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  چکیده

ي کائولن از نظر نگهداشـت  غالب (اسمکتایت، ایلایت و آلوفان) و یک نمونه نوع خاك، متفاوت از نظر کانی رس سه

 200بـا غلظـت    ها با محلول حاوي کربن آلیمقایسه شدند. نمونهپوست ورمی کماز  عصاره گیري شدهکربن آلی محلول 

در تعادل گذاشته شدند. میزان کربن آلی محلول جذب شده از تفاوت میان میزان کربن آلی اولیه و نهایی  گرم در لیترمیلی

گـرم  میلی 7و  18، 40، 47تیب )، به ترp<0.01( معنی داري متفاوت بود طورها به دست آمد. ظرفیت جذب نمونهه ها بنمونه

ي برتـر در جـذب   ي اسمکتایت به عنوان نمونههاي اسمکتایت،آلوفان، ایلایت و کائولن. نمونهکربن آلی محلول بر گرم رس

هاي لایه لایـه احتمـالا ظرفیـت نگهـداري کـربن آلـی محلـول        دهد رسکربن آلی محلول شناسایی شد که این امر نشان می

    ستند.بیشتري را دارا ه

 آلوفان، اسمکتایت، ایلایت، کائولن، کربن آلی محلول: هاي کلیديواژه
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Abstract 

Three types of soil, differing in their dominant clay mineral (smectite, illite and allophone) and a 

kaolin samples were compared for retention of dissolved organic carbon (DOC) extracted from 

vermicompost. The samples were equilibrated with DOC solution (carbon content 200 mg.l-1). The amount 

of retained DOC was calculated from the difference between the initial and final OC contents. The retention 

capacity was significantly different among the samples (p<0.01), being 47, 40, 18, 7 mg adsorbed dissolved 

organic carbon/g clay respectively for smectite, allophane, illite and kaolin samples. The Smectite sample 

was recognized as superior one in dissolved organic carbon retention, suggesting that the layered clay 

minerals possibly had more capacity for DOC retention. 

Keywords: allophane, dissolved organic carbon, illite, kaolin, smectite 

  مقدمه

یک مفهوم  1SOMیا  "ماده آلی خاك "عبارت 

) و به کلیه 2002 (رایس و همکارانقابل تعریف نبوده 

هاي گیاهی و جانوري آلی خاك اعم از بافتترکیبات 

ي ها و تودهي ناقص آنتجزیه نشده، محصولات تجزیه

ي خاك، مواد آلی قابل انحلال در آب و مواد تثبیت زنده

 (استیوسون شوداطلاق میي آلی (هوموس) شده

به سه بخش منابع  2در خاكماده آلی منابع ). 1994

شوند. منبع فعال حدود یتقسیم م 5و پایدار 4، کُند3فعال

از کل ماده آلی خاك را تشکیل داده و شامل  5%

باشد. ي میکروبی و ترکیبات آلی متحرك میتودهزیست

درصد ماده آلی خاك را تشکیل  40تا  20منبع کُند بین 

دهد و ترکیبات مغذي گیاهی که مستعد معدنی شدن می

 60ین شود. منبع پایدار یا هوموس بهستند را شامل می

درصد ماده آلی خاك را تشکیل داده و شامل  70تا 

                                                   
1 -Soil Organic Matter 
2 - Organic matter pools 
3- The active pool  
4 - The slow pool 
5 - The recalcitrant pool 

اجزایی است که در اصطلاح رایج هیومیک اسید و 

). قسمتی از 2002 (رایس شوندفولویک اسید نامیده می

ماده آلی (از هر سه منبع مذکور اعم از هوموس، مواد 

خام با منشا گیاهی و جانوري و مواد متحرك آلی) 

 45/0به بخش کوچکتر از ل یابد و تواند در آب انحلامی

-) گفته می6DOMمیکرومتر آن ماده آلی محلول در آب (

این بخش شامل ترکیبات  ).2012 (سعیدي شود

ناهمگون شیمیایی مشتق شده از ترکیبات آلی بوده 

درصد آن  90تا  40) و حدود 2004 (برون و همکاران

 (دولیا و همکارانباشد شامل ترکیبات هیومیک می

ساختمان شیمیایی و فاکتورهاي بیوشیمیایی ). 2009

هنوز به درستی شناخته نشده است و  DOMاساسی 

هاي این مواد (از قبیل ي ویژگیدیدگاه محققان درباره

وزن مولکولی، میل به جذب بر سطوح معدنی، حلالیت و 

باشد. براي مثال برخی فولویک اسید غیره) متفاوت می

عنوان کرده و آن را عمدتا  DOMترین فرم را فراوان

شامل ترکیباتی با وزن مولکولی نسبتا بالا و محلول در 

                                                   
6- Dissolved Organic Matter  
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pH در حالی که 2002 (رایساند خنثی عنوان کرده  .(

را داراي ساختاري با غالبیت  DOMبرخی فرم غالب 

 1050الی  780آروماتیک و وزن مولکولی نسبتا کم (

). 2003 تنر(دیتمار و کااند گرم بر مول) عنوان کرده

) تشکیل DOC7را کربن آلی محلول ( DOMبخش اعظم 

دهد. در مورد حلالیت این مواد نیز اتفاق نظر چندانی می

هاي آلی، وجود ندارد. براي مثال در مورد حلالیت اسید

پژوهشگران عمدتا هیومیک اسید، فولویک اسید و 

هاي محلول در قلیا هیومین را به ترتیب به صورت بخش

حلول در اسید، محلول در اسید و قلیا، و نامحلول و نام

 (سلمان و همکاران کننددر اسید و قلیا تعریف می

که در مورد میزان انحلال هیومیک اسید حالی) در2007

اي که از در آب اتفاق نظر گذشته وجود ندارد. به گونه

دیدگاه برخی پژوهشگران هیومیک اسید در آب 

)، درحالی که برخی 1991ر یتزاشنباشد (نامحلول می

هیومیک اسید و فولویک اسید را بخشی از محلول خاك 

). همچنین عنوان 2007 (ون زومرن و کومانز دانندمی

در  5/6هاي بالاتر از  pHشده که هیومیک اسید تنها در 

) در حالی که از 1975 یتزر و خاناشنشود (آب حل می

هیومیک اسید  2هاي بالاتر از  pHدیدگاه برخی دیگر در 

  ).2004 (پتیت باشدمحلول در آب می

هاي رسی عمدتا براي نشان دادن اصطلاح کانی

هاي آبدار یا اي از آلومینوسیلیکاتخانواده

رود که در طبیعت عمدتا در کار میه ها بفیلوسیلیکات

شوند. این مواد به عنوان میکرون یافت می 2ابعاد زیر 

هاي فیزیکی، شیمیایی، اصلی در تعیین رفتارعوامل 

شوند. از بیولوژیکی و کلاً هویت خاك شناخته می

آنجایی که بخش آلی خاك داراي پایداري نسبی کمتر 

باشد، بقاي آن منوط به نسبت به بخش معدنی می

برقراري ارتباط با بخش معدنی و ایجاد اشکال نیمه 

پایدار و پایدار در خاك است. هیچ یک از دو بخش آلی 

هاي نی مذکور به تنهایی قادر به ایجاد پدیدهو معد

                                                   
7 - Dissolved Organic Carbon 

پذیري) مطلوب در یک خاك (خاکدانه، تهویه، نفوذ

باشند و ایجاد این شرایط منوط به برهمکنش میان نمی

هاي رسی به دلیل برخورداري کانی این دو بخش است.

از سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، نقش مهمی 

ا ماده آلی و تشکیل خاکدانه ایفا در ایجاد اشکال پایدار ب

). این عمل از طریق ایجاد 2005 (دنف و سیکس کنندمی

هاي آلی و غیر قابل دسترس شدن این پیوند با مولکول

(پرونک و  گیردها صورت میمواد براي میکروارگانیسم

هایی از ها با کمک کاتیوناین برهمکنش. )2012 همکاران

وي، آلومینیوم و مس انجام قبیل آهن، باریم، کلسیم، ر

پیوند هیدروژنی،  و انواع آن شامل) 1976 (تنگ شودمی

تبادل کاتیونی، پروتونه شدن، پل کاتیونی، تبادل 

)، نیروهاي 1996 رموسینلیگاندي (کورنجو و ه

 (تنگ) و تبادل آنیونی 1994 (استیوسونواندروالس 

   باشد.می) 1980

اثرات فوق تثبیت ماده آلی در خاك علاوه بر 

الذکر داراي تاثیرات زیست محیطی کلان از جمله کنترل 

و جلوگیري از تغییرات اقلیمی  2COاي انتشار گاز گلخانه

از  DOM). 2012 همکاران باشد (قومم ونامطلوب می

هاي نقطه نظر آلایندگی نیز حائز اهمیت بوده و در سال

لی و اخیر افزایش این مواد در منابع آبی آمریکاي شما

). 2011 (پریستون و همکاران اروپا مشاهده شده است

ي تثبیت این مواد و نیز هاي بالقوهبنابراین شناخت راه

ها (از منابع هاي مناسب براي پالایش آنشناخت جاذب

در تحقیقات پیشین میزان باشد. آبی) حائز ارزش می

ها، نوع مواد جذب شده و عوامل جذب، نوع برهمکنش

ذب عمدتا بر یک نوع رس مورد بررسی قرار موثر بر ج

هاي ي میزان جذب توسط کانیگرفتند. مقایسهمی

مختلف (بویژه مواد آمورف آتشفشانی) کمتر مورد 

هاي پیشین نقش در پژوهشبررسی قرار گرفته است. 

 pHظرفیت تبادل کاتیونی، سطح ویژه، درصد رس و 

یزان سوسپانسیون تعادلی از جمله عوامل موثر بر م

توان خاك در نگهداشت کربن آلی محلول عنوان شده 

 کاهله). افزایش سه مورد نخست (2012 (وانگاست 
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) باعث 2012 وانگ( pH) و کاهش 2012 و (وانگ )2004

جذب بیشتر کربن آلی بر سطوح رس و نهایتا افزایش 

ي نگهداشت نگهداشت آن در خاك خواهد شد. مقایسه

هاي رسی مختلف در مواد آلی محلول توسط کانی

هاي پیشین نیز این نتیجه را تایید کرده و پژوهش

رسهاي با فعالیت زیاد (اسمکتایت)، متوسط (ایلایت) و 

کم (کائولینایت) را به ترتیب داراي توان بالا، متوسط و 

کند اندك در نگهداشت مواد آلی محلول شناسایی می

از  هاي رسیتوجه به تفاوت کانی ). با2013 (سایدي

این  هاي موثر بر جذب مواد آلی محلول،نظر ویژگی

بر DOC هاي پیشین، جذب ي پژوهشپژوهش در ادامه

هاي با جزء رس غالب اسمکتایت، آلوفان، ایلایت و خاك

ي توانایی کائولن را بررسی کرده و هدف از آن مقایسه

و معرفی کانی رسی  DOCهاي مختلف در جذب رس

 اشد.ببرتر از این نظر می

  

  هامواد و روش

این پژوهش سه نمونه خاك با غالبیت در 

هاي اسمکتایت، آلوفان، ایلایت از طریق نمونه رس

هاي البرز از منطقه هشتگرد، دامنه برداري صحرایی

تهیه و یک  جنوبی و گنبد در استان گلستان (به ترتیب)

شرکت کائولن شرق تهران تهیه شد.  ي کائولن ازنمونه

صیات فیزیکی و شیمیایی مانند بافت خاك برخی خصو

)، قابلیت هدایت 1986گی و بادر به روش هیدرومتري (

خاك به آب، کربنات  1:1ي در عصاره pHالکتریکی و 

)، 1982نلسون کلسیم معادل به روش کلسیمتري (

ظرفیت تبادل کاتیونی به روش جایگزینی با استات 

اج با ) و آهن قابل استخر1965چاپمن آمونیوم (

ي دستگاه ) بوسیله1967دي تیونات (هولمگرن -سیترات

با توجه  تعیین شد. AA 670 ٨جذب اتمی مدل شیماتزو

هاي بخش آلی و در برهمکنش pHبه نقش قدرت یونی و 

داراي شوري  ایلایتی و آلوفانی که هايمعدنی، نمونه

                                                   

1. Shimadzu Atomic Absorption -670  

مورد  دسی زیمنس بر متر) 50بودند (حدود  بالا

 سهند. در نتیجه قدرت یونی نهایی آبشویی قرار گرفت

 با تغییراتی محدود و تقریبا و نمونه کائولن نمونه خاك

   .)1مشابه یکدیگر تثبیت شد (جدول 

هاي خاك، از مینرالوژي نمونه منظور شناساییبه

) X )X-ray Diffractionي مذکور پراش پرتو هانمونه

هایی که ها از لحاظ ویژگیعلاوه این نمونههبعمل آمد. ب

ها باشد (نسبت ي برخی مینرالوژيتواند مشخصهمی

CEC  ،به رسCCEي فسفر و آلومینیوم به ، ذخیره

قرار گرفتند.  ي نصف آهن اگزالات) مورد مقایسهاضافه

مراحل بعدي پژوهش پس از تایید مینرالوژي مورد نظر 

  ها ادامه یافت.یک از نمونهدر هر

ایستگاه تولید از کمپوست مورد استفاده ورمی

ورمی کمپوست پردیس کشاورزي و منابع طبیعی 

هاي برخی ویژگی دانشگاه تهران تهیه شد. سپس

 در  pHقابلیت هدایت الکتریکی و  جملهاز  آنشیمیایی 

(هس کمپوست به آب مقطر ورمی 5به  1عصاره 

)، درصد کربن آلی به روش اکسیداسیون تر 1971

نیتروژن کل با استفاده از  درصد ،)1934والکلی و بلک (

 به کل فسفرو ) 1982مالونسی  و روش کلدال (برمر

 گراد سانتی درجۀ 550 دماي خشک در هضم روش

ي کربن آلی براي تهیه .)2(جدول  شد گیري اندازه

در دستگاه اتوکلاو  ابتدا ،محلول از ورمی کمپوست

با آب در تعادل نگهداري  1:5استریل و سپس با نسبت 

گیري شد (اورن و و پس از مدت پنج روز عصاره گردید

). کربن آلی محلول در آب یکی از منابع 2012 چفتز

هاي خاك بوده و به این تامین انرژي میکروارگانیسم

 باشد (دونگیت و همکارانعلت در معرض تجزیه می

). براي جلوگیري از این مساله و حفظ کربن آلی 2013

ها از تیمول گانیسممحلول از تخریب توسط میکروار

. پس از گذر زمان )2005(جی و همکاران  استفاده شد

مذکور به منظور جداسازي جزء آلی غیر محلول از 

) و 2012 (اورن و چفتزمیکرون استفاده شد  45/0فیلتر 

محتواي کربن آلی محلول حاصله با دستگاه آنالیز 
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قرائت شد. غلظت محلول حاوي کربن  CHNSعنصري 

گرم کربن بر لیتر قرائت شد. این میلی 1406آلی 

 6(یک واحد عصاره و  1:7ي غلیظ با نسبت عصاره

ي واحد آب مقطر) با آب مقطر مخلوط شده تا عصاره

 200رقیق محتوي کربن آلی محلول با غلظت تقریبی 

 (سعیدي و همکاراندست آید ه گرم کربن بر لیتر بمیلی

ي درجه 4ي ي رقیق تهیه شده در دما). عصاره2013

). براي 2012 اورن و چفتزسیلسیوس نگهداري شد (

- بر میزان جذب کربن آلی توسط رس pHبررسی تاثیر 

ي عصاره pHهاي داراي بار ثابت و وابسته به 

طبیعی  pHشد: 	گرفته	کاره ب	متفاوت		pH	دو	در	مذکور

قرائت شد و  5/7کمپوست که حدود 	ي ورمیعصاره

ي اثر محیط اسیدي بر جذب که براي مطالعه =6pHنیز 

DOC  در 2013 (سعیدي و همکاراندر نظر گرفته شد .(

از اسید استیک براي کاهش و  =6pHمحلول داراي 

، بهشتی فر و 1993(سیمارد  استفاده شد pHتثبیت 

  .)1394شریعتی 

- برهمکنش کربن آلی محلول با نمونهبراي انجام 

نوع  ي تغییرات غلظت وو مشاهدههاي مختلف خاك 

و  4هاي پی وي سی به قطر ي آلی جذب شده، لولهماده

سانتیمتر تهیه شد. سپس مقدار مساوي وزنی  30 طول

یک  خاك اسمکتایتی، ایلایتی، آلوفانی و سه نمونهاز 

به  گرم 200 میزانبه  کائولن در شش تکرار نمونه

این پژوهش در قالب طرح ها اضافه گردید. درون لوله

و نمونه هاي هر خاك تکرارانجام گردید. کاملا تصادفی 

ي شاهد با ورودي شامل سه تکرار براي نمونهکائولن 

ي اصلی با ورودي آب مقطر و سه تکرار براي نمونه

 pHبود. این عمل براي هر دو تیمار داراي  DOCمحلول 

 48و جمعا  بصورت جداگانه انجام شد 5/7و  6هاي 

گرم میلی 200لظت ستون تهیه گردید. محلول رقیق (غ

هاي ها بر روي نمونهي ستوناز دهانه کربن بر لیتر)

 3خاك ریخته شد، طوریکه روي هر ستون به ارتفاع 

و به محلول فرصت داده  متر محلول قرار داشتسانتی

شد تا به طور کامل به خاك نفوذ کرده و از ستون می

 کربن آلی ساعت یک بار غلظت 6سپس هر  عبور کند.

عمل عبور محلول  شد.گیري میل خروجی اندازهمحلو

حاوي مواد آلی تا زمان تعادل کامل که علامت آن برابر 

شدن غلظت محلول ورودي با زه آب خروجی است، 

. ي خاك ثبت گردیدو حجم آن براي هر نمونه انجام شد

ي خاك و نمونه کائولن هاي شاهد هر نمونهبه ستون

عبور کرده تا  DOCل نیز حجمی برابر با حجم محلو

غلظت محلول رسیدن به تعادل، آب مقطر اضافه گردید. 

-میورودي و خروجی با تیتراسیون مورد کنترل قرار 

 5ها با فواصل ). سپس ستون1934 (والکلی و بلک گرفت

سانتیمتري برش داده شد و میزان کربن آلی محلول 

هاي خاك به روش هاي مختلف هر یک از ستونبرش

 (پیزاقلو گیري شدسیون با دي کرومات اندازهاکسیدا

). کربن آلی موجود در تیمارهاي شاهد از کربن 2006

تفریق شده و  DOCهاي تیمار شده با محلول آلی نمونه

هاي حاصل آن میزان کربن آلی جذب شده در نمونه

خاك در نظر گرفته شد. حجم محلول باقیمانده در 

رصد اشباع هر ها با توجه به مشخص بودن دستون

خاك تخمین زده شد و حجم آن در غلظت کربن آلی 

ورودي ضرب گردید تا جرم کربن آلی محلول باقیمانده 

در منافذ بدست آید. این مقدار از عدد کربن آلی جذب 

-تجزیه و تحلیل آماري داده شده در هر خاك کسر شد.

ها با ، مقایسه میانگین SASها با استفاده از نرم افزار

درصد انجام  5 و 1 در سطح دانکن ايون چند دامنهآزم

و براي رسم نمودارها از برنامه اکسل استفاده شد.
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  .و کائولن هاي خاكخصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه -1جدول 

 هاي خاكنمونه

  و کائولن
1-CEC. %clay   CCE (%) OM (%)  Fed 

)**1-(g.Kg  
*clay (%) Soil)1 -CEC (Cmolc.Kg  pH  )1-EC(ds.m 

  09/1  13/8  47/22  5/27  12/16  83/0  9/35  81/0  اسمکتایتی

  01/1  33/8  6/13  1/27  96/5  67/1  27/8  48/0  ایلایتی

  47/1  14/8  22/8  6/10  59/4  17/3  76/2  77/0  آلوفانی

  6/2  28/8  64/7  7/28  4/1  0  65/4  26/0  کائولن

  )2001(ژو و لی  ها از جزء رس کل*میزان رس پس از کسر میزان کربنات

  ** گرم آهن قابل استخراج با سیترات دي تیونات در کیلوگرم خاك

 

  .کمپوست مورد استفاده در این آزمایشبرخی خصوصیات شیمیایی ورمی -2جدول 

  مقدار  واحد  خصوصیت

pH  -  5/7  

EC  )1-(dS.m  5/6  

  2/1 )%(  کل نیتروژن

  8/0 )%(  کل فسفر

  3/26 )%(  کربن آلی

  C/N -  9/21نسبت 

  

  نتایج و بحث

  هامینرالوژي خاك 

هاي تهیه شده، حضور مطالعه مینرالوژي نمونه

هاي خاك اثبات هاي رسی مورد نظر را در نمونهکانی

 14ي اسمکتایتی وجود پیک واضح نماید. در نمونهمی

آنگستروم در تیمار  7و  5/3هاي آنگستروم و نیز پیک

آنگسترومی  14هاي منیزیم حاکی از حضور کانی

هاي اسمکتایت، کلریت و ورمیکولیت بوده و خانواده

 18آنگستروم و پدیدار شدن پیک  14کاهش پیک 

آنگسترومی در تیمار منیزیم گلیسرول موید وجود 

 باشدي اسمکتایت در این نمونه میهاي خانوادهکانی

. تطبیق نتایج فوق با اطلاعات حاصل از )1(شکل 

زیکی شیمیایی مانند نسبت مطالعات خصوصیات فی

CEC  و مواد  81/0به درصد رس (خالص) بالا به میزان

هاي مادري حاوي کربنات زیاد موید غالبیت کانی

باشد. منابع علمی خانواده اسمکتایت در این نمونه می

ي هاي خانوادهمتعددي تشکیل و پایداري کانی

اسمکتایت را در مواد مادري حاوي کربنات زیاد 

). در خاك با 2003 (خرمالی و ابطحی اندنموده گزارش

آنگستروم و  10غالبیت رس ایلایت حضور پیک واضح 

آنگستروم در تیمار منیزیم که  5و  3/3هاي نیز پیک

ي تیمارهاي دیگر ثابت باقی مانده است تقریبا در همه

 CECو نسبت  CECو همچنین در نظر گرفتن ) 1(شکل 

یت کانی ایلایت در این ) غالب1به درصد رس (جدول 

). 2014 قه بندي خاكهاي طبدهد (کلیدنمونه را نشان می

در خاك با غالبیت رس آلوفان میزان آلومینیوم به 

برآورد شد.  4/0ي نصف آهن اگزالات بیش از اضافه

با توجه به مشاهدات  ي آتشفشانیمقدار شیشه

ضرب درصد بود. ضمنا حاصل 5میکروسکوپی بیش از 

ي نصف آهن اگزالات در عدد نیوم به اضافهآلومی

ي آتشفشانی بیش از ي درصد شیشهبه اضافه 625/15

-برآورد گردید و نتیجه گرفته شد که نمونه 25/36عدد 

-هاي مذکور شرایط لازم براي خاك اندیک را دارا می

). در نمونه با 2014 هاي طبقه بندي خاكباشند (کلید

ي مشخص در محدوده غالبیت کائولن عدم وجود پیک

آنگستروم در تیمار منیزیم و سایر  10آنگستروم و  14
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 16/7تیمارهاي اعمال شده و وجود پیک قوي 

آنگستروم در تیمارهاي پتاسیم، منیزیم، منیزیم 

گلیسرول و اسید کلریدریک و نیز حذف آن در تیمار 

هاي گروه کائولن پتاسیم حرارت حاکی از وجود کانی

با توجه به دیفراکتوگرام حاصله از این  در نمونه است.

به درصد  CECو نسبت  CECو همچنین ) 1(شکل نمونه 

ي توان نتیجه گرفت که کانی کائولن در نمونهرس می

باشد. با توجه به اینکه نمونه مورد مطالعه غالب می

مورد مطالعه از رس کائولن مورد استفاده در صنایع 

ایر اطلاعات در مورد چینی و سرامیک تهیه شده بود س

باشد. نتایج بدست آمده از این نمونه محدود می

ي تغییرات مورد نیاز براي مطالعات کانی شناسی دامنه

انجام این مطالعه را پوشش داده و خصوصیات 

متفاوتی را از نظر کانی شناسی براي بررسی برهمکنش 

نماید. همانگونه که مشخص گردید با ماده آلی تامین می

هاي رس با غالبیت اسمکتایت، ایلایت، آلوفان و نهنمو

ها را دربر ي وسیعی از خاكکلریت و کائولن گستره

گیرند و نتایج حاصل از این مطالعه براي بسیاري از می

  ها قابل تعمیم خواهد بود.خاك

  

  

  
  .ائولنها؛ الف) اسمکتایت، ب) ایلایت، ج) آلوفان و د) کنمونه XRDدیاگرام  -1شکل 

  

  هاتغییرات کربن آلی نمونه

بیشترین میزان جذب کربن آلی محلول در 

ي اسمکتایتی مشاهده شد. نتایج بررسی جذب نمونه

دهد که در هاي خاك نشان میکربن آلی در طول ستون

هاي مختلف تفاوت هاي خاك بین برشهیچ یک از ستون

جذب دار وجود ندارد. بدین معنی که پس از انجام معنی

در محلول ورودي و  DOCحداکثر (برابر شدن غلظت 

زه آب خروجی از ستون) میزان کربن آلی جذب شده 

باشد. هاي خاك یکسان میدر طول ستون در تمام تیمار

این وضعیت به تعادل رسیدن خاك با محلول حاوي 

DOC ها نماید. بنابراین استفاده از نمونهرا اثبات می

قابل اعتماد خواهد بود و این ي آماري براي مقایسه

ي باشند. در همههاي بعدي میها مبناي بررسینمونه

هاي ها، بین میزان کربن آلی موجود در نمونهتیمار

هاي و کربن آلی موجود در نمونه DOCتیمار شده با 

). 2) (شکل p<0.01دار وجود دارد (شاهد اختلاف معنی

سط ذرات این امر جذب شدن بخشی از کربن آلی تو

هاي خاك نماید. میزان جذب در نمونهخاك را اثبات می
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 >آلوفانی  >ایلایتی  >ي اسمکتایتیبه صورت نمونه

هاي آماري ). همچنین مقایسه3باشد (شکل کائولن می

هاي pHانجام شده میان میزان کربن آلی جذب شده در 

ي ) مورد استفاده نشان دهنده5/7) و خنثی (6اسیدي (

دار در میزان جذب بین این دو د تفاوت معنیعدم وجو

pH این مشاهده بیانگر این مطلب  .)2(شکل  باشدمی

ي کائولن (داراي ها حتی نمونهي نمونهاست که در همه

محلول  pHقابل ملاحظه) تاثیر تفاوت  pHبار وابسته به 

ها توسط نمونه DOCحاوي مواد آلی بر میزان جذب 

  باشد.قابل ملاحظه نمی
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طبیعی  7,5pH= )pH(اسیدي) و (ب)  =6pHو تیمار شاهد در  DOCها در تیمار (الف)  میزان کربن آلی محلول نمونه-2شکل 

  ). p<0.01باشد (دار آماري میي تفاوت معنیعصاره). حروف متفاوت نشان دهنده

  

  هاجذب کربن آلی نمونه

ي هاي چهارگانهلی در تیمارمیزان جذب کربن آ

دار بود موجود در مقایسه با یکدیگر داراي تفاوت معنی

)p<0.01 طبق مشاهدات بسیاري از 3) (شکل .(

پژوهشگران فاکتورهایی از قبیل میزان آهن قابل 

)، سطح 2012 تخراج با دي تیونات (اورن و چفتزاس

، )2004 تبادل کاتیونی (کاهله و همکاران ویژه و ظرفیت

) و 2012 رس یا بافت خاك (ماوي و همکاران درصد

) 2014 ي خاك (جاگاداما و همکاراننیز کربن آلی اولیه

از مهمترین عوامل موثر در میزان جذب کربن آلی بر 

سطوح ذرات رس هستند. در این بین تاثیر میزان 

(آهن متبلور) از سایر عوامل بارزتر  اکسیدهاي آهن

ها به عنوان بوده تا آنجا که در بسیاري از پژوهش

معرفی مهمترین عامل جذب کربن آلی محلول در خاك 
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اي که اورن ). به گونه2004 شده است (کاهله و همکاران

هاي ایلایت و کائولینایت در ) توان کانی2012و چفتز (

از توان جذبی  درصد 5را تنها در حد  DOCجذب 

اکسیدهاي فلزي از جمله اکسید آهن عنوان کردند. در 

ي خاك با غالیبت کانی اسمکتایت میزان آهن قابل نمونه

استخراج با دي تیونات، ظرفیت تبادل کاتیونی و درصد 

-ها به میزان قابل ملاحظهرس در مقایسه با سایر نمونه

بودن  ). بنابراین بالاتر1اي بالاتر بوده است (جدول

- میزان جذب در این نمونه از این منظر قابل توجیه می

ي خاك با غالیبت کانی ایلایت شاهد باشد. در نمونه

ي دوم در میزان آهن قابل استخراج با دي تیونات، رتبه

کربن آلی اولیه، ظرفیت تبادل کاتیونی و درصد رس 

). با توجه به عوامل مذکور در این خاك، 1هستیم (جدول

ي اسمکتایتی و تر نسبت به نمونهجذب پایینمیزان 

ها قابل توجیه میزان جذب بالاتر نسبت به سایر نمونه

هاي آلوفانی و کائولن شاهد ). در نمونه3باشد (شکلمی

). میزان بالاتر 3تر هستیم (شکلمیزان جذب پایین

ظرفیت تبادل کاتیونی و آهن قابل استخراج با دي 

نی احتمالا دلیلی بر جذب بالاتر ي آلوفاتیونات در نمونه

DOC 3باشد (شکلي کائولن میدر آن نسبت به نمونه .(

هاي بر نمونه DOCترتیب مشاهده شده در فرایند جذب 

هاي با غالبیت بصورت خاك و نمونه کائولن خاك

  باشد. کائولن مینمونه  >آلوفان  > ایلایت >اسمکتایت 
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  ).p<0.01باشد (دار آماري میي تفاوت معنی. حروف متفاوت نشان دهندهpH=6هاي خاك در توسط نمونه DOCمیزان جذب  -3ل شک

  

  هاجذب کربن آلی جزء رس نمونه

ها از ي فوق الذکر به سبب تفاوت نمونهنتیجه

هاي رس در تواند بیانگر توان کانینظر درصد رس نمی

بر  DOCبراین میزان جذب جذب کربن آلی باشد. بنا

جذب شده در واحد  DOCجزء رس از تقسیم مقدار 

جرم خاك بر میزان رس موجود در آن واحد جرم یافت 

جذب شده در گرم رس  DOCگرم شده و بر حسب میلی

خالص گزارش شده است. در این بخش نیز همچنان 

 ي میزان جذب شاهد هستیم که رس اسمکتایتی بیشینه

DOC)47 گرم کربن آلی بر گرم رس) را نشان میمیلی-

). این رس احتمالا به سبب برخورداري از 4دهد (شکل

ي خارجی و داخلی صفحات قابل انبساط و سطح ویژه

زیاد قادر به جذب مقادیر بیشتر کربن آلی نسبت به 

باشد. بعلاوه دلایل ذکر شده بخش قبل ها میسایر کانی

مکتایتی حائز توسط رس اس DOCنیز در جذب بیشتر 

باشند. در حالی که برخلاف نتایج مشاهده اهمیت می

شده در بخش قبل، توان رس آلوفانی در نگهداشت 

کربن آلی بیش از رس ایلایتی بدست آمده است. این 

باشد. مساله به دلیل تفاوت میزان رس این دو نمونه می

 35و  13ي آلوفانی و ایلایتی به ترتیب رس در نمونه
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ي این دو خاك به دلیل تفاوت ده و مقایسهدرصد بو

ي صحیحی از توان قابل ملاحظه در میزان رس نتیجه

دهد. پس از تقسیم جذبی این دو کانی را نشان نمی

میزان کربن آلی جذب شده بر میزان رس که تفاوت 

برد، تصویري ها را از نظر درصد رس از بین مینمونه

ایلایتی به دست  هاي آلوفانی وتر از توان رسدقیق

هاي پژوهشگران، ). مطابق با یافته4آمده است (شکل

ها و هاي آلوفانی به دلیل برخورداري از اکسیدرس

هیدروکسیدهاي آهن و آلومینیوم و برقراري تبادل 

هاي آلی داراي ظرفیت بالایی براي لیگاندي با مولکول

گرم کربن بر گرم رس) میلی 40نگهداري از این مواد (

). همچنین مطابق با 2007 (بورمان و همکاران باشندمی

)، مواد 2005دولسچ و همکاران (-هاي باسیلیافته

شکل از قبیل پروتوایموگولیت و آلوفان به سبب بی

متر مربع بر گرم)  700برخورداري از سطح ویژه بالا (

قادر به جذب و نگهداري مقادیر بالایی از کربن آلی 

اي ایلایت و کائولن به دلیل ههستند. در مقابل رس

ظرفیت تبادل کاتیونی پایین، فقدان سطوح درونی، سطح 

) در 1تر (جدول هاي آهن پاییني کم و نیز اکسیدویژه

). توان 4گیرند (شکل قرار می DOCهاي بعدي جذب رتبه

هاي مورد آزمایش به در جزء رسی نمونه DOCجذب 

باشد ائولن میک >ایلایت  >آلوفان  >صورت اسمکتایت 
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دار آماري ي تفاوت معنی. حروف متفاوت نشان دهندهpH=6ي خاك در توسط بخش رسی هر نمونه DOCمیزان جذب  -4شکل 

  ).p<0.01باشد (می

  

 pHتغییرات جذب کربن آلی نسبت به 

- به ذرات خاك در نمونه DOCدر جذب  pHاثر 

در مقایسه با  =6pHار شده با محلول داراي هاي تیم

تفاوت  =5/7pHهاي تیمار شده با محلول داراي نمونه

 pHدار نشان نداد. این نتیجه بدین معنی نیست که معنی

محلول حاوي مواد آلی پارامتري موثر بر میزان جذب 

-کربن آلی محلول بر سطح و درون ذرات رسی نمی

به اتفاق پژوهشگران باشد. بلکه طبق مشاهدات قریب 

pH  از عوامل کلیدي در تعیین میزان جذب کربن آلی بر

هاي داراي بار هاي رسی بویژه در کانیسطوح کانی

وانگ و  ،2008یمین و همکاران آباشد (می pHوابسته به 

). بلکه باید عوامل دیگري را موثر در این 2012 همکاران

این نتیجه نتیجه دانست. احتمالا مهمترین عامل بروز 

باشد. ها میحتی در نمونه کائولن میزان بالاي کربنات

تواند کربنات کلسیم معادل حتی در مقادیر نسبتا کم می

به عنوان بافر کننده در خاك عمل کرده و از تغییرات 

pH رود ). بنابراین گمان می1984 جلوگیري کند (باچه

اك خ pHها مانع از تغییر که کربنات موجود در نمونه
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توسط محلول حاوي مواد آلی شده باشد. از آنجا که در 

هاي خاك در حالت طبیعی این پژوهش بررسی نمونه

(مشابه شرایط صحرایی) مورد نظر بوده است، حذف 

هاي خاك صورت نگرفته است. املاح محلول و کربنات

رود حتی ها، انتظار نمیبه دلیل اثر بافر کنندگی کربنات

ن شاهد تغییر در میزان جذب کربن ي کائولدر نمونه

  آلی محلول باشیم. 

   

تغییرات کربن آلی محلول در خاك شاهد نسبت به خاك 

  اولیه

تغییرات میزان کربن آلی در تیمارهاي شاهد 

هاي خاك اولیه تنها در خاك با غالبیت نسبت به نمونه

هاي ایلایتی و باشد و در خاكدار میرس آلوفانی معنی

). بدین 5دار بوده است (شکلاقد اثر معنیاسمکتایتی ف

هاي خاك تنها در معنی که عبور دادن آب مقطر از نمونه

ي آلوفانی باعث شستشو و در نتیجه کاهش نمونه

- دار کربن آلی خاك شده است. علت این مساله میمعنی

تواند بافت سبک موجود در این نمونه خاك و ظرفیت 

 100اکی والان بر یلیم 22/8تبادل کاتیونی اندك آن (

ي با غالبیت آلوفان حدود گرم) باشد. میزان رس نمونه

درصد  70درصد بوده و میزان شن آن نزدیک به  14

تا  50باشد. با توجه به نقش رس در نگهداشت بین می

توان گفت ) می1965 نلنددرصد کربن آلی خاك (گری 98

 ،که به دلیل وجود میزان پایین رس در این نمونه

- نگهداشت کربن آلی در آن به طور ضعیف صورت می

تر کربن آلی گیرد. این مساله احتمالا باعث واجذب آسان

 ها در اثر عبور آب مقطر شده استنسبت به سایر نمونه

). بعلاوه در این خاك به دلیل 2012 (ماوي و همکاران

ها از ها و آنیونتر احتمالا شستشوي کاتیونرس پایین

اك به آسانی صورت پذیرفته و در نتیجه طول ستون خ

هاي چند ظرفیتی که از عوامل مهم قدرت یونی و کاتیون

(ژانگ و  هاي آلی بر سطوح رس هستندنگهداشت آنیون

ي این فرایند شوند. در نتیجه) شسته می2012 همکاران

امکان هدررفت مواد آلی ریز مولکول از خاك فراهم 

) بیشترین 2010کاران (شود. طبق تحقیق راشد و هممی

بار منفی در خاك در حضور آب مقطر و غیاب ذرات 

ي وجود این بار شود. در نتیجهها حاصل میالکترولیت

هاي آلی از سطح و هدر منفی امکان واجذب شدید آنیون

 شود. در سایرها توسط آب مقطر فراهم میرفت آن

   هاي خاك به دلیل وجود مقادیر بالاتر رس، نمونه

  

  
ي تفاوت ي خاك. حروف متفاوت نشان دهندههاي اولیههاي شاهد نسبت به نمونهمقایسه کربن آلی محلول در نمونه -5شکل 

  ).p<0.05باشد (دار آماري میمعنی
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هاي محلول و تبادلی و در احتمالا شسته شدن کاتیون

نتیجه کاهش قدرت یونی به همان سهولت موجود در 

پذیرد و احتمالا به همین صورت نمی ي آلوفانینمونه

هاي خاك در تیمار سبب کاهش کربن آلی سایر نمونه

  باشد.شاهد ناچیز می

  کلی گیرينتیجه

هاي با کانی غالب اسمکتایتی، ایلایتی، توان خاك

ي کائولن در جذب کربن آلی محلول با آلوفانی و نمونه

 يیکدیگر متفاوت بوده و بیشترین میزان در نمونه

اسمکتایتی مشاهده شد. با توجه به فراوانی بیشتر رس 

هاي اسمکتایتی با اسمکتایتی در ایران، استفاده از رس

تواند ها میانجام برخی اصلاحات در امر پالایش پساب

مورد بررسی قرار گیرد. بعلاوه در مزارع داراي بافت 

هاي انبساط پذیر متوسط تا سنگین و داراي غالبیت رس

هاي هاي سبک و رست به مزارع داراي خاكنسب 2:1

غیر قابل انبساط، احتمالا مصرف مکرر کودهاي آلی 

ها احتمالا باشد. زیرا این نوع خاكکمتر مورد نیاز می

هاي آلی بوده داراي توان جذبی قویتر نسبت به مولکول

کنند و در این و براي زمان بیشتري آن را حفظ می

-دهی (کود آلی) و زمانتوان ضرورت کود زمینه می

هاي انبساط پذیر بندي آن در مزارع داراي رس

- هاي با فعالیت پاییناسمکتایتی و نیز مزارع داراي رس

  تر را مورد بررسی قرار داد.

  تشکر و قدردانی

این تحقیق با حمایت مالی معاونت پژوهشی 

دانشگاه تهران و با استفاده از امکانات و تجهیزات گروه 

ندسی خاك پردیس کشاورزي و منابع طبیعی علوم و مه

که بدین وسیله از مراکز فوق تشکر و  است انجام شده

  .شودقدردانی می
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