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  دهچکی

 در.  در خاك استنآور فلزات سنگی کاهش اثرات زیانايمؤثر بر هايروش ی ازیک هااستفاده از غیرمتحرك کننده
 آلوده ديدو خاك قلیایی و اسی DTPAاستخراج با  محلول و قابلZnزان میکاهش  ايبر روش این کارایی  حاضرپژوهش

) اینکوباتوردر  ٠±25/C° 5  دماي و دو هفته نگهداري در از منبع سولفات روي خاكبر کیلوگرمZn  گرم میلیZn )200به 
با و ( و غرقاب ظرفیت مزرعه رطوبتی شرایط دودر  Znلیایی و اسیدي آلوده به دو خاك ق .مورد بررسی قرار گرفت

نتایج نشان داد که . نددشر نگهداري  اینکوباتوبه مدت یک ماه در  وقرار گرفته)  خاك بر کیلوگرم کود گاوي گرم50بدون 
 97به ترتیب ( قلیایی  خاكDTPAا استخراج ب  محلول و قابلZn بیشترین کاهش را در ،کود گاويمصرف تیمار غرقاب با 

هر بر فسفر    پنج گرمبررسی اثر مواد فسفاتی،براي  . سبب شد) درصد78 و 85به ترتیب (و اسیدي )  درصد75و 
ات دروژن فسفهیم ديهیدروژن فسفات، پتاسیم مونوکلسیم فسفات، پتاسیم فسفات، تريکلسیمونو از منابعخاك کیلوگرم 

دروژن هیم مونو پتاسیمار محلول در تیZn ج نشان داد کهنتای .گردیدافه  اضك اسیدي آلودهبه خا کو اسید فسفری
 ،گردر آزمایشی دی. یافتند  کاهش درصد5/12 م فسفاتکلسیمار تري در تیDTPAاستخراج با  قابلZnو  درصد 88 فسفات
-و قابل درصد 97به میزان  محلول Zn  سبب کاهش، آلوده شدهديخاك اسی بر کیلوگرمکربنات کلسیم  گرم 10 افزودن

   .دگردی درصد 43به میزان  DTPAاستخراج با 
  

   محلولDTPA ،Znاستخراج با   قابلZn، مواد فسفاتی ،غرقاب کردن :دي کلیهايواژه
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 Abstract 

         Chemical immobilization is an operative approach to reduce detrimental effects of heavy 
metals in soils. The present study was conducted to test the usefulness of this procedure to decrease 
soluble and DTPA-extractable Zn in two Zn-spiked (addition of 200 mg Zn kg–1soil from zinc 
sulfate and incubation for two weeks at 25±1ºC) acid and alkaline soils. In order to study the effect 
of submergence, two Zn-spiked acid and alkaline soils under two moisture conditions (field 
capacity [FC] and submergence [S], with and without 50 g cow manure/kg soil [M]) were incubated 
for one month. Results showed that S+M treatment caused a markedly decrease in soluble and 
DTPA-extractable Zn in both alkaline (97 and 75%, respectively) and acid (85 and 78%, 
respectively) soils. To evaluate the effect of phosphate amendments, 5 g P/kg soil from various 
sources (Ca(H2PO4)2.H20, Ca3(PO4)2, H3PO4, K2HPO4 and KH2PO4) was added to the Zn-spiked 
acid soil. Results showed that the K2HPO4 treatment caused a markedly decrease in soluble Zn 

(88%). Neverthless DTPA-extractable Zn decreased (12.5%) in Ca3(PO4)2 treatment. In another 
experiment the addition of calcium carbonate to acid soil (10 g CaCO3 kg-1 soil) caused a markedly 
decrease in soluble and DTPA-extractable Zn (97 and 43%, respectively). 
 

Key words: DTPA-extractable Zn, Phosphate amendment, Soluble-Zn, Submergence  
 

  مقدمه
 جرم فلزاتی که ، فلزات سنگین به خاكآلودگی

کی از  ی،)1990آلووي (  است6یش از مخصوص آنها ب
 که  چرا،باشد می عصر حاضرطی محیستمعضلات زی

 ،آب و خاك درن فلزات و طولانی مدت ایادتجمع زی
ذایی انسان و هاي غره به زنجی راامکان انتقال آنها

. )1975هام و همکاران گنانیک (آوردوان فراهم میحی
-ت فعالیا یسازيخاكز طریق فرآیندهاي فلزات سنگین ا

وقبو و همکاران ای( شوند وارد خاك میانسانیاي ه
هاي ه فاضلاب فلزات، تخلی و ذوب استخراج.)2005

 به عنوان کود،  و مصرف لجن آنهاشهري و صنعتی
از کشها در کشاورزي یایی و آفتمکاربرد کودهاي شی

ن در  آلودگی فلزات سنگیانسانیترین منابع مله اصلیج
  ). 2009ک و همکاران رایسوی (باشندخاك می

یکی از فلزات سنگین است که در ) Zn(روي 
هاي اهان ضروري بوده ولی غلظتمقادیر کم براي گی

- کاباتا).1990 آلووي( کندت میبالاي آن ایجاد مسمومی
  کل بحرانی برايغلظت) 1992(اسپندیاس و پندی

 بسته به ظرفیت مختلف هايخاك را در Zn آلودگی
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ان  کیلوگرم بیگرم برلیی م400  تا70آنها یونی تبادل کات
   .نداهکرد

، بعد از هاي آلیبرخلاف آلودگین فلزات سنگی
ن هاي شیمیایی و میکروبی از بیه تجزی با به خاكورود

بنابراین جا به .  حضور دارندبراي مدت طولانینرفته و 
ک  یستتخفیف اثر آنها در محیط زیا  حذف و یی،جای

. )2004  و همکارانانوآدری (شودمیضرورت محسوب 
از  ن فلزات سنگیروشهاي مختلفی براي رفع آلودگی

یکی از  1ی وجود دارد که تثبیت شیمیایآلوده هايخاك
افزودن مواد با  ن روشدر ای. )1383 اوستان (آنهاست

کاهش ن  فلزات سنگیبه خاك تحرك متحرك کنندهرغی
  تحرك فلزاتکاهش). 2008ن و همکاران کامپی (می یابد

افزودنیهاي آلی و غیرآلی، به در خاك با استفاده از 
: نسبت داده شده است که شاملهاي مختلفی سممکانی
  سولفیدها،، رسوب با)2001انو آدری ( سطحیجذب

 باستا و همکاران(ا کربناتها فسفاتها، هیدروکسیدها ی
ماده آلی -لول فلزهاي نامحل کمپلکسو تشکی) 2001

   .باشدمی) 1996مکاران دو و هنای(
 روشهاي یکی از هااستفاده از غیرمتحرك کننده

  در خاكنآور فلزات سنگیمؤثر براي کاهش اثرات زیان
ن به  یون محلول فلزات سنگی الحاق باروش این .ستا

ی با یایم از طریق واکنش شی کهلفاز جامد نامحلو
 و ، فسفات قلیایی مانند آنیونهايهاییدهندهرسوب

 و ريپذی سبب کاهش انحلال،پذیرد انجام میدلفیسو
. )2003لی و همکاران ( شود آنها می2فراهمیزیست

 خاك به عوامل مختلفی ن دررسوب کردن فلزات سنگی
 حاصلضرب  بهتوان که از آن جمله میبستگی دارد

 و حضور زفل غلظت ،pH ، رسوبات)Ksp(ري پذیانحلال
  ).2003 همکاران بولان و(  اشاره کردسایر فلزات

 یکی از  موقت خاكروش مدیریتی غرقاب کردن
متحرك کردن فلزات سنگین در خاك است هاي غیرروش

 زیادي نشان هايگزارش). 2001کاشم و سینگ (
 دهد که غرقاب کردن خاك تحرك فلزات سنگین را بهمی

واسطه جذب و همرسوبی با اکسیدهاي آهن و منگنز 
 سولفیدهاي تشکیلو نیز  )1989براون و همکاران (

                                                 
1 Chemical stablization 
2 Bioavailability 

. دهدکاهش می) 1998وان دن برگ و همکاران (نامحلول 
کاهش خاك -این فرآیندها با توجه به وضعیت اکسایش

 هاي فلزات سنگین با افزودنی دادنرسوب. کنندعمل می
ن  ای تحرك مؤثر براي کاهشکارک راهینیز  فسفاتی
ج تای ن).2006 چن و همکاران (باشد می در خاكفلزات
اي فسفاتی بر ه بررسی اثر افزودنیبرايتی که مطالعا

 خاك انجام شده است، حاکی از  درZn ی شیمیایتتثبی
براون و ( باشدن راهکار میآمیز بودن ایموفقیت

ستفاده از ا ).2001گاون و همکاران  مک،2005همکاران 
 کربنات ،)CaCO3(م ترکیبات کربناتی مثل کربنات کلسی

 گر دیاز )NaHCO3(م کربنات سدیو بی) Na2CO3 (مسدی
و آبهاي آلوده به فلزات  هاخاك رفع آلودگی راهکارهاي

لوپکا و چ ،2002س گویلارد و لوی (باشدمین سنگی
ل  و تشکیpHش  از طریق افزاین موادای. )1996انو آدری

 بب کاهش تحرك آنها س،ن سنگی کربنات فلزاترسوب
 ،2005 و همکاراناستالدي گ(د نشومی خاكو آب در 

  ).2007لی و همکاران 
با و (  غرقابیز این پژوهش بررسی کارایهدف ا

، ترکیبات فسفاتی و کربنات )بدون افزودن کود دامی
اري از به عنوان معی ( محلولZn  میزانکاهش   درکلسیم

 استخراج قابلZn و )نی به طرف آبهاي زیرزمیZnتحرك 
 )اه به طرف گیZn اري از تحركبه عنوان معی (DTPAبا 

   . بود34 رويدي آلوده شده بهو خاك قلیایی و اسیددر 
  

  هامواد و روش
این پژوهش در دو نوع خاك  :هاعمومی خاك هايگیویژه

خاك قلیایی از ایستگاه . قلیایی و اسیدي انجام شد
 دانشگاه دانشکده کشاورزيتحقیقاتی خلعت پوشان 

ري شهر لاهیجان، کاتبریز و خاك اسیدي از مزارع چاي
نمونه . برداري گردیدمتري نمونه سانتی0-15از عمق 

ها هواخشک شده و پس از عبور از غربال دو خاك
 فیزیکی و شیمیایی هايگیهویژمتري، برخی از میلی

بافت خاك به روش هیدرومتري . آنها تعیین شد
 خاك و آب 1:1 در سوسپانسیون pH، )1962بویوکاس (

                                                 
3 Zn-spiked soils  

  



  1390سال / 3ه   شمار21جلد / دانش آب و خاكنشریه                                ....                                 فریادي، اوستان و                 78
 

 

، کربن آلی به روش هضم تر )1982 مک لین(مقطر 
) CEC(، ظرفیت تبادل کاتیونی )1982نلسون و سامرز (

، کربنات کلسیم معادل )1954 ریچاردز (باوربه روش 
)CCE ( به روش تیتراسیون) 1954ریچاردز( ،Zn محلول 

هوبا و همکاران ( مولار 01/0به روش کلرید کلسیم 
2000( ،Zn قابل استخراج با DTPA) ی و نورول لیندس
1978( ،Zn  کل به روش اسید نیتریک چهار مولار معادل

-ظرفیت مزرعهو رطوبت ) 1982اسپوزیتو و همکاران (
یک سوم و در برابر  در خاك درشت بافت، ) FC (اي

اشباع رطوبت درصد  یک دوم  معادلخاك ریز بافت
   .تعیین گردید )1954ریچاردز (

 کل Znش مقدار به منظور افزای:  ها خاكآلوده کردن
از   بر کیلوگرم خاك خشک،Znگرم  میلی200، هاخاك

در وضعیت رطوبت ) ZnSO4.7H2O(منبع سولفات روي 
FC بدین منظور حجم معینی از محلول . اضافه گردید

اضافه  هاخاكدر لیتر و آب مقطر به  Znگرم  میلی2000
در  ٠±25/C° 5ها به مدت دو هفته در دماي نمونه. شد

طور به هاخاكدر این مدت . باتور نگهداري شدنداینکو
  .روزانه مخلوط شدند

قلیایی و اسیدي آلوده  هايخاكبه  :غرقاب کردن خاك
شده، ماده آلی از منبع کود گاوي پوسیده عبور کرده از 

 گرم بر 50متري در دو سطح صفر و  میلی2/0غربال 
در دو  هاخاكاضافه شده و نمونه  خاك کیلو گرم

 خاك و 1:1در نسبت ( و غرقاب FCیت رطوبتی وضع
در  ٠±25/C° 5 به مدت یک ماه در دماي) آب مقطر

 pHدر پایان این مدت مقادیر . اینکوباتور نگهداري شدند
استخراج   قابلZn محلول و Zn، 1:1در سوسپانسیون 

این آزمایش به . گیري گردیداندازه هاخاك DTPAبا 
هاي کامل رح پایه بلوكصورت فاکتوریل و در قالب ط
 قابل Zn محلول و Znتصادفی با سه تکرار براي 

 خاك pHخاك و دو تکرار براي  DTPAاستخراج با 
فاکتور اول، خاك شامل دو خاك قلیایی و . انجام شد

اسیدي و فاکتور دوم، تیمار شامل چهار تیمار رطوبت 
FC ،رطوبت بدون کود گاوي FC با کود گاوي، رطوبت 

دون کود گاوي و رطوبت غرقاب با کود گاوي غرقاب ب
  . بودند

، خاك Znاثر منبع آلودگی  به منظور بررسی
 با نیترات روي الذکرروش فوقمطابق قلیایی 

)Zn(NO3)2.6H2O (در شرایط فوق  طبق آلوده شده و
در پایان این مدت . گردیدوضعیت غرقاب نگهداري 

 Zn محلول و Zn ، 1:1 در سوسپانسیون pHمقادیر 
این . دشگیري ها اندازه در نمونهDTPAاستخراج با قابل

آزمایش به صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه 
 محلول و Znکامل تصادفی با سه تکرار براي هاي بلوك

Znاستخراج با  قابلDTPA خاك و دو تکرار براي pH 
فاکتور اول، منبع آلودگی خاك شامل . انجام شدخاك 

ت روي و نیترات روي و فاکتور دوم، دو منبع سولفا
 بدون کود گاوي، FCتیمار شامل چهار تیمار رطوبت 

 با کود گاوي، رطوبت غرقاب بدون کود FC رطوبت
در این  .گاوي و رطوبت غرقاب با کود گاوي بودند

 بومی موجود در Znآزمایش به منظور حذف اثر مقدار 
 قابل Zn محلول و Znدو خاك قلیایی و اسیدي، مقادیر 

 خاك آلوده نشده از مقادیر متناظر DTPAاستخراج با 
  .  در خاك آلوده شده کسر گردید

 هاي فسفاتی موردافزودنی:  افزودن مواد فسفاتی
-، تري)(Ca(H2PO4)2.H2Oاستفاده، مونوکلسیم فسفات 

، )H3PO4( اسید فسفریک ،Ca3(PO4)2)(کلسیم فسفات 
- و پتاسیم دي)K2HPO4(پتاسیم مونوهیدروژن فسفات 

مقادیر اضافه شده . بودند) KH2PO4(هیدروژن فسفات 
خاك اسیدي کیلوگرم هر این ترکیبات به نحوي بود که 

در  هاخاكنمونه . دریافت کندP آلوده شده پنج گرم
هایی به دار که در آنها روزنهظروف پلاستیکی درب

 به مدت یک  FCمنظور تهویه تعبیه شده بود، در رطوبت
. نگهداري شدنداینکوباتور در  ٠±25/C° 5دماي ر ماه د

 چرخه خشک و مرطوب شدن اعمال 10در این مدت 
، 1:1 سوسپانسیون pHدر پایان این مدت مقادیر . گردید

 Znاستخراج با محلول و قابلDTPAگیري ها اندازه نمونه
هاي کامل این آزمایش در قالب طرح پایه بلوك. شد

استخراج با  محلول و قابلZnاي تصادفی با سه تکرار بر
DTPA خاك و دو تکرار براي pHخاك انجام شد  .

بدون (شاهد : تیمارهاي این آزمایش عبارت بودند از
کلسیم فسفات، کلسیم فسفات، تري، مونو)ماده افزودنی
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اسید فسفریک، پتاسیم مونوهیدروژن فسفات و پتاسیم 
ربنات ک: افزودن کربنات کلسیم .هیدروژن فسفاتدي

خاك اسیدي به  گرم بر کیلوگرم 10کلسیم به مقدار 
ها به مدت یک ماه با همان نمونه. آلوده شده اضافه شد

در پایان این . شرایط قبلی در اینکوباتور نگهداري شدند
-محلول و قابل Zn ،1:1 سوسپانسیون pHمدت مقادیر 

این . گیري گردیدها اندازه نمونهDTPAاستخراج با 
در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی با سه تکرار آزمایش 

 و دو تکرار DTPAاستخراج با  محلول و قابلZnبراي 
تیمارهاي این آزمایش عبارت .  خاك انجام شدpHبراي 

  .و کربنات کلسیم) بدون کربنات کلسیم(شاهد : بودند از
هاي آماري با نرم افزار تجزیه :تجزیه و تحلیل آماري

MSTATC اي  آزمون چند دامنهاها بمیانگین و مقایسه
   .دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام شد

  
  

  نتایج و بحث
هاي فیزیکی و گیهویژ: ها خاك عمومیهايویژگی

شیمیایی دو خاك قلیایی و اسیدي مورد استفاده در 

شود همانطور که مشاهده می.  ارائه شده است1جدول 
.  وجود داردpH واحد تفاوت 4/4بین این دو خاك 

بعلاوه خاك قلیایی در مقایسه با خاك اسیدي داراي 
، ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد کربن تر درشتبافتی

 قابل استخراج Zn کل، Znآلی، قابلیت هدایت الکتریکی، 
 محلول کمتر و درصد کربنات کلسیم Zn و DTPAبا 

) 2007(ریحانی تبار و همکاران  .معادل بیشتري بود
دند که درصد رس، درصد کربنات کلسیم گزارش کر

معادل و ظرفیت تبادل کاتیونی خاك مهمترین نقش را 
 داشته و در عوض مواد آلی از اهمیت Znدر جذب 

  .کمتري برخوردار هستند
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که  :غرقاب کردن خاك

 بر آنها متقابلاثر اصلی خاك، اثر اصلی تیمار و اثر 
-خاك  pH وDTPA قابل استخراج با  وول محلZnمیزان 

- قلیایی و اسیدي در سطح احتمال یک درصد معنیهاي
  ). 2جدول  (نددار بود

  

    
   مورد استفاده در این تحقیقهاي فیزیکی و شیمیایی دو خاك قلیایی و اسیديگیه ویژ-1جدول 

CEC  رس  سیلت  شن  OC  CCE  FC   Znکل   Zn-DTPA  Zn 
   محلول

  خاك
 
pH  )cmolc/kg( (%)  )mg/kg( )mg/L( 

  ناچیز  92/0  9/20    6/10  9/2  08/0  5/2  10  5/87  7  2/8  قلیایی
  4/1  5/7  5/97    28  ناچیز  5/3  5/41  37  5/21  28  8/3  اسیدي

  
   دو خاك قلیایی و اسیديpH و DTPAاستخراج با  محلول و قابلZn تجزیه واریانس اثر تیمارهاي مختلف بر -2جدول 

  درجه آزادي  منبع تغییر  میانگین مربعات
Znمحلول   Zn DTPA- 

  pHمیانگین مربعات   درجه آزادي

  ns064/0  ns234/2  1 ns002/0  2  تکرار
  031/39**  1  021/2064**  362/2275**  1  خاك
  906/0** 3  585/20024**  783/239**  3  تیمار
  230/0** 3  762/1274**  198/206**  3  تیمار×خاك

  0004/0  7  578/8  044/0  14  خطا
  19/0    38/2  04/2  (%)ضریب تغییرات 

ns ،* دار در سطح احتمال پنج درصد و یک درصددار، معنی به ترتیب غیرمعنی** و  
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 خاك و تیمار بر متقابلهاي اثر مقایسه میانگین
 محلول خاك نشان داد که تیمارهاي داراي Znمیزان 

اهش کود گاوي در هر دو خاك قلیایی و اسیدي سبب ک
 محلول خاك نسبت به تیمارهاي مشابه بدون Znبیشتر 

 محلول خاك قلیایی Znکمترین مقدار . اندکود گاوي شده
 رطوبت تیمار  با کود گاوي وFCدر تیمار رطوبت 

 خاك اسیدي Znکمترین مقدار غرقاب با کود گاوي و 
در .  در تیمار رطوبت غرقاب با کود گاوي دیده شدنیز

 با کود گاوي و FCرهاي رطوبت خاك قلیایی تیما
 محلول خاك را به Znرطوبت غرقاب با کود گاوي، 

 بدون FC درصد نسبت به تیمار رطوبت 97 و 92ترتیب 
که اثر تیمار رطوبت کود گاوي کاهش دادند، در حالی

دار  محلول خاك معنیZnغرقاب بدون کود گاوي بر 
وي خاك تیمار رطوبت غرقاب با کود گا در این. نبود

 درصد نسبت به تیمار 96 محلول خاك را Znمقدار 

در خاك . رطوبت غرقاب بدون کود گاوي کاهش داد
 با کود گاوي، رطوبت FCاسیدي تیمارهاي رطوبت 

غرقاب بدون کود گاوي و رطوبت غرقاب با کود گاوي، 
Zn درصد نسبت 85 و 28، 51 محلول خاك را به ترتیب 

تیمار . وي کاهش دادند بدون کود گاFCبه تیمار رطوبت 
 محلول خاك Znرطوبت غرقاب با کود گاوي مقدار 

 درصد نسبت به تیمار رطوبت غرقاب 79را اسیدي 
 نتایج نشان داد که ).1شکل (بدون کود گاوي کاهش داد 

 در خاك قلیایی فقیر از ماده آلی، افزودن ماده آلی
 از طریق تشکیل کمپلکس هاي نامحلول مهمترین ًاحتمالا

در حالی که . داشت محلول خاك Zn قش را در کاهش ن
  نقش توام ماده زیادماده آلیعلیرغم در خاك اسیدي 

 .بودلی اضافه شده و غرقاب حائز اهمیت آ

  

0
10
20
30
40

FC  FC+کود  کود+غرقاب غرقاب
تیمار

(m
g/

L)
ل 

لو
مح

 Z
n

خاک قلیایی

خاک اسیدی 

a

c
b

de ef f

  
  ديقلیایی و اسیهاي خاك محلول Znبر مختلف مارهاي اك و تی خمتقابلهاي اثر ن مقایسه میانگی-1شکل 

  
-قابلZn زان  می خاك و تیمار برمتقابلاثر 

 قابل Znن مقدار  کمتری که نشان دادDTPAاستخراج با 
 در دياسیی و دو خاك قلیایهر  DTPAاستخراج با 

 در خاك .د دیده ش رطوبت غرقاب با کود گاويمارتی
رطوبت  با کود گاوي، FC رطوبت مارهايقلیایی تی

 با کود گاوي  رطوبت غرقاب وغرقاب بدون کود گاوي
Znراج با  قابل استخDTPA 75 و 5/11، 33 را به ترتیب 

  بدون کود گاويFC رطوبت ماردرصد نسبت به تی
 کود بارطوبت غرقاب مار در این خاك تی. کاهش دادند

 درصد نسبت به 72 را DTPAاستخراج با  قابلZn گاوي
  در.دکاهش دا رطوبت غرقاب بدون کود گاويمار تی

 Zn کود گاوي رطوبت غرقاب با مار تی فقطخاك اسیدي
مار  درصد نسبت به تی78 را DTPAاستخراج با قابل

در این خاك . کود گاوي کاهش داد بدون FCرطوبت 
 قابل Znتیمار رطوبت غرقاب با کود گاوي مقدار 

نسبت به تیمار   درصد5/78 را DTPAاستخراج با 
با  ).2شکل (رطوبت غرقاب بدون کود گاوي کاهش داد 

 ً آمده، در خاك اسیدي صرفاتوجه به نتایج به دست
  قابل Znه و میزان ثر بودؤم غرقاب با کود گاوي

  دو تیمار دیگر مشابه تیمار رطوبتDTPAاستخراج با 

FC در حالی که در خاك قلیایی .بدون کود گاوي بود 
 و  کود گاويبا FC بیش از رطوبت گاويغرقاب با کود 

استخراج قابل  Zn غرقاب بدون کود گاوي ن نیز بیش ازآ
  .را کاهش داد DTPAبا 
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  ديخاك قلیایی و اسیدو  DTPA قابل استخراج با Znبر مختلف  مارهاي خاك و تیمتقابل هاي اثرن مقایسه میانگی-2شکل 
  

 Znت استفاده  داده است که قابلیها نشانبررسی
 .ابدی کاهش می با گذشت زمانخاك، پس از غرقاب

 )1380 (توفیقی و نجفی  و)1992(ماندال و همکاران 
 محلول Znمشاهده کردند که غرقاب کردن سبب کاهش 

تا و اد. شود خاك میDTPA قابل استخراج با Znو 
 هايخاك  درZn فراهمیبا مطالعه ) 1989(همکاران 

ط غرقاب، مشاهده اسیدي تا نزدیک خنثی تحت شرای
pH ،CO3کردند که پس از غرقاب 

2-، S2- منگنزو آهن  و 
 Znافت و درصد کاهش  افزایش یDTPAتخراج با اسبلقا

داري با  همبستگی مثبت معنیDTPAقابل استخراج با 
pH، CO3

2- ،S2- داشت هاخاك آمورف آهن و مقدار .
 گزارش دادند که با غرقاب )2007(لمنز و همکاران اسپی

- در محلول خاك افزایش میZnکردن خاك ابتدا غلظت 
 نامحلول با هايشکلل  تشکی ازبعدبلافاصله ولی یابد 

S2-،  CO3
 که در همانطور. ابدی کاهش میو مواد آلی-2
 رطوبت غرقاب با مار مشاهده شد تی2 و 1هاي شکل

ن ریشت در هر دو خاك قلیایی و اسیدي بیکود گاوي
 DTPA قابل استخراج با Zn محلول و Znکاهش را در 
 له تشکیتوان بن امر را مییل ادلی. شودخاك سبب می

 براي آلوده کردن از آنجایی که. دنسبت دا ZnSرسوب 
 Znدي از منبع سولفات هر دو خاك قلیایی و اسی

ك ون سولفات در هر دو خااستفاده شد، در نتیجه ی
 ماردر تیZnS   احتمال تشکیل رسوب ولی،فراهم بود

 مار بسیار بیشتر از تیرطوبت غرقاب با کود گاوي
  در تیمارزیرا باشد میگاويرطوبت غرقاب بدون کود 

مار غرقاب بدون  پتانسیل ریداکس خاك نسبت به تیاخیر
یابد و در نتیجه سولفات میکاهش بیشتري  کود گاوي

 نشان داده است  مختلفمطالعات. شودده میکاهی بیشتر
 غرقاب کردن، با قبل از خاك که افزودن ماده آلی به

شتر پتانسیل افزایش فعالیتهاي میکروبی سبب کاهش بی
ولفید ل رسوب سریداکس خاك شده و احتمال تشکی

، 1993پدرسن و همکاران (دهد ش میفلزات را افزای
  ).1979 هالدر و ماندال ،2004 جاکوب و اوته

- خاك نشان میpH خاك و تیمار بر متقابل اثر
رطوبت مارهاي  خاك قلیایی در تیpHن دهد که کمتری

FCاب بدون کود گاوي  رطوبت غرق و بدون کود گاوي
)2/7=pH (رطوبت غرقاب با مارو بیشترین آن در تی 

ن در خاك اسیدي کمتری. دده شدی) pH=8 (کود گاوي
pHرطوبت مار در تی FC8/3 (وي بدون کود گا=pH ( و

  رطوبت غرقاب با کود گاويماربیشرین آن در تی
)4/5=pH (دمشاهده ش)  3شکل(.  
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  وندر پایان دوره اینکوباسیمختلف  مارهايتیدر  دو خاك قلیایی و اسیدي pHهاي ن مقایسه میانگی-3شکل 

  
 مصرف پروتون دي خاك اسیpHش علت افزای

ط هاي الکترون در شرایرندهدر فرآیندهاي کاهش پذی
اسیدي بعد از  هايخاك pHش افزای. دباشغرقاب می

و کاشم و ) 1380(و نجفی  توفیقیغرقاب به وسیله 
که همانطور . ز گزارش شده استین) 2001(سینگ 

 pHداري بر ر معنیمشاهده شد غرقاب کردن خاك تأثی
ج مطالعات انجام شده نتای. اشته استی ندخاك قلیای

 هايخاك pHمختلفی را در مورد اثر غرقاب کردن بر 
مشاهده ) 1380 (و نجفی توفیقی .قلیایی نشان داده است

 غرقاب از وز پس از ر100ی  خاك قلیایpHکردند که 
کا و چارلاچو ) 1994 (دمک برای.  افزایش یافت8 به 4/7

ی را بعد از قلیای هايخاك pHکاهش  )2000(ر کمبی
 هايخاك pH افزایش. اندغرقاب کردن گزارش کرده

هاي مختلف دلیل مصرف پروتون در واکنشغرقاب به
اکسید کربن محلول دلیل تجمع ديکاهش و کاهش آن به

 خاك قلیایی رسد در که به نظر می)1990 فوث( است
ثیر این دو عامل یکسان بوده أمورد بررسی میزان ت

لیایی و  هر دو خاك قpHکاربرد کود گاوي   .است
اسیدي را نسبت به تیمارهاي بدون کود افزایش داده 

ب مصرف بیشتر ش کود گاوي سباست، چرا که اکسای
 در خاك هاي الکترونرنده کاهش پذیندپروتون در فرآی

  ).2001 و سینگ کاشم(دهد ش می را افزایpHشده و 

داد که انس نشان تجزیه واری :Znاثر منبع آلودگی 
ر مار و اثصلی منبع آلودگی خاك، اثر اصلی تیاثر ا

  و محلولZn بر مختلفمارهاي  منبع آلودگی و تیمتقابل
ر سطح  دیلیای ق خاك pH وDTPAقابل استخراج با 

ي اثر هانمیانگی مقایسه. ددار بومعنیک درصد احتمال ی
 محلول خاك Znزان  منبع آلودگی و تیمار بر میمتقابل

در هر دو ی  محلول خاك قلیایZnن  که کمترینشان داد
 با کود FC رطوبت مارهاي تیمنبع آلودگی مربوط به

در ). 4 شکل (بود رطوبت غرقاب با کود گاوي و گاوي
 مارهايت روي تیخاك قلیایی آلوده شده با نیترا

  رطوبت غرقاب با کود گاوي، و با کود گاويFCرطوبت 
Zn  در (  درصد65 و 58محلول خاك را به ترتیب

 درصد در خاك قلیایی آلوده شده با 97 و 92مقایسه با 
 بدون کود FC رطوبت مار نسبت به تی)سولفات روي

د، در حالی که اثر تیمار رطوبت غرقاب کاهش دادن گاوي
همانند خاك قلیایی آلوده شده با ( د گاويبدون کو

 رطوبت ماراین خاك تی در .دار نبود معنی)سولفات روي
 63 محلول خاك را Zn مقدار ،غرقاب با کود گاوي

  رطوبت غرقاب بدون کود گاويماردرصد نسبت به تی
  .کاهش داد
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   محلول خاك قلیاییZnختلف بر میزان هاي اثر متقابل منبع آلودگی خاك و تیمارهاي م مقایسه میانگین-4شکل 
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قابل Zn  منبع آلودگی و تیمار بر میزان متقابلاثر 
 Zn خاك نشان داد که کمترین مقدار DTPAاستخراج با 

 در هر دو منبع  دو خاك قلیاییDTPAقابل استخراج با 
 تیمار رطوبت غرقاب با کود گاوي آلودگی مربوط به 

لوده شده با نیترات در خاك قلیایی آ). 5شکل (. بود
 با کود گاوي و رطوبت FCروي تیمارهاي رطوبت 

 خاك DTPAقابل استخراج با Zn غرقاب با کود گاوي، 
 75 و 33در مقایسه با (  درصد65 و 24را به ترتیب 

 )روي خاك قلیایی آلوده شده با سولفات  دردرصد
 بدون کود گاوي کاهش FCنسبت به تیمار رطوبت 

 دادند، در حالی که اثر تیمار رطوبت غرقاب بدون کود
درصد کاهش 5/11در مقایسه با  (دار نبودمعنی گاوي

در این . )خاك قلیایی آلوده شده با سولفات روي در
قابل Zn خاك تیمار رطوبت غرقاب با کود گاوي، مقدار 

  درصد نسبت به تیمار64 خاك را DTPAاستخراج با 
  .رطوبت غرقاب بدون کود گاوي کاهش داد
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  ی خاك قلیایDTPA قابل استخراج با Znزان بر میمختلف مارهاي  منبع آلودگی و تیمتقابلي اثر هان مقایسه میانگی-5شکل 

  
 در خاك آلوده شودهمانطور که مشاهده می

 در  بدون کود گاوير غرقابشده به نیترات روي، تأثی
 خاك از DTPA قابل استخراج با Zn محلول و Znکاهش 

علت .  غرقاب با کود گاوي مؤثر استن رفته و فقطبی
در حضور نیترات،  -1: تواند یکی از موارد زیر باشدمی

 تشکیل ZnSیابد که داکس آنقدر کاهش نمیپتانسیل ری
 عنی سولفات وجود نداردفید، ید سول منبع تولی-2 ،شود

توان اظهار نظري  نمیر حاضهاي تحقیق با داده البتهکه
  .در این مورد کرد

 pH زانمیمار بر  منبع آلودگی و تیمتقابل اثر
خاك قلیایی آلوده شده با  pHدهد که  نشان میخاك

 خاك قلیایی آلوده pHمارها از  تیکلیهنیترات روي در 

 این موضوع. )6شکل  (شده با سولفات روي بیشتر است
 در خاك اول در تر آلودگیینیتوجیه کننده سطح پا

 بیانگرنتایج به دست آمده . مقایسه با خاك دوم است
ین ل ا دلی.باشد خاك میpHبر   Zn ون همراهتأثیر آنی

باشد که ی زدای مربوط به فرآیند نیتراتتواندتفاوت می
ك و ب شدن خابا غرقا. شود میpHش باعث افزای

د شده و  نیترات تشدیافزودن کود گاوي فرآیند کاهش
pHنتایج نشان داد که کارایی  .ابدیش می بیشتر افزای

مکانیسمهاي کاهش تحرك وابسته به ماهیت آنیون 
همراه فلز سنگین است به طوري که در تحقیق حاضر 
این کارایی در منبع نمک سولفاتی بیشتر از منبع نمک 

  .نیتراتی است
  

7

7.5

8

8.5

FC FC+کود غرقاب کود+غرقاب
تیمار

pH خاک آلوده با سولفات روی
eخاک آلوده با نیترات روی

b

e

b
d

a

c

a

  ولفات روي و نیترات روي در تیمارهاي مختلف  خاك قلیایی آلوده شده با سpHهاي  مقایسه میانگین-6شکل   
  در پایان دوره اینکوباسیون
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تجزیه واریانس نشان داد که اثر  :رسوب با مواد فسفاتی
 DTPA قابل استخراج با Zn محلول، Znتیمارها بر میزان 

دار  خاك اسیدي در سطح احتمال یک درصد معنی pHو
-هاي مونوتیمارها نیز نشان داد که مقایسه میانگین. بود

-کلسیم فسفات، پتاسیم مونوفسفات، تري کلسیم
هیدروژن فسفات سبب هیدروژن فسفات و پتاسیم دي

محلول خاك اسیدي نسبت به تیمار Zn دار کاهش معنی
-حالی که اثر تیمار اسید فسفریک معنی شاهد شدند در

 محلول خاك Zn مطابق نتایج به دست آمده. دار نبود
کلسیم م فسفات، تريکلسیرهاي مونومااسیدي در تی
-م مونوهیدروژن فسفات و پتاسیم ديفسفات، پتاسی

درصد  88 و 54، 49، 46ب هیدروژن فسفات به ترتی
 قابل استخراج با Zn . افتنسبت به تیمار شاهد کاهش ی

DTPAم فسفاتکلسی تريمار در تی تنهادي اسی خاك 

مار ی تسه بادر مقای)  درصد5/12 (داريکاهش معنی
 تیمارهاي مونو کلسیم فسفات، اسید .شاهد داشت

-ش معنی افزای،ژن فسفاتدروفسفریک و پتاسیم دي هی
 تیمار .مار شاهد نشان دادند در مقایسه با تیداري را
داري بر ر معنینو هیدروژن فسفات نیز تأثیوپتاسیم م

Zn قابل استخراج با DTPAگیري اندازه . خاك نداشت
 pHن مقدار بیشتریرها نشان داد که ما تیpHر مقادی

دروژن فسفات خاك اسیدي در تیمار پتاسیم مونوهی
)7/5=pH (م فسفات کلسیمارهاي تري در تیو پس از آن
)2/4=pH(دروژن فسفات هیم دي، پتاسی)4=pH(مونو ،-

اسید مار تی pH .ده شددی) pH=9/3(م فسفات کلسی
مار  تیpH داري کمتر ازطور معنیبه) pH=4/3(ک فسفری
  ).3جدول (بود ) pH=8/3(شاهد 

  
 

  دروژن فسفاتهیم مونو پتاسیک، اسید فسفریم فسفات،کلسیم فسفات، تريکلسیمارهاي مونوهاي اثر تین مقایسه میانگی-3دول ج
  ديخاك اسی pHو  DTPAا  باستخراج قابل و محلولZnزان  بر میدروژن فسفاتهیم ديپتاسی و 
 mg/kg(  pH( DTPA قابل استخراج با Zn  )mg/L( محلول Zn  مارتی

 a    6/31  c    165  e  8/3  شاهد

 b    9/16  b    186  d  9/3  م فسفاتکلسیمونو

 b    2/16  d   144  b  2/4  م فسفاتکلسیتري

 a    8/32  b    183  f  4/3  کاسید فسفری

 d     9/3  c    166  a  7/5  دروژن فسفاتهیم مونوپتاسی

 c    4/14 a   201 c  0/4  دروژن فسفاتهی ديمپتاسی

  
عد از افزودن  خاك بpHش ر این آزماید

م کلسی تريدروژن فسفات،هیم مونو پتاسیمارهايتی
م کلسینومو  ودروژن فسفاتهیم دي پتاسیفسفات،

علت کاهش  لذا .افتافزایش یداري طور معنیفسفات به
Znتواند ی میول خاك پس از کاربرد مواد فسفات محل

تواند از طریق  این کار می.باشد  خاكpHش افزای
وجود  .افزایش بار منفی ذرات باردار خاك انجام شود

 Znن غلظت بی) >05/0P(دار ک همبستگی منفی معنیی
 .)7 شکل ( استpH اثر  تایید کننده،pHمحلول خاك و 

 اضافه شده به Pدهد که بین مقادیر  نشان می8شکل 

 یک pHهیدروژن فسفات و  پتاسیم مونوخاك از منبع
  . رابطه خطی مستقیم وجود دارد

گاون و همکاران مک (وم فسفات نقش دي آمونی
) 2001ونگ و همکاران (م فسفات نو کلسیوو م) 2001

آلوده قبلاً گزارش  هايخاك در Znدر کاهش تحرك 
نتایج این آزمایش نشان داد که افزودنیهاي  .شده است

داري بر تأثیر معنی) کلسیم فسفاتز تريبه ج(فسفاتی 
Zn قابل استخراج با DTPA نداشته و یا باعث افزایش آن 

 بررسی کارایی برايمطالعاتی که شتر بی. اندشده
ن افزودنیهاي فسفاتی در غیرمتحرك کردن فلزات سنگی

چن ( بوده است Pbآلوده به  هايخاكصورت گرفته در 
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هر  ،)2000 همکارانچی و کارا هتی،2007 و همکاران
چند بر تشکیل رسوب سایر فلزات سنگین با فسفات نیز 

شاید علت این  .)1994ما و همکاران (تأکید شده است 
ري فسفاتهاي سرب کمتر از فسفات پذیباشد که انحلال

) 2001(انگ و همکاران  ی.)1979ندسی لی( روي است
ک  را حتی با کاربرد اسید فسفریPbکاهش تحرك 

ز گزارش نی) 2003(کائو و همکاران . اندردهگزارش ک
با کاربرد اسید ) Pbبرخلاف  (Znاند که تحرك کرده

این احتمال . فسفریک به جاي کاهش، افزایش یافته است
 اضافه شده Pمقدار  ق حاضر در تحقیز وجود دارد کهنی

کمتر از مقدار لازم براي  )لوگرمپنج گرم در کی (به خاك
  . باشدZn ل رسوب فسفاتتشکی

  
  

r = 0.84*

0
10
20
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40

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
pH

(m
g/

L)
ل 

حلو
Z م

n

  
  هیدروژن کلسیم فسفات، اسید فسفریک، پتاسیم مونوفسفات، تري کلسیم محلول تیمارهاي مونوZn و pHرابطه بین  -7شکل 

  هیدروژن فسفات در خاك اسیديفسفات و پتاسیم دي
  

r = 0.99**

3

4

5

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
درصد P اضافھ شده از منبع پتاسیم مونو ھیدروژن فسفات

pH

  
  

   خاك اسیديpHهیدروژن فسفات و  اضافه شده از منبع پتاسیم مونوP رابطه بین درصد -8شکل 
  
  

رمتحرك کردن  در غیترکیبات فسفاتیی کم یآکار
Znز مشاهده شده است دیگري نیت خاك در مطالعا .
 که افزودنیهاي  گزارش دادند)2009( و همکاران نگسا

 Znو  Pb ،Cu، Ni،Cr ، Cdن فسفاتی در بین فلزات سنگی
ج نتای.  داشتندZnرمتحرك کردن کمترین تأثیر را در غی

 که  نشان داد)2007(  همکارانچن ومطالعات 
رمتحرك کردن افزودنیهاي فسفاتی تأثیر کمتري در غی

Zn و Cdسه با  در مقایPbون و همکاران  اسند. داشتند
 ، در خاكZn و Pb ،Cdرمتحرك کردن  براي غی)2006(

 . استخوان به عنوان منبع فسفات استفاده کردنداز پودر

 DTPAا  قابل استخراج بCd و Pb مشاهده کردند که انآن
داري  استخوان کاهش معنیخاك بعد از افزودن پودر

 خاك DTPA قابل استخراج با Znکه  حالی داشت در
 قابل استخراج با Znکاهش  .داري نکردر معنیتغیی

DTPA توان به را میکلسیم فسفات در تیمار تري
سطح ذرات این کانی، در  Ca به جاي Znجانشینی 

، لسیم فسفاتکدر سطح تري Znکمپلکس شدن 
کلسیم فسفات و یا رسوب فسفات  تريبا Znهمرسوبی 

Zn 2003کائو و همکاران ( نسبت داد( .  

 هیدروژن فسفاتنبع پتاسیم مونو اضافه شده از مPدرصد 
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 که نشان دادتجزیه واریانس  :مرسوب با کربنات کلسی
 قابل استخراج با  و محلولZn بر مسیاثر کربنات کل

DTPAو pH ک درصد ر سطح احتمال یدي د خاك اسی
 Znر  مقادیها نشان داد کهنگیقایسه میانم. ددار بومعنی

نات  کربماردر تی DTPAمحلول و قابل استخراج با 
ج مطابق نتای. )4جدول  (مار شاهد بودکلسیم کمتر از تی

 برکربنات کلسیم  گرم 10 افزودن ،به دست آمده
 شود که مقدار دي سبب می خاك اسییککیلوگرم 

Zn محلول و قابل استخراج باDTPAب  این خاك به ترتی
 pH .ابد درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش ی43 و 97

یمار  در ت7/5مار شاهد به  در تی8/3 از ز نیديخاك اسی
  .افتکربنات کلسیم افزایش ی

  
  دي خاك اسیpH و DTPA قابل استخراج با  و محلولZn بر مر کربنات کلسیهاي اثن مقایسه میانگی-4جدول 
 mg/kg(  pH (DTPAاج با  قابل استخرZn  )mg/L( محلول Zn  مارتی

 a   5/31  a165  b   8/3  شاهد

 b    1/1  b  94  a   7/5  مکربنات کلسی

  
 خاك DTPA محلول و قابل استخراج با Znکاهش 

، )2003(هواري و گارمون یدي بر نتایج ی تأدياسی
 ز و همکارانیدي و )2005(گاستالدي و همکاران 

ربنات  در حضور کZn که کاهش تحرك است )2009(
 pHش  و افزایZnل رسوب کربنات کلسیم را به تشکی

با تلفیق   نیز)2001( ونگ و همکاران .دان نسبت دادهخاك
نوکلسیم فسفات، بیشترین ودو تیمار کربنات کلسیم و م

   را در خاك آلوده گزارش Znزان کاهش تحرك می
  .اندکرده

  
   کلیرينتیجه گی

 سازيركغیرمتح  کهدادن مطالعه نشان نتایج ای
 آلوده هايخاك در Zn  آلودگی کاهشثر درؤ ميراکراه
همراه با افزودن کود خاك ن غرقاب کرد .است شده
 تشکیل دلیل به حتی در خاك غنی از ماده آلیگاوي

 کارایی  کاهش پتانسیل ریداکسهاي نامحلول وکمپلکس
 DTPAاستخراج با  محلول و قابلZn در کاهش زیادي
 وابسته Znمیزان کاهش تحرك حال، با این. داشتخاك 

  در خاك اسیدي همچنین. بودZnبه ماهیت آنیون همراه 
 افزودن پتاسیم منوهیدروژن فسفات از طریق افزایش

pH تشکیل کلسیم فسفات از طریق  افزودن تريو
محلول  Zn سبب کاهش  به ترتیب نامحلولZn  فسفاتهاي

 افزودن حال،با این .شدDTPA  استخراج با قابلو 
 یا تشکیل رسوب pHکربنات کلسیم از طریق افزایش 

- محلول و قابلZn  بیشتر سبب کاهشZnکربنات 
 این تحقیق .گردیددر خاك اسیدي DTPA استخراج با

 هايخاكتفسیر نتایج مربوط به اصلاح در نشان داد که 
که به طور  هاییخاك و نه ( در آزمایشگاهآلوده شده

  . باید احتیاط نمود) هستند آلودهطبیعی 
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