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  چكيده

عنوان قطب كشاورزي استان كردستان آلودگي ه وفور ارسنيك در خاكهاي آهكي حوزه آبخيز دشت قروه ب
ثير خصوصيات أمنظور تعيين ميزان ته ب. گردد محصولات كشاورزي و تشديد آلودگي منابع آب منطقه را موجب مي

 پروفيل خاك در آلوده ترين 8 منطقه بر حلاليت و در نتيجه سميت ارسنيك، تعداد مختلف فيزيكو شيميائي خاكهاي
 نمونه 37تحليل نتايج آزمايشات انجام شده برروي . منطقه حوزه آبخيز دشت قروه مورد نمونه برداري قرار گرفتند

روابط معناداري با عنوان عمده ترين فراكسيون كمتر سمي ارسنيك داراي ه خاك نشان داد كه تشكيل ارسنات ب
مقايسه اين روابط  مشخص كرد كه . ميزان شن، سيلت، كربن آلي، اكسيدهاي آزاد آهن، نيترات و فسفات است

 مي) r=748/0 و α=01/0(معنادارترين اين روابط مربوط به رابطه ميان ارسنات و ميزان اكسيدهاي آزاد آهن 
هن در خاكهاي مورد مطالعه اقداماتي نظير اضافه كردن كودهاي باشد كه با توجه به مقادير اندك اكسيدهاي آزاد آ

 خاك در كنار محدود نمودن مصرف كودهاي فسفاته و نيتراته  pHهمراه اصلاحه آهن و يا كاربرد نمكهاي آهن ب
  .كار گرفته شونده عنوان موثرترين راهكارهاي كنترل آلودگي ارسنيك در منطقه به توانند ب مي

 
  .ارسنيك، ارسنات، خاكهاي آهكي، اكسيدهاي آزاد آهن، قروه: يواژه هاي كليد

  
  مقدمه 

 آهكي أتشكيلات زمين شناسي و خاكهاي عمدت       
حوزه آبخيز دشت قروه كه قطب كشاورزي استان كردستان 

گردد واجد مقادير قابل توجهي ارسنيك ناشي از  تلقي مي
 از هاي حاوي اين فلز سنگين است كه منتجوجود سازند

فعاليت هاي آتشفشاني دوران سوم زمين شناسي شامل 
گرم و فعاليت هاي آبسنگ هاي آتشفشاني، چشمه هاي

از جمله ). 1386سياره و همكاران، (باشند  ژئوترمال مي
 مي توان بههاي حاوي ارسنيك در خاك مهمترين كاني

  ار قرمزـرآلگ و (As2S3) مانـ، اورپي(FeAsS) نوپيريتـآرس

    
(AsS)  ؛ شپرد، 2007فرنتيو و همكاران، ( اشاره كرد

 ارسنيك موجود .)1976؛ كينيبورگ و همكاران، 1992
يهاي مذكور تا زماني كه در ساختار اين كانيها در كان

اما كنند  قرار دارند مشكلات زيست محيطي ايجاد نمي
هواديدگي و خاكسازي از يكه طي فرآيندهاي هنگام

رنده خود آزاد شوند منجر يرگساختار كانيهاي اوليه در ب
. گردنديميست ط زي در محي تريرات جديثأجاد تيبه ا

يهاي اوليه بويژه در ارسنيك آزاد شده از ساختار كان
ك ـه خشـك و نيمـاطق خشـخاكهاي من خاكهائي نظير

  زـراي دوج داأفقيرند عمدت يـآل وادـميزان م ظرـكه از ن
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  سنيت شناخته با نامهاي ارسنات و ار اصليست كه
كل يزان در اين تحقيق علاوه بر اندازه گيري م. شوند مي

در خاك دو جز اصلي يهاي اوليه ارسنيك آزاد شده از كان
عنوان نماينده فاز ه اولي ب(يت و ارسنات ارسن آن شامل

 به عنوان نماينده فاز غير محلول و داراي سميت و دومي
لعه قرار در خاك مورد مطا) محلول ارسنيك آزاد شده

در خاكي با ميزان مشخصي از ارسنيك آزاد شده از . گرفتند
كانيهاي اوليه همراه با افزايش ميزان سهم ارسنيت 
مخاطرات زيست محيطي ارسنيك از جمله آبشوئي و 
آلودگي منابع آب و يا جذب آن توسط محصولات 

شود در حاليكه با افزايش سهم كشاورزي نيز افزوده مي
يابد اثرات سمي ارسنيك تقليل ميارسنات ميزان 

 آستانه سميت آرسنيك براي .)2010گياكومينو، (
 ذكر شده ppm 40محصولات كشاورزي در خاك حدود 

و اين در حاليست كه تثبيت ارسنيك  )1992شپرد، (است 
در خاك كه با ترغيب تشكيل ارسنات همراه است تحرك 

يي آن و قابليت جذب ارسنيك توسط گياه و همچنين آبشو
مطالعات قبلي نشان داده است كه . را كاهش مي دهد

جذب ارسنيك در خاك به طور قابل توجهي با 
خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك در ارتباط است 

؛ 1981؛ ليوسي و هوانگ، 1984الخاتيب و همكاران، (
) 1999(ازجمله كرووين و همكارانش ). 1975ووچوپ، 

ا مورد بررسي قرار رابطه تشكيل ارسنات با بافت خاك ر
دادند كه نتايج مطالعات آنها نشان داد كه همبستگي مثبت و 
معناداري ميان ارسنات و محتواي رس و سيلت خاك 

از اينرو در خاك هائي با محتواي رس و سيلت . وجود دارد
. پيونددبيشتر تثبيت ارسنيك بفرم ارسنات به وقوع مي

تحقيقات خود  رد) 1997(علاوه بر اين منينگ و گولدبرگ 
كه در زمينه جذب ارسنيك در سه نوع خاك در كاليفرنيا 
انجام دادند به اين نتيجه رسيدند كه اكسيدهاي آزاد آهن 

نيز ) 2006 سوري و همكاران، ;1989شورتمن و تيلور، (
عامل مهمي در ترغيب تشكيل ارسنات و در نتيجه تثبيت 

در نيز ) 1987(برانون و پاتريك . ارسنيك در خاك هستند
تحقيقي كه در زمينه جذب ارسنيك در خاك و رسوبات 

 ها  كه بين ميزان كربناتمشاهده كردندانجام دادند 
بخصوص كربنات كلسيم و تثبيت ارسنيك بفرم ارسنات در 

با اينحال از آنجايي . رسوبات همبستگي مثبت وجود دارد
 توسط اكسيدهاي آزاد آهن أها در خاك عمدتكربنات كه
رسد نقش كربنات ها به شوند به نظر نميشيده ميپو

روشني نقش اكسيدهاي آزاد آهن در جذب و تثبيت 
ين بدان معني است كه جذب ا. ارسنيك بفرم ارسنات باشد
 توسط اكسيدهاي آهن جذب أارسنيك بفرم ارسنات عمدت
   بوقوع _و نه خود كربناتها_شده در سطح كربناتها 

 حلاليت آرسنات توجه داشت كهيستي  با ضمناً.پيونددمي
كلسيم نسبت به حلاليت آرسنات آهن بيشتر است كه اين 

ها در تشكيل  كربناتيد مجددي است بر آنكهكأموضوع ت
ارسنات نسبت به اكسيدهاي آزاد آهن اهميت كمتري دارند 

علاوه بر اين كربن آلي ). 1988گولدبرگ و گلوبيگ، (
يت ارسنيك و ترغيب وآنيون فسفات نيز عواملي براي تثب

تشكيل ارسنات در خاك هستند كه موجب جلوگيري از 
 آبشويي آن نينجذب ارسنيك توسط گياهان و همچ

؛ گريف و همكاران، 2002ويولانت و پيگنا، (ميشوند 
؛ تانابالاسينگام و پيكرينگ، 2001؛ ليو و همكاران، 2001
 أثيريين ميزان ت از اينرو اين مطالعه با هدف تع.)1986

خصوصيات مختلف فيزيكوشيميايي خاكهاي آهكي بر 
ترين آلودهتثبيت ارسنيك از طريق تشكيل ارسنات در 

حوزه  )1386سياره و همكاران، (محدوده منطقه مطالعاتي 
  .آبخيز دشت قروه صورت گرفت

  مواد وروشها
 95دشت قروه در شرق استان كردستان و 

 06' 03"ا  ت47° 38' 52"هاي كيلومتري سنندج بين طول
 35° 30' 54" تا 35° 02' 22"هاي   شرقي و عرض°48

شمالي در حوزه آبخيز رودخانه شور از سرشاخه هاي 
ترين حد حوزه سفيد رود قرار  تلوار و در جنوبيرودخانه

- ميلي320ميانگين بارندگي سالانه منطقه ). 1شكل (دارد 
 زباشد و تشكيلات زمين شناسي منطقه عبارتند ا متر مي
 گنايس، آندزيت، آمفيبوليت، اسپيليت، بازالت، سنگهاي
اند  شيل همراه و كه با آهك ريوليت و مرمر، شيست گابرو،

  ).100000/1نقشه زمين شناسي (
 تا SA1از شماره (پروفيل خاك هشت تعداد   

SA8 ( در محدوده اي كه به استناد مطالعات صورت گرفته
يشترين ميزان واجد ب) 1386(توسط سياره و همكاران 

آلودگي ارسنيك در تشكيلات زمين شناسي حوزه آبخيز 
طور سيستماتيك مورد نمونه  هباشد بدشت قروه مي

نمونه هاي خاك پس از ). 1شكل ( برداري قرار گرفتند 
خشك شدن از الك دو ميلي متري عبور داده شدند و 

، )pH(ديته ييات فيزيكوشيميائي آنها شامل اسخصوص
هوپكينز،  ((OC)، ميزان كربن آلي (EC)يكي هدايت الكتر

  و همچنين ميزان ) 1965دي، ( بافت خاك ،)2006
 و) 1993ايزريك،  ( (1Feo, 2Fed)هاي آزاد آهناكسيد

بلكمور و (، فسفات و سولفات مقادير كل كربنات
منظور ه  ب.ها اندازه گيري گرديددر نمونه) 1987همكاران، 

                                                 
1. id Ammonium Oxalate Extractable Free Iron 

Oxides 
2. Dithionite Citrate Bicarbonate Extractable Free 

Iron Oxides 
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 90 هاي خاك از الك نمونه ;يري ارسنيكاندازه گ
هضم اسيدي ميكرومتري عبور داده شدند و پس از انجام 

 مولار با استفاده از شيكر به 10توسط اسيدكلريدريك 
 دقيقه در 5مدت نيم ساعت هم زده و سپس به مدت 

در مرحله بعد .  دور در دقيقه سانتريفيوژ گرديدند3000
عصاره شفاف بدست آمده به حجم رسانده شد و سپس 

. گيري گرديد در آن اندازه(As(T))مقادير ارسنيك آزاد كل 
 10 نيز (As(III))به منظور اندازه گيري فراكسيون ارسنيت

گيري ارسنيك ميلي ليتر از همان عصاره اي كه براي اندازه
 مورد استفاده قرار گرفته بود به داخل (As(T))آزاد كل 

 ميلي 80 ميلي ليتري وارد گرديد و 100قيف جداكننده 
سپس .  مولار به آن اضافه شد10ليتر اسيدكلريدريك 

 10محلول حاصل شده چهار بار و هر بار با استفاده از 
براي .  شستشو داده شد(CHCl3)ميلي ليتر كلروفورم 

 20جداسازي دوباره ارسنيت از فاز آلي در مرحله بعد 
ميلي ليتر از عصاره با آب مقطر شستشو گرديد و حجم 

 ميلي ليتر رسانده شد و در آخر ميزان 100ايي به محلول نه
منظور ه ب. ارسنيت در آن مورد اندازه گيري قرار گرفت

 و همچنين ارسنيت (As(T))اندازه گيري ارسنيك آزاد كل 
(As(III)) در عصاره هاي مربوطه از اسپكترفتومتر جذب 

ميزان .  استفاده گرديد(phoenix-986)1اتمي كوره دار 
 از تفاضل بين ميزان ارسنيك يز ن(As(V))ات غلظت ارسن

گياكومينو، (آزاد شده كل و ميزان ارسنيت به دست آمد 
و  يشاتتحليل نتايج بدست آمده از آزما تجزيه و .)2010
هاي مربوطه با استفاده از نرم  رسم نمودارين همچن

 ضمناً. يرفتانجام پذExcel  و SPSS (V16)افزارهاي 
 به ترتيب 3 و لون2 ـ اسميرنوفهاي كولموگروف آزمون

ها از توزيع نرمال و براي مشخص شدن تبعيت داده
هاي به دست آمده انجام همچنين همگني واريانس داده

ها، پس از حصول اطمينان از نرمال بودن داده. پذيرفتند
براي ارزيابي ميزان تأثير خصوصيات  4همبستگي پيرسون

خاكهاي مورد ده يري شمختلف فيزيكوشيميايي اندازه گ
عنوان شاخص تثبيت ارسنيك ه مطالعه بر ميزان ارسنات ب

  .مورد استفاده قرار گرفتين خاكها در ا
  نتايج

برداري  محل پروفيل هاي نمونه1شكل شماره 
شده كه داراي توزيع جغرافيايي نسبتاً همگني در محدوده 

پروفيل هاي مورد . دهدباشند را نشان مي ميمطالعاتي
سياره و (اساس نتايج مطالعات قبلي برداري برنمونه

                                                 
1. Furnace Atomic Absorption Spectrometry 
2. Kolmogorov-Smirnov 
3. Leven 
4. Pearson Correlation 

 با آلودگي بيشتر ارسنيك يدر محدوده ا) 1386همكاران، 
 خصوصيات فيزيكوشيميايي 1جدول شماره . انتخاب شدند

بررسي رنگ نشان . دهدخاكهاي مورد مطالعه را نشان مي
 و YR10 معادل Hueداد كه خاك هاي مورد مطالعه داراي 

 و از 7 تا 3 به ترتيب از Chroma و Valueدامنه تغييرات 
 نمونه pH. هاي خشك و مرطوب بودند براي نمونه6 تا 2

 dS m-1 775/0 تِا 055/0 آنها از EC و 08/8 تا 45/6ها از 
ضمناًٌ درصد كربن آلي نيز گوياي فقر . تغيير را نشان داد

شديد مواد آلي در خاك هاي منطقه بود و كاهش نامنظم 
ميزان كربناتها . ها را نشان دادايش عمق در پروفيلآن با افز

همراه ه شود ب بيان مي5(CCE)كه با هم ارز كربنات كلسيم
هاي ثانويه نشان از آهكي خصوصيات مورفولوژيك كربنات

بودن خاكهاي مورد مطالعه داشت ضمن آنكه مقادير اندك 
اكسيدهاي آزاد آهن در اين خاكها علاوه بر محدود كردن 

ات فيزيكوشيميايي اين تركيبات حاكي از درجه تكامل اثر
هاي منطقه مورد مطالعه اندك و يا به عبارتي جواني خاك

اي از هاي منطقه دامنهلازم به ذكر است كه بافت خاك. بود
 علاوه بر اين. يدهاي سبك تا متوسط را شامل گردبافت

مقادير آنيون فسفات تغييرات نامنظمي با عمق از خود 
يز از آنيون سولفات نيزان ان داد ضمن آنكه سنجش منش

مقادير . ت داشتيافزايش عمق حكا افزايش نسبي آن با
آنيون نيترات نيز تغييرات نامنظمي با عمق از خود بنمايش 

لهاي مطالعه شده تا حد يرده بندي پروف). 1جدول (گذارد 
  .اند آورده شده1تحت گروه در جدول 

  بحث
تگي ميان ميزان ارسنيك  همبس2جدول شماره 

تثبيت شده به فرم ارسنات با ساير خصوصيات 
با . دهدفيزيكوشيميايي خاك هاي مورد مطالعه را نشان مي

عنايت به ماهيت مشابه مواد مادري خاك هاي آهكي مورد 
گردد عدم مطالعه در اين تحقيق همانگونه كه ملاحظه مي
 خاك همراه تكامل خاك كه با فراواني ميزان شن در بافت

است با تشكيل ارسنات رابطه معكوس دارد حال آنكه با 
افزايش تكامل خاك كه با تشكيل اجزا ريز دانه تر از جمله 

در . گرددسيلت همراه است تشكيل ارسنات ترغيب مي
حقيقت تحرك و قابليت جذب ارسنات توسط گياهان در 

بيشتر از خاكهاي رسي ) درشت دانه(خاكهاي سبك و شني 
كه طي اين  )1987فولر، (مي باشد ) ريز دانه( سيلتي و

فرآيند تثبيت ارسنيك و جذب ارسنات توسط كاتيونهاي 
اي اكتاهيدرال حاشيه ذرات شكسته شده سيليكاتهاي لايه

و همانطور كه ) 1977فورست و گريفين، (شود كنترل مي
 نشان داده شده است رابطه مثبت ميان ارسنات و 2در شكل

                                                 
5. Calcium Carbonate Equivalent 
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) r=577/0 و α=01/0(لت خاكهاي مورد مطالعه ميزان سي
؛ 2000لين و پولس، (در اين تحقيق شاهد اين مدعا است 

از ). 1977؛ فورست و گريفين، 1988گولدبرگ و گلوبيگ، 
طرف ديگر علي رغم اندك بودن ميزان كربن آلي در 
خاكهاي مورد مطالعه رابطه مثبت و معناداري ميان اين 

) r=540/0 و α=01/0(رسنات بخش از خاك و ميزان ا
كه از اثر مواد آلي خاك در ) 3شكل(مشاهده گرديد 

ردمان و همكاران، (ترغيب تشكيل ارسنات حكايت دارد 
). 1991؛ زو و همكاران، 2001؛ گريف و همكاران، 2002

در برخي از مطالعات انجام شده پيشين به جذب و در 
يدهاي نتيجه ترغيب تشكيل ارسنات و ارسنيت توسط اس

 pHهوميك اشاره گرديده است كه ميزان آنها به ميزان 
خاك نسبت داده شده است ضمن آنكه در مورد ارسنات 

   اتفاق 5/5 هاي بالاتر از pHماكزيمم جذب سطحي در 
 خاكهاي مورد pHافتد كه اين موضوع با توجه به دامنه مي

مطالعه در تحقيق حاضر بر ترجيح جذب ارسنات نسبت 
كيد أت توسط موادآلي خاك هاي مورد مطالعه تبه ارسني

همانگونه كه . )1986تانابالاسينگام و پيكرينگ، (دارد 
مطالعات محققين قبلي نيز نشان داده است در مورد 
خاكهاي مورد مطالعه در اين تحقيق نيز ميزان اكسيدهاي 
آزاد آهن رابطه مستقيم و معناداري با ميزان ارسنات 

)01/0=α 748/0 و=r( به عنوان نماينده تثبيت ارسنيك در 
كه اين سطوح به طور ) 4شكل(خاك از خود نشان داد 

قابل توجهي جذب و ترغيب تشكيل ارسنات در خاك را 
؛ بومبلا و 1997فندورف و همكاران، (دهند افزايش مي

ماكزيمم جذب ارسنات . )b1982؛ پولميو،1994كييفر، 
 به وقوع 5/7 تا 4 بين pHتوسط اكسيدهاي آزاد آهن در 

 افزايش مي يابد در حاليكه در pHپيوندد كه با كاهش مي
pH اي  ميزان آن دچار كاهش عمده8 هاي بالاتر از  
 اكسيدهاي آزاد 1(PZC)بدليل آنكه نقطه بار صفر . شود مي

شاو و وست، ( اتفاق مي افتد 7 هاي بالاتر از pHآهن در 
هاي منطقه خاك ) 1976؛ كينيبورگ و همكاران، 2002

 نقطه بار صفر pH كمتري از pHمورد مطالعه به طور كلي 
دارند و از اينرو انتظار مي رود كه سطح اكسيد هاي آزاد 
آهن در اين خاكها داراي بار مثبت باشند كه در اين 
صورت موجب جذب و در نتيجه ترغيب تشكيل ارسنات، 
  از طريق ايجاد يك خلأ ترموديناميك در محلول خاك 

همانطور كه در اشكال شماره  .)b1982پولميو،( گردند مي
 نشان داده شده است يافته هاي اين تحقيق حاكي از 6 و 5

هاي وجود رابطه مثبت و معنادار ميان ارسنات با آنيون
 و α=05/0(و نيترات ) r=529/0 و α=01/0(فسفات 

                                                 
1. Point of Zero Charge  

386/0=r ( بود)؛ اسميت و 2005بندي و همكاران، -آلوارز
؛ ويولانت و پيگنا، 2002؛ زو و همكاران، 2002همكاران، 

تواند با غلبه بر نيروي جاذبه ميان يون  ارسنات مي). 2002
هاي فسفات و نيترات جذب شده در سطح كلوئيدهاي 
داراي بار مثبت در خاك از جمله اكسيدهاي آزاد آهن 

؛ اسميت و 2000جين و لوپرت، (جايگزين آنها گردد 
ايل بيشتر ارسنات به جذب توسط كه تم) 1999همكاران، 

كلوئيدهاي خاك در مقايسه با فسفات و نيترات مرتبط با 
ها و اكسيدهاي آزاد آهن پيوند محكمتر ارسنات با رس

؛ ويولانت و پيگنا، 2002سميت و همكاران، ا (است
اين در حاليست كه افزايش بسيار زياد غلظت ). 2002

معكوس شدن اين تواند منجربه فسفات و نيترات نيز مي
فرآيند و بروز رفتار شيميايي مشابهي از طرف فسفات و 

بندي و همكاران، -آلوارز(نيترات با ارسنات در خاك گردد 
 افزايش بيش از حد .)1998؛ اسميت و همكاران، 2005

آنيون هاي فسفات و نيترات در خاك كه معمولاً در پي 
 آزاد گردد موجب استفاده از كودهاي كشاورزي حاصل مي

شدن ارسنات از سطح كلوئيدها به درون محلول خاك و 
  لاجرم ممانعت از ترغيب تشكيل ارسنات در خاك 

از طرف ديگر حضور فراوان كربنات ها در . گردد مي
خاكهاي آهكي به عنوان منبع مهمي از يونهاي كلسيم و 

 در 8 هاي بيشتر از pHگردد كه گرچه در  سديم تلقي مي
فسفات كلسيم و يا و نيترات بفرم تركيب با فسفات 

دهند اما در  تشكيل رسوب مينيتراتهاي سديم و كلسيم
pH كه با محدوده 8 تا 6هاي بين pH خاكهاي مورد مطالعه 

اسميت و (باشند  در اين تحقيق مطابقت دارد محلول مي
از اينرو با . )1999؛ تونسي و همكاران، 1999همكاران، 

سفات و نيترات در فاز محلول افزايش ميزان آنيونهاي ف
خاك منجربه ترغيب جانشيني ارسنات توسط فسفات و 

گردد و همانطور كه نيترات در سطح كلوئيدهاي خاك مي
شكل ه پيشتر نيز گفته شد اين امر ميزان تثبيت ارسنيك ب

جويلوت و همكاران، (دهد  ارسنات در خاك را كاهش مي
يتراته و فسفاته در  از اينرو استفاده از كودهاي ن.)1999

خاكهاي آهكي داراي ارسنيك آن هنگام كه ملاحظات 
نظير كاهش آبشوئي ارسنيك، جلوگيري از  زيست محيطي

آلودگي منابع آب و كاهش آلودگي محصولات كشاورزي 
 لازم به ذكر است كه نتايج .شود اند توصيه نميمورد توجه

 و اين تحقيق شواهدي از رابطه معنادار ميان سولفات
  .ارسنات در خاك هاي مورد مطالعه بدست نداد

از آنجايي كه بافت خاك منطقه مطالعاتي متوسط 
هاي آزاد آهن خاك نيز تا سبك بوده و ضمناً ميزان اكسيد

توان به اين مي) 2006سوري و همكاران، (اندك مي باشد 
نتيجه رسيد كه خاك هاي مورد مطالعه داراي پتانسيل 
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از اينرو با در نظر . باشند ارسنيك ميبالائي از شستشوي 
هاي گرفتن راهكارهاي جذب ارسنيك توسط برخي كلوئيد

توان اميد داشت كه با بكارگيري روشهاي مناسب خاك مي
موجبات افزايش جذب و تثبيت ارسنيك در خاك و 
جلوگيري از ورود آن به منابع آب و يا جذب آن توسط 

ا توجه به اينكه ب. محصولات كشاورزي را فراهم آورد
معنادارترين رابطه مشاهده شده ميان ارسنات و 
خصوصيات فيزيكو شيميائي خاكهاي مطالعه شده مربوط 
به همبستگي بالاي ميان ارسنات و اكسيدهاي آزاد آهن 

)749/0=r ( مي باشد) و همچنين با ) 2جدول شماره
عنايت به مقدار اندك اكسيدهاي آزاد آهن و آهكي بودن 

توان نتيجه گرفت كه تشكيل  محدوده مطالعاتي ميخاكهاي
  احتمالاًارسنات آهن از طريق افزايش اكسيدهاي آزاد آهن

راهكار كاهش حلاليت و سميت ارسنيك  عنوانه تواند بمي

؛ b1982پولميو،(ها مورد توجه قرار گيرد در اين خاك
سانچز و همكاران، -؛ گارسيا1999جويلوت و همكاران، 

اينرو با توجه به خصوصيات فيزيكوشيميايي از ). 1999
خاكهاي آهكي محدوده مورد مطالعه اعمال انواعي از 
مديريت كه بتواند به افزايش محتواي اكسيدهاي آزاد آهن 

رغم كمك اندكي كه به كاهش فقر آهن خاك بيانجامد علي
تواند اثر ملموسي بر كاهش حلاليت خاك خواهد نمود مي

ازجمله چنين . و سميت ارسنيك در اين خاكها داشته باشد
توان به كاربرد كودهاي آهن و يا اضافه مديريتهائي مي

.  خاك اشاره كردpHم با اصلاح أكردن نمكهاي آهن تو
البته در حين افزودن نمكهاي آهن بايستي به يونهاي همراه 

بندي و همكاران، -آلوارز(داشت اين نمكها توجه ويژه 
؛ مور و 2000؛ ميلر و همكاران، 2003؛ وارن و آلوي، 2005

  ).2000همكاران، 

 
   موقعيت حوزه آبخيز دشت قروه، محدوده مطالعاتي و همچنين محل هاي نمونه برداري شده-1 شكل

  

  

  
  )α=01/0( سيلت و رابطه بين ارسنات -2 شكل
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  )α=01/0(رسنات و كربن آلي  رابطه بين ا-3 شكل

  

  
  )α=01/0( رابطه بين ارسنات و اكسيدهاي آزاد آهن -4شكل 

  

  
  )α=01/0( رابطه بين ارسنات و فسفات -5 شكل

  

 
  )α=05/0( رابطه بين ارسنات و نيترات -6 شكل
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  خصوصيات فيزيكوشيميائي خاك هاي مورد مطالعه-1جدول 

  pH Munsell OC CCE EC Feo Fed عمق افق
بافت  
(%)  As(T) As(III) As(V) PO4

-3 NO3
- SO4-2 

 (cm) (H2O) مرطوب خشك (%) (%) (dsm-1) (%) (%) سيلت شن رس (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 
SA1: Typic Calcixerepts 

A 8-0  19/7  10YR 4/4  10YR 4/3  39/0  75/3  382/0  204/0  441/1  76/36  24/33  00/30  160/27  40/0  760/26  814/0  215/0  25/48  

B 25-8  39/7  10YR 3/5  10YR 4/4  22/0  25/8  459/0  215/0  520/0  76/40  24/27  00/32  405/27  14/0  265/27  831/0  370/0  25/48  

BCk 45-25  53/7  10YR 4/6  10YR 4/4  32/0  3/23  556/0  168/0  594/0  76/38  24/35  00/26  754/27  43/0  324/27  090/1  090/0  75/72  

C 45+  71/7  10YR 4/6  10YR 4/4  18/0  5/14  642/0  142/0  454/0  76/38  24/29  00/32  690/25  41/0  280/25  735/0  050/0  00/67  
SA2: Typic Calcixerepts 

A 18-0  53/7  10YR 3/5  10YR 4/3  05/1  3/17  442/0  236/0  464/0  76/26  20/37  00/36  827/21  44/0  387/21  446/1  261/1  00/77  
B 40-18  51/7  10YR 3/5  10YR 3/3  85/0  3/13  551/0  348/0  132/1  76/26  20/32  04/41  500/22  41/0  090/22  823/0  778/0  20/106  

BC 50-40  46/7  10YR 3/5  10YR 4/3  66/0  8/12  514/0  233/0  998/0  76/26  16/41  08/32  078/21  40/0  678/20  717/0  776/1  00/63  
Ck 50+  49/7  10YR 3/6  10YR 3/4  32/0  8/21  527/0  342/0  714/0  76/30  72/39  52/29  913/25  43/0  483/25  094/1  378/1  50/69  

SA3: Calcic Argixerolls 
A 20-0  61/7  10YR 3/4  10YR 2/3  26/1  50/0  421/0  503/0  024/1  76/18  44/62  80/18  520/51  48/0  040/51  664/1  154/0  00/58  

Btk1 35-20  52/7  10YR 6/2  10YR 3/4  05/1  0/17  294/0  311/0  411/2  76/30  44/44  80/24  047/47  45/0  597/46  616/0  223/0  75/67  
Btk2 60-35  54/7  10YR 3/7  10YR 5/4  13/1  5/31  333/0  263/0  454/0  76/42  44/32  80/24  675/41  50/0  175/41  186/1  026/0  25/35  

C 60+  67/7  10YR 3/7  10YR 4/5  13/1  5/33  450/0  125/0  522/0  76/38  44/22  80/38  901/30  52/0  381/30  168/1  050/0  75/66  
SA4: Calcic Haploxerepts 

A 20-0  00/8  10YR 4/6  10YR 4/4  32/1  5/30  741/0  444/0  906/0  76/20  68/55  38/23  385/42  78/0  605/41  479/3  546/0  0/154  
AB 33-20  97/7  10YR 3/6  10YR 3/4  48/1  2/36  148/0  425/0  925/0  76/18  64/59  60/21  933/39  12/2  813/37  727/3  336/1  2/176  
B 55-33  93/7  10YR 3/6  10YR 3/4  46/1  7/18  269/0  442/0  914/0  76/16  64/57  60/25  730/43  55/0  180/43  965/1  551/2  7/234  

BC 80-55  95/6  10YR 3/6  10YR 3/4  44/1  0/33  460/0  460/0  790/0  76/20  96/55  28/23  560/45  52/0  040/45  008/5  966/1  0/251  
C 80+  57/7  10YR 3/6  10YR 4/4  30/1  5/20  540/0  448/0  980/0  76/26  12/55  12/18  540/43  60/0  940/42  721/3  275/2  7/303  

SA5: Calcic Haploxerolls 
A 25-0  45/6  10YR 3/4  10YR 2/2  95/0  00/2  304/0  274/0  527/0  76/22  12/77  120/0  541/5  62/0  921/4  702/0  300/0  25/51  

AB 42-25  22/7  10YR 4/4  10YR 2/3  91/0  25/1  521/0  096/0  274/0  76/24  12/75  120/0  832/4  67/0  162/4  081/1  008/0  25/36  
BA 68-42  80/6  10YR 4/4  10YR 2/3  79/0  25/21  443/0  095/0  917/0  76/26  96/72  280/0  712/6  62/0  092/6  995/0  020/0  75/13  
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B 98-68  81/6  10YR 3/4  10YR 3/2  87/0  25/6  565/0  084/0  330/0  76/18  12/75  120/6  937/4  61/0  327/4  854/0  474/0  75/51  
BC 145-98  17/7  10YR 4/4  10YR 3/3  30/0  00/1  617/0  062/0  138/0  76/26  96/72  280/0  992/1  68/0  312/1  844/0  216/0  50/69  
C 145+  59/7  10YR 3/5  10YR 2/3  55/0  25/1  645/0  053/0  101/0  76/22  80/76  440/0  091/4  68/0  411/3  897/0  076/0  75/86  

SA6: Typic Calcixerepts 
A 12-0  50/7  10YR 4/5  10YR 4/4  34/0  5/19  372/0  092/0  239/0  20/7  52/73  28/19  440/19  65/0  790/18  278/1  250/0  50/45  
Bk 26-12  64/7  10YR 4/5  10YR 4/3  09/1  8/19  270/0  070/0  207/0  48/10  24/76  28/13  393/24  73/0  663/23  243/1  194/0  75/73  

BCk 55-26  59/7  10YR 4/5  10YR 4/4  04/0  3/19  055/0  091/0  237/0  76/11  24/76  00/12  052/24  75/0  302/23  200/1  148/0  25/85  
C 55+  86/7  10YR 4/5  10YR 4/4  02/0  5/17  181/0  062/0  099/0  48/10  24/80  28/9  465/20  76/0  705/19  841/0  174/0  50/73  

SA7: Calcic Argixerolls 
A 18-0  71/7  10YR 4/5  10YR 4/4  13/1  0/26  474/0  188/0  474/0  48/22  24/60  28/17  363/21  76/0  603/20  995/0  943/0  75/88  

AB 40-18  82/7  10YR 3/5  10YR 6/3  16/0  8/26  420/0  213/0  519/0  48/30  24/54  28/15  592/22  38/2  212/20  952/0  656/0  70/118  
BA 62-40  71/7  10YR 4/5  10YR 6/4  14/0  3/22  132/0  263/0  012/1  48/36  24/46  28/17  479/26  24/2  239/24  934/0  319/1  20/261  
Btk 94-62  76/7  10YR 4/5  10YR 6/3  10/0  5/24  548/0  183/0  834/0  48/28  24/56  28/15  353/23  33/2  023/21  617/3  547/0  70/160  
BCk 127-94  08/8  10YR 4/6  10YR 6/4  04/0  0/24  338/0  204/0  774/0  48/22  76/41  28/19  815/22  78/2  035/20  008/1  099/1  70/299  

C 127+  00/8  10YR 4/6  10YR 6/4  02/0  0/22  775/0  076/0  900/0  48/26  24/50  28/23  897/27  37/4  527/23  666/0  401/1  00/328  
SA8: Typic Calcixerepts 

A 22-0  57/7  10YR 4/5  10YR 6/3  18/0  5/34  346/0  075/0  109/0  48/10  24/72  28/17  249/11  43/8  819/2  678/0  370/0  00/28  
Bk 45-22  73/7  10YR 3/6  10YR 4/5  18/0  3/47  365/0  076/0  195/0  48/18  24/66  28/15  332/13  14/1  192/12  152/1  008/0  75/92  

BCk 76-45  84/7  10YR 3/6  10YR 4/4  12/0  0/39  520/0  113/0  187/0  48/16  24/70  28/13  654/7  50/3  154/4  932/0  598/0  20/144  
C 76+  73/7  10YR 4/6  10YR 6/4  04/0  5/33  700/0  266/0  422/0  48/16  24/72  28/11  321/7  82/0  501/6  659/0  353/0  20/296  

OC: Organic Carbon 
CCE: Calcium Carbonates Equivalent 
EC: Electrical Conductivity 
Feo: Acid Ammonium Oxalate Extractable Free Iron Oxides 
Fed: Dithionite Citrate Bicarbonate Extractable Free Iron Oxides 
 
 

 
ك خاك

ف فيزيكو شيميائي برخي خاكهاي آهكي حوضه آبخيز دشت قروه با ارسني
 344 / رابطه خصوصيات مختل
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  جدول همبستگي ميان ارسنات با ساير خصوصيات فيزيكو شيميائي خاك هاي مورد مطالعه-2جدول 
ارسنات ميزان همبستگي اكسيدهاي  كربن آلي      رس سيلت   شن   

 آزاد آهن
كربنات  سولفات نيترات فسفات

 كلسيم
             1 ارسنات
         1 **0/489−             شن
        1 **0/868− **0/577 سيلت
       0/239ns −0/803** 0/435** 1 رس

      0/058ns 0/152ns −0/015ns 1− **0/540 كربن آلي
     0/308ns 0/390* 0/118 ns 0/609** 1− **0/748 اكسيدهاي آزاد آهن

    0/018ns 0/087ns −0/120ns 0/505** 0/593** 1 **0/529 فسفات
   0/187ns 0/313ns −0/054ns 0/315ns 0/572** 0/472** 1− *0/386 نيترات
  0/248ns −0/045ns 0/061ns −0/090ns −0/042ns 0/371* 0/410* 0/649** 1 سولفات

 0/186ns −0/120ns 0/285ns −0/131ns −0/072ns 0/104ns 0/306ns 0/195ns 0/390* 1 كربنات كلسيم
 01/0معني داري در سطح احتمال **
  05/0معني داري در سطح احتمال *

nsرابطه غير معني دار    
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