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  دهیچک

عنوان قطب کشاورزي منابع آب و خاك دشت قروه به درشناسی ناشی از تشکیلات زمینحضور فلز سنگین ارسنیک 
این منطقه را بیش از پیش در معرض آلودگی قرار داده استان کردستان در غرب ایران، محصولات کشاورزي تولیدي در 

کند از اینرو ترین فرم ارسنیک در محیط خاك با آنیون فسفات رقابت میبا توجه به آنکه ارسنات بعنوان فراوان. است
. اك داردهاي خاستفاده از کود فسفات آمونیوم در اراضی کشاورزي این منطقه نیاز به مطالعه دقیق با استفاده از ستون

که دو بطوري. به همین منظور چهار ستون خاك با استفاده از نمونه خاك آلوده تهیه شده از این منطقه ساخته شدند
ستون شاهد با استفاده از آب دو بار تقطیر و دو ستون دیگر با استفاده از آب مقطر محتوي کود فسفات آمونیوم به مدت 

هاي شاهد نتایج نشان داد که بین مقدار ارسنیک شسته شده از ستون. رفتندشش ماه بطور هفتگی تحت آبشویی قرار گ
در پایان دوره شش ماهه آبشویی همچنین هفت نمونه خاك ). <05/0P(داري وجود ندارد و کود اختلاف آماري معنی

دست آمده مقدار به استناد نتایج به. برداشت شد و مورد تجزیه قرار گرفتcm10نیز از امتداد هر ستون با فواصل 
ضمن آنکه بین مقدار ارسنیک موجود در اعماق مختلف . هاي شاهد بودهاي کود کمتر از ستونارسنیک در سطح ستون

توان نتیجه گرفت که فسفات بدین ترتیب می). >01/0p(داري مشاهده شد هاي شاهد و کود اختلاف آماري معنیستون
یک موجود در سطح خاك شده و حرکت آن به اعماقی که محل فعالیت هاي کود جایگزین ارسناضافه شده به ستون

  .باشد را در پی داشته استتر ریشه گیاهان زراعی میگسترده
  

  فلز سنگین ، آلودگی ، استان کردستان ، ارسنات: يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
ل ین به دلیفلزات سنگ ،خاك يهاندهیان آلایدر م

که بر  یکیولوژیزیه بودن و اثرات فیر قابل تجزیغ
ت یکم دارند از اهم يهادر غلظت یحتموجودات زنده 

 نیفلزات سنگ ییآبشو یبررس .برخوردار هستند یخاص
 يهاآنها به آب ورودل یپتانس ینیش بیبه منظور پ در خاك

 يآنها برا یستیز یت دسترسین قابلیو همچن ینیر زمیز
 یهارتل(شود یانجام م یعیط طبیتحت شرا      ًمعمولا اهان یگ

 یستون يهاآزمونحال در عین  ).2004و همکاران، 
مطالعه  يتوانند برایهستند که م یمهم يابزارها ییآبشو

مختلف و خاك مورد استفاده  يهاندهیآلاان یمتعاملات 
عمق  خاك يعمود يهاستون ).2006تان، (رند یقرار گ

کنند و یم يسازهیشب یط واقعیک محیدر  را ل خاكیپروف
ها ر روشیش از سایها در خاك بندهیمطالعه رفتار آلا يبرا

  ).2008وانگ و همکاران، ( اعتمادندمورد 
است که به  ینیک از جمله فلزات سنگیارسن

ر یانسان و سا يبرا ير ضروریک عنصر غیعنوان 
وانگ و همکاران، (موجودات زنده مطرح است 

ک به علت یارسن ییزات و سرطانیسم .)2008
کند یجاد میا RNAو  DNAکه در سنتز  یاختلال

ک یارسن 3آلایندگیحد  2WHOو  EPA1موجب شده 
 µg L-1  10به  µg L-150از  را یدنیدر آب آشام

     ًضمنا ). 2010و همکاران،  ق زمانیشف( هندکاهش د
 mg kg-120ک در خاك از یغلظت مجاز ارسن حداکثر

 یشن يهادر خاك mg kg-1 10 تا یلوم يهادر خاك
  ).1388و همکاران،  یونیاف(ن شده است ییتع

مختلف از  یسطوح معدن يجذب بر رو
- طیک در محیع ارسنیم کننده توزیتنظ یاصل يندهایفرا
 جذب توسط). 2011و همکاران،  یچاترج(ست است یز

اکسیدهاي به اختصار (4آهن آزاد اکسی هیدروکسیدهاي
ک را یاست که تحرك ارسن یسمین مکانیترمهم )آهنآزاد 

  الباسام( دهدیر قرار میثأتحت تخاك  یطیط محیدر شرا
،  پریانکا و  نیرا و 2004، کوكم و ی، ل1975و همکاران، 

ک یت ارسنیو سم یستیز یت دسترسیتحرك، قابل .)2011
تحت  يادیتا حد ز آهنآزاد  يهادیعلاوه بر اکسدر خاك 

PO4همچون ب یرق يهاونیر حضور آنیثأت
-3 ،SO4

 و 2-
CO3

- فراوانبه عنوان  As(V)ارسنات که با  ردیگیمرار ق 2-
جذب  يهامحلبر سر  ک در خاكیب ارسنیترکترین 

   .کنندیرقابت م
                                                        

1. Environmental Protection Agency  
2. World Health Organization 
3. Maximum Contaminant Levels 
4. Free Iron Oxy-hydroxides 

ند که دمشاهده نمو )2002(ن او همکار تیاسم
PO4حضور 

له یبه وس ارسنیک تثبیت يادیبه مقدار ز 3-
آهن را آزاد  يدهایر کم اکسیمقاد يآلوده محتو يهاخاك

 ارسنیکجذب  يرو یر کمیثأدهد اما تیر قرار میثأتحت ت
 اکسیدهاي زیادر یمقاد يحاوآلوده  يهاله خاكیبه وس
مطالعات  یطنیز ) 1991(ا یداونپورت و پر .آهن داردآزاد 
ک یارسن ییآبشو ياثر کود فسفاته بر رو یبه بررس یستون
دند که یجه رسین نتیک خاك آلوده پرداختند و به ایدر 

آلوده به طور  يهافسفاته در خاك ياستفاده از کودها
ر یز يهاآب یک و آلودگیارسن یستیز یموقت دسترس

و  کاون یهمچن .دهدیش میافزان عنصر را یبه ا ینیزم
  تحرك يرو بر اثر کمپوست و فسفات )2003(همکاران 

  له سرخسیبه وس آنک در خاك و جذب یارسن
)Pteris vittata L(  جه ین نتیکردند و به ا یبررسرا

ک یجذب ارسن يداریفسفات به طور معندند که یرس
 ،آنکه ضمن دهدیش میافزارا اه در خاك یگتوسط 

ک یارسن ییآبشو نیز فسفات يهااصلاح کننده کمپوست و
توسط که  دیگريدر مطالعه  .کنندترغیب میرا خاك  در
اثر فسفات و آهن بر  شدانجام  )2010(و همکاران  انشانی

 يهاک در خاكیارسن یستیز یت و دسترسیحلال يرو
اضافه ج نشان داد ینتا و گرفتقرار  یسآلوده مورد برر

ک در خاك را یت انحلال ارسنیقابل و آهن کردن فسفات
منطقه  .دهدیش و کاهش میب افزایترته ب يداریبطور معن

در غرب  استان کردستان يعنوان قطب کشاورزهبقروه 
 کیارسن یاست که با مشکل آلودگ یاز جمله مناطق رانیا

در منابع آب و خاك  ناشی از تشکیلات زمین شناسی
   .است مواجه

و ماجدي و  )1390(و همکاران  يریجهانگ
ات یرابطه خصوص یبه بررس) 1392(همکاران 

همچنین و ک یبا ارسن یآهک يهاخاك ییایمیکوشیزیف
که  نتیجه گرفتندپرداختند و در این منطقه آن پراکنش 

زان یاد آهن با مآز يدهاین رابطه را اکسیترردامعنی
کود با توجه به فراوانی کاربرد  .خاك دارد ارسنیک

ن یهدف ان منطقه یاتوسط کشاورزان وم یفسفات آمون
ک در یارسن ییکود بر آبشواین اثر  یبررس مطالعه
- اده از ستونفآلوده منطقه قروه با است یآهک يهاخاك

  .خاك است يها
 هامواد و روش

 مورد استفادهخاك برداري موقعیت محل نمونه
. نشان داده شده است 1در شکل هاي خاك ستوندر 
ن مطالعه یدر ابکارگرفته شده  خاك ستون 4 یاصل يبدنه
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از  .ندقرار گرفت يه فلزیپا يبر رو کهبوده  PVC1از جنس 
سانتی  3و 2، 5/0 هايبه قطر(مختلف شن  يسه دانه بند

ستون  يدر انتها cm18لتر با ضخامت یف به عنوان )متر
به عنوان  cm10به قطر  يارهیداصفحه  و استفاده شد

مشبک  گرفتآن قرار  يکه ستون بر رو يثرؤسطح م
زهکش  یآب ثقل يهانمونه يجمع آور جهت .دیگرد

ن صفحه یر ایدر ز cm10به قطر  یکیپلاست يهافیقشده 
در ارلن ها از ستون یخروجآب  يهاو نمونهه یتعب
ها و خاك پر ابعاد ستون .شدند يجمع آور ml1000ریما

   .شده است نشان داده 2شماره  شکلدر  هادر آنشده 
هاي خاك متناسب با وزن مخصوص ستون

گیري خاك دست ظاهري خاك منطقه که از طریق نمونه
با استفاده از خاك عبور داده شده از  بدست آمد 2نخورده

بافت خاك به . و خشک شده در هوا پرشدند mm2الک 
پژمردگی دائم و روش هیدرومتري و حدود رطوبتی نقطه 

. تعیین شدند 3ظرفیت مزرعه نیز با استفاده از محفظه فشار
و  )1954(هاي خاك به روش اولسن مقدار فسفر نمونه

مقادیر کل فلزات قلیایی و قلیایی خاکی پس از هضم 
نمونه خاك مورد مطالعه با استفاده از تیزاب سلطانی 

%) 37و اسید کلریدریک% 65اسید نیتریک  1به  3نسبت (
. گیري شدنداندازه) (BWBبه وسیله دستگاه فلیم فتومتر 

علاوه براي نمونه خاك مورد مطالعه، اکسیدهاي آزاد به
گیري شدند نیز اندازه) Feo(و بی شکل ) Fed(آهن کل 

پس از هضم خاك با اسید کلریدریک ). 1993ایزریک،(
مقدار ارسنیک کل در عصاره خاك با استفاده نیز مولار  10

اسپکتروفتومتري جذب اتمی شعله از دستگاه 
)PHOENIX-986(  قرائت گردید) ،گیاکومینو و همکاران

درصد کربنات کلسیم خاك به روش تیتراسیون ). 2010
 2به 1خاك از نسبت  pHگیري تعیین شد و براي اندازه

خاك به آب استفاده شد و میزان آن با استفاده از دستگاه 
pH  730متر  WTW   احیائی و بهبهانی (قرائت گردید

ماهه با  6آزمون آبشویی طی یک دوره ). 1372زاده، 
هاي روي ستون) هفته 24      ً مجموعا  (اي تواتر یک هفته
میلی لیتر آب  650دو ستون شاهد با . خاك انجام شد

با همان میزان ) کود(مقطر دو بار تقطیر و دو ستون دیگر 
 mg L-1با غلظت آب مقطر حاوي کود فسفات آمونیوم 

بین هر دو . فسفات تحت آبشویی قرار گرفتند 08/1
 مزرعه ظرفیترطوبتی  شرایط در خاك هايستونآبشویی 

  .داري شدندنگه

                                                        
1. Poly Vinyl Chloride 
2. Core Sample  
3. Pressure Chamber 

مقدار ارسنیک آبشویی شده در آب خروجی از هر ستون 
با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتري جذب اتمی کوره 

)PHOENIX-986(  قرائت گردید) ،بابائی فر و همکاران
مقادیر فلزات قلیایی و قلیایی خاکی محلول نیز با ). 2012

و مقادیر فسفات و  (BWB)استفاده از دستگاه فلیم فتومتر 
ها با استفاده از اسپکتروفتومتري نیترات در نمونه

)SPECORD 210 ( سنجیده شدند) ،1389بیناي مطلق.(  
نیز از خاك هر یک از  در پایان دوره آزمایش

سانتی  60و  50، 40، 30، 20، 10، 0ها در اعماق ستون
هاي خاك بدست آمده از برداري شد و نمونهمتري نمونه

نظر مقادیر ارسنیک، فسفات و فلزات قلیایی و قلیایی 
  .خاکی مورد تجزیه قرار گرفتند

 SAS و SPSSنرم افزارهاي آماري با استفاده از 
براي آزمون صحت . ها انجام شدداده تجزیه و تحلیل

 هاي کولموگروفمفروضات تجزیه واریانس از آزمون
و لون استفاده و در موارد عدم برقراري  اسمیرنوف

داده براي . مفروضات، تبدیل داده متناسب صورت گرفت
ها هاي آب خروجی از ستونهاي حاصل از تجزیه نمونه

صادفی چند                                ً  تجزیه واریانس بر مبناي طرح کاملا  ت
بر  5و آزمایش فاکتوریل 4)ايطرح آشیانه(اي مشاهده

-              ً                                  اساس طرح کاملا  تصادفی براي آزمون تفاوت بین نمونه
هاي خاك هاي برداشت شده از اعماق مختلف ستون

 7هاي مختلف در در آزمایش فاکتوریل عمق. انجام شد
سطح به عنوان یک فاکتور و تیمارهاي کود و شاهد در دو 

ه عنوان فاکتور دیگر در دو تکرار مورد بررسی قرار سطح ب
با استفاده از آزمون همبستگی پیرسون، رابطه بین . گرفتند

گیري شده در اعماق ارسنیک با سایر پارامترهاي اندازه
   .هاي خاك ارزیابی شدمختلف ستون

  نتایج
خصوصیات فیزیکوشیمیائی نمونه خاك مورد استفاده در 

  .آمده است 1جدول شماره هاي خاك در ستون
  
  
  
  
  
  
  

                                                        
4. Nested Design 
5. Factorial expriment 
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  هاي خاكخاك مورد استفاده در ستون برداريیت محل نمونهعموق - 1شکل 

  )ایران استان کردستان، غرب دشت قروه(
  
  
 

  
  خاك ستون ابعاد - 2شکل 
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  خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاك مورد مطالعه -1جدول شماره 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تغییرات مقدار ارسنیک آبشویی شده در آب خروجی در 
به ترتیب بین  کودهاي شاهد و طی هر هفته از ستون

تا  )15هفته ( 21/0و  )22هفته ( 19/2تا ) 7هفته ( 17/0
وزن به نسبت  میکروگرم بر کیلوگرم )13هفته ( 69/1

بر اساس تجزیه واریانس نتایج  .خاك خشک متغیر بود
هاي ستوندار بین اي براي بررسی تفاوت معنیطرح آشیانه

رون هر تیمار ها به عنوان مشاهدات دهفته(کود شاهد و 
بر . آورده شده است 2در جدول ) در نظر گرفته شد

از نظر مقدار  کودهاي شاهد و بین ستوناین تجزیه اساس 
داري وجود ارسنیک آبشویی شده اختلاف آماري معنی

علاوه بر ارسنیک مقدار نیترات و ). <05/0p( داشتن

هاي هاي خاك نیز در نمونهفسفات شسته شده از ستون
هاي بین ستون .)2جدول ( گیري شدخروجی اندازهآب 
داري و شاهد از نظر نیترات اختلاف آماري معنی کود

ولی در مورد فسفات بین ) >001/0p(وجود داشت 
داري مشاهده اختلاف آماري معنی کودهاي شاهد و ستون

 ). <05/0p(نگردید 
در نیترات و فسفات  براي 2جدول مطابق با 

 ي وجود دارددارمعنیاختلاف ها بین هفتهداخل هر تیمار 
)001/0p< .(هاي شاهد و ستون 5و  4، 3هاي در شکل

به ترتیب از نظر میانگین نیترات، فسفات و ارسنیک  کود
  .اندآبشویی شده با هم مقایسه شده

  
  هاهاي آب خروجی از ستونتجزیه واریانس نمونه - 2جدول 

 میانگین مربعات
ریمنابع تغی  df  As NO3

- PO4
-3 

0000014/0  1  )کود و شاهد( تیمار  ns ***820/1  000031/0  ns 
102/0***  46  در هر تیمار زمان  **033/0  ***00012/0  

014/0  48 اشتباه نمونه برداري  014/0  0000048/0  
ns دارعدم رابطه معنی  

  001/0داري در سطح احتمال معنی***
  01/0داري در سطح احتمال معنی**

  05/0داري در سطح احتمال معنی*
 
 

  مقادیر    خاك  و شیمیایی خصوصیات فیزیکی
  )FC( رطوبت در ظرفیت مزرعه

%  

2/17  
  PWP(  8/13(رطوبت نقطه پژمرگی دائمی

  2/21  کربنات کلسیم
  59  شن
  28  رس

  13  سیلت
  Fed(  29/1(اکسیدهاي آزاد آهن کل 

  Feo(  76/0(اکسیدهاي آزاد آهن  بی شکل 
  منیزیم

mg kg-1  

2/2239  
  5/4652  کلسیم
  2400  پتاسیم
  1800  سدیم

  68/34  ارسنیک
 6/4     فسفات

   g cm-3    55/1  وزن مخصوص ظاهري
  pH   20/8مقدار 
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  نوارهاي خطا/ هفته 24 یشده ط ییترات آبشوین نیانگیاز نظر م کودشاهد و  يهاسه ستونیمقا - 3شکل 

)Error bars( براساس اشتباه استاندارد میانگین ترسیم شده است  
 
  

 
  نوارهاي خطا / هفته 24 یشده ط ییفسفات آبشومیانگین  از نظر کودشاهد و  يهاسه ستونیمقا - 4 شکل

)Error bars( براساس اشتباه استاندارد میانگین ترسیم شده است  
  

  
  نوارهاي خطا/ هفته 24 یشده ط ییک آبشویارسن میانگین از نظر کودشاهد و  يهاسه ستونیمقا - 5 شکل

)Error bars(  ترسیم شده استبراساس اشتباه استاندارد میانگین  
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  هاهاي خاك اعماق مختلف ستونگیري شده در نمونهنتایج تجزیه واریانس عناصر اندازه - 3جدول 

ns دارعدم رابطه معنی  
  01/0داري در سطح احتمال معنی**

  05/0داري در سطح احتمال معنی*
  

فاکتوریل بر ه یتجزج ینتا 3در جدول شماره 
برداشت خاك  يهانمونه تصادفی براي              ًاساس طرح کاملا 

آورده  ییآبشو ياهفته 24ان دوره یها در پاستوناز شده 
اثر و عمق  ،ماریاثر ت 3جدول ج ینتا مطابق با .شده است

 دار بودیمعنک و فسفات یارسن يبرامار یعمق و تمتقابل 
)01/0p<.( اثر متقابل دار بودن با توجه به معنین یبنابرا

به اجزاي تشکیل دهنده هر  تفکیکتیمار و عمق 
مختلف  يهاعمق ن منظوریبه ا. انجام شد Slice)1(فاکتور

با هم نیز  کودهاي هاي شاهد باهم و در ستونستوندر 
- متناظر در ستون يهاعمق ،علاوه بر این. سه شدندیمقا

ج ینتا .گردیدندسه یمقایکدیگر با نیز  و شاهد کودهاي 
ک پس از یانس مربوط به فسفات و ارسنیه واریتجز

 . آورده شده است 5و  4ول ادر جد تفکیک
 يهان اعماق مختلف ستونیب 4مطابق با جدول 

 يداریمعن يک اختلاف آماریر ارسنیشاهد از نظر مقاد
 کود يهاستون يبرا که یدر حال .)>01/0p(وجود داشت 

 از نظر )>05/0p( کیارسنبر علاوه ن اعماق مختلف یب
مشاهده دار یمعن ياختلاف آمار نیز )>01/0p( فسفات

در کود شاهد و  يهاستونن یب 5بر اساس جدول . شد
- یسانت 60و  10و ) >05/0p(متر  یسانت 50و  0 يهاعمق
 20و  10، 0 يهاعمقو ک یارسن يبرا) >01/0p( يمتر
 ياختلاف آمار )>01/0p( فسفات يبرا يمتر یسانت

اعماق  7 و 6 يهاشکلدر  .مشاهده گردیدداري معنی
 بهدر پایان مدت آبشویی  کودشاهد و  يهامختلف ستون

   .اندشدهسه یبا هم مقافسفات  و کیارسن يب برایترت
  

                                                        
دار شود تفکیک به اجزاي زمانی که اثر متقابل فاکتورها معنی. 1

ترتیب که شود بدین انجام می) Slice( تشکیل دهنده هر فاکتور
در هر سطح ثابت یک فاکتورتفاوت میانگین فاکتور دیگر نیز 

  .شودارزیابی می

نتایج مربوط به مقادیر فلزات قلیایی و  9و  8هاي شکل
قلیایی خاکی را در پایان دوره آبشوئی به ترتیب براي 

شود که مشاهده می. دهندهاي شاهد و کود نشان میستون
فلزات قلیایی و قلیایی خاکی از سطح ستون به اعماق 

  .اندشده پایین شسته
علاوه بر این نتایج بررسی رابطه بین ارسنیک و 

هاي خاك در پایان دوره فسفات در اعماق مختلف ستون
اي آبشوئی نشان داد بین این دو در اعماق هفته 24

دار وجود هاي شاهد و کود رابطه معنیمختلف ستون
  ).<05/0p(ندارد 

  میانگین مربعات
 فسفات  کلسیم منیزیم سدیم  پتاسیم سولفات ارسنیک df  منابع تغییر

)کود و شاهد(تیمار  1 **14/385  12/0  ns 35/13860  ns 11/14484  ns 46/69246  ns 32/1323270  ns **65/51  
57/627** 6 عمق  0053/0  ns 01/2184  ns 03/4508  ns 12/116490  ns 36/867479  ns **47/14  

23/512** 6 عمق*تیمار  69/12  ns 28/82279  ns 27/8601  ns 52/51058  ns 48/56263  ns **21/30  
59/42 24 اشتباه آزمایش  18/13  56/19592  02/9917  01/124252  07/362337  82/0  
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  و فسفات  کیارسن يبرا کود/شاهد يهاستونانس یه واریتجز - 4جدول 
  اعماق مختلفدر 
   میانگین مربعات

PO4
-3  As  df  منابع تغییر  
ns 12/0  **03/147  6 شاهد 
 کود 6  45/75*  78/10**

 اشتباه آزمایش 14  17/18  31/0
ns داریعدم رابطه معن  

  01/0در سطح احتمال  يداریمعن**
  05/0در سطح احتمال  يداریمعن*

  
  در اعماق متناظر فسفات و کیارسن يبرا کودشاهد و  يهاستون انسیه واریتجز - 5جدول 

    میانگین مربعات     
 df 0 10 20 30 40 50 60  منابع تغییر

As 1 94/132 * 33/241 ** 27/55 ns 20/24 ns 01/1 ns 23/120 * 30/222 ** 
PO4

-3 1 35/19 ** 62/31 ** 76/10 ** 20/0 ns 053/0 ns 0044/0 ns 23/0 ns 
ns داریعدم رابطه معن  

  01/0در سطح احتمال  يداریمعن**
  05/0در سطح احتمال  يداریمعن*

  

 
  نوارهاي / در پایان دوره آبشوییهاي خاك ستونمختلف  يهاک در عمقین ارسنیانگیسه میمقا - 6شکل 

  ترسیم شده استبراساس اشتباه استاندارد میانگین ) Error bars(خطا 
  

 
  نوارهاي خطا/ در پایان دوره آبشوییهاي خاك ستونمختلف  يهان فسفات در عمقیانگیسه میمقا - 7شکل 

)Error bars (براساس اشتباه استاندارد میانگین ترسیم شده است  
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  در پایان دوره آبشویی شاهد يهادر اعماق مختلف ستون یخاک ییایو قل ییاین کل فلزات قلیانگیم ریسه مقادیمقا - 8شکل 

  

  
 در پایان دوره آبشویی کود يهادر اعماق مختلف ستون یخاک ییایو قل ییایفلزات قل کل نیانگیم ریسه مقادیمقا - 9شکل 

  
  يریگجهیبحث و نت

خاك  ییایمیو ش یکیزیات فیبا توجه به خصوص
- خاك را در زمره آنن اتویمدر این تحقیق مورد مطالعه 

سوري و (نمود  يبندطبقهسبک               ًبا بافت نسبتا  یآهک يها
 شودیمشاهده م 5همان طور که در شکل  ).2011واتانابه، 

شتر یب 9تا هفته  کود يهاک در ستونیارسن ییمقدار آبشو
ک یمقدار ارسن 21تا  9از هفته و  شاهد است يهااز ستون

در       ًمجددا  و بودهشتر یشاهد ب يهادر ستونشده  ییآبشو
شده در  ییک آبشویش مقدار ارسنیآزما یانیسه هفته پا

با این حال  .استشاهد  يهانشتر از ستویب کود يهاستون
 از نظر کودهاي شاهد و در کل دوره آبشویی بین ستون

 دداري وجوارسنیک آبشویی شده اختلاف آماري معنی
  ).<05/0p( شتندا

هفته  9رسد فسفات اضافه شده در یبه نظر م
ک را شسته و یارسن ترمحلولبخش  سرعت هباول 

کاو و (خاك شده است  يدهاین آن در سطح کلوئیگزیجا
دلیل کاهش قابل توجه بخش هو سپس ب )2003، همکاران
مقدار ارسنیک شسته  21تا  9تر ارسنیک از هفته محلول

 .نسبت به شاهد کاهش یافته است کود هايشده در ستون
هاي خاك و دلیل شرایط رطوبتی ستونهب پس از این مدت

مقادیري از ارسنیک  هاآنافزوده شدن بیشتر فسفات به 
 در نتیجههاي محلولتر بدل شده و به فرمنامحلول خاك 

- در ستونشسته شده آبشوئی ارسنیک در سه هفته آخر 
علاوه بر  ،نیبنابرا. استیافته افزایش       ًمجددا  کودهاي 

 یمورد بررس) کود و شاهد(در هر تیمار ز یاثر زمان ن ،کود
 ییآبشو با ي راداریمعن که روابط) 2جدول ( قرار گرفت

با  .)>001/0p( نشان داد ترات و فسفاتی، نکیارسن
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استمرار مرطوب نگه داشتن خاك در شرایط رطوبتی 
ط یشرا مطالعهاین  ظرفیت مزرعه در طول دوره شش ماهه

ن یفلزات سنگخاك و جدا شدن  يهاانجام واکنش يبرا
که منجربه شود یشتر فراهم میب خاك يدهایاز سطح کلوئ

 يهابعلاوه در ستون .گرددیم يشتریک بیارسن يشستشو
به خاك  يشتریبا گذشته زمان کود ب کودتیمار شده با 

ب یفسفات به عنوان رق حضورجه یدر نتکه شود یاضافه م
ن یدر اک یارسن ییش آبشویو افزاشتر شده یک بیارسن

 با توجه به کاربردعلاوه بر این  .را به دنبال داردها ستون
از نظر  کودشاهد و  يهاستونن یبوم یفسفات آمون کود

مشاهده  يداریمعن يتلاف آماراخ نیز ترات شسته شدهین
 و وقوعل نشدن خاك یاستر که )3و شکل  2جدول ( شد
بنظر  امري نیچنل ین دلایاز مهمترون یفکاسیترین دهیپد
دار بین میزان عدم وجود اختلاف معنی     ًضمنا  .رسدیم

هاي شاهد و کود فسفات موجود در آب خروجی از ستون
دلیل آبشویی بسیار پایین تواند بهمی) 4و شکل  2جدول (

و تثبیت آن در سطح ) 2003یانگ و همکاران، (فسفر 
  .باشدهاي خاك ستون

خاك اعماق مختلف  يهانمونه تجزیهپس از 
 ییایو قل ییایفلزات قل ییآبشو کودشاهد و  يهاستون
 د قرار گرفتیئأمورد ت هااین ستون از سطح به عمق یخاک

داري در این ضمن آنکه تفاوت آماري معنی )9و  8شکل (
هاي کود و شاهد مشاهده نگردید خصوص بین ستون

سبک خاك آهکی                ًرسد بافت نسبتا میبه نظر  .)3جدول (
کربناته فلزات قلیایی                                  ًمورد مطالعه آبشویی ترکیبات عمدتا 

ج یکه با نتانماید و قلیایی خاکی در آن را تشدید می
و سوري و  )2000(ل و کرونتج یوبدست آمده توسط 

   .مطابقت دارد )2011(واتانابه 
شود در یمشاهده م 7شکل  درن طور که اهم

مختلف از نظر فسفات  يهان عمقیشاهد ب يهاستون
مار یت يهادر ستوناما  .داشتوجود ن يداریاختلاف معن

- یسانت 20و  10، 0در اعماق وم یشده با کود فسفات آمون
ن اعماق یتحرك آن به او دا کرده یتجمع پفسفات  يمتر

 20و  10، 0ن اعماق یب ه است ضمن آنکهمحدود شد
از ) 5جدول شماره ( کود باشاهد  يهاستون يمتر یسانت

دار وجود داشت ینظر مقدار فسفات اختلاف معن
)01/0p< .(است که  یاز مشکلات یکیت فسفر یده تثبیپد

و  یلومب( شودیده میهمواره د یآهک يهادر خاك
 میکلس ونی ادیز غلظت و بالا pHوجود . )2004همکاران 
 ییغذا عناصر از یبرخ شودیباعث م یآهک يهادر خاك

شوند  خارج اهانیگ دسترس از و شده تیتثب فسفر مانند
 فسفر هاي اسیديخاك در ).1391و همکاران،  یامیص(
- در خاك و آلومینیم و آهن هايفسفات صورت به شتریب

رسوب  کلسیم هايفسفات صورت به آهکی و خنثی هاي
 به ومیفسفات آمون کود شدن اضافه با ،نیبنابرا .دکنمی

 گذشت با که شودتشکیل می کلسیم هايفسفات ،خاك
و  يعطارد( گرددتبدیل می نامحلول هايفرم به نیز زمان

  .)1388همکاران، 
در ) 5جدول (مطابق با نتایج تجزیه واریانس 

- سانتی 60و  10و ) >05/0p(متر سانتی 50و  0هاي عمق
از  کود هايستون وهاي شاهد ستونبین ) >01/0p(متري 

از  .ي وجود داشتدارنظر ارسنیک اختلاف آماري معنی
ن اتویمبوده  مشابهها همه ستون يه برایآنجا که خاك اول

مار شده با کود فسفات یت يهادر ستونکه جه گرفت ینت
ن شسته ییپا يهاک از سطح به سمت عمقیارسنوم یآمون

 است افتهیتجمع  يمتریسانت 60و  50شده و در اعماق 
در  ز خاك مورد مطالعهیآنال نتایجبه با توجه  .)6شکل (

اضافه شده  فسفاتر ادیرسد مقیبه نظر م این تحقیق
بصورت کود و همچنین مقادیر آبشوئی شده فلزات قلیائی 

ک یبر تحرك ارسن ثرؤم ن عواملیترمهمو قلیائی خاکی از 
ضمن فرآیند  .باشندیمه عخاك مورد مطال يهاستوندر 

 يهااز سطح ستون یخاک ییایو قل ییایفلزات قل ،آبشوئی
که این امر منجربه  شوندیم یین آبشوییبه سمت پا كخا

گردد هاي شاهد میستونسطح افزایش سهم ارسنیک در 
هاي کود بعلت حضور فسفات در ستون که یدر حال

بخش زیادي از ارسنیک جذب شده توسط کلوئیدهاي 
اکسیدهاي آزاد آهن شسته شده و بسمت           ًخاك خصوصا 

فسفات حضور  ).6شکل (کنند انتهاي ستون نقل مکان می
نظیر  ،آهنآزاد  يدهایر کم اکسیمقاد يحاو يهادر خاك

موجب تشدید واجذب خاك بکار رفته در این مطالعه، 
و  تیاسم(از سطح کلوئیدهاي خاك شده ک یارسن

ک و یتحرك ارسن بر ياعمدهر یثأت و )2002، همکارن
 در نتیجه .داشته است کود يهاآن در ستون ییآبشو

ش تحرك یبه خاك باعث افزا ومیکود فسفات آمون افزودن
شده تر ن ییاز سطح ستون به سمت اعماق پاک یارسن

   ).1994،ا یکرگر و پر( است
 وجودم ویکود فسفات آمونحین کاربرد 

 دراز جمله فسفر  ییغذا عناصر کننده تیتثب هايسمیمکان
 از یکم بخش همواره که شودیم سبب یآهک يهاخاك

 ردیگ قرار اهانیگ اریاخت در شده، کود مصرففسفر 
ن یج اینتا علاوه بر این ).1391و همکاران،  یامیص(

فسفات افزوده شده در سطح خاك  که مطالعه نشان داد
ک به اعماق یتحرك ارسند یتشدماند و باعث یم یباق
ه قرار ایار گین نه تنها فسفات در اختیبنابرا. شودین مییپا
 يبراز ینک یارسن یستیز یرد بلکه دسترسیگینم

  شتر یبندارند  یشه سطحیکه ر يمحصولات کشاورز



 657/  1393/  4شماره /  28جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

شتر یب تري دارندعمیقشه یر که یاهانیگ نتیجه در. شودیم
ن یهمچن. رندیگیک قرار میرض خطر جذب ارسندر مع

  ک به اعماق یارسنبیشتر زمان باعث حرکت  گذشت

را در  ینیر زمیز يهاآب یسک آلودگیتر شده و رنییپا
  .دارد یپ
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