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 چکیده

ریشه و تشکیل کانی  Pو  Pb ،Zn( بر غلظت Zn( و روی )Pbسرب ) آلودگی ( وP) بررسی تأثیر فسفربرای 

صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی آهکی، آزمایشی به خاک یک در Cl,F,OH)3)4(PO5(Pbپیرومورفایت 

، 0در سه سطح ) 3Pb(NO ،)Zn(2گرم بر کیلوگرم خاک از منبع میلی 800و  400، 200، 0در چهار سطح ) Pbهای و با عامل 

اک از گرم بر کیلوگرم خمیلی 500و  50، 0در سه سطح ) P( و O2.7H4ZnSOگرم بر کیلوگرم خاک از منبع میلی 250 و 25

ای و آزمایشگاهی اجرا شد. در پایان دوره رشد گیاه برنج، و با سه تکرار در شرایط گلخانه O2).2H4PO2Ca(H)منبع 

 250و  Pگرم میلی 500و  Pbگرم میلی 800 ماریت گیری شد. تشکیل کانی پیرومورفایت درریشه اندازه Pو  Pb ،Znغلظت 

، P( بررسی شد. نتایج نشان داد که مصرف کود XRDبر کیلوگرم خاک به روش تجزیه با پراش پرتو ایکس ) Znگرم میلی

ریشه را  Pو  Pbغلظت  Znدرصد کاهش داد. افزودن  2و  15ترتیب حدود طور میانگین بهریشه برنج را به Znو  Pbغلظت 

کلروپیرومورفایت با کانی دهنده تشکیل نشان XRDتجزیه  درصد کاهش داد. نتایج 6و  13ترتیب حدود طور میانگین بهبه

های از طریق تشکیل رسوب ترکیب P، مصرف کود Znو  Pbهای آلوده به بلورینگی کم در خاک بود. همچنین، در خاک

 وسیله گیاه را کاهش دهد. ها بهفراهمی این فلزها و جذب آنو زیست پویاییتواند می Pو  Pb ،Znمختلف 

 

 پیرومورفایت، سرب، روی، فسفر: برنج، های کلیدیواژه
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Abstract 

In order to evaluate the effects of phosphorus (P) fertilizer and contaminations of lead (Pb) and zinc (Zn) on 

root Pb, Zn, and P concentrations, pyromorphite (Pb5(PO4)3Cl,F,OH)) formation in a calcareous soil, an 

experiment was conducted as factorial on the basis of completely randomized design with three replications 

under greenhouse and laboratory conditions with three factors of Pb at four levels (0, 200, 400, and 800 

mg kg−1 soil as Pb(NO3)2), Zn at three levels (0, 25, and 250 mg kg−1 soil as ZnSO4.7H2O) and P at three 

levels (0, 50, and 500 mg kg−1 soil as Ca(H2PO4).2H2O). At the end of the rice growth period, root Pb, Zn, 

and P concentrations were measured. The treatment of Pb800P500Zn250 was subjected to X-ray diffraction 

(XRD) analysis for pyromorphite formation. The results showed that application of P fertilizer resulted in 

reducing the average root Pb and Zn concentrations by 15 and 2%, respectively. The application of Zn 

fertilizer resulted in reducing the average root Pb and P concentrations by 13 and 6%, respectively. The XRD 

results showed the formation of poorly crystalline chloropyromorphite. Also, in Pb and Zn polluted soils, 

application of P fertilizer could decrease mobility and bioavailability of these metals and restrict their uptake 

by plant. 
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 مقدمه

دنبال آن تجمع امروزه آلودگی به فلزهای سنگین و به 

های بر آسیباین فلزها در گیاهان و حیوانات علاوه

های جدی بر سلامت این جانداران، مصرف فرآورده

 با ایران آمیز کرده است. درها را برای انسان مخاطرهآن

 پیشرفته حد کشورهای در خاک  آلودگی هنوز اینکه

 استفاده و و کشاورزی صنعت سریع توسعه اما نیست

 آلودگی های اصلیعامل  شیمیایی کودهای از رویهبی

-زمین  و های شهریمحیط ها،بزرگراه اطراف نظامبوم

مجد و شوند )سامانی می محسوب کشاورزی های

از طریق  (Pفسفر )کاربرد کودها مانند  .(2006همکاران 

تواند یک راهکار مناسب  تغییر شرایط شیمیایی خاک می

برای محدود کردن ورود فلزهای سنگین در زنجیره 

غذایی و افزایش تحمل گیاه به سمیت فلزهای سنگین 

سرب در خاک ممکن است با . باشد( Pb) مانند سرب

عناصر غذایی برهمکنش داشته باشد و از طریق رقابت 

برای جذب، تغذیه معدنی گیاهان را مختل کند )برونه و 

مصرف ضروری ( یک عنصر کمZn(. روی )2008تز دیی

 برای رشد طبیعی و تولید مناسب گیاهان زراعی است

عنوان یک فلز سنگین برای گیاه ای زیاد بههاما در غلظت

در اطراف معادن و  Znمقادیر بالا و سمی  سمی است.

گردد )هامن و همکاران مشاهده می Pbاغلب همراه با 

های زیادی برای تعیین شتلا (.2013، آلووی 2002

اثربخشی فسفات در ناپویاسازی فلزهای سنگین مانند 
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Pb  وZn های آلوده انجام شده است ها و خاکدر آب

(. در 2002، هامن و همکاران 2001)باستا و همکاران 

های مختلف )اکسیدها، به شکل Pbهای آلوده، خاک

 ها( وجود داردها، هیدروکسیدها و سولفاتکربنات

-های سرب نامحلول(. فسفات1992)رویر و همکاران 

در خاک هستند که اگر  Pbهای ترین و پایدارترین شکل

Pb  وP سرعت کافی در خاک وجود داشته باشد، به

ها (. پژوهش2007شوند )چن و همکاران تشکیل می

به شکل کانی Pbباعث ناپویا شدن  Pکه است ثابت کرده

شود )ما و می Cl,F,OH))3)4(PO5(Pbهای پیرومورفایت 

، کائو و همکاران 2001ریان و همکاران  ،1993همکاران 

2002 .) 

غرقاب شدن خاک در کشت برنج، از طریق 

تواند کاهش عرضه اکسیژن و ایجاد شرایط کاهشی می

شیمیایی خاک را تغییر دهد )کیرک و شرایط فیزیکی

و  Pb ،Pهای انجام شده بین واکنش(. نوع 1989همکاران 

Zn های مختلفی دارد که مهمدر خاک بستگی به عامل-

هستند )چن و همکاران  Pو منبع کود  pHها ترین آن

محلول  pHآگاهی از  (.2008کائو و همکاران ، 2007

بینی فرآیندهای فعال در خاک تواند در پیشخاک می

(. در 2018)هاسون و همکاران بسیار سودمند باشد 

ها بر و برهمکنش آن Pbو  Znدر آلودگی  Pمورد اثر 

اطلاعات کمی وجود دارد.  تشکیل کانی پیرومورفایت

مطالب پیش گفته شده، این پژوهش برای  بهباتوجه

و جذب  Znو  Pbبر ناپویاسازی  Pو  Pb ،Znبررسی اثر 

این عناصر توسط گیاه برنج در یک خاک آهکی انجام 

تواند برای های حاصل از این پژوهش میشد. یافته

های در خاک Znو  Pbدر ناپویاسازی  Pتعیین اثربخشی 

 آهکی مفید باشد.
 

 هامواد و روش

 غلظت که دبو زملا پژوهش خاکی ینا منجاا یابر

Zn  وP بحرانی  سطحاز  کمتردر آن  هگیا بجذقابل

 DTPAروش به بجذقابل Znو روش اولسن به Pباشد )

ر گرم دمیلی 7/0و کمتر از  10از  ترتیب کمتربه

. نمونه خاک ((2008، آلووی 2001)جونز  کخا مکیلوگر

ای واقع در اطراف متر مزرعهسانتی 30از عمق صفر تا 

غرب تبریز با طول روستای اسپیران در شمال

شرقی( و عرض جغرافیایی  46° 19' 53"جغرافیایی )

از هواخشک نمودن و  شمالی( تهیه و پس °38 15' 57")

 یژگیهایوبرخی  ،متریعبور دادن از الک دو میلی

روش  به بجذقابل P شاملآن  شیمیاییو  فیزیکی

با  بقابلجذ Cuو  Zn ،Fe، Mn، (2001لسن )جونز او

 K ،(1978 رولنوو  یز)لیند DTPA گیر رهعصا

)جونز  لنرما یک ممونیوآ تستاروش ا به بقابلجذ

)گی و بادر  متریروهیدروش  خاک به (، بافت2001

و  ناکسایش تر )نلسو روش آلی به (، کربن1986

 آب خاک به 1:1 تعلیقدر  خاک pH(، 1996 زسامر

)جونز  کخا به بآ 1:1 لمحلو EC(، 1982)مکلین 

 سازی روش خنثی به ل خاکدمعا کلسیمت(، کربنا2001

 تعیین (1969)ریچاردز  دسو با دنسید و تیترکرا با

صورت فاکتوریل در قالب شدند. سپس آزمایشی به

 Pbطرح پایه کاملاً تصادفی با سه تکرار و با سه فاکتور 

بر  Pbگرم میلی 800و  400، 200، 0در چهار سطح )

در  3Pb(NO ،))Zn(2کیلوگرم خاک از منبع نیترات سرب )

خاک  بر کیلوگرم Znگرم میلی 250و  25، 0سه سطح )

در سه سطح  Pو  ((O2.7H4ZnSOاز منبع سولفات روی )

خشک از  بر کیلوگرم خاک Pگرم میلی 500و  50، 0)

(( انجام شد. H)2H4PO2Ca.(O2منبع مونوکلسیم فسفات )

آلمان  Merckاستفاده تولید شرکت تمام مواد مورد

بودند. این مقادیر در آب دیونیزه حل شده و با سه 

های هر گلدان مخلوط شدند. گلدان کیلوگرم خاک برای

ها برای مورد استفاده ته بسته بودند. خاک گلدان

رسیدن به تعادل نسبی به مدت دو هفته قبل از کاشت 

متر آب غرقاب شدند. بر اساس سانتی 3برنج، با حدود 

گرم کود اوره به هر کیلوگرم میلی 456آزمون خاک، 

خاک در سه نوبت )قبل از کاشت، یک ماه و دو ماه بعد 

گرم اوره در کیلوگرم میلی 152از کاشت و هر بار 
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ه شد. آزمایش در گلخانه پژوهشی دانشگاه خاک( افزود

شرقی( و  46° 23' 2/36"تبریز با طول جغرافیایی )

شمالی( انجام شد.  38° 01' 0/55"عرض جغرافیایی )

( رقم هاشمی از مؤسسه Oryza sativa Lبذر برنج )

تحقیقات برنج ایران در رشت تهیه شد. بذرها در شرایط 

دار شدند وانهدرجه سلسیوس ج 26±2مرطوب و دمای 

دار در هر گلدان کاشته شد. عدد بذر جوانه 10و تعداد 

به چهار عدد در  هاآنها، تعداد پس از استقرار گیاهچه

هر گلدان کاهش داده شد. سطح آب روی خاک در طول 

متر نگه داشته شد )نجفی و سانتی 5دوره رشد برنج 

یعی ای با نور طبها در گلخانه (. گلدانa2012همکاران 

 1392خورشید از اوایل خرداد تا اواسط ماه مهر سال 

درجه  20±2نگهداری شدند. دمای گلخانه در شب 

درجه سلسیوس بود و یک  32±2سلسیوس و در روز 

شد. کولرآبی بزرگ برای کنترل دمای آن استفاده می

رطوبت نسبی گلخانه از طریق پاشیدن آب در سطح 

 دوره انـپای در درصد حفظ شد. 70گلخانه در حدود 

و  شد جدا اکـخ از ریشه از محل طوقه قطع و ،دـرش

 دستگاه داخل در ،مقطر آب اـب شوـشست از سـپ

 72 مدتدرجه سلسیوس به 70 دمای با کنخشک 

آسیاب  سپس شوند. خشک تا دندـش داریـنگه ساعت

، Pbغلظت . متری عبور داده شدندشده و از الک یک میلی

Zn  وP سوزانی  تعیین گردید. غلظت خشک بهروشP 

روش وانادومولیبدوفسفریک اسید )روش ها بهعصاره

 ,Spectronic-100زرد( با دستگاه اسپکتروفتومتر )

Shimadzu, Japan نانومتر و غلظت  430( و در طول موج

Zn  وPb ( با دستگاه جذب اتمیAA-6300, Shimadzu, 

Japan3/283و  9/233های ترتیب در طول موج( و به 

 .(1990گیری شدند )وسترمن نانومتر اندازه

بر  Znگرم میلی Zn (250 دکو گر سطوح بالایا

 بر کیلوگرم خاک( Pگرم میلی 500) Pو  کیلوگرم خاک(

خاک  رهکتا یک سطحدر  این پژوهشدر  هشد فمصر

گرم  0/1متر و چگالی ظاهری سانتی 20به عمق  مزرعه

 500 دلترتیب معابه د،شو مترمکعب محاسبهسانتیدر 

 ارمقد ینا شاید. دهد بواخو Pو  Zn مکیلوگر 1000و 

 یورزکشاآن در  یجرا فمصر ارمقداز  بیشتر دکو

ثر ا انبتو که شد بنتخاا لیلدین ا به ارمقد ینا لیو باشد

 ریشه با Pو  Pb ،Znرا بر غلظت  P و Znسطوح زیاد 

کرد و امکان شناسایی کانی سی ربر یبخو قتد

 کم ارمقد به P و Zn گر. اپیرومورفایت را افزایش داد

بر غلظت  هاآنممکن بود تأثیر  ،میشدند دهستفاا

عناصر ریشه و کانی پیرومورفایت معنادار نشود. 

 هم هاسایر بررسیدر  Pbو  P ،Zn همچنین، این سطوح

به  انمیتو هاآناز جمله  که بود هشد دهستفاا

(، اوستان و 2001پندیاس و پندیاس )-کاباتا هایگزارش

(، بلادی و همکاران 2008(، پراساد )2004توفیقی )

( و آلووی 2011، فریادی شاهگلی و همکاران ))2010)

های کشاورزی، بیشترین خاک در. کرد رهشاا( 2013)

گرم بر کیلوگرم و میلی 300تا  100کل  Pbغلظت مجاز 

Zn  بر کیلوگرم گزارش است )سازمان   گرممیلی 160کل

(. بنابراین، سطح 2005حفاظت محیط زیست آمریکا 

و سطوح  بر کیلوگرم خاک( Znگرم میلی 250) Znبالای 

Pb  مصرفی در این پژوهش غلظت این فلزها را در خاک

به بیش از سطح مجاز افزایش داده و خاک مورد مطالعه 

 آلوده شده بود. Pbو  Znبه 

ر اثر ب تایرومورفیپ یکانتأیید تشکیل  یبرا

از شیوه پراش پرتو ایکس  یفسفات یهاافزودن ترکیب

(XRD) برای این شد.  استفاده یتصادفی پودرروش  و

گرم خاک خشک  10در یک کار آزمایشگاهی،  ،کار

گرم توزین و پس از اعمال  ±001/0یکنواخت با ترازوی 

-میلی 250و  Pگرم میلی 500و  Pbگرم میلی 800تیمار 

 50اتیلنی پلی بر کیلوگرم خاک در داخل ظرف Znگرم 

لیتر آب مقطر غرقاب میلی 10لیتری ریخته شد و با میلی

بسته شد و برای تبادل هوا سوراخ  شد. درب ظرف

این  (.2011کوچکی در آن ایجاد شد )نجفی و توفیقی 

درجه  20±2دمای  در شرایط آزمایشگاه در نمونه

از  ،آن طوبتر ارمقد لسلسیوس نگهداری شد و کنتر

 م نجاا مقطرآب  نودفزو ا فظر نهروزا ینزتو طریق
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خوبی روز نمونه هواخشک شده و به 72ید. پس از دگر

عبور داده  کرونیم 20از الک  گرم خاک  20نرم شد. 

-. تعلیق رس با آب مقطر رقیق شد و حجم لازم بهشد

حرکت ای پخش شد و بییکنواخت روی لام شیشهطور 

اسلاید  در هوای آزاد و سطح کاملاً افقی خشک شد.

 ,D500 Simens)مدل  XRDتهیه شده در دستگاه 

Germanyبا منبع ) CuKα های در زاویهθ2  60تا  2بین 

پرتونگاری شد )کائو و درجه  02/0با اندازه گام  درجه

شناسی از های کانیده(. برای تحلیل دا2008همکاران 

استفاده شد. تحلیل   v.3.2017))High Score Proافزار نرم

-ها شامل تجزیه واریانس و مقایسه میانگینآماری داده

ای دانکن در سطح احتمال پنج ها با آزمون چند دامنه

-ها با نرمانجام و شکل MSTATCافزار درصد با  نرم

 رسم شد.  Excelافزار 

 بحثنتایج و 

های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد برخی ویژگی

ارائه شده است.  1استفاده در این آزمایش در جدول 

خاک مذکور دارای بافت  شودطور که مشاهده میهمان

شنی و آهکی و بدون مشکل شوری بود. لوم رسی

جذب آن کمتر از سطح قابل Znو  Pهمچنین مقدار 

گیاهان زراعی بود بحرانی مورد نیاز برای بسیاری از 

(P  وZn 7/0و کمتر از  10ترتیب کمتر از جذب بهقابل 

جذب خاک قابل Pbمقدار  گرم در کیلوگرم خاک(.میلی

 (. 2007نیز ناچیز بود )هازلتون و مورفی 

  .شیآزما در  استفاده مورد خاک ییایمیشیکیزیف یهایژگیو یبرخ -1 جدول

 بافت گروه
  CCE SP N pH آلیکربن رس لتیس شن

(1:1)   
EC(1:1) 

)1-dS m( )%( 

 47/0 2/8 02/0 4/44 25/15 58/0 30 23 47 یشن یرس لوم

CCE  :معادل  میکلس  کربنات 
 

   1جدول  ادامه

P K Na Ca Mg Fe Mn Zn Cu Cd Pb 

 (mg kg-1(جذب قابل

 ز یناچ 04/0 2/2 52/0 01/7 98/3 8/797 7/7234 7/325 4/556 7/8

 

 غلظت سرب ریشه

و اثرهای متقابل  Pو ،Pb  ،Znاثرهای اصلی

ریشه گیاه برنج  Pbبر غلظت  هاآنجانبه دوجانبه و سه

(. 2در سطح احتمال یک درصد معنادار بودند )جدول 

 Pbبه خاک، غلظت  Pbنتایج نشان داد که با افزودن 

 Pbریشه گیاه برنج افزایش یافت و با افزایش مقدار 

ریشه بیشتر بود؛  Pbشده به خاک، افزایش غلظت افزوده

بر کیلوگرم  Pbگرم میلی 800که با افزودن طوریبه

ریشه گیاه نسبت به تیمار شاهد حدود  Pbاک، غلظت خ

(. در سطوح 2و  1های برابر افزایش یافت )شکل 25

 Pb، رابطه خطی مثبت و معناداری بین غلظت Pمختلف 

ریشه برنج مشاهده شد که با نتایج  Pbخاک و غلظت 

-به خاک P( مطابقت داشت. افزودن 2017کیانگ )یانگ

ریشه گیاه شد؛  Pbش غلظت باعث کاه Pbهای آلوده به 

بر کیلوگرم  Pگرم میلی 500و  50که با افزودن طوریبه

 25و  4ترتیب طور میانگین بهریشه به Pbخاک، غلظت 

در بخش  Pb(. کاهش غلظت 1درصد کاهش یافت )شکل 

وسیله به Pهوایی و ریشه گیاهان مختلف با کاربرد کود 

است )باستا و سایر پژوهشگران نیز گزارش شده

، شیائو و همکاران 2007، چن و همکاران 2001همکاران 

(. این کاهش ناشی از 2017، یه و همکاران 2017

-ویژه در غلظتدر خاک به Pbو  Pهای رسوب واکنش

خاک و منبع  pH(. بسته به 2017و های بالا است )شیائ

P سازوکارهای مختلفی به ناپویاسازی ،Pb  وZn  توسط

P شود. بعضی از این سازوکارها در خاک مربوط می

های و تشکیل کمپلکس Pبا  Znو  Pbشامل رسوب 
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های (. ترکیب2007سطحی است )چن و همکاران 

به  تدریج( به3PbCOتر مانند سروزایت )محلول

شوند. پایدارتر تبدیل شده و ناپویا می ایهترکیب

پیرومورفایت پایدارترین کانی است که در یک خاک 

(. 2007کند )چن و همکاران رسوب می Pو  Pbحاوی 

در خاک را  Znو  Pbبندی ( گونه2007چن و همکاران )

بررسی نمودند و مشاهده کردند که   Pبا افزودن کود 

و  Feتبادلی، پیوندیافته با اکسیدهای  Znو  P ،Pbافزودن 

Alها و موادآلی را کاهش داد و ، پیوندیافته با کربناتPb 

باقیمانده را افزایش داد. امروزه سعی بر این است  Znو 

های ترکیبی برای ناپویاسازی فلزهای که از روش

و غرقاب  Pشود که کاربرد  فادهاست Pbسنگین مانند 

عنوان یک روش ترکیبی برای ناپویاسازی کردن خاک به

Pb ها و کشت گیاه غرقاب مانند برنج معرفی در خاک

 (. 2015، لی و زو 2013است )هو و همکاران شده

به  Znنتایج پژوهش حاضر نشان داد که افزودن 

ریشه گیاه  Pbباعث کاهش غلظت  Pbهای آلوده به خاک

بر کیلوگرم خاک،  Znگرم میلی 250و  25شد. با افزودن 

درصد  12و  3طور میانگین ترتیب بهریشه به Pbغلظت 

ریشه گیاه با  Pb(. کاهش غلظت 2کاهش یافت )شکل 

( 2009به خاک با نتایج آراویند و همکاران ) Znافزودن 

است ناشی از  مطابقت داشت. علت این پدیده ممکن

های های اتصال و ناقلبرای جایگاه Pbبا  Znرقابت 

یونها در غشاهای سلولی باشد که درنهایت منجربه 

(. 2009شود )آراویند و همکاران می Pbکاهش جذب 

  Pbنیز باعث کاهش غلظت  Znو  Pزمان افزودن هم

ریشه مربوط به تیمار  Pbریشه شد و کمترین غلظت 

بر کیلوگرم خاک  Znگرم میلی 250و  Pگرم میلی 500

رسوبی این سه عنصر رسد هم(. به نظر می3بود )شکل 

های مختلف از جمله ترکیب صورتبهدر خاک 

در  هاآنبه کاهش غلظت  Znی دارای هاتیرومورفایپ

در گیاه  هاآنکاهش غلظت  درنتیجهمحلول خاک و 

 (.2001پندیاس و پندیاس -منجر شده است )کاباتا

 

 ریشه برنجغلظت سرب، روی و فسفر  برروی و فسفر تجزیه واریانس تأثیر سرب،  -2جدول 

 منبع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 ریشه Pغلظت  ریشه Znغلظت  ریشه Pbغلظت 

 ** 0/723 ** 676/6 ** 59413/9 3 سرب

 ** 4/152 ** 28916/6 ** 828/5 2 روی

 * 0/017 * 7/423 **  108/0 6 سرب × روی

 ** 70/945 ** 280/1 ** 2181/4 2 فسفر

 ** 0/057 * 6/352 ** 411/2 6 سرب × فسفر

 ** 1/461 ** 25/3 ** 42/6 4 روی × فسفر

 * ns 0/028 4/575 ** 41/7 12 سرب × روی× فسفر

054/10 72 آزمایشیخطای   50/4  015/0  

 62/1 49/1 16/6 ضریب تغییرات )%(

ns درصد  1و    5ترتیب غیرمعنادار و معنادار در سطح احتمال  ، * و ** به 

 

 غلظت روی ریشه

ریشه گیاه   Znبر غلظت Pو Pb  ،Znاثرهای اصلی

برنج در سطح احتمال یک درصد معنادار بودند. 

در سطح احتمال یک درصد و  Zn×Pاثرمتقابل دوجانبه 

در سطح احتمال Zn×Pb و  Pb×Pاثرهای متقابل دوجانبه

(. 2ریشه معنادار بودند )جدول  Znپنج درصد بر غلظت 

در ریشه  Znبه خاک سبب افزایش غلظت  Znافزودن 

بر  Znگرم میلی 250و  25ا مصرف گیاه برنج شد. ب



 49                                                                            . . .         در هاهای حاوی آن ثیر فسفر بر غلظت سرب و روی در ریشه برنج و تشکیل کانیتأ

 

درصد  48و  18ترتیب ریشه به Znکیلوگرم خاک، غلظت 

به خاک  Pb(. افزودن 5و  4های افزایش یافت )شکل

که در طوریریشه شد؛ به Znسبب کاهش غلظت 

گرم بر کیلوگرم خاک( میلی 800) Pbبالاترین سطح 

 8ریشه گیاه نسبت به تیمار شاهد حدود  Znغلظت 

در  Zn(. کاهش غلظت 7رصد کمتر بود )شکل د

با  Pb+2ممکن است ناشی از رقابت  Pbتیمارهای دارای 
2+Zn های جذب باشد )چاترجی و ها و مکانبرای ناقل

طور مستقیم ممکن است به Pb(. همچنین، 2004همکاران 

ها شده، هدایت آبی از های بافتسبب آسیب به سلول

د نماید و درنتیجه جذب هوایی را محدوریشه به بخش

توسط گیاه را کاهش دهد  Znتمام عناصر از جمله 

طور که پیش از این نیز (. همچنین، همان2010)کیبریا 

به خاک  Pbریشه با افزودن  Znگفته شد، کاهش غلظت 

با پیرومورفایت باشد  Znرسوبی تواند ناشی از هممی

(. رابطه 2007، چن و همکاران 1994)ما و همکاران 

وسیله سایر پژوهشگران نیز به Pbو  Znناهمسازی بین 

، کیبریا و همکاران 2002گزارش شده است )وو و ژانگ 

بر کیلوگرم خاک، غلظت  Pگرم میلی 500(. افزودن 2010

Zn د( کاهش درص 4طور معنادار )حدود ریشه گیاه را به

-در غلظت Pو  Zn(. رابطه ناهمسازی بین 5داد )شکل 

ریشه گیاه با  Znو کاهش غلظت  Pو  Znهای بالای 

وسیله سایر پژوهشگران نیز گزارش به Pکاربرد کود 

، چن و همکاران 1987شده است )نورول و همکاران 

( بیان کردند که 2001پندیاس و پندیاس )-(. کاباتا2007

در خاک با میزان   Znاستخراج لیتپذیری و قابحل

در خاک همبستگی منفی دارد. آنان علت  Pهای ترکیب

اعلام و  Pو  Znاین پدیده را جذب سطحی و رسوب 

-Zn ،Znهای با غلظت زیاد بیان کردند که در خاک

شود. افزودن تشکیل می OH3)4(PO5Znپیرومورفایت و 

P  وPb زمان به خاک سبب کاهش غلظتطور همبه Zn 

 Znکه بیشترین کاهش غلظت طوریریشه گیاه شد؛ به

( مربوط به Pbو بدون  Pریشه نسبت به شاهد )بدون 

بر کیلوگرم  Pگرم میلی 500و  Pbگرم میلی 800تیمار 

 Zn(. سطح بحرانی 6درصد( بود )شکل  12خاک )حدود 

بر کیلوگرم ماده  Znگرم میلی 60برای سلامت برنج، 

(.1978خشک گیاه گزارش شده است )دیویس و بکت 
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 ریشه.  Pbبر غلظت  P×Pbاثر متقابل  -1شکل 

 
 ریشه  Pbبر غلظت  Zn×Pbاثر متقابل  -2شکل 

 
 ریشه.  Pbبر غلظت  Zn×Pاثر متقابل  - 3شکل 

 

 ریشه.  Znبر غلظت  Zn×Pbاثر متقابل  -4شکل 

 

 غلظت فسفر ریشه

ریشه گیاه   Pبر غلظت Pو Pb  ،Znاثرهای اصلی

برنج در سطح احتمال یک درصد معنادار بودند. اثرهای 

در سطح احتمال یک Zn×P و  Pb×Pمتقابل دوجانبه

-و اثر متقابل سه Pb×Znدرصد، اثر متقابل دوجانبه 

 Pدر سطح احتمال پنج درصد بر غلظت  Pb×Zn×Pجانبه 

به خاک،  P(. با افزودن 2ریشه معنادار بودند )جدول 

ریشه گیاه برنج افزایش یافت و این افزایش با  Pغلظت 

 500و  50مصرفی متناسب بود. با افزودن  Pمقدار کود 

 11ترتیب ریشه به Pبر کیلوگرم خاک، غلظت  Pگرم میلی

(. با آلوده 8و  7های درصد افزایش یافت )شکل 43و 

ریشه گیاه کاهش یافت؛  P، غلظت Pbشدن خاک به 

بر کیلوگرم خاک  Pbگرم میلی 800که افزودن طوریبه

ریشه شد  Pدرصد کاهش در غلظت  5باعث حدود 

( مطابقت داشت. 2013مان )( که با نتایج عث7)شکل 

ریشه  Pbدلایل این کاهش در بخش مربوط به غلظت 

 توضیح داده شد.
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 ریشه.  Znبر غلظت  P×Pbاثر متقابل  -6شکل 

 
 ریشه.  Znبر غلظت  Zn×Pاثر متقابل  -5شکل 

 

 
 ریشه.  Pبر غلظت  P×Pbاثر متقابل  -7شکل 

 
 ریشه.  Pبر غلظت  P×Znاثر متقابل  -8شکل 

 

ریشه  Pبه خاک سبب کاهش غلظت  Znافزودن 

گرم میلی 250و  25که با افزودن طوریگیاه شد؛ به

 9درصد و  4ترتیب ریشه به P، غلظت Znبرکیلوگرم 

یکی از  Znبا  P(. رسوب 8درصد کاهش یافت )شکل 

هایی است که باعث کاهش هر دو عنصر در خاک عامل

و  Zn(. اثر منفی 2014، 2013فرد شود )مطلبیو گیاه می

P ( و 2010بر جذب همدیگر توسط باربن و همکاران )

است. در این ( گزارش شده2016نوویاس و همکاران )

، Pبا  Znیی مانند افزایش رسوب هاعاملها پژوهش

دلیل تغییرات بار سطوح بر به Znافزایش جذب سطحی 

در  pHو  P، تأثیر نوع کاتیون همراه Pاثر بار منفی 

زمان اند. افزودن هممؤثر دانسته شده Pو  Znبرهمکنش 

Pb  وZn  سبب کاهش غلظتP که طوریریشه شد؛ به

و  Pbگرم میلی 800ار ریشه در تیم Pکمترین غلظت 

بر کیلوگرم خاک که نسبت به تیمار  Znگرم میلی 250

بر کیلوگرم  Znگرم میلی 0و  Pbگرم میلی 0شاهد )

ریشه گیاه  P(. کاهش 9درصد کمتر بود )شکل  8خاک( 

خاک طی فرآیندهای جذب  Pعلت ناپویا شدن احتمالاً به

ا ( که ب2009سطحی و رسوب بود )ساتیا و همکاران 

 ( مطابقت داشت.2003نتایج تورنر و هایگارت )
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 ریشه.  Pبر غلظت  Zn×Pbاثر متقابل  -9شکل 

 

 شناسیهای کانیویژگی

نگار( خاک مورد دیفراکتوگرام )پراش 10شکل 

و  Pگرم میلی 500و  Pbگرم میلی 800)تیمار بررسی 

دهد. را نشان می( بر کیلوگرم خاک Znگرم میلی 250

و  یسه آستانه اصل یدارا بلورین تیرومورفایکلروپ

. تشکیل آنگستروم است 88/2 و 95/2، 98/2عمده در 

شود کلروپیرومورفایت با بلورینگی کم باعث می

 88/2و  96/2در  کیدو پبه  ی این کانیهاکیپ

 در حالتم وآنگستر 96/2در  کیپ کی یحتآنگستروم و 

 فیضع بلورینگی بسیار با تایرومورفیکلروپ لیتشک

این دیفراکتوگرام  (.2008ائو و همکاران کادغام شوند )

تفسیر   v.3.2017))High Score Proافزار با استفاده از نرم

 های کانی کلروپیرومورفایتاینکه پیک بهباتوجهو 

Cl)3)4(PO5(Pb  و  88/2در نمونه خاک مورد بررسی در

آنگستروم قرار داشت، تشکیل کانی  96/2

 بهباتوجهکلروپیرومورفایت با بلورینگی کم تأیید شد. 

روز( کلروپیرومورفایت  72با خاک ) Pو  Pbزمان تماس 

درصد است. تشکیل شده در خاک کاملاً بلورین نشده

درصد  3نسبی کانی کلروپیرومورفایت در این خاک  

 Pbمحاسبه گردید. کلروپیرومورفایت پایدارترین کانی 

( کافی در خاک وجود داشته Clو کلر ) Pاست و اگر 

توانند به ها نهایتاً میدر خاک Pbهای دیگر باشد، شکل

(. تشکیل 1979کلروپیرومورفایت تبدیل شوند )لیندسی 

بر غلظت عنصرهای تشکیل کلروپیرومورفایت علاوه

است و هر چه  pHدهنده آن در خاک بسیار وابسته به 

pH پذیری علت افزایش حلخاک کاهش یابد، به

 یابد، تشکیل این کانی افزایش میPbهای حاوی ترکیب

های مختلف (. تحلیل وجود کانی2008)کائو و همکاران 

Pb افزاردر خاک مورد مطالعه با نرم High Score Pro 

هایی که درصد نسبی بیشتری داشتند نشان داد که کانی 

، 20( با درصد نسبی 11S4Sb5Pbشامل بولانگرایت )

( با درصد نسبی SO4Pb)3)(CO4(2(OH)2مکفرسونایت )

( با درصد UO)2Pb(O2H.44(OH)3O4، فورماریرایت )14

، 10( با درصد نسبی 6S3TlPbAs) ، ادنهارترایت11نسبی 

، 5( با درصد نسبی PO3PbFe)4)(SO4(OH)(6(کورکایت 

، سروزایت 4( با درصد نسبی AsO5Pb)4(Cl3میمتایت )

(3PbCO با درصد نسبی )3( 4، ولفنایتPbMoO با )

بود.  2( با درصد نسبی PbTeو آلتایت ) 3درصد نسبی 

به پیرومورفایت  ( سروزایت≤0/4های پایین )pHدر 

( گالنا ˃5های بالا )pH( و در 1999a)ژانگ و ریان 

(PbSبه پیرومورفایت تبدیل می ) شود )ژانگ و ریان

1999b.) های مختلفی از ترکیبPb 7های با در خاکpH= 

و بالاتر از آن وجود دارد که در خاک حل نشده و 

از لحاظ سینتیکی تشکیل کلروپیرومورفایت را  درنتیجه

ها حل کاهش یابد این ترکیب pHکنند که اگر محدود می

کنند صورت کلروپیرومورفایت رسوب میشده و به

های بیشتر از (. تشکیل کانی2008)کائو و همکاران 

در خاک توسط  pHاهش گروه پیرومورفایت با ک
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پژوهشگران بسیاری مشاهده شده است )لاپرچ و 

(. از آنچه گفته b1999وa ، ژانگ و ریان 1997همکاران 

هایی کار بردن تمام عاملتوان نتیجه گرفت که بهشد می

های دهند مانند انتخاب ترکیبخاک را کاهش می pHکه 

، غرقاب کردن خاک و کشت گیاهان pHکودی کاهنده 

 توانند تشکیل پیرومورفایت را افزایش دهند.رقابی میغ

در خاک مورد مطالعه  Znهای مختلف تحلیل وجود کانی

هایی که نشان داد که کانی High Score Proافزار با نرم

لیورسیدایت   درصد نسبی بالاتری داشتند شامل

(O2·7H4)4(PO6Zn با درصد نسبی )فائوستایت 28 ،

(O2·4H8(OH)4)4(PO6ZnAl با درصد نسبی )هوپایت 9 ،

(O24H·2)4(PO3Zn با درصد نسبی )د روی فسفیو  6

(2P3Zn با درصد نسبی )بودند. رسوب  1Zn  وP  به

( در خاک توسط PO5Zn)4(OH3پیرومورفایت )-Zn شکل

است )ما و همکاران پژوهشگران دیگر نیز گزارش شده

های ترکیب(. 2001پندیاس و پندیاس -کاباتا، 1994

-Znتدریج در خاک به تر مانند هوپایت بهمحلول

(. 2007)چن و همکاران  شوندپیرومورفایت تبدیل می

وجود  وهای مختلف مانند غرقاب شدن خاک عامل

های به شکل ترکیب Znسبب رسوب  Pهای بالای غلظت

در محلول  Znمختلف در خاک شده و با کاهش غلظت 

را کاهش   Znخاک، خطر سمیت ناشی از غلظت زیاد 

، نجفی و همکاران 2007دهند )هاولین و همکاران می

b2012های با کمبود ( و در خاکZn ها ین عاملتمام ا

افزار باید با دقت مورد بررسی قرار بگیرد. تحلیل با نرم

High Score Pro زمان طور همهایی که بهنشان داد کانی

باشند، در خاک مورد مطالعه وجود  Znو  Pb ،Pدارای 

بسیار بیشتر از  Znهای پذیری فسفاتحل نداشت.

 (. 2007در خاک است )چن و همکاران  Pbهای فسفات

 
  (XRDتجزیه با پراش پرتو ایکس )روش  با نگار( نمونه خاکدیفراکتوگرام )پراش  -10شکل  

 

 کلی گیری نتیجه

 Znو  Pb، غلظت Pافزودن نتایج نشان داد که 

 2و  15ترتیب حدود طور میانگین بهریشه برنج را به

ریشه را  Pو  Pbغلظت  Znدرصد کاهش داد. افزودن 

درصد کاهش  6و  13ترتیب حدود طور میانگین بهبه

( نشان داد که XRDایکس ) پرتو پراش تجزیه نتایجداد. 

های کانی در نمونه خاک مورد مطالعه پیک

آنگستروم قرار  96/2و  88/2کلروپیرومورفایت در 

دهنده تشکیل کلروپیرومورفایت با داشت که نشان

 Pو  Pbهای دیگر دارای . کانیبلورینگی کم در خاک بود

با درصدهای نسبی مختلف  Pbو  Znهای دارای و کانی

در نمونه خاک مورد مطالعه شناسایی شد. نتایج نشان 

ی های متعددی از جمله مقدار و نوع کودهاداد که عامل

P  وZn  و سطحPb توانند بر در خاک میpH رسوب و ،

ریشه گیاه  Pو  Pb ،Zn، غلظت Znو  Pb ،Pپذیری حل

برنج تأثیر داشته باشند. همچنین، در بررسی آلودگی 

در خاک لازم است به وضعیت  Znو  Pbفلزهای سنگین 

و نوع کودهای مورد  Pعناصر دیگر در خاک از جمله 

که برای آزمون خاک این بهباتوجهاستفاده توجه شود. 

شود، نتایج در آزمایشگاه از خاک هواخشک استفاده می
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دلیل تغییر شرایط رطوبت این بررسی نشان داد که به

ه در تعیین شد  pHخاک در مزرعه و کشت گیاه، 

تواند با شرایط واقعی مزرعه تفاوت جدی آزمایشگاه می

های بیشتر در این زمینه داشته باشد. لذا، انجام بررسی

باشد. توصیه میویژه در شرایط واقعی مزرعه قابلبه

مدیریت تغذیه گیاه مدیریت رطوبت خاک )غرقاب( و 

به مقدار  Znو  Pکاربرد منبع مناسب از کودهای )

محدود کردن ورود فلزهای سنگین مانند ی مناسب( برا

Pb تواند توصیه می ها، گیاهان و زنجیره غذاییدر آب

 Zn و Pbهای آلوده به . مصرف کود فسفر در خاک شود

 Zn و Pbفراهمی و جذب تواند زیستترتیب میبه

 وسیله ریشه گیاه برنج را کاهش دهد.به
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