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  توزيع سطوح مختلف سرب افزوده شده خشك شدن متوالي بر -ثير ترأت
  غربي به سه خاك منطقه آذربايجان

  
  2لو ورديحبيب خدا* و 1رحمانيانمحمد 

  دانشگاه اروميه گروه علوم خاك، استاديار2 ه اروميه،گروه علوم خاك، دانشگاارشد   كارشناسيجويدانش1
  11/8/90:  ؛ تاريخ پذيرش18/12/88: تاريخ دريافت

  

  1چكيده
، ها بـين فـاز محلـول       ها به تفكيك آن    ي در خاك  فراهمي، سميت و تحرك عناصر بالقوه سم        زيست

تـر و    هـاي متـوالي    ره دو . اجزاي فاز جامد خـاك بـستگي دارد        بينها در     آن جامد خاك و توزيع دوباره    
. باشد هاي آلوده مي   خاكي در   عناصر بالقوه سم  خشك شدن از عوامل مهم در كنترل رفتار و سرنوشت           

خـاك بـا مقـادير      هدف از اين مطالعه بررسي روند توزيع مقادير مختلف سرب افزوده شده به سه نوع                
  بـراي  .گيـري متـوالي بـود      تر و خشك شدن بـا عـصاره        هاي متوالي   تحت دوره  متفاوت كربنات كلسيم  

ترتيب از نمايه     و فراهمي سرب به    كتحرسرب افزوده شده به خاك و ارزيابي        شدت پيوند   سازي   يكم
تر و خشك شدن خـاك      . تبادلي استفاده شد  + و درصد يا مقدار جزء محلول       ) IR(تفكيك كاهش يافته    

هـاي   انتقـال سـرب از بخـش       كـه موجـب      اي  گونه  به  تأثير گذاشت  ها  بر توزيع سرب در خاك     شدت  به
 لهاي كام ـ صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك اين آزمايش به  . هاي نامتحرك گرديد   متحرك به بخش  

 5در (و چرخه تر و خشك شدن )  سطح4در (، غلظت سرب ) سطح3در (تصادفي با سه فاكتور خاك 
 -دار بـا تـر     اي معنـي   ونـه گ نتايج نشان داد كه شدت پيوند سرب بـه        .  تكرار انجام گرفت   3و در   ) سطح

حـال،    بـا ايـن    .يابـد  خشك شدن خاك افزايش و با افزايش غلظت ورودي سرب به خاك كـاهش مـي               
اي  گونـه  خـشك شـدن بـه      -كه نخستين دور تـر     با اين . ها مشاهده نشد   داري در بين خاك    تفاوت معني 
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خشك شـدن تـأثيري      -تبادلي سرب در خاك را كاهش داد، دورهاي بعدي تر         + دار جزء محلول     معني
 ك و فراهمـي و در نتيجـه خطـرات          با افزايش ورود سرب به خاك، تحـر        حال با اين . دار نداشتند  معني

  .احتمالي آن در خاك افزايش يافت
  

گيري متوالي، نمايـه تفكيـك    عصارهفراهمي، سرب،  ، زيست متواليو خشك شدن تر : كليديهاي واژه
  يافته كاهش

  
  مقدمه

هاي مختلـف عناصـر       شكل. ها بستگي دارد   بندي آن   به شكل شيميايي و گونه     رفتار فلزات در خاك   
رفته در بين اجزاي گوناگون فاز جامد خاك توزيـع   شوند، رفته  كه به سامانه خاك وارد مي1يبالقوه سم 

توزيع فلـزات  ). 2001 هان و همكاران،؛ 2000 ، هان و همكاران؛1983 ،و همكاران  اسپوزيتو(شوند   مي
گيـري متـوالي، بـه همـراه سـاير       نتـايج عـصاره  . گيري متوالي بررسي كرد توان با عصاره  را مي در خاك   

 و در شناسـايي و      ت احتمـالي مربـوط بـه آلـودگي فلـزات          تواند در ارزيابي خطـرا     اطلاعات خاك، مي  
گيري در مورد ضرورت و فوريت اصلاح خاك، بررسي اثربخـشي يـا         هاي آلوده، تصميم   مديريت خاك 

ها و رسـوبات اسـتفاده     فراهمي فلزات در خاك     مطالعه تحرك و زيست    هاي پالايش،  نجي روش س امكان
بـا اسـتفاده از     هاي مختلف در خـاك       جايگاه  فلزات در  تعيين توزيع ). 2005 ،ابولينو و همكاران  (گردد  
دسـت   هكند كه دركي درست از سرنوشت و رفتار عناصر در خاك ب             به ما كمك مي    گيري متوالي  عصاره
ي، مقـدار ايـن عناصـر بـه همـراه           هاي آلوده بـه عناصـر بـالقوه سـم            در خاك  ).2009 ،سيپوس(آوريم  
كـه مقـدار     بد در حالي  يا  مانده با گذشت زمان افزايش مي      هيدروكسيدها و بخش باقي    ها و اكسي   كربنات

 ،همكـاران و  تو  اسپوزي(يابد   وسيله مواد آلي كاهش مي     هاي تبادلي و جذب شده به      اين فلزات در بخش   
  ).1994 ، سوون؛1993 ،لارن و ريتچي  مك؛1992 ،گرث و سيگارا  مك؛1983

ي و با ايجاد آثار سـم     است  يافته    بوم راه  ي است كه از منابع گوناگون به زيست        سم سرب از عناصر  
، طـور عمـوم     بـه ). 1984 الا،راسن(آورد   ي به بار مي   هايي جد   شديد در انسان و ديگر جانداران خسارت      

دليل پيوندهاي قوي آن از طريق فرآيندهاي جذب سطحي، تبـادل كـاتيوني، رسـوب و                 ال سرب به  انتق
و راسـكين   (گـردد    ين خاك متوقف مـي    يروبخش  متري   سانتي 15-20تشكيل كمپلكس با مواد آلي در       

                                                 
1- Potentially Toxic Elements 
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 افـزايش   pHليت آن بـا كـاهش       باشد و حلا    طور معمول در خاك نامحلول مي        سرب به  ).2000 ،انسلي
تبـادلي اسـت و      -فراهمـي سـرب در بخـش محلـول         تـرين زيـست    بـيش ). 1994 ،برايـد  مك(يابد   مي

 ،و نـورول   لينـدزي  (يابـد  هاي بعدي به مراتب كـاهش مـي        فراهمي مقدار فلز موجود در عصاره      زيست
بنـدي    سرب در طول تشكيل خـاك بـر روي گونـه           هاي شامل   تغيير شكل كاني  ). 1996 ،آماچر ؛1978

يات شـيميايي و    خصوص). 2007 ،چن و همكاران  (گذارد   فراهمي آن تأثير مي    ستشيميايي و قابليت زي   
 و مقدار آب بر روي سرعت تغييرشكل سـرب در           pH،  ون و احيا   شرايط اكسيداسي  فيزيكي خاك مانند  

دهنـد كـه     ها نشان مـي    دست آمده از پژوهش    نتايج به ). 2000و همكاران    پالومبو(گذارد   خاك تأثير مي  
به ) مانند اجزاي محلول و تبادلي(تر  هاي متحرك شده به خاك، با گذشت زمان از جايگاه    فلزات افزوده   

 ،هان و همكـاران    ؛1994 ، سوون ؛1992 ،سيگارا و   گرث مك(يابند   تر انتقال مي   جايگاهايي با تحرك كم   
 بخـشي  ،)2001(تورنتـون   براسـاس نتـايج لـي و    ).2009 ، سـيپوس ؛2001 هـان و همكـاران،  ؛ 2000
توجه از  همچنين، همراهي بخشي قابل. ها است ير از سرب افزوده شده به خاك همراه با كربنات    گ چشم

گـران گـزارش شـده اسـت         سرب وارد شده به سامانه خاك به همراه مواد آلي توسـط ديگـر پـژوهش               
 دريافتنـد   ،)1994(راموس و همكاران    و  ) 1996(لوپكا و همكاران    چ). 1992 ،پندياس كاباتاپندياس و (
براسـاس  . هاي آهن و منگنـز جـذب شـده اسـت          وسيله مواد آلي و اكسيد     ترين مقدار سرب به    ه بيش ك

ماند   چندبخشي اندك از كل سرب افزوده شده به خاك در بخش محلول و تبادلي باقي ميهايي گزارش
 دليـل جـذب شـديد     بـه ).2000 ،و همكاران مايز؛ 1996؛ چلوپكا و همكاران، 1994راموس و همكاران،  (

هـا پـايين     پديـده جـذب در ايـن خـاك     زمان تعادل مورد نياز براي ايجـاد    هاي آهكي،  سرب توسط خاك  
محلول  هاي هاي آهكي مقاديري اندك از سرب در جايگاه        باشد، بنابراين پس از افزودن سرب به خاك        مي
  ).2009 ران،؛ بوسينلي و همكا1994؛ العفيفي، 1991الكاهاتيب و همكاران، (ماند  تبادلي باقي مي و

هـاي    كـاهش و فعاليـت     -رژيم رطوبتي خاك با تأثير بر شرايط خاك از جملـه پتانـسيل اكـسايش              
سـيلويرا و   (گـذارد    ي در فاز جامد خـاك تـأثير مـي         توزيع عناصر بالقوه سم   بيولوژيكي خاك، بر روند     

كربنـات  هـاي خـاك ماننـد        ويژگـي ). 2001 هان و همكاران،  ؛  2000 ، هان و همكاران   ؛1977 س،سامر
فينزگـار و   (گذارنـد    شويي عناصـر تـأثير مـي       رك و قابليت آب   فراهمي، تح   كلسيم نيز بر توزيع، زيست    

تـرين عوامـل در    تر و خشك شدن يكـي از مهـم         هاي متناوب  رژيم رطوبتي با چرخه   ). 2007 ،همكاران
هـاي   اكهاي تحـت آبيـاري و همچنـين در خ ـ          هاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك      كنترل ويژگي 

توزيـع برخـي از     ) 2001 (هان و همكاران   ).2001 ،هان و همكاران  ( خشك است  مناطق خشك و نيمه   
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تـر و    هـاي متنـاوب    چرخـه را پس از افزوده شدن به خاك تحت شرايط رطوبتي با            ي  عناصر بالقوه سم  
 خـاك    از جزء كربنـاتي    نتايج اين پژوهش نشان داد كه در درازمدت، كروم        . خشك شدن مطالعه كردند   

مانده منتقل  وي از بخش كربناتي و تبادلي به بخش اكسيد و جزء باقي      رجزء مواد آلي و مس، نيكل و         به
گيري بر رفتـار ايـن عناصـر در     ن نتيجه گرفتند كه تر و خشك شدن خاك تأثير چشم          ااين محقق . شدند

  .ك وجود نداردافزوده شدن به خاحال، اطلاعات جامعي از توزيع سرب پس از  با اين. خاك دارد
  باشـند و بـا توجـه        خشك داراي مقادير متفاوتي كربنات كلسيم مـي        هاي مناطق خشك و نيمه     خاك
هـاي    هـا در معـرض دوره      افتد، ايـن خـاك     اي كه در اين مناطق اتفاق مي       هاي فصلي و پركنده    به بارش 
هـايي   ت در خاك  محيطي سرب ممكن اس    ، خطر زيست   بنابراين .گيرند تر و خشك شدن قرار مي      متوالي

  .تر و خشك شدن تغيير يابد متواليهاي  با مقادير متفاوت كربنات كلسيم و پس از گذراندن دوره
ك بـا مقـادير مختلـف       هدف از اين مطالعه بررسي توزيع سطوح مختلف سرب ورودي در سه خا            

  .تر و خشك شدن بود هاي متوالي دوره پس از گذراندن كربنات كلسيم
  

  ها مواد و روش
بافت خاك  . برداري شدند  غربي نمونه  نقاط مختلف استان آذربايجان    ازبا كلاس بافتي لوم      خاك   سه

 ،)1982 ،نلـسون (، كربنات كلسيم معادل با روش تيتراسـيون  )1986 ، و بودرگي(با روش هيدرومتري 
pH     آب مقطر توسط     - خاك 1:1خاك در عصارهpH ظرفيـت تبـادلي كـاتيوني       )1982 ،لين مك (متر ،

)CEC1 (   سديم نرمال   استات  با روش)اصلاح شده   و كربن آلي با روش والكي و بلك          )1965 ،چاپمن
  .تعيين گرديد) 1982 س،سامر و نلسون(

 800،  400،  150هاي   با غلظت ) 3NO(Pb(2(، با افزودن نمك نيترات سرب       هاي مورد مطالعه    خاك
هاي پلاسـتيكي   هاي آلوده در جعبه سپس خاك. گرم سرب در كيلوگرم خاك آلوده شدند ميلي 1500و 

در هـر چرخـه، خـاك از آب         . تر و خشك شدن قرار گرفتند      هاي متناوب  كش در معرض دوره    بدون زه 
ها در چهار چرخه بـه همـين         خاك. ماندوسيله هواي اتاق باقي       بهاشباع گرديد و سپس تا خشك شدن        

ها پيش از اعمـال      از همه نمونه  . ميد روز به درازا انجا    40روش تر و خشك شدند كه هر چرخه حدود          
 تـا   1DW(خشك شدن    -و پس از پايان فرايند خشك شدن در چهار چرخه تر          ) 0DW(تيمار رطوبتي   

4DW(           بـرداري گرديـد و توزيـع سـرب بـا روش            پس از به هم زدن كامل خاك در درون ظرف نمونه
  .گيري متوالي بررسي شد عصاره

                                                 
1- Cation Exchange Capacity 
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 گرم خـاك    3از هر غلظت    .  انجام گرفت  ،)1992( سيگارا و گرث گيري متوالي با روش مك     عصاره
  .شد ريختهمترمكعب  سانتي 50و در لوله سانتريفيوژ شد ن به دقت وز) متر  ميلي> 2(نرم 

هـا در    درب لوله محكم بسته شد و لوله      .  مولار به آن اضافه گرديد     2CaCl 1/0 مكعبترم سانتي 30 -1
 دقيقه با سـرعت     20مدت    به ها سپس، نمونه ).  ساعت 16مدت   به(دهنده قرار گرفت     داخل دستگاه تكان  

محلـول  . وزن و يادداشـت گرديـد      و محتويات آن به دقـت        لوله.  دور در دقيقه سانتريفوژ شدند     3000
ريختـه  مانـده در تـه ظـرف بيـرون           كه خاك باقي   بدون اين (اي ديگر ريخته شد      رويي به آرامي در لوله    

  .نمايد فلزات موجود در بخش محلول و تبادلي را استخراج ميطور عمده  بهاين مرحله ). دوش
 سـاعت داخـل دسـتگاه       16 اضـافه شـد و        مـولار  NaOH 5/0ليتـر     ميلي 30 مانده ته ظرف    به باقي  -2

.  دور در دقيقه سـانتريفوژ شـدند       3000 دقيقه با سرعت     20مدت   سپس، به . دهنده قرار داده شدند    تكان
اي ديگـر   محلول رويي بـه آرامـي در لولـه   . ن و يادداشت گرديدت وز و محتويات آن به دق سپس، لوله 
 HClو   3HNO  حجمـي  4 بـه    1 (1غلـيظ و  مخلوط اسيدهاي گـرم     ليتر    ميلي 20عصاره در   . ريخته شد 

  .نمايد  با مواد آلي را استخراج ميشدهفلزات پيوند طور عمده  بهاين مرحله . هضم شد) يظغل
.  مولار اضافه و يك ساعت تكان داده شـدند         EDTA 2Na 05/0 ليتر ي ميل 30مانده ته ظرف      به باقي  -3

 هعمـد طـور     بـه ايـن مرحلـه     . گيري شد  ها سانتريفوژ و همانند مرحله قبل توزين و عصاره         سپس نمونه 
  .نمايد هاي كربناتي را استخراج مي فلزات موجود در فرم

 هضم گرديد و از     2همانند مرحله    مخلوط اسيدهاي گرم غليظ   مانده ته ظرف خشك گرديد و در          باقي -4
گيـري   فلـزات عـصاره  . ليتـر رسـيد    ميلي20به حجم ) V/V ( درصدHCl 5 گذرانده شد و با  كاغذ صافي   

  .است قابل استخراج و غليظمانده فلز است كه تنها با اسيدهاي گرم   بخش باقيشده در اين مرحله
 ظـرف   مانده ته   آن منهاي وزن لوله و باقي       وزن كل لوله و محتويات مايع و جامد        3 و   2،  1در مراحل   

. در آن مرحله در نظر گرفته شد      ) ليتر ميلي بر حسب (يا حجم آن    ) بر حسب گرم  (عنوان وزن عصاره     به
مانـده   در بـاقي  ) r( گرم نمونه، معادل با حجم عصاره مانده         3مانده تر منهاي     باقي) بر حسب گرم  (وزن  

همـه  . هاي بعدي استفاده گرديد     تصحيح غلظت فلز در عصاره     گيري پنداشته شد و براي     پس از عصاره  
مقـدار  . هايي شفاف بودند و مقاديري بسيار اندك از خاك در طي فرايند از بين رفت               ها، محلول  عصاره

  : به شكل زير محاسبه گرديدهاي بالا در هر كدام از عصاره)  ميكروگرمبر حسب(فلز 

                                                 
1- Aqua Regia  
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)1(                                                                                                        1V1C =1Q  
  

)2(                                                                                         1r1C - )1r+2V(2C= 2Q  
  

)3                                                          (                               2r2C - )2r+3V(3C= 3Q  
  

)4                                                                                       (         3r3C - 4C20= 4Q  
  

) مترمكعـب  سـانتي (حجـم  : n ،Vnدر عـصاره    ) مترمكعـب   ميكروگرم بر سـانتي   (غلظت  : Cn ،كه در آن  
غلظت سرب در   .  است nمانده از عصاره     مانده در ته   عصاره باقي ) مترمكعب  سانتي(حجم  : n  ،rnعصاره  

  .گيري شد اندازه) AAS 6300( 2 مدل شيمادزو1اسپكترومتريها با دستگاه جذب اتمي  همه عصاره
اسـتفاده شـد    3يافته شده به خاك از نمايه تفكيك كاهش سرب افزودهشدت پيوند سازي  ي كمبراي

  ):2003 ،هان و همكاران(
  

)5                 (                                                                          n

k

i

n
i

R k

iF
I

∑ ×
= =1

))((
  

  

وسـيله   جذب شـده بـه    ، جزء   SE4 :(1(جزء محلول و تبادلي     (گيري   ارهشماره مرحله عص  : i ،كه در آن  
 RES7:( 4(  ،Fi(مانـده     باقي  جزء و ،3): C6(ها   وسيله كربنات  جذب شده به  جزء  ،  2): OM5(مواد آلي   

انتخـاب  .  اسـت  )2 يا 1 طور عموم   به( عددي صحيح    nاز كل غلظت فلز در خاك و         iجزء  سهم نسبي   
، بيانگر افزايش قدرت جذب فلز با افـزايش         )n=2(دو  مساوي  اي با توان     رابطه دلخواه است و     nمقدار  

i   در اين مطالعه مقدار     . گيري متوالي خواهد بود     در فرايند عصارهn    در نظر گرفته شد و مقدار     2 برابر با 
k     مقدار   است، بنابراين  4 نيز برابر با IR   پـارامتر   . تواند متغير باشـد     مي 06/0-1 ازIR   ي يـان كم ـ   بـراي ب

                                                 
1- Atomic Absorption Spectrometry  
2- Shimadzu  
3- Reduced Partition Index 
4- Soluble Plus Exchangeable 
5- Organic Matter-Bound 
6- Carbonate-Bound 
7- Residual  



  لو  رحمانيان و حبيب خداورديمحمد
  

 139

. هـاي مختلـف و يـا فلـزات مختلـف در يـك خـاك كـاربرد دارد         شدت نسبي پيوند يك فلز در خاك 
بيانگر الگـويي از توزيـع اسـت كـه در آن            ) يعني مقادير نزديك به حداقل    ( IRكه مقادير پايين     طوري هب

يعني مقادير نزديك   ( IRكه مقادير بالاي     اند، در حالي   بادلي جاي گرفته  تتر فلز در اجزاي محلول و        بيش
طور  ي بيانگر الگويي هستند كه فلز بهمقادير بينابين. مانده است ناشي از سهم بالاي فلز در جز باقي) 1به 

 از سـطوح آلـودگي، نـوع آلـودگي و         IRنمايـه   . نسبي در بين همه اجزاي فاز جامد توزيع شـده اسـت           
  ).2003هان و همكاران، (پذيرد  ثير ميأهاي خاك ت ويژگي
عنـوان شاخـصي بـراي       بـه ) جزء محلـول و تبـادلي     (يا درصد فلز موجود در عصاره نخست         قدارم

 -هاي مورد مطالعه و تغييـرات آن بـا اعمـال تيمـار تـر               ارزيابي شدت خطرات آلودگي سرب در خاك      
 ،)2008(اساس پيـشنهاد بـاكون و ديويدسـون         بر). 2005ابولينو و همكاران،    (ت  كار رف  خشك شدن به  

هاي مختلف در هـر سـطح از آلـودگي، شـاخص مقـدار فلـز در                  يسه خطرات سرب در خاك    براي مقا 
هاي مختلف آلودگي در يك خاك از شاخص درصد فلـز در عـصاره            عصاره نخست و در مورد غلظت     

  .نخست استفاده شد
 3هاي كامل تصادفي با سه فـاكتور خـاك در            صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك      اين آزمايش به  

 سـطح   5و چرخـه تـر و خـشك شـدن در            ) 4C تـا    1C( سطح   4، غلظت فلز در     )3S و   1S  ،2S(سطح  
)0DW   4 تاDW (   رويـه    ها با اسـتفاده از روش      تجزيه واريانس داده  .  تكرار انجام گرفت   3و در GLM 

در ) LSD(دار   آزمـون حـداقل اخـتلاف معنـي        با اسـتفاده از روش    ها    و مقايسه ميانگين   SASافزار   نرم
  . درصد صورت گرفت5 سطح احتمال

  
  بحثنتايج و 

. دهـد  يم ـنـشان  را هـاي مـورد مطالعـه     هاي فيزيكي و شـيميايي خـاك     برخي ويژگي  1جدول  
گـي،  ژايـن وي  . ست ا ها كلسيم آن  اتنتفاوت عمده اين سه خاك در درصد كرب       جدول  اين   اساسبر

ر معمـول   بـسيا خـشك    و نيمـه  هاي مختلف مناطق خشك      يعني تغييرپذيري درصد آهك، در خاك     
  .است
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  .هاي مورد مطالعه هاي فيزيكي و شيميايي خاك بندي و برخي ويژگي  رده-1 جدول
 ها خاك

 1خاك  2خاك  3خاك 
  ها ويژگي

Typic Calcixerept Typic Calcixerept Typic Calcixerept زيرگروه خاك 
ine, mixed,  

mesic 
fine loamy, 

mixed, mesic 
fine carbonatic,  

mesic 
 خانواده خاك

 )درصد(شن  27 13 18
 )درصد(سيلت  45 54 55
 )درصد(رس  28 33 27

  بافت خاك لوم رسي لوم رسي سيلتي لوم سيلتي
94/0  09/1  34/1   )درصد (كربن آلي 

 )cmolckg-1 (ظرفيت تبادل كاتيوني 26 28 24
4/1  9/1  6/0 )زيمنس بر متر دسي (قابليت هدايت الكتريكي 
5/2  20 6/17  )درصد(كربنات كلسيم معادل  
5/7  9/7  6/7   واكنش خاك 

  
 2CaClگير   مقدار فلز استخراج شده توسط عصاره     خشك شدن    -ها و در هر چرخه تر       از خاك  يكدر هر   

گيرها   تر از ميزان فلز استخراج شده توسط هر كدام از ساير عصاره            كم) يعني بخش محلول و تبادلي    (مولار   1/0
  ).1994 ،برايد مك( نامحلول است هعمدطور  به آن است كه سرب در خاك بيانگراين نتايج . بود

 -هاي متناوب تـر  سرب را در اثر اعمال چرخه ) IR( تغييرات مقادير نمايه تفكيك كاهش يافته        1شكل  
ايـن نتـايج    . دهـد   در سطوح مختلف سرب افزوده شده نشان مـي         3S و   1S  ،2Sخشك شدن در سه خاك      

ايـن افـزايش از نظـر       . يابد  افزايش مي  IR مقدار نمايه    طور عموم   تر و خشك شدن خاك به     اد كه با    نشان د 
هاي محلـول    اين نتايج بيانگر آن است كه با تر و خشك شدن خاك، سرب از جايگاه              . دار بود  آماري معني 

فلزات سنگين اضافه شـده     . دياب انتقال مي ) مانده مثل جز باقي  (به اجزاي پايدارتر    ) محلول و تبادلي  بخش  (
خشك شدن به آرامي از      -هاي متناوب تر   هاي مناطق خشك به شكل محلول در اثر اعمال چرخه          به خاك 
كنند كه نتيجه اين عمل پايين بودن        تر حركت مي   ي با پايداري بيش   يها هاي تبادلي و محلول به بخش      بخش

 شـدت   هـا بـه     مسير توزيع فلـزات در خـاك      . باشد ها مي  فراهمي كلي اين فلزات در خاك      تحرك و زيست  
نظم  تغييرات بي ). 2001هان و همكاران،    (گيرد   تأثير قرار مي   ها تحت  وسيله نوع فلز و خصوصيات خاك      به

هـا   گيـري آن   ها و خطـاي انـدازه      توان به غلظت پايين سرب در عصاره        را مي  1Cدر سطح غلظتي     IRنمايه  
در هر سيكل تر و خشك شدن در بين سه خـاك مـورد مطالعـه از                  IRتفاوت بين مقادير نمايه     . نسبت داد 

هـاي مـورد مطالعـه       خـاك  pHتوان به يكسان بودن      دليل احتمالي اين امر را مي     . دار نبود  نظر آماري معني  
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 pHگير داشـت، ولـي       ها تفاوتي چشم   كه درصد كربنات كلسيم معادل اين خاك       در واقع با اين   . نسبت داد 
 بر جـذب و توزيـع سـرب دارد          يگير خاك تأثير چشم   pHاز آنجا كه    .  يكسان بود  ريبيطور تق   بهها   خاك
  ).2009شاهين، (خاك را تعيين كند تواند به تنهايي سرنوشت سرب در  مي

هـا را در   هـاي مختلـف سـرب افـزوده شـده بـه خـاك         در غلظتIR تغييرات مقادير نمايه 2شكل  
خـشك شـدن     -در هر چرخه تـر     هر سه خاك    در .دهد خشك شدن نشان مي    -هاي مختلف تر   چرخه

 كاهش يافته است، كه بيانگر افزايش مقدار فلـز موجـود            IR مقادير نمايه     با افزايش غلظت   عمومطور    به
 .هاي ناپايدار در سطوح غلظتي بالاتر است در بخش

  

  
  

  هاي سرب در اثر اعمال چرخه) IR( تغييرات مقادير نمايه تفكيك كاهش يافته -1شكل 
  در سطوح مختلف سرب افزوده شده) 3S و 1S ،2S(خشك شدن در سه خاك  -تناوب ترم

)1C ،2C ،3C 4 وC گرم بر كيلوگرم  ميلي1500 و 800، 400، 150ترتيب  به.(  
  

هـا را در   هـاي مختلـف سـرب افـزوده شـده بـه خـاك        در غلظت IR تغييرات مقادير نمايه     2شكل  
خـشك شـدن    -در هر چرخـه تـر      هر سه خاك   در. هدد خشك شدن نشان مي    -هاي مختلف تر   چرخه

 كاهش يافته است، كه بيانگر افزايش مقدار فلـز موجـود         IR مقادير نمايه     با افزايش غلظت   عمومطور    به
  .هاي ناپايدار در سطوح غلظتي بالاتر است در بخش
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هـاي   را بـراي هـر خـاك در غلظـت         ) SEجـزء   ( تغييرات مقدار سرب در عصاره نخست        3شكل  
در هـر سـه خـاك قبـل از اعمـال رژيـم              . دهد خشك شدن نشان مي    -هاي متوالي تر   ف و چرخه  مختل

.  با افزايش كل غلظت سرب در خاك افزايش يافت         SEخشك شدن غلظت فلز در بخش        -رطوبتي تر 
هـاي پايـدار خـاك        كاهش يافته و بـه بخـش       SEها مقدار سرب موجود در بخش        با تر و خشك خاك    

هـاي مـورد مطالعـه در        در بين خـاك    SEمقدار سرب در جزء     ). 2001كاران،  هان و هم  (پيوسته است   
دليـل احتمـالي    . با هم نداشتند  )  درصد 5در سطح   (دار   خشك شدن تفاوتي معني    -دورهاي مختلف تر  

هـا و تـأثير     توان به مشابه بودن اسيديته، مواد آلي، رس و ظرفيـت تبـادل كـاتيوني خـاك                 اين امر را مي   
دهنـد بـا     اين نتـايج نـشان مـي      . نسبت داد ) 2009شاهين،  (بر سرنوشت سرب در خاك      كننده آن    تعيين
سـازي سـرب دارنـد       خشك توانايي بالايي در جذب و نامتحرك       هاي مناطق خشك و نيمه     كه خاك  اين

ي افـزايش كـل غلظـت       ول) 2009؛ شاهين،   2009؛ بوسينلي و همكاران،     1991الكاهاتيب و همكاران،    (
هـاي آلـوده بـه سـرب كـشورمان متـداول اسـت،          لودگي مورد مطالعه، كه در خاك     ه آ آلودگي در گستر  

  .دهد محيطي آن را افزايش مي فراهمي و تحرك سرب و در نتيجه خطرات زيست زيست
  

  
  

  هاي مختلف سرب افزوده شده  سرب در غلظت) IR( تغييرات مقادير نمايه تفكيك كاهش يافته -2شكل 
  ، قبل از اعمال تيمار تر 3S( ،)0DW و 1S ،2S(خشك شدن در سه خاك  -ترهاي متناوب  به خاك در چرخه

  .) دوره تر و خشك شدن4 تا 1ترتيب پس از اعمال   به4DW تا 1DWو خشك شدن و 
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   3Sو 1S ،2 Sدر سه خاك ) SE(تبادلي  +  تغييرات مقدار سرب موجود در بخش محلول-3 شكل
  تيمار ، قبل از اعمال 0DW. ( تر و خشك شدن متواليهاي مختلف سرب در خاك در اثر در غلظت

  .) دوره تر و خشك شدن4 تا 1ترتيب پس از اعمال   به4DW تا 1DW و و خشك شدن تر
  

هـا و     را در هر مقدار از سرب افزوده شده به خاك          SEء   تغييرات درصد سرب موجود در جز      4شكل  
دهـد كـه پـس از افـزودن مقـادير            نشان مـي  يج   نتا .دهد خشك شدن خاك نشان مي     -تغييرات آن را با تر    

هـاي محلـول و    خشك شدن، مقاديري اندك از سرب در جايگـاه  -مختلف سرب به خاك، حتي بدون تر  
بـراي  )  سـاعت  2 و حتـي     12تـر از     كـم (اين امر ناشي از زمان تعادل پايين مورد نياز          . ماند تبادلي باقي مي  

يـب و  كاهاتال(ها است  و جذب شديد فلزات در اين خاكهاي آهكي  هاي جذب فلز در خاك     پديده ايجاد
گيـري   در واقع چـون در فراينـد عـصاره   ). 2009 بوسينلي و همكاران، ؛1994العفيفي،  ؛ ال 1991همكاران،  

 سـاعت  16مـدت    نمونه خاك بهوهش بايد كار رفته در اين پژ      با روش به   SEمتوالي براي استخراج بخش     
شـود و بخـشي     عمده از فلز جذب جزء جامد خاك مـي    بخش د، بنابراين  تكان داده شو   2CaClبا محلول   

با اعمال چرخه تر و خشك شدن سـرب موجـود در بخـش              . ماند اندك در جزء محلول و تبادلي باقي مي       
SE      خـشك   -در همه سطوح آلودگي پس از اعمـال نخـستين دوره تـر            . به مرور زمان كاهش يافته است
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 اين كاهش از نظر آماري در       شدت كاهش يافت، كه    ها به   در خاك  SEء   جز شدن، درصد سرب موجود در    
خـشك شـدن تـأثير     -هـاي بعـدي تـر     از سـطوح آلـودگي دوره  يك در هيچ. دار بود  درصد معني1سطح  
  .ها نداشت در خاك SEء جزبر درصد سرب موجود در )  درصد5در سطح (داري  معني
  

  
  

  در اثر تر و خشك شدن متوالي) SE(تبادلي  + ل تغييرات در صد سرب موجود در بخش محلو-4شكل 
   سرب افزوده شدهترتيب  به4C و 1C ،2C ،3C(در سطوح مختلف سرب افزوده شده  3Sو 1S ،2 Sدر سه خاك 

  ).گرم بر كيلوگرم  ميلي1500 و 800، 400، 150 هاي در غلظت
  

  يريگ جهينت
خـشك شـدن متـوالي       -با تر . يردپذ ثير مي أشدت از رژيم رطوبتي خاك ت       به در خاك توزيع سرب   

ك و   در نتيجه، تحـر     و يابد تر انتقال مي   ك كم هايي با تحر    هاي متحرك به جايگاه    خاك، سرب از جايگاه   
 از يدار تفاوت معنـي . يابد خشك شدن خاك كاهش مي -محيطي سرب با تر فراهمي و خطرات زيست  

آن  ياحتمالمشاهده نشد كه دليل طالعه  م موردهاي در بين خاكنظر تغييرات توزيع سرب در فاز جامد   
ثر در  ؤكـه عـواملي م ـ     هـا   خاك مواد آلي، رس و ظرفيت تبادل كاتيوني        اسيديته، مشابه بودن توان   را مي 
  .دانست، توزيع سرب در خاك هستندكنترل 
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Abstract1 

Bioavailability, toxicity, and mobility of potentially toxic element (PTEs) in 
soils depend on their partition between solution and solid-phase and their further 
redistribution among solid-phase components. The wetting-drying consequence 
cycle is one of the most important factors in controlling the behavior and fate of 
PTEs in contaminated soils. The aim of this study was to assess the distribution of 
different applications of lead (Pb) in three soils, with different calcium carbonate 
contents, after incubation under a wetting-drying (WD) soil moisture regime using 
sequential extraction procedure. To quantify the binding intensity and to assess the 
mobility and availability of applied Pb, the reduced partition index (IR) and the 
percentage or absolute concentration of Pb in soluble + exchangeable fractions 
were used, respectively. This trail was conducted as a factorial experiment based 
on randomized complete block design with three factors, soil (in 3 levels), Pb 
concentration (in 4 levels) and drying-wetting cycles (in 5 levels) in three 
replications. Results showed that, the binding intensity of Pb significantly 
increased by WD, however, decreased as the Pb application quantities to soils 
increased. However, in different soils, no significant differences were recorded. 
Although, the first WD cycle significantly decreased the soluble + exchangeable 
fraction of Pb, the further WD cycles had no significant effect. However, mobility 
and availability, and consequently the potential environmental risks of Pb, 
increased by increasing Pb applications to soils. 
 
Keywords: Bioavailability, Lead, Reduced partition index: IR, Sequential extraction, 
Cyclic wetting/drying 

                                                 
* Corresponding Author; Email: h.khodaverdiloo@urmia.ac.ir 


