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 چکیده

 یک ازجذب قابل Znو  P ،Pb سینتیک استخراج بر (Znو روی ) (Pbسرب ) ( و آلودگیP) فسفر برای بررسی تأثیر

مدت  عامل چهار صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی و با آهکی در شرایط غرقاب،آزمایشی به خاک

بع از من گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 250 و 0در دو سطح ) Znروز(،  72و  36، 12، 6، 2، 1/0غرقاب در شش سطح )

O2.7H4ZnSO ،)P ( از منبع  گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 500و  0در دو سطحO2.H2)4PO2Ca(H و )Pb ( و  0در دو سطح

 P ،Znهای غرقاب، اجرا شد. در پایان هر یک از زمان و با دو تکرار 3Pb(NO)(2از منبع  گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 800

-، بهPbو  P ،Znگیری شد. نتایج نشان داد که مصرف ر و شواب اندازهگیر سلطانپواستخراج خاک با عصارهقابل  Pbو

با افزایش مدت غرقاب شدن خاک، استخراج خاک گردید. در شرایط بدون کود فسفر، قابل Pbو  P ،Znترتیب سبب افزایش 

P که طور معناداری افزایش یافت در حالیاستخراج بهقابل( گرممیلی 500در شرایط با کود فسفر P  با )بر کیلوگرم خاک

و  Znدرصد کاهش یافت. در هر دو شرایط با و بدون  23طور میانگین استخراج بهقابل Pافزایش مدت غرقاب شدن خاک، 

Pb با افزایش مدت غرقاب شدن خاک و مصرف کود ،P ،Zn  وPb طور معناداری کاهش یافت. نتایج نشان استخراج بهقابل

فراهمی این دو فلز تواند تحرک و زیستو غرقاب کردن خاک می P، مصرف کود Znیا  Pbبه های آلوده داد که در خاک

 ها و گیاهان گردد. به آب هاآنسنگین را کاهش داده و موجب کاهش ورود 
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Abstract 
In order to evaluate the effects of phosphorus (P), contamination of lead (Pb) and zinc (Zn) and soil 

waterlogging on extraction kinetics of the available P, Zn and Pb in a calcareous soil, an experiment was 

conducted as factorial on the basis of completely randomized design with two replications under laboratory 

conditions with four factors consisting waterlogging duration at six levels  (0.1, 2, 6, 12, 36 and 72 days), Zn 

at two levels (0 and 250 mg kg−1 soil), P at two levels (0 and 500 mg kg−1 soil) and Pb at two levels (0 and 

800 mg kg−1 soil). The extractable-P, Zn and Pb contents were measured at the end of each time by 

Soltanpour and Schwab method. The results showed that application of P, Zn and Pb increased the 

extractable-P, Zn and Pb, respectively. The extractable-P was significantly increased with increasing 

duration of waterlogging under no P fertilizer application whereas P application (500 mg kg−1 soil) resulted 

in reducing the average extractable-P by 23%. The extractable-Zn and Pb significantly decreased with 

increasing duration of waterlogging and application of P fertilizer, regardless of Zn and Pb applications. The 

results showed that in Pb and Zn contaminated soils, application of P fertilizer and soil waterlogging could 

decrease mobility and bioavailability of these heavy metals, leading to restrict their entrance in waters and 

plants.  
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 مقدمه

امروزه آلودگی به فلزهای سنگین و به دنبال آن 

-بر آسیبتجمع این فلزها در گیاهان و حیوانات علاوه

-های جدی بر سلامت این جانداران، مصرف فرآورده

 آمیز کرده است. درها را برای انسان مخاطرههای آن

 حد کشورهای در خاک آلودگی هنوز اینکه با ایران

 و و کشاورزی صنعت سریع سعهتو اما  نیست پیشرفته

 های اصلیعامل شیمیایی کودهای از رویهبی استفاده

 و های شهریمحیط ها،بزرگراه اطراف نظامبوم آلودگی

مجد و شوند )سامانی می محسوب  کشاورزی هایزمین

(. مدیریت تغذیه گیاه از طریق کاربرد 2006همکاران 

رود کودها یک راهکار مناسب برای محدود کردن و

 فلزهای سنگین در زنجیره غذایی و افزایش تحمل گیاه 

 

( است. Pb) به سمیت فلزهای سنگین مانند سرب

سرب در خاک ممکن است با عناصر غذایی برهمکنش 

داشته باشد و از طریق رقابت برای جذب، تغذیه معدنی 

های (. تلاش2008گیاهان را مختل کند )برونه و دییتز 

ربخشی فسفات بر ناپویاسازی زیادی برای تعیین اث

های آلوده ها و خاک در آب Pbفلزهای سنگین مانند 

( و 2001انجام شده است )باستا و همکاران 

کنندگی فسفر سازوکارهای مختلفی به اثرهای اصلاح

(Pدر ناپویا ) سازیPb نسبت داده شده است  در خاک

و فسفات، تشکیل کمپلکس سطحی  Pbکه شامل رسوب 

های فسفات  های تبادل یونی در سطح کانیو واکنش

 های فوق به ویژگیباشد که انجام هر یک از واکنشمی
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مورد استفاده بستگی دارد )وانگ و  Pهای خاک و منبع 

 (. 2009همکاران 

مصرف ضروری برای ( یک عنصر کمZnروی )

اما  رشد طبیعی و تولید مناسب گیاهان زراعی است

ای زیاد برای گیاه هدر غلظتعنوان یک فلز سنگین به

 هایخاک وسیله گیاه دراین عنصر به جذب سمی است.

 غرقاب و بر اثر تثبیت و تنش کمبود اکسیژن و آلی

مقادیر  (.1991شود )سوبرامنیام و همکاران مختل می 

مشاهده  Pbدر اطراف معادن و اغلب همراه با  Znبالای 

زرعه در خاک م Pb(. غلظت 2013گردد )آلووی می

 1105مجاور کارخانه تولید کنستانتره روی در زنجان 

گرم بر کیلوگرم خاک، در اراضی مجاور معدن میلی

گرم بر میلی 2610سرب و روی باما در اصفهان تا 

های شالیزاری در استان گیلان کیلوگرم خاک و در خاک

است گرم بر کیلوگرم خاک گزارش شدهمیلی 300تا 

تواند از روی در خاک می (.1384)عباسپور و همکاران 

رسوبی با سازوکارهای مختلف مانند همطریق 

در خاک  شود   Pb سازیپیرومورفایت، سبب ناپویا

استخراج خاک قابل Pbو  P ،Zn تغییرات(. 2007)چن 

های مختلفی از جمله دما، رطوبت خاک تحت تأثیر عامل

 ، میزان آهک، مواد آلی،pH )غرقاب(، زمان واکنش،

جذب و افزوده قابل Pbو  P ،Znمیزان و نوع رس، میزان 

(. 2009گیرد )ساتیا و همکاران شده به خاک قرار می

غرقاب شدن خاک که برای کشت گیاهانی مانند برنج 

از طریق کاهش عرضه اکسیژن و ایجاد  ،ضروری است

شیمیایی و تواند شرایط فیزیکیشرایط کاهشی می

را تغییر دهد )کیرک و  قابلیت جذب عناصر در خاک

تواند از (. همچنین، رطوبت خاک می1989همکاران 

های آنزیمی مانند آنزیم فسفاتاز، طریق تأثیر بر فعالیت

P استخراج را تغییر دهد )ساردانس و پنولاس قابل

ها و برهمکنش آن Pbو  P ،Zn(. در مورد شیمی 2004

ع از های آهکی اطلاعات کمی وجود دارد. اطلادر خاک

تواند مصرف شده در خاک می Znو  Pسرنوشت کود 

در افزایش بازیابی کود و بهبود تغذیه گیاه مؤثر باشد. 

 Pbو  P ،Znبر  Pbو  Zn ،Pمتقابل  هایهمچنین، اثر

تواند تحت تأثیر شرایط آزمایش استخراج خاک میقابل

قرار گیرد. با توجه به مطالب پیش گفته شده، این 

 و غرقاب ،Znو  Pb آلودگی سی تأثیرپژوهش برای برر

-قابل Pbو  P ،Zn سینتیک استخراج بر P کود مصرف

 آهکی انجام شد.    خاک یک از جذب

 

 هامواد و روش

 که دبو زملا پژوهش، خاکی ینا منجاا یابر

 سطحاز  کمتردر آن  هگیا بجذقابل فسفرو  یرو غلظت

 بجذی قابلو روروش اولسن به بحرانی باشد )فسفر

 7/0و کمتر از  10از  ترتیب کمتربه DTPAروش به

، آلووی 2001)جونز  کخا مکیلوگرر گرم دمیلی

. خاک لازم برای انجام این پژوهش از عمق ((2008

ای واقع در اطراف متر مزرعهسانتی 30صفر تا 

روستای اسپیران در شمال غرب تبریز با طول 

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

شمالی( تهیه و پس از هواخشک نمودن و  °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

 لمحلو در (EC) لکتریکیا یتاهد (، قابلیت1982)مکلین 

ل دمعا کلسیمت(، کربنا2001)جونز  کخا به بآ 1:1

 دسو با دنسید و تیترکرا با سازیروش خنثی به خاک

-شدند. سپس آزمایشی به تعیین (1969)ریچاردز 

با صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی 

در شش سطح  و با چهار فاکتور مدت غرقابدو تکرار 

و  0در دو سطح ) Znروز(،  72و  36، 12، 6، 2، 1/0)

ولفات  بر کیلوگرم خاک از منبع س Znگرم میلی 250
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-میلی 500و  0در دو سطح ) P((، O2.7H4ZnSOروی )

از منبع سوپرفسفات  خشک بر کیلوگرم خاک Pگرم 

 800و  0در دو سطح ) Pb( و 4PO2Ca(H)(O2.H2تریپل )

بر کیلوگرم خاک خشک از منبع نیترات  Pbگرم میلی

(( که تمام این مواد تولید شرکت NO)3Pb(2سرب )

Merck در شرایط  1394ل آلمان بودند، در سا

 فمصر Pو  Zn دکو ارمقد گراآزمایشگاهی انجام شد. 

به  خاک مزرعه رهکتا یک سطحدر  این پژوهشدر  هشد

گرم  0/1متر و جرم مخصوص ظاهری سانتی 20عمق 

 1000و  500دلمعا د،شو مترمکعب محاسبهدر سانتی

 بیشتر دکو ارمقد ینا شاید. دهد بواخو Pو  Zn مکیلوگر

 ینا لیو باشد یورزکشاآن در  یجرا فمصر ارمقداز 

ثر سطوح بالای ا انبتو که شد بنتخاا لیلدین ا به ارمقد

Zn و P  را برPb ب خو قتد با خاک استخراجقابل 

 ،میشدند دهستفاا کم ارمقد به P و Zn گر. اسی کردربر

معنادار  Pbاستخراج ها بر قابلیتممکن بود تأثیر آن

 ت مطالعادر  Pbو  P ،Zn همچنین، این سطوحنشود. 

 انها میتواز جمله آن که بود هشد دهستفاا هم یگرید

(، پراساد 2001پندیاس و پندیاس )-کاباتا هایبه گزارش

(، بلادی و همکاران 2005(، اوستان و توفیقی )2008)

های خاک در. کرد رهشاا( 2013و آلووی ) )2010)

 300تا  100کل  Pbکشاورزی، بیشترین غلظت مجاز 

گرم بر کیلوگرم میلی 160کل  Znگرم بر کیلوگرم و میلی

(. 2005است )آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا 

در این پژوهش غلظت  Pbو  Znبنابراین، سطوح مصرفی 

این فلزها را در خاک به بیش از سطح مجاز افزایش داده 

مقدار آلوده شده بود.  Pbو  Znو خاک مورد مطالعه به 

گرم  ±001/0شک یکنواخت با ترازوی گرم خاک خ 10

-های پلیتوزین و پس از اعمال تیمارها در داخل ظرف

لیتر آب میلی 10لیتری ریخته شد و با میلی 50اتیلنی 

ها بسته شد و برای تبادل درب ظرف .مقطر غرقاب شد

هوا سوراخ کوچکی در آن ایجاد شد )نجفی و توفیقی 

درجه  20±2اه ها در شرایط آزمایشگنمونه (.2010

 ،آنها طوبتر ارمقد لنگهداری شدند و کنترسلسیوس 

 مقطرآب  نودفزو ا هافظر نهروزا ینزتو طریقاز 

روز،  72و  36، 12، 6، 2، 1/0ید. پس از  دگر منجاا

( انجام 1977گیری با روش سلطانپور و شواب )عصاره

-گیر در هنگام عصارهبرای اینکه محلول عصارهشد. 

گیر دو برابر شده و در ود، غلظت عصارهگیری رقیق نش

گیر بر روی لیتر از عصارهمیلی 10گیری، هنگام عصاره

معدنی موجود در  Pغلظت  هر نمونه غرقاب ریخته شد.

روش اسید آسکوربیک یا روش آبی ها بهداخل عصاره

-Spectronicمولیبدوفسفریک با دستگاه اسپکتروفتومتر )

100, Shimadzu, Japanنانومتر  730ر طول موج ( و د

معدنی با دستگاه جذب اتمی  Pbو  Zn(، 1996)کوو 

(AA-6300, Shimadzu, Japanو به )ترتیب در طول موج-

تحلیل  گیری شدند.نانومتر اندازه 3/283و  9/233های 

-و مقایسه میانگینشامل تجزیه واریانس ها آماری داده

تمال پنج ای دانکن در سطح احها با آزمون چند دامنه

ها انجام و شکل MSTATCافزار درصد با استفاده از نرم

رسم شد. پیش از انجام تجزیه  Excelافزار با نرم

ها ها، آزمون نرمال بودن توزیع دادهواریانس داده

انجام و در صورت نرمال نبودن با انجام تبدیل مناسب، 

 ها نرمال شد.  توزیع داده

  

 نتایج و بحث

ای فیزیکی و شیمیایی خاک مورد هبرخی ویژگی

ارائه شده است.  1استفاده در این آزمایش در جدول 

شود، خاک مذکور دارای بافت طور که مشاهده میهمان

شنی و آهکی و بدون مشکل شوری یا قلیائیت لوم رسی

جذب آن کمتر از سطح قابل Znو  Pبود. همچنین مقدار 

ان زراعی بود بحرانی مورد نیاز برای بسیاری از گیاه

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

مقدار سرب خاک نیز ناچیز  گرم در کیلوگرم خاک(.میلی

 (. 2007بود )هازلتون و مورفی 
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  .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 8 02/0 4/44 25/15 58/0 30 23 47 یشن یرس لوم

CCE  :معادل  میکلس  کربنات 

 

 

 1ادامه جدول 

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

 

 ج استخرافسفر قابل

-قابل Pنتایج نشان داد که بیشترین میزان 

 500میزان به Pدست آمد که استخراج از تیمارهایی به

گرم بر کیلوگرم خاک مصرف شده بود. با افزایش میلی

استخراج در شرایط بدون قابل Pمدت غرقاب شدن خاک 

کاهش  Pافزایش و در شرایط با مصرف کود  Pمصرف 

استخراج در قابل Pایش (. افز 4تا  1های یافت )شکل

 90ملاحظه بود )بیش از قابل Pشرایط بدون مصرف 

( 2010(. نجفی و توفیقی )2و  1های درصد( )شکل

های اسیدی و گزارش دادند که پس از غرقاب شدن خاک

طور ها بهجذب آنقابل Pقلیایی مورد مطالعه، غلظت 

 pHنظر آنان کاهش برابر افزایش یافت. به 3/2میانگین 

های آهکی پس از غرقاب شدن سبب افزایش خاک 

شود. همچنین، این های فسفر میپذیری ترکیبحل

جذب خاک پس از غرقاب به کاهش قابل Pافزایش 

تر و آبکافت فسفات فریک به شکل فسفات فرو محلول

علاوه، های فسفات نسبت داده شده است. بهترکیب

اد شرایط شدن پوشش هیدروکسید آهن بر اثر ایجحل

محبوس شده در زیر  Pکاهشی در خاک و آزاد شدن 

جذب گیاه در خاک قابل Pها باعث افزایش این پوشش

در تیمار با کود (. 1999گردد )نارته و ساهراوات می

استخراج به قابل Pروز غرقاب، غلظت  72فسفر، پس از 

(. به نظر 2و  1های درصد کاهش یافت )شکل 23میزان 

لت این کاهش، رسوب مجدد و تثبیت شدن رسد که عمی

P  عثمان 1972محلول در خاک باشد )پونمپروما ،

و در شرایط   P(. در هر دو حالت با و بدون کود 2013

 Pبر کیلوگرم(،  Pbگرم میلی 800) Pbآلودگی خاک به 

درصد  33و  43ترتیب طور میانگین بهاستخراج بهقابل

(. این 1ر بود )شکل کمت Pbنسبت به خاک غیرآلوده به 

در خاک  Pbو  Pرسوبی های همدلیل واکنشکاهش به

تر های محلولشکل باشد.های بالا میویژه در غلظتبه

 هایبه ترکیب تدریجبه( 3PbCOمانند سروزایت )

شوند. پیرومورفایت پایدارتر تبدیل شده و ناپویا می

(3)4Cl(PO5Pb)  پایدارترین کانی است که در یک خاک

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

-ها رسوب میترین ترکیب معدنی که در این خاکاصلی

پندیاس و -( است )کاباتا4Cl(PO5Pb(3کند، پیرومورفایت )

استخراج با قابل P ،Pدر شرایط مصرف  (.2001پندیاس 

گرم بر کیلوگرم خاک میلی 236افزایش مدت غرقاب از 

-میلی 181درصد کاهش به  23ب با در روز اول غرقا

گرم بر کیلوگرم در روز آخر غرقاب در شرایط بدون 

( و در شرایط آلودگی 1کاهش یافت )شکل  Pbآلودگی 

Pb (800 با میلی )درصد کاهش از  24گرم بر کیلوگرم

گرم بر میلی 103گرم بر کیلوگرم خاک به میلی 136

 (. 1کیلوگرم خاک رسید )شکل 
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 Pبر کیلوگرم خاک،  Znگرم یمیل 250مصرف 

استخراج را شدیداً کاهش داد و این کاهش در تمام قابل

درصد معنادار بود  5های غرقاب در سطح احتمال زمان

استخراج خاک با قابل P(. کاهش 4تا  2های )شکل

وسیله در شرایط غیرغرقاب نیز به Znمصرف 

( گزارش شده است. در 2014فرد و همکاران )مطلبی

بر  Znگرم میلی 250های غرقاب، تیمار تمام زمان

 500کمترین و تیمار  Pکیلوگرم خاک و بدون مصرف 

 Znبر کیلوگرم خاک و بدون مصرف  Pگرم میلی

پس از (. 2استخراج را داشتند )شکل قابل Pبیشترین 

های عناصر، غلظت ، تشکیل رسوبpH ،EC ،Ehغرقاب، 

-به هاآنلیت جذب عناصر مختلف در محلول خاک و قاب

، نجفی و 1972کند )پونمپروما طور معناداری تغییر می

( که در نهایت 2013، نجفی و همکاران 2001توفیقی 

در شرایط بدون  استخراج خاکقابل Pمنجر به افزایش 

 .شودمی Pمصرف 

استخراج قابل Pباعث کاهش  Pbو  Znمصرف توأم 

شرایط بدون استخراج در قابل Pکه طوریخاک شد، به

بر کیلوگرم  Znگرم میلی 250با مصرف  ،Pمصرف 

گرم بر کیلوگرم( میلی 800) Pbخاک دارای آلودگی 

، Pbبدون آلودگی   در خاک Znنسبت به عدم مصرف 

( و در شرایط 3درصد کمتر بود )شکل  51حدود 

( که 4درصد کمتر بود )شکل  30، حدود Pمصرف 

ا پیرومورفایت ب Znرسوبی ممکن است ناشی از هم

استخراج در قابل P(. کاهش 2007باشد )چن و همکاران، 

علت در خاک احتمالاً به Pbو  Znشرایط آلودگی توأم 

طی فرآیندهای جذب سطحی و رسوب  Pناپویا شدن 

باشد که با نتایج تورنر و ( می2009)ساتیا و همکاران 

 .( مطابقت داشت2003هایگارت )
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Days after waterlogging (t)

Pb0P0, Ext-P=0.491(ln t)+3.842, r=0.94**
Pb800P0, Ext-P=0.362(ln t)+2.498, r=0.93**
Pb0P500, Ext-P=-7.867(ln t)+231.7, r=0.8*
Pb800P500, Ext-P=-4.673(ln t)+132.45, r=0.86*

 
 های تیماری مدت غرقاب، سرب و فسفر.استخراج برای تركیبفر قابل تغییرات فس -1شکل 
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Days after waterlogging (t)

Zn0P0, Ext-P=0.432(ln t)+3.189, r=0.92**

Zn250P0, Ext-P=0.422(lnt)+3.152, r=0.94**

Zn0P500, Ext-P=-5.872(ln t)+194.02, r=0.82*

Zn250P500, Ext-P=-6.698(ln t)+170.15, r=0.81*

 
 فسفر. های تیماری مدت غرقاب، روی واستخراج برای تركیبتغییرات فسفر قابل  -2شکل 
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Days after waterlogging (t)

Pb0Zn250, Ext-P=0.483(ln t)+3.735, r=0.94*
Pb800Zn250, Ext-P=0.361(ln t)+2.569, r=0.94**
Pb0Zn0, Ext-P=0.5(ln t)+3.951, r=0.92**
Pb800Zn0, Ext-P=0.364(ln t)+2.428, r=0.90**

 
 های تیماری مدت غرقاب، روی و سرب )در شرایط بدون كود فسفر(.استخراج برای تركیبتغییرات فسفر قابل  -3شکل 
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Days after waterlogging (t)

Pb0Zn250, Ext-P=-9.433(ln t)+213.9, r=0.80*
Pb800Zn250, Ext-P=-3.949(ln t)+126.4, r=0.86*
Pb0Zn0, Ext-P=6.319(ln t)+249.55, r=0.80*
Pb800Zn0, Ext-P=-5.412(ln t)+138.5, r=0.86**

 
 های تیماری مدت غرقاب، روی و سرب )در شرایط با كود فسفر(.استخراج برای تركیبتغییرات فسفر قابل  -4شکل 

 

هایی است که باعث یکی از عامل Znبا  Pرسوب 

شود )مندال و کاهش قابلیت استخراج هر دو عنصر می

(. نتایج متفاوت و 1985، تاکار و همکاران 1980هالدار 

بر قابلیت  Pو  Znورد اثر مصرف گاهاً متناقضی در م

 Znو  Pاستخراج یکدیگر گزارش شده است که به منبع 

و رطوبت بستگی دارد.  pH، هاآنهای همراه و کاتیون

وسیله بر قابلیت جذب همدیگر به Pو  Znتأثیر منفی 

( 2012( و عروجی و گلچین )2010باربن و همکاران )

یی هااملعها نیز گزارش شده است. در این پژوهش

 Zn، افزایش جذب سطحی Pبا  Znمانند افزایش رسوب 

، Pدلیل تغییرات بار سطحی سطوح بر اثر بار منفی به

 Pو  Znبر برهمکنش  pHو  Pتأثیر نوع کاتیون همراه 

  اند.مؤثر دانسته شده

 

 استخراج روی قابل

-قابل Znبا افزایش مدت غرقاب شدن خاک 

در هر دو شرایط با  استخراج کاهش یافت و این کاهش

 Zn ،Znمشاهده گردید. مصرف  Znو بدون مصرف 

ملاحظه افزایش داد طور قابلاستخراج خاک را  بهقابل

خاک با گذشت زمان پس  Zn(. کاهش 6و  5های )شکل

وسیله سایر پژوهشگران نیز گزارش شده از غرقاب به

، 2012، نجفی و همکاران 2001است )توفیقی و نجفی 

(. 2013، صالح و همکاران 2013رد و همکاران فمطلبی

به شکل  Znتواند ناشی از رسوب این کاهش می

های مختلف نظیر کربنات، فسفات یا سولفید روی ترکیب

، وان لائر و همکاران 1992باشد )ساها و همکاران 

 800)مصرف  Pb(. در شرایط آلودگی خاک به 2010

با و بدون  بر کیلوگرم خاک( در شرایط Pbگرم میلی

 6ترتیب طور میانگین بهاستخراج بهقابل Zn ،Znافزودن 

دهد اثر ( که نشان می5درصد کمتر بود )شکل  37و 

استخراج خاک در سطوح بالای قابل Znبر  Pbکاهشی 

Zn  کمتر بود. رابطه ناهمسازی بینZn  وPb وسیله به

سایر پژوهشگران نیز گزارش شده است )وو و ژانگ 

با  Zn(. کاهش غلظت 2010یبریا و همکاران ، ک2002
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در خاک ممکن است ناشی از جذب سطحی یا   Pbکاربرد 

(. 1994رسوب با پیرومورفایت باشد )ما و همکاران 

موجود در محلول خاک  Znهای بسیاری بر مقدار عامل 

و در نتیجه قابلیت استخراج آن مؤثر هستند، مانند 

رهمکنش با سایر ، ماده آلی، بpHکربنات، غلظت بی

عناصر غذایی و فلزهای سنگین و پتانسیل ریداکس 

(. در شرایط 2009، آلووی 2007)هاولین و همکاران

-قابل  Zn، پس از غرقاب،Pbو غیرآلوده به  Znآلودگی 

گرم بر کیلوگرم خاک در روز میلی 235استخراج  از 

گرم بر کیلوگرم میلی 176درصد کاهش به  25اول با 

( و در شرایط آلودگی 5ر کاهش یافت )شکل در روز آخ

Pb (800 با میلی )درصد کاهش از  29گرم بر کیلوگرم

گرم بر میلی 176گرم بر کیلوگرم خاک به میلی 231

 (. 5کیلوگرم خاک رسید )شکل 
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Days after waterlogging (t)

Zn0Pb0, Ext-Zn=-0.071(ln t)+0.56, r=0.94**

Zn0Pb800, Ext-Zn=-0.063(ln t)+0.431, r=0.95**

Zn250Pb0, Ext-Zn=-9.884(ln t)+220.16, r=0.91**

Zn250Pb800, Ext-Zn=-11.69(ln t)+212.57, r=0.93**

 
 های تیماری مدت غرقاب، روی و سرب.استخراج برای تركیبتغییرات روی قابل -5شکل 

    

 Znبر کیلوگرم خاک  Pگرم لیمی 500مصرف 

استخراج را شدیداً کاهش داد و این کاهش در تمام قابل

درصد معنادار بود  5های غرقاب در سطح احتمال زمان

 500های غرقاب، تیمار (. در تمام زمان7و  6های )شکل

 Znبر کیلوگرم خاک و بدون مصرف   Pگرممیلی

گرم خاک و بر کیلو Znگرم میلی 250کمترین و تیمار

استخراج را داشتند قابل Znبیشترین  Pبدون مصرف 

، با Zn(. همچنین، در شرایط عدم مصرف 6)شکل 

درصد  70و  64ترتیب به Pمصرف یا عدم مصرف 

روز غرقاب در  72استخراج بعد از قابل Znکاهش در 

(. رابطه 6مقایسه با روز اول مشاهده گردید )شکل 

پیش  Pو  Znهای بالای لظتدر غ Pو  Znناهمسازی بین 

وسیله سایر پژوهشگران نیز گزارش شده است از این به

پندیاس و پندیاس -(. کاباتا1987)نورول و همکاران 

پذیری و قابلیت استخراج ( نیز بیان کردند که حل2001)

Zn های در خاک با میزان ترکیبP  در خاک همبستگی

طحی و منفی دارد. آنان علت این پدیده را جذب س

های با اعلام و بیان کردند که در خاک Pو  Znرسوب 

 OH3)4(PO5Znپیرومورفایت و -Zn ،Znغلظت زیاد 

طور جداگانه سبب به Pbو  Pشود. افزودن تشکیل می

 Pbو  Pاستخراج شد اما مصرف توأم قابل Znکاهش 

استخراج خاک نسبت به قابل Znباعث کاهش بیشتر 

-قابل Znکه طورید بهگردی هاآنمصرف جداگانه 

بر کیلوگرم در  Pگرم میلی 500استخراج با مصرف 

گرم بر کیلوگرم میلی Pb (800خاک دارای آلودگی 

 8در این خاک، حدود  Pخاک( نسبت به عدم مصرف 

 (. 7درصد کمتر بود )شکل 
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Days after waterlogging (t)

Zn0P0, Ext-Zn=-0.07(ln t)+0.565, r=0.92**
Zn0P500, Ext-Zn=-0.064(ln t)+0.429, r=0.95**
Zn250P0, Ext-Zn=-9.628(ln t)+219.76, r=0.91**
Zn250P500, Ext-Zn=-11.97(ln t)+213.06, r=0.93**

 
 ر.های تیماری مدت غرقاب، روی و فسفاستخراج برای تركیبتغییرات روی قابل -6شکل 
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Days after waterlogging (T)

Pb0P500, Ext-Zn=-4.985(ln t)+109.65, r=092**

Pb800P500, Ext-Zn=-7.232(ln t)+104.97, r=0.90**

Pb0P0, Ext-Zn=-4.984(ln t)+111.12, r=0.90**

Pb800P0, Ext-Zn=-4.714(ln t)+109.22, r=0.92**

 
 های تیماری مدت غرقاب، سرب و فسفر.استخراج برای تركیبتغییرات روی قابل -7شکل 

 

 استخراجسرب قابل

-قابل Pbبا افزایش مدت غرقاب شدن خاک، 

استخراج کاهش یافت و این کاهش در هر دو شرایط با 

 Pbمشاهده گردید. بیشترین میزان  Pbو بدون مصرف 

میزان به Pbدست آمد که به استخراج از تیمارهاییقابل

گرم بر کیلوگرم خاک مصرف شده بود میلی 800

استخراج پس از قابل Pb(.  کاهش 10تا  8های )شکل

ملاحظه بود و غرقاب شدن خاک بسیار قابل Pbمصرف 

-قابل Pb(. کاهش 9و  8های درصد( )شکل 80)بیش از 

وسیله استخراج با غرقاب شدن خاک پیش از این به

است )رینکلب و هشگران دیگر نیز گزارش شدهپژو

با  Pb(. کاهش 2017، یه و همکاران 2016همکاران 

تواند قدری میبه Pbغرقاب شدن خاک در رفع سمیت 

مؤثر واقع شود که غرقاب مداوم در کشت گیاهی مانند 

در  Pbسازی های ناپویاعنوان یکی از روشبرنج به

(. 2013است )هو و همکاران غرقاب معرفی شدهخاک 

استخراج خاک را در شرایط با و قابل P ،Pbافزودن 

 12و  27ترتیب طور میانگین به، بهPbبدون آلودگی 

و  Pb(. در شرایط آلودگی 8درصد کاهش داد )شکل 

 713استخراج با افزایش مدت غرقاب از قابل P ،Pbبدون 

 84ر روز اول غرقاب با گرم بر کیلوگرم خاک دمیلی

گرم بر کیلوگرم در روز آخر میلی 114درصد کاهش به 

گرم میلی 500( و با افزودن 8غرقاب کاهش یافت )شکل 

گرم بر میلی 537درصد کاهش از  87با  Pبر کیلوگرم 

گرم بر کیلوگرم خاک رسید میلی 67کیلوگرم خاک به 

 P در خاک با کاربرد کود Pb(. کاهش غلظت 8)شکل 

است )یه و وسیله سایر پژوهشگران نیز گزارش شدهبه

(. امروزه 2017، واترلوت و همکاران 2017همکاران 

-های ترکیبی برای ناپویاسعی بر این است که از روش

شود که کاربرد  استفاده Pbسازی فلزهای سنگین مانند 

P عنوان یک روش ترکیبی برای و غرقاب کردن خاک به

ها و کشت گیاه غرقاب مانند در خاک Pbسازی ناپویا

، لی و زو 2015است )هو و همکاران برنج معرفی شده

به خاک افزوده  P(. در شرایط غرقاب حتی اگر 2015

های ، یونFeهیدوکسیدهای شدن اکسینشود، بر اثر حل

Fe  وP های شود که یونبه محلول خاک آزاد میP  آزاد
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عث کاهش قابلیت تشکیل رسوب داده و با Pbشده با 

در  Fe+2شود. همچنین، غلظت بالای یون می Pbجذب 

)جی و  کندرقابت می Pb+2شرایط غرقاب با یون 

به خاک این  P(. افزودن 2015، لی و زو 2007همکاران 

قابلیت  توجهقابلفرآیند را تشدید کرده و باعث کاهش 

 (. 2017شود )یه و همکاران در خاک غرقاب می Pbجذب 
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Days after waterlogging (t)

Pb0P0, Ext-Zn=-0.077(ln t)+0.575, r=0.94**

Pb0P500, Ext-Zn=-0.064(ln t)+0526, r=0.87*

Pb800P0, Ext-Zn=-94.4(ln t)+429.28, r=0.94**

Pb800P500, Ext-Zn=-74.05(ln t)+322.89, r=0.95**

 
 های تیماری مدت غرقاب، سرب و فسفر.استخراج برای تركیبتغییرات سرب قابل  -8شکل 

    

 P( و tتحلیل رگرسیونی نشان داد که بین زمان )

 Pb( و Ext-Znاستخراج )قابل Zn(، Ext-Pاستخراج )قابل

( در تمام موارد یک رابطه Ext-Pbاستخراج )قابل

بالا وجود داشت لگاریتمی معنادار با ضریب همبستگی 

و  P ،Zn(. رابطه لگاریتمی بین زمان و 10تا  1های )شکل

Pb استخراج نشان داد که اثر زمان بر قابلP ،Zn  وPb 

 Pbو  P ،Znاستخراج تجمعی نبوده و بعد از مدتی قابل

رسد )ریمر و مصرف شده با شرایط خاک به تعادل می

لوگرم بر کی Znگرم میلی 250(. مصرف 1993همکاران 

استخراج را کاهش داد و این کاهش در قابل Pbخاک 

درصد معنادار  5های غرقاب در سطح احتمال تمام زمان

های غرقاب، تیمار (. در تمام زمان10و 9های بود )شکل

 Pbبر کیلوگرم خاک و بدون مصرف  Znگرم میلی 250

بر کیلوگرم خاک و  Pbگرم میلی 800کمترین و تیمار 

استخراج را داشتند. قابل Pbبیشترین  Zn بدون مصرف

، با مصرف یا عدم  Pbهمچنین، در شرایط عدم مصرف

 Pbدرصد کاهش در  69و  74ترتیب به Znمصرف 

روز غرقاب در مقایسه با روز  72استخراج بعد از قابل

 Pb(. رابطه ناهمسازی بین 9اول مشاهده گردید )شکل 

( 2001س و پندیاس )پندیا-وسیله کاباتادر خاک به Znو 

باعث کاهش   Pو  Znاست. مصرف توأم نیز گزارش شده

Pb که طوریاستخراج خاک گردید بهقابلPb قابل-

بر کیلوگرم و  Znگرم میلی 250استخراج با مصرف 

و  Znبر کیلوگرم نسبت به عدم مصرف  Pگرم میلی 500

P  (. 10درصد کمتر بود )شکل  35در این خاک، حدود

رسوبی این سه عنصر تر گفته شد، همکه پیش طورهمان

ی هاتیرومورفایپهای مختلف از جمله ترکیب صورتبه

در محلول خاک منجر  هاآنبه کاهش غلظت  Znدارای 

 (.2001پندیاس و پندیاس -شود )کاباتامی
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Days after waterlogging (t)

Zn0Pb0, Ext-Zn=-0.069(ln t)+0.590, r=0.89*

Zn250Pb0, Ext-Zn=-0.064(ln t)+0526, r=0.94**

Zn0Pb800, Ext-Zn=-89.04(ln t)+400.42, r=0.94**

Zn250Pb800, Ext-Zn=-79.39(ln t)+351.74, r=0.95**
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Days after waterlogging (t)

Zn250P0, Ext-Pb=-42.79(ln t)+194.23, r=0.94**

Zn250P500, Ext-Pb=-36.69(ln t)+158.04 r=0.96**

Zn0P0, Ext-Pb=-51.69(ln t)+235.65, r=.0.94**

Zn0P500, Ext-Pb=-37.4(ln t)+165.32, r=0.95**

 
 های تیماری مدت غرقاب، فسفر و روی.استخراج برای تركیبتغییرات سرب قابل  -10شکل 

 

 گیری كلی  نتیجه

، سبب افزایش Pنتایج نشان داد که مصرف کود 

P گیر سلطانپور و شواب استخراج با عصارهقابل

بر کیلوگرم  Pگرم میلی 500در تیمار ( گردید.1977)

استخراج قابل Pدن خاک، خاک، با افزایش مدت غرقاب ش

 Pbو  Znدرصد کاهش یافت. مصرف  23طور میانگین به

-با عصاره Pbو  Znاستخراج سبب افزایش مقادیر قابل

( گردید. با افزایش مدت 1977گیر سلطانپور و شواب )

طور استخراج بهقابل Pbو  Znغرقاب شدن خاک، 

پس از  Pbو  Znمعناداری کاهش یافت. میانگین کاهش 

درصد بود. مصرف  81و  42ترتیب روز غرقاب به 72

P سبب کاهش معنادار ،Pb  وZn استخراج خاک قابل

های در خاک Znو  Pbکه کمترین مقدار طوریگردید به

بر کیلوگرم خاک به  Pگرم میلی 500آلوده، با مصرف 

های مورد در غلظت Znو  Pbدست آمد. نوع رابطه بین 

ناهمسازی بود و افزایش هر استفاده در این پژوهش 

استخراج یک از این دو عنصر سبب کاهش غلظت قابل

-قابل Znو Pb عنصر دیگر شد. مقایسه روند تغییرات 

-قابل Znاستخراج خاک در شرایط غرقاب نشان داد که 

، Znاستخراج خاک در هر دو شرایط با و بدون مصرف 

 روز به یک تعادل نسبی رسید. پس از 12پس از حدود 

 6استخراج، پس از حدود قابلPb در خاک،  Pbمصرف 

روز به یک تعادل نسبی رسید اما در شرایط بدون 

روز به تعادل نرسید. این  72حتی پس از  Pbمصرف 

افزوده شده  Znدهد که سرعت واکنش نتایج نشان می 

افزوده شده  Pbبه خاک کمتر از سرعت واکنش 

ی متعددی از جمله هاباشد. نتایج نشان داد که عاملمی

مصرفی و میزان رطوبت  Pbو  P ،Znمیزان کودهای 

توانند بر قابلیت جذب فلزهای سنگین تأثیرگذار خاک می

باشند و در بررسی آلودگی این عناصر در خاک حتماً 

هم  Pباید به وضعیت عناصر دیگر در خاک از جمله 

توجه شود. با توجه به اینکه برای آزمون خاک در 

شود، نتایج اه از خاک هواخشک استفاده میآزمایشگ

دلیل تغییر شرایط رطوبت این بررسی نشان داد که به

استخراج تعیین شده خاک در مزرعه، سطح عناصر قابل

تواند با شرایط در آزمایشگاه در شرایط غیرغرقاب می

واقعی مزرعه تفاوت جدی داشته باشد و شرایط غرقاب 

توجهی که بر قابلیت استخراج دلیل تأثیر قابلدر خاک به

-ویژه فلزهای سنگین دارد، باید بهعناصر مختلف و به

طور ویژه مورد توجه قرار گیرد. لذا، انجام مطالعات 

ویژه در شرایط واقعی مزرعه بیشتر در این زمینه به

باشد. مدیریت رطوبت خاک )غرقاب( و توصیه میقابل

ر و روی به کاربرد کودهای فسفمدیریت تغذیه گیاه )

محدود کردن ورود فلزهای سنگین مقدار مناسب( برای 

تواند می ها، گیاهان و زنجیره غذاییمانند سرب در آب

های آلوده به همچنین، غرقاب کردن خاک. توصیه شود

Zn  و مصرف کودP  تواند پویایی و می  هاآندر

 ملاحظه کاهش دهد.طور قابلرا به Znفراهمی زیست
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