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Abstract 

Introduction: Soils at the earth crust could be considered as the result of interaction among five 

soil-forming factors. The strength and weakness of each of these factors causes formation of 

different soils with different properties and horizons. Previous studies have reported that Iranian 

agricultural soils show different levels of zinc deficiency. Although the literature review confirms 

many studies in this regard, the number of studies compared the distribution of the chemical forms 

of micronutrients and especially zinc after the application of chemical fertilizers in the soils of 

Khuzestan especially in the common diagnostic horizons of these soils, is limited. Therefore, the 

purposes of this study were two-fold: (1) to measure and determine the chemical forms of zinc in 

selected diagnostic horizons (Mollic, Calcic and Salic) of Khuzestan Province, (2) to identify the 

contribution of some physical and chemical properties of these soils on availability of zinc. 

Materials and Methods: In order to carry out this research, Mollic and Calcic diagnostic horizons 

were collected from the Karun 3 watershed in the east of Khuzestan province, with thermic and 

mesic temperature and xeric moisture regimes. However, Salic diagnostic horizon was sampled 

from the route between Ahvaz to Abadan in the southwest of the province, with hyperthermic 

temperature regime and an aridic moisture regime. After being transferred to the laboratory, the 

samples were first air-dried, and after passing through a 2-mm sieve and before carrying out the 

fractionation and speciation experiments, their physical and chemical characteristics including 

electrical conductivity (EC), pH, particle size distribution, organic C content, calcium carbonate 

equivalent, cation exchange capacity (CEC), specific surface area (SSA), and total and DTPA 

extractable Zn were determined employing common standard procedures (Table 2). Different forms 

of zinc in the solid phase of the Mollic, Calcic, and Salic soils were extracted using the method 

described by Tessier et al. (1979). In brief, 5 components including water soluble, exchangeable, 

carbonates, iron and manganese oxide, organic and residual forms were determined. The 

concentration of zinc in the extracts obtained from different stages of successive soil extraction was 

determined using an atomic absorption device. In order to estimate the accuracy of the extraction 

method described above, the recovery percentage was calculated. To do this, one gram of a 

certified soil from the state of Montana (ANIST 2711A) was used and the recovery percentage of 
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zinc in our study was 94.5%. In order to determine the chemical forms of zinc in the solution phase 

of the soils, 100 g of each soil sample was saturated with double distilled water, and then extracted 

using a vacuum pump and Buchner funnel. The extracts were passed through filter paper and 

centrifuged at 2500 rpm for 8 minutes, then the values of pH, electrical conductivity, dissolved 

organic carbon, and dissolved cations and were determined using common laboratory methods 

described earlier (Table 1). These parameters were considered as input in Visual MINTEQ 

software to predict zinc species in soil solution (all free and complexed organic and mineral 

species). The data analysis was conducted considering a factorial design based on a completely 

randomized design through SAS software (v9.1). The comparison of means was also done using 

the Tukey’s test at the 5% probability level. Graphs were also drawn using Origin software 

(v2018). 

Results and Discussion: Considering the critical level of zinc deficiency in the soil (1 mg/kg), all 

the soils are deficient in terms of available zinc. The studied soils are among alkaline and 

calcareous soils, but they did not show any differences from each other in terms of soil texture. It is 

noteworthy that the mollic horizon has a greater cation exchange capacity and specific surface area 

than the other two soils due to the higher amount of organic matter and the greater abundance of 

clay contents. The results of zinc fractionation in the studied soils showed that organic, carbonate 

and oxide forms in the Mollic and Calcic horizons, and carbonate, oxide and exchangable forms in 

the Salic horizon were the dominant forms of Zn which affects its supply to the plants. The results 

also showed that Zn
2+

, Zn(OH)2(aq), Zn-DOM (aq), and Zn (OH)
+
 species were the dominant 

species of Zn in soil solution of all diagnostic horizons. The result of Zn mobility factor 

calculations with the addition of 10 mg/kg Zn(SO4)2 showed lower values of mobility factor in the 

mollic diagnostic horizon than those of the calcic and salic. 

 
 

Key words: Available zn, mollic, salic, calcic, speciation, fractionation
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1541، زمستان 5شماره 55مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد   

 

های استان خوزستان های مشخصۀ خاکبندی روی در برخی افقمقایسۀ جزءبندی و گونه  

 
 احمد لندی و *3، سعید حجتی 1 سیده ساناز موسوی

 
 

 آموختۀ کارشناسی ارشد، گروه علوم و مهندسی خاک،  دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز ، خوزستان، ایران دانش-1

 مهندسی خاک،  دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، خوزستان، ایران  دانشیار گروه علوم و -3

 استاد گروه علوم و مهندسی خاک،  دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، خوزستان، ایران -2

 چكيده  تاریخچه مقاله

 11/11/1541 :دریافت

 32/13/1541 :پذیرش نهایی

ساازی  کنش عوامل پنج گانه خاکتيجه برهمهای موجود در سطح زمين نخاک

هاای متاااوت باا    بوده و شدت و ضعف هر یک از این عوامل سبب تشكيل خاک

های کشاورزی ایاران  گردد. نتایج تجزیه خاکهای مختلف میو افق هاویژگی

-( اندازه1دهد. این مطالعه با دو هدف )سطح متااوتی از کمبود روی را نشان می

های مشخصاه مالياکک کلسايک و    های شيميایی روی در افقشكلگيری و تعيين 

( و بررسی سامم  2آوری شده از مناطق مختلف در استان خوزستان )ساليک جمع

هاا در تعياين فراهمای روی    های فيزیكی و شيميایی این خاکبرخی از ویژگی

سازی توزیع ها صورت گرفت. بدین منظور و برای کمیقابل دسترس این خاک

-های مورد بررسی )باا ساه تكارار( از روص عصااره    کابل دسترس در خاروی ق

ای تسير یک استااده شد. به منظور برآورد دقت نتایج شش مرحلهای گيری دنباله

( ماورد اساتااده قارار    ANIST 27 11 Aگرم خاک گواهی شده ایالت مونتانا )

 visual% باود. از نارم افازار    5/49گرفات و درصاد بازیاابی باه دسات آماده       

MENTEQ  یهای روی غالاب در محلاوت تعاادل   برای محاسبه گونه 1/3نسخه 

Zn) استااده شد. پارامترهای
2+

, Ca
2+

, Mg
2+

 ,Na
+
, K

+
, PO4

3−
, SO4

2-
, Cl

−
, 

نتاایج جزءبنادی روی   های مدت استااده شادند.  به عنوان ورودی( pHو  EC ک

ياک و کلسايک و   های آلیک کربنااتی و اکسايدی در افاق مال   نشان داد که شكل

هاای غالاب و ما  ر    های کربناتیک اکسيدی و تبادلی در افق ساليک شاكل شكل

Zn) هاای باشند. همچنين نتایج نشاان داد گوناه  روی قابل دسترس گياه می
2+

, 

Zn(OH)2(aq), Zn-DOM (aq) وZn(OH)
های غالب روی در هماه  گونه( +

ت فاکتور تحرک عنصار  های مشخصه انتخابی هستند. نتایج حاصل از محاسباافق

ميلی گرم به کيلوگرم خاک ساولاات روی نشاان از مقاادیر     11روی با افزودن 

 تر فاکتور تحرک در افق مشخصه ماليک نسبت به کلسيک و ساليک بود.کم

 کلمات کليدی:

 کروی قابل جذب

 کماليک

 ککلسيک

 کساليک

 کجزءبندی
 بندیگونه
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ی و همکاران: 
موسو

مقایس
 ۀ

ی
جزءبند

 و 
گونه

ی
بند

 
ی...

رو
 

 مقدمه

-گانه خااک کنش فاکتورهای پنجها نتیجه برهمخاک

هاا یاا   سازی بوده و هر یک دارای مجموعۀ خاصی از افا  

مشخصه باا   هایویژگیها و باشند. اف های ژنتیکی میلایه

هاای  یناد فرآیناد  گردناد کاه برآ  تلفی  صفاتی تعریف مای 

در (. 5دهناد ) سازی متداول و گساترده را نشاان مای   خاک

درصد ازکل مساحت ایران دارای اقلیم  25 حدودمجموع، 

هاای ایام مناا      بیشترخاکنیمه خشک است و  خشک و

 هماراه دارای واکنش قلیایی هستند. ایام شارای     آهکی و

 شاود کاه  ها از نظر ماده آلی باعث مای با کمبود ایم خاک

 باشاند رو باه  بسیاری از گیاهان با کمباود عناصاراذایی رو  

(24 .) 

مصارفی اسات کاه بار     روی از جمله عناصر اذایی کم

اذایی که دارای بیش از یاک ررفیات   خلاف سایر عناصر

Zn) هسااتند، در خاااک فقاا  بااه صااورت دو ررفیتاای 
2+ )

-عمدتاً به ایم شکل توس  گیاه جاذ  مای   و داردوجود 

هاای  pHبه ذکر است که جاذ  روی در  شود. البته لازم 

Zn(OH)قلیایی به صورت
(. 13نیز گزارش شده اسات )   +

های عصابی  کمبود روی تأثیر مخربی بر رشد، توسعه سیستم

-مباه صاورت کا   معماولاً  و ایمنی دارد. علایم کمبود روی 

های پوستی، اختلالات هورماونی،  مو، ناراحتیخونی، ریزش

رس و تشاادید د، بلااود دیااراخااتلالات تیرودیااد، کوتاااهی قاا

تواناد  مای همچنیم کمبود روی کند. دیابت نوع دو بروز می

باعث بروز اختلالات حسی و ناکارآمد شدن سیستم ایمنای،  

   (.35) گرددبروز آترواسکلروز و افزایش استرس 

فیزیولااوژیکی در هااای روی در بساایاری از عملکاارد 

یاه اسات  گیاهان نقش دارد. روی مسئول سنتز اکسیم در گ

(. 11کنااد )و واکاانش شاایمیایی کلروفیاال را کاتااالیز ماای  

هااای گیاااه م اال تشااکیل همچناایم، روی در اک اار فعالیاات

آ  و نشاسته و همچنیم ها در کلروپلاست، تنظیمهورمون

در تولید پروتئیم شرکت دارد. افزون بر ایام، روی جزدای   

 ساااختمانپلیمااراز اساات و باارای حفاا     RNAاز آناازیم 

 (.12وم لازم است )ریبوز

گرم در میلی  24خاکی تقریباً در کرهکل مقدار روی 

و به  244تا  14کیلوگرم است و در خاک مقدار آن از 

ولی در  ؛گرم در کیلوگرم متغیر استمیلی 54 ور متوس  

گرم در کیلوگرم میلی 34های قلیایی مقدار آن ازخاک

فاوت بوده و ها نیز متسنگ مقدار روی در .کندتجاوز نمی

گرم درکیلوگرم متغیر میلی 144تا 5حدود تغییرات آن از 

، 14، گرانیت 55، شیل 144است. مقدار روی در بازالت 

گرم در کیلوگرم میلی 24سنگ و در ماسه 5 سنگ آهک

  (.25گزارش شده است )

- ور کلی، فراهمی عناصر در خاک برای گیاه بهبه

گردد ول خاک کنترل میوسیله تعادل بیم فاز جامد و محل

های مختلف یک عنصر در خاک (. فراهمی شکل15)

برای گیاهان متفاوت بوده و قابلیت استفاده آن برای گیاه 

ها در اجزاء مختلف خاک ارتباط زیادی با نحوه توزیع آن

 56های پیشیم حاکی از آن است که در بیش از یافتهدارد. 

-ی قابل عصارههای زراعی ایران، مقدار رودرصد خاک

گرم بر کیلوگرم میلی 55/4کمتر از  DTPAگیری با 

گرم ها بیشتر از یک میلیدرصد از خاک 21است و تنها 

برکیلوگرم روی قابل جذ  دارند. حد بحرانی روی در 

گرم برکیلوگرم گزارش میلی 1تا  5/4های ایران خاک

 (. 33شده است )

ساازی  بیهها شا روی را در خاک پویاییهایی که روش

توانند تخمیم بسیار خوبی را از فرآیند جاذ   کنند، میمی

توجاه باه عوامال مهام      ،(. از ایام رو 35روی اراده نمایند )

از  و اسات ضاروری   کنترل کننده قابلیات دسترسای روی،  

هاای روی موجاود در خااک از    جایی کاه هماه شاکل   آن

قابلیت دسترسی و پویایی مشاابهی برخاوردار نیساتند، لاذا     

های شیمیایی روی در فازهای جامد و محلاول  ییم شکلتع

دساترس روی حاادز    های قابال خاک به منظور تعییم شکل

اگرچه بررسی مناابع ماالعاات زیاادی را در     اهمیت است.

دهناد، لایکم تعاداد ماالعااتی کاه  باه       ایم راباه نشان مای 

هاای شایمیایی   بندی و جزءبندی توزیع شاکل مقایسۀ گونه

 ااور ویااژه عنصاار روی پاا  از و بااهف عناصاار کاام مصاار
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1541، زمستان 5شماره 55مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد   

و های استان خوزساتان  در خاککاربرد کودهای شیمیایی 

پرداختاه  ها های مشخصۀ معمول ایم خاک ور ویژه اف به

 به منظور درک بهتار  از ایم رو،بسیار اندک است.  ،باشند

های جامد های شیمیایی روی در فازچگونگی توزیع شکل

  هااای مشخصااۀ معمااول ومحلااول خاااک در برخاای از افاا

-های استان خوزستان ایم پژوهش باا هادف انادازه   خاک

هااای هااای شاایمیایی روی در افاا  گیااری و تعیاایم شااکل 

آوری شاده از  مالیک، کلسایک و ساالیک جماع    ۀمشخص

( و بررساای سااهم 3منااا   مختلااف در اسااتان خوزسااتان )

هاا در  های فیزیکی و شیمیایی ایام خااک  برخی از ویژگی

هاا صاورت   ی روی قابال دساترس ایام خااک    تعییم فراهم

 .گرفت

 هامواد و روص

-های مربوط به افا  به منظور انجام ایم پژوهش خاک

 2های مشخصه مالیک و کلسیک از حوزه آبخیاز کاارون   

واقع در شرق استان خوزستان، با رژیم حرارتی ترمیاک یاا   

-مزیک در مرز ترمیک و رژیم ر وبتی زریاک  و خااک  

های واقاع  مشخصه سالیک نیز از خاک های مربوط به اف 

در مسیر اهواز به آبادان در جناو  اار  اساتان باا رژیام      

-رمیااک و رژیاام ر ااوبتی اریاادیک نمونااهحرارتاای هایترت

هاا پا  از انتقاال باه آزمایشاگاه ابتادا       برداری شاد. نموناه  

تری و پیش ممیلی 3هواخشک شده و پ  از عبور از الک 

-و جزءبنادی برخای ویژگای   بندی از انجام ماالعات گونه

-های مورد ماالعه، باا روش های فیزیکی و شیمیایی خاک

گیری شدند که در جدول های مرسوم آزمایشگاهی اندازه

  نشان داده شده است. 1

هاای  منظور بررسی سرنوشت جذ  روی در خااک به

گرم بر کیلوگرم روی کاه  میلی 14مورد بررسی از محلول 

اده از نماک ساولفات روی   باا اساتف  به صورت مصنوعی و 

مااب  دستورالعمل موسسه تحقیقات آ  و خااک کشاور   

باود، اساتفاده   گارم در هکتاار( تهیاه شاده    میلای  54)معادل 

 گردید.    

 (DOC) 1گيری کربن محلوت در آباندازه 

گارم   2ابتادا   گیری کربم محلاول در آ ، برای اندازه

اده متاری عباور د  میلای  3که  از الاک   خاک هواخشک را

لیتار  میلای  24های سانتریفیوژ منتقال و باا   شده است به لوله

ساات   آ  مقااار دوبااارتقایر شااده مخلااوط گردیااد.   

دور در  24دقیقه با شدت  24سوستانسیون حاصل به مدت 

دقیقه با شادت   34دقیقه تکان داده شد. بعد از آن به مدت 

دور در دقیقه ساانتریفیوژ گردیاد و بعاد از عباور از      2544

گیاری و در نهایات   عصااره  53ذ صافی واتمم شاماره  کاا

 میزان کربم آلی در عصاره حاصال باا اساتفاده از دساتگاه    

TOC Analyzer ماادلTOC-VCPH   ساااخت شاارکت

 (. 14گیری شد )شیمادزو اندازه

 روی کل 

هاا درمخلاوط ساه    الظت روی کل پ  از هضم نمونه

 %( و54%( و فلودوریااادریک )25اساااید کلریااادریک )

%( بااا دسااتگاه جااذ  اتماای واریااان ماادل    65ک )نیتریاا

SavantAA (.25گیری گردید )اندازه 

 سطح ویژه

باار اساااس ساانجش حجاام گاااز نیتااروژن    BETروش 

جذ  و واجذ  شده توس  ساا  مااده در دماای ثابات     

کناد. ایام سیساتم    درجه کلویم( کار می 55نیتروژن مایع )

( اساتوار  Brunauer-Emmett-Tellerبراساس تئاوری ) 

گیری آن نیز هیچ گونه آسایبی باه مااده وارد    است واندازه

(. باه  32های پودری مناسب اسات ) کند و  برای نمونهنمی

هاای ماورد ماالعاه از    گیری سا  ویژه خاکمنظور اندازه

گارم از هرکادام از    3برای  N2-BETفیزیکیروش جذ  

مادل ناانو ساورد موجاود در       BETدستگاهها توس  نمونه

-مرکزی دانشاگاه شاهید چماران اهاواز انادازه     آزمایشگاه 

 گیری گردید. 

 

                                                 
1- Dissolved Organic Carbon (DOC) 
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 های مورد بررسیگيری پارامترهای فيزیكی و شيميایی تعيين شده در خاکنحوۀ اندازه (1)جدوت

Table (1( Methods applied to determine physical and chemical properties of selected soils  

 (Referenceمنبع ) (Methods appliedص مورد استااده )رو (Properties) هاویژگی

 (26) (Saturation extractعصاره اشباع خاک ) ( Electrical Conductivityهدایت الکتریکی )

 (8) (Pipetteپیتت ) (Soil Textureبافت خاک )

 (36) (Saturation Pasteگل اشباع ) (pHواکنش خاک )

 (7) (Saturation with ammonium acetateاشباع سازی با استات آمونیوم ) (Cation Exchange Capacityررفیت تبادل کاتیونی )

 (21) (Saturation extract- Ion chromatographyکروماتوگرافی یونی ) -عصاره اشباع خاک (Soluble Kپتاسیم محلول )

 (21) (Saturation extract- Ion chromatographyکروماتوگرافی یونی ) -عصاره اشباع خاک (Soluble Naسدیم محلول )

 (21) (Saturation extract- Ion chromatographyکروماتوگرافی یونی ) -عصاره اشباع خاک (Soluble Caکلسیم محلول )

 (21) (Saturation extract- Ion chromatographyکروماتوگرافی یونی ) -عصاره اشباع خاک (Soluble Mgمنیزیوم محلول )

Soluble NH4آمونیوم محلول )
 (21) (Saturation extract- Ion chromatographyکروماتوگرافی یونی ) -عصاره اشباع خاک (+

Soluble SO4سولفات محلول )
 (21) (Saturation extract- Ion chromatographyکروماتوگرافی یونی ) -عصاره اشباع خاک (-2

Soluble PO4فسفات محلول )
 (21) (Saturation extract- Ion chromatographyکروماتوگرافی یونی ) -صاره اشباع خاکع (-3

Soluble Clکلر محلول )
 (21) (Saturation extract- Ion chromatographyکروماتوگرافی یونی ) -عصاره اشباع خاک (-

Soluble NO3نیترات محلول )
 (21) (Saturation extract- Ion chromatographyکروماتوگرافی یونی ) -عصاره اشباع خاک (-

 (37) (Wet oxidationاکسیداسیون تر ) (Organic Cکربم آلی )

 (16) ( Back titration with NaOHتیتراسیون برگشتی با سود ) (Calcium Carbonate Equivalentکربنات کلسیم معادل )
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های شيميایی روی در فاز جامد تعيين شكل

 خاک

مختلف روی در فاز جامد خاک با اساتفاده   هایشکل

( مورد بررسی قرار گرفات.  25) 1از روش تسیر و همکاران

جزء تبادلی، کربناته، اکسید آهم و منگنز،  5در ایم روش 

های مانده تعییم گردید. الظت روی در عصارهآلی و باقی

گیاری پای در پای    به دست آمده از مراحل مختلف عصاره

 ز دستگاه جذ  اتمی تعییم شد.خاک با استفاده ا

 اعتبار سنجی نتایج جزءبندی شيميایی

گیاری پای در پای    به منظور برآورد دقت روش عصاره

(، در اسااتخراک کاماال یااک فلااز در 25تساایر و همکاااران )

محاسابه گردیاد. بارایم اسااس از      3خاک، درصد بازیاابی 

 ANISTیاک گارم خااک گاواهی شاده ایالات مونتاناا )       

2711Aهاای مختلاف   شد و درصد بازیابی شکل ( استفاده

 دست آمد. درصد به 5/35روی در روش مورد استفاده 

 روی  عنصر 2محاسبه فاکتور تحرک

ای برای ارزیاابی میازان   فاکتور تحرک به عنوان نمایه 

های مورد ماالعه باا اساتفاده از   تحرک فلز روی در خاک

 (. 33محاسبه گردید ) 1راباه 

100 1راباه 
54321

21 





FFFFF

FF
MF

 
هاای مختلاف   میازان فلاز در بخاش    F5تاا   F1، 1در راباه 

باشاد. فااکتور   گیری متوالی مورد استفاده میروش عصاره

های ژدوشیمیایی فلز و در مرتبه تحرک  در ابتدا به ویژگی

بعدی به شرای  تشاکیل خااک بستگی دارد. جازء تابادلی 

ی و زیسات  پتانسیل تحارک پاذیر   یهاو متصل به کربنات

تریم تغییرات و با کم می بالایی در گیاهان دارا هستندفراه

اسیدیته خاک سهم ایام اجازا تغییار خواهاد کارد. مقادار       

ثباتی نسبتاً بالا و در دسترس شاخص تحرک بالا بیانگر بی

 (. 2باشد )بودن بیولوژیکی فلزات در خاک می

 

                                                 
1- Tessier et al. 
2- Recovery Rate 

3  - Mobility Factor 

تعيين شكل های شيميایی روی در فاز محلوت 

 خاک

گرم از هار نموناه خااک باا آ  مقاار باه        144ار مقد

حالت اشباع رساانده و باا اساتفاده از پماء خالاء و قیاف       

ها از کااذ صاافی عباور و   گیری شد. عصارهبوخنر عصاره

دور در دقیقاه ساانتریفیوژ    3544دقیقه با شادت   2به مدت 

شدند ست  مقادیر پ. هااش، هادایت الکتریکای، کاربم     

هاای محلاول در عصااره    ا و آنیاون هآلی محلول و کاتیون

هاای متاداول   تار باا اساتفاده از روش   اشباع خاک که پیش

(، به عنوان 1بودند )جدول  گیری شدهآزمایشگاهی  اندازه

منظاور  و باه  Visual MINTEQورودی مدل در نرم افازار  

های )تمام گونههای روی در محلول خاک بینی گونهپیش

معادنی( ماورد اساتفاده قارار     آزاد و کمتلک  یافته آلی و 

 (. 35) گرفتند

 های آماریتحليل

تجزیه و تحلیل نتایج در قالب  رح فاکتوریل در پایاه  

نساخه    SAS رح کاملاً تصادفی باا اساتفاده از نارم افازار     

 Tukeyها نیز با اساتفاده از آزماون    ( و مقایسه میانگیم1/3)

نیاز باا   درصد انجام شد. رسم نمودارها  5در سا  احتمال 

 صورت گرفت. 3412نسخه  Originاستفاده از نرم افزار 

 

 نتایج و بحث

 های مورد مطالعه های خاکبررسی ویژگی

هااای بیااانگر ویژگاای 3نتااایج ارادااه شااده در جاادول  

های ماورد ماالعاه اسات. بارایم     فیزیکی و شیمیایی خاک

های مورد آزمایش با عنایت به حاد بحرانای   اساس، خاک

میلی گارم بار کیلاوگرم( دچاار      1ر خاک )کمبود روی د

های ماورد ماالعاه   کمبود روی قابل دسترس هستند. خاک

، لایکم از نظار   هساتند های قلیایی و آهکای  در زمره خاک

دهند. نکته قابل بافت خاک تفاوتی را با یکدیگر نشان نمی

واساه بیشتر بودن مقدار ماده آلی توجه اینکه اف  مالیک به

تر بخش رس نسبت به دو خاک دیگر دارای و فراوانی بیش

 کاتیونی و سا  ویژه بیشتری است. ررفیت تبادل
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هاای شايميایی روی در فااز جاماد     شكل مقایسۀ

 خاک

هاا  های شیمیایی روی در خااک ا لاع از توزیع شکل

جهاات شااناخت زیساات فراهماای و تحاارک آن ضااروری  

های بر شکلروی  کاربرداست. نتایج نجزیه واریان  تأثیر 

( اراداه شاده   2در فاز جامد خاک در جادول )  آنشیمیایی 

 .است

 شكل محلوت در آب

به  ور کلی مقدار روی محلول در آ  در هر سه اف   

گارم بار   میلای  14مورد ماالعه با افازایش الظات روی باه    

داری افازایش   اور معنای  کیلوگرم نسبت به تیمار شاهد به

( پیداست میزان 1 ور که در شکل ). همان(1)شکل  یافت

تریم مقادار و در  روی محلول در آ  در اف  کلسیک کم

اف  سالیک بیشتریم مقدار را به خود اختصاص داده است. 

را احتمالاً دلیل افزایش شکل محلول روی در اف  ساالیک  

هاای سادیم، کلسایم و منیازیم باا      رقابت بیم یونعلاوه بر 

های یونفت، به تشکیل جهای تبادلیدر اشغال سایت روی

کلریاد روی و کاااهش ضااریب فعالیات روی در ایاام افاا    

میزان روی محلول را به  اور قابال تاوجهی     نسبت داد که

افاازایش داده اساات. ماالعااات حاااکی از آن اساات کااه     

کنناده پویاایی و حرکاات روی در   مکانیسام اصالی کنتارل   

خاک رقابت با کلسیم بر سار جاایگزینی در نقااط جاذ      

کلساایم رقاباات روی بااا منیاازیم و  ساااحی اساات. بعااد از  

سولفات در جذ  ساحی عوامل پویاایی و حرکات روی   

-( مشااهده مای  3(. با استناد به جدول )3در خاک هستند )

شود که فراوانی امالاح ماحالول در آ  در افاا  ساالیک   

ای بیشتر اسات،  دیگر به  ور قابل ملاحظهاف   نسبت به دو

 توانند از  ری  رقابتمیهای محلول ها و آنیونلذا کاتیون

با یون روی بر سر اشاغال سااوح کلودیادی خااک سابب      

جذ  کمتر روی در ایام افا  و در نهایات  افازایش روی     

( نیاز  6) 1محلول در آ  گردناد. کاسااگرانده و همکااران   

گزارش کردناد کاه شاوری سابب افازایش قادرت یاونی        

                                                 
1- Casagrande et al. 

محلول خاک شده و همیم امر سبب افزایش الظات روی  

 گردد.ول خاک میدر محل

 شكل تبادلی  

مقایسااه میااانگیم اثاار کاااربرد روی نشااان داد کااه بااا    

گارم بار کیلاوگرم شاکل     میلای  14افزایش الظت روی به 

داری در هر ساه خااک ماورد    تبادلی روی را به  ور معنی

 (. 1ماالعه افزایش یافت )شکل 

میزان روی تبادلی در افا  مالیاک بیشاتر از دو افا  دیگار      

توان آن را به رارفیت تابادل کااتیاونی بیشتار مایاست که 

در ایم افا  و همچنایم فراوانای نسابی رس و ساا  ویاژه      

گاردد، نسابت   های تبادلی مای بالاتر که سبب ایجاد سایت

( معتقدند که وجود ماده آلی 26) 3داد. تاگویرا و همکاران

در خاک سبب افزایش ررفیت تبادل کاتیونی خاک شاده  

ی جااذ  قاباال برگشاات را باار ساااوح خاااک هاااو مکااان

تواند به شکل دهد. به همیم دلیل روی بیشتر میافزایش می

تبادلی قرار بگیرد. در اف  کلسیک نیز افزایش الظت روی 

گارم بار کیلاوگرم سابب افازایش شاکل روی       میلای  14به 

دهد کاه روی باه   تبادلی شده است و ایم موضوع نشان می

شتری دارد، تبدیل گشته است. شکلی که قابلیت فراهمی بی

( گزارش کردند که ساوح شوری 5) 2بوستانی و همکاران

داری شاکل محلاول و تباادلی را    و ماده آلی به  ور معنای 

 افزایش داد.

 

                                                 
2- Tagwira et al. 
3- Boostani et al. 
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 های مشخصۀ انتخابی در این پژوهش های فيزیكی و شيميایی افقنتایج بررسی ویژگی (2)جدوت 

Table (2( Results of physical and chemical properties determined in selected soils  

 ( Salicسالیک ) (Calcicکلسیک ) (Mollicمالیک ) (Unitواحد ) (، Propertiesها )ویژگی

 1.00 0.86 9.77 (dS/m) (  Electrical Conductivityهدایت الکتریکی )

 270 225 265 (g/kg) ( Clay contentفراوانی رس )

 400 385 415 (g/kg) (Silt contentنی سیلت )فراوا

 Loam Loam Loam -- (Soil Textureبافت خاک )

 7.62 8.04 7.93 -- (pHواکنش خاک )

 68.6 21.1 6.3 (cmol+/kg) (Cation Exchange Capacityررفیت تبادل کاتیونی )

 4.19 0.9 129.1 (mg/kg) (Soluble Kپتاسیم محلول )

 1.1 1.3 4218.1 (mg/kg) (Soluble Naسدیم محلول )

 19.2 17.3 1104.2 (mg/kg) (Soluble Caکلسیم محلول )

 1.0 0.9 800.7 (mg/kg) (Soluble Mgمنیزیوم محلول )

Soluble NH4آمونیوم محلول )
+) (mg/kg) 0.1 0.1 1.8 

Soluble SO4سولفات محلول )
2-) (mg/kg) 3.7 8.0 1231.7 

Soluble PO4فسفات محلول )
3-) (mg/kg) 2.6 0.8 3.1 

Soluble Clکلر محلول )
-) (mg/kg) 0.94 1.00 5418.10 

Soluble NO3نیترات محلول )
-) (mg/kg) 16.7 3.0 21.5 

 25.0 5.6 4.5 (g/kg) (Organic Cکربم آلی )

 40.6 34.7 25.6 (mg/kg) (DOCکربم آلی محلول )

 93.7 435.0 265.0 (g/kg) (Calcium Carbonate Equivalentکربنات کلسیم معادل )

 130.0 70.6 85.4 (mg/kg) ( Total Znروی کل )

 2.76 0.43 2.00 (mg/kg) (Available Znروی قابل دسترس )
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 های مورد مطالعه های شيميایی روی در فاز جامد خاکنتایج تجزیه واریانس شكل (3)جدوت

Table (3( Analysis of variance for the chemical forms of Zn in solid phases of the soils studied  

 منبع تغییرات
Source of variation 

 درجه آزادی

Degree of 

freedom 

 (Mean of squaresمیانگیم مربعات )

 محلول در آ 
Water soluble 

 با اکسیدها پیوندیافته
Bounded to oxides 

 پیوندیافته با کربناتها
Bounded to 

carbonates 

 پیوندیافته با مواد آلی
Bounded to organic 

matters 

 تبادلی
Exchangeable 

 باقیمانده
Residual 

 اف 

(Horizon) 
2 0.77* 4.26* 3.50* 113.60* 3.7* 796.42** 

 الظت روی

(Zn Concentration) 
1 0.10* 1.64* 0.50* 422.42* 1.26* 43.60* 

 الظت× اف  

(Horizon×Concentration) 
2 4.05* 8.40* 27.79* 115.18* 7.0* 33.50* 

 خاا 

(Error) 
12 0.28 0.01 6.95 0.79 3.72 1.15 

 باشد.می 41/4و  45/4داری در سا  احتمال به ترتیب نشان دهندۀ معنی **و  *

*, and ** indicates significant at P<0.05 and P<0.01, respectively.  
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هایی که در یک حرف مشترک های مشخصه انتخابی. ميانگينهای مختلف روی در فاز جامد افقمقایسه توزیع شكل (1)شكل

 .باشنددرصد آزمون توکی می 5دار در سطح هستند از لحاظ آماری فاقد اختلاف معنی

Figure)1( Comparison of the distribution of different forms of zinc in the solid phase of selected 

diagnostics horizons. Means that share the same letter do not statistically have a significant difference 

at the 5% level of Tukey's test. 

 

 شكل پيوند یافته با مواد آلی

مقدار روی پیوند یافته با مواد آلی با افازایش الظات باه    

هاای شااهد   کیلاوگرم در مقایساه باا خااک     گرم بار میلی 14

(. بار  1شکل درصد نشان داد ) 5داری در سا  تفاوت معنی

ایم اساس میزان روی پیوند یافته با مواد آلی در افا  مالیاک   

تریم مقادار را نشاان داد   بیشتریم مقدار و در اف  سالیک کم

تریم توان بیان کرد یکی از مهم(. در ایم ارتباط می1)شکل 

مل تأثیرگذار بار افازایش بخاش آلای روی، آزادساازی      عوا

روی از ترکیبات آلی بوده که علاوه بر اثر مستقیم؛ از  ری  

تواند به صورت ایر مساتقیم و از  تشکیل کمتلک  با فلز می

باار فراهماای روی در بخااش آلاای ماا ثر  pH ریاا  کاااهش 

و فرآیناد متحارک شادن سابب       pHباشد. در واقع کاهش 
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-تر به شکلهای با قابلیت تحرک کماز شکل شود تا رویمی

های با قابلیت تحرک بیشتر انتقال یابد. بنابرایم، اف  مالیاک باا   

( وفراوانی بیشتر کربم آلی 3 دارا بودن ماده آلی بیشتر )جدول

محلول سهم بسازایی در افازایش شاکل آلای روی نشاان داد.      

آلای در  ( نیز بیان کردند افزایش مواد 21) 1سخون و همکاران

-هاای آلای عناصار در خااک مای     خاک سبب افزایش شکل

تر بودن شکل آلی در اف  کلسیک و ساالیک  گردد. علت کم

توان با میزان کربنات کلسایم در افا  کلسایک و مقادار     را می

کم ماده آلی و شوری در اف  سالیک مرتب  دانسات. دهقاانی   

آلای را  ( کاهش میزان روی پیوند یافته با ماواد  2) 3و همکاران

در اثر افزایش شوری خاک اینگونه توجیاه کارد کاه شاوری     

ساابب کاااهش رشااد و توسااعه ریشااه از  ریاا  فشااار اساامزی 

کااهش جاذ  آ  توسا  ریشاه شاده و از       محلول خاک و

دهاد و در  سوی دیگر فعالیت موجودات زناده را کااهش مای   

نتیجه تولید و ترش  مواد آلی توس  ریشه و موجاودات زناده   

دیم ترتیب میزان کربم آلی محلول را نیز کااهش  کم شده و ب

-( باا ماالعاه بار روی خااک    15) 2دهد. کمالی و همکارانمی

تریم های شیمیایی روی کمهای آهکی دریافتند در بیم شکل

بخاش مربااوط بااه شاکل آلاای اساات کاه بااا پااژوهش حاضاار    

ماابقت دارد. آنان دلیل ایم امر رامیزان کم ماده آلی  خااک،  

چنایم احتماالاً   خاک و هم pHی کربنات کلسیم و مقدار بالا

هاا در  تمایل کم روی برای جذ  ساحی توس  ساوح رس

 مقایسه با کربنات کلسیم دانستند.

 شكل کربناتی

ها نشان داد روی پیوند یافته باا  نتایج تجزیه واریان  نمونه

میلی گرم بر کیلاوگرم   14ها با افزایش الظت روی به کربنات

ها نسبت به تیمار شاهد اخاتلاف معنای داری در   هدر همه نمون

(. روی پیوناد یافتاه باا    2دهد )جادول  درصد نشان می 5سا  

ها در اف  کلسایک بیشاتریم مقادار و در افا  مالیاک      کربنات

(. باه  اور   1تریم مقدار را به خاود اختصااص داد )شاکل    کم

ها در افا  کلسایک را   کلی افزایش روی پیوند یافته با کربنات

                                                 
1- Sekhon et al. 
2- Dehghani et al. 
3- Kamali et al. 

هاای خااک   های روی با کربناتتوان به تشکیل کمتلک یم

تاریم عوامال تاأثیر    که یکای از مهام   pHنسبت داد. همچنیم 

گذار بر فراهمی روی است در اف  کلسیک از مقدار باالاتری  

برخوردار است لذا سبب ترسیب روی شده و باه ایام ترتیاب    

( بیاان  35) 5دهاد. راتاان و شاارما   فراهمی روی را کاهش مای 

  pHهاای باا   کردند کمبود روی باه  اور گساترده در خااک    

بالا، میزان کم ماده آلی، آهکی و شور و سدیمی بیشتر اسات.  

( دلیل افزایش قابال توجاه در شاکل    36) 5راموس و همکاران

مناسااب باارای رسااو  آن مربااوط   pHکربناااتی روی را بااه 

ر خاک دانستند. آنان بیان داشتند که کربنات کلسیم موجود د

تواند به عنوان یک جاذ  قوی برای روی عمل کناد و باا   می

(  ZnCO3.CaCO3روی به صورت کمتلک  دو نمکای ) 

( نشاان دادناد   52) 6در خاک ترسیب یابد. زینتای و همکااران  

که شکل کربناتی روی با کربم آلی خاک همبستگی م بت و 

 داری دارد.معنی

 شكل پيوند یافته با اکسيدها

یوند یافته با اکسیدها با افازایش الظات روی   مقدار روی پ

 5گرم بر کیلوگرم نسبت به تیماار شااهد در ساا     میلی 14به 

(. بارایم  1 شاکل دهاد ) داری را نشان میدرصد اختلاف معنی

اساس مقدار روی پیوناد یافتاه باا اکسایدها در افا  مالیاک و       

سالیک با افزایش الظت، افزایش نشان داده است. اماا در افا    

داری نسابت باه تیماار    لسیک افزایش الظت؛ اختلاف معنیک

(. علت بالا بودن الظات روی  1شاهد نشان نداده است )شکل 

تواند به دلیل ایم باشد کاه بخشای   اکسیدی در اف  مالیک می

از روی با اکسیدهای آهم و منگناز پیوناد برقارار کارده و باه      

سبب جاذ  ترجیحای روی توسا  اکسایدهای فلازی مانناد       

ید آهم و منگنز، الظت روی اکسیدی در ایم افا  بیشاتر   اکس

جا که روی میل زیادی به جاذ  بار سااوح    شده است. از آن

هاای باالاتر دارد     pHاکسیدهای آهم و منگنز بخصوص در 

چنایم  ممکم است مقداری از روی افزوده شده به خاک و هم

                                                 
4- Rattanand Sharma  
5- Ramos et al. 
6- Zinati et al. 
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روی موجود در مواد آلای باه ایام اکسایدها متصال شاده و       

 یش شکل اکسیدی گردد.سبب افزا

( علت بالابودن الظت روی در 32) 1پری زنگنه و همکاران 

شااکل متصاال بااه اکساایدهای آهاام را جااذ  ترجیحاای باار  

( 53) 3ساااوح ایاام اکساایدها دانسااتند. یانااگ و همکاااران  

معتقدند که بیشتر بودن روی پیوناد شاده باا اکساید آهام و      

وی افازوده  تواند به ایم دلیل باشد کاه بخشای از ر  منگنز می

شده به خاک با اکسیدهای آهم و منگنز پیوند برقرار کارده  

ماناده روی در خااک و   باشد همچنیم با کاهش شکل بااقی 

تواناد یکای دیگار از    تغییر شکل آن به شاکل اکسایدی مای   

 دلایل افزایش روی پیوند شده با اکسید آهم و منگنز باشد. 

 ماندهشكل باقی

 14افازایش الظات روی باه    نتایج حاکی از آن است که باا  

ماناده  داری بار شاکل بااقی   گرم بر کیلوگرم تأثیر معنای میلی

تاوان الظات زیااد روی کال در     حاصل نشاد. علات را مای   

که الظت روی کل در اف  مالیک ها دانست به  وریخاک

کلسایک  و  هاای  افا  میلی گرم بار کیلاوگرم و در    22/124

بار کیلاوگرم    گارم میلای  54/25 و 62/54ترتیاب  باه  سالیک

 آیاد، برمای ( 1شاکل )  از اور کاه   . هماان (3)جادول   است

مانده در اف  مالیک بیشتریم مقدار و در اف  مقدار روی باقی

 .باه خاود اختصااص داده  اسات     تریم مقدار راکلسیک کم

کااربرد کاود   ماناده روی در اثار   افزایش نیاافتم شاکل بااقی   

باه خااک   آن است که رویی که  نشان دهنده سولفات روی

های دیگر روی با قابلیت فراهمای  است به شکل شدهافزوده 

هاای  بیشتر تبادیل شاده اسات و تاا حادی در توزیاع شاکل       

-یافتاه ایم نتایج باا   .شیمیایی روی در خاک م ثر بوده است

 ( ماابقت دارد.15) 2کریمی و همکاران های

نتایج مربوط باه محاسابه فااکتورتحرک روی در    

 خاک

میزان شاخص تحرک عنصار روی بارای هار    نتایج نشان داد 

تار از خااک   سه نوع خاک مورد ماالعه در خاک شاهد کم

                                                 
1- Parizanganeh et al. 
2- Yang et al. 
3- Karimi et al. 

گاارم باار کیلااوگرم میلاای 14حاااوی روی بااود و بااا افاازودن 

- ور معنیبهشاخص تحرک سولفات روی به خاک مقدار 

% باه   24/11ایم مقدار در اف  مالیک از  .داری افزایش یافت

% و در افا    1/31% باه   33/13% و در اف  ساالیک از  45/15

( کاه  2% تغییار یافات )شاکل     55/33% به 25/31کلسیک از 

بیانگر افزایش مقدار فلاز متحارک باا افازایش الظات روی      

باشد. ماالعات مختلفی مقدار بالای فاکتور تحرک را در می

(. باه  اور کلای در    12اناد ) های ساحی گازارش کارده  اف 

)تباادلی و کربناتاه(    های ساحی سهم جزء سااده شادنی  اف 

هاای  دهد تحارک عنصار در افا    بیشتر است و ایم نشان می

ساحی نسابتاً بالاسات . در ماالعاه حاضار فااکتور تحارک       

ساالیک   >های ساحی به ترتیب مالیاک  عنصر روی در اف 

 (.3 باشد )شکلکلسیک می >

تریم مقدار شاخص تحارک در افا  مالیاک مشااهده     کم

سولز عامل مهم در توزیاع و  های مالیگردید. عموماً در خاک

هاسات. کام   تجمع عناصر وجود ماده آلی زیاد در ایم خااک 

تواناد نشاان از   بودن مقدار شااخص تحارک در ایام افا  مای     

هاا و   های حب  شده در ساختار کاانی تجمع بیشتر روی به فرم

فرم آلی باشد. بیشتریم میزان فاکتور تحرک در افا  کلسایک   

تواند متاأثر از لیتولاوژی سانگ بساتر و     می مشاهده گردید که

دهد محتاوای  میزان آهک موجود در ایم اف  باشد و نشان می

روی قابل دسترس در ایم اف  بیشتر است. در اف  ساالیک نیاز   

ای شااخص  با افازودن ساولفات روی باه  اور قابال ملاحظاه      

-های سااده دهد سهم بخشتحرک افزایش یافت که نشان می

بیشتر است و روی بیشتر به فرم تبادلی است کاه   تر در ایم اف 

 5ناژاد و همکااران  هاای حمازه  با نتایج جزء بندی روی و یافتاه 

 ( همخوانی دارد.12) 5( و لو و همکاران13)

 

                                                 
4- Hamzehnezhad et al. 

5- Lu et al. 
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های مقایسۀ شاخص تحرک عنصر روی در افق (2)شكل 

 انتخابی

Figure)2( Comparison of the mobility index of 

zinc element in selected horizons 

 

هااای شاايميایی غالااب روی در فاااز مقایسااۀ گونااه

 های مورد بررسیمحلوت خاک

گرم بر میلی 14تأثیر کاربرد سولفات روی ) 2شکل 

های مورد ماالعه بر فراوانی و توزیع در اف را کیلوگرم( 

Zn) های االب رویگونه
2+ ،Zn-DOM ،Zn(OH)

+ ،

Zn(OH)2(aq)) نشان میمورد ماالعه  هایخاک در محلول-

 ،درصد در اف  مالیک 15/24. ایم چهار گونه بیش از دهد

درصد در اف   32/53درصد در اف  کلسیک و  15/55

های مورد ماالعه را کل روی محلول در خاک ازسالیک 

. نتایج تجزیه (ها ناچیز بودالظت سایر گونه)اند تشکیل داده

ب روی در فاز محلول های شیمیایی االواریان  توزیع گونه

بر ایم است. شده( اراده 5در جدول ) های مورد بررسیخاک

افزایش الظت روی سبب  در هر سه اف  مورد ماالعهاساس، 

Zn گونۀ دار معنیافزایش 
 ای که درگردیده است. به گونه+2

 55/24، در اف  کلسیک از % 65/55% به 33/22اف  مالیک از 

%  25/52% به 23/54یک از % و در اف  سال 45/55% به 

Zn فراوانی گونه  ،است. بر ایم اساس یافتهافزایش 
برای +2

(.  دلیل ایم 2 )شکل استاف  سالیک بیشتر از دو اف  دیگر 

توان به تمایل ایم خاک به قرارگیری بیشتر موضوع را می

 pHرسد روی در فرم آزاد و محلول نسبت داد. به نظر می

وبه دنبال آن افزایش آزادسازی  کمتر خاک در اف  سالیک

روی از فاز جامد خاک سبب افزایش فراوانی گونه روی 

 (1) 1و همکاران عبدالهیآزاد در محلول خاک شده است. 

نمودند که کاربرد کود شیمیایی سولفات روی به گزارش نیز 

الظت گونۀ روی آزاد را در کیلوگرم در هکتار  54میزان 

-5 ول در لیتر در تیمار شاهد بهم 3/1× 14-5محلول خاک از 

 . مول در لیتر افزایش داده است 2/1× 14

های مورد ماالعه کاربرد کود روی سبب برای تمامی اف 

که در اف  شده است. به  وریZn-DOM افزایش گونه 

% و در اف  کلسیک از  22/51% به 23/54مالیک ایم مقدار از 

 55/26% به  11/35% و در اف  سالیک از  55/52% به  51/23

(. توزیع بیشتر ایم گونه در اف  2% افزایش یافت )شکل 

توان به سبب وجود مقادیر بیشتر کربم آلی در مالیک را می

ایم اف  نسبت داد که سبب حلالیت بیشتر آن به واساه 

شود. از دیگر دلایل  آلی کربم –تشکیل کمتلک  فلز 

ت به دو اف  تر اف  مالیک نسبکم pHتوان به ممکم می

دیگر اشاره نمود که باعث توزیع بیشتر ایم گونه شده است. 

( نیز گزارش نمودند که کربم آلی 51ونگ و همکاران )

سزایی دارد. محلول در افزایش حلالیت فلزات نقش به

های فلزات و ( دریافت که تشکیل کمتلک 12) 3هینسینگر

بندی اسیدهای آلی ترش  شده از ریشه گیاهان بر گونه 

 عناصر در خاک موثر است. 

با افزایش الظت روی در نتیجه کاربرد کود سولفات 

%،  65/1% به  13/1ایم گونه در اف  مالیک از  فراوانیروی، 

%  و در اف  سالیک از  56/5% به  25/2در اف  کلسیک از 

(. بخش قابل 2% افزایش نشان داد )شکل  12/5% به  11/2

های خاک در تعادل با شکلتوجهی از روی در محلول 

 pHجذ  شده آن در فاز جامد است. بنابرایم از آنجا که 

اف  کلسیک  ،بندی روی در خاک داردنقش مهمی در گونه

Zn(OH)بالاتر  pHبه سبب داشتم 
بیشتری نسبت به دو اف   +

( گزارش نمود که 25) 2تهرانیدیگر برخوردار است. سلاانی

Zn(OH)گونه  1/3تا  pH 5/5در 
گونه اصلی روی در   +

 محلول خاک است.

                                                 
1- Abdollahi et al. 

2- Hinsinger  

3- Soltani Tehrani 



251 

1541، زمستان 5شماره 55مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد   

نشان داد که کاربرد کود روی همچنیم نتایج ایم ماالعه 

های مورد بررسی در میان اف  Zn(OH)2(aq)بر توزیع گونه 

نحوی که، مقدار دار بود. بهدرصد معنی 5در سا  احتمال 

%، در اف  کلسیک 25/4% به 53/4ایم گونه در اف  مالیک از 

%  2/5%  به  3/2%  و در اف  سالیک از  32/5% به  25/2از 

(. مقدار بیشتر ایم گونه را در اف  2افزایش یافت )شکل 

-ایم اف  نسبت به دو اف  دیگرمی ترقلیایی pHکلسیک به 

 توان  نسبت داد.

 

 

 
که در یک حرف مشترک هستند از لحاظ هایی های مورد مطالعه. ميانگينهای غالب روی در محلوت خاکمقایسۀ فراوانی گونه (3)شكل 

 باشند. درصد آزمون توکی می 5دار در سطح آماری فاقد اختلاف معنی
Figure (3( Comparison of the abundance of the predominant zinc species in the solution phase of the studied soils. 

Means that share the same letter do not statistically have a significant difference at the 5% level of Tukey's test. 

 

 های شيميایی غالب روی در فاز محلوت خاکتجزیه واریانس تا ير کاربرد کود سولاات روی بر غلظت گونه (9)جدوت

Table (4( Analysis of the variance for the effect of zinc sulfate application on the concentration of dominant zinc 

species in the soil solution phase 

 منبع تغییرات

(Source of Variation) 

 درجه آزادی

(Degree of freedom) 

 (Mean of squareمیانگیم مربعات )

Zn
2+

 Zn-DOM Zn(OH)
+

 Zn(OH)2(aq) 
 **2 290.00** 80.00** 19.00** 11.09 (Horizonاف  )

 ت رویالظ

(Zn Concentration) 
1 457.00** 46.00** 76.00** 46.00** 

 الظت× اف  

(Horizon×Concentration) 
2 116.00** 17.08** 8.07** 3.00** 

 12 0.0001 0.09 0.03 0.06 (Errorخاا )

 باشد.می 41/4داری در سا  احتمال نشان دهندۀ معنی **
** indicates significant at P<0.01  
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 گيری نتيجه

های انتخابی های شیمیایی روی در فاز جامد اف مقایسۀ شکل

های آلی، کربناتی و اکسیدی در اف  مالیک و نشان داد که شکل

هاای ساالیک و   های کربناتی، اکسیدی و تباادلی در افا   و شکل

. بررسای  باشاند ها مای های االب روی در ایم اف شکلکلسیک 

داد کااه بااا  نشااانمااورد ماالعااه هااای جزءبناادی روی در خاااک

پ  از کاربرد کود شایمیایی  افزایش الظت روی در اف  مالیک 

مانده کاسته شده اسات و بار   سولفات روی از فراوانی شکل باقی

های تبادلی و محلاول افازوده شاده اسات. ایام در      فراوانی شکل

های کلسیک و سالیک روی افازوده شاده   حالی است که در اف 

رد کاود شایمیایی ساولفات روی اگرچاه فراوانای      در نتیجه کارب

های تباادلی و  شکل کربناتی را افزوده است، لیکم فراوانی شکل

مااقایسۀ   داری افازایش داده اسات.  محلول را نیاز باه  اور معنای    

-های انتخابی نیز نشان داد که گوناه بندی روی نیز در افا گاونه

Znهااای 
2+ ،Zn(OH)2(aq) ، Zn-DOMوZn(OH)

هااای گونااه +

و  هاای ماورد بررسای هساتند    االب روی در فاز محلول تمام اف 

Znگونااۀ 
-Zn% در افاا  سااالیک و گونااه  23/54بااا فراواناای   +2

DOM هاای مالیاک و   % در افا   51/23% و  23/54ترتیاب باا   به

 باشاند. ها دار میکلسیک  بیشتریم فراوانی را نسبت به سایر گونه

ورد بررسی نشاان داد کاه   های ممقایسه فاکتور تحرک در خاک

های تری نسبت به اف روی در اف  مشخصه مالیک از تحرک کم

-. نتایج ایم ماالعاه نشاان مای   کلسیک و سالیک برخوردار است

-هاا مای  بنادی روی در خااک  دهد که بررسی جژءبندی و گونه

تواند به عنوان ابزاری موثر در مدیریت بهتر تغذیۀ عناصر اذایی 

 کاربرده شود. به مصرف مانند رویکم
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 پرداخت شده است.
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