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  سرب  و،ساخت آهن و منگنز در انباشت كبالت، مس بررسي توانايي تجمعات خاك

2، احمد حيدري1محمدجواد محبي صادق
  4 غلامرضا ثواقبي،3، فريدون سرمديان*

  پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران  دانشجوي دكتري.1

  پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران  دانشيار.2

  پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران ستادا. 4 ،3

  )6/9/1392:  تاريخ تصويب ـ18/2/1391: تاريخ دريافت(

  چكيده

در . كاهد  بر اجزاي اكوسيستم ميآثار چنين تركيباتيدليل خاصيت خودپالايي و قابليت تثبيت تركيبات مضر، از   به،خاك

 عوارضي مثابة تواند به كمك تشكيل تجمعات آهن و منگنز به ش مي اين نقيثير اكسايش و كاهش ايفاأهاي تحت ت خاك

 ابتدا تجمعات با دقت از خاك ، مس و سرب در اين تجمعات ومنظور بررسي انباشت كبالت به. ساخت صورت گيرد خاك

و ) Fed( اكسيدهاي آهن آزاد  و و سرب كل قابل استخراج با اسيد نيتريك،مجاور جدا شد و آهن، منگنز، مس، كبالت

 ةو بررسي ميكروسكوپي و تجزيx  ة دستگاه اشعوسيلة بهشناسي تجمعات  كاني. گيري شد اندازه) Feo(بلورين  آهن غير

 منگنز، كبالت، مس، سرب، آهن ،شدن آهن ميانگين ضريب غني. گرفت ميكروسكوپ الكتروني روبشي انجام باعنصري 

وجود . دست آمد  به33/1 و ،16/2، 47/4، 13/2 ،7، 41/12، 2/1ترتيب   و اكسيدهاي آهن آزاد در تجمعات به،بلورين غير

ضريب . استيد تلفيق شرايط اكسايش و كاهش در تجمعات ؤهاي آهن لپيدوكروسايت و گوتايت در تجمعات م كاني

ر بلورين د تفاوت فاحش آهن غير. دليل تحرك بيشتر منگنز در خاك بالاتر بود شدن منگنز نسبت به آهن به غني

حضور اكسيدهاي آهن و منگنز با .  وجود شرايط خاص در درون تجمعات استةدهند تجمعات نسبت به متن خاك نشان

 خواص شيميايي  وانداختن عناصر، دام بلورين بيشتر، تناوب اكسايش و كاهش و به سطح جذب بالا، ساختارهاي غير

 از ـ  سرب و مسبارةكوچك در) pK1( هيدروليز اول  كبالت و ثابتبارةهاي مختلف در  همچون ظرفيتـ فلزات سنگين

  .استها در تجمعات  ثر در افزايش مقادير آنؤعوامل م

  .شدن، فلزات سنگين ضريب غني بلورين، آهن غير، اكسايش و كاهش: واژگانكليد
  

  1مقدمه

 ، هوا و خاك و شامل آب،ورود فلزات سنگين به اكوسيستم

خطر  وجودات زنده را به سلامت و حيات ماست كهمعضلي جدي 

 فلزات سنگين در محيط ةتجمع بيش از انداز. انداخته است

ها به   موجب ورود آن،هاي محيطي  علاوه بر آلودگي،زيست

 ,Benza et al) دارد مخربي در پي آثار و شود مي غذايي ةچرخ

 عناصر ة مهم در چرخي خاك نقش،در اين ميان. (2009

توان گفت خاك قابليت  ر كلي ميطو به. كند اكوسيستم ايفا مي

چنين  سوء آثار و با تثبيت عوامل مضر را داردپالايش خود 

تبع آن ديگر اجزاي اكوسيستم   را درون خود و بهتركيباتي

ثر در پيدايش و تكامل خاك سهم ؤفرايندهاي م. دهد كاهش مي

هاي  در اين ميان تشكيل ميكروزون. بالايي در اين توانايي دارند

 يك فرايند پيدايشي منزلة  به،انند تجمعات آهن و منگنز م،خاك

 گذارد مي بر توانايي خاك در جذب عناصر دارا معنيثيرأخاك ت

)Liu et al., 2002.( 

                                                                                             
 ahaidari@ut.ac.ir:  نويسنده مسئول*

هم از  پيدايش خاك و هم از نظر ،تجمعات آهن و منگنز

تجمعات آهن و منگنز . مهم است ،محيطي هاي زيست جنبهنظر 

 .شوند ش داخلي ضعيف يافت ميها با زهك در بسياري از خاك

توانند شاخصي براي شرايط هيدرومورفي در خاك   مي،بنابراين

 خصوصيات ،علاوه بر اين). Chen et al., 2006(تلقي شوند 

به فرايندهاي هواديدگي وابسته است كه  تجمعات آهن و منگنز

 نشان دهدتواند خصوصيات پيدايشي خاك را   ميموضوعاين 

)Zhang and Karathanasis, 1997 .(هوازي  در شرايط بي

 الكترون ة پذيرندمثابة  آهن و منگنز به وهاي اشباع از آب خاك

 اين فرايند باعث .كنند هاي آهن عمل مي براي باكتري

 ةوسيل هشود كه ب وجودآمدن آهن و منگنز محلول در خاك مي به

 ,Lovely et al(يابد  اي و پخشيدگي انتقال مي جريان توده

. كند صورت آهن فريك رسوب مي و در حضور اكسيژن به) 2004

اين فرايندها بسته به تغييرات محيطي و تغييرات مكاني رژيم 

اي و   و به ايجاد مناطق تخليهافتد ميرطوبتي خاك اتفاق 

 كه طي ،اين عوارض را. شود تجمعي در خاك منجر مي

 عوارض اكسايشي و ،شوند سازي ايجاد مي فرايندهاي خاك
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). Schliching and Schwermann, 1973(نامند   مي1اهشيك

 منزلة  حضور آهن و منگنز بهوتناوب شرايط اكسايش و كاهش 

 تجمعات همراه ميكروفلور خاك و ةدهند عناصر اصلي تشكيل

موانع فيزيكي و شيميايي از شرايط اصلي تشكيل اين تجمعات 

 ).Sullivan and Koppi, 1992(است در خاك 

محيطي تجمعات آهن و منگنز از  اه زيستاز ديدگ

 ة ريش وند كه با محلول خاكا فعال خاك بسيار هاي ميكروزون

توانند  دارند و در نتيجه ميبالايي  يگياه و هواي خاك برهمكنش

ثر باشند ؤدر حركت و تجمع بسياري از عناصر و مواد در خاك م

)Wiederhold et al., 2007 .(يدايشي ها شرايط پ اين ميكروزون

 ديگر اجزاي ها با آن كه موجب تفاوت تركيبي دارندمتفاوتي 

مقادير بيشتر آهن ) Huang et al. )2008. شود محيط خاك مي

هاي آهن و منگنز نسبت به متن خاك  بلورين را در كوتان غير

نتايج مشابهي را ) Gasparatos et al.) 2005. دادندگزارش 

تجمعات . م كردنداعلاهاي آهن و منگنز   گرهكبارةدر

زيادي آهن و منگنز و كاهشي با انباشت مقادير ـ  اكسايشي

 كه عواملي با قدرت جذب بالاي فلزات سنگين ،ها تركيبات آن

 بسزا بر تحرك و توزيع فلزات سنگين يثيرأ ت،شوند شناخته مي

 جذب فلزات سنگين ة با مطالع،)Tan et al. )2005. دارند

 ، كردند فلزات سنگيناعلام ، منگنزهاي آهن و  گرهكوسيلة به

 درجات مختلفي از جذب را ،)pk1( بسته به ثابت هيدروليز اول

مقادير بيشتر فلزات ) Palumbo et al. ) 2001. دهند نشان مي

 مس و سرب را در تجمعات آهن و منگنز نسبت  وسنگين روي

نيز نتايج ) Cornu et al.) 2005. به متن خاك گزارش كردند

. دست آوردند  و كبالت به، سرب، روي، نيكلبارة درمشابهي

Teemofeeva and Golov) 2007 (رخ خاك   دو نيمةبا مطالع

آلوده به فلزات سنگين غلظت بيشتر موليبدن، سرب، روي، 

هاي آهن و منگنز گزارش دادند و   و مس را در گرهك،كبالت

  كردند انباشت اين عناصر در تجمعات آهن و منگنز ازاعلام

 Teemofeeva and Golov. كاهد ها مي بار آن  زيانآثارتحرك و 

تواند براي كنترل   كردند تجمعات آهن و منگنز مياعلام) 2010(

  .غلظت فلزات سنگين استفاده شود

 تجمعات زمينة آثارتوان گفت مطالعات در  در مجموع مي

 بيشتر ة و نياز به مطالعنيستآهن و منگنز در خاك كافي 

هدف اين پژوهش بررسي شرايط پيدايشي . شود احساس مي

تجمعات آهن و منگنز و توانايي اين تجمعات در انباشت و جذب 

  .است مس و كبالت  وفلزات سنگين سرب

                                                                                             
1. redoxomorphic features 

  ها مواد و روش

 27'هاي   بين عرض، در خيرودكنار نوشهرشده  مطالعهةمنطق

 شرقي 51° 43' تا 51° 32' هاي  شمالي و طول36° 40' تا °36

 بسته به ،منطقهاين رژيم حرارتي خاك در .  شده استواقع

 متغير و رژيم رطوبتي آن يوديك ،ارتفاع بين مزيك و ترميك

شناسي و توپوگرافي منطقه،  هاي زمين پس از بررسي نقشه. است

 حاوي تجمعات آهن و ،رخ با سنگ بستر آهكي  نيم5موقعيت 

ها انجام  آنبرداري   تشريح صحرايي و نمونه و تعيين شد،منگنز

 پس از ،ها هاي فيزيكي و شيميايي، نمونه  تجزيهبراي. پذيرفت

 و ندمتري عبور داده شد  ميلي2كردن، از الك  هواخشك

 اشباع، تعيين ة در عصارpH شامل قرائت ـ هاي لازم آزمايش

 ، روش تيتراسيونهكربن آلي بتعيين بافت به روش هيدرومتري، 

 در ـ  روش استات سديمهب) CEC( ظرفيت تبادل كاتيوني تعيين

2/8 pH= تجمعات آهن و منگنز با دقت از خاك . گرفت انجام

 وسيلة به) Feo( شكل مجاور جدا شد و اكسيدهاي آهن بي

، )McKeague and Day, 1966(اگزالات آمونيوم در تاريكي 

ـ  تيونات ديـ   سيتراتةوسيل به) Fed(اكسيدهاي آهن آزاد 

و منگنز ) Fet(و آهن ) Mehra and jackson, 1960(بيكربنات 

)Mnt(كبالت و  )Cot (مسو  )Cut ( و سرب)Pbt ( كل به روش

) Richard et al., 1998( نرمال 4 اسيد نيتريك وسيلة بههضم 

غلظت عناصر با دو . گيري شد در تجمعات و خاك مجاور اندازه

) Shimadzu) 670-AAجذب اتمي مدل   دستگاهةوسيل تكرار به

شده  شدن براي عناصر استخراج گيري شد و ضريب غني زهاندا

  : تعريف گرديد1معادلة صورت  به

  k= Cn/Cs         )1 رابطه(

Cnلظت عناصر در تجمعات و  غCsغلظت عناصر در متن خاك  

  .است

تربودن آن از   و بزرگاست بدون واحد kشدن  ضريب غني

ات آهن و شناسي تجمع كاني. دهد را نشان مي تجمع عناصر 1

  ايكس مدل زيمنسةمنگنز با استفاده از دستگاه تفرق اشع

D5000 ة با اشعCuKα) 5409/1=λ30در ولتاژ)  آنگستروم 

مطالعات . آمپر انجام شد  ميلي30 كيلوولت و شدت جريان

) SEM/EDS( عنصري ةميكروسكوپ الكتروني روبشي و تجزي

نخورده،  تهاي دس تجمعات آهن و منگنز روي تعدادي از نمونه

 با استفاده از دستگاه ، عنصري تجمعاتةبا هدف بررسي تجزي

. شد انجام ،XL30ميكروسكوپ الكتروني روبشي فيليپس مدل 

مريكايي ابندي  اساس كليد رده هاي خاك بر رخ بندي نيم رده

  .تعيين گرديد) 2010(

   و بحثها يافته

هاي  رخ  برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي نيم1جدول 

  .دهد وي تجمعات را نشان ميحا
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  شده هاي مطالعه رخ خصوصيات نيم. 1 جدول

 Sand silt clay CEC عمق
 افق

cm % Cmolc/kg 

OC 

% 
pH 

EC 
(dsm-1) 

 Very fine, mixed, active, mesic, Oxiaquic Paleudalfs 1رخ  نيم

A1 0335/0 05/7 22/2 24 44 40 16 20ـ 

A2 20378/0 35/7 78/1  5/22 50 40 10 40ـ 

EB 40454/0 57/7 62/0 24 5/62 5/27 10 80ـ 

Btg 80343/0 21/7 44/0 32 70 5/22 5/7 130ـ 

 Very fine, mixed, active, thermic, Oxiaquic Paleudalfs 2رخ  نيم

A1 0576/0 8/7 67/2 21 38 48 14 20ـ 

Bt 20346/0 25/7 48/0 27 65 25 10 70ـ 

Btg 70305/0 7/7 44/0 33 5/62 30 5/7 120ـ 

 Very fine, mixed, active, mesic, Oxiaquic Paleudalfs 3رخ نيم

A 0534/0 11/7 3 5/25 38 42 20 15ـ 

EB 15304/0 57/7 66/0 7/20 50 25 15 50ـ 

Btg1 50320/0 11/7 44/0 28 65 5/27 5/7 80ـ 

Btg2 80340/0 61/7 22/0 34 70 20 10 120ـ 

 Very fine, mixed, active, mesic, Oxiaquic Paleudalfs 4رخ  نيم

A1 2596/0 9/6 45/4 20 44 42 14 20ـ 

Bt 20312/0 6/7 22/0 28 5/67 5/22 10 60ـ 

Btg 60317/0 8/7 17/0 32 70 5/17 5/7 12ـ 

 5Very fine, mixed, active, mesic, Oxiaquic Paleudalfsرخ  نيم

A 0447/0 2/7 22/2 20 46 40 14 15ـ 

EB 15304/0 3/7 89/0 4/18 50 5/37 5/12 50ـ 

Btg1 50389/0 6/7 53/0 30 70 5/22 5/7 90ـ 

Btg2 90635/0 7/7 44/0 3/35 75 5/17 5/7 130ـ 

  

قابل استخراج با اسيد نيتريك در ) Cot(ميزان كبالت كل 

گرم بر كيلوگرم   ميلي5/33 تا 15 ةهاي خاك در گستر رخ نيم

قابل استخراج با اسيد نيتريك ) Pbt(مقادير سرب كل . ر داردقرا

گرم بر   ميلي30 و حداكثر 3رخ   نيمEB در افق 8/11حداقل 

 تغييرات مس ةگستر. است 5 و 2هاي  رخ  نيمAكيلوگرم در افق 

 72/13قابل استخراج با اسيد نيتريك نيز بين حداقل ) Cut(كل 

گرم بر كيلوگرم در افق  ي ميل35 و حداكثر 3رخ   نيمA در افق

Btg12 جدول( قرار دارد 3رخ   نيم.(  

 ةدانه در انداز تجمعات جداشده به شكل گرهك و سخت

 و مرز واضحي را با متن خاك نشان استدرشت تا خيلي درشت 

 استشده سياه  هاي مطالعه رنگ تجمعات در افق. دهد مي

 و 45/0خاك غلظت حداكثر ) Mnt(منگنز كل  ).3 جدول(

در حالي كه غلظت آن در  .دارد گرم بر كيلوگرم 15/0حداقل 

ضريب . كند  گرم بر كيلوگرم تغيير مي5/4 تا 5/3تجمعات بين 

 و استشدن منگنز كل در تجمعات بسيار بيشتر از آهن  غني

 41/12طور ميانگين   بهكه قرار دارد 4/23 تا 9/9 ةبين محدود

در ) Feo( آمونيوم غلظت آهن قابل استخراج با اگزالات. است

 4/2 ة گرم بر كيلوگرم و در خاك در دامن11 تا 6تجمعات بين 

شدن براي اين فرم  ضريب غني.  گرم بر كيلوگرم قرار دارد3/5تا 

www.SID.ir  آن قرار دارد و ميانگين14/3و حداكثر  39/1آهن بين حداقل 
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ـ  سيتراتـ  تيونات آهن قابل استخراج با ديغلظت . است 16/2

 است گرم بر كيلوگرم 5/31 تا 13در خاك بين ) Fed(بيكربنات 

   گرم بر كيلوگرم39 تا 22 ةو در تجمعات غلظت آن در دامن

 و حداقل 23/2شدن اين فرم آهن حداكثر  ضريب غني. قرار دارد

) آهن فعال (Feo/Fedنسبت  . است33/1طور ميانگين   و به07/1

 .قرار دارد 38/0 تا 19/0 و بين استدر تجمعات بيشتر از خاك 

   متغير است27/0 تا 08/0 ةاين نسبت در خاك در دامن

  ).4 جدول(
  

  هاي خاك رخ توزيع فلزات سنگين در نيم. 2 جدول

Cot Pbt  Cut عمق افق )cm( 
Mgkg

-1 

  1رخ  نيم

A1 073/17 24 11/25 20ـ  

A2 205/23 68/14 20 40ـ 

EB 4069/25 4/16 94/17 80ـ 

Btg 8015/29 20 5/18 130ـ 

 2رخ  نيم

A 015 30 85/28 20ـ 

Bt 205/24 5/19 42/24 70ـ 

Btg 7033 86/17 26 120ـ 

 3رخ نيم

A 072/13 6/20 2/23 15ـ 

EB 1582/23 8/11 4/22 50ـ 

Btg1 5035 18 4/21 80ـ 

Btg2 8030 19 19 12ـ  

 4 رخ نيم

A 014 3/29 9/25 20ـ 

Bt 2025 08/18 22 60ـ 

Btg 6027 2/16 15 120ـ 

   5رخ  نيم  

A 05/14 30 5/33 15ـ 

EB 1520 5/21 7/29 50ـ 

Btg1 504/29 81/19 2/23 90ـ 

Btg2 9037/30 02/23 7/26 130ـ 

  

  شده هاي بررسي  خصوصيات ظاهري تجمعات آهن و منگنز در افق.3 جدول

 رنگ تضاد مرز شكل اندازه فراواني نوع افق رخ نيم

1 Btg 5 متمايز واضح كروي و نامنظم خيلي درشت درشت تا متوسط هگرهك و سخت دانYR2.5/1 

2 Btg 5 متمايز واضح كروي و نامنظم خيلي درشت درشت تا زياد دانه گرهك و سختYR2.5/1 

Btg1 2/5 متمايز واضح كروي و نامنظم خيلي درشت درشت تا متوسط دانه گرهك و سختYR2.5/0 
3 

Btg2 2/5 متمايز واضح كروي و نامنظم خيلي درشت رشت تاد زياد دانه گرهك و سختYR2.5/0 

4 Btg 5 متمايز واضح كروي و نامنظم خيلي درشت درشت تا متوسط دانه گرهك و سختYR2.5/1 

5 Btg2 5 متمايز واضح كروي و نامنظم خيلي درشت درشت تا زياد دانه گرهك و سختYR2/5/1 
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   تجمعات آهن و منگنز و خاك مجاور مقادير آهن و منگنز درةمقايس. 4 جدول

Fet Mnt Feo Fed افق رخ نيم  (gkg-1) Feo/Fed 

 27/0 13 5/3  4/0 39 خاك
 Btg 1 38/0 29 11 4/4 3/54 تجمعات

*k 39/1 11 14/3 23/2  

 22/0 24 3/5 3/0 4/41  خاك
 Btg 2 34/0 5/32 11 5/4 50 تجمعات

k 2/1 15 07/2 35/1  

 22/0 19 3/4 45/0 5/39 خاك
 Btg1 28/0 22 6 46/4 42 تجمعات

k 06/1 9/9 39/1 15/1  

 08/0 29 4/2 15/0 2/41 خاك
 19/0 39 4/7 5/3 49 تجمعات

3 

Btg2 

k 18/1 4/23 08/3 35/1  

4/0 41  خاك  9/3  5/31  2/0  

12/0 34 7 4 47 تجمعات  4 Btg 

k 14/1 10 8/1 07/1 - 

 16/0 3/25 3/4 35/0 45 خاك
 Btg2 5 26/0 33 8/8 5/4 55 تجمعات

K 22/1 56/12 04/2 3/1 - 

 19/0 63/23 95/3 34/0 18/41 خاك  
 26/0 58/31 54/8 22/4 55/49 تجمعات  ميانگين

  k 2/1 41/12 16/2 33/1 - 
  )بدون واحد(شدن  ضريب غني ٭

  متن خاك و تجمعات غلظت فلزات سنگين در ة مقايس.5 جدول

 Pbt  Cot Cut افق رخ نيم 
mgkg-1 

 26 8/11 3/16 خاك

 Btg 1 52 3/52 67 تجمعات
k 11/4 43/4 2 

 26 1/6 97/6 خاك

 Btg 2 49 50 34 تجمعات
k 87/4 2/8 88/1 

 25 5/8 72/14 خاك

 Btg1 57 3/71 8/50 تجمعات
k 45/3 4/8 28/2 

 3/25 5/4 5/7 خاك

 51 3/60 3/54 تجمعات

3 

Btg2 
k 24/7 4/13 2 

 23 9 12 خاك

 Btg 4 50 54 64 تجمعات
k 33/5 6 18/2 

 21 10 18 خاك

 Btg2             5 54 62 68  تجمعات
K 78/3 2/6 57/2 
 39/24 31/8 58/12 خاك

 ميانگين 16/52 31/58 35/56 تجمعات
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  )=Bi، بيرنسايت=Fh، فري هيدرات=Lep، لپيدوكروسايت=Goeگوتايت( 3رخ   نيمBtg1 افق -B 4رخ   نيمBtg افق - Aمنگنز  شناسي تجمعات آهن و كاني. 1 شكل

  

گرم   ميلي3/71 تا 50 ةغلظت كبالت در تجمعات در گستر

 و 5/4 تجمعات حداقل بر كيلوگرم قرار دارد و در خاك مجاور

شدن  ضريب غني. گرم بر كيلوگرم است  ميلي8/11حداكثر 

مس در تجمعات غلظتي .  متغير است4/13 تا 43/4كبالت بين 

 و در خاك غلظت بين دگرم بر كيلوگرم دار  ميلي57 تا 49بين 

ضريب . دهد گرم بر كيلوگرم را نشان مي  ميلي26 تا 21

  . متغير است57/2  تا88/1 ةشدن مس در دامن غني

گرم بر   ميلي18 و حداكثر 97/6سرب غلظت بين حداقل 

گرم بر   ميلي34 و حداقل 68كيلوگرم را در خاك و حداكثر 

شدن سرب  ضريب غني. دهد  در تجمعات نشان مي راكيلوگرم

  ).5 جدول( متغير است 24/7 تا حداكثر 45/3نيز از حداقل 

هاي آهن   حضور كانيةدهند شناسي نشان نتايج كاني

حضور كاني منگنز . هيدريت بود  و فري،لپيدوكروسايت، گوتايت

  ).1 شكل(ها محتمل است  بيرنسايت در برخي نمونه

 ميكروسكوپ الكتروني ةوسيل  عنصري بهةنتايج تجزي

 ةدهند از خاك به سمت تجمعات نشان) SEM/EDS(روبشي 

ش در فلزات كاهش در ميزان آلومينيوم و سيليسيوم و افزاي

  ).6  جدول و2 شكل (استسنگين 
  

              تجمعات                  حد واسط                                                                           خاك                        

  3رخ   نيمBtg افق ةجمعات نموناز خاك به سمت ت) SEM( تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي. 2 شكل
  

  3  عنصري مربوط به شكلة درصد وزني و اتمي برخي عناصر حاصل از تجزي.6 جدول

 تجمعات واسط حد خاك عنصر

 At% Wt% At% Wt% At% Wt% 

Al 69/18 15 13/20 13/15 15/18 76/10 

Si 64 52/53 92/57 32/45 19/41 87/25 

Fe 84/5 7/9 2/9  32/14 14/12 91/14 

Mn 42/0 68/0 49/0 75/0 56/9 55/11 

Co 31/0 52/0 44/0 72/0 57/0 74/0 

Cu 27/0 52/0 31/0 55/0 59/0 82/0 

Pb 6/1 8/9 36/2 61/13 6/2 15 
  

دهد ميزان آهن قابل استخراج با اگزالات  نتايج نشان مي

در تجمعات ) Fed(تيونات بيكربنات  و سيترات دي) Feo(آمونيوم 

 Feo در تجمعات بيشتر از Fedمقادير . بيشتر استه متن نسبت ب

 وضعيتاين .  مقادير بالاتري داردFeo شدن  اما ضريب غني؛است

   

A  B 
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 در تجمعات بيشتر از متن خاك Feo/Fedشود نسبت  باعث مي

 كردند بالاتربودن اعلام) 2008 (.Haung et al). 4جدول (باشد 

ور مواد آلي بيشتر و دليل حض تواند به اين نسبت در تجمعات مي

رطوبت بالاتر و زمان كمتر براي تبلور باشد كه در نتيجه 

بلورين در تجمعات مقادير بيشتري را نشان  هاي غير فرم

 عنصري ةو تجزي) 5 جدول(آناليزهاي شيميايي . دهند مي

 ي كبالت و مس در تجمعات حضورونشان داد سرب  )6 جدول(

 توانند وارد ساختارهاي غير اين فلزات مي. قابل ملاحظه دارند

دليل تفاوت در شعاع يوني با آهن و منگنز   و بهشوندبلورين 

 ناپايداري و عدم رشد كريستالي و عدم تبلور  بهساختاري

 ;Villalobos et al., 2005)بينجامند بلورين  ساختارهاي غير

Vodyanitskii, 2010) . ميزان آهن كل در تجمعات بيشتر از

شدن منگنز مقادير بالاتري را   ولي ضريب غني؛منگنز كل است

 كردند اعلام) 2009 (.Huang et al). 4جدول (دهد  نشان مي

دليل تحرك بيشتر منگنز در خاك و  تواند به  ميموضوعاين 

ها و ساختارهاي متن خاك  مقادير و حضور بيشتر آهن در كاني

  .باشد

  گسترده در تجمعات اكسايشي ويلپيدوكروسايت حضور

 دارد ـ ها ها و گرهگ  ماتل وها دانه  همچون سختـ كاهشي

)Schwertmann and Taylor, 1989 .(Alloway) 1995 (

لپيدوكروسايت را شاخصي براي تناوب در شرايط اكسايش و 

 اعلام) Vempati and Loppert) 1988.  كردگزارشكاهش 

هاي هيدرومورفيك  كردند لپيدوكروسايت كاني غالب در محيط

  .تاس

 استترين شكل اكسيدي آهن در خاك  گوتايت غالب

)Cornell and Schwertman, 2003 .(Palumbo et al.) 2001 (

چندان زيادي از گوتايت را در  مقادير نه) Liu et al.) 2002و 

 كاني غالب در منزلة حضور گوتايت به. تجمعات گزارش كردند

ي براي  شاخصمنزلة شكل اكسيدي و حضور لپيدوكروسايت به

 تركيبي از شرايط اكسايش ةدهند تناوب اكسايش و كاهش نشان

  .هاست و كاهش در اين ميكروزون

 در تجمعات گزارش راهيدريت  ن حضور فريابرخي محقق

 Cornu et al., 2005 .(Schwertmann and Taylor (اند كرده

هيدريت را كاني با تبلور پايين و حضور آن را باعث  فري) 1989(

.  ميزان آهن قابل استخراج با اگزالات آمونيوم دانستندافزايش

 آلي ةهمچنين حضور آن را دليلي براي ميزان سيليسيم و ماد

هاي با تبلور  هيدريت به كاني  كه مانع تبلور فري، زيادنسبتاً

  . كردنداعلام ،شود بيشتر مي

 مس و سرب وشدن فلزات سنگين كبالت  ضريب غني

اين فلزات در تجمعات نسبت به متن  حضور بيشتر ةدهند نشان

توان براي غلظت  دلايل مختلفي را مي). 5جدول (خاك است 

 آهن و اكسيدهاي. بيشتر فلزات سنگين در تجمعات ذكر كرد

 كه دارند توجهي شايان pH ة بالا و بار وابستةمنگنز سطح ويژ

 و توانايي خوبي براي دارند بار منفي هاي معمول خاكpHدر 

. دهند اختصاصي فلزات سنگين نشان مي اصي و غيرجذب اختص

Alloway )1995 (ترين   كرد اكسيدهاي آهن و منگنز مهماعلام

ند كه در جذب اختصاصي فلزات سنگين شركت ا اجزاي خاك

نسبت  و )Feo(بلورين   آهن غير، شدگفتهطور كه  همان. دارند

Feo/Fed  ل جدو(در تجمعات ميزان بيشتري نسبت به خاك دارد

 ة كه سطح ويژي ميزان بيشتر ساختارهاي آمورف در تجمعات).4

در اين ساختارها را  فرصت قرارگيري فلزات سنگين دارند ييبالا

مجموع اين عوامل وضعيت مطلوبي را براي جذب . كند فراهم مي

. (Haung et al., 2009)آورد وجود مي و انباشت عناصر سنگين به

Gasparatos et al.) 2005 (منگنز   كردند تجمعات آهن وماعلا

 كه ناشي از تفاوت در پتانسيل اكسايش و ؛اي دارند ساختار لايه

 ةدهند  عناصر اصلي تشكيلمثابة كاهش آهن و منگنز به

هاي گوتايت و لپيدوكروسايت  زمان كاني حضور هم .اند تجمعات

 شرايط اكسايش و كاهش در ةييدكنندأدر تجمعات نيز ت

 آن است كه ةدهند  نشانموضوع اين ).1 شكل( هاست آن

پايين  ها  آن و سرعت رشددارنداي  گيري دوره تجمعات شكل

افتادن فلزات سنگين در ميان  دام گيري به  اين فرايند شكل.است

را در هاي آهن و منگنز و جداسازي فلزات سنگين از محيط  لايه

  .پي دارد

م رغ  به،تجمعات نشان داد) EDS( عنصري ةنتايج تجزي

 اين ،كاهش آلومينيوم و سيليسيوم از خاك به سمت تجمعات

 Latrille et). 6 جدول(دو عنصر مقادير بالايي در تجمعات دارند 

al.) 2001 (كردند ها اعلام آن. دست آوردند نتايج مشابهي به 

هاي خاك  آهن و منگنز بعد از اكسيدشدن روي سطوح و شكاف

ت و تجمع يابند كه معمولاً با مهاجر تجمع مي

). Lammote et al., 1997( شود ها همراه مي آلومينوسيليكات

روند كاهشي آلومينيوم و سيليسيوم از خاك به سمت تجمعات 

 كه باعث است تجمعات بعد از تشكيل ة محيط بستةدهند نشان

. شود ها مي ها به درون اين ميكروزون نفوذ كمتر آلومينوسيليكات

Tan et al. )2006 (شتند طي تشكيل تجمعات آهن و اظهار دا

. يابند هاي سيليكاتي درون تجمعات كاهش مي منگنز رس

Teemofeeva and Golov )2010( ها ورود فيزيكي فيلوسيليكات 

 يكي از ،ندا كه در سطوح و ساختار خود حاوي فلزات سنگينرا، 

 گزارشهاي ورود فلزات سنگين به تجمعات آهن و منگنز  راه

  .كردند
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 شدن بالايي را نشان داد  تجمعات ضريب غنيمنگنز در

ترين دليل غلظت بالاي كبالت در تجمعات را  مهم ).4 جدول(

. هاي حاوي منگنز دانست توان حضور آن در ساختار كاني مي

Miyata et al.) 2004 (كردنداعلام  Co
 اكسيدهاي منگنز  با+2

Coبه 
بيت دليل نزديكي شعاع و انرژي تث شود و به  اكسيد مي+3

Co3+ با منگنز جايگزين منگنز در ساختار اكسيدهاي منگنز 

 سريع و  اين فرايند نسبتاً.گردد  و تثبيت ميشود مي

نحوي كه غلظت بالاي عناصر ديگر نيز   به؛ استناپذير برگشت

كردن كبالت از ساختار اكسيدهاي منگنز نخواهد  قادر به خارج

ان به كمتربودن ثابت تو مقادير بيشتر سرب و مس را نيز مي. بود

شود طي  ها نسبت داد كه باعث مي آن) pk1(هيدروليز اول 

 Tan et. فرايند جذب اختصاصي با شدت بيشتري جذب شوند

al.) 2005 ( هاي   گرهكوسيلة بهجذب اختصاصي فلزات سنگين

بررسي كردند و دريافتند سرب و مس بيشترين را آهن و منگنز 

دليل ثابت   را بهموضوعاين ها  آن. دهد ميجذب را نشان 

 كه باعث افزايش خاصيت ،اين فلزات) pk1(هيدروليز اول كمتر 

  .شود، دانستند كووالانسي پيوند مي

  گيري نتيجه

بلورين در تجمعات نسبت به خاك  مقادير بيشتر آهن غير

 از جمله مواد آلي ، شرايط خاص درون تجمعاتةدهند نشان

 همچنين حضور ساختارهاي .است ،بيشتر و زمان كمتر تبلور

توان به غلظت بالاي فلزات سنگين در تجمعات  بلورين را مي غير

نسبت داد كه خود نمايانگر توانايي تجمعات در جذب فلزات 

هاي لپيدوكروسايت و گوتايت  زمان كاني حضور هم. سنگين است

دهنده تركيب شرايط اكسايش و كاهش در تجمعات آهن و  نشان

دريت نمايانگر شرايطي است كه مانع تبلور هي منگنز و فري

ثر در انباشت فلزات ؤ عوامل م،با توجه به نتايج. شود ها مي كاني

توان حضور اكسيدهاي آهن و منگنز با  سنگين در تجمعات را مي

بلورين، شرايط  قدرت جذب بالا، وجود بيشتر ساختارهاي غير

 و ورود ،شود انداختن عناصر مي دام اي كه باعث به تشكيل دوره

همچنين خواص . ها به درون تجمعات دانست فيزيكي سيليكات

هاي مختلف در   ظرفيتداشتن همچون ،شيميايي فلزات سنگين

 و ثابت ،شود  منگنز اكسيد ميوسيلة بهسرعت  مورد كبالت كه به

تواند از  كوچك در مورد سرب و مس مي) pK1(هيدروليز اول 

با توجه به .  در تجمعات باشدها دلايل محتمل براي انباشت آن

تر اين تجمعات شايد   بيشتر و دقيقةآمده با مطالع دست نتايج به

منظور تثبيت و كاهش تحرك فلزات  ها به بتوان در آينده از آن

سنگين در خاك و از شرايط پيدايشي و ساختمان دروني اين 

هاي مصنوعي تثبيت  تجمعات براي طراحي عوامل و سيستم

  .ن بهره بردعناصر سنگي
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