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  چکیده 
تحت  یو لوم رس یلوم شن يها در دو خاك با بافت دهایانتقال سرب توسط کلوئ یپژوهش حاضر با هدف بررس

این . انجام شد ی    ً      کاملا  تصادف هیدر قالب طرح پا شیآزما نیا. انجام گرفت یآل دیو اس کمپوست یورم يمارهایت
 50سطوح (افزودنی در پنج سطح   ي ، ماده)لوم شنی و لوم رسی(آزمایش با سه فاکتور شامل بافت خاك در دو سطح 

و مقدار ) عنوان شاهد کمپوست، و یک سطح صفر به وزنی براي ورمی% 2و% 1میکرومولار براي اگزالیک اسید،  1000و
هاي خاك از  ستون.     ً                            کاملا  تصادفی با سه تکرار انجام شد، در قالب طرح )حجم منفذي 10(سطح  10شویی در  آب آب
شویی بر اساس  آب. ها اضافه شد متر تهیه شدند و تیمارها به آن سانتی 25و ارتفاع  15با قطر داخلی  PVCجنس 
از  دیکلوئ ییشو آب کمپوست یبا کاربرد ورم ینشان داد در خاك لوم رس جینتا. گیري مکش خاك صورت گرفت اندازه

 ماریاز خاك شد البته ت دیکلوئ ییشو آب شیموجب افزا یآل دیافزودن اس افت،یکاهش  یو سرب خروج شیخاك افزا
 دیاس کرومولاریم 1000 ماریشاهد و ت مارینسبت به ت یخروج دیکلوئ دار یموجب کاهش معن یآل دیاس کرومولاریم 50

 ییشو از آب یناش یمقدار سرب خروج دیغلظت اس شیافزا شاهد رخ داد و با ماریخروج سرب در ت نیتر شد، کم یآل
 زانیم نیتر شیب  یدر خاك لوم شن. سه سطح از نظر خروج سرب وجود نداشت نیب يدار یاما تفاوت معن افتی شیافزا

از خاك  دیاز خروج کلوئ یقابل توجه زانیبه م کمپوست یورم افزودنشاهد است و  ماریمربوط به ت دیخروج کلوئ
شد و  دیموجب کاهش خروج کلوئ زین یآل دیافزودن اس. داشتکرد که با روند خروج سرب از خاك مطابقت  يریجلوگ

 ،نیبراعلاوه . شد که با روند خروج سرب از خاك مطابقت داشت دهیشاهد د ماریدر ت یخروج دیکلوئ زانیم نیتر شیب
نتایج این  .شد دار یمعن ینشد اما در خاك لوم شن دار یمعن یدر خاك لوم رس یخروج دیسرب و کلوئ نیب ي رابطه

تحقیق نشان داد که حرکت سرب به صورت محلول در خاك ریز بافت بسیار ناچیز و کم اهمیت است، اما با جذب به 
هاي  تواند موجب آلودگی آب سطوح کلوئیدها، حرکت آن همراه با ذرات کلوئیدي حائز اهمیت بوده و بدین صورت می

  .گرددزیرزمینی 

  
  موریلونیت، جذب کلوئیدي سرب، سرب محلول  ، رس مونتحجم منفذيشویی،  آب :هاي کلیدي واژه
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   مقدمه
شویی  هاي آب ترین راه یکی از شناخته شده

 ها کش هاي با قدرت جذب زیاد مانند حشره آلاینده
، ؛ بارتون و کاراتاناسیس2000، اسپاراگو و همکاران(

کی ( )Cr, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn(فلزهاي سنگین ، )2003
؛ وان و 2019، ؛ لی و همکاران2014، و همکاران

کی () Cs, Pu, Am( یدها ئرادیو نوکل و )2019، همکاران
. ها استکلوئیدها توسط  انتقال آن، )2014، و همکاران

ها در  ها براي دانستن مهاجرت آلایندهکلوئیدفهم حرکت 
نانومتر  1ذراتی با قطر مؤثر  هاکلوئید. خاك ضروري است

؛ ین و 2004، دنوویو و همکاران( میکرومتر هستند 10تا 
که حد پایینی آن مربوط به ذرات کمی ) 2010، همکاران

تر از ذرات درشت محلول و حد بالایی آن برابر قطر  بزرگ
نشینی در آب مقاومت  ذرات معلقی است که در برابر ته

با توجه به سطح . )2004، همکارانوویو و دن( دکنن می
جذب بالا به  لیبا تما يها ندهیآلا ،هاکلوئید ادیز ي ژهیو

 دهایکلوئ نیبنابرا .به آنها متصل شوند توانند یم ،فاز جامد
در  ها ندهیانتقال آلا يبرا یعنوان عامل به توانند یم

. )2017 ،پائولووسکا ( متخلخل محسوب شوند يها طیمح
 1"ي شونده لیتسه يدیانتقال کلوئ"با نام  ،دهیپد نیا

  .شود یشناخته م ها ندهیآلا
ابقاء و انتقال کلوئیدي در خاك وابسته به عوامل 

اندازه و توزیع ، متعددي از جمله نوع ذرات کلوئیدي
شیمی ، شکل هندسی و پیوستگی سیستم منفذي فعال

و و لئ( ترطوبت و دماي خاك اس، خاك محلول
، افزایش سرعت آب منفذي، همچنین )2018 ،همکاران

موجب افزایش تنش برشی جریان و افزایش تحرك 
اند که  هاي بسیاري نشان داده پژوهش. شود ها میکلوئید

توانند مسیرهاي جریان  منافذ درشت ساختمانی می
هاي معلق در آن فراهم کلوئیدترجیحی را براي آب و 

 )1996، کاموبرکو و همکاران ( کنند
دلیل تأثیر  ز سنگین و سمی است که بهسرب یک فل

آن بر سلامت انسان و محیط زیست مورد توجه قرار 
شسته شدن سرب از خاك و ورود آن به . گرفته است

ها و  اي را بر اکوسیستم خطرات بالقوه، زمینی هاي زیر آب
بنابراین درك وضعیت . کند محیط زیست تحمیل می

شود  تصور می      ًمعمولا  . ها مهم است تحرك سرب در خاك
دلیل حلالیت کم و پیوند آن با ذرات  که تحرك سرب به

با این حال مطالعات متعددي . در محیط خاك کم است
توانند تحرك سرب را در  دهد که کلوئیدها می نشان می

 این عنصر  .)2010، ین و همکاران(خاك افزایش دهند 

                                                
1. Colloid‐facilitated transport of contaminants 

 
 

 ها دیکلوئ توسط نیفلزات سنگ مانند برخی دیگر از
 يها ها به آب شده و همراه با آن سطحی جذب

؛ بائون و 1993، گوناریس( شوند یوارد م ینیرزمیز
 یعیطب يها طیدر مح هاکلوئید. )2004، کریستنسن
متابولیتهاي ، آلیمواد ، یرس يها کاتیلیشامل س
رسوبات و  ومینیآهن و آلوم يدهایاکس، میکروبی

  .)1989، مکارتی و همکاران( هستند یمعدن
هاي میکروبی و  متابولیت، تجزیه مواد آلیاز 

اسیدهاي آلی با وزن ، ها ترشحات ریشه گیاهان و قارچ
از . شود حاصل می) اسیدهاي کربوکسیلیک(مولکولی کم 

ي این اسیدها در خاك اگزالیک اسید است که به  جمله
تري نسبت به سایر اسیدها در خاك وجود دارد  میزان بیش

این اسیدها . گذارد ك تأثیر میو بر حرکت عناصر در خا
هاي کربوکسیل و  آوري گروه توانند از طریق هم می

بر وضعیت ، هاي فلزي در خاك هیدروکسیل با کاتیون
. )2001، استروبل( انتقال این عناصر در خاك اثر بگذارند

ها در  یدها در انتقال آلایندهئبا توجه به نقش مهم کلو
خاك و نظر به اینکه مطالعات در خصوص اثر 

ها و کلوئیدترکیباتی مانند اسیدهاي آلی بر انتقال 
هایی بر روي  انجام پژوهش، سرب چندان زیاد نیست

یدها در خاك تحت تیمارهاي مختلف مفید ئانتقال کلو
کمپوست به عنوان  یورماز آنجا که  .رسد نظر می به
خاك را ، یکیولوژیب یکود آل کیو  کننده اصلاح کی

تخلخل  رییبا تغ تواند یکند و م یم یغن يبا مواد مغذ
انتقال ، یکربن آل شیافزا جهیمنافذ در نت میو تقس

لنارتز و ( درون خاك را اصلاح کند يدیکلوئ
به بررسی اثر ، لذا در این پژوهش )2007، همکاران

ي کلوئیدکمپوست و اگزالیک اسید بر انتقال  ورمی
در بافت  سرب در دو نوع خاك ریزبافت و درشت

ختلف م2منفذي   حجم هايیا   شویی مقادیر آب
  . پرداخته شده است

  ها مواد و روش
دو نوع خاك با بافت لوم شنی این آزمایش در 

از (و لوم رسی ) آباد دولت ي منطقه، شهرستان ارزوئیه(
در استان کرمان انجام  )آباد حسن ي منطقه، شهرستان بافت

 د ومتري تهیه ش سانتی 30از عمق صفر تا  ها خاك. گرفت
، متري خشک کردن و عبور از الک دو میلی پس از هوا

اندازه گیري  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك
  .)1جدول ( شد

                                                
2. pore volume 
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  )پیش از شروع آزمایش (هاي مورد استفاده  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك برخی ویژگی -1 جدول

گیري روش اندازه خصوصیات لوم  
 شنی

لوم 
 منبع رسی

  )درصد(رس 
 هیدرومتر

10 30 
 (Bouyoucos, 1951)  40 4  )درصد(سیلت 

 30 86  )درصد(شن 
HCl 5/17خنثی سازي با   )درصد(کربنات کلسیم معادل   21  (Clark, 1965) 

1/1  1متر EC  )زیمنس بر متر دسی( الکتریکی قابلیت هدایت  7/1   (Rhoades, 1996) 
3/1 سیلندر  )متر مکعب گرم بر سانتی( وزن مخصوص ظاهري  2/1   

pH  pH 8/7  2متر  8  (Thomas, 1996) 
 )بر کیلوگرم بار مول سانتی(ظرفیت تبادل کاتیونی

ها با استات  جانشینی کاتیون
4/23 سدیم  5/33   (Chapman, 1965) 

5/0 هضم تر  درصد ماده آلی  7/0  (Walkley and Black, 
1934) 

  "M0065trohm AG Herisus, Switzerland ,691"مدل . 2و  "Ohm-644 Metrohm AG Herisus, Switzerland "مدل . 1
 

 هاي خاك  سازي ستون آماده
خورده  هاي خاك دست این پژوهش بر روي ستون

با قطر داخلی  PVCهاي  هاي خاك از لوله ستون. انجام شد
براي رسیدن . متر ساخته شدند سانتی 25و ارتفاع  15

وضعیت خاك درون ستون به چگالی ظاهري خاك در 
. انجام گرفت صورت لایه لایه  بهها  پر کردن ستون، مزرعه

به این صورت که ابتدا با داشتن وزن مخصوص ظاهري و 
مقدار کل خاك براي پر کردن ستون محاسبه ، حجم ستون

متري  سانتی 5و  10، 10به سه قسمت  ها سپس ستون. شد
صورت  حجم ستون در این سه قسمت به. تقسیم شدند

ه به حجم و جداگانه محاسبه و براي هر قسمت با توج
دست آمد و در  وزن خاك به، وزن مخصوص ظاهري

اي که خاك تا ارتفاع مورد نظر را  گونه به، ستون ریخته شد
فشرده ، پر کند و اگر سطح خاك بالاتر از این ارتفاع بود

براي یکنواخت شدن . شد سازي روي سطح خاك انجام 
سطح ، لایه در خاك ستون و جلوگیري از ایجاد حالت لایه

منظور جلوگیري از  چنین به هم. شد هر لایه خراشیده می
، ي ستون وجود آمدن جریان ترجیحی از طریق دیواره به

هاشمی ( بندي شد محیط دیواره با استفاده از پارافین عایق
در این مرحله تیمارهاي ). 2008نژاد و غلامی، 

درصد و اگزالیک اسید  2و  1کمپوست با دو غلظت  ورمی
مولار به خاك اضافه و با  میکرو 1000و  50 با دو غلظت

. به آرامی با خاك پر شد ها مخلوط شد و ستونآن 
کمک یک توري ریز  هاي خاك به انتهاي ستون، چنین هم

مدت یک ماه در  هاي خاك به محکم بسته شد و ستون
، داري شد و فقط چهار روز یک بار همین شرایط نگه

 ها اضافه گردید که  مقدار کمی آب توسط پیست به ستون

 
 

پس از . ها بر خواص خاك بهتر اعمال شود تأثیر تیمار
با حجم  دیئسوسپانسیون کلو، پایان دوره استراحت ستونها

  . به سطح خاك خشک افزوده شد حجم منفذي 1/0
 100براي تهیه سوسپانسیون کلوئید محلولی حاوي 

رب از منبع نمک نیترات سرب ساخته گرم بر لیتر س میلی
گرم کلوئید  میلی 300، ازاي هر کیلوگرم خاك سپس به. شد

 24به محلول اضافه و براي مدت ) موریلونیت رس مونت(
 ددور بر دقیقه تکان داده ش 150ساعت و با سرعت 

موریلونیت یک کانی  مونت. )2009، انگ و ویسبرودت(
ها است که داراي  رسی فیلوسیلیکات از گروه اسمکتیت

شکل بشقابی با میانگین قطري نزدیک به یک میکرومتر 
هایی است که سطح ویژه و  این کانی از رس. باشد می

هاي سطحی  ویژگی. فعالیت کلوئیدي زیادي دارد
کم بار ترا، )ZPC(ي بار صفر  موریلونیت مانند نقطه مونت

هاي عاملی  گروه، ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد، سطحی
موجب ، هاي محلول در آب کنش آن با یون سطحی و برهم

 داي داشته باش شده است که در تثبیت فلزات اهمیت ویژه
  ).2008، هاتاچاریا و گوپتاب(

پس از اضافه کردن سوسپانسیون آبیاري بر 
دو  بدین صورت که. اساس مکش خاك انجام گرفت

هاي شاهد حاوي دو نوع بافت  تانسیومتر در ستون
خاك نصب گردید و هر گاه مقدار مکش خاك به 

مقدار یک  آبیاري به، رسید بار می سانتی 80حدود 
لیتر براي خاك لوم  میلی 2400حدود ( حجم منفذي

انجام ) شنی  لیتر براي خاك لوم میلی 2250رسی و  
تناوب غرقابی ها به صورت م آبیاري ستون. شد می
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انجام شد و تا ) مشابه آبیاري اراضی کشاورزي منطقه(
براي آبیاري از آبی با . ادامه یافت حجم منفذي 10

EC برداري استفاده  ي نمونه مشابه آب آبیاري منطقه
آب از انتهاي ستون  زه، شد و در هر مرحله از آبیاري

  .آوري گردید جمع
   طرح آماري

آزمایش به صورت فاکتوریل با سه فاکتور شامل 
  ي ماده، )لوم شنی و لوم رسی(بافت خاك در دو سطح 
میکرومولار  1000و 50سطوح (افزودنی در پنج سطح 

یک و دو درصد وزنی براي ، براي اگزالیک اسید
کمپوست و یک سطح صفر بدون ماده افزودنی  ورمی

 10(سطح  10شویی در  و مقدار آب آب) کلوئیدشامل 
                ً                    در قالب طرح کاملا  تصادفی با سه تکرار ، )حجم منفذي

همچنین دو ستون براي نصب تانسیومتر و . انجام شد
اندازه گیري مکش خاك و تعیین زمان آبیاري براي هر 

  .نوع بافت خاك در نظر گرفته شدند
  تعیین کدورت زه آب

آوري شده  آب جمع هاي زه میزان کدورت نمونه       
شویی با استفاده از دستگاه  هر مرحله آبدر 

 30حدود ، منظور به این  .متر تعیین گردید توربیدي
هاي مخصوص دستگاه  ها درون ویال لیتر از نمونه میلی

پنج دقیقه به ، ریخته شد و براي رسیدن به تعادل
حالت سکون قرار داده شدند و سپس کدورت قرائت 

متر  توسط توربیديگیري شده  ید اندازهئمقدار کلو .شد
 NTU ) (Nephelometric Turbidityبا واحدي به نام 

Unitي غلظت ذرات  دهنده شود که نشان بیان می
  .)2015تگ و همکاران، (باشد  آب می ي در زهکلوئید

  تعیین سرب کل 
از   آوري شده از هر مرحله هاي جمع نمونه

ي سلسیوس به  درجه 105در آون در دماي ، شویی آب
سپس کلوئیدهاي باقی . ساعت خشک شدند 24مدت 

هاي مربوط به دستگاه هضم  توزین و درون لوله، مانده
 3:1مخلوط (گیر آکوآرژیا  لیتر عصاره میلی 25. ریخته شد

به ) درصد 65اسید نیتریک + درصد  37اسید کلریدریک 
ها با  ي لوله ها اضافه گردید و دهانه کلوئید موجود در لوله
. داري شدند روز نگه مدت یک شبانه پارافیلم پوشانده و به
 150مدت دو ساعت و در دماي  سپس عمل هضم به

پس از خنک شدن لوله ها . ي سلسیوس انجام شد درجه

عصاره در  و آن از کاغذ صافی عبور داده شدمحتویات 
لیتري با آب دو بار تقطیر به  میلی 100بالن والیومتریک 

ده شد و غلظت سرب با استفاده از دستگاه حجم رسان
مقدار . تعیین گردید) سی بی مدل آوانتا جی(جذب اتمی 

ها با استفاده از دستگاه  سرب محلول براي تمامی نمونه
اما مقدار آن زیر حد تشخیص ، قرائت شد نیز جذب اتمی

ها بود لذا مطالعات بر روي  دستگاه براي تمامی نمونه
  .کردسرب کل ادامه پیدا 

  رسم منحنی رخنه
رسم منحنی غلظت مایع خروجی از ستون خاك 

بیگار و  ( نامند نسبت به حجم منافذ را منحنی رخنه می
غلظت سرب کل ، براي رسم منحنی رخنه .)1976، نیلسن

 بر مقدار سرب اولیه) C( ها منتقل شده توسط کلوئید
)C0(ها اضافه شده بود  که به ستون)لیترگرم بر  میلی 100 (

. به دست آید) C/C0( تقسیم گردید تا مقدار غلظت نسبی
. همین کار براي رسم منحنی رخنه کلوئید نیز انجام گرفت

دست آمده از کدورت سنج ابتدا از نظر نرمال  هاي به داده
هاي  براي نرمال کردن داده .بودن مورد بررسی قرار گرفت

تم این اعداد ها جذر گرفته و سپس لگاری ید ابتدا از آنئکلو
ي بعد با تقسیم غلظت کلوئید  در مرحله. محاسبه شد

ید اضافه ئبر مقدار کلو) NTU(  )Cبر حسب (خروجی 
مقدار غلظت نسبی بر ، )C0(شده به هر ستون خاك 

  . دست آمد به NTU/gحسب 
  نتایج 

سرب و ي واریانس مربوط به انتقال  نتایج تجزیه
ضریب  .شده است آورده) 3(در جدول ، در خاك کلوئید

تغییرات در مطالعه حاضر با توجه به جدول تجزیه 
که به ترتیب  درصد است 5/12 و 2/15واریانس معادل

. مربوط به خروج سرب و کلوئید در ستونهاي خاك است
واریانس، بافت خاك داراي دو سطح لوم  تجزیهدر این 

ي افزودنی شامل سطوح  ماده. رسی و لوم شنی است
شود و پنج سطح  کمپوست می مختلف اسید آلی و ورمی

شویی است و ده  تعداد دفعات آب حجم منفذي. دارد
با توجه به جدول آنالیز واریانس مربوط به این . سطح دارد

ها،  ي بین فاکتور انبهج دار شدن اثر سه ها و معنی داده
هاي  هاي رخنه براي هر دو نوع خاك و تحت تیمار منحنی

 . مختلف رسم گردید
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  جدول تجزیه واریانس مربوط به داده هاي انتقال سرب و کلوئید در خاك -3 جدول
  سرب متغیر

 .F Sig میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي  
  795/0  07/0  26/3  26/3  1 خاكبافت 

  000/0  06/14  79/673  17/2695  4 ي افزودنی ماده
  000/0  12/12  50/580  52/5224  9 حجم منفذي

  002/0  53/4  88/216  52/867  4 ي افزودنی ماده×بافت خاك
  000/0  64/4  11/222  01/1999  9 حجم منفذي × بافت خاك

  000/0  19/3  88/152  73/5503  36 حجم منفذي × ي افزودنی ماده
  007/0  78/1  25/85  90/3068  36 حجم منفذي × ي افزودنی ماده × بافت خاك

  2/15  ضریب تغییرات
  کلوئید  ریمتغ

  000/0  28/441  14693/4  14693/4  1  بافت خاك
  000/0  04/52  48903/0  95611/1  4  ي افزودنی ماده

  000/0  79/83  78741/0  08667/7  9  حجم منفذي
  000/0  93/151  42755/0  71102/5  4  ي افزودنی ماده×بافت خاك
  000/0  53/18  17412/0  56710/1  9  حجم منفذي × بافت خاك

  000/0  27/4  04012/0  44449/1  36  حجم منفذي × ي افزودنی ماده
  000/0  15/9  08596/0  09451/3  36  حجم منفذي × ي افزودنی ماده × بافت خاك

  5/12  ضریب تغییرات
  .معنی دار است 05/0در سطح اختلاف *: 

 
تحت تیمارهاي مختلف   هاي رخنه ي روند منحنی مقایسه

  در خاك لوم رسی
  کمپوست تیمار ورمی
شود،  دیده می) الف -1(طور که در شکل  همان

ترین مقدار خروج سرب از خاك، در هر دو تیمار  بیش
افتاده است و اول اتفاق  حجم منفذيکمپوست در  ورمی

شویی، مقدار سرب خروجی کاهش پیدا  با افزایش آب
ي بیشینه و کمینه  نمودار داراي چندین نقطه. کرده است

  واند مربوط به وجود جریان ـت یـر مـن امـت ایـعل. تـاس
  
  

  
  
  

نشان ) ب - 1(شکل . در خاك باشد) PF( ترجیحی
کمپوست در خاك، مقدار  دهد که با کاربرد ورمی می

 . شویی کلوئید از خاك افزایش یافت خروج و آب
دهد که خروج سرب در  نشان می) الف -2(شکل 

کمپوست، مقدار  تر است و افزودن ورمی تیمار شاهد بیش
این . سرب خروجی را نسبت به شاهدکاهش داده است

ند با روند خروج کلوئید از خاك تحت تیمار رو
  ). ب-2شکل ( دکمپوست مطابقت ندار ورمی

  
  
  
  
  
  
  
  

  کمپوست در خاك لوم رسی کلوئید مربوط به سطوح مختلف ورمی. سرب و ب. الفهاي رخنه خروج  منحنی - 1شکل 
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  شویی آب حجم منفذي 10کمپوست در خاك لوم رسی بعد از  کلوئید خروجی در تیمار ورمی. سرب و ب. الفمقدار میانگین  -2شکل 
  

  تیمار اسید آلی
ترین خروج سرب در تیمار شاهد رخ داد و  کم

با افزایش اگزالیک اسید، مقدار سرب خروجی ناشی از 
اما پس از پایان ) الف -3شکل(شویی افزایش یافت  آب

داري بین سه سطح اسید آلی از نظر  آبشویی تفاوت معنی
خروج سرب وجود نداشت لذا از وارد کردن نمودار 

 . مربوطه صرف نظر شد
 

 
افزودن اسید آلی به خاك نیز ) ب -3(وجه به شکل با ت

شویی  کمپوست، موجب افزایش آب همانند تیمار ورمی
 50همچنین تیمار . کلوئید در خاك لوم رسی شده است

دار کلوئید  میکرومولار اسید آلی موجب کاهش معنی
میکرومولار اسید  1000یمار تخروجی نسبت به شاهد و 

   ).4شکل (آلی شده است 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

  کلوئید مربوط به سطوح مختلف اسید آلی در خاك لوم رسی. سرب و ب. الفهاي رخنه خروج  منحنی -3شکل 
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شاهد
میکرومولار50اگزالیک اسید با غلظت 

میرو مولار 1000اگزالیک اسید با غلظت 
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  شویی آب حجم منفذي 10کلوئید خروجی در تیمار اسید آلی در خاك لوم رسی بعد از  .سرب و ب. الف مقدار میانگین -4شکل 
 

تحت تیمارهاي مختلف   هاي رخنه ي روند منحنی مقایسه
  در خاك لوم شنی

  کمپوست تیمار ورمی
ترین میزان خروج  کم) الف-5(با توجه به شکل 

تا ، شود اول سه منحنی دیده می حجم منفذيسرب در 
خروج سرب کل ابتدا کمی زیاد و ، هفت حجم منفذي

ولی ناگهان . یابد سپس به صورت تدریجی کاهش می
هشتم یک افزایش ناگهانی در خروج  حجم منفذيدر 

این روند بیانگر . شود سرب از ستون خاك دیده می
کم تأثیر بودن جریان ترجیحی بر حرکت سرب در 

شویی بالا  اي که در مقدار آب گونه به. باشد خاك می
پیک سرب به انتهاي ستون خاك ) 8حجم منفذي (

در مقایسه با منحنی . رسیده و خارج شده است
شود که در این  مشاهده می، ي خاك لوم رسی رخنه

لی ـی خیـروجـرب خـنوسانات س) لوم شنی(بافت 
شویی  تري با افزایش آب تر است و روند منظم مـک

  ). ابتدا افزایش و سپس کاهش(شود  مشاهده می
ترین خروجی  کم) الف-5(با توجه به شکل 

مقدار سرب . شود هفت دیده می حجم منفذيسرب در 
کمپوست یک درصد کاهش  خروجی نسبت به تیمار ورمی

کمپوست در خاك        ً                احتمالا  وقتی مقدار ورمی. یافت
، گانه بین سرب تشکیل کمپلکس سه، افزایش یافته است

  ش یافته و از خروج سرب ـزایـد افـلوئیـی و کـي آل ادهـم
  
  

  
  
  

مطابق نتایج حاصل  .)2001، کرستنسن( کاسته شده است
شویی،  طور کلی با افزایش آب به) ب-5(از بررسی شکل 

ابتدا روند افزایشی در خروج کلوئید از ستون خاك لوم 
شود و سپس روند کاهشی با افزایش  شنی دیده می

به بعد مشاهده  حجم منفذي چهارشویی از مقدار  آب
هاي  ي خاك هاي رخنه در واقع این روند در منحنی. گردید

علت درشت بافت  خاك لوم شنی به. شود همگن دیده می
تري از نظر توزیع اندازه ذرات و منافذ  بودن، همگنی بیش

  .)2006شلده و همکاران، (استرا دارا 
ترین میزان خروج  کم) الف - 6(  با توجه به شکل

ترین  کمپوست و بیش مربوط به تیمارهاي ورمیسرب 
ایجاد کمپلکس . میزان خروج مربوط به تیمار شاهد است

ي آلی، ذرات خاك و سرب منجر به  سه گانه بین ماده
رستنسن، ک( تکاهش خروج سرب از خاك شده اس

شویی شده  که مقدار سرب محلول آب نظر به این. )2001
زیر حد تشخیص ( هاي خاك بسیار ناچیز بود از ستون
همراه  رود که بخش اعظم سرب به ، انتظار می)دستگاه

) ب-6(با توجه به شکل . کلوئید خارج شده باشد
ترین میزان کلوئید خروجی مربوط به تیمار شاهد  بیش

میزان قابل توجهی از  کمپوست به است و افزودن ورمی
اما تفاوت . خروج کلوئید از خاك جلوگیري کرده است

 . کمپوست دیده نشد ري بین سطوح مختلف ورمیدا معنی

   

a

b

c

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

شاهد میکرومولار 50اسید  میکرومولار1000اسید

 ب

٢٠ 

١۵ 

١٠ 

۵ 

٠ 

٢٨/٠  

٢۶/٠  

٢۴/٠  

٢٢/٠  

٢/٠  

 ب الف

ل 
ب ک

سر
 )

m
g 

/ l
 

(  

(NTU)
    کدورت



  یدي سرب در دو نوع بافت خاكئکمپوست بر انتقال کلو اثر اگزالیک اسید و ورمی/  82

  

  
  کمپوست در خاك لوم شنی کلوئید مربوط به سطوح مختلف ورمی. سرب و ب. هاي رخنه خروج الف منحنی -5شکل 

 
  
  
  
  
  
  
  

  شویی آب حجم منفذي 10کمپوست در خاك لوم شنی بعد از  در تیمار ورمی یخروج دیکلوئ. سرب و ب. الف نیانگیمقدار م -6شکل 
 

  تیمار اسید آلی 
مشاهده ) الف و ب-7( هاي بر طبق شکل

خروج سرب کل و کلوئید ، شود که با افزایش اسید آلی می
        ً       احتمالا  تشکیل . کاهش یافته استستون خاك لوم شنی از 

  

  
رسوب اگزالات سرب در خاك اتفاق افتاده و خروج 

تشکیل        ًاحتمالا  همچنین. سرب از خاك کاهش یافته است
آوري کلوئیدها شده و  رسوب اگزالات کلسیم منجر به هم

   .ها از خاك جلوگیري کرده است از خروج آن
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  ینطوح مختلف اسید آلی در خاك لوم شکلوئید مربوط به س. سرب و ب. ي الف هاي رخنه منحنی - 7شکل 
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  شویی آب حجم منفذي 10سرب خروجی و ب کلوئید در تیمار اسید آلی در خاك لوم شنی بعد از . مقدار میانگین الف - 8شکل 
 

  
 ي تیمار شاهد در انتقال سرب و کلوئید در دو مقایسه

  خاك لوم رسی و لوم شنی
حجم جز در  به) الف-9(با توجه به شکل 

میزان  ،ها حجم منفذيدر تمام ، هاي اول و دهم منفذي
. تر از لوم رسی بود سرب خروجی در خاك لوم شنی بیش

شویی کلوئیدها در  میزان آب) ب-9(با توجه به شکل 
دلیل این امر . تر از لوم رسی است خاك لوم شنی بیش

تر خاك لوم شنی  ي منافذ درشت مربوط به توزیع اندازه
  . باشد نسبت به خاك لوم رسی می

  
  

شویی شده  ي بین مقدار سرب و کلوئید آب تعیین رابطه
  در دو نوع بافت خاك

کلوئید را  رابطه بین مقدار سرب و 10شکل 
داري  در در خاك لوم رسی، همبستگی معنی. دهد نشان می

شویی دیده  بین سرب و کلوئید در مقادیر مختلف آب آب
 ). الف - 10شکل) (P> 0.05(نشد 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  و لوم شنیکلوئید مربوط به تیمار شاهد در دو خاك لوم رسی . سرب و ب. ي الف هاي رخنه منحنی - 9شکل 
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  لوم شنی براي تمامی تیمارها. لوم رسی و ب. بین سرب و کلوئید در خاك الفرابطه  - 10شکل 
  

ي بین  رابطه) ب -10شکل(در خاك لوم شنی 
شویی شده در سطح یک درصد آماري  سرب و کلوئید آب

برابر ) R2(اگرچه ضریب تبین ). P< 0.05( دار بود معنی
  . بوده که چندان زیاد نیست 17/0

 گیري کلیبحث و نتیجه
تحت تیمارهاي   هاي رخنه ي روند منحنی مقایسه

  مختلف در خاك لوم رسی
در ) PF( در این مطالعه وجود جریان ترجیحی

تر بودن مقدار خروج سرب از خاك در  عامل بیش ،خاك
در . کمپوست معرفی شد اول تیمارهاي ورمی حجم منفذي

میزان انبساط ، دلیل بالا بودن مقدار رس هاي رسی به خاك
بسیار هاي  لذا وجود درز و شکاف. و انقباض زیاد است

سبب ، آید ها که در اثر خشک شدن پدید می در این خاك
ایجاد یک جریان از بین منافذ درشت خاك شده و 

در . شود تري از خاك شسته می بنابراین میزان سرب بیش
انتقال کادمیم همراه با کلوئیدهاي خاك و مواد ، پژوهشی

. آلی محلول در سطح مزرعه مورد بررسی قرار گرفت
ها  داد که انتقال کلوئیدها و کادمیم همراه با آننتایج نشان 

، لی و ژو( هاي ترجیحی قابل توجه بود در اثر جریان
در خاکهاي لوم که شد  مشاهدهمطالعه حاضر در . )2010

تر در  رسی به دلیل تشکیل خاکدانه و وجود منافذ درشت
هاي ذاتی از   شویی کلوئید این خاك مقدار خروج و آب

کمپوست علاوه بر تأثیر بر  ورمی. داشتخاك افزایش 
هایی  غلظت عناصر غذایی موجود در خاك و ویژگی

 بر خواص فیزیکی خاك نیز تأثیر دارد، شیمیایی
د با انعقاد توان در واقع مواد آلی می )2016، آکساکال(

از د ولی ها در خاك بکاه آن از انتشار، ذرات کلوئیدي
 ي آلی بافت در اثر کاربرد ماده ریز هايدر خاکآنجا که 

با افزایش لذا  ،شود منافذ درشتی تشکیل می
درکل مقدار کلوئید خروجی ، کمپوست به خاك ورمی

  . افزایش یافته است

اگرچه خروج کلوئید ، کمپوست به خاك با افزودن ورمی
ولی مقدار سرب خروجی ، نسبت به شاهد افزایش یافت

، گانه بین فلز تشکیل کمپلکس سه      ً احتمالا  . کاهش پیدا کرد
از خاك ي آلی و کلوئید موجب کاهش خروج سرب  ماده

شده است و کلوئیدي خروجی در اثر افزایش 
کمپوست به خاك، شامل کلوئیدي است که با سرب  ورمی

پیوند نداشته است و شامل کلوئید موجود در کمپلکس سه 
اك و هاي خ  محققان انتقال مس را در ستون. گانه نیست

ي آلی بررسی کرده و نشان دادند که  در حضور ماده
منجر به کاهش سهولت ، بالا pHي آلی و  حضور ماده

  . )2012، جونز و سو( انتقال مس در ستون خاك شد
هاي خاك لوم رسی  اسید آلی در آبشویی کلوئید

تواند  دلیل آن می. کمپوست نشان داد نقشی مشابه ورمی
 خاکدانه در اثر افزودن اسید آلیمربوط به تشکیل شدن 

تر در خاك  و پدیدار شدن منافذ درشت )2015، وانگ(
دار کلوئید خروجی نسبت به شاهد  البته کاهش معنی. باشد

توان به این شکل  میکرومولار اسید آلی را می 50در تیمار 
میکرومولار نتوانسته است  50                   ً     توجیه کرد که احتمالا  سطح 

بر ایجاد تخلخل در خاك لوم رسی تأثیر چندانی داشته 
هم چسبیدن ذرات  دار اسید آلی موجب بهباشد و این مق

که از  طوري به، ها شده است تر شدن آن کلوئید و درشت
میکرومولار  1000در سطح . ها کاسته شده است تحرك آن

میکرومولار  50تر از تیمار شاهد و  خروج کلوئید بیش
این روند رادر مطالعات ) 2006(سلوئی و همکاران . است

که اسید آلی در  ار داشتندخود مشاهده کردند و اظه
منجر به انحلال عوامل سیمان کننده بین  ،غلظت زیاد

تر  ذرات کلوئیدي ذاتی خاك شده و باعث خروج بیش
  .کلوئید نسبت به تیمار شاهد شده است
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تحت تیمارهاي مختلف   هاي رخنه ي روند منحنی مقایسه
  در خاك لوم شنی

خیلی در بافت لوم شنی نوسانات سرب خروجی 
مربوط ، تر از خاك لوم رسی گزارش شد دلایل این امر کم

تر جریان ترجیحی در بافت لوم شنی بر  به تأثیر خیلی کم
، تر باشد هرچه خاك درشت بافت. حرکت سرب کل است

هاي ترجیحی در انتقال مواد و آب در آن  نقش جریان
هاي  جریان، هاي ریز بافت در خاك، در مقابل. تر است کم

حی یکی از عوامل مهم در انتقال آب و مواد در خاك ترجی
هاي درشت بافت            ً       زیرا معمولا  در خاك. شوند محسوب می

احتمال تشکیل درز و شکاف و منافذ درشت ساختمانی 
خود ، هاي درشت بافت که خاك ضمن این. تر است کم

هوتا و ن( دتري دارن تري داشته و همگنی بیش منافذ درشت
  .)2005، همکاران

کمپوست در خاکهاي لوم  ر رابطه با نقش ورمید
کمپوست تأثیر  هاي ورمی رسدکه تیمار به نظر می، شنی

دلیل . چندانی بر توزیع منافذ خاك لوم شنی نداشته است
ي تدریجی  گونه باشد که مواد آلی با تجزیه تواند این آن می

ها در خاك  سري متابولیت منجر به تولید یک، در خاك
 ها به یکدیگر شده است چسبندگی کلوئیدشده که سبب 

با افزایش فشار گاز  احتمالا. )2007، ژانگ و سلیم(
حلالیت ترکیبات معدنی حاوي کلسیم در ، اکسید کربن دي

عنوان  که با توجه به نقش کلسیم به، خاك افزایش یافته
رود پراکنش  انتظار می، ي ذرات رس عامل منعقدکننده

 )2007، بارال و همکاران( ا نتایجکه ب کلوئیدها کاهش یابد
   .مطابقت دارد

،                                     ً     در خاك لوم شنی با توجه به بافت نسبتا  درشت
تري داشته  رود که مقدار کلوئید ذاتی خیلی کم انتظار می

تر نسبت به خاك  چنین با توجه به منافذ درشت هم. باشد
کمپوست بر ایجاد تخلخل درشت در  تأثیر ورمی، لوم رسی

گیري از کلوئید  ولی مقدار چشم. نیست آن قابل توجه
ي آلی انعقاد یافته و  توسط ماده، اضافه شده به این خاك

به بیان . خروج کلوئید از منافذ خاك کاهش یافته است
ي آلی و  ماده، گانه بین سرب دیگر تشکیل کمپلکس سه
از خروج کلوئیدها از خاك ، کلوئید اضافه شده به خاك

  .)2001، کریستنسین( جلوگیري کرده است
ي تیمار شاهد در انتقال سرب و کلوئید در دو  مقایسه

  خاك لوم رسی و لوم شنی
حجم هاي جز در  به) الف-8(با توجه به شکل 

میزان سرب  هاي منفذي حجمدر تمام ، اول و دهممنفذي 
خاك . تر از لوم رسی بود خروجی در خاك لوم شنی بیش

جریان آب و انتقال ، تر دلیل داشتن منافذ درشت شنی به
با . )2020، وانگ و همکاران( تر است مواد در آن بیش

ژائو ( شود ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد می، افزایش رس
دلیل  بهبنابراین در خاك لوم رسی . )2018، و همکاران

      ً             احتمالا  بخشی از سرب ، تر ظرفیت تبادل کاتیونی بیش
محبوس شده و ) رس غیر قابل انتشار(در فاز تبادلی 

چنین در خاك  هم. تر بوده است خروج آن از خاك کم
      ً                          احتمالا  بخش قابل توجهی از کلوئید ، لوم رسی

خروجی مربوط به کلوئید خود خاك بوده که پیوند 
  . ر نموده استتري با سرب برقرا کم

شویی کلوئیدها  میزان آب) ب-8(با توجه به شکل 
دلیل این امر . تر از لوم رسی است در خاك لوم شنی بیش
تر خاك لوم شنی  ي منافذ درشت مربوط به توزیع اندازه

هاي با منافذ  در خاك. باشد نسبت به خاك لوم رسی می
 مقدار کلوئید خروجی، تر ي بیش هم پیوسته درشت و به

اگرچه مقدار کلوئید خاك لوم رسی . تر است نیز بیش
ولی ، )علت بافت ریزتر به( تر از خاك لوم شنی است بیش

مراتب  دلیل داشتن منافذ به مقدار کلوئید خروجی آن به
تر  کم، )با منافذ درشت( نسبت به خاك لوم شنی ، ریزتر
، ؛ مولنار و همکاران2004، دیژانگ و همکاران ( است
محققان بیان کردند که خاك داراي مقدار کلوئید  ).2015
تر کلوئید قرار  شویی بیش الزامأ در معرض آب، تر بیش
   .)2006، پولسن و همکاران( ندارد

شویی شده  ي بین مقدار سرب و کلوئید آب تعیین رابطه
  در دو نوع بافت خاك
دار بین سرب و کلوئید  ي معنی دلیل نبود رابطه
تواند به مقدار  هاي اعمال شده را می خروجی در کل تیمار

به غیر از کلوئید (تر خاك لوم رسی  کلوئید ذاتی بیش
ارتباط داد احتمالا به این دلیل مقدار کلوئید ) اضافه شده

علت  از طرفی به. خروجی متناسب با سرب خروجی نبود
تر خاك لوم رسی بخشی از  ادل کاتیونی بیشظرفیت تب

جذب شده و ) رس پراکنده نشده(سرب در فاز تبادلی 
ي مناسبی  شود و با مقدار کلوئید خروجی رابطه خارج نمی

علت  البته به. )2015، مولنار و همکاران( نشان نداده است
کمپوست و اسید آلی بر  تأثیر قابل توجه تیمارهاي ورمی

همبستگی در ، سرب در خاك لوم رسیخروج کلوئید و 
  .کل تیمارها بین این دو صفت زیاد نیست

تواند مربوط به اثر  ن مییدلیل پایین بودن ضریب تبی
کمپوست و اسید آلی بر کلوئید و سرب  تیمارهاي ورمی

که رگرسیون براي تمامی  با توجه به این. خروجی باشد
. استگردیده  R2تیمارها انجام شده است موجب کاهش 

تر تیمارهاي گفته شده بر کلوئید و  البته با توجه به تأثیر کم
این رابطه ، شویی شده نسبت به خاك لوم رسی سرب آب

که در  ضمن این. باشد دار می     ً                  کاملا  از نظر آماري معنی
خاك لوم شنی با توجه به ظرفیت تبادلی کم و مقدار 
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ي  رابطه، تر نسبت به خاك لوم رسی کلوئید ذاتی خیلی کم
  .تر است شویی شده قوي بین کلوئید و سرب آب

به طور کلی در خاك لوم رسی با افزودن 
از خاك افزایش و خروج  کلوئیدکمپوست خروج  ورمی

با افزایش اسید آلی خروج . سرب از خاك کاهش یافت
افزایش یافت و روند مشخصی بر خروج سرب در  کلوئید

فزودن در خاك لوم شنی با ا. خاك دیده نشد
و میزان سرب خروجی از  کلوئیدکمپوست خروج  ورمی

خاك کاهش یافت و روند مشابهی نیز در تیمار اسید آلی 
به طور کلی این تحقیق نشان داد که حرکت . دیده شد

هاي متوسط و ریزبافت  سرب به صورت محلول در خاك
اما با جذب به سطوح ، بسیار ناچیز و کم اهمیت است

ي حائز اهمیت کلوئیدن همراه با ذرات حرکت آ، هاکلوئید
هاي  تواند بدین صورت موجب آلودگی آب بوده و می
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Abstract 
The present study aimed at investigating the transport of lead by colloids in two 
types of soils with sandy loam and clay loam textures under vermicompost and 
organic acid treatments. The experiment was conducted in a complete 
randomized design. Treatments consisted of three factors including soil texture 
at two levels (sandy loam and clay loam), additive at five levels (50 and 1000 
μM levels of oxalic acid, 1% and 2% weight basis for vermicompost, and a zero 
level as a control), and the amount of leaching water at 10 levels (10 pore 
volume). PVC soil columns with an inner diameter of 15 cm and a height of 25 
cm were prepared and the treatments were applied, then, leaching was 
performed based on soil suction measurements at different pore volumes. The 
results indicated that, after the application of vermicompost to the clay loam 
soil, leaching colloid from the soil increased and the discharged lead decreased. 
Adding organic acid increased leaching colloid from the soil; however, treating 
50 µM organic acids significantly decreased discharged colloid compared to the 
control and 1000 µM organic acids treatment. The lowest rates of lead 
discharge were in the control treatment and the more the concentration of the 
acid, the more was the discharged lead. However, regarding lead discharge, 
there was no significant difference among the three levels. In the sandy loam 
soil, the greatest level of colloid transport belonged to the control, and adding 
vermicompost significantly prevented colloid transport from the soil, which 
was compatible with the process of lead discharge. Moreover, adding organic 
acid decreased colloid transport and the greatest rates of the transportation was 
recorded in the control treatment that was also compatible with the process of 
lead discharge. Furthermore, the relation between lead and the discharged 
colloid was only significant in the sandy loam soil. The results of this study 
showed that the movement of soluble lead in fine textured soils was negligible 
and insignificant; however, a substantial amount of lead discharge was detected 
through colloidal adsorption transport in soil columns. Therefore, it may be 
concluded that such mechanism would result in lead contamination of 
groundwater in these types of soils. 

 
Keywords: Leaching, Pore volume, Montemorillonite clay, Colloidal lead adsorption, 

Soluble lead  
 

                                                
1. Corresponding author: Rafsanjan city, Velayat boulevard, Payame Noor University, Department of Agriculture 


