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 چکیده

 يک از استخراجقابل P سینتیک بر (Zn) روی و (P) فسفر کودهای مصرف و غرقاب ،(Pb) سرب آلودگی تأثیربرای بررسی       

، 6، 2، 6/0غرقاب در شش سطح  مدتصورت فاکتوريل و در قالب طرح پايه کاملاً تصادفی و با فاکتورهای به شی، آزمايآهکی خاک

 Pbو خاک گرم بر کیلوگرم میلی 500و  0در دو سطح  P، خاک گرم بر کیلوگرممیلی 250 و 0در دو سطح  Znروز،  22و  96، 62

استخراج خاک قابل Pهای غرقاب، و با دو تکرار اجرا شد. در پايان هر يک از زمانخاک گرم بر کیلوگرم میلی 800و  0در دو سطح 

با افزايش استخراج خاک گرديد. قابل P، سبب افزايش Pنتايج نشان داد که مصرف گیری شد. طانپور و شواب اندازهگیر سلعصاره با

بر کیلوگرم  Pگرم میلی 500و بیشترين افزايش با کاربرد  يافت افزايشی معنادارطور به استخراجقابل P، شدن خاک غرقاب مدت

  .کاهش يافت استخراجقابل P، به خاک Pbو  Znبا افزودن  د بود.درص 26روز غرقاب به مقدار  22خاک پس از 

 استخراجفسفر قابلغرقاب، ، روی، سربهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه

های جدی بر سلامت آسیب برعلاوهامروزه آلودگی به فلزات سنگین و به دنبال آن تجمع اين فلزات در گیاهان و حیوانات      

آمیز کرده است. مديريت تغذيه گیاه از های آنها را برای مصرف کننده نهايی يعنی انسان مخاطرهدهاين جانداران، مصرف فرآور

طريق کاربرد کودها يک راهکار مناسب برای محدود کردن ورود فلزات سنگین در زنجیره غذايی و افزايش تحمل گیاه به سمیت 

 Pb کنندگی است. سازوکارهای مختلفی به اثرهای اصلاحP  سازی غیرمتحرکدرPb شود که شامل نسبت داده می در خاک

باشد که انجام هر يک از های فسفات میهای تبادل يونی در سطح کانیو فسفات، تشکیل کمپلکس سطحی و واکنش Pbرسوب 

استخراج خاک قابل Pتغییرات  (.Wang, et al., 2009مورد استفاده بستگی دارد ) Pهای خاک و منبع های فوق به ويژگیواکنش

 P، میزان آهک، مواد آلی، میزان و نوع رس، میزان pH های مختلفی از جمله دما، رطوبت خاک، زمان واکنش،تحت تأثیر عامل

روی  (.Sathya, et al., 2009; Barrow, 1989گیرد )قرار می Pbو  Znهای فلزی مانند جذب و افزوده شده به خاک و کاتیونقابل

 ای زياد برای گیاه سمی استهولی در غلظت ضروری برای رشد طبیعی و تولید مناسب گیاهان زراعی استمصرف يک عنصر کم

غرقاب بودن خاک که  (Subrahmanyam, et al., 1991است ) محسوس بیشتر غرقاب و آلی هایخاک در آن جذب در اختلال و

(. Kirk, et al., 1989) تغییر دهدشیمیايی خاک را زيکیتواند شرايط فیبرای کشت گیاهانی مانند برنج امری ضروری است می

 Sardansاستخراج را تغییر دهد )قابل Pهای آنزيمی ماند آنزيم فسفاتاز تواند از طريق تأثیر بر فعالیتهمچنین، رطوبت خاک می

and Penuelas, 2004 اطلاعات در زمینه شیمی .)P هم جزو اين مناطق خشک که ايران های مناطق خشک و نیمهدر خاک

تواند در افزايش بازيابی کود و بهبود تغذيه گیاه مؤثر مصرف شده در خاک می Pباشد. اطلاع از سرنوشت کود محدود می ،است

تواند تحت تأثیر شرايط آزمايش قرار گیرد. با توجه به استخراج خاک میقابل Pبر  Pو  Pbو  Pو  Znباشد. همچنین، اثر متقابل 

 از استخراجقابل P سینتیک بر Zn و P کودهای مصرف و غرقاب ،Pb آلودگی تأثیرگفته شده، تحقیق حاضر برای  مطالب پیش

 انجام گرديد.    آهکی خاک يک

 

 هامواد و روش

 ای واقع در روستای اسپیران در شمال غرب تبريز بامتر مزرعهسانتی 90 صفر تا خاک لازم برای انجام اين تحقیق از عمق     

شمالی( تهیه و پس از هواخشک نمودن از الک دو  98° 65' 52"شرقی( و عرض جغرافیايی ) 66° 63' 59"طول جغرافیايی )

در شش  مدت غرقابصورت فاکتوريل در قالب طرح پايه کاملاً تصادفی و با چهار فاکتور متری عبور داده شد. آزمايش بهمیلی
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 500و  0در دو سطح ) Pبر کیلوگرم خاک(،  Znگرم میلی 250و  0ر دو سطح )د Znروز(،  22و  96، 62، 6، 2، 6/0سطح )

بر کیلوگرم خاک خشک( و با دو تکرار در سال  Pbگرم میلی 800و  0در دو سطح ) Pbبر کیلوگرم خاک خشک( و  Pگرم میلی

توزين و پس از اعمال فاکتورها گرم  ±006/0گرم خاک خشک با ترازوی  60در شرايط آزمايشگاهی انجام گرديد. مقدار  6936

های خاک سطح آب در روی نمونهآب غرقاب شد. لیتر میلی 50لیتری ريخته شد و با میلی 600اتیلنی های پلیدر داخل ظرف

(. در 6930ها بسته شد و برای تبادل هوا سوراخ کوچکی در آن ايجاد شد )نجفی و توفیقی درب ظرفمتر بود. دو تا سه سانتی

معدنی  P( انجام و غلظت 6322)Schwab و Soltanpourگیری با روش از  غرقاب، عصاره پسروز  22و  96، 62، 6، 2، 6/0 پايان

 ,Spectronic-100روش اسید آسکوربیک يا روش آبی مولیبدوفسفريک با دستگاه اسپکتروفتومتر )ها بهموجود در داخل عصاره

Shimadzu, Japan تر اندازهنانوم 290( و در طول موج( گیری شدKuo, 1996.) و شامل تجزيه واريانس ها تجزيه آماری داده

ها با انجام و شکل MSTATCافزار ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد با استفاده از نرمها با آزمون چند دامنهمقايسه میانگین

 رسم شد.  Excelافزار نرم

  

 نتایج و بحث

طور که مشاهده ارائه شده است. همان 6شیمیايی خاک مورد استفاده در اين آزمايش در جدول  های فیزيکی وبرخی ويژگی    

جذب قابل Znو  Pهمچنین مقدار  .و بدون مشکل شوری يا قلیائیت بود آهکیشنی و خاک مذکور دارای بافت لوم رسی شودمی

 2/0و کمتر از  60ترتیب کمتر از جذب بهقابل Znو  P) آن کمتر از سطح بحرانی مورد نیاز برای بسیاری از گیاهان زراعی بود

 Pو  Pb ،Zn، مدت غرقابشود اثرهای اصلی مشاهده می 2طور که در جدول همان  (.Jones, 2001گرم در کیلوگرم خاک( )میلی

 بودند. معنادار استخراجقابل Pو اثرهای متقابل هر چهار فاکتور بر 

 
 شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش کیهای فیزیبرخی ویژگی -1جدول 

 )%( شن بافت گروه
 لتیس

)%( 

 رس

)%( 

CCE 

)%( 
 یآل کربن

)%( 
SP )%( FC)%(  

PWP 

)%( 

pH 

(6:6)   
EC (6:6) 

(dS/m) 

 62/0 8 5/8 5/68 6/66 585/0 25/65 90 29 62 شنی یرس لوم

CCEکربنات کلسیم معادل : 

 

گرم میلی 500میزان به Pدست آمد که استخراج از تیمارهايی بهقابل Pدهند که بیشترين میزان نشان می 9تا  6های شکل     

در هر دو  افزايشيافت و اين  افزايشاستخراج قابل Pخاک شدن غرقاب  مدتبر کیلوگرم خاک مصرف شده بود. با افزايش 

-قابل Pاستخراج در شرايط مصرف قابل P افزايشدهند که نشان می 9و  6های مشاهده گرديد. شکل Pرف شرايط با و بدون مص

های اسیدی و قلیايی مورد ( گزارش دادند که پس از غرقاب شدن خاک6930نجفی و توفیقی )(. درصد 60بیش از ملاحظه بود )

جذب خاک پس از غرقاب معمولاً به قابل Pافزايش يافت. افزايش  برابر 9/2طور میانگین ها بهآن جذبقابل Pمطالعه، غلظت 

همچنین، انحلال پوشش  و تر و آبکافت ترکیبات فسفات نسبت داده شده استکاهش فسفات فريک به شکل فسفات فرو محلول

-قابل Pافزايش  ها باعثمحبوس شده در زير اين پوشش Pهیدروکسید آهن بر اثر ايجاد شرايط کاهشی در خاک و آزاد شدن 

-میلی Pb (800در شرايط آلودگی خاک به (. Patrick and Reddy, 1978; Narteh and Sahrawat, 1999گردد )جذب خاک می

درصد نسبت  63و  62ترتیب طور میانگین بهاستخراج بهقابل P ،Pبر کیلوگرم خاک( در هر دو حالت با و بدون افزودن  Pbگرم 

باشد های بالا میويژه در غلظتدر خاک به Pbو  Pهای رسوب (. اين کاهش به دلیل واکنش6ود )شکل کمتر ب Pbبه خاک بدون 

 باشد.خاک مؤثر می Pbاستخراج در خاک شده و در کاهش آلودگی قابل Pbکه اين امر احتمالاً سبب کاهش 
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 خاک استخراجقابلورها بر فسفر تجزیه واریانس اثر فاکت -2جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییر

 655/0** 5 مدت غرقاب 

 36/0** 6 سرب

 002/0** 5 سرب×  مدت غرقاب

 008/0** 6 روی

 009/0** 5 روی×  مدت غرقاب

 0028/0** 6 روی× سرب 

 000/0** 5 روی× سرب ×  مدت غرقاب

 386/25** 6 فسفر

 009/0** 5 فسفر×  مدت غرقاب

 062/0** 6 فسفر× سرب 

 006/0** 5 فسفر× سرب ×  مدت غرقاب

 066/0** 6 فسفر× روی 

 005/0** 5 فسفر× روی ×  مدت غرقاب

 005/0** 6 فسفر× روی× سرب 

 006/0** 5 فسفر× روی × سرب ×  مدت غرقاب

 006/0 68 خطای آزمايشی

 6/0 ضريب تغییرات )%(

 %6سطح احتمال در  معنادار** 

 

در  Pکنندگی مختلفی به اثرهای اصلاح مورد استفاده، سازوکارهای Pهای خاک )اسیدی يا آهکی( و منبع بسته به ويژگی

فلزات اين شود. برخی از اين سازوکارها شامل رسوب ها نسبت داده میدر خاک Znو  Pbفلزات سنگین مانند سازی غیرمتحرک

در شرايط  (.Chen, et al., 2007) باشدانحلال هیدروکسی آپاتیت و رسوب مجدد می و ، تشکیل کمپلکس سطحیPا سنگین ب

به  افزايشدرصد  66گرم بر کیلوگرم خاک در روز اول غرقاب با میلی 268از  مدت غرقاباستخراج با افزايش قابل P ،P مصرف

-میلی Pb (800( و در شرايط آلودگی 6يافت )شکل  افزايش Pbگرم بر کیلوگرم در روز آخر غرقاب در شرايط بدون میلی 666

 (. 6گرم بر کیلوگرم خاک رسید )شکل میلی 226گرم بر کیلوگرم خاک به میلی 662از  افزايشدرصد  52گرم بر کیلوگرم( با 

 

 

 
 .غرقاب، سرب و فسفر مدتهای تیماری استخراج برای ترکیبتغییرات فسفر قابل -6شکل 

    

با ضريب  معنادار( در تمام موارد يک رابطه لگاريتمی Ext-Pاستخراج )قابل P( و Tتحلیل رگرسیونی نشان داد که بین زمان ) 

-قابل Pاستخراج نشان داد که اثر زمان بر قابل P(. رابطه لگاريتمی بین زمان و 9و  2، 6های همبستگی بالا وجود داشت )شکل

و  Zn(. همراه شدن Rimmer, et al., 1993رسد )مصرف شده با شرايط خاک به تعادل می Pاستخراج تجمعی نبوده و بعد از مدتی 
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Pb در  باعث کاهشP که طوریاستخراج خاک گرديد بهقابلP گرم میلی 250استخراج با مصرف قابلZn  بر کیلوگرم در خاک دارای

( که احتمالاً 2درصد کمتر بود )شکل  8در اين خاک، حدود  Znگرم بر کیلوگرم خاک( نسبت به عدم مصرف میلی 800) Pbآلودگی 

 ترتیببه Zn، با مصرف يا عدم مصرف Pدهد که در شرايط عدم مصرف نشان می  9کل بود. همچنین، ش Pbو  Znبا  Pناشی از رسوب 

، pH ،EC ،Ehپس از غرقاب،  روز غرقاب در مقايسه با روز اول مشاهده گرديد. 22استخراج بعد از قابل Pدرصد کاهش در  65و  85

کند )نجفی و توفیقی، ی تغییر میمعنادارطور های عناصر، غلظت عناصر مختلف در محلول خاک و قابلیت جذب آنها بهتشکیل رسوب

استخراج در شرايط حضور قابل Pکاهش استخراج خاک گرديد. قابل P افزايش( که در نهايت منجر به Ponnamperuma, 1972؛ 6980

Zn  وPb شدن  علت غیرمتحرکدر خاک احتمالاً بهP طی فرايندهای جذب سطحی ( و رسوبSathya, et al., 2009می ) باشد که با

 .( مطابقت داشت2009)Haygarth و  Turnerنتايج 

 

 

  
 غرقاب، سرب و روی. مدتهای تیماری استخراج برای ترکیبتغییرات فسفر قابل -2شکل 

 

آلی بستگی دارد  مواد P، درصد مواد آلی و نسبت کربن به در خاک به رطوبت خاک، فعالیت میکروبی Pغیرمتحرک شدن       

(Havlin, et al., 2004.)  گرم میلی 250مصرفZn  بر کیلوگرم خاکP استخراج را شديداً کاهش داد و اين کاهش در تمام قابل

وسیله به Znبا مصرف خاک استخراج قابل Pکاهش (. 9و  2های بود )شکل معناداردرصد  5های غرقاب در سطح احتمال زمان

بر کیلوگرم خاک و بدون  Znگرم میلی 250های غرقاب، تیمار در تمام زمان( نیز گزارش شده است. 6939فرد و همکاران )مطلبی

 (.9استخراج را داشتند )شکل قابل Pبیشترين  Znبر کیلوگرم خاک و بدون مصرف  Pگرم میلی 500کمترين و تیمار  Pمصرف 
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 .غرقاب، فسفر و روی مدتهای تیماری استخراج برای ترکیبییرات فسفر قابلتغ -9شکل 

 

 Mandal, and Haldar, 1980;شود )هايی است که باعث کاهش قابلیت استخراج هر دو عنصر میيکی از عامل Znبا  Pرسوب     

Takkar, et al., 1985 نتايج متفاوت و گاهاً متناقضی در مورد اثر مصرف .)Zn  وP  بر قابلیت استخراج يکديگر گزارش شده است که

 و  Trehanبر قابلیت جذب همديگر توسط Pو  Znو رطوبت بستگی دارد. تأثیر منفی  pHهای همراه آنها، و کاتیون Znو  Pمنبع به 

Sharma  (2000 ،)Barben عواملی مانند  ها( نیز گزارش شده است. در اين تحقیق6936( و عروجی و گلچین )2060همکاران ) و

و  P، تأثیر نوع کاتیون همراه Pبه دلیل تغییرات بار سطحی سطوح بر اثر بار منفی  Zn، افزايش جذب سطحی Pبا  Znافزايش رسوب 

pH برهمکنشر ب Zn  وP های متعددی از جمله مقدار رطوبت خاک، میزان طور کلی، نتايج نشان داد که عاملبهاند. مؤثر دانسته شده

استخراج با افزودن قابل Pتأثیرگذار باشند و کاهش  Pتوانند بر قابلیت استخراج در خاک می Pbمصرفی و وجود آلودگی  Zn و Pکود 

Pb  غلظت بالایو Zn توان به رسوب اين عناصر با در خاک را میP  محدود کردن ورود فلزات به عنوان روشی برای نسبت داد و آن را
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Effects of Pb and Zn pollutions, soil submergence and phosphorous fertilizer on the kinetics of the 

extractable-P in a calcareous soil 
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1 Ph.D student and 2 Associate professors, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, 

Iran. s.mardomi@tabrizu.ac.ir 
Abstract – For evaluating effects of lead (Pb) and zinc (Zn) pollutions, soil submergence and phosphorus (P) 

fertilizer on the kinetics of the extractable-P in a calcareous soil, an experiment was conducted as factorial on the 

basis of  completely randomized design with two replications under laboratory conditions in 2016 with four 

factors of submergence duration at levels of 0.1, 2, 6, 12, 36 and 72 days, Zn at levels of 0 and 250 mg kg−1 soil, P 

at levels of 0 and 500 mg kg−1 soil and Pb at levels of 0 and 800 mg kg−1 soil. The extractable - P values were 

measured at the end of each time by Soltanpour and Schwab method. The results showed that application of P 

increased the extractable P. The extractable P significantly increased with increasing duration of submergence and 

maximum increase was in 500 mg P kg−1 soil 72 days after submergence by 71%. Applications of Zn and Pb to 

soil decreased the extractable P. 
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