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  چكيده

بات مختلف فـاز جامـد   ین ترکیبهمچنین ن فاز محلول و فاز جامد خاك و یببه تدریج ،  به خاكورودپس از   سنگین  فلزات  
 ـ میـزان  مهم در    نقشیع فلزات در خاك     یتوز. شوندیع م یتوز هـدف از ایـن مطالعـه     . داردآنهـا  یست فراهم ـی ـ و ز  ركتح

رشـور و  ی غيگـر ی و دیمیسـد - شـور یک ـی(هـاي متفـاوت    با ویژگـی یخاك آهکدر دو بررسی جذب و نگهداشت سرب     
 توزیع مقادیر مختلف سرب افـزوده شـده   بر) WD(خشک شدن -و ارزیابی اثر شرایط رطوبتی با چرخه تر       ) یمیرسدیغ

ست ی ـو زتحـرّك   و هـا ، ظرفیت جـذب سـرب توسـط خـاك    ده به خاك  سرب افزوده ش  شدت پیوند   سازي   کمی براي .بود
) S+E(تبـادلی  + یا مقـدار جـزء محلـول      و درصد  )SI(، نمایه شدت جذب     IR)(فراهمی سرب از نمایه تفکیک کاهش یافته        

ناپذیر سرب در مقداري اندك از سرب جذب شده توسط خاك واجذب گردید که بیانگر جذب قوي و برگشت       . استفاده شد 
بـا   SIنمایـه  .  جـذب گردیـد  هـا سرب افزوده شده به خاك% 97بیش از   ،  SIبراساس مقادیر    .هاي مورد مطالعه است   اكخ

. که احتمالاٌ بیانگر رسوب سرب در خـاك اسـت   )p≤0.05(دار نداشت افزایش غلظت ورودي سرب به خاك، تغییري معنی 
. )p≤0.05 (نبـود  دار، تاثیر دورهاي بعدي معنی)p≤0.05 (تاش دSI دار بر مقداري معنیتأثیر WDبا اینکه نخستین دور   

 که بیانگر افزایش مقدار سـرب متحـرّك بـا افـزایش سـطح        افتی کاهش   IR مقدار    سرب به خاك،   يبا افزایش غلظت ورود   
مقایـسه  . بـر تحـرّك و فراهمـی سـرب در خـاك داشـت         ) p≤0.05 (دارتأثیري معنی  خشک شدن    -تر. آلودگی خاك است  

با افـزایش غلظـت ورودي سـرب بـه     خشک شدن خاك کاهش و -تحرّك و فراهمی سرب با تر     نشان داد که     S+Eمقادیر  
  . افتی افزایش خاك

 
   IR)(نمایه تفکیک کاهش یافته عصاره گیري متوالی، زیست فراهمی، سرب،  خشک شدن،-تر : کلیديهايواژه
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Abstract  

Heavy metals added to soils are partitioned between solid and solution phases and then slowly 

redistribute among solid-phase components. Heavy metal distribution has an important effect on its 

toxicity and bioavailability in soil. The aim of this study was to evaluate the sorption and retention 

of lead (Pb) in two calcareous soils with different properties (a saline-sodic and a nonsaline-

nonsodic soil) and to evaluate the effects of metal loading quantity and wetting-drying (WD) cycles 

on distribution of different loadings of Pb to these soils. To quantify the binding intensity, the metal 

sorption capacity of soils, and the mobility and availability of loaded Pb, the reduced partition index 

(IR), the sorption intensity factor (SI), and the percentage or absolute concentration of Pb in soluble 

+ exchangeable (S+E) fractions were used. A small amount of sorbed Pb was desorbed by soils, 

indicating a strong and irreversible binding of Pb in the studied soils. In terms of SI values, more 

than 97% of the added Pb was sorbed by the soils. The SI factor, how ever, exhibited no significant 

change (p≤0.05) with increased Pb loading quantities, probably demonstrating the precipitation of 

Pb in the soils. While, the first cycle of WD showed a significant effect (p≤0.05) on the values of IR 

index, the subsequent cycles exhibited no significant effect (p≤0.05). The IR values increased when 

Pb loading quantities to soils increased, demonstrating an increase in the mobility of Pb with 

increased soil pollution level. Wetting-drying of soils had a significant effect (p≤0.05) on mobility 

and availability of soil Pb. Comparing the values of S+E indicated that the mobility and availability 

of Pb decreased by WD and increased as the Pb loading quantities to soils increased. 

 

Keywords: Bioavailability, Lead, Reduced partition index (IR), Sequential extraction, Wetting-
drying 
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 مقدمه
ــا گــسترش ســر  ــاع صــنعت در دهــهیب ــ اخيه ر و ی

 ي متمرکز در پاسخ به تقاضا  يش کشاورز ین افزا یهمچن
د و دفـع   ی ـ، تول اسـتخراج معـادن   ت در حـال رشـد،       یجمع
شتر زبالــه و فاضــلاب، اســتفاده از لجــن فاضــلاب و یــب

،  و آب  یی عناصـر غـذا    ي بـرا  یها به عنـوان منـابع     پساب
هـا شـده   ن در خاكیسنگمنجر به ورود و انباشت فلزات      

 گـرم   5فلزات سنگین، عناصري با چگالی بـیش از         . است
اغلـب  ). 2003اسـپارکس  (متـر مکعـب هـستند     بر سـانتی  

ــزات ســنگ ــر خــلاف آلایفل ــدهین، ب ــان ــيه ــ، تجزی آل ه ی
 یشـوند و لـذا مـدت زمـان        ی نم ـ ییایمیا ش ـ ی ـ یکیولوژیب

). 2006 و همکـاران     گوا(ابند  یی در خاك اقامت م    یطولان
د ی ـن در خـاك، تهد   یم انبـارش فلـزات سـنگ      یجه مـستق  ینت

وده  آل ـ يهار جانداران در خاك   یاهان و سا  ی گ یکیاکولوژ
ق ورود بــه یــد ســلامت انــسان از طریــهد آن تیو در پــ
ن، یبنـابرا ). 2004و همکـاران  ژو  (  اسـت    ییره غـذا  یزنج

ب یـــتخر ن از نظــر ی خــاك بـــه فلــزات ســـنگ  یآلــودگ 
هـا،   انـسان  ي بـرا  تیسـم جاد  ی و ا  یعی طب يهاستمیاکوس
  .ت داردیاهان اهمیوانات و گیح

 و تحـرّك   اندك در مـورد  ی اطلاعات،مقدار کل عنصر 
 ).2009 سـیپوس (دهـد  ی عناصر ارائـه م ـ    یست فراهم یز

ها  در خاك  نیفلزات سنگ فراهمی، سمیت و تحرّك     زیست
 خـاك و توزیـع     تفکیک آنها بـین فـاز محلـول و جامـد           اب

    مـشخص ي فـاز جامـد خـاك     مجدد آنهـا در میـان اجـزا       
 ی تحــرّك و فراهمــ).2001 و همکــاران هــان (گــرددیمــ

ها در   آن یکیزی و ف  ییایمی ش يهافلزات به شدت به شکل    
ن در یبنـابرا ). 2005 و همکـاران  لـو ( دارد یخـاك بـستگ  

 ییایمیع ش ـ ی ـست توز یبای، م یکی خطرات اکولوژ  یابیارز
د ن گـرد  یـی  مختلـف در خـاك تع      ییایمی ش يفلز در فازها  

 فلـزات  1ی متـوال  يری ـگعـصاره  ).2007 و همکـاران     چن(
 يهـا ن شـکل یـی  تعيبـرا  دی ـ مفیها روشن در خاك یسنگ
 به منظـور   ین اطلاعات یچن.  فلزات در خاك است    ییایمیش

                                                
1- Sequential extraction 

 در  ع فلـز  ی ـتوز  و یی آبـشو  لیپتانـس ،  ی فراهم ـ ین ـیبشیپ
 آلوده، ارزشـمند اسـت      يها و خاك  ي کشاورز يهاخاك

 .)1995 و همکـاران   تسادیلاس  و 1986 و همکاران    میلر(
شـوند، در طـول     ی م ها افزوده  که به خاك   ینیفلزات سنگ 
ــل (دار یــ ناپايهــاگــاهیجازمــان از  ماننــد محلــول و  قاب

 گـراس مـک (ابنـد   ییم ـراه  دار  ی ـ پا يهـا گاهیجابه  ) یتبادل
- عـصاره  يبرتـر  ).1999  و هـان و بنـین      1992 سگاراو

سـت  ا نی ا يز کشاور يها خاك یابی در ارز  ی متوال يریگ
 يهـا جـزء  محلـول و  جـزء  تـوان یهـا م ـ ن روشی ـبا اکه  
 اهـان ی جذب توسط گ   درکه  را   ی تبادل ست فراهم مانند  یز

اسـتخراج   شتر دخالت دارند،  ی ب ییره غذا یو انتقال به زنج   
  ).2006 و همکاران الوارز (کرد

ط ی به شـدت بـه شـرا       ن در خاك،  یع فلزات سنگ  ی توز
-شیل اکـسا ی پتانس،pH هاز جملها  خاك ییایمیکوشیزیف

 یفراوان ـ، یونیت تبـادل کـات  ی ـ درصـد آهـک، ظرف   ،کاهش
 بـه  نی و همچن)1988 و همکاران سینگ ( و رس  یمواد آل 

و قـدمت   ر  ی نوع فلز، مقـاد     جذب شونده مانند   يهایژگیو
. )2007 و همکـاران  چـن  ( داردیبستگ ورود فلز به خاك   

 ی و حت ـ  ییایمی، ش یکیزی ف يهایژگیر انواع و  یثٔنکه تا یبا ا 
هـا  ن در خـاك ی خاك بر سرنوشت فلزات سنگ یکیولوژیب

 و همکــاران ویولانتــا مثــال يبــرا( شــده اســت یبررســ
 بـر   یقـدمت آلـودگ    فلـز و     ير ورود ی مقـاد  ریثٔ تا ،)2007

 کمتـر مـورد مطالعـه قـرار         ن در خاك  یرفتار فلزات سنگ  
 و همکـاران  سینگ ؛1988 و همکاران برومر(گرفته است  

  ).1997 نین هان و ب و1988
 و  یست فراهم ـ ی ـجـه ز  یغلظت محلـول خـاك و در نت       

هـا  آن  واجـذب - جذبيهمدما فلزات اغلب توسط     تیسم
ه و ی ـتجز. شودی خاك کنترل ميهادی سطح کلوئي رو بر
ت ی ـ دربـاره ظرف   یواجذب اطلاعات  - جذب يهال داده یتحل

 نگه داشته شـده   در خاك که فلزی و شدت فلزات ينگهدار
  نگهداشـت  يدهانی فرا یدگیچی پ لی بدل .هددی ارائه م  است،

ــتلففلــزات در خــاك،  ــا روشيق همــدمای  يهــا جــذب ب
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 سـودمند در    یتوانـد اطلاعـات   یم ـ ی متـوال  يری ـگعصاره
  ).2009  و سیپوس2001 و همکاران موررا (ار نهدیاخت

 اســت کــه از منــابع ینیجملــه فلــزات ســنگســرب از 
ثـار سـمی   بوم راه یافته و بـا ایجـاد آ     گوناگون به زیست  

هایی جدي بـه    شدید در انسان و دیگر جانداران خسارت      
سـرب معمـولاً در خـاك    . )1984 نـصراالله (آورد بـار مـی  

یابد  افزایش می pHنامحلول بوده و حلاّلیت آن با کاهش        
 جزءفراهمی سرب در    بیشترین زیست . )1994 برایدمک(

فراهمی مقدار فلـز موجـود      تبادلی است و زیست   -محلول
لینـدزي و   (یابـد هاي بعدي به مراتب کاهش مـی      کلشدر  

  مقـدار   شور يهادر خاك ). 1996  و آماچر  1978 نورول
 آهن  يدهایاکس ها، کربنات جزءموجود در    نیفلزات سنگ 

 در ابنـد ییمش یافزابا زمان مانده ی باقجزءا منگنز و   یو  
 کـاهش  ی به مـواد آل ـ  ربوطمجزء    و ی تبادل جزءکه  یحال
گــرس و  و مـک 1983، و همکـاران وزیتو اســپ( ابنـد ییم ـ

 .)1992 سگارا

 از یک ـیخـشک شـدن   - تـر  با چرخـه   ی رطوبت طیشرا
 ییایمی، ش ـ یکیزی ف يهایژگیو کنترل    در ن عوامل یمهمتر

 طیشـرا  . اسـت  ياری ـ آب  تحـت  يها در خاك  یکیولوژیو ب 
رایط خاك از جملـه پتانـسیل   رطوبتی خاك با تأثیر بر ش     

ولوژیکی خاك بر روند    هاي بی کاهش و فعالیت   -اکسایش
                                                   گـذارد  در فاز جامد خاك تـأثیر مـی        نیفلزات سنگ توزیع  

 2000  و همکـــاران هـــان، 1977 ســـیلویرا و ســـامرز(
در اثـر کـاهش     ط اشـباع    یشـرا در   یبه طـور کل ـ   . )2001
 آهن و منگنـز     يدهایون در خاك، اکس   یداسیل اکس یپتانس

جــه فلــزات یا شــده و در نتی ـ احير هــوازیــط غیر شـرا د
 فـاز  ياجـزا ن ی ب ـ در آزاد شـده و ها متصل به آن  نیسنگ

 و 1977سـیلویرا و سـامرز   (د شونیع میتوزخاك جامد  
بــا ) 2001 ( و همکــارانهــان  ).1987 و همکــاران هـزرا 

 ,Zn, Cr, Cu(فلـزات سـنگین   مطالعه توزیـع برخـی از   

Ni (    خـاك نــشان دانـد کــه در   پـس از افـزوده شــدن بـه
 از جزء کربناتی خاك به جزء مواد آلـی          درازمدت، کروم 

 از جزء کربناتی و تبـادلی بـه جـزء           يورکل و   یو مس، ن  

نتیجـه  ایـن محققـین   . اکسید و جزء باقیمانده منتقل شدند  
 بـر    چـشمگیر  يگرفتند که تر و خشک شدن خاك تـأثیر        

 یعـات بـا ایـن حـال، اطلا   . رفتار این عناصر در خاك دارد   
 سرب پس از افزوده شدن  ر مختلف ی مقاد  از توزیع  جامع

 تـر و  يهـا  با چرخه یم رطوبت ی با رژ  یدر مناطق به خاك   
  .وجود نداردخشک شدن 

اي کـه در  هـاي فـصلی و پرکنـده   با توجه بـه بـارش     
ها در ایـن    افتد، خاك خشک اتفاق می  مناطق خشک و نیمه   

شـدن  هاي متـوالی تـر و خـشک    مناطق در معرض دوره  
محیطی سرب ممکن است     لذا، خطر زیست   .گیرندقرار می 

هاي متوالی تـر و     ها و پس از گذراندن دوره     در این خاك  
 .خشک شدن تغییر یابد

 سـرب  واجـذبی جـذب و   یبررسهدف از این مطالعه     
- شـور  یک ـی (هـاي متفـاوت    با ویژگی  یخاك آهک در دو   
اثـر   و ارزیابی    )یمیرسدیرشور و غ  ی غ يگری و د  یمیسد
 توزیـع    بـر  خـشک شـدن   -چرخـه تـر     با ی رطوبت رایطش

  .بودها این خاكمقادیر مختلف سرب افزوده شده به 
   

 هامواد و روش

اسـتان  از )  سانتیمتري 0-30( نمونه خاك سطحی     دو
از ) 1S(سدیمی  – شور   خاكیک نمونه   ( یجان غرب یآذربا
– غیرشــور  خــاكیــک نمونــه   و ی اردوشــاه ســري

ع ی ـتوز . شـد  تهیـه  )جوق سـارا  سرياز   )2S(غیرسدیمی  
 گـی و بـودر   ( خاك با روش هیدرومتري      اندازه ذرات در  

ــات کلــسیم معــادل ،) 1986  تیتراســیون روش بــا کربن
خـاك  گل اشـباع  عصاره  در خاك pH  ،)1982سون  نل(

ظرفیت تبـادلی کـاتیونی     ،  )1982 لینمک( متر pH توسط
)CEC (  ســدیم نرمــال روش اســتات بـا)1965 چــاپمن(، 

نلـسون و  ( شـده  اصـلاح والکی و بلک  با روش    کربن آلی 
بــا ) ESP(م قابــل تبــادل یدرصــد ســدو ) 1982 ســامرز

 لاوکــولیچ( pH=7ک نرمــال در ی ـم یونروش اسـتات آم ــ
 .تعیین گردید )1981
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 میلی لیتر محلول 25 جذب سرب، يدماه همی تهيبرا
هاي مختلفی از م که حاوي غلظتی مولار کلرید کلس01/0

بود به ) لیترگرم در ی میل100 و 50، 25، 0(سرب 
 کهیاز آنجائ.   گرمی خاك افزوده شد5/2هاي نمونه

-ن محلولین ای بود بنابرا1 به 10نسبت محلول به خاك 

گرم ی میل1000 و 500، 250 معادل صفر، يهاها، غلظت
ها این غلظت. آوردندلوگرم خاك فراهم یسرب در هر ک

ها در کشور انتخاب بر اساس شدت آلودگی سربی خاك
. )1384 و عباسپور و همکاران 1382گلچین  (شدند
 24 درجه سانتیگراد به مدت 25ها در دماي نمونه

به طور . انکوباتوردار تکان داده شدشیکر ساعت در 
 24محلول به مدت -کلّی، تکان دادن سوسپانسیون خاك

-ساعت براي رسیدن به تعادل کافی در نظر گرفته می

، الخطیب و همکاران 1988رسون و کریستنسن اند (شود
 و کوولو و همکاران 2001، گومز و همکاران 1991
 5 دور در دقیقه به مدت 3000سپس با سرعت  ).2007

 یدقیقه سانتریفیوژ گردید و مایع رویی با کاغذ صاف
با ها نمونه  درغلظت سرب.  صاف گردید42واتمن 

 Shimadzu 6300( ي اسپکترومتریدستگاه جذب اتم

AA( هر خاك در يش براین آزمایا. گیري شداندازه 
  .سه تکرار انجام گرفت

بلافاصله پس از  واجذب سرب، يدماه همی تهيبرا
 25ش جذب یمانده ته لوله از آزمایش جذب، به باقیآزما

م اضافه شد و ی مولار کلرید کلس01/0میلی لیتر محلول 
نتریفیوژ ش جذب، تکان داده شد و سایهمانند آزما

، غلظت سرب ییگردید و پس از صاف کردن محلول رو
  ). 2003 ادهیکاري و سینگ(گیري شد اندازه
ت جذب یسه ظرفی مقايبرا) SI (1ه شدت جذبینما

ه از ین نمایا.  خاك استفاده شديهاسرب توسط نمونه
 يهام مجموع اختلاف غلظت فلز در محلولیحاصل تقس

به مجموع غلظت ) Ce (یدل تعايهاو محلول) Ci(ه یاول

                                                
1 Sorption  intensity: SI 

 بدست 100ه و ضرب کردن آن در یفلز در محلول اول
  ):2009 سیپوس(د یآیم

( )
100

1

1 ×
−

=
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SI                         ]1[  

ه افـزوده شـده بـه       ی ـ اول يها تعداد غلظت  nکه در آن    
  .خاك است

 خـاك   يها توسط نمونه  2شدهدرصد سرب نامتحرك  
)IP (  افـزوده شـده   در هر غلظـت اولیـه )j = 1,…,n ( از

  : )2009سیپوس ( آمدمعادله زیر بدست 
  

   ]2         [  

  
بـه ترتیـب مقــدار فلـز جـذب شــده و      deC وsCریمقـاد 

لـوگرم خـاك    یگـرم بـر ک    یل ـیبـر حـسب م    واجذب شـده    
  .هستند

  با افزودن مقادیر مناسـب     هاي مورد مطالعه  خاك
 500،  250 يهابا غلظت ) Pb(NO3)2(نمک نیترات سرب    

. سرب در کیلوگرم خاك آلـوده شـدند  گرم میلی 1000و 
هـاي پلاسـتیکی بـدون      هاي آلـوده در جعبـه     سپس خاك 

هاي متناوب تر و خـشک شـدن        زهکش در معرض دوره   
 از آب اشـباع گردیـد و    خـاك ، در هر چرخه  .قرار گرفتند 

هـا  خـاك . ي اتاق مانـد   خشک شدن در دما    -سپس تا هوا  
هـر   . چرخه بـه همـین روش تـر و خـشک شـدند            سهدر  

 تا خاك اشباع شـده از       دیطول کش  روز   40چرخه حدود   
ها پیش  از همه نمونه  . خشک شود -آب در دماي اتاق هوا    

و پـس از پایـان فراینـد        ) DW0(از اعمال تیمار رطـوبتی      
 DW1(خــشک شــدن -چرخــه تــرســه خــشک شــدن در

م زدن کامل خـاك در درون ظـرف          پس از به ه    )DW3تا
و توزیـع سـرب بـا روش عـصاره          د  ی ـگردبرداري  نمونه

     .گیري متوالی بررسی شد
                                                

2 Percent of Pb immobilised  
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 گـراس و سـگارا   مـک  بـا روش   ی متـوال  يریگعصاره
 و در یاز هر غلظت  به طور خلاصه،    . انجام گرفت ) 1992(

ن یبه دقـت تـوز  ) >mm 2( گرم خاك نرم سه سه تکرار،
  . شدخته ی رcm350 فوژی سانتريهاو در لوله

 اضـافه    خاك به مولار   CaCl2 1/0 تریلیلی م سی -1 
در داخل دستگاه تکان دهنده     ساعت   16به مدت    و دیگرد

 بـا سـرعت   قهی دق20 به مدت هاسپس، نمونه. قرار گرفت 
ات ی ـ و محتولولـه . فوژ شدندی سانتر دور در دقیقه  3000

بـه   یـی محلـول رو . دی ـادداشت گردین و یآن به دقت توز  
 ایـن مرحلـه عمـدتاٌ       .ختـه شـد   یگـر ر  ی د يا در لوله  یآرام

- را استخراج مـی یفلزات موجود در جزء محلول و تبادل  

  . نماید
 مـولار  NaOH 5/0 تـر  یلیلی م30پس از افزودن  -2

هـا هماننـد    مانده تـه لولـه از مرحلـه قبـل، نمونـه           به باقی 
ن یده و تـوز ی ـفوژ گردیتکان داده شده، سانتر   ) 1(مرحله  

 محلـول تـر  یلیل ـیم 20 در یی صاف شدند و محلول رو   و
 .هضم شد ) ظی غل HNO3 و   HCl یحجم 4:1 (1آکوارجیا

 را  یونـد خـورده بـا مـواد آل ـ        یاین مرحله عمدتاٌ فلـزات پ     
  .نمایداستخراج می

 Na2EDTA تر یلیلیم 30  لوله، مانده تهی  به باق-3
سـپس  .  ساعت تکـان داده شـد      یکاضافه و    مولار   05/0
 يری ـگن و عصاره  ی توز ،فوژی سانتر ، همانند قبل،  هاهنمون
 يهــا فلــز موجــود در شــکلاًن مرحلــه عمــدتیــا. ندشــد
  . )1992گراس و سگارا مک(کند ی مداج را یکربنات
ــهی باق-4 ــ خــشک گردمانــده تــه لول ــول ی د و در محل

  صاف پس از  و   هضم گردید ) 2همانند مرحله   ( آکوارجیا
. دیرس ـتـر   یلیل ـیم 20م  به حج ) HCl 5 %)V/V   با ن،شد
فلـز   همانـد ی باقجزء ن مرحله ی شده در ا   يریگ عصاره فلز

  قابل استخراج هستند   ي گرم قو  يدهایاست که تنها با اس    
   ).1992گراس و سگارا مک(

ع و یات ما ی محتو با وزن کل لوله      3 و 2،  1در مراحل   
 بـه عنـوان   مانده ته لولـه ی وزن لوله و باقيجامد آن منها 

                                                
1 Aquarogia 

بـر حـسب    (ا حجـم آن     ی ـ) بر حـسب گـرم    (وزن عصاره   
(cm3     وزن  . تلقی گردید  در آن مرحله)     بـر حـسب گـرم (
 معـادل بـا حجـم    ، خـاك  گرم نمونه  3 يمانده تر منها  یباق

 يریــگمانــده پــس از عــصارهیدر باق) r(عــصاره مانــده 
 يهـا ح غلظت فلز در عـصاره     ی تصح يپنداشته شد و برا   

 شفاف  ییهالها، محلو همه عصاره . دی استفاده گرد  يبعد
نـد از   ی فرا یار اندك از خاك در ط ـ     ی بس يریبودند و مقاد  

در هـر کــدام از  ) gµبـر حـسب   ( مقـدار فلــز  . ن رفـت یب ـ
گراس مک (دیر محاسبه گرد  ی فوق به شکل ز    يهاعصاره

  :)1992و سگارا 
  

]3  [    Q1= C1V1  
]4[       Q2= C2 (V2+r1) – C1r1  
]5[  Q3= C3 (V3+r2) – C2r2  
]6[  Q4= 20 C4 – C3r3  

  
 n ،Vn يدر عـصاره ) μg cm-3( غلظت Cnکه در آن 

ــم  ــم n ،rn يعـــصاره) cm3(حجـ عـــصاره  )cm3( حجـ
غلظت سـرب در   . است nمانده از عصاره    مانده در ته  یباق
 ي اسـپکترومتر  ی دسـتگاه جـذب اتم ـ     با هاعصاره يهمه

)Shimadzu 6300 AA (شد يریگاندازه  .  
شـده بـه    سرب افـزوده  شدت پیوندسازي  کمیبراي

 هان(استفاده شد   ) IR( 2خاك از نمایه تفکیک کاهش یافته     
  .)2003و همکاران 

  ]7[                                        
( )( )

n

k

i

n
i

R k

iF
I

∑
=

×
= 1  

جزء محلول (گیري   شماره مرحله عصاره   iکه در آن    
جذب شده به وسیله مـواد آلـی         جزء   :S+E (1(و تبادلی   

)OM(، 2:   هـا  جذب شده به وسـیله کربنـات      جزء)C(، 3: 
 از کــل iجــزء  ســهم نــسبی RES( ،Fi(انــده  باقیمجــزء

 n و   گیـري داد مراحـل عـصاره     تع ـ k،  غلظت فلز در خاك   

                                                
2Reduced partition index: I  
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هــن و همکــاران ( )2 تــا 1 بــین عمومــاً(عــددي صــحیح 
 اي اسـت و رابطـه     اختیاري nانتخاب مقدار   . است) 2003

یش قـدرت جـذب فلـز بـا      بیـانگر افـزا  ،)n=2(توان دو   با  
در . خواهد بـود  گیري متوالی   در فرایند عصاره   i افزایش

 و مقدار  در نظر گرفته شد  2 برابر با    nاین مطالعه مقدار    
k گیـري داد مراحـل عـصاره  معادل با تع (4 نیز برابر با(  

. توانـد متغیـر باشـد    مـی 1 تـا  06/0 از IRاست، لذا مقدار  
ت نسبی پیوند یک فلـز در       براي بیان کمی شد    IRپارامتر  
هاي مختلف و یا فلزات مختلف در یک خاك کاربرد          خاك
یعنی مقادیر نزدیـک بـه      (  IRبطوریکه مقادیر پایین    . دارد

بیانگر الگویی از توزیع است که در آن بیشتر فلز     ) حداقل
انـد، در حالیکـه   بـادلی جـاي گرفتـه     تدر اجزاي محلول و     

ناشـی از  ) 1نزدیـک بـه   یعنـی مقـادیر     (  IRمقادیر بـالاي    
مقـادیر بینـابینی   . سهم بالاي فلز در جز باقیمانـده اسـت       

بیانگر الگویی هستند که فلز به طور نـسبی در بـین همـه       
 از سـطوح  IR نمایـه    .اجزاي فاز جامد توزیع شـده اسـت       

پـذیرد  هاي خاك تاثیر می   آلودگی، نوع آلودگی و ویژگی    
  ).2003 و همکاران هان(

موجـود در عـصاره    رصـد سـرب  یـا د  )S+E (مقدار
 بـراي  ياهی ـنما به عنـوان  )ء محلول و تبادلیجز(نخست 

هاي مـورد  ارزیابی شدت خطرات آلودگی سرب در خاك  
خـشک شـدن بـه کـار رفـت          -مطالعه با اعمال تیمـار تـر      

 درصــد ســرب در عــصاره ).2005و همکــاران ابولینــو (
  ):2009 سیپوس(د یر محاسبه گردینخست از فرمول ز

] 8[  100%
4321

1 ×
+++

=
FFFF

FSE  

 
-غلظت سرب در بخش F 4و  1F ،2 F ،3 F که در آن 

 مـورد اسـتفاده     ی متوال يریگ مختلف روش عصاره   يها
  .است
ل در قالـب طــرح  ی ـش بـه صــورت فاکتور ین آزمـا ی ـا
 بـا سـه فـاکتور خـاك در دو     ی کامـل تـصادف    يهـا بلوك

) C4 تـا  C1(، غلظت فلز در چهار سـطح  )S1, S2(سطح 

 تـا  DW0( تر و خـشک شـدن در چهـار سـطح           و چرخه 
DW3 (       انس ی ـه وار ی ـتجز. و در سه تکرار انجـام گرفـت
سه ی ـ و مقاSAS نرم افـزار  GLMه یق رویها از طر  داده
دار یق آزمــون حـداقل اخــتلاف معن ــی ـهــا از طرنیانگی ـم
)LSD  (در سطح احتمال پنج درصد صورت گرفت    .  

  
   و بحثنتایج

برخـی   و )1379ان  ی ـقائم( هـا  خاك يبند رده 1جدول  
را هاي مورد مطالعه هاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگی
  خـاك از نظـر  دو ایـن  1جدول با توجه به    . دهدیمنشان  

-بـه .  با هم متفاوتند    کاملاً ي و شور  یم تبادل یدرصد سد 

که ی است، در حال   یمی سد - شور یک، خا 1S که خاك یطور
ن ین ـهمچ. باشـد ی م ـیمیر سـد ی ـر شور و غیغ S 2 خاك
 اسـت،  S 1 شتر از خـاك ی ـ بS 2 در خاكpH   ویمواد آل

   . دارديشتریم بی کربنات کلسS 1 حال آنکه خاك
شده ر سرب جذب، واجذب و نامتحرك     ی مقاد 2جدول  

سه مقدار یمقا. دهدی نشان مS 2 و S 1 يها خاكيرا برا
 بـاً یسرب جذب شده و نامتحرك شده نـشان داد کـه تقر           

.  خاك، نامتحرك شده است    همه سرب جذب شده توسط    
ب ی ـ بـه ترت S 2 و 1S خـاك  يبـرا ) SI(ه شدت جـذب  ینما
گر سـخن، در هـر   یبه د.  درصد بدست آمد   1/97 و   4/97

 درصـد سـرب افـزوده شـده جـذب          97 ش از یدو خاك ب  
 بـه   يریل چـشمگ  ی مورد مطالعه تما   يهاخاك. شده است 

شتر ســرب موجــود در یــجــذب ســرب نــشان دادنــد و ب
 ≈SI% 97ر  یمقـاد (هـا جـذب     سـط خـاك   ه تو یمحلول اول 

 ي بالاIPر  یمقاد(و نامتحرك   ) 2S و   1S هر دو خاك   يبرا
 .شــد) 2S و 1S خــاكيب بــرایــ بــه ترت≈92% و ≈%89 

الخطیـب و   (هـاي آهکـی توسـط       نتایجی مشابه در خـاك    
نیـز   )2009( و شاهین    )2009( سیپوس   ،)1991همکاران  

ش غلظـت سـرب در      ی با افزا  SIه  ینما. گزارش شده است  
 مورد مطالعـه  يها خاكیعنی نداشت،   یر چندان ییخاك تغ 
 به یکسانیل بالا و  ی افزوده شده تما   يها غلظت یدر تمام 

بــا ) 2008(ســیپوس و همکــاران . جــذب ســرب داشــتند
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تجزیه اشعه ایکس شواهدي از رسـوب سـرب بـه شـکل       
 احتمالاً. هاي آهکی گزارش کردند   ربنات سرب در خاك   ک

فرایند رسوب سرب به شکل کربنات سرب، عامل اصـلی    
 .هاي آهکـی باشـد    نامتحرك سازي بالاي سرب در خاك     

رفتــاري ) 2000( فــونتز و همکـاران  و ) 2009(سـیپوس  
. گزارش کردند هاي آهکی   مشابه از جذب سرب در خاك     

هـا در خـاك،   ها نـشان داد کـه حـضور کربنـات     نتایج آن 
آورد و رسوب فلز را هاي جذبی جدیدي بوجود می    مکان

توانـد در   هـا مـی   رسـوب فلـز در خـاك      . دهـد افزایش می 
نـسبتاً بـالاي فلـز بوجـود آیـد       و سـطوح    شرایط قلیـایی  

ــر ( ــن  در خــاك). 1986بروم ــه در ای ــورد مطالع ــاي م ه
بالایی در  نسبتاً   pHمنجر به   ها  پژوهش، حضور کربنات  

 S 1هـاي   براي خـاك 1/8 و 6/7به ترتیب (ها گردید خاك
 ایــن شــرایط احتمــال رســوب ســرب بــه شــکل  .)S 2و 

لذا افزون بر ). 1988 بروکینز(دهد کربناتی را افزایش می  
تغییر شکل فلـز بـه فـرم        احتمالاٌ  برون جذبی بسیار بالا،     

-م در نـامتحرّك توانـد نقـشی مه ـ  نیـز مـی   کربنات سرب   

آنگونه که در جدول  .ها بازي کند در این خاكآنسازي 
هاي تعادلی براي غلظت اولیه     شود، محلول  مشاهده می  2

گرم در لیتر براي هر دو خاك حدود     میلی 100 و   50،  25
به بیان دیگر تقریبـا تمـام       . گرم در لیتر است    میلی 3 تا   1

غلظـت  سرب موجود در محلـول اولیـه در هـر سـطح از            
ممکــن اسـت حتــی از  . اولیـه افـزوده، جــذب شـده اسـت    

نخـستین غلظـت افـزوده شـده رسـوب رخ داده باشـد و       
چون در هر سه غلظت مکانیسم خروج سرب از محلـول           

افزایشی ناگهـانی در    رو  از این رسوب سرب بوده است،     
  .مقدار جذب مشاهده نشده است

  
  .یمیایی خاکهاي مورد مطالعهبندي و برخی ویژگیهاي فیزیکی و ش رده-1 جدول

ESP 
(%) 

pH 
 

Silt 
(%) 

Sand                
(%) 

Clay 
(%) 

CCE 
(%) 

OM 
(%) 

CEC 
(cmolc
kg-1) 

EC 

(dSm-1) 
 زیرگروه خاك خانواده خاك

شماره 
 خاك

9/42  6/7  9/29  6/37  5/32  0/37  86/1  8/20  1/18 Fine, mixed, 
mesic 

Typic 
Halaquepts S1 

0/3  1/8  2/40  3/23  4/27  5/30  69/2  1/22  5/2  Fine, loamy, 
mixed, mesic 

Typic 
Endoaquepts S2 

EC : هدایت الکتریکی؛CEC : ظرفیت تبادل کاتیونی؛OM : مواد آلی؛CCE : کربنات کلسیم معادل وESP :درصد سدیم قابل تبادل.  

  هاي مورد مطالعهشده سرب در خاك مقادیر جذب، واجذب و نامتحرك -2جدول 
SI 

(%)  
IP 

(%) 
Cdes 

(mg/kg) 
Cs 

(mg/kg) 
Ce 

(mg/L) 
Ci 

(mg/L) خاك  
5/96 4/89 7/25 3/241 9/0 25 

0/98 8/93 2/30 9/489 0/1 50  
3/97 0/95 7/48 4/973 7/2 100 

4/97      

S1 

2/96 4/92 3/18 5/240 0/1 25 

4/97 2/92 9/37 5/487 3/1 50 

2/97 1/95 9/47 1/972 8/2 100 

1/97       

S2 

Ci  و  Ce : به ترتیب غلظت اولیه و تعادلی سرب در محلول خاك؛sC و deC : به ترتیب سرب جذب و  
  اعداد تیره، (نمایه شدت جذب : SIشده توسط خاك؛ درصد سرب نامتحرك: IPواجذب شده توسط خاك؛ 

 ).ند هستSIمقادیرکلی نمایه 
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) IR( تغییرات مقادیر نمایه تفکیک کاهش یافته       1شکل  
خـشک  -هـاي متنـاوب تـر    چرخـه سرب را در اثر اعمـال       

در سطوح مختلـف سـرب    S 2  و S 1 خاك  شدن در دو
در اثر   IRمقدار نمایه   رات  یتغ. دهدافزوده شده نشان می   

بجـز  ( S 2 و S 1 يهـا  خاكيبراتر و خشک شدن خاك 
از ) ن چرخـه تـر و خـشک شـدن    یخست و نC 1در غلظت 
دلیـل احتمـالی ایـن     .)p≤0.05 (دار نبودی معن ينظر آمار 

 يار بـالا ی بسيساز تحرّك جذب و نامتوان به  امر را می  
  داد  نـسبت  هـا ن خاك ی افزوده شده سرب در ا     يهاغلظت

 همـه سـرب افـزوده شـده بـه           بـاً ی در واقع تقر   .)1شکل  (
 DW0(شک شـدن     بدون اعمال چرخه تر و خ      یخاك، حت 

توانـد در   ی، م )خشک شدن -ا شماره صفر در چرخه تر     ی
 مـورد   يهـا  توسـط خـاك    ی متـوال  يری ـگند عـصاره  یفرا

 2 جـدول حات  یبه توض ( گردد   تحرّك  مطالعه جذب و نام   
ر مرحلـه اول،  یگط عصارهی است شرا یگفتن). توجه شود 

-ش جـذب  یط اعمال شـده در آزمـا      یه به شرا  یار شب یبس
نکه ممکن اسـت غلظـت      یگو ا . العه بود ن مط ی در ا  یواجذب

 تحـرّك  جـه  ی و در نت  ی محلول و تبـادل    يهاجزءسرب در   
خشک شدن - تريها آن با اعمال چرخه  یست فراهم یو ز 
سه بـا   ین بخش در مقا   یل مقدار اندك ا   یابد، اما بدل  یر  ییتغ
 IRه  ی ـ از مقـدار نما    ين تفـاوت نمـود    ی ـها، ا گر عصاره ید
 مـورد آزمـون     ي بعد يهاخش در ب  استنباطن  یا .ابدیینم

در سـطح    IR نمایـه  تغییـرات  .)3 و 2  شـکل (قرار گرفت 
 غلظـت پـایین سـرب در     ازی ناش ـتـوان را میC 1غلظتی 
 .دانـست هـا  گیـري آن  و خطاي اندازه ی متوال يهاعصاره

هـاي منـاطق خـشک در اثـر         سرب افزوده شده به خـاك     
 از  سـرعت بـه   خشک شدن   -هاي متناوب تر  اعمال چرخه 

هاي با پایداري بیـشتر     جزءهاي تبادلی و محلول به      ءجز
سرب فراهمی  و زیستتحرّك   نتیجه   و در د  کنحرکت می 

-ر تـر  ی مـشابه از تـاث     ینتـابج . دابیها کاهش می  در خاك 
گـر  ی دیفراهمـی فلزات ـ   و زیـست   تحـرّك   خشک شدن بر    

)Cd, Cr, Cu, Znو Ni ( ــارانهــان توســط   و همک
   . گزارش شده است)2001(

هاي مختلف   در غلظت  IR نمایه   مقابسه مقدار  نیچنهم
خـشک  - تـر چرخـه هـر  ها در سرب افزوده شده به خاك 

 در هـر      خـاك  درهر دو  که   دهد نشان می  )1شکل   (شدن

  مقـادیر  اً با افـزایش غلظـت     عمومخشک شدن   - تر چرخه
  کـاهش یافتـه اسـت      IR  نمایه سرب افزوده شده به خاك    

هـاي  جـزء  فلز موجود در      بیانگر افزایش مقدار   جهین نت یا
ج ین نتـا ی ـامطـابق   .ناپایدار در سطوح غلظتی بالاتر است   

ر کم به خاك اضافه شده، نـسبت بـه          ی که در مقاد   یسرب
س خـاك  ی بـا مـاتر  شتری ـ ب یر بالاتر سرب به شـدت     یمقاد
خـشک  -ر تـر ی مـشابه از تـاث  ی نتـابج .وند خورده است یپ

 و  تحـرّك جـه کـاهش   ی  و در نت IRنمایه شدن بر کاهش 
) 2003(و همکـاران   هـان  فراهمـی سـرب توسـط   زیـست 

  .گزارش شده است
هـا و در هـر چرخـه    در هر کدام از خاك یبه طور کل

ــز اســتخراج شــده توســط  خــشک شــدن -تــر ــدار فل مق
کمتر از مقدار فلز ) S+E(مولار   CaCl2 1/0گیر عصاره

گیرهـا  استخراج شده توسط هر کـدام از سـایر عـصاره          
 اًؤید آن است کـه سـرب در خـاك عمـدت         این نتایج م  . بود

 جـزء از آنجا که درصد     . )1994 برایدمک(نامحلول است   
ــادل  ــول و تب ــودیمحل ــصیگ آل ــرا ی، شاخ ــب ب  ي مناس

 بــا ییهــا در خــاكی آلــودگی و فراهمــ تحــرّك یابیــارز
 بکـون و دیویدسـون    (ست  ی ـ ن یسطوح مختلف آن آلودگ   

) S+E(لذا مقدار مطلق سرب در عصاره نخست        ،  )2008
ست ی ز یسه خطرات احتمال  ی مقا ي برا یبه عنوان شاخص  

 در ی سـرب یش مقـدار کـل آلـودگ     ی سرب با افـزا    یطیمح
  .خاك استفاده شد

در هر سطح از غلظت سرب افـزوده شـده بـه خـاك               
)1C  3تا C( درصد سرب موجود در عصاره نخست در ،

 تحرّك  از   ی به عنوان شاخص   ی متوال يریگند عصاره یفرا
 تغییــرات 2شـکل  . رب بکـار رفــت  ســیست فراهم ـی ـو ز

 را در هـر مقـدار از   S+Eء درصد سرب موجود در جـز     
-هـا و تغییـرات آن را بـا تـر          سرب افزوده شده به خاك    
در هر دو خـاك پـس از   . دهدخشک شدن خاك نشان می  

-افزودن مقادیر مختلف سرب به خاك، حتـی بـدون تـر            
خـشک شـدن، مقـادیري انـدك از سـرب در جایگاههـاي       

در واقـع چـون در      ). 2شـکل   (ماند  تبادلی باقی   محلول و   
 بـا  S+E جزءگیري متوالی براي استخراج فرایند عصاره 

روش به کار رفته در این پژوهش، نمونه خاك بـه مـدت             
 تکـان داده شـد، لـذا بخـشی     CaCl2 ساعت با محلول  16



 1390سال / 1 شماره 21جلد /  مجله دانش آب و خاك                        نژاد                                      لو و حمزه                خداوردي158
 

 

د و بخشی انـدك  یعمده از فلز جذب جزء جامد خاك گرد      
 توجـه  2 جـدول بـه  (مانـد  ی  در جزء محلول و تبادلی باق     

در همه سـطوح آلـودگی پـس از اعمـال نخـستین            ). شود
ء  جـز خشک شـدن، درصـد سـرب موجـود در      -دوره تر 

S+E  این نتـایج نـشان     . ها به شدت کاهش یافت     در خاك
خـشک، همانگونـه    هاي مناطق خشک و نیمـه     داد که خاك  

 براي مثـال، (ده است یز گزارش گردین نیریکه توسط سا 
ــب ــاران  والخطی ــایی ) 2009  و ســیپوس1991 همک توان

 سـازي سـرب دارنـد  و بـا           تحرّك  بالایی در جذب و نام    
 یش قـدمت آلـودگ    یا افـزا  ی ـخـشک   - تـر  يها دوره وقوع
ــستیســرب  ســرب و در نتیجــه تحــرّك فراهمــی و ، زی

 .ابدیمحیطی آن کاهش میخطرات زیست
ره نخــست رات مقــدار ســرب در عــصاییــ تغ3شــکل 

 و مختلـف    يهـا  هر خاك در غلظـت     يبرارا  ) S+Eجزء  (

 در هـر   .دهدیخشک شدن نشان م   - تر ی متوال يهاچرخه
 خـشک شـدن   - رطوبتی تر  طیشراخاك قبل از اعمال     دو  
 جـزء  غلظـت فلـز در      خـشک شـدن،   -ا در هر چرخه تـر     ی

S+E  کل غلظت سرب در خاك افزایش یافـت،         با افزایش  
خـشک شـدن   - تـر يبعـد هـاي  چرخهبا اعمال   کهیدر حال 
جـه نـشان   ین نت ی ـا. افـت ی کاهش   S+E جزء فلز در    مقدار
-تـر بـا  ، شـده بـه خـاك   افـزوده   سرب نکهیدهد گو ایم

 يهـا مانند محلول و شـکل    (دار  یاز شکل ناپا   خشک شدن 
-مـک (د دهیر شکل مییدار تغی پايهاشکلبه  ) قابل تبادل 

 و تحـرّك   )1999  و هـان و بنـین     1992 گراس و سـگارا   
 و  چــن.ابــدییش مــیفــزار خــاك اد آن یست فراهمــیــز

ر یش مقـاد یز نشان دادند کـه بـا افـزا      ی ن )2007(همکاران  
  . افتیش یز افزاین S+E غلظت کل فلز، جزء يورود

  
C 1)

0.5

0.75

1

0 1 2 3
شماره چرخه تر -خشك شدن

I R

S1 S2
C2)

0.5
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1

0 1 2 3
شماره چرخه تر -خشك شدن

I R

S1 S2

C3)

0.5

0.75

1

0 1 2 3
شماره چرخه تر -خشك شدن

I R

S1 S2

  
 در  S2 وS1خشک شدن در  خاك -هاي متناوب ترسرب در اثر اعمال چرخه) IR( تغییرات مقادیر نمایه تفکیک کاهش یافته -1شکل 

  ).mgkg-1  1000 و 500، 250 به ترتیب C3 و C1 ،C2(شده سطوح مختلف سرب افزوده 
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 در  S2  وS1 خشک شدن متوالی در خاك -در اثر تر) SE%(تبادلی +  تغییرات درصد سرب موجود در بخش محلول-2شکل 

  ).mgkg-1  100 و 500، 250 به ترتیب C3 و C1 ،C2(سطوح مختلف سرب افزوده شده 
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  هاي در غلظتS2و S1 در خاك ) SE(تبادلی  +رب موجود در بخش محلول تغییرات مقدار س-3شکل

  .خشک شدن متوالی-مختلف سرب در خاك در اثر تر
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  گیري کلینتیجه
اه یگ-فلز کنش خاك برهميهای از بررسياریدر بس
 آلوده یش به طور مصنوعی که قبل از آزماییهااز خاك
ا و همکاران رنلّبراي مثال، (شود یاند، استفاده مشده

ل ین قبیشتر ای در ب).2001 هان و همکاران ،2004
اهان یش از کشت گیون پی زمان انکوباسها،شیآزما
کننده  گمراهیجیار محدود است که ممکن است به نتایبس

ج پژوهش حاضر ینتا. ت منجر شوندیو دور از واقع
 غلظت ،ونیرغم حدود چهار ماه انکوباسینشان داد که عل

-به حالت شبه) S+E( یتبادل+ ش محلول فلز در بخ
   .ده استی نرسيداریپا

با افزایش غلظت ورودي سرب به خاك، مقدار 
IR کاهش یافت که بیانگر افزایش مقدار سرب متحركّ با 

 خشک شدن -تر. افزایش سطح آلودگی خاك است
بر تحرّك و فراهمی سرب ) p≤0.05(دار تأثیري معنی

 نشان S+E یا S+E%ر مقایسه مقادی. در خاك داشت
خشک شدن خاك -داد که تحرّك و فراهمی سرب با تر

 افزایش با افزایش غلظت ورودي سرب به خاكکاهش و 
  . یافت

ــع ســرب در خــاك     ــه شــدت از توزی  طیشــرا ب
خشک شدن متـوالی    -با تر . پذیردرطوبتی خاك تاثیر می   
هـایی بـا    هاي متحـرك بـه جایگـاه      خاك، سرب از جایگاه   

یابد و در نتیجه، تحرّك و فراهمـی     ر انتقال می  تحرّك کمت 
خشک شـدن خـاك   -محیطی سرب با تر   و خطرات زیست  

  . یابدکاهش می
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