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 ده يچک

 6622و  622، 222سه سطح  د.يانجام گرد يوم و رويسوپر فسفات بر توزيع عناصر کادم کود بی اثرارزيان مطالعه به منظور يا

دو  يد و جزءبنديون گرديروز انکوباس 62از کود سوپر فسفات به خاک اضافه و به مدت  لوگرم خاکيگرم فسفر در کميلی

 يکود سطح که سه ج نشان دادينتاون صورت گرفت. يسان دوره انکوبايون و در پايروز از زمان انکوباس 7عنصر فوق بعد از 

، یکربنات يشده است. جزءها يرو یدار جزء تبادل یکاهش معن که منجر بهیوم نداشته، در حاليکادم یبر جزء تبادل ياثر

 يبتدا و انتهادر ا وميکادم اختلاف جزء تبادلیاند. افتهيش يافزا يدار یز به طور معنين يوم و رويمانده کادميو باق يدياکس

وم، اختلاف يباشد. بر خلاف کادمیدار میرمعنيدرصد( و غ 5دار )در سطح یب معنينسبت به خاک شاهد به ترت ونيانکوباس

کاهش جزء تبادلی روي با افزايش باشد. یدار میون نسبت به خاک شاهد معنيانکوباس يدوره يدر انتها يرو یجزء تبادل

 افته است. لظت سوپر فسفات، افزايش يغ
 

 ين، جزءبنديسوپر فسفات، فلزات سنگواژه هاي کليدي: 
 

 

  مقدمه

سنگين مانند کادميوم،  عناصرهاي کشاورزي به کاربرد وسيع کودهاي شيميايی در اراضی کشاورزي باعث آلودگی خاک

، 62-62، 52-622ن روي، مس، کادميوم و سرب کودهاي شيميايی به ترتيب بي غلظت يدامنهشود. روي، مس و سرب می

اثر کاربرد متوالی کودهاي شيميايی در بسياري از . (Adler, 2001)گرم بر کيلوگرم گزارش شده است ميلی 5/2-02و  622-3

 Adriano 1996; Jeng and Singh 1995; Loganathan et al., 1995; Morvedt) مطالعات مورد بررسی قرار گرفته است

2005). Lambert etal., (2007) مطالعه کردند.  یفسفات ير مختلف کودهايرات غلظت کادميوم و روي را در حضور مقادييتغ

ها گزارش کردند که کاربرد کودهاي فسفاتی باعث افزايش مقدار کادميوم خاک شده اما در مورد روي اين افزايش مشاهده آن

بسياري از مطالعات گزارش شده است. با اين  ي کاربرد کودهاي شيميايی درسنگين در خاک در نتيجه عناصرتجمع نشد. 

ريق مطالعات ها تنها از طموجود در کودهاي شيميايی به منظور ارزيابی خطر آلايندگی آن عناصرحال بررسی دقيق سرنوشت 

ی کم و يیشناسا ،يیايميش يحاصل از کودهاسنگين  عناصرپذير است. براي ارزيابی پتانسيل آلودگی جزءبندي عناصر امکان

ن در خاک يسنگ عناصردر تجمع  يیايميش ياست. اگر چه نقش کودها ين در خاک ضروريعناصر سنگ کردن اشکال مختلف

ن فلزات کمتر ين حال احتمال انتقال و تحرک ايقرار گرفته است، با ا ین مورد بررسيشيکود داده شده در مطالعات پ يها

ه در خاک صورت گرفت يوم و رويع کادمياثر کود سوپر فسفات بر توز یابيزن مطالعه به منظور اريمورد توجه واقع شده است. ا

 . است

 
 ها مواد و روش

 خاک ييايميو ش يکيزيات فيخصوص يريگاندازه 
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 عناصر کل غلظت. (Rowell, 1994)د يگرد يريگمعمول اندازه يهاخاک توسط روش يیايميو ش یکيزيات فيخصوص

 اسيد نيتريک، اسيد از یمخلوط با کود اي و خاک گرم 6 ترکيب از استفاده با پر فسفاتسو کود و خاک در يرو و وميکادم

با  کود سوپر فسفات هدايت الکتريکی و pH .(Lu et al., 1999) شد يريگعصاره 9:6:6 نسبت با پرکلريک اسيد و کلريدريک

روش ارائه شده  ز توسطين سنگين سوپر فسفات عناصرجزءبندي  شدند. يريگاندازه کود به آب مقطر 6به 6نسبت استفاده از 

Kassir et al., (2012) انجام شد . 
 

 انکوباسيون يهاآزمايش

 

 يهامار شدند. آزمايشيلوگرم خاک تيميلی گرم فسفر در ک 6622و  622، 222سطح  9در سوپر فسفات خاک با کود ينمونه

مدت انکوباسيون، رطوبت خاک از طريق وزن کردن ظروف  شد. در طی انجامروز  62انکوباسيون در سه تکرار به مدت 

روز انجام شد. بعد از تکميل دوره  62و 7هاي برداري از خاک در زمانانکوباسيون، در حد ظرفيت زراعی حفظ گرديد. نمونه

گين، قابليت سن عناصرميليمتري عبور داده و به منظور دستيابی به اشکال مختلف  2ها خرد و از الک انکوباسيون نمونه

توسط  عناصرانجام و غلظت  Salbu et al., (2001)دسترسی زيستی و خطرات زيست محيطی، جزءبندي فلزات بر اساس روش 

 دستگاه جذب اتمی قرائت گرديد. 

 

 نتايج و بحث

در  يروو  کادميوم عناصرکل . غلظت بود dS m-1 6/23تريکی ( و با هدايت الک5/2اسيدي ) pHداراي  سوپر فسفاتکود 

به ترتيب بين  يیايميش يکودها کادميومو  روي عناصرغلظت  ي. دامنهبودگرم بر کيلوگرم ميلی 7562و  9/73به ترتيب کود 

مقدار کادميوم و  يدامنه Lambert et al. (2007). (Adler, 2001) گرم بر کيلوگرم گزارش شده استميلی 3-622 و 622-52

 عناصربندي کيلوگرم گزارش کردند. نتايج جزء گرم برميلی 667-9522و  0/9 -292ب بين روي کودهاي فسفاتی را به ترتي

(. 6باشند )جدولغالب می سوپر فسفاتي کود دهد که کادميوم در جزء اکسيدي و روي در جزء باقيماندهسنگين نشان می

کادميوم موجود در  تبادلی عناصر روي وشان داد که جزء ن Kassir et al., (2012)نتايج جزءبندي کودهاي فسفاتی توسط 

درصد و مقدار جزء اکسيدي کادميوم و  0/62 و 7/27به ترتيب  یدرصد و جزء کربنات 3/06 و 2/62کودهاي فسفاتی به ترتيب 

و اکسيدي موجود  یمقدار کادميوم تبادلی، کربنات Benredjem et al., (2012) باشند.یدرصد م 6/29و  2/27به ترتيب  يرو

 گزارش کردند.درصد  2/29و  2/60، 5/6ر کود فسفاتی را به ترتيب د

 

 
 mg kg)-1( سوپر فسفات کود يوم و رويکادم مختلف هاي جزء -1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 هاي انکوباسيون شدهدر خاک يوم و رويکادمجزءبندي 

 جزءبندي کادميوم

 باقيمانده اکسيدي یکربنات تبادلی عنصر کود

 سوپر فسفات

 6/27 5/56 9/2 0/2 کادميوم

 7026 5/658 7/9 3/6 روي
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ج نشان يتبادلی. نتا <آلی  <اکسيدي  < یکربنات <باشد: جزء باقيمانده یتوزيع کادميوم در خاک شاهد به صورت زير م

لی و افزايش جزءهاي اکسيدي، آ که منجر بهیوم نداشته، در حاليکادم یبر جزء تبادل يدهد افزودن کود سوپر فسفات اثریم

-. اگر چه افزايش جزءهاي پايدار در تمام سطوح کودي مشاهده می(2)جدول  باقيمانده در انتهاي دوره انکوباسيون شده است

گرم در کيلوگرم مشاهده ميلی 6622باقيمانده در سطح  و يدي، اکسیکربنات يهابا اين حال بالاترين مقدار افزايش جزء ،شود

 .  (Xie and Mackenzie 1988)دهدتوسط اکسيدهاي آهن و آلومينيوم را افزايش میفسفر، جذب ترجيحی کادميوم  .شد

Cao et al. (2003) نامحلول فسفات فلزات باعث تغيير جزء  شکل گزارش کردند که افزودن کود فسفري به دليل تشکيل

کاهش غلظت .  (Xie and Mackenzie, 1988; Cotter-Howells, 1996)شودتبادلی روي، سرب و مس به جزء باقيمانده می

گرم بر ميلی 822کادميوم تبادلی همزمان با افزايش جزء باقيمانده و اکسيدي در حضور غلظت بالاي سوپر فسفات )بيشتر از 

 عناصر ی( افزايش جزء تبادلی و کربنات2262جلالی و محرمی ) گزارش گرديد. Chen et al., (2006) کيلوگرم( نيز توسط

نتايج . کردند آمونيوم فسفات گزارشهاي منو و دينيکل و مس و کاهش جزء تبادلی سرب را در حضور محلولکادميوم، روي، 

تيمارها و خاک شاهد  یتبادل جزء وميکادممقدار که اختلاف بين نشان داد با استفاده از آزمون دانکن  هامقايسه ميانگين داده

شاهد و  ن خاکيوم بيديگر کادم يه در جزءهادر حالی که تغييرات مشاهده شد .باشدیدار نمدر انتهاي دروه انکوباسيون معنی

 . (2)جدول  باشدیدار مدرصد معنی 5مار شده با کود در سطح آماري يت

 
 06و  7شده در دو زمان  ماريو ت شاهد ( در خاکmg kg-1) يرواجزاء مختلف  نيانگيم سهيمقا -2 جدول

 
mg 

1-kg 

 يجزء آل يديجزء اکس يجزء کربنات يجزء تبادل
جزء 

 ماندهيباق

 06 7 شاهد 06 7 شاهد 06 7 شاهد 06 7 شاهد 06 7 شاهد کود

*SP 

066 a6/2> b9/2 a6/2 a8/2 bc0/2 c0/6 a9/2 c7/6 b9/2 a2/2 b6/6 b6/6 a7/6 b2/5 a6/5 

066  b2/2 a6/2>  b5/2 c0/6  d2/2 c6/2  d8/6 c5/6  c7/7 b2/8 

0066  b2/2 a6/2>  a8/2 b6/6  b0/6 d3/2  c5/6 c5/6  d6/8 c2/62 

 باشند؛ * کود سوپر فسفاتیدار نمیدرصد معن 5ن دانکن  در سطح يانگيسه مير با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون مقايمقاد  

 

نسبت به روز  62و  7 در دو زمان انکوباسيون مار شده با کود سوپر فسفاتيت يهاخاک مختلف کادميوم يجزءهاتغييرات 

اختلاف جزء تبادلی در ابتداي  سوپر فسفاتشد. در تيمارهاي  یبررس کود سوپر فسفاتدر حضور سطوح مختلف خاک شاهد 

(. افزودن کودهاي فسفاتی 2باشد )جدول یدار نمیمعن ينظر آمار دار و با گذشت زمان ازدرصد معنی 5انکوباسيون در سطح 

شود. می عناصرفراهم زيست شکلترکيبات مورد نظر، منجر به افزايش  pHبه دليل پايين بودن حاوي کلسيم و نيتروژن 

ي قدرت و سپس افزايش آن در نتيجه pHافزايش جزء تبادلی در ابتدا و کاهش آن در انتهاي انکوباسيون حاصل کاهش 

 . ديگردت زمان در تيمارها مشاهده ، اکسيدي، آلی و باقيمانده با گذشیباشد. افزايش جزء کربناتیبافري خاک م

ن حال يروز کاهش يافته است. با ا 62ات بعد از تيمار شده با سوپر فسف يهادر خاک یبه طور کلی غلظت کادميوم تبادل

 pHتوان به ین مسئله را ميا(. 2باشد )جدول یگر ميلوگرم فسفر کمتر از دو سطح ديگرم در کیليم 222مار يکاهش در ت

هاي انکوباسيون شده گزارش کردند که در خاک Hong et al., (2008) مختلف نسبت داد. يهامار شده با غلظتيت يهاخاک

که با افزايش مقدار کود بيش از افته در حالیيخاک کاهش  pHگرم بر کيلوگرم سوپر فسفات، ميلی 022با غلظت کمتر از 

هاي هيدروکسيلی و يون فسفات )جذب اختصاصی يون ي بين گروهبه دليل تبادل ليگاندpH گرم بر کيلوگرم، ميلی 022

 يابد. فسفات( افزايش می
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 جزءبندي روي

 سوپر فسفات تبادلی. کود < یکربنات <آلی  <اکسيدي  <توزيع روي در خاک شاهد به صورت زير است: جزء باقيمانده 

مانده در انتهاي دوره انکوباسيون شده است. بالاترين افزايش جزءهاي اکسيدي، آلی و باقيو منجر به کاهش جزء تبادلی روي 

بيشترين مقدار افزايش جزء  ومشاهده  سوپر فسفاتگرم در کيلوگرم کود ميلی 6622مقدار افزايش جزء باقيمانده در سطح 

توان را میکاهش جزء تبادلی در انتهاي دوره انکوباسيون  گرم بر کيلوگرم مشاهده شد.ميلی 622 يسطح کودآلی در حضور 

 یروي با اضافه کردن کود فسفات یکاهش جزء تبادلن يهمچن .(Cao et al., 2009) هاي خاک نسبت دادبه جذب توسط کانی

 فسفر و يا جذب عنصر روي توسط سطوح نسبت داد.  –توان به تشکيل کمپلکس رويرا می

  06و  7شده در دو زمان  ماريت و شاهد ( در خاکmg kg-1) يرواجزاء مختلف  نيانگيم سهيمقا -3 جدول

 کود
 mg 

1-kg  

 ماندهيجزء باق یجزء آل يديجزء اکس یجزء کربنات یجزء تبادل

 62 7 شاهد 62 7 شاهد 62 7 شاهد 62 7 شاهد 62 7 شاهد

*SP 

222 a7/2 a7/2 b9/2 a0/9 c9/3 c2/5 a8/68 c2/02 c2/22 a7/5 b6/8 b5/62 a3/627 b6/665 b6/672 

622  b5/2 cb2/2  b6/3 d6/7  c2/02 d2/02  c5/3 d2/02  c6/672 c2/682 

6622  c9/2 c6/2  d6/3 b7/9  b0/65 b2/67  d8/62 c3/69  d6/685 d2/632 

 باشند؛ * کود سوپر فسفاتیدار نمیدرصد معن 5ن دانکن  در سطح يانگيسه مير با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون مقايمقاد  

-ميلی 222به جزء تيمار  هاي تيمار شده با کود سوپر فسفاتهد و خاکف بين مقدار جزء تبادلی روي در خاک شااختلا

 اختلاف بين جزء  (.9شود )جدول باشد و کاهش جزء تبادلی مشاهده مییدار ممعنی ،انکوباسيون يابتداگرم بر کيلوگرم در 

در دو زمان انکوباسيون در  سوپر فسفاتهاي انکوباسيون شده با کود خاک، اکسيدي، آلی و باقيمانده خاک شاهد و یکربنات

ء اکسيدي و شود. ميزان افزايش جزدر تمام سطوح کودي مشاهده می جزءهاباشد و افزايش اين یدرصد معنی دار م 5سطح 

. بالاترين مقدار افزايش باشدیگر ميمار دياز دو ت بيشتر سوپر فسفات لوگرم فسفر کوديگرم بر کیليم 6622باقيمانده در تيمار 

 گرم بر کيلوگرم مشاهده گرديد. ميلی 622جزء آلی در تيمار 

شود که در هر دو مشاهده می 9مطابق جدول لظت سوپر فسفات، افزايش يافته است. کاهش جزء تبادلی روي با افزايش غ

دار و با درصد معنی 5در سطح با خاک شاهد ودي زمان انکوباسيون اختلاف بين مقدار جزء باقيمانده در سطوح مختلف ک

 622و اکسيدي روي در تيمار  یکربنات ن مقدار جزءيشترييابد. بافزايش مقدار کود به کار رفته، جزء باقيمانده افزايش می

 مشاهده گرديد.  سوپر فسفاتگرم بر کيلوگرم ميلی

، خطري براي آلودگی يوم و رويعناصر کادمدار قابل توجه عليرغم دارا بودن مق کود سوپر فسفاتبر اساس مطالعه حاضر 

يابند. با ورودي از کودهاي فسفاتی عمدتا در جزءهاي اکسيدي و باقيمانده تجمع می عناصر چرا که هاي زيرزمينی نداردآب

 همواره وجود دارد.  عناصربندي اين حال بر اثر تغيير شرايط محيطی امکان تغيير گونه
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Abstract  

 

This study evaluates the effect of superphosphate on the soil metal fractionation. Soil was incubated with three 

level of superphosphates (200, 600 and 1600 mg P kg-1) for 60 days. Results showed that cadmium (Cd) and 

zinc (Zn) concentrations were higher in fertilized soils than that of the control soil. Cadmium in exchangeable 

fraction did not change significantly, while a significant decrease was observed in exchangeable fraction of Zn 

in all treatments. The carbonate, oxide and residual fractions of Cd and Zn increased significantly. There was 

not significant difference in exchangeable fraction of Cd between control and fertilized soils at the beginning of 

incubation while it decreased significantly at the end of incubation. Exchangeable fraction of Zn decreased 

significantly at the beginning and end of incubation. Higher decrease in Zn and Cd exchangeable fractions was 

observed with increasing superphosphate content.  
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