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دهيچک  

به بررسي  ،محسوب مي شوددر آب ي كربن محلول كه به عنوان يكي از شاخصهاي عمده ، DOC)( 1امروزه مي توان با اندازه گيري كربن آلي محلول 

همچنين به عنوان يك آلاينده در منابع آبي نيز محسوب   DOC .كربن پرداختمنشأ رزميني و تغييرات كربن آلي محلول در منابع آبهاي سطحي و زيميزان 

   .شده استپرداخته  ،هاآن اهميت و اتموضوعاين  بهدر اين مقاله به شرح مختصري كه  مي شود

  

  .منابع آب آلاينده، ،DOC،  كربن :کلمات کليدي

 

  مقدمه -۱

 ( 3كربن آلي ذره اي وDIC) ( 2معدني محلولكربن و DOC) (محلول  بن آليشامل كر ،اشكال اصلي كربن در چرخه ي آب

(POC 4و كربن زيستي(BC)  مي باشد .(Tue-Ngeun O., et al, 2005)  5 پارامترهاي
TDC)كل كربن محلول( ،DOC و DIC  

 ،خاك و سنگ ها با ريزش هاي جوي، و نفوذ آب در .محسوب مي شوند به عنوان شاخصهاي عمده ي كربن محلول در آب

DOC )رديابي منابع و  .وارد منابع آبهاي سطحي و زيرزميني مي شوند) ناشي از انحلال مواد آلي ناپايدار موجود در خاك

 e.g.,Wassenaar L. I.  et). صورت مي گيرد  DOCدر آبهاي زيرزميني به كمك آناليز ايزوتوپي اجزاء   DOCتبديلات زيستي

al, 1990) مقاديرل به عنوان مثا δ¹³CDOC  براي شناسايي ورودي هايي كه از منابع آبي يا خشكي منشأ گرفته اند و نيز براي درك

  (Wassenaar L. I. et al, 1991). درآبهاي سطحي و زيرزميني استفاده مي شود  DOC فرايند هاي ميكروبي تأثير گذار بر 

  

  م و مبانی نظریيمفاه-۲

 66محلول غير معلق ارگانيكي مواد مي توان به دو گروه را يمواد آلي موجود در آبهاي طبيع 
POM)( 77محلول ارگانيكي مواد و 

(DOM) تقسيم نمود )e.g. Thurman E.M. 1985( .نمونه هاي آب  نمودن مواد آلي كه با فيلتر) 0.45با فيلترµm ( برروي آن

هستند كه از يك كاتيون ها كمپلكس قوي  DOM. دمي نامن  DOM، و درصورت عبور كردن از فيلترPOMباقي مي مانند را 

ليگاند، آنيون يا مولكولي است كه حداقل يك جفت الكترون آزاد دارد . تشكيل شده اند به آنمتصل  ليگاندفلزي و تعدادي 

                                                 
1 Dissolved organic carbon 
2 Dissolved inorganic carbon 
3 Particulate organic carbon 
4 Biotic Carbon 
5 Total dissolved carbon 
6Particulate organic matter 
7 Dissolved organic matter 
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 .نمايدبرقرار  1تيوكه ميتواند به وسيله جفت الكترون هايش با اربيتال خالي كاتيون فلز مركزي پيوند دا) البته به جز چند استثنا(

DOM بر انحلال وانتقال و سميت آنها  ها كمپلكس قوي براي فلزاتي مانند آهن، مس، آلومينيوم، روي و جيوه است كه

  (Schnitzer, M. and Khan, S.U.,1972) .تأثيرگذار است

DOC  مهمترين بخش DOMمولكولهاي ازمولكولهاي ريزي نظير اسيدهاي ساده و هيدرات هاي كربن و  است كه

 90تا  30بين (  DOCاغلب بيشترين قسمت (H.S)2مواد هيوميكي. درشتي نظير تركيبات پيچيده هيوميكي تشكيل شده است

خصوصيات تجزيه DOC وجود درصدهاي متفاوت مواد هيوميكي در تركيبات شيميايي . را به خود اختصاص مي دهند )درصد

اتمسفري نيز در نظر CO2  مي تواند به عنوان منبع و مأخذ ). Walage Z.E. et al, 2006)  DOCپذيري متفاوتي به آن مي دهد

   ).(Froberg, M. 2004گرفته شده و تأثير مستقيمي بر گرم شدن زمين داشته باشد 

اين ويژگي مهم را به آن مي دهد كه با تركيبات مختلفي همانند فلزات و آلاينده هاي آلي و  DOC ماهيت ناهمگن 

 ،)(Neff and Anser, 2001به دليل نقش بسيار زيادي كه در انتقال فلزات سنگين DOC . بات سيليسي پيوند برقرار كندحتي تركي

  . دارد، بسيار مورد توجه محققين قرارگرفته است (Qualls et al, 1991)زيستي عناصر كردن تأثير بر حلاليت و فراهم

  

  

  به منابع آب  DOCانتقال وورود  -۲-۱

 

 معدني كربن به نسبت ها بارش در آلي كربن ورود و غلظت. شود مي منابع آب وارد جو از كمي يزانم به يو معدن يلآ كربن

بسته به  يبارندگ DOCمقدار  كهباشد DOCاز منابع  يكي مي تواند بارندگي ،ازاينرو .(Likens, G.E. et al, 1977) بيشتراست

زمين  اقليم و به عوامل مختلفي از جمله دبي، منابع آبدر DOCغلظت طور كلي به  .است يرمتغ يداًشد ياهيتماس با پوشش گ

 يط درعنوان مثال به  .وابسته استغيره و شناسي، هيدرولوژي و هيدروژئولوژي حوضه، فرايندها ي فيزيكي و شيميايي خاك

 يشترينب ،خاك به داخل كانالآب  DOCو  دانه اي بين DOC يناگهان حملاحتمالاً به علت  ،)بهار( يادز يفصول با دب

علفزار ها . شود يمحسوب م آبي يستماكوس يمنبع مهم ماده آل يكخاك،  يآل ي مادههمچنين  .وجود دارددر آب  DOCمقدار

 بين دانه ايآب . و جنگل ها در حد متوسط قرار دارند ينها كمتر يابانشوند، ب يخاك محسوب م يماده آل يشترينب يمحتو

 ليتر در يلي گرمم 2-30بينآن  ياست كه محدوده  DOC يادز يغلظت ها يمحتو يذرات آل يتبه علت محلولخاك ها معمولا ً

ن به اكوسيستم هاي آبي م هاي خاكي مي تواند موجب انتقال آدر اكوسيستDOC حرك زياد ت(Thurman, E.M. 1985).   است

ك و آلودگي آبهاي زيرزميني مورد توجه محققين قرار گرفته امروزه اين مسأله از نقطه نظر هدر رفت منابع غذايي خا. گردد

درجنگل هاي شمال ايران كه سطح آب زيرزميني بالايي دارند موجب ايجاد آلودگي و بروز DOC دركشور ما آبشوئي . است

اما از  ).1387 ، .م مصدقي،( ايران مورد مطالعه و بررسي علمي قرار نگرفته استكه تاكنون در طعم و بو در منابع آبي شده است 

تر  يعمق يها يهبه لا يدندر موقع عبور از سطح خاك و رس يمواد آل يولوژيكيو ب يمياييش يهبه علت تجز يرزمينيز آبطرفي 

                                                 

      عدنیم در شيمی کمپلکس جمله ترکيباتاز  شيمی باتياری از ترکيبس. شوند گر میيخالی اتم د اربيتال ک اتم واردي الکترون ازاست که دو  دو اتمن يب کووالانسی نوعی پيوند ويداتوند يپ ١

  .و دارنديوند داتيپ

2 Humic Substance 
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 DOC يمقدار كم يمحتوممكن است  ،ممكن است صدها تا هزار ها سال طول بكشد يرزمينيو به علت آنكه زمان توقف آب ز

 (Thurman, E.M. 1985). است يترگرم در ل يليم 1-2آن معمولا كمتر از مقدار متوسط كه ، باشد

بر جمعيت  ،خشك و مرطوب شدن خاك در تحقيقاتشان به اين نتيجه رسيدند كه (2007) 11گوردون و همكاران

فرايند  حركت كربن آلي محلول در خاك يك. در نهايت منجر به افزايش كربن آلي محلول مي شود و تأثيرگذاشته ميكروبي

 ,Neff, j.c., and Anser, G.P). به شمار مي رود  آبي اكوسيستم هايهاي خشكي به  اكوسيستممهم در انتقال كربن از 

 تحت شرايط. و ساختار خاك مي باشداز خاك به آب زيرزميني تحت تأثير شرايط آب موجود در خاك  DOCنتقال ا(2001

  :شود در منطقه اشباع نيز زياد مي DOC مقدار زير

  .است بالا ايستابي سطح كه هايي دوره �

 و) قطبي نواحي در گلسنگ از پوشيده درخت بي هاي دشت( تندراها در شده اشباع هاي خاك از كه زيرزميني آبهاي �

  .شوند مي تغذيه زغالسنگي هاي باتلاق

   (Clark, I.D. and Fritz, P,1997)هستند فاسد مواد مخازن يا) landfill( زباله دفن هاي محل با مرتبط زيرزميني هاي آب �

 باشند زيرزميني آب براي DOCمنبع  است ممكن ، هستند كواترنري رسوبات تشكيلات در كه شده دفن هاي پيت �

       )Aravena, R., and Wassenaar, L.l.  1993.( 

 ميلي 28 تا 7/0 سالانه،DOC غلظت  يانگينم يكامتحده آمر ايالت در بزرگ و كوچك هاي رودخانه و نهر 45 مطالعه از

 ميلي 10 از متجاوزو مقدار حداكثر به ندرت  يترگرم در ل يليم 1-4 يمعمول يرچه مقاد اگر. بدست آورده شده است ليتر در گرم

 و زياد توليد كه جا هر DOC تبزرگ و مداخله انسان به دست آمده است و غلظ ياز رودخانه ها يراغلب مقاد. بود يتردر ل گرم

 تا يآل يدهاياس يادغلظت زآب بدليل  pH ،كنند ينشت م  مرطوب هاي زمين از كه هايي آب در. است بيشتر باشد، كم هتجزي

 بسيار DOC مقدار  يجهو در نت مي شود مك باكتريايي مواد ارگانيكي توسط  يهتجز ودر نتيجه سرعت كاهش مي يابد 3-6حد 

  Thurman, E.M. 1985).( شود مي زياد

  

۲-۲- DOC اءياح و ونيداسياکس راتييتغ روند و  
يك عنصر يا تركيب شيميايي الكترون از دست مي دهد، اصطلاحا گفته مي شود كه اكسيد شده و بلعكس كه به طور كلي وقتي 

سيل زماني كه الكترون از يك جسم به جسم ديگر منتقل مي شود، بين آن دو ماده اختلاف پتان. ، احيا مي شوندالكترونبا دريافت 

 و آزاد هاي الكترون فعاليت توسط احياء تعادل .قابل اندازه گيري است )mv(د كه مقدار آن بر حسب ميلي ولت گردايجاد مي 

. دهند ينشان م )(Ehرا با علامت  يااح يلپتانس يزانم يا يتدهند و خاص يم نشان pE)( علامت با را آن و شود مي كنترل منفي

 ينب( Eh يينشده است و ارقام پا يداكس يها ينشان دهنده حضور كان) ولت يليم 800تا  Eh )300 و pE يارقام مثبت و بالا

 باشند يم 1ماره ش فرمول يقاز طر pEبه  يلقابل تبد Ehارقام . است ياءاح يطنشان دهنده وجود شرا) ولت يليم -414تا+ 118

)Lindsay,W.L. , 1979(  

Eh(mv)=59.2 pE                                                                                                                                 (1)   
Eh =پتانسيل احيا بر حسب ميلي ولت) (mv   

                                                 
١Gordon et al 
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pE  =تعادل درحالت  لوگ منفي فعاليت الكترون)logae-(  

فوقاني سفره هاي آب بين حد . حائز اهميت است تغذيهو بخصوص در منطقه  نفوذي پديده اكسيداسيون در آبهاي

زيرزميني و سطح زمين عمل اكسيداسيون بالا بوده و علت آن وجود اكسيژن نسبتا فراوان در اين ناحيه است كه در اثر آبهاي نافذ 

اسيون مي تواند سولفيدهاي فلزي، اكسيدهاي فلزي كم اكسيژن اكسيد .مي باشد فضاي خالي بين ذراتو هواي وارد شده به 

   .درآب زيرزميني گردد  CO2و مواد آلي را تحت تأثير قرار دهد و باعث ايجاد سولفات، ليمونيت و) اكسيد فرو(

 واكنش هاي احيائي در آب زيرزميني در اعماق بيشتر در شرايط بدون اكسيژن در اثرفعاليت باكتري هاي بي هوازي

صورت مي گيرد؛ بطوري كه اين باكتري ها اكسيژن موجود در تركيب كانيها را براي ادامه فعاليت هاي متابوليسمي آزاد كرده و 

مهمترين واكنش هاي احيائي شامل احياي سولفات ها در اعماق و لايه هاي هيدروكربوردار توسط باكتري  .به مصرف مي رسانند

  )    1374.حرمي، رموسوي (هاي احيا كننده مي باشد 
  CaSO4               Ca2+ +SO4

2 -                                                                                                                                                                                                      )٢(  

  SO4
2- + 2CH2O           H2S+2HCO3

-                                                                                  )٣(                                                                              

  

اشد كه حضور آن مي بH2S گاز توليد ، CaSO4احياي  نتيجهو با وجود مواد آلي درمحيط،  2،3ماره ش هايطبق واكنش

   ).1381، .قائداميني اسدآبادي، ر( حتي به ميزان كم باعث ايجاد بوي نامطبوع در آب مي گردد در آب

DOC احيا  -سيوناكسيدايك نمونه از واكنشهاي ) 4شماره رابطه ( فتوسنتز. احيا دارد -نقش مهمي در واكنش هاي اكسيداسيون

 . گرددمصرف مي انرژي  0به + 4براي كاهش ظرفيت كربن از گرماگير است كه طي آن، 

CH2O+  O2             CO2+H2O                                                                                                                              (4)                                                   

كه سبب توليد و تجزيه به نحوي  مي باشدتحول ژئوشيميايي آب زيرزميني  و اساس پايه ،احيا –اين واكنش اكسيداسيون 

1اسيد هيوميك .واد آلي مي شودم
 HA)  (2و اسيد فولويك )FA( ، ي متابوليسم باكتريايي و انجام اكسيداسيون نتيجه

 1شكل شماره كه نمايي از ساختارهاي آنها در  )(Clark, I.D. and Fritz, P. 1997 مي باشندموادهيوميك در خاك هوموس 

كمتر  pHو آب هاي زيرزميني مناطق مرطوب مي دهند و از محلول هاي با  رنگ تيره اي به خاك ها HA 1.نشان داده شده است

   ).Stevenson F.J .1985( جدا مي شوند pHدر هر  FA رسوب مي كنند در حالي كه 2از 

  

(Stevenson, F.J. 1985)   کيک و فولويوميه اسيدهای ی از ساختارهایينما -۱ شکل

  

                                                 
١  Humic Acids  

   2Fulvic  Acids 
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  .اين واكنش ها جنبشي و در واقع غير تعادلي هستند. احيا را نشان ميدهد –توالي از واكنش هاي اكسيداسيون   2شكل 

 

 

  

ت يکه باعث تثب) v(بر حسب ولت ) (Eh يکيل الکتريپتانسمقاديرا براساس ياح -ونيداسيتوالی از واکنش های اصلی اکس - ۲شکل

  .)(Clark, I.D. and Fritz, P,1997 نی می شونديرزميکربن آلی در آبهای ز

  

. باكتري ها تقريبا در همه ي واكنش هاي اكسيداسيون هوازي و غيرهوازي مواد آلي در آبهاي زيرزميني وساطت ميكنند

توالي و ترتيب اين واكنش ها به دسترس بودن . متابوليسم آنها مي تواند ميزان انجام واكنش را چندين برابر سرعت بخشد

 احيا معين، زماني كه  –حضور يك زوج اكسيداسيون . وابسته است DOCبا اكسيدان ها و انرژي آزاد شده از واكنش آنها 

DOC  مصرف مي شود و گيرنده هاي الكتروني احيا ميشود، باعث بافري شدنEh  محلول بافري (آبهاي زيرزميني خواهد شد

كترون مشخص، محيط درنبود يك گيرنده ال). را دارداسيد، يا باز آب، حتي در صورت افزودن اندكي  pHتوانايي حفظ 

گيرنده هاي الكتروني با انرژي آزاد  دراينصورت كهتااحيا ميشود  –احيا مجبور به كاهش پتانسيل اكسيداسيون  –اكسيداسيون

-NOدر نبود DOC پابرجايي و حضور  ،در اين توالي. كمتري بتوانند وارد عمل شوند
3، Mn4+، Fe3+يا ، SO4

باعث مي شود -2

از آنجا كه باكتري ها جهت . شودمي متان  منجر به توليدبرسد كه  Ehداسيوني به مقادير خيلي پايين اكسي –حالت احيايي 

به اين دليل كه شكستن پيوند  ؛متابوليسم، مواد ارگانيكي و اكسيدكننده هايي كه از نظر ايزوتوپي سبك هستند را ترجيح ميدهند
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-C  يا 13C-H از  12C-Hهاي 
2
H13يجه در اين سري از واكنش ها از بالا به پايين تهي شدگي ساده تر است كه در نتC  درDIC  را

  .داريم

  

  ریيجه گينت-۳

نقش مهمي را در سيستم هاي آب شيرين براي تحرك فلزات سنگين سمي و آلاينده ها ي ديگر دارد، ممكن است DOC اگرچه 

صحيح اكوسيستم هاي آبي، شناسايي عوامل تأثير گذار بر  از اين رو به منظور مديريت به تنهايي آلاينده آبهاي زيرزميني باشد

 كه مي توان باو حضور آن به عنوان يك نوع آلاينده در منابع آبي اهميت ويژه اي پيدا مي كند آلي محلول ميزان مقادير كربن

  .به اين امر مهم پرداخت تغييرات آن در منابع آبيمنشأ و بررسي 
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