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  چكيده
وقوع بارشهاي ،  سرچشمه كرمان مس در مناطق مجاور كارخانه ذوب۸۵ و ۸۴ سالهاي  اسيديته چندين مورد ازبارندگيسنجش

. باشد ذوب مس از دودكشهاي كارخانهSO2 رسد علت آن خروج حجم زياد گاز مي به نظراسيدي در اين مناطق را نشان داد كه 
هاي غلب آنها از نوع خاكاهاي منطقه كه درخاك و مس يممنيز،  كلسيم تحرک سه عنصر مغذيها برجهت بررسي اثر اين بارش

 ۱/۶ سانتيمتر طول و ۵۰(ستونهاي دست نخورده خاك  بر روي )SAR (سازي باران اسيديعمليات آزمايشگاهي شبيه، باشندنابالغ مي
 روز بر ۳۱به مدت ) mm۳۷۰ (ميانگين بارندگي منطقه .  صورت گرفت۱/۳و  pH ،۱/۴= ۶/۵ هاي اسيدي بابا محلول) متر قطرسانتي
آوري اي خاك جمعهمحلول زهكش شده از انتهاي ستون.  كارخانه ريخته شدايستگاه اطراف ۴ ستون خاك برداشت شده از ۱۲روي 

محلول ، تبادليفلزات مذكور در فرم همچنين مقدار .  عناصر مورد نظر در آن تعيين گرديدمقدار و مورد تجزيه شيميايي قرار گرفت و
 سانتيمتر مورد سنجش قرار ۳۰-۵۰و ۱۵-۳۰، ۰-۱۵ عمق ۳ در ظرفيت تبادل كاتيوني و مقدار آهك خاك،  و نيز اسيديتهو قابل جذب

مقدار نسبتاً زياد آهك موجود در نتايج حاصل نشان داد كه . سازي مقايسه گرديدبا مقدار اين پارامترها قبل از عمليات شبيهگرفت و 
ر يدامق،  علاوه بر شستن بخشي از اين عناصربارانهاي اسيديبا اين وجود . دهدخاكهاي منطقه اثر بارشهاي اسيدي را كاهش مي

همچنين مشخص گرديد كه . گردنددهند؛ درحاليكه موجب افزايش فرم محلول اين فلزات ميهش ميكلسيم و منيزيم تبادلي را كا
ميزان افزايش يا كاهش فلزات بررسي . يابدقابل جذب عنصر مس در خاكهاي مورد آزمايش در نتيجه تأثير بارانهاي اسيدي افزايش مي

  . شده با شدت اسيديته بارشها نسبت مستقيم دارد
  شبيه سازي باران اسيدي، باران اسيدي، تحرک ژئوشيميايي :كليديهاي واژه
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Abstract 
Measurement of the acidity of precipitations in the years 2005 and 2006 indicates occurrence of acid rain in 
the region adjacent to the Sar Cheshmeh Copper Smelter at 155 km southwest of Kerman. This paper deals 
with the mobility, leaching and chemical change of three nutrient elements namely, Ca, Mg and Cu, by acid 
rains, from entisols and inceptisols of the Sar Cheshmeh region. Laboratory experiments were performed on 
12 undisturbed soil core samples (50 cm tall, 6. 1 cm in diameter) with acid solutions of pH=3. 1(as 
prediction of acute condition), pH=4.1(acid rain of studied area) and pH=5.6 (as natural rain). The sprinkling 
lasted 31 days, simulating a rainfall of 370mm, and the drainages were analyzed. Soil properties and forms 
of Ca, Mg and Cu in 0-15cm, 15-50cm and 30-50cm depths were determined before and after simulation. 
The investigations show that acid rain could mobilize and leach out some elements from soils of the studied 
area. Acid rain causes a decrease in the exchangeable form of calcium and magnesium, while soluble form  
of these nutrient elements increases. Furthermore, acid rain causes an increase in the available form of Cu. 
These changes could have negative and/or positive environmental effects on the Sar Cheshmeh area. 

Keywords: Geochemical Mobility, Acid Rain, Simulated Acid Rain (SAR). 
 

  
 

  مقدمه
 براي نخستين ١٨٧٢روبرت آنگوس اسميت در سال 

بار اصطلاح باران اسيدي را براي تشريح و توصيف 
ه هاي باريده شده در شهر منچستر بطبيعت اسيدي باران

باراني است ، به طور كلي منظور از باران اسيدي. كار برد
شد  باران طبيعي كمتر باpH يعني ٦/٥ آن از pHكه 

)Cowgil, 1990 ; Neill, 1993; Howells, 

1990;  Welburn, 1990; Manahan, 2005( . از
 هاي اسيدي جمله اثرات زيست محيطي بارش

توان به تخريب بناها و برخي ابزارهاي انسان مي
)Yokom and Bear,1983; Kanazu et. al. , 

 , .Driscoll et. al(ها تخريب وكاهش جنگل، )2001

2001 ;Tomlinson, 2003;( ، اسيدي شدن

تأثير ، )Botkin and Keller, 2003(هاي آبي محيط
 .Ferenbaugh, 1976; Pell et(بر گياهان زراعي 

al. ,1987;  (يكي از تأثيرات مهم باران . اشاره نمود... و
تواند باشد كه از آن طريق مياسيدي اثر آن بر خاك مي

، زمينيطحي و زيرهاي سهاي ديگري مثل آببر محيط
  . گياهان وجانوران تأثير بگذارد

باران اسيدي بسته به نوع و خواص خاك اثرات 
متفاوتي بر آن خواهند گذاشت که مهمترين آنها افزايش 

شستشو و يا تغيير فرم ژئوشيميايي عناصر مي ، تحرک
ها نسبت به باران اسيدي توسط حساسيت خاك. باشد

  : مهمترين آنها عبارتند ازشود كه چند عامل تعيين مي
، حضور يا عدم حضور كربنات در پروفيل خاك

) CEC(ظرفيت كلي بافري يا ظرفيت تبادل كاتيوني 
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آلي خاك  خاك كه عمدتاً توسط محتواي رس و مواد  
اي كه بر خاك اعمال شود و سيستم مديريتيتعيين مي

خواه در آن زراعت صورت گيرد و كودهي ، شودمي
 و خواه بوسيله سيلاب تجديد شود انجام شود

)Wiklander, 1975; Wiklander, 1980; 
McFee, 1980; Smith,1981; Manahan, 

2005( . 

در رابطه با تحرک و شسته شدن عناصر يا تغيير 
هاي شيميايي متفاوت آنها در نتيجه تأثير مقدار فرم

بارانهاي اسيدي بررسيهاي بسياري انجام شده است که از 
 .et. Al  مطالعات توان بهمهمترين آنها ميجمله 

,2007; King et. al. , 2006; Zhang et. al. , 
2003; Walna et. al. ,2001; Mc Fee, 1980  

Zhangهايي در از آنجا که چنين بررسي.   اشاره نمود
طبيعت بسيار مشکل بوده  است و به زمان زيادي نياز 

مايشگاه و عمدتاً اغلب اين مطالعات در محيط آز، دارد
. هاي ستوني خاک انجام گرفته استبر روي نمونه
سازي هاي شبيهها تحت عنوان آزمايشاينگونه آزمايش
 SAR (Simulated Acid Rain) باران اسيدي يا 

  شوندشناخته مي
غربي  كيلومتري جنوب٦٥مجتمع مس سرچشمه در

ن بزرگترين مركز ذوب و توليد فلز مس در ايرا، رفسنجان
 متر از سطح ٢٥٠٠اين منطقه با ارتفاع حدود . باشدمي

باشد كه در باران استان كرمان ميدريا يكي از مناطق پر
  متر ميلي٦٠٠برخي از سالها بارندگي آن به بيش از 

تكنولوژي عمده موجود در مجتمع مس . رسد مي
هاي سرچشمه شامل عمليات ذوب و توليد مس در كوره

باشد كه  اسميت مي-و كنورتور پيرس) ايشعله(ريورب 
 درصد گوگرد ورودي كه ناشي از ٩٥طي آن حدود 

  SO2پس از تبديل به، باشدهاي سولفيدي ميكانسنگ
  . )١٣٧٦، قرنفلي شريف و(شودوارد اتسمفر مي

 ٧٨٩روز حدودطبق محاسبه انجام شده در هر شبانه
هاي كارخانه ذوب از طريق دودكشSO2 تن گاز 
اين حجم عظيم . شود وارد اتسمفر محيط ميسرچشمه

 و هاثير بر اسيديته بارشتأهاي بارندگي با گاز در فصل
ميرحسيني و شهاب (هاي اسيدي در مواردي ايجاد بارش

اثرات زيست محيطي خاصي بر محيط ، )١٣٨٦، پور
  . خواهد گذاشت
هاي اسيدي بر تغيير مقدار اثر باران، در اين تحقيق

دلي و محلول كلسيم و منيزيم و همچنين بر هاي تبافرم
تغيير مقدار فرم قابل جذب مس و به عبارتي تحرک 
از . ژئوشيميايي اين عناصر مورد بررسي قرار گرفته است

 عناصر غذايي پر وبين عناصر مذكور كلسيم ومنيزيم جز
 عناصر غذايي كم مصرف گياهان جزومصرف و مس 

تواند اثرات ك ميباشند و كمبود يا افزايش هر يمي
خاصي بر پوشش گياهي و بطور كلي محيط زيست 
منطقه داشته باشد؛ ضمن اينكه آزادسازي و شستشوي 

هاي آب زير زميني اين عناصر امكان رسيدن آنها به سفره
  . شودو تغيير كيفيت آبهاي زيرزميني را موجب مي

  
  روش و مواد بررسي

مورد از  چنديندر ها گيري اسيديته بارشاندازه
) باران و تگرگ، برف( هاي منطقه مورد مطالعهبارندگي

مختلف  جهات جغرافيايي و در ٨٥ و ٨٤در سالهاي 
هاي وقوع باران مس سرچشمه نسبت به كارخانه ذوب

 هاي شمالي وويژه در بخشمناطق بهاين اسيدي در 
ها به  اين بارشpHشرقي آن را نشان داد كه در مواردي 

  . رسديز مي ن٤كمتر از 
هاي هاي صحرايي وحفر چندين چاله در خاكبررسي
ها را توسعه يافتگي ضعيف افقها در اين خاك، منطقه

ها را در گروه توان اين خاككه مينشان داد؛ بطوري
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.  قرار داد)انتي سول تا اينسپتي سول (هاي نابالغخاك
ي هاي تبادلبر تغيير مقدار فرمها ثير بارشأجهت بررسي ت

و محلول كلسيم و منيزيم و همچنين بر تغيير مقدار فرم 
با ، هاي منطقهخاكدر  قابل جذب و محلول فلز مس

 نقطه در ٤ساز فولادي از گير دستاستفاده از يك نمونه
 نمونه دست ١٢تعداد ، )١شکل  ( شمالي منطقههايبخش

هر ( متر سانتي٦متر و قطر  سانتي٥٠نخورده به طول 
هاي هاي خاك در ستوننمونه. تهيه گرديد) ونه نم٣نقطه 
خارج  آب زهكشي از قاعده منفذدار آنها اتيلن كهپلي
سازي باران استقرار يافته و جهت آزمايش شبيه، شدمي

 نشان ١نماي اين سيستم در شكل . اسيدي آماده گرديدند
 . داده شده است

، ا اضافه نمودن اسيد سولفوريك خالص به آب مقطرب
) Bمحلول  (١/٤، )Aمحلول  (٦/٥هاي  pHحلول با  م٣

ها به تهيه گرديد كه اين محلول) Cمحلول  (١/٣و 
باران اسيدي منطقه مورد ، ترتيب به عنوان باران طبيعي

بيني شده  شرايط حاد پيش درن اسيديامطالعه و بار
  .در آزمايش به كار گرفته شدند، منطقه

ندگي منطقه با ساله بار ٣٠پس از محاسبه ميانگين 
هاي بارندگي ايستگاه هواشناسي معدن استفاده از داده
 ٣١اين مقدار بارندگي طي يك دوره ، مس سرچشمه

هاي پلاستيكي استريل بر روي روزه بوسيله سرنگ
كدام از بدين صورت كه هر. هاي خاك پاشيده شدستون
ثير يكي أ ستون خاك برداشت شده در هر نقطه تحت ت٣

  . قرار گرفت) هاي مصنوعيباران(ا هاز محلول
سازي به حالت تر شدن عمليات شبيهجهت نزديك

مقدار محلول مورد استفاده در هر روز متناسب با ، طبيعي
توزيع شدت بارندگي در ماههاي مختلف سال انتخاب 
گرديد و نيز به منظور انجام عمل تبخير و مهاجرت 

نمونه در هاي بالايي هاي خاك به بخشاحتمالي يون
پاشي انجام در برخي روزها محلول، حين تبخير محلول

 روز از شروع ٢٤پس از گذشت حدود . )١جدول (شد ن
  . ها آغاز گرديدنشت محلول از كف ستون، آزمايش

  
  . برداري نسبت به معدن و کارخانه ذوب مس سرچشمهموقعيت ايستگاههاي نمونه. ١شكل 
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  سازي باران اسيدي و شستشوي عناصر خاكبيهنماي ساده سيستم ش. ٢شكل 

  ) ميليمتربر حسب(   ستون خاك ريخته شد٩سازي شده كه در هر روز از آزمايش بر روي مقدار باران شبيه. ١جدول 
١ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢  ١ روز ١ ١ ١ ١ ١٦ ١٥ 

 ٥  ٥ ٥ ١٥ ١٠ ١٠ ٢٥ ٢٥ ٢٥ - ١٥ ٢٠ ١٥ ٢٠ ٢٠ ٢٠ )mm( مقدار باران
 مجموع ٣١ ٣٠ ٢٩ ٢٨ ٢٧  ٢٦ ٢٥ ٢٤ ٢٣ ٢٢ ٢١ ٢٠  ١٩ ١٨ ١٧ روز

 ٣٧٠ ٢٠ ٢٠  ٢٠ ٢٠ ١٥ ١٠ ١٠ ٥ ١٠ - - - ٥ - - )mm( مقدار باران

براي جدا سازي ، آوريمحلول خروجي پس از جمع
 ميكرون عبور داده شد و ٤٥ از صافي، كلوييدهاي معلق

. مورد تجزيه شيميايي قرار گرفت،  آن pHپس از ثبت 
هاي گيريهاي خاص از خاك ستونپس از عصارههمچنين 

محلول ، تبادلي فلزات مذكور در فرم مقدار، مورد آزمايش
 ٣٠-٥٠و ١٥-٣٠، ٠-١٥ عمق ٣و قابل جذب در 

سانتيمتر مورد سنجش قرار گرفت و با مقدار اين 
  . سازي مقايسه گرديدپارامترها قبل از عمليات شبيه

هاي زير و به روشگيري پارامترهاي مورد نظر اندازه
همچنين با استفاده از دستگاههاي جذب اتمي و فتومتر 

  :اي صورت گرفتشعله
pH : احيايي و بهبهاني زاده(روش تهيه عصاره اشباع ،
١٣٧٢( .  

مقدار کل مواد خنثي شونده برحسب کربنات کلسيم 
(TNV)روش اسيد کلريدريک : يا محتواي آهک 

  . )١٣٥٦، نطقي؛ م١٣٧٢، احيايي و بهبهاني زاده(
؛ ١٣٥٦، منطقي( بلاک –روش والکي : مواد آلي

ISRIC, 1986(  
  پيکنومتر استفاده از :وزن مخصوص
؛ ١٣٥٦، منطقي(روش هيدرومتري : بافت خاک

ISRIC, 1986(  
: ظرفيت تبادل کاتيوني و مقدار کاتيونهاي تبادلي

؛ ١٣٥٦، منطقي(lروش استات سديم و استات آمونيوم 
Page et. al. , 1982( .  

عصاره گيري از خاک : هاي محلولگيري کاتيوناندازه
  )١٣٥٦، منطقي(توسط آب مقطر 
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عصاره گيري از خاک توسط : مقدار مس قابل جذب
 ;DTPA. Lindsay and Norvell, 1978محلول 

Page et. al. , 1982)( .  
  

  گيريبحث و نتيجه
مشخصات كلي خاكهاي مورد آزمايش در 

در  ) S4 و S1 ،S2 ،S3 (برداري ايستگاههاي نمونه

 آمده و موقعيت خاک اين ايستگاهها در نمودار ٢جدول 
آزمايش .  نشان داده شده است٣بافت خاک در شكل 

مقدار ،  سانتيمتر١٥-٣٠بافت خاك نشان داد كه در عمق 
  تر وهاي عميقمقايسه با بخش سيلت و رس در

ز شسته شدن باشد كه احتمالاً ناشي اتر بيشتر مي سطحي
  ترذرات ريز از سطح و تجمع آنها در بخش عميق

  . باشدمي
  . برداريهاي موجود در ايستگاههاي نمونهمشخصات كلي خاك. ٢جدول 

 رطوبت اشباع  وزن مخصوص  مواد آلي  مقدار ماسه  مقدار سيلت  مقدار رس pH  CEC  عمق  ايستگاه

  cm   meq/100gr %  %  %  %  gr/cm3 % 

  ٩/٢٣  ٥٥/٢  ٢١/٠  ٤٩  ٣٣  ١٨  ٢٠  ٣٢/٦  ٠-١٥  

S1 ٣/٢٥  ٤/٢  ١/٠  ٤٤  ٢٢  ٣٤  ٩/٢٣  ٢٦/٧  ١٥ -٣٠  

  ٤١  ٣/٢  ١٢/٠  ٥١  ٢٥  ٢٤  ٢٣  ٥٢/٧  ٣٠ - ٥٠  

  ١/٢٠  ٤٢/٢  ١٤/٠  ٦٤  ٣٠  ٦  ٧/١٩  ٧٦/٧  ٠-١٥  

S2 ٢/٣٩  ٣١/٢  ٢١/٠  ٤٠  ٤٤  ١٦  ٤/٣٢  ٤٤/٨  ١٥ -٣٠  

  ٤/٤٨  ٢٦/٢  ١٢/٠  ٦٨  ٢٦  ٦  ٢١  ٣٣/٨  ٣٠ - ٥٠  

  ٩/١٩  ٣٧/٢  ٢٥/٠  ٤٨  ٣٨  ١٤  ٨/٢٢  ٠٢/٨  ٠-١٥  

S3 ٧/٢٤  ٢٢/٢  ٢٣/٠  ٤٢  ٣٥  ٢٣  ٩/٢٢  ٩٤/٧  ١٥ -٣٠  
  ٩/٣١  ١٦/٢  ١٩/٠  ٣٩  ٣٧  ٢٤  ٧/٢٥  ٨  ٣٠ - ٥٠  

  ١/١٧  ٣٣/٢  ٢٥/٠  ٤٦  ٣٥  ١٩  ٥/٢٠  ٥٦/٦  ٠-١٥  

S4 ٨/٢٣  ٣٣/٢  ٢٥/٠  ٥٠  ٢٨  ٢٢  ٢٣  ١٢/٧  ١٥ -٣٠  

٤/٢٥  ٣٣/٢  ٢٩/٠  ٤١  ٢٨  ٢٨  ٨/٢١  ٢٨/٧  ٣٠ - ٥٠  

  
  هاي مورد مطالعه در نمودار بافت خاكموقعيت خاك. ٣شكل
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، ها نسبت به اسيديتهدر بررسي حساسيت خاک

حساس در نظر هاي غيرهاي با مشخصات زير خاکخاک
 ;McFee, 1983; Neill,1993(شوندگرفته مي

Manahan, 2005:(  
خود ) فوقاني( سانتيمتر اول ٢٥هايي که در  خاک-

  .  آزاد باشندداراي کربنات
  . هاي مکرر باشند خاکهايي که در معرض سيلاب-
 سانتيمتر فوقاني خود داراي ٢٥هايي که در  خاک-

 ٤/١٥ بيش از (CEC)متوسط ظرفيت تبادل کاتيوني 
  . اکي والان درصد گرم باشندميلي

دهد هاي مورد مطالعه نشان ميتجزيه شيميايي خاک
با توجه . نها وجود داردکه کربنات کلسيم آزاد در اغلب آ

ها در ها و درختچهبه پوشش گياهي نسبتاً متراکم بوته
رسد که به نظر نمي، هاي منطقه مورد مطالعهاکثر بخش

اين منطقه چندان سيلاب خيز باشد و در آخر اينکه با 
اغلب ، هاي مورد مطالعه خاکCECگيري توجه به اندازه

توان گفت ابراين ميبن.  دارند٤/١٥ بالاتر از CECآنها 
هاي اسيدي از هاي منطقه در برابر بارشکه عمده خاک

  حساسيت نسبتاً کمي برخوردارند
هاي اسيدي  خاك پس از تأثير محلولpHتغييرات 
كه حضور مواد خنثي ) ٤شکل (باشد نسبتاً كم مي

و ظرفيت تبادل کاتيوني بالا در ) مثل آهك(شونده
  . كندخاکهاي مورد مطالعه بخوبي اين مساله را توجيه مي

با وجود قابليت نسبتا خوب خاکها در ايستگاههاي 
تغييرات مقادير كلسيم تبادلي و محلول نشان ، چهارگانه

مقدار ، رد مطالعهدهد كه در هر چهار ايستگاه مومي
تبادلي اين عنصر كاهش ضعيفي را با افزايش شدت 

 شكلهاي(دهدسازي شده نشان ميهاي شبيهاسيديته باران
  .)٦ و ٥

 ٣٠ – ٥٠مثلاً در عمق (البته در برخي موارد  
،  سانتيمتر١٥ – ٣٠سانتيمتر ايستگاه شماره يک و عمق 

 وجود هاييناهماهنگي)  براي کلسيم٤ايستگاه شماره 
ها کم دارد که چنين نتايجي در مواردي که تعداد نمونه

  . است چندان دور از انتظار نيست
هاي مربوط به اين نمودارها هر ضمن اينکه داده

باشند که بدست آوردن گيري مي بار اندازه٣کدام ميانگين 
 بار تکرار بر مقدار ميانگين ٣عادي در تنها يک مقدار غير
با وجود اين اندک . ي خواهد داشتتأثير قابل توجه
روند کلي کاهش مقدار کاتيونهاي تبادلي ، هاناهماهنگي

  .شودها ديده ميکلسيم و منيزيم در همه نمونه
افزايش ، رسد که علت اصلي اين امربه نظر مي

 در محلول خاک به علت تأثير محلولهاي +Hغلظت 
 در +Hاسيدي باشد؛ يعني به علت افزايش غلظت 

مقداري از آن جذب سطح کلوئيدها شده ، ول خاکمحل
. گردندو به جاي آن کاتيونهاي ديگر وارد فاز محلول مي

شود سبب مقاومت اين فرآيند که تبادل کاتيوني ناميده مي
هر خاکي .  خواهد شدpHخاک در برابر تغييرات شديد 

ها داشته باشد و يا به که توانايي بيشتري در تبادل کاتيون
 آن بالاتر CECديگر ظرفيت تبادل کاتيوني يا عبارت 

  . باشد خاصيت بافري شديدتري خواهد داشت
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 و )pH=5. 6( ،B)pH=4. 1(Aهاي ايستگاههاي مورد مطالعه پس از تاثير محلول) O(تغييرات اسيديته خاك اوليه . ٤شکل

C) pH=3. 1(  

   
  . A,B,Cايستگاههاي مورد مطالعه پس از تاثير محلولهاي ) O(تغييرات مقدار کلسيم تبادلي در خاك اوليه . ٥شکل
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  A,B,Cايستگاههاي مورد مطالعه پس از تاثير محلولهاي ) O(تغييرات مقدار منيزيم تبادلي در خاك اوليه . ٦شکل

بررسي تغييرات مقدار محلول کاتيونهاي کلسيم و 
منيزيم در نتيجه تأثير بارانهاي اسيدي بر خاکهاي مورد 

دهد که اين بارشها مقدار محلول طالعه نشان ميم
دهند و شدت افزايش با کاتيونهاي مذکور را  افزايش مي

 و ٧شکلهاي (شدت اسيديته بارشها نسبت مستقيم دارد 
ضمن اينکه بيشترين شدت افزايش در مورد کلسيم و . )٨

همانطور که . شودکمترين آن در مورد پتاسيم ديده مي
ه تأثير بارانهاي اسيدي بخشي از گفته شد در نتيج

شوند؛ بنابراين مقدار کاتيونهاي تبادلي وارد فاز محلول مي
محلول کاتيونهاي مذکور افزايش خواهد يافت؛ اما با 
توجه به اينکه مقادير کاهش فرم تبادلي اين کاتيونها 
بسيار کمتر از مقدار افزايش يافته فرم محلول اين کاتيونها 

امل ديگري نيز در افزايش مقدار محلول بايد ع، باشدمي
آب يکي از عوامل مهم در . اين کاتيونها مؤثر باشد

 pHباشد و مسلماً وقتي که هوازدگي سنگها و کانيها مي
شدت هوازدگي ، آب موجود از آبهاي معمولي کمتر باشد

بيشتر خواهد بود و بخشي از عناصر از ترکيب کانيهاي 
. شوندحلول خاک ميدر حال هوازدگي وارد بخش م

همانند حالتيکه در (ضمن اينکه مداوم بودن تأثير آب 
نيز به شدت هوازدگي ) آزمايش ما وجود داشته است

نکته ديگري که بايد به آن توجه داشت اين . خواهد افزود
) کربنات کلسيم(است که مسلماً بخش اعظم آهک 

موجود در خاک بصورت سيمان کربناتي حضور دارد و 
ل اين سيمان توسط محلولهاي اسيدي مورد استفاده انحلا

در آزمايش نيز سهم قابل توجهي در افزايش فرم محلول 
همچنين بخشي . کلسيم و تا حدي منيزيم خواهد داشت
تواند به انحلال کاني از افزايش فرم محلول سديم نيز مي

ارتباط ، هاليت که به مقدار کم در خاکها حضور دارد
ها را نيز جزو توان اين انحلالته ميالب(داشته باشد 

محسوب نمود با اين فرايندهاي هوازدگي شيميايي 
نه ، دهدتفاوت که انحلال در مورد کانيهاي ثانويه رخ مي

  . )کانيهاي اوليه خاک يا سنگ مادر آن
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 . A,B,Cر محلولهاي ايستگاههاي مورد مطالعه پس از تاثي) O(تغييرات مقدار کلسيم محلول در خاك اوليه . ٧شکل

 
  

  
  A,B,Cايستگاههاي مورد مطالعه پس از تاثير محلولهاي ) O(تغييرات مقدار منيزيم محلول در خاك اوليه . ٨شکل 
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مقايسه مقدار قابل جذب عنصر مس قبل و بعد از تأثير 

 عمق ٣در ) بارانهاي اسيدي مصنوعي(محلولهاي اسيدي 

با استفاده از تهيه عصاره خاک (متفاوت ستونهاي خاک 

دهد که مقدار قابل جذب نشان مي ) DTPAمحلول 

-اين فلز در نتيجه تأثير بارانهاي اسيدي افزايش پيدا مي

تواند از طرفي ناشي از اين افزايش مي. )٩شکل(نمايد 

آزاد شدن اين عناصر از جايگاههاي جذب شده توسط 

و از طرفي ) افزايش فرم محلول(کانيها و مواد آلي خاک 

ناشي از تسريع نرخ هوازدگي و تجزيه کانيهاي اوليه 

موجود در خاک منطقه و يا انحلال برخي کاني هاي 

رسد عامل دوم از اهميت ثانويه آن باشد که به نظر مي

  . بيشتري برخوردار باشد

  
  A,B,Cولهاي ايستگاههاي مورد مطالعه پس از تاثير محل) O(تغييرات مقدار مس قابل جذب در خاك اوليه . ٩شکل
 

نکته جالب اينکه اين تغييرات در بخشهاي سطحي 

بسيار مشهودتر از بخشهاي )  سانتيمتر٠ – ١٥(خاک 

باشد که اين حالت در مورد ساير تغييراتي که تر ميعميق

. شودپيش از اين ذکر گرديد نيز در برخي موارد ديده مي

ا بر رسد علت اصلي اين امر تأثير بيشتر محلولهبه نظر مي

باشد يعني خاکهاي سطحي از همان خاکهاي سطحي مي

روز شروع محلول پاشي تحت تأثير اسيديته قرار گرفته 

اند و بتدريج با گذشت زمان از شروع محلول پاشي 

به . اندخاکهاي بخشهاي عميق تر تحت تأثير قرار گرفته

عنوان مثال همانطور که پيش از اين ذکر شد نشت 
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 روز از ٢٤ا پس از گذشت حدود محلول از کف ستونه

شروع آزمايش آغاز گرديد؛ يعني خاکهاي بخش انتهايي 

 روز تحت تأثير محلولها ٨ تا ٦ستون احتمالاً حدود 

  . اند و خاکهاي سطحي حدود يک ماهبوده

تجزيه شيميايي محلولهاي زهکش شده از انتهاي 

 ٣٧٠به ازاي بارندگي (ستونهاي خاک نشان مي دهد که 

شدت شستشوي کلسيم در خاکهاي ) تر در منطقهميليم

مورد مطالعه بيش از منيزيم مي باشد که احتمالا دليل 

عمده آن وجود سيمان کربناتي در خاک است که قبلا به 

ضمن اينکه مقدار مس شسته شده از خاک . آن اشاره شد

شکل (در مقايسه با کلسيم و منيزيم بسيار کم مي باشد

١٠( .  

به ذکر است که افزايش قابليت عنصر مس در پايان لازم 

هاي زياد براي گياهان به سبب سمي بودن آن در غلظت

تواند اثرات زيست محيطي خاصي بر پوشش گياهي و مي

به عنوان . بطور غير مستقيم بر جانوران منطقه داشته باشد

اين افزايش ممکن است باعث اختلال در جذب  مثال

 موجب توقف رشد برخي عناصر ديگر و در مواردي

ضمن اينکه مس شسته شده از . ريشه و زردي گياه گردد

بخش هاي سطحي خاک در صورت انتقال به منابع آب 

در دراز مدت موجب آلودگي منابع مذکور ، زير زميني

  . خواهد گرديد

Ca Mg Cu

Aمحلول 
Bمحلول 

Cمحلول 

0

10

20

30

40

50

60

70

pp
m

كلسيم، منيزيم و مس 

 
 

أثير محلولهاي منيزيم و مس موجود در محلول زهكش شده از ستونهاي خاك پس از ت، متوسط مقدار كلسيم. ١٠شكل 
A)pH=5. 6( ،B)pH=4. 1( و C) pH=3. 1(  
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