  میزان ماده جذب eq که در آن،
 غلظت تعادلی eC ،)گرم بر گرم میلی(جاذب 

 ثابت fK ،)گرم بر لیتر میلی(شونده در محلول  جذب
کننده شدت  که بیان) بدون بعد( ثابتی است n ،فروندلیچ

. شونده است و درجه برهمکنش بین جاذب و جذب

m
X کننده ده در واحد وزن جذبش مقدار ماده جذب 

 متناسب با انرژي  ضریبK، )گرمکیلوگرم بر  میلی(
 )گرمکیلو بر لیتر(کننده  شونده به جذب پیوندي جذب

وسیله  شونده به  حداکثر مقدار جذبbو ضریب 
غلظت تعادلی  C، )گرم بر کیلوگرم میلی(کننده  جذب

 و 1K و )گرم بر لیتر میلی(جذب شونده در محلول 
2K تمامی کارهاي آماري با . باشندثابت معادله می

 تحت ویندوز انجام SPSS 21 و Excelهاي  برنامه
  . گرفت

  
  نتایج و بحث

ها و خصوصیات فیزیکی و  بندي خاك طبقه
با توجه .  آورده شده است1ها در جدول  شیمیایی آن

را ) 5/41(%به جدول، بالاترین مقدار درصد رس 
ترین مقدار   و کم، منطقه غرقاب2 و 1 خاك شماره

 منطقه 8را خاك شماره ) 19(%درصد رس 
ترین  بیش. غیرغرقاب، به خود اختصاص داده است

است  5اك غیرغرقاب شماره  مربوط به خpH میزان
)1/8 pH ( ترین   داراي کم3و خاك غرقاب شماره

بالاترین ). 1جدول  (باشدمی) =6/7pH(ش خاك واکن
 4/24 (1کلسیم در خاك شماره  میزان درصد کربنات

 3ترین میزان آن در خاك شماره  و کم) درصد
ها  مقدار ماده آلی در خاك ).1جدول (است ) 3/15(%

). 1 جدول( درصد متغیر بوده است 30/2 تا 4/0بین 
ها   خاك در این)CEC (ظرفیت تبادل کاتیونی خاك

مول بار بر کیلوگرم در خاك   سانتی6/37 تا 5/14بین 
 CEC ترین میزان بیش). 1جدول (باشد متغیر می

ترین میزان آن   و کم)6/37 (3 مربوط به خاك شماره
هاي  خاك .بوده است) 5/14 (6مربوط به خاك شماره 

طور میانگین داراي ظرفیت تبادل کاتیونی  غرقاب به
   .باشند هاي غیرغرقاب می خاكبالاتري نسبت به 

شناسی اجزاء بررسی کانی: شناسی اجزاء خاك کانی
غرقاب، در جزء رس،   خاك4خاك نشان داد که در 

رین میزان و سپس ایلیت و ت کولیت بیش کانی ورمی
گورسکیت،  تر کوارتز و پالی کلریت و به مقدار کم

). عنوان نمونه ه ب1 و شکل 2جدول (شود  مشاهده می
ایط آکوئیک موجود در منطقه منجر به افزایش شر

کولیت   از جمله ورمی2:1هاي رسی درصد نسبی کانی
وسیله تبادل یونی بر  ه بروي عمدتاً). 9(شده است 
شود و چون تبادل یونی در ها جذب می روي کانی
دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد،  هکولیت، ب رس ورمی

یت در جذب روي کول  رس ورمی است، بنابراینبالا
توان به  میزان جذب روي را می. کند قوي عمل می

کولیت نیز  تبادل با کاتیون منیزیم موجود در رس ورمی
نیز توانایی کانی ) 2011(توران و همکاران . نسبت داد

ایلیت را در حذف آلایندگی عناصر مس و روي مثبت 
  ).27(ارزیابی نمودند 

نتایج رس،  خاك غیرغرقاب منطقه، در جزء 4در 
 گورسکیت  درصد بالاي اسمکتیت و سپس پالیهدهند نشان

حضور هر دوي این . باشد  می8 الی 5در خاك شماره 
دلیل داشتن میزان ظرفیت تبادل کاتیونی و  هها ب رس

سطح ویژه بالا، نقش مهمی در جذب عنصر روي 
وجود ). عنوان نمونه ه ب1 و شکل 2جدول (دارند 

دلیل ظرفیت بالاي جذب  کانی رسی اسمکتیت به
تواند شاخص مهمی براي جذب عناصر  عناصر می

سمکتیت، در کنار رس ا. )28(ها باشد  سنگین در خاك
تخمین زده شده % 20 ایلیت نیز در منطقه در حدود

 گورسکیت، ، که پس از اسمکتیت و پالی)2جدول (است 
  .باشد رس بعدي در جذب آلایندگی روي می
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  .هاي سطحی مورد مطالعه صوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مقادیر خ-1جدول 
Table 1. Values of selected physicochemicals characteristics of soil studied.  

شماره 
  خاك
Soil 
No. 

  کشت
Cultivation 

USDA 
)2014(  

  شن
%Sand 

  سیلت
%Silt 

  رس
%Clay 

  هاش پ
pH 

درصد 
کلسیم  کربنات

  معادل
%CaCO3  

درصد 
ماده 

  لیآ
%O.M  

قابلیت 
هدایت 
  الکتریکی

EC (dS/m) 

ظرفیت تبادل 
  کاتیونی
CEC 

(cmol.kg-1)  

  غرقاب 1
Paddy 

Typic 
Epiaquepts 32.5 26  41.5  7.9  24.4  2.3  0.14  29.2  

  غرقاب  2
Paddy 

Typic 
Epiaquepts 22.5  36  41.5  7.8  17.1  2.3  0.17  29.9  

  غرقاب  3
Paddy 

Typic 
Epiaquepts 40.5  22  37.5  7.6  15.3  2  0.14  37.6  

  غرقاب  4
Paddy 

Typic 
Epiaquepts 18.5  42  39.5  7.9  15.5  1.6  0.15  23  

  غیرغرقاب 5
Non Paddy 

Typic 
Calcixerepts 34  25.5  40.5  8.1  24.8  0.4  0.1  17.3  

  غیرغرقاب 6
Non Paddy 

Typic 
Calcixerepts 40  37  23  7.8  23.3  2.2  0.2  14.5  

  غیرغرقاب 7
Non Paddy 

Typic 
Calcixerepts 21  43  36  7.8  28.5  1.8  0.4  23.1  

  غیرغرقاب 8
Non Paddy 

Typic 
Calcixerepts 32  49  19  7.7  23.5  2.3  0.8  26.4  

  
 .هاي مطالعه شده  رس خاكجزء شناسی کمی کانی نتایج نیمه -2جدول 

Table 2. Semi quantitative results of clay particle minerals in soils studied.  
  هاي جزء رس فراوانی کانی

Clay particle mineral abundance 

  شماره خاك
Soil No. 

 کلریت
Chlo 

  ایلیت
Illi 

  اسمکتیت
Smect 

  کولیت ورمی
Verm 

  گورسکیت پالی
Palyg 

  کائولینیت
Kaol 

  کوارتز
Qua. 

  هاي مخلوط  کانی
Mix. 

1 *** ** Tr *** * * Tr * 

2 * *** Tr *** * * Tr * 

3 * ** Tr **** *  * * * 

4 ** *** Tr **** Tr * Tr Tr 

5  *** ** *** Tr * *** Tr * 

6  ** *** *** Tr *** ** Tr * 

7  **  **  **** *  ** Tr  * * 

8 * ** *** ** ** * * * 

Tr : ،درصد50 تا 30****:  درصد، 30 تا 20***: درصد،  20 تا 10**:  درصد، 10تر از  کم*: ناچیز  . 
Tr: Trace, * <10%, **: 10-20%, ***: 20-30 %, ****: 30-50%. 
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 در دست آمده هپرتوي ایکس بهاي نگاشتپراش 
هاي کوارتز، ، وجود کانیهاي غرقابجزء سیلت خاك

فلدسپار، گیبسایت و دیگر ،  به مقدار کمکلسیت
ها  هاي حدواسط رسی از جمله میکا را در خاك کانی

طور  رسد که حذف آهک به مینظر هب. کند یید میأت
سازي صورت نگرفته باشد، که کامل در خالص

توان فرازهاي مربوط به کلسیت را مشاهده نمود،  می
در جزء سیلت کانی . هر چند که میزان آن کم است

 1، شکل 3جدول (کوارتز و سپس کلسیت و فلدسپار 
هاي رسی  حضور کانی. دیده شدند) ردیف دوم

 کولیت ورمی - اسمکتیت، یا میکامختلط مانند میکا،
تر این جزء از خاك نسبت به  منجر به جذب بیش
جزء در هاي این  ترین کانی مهم. جزء شن شده است

. هاي رسی مختلط دانستکانیتوان جذب روي را می
کولیت، عامل صورت مختلط با ورمی حضور ایلیت به

فلدسپارها و گیبسایت . باشنددر جذب روي می مهمی
دلیل داشتن ظرفیت تبادلی بسیار پایین نقشی در  ه بنیز

هاي  نگاشتپراش  .جذب روي نشان نخواهند داد
 )1شکل  (جزء سیلتدست آمده از  هپرتوي ایکس ب

 فلدسپار، هاي کوارتز،کانی، وجود در خاك غیرغرقاب
هاي حد واسط رسی از جمله دولومیت و دیگر کانی

ها، را  لایهینترهیدروکسی ا -ایلیت و کلریت -ایلیت
هاي  حضور کانی). 3جدول  (کند یید میأها ت در خاك

و تا حدودي دولومیت و یا کلسیت، مختلط رسی میکا 
ها  تواند عاملی در جذب روي در جزء سیلت خاك می

  .گزارش شود
  

  .هاي مطالعه شده سیلت خاكجزء شناسی  کمی کانی نتایج نیمه -3جدول 
Table 3. Semi quantitative results of silt particle minerals in soils studied. 

  شماره خاك
Soil No. 

  هاي جزء سیلت فراوانی کانی
Silt particle mineral abundance  

1 <Quartz  Calcite < Feldespare <Mixed Clay mineral 

2 <Quartz  Calcite < Feldespare 

3 <Quartz  Gibbsite <Feldespare <Mixed Clay mineral  
4 Feldespare< Mixed Clay mineral< Quartz 

5  Calcite <Mixed Clay mineral < Feldespare <Quartz 

6  Feldespare< Quartz < Calcite Dolomite< 

7  Feldespare< Quartz < Calcite Mixed Clay mineral < 

8  Feldespare< Quartz < Calcite Mixed Clay mineral < 

  
فراوانی نسبی  خاك غرقاب، 4در جزء شن 

مشاهده کلسیت ، فلدسپار ترتیب، کوارتز،  بهها کانی
مقادیر بالاي کانی کوارتز میزان جذب . شده است

کند، اما این  تر می روي را تا حدودي در شن کم
 استگیر  ، بسیار چشم3کاهش در خاك شماره 

، 3در خاك شماره ).  ردیف سوم1 و شکل 4جدول (
اي  اوانی کوارتز، فلدسپار و گیبسایت مقادیر بار لایهفر

العاده کاهش  در جزء شن را براي جذب روي فوق
 این میزان جذب نصف که تقریباً طوري داده است، به

بخش نتایج  (باشد مقادیر رس و حتی سیلت می
هاي  هاي غیرغرقاب کانیدر جزء شن خاك. )جذب

زان را دارا  میترین  بیشگیبسایتکوارتز، فلدسپار و 
جذب ).  ردیف سوم1 شکل  و4 جدول(بودند 

وسیله کلیست  توان به شده در این جزء را تنها می انجام
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و  شاهوان. پذیر کرد توجیهبه مقدار ناچیز و دولومیت 
گزارش کردند که کلسیت خالص ) 2005(همکاران 

در مقایسه با رس کائولینیت از ظرفیت بالایی براي 

علت  کلسیت به. )25 (دار است برخور،جذب روي
هاي آهکی یکی از اجزاء مهم  فراوانی آن در خاك

  .  شود ها محسوب می جذب روي در این خاك
  

  .هاي مطالعه شده جزء شن خاك شناسی کمی کانی نتایج نیمه -4جدول 
Table 4. Semiquantitative results of sand particle minerals in soils studied. 

   خاكشماره
Soil No. 

  هاي جزء شن فراوانی کانی
Sand particle mineral abundance  

1 Quartz                           < Calcite < Feldespare  Dolomite < 

2 Quartz                           < Calcite Feldespare <Gibbsite< 

3 Feldespare <Quartz  < Gibbsite 

4 Quartz           < Calcite < Feldespare 

5  Feldespare <Quartz  < Calcite  
6  Feldespare <Quartz  < Calcite  
7  Quartz                           < Calcite Feldespare < 

8  Quartz                           < Feldespare << Calcite Dolomite  
 

 يدما همطالعات در م :هاي جذب رويدما همبررسی 
هاي غرقاب،  جذب روي، نتایج نشان داد که در خاك

هاي جذب  قبولی از داده معادله فروندلیچ توصیف قابل
مقایسه میانگین ضریب تبیین . روي داشته است

)95/0˃r2 (دهد که این معادله نسبت به معادلات نشان می 
 )=69/0r2- 99/0(و تمکین ) =51/0r2- 97/0 (مویر لانگ

ترین برازش را داشته است  هاي غرقاب بیش در خاك
هاي غیرغرقاب،  نتایج نشان داد، در خاك). 5جدول (

هاي غرقاب معادله فروندلیچ داراي  همانند خاك
 نسبت )=87/0r2-95/0( میانگین ضریب تبیین بهتري

 )=87/0r2- 92/0 (معادله تمکین. مویر است به معادله لانگ
برازش بهتري نشان مویر  نیز نسبت به معادله لانگ

هاي غرقاب و غیرغرقاب مقایسه بین خاك. دهد می
نشان داد که ضریب تبیین در غرقاب بالاتر از 

 فروندلیچ KF). 6 و 5 هاي جدول(غیرغرقاب است 
دهنده میزان جذب در غلظت تعادلی روي بوده  نشان

است و در جزء رس خاك غرقاب، میانگین آن 
) 2666(و شن ) 7/4682(از جزء سیلت ) 5/9668(

جذب روي در معادله فروندلیچ در   در.تر است بیش

کلسیم نقش اثرگذاري دارد،  بخش شن، کربنات
که در بررسی همبستگی پیرسون، بین ضریب  طوري به

KF و CaCO3 داري مشاهده  رابطه معنی% 5 در سطح
 در جزء فروندلیچ KFمیزان ). r2 ،4=n=96/0* (شد

طور میانگین برابر   بههاي غیرغرقاب رس در خاك
 و در جزء سیلت برابر 5/5982، در جزء شن 8313

شود،  طور که مشاهده می همان. دست آمد ه ب7/2991
هاي غیرغرقاب و غرقاب  مقایسه میزان جذب در خاك

دهد که جزء رس در نشان می، )6 و 5 هاي جدول(
تر از شن و سیلت در جذب نقش  خاك غرقاب بیش

هاي غیرغرقاب نقش اول رس  در خاكاند، منتها داشته
 ، بین%5داري در سطح  همبستگی معنی(و سپس شن 

KF جزء شن و CaCO3 )*97/0=r2 ،4=n ( آن
تري نسبت به سیلت داشته   نقش بیش،)مشاهده شد

هاي غرقاب بیش از  میزان جذب در خاك .است
هاي  عامل اصلی نوع کانی. غیرغرقاب مشاهده شد

شناسی  ور که در بخش کانیط همان. رسی آن است
دلیل تبادل کاتیونی  هکولیت ب بیان شد، حضور ورمی

ثرتري ؤبالاتر، در جذب روي در خاك غرقاب، نقش م
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هاي  گورسکیت در خاك نسبت به اسمگتیت و پالی
  .غیرغرقاب دارد

هاي تحت کشت برنج  مطالعه انجام شده در خاك
 ، نشان دادند که)2000(توسط مفتون و همکاران 

دماهاي جذب سطحی با شکل خطی معادله  هم
ها رابطه  فروندلیچ هماهنگی داشته است، همچنین آن

 و ظرفیت تبادل کاتیونی خاك KFداري بین  معنی

دست آوردند و بیان کردند که با افزایش ظرفیت  به
تبادل کاتیونی خاك، مقدار روي نگهداري شده 

ط مطالعه انجام شده توس ).15(یابد  افزایش می
، در خاك غیرغرقاب )2011(و همکاران  قیري نجفی

مویر نسبت به معادله خطی  نشان داد که معادله لانگ
 ).18(برازش خوبی براي جذب روي داشته است 

  

   
  

     

   
  ).غیرغرقاب (8و خاك شماره ) غرقاب (1 پراش نگاشت پرتو ایکس اجزاء خاك شماره -1شکل 

Figure 1. X -ray diffraction curve, in particles of soil 1 (paddy) and soil 8 (non-paddy). 
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نظر گرفتن اجزاء  نتایج نشان داد که بدون در
خاك، میزان جذب روي با افزایش غلظت روي در 
محلول خاك افزایش یافت، اما جذب روي در اجزاء 

شکل (تر بوده است  رس نسبت به سیلت و شن بیش
در مطالعه جذب مس ) 2011(همکاران یرا و  وي). 2

بر روي کانی رسی بنتونیت نشان دادند که با افزایش 
است  غلظت جاذب میزان جذب مس نیز افزایش یافته

تر روي در بخش رس بستگی به  جذب بیش). 29(
خاك  CECهاي رسی و همچنین  نوع، مقدار کانی

شده و محتوي رس در  بین میزان روي جذب. دارد
دار  معنیهمبستگی % 5ها در سطح  نهتمامی نمو
گونه که در شکل  همان. )r ،8=n=73/0*( مشاهده شد

شود، جذب روي در سه جزء ذرات  مشاهده می2
 رس تفاوت هاي غرقاب، در جزء شن، سیلت وخاك

) 98/24(% و تنها در جزء شن زیادي با یکدیگر ندارد
میزان تر از  کم، میزان جذب روي 3خاك شماره 

) 55/37(%و سیلت  )45/37(%ر جزء رس جذب د
 ظرفیت محتوي رس،توان عامل اصلی را می. است

جدول  ()کیلوگرم مول بر  سانتی6/37( تبادل کاتیونی
 دانست کولیت ورمیو مقدار نسبی بالاي رس ) 1
شده در بخش رس  بین میزان روي جذب ).2جدول (
 هبستگی کولیت ورمیسیلت و میزان نسبی  و

مشاهده  )r ،8=n=768/0*(% 5 سطحدر داري  معنی
 کولیت ورمی رس هاي غرقاب عمدتاًدر خاك .شد

مقدار .  خاك شده استCECباعث افزایش میزان 
) 2جدول ( در این خاك کولیتورمیرس % 40نسبی 

تواند دلیلی بر افزایش جذب بسیار بالاي روي در می
کولیت یک  ورمی.هاي غرقاب باشد جزء رس خاك

این . باشد می2:1اي  اي با ساختار لایه ورقهسیلیکات 
کانی علاوه بر این که ظرفیت تبادل کاتیونی بالایی 
دارد، توانایی جذب و تثبیت عناصر سنگین را هم دارا 

ظرفیت تبادل  چنین بالا بودن میزان هم. )5 (است

، 3 و 1 و مواد آلی در خاك شماره )CEC (کاتیونی
از عوامل دیگر افزایش هاي این جزء علاوه بر کانی
  ).1شکل (جذب هستند 

 حداکثر میزان جذب در جزء 8در خاك شماره 
هاي دیگر مشاهده شده نسبت به خاك) 38/38(%رس 

، محتوي  بالا)CEC (است، که ظرفیت تبادل کاتیونی
 و مقدار درصد )1جدول (ماده آلی به نسبت بالا 

. ر باشدتوانند از دلایل این ام می) 5/23(آهک بالاتر 
تري در جذب   رس نقش بیش8 و 6  شمارهدر خاك

 .د سیلت نسبت به شن را نشان دانسبت به سیلت و
ترین میزان را   کم8هر چند میزان رس در خاك شماره 

تر  ، اما جذب بیش)19(%ها داشته است  در بین نمونه
و تا  اسمکتیتتوان به محتوي در این جزء را می

 ).2جدول (ت داد رس نسب کولیت ورمیحدودي 
دلیل ظرفیت بالاي  وجود کانی رسی اسمکتیت به

تواند شاخص مهمی براي جذب جذب عناصر می
جالب توجه ). 27 (ها باشدعناصر سنگین در خاك

است که بین میزان روي جذب شده در جزء رس و 
داري در   رس نیز همبستگی معنیکولیتورمیمحتوي 

مطالعه انجام  .)r ،8=n=96/0*(مشاهده شد % 5 سطح
نشان داد که در ) 2005(شده توسط سرانو و همکاران 

دلیل وجود کانی اسمکتیت،   به،بخش رس خاك
  .)24 (جذب روي بالاتر بوده است
در مطالعه جذب ) 2014(ماندژیوا و همکاران 

 اجزاءهاي چرنوزم در  خاك ي دررومس، سرب و 
ات متفاوت خاك نشان دادند که با افزایش اندازه ذر

خاك، میزان جذب عناصر سنگین نامبرده کاهش یافته 
هاي لومی ترین میزان جذب را در خاك بیش. است

عامل . رسی، لوم و سپس شنی لومی مشاهده کردند
 شناسی اجزاء ریز خاك دانستند اصلی را شیمی و کانی

)14(. 
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  ).8 و 6( غیرغرقاب و) 3 و 1( هاي غرقاب  میزان جذب روي در سه جزء شن، سیلت و رس در خاك-2 شکل

Figure 2. Zinc sorption value in sand, silt and clay particles in paddy (1, 3) and non paddy (6, 8) soils. 

  
غرقاب حضور مقادیر نسبی هاي غیر در خاك

 نقش مهمی را در اسمکتیتهاي خانواده  بالاي رس
). 2ل جدو(میزان جذب روي به عهده خواهند داشت 

دلیل سطح ویژه  هگورسکیت ب همچنین کانی رسی پالی
 8 شماره زیاد نقش مهمی در جذب روي در خاك

ضرایب همبستگی پیرسون رابطه . دنشان دا) 2شکل (
داري را بین محتوي سیلت و رس با میزان نسبی  معنی

نشان داد % 5گورسکایت در سطح  رس پالی
)*85/0=r ،8=n.( ریلونیت، مو هاي رسی مونتکانی

علت دارا بودن  آلوفان، کائولینیت، بنتونیت و ایلیت به
عنوان  بار الکتریکی منفی و ظرفیت تبادل کاتیونی، به

گیرند و جاذب فلزات سنگین مورد استفاده قرار می
قادرند عناصر سنگین را جذب و از دسترس گیاه 

همچنین در مطالعه انجام شده ). 23(خارج سازند 
هاي گچی ، خاك)2011(باقرنژاد توسط هاشمی و 

هاي  ترین میزان جذب روي را نسبت به خاك بیش
  بالا بودن . )10 (اسیدي و آهکی نشان دادند

دلیل حضور کانی  ههاي گچی ب جذب روي در خاك
 حمیدپور و .گورسکیت با سطح ویژه بالا است پالی

نیز افزایش میزان جذب عناصر ) 2010(همکاران 
وي را با افزایش مقدار کاربرد سرب، کادمیوم و ر

گورسکیت و بنتونیت گزارش هاي زئولیت، پالی کانی
  .)8 (نمودند

 کانی کوارتز ي غرقابهادر بخش سیلت خاك
دلیل نداشتن سطح  هفراوانی زیادي داشته و این کانی ب

اي منجر به کاهش جذب ویژه بالا و نداشتن بار لایه
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پار و هاي فلدسشود و همچنین کانی روي می
 نقشی در ،دلیل داشتن ظرفیت تبادل پایین هگیبسایت ب

عامل اصلی ). 1شکل (جذب روي نشان نخواهند داد 
 -هاي حد واسط میکارا به کانیجذب در جزء سیلت 

ها  در بعضی از خاك. توان نسبت دادکولیت می ورمی
جذب روي توسط دو جزء رس و سیلت ) 3شماره (

در مقایسه با دو ). 1 شکل(هم بوده است نزدیک به
  جزء رس و سیلت میزان جذب در جزء شن در 

دلیل  تر بوده، که این امر به  بسیار کم3خاك شماره 
 کوارتز و مانندتر  هایی با سطح جذب کم وجود کانی

ضرایب همبستگی  ).5جدول (باشد   میفلدسپار
  پیرسون بین میزان حداکثر جذب روي در جزء 

 CaCO3و محتوي  ،ابهاي غرق  خاكسیلت و شن
 داري را نشان داده است رابطه معنی% 5در سطح 

)*98/0=r ،8=n( . 

هاي غیرغرقاب در جزء شن، فراوانی  در خاك
ها منجر به کاهش میزان جذب کوارتز در این خاك

فاکتورهاي اصلی این بخش در  .روي شده است
 و تا حدودي  ناچیزتوان به کلسیتجذب را می

شده در جزء شن  بین روي جذب. ددولومیت نسبت دا
داري  رابطه معنی% 5 در سطح CaCO3و محتوي 

و همکاران  بالاز. )r ،8=n=96/0*(مشاهده شد 
، گزارش کردند که جذب روي توسط کانی )2005(

 شیمیایی است و در این سیلتی مانند کلسیت عمدتاً
میان سطح ویژه و مورفولوژي ذرات به همراه درجه 

هاي مهم کلسیت، در جذب ویژگیبلوري شدن از 
  ).3 (روي بوده است

  

   کلیگیري نتیجه
معادله هاي جذب نشان داد که دما نتایج هم

 مقایسه با معادله در) r2˃95/0(فروندلیچ با میانگین 
جذب  )=85/0r2(و تمکین  )=83/0r2 (مویر لانگ

سطح ویژه بالا و ظرفیت  .کندروي را بهتر توصیف می
باعث حداکثر جذب در جزء رس دل کاتیونی بالاتر تبا

در دو جزء دیگر خاك، بخش .  شدجزءروي در این 
در . تري دارد ت نسبت به بخش شن جذب بیشسیل

 و سپس کولیتورمیهاي غرقاب حضور رس  خاك
در .  بیشترین تاثیر در میزان جذب را داشتندایلیت
ت،  اسمکتیمانندهاي رسی غرقاب کانیهاي غیر خاك

دلیل سطح ویژه و ظرفیت  هگورسکیت بایلیت و پالی
تري در جذب روي نسبت  تبادل کاتیونی، نقش بیش

هاي حد  حضور کانی. نشان دادندجزء سیلت و شن  به
مقدار بسیار اندك و  )r ،8=n=77/0*( رسی واسط

عامل مهمی ، )r ،8=n=98/0*( در جزء سیلتکلسیت 
ناچیز بسیار مقادیر  و در جزء شن  بودهدر جذب

 پارامترهاي )r ،8=n=96/0*( کلسیت و دولومیت
رویم بر  چه از جزء رس به شن میهر. اصلی هستند

 اجزاء شود و میزان فلدسپارها و کوارتز افزوده می
 محتوي جذب را کاهش  بنابراینفعال کاسته شده و

 غیرفعال ها در شن عمدتاً طور کل کانی ه ب.دهد می
 افزایش قابلیت دسترسی روي  باعثهستند و معمولاً

توان گفت بافت خاك پارامتر می. شود در خاك می
مهمی در میزان جذب عناصر سنگین در خاك بوده، 

ها  هاي آهکی که محتوي مواد آلی آنخصوص خاك هب
شود در جهت کاهش آلایندگی  توصیه می. کم است

 مناطق صنعتی، از این عناصر از جمله روي در
  . عنوان جاذب استفاده نمود به، برده هاي نام رس
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Abstract* 
Background and Objectives: Zinc (Zn) is among the micro elements which is, essential for 
humans, animals and plants growth at low concentration. High concentrations of heavy metals in 
soils may pose long-term health risks to ecosystems and humans. Clay minerals play an important 
role in accumulation, adsorption/desorption, as well as exchange processes of metal ions. The 
bioavaibility of these trace elements by plants decreases with the clay mineral content in soils. The 
aim of this study is to evaluate Zn sorption by soil fractions in puddling and non-puddling conditions 
with respect to their mineralogy. 
 
Materials and Methods: According to previous studies, eight profiles (Four in paddy and four in 
non-paddy condition) were sampled and described and all soil profiles were classified in Inceptisols 
order.  For this purpose, eight surface soil samples (0-30 cm) were collected. Soil samples were  
air-dried and crushed to pass through a 2-mm sieve and physico-chemical experiments were 
performed. All size fractions were separated and content of minerals in sand, silt and clay fraction 
were determined. Zinc sorption analysis was performed by adding eight levels of Zn from 100 to 
3000 µmol in 0.01 M NaNO3 solution as background to sand, silt and clay particles and were shaken 
for 24 h. The data obtained for Zn sorption on different samples was analyzed for Freundilch, 
Langmuir and Temkin equations.  
 
Results: The results of study showed that the amount of zinc sorbed increased with increasing in the 
concentration of Zn in the contact solutions. The zinc absorption in the clay and silt fraction was 
much higher than the sand fraction. The results showed that freundlich equation (R2=0.95) was more 
fitted to other equations, in puddling and non-puddling condition. KF of Freundilch, indicating 
sorption value in equilibrium concentration of Zn that in clay fraction of puddling soils it’s mean 
(9668.5) more than silt (4682.7) and sand (2666) fractions. KF Mean of Freundilch in clay, sand  
and silt particles of no puddling soils was equal to 8313, 5982.7 and 2991.7 respectively. The  
results indicated sorbed Zn value was significantly correlated with clay content in all sample  
(n=8, r=0.73*). The presence of vermiculite mineral in puddling soils is the reason for high  
Zn sorption (n=8, r2=0.768*), whereas semectite and palygorskite minerals in no puddling soils 
affected Zn sorption (n=8, r=0.85*). In silt fraction mixed minerals such as illite-vermiculite and 
illite-smectite (n= 8, r=0.77*) and low content of calcite are main factors to Zn sorption. The 
presence of quartz and feldespare in sand fraction decreased Zn sorption. While, the presence of 
small amount of calcite and dolomite (n= 8, r=0.96*) in this fraction, increased zinc sorption value. 
 
Conclusion: Generally, it can be concluded that the type and amount of minerals in soil components 
are one of the factors that influence the absorption of zinc. The presence of vermiculite and smectite 
minerals in paddy soils and non-paddy soils are important clay minerals in Zn sorption.  
 
Keywords: Inceptisols, Smectite, Sorption, Vermiculite   
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