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 چکیده

این   از  مس  هاشکل  توزیعبررسی    پژوهش هدف  و  کادمیم  روی،  سرب،  شیمیایی  دی  غلدر    pH  سه   وظت  و 

غلظت دو  در  مول بر کیلوگرم و مس و کادمیم  یلیم  10و    1سرب و روی در دو غلظت  آهکی بود.    خاکدر یک  مختلف  

  نسبت خاک به محلولبه خاک افزوده شدند.    8و    pH6  ،7   در سه سطحاز منبع نمک نیتراتی    مول برکیلوگرم یلیم  1و    1/0

ی شیمیایی  هاشکلنگهداری شدند.  انکوباتور  در  روز    30  مدتبه   C °  1   ±  30  دمای  درها  خاک  در نظر گرفته شد.  20به    1

شد.   فلزها تعیین  تسیر  روش  به  خاک  که  در  داد  نشان  شکل  pH  نتایج  توزیع  خاک  بر  بومی  روی  و   تأثیر های سرب 

افزایش  نداشت.   افزایش    بومی  مس  ماندهباقی، شکل  8به    6از    pHبا  آن  آلی  یافته و شکل  به  .  یافتکاهش  حد  با توجه 

های  بین شکل  فلزهابر توزیع    pH  تأثیر  نبود.   گیری ، کادمیم بومی خاک قابل اندازهدستگاه جذب اتمی  ( LOQ)  تعیین مقدار 

های اکسیدی و  شکلسرب و  در غلظت کم  های اکسیدی و آلی  . شکلمختلف بسته به نوع فلز و غلظت آن متفاوت بود

 و آلی  اکسیدی  هایلبه شکبیشتر  ترتیب  بهافزوده شده    و مس  روی،  همچنین  لب بودند.غا  ز این فلدر غلظت زیاد  کربناتی  

. کادمیم افزوده شده در غلظت کم به شکل آلی و در غلظت زیاد به شکل تبادلی تجمع یافت. نتایج نشان داد که ندتجمع یافت

با   فلزها. فاکتور تحرک  یافتبرابر افزایش    8/1  طور متوسطبه  فلزها، فاکتور تحرک  فلزهاشدن غلظت اولیه    برابر   10با  

 ای نکرد. ملاحظهتغییر قابل pHافزایش 

 

   pH شکل بومی فلز ، فاکتور تحرک،خاک آهکی، روش تسیر،  واژه های کلیدی:
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Abstract 
The aim of this study was to investigate the chemical forms of lead (Pb), zinc (Zn), cadmium (Cd), 

and copper (Cu) in two concentrations and three pH values in a calcareous soil. Metals as nitrate salts were 

added at two levels of 1.0 and 10 mmol kg-1 for Pb and Zn and at two levels of 0.1 and 1 mmol kg-1 for Cu 

and Cd all at three levels of pH (6, 7 and 8). The soil to solution ratio (w/v) was 1 to 20. The soils were 

incubated at 30±1°C for 30 days. Chemical forms of metals in the soils were determined by Tessier method. 

The results showed that the distribution of native forms of Pb and Zn was independent of pH. With 

increasing pH values from 6 to 8, the residual form of Cu decreased, whereas its organic form increased. 

Regarding the limit of quantitation (LOQ) for the atomic absorption instrument, the native cadmium was not 

measureable. The effect of pH on metal distribution between different forms varied with respect to metal 

nature and its concentration. The oxide and organic forms were dominant in low concentration of Pb and the 

oxide and carbonate forms were dominant in high concentration of this metal. Moreover, the added Zn and 

Cu were mainly dominated in oxide and organic forms, respectively. The added Cd was accumulated in 

organic form at low concentration and accumulated in exchangeable form at high concentration. Based on 

results, a 10-fold increase in the initial concentration of metals led to a mean 1.8-fold increase in mobility 

factor. The mobility factor did not show any considerable change with increase of pH. 
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 مقدمه 

  بر  که  است  شیمیایی  فرایند  مهمترین  جامد  فاز  توسط  جذب

تحرک  فراهمی   عواملی   . دارد  اثر   خاک  سنگین  یفلزها  و 

ماهیتpH  مانند   یونی،   قدرت  شونده،  جذب  یون  غلظت  و  ، 

و کمپلکس   هاییون  حضور تبادل    کننده  ظرفیت  رقیب، 

ریداکس،  (CEC)  یونیکات سطوح    (Eh)  پتانسیل  ماهیت  و 

میزان انتقال فلز از فاز محلول به فاز جامد    بر کننده    جذب

هایی  رسوب کردن فلز با آنیون  . (2004)گریگر    هستند  مؤثر

هیدروکسید کربنات،  فسفات،  به  نظیر  سولفید،  در  و  ویژه 

pH  راه از دیگر  فاز محلول استقلیایی،  از  فلز    های خروج 

 رد سنگین یفلزها کل ظتغل  .(1998ریوورت و همکاران  )

این    سمیت  و فراهمیمورد زیست در کمی را اطلاعات  خاک،

می فلزها  اینکه  کند.  ارائه  به  توجه  بین    یفلزهابا  سنگین 

فلز    زیاد یک   غلظت   ، لذا اندشدهاجزای مختلف خاک توزیع  

نیست آلودگی  ایجاد  معنای  به  و  )  ضرورتاً  آهومادا 

زیست2004همکاران   وابستگی  شکل  اهفر(.  به  فلز  می 

بهشیمی آن  شده  ایی  ثابت  ) خوبی  همکاران  است  و  وانگ 

به2003 بودن  رغم  (.  اختصاصی  از  اطمینان  عدم 

عصارهگیرهاعصاره روش  اطلاعات   1ای دنباله  گیری، 

زمینه   در  را  بهشکلمفیدی  و  فلز  یک  مختلف  طور  های 

آنزیستمستقیم  غیر )یمارائه    فراهمی  رائو  دهد  و  ما 

سال    (.1997 روش    تعداد  1970از  توجهی  قابل 

سنگین   یفلزهای مختلف  هاشکلگیری برای تعیین  عصاره

است شده  پیشنهاد  خاک  روش  در  این  توانند  یمها  که 

فراهمی،  اطلاعات کم و بیش دقیقی را درباره منشاء، زیست

فدوتوف  )  دنکنسنگین در خاک ارائه    یفلزهاتحرک و انتقال  

همکاران   ا(2002و  روشتلب.  عصارهه  دنبالهگهای  ای یری 

تغییر   یا روش  و  خود  محقق روش  هر  و  نشده  استاندارد 

 (.  1988ن اشومدهد )یافته دیگران را مورد استفاده قرار می

 
1 Sequential extraction 
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عناصر    هاروشاین    هدف رهاسازی  پتانسیل  برآورد 

شکل در  خاک  موجود  مختلف  شرایط  بر  های  تغییر  اثر 

است.   خاک  منظورمحیط  مبدین  خاک ا قد،  از  معینی  ر 

دنبالهبه با  صورت  عصارههامحلولای  از    ترتیببهگیر،  ی 

عصاره قوی،  به  ایدهیمگیری  ضعیف  حالت  در   ، آلشود. 

از    هاگیرعصاره استفاده  ترتیب  انتخاب گونهبه  هاآنو  ای 

را  شکل خاص  یک  صورت اختصاصی تنها  شوند که بهیم

حداقل   اسهاشکلبر    تأثیر با  دیگر  کردراتخی  نیز  ج  و  ه 

شده    یافلزه عصارهآزاد  طی  دستخوش  در  گیری 

پارکر    2بازتوزیع و  )آهنستروم  ی  هاروش(.  1999نگردند 

متفاوتشکلاستخراج   مختلف  مورد  می  های  در  باشند. 

از   سطحی  هاشکلبعضی  جذب  طریق  از  فلز  استخراج   ،

و   انجام  سازوکارهای  رقابتی    که درحالیشود؛  ی متبادلی 

از    راجختسابرای   دیگر  عصارههاکلشبرخی  فاز  ،  گیر 

با   را  محلول  در  آزاد  فلز  فعالیت  یا  و  کرده  حل  را  جاذب 

کاهش   کردن  همکاران  )دهد  یمکمپلکس  و    (. 2008وگلین 

عصارههاروش از  ی  که  دارند  وجود  متعددی  گیری 

و  یم  هاآنین  ترمعمول تسیر  به  )توان  (  1979همکاران 

به روش  این  کرد.  متداول  نعاشاره  روش  یک    برای وان 

ی محلول تبادلی، کربناتی، اکسیدی )متصل به  هاشکلتعیین 

منگنز( سنگین    یفلزها  ماندهباقیآلی و    ،اکسیدهای آهن و 

قرار   استفاده  همکاران    )موررا  یردگیممورد  با    (.2001و 

خاک تحت کنترل نبوده و لذا    pHاین حال، در این مطالعات  

هدف  شود.  میطور مستقل بررسی نهب  تاثیر این عامل مهم

این   توزیع    پژوهشاز  مختلف  هاشکلبررسی  شیمیایی  ی 

مختلف در    pHسرب، روی، کادمیم و مس در دو غلظت و  

 آهکی بود.  خاکیک 

 ها ش مواد و رو

 خاک نمونه انتخاب 

نمونه تا    خاک  یک  صفر  )عمق  آهکی    30سطحی 

بهی سانت مرند  منطقه  از  تهیمتری(  مرکب    . گردید  هصورت 

ب خاک  از  نمونه  عبور  و  کردن  نرم  هواخشک شدن،  از  عد 

 
2 Redistribution 

 متری، نگهداری شد.غربال دو میلی

 های فیزیکی و شیمیایی خاکیژگیویری گاندازه

بادر    روش  به  خاک  بافت و  )گی  (،  1986هیدرومتری 

سازی با اسید  خنثی  روش  به  (CCEمعادل )  کلسیم  کربنات

  1:1سوسپانسیون    رد   خاک  pH(،  1965یه  د )آلیسون و مو

)مک خا مقطر  آب  و  عصاره    EC  (،1982لین  ک  در  خاک 

  (، ظرفیت1996خاک و آب مقطر )رودز    1:1سوسپانسیون  

(،  1965)چپمن    سدیم   روش استات  به   (CEC)کاتیونی  تبادلی

)نلسون   شدهاصلاح  بلک  و   واکلی  به روش   (OC)  آلی  کربن 

مقدار کل    ( 1982و سامرز   م  فلزهایو  و  س  سرب، روی، 

 . گردید  تعیین ، (2001)چن و ما  3ارجیاه روش آکوکادمیم ب

سارب  روی  ماو و کاادمی  و  فلزهاایاعمال سطوح مختلف  

 انکوباسیون

از   مس  و  کادمیوم  روی،  سرب،  فلزهای  پژوهش،  این  در 

  خاکبه    یادزمنبع نمک نیتراتی در دو سطح )غلظت( کم و  

خاک    گرملو کی  بر  مولیلیم  10و    1  هایغلظت.  شدند  افزوده 

سرب   غلظتبرای  و  روی،  مول  یلیم  1و    1/0  هایو 

خاک   و برکیلوگرم  مس  قرار  کادمیم    برای  استفاده  مورد 

غلظت  .گرفتند محوطهاین  مورد  در  آنچه  اساس  بر  های  ها 

ویژه کارخانه سرب و  های سرب و روی )بهاطراف کارخانه 

و  روی زنجان( گزارش شده بود، انتخاب شدند )پری زنگنه  

  50ی سانتریفیوژ  هالولهمنظور، در    بدین(.  2010کاران  هم

گرم  یلیم یک  به  خاک خشک(   خاکلیتری   )بر حسب جرم 

کلسیم  یلیم  20 نیترات  محلول  حاوی    01/0لیتر  مولار 

مول بر  میلی  05/0و    5/0الذکر )سرب و روی  فوق  فلزهای

و مس  لیتر   کادمیم  لیترمیلی  005/0و    05/0و  بر  و  مول   )

و    7،  6های  pHزم برای تنظیم  اسید و باز لا  قدارم  ینهمچن

مدت    8 به  و  شده  دمای    30اضافه  در  درجه    30روز 

لوله   یک  در  همچنین،  نگهداری شدند.  انکوباتور  سلسیوس 

کلسیم  یلیم  20  خاکبه یک گرم   نیترات  محلول    01/0لیتر 

اضافه شد.   نمونه شاهد  عنوان  به  به    ها لولهمولار  روزانه 

یک   نگ  عتسامدت  باز  درب  یک  هدابا  سپس  و  شده  ری 

 
3 Aqua regia 
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  15به مدت    هالولهروز    30ساعت تکان داده شدند. پس از  

در  از    4000  دقیقه  پس  و  شده  سانتریفیوژ  دقیقه  در  دور 

سرب، روی، مس    فلزهای صاف کردن محلول رویی، غلظت  

آن در  کادمیم  اندازهو  سپس  ها  گردید.  ی  هاشکلگیری 

این   خ  فلزهاشیمیایی  ته    ماندهباقی  اکدر  به    هاولهلدر 

)ادنبالهیری  گعصارهروش   همکاران  و  تسیر  (  1979ی 

)جدول   تعیین این    (.1شدند  حضور  درصد    فلزهاهمچنین 

)هاشکلدر   شد  محاسبه  زیر  رابطه  از  مختلف  و    لئیی 

 : (2008همکاران 

   [1]                   100 ×  = (%) توزیع شکل فلز سنگین 

 mgهای فلز سنگین )ر یک از شکلغلظت ه  :FC  ،در آن  هک

1-kg)    وsC: غلظت شکل )مجموع  فلز سنگین  ، (mg kg-1های 

 است.

 های مختلفpHو باز لازم برای تنظی   تعیین مقدار اسید

های مختلفی اکی والان، میلی8و    7،  6های  pHبرای حصول  

به    Ca(OH)(2(کلسیم    و هیدروکسید   HNO)3(از اسیدنیتریک

( افزوده  20به  1)در نسبت خاک به محلول    یک گرم از خاک

و   با  آن  pHشدند  هفته  یک  از  بعد  اندازهpHها  گیری  متر 

اکی  میلی  93/0و    76/1ترتیب  به  7و    6های  pHگردید. برای  

برای   و  نیتریک  اسید  گرم  بر    038/0مقدار    pH  8والان 

کلسیم مصرمیلی هیدروکسید  بر گرم  دید.  گرف  اکی والان 

اکی والان بر  باز لازم )بر حسب میلی  سید وسپس، مقدار ا

های حاصل  مورد نظر از طریق معادله  pHگرم( برای تنظیم  

 محاسبه شد.  1از شکل  

 فلزهای شیمیایی هاشکل تعیین 

شیمیایی فلزها به روش تغییر  های  تعیین شکل  1در جدول  

 ( ارائه شده است. 1979و همکاران ) یافته تسیر 

 

                                 .pHب:رابطه میزان باز لازم و .  pH  الف:رابطه میزان اسید لازم و  .8و  7  6های pH سید و باز لازم برای تنظی مقادیر ا -1شکل 

 (.1979همکاران ) تسیر و  تغییر یافته به روش فلزهاهای شیمیایی شکلتعیین  -1جدول 

 شکل شیمیایی
 مدت تکان

 اعت(ن )ساد د
 کننده استخراج 

لیتر استخراج کننده به  میلی

 گرم خاک 1ازای 

 8 ( =7pH) مولار1  2MgCl 1 (Exch) تبادلی

 8 ( =5pHمولار در ) 1استات سدیم  5 (Carb)یکربنات

 20 ( V/V٪ 25)  کیاستدر اسید  مولار  04/0هیدروکسیل آمین هیدروکلراید  6* (Oxid) اکسیدی

 **  (Org) آلی
 3OHN 02/0 2 +مولارO2H ٪30 + 

OAC4NH 2/3  مولار (20در اسید نیتریک٪V/V  ) 
 ** 

 HCl:HNO 24)3( 1:3آکوارجیا  ***  (Res) ماندهباقی
 درجه سلسیوس  96±3بن ماری با تنظیم دما در  -: در دستگاه شیکر* 

  85شده و مخلوط در دمای    تنظیم شده اضافه  pH=2  در   3HNOبا    که   2O2H  ٪30لیتر  یلیم  5مولار و    3HNO 02/0 لیتر محلول  یلیم  3:  ** 

به آن   3HNO  (v/v)  20٪ مولار در  OAc 4NH  2 /3لیتر محلول  یلیم  5ساعت تکان داده شد. بعد از خنک شدن نمونه    2درجه سلسیوس به مدت  

 شدند.دقیقه تکان داده  30لیتر رقیق شده و به مدت  یلیم  20تا   هانمونهاضافه شد. 
 درجه سلسیوس(  101در حمام شن ) ساعت  3  : به مدت*** 

از   مانههدهباقینمودن وزن خاک و وزن لولههه، وزن محلههول  و بعد از کسر   ها وزن شدهاز هر مرحله استخراج، لوله  عدب
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گیههری وزن بهها انههدازه  ،. سههپسشدمشخص    ('mمرحله قبل)

( بههر حسههب کیلههوگرم d)  یرگی عصارههامحلولمخصوص  

بق معادلههه ( بر حسب لیتههر مطهها'V)  ماندهباقیبرلیتر، حجم  

 :گردیدزیر مشخص 

=                                                           [2]                                       

سههرب، روی، مههس و کههادمیم   یفلزهاگیری غلظت  با اندازه

تخراج، غلظههت اسهه ه در محلول زلال رویی بعد از هههر مرحلهه 

 ی مختلف از رابطه زیر محاسبه شد:هاشکلدر    لزهافاین 

A =                                         [3]                                      

آن در  )میلیA  ،که  نظر  مورد  شکل  در  فلز  غلظت  گرم  : 

گرم  ییل)م: غلظت فلز در محلول زلال رویی  Cبرکیلوگرم(،  

استخراج  :  Vبرلیتر(، محلول  غلظت  Cلیتر(،  )  کنندهحجم   :

استخراج در  )میلی  ماندهباقیکننده  فلز  قبل  مرحله  گرم  از 

است.  mبرلیتر(،   )کیلوگرم(  خاک  جرم  دارای  :  معادله  این 

تصحیح   فاکتور  فلز   (C'×V')یک  میزان  احتساب  برای 

قبل    ماندهباقی مرحله  تصحیحداشبیماز  فاکتور  این  به    . 

کار   به  مقطر  آب  با  خاک  شستشوی  رود  یمجای 

(، زیرا شستشوی خاک ممکن  1982)اسپوزیتو و همکاران  

 شود.  است سبب هدر رفت مقداری از فلز یا خاک 

 سنگین در خاک یفلزها 4فاکتور تحرک

گردید )سیپوس،    محاسبه  زیر  رابطه  از   ( MF)  فاکتور تحرک

2009 :) 

MF (%) = (F1 + F2) ×100 / (F1 + F2 + F3 + F4 + F5 )   [4]   

آن، در    در   فلزها  غلظت   ترتیببه F 2,F 3,F 4,F 5F, 1که 

و   محلول،  یهاشکل آلی  اکسیدی،  کربناتی،  تبادلی، 

 .باشدیم ی ادنباله یریگ عصاره در روش ماندهباقی

 طرح آزمایشی و تجزیه آماری

 سطح  سه  در  یدفتصا  کاملاً  طرح  صورتبه  آزمایش  این

pH (6،  7    8و)   تکرار دو  واریانس   در  تجزیه  شد.  انجام 

 
4 Mobility factor 

 

فلز هر  جداگانهبه  برای  غلظت  طور  زیاد   کم   های  در    و 

  MSTATCافزار  نرم  باها  داده  آماری  تحلیل.  گردید  انجام

  سطح   در   دانکن   آزمون   با  ها یانگینم  مقایسه.  شد  انجام

 . انجام گردید درصد  5 احتمال

 نتایج و بحث

  هاخاکهای عمومی یگژیو
جدول   شیمیایی  ویژگی  2در  و  فیزیکی  مورد    خاکهای 

در   و    پژوهشاستفاده  غیرشور  خاک  است.  شده  ارائه 

 آهکی و حاوی مقادیر متوسطی از رس و مواد آلی بود.  

 سنگین خاک  فلزهایمقدار کل 

مقدار کل فلزهای سرب، روی، مس و کادمیم    3در جدول  

شده   گزارش  خاک  ز  ت.اسدر  مجاورت  توجه  های مینبا 

ویژه کادمیم آن  کشاورزی و جاده اصلی، غلظت سرب و به

همکاران   و  )بنفناتی  بود  مجاز 1992بالا  غلظت  حداکثر   .)

کیلوگرم    گرم برمیلی  8/0و    85ها  سرب و کادمیم در خاک

( است  کادمیم  WHO  1996گزارش شده  و  منشاء سرب   .)

ه  باشد. بکیردرا میوهدرترتیب از سوخت و لاستیک خوبه

های ( دامنه غلظت سرب و کادمیم در خاک2008و یامان )

بهکنارجاده را  ترکیه  الازیگ  شهر  و    3/1-45ترتیب  ای 

گزارش کردند. عثمان و    گرم برکیلوگرممیلی  52/0-078/0

( خاک1997همکاران  در  سرب  غلظت  کنارجاده(  ای  های 

کیلوگرم    برم  گرمیلی  4/78-832شهر دمشق در سوریه را  

)گزارش   اکبر و همکاران  -8/3( دامنه غلظت  2006کردند. 

برمیلی  3/0 کادمیم  خاک  گرم  برای  را  های کیلوگرم 

 ای انگلستان مشاهده کردند. کنارجاده

pHتعادلی تیمارها های 

،  6های  pHی مختلف )تعادلی در تیمارها  pHدامنه تغییرات  

 91/7-10/8و  89/6-99/6،  89/5-00/6ترتیب  به(  8و    7

بهبود می  طوری.  ملاحظه  تغییرات  که  تعادلی    pHشود، 

   تنظیم شده ناچیز بود. pHنسبت به 

 فلزها غلظت تعادلی  

تیمارها  غلظت تعادلی سرب، روی، کادمیم و مس در کلیه 

اندازه حساسیت  از  این  کمتر  ،  5/0  ترتیببه)  فلزهاگیری 

تگاه جذب  دسط  گرم بر لیتر( توسمیلی  1/0و    025/0،  02/0
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)به )  اتمی  بود  شعله(  به2007  نامبیروش  دیگر(.    ، عبارت 

ها جذب شده بودند.  شده به خاک  افزوده  فلزهابخش اعظم  

های اولیه در بازه متداول برای  علت این امر، انتخاب غلظت 

به  خاک  آلوده  پیکرینگ   فلزهاهای  و  فرح  بود.  سنگین 

می1979) گزارش  ی(  از  بالاتر  که  )  pHک  کنند    6آستانه 

س و  برای  از    7رب  فلزی  یون  تمام  تقریباً  کادمیم(  برای 

به و  شده  خارج  گونهمحلول  جذب  شکل  هیدروکسی  های 

 شود. خاک می 

 kg mg-1بر حسب  مقدار کل سرب  روی  مو و کادمی  در خاک -3جدول 
Pb  Zn  Cu  Cd  

2/53  2/49  4/19  2/3  

 

   فلزها ی شیمیایی  هاشکل 

 ( فلزهاشاهد )تیمارنشده با  هایخاک

 سرب 

می نشان  ترتیب  نتایج  که  سرب  لشکدهد  شیمیایی  های 

خاک شاهد    5ومیب سه  در  هر    = تبادلیبه صورت    pHدر 

 .  (2بود )شکل آلی  <اکسیدی <ماندهباقی <<کربناتی

( همکاران  و  غالب  ن(  2014یوزوهو  شکل  را  آلی  شکل  یز 

خاک در  کردند.  سرب  گزارش  خود  مطالعه  مورد  های 

( همکاران  و  گایگر  با  1994همچنین،  سرب  قوی  پیوند   )

گزار ه  یداس را  خاک  کردهیومیک  لیانگش  همکاران   ااند.  و 

از  2014) سرب  زمان،  گذشت  با  که  دادند  نشان  نیز   )

تبدیل  شکل آلی  شکل  به  اکسیدی  و  کربناتی  تبادلی،  های 

حال،  شود.  می این  )با  همکاران  و  شکل  2011اتکینسون   )

خاک در  را  جادهاکسیدی  مجاور  بههای  شکل  ای  عنوان 

و همکاران    اپلانکوارتهمچنین،  اند.  ردهک  فیغالب سرب معر

خاک  1999) در  سرب  تحرک  و  فراهمی  که  دادند  نشان   )

)   pHتابعی از   اپل و ما  گزارش کردند که  نیز  (  2002نبود. 

به   کادمیم  از  کمتر  خاک  توسط  سرب  وابسته    pHجذب 

منشاء   بود. و  خاک  ماهیت  به  بستگی  سرب  غالب  شکل 

 آلودگی دارد.  

 روی

 
5Native or endogenous lead  

خاک شاهد در هر سه    های شیمیایی روی درکلترتیب ش

pH  اکسیدی صورت  )شکل    ماندهباقی  <آلی   <به  (.  2بود 

می نشان  آزمایش  نتایج  مورد  خاک  بومی  روی  که  دهد 

قبلاً نیز گزارش  وجود داشت که    ماندهباقیبیشتر در شکل  

داری بر  ااثر معن  pH  (.2007شوبر و همکاران  )  شده است

توزیع   نداشت.ی  هاشکلچگونگی  روی    مختلف 

)  وندسونسو باطله  نیز  (  2007و همکاران  افزودن مواد  با 

ارتباطی را بین غلظت روی در آبشویه و   اسیدی به خاک 

pH  .نکردند مشاهده  فراهمی   آبشویه  بین  همبستگی  عدم 

و   )قبلاً    pHروی  است  شده  گزارش  شوکلا  نیز  و  بهرا 

2013( رنگل  ا2002(.  است  ممکن  که  است  معتقد  طی  بارت( 

(  1971دنیس )وجود نداشته باشد.    pHو    بین فراهمی روی

و   روی  فراهمی  ارتباط  غیر  pHنیز  کرده  را  ذکر  مستقیم 

 است. 

 مو

به صورت    pHهای شیمیایی مس در هر سه  ترتیب شکل 

با  حالبااین(.  2)شکل    بود  ماندهباقی  <آلی< اکسیدی  ،

ل  و شکه  فتکاهش یا  ماندهباقی، شکل  8به    6از    pHافزایش  

افزایش   )یافتآلی  همکاران  و  یانگ  شکل  2015.  دو  نیز   )

و آلی را شکل های غالب مس بومی خاک معرفی  ماندهباقی

همچنین، خاک  کردند.  در  مس  که  است  شده  های گزارش 

شکل  غیر در  را  حضور  بیشترین   داشت  ماندهباقیآلوده 

 مورد مطالعه ی عمومی خاکهایژگیوبرخی  -2جدول 

 pH1:1 ویژگی
1:1EC 

)1-m (dS CCE (%) CEC 

) 1-kgc(cmol 

OC 

 (%) 
Clay 

(%) 
Silt 

(%) 
Sand 

(%) 

کلاس 

 بافت

 لوم 5/31 5/46 22 79/1 11/16 5/16 854/0 78/7 مقدار
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  ند رد( مشاهده ک2000)  همکارانآلوا و  (.  1998)نایامانگارا  

شکل  پایین بخش اعظم مس خاک به  pH  های باخاک  که در 

داشت وجود  خاک   ،آلی  در  با  ولی  شکل    pHهای  بالا 

کرده» بود.    «رسوب  )وانگ  غالب  چن  گزارش  2011و   )

افزایش   با  که  دلیل  pHکردند  به  مس  تحرک  و  فراهمی   ،

 کاهش یافت.  ماندهباقیانتقال به شکل 

 

( انتقال2001تسادیلاس  نیز  شکل س  م  (  به  آلی  شکل    از 

 نشان داد.  pHرا با افزایش  ماندهباقی

 کادمی 

کوچک  تیمارها  کلیه  در  کادمیم  تشخیص  غلظت  حد  از  تر 

نشان روش شعله( بود. نتایج  این فلز توسط جذب اتمی )به

 های شاهد دهد که یک ماه انکوباسیون خاکمی

 

خاکسبب   این  بومی  کادمیم  که  است  غیرقابل  شده  ها 

گردختاس بهراج  محلول  مینظر  د.  از  استفاده  علیرغم  رسد 

ها تا  زمینه نیتراتی و تهویه روزانه، پتانسیل ریداکس خاک

است یافته  کاهش  تشکیل    حدی  با  کادمیم  فراهمی  که 

نامحلول  رسوب است  CdS  تقریباً  یافته  و )  کاهش  بینگهام 

   . (1975همکاران 

 

 فلزهاهای تیمار شده با خاک

 سرب

 kg mmol Pb-در تیمار    (3  )شکل  های شیمیایی سرب شکل

ترتیب:    7و    6های  pH  و   11   <<  ماندهباقی  <تبادلیاز 

در    اکسیدی   <آلی  <کربناتی ترتیب:    pH  8و    <تبادلیاز 

 ،ننی. همچپیروی کرد  آلی  <اکسیدی  <کربناتی  <<ماندهباقی

تیمار   مقدار    kg Pbmmol  01-1  در  سه  هر  ترتیب:    pHو 

   حاکم بود.  ،اکسیدی <کربناتی <تبادلی  ≈آلی <<ماندهباقی

بود  به  غالب  اکسیدی  شکل  تیمارها  اغلب  در  کلی  طور 

، در غلظت کم سرب،  حالبااین(.  1998)نورستروم و جکس  

های  ، شکلسرب  و در غلظت زیاد  و آلی  اکسیدی   هایشکل

غالبدی و کیساک در    ربناتی  آلی  بودن شکل  غالب  بودند. 

 دلیل غالب بودن این شکل در  غلظت کم سرب ممکن است به

 

 

مک باشد.  شاهد  )تیمار  که  1980کنزی  کرد  گزارش   )

مقادیر   کلیه  در  را  سرب  منگنز،  و  آهن    pHاکسیدهای 

سایر  به با  مقایسه  در  بیشتری   Cu،Co ،Zn)  فلزهامیزان 

،Mn     وNiج کرذ(  سحالباایندند.  ب  همکاران  ،  و  یپوس 

را 2009) سرب  جذب  نظر  از  خاک  اجزای  ترتیب   )

آهن  به اکسیدهای  رس  کانی   >صورت  آلی    >های  مواد 

و   غلظت کم سرب  تیمار  فقط در  که    =8pHگزارش کردند 

به شد.  میمشاهده  ملاحظه  که  کم  طوری  غلظت  در  شود 

رب افزایش  سسهم مواد آلی در جذب    pHسرب، با افزایش  

عوض سهم شکل کربناتی کاهش یافت. افزایش  یافته و در  

pH    به منجر  هیومیک  مواد  کردن  پراکنده  با  است  ممکن 

یوسف   باشد.  شده  خاک  آلی  بخش  جذب  سطح  افزایش 

شکل2007) ترتیب  برای  (  را  تیمار  همین  شیمیایی  های 

       دمو در خاک شاه و ویهای شیمیایی سرب  رتوزیع شکل-2شکل 
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منطقهخاک کرد.  های  گزارش  لاگوس  شهر  شمال  در  ای 

سرب کل در خاک  مکن است غلظت خیلی کم  معلت این امر  

( منطقه  غلظت  میلی  07/0این  در  باشد.  برکیلوگرم(  مول 

اثر   این  یافت،  افزایش  کربناتی  شکل  سهم  که  سرب  زیاد 

میزان ده  مشاهده نشد. همچنین، با افزایش غلظت سرب به

  10/8درصد به    57/0برابر، میانگین سهم سرب تبادلی از  

توزیع نسبی  (  2012ائی و همکاران )قدرصد افزایش یافت. ب

نمک  شکل با  شده  تیمار  خاک  یک  در  سرب  مختلف  های 

( سرب  خاک(  میلی  9/2نیترات  برکیلوگرم  سرب  را  مول 

 صورت زیر گزارش کردند: به

 

گزارش  کربناتی    >اکسیدی   >ادلیتب  >ماندهباقی  >آلی

کردند. علت سهم ناچیز شکل آلی در این خاک مقدار ناچیز  

 درصد( بود.   1/0کربن آلی )

 روی

 kg mmol Zn 1-1( در تیمار4)شکل   های شیمیایی رویشکل

ترتیب:    pH  6در     <کربناتی  <ماندهباقی  <تبادلی  <آلیاز 

در  اکسیدی  ،pH  7   تر   <آلی   <هماندباقی  <تبادلییب:  تاز 

در  اکسیدی    <کربناتی ترتیب:    pH  8و    <آلی  <تبادلیاز 

همچنین،  اکسیدی   <کربناتی  <ماندهباقی کرد.  پیروی  در  ، 

  <ماندهباقیترتیب:    7و    6های  pHو    kg mmol Zn 01-1تیمار

در    اکسیدی   <کربناتی  <تبادلی   <آلی ترتیب:    pH  8و 

حاکاکسیدی  <کربناتی    <آلی  <ماندهباقی  <تبادلی بود. ،      م 

تیمارها شکلنتایج نشان می اکسیدی  دهد که در کلیه  های 

( نیز  1997و سپس کربناتی روی غالب بودند. ما و یورن )

شکل   به  خاک  بومی  روی  اعظم  بخش  که  دادند  نشان 

سیلیکات   ماندهباقی ساختار  بود،  )در  روی    کهدرحالیها( 

د بیشتر  خاک  به  شده  شد.    رافزوده  یافت  اکسیدی  شکل 

( است.  2010اگبنین  کرده  مشاهده  را  مشابهی  نتیجه  نیز   )

( همکاران  و  روی  1995زیانگ  پیوند  که  کردند  گزارش   )

  7تا    4افزوده شده به اکسیدهای آهن در خاک های آهکی  

برابر بیشتر از خاک های خنثی و اسیدی بود. نتایج نشان 

هر    بادلی روی در ت، درصد شکل  pHدهد که با افزایش  می

 داری کاهش یافت و در  اطور معنح غلظت روی بهدو سط

 

داری افزایش نشان ا طور معنمقابل درصد شکل اکسیدی به

نتیجه   19( با مطالعه  1981انگار و همکاران )داد. آی خاک 

 مشابهی را برای شکل تبادلی روی گزارش کردند.  

 

ز زمان ا  ابروی    6همچنین، گزارش شده است که بازتوزیع 

های با پایداری بیشتر در خاک های با  ه شکلشکل تبادلی ب

pH    بالا صورت گرفته و درpH    پایین خیلی به ندرت دیده

همکاران   )هان و  همکاران (. ریحانی2001می شود  تبار و 

شکل2006) کلیه  برای  را  نتیجه  این  نیز  روی،  (  های 

حاضر    شهپژواستثنای شکل آلی، مشاهده کردند. نتایج  به

آلی   شکل  افزایش  افزایش  با  زیاد    pHروی  غلظت  در  را 

افزایش   داد.  نشان  مواد    pHروی  پراکندگی  افزایش  با 

این مواد برای جذب روی را   هیومیک خاک شانس رقابت 

، بیشترین درصد شکل آلی روی  حالبااین افزایش می دهد.

در   کم،  غلظت  این    7برابر    pHدر  ،  pHمشاهده گردید. در 

درصد  ماندهقیاب  شکل دو    کمترین  با  مقایسه  در   pHرا 

شکل   درصد  کاهش  روی،  زیاد  غلظت  در  داشت.  دیگر 

افزایش درصد شکل   افزایش    ماندهباقیکربناتی و  روی با 

pH   .نیز مشاهده شد 
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 م  

 kg mmol Cu-( در تیمار  5  )شکل   های شیمیایی مسشکل

  ≤ دهمانیقبا <تبادلی= کربناتی از ترتیب:  pH و هر سه   11/0

از    pHو هر سه    mmol Cu kg  1-1و در تیمار    آلی   <اکسیدی

پیروی    آلی   <اکسیدی  <ماندهباقی  <کربناتی  <تبادلی  ترتیب: 

 کرد.  

میهمان ملاحظه  که  کلیه  گونه  در  مس  آلی  شکل  شود 

این شکل از  بعد  بود.  غالب  و  ، شکلتیمارها  اکسیدی  های 

بودن  ماندهباقی دارا  را  خاک  مس  های    دعمده  شکل  و 

 بناتی این فلز در حداقل مقدار قرار داشتند. تبادلی و کر

برخی    توسط  مس  آلی  شکل  بودن    پژوهشگرانغالب 

همکاران   و  )سگارا  است  شده  هریسون  2008گزارش   .)

های  1981) خاک  در  مس  اعظم  بخش  که  کرد  گزارش   )

  پژوهشگران مجاور جاده به شکل آلی تعلق داشت. برخی  

م آلی  از شکل    سنیز شکل  غالب معرفی   ندهماباقیرا بعد 

زو   و  )یو  در  2006کردند  مس  چشمگیر  حضور  علت   .)

شکل آلی به ثابت پایداری بالای کمپلکس های مس با مواد  

می داده  نسبت  مورگان  آلی  و  )استام  نتایج  1981شود   .)

می افزایش  نشان  با  مس،  کم  غلظت  در  که  شکل  pHدهد   ،

در  و  یافته  افزایش  شکل  م  اکسیدی  اهش ک  ماندهباقیقابل 

مشاهده  حالبااینیافت.   زیاد مس  غلظت  در  تغییرات  این   ،

( مشاهده کردند که مس در  2002نشد. گانکل و همکاران )

کاهش یافت.   pHشکل متصل به اکسیدهای آهن با کاهش  

 mmolبخش کوچکی از مس افزوده شده به خاک در سطح 

1-Cu kg1  است درآمده  کربناتی  شکل  تاکناکا   .به  و  اینابا 

ا2005) این  انکوباسیون  (  طی  میکروبی  فعالیت  به  را  مر 

 اند. نسبت داده

 

 کادمی 

kg mmol Cd-در تیمار    (6های شیمیایی کادمیم )شکل  شکل

ترتیب  7و    6های  pH  و  1/0  1   ≤کربناتی  <اکسیدی:  از 

در    آلی  <تبادلی  <ماندهباقی ترتیب:  ا  pH  8و    <اکسیدیز 

 . همچنین،  پیروی کرد  آلی <ماندهباقی  <کربناتی= تبادلی

 

 

 

 

تیمار   سه    kg mmol Cd  1-1در  هر  ترتیب:    pHو 

 ، حاکم بود. تبادلی  <کربناتی <اکسیدی <=آلیماندهباقی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .در دو غلظت مختلف روی های شیمیاییتوزیع شکل-4شکل 
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کم به شکل آلی و    دهد که کادمیم در غلظت نتایج نشان می

غلظت شکل    در  همچنین،  بود.  غالب  تبادلی  شکل  به  زیاد 

شکل و  کم  غلظت  در  در    ماندهباقیهای  اکسیدی  آلی  و 

ند. آرناس لاگو  دار کادمیم را دارا بوغلظت زیاد حداقل مقد

( همکاران  افزودن  2013و  با  بر    2/4(  کادمیم  گرم  میلی 

کیلوگرم خاک گزارش کردند که شکل تبادلی غالب بوده و  

مقابل شکل   و    ماندهباقیدر  پیوتروسکا  بود.  ناچیز  تقریباً 

( افزودن  1994دودکا  با  نیز  کادمیم    25تا    5/2(  میلی گرم 

خ کیلوگرم  گبر  را  مشابهی  نتیجه  آنان زاک  کردند.  ارش 

شکل   بودن  غالب  شاهد    ماندهباقیهمچنین،  خاک  در  را 

های  در غلظت کم کادمیم بر توزیع شکل  pHگزارش کردند.  

فراوانی شکل    pHطوری که با افزایشمختلف موثر بود. به

بر  ماندهباقی و  کاهش افزایش  تبادلی  شکل  فراوانی  عکس 

سیون ممکن  اریداکس خاک طی انکوب  یافت. کاهش پتانسیل

(  1993شده باشد )زیونگ و لو    CdSاست منجر به رسوب  

شود )اسپوزیتو و همکاران ظاهر می  ماندهباقیکه در شکل  

افزایش  1982 با  کانی  این  تشکیل   .)pH    یابد می  افزایش 

پاتریک   و  )1977)ردی  همکاران  و  کلوپکا  نیز  1996(.   )

ای با  هبادلی کادمیم در خاکمشاهده کردند که سهم شکل ت 

pH    از خاک  6/5کمتر  از  با  بیشتر  از    pHهای    6/5بیشتر 

 بود.  

دهد که با افزایش غلظت کادمیم افزوده شده  نتایج نشان می 

به شدت کاهش یافته و سهم    ماندهباقیبه خاک، سهم شکل  

به تبادلی  زیاد  شکل  خطر  امر  این  که  یافت  افزایش  شدت 

فل این  غلظتافزوده شدن  در  بز  بالا  نشان   ه های  را  خاک 

 دهد. می
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 .های شیمیایی کادمی  در دو غلظت مختلفتوزیع شکل-6شکل 
 

 سنگین یفلزهافاکتور تحرک 

غلظت   دو  در  کادمیم  و  مس  روی،  سرب،  تحرک  فاکتور 

در  میلی  10و    1اولیه   خاک  برکیلوگرم  فلز  های  pHمول 

رک  حمتوسط فاکتور ت  است.  ارائه شده  4  مختلف در جدول

ترتیب    یفلزهابرای   از    Cu<(7/24)Zn (7/1)مختلف 

=(2/27)Pb  <(7/59)Cd    .کرد ملاحظه  بهپیروی  که  طوری 

 شود کادمیم بیشترین و مس کمترین فاکتور تحرک را می
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 . های شیمیایی مو در دو غلظت مختلفتوزیع شکل-5شکل 
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) نشان داد.    ( فاکتور تحرک سرب،  2005وانک و همکاران 

 روی و کادمیم را در  

  19درصد،    46  تا  2  ترتیببهی خود  های مورد بررسخاک 

درصد گزارش کردند. این ترتیب   94تا    61درصد و    62تا  

)  هایپژوهشدر   اوسیبانجو  و  ،  4/24(  2009اوگاندران 

)  3/99و    7/23 همکاران  و  لی  را    ترتیب (  2010بود.  زیر 

های اطراف یک  سنگین در خاک ی فلزهابرای فاکتور تحرک 

   ش کردند:معدن سرب و روی در چین گزار

 

-3/6)درصد  >  )6/9Zn-0/6)درصد   >)7/6Pb-5/2)درصد

6/22Cu( < 2/25-8/19)درصدCd( 

 غلظت در حد تعیین مقدار دستگاه جذب اتمی قرار نداشت. *:

 

اولیه   غلظت  شدن  برابر  ده  با  که  داد  نشان    فلزها نتایج 

تحرک  متوسط  به  فاکتور  افزا   8/1  حدودطور  یش  برابر 

غلظت  یافت افزایش  با  فلزسنگین  تحرک  فاکتور  افزایش   .

( اورکان  و  گونگور  نیز  2014توسط  است.    گزارش(  شده 

-به  8و    7،  6های  pHمتوسط فاکتور تحرک چهار فلز برای  

که کاهش ناچیز تحرک با   بود  9/29و    0/33،  4/33ترتیب  

ن کاهش تحرک  بیشترین میزا  دهد. را نشان می  pHافزایش  

افزایش    یفلزها با  زیاد   روی   برای   pHسنگین  غلظت    در 

دار تحرک با  امشاهده شد. در مورد مس حتی افزایش معن

 توان افزایش  مشاهده گردید که علت آن را می pHافزایش 

 

 

افزایش   با  آلی  مواد  همکاران    دانست  pHانحلال  )براون و 

 ی هر  ، بیشترین فاکتور تحرک برا(. در مورد سرب1997

 

د غلظت  مورد   pHر  دو  در  مشاهده شد.  با  کادمیم،    خنثی 

زیاد    pHافزایش   غلظت  در  و  تحرک  کاهش  کم  غلظت  در 

گردید.   ملاحظه  تحرک  در  افزایش  کادمیم  تحرک  کاهش 

می را  کم  مکان  توانغلظت  در  فلز  این  کمتر  جذب  های به 

قلیایی و در    pHایجاد شرایط احیایی شدیدتر در    و   تبادلی

برعکس، در    نسبت داد.  CdSشکل    رسوب کادمیم بهنتیجه  

های تبادلی شده  جذب مکانغلظت زیاد بخش اعظم کادمیم  

می رسوب  درگیر  کمتر  لذا  همکاران و  و  بوخولد  شود. 

کردند که جذب کادمیم توسط خاک به  ( نیز گزارش  1993)

 دو برابر شد.  pHازای هر نیم واحد افزایش در 

 

 گیری کلی نتیجه 

سرب،  ی  هاشکلتوزیع    پژوهش  این  در مختلف  شیمیایی 

و   غلظت  دو  در  مس  و  کادمیم  یک    pHروی،  در  مختلف 

شدآهکی    خاک که  .مطالعه  داد  نشان  روی،  سرب  نتایج   ،

کادمیم و  شده   مس  شرایط    افزوده  در  خاک  این  به 

به شکل  ترتیبآزمایشی  در  -آلی-اکسیدی  های اغلب 

.  ندتجمع یافت  تبادلی  -آلی  وآلی    کربناتی،-اکسیدیکربناتی،  

های اکسیدی و آلی و در غلظت  ر غلظت کم سرب، شکلد

بودند.  زیاد، شکل غالب  کربناتی  و  اکسیدی  مورد  های  در 

این   توزیع  چگونگی  بر  چندانی  تأثیر  غلظت  مس،  و  روی 

 

 

 

مقادیر فاکتور تحرک در خاک -4جدول  

 

 فلز

 سطوح غلظت اولیه 

 غلظت زیاد غلظت ک 

pH = 6 pH = 7 pH = 8 pH = 6 pH = 7 pH = 8 

8/10 سرب   b 5/12  a 4/9  c 2/43  b 2/47  a 2/40  c 

9/62 ر ی   a 5/26  a 5/24  b 6/30  a 0/24  b 8/15  c 

4/1    -    -    *- م    b 7/1  a 9/1  a 

2/43 کادمی    a 3/40  a 3/33  b 9/77  b 3/79  b 1/84  a 
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در غلظت کم به  های مختلف نداشت. کادمیم  فلزها بین شکل

ت تبادلی  شکل  به  زیاد  غلظت  در  و  آلی  یافتشکل  .  جمع 

های مختلف بسته به نوع  توزیع فلزها بین شکل بر pHتأثیر 

بود.   متفاوت  غلظت  و  دادفلز  نشان  برای  که    نتایج  تلاش 

کل  غلظت  حد   فلزها  رساندن  به  خاک  پایین سنگین    ود 

به  هایآلودگی و  مدت  طبیعی  طولانی  انکوباسیون  ویژه 

تعادل زمینه  رغم علی)  برای حصول  محلول  از  و    استفاده 

اطمینان از کاهش شدید پتانسیل  ی برای  یتراتهای ننیز نمک

  فلزهایممکن است به کاهش شدید غلظت    ریداکس محیط(

اندازه امکان  عدم  تعادلی و  محلول  آسان    گیریسنگین در 

  Ehگیری  ها اندازهآن منجر شود، لذا در این قبیل آزمایش

       محلول خاک مفید خواهد بود. 
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