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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، دوم، شماره چهارمجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  بر کاهش قابلیت فراهمی سرب  تأثیر ترکیبات فسفاته
   شده در یک خاك آهکی در گیاه اسفناج کشت

 

  4 و فرهاد خرمالی3 عبدالامیر بستانی،2مطلق مجتبی بارانی*، 1طیبه ایمانی
   دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ،ارشد گروه علوم خاك کارشناسی تهآموخ دانش1

   ،استادیار گروه علوم خاك3 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ،استادیار گروه علوم خاك2
   دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،استاد گروه علوم خاك4 ،دانشگاه شاهد تهران

  12/3/93: پذیرش تاریخ ؛ 10/12/92: دریافت تاریخ

  1چکیده
با استفاده از ترکیبات ) Spinacia oleracea(منظور کاهش قابلیت فراهمی سرب در گیاه اسفناج  به
 یشیآزما، ) و سنگ فسفاتکیفسفردی اس1:1 و نسبت پلیتر فسفات فسفات، سوپرومیآمون يد (فسفاته

وسیله  بندي سرب بهء روز جز100و پس از  انجام ی کاملاً تصادفهی در قالب طرح پالیصورت فاکتور به
اي نشان داد مواد فسفاتی در تغییر شکل  گیري دنباله نتایج عصاره .شداي مطالعه  گیري دنباله روش عصاره

یافته با اکسیدهاي آهن و منگنز و سرب محلول، تبادلی، کربناتی، پیوند(مانده  سرب از اجزا غیرباقی
مقدار سرب قابل دسترس نشان داد که  جینتا. مانده مؤثر بودند به باقی)  بخش ماده آلیموجود در

)DTPA (ترین کاهش در مقدار سرب قابل استخراج  چند بیش یافت هر کاهش شده ماری تيها  خاكدر
اي هم  هاي گلخانه آزمایش جینتا. آمونیوم فسفات مشاهده گردید تیمار دي 9 در نسبت مولی DTPAبا 

ترین در تیمار  ترین سرب در تیمار سنگ فسفات و کم شان داد در بخش هوایی گیاه اسفناج بیشن
 درصد 72 در بخش هوایی اسفناج آمونیوم فسفات غلظت سرب در تیمار دي. آمونیوم فسفات بود دي

مونیوم آ ویژه دي کننده فسفاتی به ست که مواد اصلاح ااین نتایج بیانگر آن. نسبت به شاهد کاهش یافت
بنابراین فراهمی سرب را کاهش و پایداري زئوشیمیایی آن را افزایش دهد و  تواند زیست فسفات می

  . باشد هاي آلوده به سرب می داراي پتانسیل اصلاح درجا خاك
  

  اي گیري دنباله ، عصارهتیرومورفی پی سرب، فسفر، کاني درجاکردن غیرمتحرك :هاي کلیدي واژه

                                                
  mbarani2002@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
آن  ییایمی شيها  بدون توجه به گونهستمیدر اکوسسرب  یستی استفاده زتیك و قابل تحرینیب شیپ

 رفتار نییتع کردند که انیب) 1997(  و رائوما ).2008 ،یرلی س-زفرناند  ویرتزکیم(باشد  ی نمریپذ امکان
 نی مقدار کل فلزات سنگنیی تعقی تنها از طرطیها در مح  تحرك دوباره آنیی و توانانیفلزات سنگ

 ایاستفاده  قابل ءجز ي مثل سرب دارایفلزات. استامري ضروري  ییایمیشبندي ءجز نبوده و یکاف
تبادل، متصل به  ها، قابل  با کربناتافتهی وندی، پآب در  محلولهاي ءجز:  که شاملباشد ی ممانده یرباقیغ

 ،یرلی س-زفرناند  ویرتزکیم( هستند مانده یباق ءجز و ی با ماده آلافتهیوندی منگنز و پ- آهنيدهایاکس
 تیبا قابل ءاز جز شکل سرب ریی مختلف باعث تغیکننده فسفات  اصلاحباتیاستفاده از ترک ).2008

 تیبا قابل ءجز  و مواد آلی بهزها، اکسیدهاي آهن و منگن  یعنی تبادلی، پیوندیافته با کربناتادی زاستفاده 
؛ چن و 2003سائو و همکاران، ؛ 2002و و همکاران، سائ (شود ی ممانده یباق ءجز ای کم  استفاده 

) 2003(همکاران   ولاسچک).  2003 ؛ ملامد و همکاران، 2007 ، چن و همکاران؛  2003،  همکاران
در طول  باشد ی معیسر)  سرب- فسفاتیکان (تیرومورفیکه رسوب پ علت آن به که دندگزارش کر

ها عمل اصلاح انجام شده، همراه با   آني که روییاه  فسفر موجود در خاك،يا  دنبالهيریگ عصاره
پیرومورفیت . شود ی ملی است، تشکهی ثانوی کانکی که تیرومورفی پیکان شده و انتشار سرب، حل

 و یرتزکیم(شود  حل نمی ادیز گوارش انسان ستمی بسیار پایدار بوده و در سزی پایین نpHحتی در 
، 10-6/71 ترتیب حلالیت پیرومورفیت بسیار پایین است و بههاي  ضرب حاصل ).2008 ،یرلی س-فرناندز

 و یرتزکیم(هاست   براي فلورو، هیدروکسیل، برومو و کلرو پیرومورفیت10-4/84و  1/78-10، 10- 8/76
 برمو، ،یدروکسیتر از ه کم  برابرنی چندتیرومورفیوپ کلريریپذ انحلال). 2008 ،یرلی س-فرناندز
 تیرومورفی غالب پشکل تیرومورفی کلروپعت،ی در طبدیعلت وجود کلرا هب. باشد ی متیرومورفیفلوئورپ

 ن،یی پای مثل آنتروپتیرومورفی کلروپییایمی و شیکیزی فاتیخصوص). 2001،  و همکارانانیر( است
 فسفر و قی سرب از طرتی که باعث تثبشود ی میطیمح طی آن و تحمل شرايداریباعث پا

  ). 2002 ان،یسچکل و را (شود ی می اصلاحيها سمیمکان
 ای سرب و یستی ز  استفاده تی تحرك و قابلیی شناسايبرادر خاك  يا  دنبالهيریگ  عصارهيها روش

؛ چن و 1997هام،  نگی و کانیبرت (دنشو ی استفاده معیطور وس ه و راندمان تثبیت درجاي سرب بکارایی
و ملامد و همکاران ) 2002(همکاران سائو و ). 2008 ،یرل سی- و فرناندزیرتزکیم؛ 2007 همکاران،

 زانیم  بهبیترت ه آهن و منگنز را بيهادیها و اکس  با کربناتافتهیوندیکاهش در بخش سرب پ) 2003(
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 قتیحق در .افتی شی افزا درصد60 تا مانده ی بخش باقکه ی گزارش نمودند در حال درصد10 و 40
 سرب خاك به فرم لی و باعث تبدافتهی شی با گذشت زمان افزامانده یباقبخش سرب موجود در 

گزارش ) 1986( و فارمر بسونیگ ).2002 ان،ی؛ اسچکل و ر2002سائو و همکاران،  (شود ی مدارتریپا
) 1997(ما و رائو . یت استیرومورف پی ناشی از تشکیل کانمانده یباقبخش دادند که افزایش سرب در 

   .ابدی ی تجمع ممانده یباقبخش  در تیرومورفیسرب پ درصد 9/99گزارش کردند که 
   نه تنها باعث کاهش تحرك تیرومورفی پی کانلی کردند که تشکانیب) 2002 (هسوچنگ و 

 انسان ی گوارشستمی و ساهی سرب در گیستی استفاده زتیسرب در خاك بلکه باعث کاهش قابل
ت خاك مسئول  و مناسب فسفاینشان دادند که سطوح کاف) 1994( و همکاران یرووب . گردد یم

چن و همکاران  . استاهانی گي سرب برای دسترس تیقابل  نامحلول و کاهش يها  کمپلکسلیتشک
فسفات،    سنگ، یعی طبتی آپات یدروکسی مختلف همچون هيکننده فسفر  اصلاحباتی ترکریتأث) 2007(

تند که کاهش سرب  گرفجهی کرده و نتی فسفات را در خاك آلوده بررسومیآمون ي دپل،یتر  فسفات سوپر
 سهی مقابا) 2005(بروون و همکاران  .باشد ی در خاك متیرومورفی پی کانلیعلت تشک  بهاهانیدر گ
 که افتندیرد کیدفسفری اس وپلیتر  فسفات، سوپرفسفات   سنگمانند خاك هکنند  از مواد اصلاحيتعداد

.  بودندیابی مورد ارزی اصلاح موادنی مؤثرترکیدفسفری و اسپلیتر فسفاتشکل سوپر هکاربرد فسفر ب
 اهی غلظت سرب در بافت گزی و ناهیدسترس گ   قابل سرب محلول،يا ملاحظه  قابلطور هبافزودن فسفر 
   .را کاهش داد
هاي آلوده  اصلاح درجاي خاكمنظور  بهارزیابی کارایی فسفات  در رابطه با يادی زيها پژوهش

؛ 2001 و همکاران، انگی؛ 1995 و همکاران، ؛ ما2001 و همکاران، یاراچیتیه(صورت گرفته است 
؛ 2013؛ لی و همکاران، 2012؛ جیانگ و همکاران، 2011؛ پارك و همکاران، 2001باستا و همکاران، 
 تا ی خنثنسبت به يها pHمطالعات انجام گرفته در تر  بیش وجود نی با ایول). 2013هی و همکاران، 

 ییای قليها pH  وی آهکيها  فسفات در خاكتیباط با تثب در ارتی بوده و مطالعات اندکيدیاس
ملامد و همکاران عقیده  از سوي دیگر بنا به. )2011پور و گلچین،  عباس( صورت گرفته است

 خاك ییایمی و شیکیزی فطیشرا سرب بسته به ي درجاتی تثببراي منابع مختلف فسفر ییکارا) 2003(
 يبرامختلف  ی فسفاتباتیترککاربرد تأثیر پژوهش  نی از ا هدفرو، از این. باشد ی متفاوت ماریبس

   .بود آلوده ی خاك آهککی سرب در یاهی گی فراهمتی و قابلتیکاهش حلال
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  ها مواد و روش
 بزرگـراه  هیاز حاش ـمتـري    سانتی0- 5از عمق   خاك  مرکب   گیري مونهن :هاي شیمیایی  برداري و تجزیه   نمونه

جی  (يدرومتریبافت به روش ه از جمله    آن   ییایمی و ش  یکیزی ف يها یژگیو از   یبرخانجام و   آزادگان تهران   
 معـادل  می، کربنات کلـس )1965آلیسون،  (ی، کربن آل )1965چاپمن،   (یونی تبادل کات  تی، ظرف )1986و بودر،   

 ـ به 2 خاك در عصاره pH اشباع خاك و ره در عصا  یکی الکتر تی هدا تی، قابل )1965آلیسون و مودیه،    (  کی
اسـیدکلریدریک و   (اده از محلـول تیـزاب سـلطانی         با استف کل   سرب   ).1جدول   (دی گرد نییاك تع آب به خ  

  ). 1996هوسنر، ( شد نییتع فلوریدریکو اسید) 1 به 3اسیدنیتریک با نسبت 
  

   .مطالعهمورد   خاكیشیمیای -یهاي فیزیک ویژگیبرخی از  -1جدول 

  pH(1:2)  بافت خاك

EC  
  زیمنس دسی(

  )بر متر

  یکربن آل
 )درصد(

  کربنات کلسیم
  )درصد (معادل

CEC   
)cmolc/kg(  

سرب کل 
گرم  میلی(

 )بر کیلوگرم

  استاندارد 
USEPA) گرم میلی  

 )بر کیلوگرم

1/7  لوم رسی شنی  95/0  68/0  13 14 662 400 

  
 ـ تثبیمنظور بررس به : در اثر کاربرد مواد فسفاتی    1 سرب ي درجا تیتثب  شی سـرب، آزمـا  ي درجـا تی

عنوان  ف فسفر بهلمنابع مختتیمارها  .به اجرا درآمد تکرار 3و با  ی قالب طرح کاملاً تصادف در لیفاکتور
 + ســنگ فــسفات 1:1 نــسبت پــل،یتر  فــسفات، سوپرفــسفاتومیــآمون يد( ســرب يهــا کننــده تیــتثب
عنوان   نمونه خاك بهکی .بودند )P/Pb( فسفر به سرب  9،6،3 صفر،   ی مول يها   نسبت و) کیفسفردیاس

) Cl)4PO(5Pb (تی ـرومورفی پ ی کـان  لی تـشک  براي که نینظر به ا  . خاك شاهد در نظر گرفته شد      نمونه
 ـم منظور بهاین  به  حضور داشته باشد  طی در مح  دی با زی ن ید کلر ون ی بر فسفر و سرب،    علاوه  لازم از زانی

مـدت   شده بـه  ماری خاك تيها  نمونهمارها،یپس از اعمال ت  .ها اضافه شد     نمونه ی به تمام  دی کلر میپتاس
 ـ ظرف ی رطـوبت  طی به تعـادل در شـرا      دنیمنظور رس   روز به  100  درجـه  25 يدر دمـا  ) FC( مزرعـه    تی
 بار در هفته توزین و کاهش احتمالی رطوبت 2ها    در طول این دوره، نمونه    .  شدند ي نگهدار گراد یسانت
یاه با استفاده از روش سرب قابل دسترس گ ون،ی دوره انکوباسانیادر پ. جبران گردیدها با آب مقطر  آن

 ـ ميریگ  اندازهقی سرب از طري درجاتیتثبهمچنین، . تعیین شد ) 1978(لیندزي و نورول      سـرب  زانی
                                                
1- In Situ Stabilization 
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 ماری با تری مقادسهیو مقا ) 1979( و همکاران    ری تس يا   دنباله يریگ  مختلف به روش عصاره   هاي  ءجزدر  
  .)2جدول (  قرار گرفتیشاهد مورد بررس

  
   .)1979 ،تسیر و همکاران(سرب هاي معدنی  اي و مشخصات شکل ري دنبالهگی روش عصاره -2جدول 

  علامت  گیر عصاره  سربشکل معدنی 
  SS  یونیزه آب دي  محلول در آب

  7pH=(  EX(نیترات منیزیوم یک مولار   تبادلی
  5pH=(  CA(استات سدیم یک مولار   ها پیوندیافته با کربنات

  2pH=(  FM( مولار 04/0هیدروکسیل آمین هیدروکلراید   پیوندیافته با اکسیدهاي آهن و منگنز

  پیوندیافته با مواد آلی
  ) =2pH ( درصد30 مولار و آب اکسیژنه 02/0نیتریک اسید

 OM   مولار2/3و استات آمونیوم 

  HCl + 3HNO + HF  RE  مانده باقی
  

 یشی آزمااه،ی حضور گ درتیرومورفی گروه پی کانيداری پازانی میمنظور بررس به :اي آزمایش گلخانه
 و پلیتر   فسفات، سوپرفسفاتومیآمون يد ماری ت3گلخانه با   دریصورت طرح کاملاً تصادف ه بلیفاکتور

 تکرار 3و  P/Pb 9،6،3  صفری موليها سنگ فسفات در نسبت + کیفسفردی اس1:1 ینسبت مول
س از عبور خاك هوا خشک پ. انجام شد) Spinacia oleracea( اسفناج اهی ماه، با کشت گ3مدت  به

  شد، سپس به هر گلدان عناصرختهیها ر  از آن به گلدانلوگرمی ک3 مقدار ،يمتر یلی م4شده از الک 
   مزرعه رسانده شد و طوبتها به ر  گلدانگاه آن. دی براساس آزمون خاك اضافه گردازی مورد نییغذا

 يمتر یسانت 1-2عمق   در هر گلدان دربذر 10-15تعداد .  روز بعد نسبت به کاشت بذرها اقدام شد3
   بهها   انجام و تعداد بوتهي هفته از کشت بذر، واکار2شدن و گذشت پس از سبز. خاك کاشته شد

 در داخل گلخانه، در طول دوره رشد یطی حذف اثرات محبراي ن،یبر ا علاوه. افتی عدد کاهش 5
بر ازت اضافه شده قبل از کشت، کود  وهعلا.  عوض شدیطور تصادف ه بار در هفته ب2ها   گلدانيجا

 میها براساس تنظ  گلدانیده  آبنیهمچن.  شداضافهها  به خاك گلداننیز صورت سرك  هاوره ب
 از اهانی هفته پس از کاشت، بخش هوایی گ12. با آب مقطر انجام گرفت F.Cرطوبت خاك در دامنه 

 ساعت در آون 72مدت  کت کاغذي بهخاك جدا شده و با آب مقطر کاملاً شستشو داده و در پا
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 ییمقدار سرب موجود در اندام هوا. دی خشک گردگراد ی درجه سانت65-70دار در دماي  تهویه
 سرب از يریگ  عصارهي تر براونیداسیاز روش اکس . گرفتسهی شاهد مورد مقاماری و با تيریگ ه انداز

 با نسبت کیدسولفوری و اسکیدپرکلری اسک،یتریندی اس زهی تر، آمونیداسی اکسيبرا.  استفاده شداهیگ
   ).2000گوپتا، (کار رفت   به1  و4 ،40 یحجم

افـزار   کاملاً تصادفی و با اسـتفاده از نـرم         در قالب طرح     لی فاکتور صورت بهها   تجزیه و تحلیل داده   
SAS   ها توسط آزمون      و مقایسه میانگینLSD     نمودارها بـا  .  صورت گرفت   درصد 1 در سطح احتمال

  . رسم شد Excelافزار  ستفاده از نرما
  

  نتایج و بحث
هاي ءجز سرب در تی وضع1شکل  :اي گیري دنباله  با استفاده از عصاره سربي درجاتیتثبارزیابی 

 محلول در صورت هاي مختلف بهءبر این اساس، ترتیب جز. دهد ی را نشان مماریمختلف قبل از اعمال ت
  .بود مانده یباق <ی کربنات <ی آل  با موادافتهی وندیپ < نز و منگآهنهاي دی اکس<ی  تبادل<آب 

  

  
  

   .قبل از اعمال تیمار) گرم بر کیلوگرم میلی(مختلف سرب موجود در خاك هاي ءجز -1 شکل
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 سهیمقا ومانده  مانده به باقی تبدیل سرب غیرباقی انسی وارهیتجزنتایج  بیترت  به4 و 3هاي  جدول
 انی را ب)هاي مولی نسبت( مختلف فسفر در سطوح مختلف يمارهایدر ت اجزا سرب ری مقادنیانگیم

   .کرده است
در  P/Pb ی منبع فسفر و نسبت مولنی بيدار ی اختلاف معندهد، ی نشان م3ل گونه که جدو همان

 نیانگی مسهی از مقادست آمده به جینتا). P> 01/0( وجود دارد مانده ی به باقمانده یباقری سرب غلیتبد
دهنده کاهش سرب   مختلف در سطوح مختلف نشانيمارهایمختلف سرب در تهاي ءجز ری مقادلیتبد
 سرب به لی تبدزانی مترین بیش.  استمانده یباق ءجز سرب در شی و افزامانده یرباقیغ هايءجزدر 

 1:1 و نسبت پلیتر  وپرفسفات فسفات، سومیآمون ي ديمارهایدر تترتیب  به مانده ی باقشکل
 شود، تر شی مختلف بيمارهایدر ت P/Pb یسنگ فسفات بوده است، هرچه نسبت مول  +کیفسفردیاس
 نگهامی و کونیبرت .شود ی متر شی بمانده ی باقجز  بهمانده یرباقی غيهاء سرب از جزلی تبدزانیم
 فسفردار مختلف باتی ترکیی کارا)2004( تانگ و همکاران  و)2001( و همکاران انی، ر)1997(
 با افتهیوندی پ،یتبادل، کربنات   قابلشکل سرب از شکل ریی تغقی سرب، از طريصلاح درجامنظور ا به

 شی که افزاافتندیو دره  کردی را بررسمانده ی باقشکل به ی با ماده آلافتهیوندی منگنز، پ- دآهنیاکس
 همکاران  وانگیو ) 1995(ما و همکاران   . استتیرومورفی پی کانلی تشکجهی نتمانده، ی باقءسرب جز

 شکل رییتغبه  آلوده يها  سرب در خاك نداشتن تحركيروبر  فسفردار را باتی ترکریتأثنیز ) 2001(
منابع  بیان داشتند که )2004(گوون  مک باستا و  .مرتبط دانستند تیرومورفی پیسرب محلول به کان

   .دارندسفات  با سنگ فسهی در مقاتیرومورفی پلیتشکتري براي  بیش لی محلول پتانسیفسفات
  

  . سربو تیمارهاي فسفر در  مانده مانده به باقی  سرب غیرباقی تبدیل تجزیه واریانس مقادیرنتایج  -3 لجدو

 مانده باقی جز بهمانده  باقیغیر ءجزمیانگین مربعات تبدیل  درجه آزادي منابع تغییرات

 48264/4987** 2 منبع فسفر

 69148/15134** 3 نسبت مولی

 37720/1072** 6  نسبت مولی×فر منبع فس

 26839/4 24 خطاي آزمایش

 795360/2  ضریب تغییرات
   . درصد1دار شدن در سطح  معنی** 
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پیوندیافته با  هاي آهن و منگنز، پیوندیافته با اکسید آلی،  پیوندیافته با مواد:مانده باقیغیرهاي ءجز
   .محلول در آب ها، تبادلی و کربنات

  
 و فسفر   يمارهایدر ت )لوگرمیک  بر گرم یلیم( مختلف سرب    هايجزء ری مقاد لی تبد يها  نیانگی م سهیمقاج  نتای -4جدول  

   .LSDسرب به روش 
RE OM Fe-Mn CA EX SS منبع فسفر  نسبت مولی 

84/403 d 9/47 a 6/32 a 64/162 a 12/11 a 9/3 a شاهد 
26/523 c 62/18 b 6/31 a 38/83 b 04/5 b 1/0 b 3 
275/539 b 965/16 b 6/31 a 58/69 bc 08/5 b 1/0 b 6 
905/559 a 895/18 b 31a 42/47 c 68/4 b 1/0 b 9 

D 

84/403 b 9/47 b 6/32 a 64/162 a 12/11 a 9/3 a شاهد 
38/497 a 9/39 b 33a 52/83 b 32/7 b 3/2 ab 3 
38/497 a 7/45 b 4/26 b 76/84 b 16/7 b 6/1 b 6 
58/477 a 5/69 a 2/26 b 96/79 b 16/7 b 6/0 b 9 

S 

84/403 c 9/47 a 6/32 b 64/162 a 12/11 a 9/3 c شاهد 
42/455 b 3/38 ab 6/46 a 2/103 b 68/5 b 8/12 b 3 
74/465 b 5/35 ab 4/32 b 44/108 b 12/5 b 3/16 a 6 
1/512 a 5/30 b 3/31 b 16/80 b 84/4 b 1/3 c 9 

A 

   .باشد دار می   تفاوت معنیحروف مشابه بدون تون براي هر تیماردر هر س
 . فسفات سنگ فسفریک و اسید1:1نسبت : A ،تریپل سوپرفسفات: S ،آمونیوم فسفات دي: D: ر شاملترکیبات مختلف فسفردا

یافته با اکسیدهاي پیوند : FMیافته با مواد آلی،پیوند :OM مانده، بخش باقی: RE: ترتیب خاك به جزءهاي مختلف سرب در
   .لول در آبمح :SS و تبادلی: EX ها، یافته باکربناتپیوند : CA آهن و منگنز،

  
جزء محلول . دهد ی را نشان ممانده ی مختلف سرب به سرب باقيها شکل لیدرصد تبد 2شکل 

 و در ی با مواد آلافتهیوندی پ،ی تبادل،یکربنات طور متوسط جزء ه و پس از آن بلی درصد تبدنیتر شیب
 نیهمچن. باشد یز م آهن و منگنيدهای با اکسافتهیوندیپجزء   مربوط بهلی درصد تبدنیتر  کمتینها
 جزء لی راندمان را در تبدنیتر شی فسفات بومیآمون ي دماریها، ت  نشان داد که در تمام جزءجینتا
گزارش نیز ) 2002( ائو و همکاران سو )2003( ملامد و همکاران.  داراستمانده ی به باقمانده یرباقیغ

  کاهش درصد 10 و منگنز تا آهن دیاکس  درصد،40ها تا   با کربناتافتهیوندیدادند که سرب در جزء پ
  .  استافتهی شیافزا درصد 60 تا مانده ی و بخش باقافتهی
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   آمونیـوم فـسفات،   دي: Dمانـده   هاي مختلف سرب در تیمارهاي مختلف به سرب بـاقی          شکلدرصد تبدیل    -2 شکل
A   فسفریک و سنگ آپاتیت،      اسید 1:1 نسبتS :خـاك  سـرب در  مانـده    غیرباقی مختلفجزءهاي  . تریپل  سوپرفسفات 
  هـا،   کربنـات  پیوندیافتـه بـا   : CAیافته با اکسیدهاي آهن و منگنز،       پیوند: FMآلی،   یافته با مواد  پیوند :OM : ترتیب به

EX :وتبادلی  SS :آب در  محلول.   
  

 سهی از مقادست آمده به جینتا :DTPAاستخراج با قابل  مختلف فسفر بر غلظت سرب يمارهایاثر ت
 ماری تيها در خاك شاهد و خاك) DTPA قابل استخراج با( مقدار سرب قابل دسترس نی بها نیانگیم

هاي  کننده شده با اصلاح ماری تيها  سرب قابل دسترس در خاكزانیدهنده کاهش در م  نشانشده
ترین کاهش  چند بیش هر. ؛ که بیانگر مؤثر بودن هر سه ماده اصلاحی است)5جدول (فسفاتی است 

. آمونیوم فسفات مشاهده گردید  تیمار دي9در نسبت مولی  DTPA مقدار سرب قابل استخراج با در
 آلوده يها  اضافه شده به خاكی فسفاتيها کننده اصلاح بیان داشتند که )2008( کومپینه و همکاران

 (تیرومورفی از نوع پییها ی و رسوب کانیونی تبادل قیتحرك سرب را از طر X)PO(Pb که  345
B, Cl،F ،OH  X= (ینیی پایلیخی ستی زی دسترستی و قابلتی حلاللینوتشکي ها یکان .دهد یکاهش م 
 قابل دسترس اهانی گينشان داده شده است برا) 2003 (و همکارانچ ی آرنلهیوس هچنان که ب و هم دارند

  فسفات،    سنگمانند خاك  نندهک  از مواد اصلاحي تعداد سهی مقابا) 2005(بروون و همکاران  .ستندین
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 کیدفسفری و اسپلیتر  شکل سوپرفسفات  که کاربرد فسفر بهافتندی درکیدفسفری اس وپلیتر  سوپرفسفات
   سرب محلول، قابليا ملاحظه طور قابل ه بفرافزودن فس.  بودندیابی مورد ارزی مواد اصلاحنیمؤثرتر

 را کاهش اهی غلظت سرب در بافت گنیو همچن 3NO4NH  سرب قابل استخراج بازی و ناهیدسترس گ
 و پلیتر  مختلف مثل سوپرفسفاتی فسفاتباتی ترکری تأث با بررسی)2007(چن و همکاران   .داد

 لی تشکقی از طراهی باعث کاهش سرب قابل استفاده گباتی ترکنی ا که گرفتندجهی نت فسفاتومیآمون يد
   تیرومورفی پی کانلی تشکافتندیدر) 2007 (همکارانچن و . شود ی ماهی گشهی در رتیرومورفی پیکان

    .شود ی مزی ناهینه تنها باعث کاهش تحرك سرب در خاك بلکه باعث کاهش سرب قابل استفاده گ
  

در تیمارهاي مختلـف بـه   ) گرم بر کیلوگرم  میلی (هاي مقادیر سرب قابل دسترس براي گیاه         مقایسه میانگین  -5 جدول
  .)>LSD)01/0P روش 

 9 نسبت مولی 6 نسبت مولی 3نسبت مولی  شاهد مارتی

 a255/12 a372/8 c730/4 a235/4 آمونیوم فسفات دي

 a255/12 b180/7 b747/6 a165/5 تریپل فسفاتسوپر

 a255/12 c665/5 a470/8 a500/6 سنگ فسفات + اسیدفسفریک 1:1 نسبت

   .باشد دار می   تفاوت معنیدر هر ستون حروف مشابه بدون
  
 انسی وارهی از تجزدست آمده به جینتا :در اندام هوایی اسفناج مختلف فسفر بر غلظت سرب يمارهایثر تا

 سهی از مقادست آمده به جی نتازی مختلف و نی موليها  و نسبتمارهای در تاهیگغلظت سرب  ریمقاد
شده ه ی ارا7و  6هاي   مختلف در جدولی موليها  و نسبتمارهای تيبرا LSD آزمون قی از طرنیانگیم

 مختلف در ی موليها  مختلف و نسبتيمارهایاسفناج در تدر اندام هوایی سرب غلظت  زانیم. است
 سهی از مقادست آمده به جی نتانیهمچن. )6جدول  ( دارنددار ی درصد با هم تفاوت معن1سطح 

 1:1 نسبت ماریدر تغلظت سرب در اندام هوایی اسفناج  زانی مداد که نشان )7جدول  (ها نیانگیم
 که باشد ی مقدار منیتر  فسفات کمومیآمون ي دماری مقدار و در تنیتر شی بتیسنگ آپات  وکیفسفردیاس

 P/Pb ی هرچه نسبت مولیاز طرف.  در خاك دانستتیرومورفی پی کانلی تشکلیدل  بهتوان یعلت آن را م
 يتر  سرب کمزانیمشده و  تر شیب سرب تی تثبجهی و در نتتیرومورفی پی کانلی تشکزانی شود، متر شیب

ارزیابی تثبیت درجا از  از دست آمده به جی با نتاجی نتانیا. )7جدول  (شود ی میاهی گيها جذب بافت
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 ری حداقل تأثپلیتر  سوپرفسفاتماری فسفات حداکثر و تومیآمون ي که در آن داي گیري دنباله طریق عصاره
 و همکاران تانگ . داشت، مطابقت کامل داردمانده ی باق به سربمانده یباقری سرب غلی تبدزانیدر م

 کاهش غلظت ،اهی بر رشد گکیفسفردی و اسپلیتر  استفاده از سوپرفسفاتری تأثهمطالعنیز با ) 2004(
چن و همکاران . را گزارش کردند سرب یستی استفاده زتی کاهش قابلجهیدر نت  ویاهیسرب در بافت گ

 و پلیتر  سوپرفسفات سنگ فسفات،ت،ی آپاتیدروکسیتلف مثل ه مخی فسفر اصلاحریتأث) 2007(
 نشان و یبررسرا  سرب یستی استفاده زتی کاهش قابلقی از طرآلوده  يها  فسفات در خاكومیآمون يد

 در تیرومورفی پی کانلی تشکقی از طراهانی باعث کاهش سرب موجود در گی فسفر اصلاحکهند داد
نشان داد که واکنش سرب ) 2008 (یرلیس -  و فرناندزیرتزکیعات م مطالجینتا. شود ی و خاك مشهیر

 به ییایمی شداری ناپايها  شکل سرب از فرمریی آلوده با منابع مختلف فسفر باعث تغيها در خاك
 تی واکنش باعث کاهش قابلنی اکه شود ی متیرومورفی پی کانلی تشکجهی و در نتی رسوبيها فرم

. شود ی میاهی و کاهش غلظت سرب در بافت گاهی گيکثر رشد حداقی از طریستی زتیاستفاده و سم
 نه تنها باعث کاهش تحرك سرب در تیرومورفی پی کانلی تشکه کردند کانیب) 2002 (هسوچنگ و 

 یرووب. گردد ی انسان می گوارشستمی و ساهی سرب در گیستی استفاده زتیخاك بلکه باعث کاهش قابل
 يها  کمپلکسلی و مناسب فسفات خاك مسئول تشکیدند که سطوح کافنشان دانیز ) 1994(و همکاران 

 بیاثر سه ترک) 2004( و همکاران زو . استاهانی گي برارب سیدسترس  تیقابل  نامحلول و کاهش
 فسفات  و سوپرتیآپات  یدروکسی هبیساده و دو ترک فسفات، سوپرفسفات   سنگت،یآپات  یدروکسیه
 باعث تیآپات  یدروکسی کرده و نشان دادند که هی به سرب را بررسآلودهآهکی  يها ساده در خاك 

 سرب در یستی ز  استفاده تی و کاهش قابلمانده یقاجزء ب  بهمانده یباق رجزء غی سرب از شکل رییتغ
  سرب به کمک سنگیستیز استفاده   تی کاهش قابلریالبته تأث. شود ی ماهی در گافتهی خاك و سرب تجمع

از ) 2002( و پیرزینسکی یاراچچییهت. بودتر  کممورد مطالعه  يها خاكل آهکی بودن دلی بهفسفات  
 درجا سرب ییایمی شتی تثبيفسفات برا   سنگزی و نپلیتر  سوپرفسفاتمانند فسفردار محلول باتیترک
 دار ی فسفردار باعث کاهش معنباتیکه افزودن ترکرا مطالعه و گزارش کردند  آلوده يها خاك در
 سرب در بافت زانی مپل،یتر  سوپرفسفاتزانی در مشیبا افزا.  سرب شده استیستی ز استفاده  تیقابل

  .  نشده استجادی ايرییغفسفات ت   سنگشی با افزای داشته، ولدار ی کاهش معناهانیگ
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  . اسفناج در تیمارهاي مختلف فسفرسرب در اندام هواییغلظت  تجزیه واریانس مقادیر -6جدول 

 مربعاتمیانگین 

 اندام هوایی اسفناج درجه آزادي منابع تغییرات

  252/746** 2 منبع فسفر
  085/2124** 3 نسبت مولی
  474/531** 6  نسبت مولی×منبع فسفر 

  468/5 24 خطاي آزمایش
 248/7  ضریب تغییرات

  
ولی مختلف در اندام هوایی  مهاي در نسبت )گرم بر کیلوگرم میلی(سرب  غلظت  هاي مقادیر  میانگین   مقایسه -7جدول  
   .)>LSD )01/0P به روش اسفناج
  سنگ آپاتیت+  فسفریک اسید1:1نسبت   تریپل سوپرفسفات  آمونیوم فسفات دي  تیمار
  a878/52  a878/52  a878/52  شاهد

  b217/21  b590/35  b107/44  3 نسبت مولی
  c237/14  c210/26  c640/36  6 نسبت مولی

  d239/7  d675/18  d590/24  9نسبت مولی 
  

 ماری اسفناج در تییدرصد کاهش سرب در بخش هواترین  بیش دهد ی نشان م8 جدول جینتا
 اسفناج یی درصد کاهش سرب در بخش هوانیتر شی بیاز طرف.  است بوده فسفاتومیآمون يد
ور منظ بهنیز ) 1997( و همکاران هلپرچ. بوده است P/Pb 3 و سپس 9 ،6 ی موليها  در نسبتبیترت به

 P/Pb=4 ی فسفات با نسبت مولومیآمون ي و دکیفسفردی اس1:1 نسبت ازاصلاح خاك آلوده به سرب 
. باشد ی شاهد ماهی گزتر ا  کمییکه غلظت سرب در اندام هواه گرفتند جینته و  چمن استفاده کرداهیو گ

 اهی گشهیح غشا ر فسفر همراه با سرب در سطت،یرومورفی پی کانلی تشکلیدل بهآنان بیان داشتند که 
 و در واقع باعث کاهش ابدی ی کاهش ماهی گیی به اندام هواشهی انتقال سرب از رجهیتجمع کرده و در نت

   .شود ی ماهیسرب در شاخه گ درصد 41-66 حدود
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   . درصد کاهش سرب در بخش هوایی اسفناج در اثر اعمال تیمارهاي مختلف فسفر-8جدول 
  9نسبت مولی   6نسبت مولی   3نسبت مولی   تیمارهاي فسفر

  30/86  07/73  87/59  آمونیوم فسفات دي
  68/64  43/50  69/32  تریپل فسفاتسوپر
  49/53  70/30  58/16  سنگ فسفات + اسیدفسفریک 1:1 نسبت

  
   کلیگیري نتیجه

  در جزءنیتر  و کمی درصد سرب در جزء کربناتنیتر شیبدر خاك شاهد که نتایج نشان داد 
 1:1 نسبت پل،یتر فسفات فسفات، سوپرومیآمون يد( فسفر يمارهایپس از اعمال ت. ودبمحلول در آب 

 منابع مختلف فسفر و نی بيدار ی نشان داد اختلاف معنجینتابه خاك، ) کیفسفردیسنگ فسفات و اس
 سه هردر .  وجود داردمانده ی به سرب باقمانده یباقری سرب غلیدر تبد P/Pb   متفاوتيها ینسبت مول

 مانده ی به باقمانده یباقری سرب غلید راندمان را در تبنیتر شی فسفات بومیآمون ي دماری ت،یبت مولنس
 1:1 در نسبت نیتر  فسفات و کمومیآمون ي دماری درجا سرب در تتی راندمان تثبنیتر شیب. بوددارا 

 در تر شی بیلیول خمحل  مقدار فسفردیتولدلیل  این امر احتمالاً به . و سنگ فسفات بودکیفسفردیاس
 که باشد یفسفات نسبت به سنگ فسفات مسفات و سوپر فومیآمون ي دمانند محلول ی فسفاتباتیترک
 و انسی وارهی از تجزدست آمده به جیتان .کند ی ملی تسهتیرومورفی پی کانلی تشکي را براطیشرا
 سنگ ماریذب سرب در ت جنیتر شی بنیز نشان داد کهاسفناج ها در اندام هوایی  نیانگی مسهیمقا

   . هاي پیشین بود  یافته که بیانگر فسفات استومیآمون ي دماری در تنیتر فسفات و کم
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Abstract1 

In order to reduce Pb phytoavailability for spinach (Spinacia oleracea L.) using 
P amendment, (DAP, TSP 1:1 ratio acid phosphoric and phosphate rock), a 
factorial experiment based on completely randomized design was conducted and 
analyzed 100 days after the P applications using a sequential extraction method. 
Sequential extraction analysis indicates that P was effective in transforming soil Pb 
from non-residual fractions (SS, SE, CA, Fe-Mn form and Pb in OM) to a residual 
fraction. Results revealed that DTPA extractable Pb was reduced in treated soils, 
however, among these three treatments, DAP at 9 molar ratio of P/Pb was the most 
effective. Results of greenhouse experiments showed that the amount of lead in 
aerial parts of spinach had the highest lead in 1:1 ratio of acid phosphoric and 
phosphat rock and the DAP had the lowest. In DAP treatment, the Pb 
concentrations in shoots of spinach decreased 72% as compared with the control 
treatment. The results suggested that P amendments especially DAP can lower the 
bioavailability and increase the geochemical stability of soil Pb, so it has the 
potential for in situ remediation in Pb-contaminated soils.  
 
Keywords: In situ immobilization, Phosphorous, Pyromorphite mineral, Sequential 
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