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 های آهکی زیر کشت دیم و آبی استان زنجانارزیابی خطر روی در خاک
 

 علی افشاری
 a.afshari88@gmail.com ده کشاورزی، دانشگاه زنجانشناسی، دانشک، رشته خاکدانشجوی دکتری

 

 چکیده
های کشاورزی زیر کشت دیم و آبی استان زنجان انجام شد. های شیمیایی آن در خاکلروی و توزیع شکمطالعه حاضر با هدف ارزیابی غلظت 

نمونه اراضی کشاورزی  79و  23ترتیب شامل متر( برداشت گردید که بهسانتی 01تا  1نمونه از خاک سطحی )عمق  021برای این منظور ابتدا تعداد 

گیری متوالی های فیزیکی و شیمیایی و عصارهنمونه خاک برای تجزیه 49ها، تعداد نهآبی و دیم بود. پس از تعیین غلظت روی کل در این نمو

و  99/0، 8/032ترتیب های زیر کشت دیم و آبی بهبرای خاک DTPAانتخاب گردید. با توجه به نتایج، غلظت روی کل و قابل استخراج با 

رتیب تی شیمیایی روی در دو خاک )کشاورزی آبی و دیم( تفاوتی نشان نداد و بههادست آمد. ترتیب شکلگرم بر کیلوگرم بهمیلی 41/01، 0/241

م هر یک باقیمانده. هر چند سه>متصل به اکسیدهای آهن و منگنز>متصل به مواد آلی>هامتصل به کربنات>نزولی عبارت بودند از: محلول+تبادلی

ی را ماده آلی های شیمیایی روشیمیایی خاک، بیشترین تأثیرگذاری بر توزیع شکلهای فیزیکی و از جزءها در دو خاک متفاوت بود. از بین ویژگی

بود. چون بین فازهای مختلف روی تعادل دینامیکی برقرار است،  pHبیشتر متأثر از درصد ماده آلی و  DTPAنشان داد. روی قابل استخراج با 

برای تعیین میزان خطر روی در دو خاک )کشاورزی آبی و دیم( از عدد ارزیابی  شود.هایی دیده میهای مختلف روی، همبستگیبنابراین بین شکل

 گیرد.دست آمد که در محدود خطر پایین قرار میدرصد به 1/1و  0/3ترتیب به ( استفاده گردید که برای کشت دیم و آبیRACخطر )

 

 .کهای خاگیری متوالی، کشت دیم، کشت آبی، ویژگیروی، عصاره کلیدی: گانواژ

 

 مقدمه

روی یکی از عناصر ضروری برای موجودات زنده و انسان 

وند. شها توسط این عنصر فعال میباشد و بسیاری از آنزیممی

کم اشتهایی، کاهش رشد، کاهش بینایی و عدم بلوغ جنسی از 

جمله عوارض کمبود روی در انسان است. کمبود توأم روی و 

. هر (Kabata , 2007) خونی گرددتواند منجر به کمآهن می

چه غلظت روی در بدن انسان بالا رود مقاومت سیستم ایمنی 

شود. ها مقاوم میبدن افزایش یافته و بدن در برابر انواع بیماری

نوع آنزیم در انسان، دام و گیاهان  033کننده بیش از روی فعال

 .(Alloway, 1990) باشدمی

های گیاه و کوتاه شدن چک ماندن برگکمبود روی باعث کو 

میزان طبیعی . (Sridhar et al, 2007) شودها میگرهفاصله میان

 خمین ت خاک  کیلوگرم  در  گرم میلی  1-033خاک  در  روی 

. (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007) شودزده می

  13سطحی معمولاً کمتر از های طبیعی مقدار آن در آب

 

میکروگرم در  13-03های زیرزمینی میکروگرم در لیتر و در آب

. روی (Pais, 1997 and Mukherjee, 2007) باشدلیتر می

پیوند دارد،  Alو  Feهای آبدار طور عمده با اکسیدها بهدر خاک

-شده که به های رسی جذب سطحیقسمتی هم توسط کانی

آهن  های رسی، اکسیدهایراحتی قابل تبادل است. بنابراین کانی

کننده روی در ترین فاکتورهای کنترل، مهمpHو آلومینیم و 

 .(Iskandar and Khirkham, 2001) باشندها میخاک

ان شخاطر سمیت آنها و تواناییآلودگی خاک با فلزات سنگین به

 Morillo et) مسئله جدی استدر انباشته شدن در جانداران 

al, 2002)طور معنی. مطالعات متعددی نشان داده است که به-

های کشاورزی افزایش داری غلظت فلزات سنگین در خاک

یافته است. فلزات سنگین در خاک برای گیاهان و حیوانات 

طور مستقیم یا از طریق چرخه غذایی تواند سمی باشد و بهمی

 Wong et al, 2002 and) د بودبرای انسان مضر خواه
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Achiba et al, 2009)( اشاره کردند 9332. آشیبا و همکاران )

-که استفاده از لجن جامد و کمپوست فاضلاب شهری در خاک

ات دار غلظت فلزهای آهکی زراعتی تانزانیا، باعث افزایش معنی

تواند با کشت و کار طولانی مدت سنگین شده است که می

. غلظت کل فلزات (Achiba et al, 2009)ساز شود مشکل

تواند پارامتر مفیدی برای تعیین شدت سنگین در خاک می

بندی شیمیایی فلزات سنگین با انتخاب آلودگی باشد. اما جزء

های گیرهای مختلف اطلاعات اضافی در مورد واکنشعصاره

 دهدکنند، ارائه میبنیادی که رفتار فلزات در خاک را کنترل می

(Olajire et al, 2003)فراهمی . (Bioavailability ) فلزات

ها وابسته ها و انسانسنگین و امکان تأثیر مضر آنها بر اکوسیستم

 ,Navas and Lindhorferباشد )های شیمیایی آنها میبه شکل

ر های مختلف، ب(. تغییرات وسیع توزیع فلزات در شکل2005

اشد بهای خاک مییژگیهای شیمیایی خود فلز و وپایه ویژگی

(Soon and Bates, 1981 and Olajire et al, 2003) .

بنابراین تعیین و آگاهی یافتن از هر یک از این عوامل مؤثر، برای 

 (Potential toxic hazards) ارزیابی پتانسیل خطرآفرینی فلز

 ها مهم استو فهمیدن رفتار شیمیایی و سرنوشت آن در خاک

(Olajire et al, 2003.) 

لزات های شیمیایی فمطالعات مختلفی در رابطه با تعیین شکل

( در جهان و ایران انجام گرفته است. Znسنگین از جمله روی )

های کشاورزی چین، غلظت ( در خاک9339وانگ و همکاران )

گرم بر میلی 7/80و میانگین  980تا  1/11روی کل را بین 

و  ن، در جزء باقیماندهکیلوگرم گزارش کردند که بیشتر سهم آ

در مرحله بعد در جزء متصل به اکسیدهای آهن و منگنز مشاهده 

ای هشد. این پژوهشگران غلظت بالای فلزات سنگین در خاک

و  های طبیعیزیر کشت محصولات کشاورزی نسبت به خاک

شالیزاری را کاربرد بیشتر مواد شیمیایی کشاورزی )از قبیل کود 

های متفاوت زراعت، نسبت دادند ها( و روشکشو آفت

(Wong et al, 2002( سپهوند و همکاران .)با تعداد 9311 )

های آهکی استان متری خاکسانتی 03تا  3نمونه از عمق  93

گرم بر میلی 02/112تا  92/02لرستان، غلظت روی کل را بین 

والی با گیری متکیلوگرم گزارش کردند. نتایج مربوط به عصاره

طور بهBCR (Community Bureau of Reference )روش 

(، محلول+تبادلی %02/3ها )متوسط روی متصل به کربنات

(، متصل به %72/3شکل )(، متصل به اکسیدهای آهن بی01/3%)

( و 27/0(، متصل به اکسیدهای آهن متبلور )%30/0مواد آلی )

 ,Sepahvand and Forgani( را نشان داد )00/21تتمه )

های ( با بررسی شکل9319مطلق )می و بارانی(. غلا2011

های زیر کشت گندم در استان گلستان مختلف روی در خاک

متری(، میزان روی کل سانتی 92تا  3نمونه خاک از عمق  12)

گرم بر میلی 92/190و میانگین  03/107تا  03/137را بین 

 0/9تا  00/3را بین  DTPAکیلوگرم، روی قابل استخراج با 

توالی گیری مگرم بر کیلوگرم و با استفاده از روش عصارهیمیل

طور میانگین روی محلول+تبادلی (، به1288سینگ و همکاران )

(، %1(، متصل به ماده آلی )%01/3ها )(، متصل به کربنات21/3%)

( متصل به اکسیدهای آهن %00/3متصل به اکسیدهای منگنز )

( %99/12ن متبلور )(، متصل به اکسیدهای آه%90/8شکل )بی

 Gholami and( گزارش کردند )%90/07و باقیمانده )

BaraniMotlagh, 2012( در 9330تبار و همکاران )(. ریحانی

 3نمونه خاک از عمق  93های آهکی استان تهران با تعداد خاک

های روی پرداختند. متری به مطالعه توزیع شکلسانتی 03تا 

گرم میلی 0/132و میانگین  2/102تا  73غلظت روی کل بین 

طور متوسط روی متصل به مواد آلی کمتر بر کیلوگرم بود و به

درصد، متصل به اکسیدهای آهن و  1/3، محلول+تبادلی 1/3از 

درصد، متصل به  0/1ها درصد، متصل به کربنات 2/3منگنز 

درصد، متصل به اکسیدهای آهن  8/0اکسیدهای آهن متبلور 

های درصد مجموع شکل 0/82روی تتمه  درصد و 9/0شکل بی

 ,Reyhanitabar et alداد )گیری شده را تشکیل میاندازه

( ارزیابی وضعیت روی و توزیع 1این مطالعه با هدف  (.2006

( 9های زیر کشت دیم و آبی، های شیمیایی آن در خاکشکل

ای ههای مختلف روی و برخی ویژگیتعیین ارتباط بین شکل

( برآورد خطر زیست محیطی روی 0میایی خاک و فیزیکی و شی

(Zn بر اساس عدد ارزیابی خطر )(Risk assessment code; 

RAC) های کشاورزی استان زنجان انجام گرفت.در خاک 
 

 روش تحقیق

برداری و آنالیزهای منطقه مطالعاتی، نمونه

منطقه مورد مطالعه شامل اراضی مرکزی استان آزمایشگاهی
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باشد که دارای کاربری سلطانیه و زنجان( میزنجان )دشت 

تا  00° 93´اند که بین مدارهای کشاورزی آبی و دیم بوده

طول شرقی  08° 20´تا  08° 12´عرض شمالی و  °00 01´

برداری شده دارای مواد اند. تمام نقاط نمونهواقع شده

 3نمونه )عمق  193صورت کلی باشند. بهمادری آبرفتی می

متر( از تمام مناطق کشاورزی برداشت گردید یسانت 13تا 

نمونه اراضی  20نمونه اراضی کشاورزی آبی و  90که شامل 

کشاورزی دیم بوده است. مهمترین محصولات کشاورزی 

زراعی دیم منطقه، گندم و کشت غالب آبی شامل گندم آبی، 

 باشد. پس از تعیین غلظتزمینی مییونجه، لوبیا و سیب

ها، تعداد ( در این نمونهSposito et al, 1982روی کل )

نمونه خاک که دارای بیشترین تنوع در غلظت روی کل  00

ری گیهای فیزیکی و شیمیایی و عصارهبود برای تجزیه

 (. 1متوالی انتخاب گردید )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  pH( و ECدر این مطالعه هدایت الکتریکی خاک )

عصاره دو به یک آب به خاک، بافت خاک به روش پیپت، 

بلاک، کربنات کلسیم معادل به -مواد آلی به روش والکی

روش تیتراسیون اسید و باز، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش 

(، Burt, 2004گیری با استات سدیم یک نرمال )عصاره

به روش لیندزی و نورول  DTPAروی قابل جذب با 

(. Lindsay and Norvell, 1978( انجام گردید )1278)

( به 1272گیری متوالی با روش تسیر و همکاران )عصاره

شرح زیر انجام شد: جزء محلول+تبادلی با کلرید منیزیم 

ها با استات ، جزء متصل به کربناتpH=7یک مولار در 

، جزء پیوند شده با اکسیدهای pH=8سدیم یک مولار با 

مولار  30/3با هیدروکسیل آمین هیدروکلرید آهن و منگنز 

درصد حجمی، جزء متصل به مواد آلی  92در اسید استیک 

 درصد در 03مولار و آب اکسیژنه  39/3با اسید استیک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های برداشت شدهمنطقه مطالعاتی و نمونه -0شکل 

 

9=pH  درصد  93مولار اسید نیتریک  9/0و استات سدیم

اسید کلریدریک  1به  0حجمی و جزء باقیمانده با مخلوط 

(. Tessier et al, 1979گیری شد )هو اسید نیتریک انداز

گیری و عصاره DTPAغلظت روی کل، قابل استخراج با 

( با استفاده از دستگاه 1272شده به روش تسیر و همکاران )

قرائت  Perkin-Elmer: AA 200جذب اتمی مدل 

گردید. کلیه محاسبات آماری شامل تعیین ارتباط بین 

ره رسیون چندمتغیپارامترهای مختلف )روش پیرسون( و رگ
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صورت  SPSS 16.0افزار گام به گام با استفاده از نرم

 گرفت.

: Zn-Car: روی محلول+تبادلی، Zn-Exchدر این مطالعه 

: روی متصل به Zn-Oxidها، روی متصل به کربنات

: روی متصل به مواد آلی، Zn-Omاکسیدهای آهن و منگنز، 

Zn-Re ،روی مربوط به جزء باقیمانده :Zn-DTPA روی :

گیری : روی عصارهZn-Totalو  DTPAقابل استخراج با 

: CCEباشد. همچنین، نرمال می 2شده با اسید نیتریک 

: pH: هدایت الکتریکی خاک، ECکربنات کلسیم معادل، 

: درصد OM: ظرفیت تبادل کاتیونی، CECاسیدیته خاک، 

ترتیب درصد سیلت، شن بهClay و  Silt ،Sandماده آلی، 

 باشد.می و رس

 

 ( در خاکZnارزیابی میزان خطر روی )

های زیر کشت ( در خاکZnبرای برآورد میزان خطر روی )

( استفاده شد. عدد RACدیم و آبی، از عدد ارزیابی خطر )

( بر اساس مجموع جزءهای تبادلی و RACارزیابی خطر )

 2( و دارای 1شود )معادله ها محاسبه میمتصل به کربنات

 (.1اشد )جدول بکلاس می

 

  1معادله 
( 1 2)*100RAC F F  

 

، جزء متصل به F2، جزء محلول+تبادلی و F1که در آن 

 ,Sundaray et al, 2011, Yu et al) باشدها میکربنات

2011, Favas et al, 2011 Tang et al, 2010, ). 

 

 (RACبندی عدد ارزیابی خطر )کلاس -0جدول 

 (RACرزیابی آلودگی )درجه ا معیارها )%(

 بدون خطر < 0

 خطر پایین 0 – 01

 خطر متوسط 00 – 41

 خطر بالا 40 – 11

 خطر خیلی بالا > 11

 

 و نتایج بحث

های فیزیکی های آماری ویژگیبرخی ویژگی 9در جدول 

الکتریکی  و شیمیایی خاک آمده است. میانگین هدایت

و در زیر  27/3های زیر کشت آبی ( در خاکECخاک )

زیمنس بر متر بدست آمده است. دسی 92/3کشت دیم 

( گزارش کردند که کاربرد بیش از 9332آشیبا و همکاران )

های کشاورزی اندازه کودهای حیوانی و شیمیایی در خاک

ها و افزایش هدایت الکتریکی تواند باعث تجمع نمکمی

(EC( در خاک شود )Achiba et al, 2009 نتایج .)

( گزارش کردند 9311مشابهی را روانبخش و همکاران )

(Ravanbakhsh et al, 2011 میانگین ماده آلی در .)

درصد محاسبه  3/1درصد و در کشت دیم  2/9کشت آبی 

( در کشت آبی CECشد. میانگین ظرفیت تبادل کاتیونی )

مول بر بار بدست آمد. تیسان 0/93و در کشت دیم  8/93

pH  فاکتور اساسی تأثیرگذار بر تحرک کاتیون و تنظیم

 Rodriguezباشد )محلولیت فلزات سنگین در خاک می

Martin et al, 2006ای که توسط (. در مطالعه کنترل شده

 2/8از  pH( انجام گرفته بود، کاهش 9330محمد و أتامنه )

ده فاضلاب اتفاق افتابعد از افزایش کمپوست لجن 99/7به 

افزایش  2COبود. با تجزیه و معدنی شدن مواد آلی، مقدار 

 Mohammadشود )ها میخاک pHیافته که باعث کاهش 

and Athamneh, 2004چنین نتایج مشابهی کاهش (. هم

ماه بعد از اولین کاربرد  12های آهکی خاکpH دار معنی

توسط آشیبا  (Organic amendments) های آلیافزودنی

 ,Achiba et al( گزارش شده است )9332و همکاران )

و در  0/7در این مطالعه در کشت آبی pH (. میانگین 2009

 باشد. رویتر میبدست آمد که کمی پایین 2/7کشت دیم 

دارد و تغییر یک واحد  pHبعد از آهن وابستگی شدیدی به 

pH ییر ن را تغفراهمی آبرابر قابلیت زیست 133تواند تا می

(. بافت خاک در Iskandar and Khirkham, 2001دهد )

تشخیص داده شد،  Loamهر دو خاک به صورت کلی، 

البته سهم هر یک از شکل )شن، سیلت و رس( در هر دو 

 خاک متفاوت بود.
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 (N=49) های زیر کشت دیم و آبی در منطقه مطالعاتیهای فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی از ویژگی -2جدول 

 

 
CCE EC pH CEC OM Silt Sand Clay 

% dS/m - /kg(+)Cmol % % % % 

         دیم

 0/0 0/2 2/90 0/3 0/13 1/7 9/3 9/0 حداقل

 3/07 7/20 7/70 7/1 2/90 7/7 8/3 0/01 حداکثر

 2/99 2/92 9/07 3/1 0/93 2/7 0/3 8/93 میانگین

 3/8 8/11 0/13 0/3 9/0 1/3 1/3 3/13 انحراف معیار

         آبی

 1/7 9/11 0/92 8/3 9/10 1/7 9/3 2/12 حداقل

 7/01 9/23 3/70 0/0 0/90 2/7 3/1 1/97 حداکثر

 7/12 0/01 3/02 2/9 8/93 0/7 0/3 1/99 میانگین

 2/7 9/10 8/10 2/1 0/0 1/3 0/3 0/0 انحراف معیار

 

های و شکل DTPAغلظت کل، قابل استخراج با 

 ( در خاکZnمختلف روی )

و شکل  DTPAغلظت کل، قابل استخراج با  0جدول 

های زیر کشت دیم و آبی نشان شیمیایی روی را در خاک

دهد. میانگین روی کل در کشت دیم و آبی به ترتیب می

تا آکوس گرم بر کیلوگرم بدست آمد.میلی 1/903و  8/109

( غلظت بالای روی در مناطق کشاورزی 9311و همکاران )

و کنترل نشده کودها و  (Uneven) ه کاربرد ناهمگنرا ب

(. جزء Acosta et al, 2011ها نسبت دادند )کشآفت

بیشتر وابسته به غلظت کل فلز  DTPAاستخراج شده با 

( و مقدار Bretzel and Calderisi, 2006باشد )می

 03/12و در کشت آبی  00/1متوسط آن در کشت دیم 

 آمد. گرم بر کیلوگرم بدست میلی

 

 

 منطقه مطالعاتیهای زیر کشت دیم و آبی در ( در خاکZnتوزیع ژئوشیمیایی روی ) -4جدول 
 

 
Zn-Exch Zn-Car Zn-Oxid Zn-Om Zn-Re Zn-DTPA Total-Zn 

% % % % % mg/kg mg/kg 

        دیم

 0/21 2/3 3/01 2/1 9/2 1/3 9/3 حداقل

 0/232 8/19 1/88 9/0 9/98 3/11 2/9 حداکثر

 8/109 7/1 1/83 7/0 1/11 1/0 1/1 میانگین

        آبی

 0/100 8/3 0/00 3/1 0/0 3/1 9/3 حداقل

 8/1020 8/20 0/20 0/2 0/01 1/10 9/1 حداکثر

 1/903 0/12 0/73 9/2 3/12 8/0 7/3 میانگین
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های زیر کشت ایران، ( در خاک9331ضیائیان و ملکوتی )

 1تا  7/3را بین  DTPAحد بحرانی روی قابل استخراج با 

 Ziaeian andگرم بر کیلوگرم گزارش کردند )میلی

Malakouti, 2001 ها درصد نمونه 00(. با توجه به آن

. دگیرنای فراتر از این محدوده قرار می)دیم و آبی( در دامنه

( در تمام نمونه 9311که سپهوند و همکاران )در حالی

های آهکی مطالعه شده در استان لرستان، میزان روی خاک

را کمتر از این دامنه گزارش کردند  DTPAقابل استخراج با 

(Sepahvand and Forgani, 2011.) 

های در این مطالعه، ترتیب شکل شیمیایی روی در خاک

زیر کشت دیم و آبی تفاوتی نشان نداد و به ترتیب عبارت 

صل تم >ها متصل به کربنات >بود از: جزء محلول+تبادلی 

مانده. باقی >متصل به اکسیدهای آهن و منگنز  >به مواد آلی 

-( در خاکZnالبته در سهم هر یک از شکل شیمیایی روی )

ها تفاوت مشاهده شد و هر یک از اجزاء ذکر شده به ترتیب 

 1/83و  1/11، 7/0، 1/0، 1/1های زیر کشت دیم در خاک

 3/12 ،9/2، 8/0، 7/3های زیر کشت آبی درصد و در خاک

دهد که شوند. نتایج نشان میدرصد را شامل می 0/73و 

کمترین سهم روی، مربوط به جزء محلول+تبادلی و 

 شود.بیشترین آن در جزء باقیمانده دیده می

مطلق ( و غلامی و بارانی9311سپهوند و همکاران ) 

 Sepahvand and) ( نتایج مشابهی گزارش کردند9319)

Forgani, 2011 and Gholami and BaraniMotlagh, 

( کمترین سهم روی 9330تبار و همکاران ). ریحانی(2012

( و در مرحله %1/3را در جزء متصل به مواد آلی )کمتر از 

( گزارش کردند %1/3بعد در جزء محلول+تبادلی )

(Reyhanitabar et al, 2006 .) 

های سطحی ( در خاک1222استالیکاس و همکاران )

شده با آب دریاچه، توزیع شیمیایی فلزات کشاورزی آبیاری 

( را در جزءهای تبادلی و متصل Znمختلف از جمله روی )

سهم  که بیشترینها کمتر گزارش کردند. در حالیبه کربنات

( Oxidizable) استخراج شده فلزات، در جزءهای اکسیدی

 )جزء متصل به مواد آلی و سولفیدها( و ساده شدنی )اکسی

در این مطالعه، . آهن و منگنز( مشاهده شدهیدروکسیدهای 

بعد از جزء باقیمانده، سهم جزء متصل به اکسیدهای آهن 

(. Stalikas et al, 1999و منگنز در هر دو خاک بالا بود )

های کشاورزی چین، ( در خاک9339وانگ و همکاران )

بیشترین سهم روی را در جزء باقیمانده و در مرحله بعد در 

اکسیدهای آهن و منگنز گزارش کردند جزء متصل به 

(Wong et al, 2002 .) 

( ترکیب شیمیایی 9339که اولاجیر و همکاران )در حالی

های جنوب نیجریه به ترتیب در جزء روی را در خاک

 <اکسیدی  <تبادلی  <باقیمانده  <متصل به مواد آلی 

 ,Olajire et alمحلول در آب گزارش کردند ) <کربنات 

2003 .) 

تواند مربوط به گرایش صد بالای روی در جزء آلی میدر

های آلی آسان به جذب سطحی شدن روی توسط مولکول

( مقدار فاز تبادلی عنصر 9338باشد. جلالی و خانلری )

بینی کردند. های آهکی بسیار اندک پیشروی را در خاک

قلیایی، کربنات کلسیم بالا و میزان سیلت و رس pH آنان 

چنین عوامل مؤثر بر این امر گزارش کردند. همبالا را از 

این محققان اشاره داشتند که با گذشت زمان، غلظت فلز از 

شکل محلول در جزء تبادلی به جزءهای پایدارتر )متصل 

-به کربنات، اکسیدهای آهن و منگنز و باقیمانده( تبدیل می

 (.Jalali and Khanlari, 2008شود )

ر آبی نسبت به کشت دیم کمت سهم جزء باقیمانده در کشت

بود و از طرف دیگر در جزء متصل به اکسیدهای آهن و 

های زیر کشت آبی بیشتر از کشت دیم منگنز سهم خاک

ای با ( در آزمایش گلخانه9332باشد. آشیبا و همکاران )می

های آهکی کاربرد لجن جامد فاضلاب شهری در خاک

داری در طور معنی( به Znتانزانیا گزارش کردند که روی )

جزء متصل به اکسیدهای آهن و منگنز افزایش یافته است 

که این افزایش برای جزء متصل به ماده آلی کمتر در حالی

 (. Achiba et al, 2009بوده است )

( گزارش کردند که کاربرد 9311بخش و همکاران )روان

های در دار شکلفاضلاب باعث افزایش معنیلجن

 (.Ravanbakhsh et al, 2011شود )می تر فلزاتدسترس
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( و Znهای شیمیایی فلز روی )ارتباط بین شکل

 های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

 های فیزیکی و شیمیایی خاکرفتار فلزات متأثر از ویژگی

(. ارتباط بین آنها Bretzel and Calderisi, 2006است )

ا و ک آنهتواند اطلاعات مفیدی در رابطه با منابع مشترمی

میزان تأثیرپذیری هر کدام نسبت به هم ارائه دهد 

(Rodriguez Martin et al, 2006 and Tang et al, 

. با توجه به اینکه در شکل شیمیایی روی در دو (2010

خاک زیر کشت دیم و آبی تفاوت قابل توجهی مشاهده 

ای هنشد بنابراین ارتباط بین شکل شیمیایی روی با ویژگی

ها )بدون لحاظ کردن نوع کشت آبی و کل نمونهخاک در 

دیم( محاسبه و گزارش گردید. ضریب همبستگی بین 

( در Znهای خاک و اجزاء شیمیایی فلز روی )ویژگی

دهد که بین شکل آورده شده است. نتایج نشان می 0جدول 

شیمیایی مختلف و درصد ماده آلی بیشترین ارتباط وجود 

دارد که برای جزء متصل به اکسیدهای آهن و منگنز 

(728/3=rمتصل به کربنات ،)( 220/3ها=r و متصل به )

-( در سطح احتمال یک درصد دیده میr=203/3مواد آلی )

ار دنیشود. این ارتباط با جزء باقیمانده روی، منفی و مع

(. مواد آلی با در اختیار داشتن بار r ،p≤0.01=771/3است )

منفی قابل توجه در جذب فلزات سنگین به شکل کاتیونی 

(. Ravanbakhsh et al, 2011نقش قابل توجهی دارند )

 مواد آلی با جذب عناصر به روی سطوح خود مانع تثبیت 

-یمها و حرکت آن به فاز باقیمانده این فلزات توسط رس

واند تشود. البته کاهش فاز باقیمانده و افزایش فاز آلی می

ناشی از تمایل گزینشی ماده آلی در پیوند با فلزاتی مثل 

(. Antoniadis and Alloway, 2002( باشد )Znروی )

های ( بین کربن آلی و شکل9319مطلق )غلامی و بارانی

ی و(، متصل به اکسیدهای منگنز، آهن متبلور و رZnروی )

ه کدار گزارش کردند. در حالیکل همبستگی مثبت و معنی

کربن آلی با روی متصل به مواد آلی ارتباطی نشان نداد 

(Gholami and BaraniMotlagh, 2012 سپهوند و .)

با شکل ( %OM( نیز بین درصد مواد آلی )9311همکاران )

دار گزارش روی متصل به مواد آلی ارتباط منفی و معنی

(. در این Sepahvand and Forgani, 2011کردند )

، بیشتر متأثر از ماده DTPAمطالعه، روی قابل استخراج با 

داری با این دو جزء خاک بود و ارتباط معنی pHآلی و 

( و r ،p≤0.01=783/3نشان داد، که برای درصد ماده آلی )

pH (020/3=r ،p≤0.01 .مشاهده شد )pH  خاک یکی از

-ثیرگذار بر جذب، تحرک و زیستفاکتورهای اصلی تأ

فراهمی عناصر فلزی در محلول خاک است. مقدار بالای 

آن محلولیت فلزات سنگین را با تشکیل سریع، افزایش 

برای  H+های جذب سطحی، کاهش رقابت تعداد مکان

جذب سطحی و افزایش پایداری فلز با ترکیبات هوموسی 

 (. Achiba et al, 2009دهد )کاهش می

 
 

 های خاکهای مختلف روی و برخی ویژگیضریب همبستگی )پیرسون( بین شکل -3ل جدو

 

Clay Sand Silt OM CEC pH EC CCE  

38/3 10/3- 321/3 100/3- 990/3 109/3 990/3- 111/3- Zn-Exch 

321/3- 010/3 902/3- **220/3 308/3 190/3- 090/3 397/3 Zn-Car 

120/3- 901/3 108/3- **728/3 317/3 900/3- **290/3 190/3- Zn-Oxid 

392/3 391/3 309/3- **203/3 322/3 308/3- 921/3 110/3 Zn-Om 

101/3 971/3- 170/3 **771/3- 329/3- 992/3 **022/3- 379/3 Zn-Re 

102/3- 172/3 307/3- **783/3 380/3 *020/3- **291/3 310/3- Zn-DTPA 

*093/3- 120/3 382/3 **272/3 372/3 **007/3- **729/3 122/3- Zn-Total 

p≤0.05 *p≤0.01 ,  ** 
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 بین جزءهای شیمیایی فلزات در خاک، تعادل دینامیکی

(Dynamic equilibrium) ( برقرار استFavas et al, 

های مختلف روی را ارتباط بین شکل 2(. جدول 2011

دهد. بین جزء متصل به کربنات با نسبت به هم نشان می

ل به اکسیدهای آهن و منگنز، روی قابل استخراج جزء متص

داری مشاهده و روی کل ارتباط مثبت و معنیDTPA با 

ود دار بشود. این ارتباط با جزء باقیمانده منفی و معنیمی

که در معادله رگرسیونی مربوط به روی کربناتی نیز چنین 

(. روی متصل به 0ای حاصل شده است )جدول نتیجه

و منگنز و متصل به مواد آلی همانند روی  اکسیدهای آهن

ار دکربناتی است و با جزء باقیمانده ارتباط منفی و معنی

دهند و با سایر شکل شیمیایی روی ارتباط مثبت نشان می

 (. 0و  2دارند. )جدول 

جزء فلز متصل به اکسیدهای آهن و منگنز و مواد آلی در 

یا  (Reducing) اثر تغییرات متناوب حالت کاهشی

تواند متحرک شود و به می (Oxidizing) اکسایشی

 ,Sundaray et alتر تبدیل شود )جزءهای زیست فراهم

( و سپهوند و 9330تبار و همکاران )(. ریحانی2011

 دار بینهای معنی( نیز به وجود همبستگی9311همکاران )

های روی اشاره داشتند که احتمالاً بیانگر وجود برخی شکل

 Reyhanitabar) باشده پویا بین آنها در خاک مییک رابط

et al, 2006 and Sepahvand and Forgani, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منطقه مطالعاتی

)جزء محلول+تبادلی و متصل به  9و  1جزءهای شیمیایی 

لز فراهمی فتواند برای تخمین بهتر زیستها( میکربنات

(. عدد ارزیابی خطر Favas et al, 2011ده شود )استفا

(RAC پتانسیل آزاد شدن فلزات به محلول خاک، بر ،)

 ,Tang et al) اساس درصد فازهای تبادلی و کربناتی است

2010 and Yu et al, 2011 and Favas et al, 2011) .

(، برآوردی RACباید توجه داشت که عدد ارزیابی خطر )

( RACت. بنابراین عدد ارزیابی خطر )از غلظت کل فلز اس

تواند برای برآورد خطرات محیطی مفید باشد، که این می

ای گیرهای مرحلههای اختصاصی عصارهیکی از ویژگی

(. در مطالعه حاضر، میانگین Delgado et al, 2011است )

های زیر کشت دیم ( برای خاکRACعدد ارزیابی خطر )

رصد بدست آمد. با توجه به د 2/2و  1/0و آبی به ترتیب 

درصد هستند که  13تا  1ها در دامنه ، تمام نمونه7جدول 

گیرند. قرار می (Low risk) در محدوده خطر پایین

های شهری ( در خاک9311ای که یو و همکاران )مطالعه

( انجام دادند، RACبا توجه به عدد ارزیابی خطر ) چین

، (Very high risk) در محدوده خطر خیلی بالا فلز روی را

 03) (High risk) مس و کادمیم را در محدوده خطر بالا

درصد کل فلز در فاز تبادلی قرار دارد( و سرب و کروم را 

 گزارش کردند. در محدوده خطر کم تا متوسط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های منطقه مطالعاتیهای مختلف روی در خاکضریب همبستگی )پیرسون( بین شکل -1جدول 
 

Zn-Total Zn-DTPA Zn-Re Zn-Om Zn-Oxid Zn-Car 
Zn-

Exch 
 

107/3- 911/3- 379/3 980/3- 100/3- 10/3 1 Zn-Exch 

*079/3 **711/3 **783/3- 932/3 **022/3 1  Zn-Car 

**029/3 **890/3 **277/3- **201/3 1   Zn-Oxid 

992/3 *002/3 **281/3- 1    Zn-Om 

**039/3- **802/3- 1     Zn-Re 

**032/3 1      Zn-

DTPA 

1       Zn-Total 

p>0.05 *p>0.01 ,  ** 
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در  بودن فلزات سنگینبندی سطح خطرناک بنابراین کلاس

، به ترتیب افزایشی، RACهای شهری چین بر اساس خاک

عدد ارزیابی  .قرار دارند Zn>Cu≈Cd>Pb≈Crعناصر 

-( مربوط به جزءهای است که متأثر از فعالیتRACخطر )

ا( هباشند )جزء تبادلی و متصل به کربناتهای انسانی می

لایی دارند و سریعاً وارد فاز فراهمی باکه قابلیت زیست

(. بنابراین Sundaray et al, 2011شوند )محلول می

و جزءهای ساده شدنی )غیرپایدار( دور  RACارتباط بین 

از ذهن نیست. معادله رگرسونی مربوط به عدد ارزیابی 

( نیز مؤید همین مطلب است و ارتباط RACخطر )

با توجه به . داری با روی کربناتی نشان داده استمعنی

داری با تمام شکل ارتباط مثبت و معنی RAC، 8 جدول

و روی کل  DTPAروی قابل استخراج با شیمیایی روی 

 دهد.نشان می

  RACین دار دارد. از بقیمانده ارتباط مفنی و معنیبا جزء با

ارتباط  RACهای خاک فقط درصد ماده آلی با ویژگی

(. هر چند سایر r ،p≤0.01=210/3دار نشان داد )معنی

ودند. دار نبدادند ولی معنیها نیز ارتباطاتی نشان میویژگی

( اشاره کردند که تحرک فلزات 9330بریتزل و کالدریسی )

ا وابسته به فاز محلول است، اما فاکتورهای هدر خاک

شیمیایی توزیع فلزات را بین فاز محلول و جامد کنترل 

نقش  ترینکنند. از جمله این فاکتورهای شیمیایی که مهممی

 Bretzel andباشند )، ماده آلی و رس میpHرا دارند؛ 

Calderisi, 2006( آشیبا و همکاران .)نیز بافت 9332 )

، مواد آلی و اکسیدهای آهن و pHرس(، خاک )غلظت 

-های خاک دانستند که بر زیستترین ویژگیمنگنز را مهم

فراهمی و جذب بیولوژیک فلزات سنگین در خاک تأثیر 

 (.Achiba et al, 2009گذارند )می

 

 های زیر کشت دیم و آبیدر خاک (RAC)میزان عدد ارزیابی خطر  -9جدول 
 

 عدد ارزیابی خطر )%( 

 کشت آبی کشت دیم 

 1/1 2/3 حداقل

 2/10 2/11 حداکثر

 2/2 1/0 میانگین

 

 

 
 

 دلات رگرسیونی ساده بین شکل شیمیایی مختلف رویمعا -9جدول 
 

**220/3  =2R Zn-Oxid 70/90 – 28/198  =Zn-Re 

**018/3  =2R Zn-Re 10/0 – 90/7  =Zn-Om 

**220/3  =2R Zn-Re 70/90 – 00/09  =Zn-Oxid 

**227/3  =2R Zn-Re 97/7 – 70/8  =Zn-Car 

**038/3  =2R Zn-Oxid 19/2  +11/7  =Zn-Total 

**023/3  =2R Zn-Re 80/8 – 07/2  =Zn-DTPA 

**272/3  =2R Zn-Car 01/03  +09/8  =RAC 
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 های منطقه مطالعاتی( در خاکRAC( و عدد ارزیابی خطر )Znهای مختلف روی )ضریب همبستگی )پیرسون( بین شکل -8جدول 

 

Zn-Total Zn-DTPA Zn-Re Zn-Om Zn-Oxid Zn-Car Zn-Exch  

*001/3 **003/3 **707/3- 100/3 **093/3 **223/3 97/3 RAC 

 

 گیرینتیجه

به صورت کلی نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که در 

ی تواند به طریقهایی که میهای زیر کشت آبی، ویژگیخاک

متأثر از دخالت انسان باشد نسبت به کشت دیم متفاوت 

بود CEC و  ECبود. این تفاوت بیشتر در مقدار ماده آلی، 

دار چنین مقکشت آبی نسبتاً بالاتر بدست آمد. همکه در 

در کشت آبی بسیار  DTPAروی کل و قابل استخراج با 

ار دبالاتر از کشت دیم بدست آمد. همبستگی مثبت و معنی

، در pHبا روی کل و  DTPAبین روی قابل استخراج با 

تواند توجیه کننده این امر باشد. نتایج حاصل کشت آبی می

( 1272گیری متوالی با روش تسیر و همکاران )از عصاره

 های مختلفدر دو خاک، تفاوتی در توزیع روی بین شکل

نشان نداد، ولی در سهم هر یک از فازهای مختلف تفاوت 

شود، که بیشتر جزءهای ساده شدنی و آشکاری مشاهده می

د های زیر کشت آبی بوتر برای گیاه، در خاکقابل دسترس

از روی در کشت دیم در جزء باقیمانده بود. و درصد بالایی 

( در کشت آبی بالاتر از RACچنین عدد ارزیابی خطر )هم

هایی در غلظت کل، قابل دیم بدست آمد. هر چند تفاوت

های شیمیایی روی در دو نوع و شکلDTPA استخراج با 

های ایران، خاک مشاهده شد، ولی به صورت کلی در خاک

دود کننده برای رشد گیاه و انسان ( یک عنصر محZnروی )

 های منطقه مطالعاتیرود. با توجه به اینکه خاکبه شمار می

( هستند، عناصری که pH=7-2/7نسبتاً بالایی ) pHدارای 

بیشتر در جزء باقیمانده هستند و درصد پائینی در جزءهای 

غیرپایدار قرار دارند، از جزء باقیمانده به راحتی به محلول 

شوند. بنابراین در زمان اندک آلاینده د نمیخاک آزا

 شوند.محسوب نمی
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Abstract 

 
The present research aims at evaluate the concentration and distribution chemicals (fractions) in dry farm and 

irrigated soil in Zanjan province. For this purpose, 120 samples of surface soil (0 to 10 cm depth) were taken at 24 

and 96 dry farm and irrigated soils respectively. After determining the total concentration of the sample, 36 soil 

samples for chemical and physical analysis and sequential extraction were selected. According to the results, total 

Zn and DTPA-extractable for dry farm and irrigated soils were 142.8, 1.66 and 230.1, 15.30 mg/kg respectively. 

Not significantly different were found between the two soils and the chemical fractions in descending order were: 

soluble + exchangeable fraction < bound to carbonate > bound to organic matter > bound to iron and manganese 

oxides < residual. Although the contribution of each fraction in the two soils was different. The physical and 

chemical properties of soils, the greatest influence on the distribution of chemical organic matter fraction was 

found. The DTPA-extractable Zn was affected mostly by organic matter and pH. Because of the dynamic 

equilibrium is established between the different phases, so different fractions are correlated strongly. To determine 

risk assessment in Zn risk assessment code (RAC) was used for dry farm and irrigated soils with 4.1 and 5.5 

percent respectively which fall into low risk limit. 

 

Keywords: Zinc, Sequential extraction, Dry farming, Irrigated farming, Soil properties. 


