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 به فلزات سنگين های آلودهبندی سرب در تعدادی از خاکنقش اندازه خاکدانه بر جزء

 
 اکرم فرشادی راد، علیرضا حسین پور، حمیدرضا متقیان و شجاع قربانی

 گروه خاکشناسی دانشگاه شهرکرد استادبه ترتیب دانشجوی دکترا، استاد، استاديار و 

 

 چکيده

گذار است. در اين ریثٴتاها ی با اندازه مختلف بر قابلیت استفاده و پتانسیل سمیت آنهاتوزيع فلزات سنگین در خاکدانه

های نمونه خاک آلوده از استان اصفهان مورد بررسی قرار گرفت. نمونه 5بندی سرب در پژوهش، اثر اندازه خاکدانه بر جزء

متر میلی 053/0تر از و کوچک 053/0تا  25/0، 25/0تا  2، 2تا  4 شامل بخش 4استفاده از روش الک خشک به  خاک با

اجزاء پیوند شده با اکسیدهای آهن و نتايج نشان داد، بندی سرب با روش تسیر مورد مطالعه قرار گرفت. تفکیک شدند. جزء

کل را  متر بیشترين درصد از سربمیلی 2تا  25/0و  05/0های کوچکتر از منگنز و پیوند شده با مواد آلی در خاک و خاکدانه

منگنز،  متر پس از جزء پیوند شده با اکسیدهای آهن ومیلی 4تا  2و  25/0تا  05/0های به خود اختصاص دادند. در خاکدانه

 است. های مورد مطالعه مؤثر بودهاندازه خاکدانه بر توزيع سرب در خاکبنابراين جزء باقیمانده قرار گرفت؛ 

 

 سرب، ء بندی، جز: اندازه خاکدانههای کلیدیواژه

 

 مقدمه

 موجودات زندگی باشد ومی گسترش حال در شدتبه زيست محیط سرب در جمله از سنگین فلزات از حاصل هایآلودگی

 کشاورزی هایکمپوست در خاک و فاضلاب لجن از استفاده طريق از سنگین مقدار فلزات بیشترين. دهدمی قرار ثیرتأ تحت را

 (.Kabata and Pendias. 2000شود )می خاک وارد انسان نعتیص هایفعالیت نتیجه در نیز و

صورت بیولوژيکی در گیاهان و حیوانات تجمع يافته و سرانجام از طريق زنجیره غذايی به انسان توانند بهفلزات سنگین می

تنفس و تماس پوستی  دهند بلعیدن،ترين مسیرهايی که انسان را در معرض فلزات سنگین قرار میمنتقل شوند. از جمله مهم

 (.Nicholson et al. 2003باشد )اين فلزات می

باشد. آفرينی آن کافی نمیاطلاع از غلظت کل هر يک از فلزات سنگین در خاک، برای بررسی رفتار، تحرک و پتانسیل خطر

می از پتانسیل سمیت اين عنوان يک شاخص عموتواند بههای آلوده میین در خاکزيرا اگرچه غلظت کل هر يک از فلزات سنگ

تر و برای فلزات در خاک در نظر گرفته شود، ولی بايد به اين نکته نیز توجه شود که چه اجزايی از اين فلزات در خاک متحرک

مختلف فاز جامد با  یهاعنصر در بخش کي يیایمیش اجزاء نییتع(. Song et al. 1999باشند )تر میگیاهان قابل دسترس

 یکان ،یمختلف خاک از جمله ماده آل باتیبا ترک ن،یاست. فلزات سنگ سریم یبندتحت عنوان جزء يیندهايرآاستفاده از ف

 نيکنند. بنابرایبرقرار م وندیها پکاتیلیس یادر ساختمان شبکه ايکربناته خاک و  یهایآهن و منگنز، کان یدهایاکس ،یرس

لذا جهت برآورد  .ها متفاوت خواهد بودآن یسازو آزاد ینگهدار تیو قابلمختلف متفاوت بوده  باتیها با ترکآن وندیقدرت پ

ها مقدار کاهش آن ینیبشیپ نیعناصر در خاک و همچن نيا استفاده تیبر اساس قابل نیبه فلزات سنگ یاز خطر آلودگ حیصح

ها در آن استفادهتحرک و  تیلقاب ن،یفلزات سنگ يیایمیش اجزاءاست که  یضرور ،یاصلاح یهااستفاده از روش جهیدر نت

و در  شدنها به خاک اطلاعات زيادی در ارتباط با پتانسیل آزادبندی فلزات بعد از ورود آنخاک مشخص گردد. تعیین جزء

 (. Navas and Lindhorfer. 2003دهد )ها در محیط ارائه مینهايت انتقال و سمیت آن

( Zhang et al. 2003ع فلزات سنگین در خاک در مطالعات مختلف )بندی و توزياثرات مهم خصوصیات خاک بر جزء

يکی  ها()خاکدانه معدنی -ل ذرات آلییشکو تخاک  مواد معدنیپیوند ماده آلی و  ين اساسبر امورد بررسی قرار گرفته است، 

خاک مخازن اصلی عناصر غذايی  در سطح اين ذراتهای فلزی بعد از ورود به خاک است. ثیرگذار بر رفتار يونأت هایفرآينداز 
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های اصلی عوامل آلودهخصوصیات سطحی مثل بار و ظرفیت تشکیل کمپلکس از جمله جاذب گیاه بوده و همچنین به دلیل

کنش بین خصوصیات خاک و فلزات (. برهمGirouard and Zagury. 2009آلی در خاک هستند )کننده آلی و غیر

های بررسی افتد، بنابراين روشاتفاق می ،هستند های متفاوت شیمیايیويژگی که دارای مختلف خاک ءسنگین به واسطه اجزا

با توجه به ناهمگن بودن خاک، تحقیقاتی که به مطالعه اثر يکی از اجزای خاک بر جذب اين اثرات متقابل بسیار پیچیده است. 

روشدرحالیکه  .(Gong et al. 2014) ار گرفته استمورد نقد قراند، توسط تعدادی از محققان شدن فلزات پرداختهو آزاد

جهت بررسی سرنوشت فلزات در  ،بندی فلزاتاثر آن بر جزء بررسی ودر خاک های با اندازه مختلف های جداسازی خاکدانه

 از صیشاخ خاک، مختلف هایخاکدانه در سنگین فلزات توزيع کهاين به توجه با ترتیب بدين .دارای اهمیت زيادی استخاک 

برخی  در سرب آلودگی وجود به توجه با و باشدمی خاک در هاآن سمیت يا کمبود بروز و هاآن دسترسی قابلیت پتانسیل

 .شد انجام مختلف اندازه با هایخاکدانه در سرب جزء بندی بررسی هدف با تحقیق اين اصفهان، شهر هایخاک

 

 هاروش و مواد

 انجام اصفهان استان در سنگین فلزات به آلوده خاک 5 متریسانتی 15 تا صفر لايه از یبردارنمونه ابتدا تحقیق، اين در

 انجام منظوربه متریمیلی 2 الک از عبور و کردنخشک هوا از پس و شد داده انتقال آزمايشگاه به خاک هاینمونه. شد

 در  ECخاک، به آب 2:1 سوسپانسیون در خاک pH هیدرومتری، روش به خاک بافت. شدند آماده آزمايشگاهی هایبررسی

 سديم استات از استفاده با کاتیونی تبادل ظرفیت برگشتی، تیتراسیون روش به معادل کلسیم کربنات خاک، به آب 2:1 عصاره

 .(Zhang et al. 2003) شد تعیین تر اکسیداسیون روش به آلی ماده مقدار و

 خاک هایخاکدانه سپس. شدند داده عبور متریمیلی 4 الک از شده خشک واه خاک هاینمونه هاخاکدانه جداسازی منظوربه

(  ريز هایخاکدانه) 053/0 تا 25/0 ،( کوچک درشت هایخاکدانه) 25/0 تا 2 ،( بزرگ درشت هایخاکدانه) 2 تا 4 بخش 4 به

 در جداشده هایخاکدانه مقدار .شدند تفکیک خشک الک روش از استفاده با(  معدنی بخش) مترمیلی 053/0 از ترکوچک و

 .گرديد تعیین مطالعه مورد هایخاک در خاکدانه ذرات اندازه توزيع و شده وزن بخش، هر

شده با مواد آلی در خاک و  با اکسیدهای آهن و منگنز و پیوندشده  ها، پیوندشده با کربنات برای تعیین اجزاء تبادلی، پیوند 

 Sposito etنرمال ) 4و برای تعیین جزء باقیمانده از اسید نیتريک  Tessier  (1979) شلف از روهای با اندازه مختخاکدانه

al. 1982 .استفاده شد ) 

 

 نتایج و بحث

ارائه شده است. دامنه تغییرات درصد رس  1های مورد مطالعه در جدول های فیزيکی و شیمیايی خاکبرخی از ويژگی

های رسی و های مورد مطالعه بین کلاسبود. بنابراين بافت خاک 51تا  30ها بین خاک درصد و سیلت 54تا  19ها از خاک

های مورد مطالعه از لحاظ شوری در محدوده غیر بود. خاک 2/8تا  1/7ها بین خاک pHلوم شنی قرار دارد. حدود تغییرات 

 برسانتی مول بار  87/28تا  96/19ترتیب از به هاتبادل کاتیونی و ماده آلی خاک ظرفیتشور قرار داشتند. دامنه تغییرات 

قرار گرم بر کیلوگرم میلی 146تا  9های مورد مطالعه بین . مقدار سرب کل در خاکدرصد بود 33/3تا  96/0گرم خاک و کیلو

غلظت نشان داد که  (WHOهای سازمان سلامت جهانی )های مورد بررسی با استانداردداشت. مقايسه مقدار سرب کل خاک

گرم در میلی 35( بالاتر از حد استاندارد سرب در خاک )1استثنای خاک شماره های مورد مطالعه )بهسرب در تمام خاک

 احتراق بهمربوط  یصنعت و یشهر ینواح سرب شيافزا های اصفهاندر خاک دادند نشان تحقیقات پیشینکیلوگرم( بود. 

 . (Dankoub et al. 2009بود ) مطالعه دمور منطقه خاک در یصنعت یهاتیفعال و نيبنز
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 های مورد مطالعهخي خصوصيات فيزیکي و شيميایي خاک. بر1جدول 

 شماره خاک ماده آلی کربنات کلسیم رس سیلت شن CEC EC pH سرب کل

1-mg kg 1-kgccmol 1-dS m  % 

86/9 9/19 80/0 9/7 11 35 54 40 96/0 S1 

53/44 6/20 53/0 2/8 28 43 29 38 94/1 S2 

55/78 7/25 58/0 2/8 33 30 37 36 33/3 S3 

90/146 9/28 53/0 2/8 36 38 27 40 33/3 S4 

30/52 5/23 54/0 1/8 29 52 19 33 77/2 S5 

 

تا  05/0، 2تا  25/0، 4تا  2های های مورد مطالعه نشان داد درصد خاکدانههای مختلف در خاکتوزيع اندازه خاکدانه

قرار داشتند  2/2تا  1/1و  2/21تا  7/10، 1/58تا  4/50، 4/37تا  6/18به ترتیب بین متر میلی 05/0تر از چکو کو 25/0

طور ين فراوانی بودند. اين دو بخش بهمتر دارای بیشترمیلی 4تا  2و  2تا  25/0 هایها خاکدانه(. در همه خاک2ل )جدو

 دادند. ها را به خود اختصاص درصد از خاک 4/79متوسط 

 
 (٪)های مختلف ها در خاک. توزیع اندازه خاکدانه2جدول 

 (mmها )اندازه خاکدانه شماره خاک

 05/0> 25/0-05/0 2-25/0 4-2 

S1 1/4 9/16 8/54 3/24 

S2 1/1 1/13 9/53 8/31 

S3 5/1 7/10 4/50 4/37 

S4 1/2 2/21 1/58 7/18 

S5 2/2 9/16 9/56 9/23 

 

آورده شده است. نتايج  1های با اندازه مختلف در شکل های مورد مطالعه و خاکدانهف سرب در خاکدرصد اجزاء مختل

و  05/0ر از تهای کوچکاجزاء پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگنز و پیوند شده با مواد آلی در خاک و خاکدانهنشان داد، 

ها متر بیشترين درصد از سرب کل را به خود اختصاص دادند و پس از آن اجزاء باقیمانده، پیوند شده با کربناتمیلی 2تا  25/0

متر پس از جزء پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگنز که میلی 4تا  2و  25/0تا  05/0های و تبادلی قرار داشت. در خاکدانه

 سرب کل را دارا بود، جزء باقیمانده قرار گرفت.  بیشترين درصد از

درصد از  9/1تا  9/0های مختلف درصد و در خاکدانه 2/1طور میانگین های مورد مطالعه بهجزء تبادلی سرب در خاک

 2های آهکی را کمتر از نیز جزء تبادلی سرب در خاک Kabala and Singh 2001سرب کل را به خود اختصاص داد.

ها بیشترين درصد از سرب تبادلی را نسبت به ساير خاکدانه 25/0تا  05/0های آورد کردند. جزء تبادلی در خاکدانهدرصد بر

 متر قرار داشت. میلی 05/0و کوچکتر از  2تا  25/0، 4تا  2های دارا بود و پس از آن خاکدانه

تا  3/9های مختلف بین درصد و در خاکدانه 8/11ن های مورد مطالعه به طور میانگیها در خاکسرب پیوند شده با کربنات

متر دارای بیشترين درصد از میلی 2تا  25/0های ها در خاکدانهدرصد از سرب کل را دارا بود. سرب پیوند شده با کربنات 1/12

مترين درصد از سرب متر کمیلی 05/0تر از های کوچکهای خاکدانه بود و اين جزء در خاکدانهسرب کل نسبت به ساير اندازه

 ها دارا بود. کل را نسبت به ساير خاکدانه
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های درصد و در خاکدانه 1/51طور میانگین های مورد مطالعه بهسرب پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگنز در خاک

تر های کوچکنهدرصد از سرب کل را دارا بود. میانگین درصد اين جزء سرب از سرب کل در خاکدا 2/51تا  1/45مختلف بین 

نشان  Forbes et al (1976)متر بود. میلی 2تا  25/0و  25/0تا  05/0های متر بیشتر از خاکدانهمیلی 4تا  2و  05/0از 

نیکل بود. دلیل  <کبالت <روی <مس <صورت سربهای مختلف برای جذب توسط هماتیت و گئوتايت بهدادند تمايل کاتیون

 Rao et al (2008)ها نسبت داده شد. ر بودن شعاع يونی سرب در مقايسه با ساير کاتیونبیشتر بودن جذب سرب به بیشت

رسوبی، جذب سطحی، تشکیل کمپلکس سطحی، تبادل يونی و نفوذ به داخل  های جذب فلزات توسط اکسیدها را هممکانیسم

 شبکه کانی معرفی کردند. 

تا  9/16های مختلف بین درصد و در خاکدانه 8/21طور میانگین به های مورد مطالعهسرب پیوند شده با مواد آلی در خاک

 2تا  25/0و  05/0های کوچکتر از درصد از سرب کل را دارا بود. میانگین درصد اين جزء سرب از سرب کل در خاکدانه 9/22

 متر بود.میلی 4تا  2و  25/0تا  05/0های متر بیشتر از خاکدانهمیلی

های مختلف در خاک بوده و های عامل متنوع قادر به جذب کاتیونظرفیت تبادل کاتیونی بالا و گروه مواد آلی با توجه به

(؛ Filgueiras et al 2002باشد )می Cu> Pb> Zn>Ni> Coصورت ند فلزات مختلف توسط ماده آلی بهقدرت پیو

که طوریباشد، به بالاتر ديگر فلزی هایکاتیون به نسبت سرب، نگهداری در خاک آلی مواد اهمیت که رسدمی نظر به بنابراين

 باشد. ها میپس از مس، قدرت پیوند مواد آلی با سرب بیشتر از ساير کاتیون

، بر توزيع سرب های اجزاء تشکیل دهنده آنبنابراين اندازه خاکدانه به دلیل تفاوت در مقدار سرب کل و ويژگی

رسد با افزايش مقدار سرب کل، سهم اجزاء سرب پیوند شده با . به نظر میاست های مورد مطالعه مؤثر بودهدر خاک

های های مختلف افزايش يافته است و اين افزايش در خاکدانهاکسیدهای آهن و منگنز و آلی در سرب کل خاکدانه

 های درشت بوده است. ريز بیشتر از خاکدانه
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 های با اندازه مختلف در خاک و خاکدانهمتوسط درصد اجزاء مختلف سرب  .1شکل 

(F1 :،تبادلی F2 :ها،کربنات با شده پیوند F3 :منگنز، و آهن اکسیدهای با شده پیوند F4 :و آلی مواد با شده پیوند F5 :باقیمانده) 
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Abstract: 

Distribution of heavy metals in different size fraction of aggregates affects on their availability and toxicity 

potential. In this study, the effect of aggregate-size fractions on the availability of Pb for corn examined in some 

contaminated soils of Isfahan province. Soil samples fractionated into four different aggregate size fractions 

ranged from 4 to 2, 2 to 0.25, 0.25 to 0.05 and <0.05 by dry sieving. Lead fractionation was studied by Tessier's 

method. The results showed that the Fe-Mn oxide and organic bound of Pb fractions in the <0.05 and 0.05–0.25 

mm aggregates and bulk soils had the highest percentage of the total Pb in all soils. In the 0.05 to 0.25 and 2 to 4 

mm aggregate fractions, Fe-Mn oxide-bound of Pb fraction had the highest percentage of the total Pb, followed 

by the residual fraction. Therefore, aggregate size could be regarded as important factors controlling distribution 

patterns of Pb fractions in studied soils. 
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