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چيكده
چندين دوره اندازه گيري pH باران در مناطق مجاور كارخانه ذوب مس سرچشمه کرمان در  پاييز 84 تا بهار 86 ، وقوع بارش اسيدي در اين مناطق را نشان داد كه به 

نظرمي رسد علت آن خروج حجم زياد گاز  SO2 از دودكش‌هاي كارخانه باشد.
اين مقاله به اثر اين بارش‌ها بر وضعيت سه عنصر سديم، پتاسيم و روي موجود درخاك‌هاي منطقه )خاك‌هاي نابالغ(، مي‌پردازد. به اين منظور، عمليات آزمايشگاهي 
شبيه سازي باران اسيدي بر روي ستون‌هاي دست نخورده خاك )50 سانتي‌متر طول و 6 سانتي‌متر قطر( با محلول‌هاي اسيدي با pH= 5/6، 4/1 و 3/1 صورت گرفت. 
ميانگين بارندگي سالانه منطقه )370mm( به مدت 31 روز بر روي 12 ستون خاك برداشت شده از 4 نقطه در اطراف كارخانه ريخته شد. زهاب خارج شده، از انتهاي 
ستون‌هاي خاك جمع آوري و پس از تجزيه شيميايي مقدار عناصر مورد نظر در آن تعيين شد. ضمن اينكه پس از عصاره گيري‌هاي خاص از خاك‌هاي مورد آزمايش، 
مقدار سديم و پتاسيم تبادل‌پذير و محلول، مقدار قابل جذب و محلول عنصر روي، همچنين ميزان اسيديته، ظرفيت تبادل كاتيوني و مقدار آهك خاك در 3 عمق 0-15، 
30-15و 50-30 سانتي‌متر مورد سنجش قرار گرفت و با مقدار اين پارامترها قبل از عمليات شبيه سازي مقايسه گرديد. نتايج حاصل نشان داد كه مقدار به نسبت زياد آهك 
موجود در خاك‌هاي منطقه اثر بارش‌هاي اسيدي را كاهش مي دهد. با اين وجود،  باران‌هاي اسيدي علاوه بر شستن بخشي از اين عناصر، مقادير سديم و پتاسيم تبادلي 
را كاهش مي دهند؛ درحالي‌كه موجب افزايش شكل انحلال پذير اين فلزها  مي شوند. همچنين مشخص شد كه مقدار حل شده و قابل جذب عنصر روي در خاك‌هاي 

مورد آزمايش در نتيجه تأثير باران‌هاي اسيدي افزايش مي يابد.

كليد واژه‌ها: سرچشمه، باران اسيدي، سديم و پتاسيم تبادل پذير، روي حل شده و قابل جذب.

1. مقدمه
آن  با  صنعتي  مناطق  در  بويژه  بشر  كه  محيطي  زيست  مهم  مشكلات  از  يكي 
رو‌به‌روست، باران‌هاي اسيدي مي باشد. به طور كلي، منظور از باران اسيدي، باراني 
 Welburn, 1990; )  باشد كمتر  طبيعي  باران   pH يعني    5/6 از  آن    pH كه  است 

 .(Neill, 1993; Purohit and Kakrani, 2002 ; Botkin and Keller, 2003 

منفي  اثراتي  اغلب  كه  دارد  متعددي  محيطي  زيست  اثرات  اسيدي  باران‌هاي 
ساخت انسان  ابزارهاي  برخي  و  بناها  تخريب  به  مي توان  جمله  آن  از  و  بوده 

جنگل‌ها   رفتن  بين  از  و  تخريب   ،(Yokom and Kanazu et al., 2001;Bear,1983)

(Driscoll et al.,،2001; Sharpe & Drohan,1999; Ulrich,1980) اسيدي‌ 

زراعي  گياهان  بر  تأثير   ،)Botkin & Keller, 2003(آبي محيط‌هاي  شدن 
از  يكي  كرد.  اشاره   ... و   (Ferenbaugh,1976;  Pell et al.,1987Irving,1987;)

قبيل  از  متفاوت  به‌شكل‌هاي  كه  است  بر خاك  آن  اثر  اسيدي،  باران  مهم  اثرات 
رخ  خاك  شدن  اسيدي  و  سمي  عناصر  سازي  آزاد  مغذي،  كاتيون‌هاي  شستشوي 

مي‌دهد.
مجتمع مس سرچشمه در55 كيلومتري جنوب باختري رفسنجان، بزرگ‌ترين مركز 
ذوب و توليد فلز مس در ايران است. اين منطقه با ارتفاع حدود 2500 متر از سطح 
ايران است كه در برخي  پر باران استان كرمان و جنوب خاور  از مناطق  دريا، يكي 

سال‌ها، بارندگي آن به بيش از 600 ميلي متر مي رسد.
فناوري اصلي موجود در مجتمع مس سرچشمه، شامل عمليات ذوب و توليد مس در 
كوره هاي ريورب )شعله اي( و كنورتور پيرس - اسميت است كه طي آن، حدود 95 
درصد گوگرد ورودي كه ناشي از كانسنگ هاي سولفيدي است، پس از تبديل به

SO2  وارد جو مي شود )شريف و قرنفلي، 1376(.

طبق محاسبه انجام شده بر اساس ميزان خوراک کارخانه و مدت زمان فعاليت آن، 

طريق  از  گوگرد(  تن   400 معادل  )تقريباً   SO2 گاز  تن  حدود789  شبانه روز  هر  در 
دودكش هاي كارخانه ذوب سرچشمه وارد جو محيط مي شود. اين حجم عظيم گاز 
بر  اثرات زيست محيطي خاصي  بارش‌ها،  اسيديته  بر  تأثير  با  بارندگي  در فصل‌هاي 

منطقه خواهد گذاشت )ميرحسيني، 1386(.
در رابطه با تحرک و شسته شدن عناصر يا تغيير مقدار شكل‌هاي شيميايي متفاوت آنها در 
نتيجه تأثير باران‌هاي اسيدي، مطالعات بسياري انجام شده است که از جمله آنها مي توان 
 Mcfee (1980); Tomlinson (2003); King et al.(2006); Zhang et al.(2007)به
اشاره كرد. از آنجا که چنين بررسي‌هايي در طبيعت بسيار دشوار است، اغلب اين مطالعات در 
آزمايشگاه و عمدتاً بر روي نمونه هاي ستوني خاک انجام گرفته است. اين‌گونه آزمايش‌ها با 
عنوان آزمايش‌هاي شبيه سازي باران اسيدي )Simulated Acid Rain( يا SAR شناخته مي شوند.
اثر بارش اسيدي بر تحرک و تغيير مقدار شكل‌هاي شيميايي سديم،  در اين مقاله، 
پتاسيم و روي موجود در خا‌کهاي منطقه سرچشمه با استفاده از آزمايش شبيه سازي 
باران اسيدي بررسي شده است. عناصر مذكور، جزو عناصر غذايي گياهان هستند و 
كمبود يا افزايش هر يك مي تواند اثرات خاصي بر محيط زيست منطقه داشته باشد. 

2. روش مطالعه
         اندازه گيري اسيديته بارش‌ها در چندين مورد از بارندگي هاي منطقه مورد 
86 و در جهت‌هاي جغرافيايي  تا   84 باران و تگرگ( در سال‌هاي  مطالعه ) برف، 
مختلف نسبت به كارخانه ذوب مس سرچشمه صورت گرفت كه نتايج حاصل، رخداد 
باران هاي اسيدي در اين مناطق بويژه در بخش هاي شمالي، شمال خاوري و خاور آن را 
نشان داد كه در مواردي pH اين بارش ها به كمتر از 4 نيز مي رسد )ميرحسيني، 1386(.

         بررسي هاي صحرايي و حفر چندين چاله در خاك‌هاي منطقه، توسعه يافتگي 
161
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ضعيف افق‌ها را در اين خاك‌ها نشان داد؛ به طوري كه مي توان اين خاك‌ها را در گروه 
خاك‌هاي نابالغ )انتي سول تا اينسپتي سول( قرار داد. به منظور بررسي تأثير بارش هاي 
اسيدي بر تغيير مقدار شكل‌هاي تبادل‌پذير و محلول سديم و پتاسيم و همچنين بر تغيير 
مقدار شكل  قابل جذب و محلول فلز روي در خاك هاي منطقه، با استفاده از يك 
نمونه گير دست ساز فولادي از 4  نقطه در بخش‌هاي شمالي منطقه ، 12 نمونه دست 
نخورده به طول 50 سانتي متر و قطر 6 سانتي متر )هر نقطه 3 نمونه( تهيه شد. نمونه هاي 
خاك در ستون‌هاي پلي اتيلن كه آب زهكشي از قاعده منفذدار آنها خارج مي شد، 
قرار داده شده و براي آزمايش شبيه سازي باران اسيدي آماده شدند. موقعيت نمونه‌هاي 
برداشت شده و سيستم شبيه‌سازي مورد استفاده در شکل‌هاي 1 و 2 نشان داده شده است.

         با اضافه كردن اسيد سولفوريك خالص به آب مقطر، 3 محلول با pHهاي 5/6 
)محلول A(، 4/1 )محلول B( و 3/1 )محلول C( تهيه شد كه اين محلول‌ها به ترتيب 
شرايط  در  اسيدي  باران  و  مطالعه  مورد  منطقه  اسيدي  باران  طبيعي،  باران  عنوان  به 
حاد پيش بيني شده منطقه، در آزمايش به كار گرفته شدند. پس از محاسبه ميانگين 
معدن  هواشناسي  ايستگاه  بارندگي  داده هاي  از  استفاده  با  منطقه  بارندگي  30ساله 
مس سرچشمه، اين مقدار بارندگي )370ميلي متر( طي يك دوره 31 روزه به وسيله 
سرنگ هاي پلاستيكي استريل بر روي ستون هاي خاك پاشيده شد. بدين صورت كه 
3 ستون خاك برداشت شده در هر نقطه، تحت تأثير يكي از محلول‌ها  هر كدام از 
)باران هاي مصنوعي( قرار گرفت. براي نزديك تر شدن عمليات شبيه سازي به حالت 
طبيعي، مقدار محلول مورد استفاده در هر روز متناسب با توزيع شدت بارندگي در 
ماه‌هاي مختلف سال انتخاب شد و نيز به منظور انجام عمل تبخير و مهاجرت احتمالي 
روزها  برخي  محلول،در  تبخير  حين  در  نمونه  بالايي  بخش‌هاي  به  خاك  يون‌هاي 
محلول پاشي انجام نشد )جدول1(. پس از گذشت حدود 24 روز از شروع آزمايش، 

نشت محلول از كف ستون‌ها آغاز گرديد.
محلول خروجي پس از جمع آوري و براي جدا سازي كلوييدهاي معلق از صافي 45 
ميكرون عبور داده شد و پس از ثبت pH آن ، مورد تجزيه شيميايي قرار گرفت. همچنين 
پس از عصاره گيري‌هاي خاص از خاك ستون‌هاي مورد آزمايش، مقدار فلزهاي ياد 
شده در شكل‌هاي تبادل‌پذير، حل شده و قابل جذب در 3 عمق 15-0،30-15و 30-50 
سانتي‌متر مورد سنجش قرار گرفت و با مقدار اين پارامترها پيش از شبيه سازي مقايسه شد.

با  اندازه گيري پارامترهاي مورد استفاده در اين مطالعه به روش هاي زير و همچنين 
استفاده از دستگاه‌هاي جذب اتمي و نورسنج شعله اي صورت گرفت؛ 

pH و رطوبت اشباع: روش تهيه عصاره اشباع )احيايي و بهبهاني زاده، 1372(.

 : آهک  محتواي  يا   )TNV( کلسيم  کربنات  برحسب  شونده  خنثي  مواد  کل  مقدار 
روش اسيد کلريدريک )احيايي و بهبهاني زاده، 1372؛ منطقي، 1356(.

)ISRIC, 1986 مواد آلي: روش والکي – بلاک )منطقي، 1356؛
وزن مخصوص: استفاده از پيکنومتر

)ISRIC, 1986 بافت خاک: روش هيدرومتري )منطقي، 1356؛
ظرفيت تبادل کاتيوني و مقدار کاتيون‌هاي تبادل‌پذير: روش استات سديم و استات 

.)Page et al., 1982 آمونيوم )منطقي، 1356؛
اندازه گيري کاتيون‌هاي محلول: عصاره گيري از خاک توسط آب مقطر )منطقي، 1356(

 DTPA  محلول توسط  خاک  از  عصاره‌گيري  جذب:  قابل  روي  مقدار 
. (Lindsay and Norvell, 1978; Page et al., 1982)

3. بحث
ميزان تأثير باران اسيدي بر خاك به نوع و خواص آن خاك بستگي دارد. حساسيت 
آنها  مهم‌ترين  كه  مي شود  تعيين  عامل  چند  توسط  اسيدي  باران  به  نسبت  خاك‌ها 

عبارتند از: وجود يا نبود كربنات در نيمرخ خاك، ظرفيت كلي بافري يا ظرفيت تبادل 
كاتيوني )CEC( ‌خاك كه عمدتاً توسط محتوي رس و مواد‌آلي خاك تعيين مي شود 
و سيستم مديريتي اي كه بر خاك اعمال مي شود، خواه در آن زراعت صورت گيرد 
 Wiklander, 1973;( شود  تجديد  سيلاب  وسيله  به  خواه  و  شود   انجام  كوددهي  و 
.)Wiklander, 1975; Wiklander, 1980; McFee, 1980; Smith,1981; Manahan, 2005

نمونه‌برداري  ايستگاه  چهار  در  آزمايش  مورد  خاك‌هاي  كلي  مشخصات          
(T و R، M، J) در جدول 2 آمده است. براساس تقسيم بندي بافت خاك، خاك‌هاي 

قرار  ماسه اي  رسي  لوم  و  ماسه اي  لوم  گروه‌هاي  در  ترتيب  به   T و   R ايستگاه‌هاي 
مي‌گيرند و بافت خاک در ايستگاه‌هاي M  و J،  لومي است. )شكل 3(. تعيين درصد 
ذرات خاك ) به روش هيدرومتري( نشان داد كه در ژرفاي 30-15 سانتي‌متري، مقدار 
سيلت و رس در مقايسه با بخش‌هاي ژرف تر و سطحي تر بيشتر است كه احتمالاً ناشي 
از شسته شدن ذرات ريز از سطح و تجمع آنها در بخش ژرف تر مي باشد. همچنين 
مورد  خاك  ستون   12 كف  از  شده  زهكش  آب  شيميايي  تجزيه  از  حاصل  نتايج 
آزمايش نشان داد كه به ازاي بارندگي 370 ميلي‌متر در منطقه، ميزان شستشوي عنصر 
سديم بسيار بيشتر از پتاسيم و روي است و شدت شستشو با شدت اسيديته محلول‌هاي 
مورد استفــاده نسبت مستقيم دارد )شكل 4(. بالاتر بودن ذاتي سديم در خاك‌هاي 
منطقه نسبت به پتاسيم و روي)مقدار سديم در خاك‌هاي مورد مطالعه به طور ميانگين 
بين 3 تا 6 برابر و پتاسيم و بين 300 تا 2000 برابر روي است( و احتمالاً حضور سديم 

به شکل کلريد )با انحلال پذيري بالا( دليل اصلي اين امر است.
نسبتاً  مقدار  نسبتاً كم است كه  اسيدي  تأثير محلول‌هاي  از  pH خاك پس  تغييرات 
اين خاك‌ها  بر حسب کربنات کلسيم( در  مواد خنثي شونده  بالاي آهك )درصد 
)بين 10 تا 24 درصد(، به خوبي اين مسئله را توجيه مي ‌كند. تغييرات مقدار سديم 
مقدار  مطالعه،  مورد  ايستگاه  چهار  هر  در  كه  مي دهد  نشان  محلول  و  تبادل‌پذير 
تبادل‌پذير اين عنصر كاهش ضعيفي را با افزايش شدت اسيديته باران‌هاي شبيه سازي 
شده نشان مي دهد )شكل 5(؛ در حالي‌كه مقدار محلول اين عنصر پس از تأثير باران 

اسيدي افزايش يافته است )شكل 6(.
روند تغييرات مقدار پتاسيم تبادل‌پذير و محلول نيز همانند حالتي است كه براي عنصر 
سديم شرح داده شد و مقادير تبادل‌پذير و محلول پتاسيم در خاك،  با افزايش شدت 
در  البته   .)8 و   7 )شكل‌هاي  مي يابند  افزايش  و  كاهش  ترتيب  به  بارش‌ها،  اسيديته 
برخي موارد )مثلًا در ژرفاي 30 - 15 سانتي‌متري ايستگاه M براي سديم تبادل‌پذير( 
ناهماهنگي هايي وجود دارد و چنين نتايجي، در مواردي که تعداد نمونه ها کم است، 
نمودارها هر کدام  اين  به  اينکه داده هاي مربوط  نيست. ضمن  انتظار  از  چندان دور 
ميانگين 3 بار اندازه گيري مي باشند که به دست آوردن تنها يک مقدار غير عادي در 
3 بار تکرار بر مقدار ميانگين تأثير قابل توجهي خواهد داشت. با وجود اين اندک 
ناهماهنگي ، روند کلي کاهش مقدار کاتيون‌هاي تبادلي و افزايش شكل حل‌شده آنها 

در همه نمونه ها ديده مي شود.
شكل  کاهش  و  مذکور  عناصر  حل‌شده  شكل  افزايش  از  بخشي  مي رسد  نظر  به 
و  پتاسيم محلول  و  به سديم  تبادلي  پتاسيم  و  تبديل سديم  از  ناشي  آنها،  تبادل‌پذير 
بخشي ديگر حاصل از هوازدگي برخي كاني‌ها در نتيجه تأثير باران‌هاي اسيدي است 

که در بخش نتيجه‌گيري به آن خواهيم پرداخت. 
قابل  مقدار  افزايش  اسيدي موجب  بارش  داد كه  نشان  فلز روي  براي  نتايج حاصل 
جذب اين عنصر مي شود )شکل 9(. در مورد شكل حل شده  فلز روي نيز اين افزايش 
از  پيش  نمونه خا‌کهاي تجزيه شده  در همه  تقريباً  قابل مشاهده است.  تا حدودي 
عمليات شبيه‌سازي، مقدار حل‌شده  فلز روي، ناچيز و کمتر از حد تشخيص دستگاه‌ها 
بالايي ستون‌هاي  )بويژه در بخش  اسيدي  تأثير محلول‌هاي  از  بود در حاليک‌ه پس 
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خاک که تحت تأثير محلول بيشتري بوده‌اند(؛ در برخي از نمونه‌ها، مقداري فلز روي 
در شكل حل شده اندازه‌گيري شد )به عنوان نمونه در خاک ايستگاه M، شکل 10(. 
اين افزايش ها مي تواند از طرفي ناشي از آزاد شدن اين عناصر از جايگاه‌هاي جذب 
شده توسط کاني‌ها و مواد آلي خاک و از طرفي ناشي از تسريع آهنگ هوازدگي و 
تجزيه کاني‌هاي اوليه موجود در خاک منطقه و يا تجزيه برخي کاني هاي ثانويه آن 

باشد که به نظر مي رسد عامل دوم اهميت بيشتري داشته باشد.
بررسي شده در بخش‌هاي سطحي خاک  متفاوت عناصر  تغييرات مقدار شكل‌هاي 
)15 – 0 سانتي‌متر( بسيارآشكارتر از بخش‌هاي ژرف تر است. علت اصلي اين امر، 
تأثير بيشتر محلول‌ها بر خا‌کهاي سطحي است يعني خا‌کهاي سطحي از همان روز 
شروع محلول پاشي، تحت تأثير اسيديته  قرار گرفته‌اند و به تدريج با گذشت زمان از 

شروع محلول پاشي، خا‌کهاي بخش‌هاي ژرف‌تر تحت تأثير قرار گرفته‌اند.

4. نتيجه گيري
گروه  در  عمده  طور  به  اسيديته،  نظر  از  سرچشمه  منطقه  خا‌کهاي  طورکلي  به 
خا‌کهاي کمي خنثي تا خنثي قرار مي‌گيرند. اندازه گيري مقدار مواد خنثي كننده  
بر حسب کربنات کلسيم و درصد ذرات رس در ژرفاي مختلف اين خا‌کها نشان 
دهنده رابطه مستقيم مقدار pH با اين 2 عامل است. تأثير آهک )کربنات کلسيم( به 
 CEC دليل خاصيت بافري بالاي آن است و ذرات رس به علت تأثيري که در مقدار
و اسيديته تبادل‌پذير دارند )اسيديته تبادلي بخشي از CEC کل مي باشد که به وسيله 
+H و بويژه +Al3 اشغال مي شود )Sparks,1995((، بر مقدار pH خاک اثر مي‌گذارند. 

 SAR  با وجود مقاومت خوب خا‌کهاي منطقه در برابر بارش‌هاي اسيدي، آزمايش
و  داده  را کاهش  تبادل‌پذير  پتاسيم  و  مقدار سديم  اسيدي،  بارش‌هاي  داد که  نشان 
افزايش  امر،  اين  اصلي  علت  مي شوند.  عناصر  اين  افزايش شكل حل شده  موجب 
غلظت +H در محلول خاک به علت تأثير محلول‌هاي اسيدي است؛ يعني با افزايش 
+H در محلول خاک، مقداري از آن جذب سطح کلوييدها شده و به جاي  غلظت 
آن، کاتيون‌هاي ديگر وارد فاز محلول مي‌شوند. اين فرايند که تبادل کاتيوني ناميده 
مي شود، سبب مقاومت خاک در برابر تغييرات شديد pH خواهد شد. هر خاکي که 
تبادل  ظرفيت  ديگر  عبارت  به  يا  و  باشد  داشته  کاتيون‌ها  تبادل  در  بيشتري  توانايي 

کاتيوني يا CEC آن بالاتر باشد، خاصيت بافري شديدتري خواهد داشت.
جايگاه‌هاي جذب  از  روي  عناصري همچون  آزاد كردن  با  همچنين  اسيدي  بارش 
شده توسط کاني‌ها و مواد آلي خاک و تسريع آهنگ هوازدگي و تجزيه کاني‌هاي 
موجود در خاک موجب افزايش مقدار قابل جذب و حل‌‌شده اين عناصر مي‌شود. 
افزايش اين گونه عناصر فلزي که به مقدار کم مورد نياز گياه مي‌باشند، گاه موجب 
بروز مشکلاتي در محيط خواهد شد. براي مثال افزايش مقدار محلول اين فلزها باعث 
انتقال بيشتر آنها به آب‌هاي زيرزميني و سطحي و آلودگي منابع آب شده و يا افزايش 
)از جمله زردي و کاهش رشد  اختلالاتي در گياهان  آنها سبب  قابل جذب  مقدار 

ريشه( خواهد شد. 
منطقه  در  خاک  زيست‌شناختي  و  فيزيکي  محيط  که  است  ذکر  به  لازم  پايان  در 
بر تحرک و  بارش اسيدي  اثر  بسيار زيادي موجب کمرنگ شدن  تا حد  سرچشمه 
شستشوي عناصر در خاک مي شود. عواملي همچون اقليم منطقه )رخداد سيلاب‌هاي 
بهاري، تبخير در فصل‌هاي گرم و انتقال برخي يون‌ها به بخش‌هاي سطحي خاک(، 
از  عناصر  انتقال  در  مي‌توانند  گياهي  پوشش  و  خشک  بارش‌هاي  و  غبار  و  گرد 
بالعکس( و مقدار شكل‌هاي متفاوت شيميايي  بيشتر)و  به ژرفاي  بخش‌هاي سطحي 

عناصر در خاک تأثير گذار باشند.

جدول 1- مقدار باران اسيدي استفاده شده طي 31 آزمايش ) بر حسب ميلي متر(

وز
ر 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ران
ر با

قدا
م

20 20 20 15 20 15 -- 25 25 25 10 10 15 5 5 5

وز
ر 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

ران
ر با

قدا
م

-- -- 5 -- -- -- 10 5 10 10 15 20 20 20 20

گاه
ست

مقدار pHعمقاي
رس

مقدار 
سيلت

مقدار 
ماسه

مواد 
آلي

CEC وزن
مخصوص

رطوبت 
اشباع

cm%%%%meq/100grgr/cm3%

R0-15
15 -30
30 - 50

7/76
8/44
8/33

6
16
6

30
44
26

64
40
68

0/14
0/21
0/12

19/7
32/4
21

2/42
2/31
2/26

20/1
39/2
48/4

M0-15
15 -30
30 - 50

8/02
7/94

8

14
23
24

38
35
37

48
42
39

0/25
0/23
0/19

22/8
22/9
25/7

2/37
2/22
2/16

19/9
24/7
31/9

T0-15
15 -30
30 - 50

6/32
7/26
7/52

18
34
24

33
22
25

49
44
51

0/21
0/1

0/12

20
23/9
23

2/55
2/4
2/3

23/9
25/3
41

J0-15
15 -30
30 - 50

6/56
7/12
7/28

19
22
28

35
28
28

46
50
41

0/25
0/25
0/29

20/5
23

21/8

2/33
2/33
2/33

17/1
23/8
25/4

جدول 2- خصوصيات كلي خاك در ايستگاه‌هاي نمونه‌برداري

شکل 1- موقعيت نمونه‌هاي ستوني برداشت شده نسبت به کارخانه ذوب مس 
سرچشمه
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شکل 2- نمايي از دستگاه شبيه سازي باران اسيدي

شكل 3- موقعيت خاك‌هاي مورد مطالعه در نمودار بافت خاك

شكل 4- ميانگين مقدار سديم، پتاسيم و روي شسته شده از خاك‌هاي مورد مطالعه 
 (pH=3.1)Cو (pH=4.1)B ،(pH=5.6)A پس از تأثير محلول‌هاي

 R، M، J ايستگاه‌هاي )O( شكل 5- تغييرات مقدار سديم تبادل‌پذير در خاك اوليه
A,B,C پس از تأثير محلول‌هاي T و

شكل 6- تغييرات مقدار سديم حل شده در خاك اوليه )O( ايستگاه‌هاي R، M، J و 
A,B,C پس از تأثير محلول‌هاي T

 T و R، M، J ايستگاه‌هاي )O( شكل 7- تغييرات مقدار پتاسيم تبادلي در خاك اوليه
A,B,C پس از تأثير محلول‌هاي
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شكل 8- تغييرات مقدار پتاسيم محلول در خاك اوليه )O( ايستگاه‌هاي R، M، J و 
A,B,C پس از تأثير محلول‌هاي T

 R، M، J ايستگاه‌هاي )O( شكل 9- تغييرات مقدار روي قابل جذب در خاك اوليه
A,B,C پس از تأثير محلول‌هاي T و

A,B,C پس از تأثير محلول‌هاي M ايستگاه )O( شكل 10- افزايش مقدار روي محلول در خاك اوليه
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