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  چكيده
هـاي شـيميايي ايـن عنصـر در     لف براي درك واكـنش هاي شيميايي مختاطلاع از توزيع روي بين شكل. روي يك عنصر غذايي ضروري گياه است

هـاي  نمونـه از خـاك   20آوردن اطلاعاتي در زمينه توزيع روي در  دست بهمطالعه حاضر به منظور . هاي آزمون خاك آن اهميت داردخاك و توسعه روش
ها با يكديگر و ها انجام شد و رابطه شكلوي در اين خاكهاي مختلف راي در استخراج شكلگيري دنبالهآهكي استان لرستان، با استفاده از روش عصاره

هـا  به طور متوسط روي متصـل بـه كربنـات   . دست آمدبر كيلوگرم خاك به گرم ميلي 35/115تا  25/45ميزان كل روي . دست آمدهاي خاك بهبا ويژگي
 43/91و تتمه  97/3، متصل به اكسيدهاي آهن متبلور 03/3آلي ، متصل به مواد 79/0شكل ، متصل به اكسيدهاي آهن بي41/0تبادلي + ، محلول 35/0

به استثناي روي متصل بـه  (هاي روي بستگي درصد كربنات كلسيم با تمام شكلضريب هم. دادگيري شده را تشكيل ميهاي اندازهدرصد مجموع شكل
-رابطه مقدار فسفر قابل جذب با شـكل . دار بودشكل و كريستالي معنيتبادلي، متصل به اكسيدهاي آهن بي+ هاي محلول منفي بود و با شكل) مواد آلي

دار بستگي درصد مواد آلي با شكل متصل به مواد آلي، منفي و معنيهم. دست آمددار بهشكل و كريستالي و تتمه معنيهاي متصل به اكسيدهاي آهن بي
برخـي  . دار نشـان داد بسـتگي معنـي  شكل و كريستالي و تتمه همدهاي آهن بيبه اكسي هاي روي متصلبا شكل DTPAشده با گيري روي عصاره. بود

  .باشدها در خاك ميشكل داري بودند كه احتمالاً بيانگر وجود يك رابطه پويا بين آنبستگي معنيهاي روي بين خود داراي همشكل
  

  اي   گيري دنبالههاي روي، عصارههاي استان لرستان، شكلهاي آهكي، خاكجداسازي روي، خاك :هاي كليديواژه
  
    1مقدمه 

هاي متابوليكي زيادي روي از عناصر ضروري گياه است كه نقش
تـرين كمبودهـاي   كمبـود روي يكـي از شـايع   . كندرا در گياه ايفا مي
. آيـد هاي آهكي و قليايي به حساب مـي نياز در خاكعناصر غذايي كم

هـاي قابـل   بلكه كمي شـكل  علت اصلي آن اغلب نه كمي مقدار كل،
هنگامي كه كودهاي شيميايي يـا آلـي   . هاستاستفاده عنصر در خاك

شود بازيـابي ظـاهري   حاوي روي براي رفع كمبود به خاك افزوده مي
دهنـده ظرفيـت   درصد است كه اين موضوع نشـان  5آن غالباً كمتر از 

 ).4 و 3(هاي آهكي براي ابقاي روي است زياد خاك
هاي زير كشـت ايـران داراي مشـكل    درصد از خاك 60بيشتر از 

باشـند  درصد مي 50كمبود روي با متوسط كاهش محصولي در حدود 
مركبات، سـيب،  (اغلب مناطق زير كشت غلات و درختان ميوه ). 36(

                                                            
شناسـي، دانشـكده   دانش آموخته كارشناسـي ارشـد و اسـتاديار گـروه خـاك      -2و1

  نشگاه گيلانكشاورزي، دا
  ) :forghani@guilan.ac.irEmail                    :سئولنويسنده م -(*

دلايل اصـلي كمبـود   . تحت تأثير كمبود روي قرار دارند) گلابي و هلو
  :باشندهاي ايران شامل موارد زير ميروي در خاك

درصـد   30بيشـتر از   اغلب( pHي هاي آهكي با مقادير بالاخاك
 )درصد 16-85كربنات كلسيم در دامنه 

 كاربرد بالاي كودهاي فسفري
HCO3(كربنات هاي بالاي بيغلظت

 در آب آبياري و) -
 عدم كاربرد كود روي

 1ميزان كاربرد متوسط كود سولفات روي براي محصولات گنـدم  
كتار است كه همين مقدار باعث افـزايش محصـولي بـه    كيلوگرم بر ه

  ).36(كيلوگرم دانه گندم در هكتار شده است  43ميزان 
هاي زير كشـت ايـران مقـدار روي    درصد از خاك 80در بيشتر از 

گرم بر كيلـوگرم اسـت و   ميلي 1كمتر از  DTPAگيري شده با عصاره
گـرم بـر   ليمي DTPA 1-7/0گيري با مقدار بحراني روي قابل عصاره

  ).36(كيلوگرم است 
نيـاز  گياه، اطلاع از توزيع عناصر كـم -در مطالعات مربوط به خاك

اي برخوردار ها، از اهميت ويژهبين اجزاي خاك، براي درك شيمي آن
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هـاي گيـاه در ريزوسـفر    ها بـا ريشـه  بوده و در شناخت برهمكنش آن
روي نيـز در  هـاي شـيميايي   لذا آگاهي از شكل. كندكمك زيادي مي

هـاي حاصـلخيزي   چنين در درك جنبـه فهم شيمي آن در خاك و هم
 . خاك و تغذيه گياه از نظر اين عنصر اهميت دارد

) Sequential extraction(اي دنبالـه گيـري  هـاي عصـاره  روش
مصرف و از جمله روي هاي عناصر كمگوناگوني براي جداسازي شكل

و  31، 26، 25، 24، 23، 7، 6(ابداع شده اسـت   هاها و رسوبدر خاك
ها استاندارد شده نيستند و هر محقق از روش خاص اما اين روش). 32

-هاي ديگران استفاده مـي خود يا از اصلاح شده يا توسعه يافته روش
نيـاز در  هاي مختلـف عناصـر كـم   شكل) 31(استوور و همكاران . كند

هـا  تل به كربنارسوبات را به صورت تبادلي، متصل به مواد آلي، متص
-شـكل ) 32(تسير و همكاران . گذاري كردندو متصل به سولفيدها نام

نياز خاك را تبادلي، متصل بـه مـواد آلـي، متصـل بـه      هاي عناصر كم
. ها، متصل به اكسيدهاي آهن و يا منگنز و تتمه فرض كردنـد كربنات

گونـه كـه ملاحظـه شـد، محققـان مختلـف بـراي        به طور كلي همان
نياز و از جملـه عنصـر روي از   هاي مختلف عناصر كمشكل جداسازي

اند و تا كنون هم يـك روش اسـتاندارد و   مواد گوناگوني استفاده كرده
گيـري  ولـي بـراي عصـاره   . ها ابداع نشـده اسـت  برتر براي همه خاك

گيرهـاي زيـر   هاي مختلـف معمـولاً از عصـاره   نياز در شكلعناصر كم
تبـادلي از اسـتات آمونيـوم    +حلـول بـراي شـكل م  : شـود استفاده مـي 

)CH3COONH4 ( يك مولار)(كلريد منيزيم ) 8MgCl2 ( يك مولار
و نيتـرات سـرب   ) 26(يـك مـولار    Mg(NO3)2، نيترات منيزيم )23(

Pb(NO3)2 05/0  هـا،  بـراي فلـزات متصـل بـه كربنـات     ). 15(مولار
بـراي  ). 32(عموماً توصيه شده اسـت  ) CH3COONa(استات سديم 

-مصرف تا كنون از مواد گونـاگوني از جملـه آب  ي عناصر كمشكل آل
و ) 12) (K4P2O7(، پيروفســفات پتاســيم )23و  8) (H2O2(اكســيژنه 

بـراي  ) 6(چائو . استفاده شده است) NaOCl( )26(هيپوكلريت سديم 
در  NH2OH.HCl انحلال فلزات متصل به اكسيدهاي منگنز، محلول

2pH= ــراي اســتخر. را پيشــنهاد كــرد ــه اج شــكلب هــاي متصــل ب
آلومينيوم، محلول اسيدي اگزالات آمونيوم شكل آهن و اكسيدهاي بي

پيشنهاد گرديـد   NH2OH.HCl M25/0  +HCl  M25/0 و محلول
بــراي اســتخراج فلــزات متصــل بــه اكســيدهاي آهــن و  ). 26و  25(

محلـول اگـزالات   ) 26(اگزالات آمونيوم و شومن ) 15(آلومينيوم ميلر 
بـراي  . مولار اسيد آسكوربيك را پيشنهاد دادند 1/0محلول  آمونيوم در

، و پركلريـك  )HF(هاي تتمه و كل هم اسـيدهاي فلوريـدريك   شكل
)HClO4 (شد  پيشنهاد)8 .(  

هـاي آهكـي،   گزارش كردند كه در خاك) 28(سينگ و همكاران 
درصد روي آن را روي متصل به  7درصد روي كل را روي تتمه و  82

چنـين روي  هـم . دهـد تشكيل مـي ) آمورف(شكل بي اكسيدهاي آهن
درصـد بـوده و ميـزان روي     5شكل نيز متصل به اكسيدهاي آهن بي

آنان روي متصـل  . باشدمتصل به مواد آلي هم كمتر از يك درصد مي

نيلسن . درصد گزارش كردند 2تبادلي را +ها و روي محلول به كربنات
هاي ايالـت  ي را در خاكهاي مختلف روتوزيع شكل) 17(و همكاران 

بريتيش كلمبيا در كانادا بررسي كرده و گزارش كردند كه ميـزان روي  
گـرم در كيلـوگرم تغييـر    ميلي 7/89با ميانگين  3/226تا  5/51كل از 

درصـد روي   2/23تا  3/0اي نشان داد كه گيري دنبالهعصاره. كندمي
 3/1مواد آلي،  درصد به 7/29تا  5/0تبادلي بوده، + به صورت محلول 

 92تا  6/45درصد به اكسيدهاي آهن و آلومينيوم متصل بوده و  15تا 
 24تـا   4/6چنين گزارش كردند كهآنان هم .درصد به صورت تتمه بود

درصد روي خاك به اكسيدهاي منگنز متصل بود و بـه اسـتثناي روي   
هـا  متصل به اكسيدهاي آهن و آلومينيوم، مقادير روي در تمام شـكل 

روي تبـادلي و  . دهددار نشان ميروي كل همبستگي مثبت و معني با
. دادهمبستگي منفي نشان مـي  و روي تتمه pHبا متصل به مواد آلي 
گيري كردند كه با اسـيدي شـدن خـاك، روي از    بنابراين چنين نتيجه

  . شودشكل تتمه به شكل تبادلي و متصل به مواد آلي تبديل مي
هاي اسپانيا را با مقايسه روش اصلاح كخا) 22(ريكو و همكاران 

مورد مطالعه قرار دادند و گزارش كردند كـه روش   BCRشده تسير و 
 BCRاصلاح شده تسير شكل كاهشي بيشتري را در مقايسه با روش 

در روش اصـلاح شـده تسـير بـراي جداسـازي شـكل       . استخراج كرد
ده شـده  كاهشي از محلول اگزالات آمونيوم و اسيد آسـكوربيك اسـتفا  

  .است
هـاي  هاي مختلف روي در خـاك توزيع شكل) 3(قانع و كريميان 

هاي خاك بررسي نموده ها را با ويژگيآهكي استان فارس و رابطه آن
هاي مختلف روي با يكديگر اختلاف و گزارش كردند كه ميزان شكل

  :داري داشته و ميانگين آنها از ترتيب زير برخوردار استمعني
  تتمه <<كربناتي  <آهن متبلور 

هاي هاي روي را در خاكتوزيع شكل) 2(ريحاني تبار و همكاران 
آهكي استان تهران بررسي و اعلام كردند كه ميانگين شـكل متصـل   

، متصل به اكسـيدهاي  1/0تبادلي +، محلول 1/0به ماده آلي كمتر از 
، متصـل بـه   8/3، متصل بـه اكسـيدهاي آهـن متبلـور     1منگنز حدود
درصـد مجمـوع    3/89و تتمـه حـدود    2/4شـكل  آهن بياكسيدهاي 

  .دهندهاي روي را تشكيل ميشكل
گـزارش كردنـد كـه روي قابـل     ) 3(قـانع و كريميـان   چنـين  هم

 اســتخراج بــا دي تــي پــي ا)DTPA (شــكل تبــادلي روي،  فقــط بــا
هـاي اسـتان   داري دارد و نتيجه گرفتند كـه در خـاك  همبستگي معني

تبـادلي تشـكيل    براي گياه عمـدتاً از شـكل   فارس روي قابل استفاده
هم گـزارش كردنـد كـه مجمـوع     ) 35(يثربي و همكاران . يافته است

درصـد   5هاي تبادلي، آلي و جذب ويژه كمتـر از  غلظت روي در شكل
  :اهداف پژوهش حاضر عبارت بودند از. باشدروي كل مي

-هاي آن در شماري از خـاك ارزيابي وضعيت روي و توزيع شكل
 اي زير كشت استان لرستانه

هـاي فيزيكـي و   هـا بـا ويژگـي   برآورد همبستگي بين اين شـكل 
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 هاشيميايي خاك
هـاي مختلـف   بينـي شـكل  هايي براي پيشآوردن معادله دست به

  .هاي خاكگيري از ويژگيروي با بهره
  

  ها مواد و روش
نقـاط  ) متـري سـانتي  30تـا   0(بيست نمونه خاك از افق سطحي 

هاي تان لرستان كه داراي دامنه نسبتاً وسيعي از نظر ويژگيمختلف اس
 2بودند، انتخاب و پس از خشك كردن در هوا و عبـور از الـك   خاكي 
، فسـفر قابـل جـذب    )34(، ماده آلـي  )pH )14(، EC )13متري، ميلي

) 10( DTPAو روي قابل استخراج با ) 5(، كربنات كلسيم معادل )19(
شـده   نشان داده 2ها در جدول هاي اين خاكويژگي. گيري شداندازه
گـاه از كـود   ها هـيچ مطابق گفته كشاورزان مربوط در اين خاك. است

  .روي استفاده نشده است
هـاي شـيميايي روي در خـاك از    براي جداسازي و تعيـين شـكل  

-استفاده شد كه خـود تلفيقـي از روش  ) 28(روش سينگ و همكاران 
-مـي ) 6(و چـائو  ) 26(، شومن )32(هاي پيشنهادي تسير و همكاران 

هاي تبادلي، كربناتي، آلي، اكسيدهاي اين روش روي را به شكل. باشد
شكل، اكسيدهاي آهن متبلور و تتمـه جـدا   منگنز، اكسيدهاي آهن بي

ها نيز مانند شكل تتمه، بـا هضـم   علاوه بر آن روي كل خاك. كندمي
. گيري شداندازه) 32(تسير  به روش HClO4و  HFجداگانه در نمونه 

گيري به روشي كه در پژوهش حاضـر بـه كـار    خلاصه مراحل عصاره
مقـدار يـك گـرم خـاك از     .  نشان داده شـده اسـت   1رفته در جدول 

ميلي متري عبور داده شـده   2هايي كه هواخشك شده و از الك نمونه
اند برداشته و در لوله سانتريفيوژ پلي اتيلني ريخته و طبق روش ارائـه  

. گيرهاي مربوطـه اضـافه شـد   ، در هر مرحله، عصاره1ه در جدول شد
ميلي ليتر آب ديونيزه براي شست و شو بـه   8پس از پايان هر مرحله 
. دقيقـه تكـان داده شـد    20ها اضـافه و مـدت   نمونه خاك درون لوله
ها بـا پـي   دقيقه سانتريفيوژ و آب روي خاك 15سپس نمونه به مدت 

غلظـت روي  . گير بعدي اضافه شـد و عصارهپت به دقت بيرون ريخته 
آمده به وسيله دستگاه جذب اتمي مدل واريان  دست بههاي در عصاره

هـايي كـه از نظـر    استانداردهاي روي در محلول. گيري شداندازه 220
. گيرهـاي هـر مرحلـه بودنـد تهيـه گرديـد      غلظت تقريباً مشابه عصاره

هـا، در دو  از خاك روي و همچنين روي كل گيري هفت شكلعصاره
-مطالعات آماري شامل ضرايب هم. تكرار براي هر نمونه انجام گرفت

بـا   )Stepwise(و رگرسيون چند متغيـره گـام بـه گـام     بستگي خطي 
  .صورت گرفت) SPSS )29افزار استفاده از نرم

  
  نتايج و بحث

، 8تـا   48/7بـين   pHهاي مورد مطالعه، در خاك 2بر پايه جدول 
EC  تا  11/1دسي زيمنس بر متر، مواد آلي بين  774/1تا  562/0بين
-درصد متغير مي 5/45تا  5درصد و كربنات كلسيم معادل بين  16/3

مشاهده ) 2جدول (ها با توجه به مقدار روي قابل جذب در خاك. باشد
هـاي مختلـف   در خـاك  01/1تا  01/0شود كه مقدار آن در دامنه مي

  .متغير است
  

  )27(اي و مشخصات شكل روي استخراج شده در روش سينگ و همكاران گيري دنبالهروش عصاره خلاصه -1جدول 
ميلي ليتر عصاره براي يك گرم 

 خاك

مدت تكان دادن    
 )ساعت(

 شكل شيميايي روي علامت عصاره گير

4 2 1M Mg(NO3)2 ZnEx تبادلي+محلول 

 

4 5 1M NaOAc+ CH3COOH 
(pH=5)

ZnCar كربناتي 
*2  5/0  0.7M NaOCl (pH=8.5) ZnOM  آلي

10 5/0  1M NH2OH.HCl +HNO3 
(pH=2)

ZnMnox متصل به اكسيدهاي منگنز 

10 5/0  0.25M NH2OH.HCl +0.25M 
HCl ZnAFeox  متصل به اكسيدهاي آهن بي

 شكل

10 5/0  0.2M(NH4)2C2O4 +0.2M 
H2C2O4

ZnCFeox متصل به اكسيدهاي آهن متبلور 

100** − HF+HClO4+ HNO3 ZnRes  تتمه

 دو مرتبه عصاره گيري مي شود*: 

هاي  علاوه بر فرم .شود رسانده مي ml 100غليظ حل و به حجم  10ml ،HNO3غليظ تا خشك شدن حرارت داده شده و سپس در HClO4:HF 1:5دو بار در مخلوط **: 
  .گيري شد ازهطور جداگانه به همين روش اند ها نيز به ياد شده در جدول، روي كل نمونه
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ها داراي ميزان روي قابل آمده همه خاك دست بهبر اساس نتايج 
لو . باشندمي) 11(جذب كمتر از حد بحراني پيشنهاد شده به وسيله لو 

بر كيلوگرم روي را حـد بحرانـي ايـن عنصـر بـراي       گرم ميلي 2) 11(
ي حد بحران) 36(ضيائيان و ملكوتي . ها به صورت كلي بيان كردخاك

هاي زير كشـت ايـران در   را در خاك DTPAروي قابل استخراج با 
بـر طبـق آن همـه    . بر كيلـوگرم بيـان كردنـد    گرم ميلي 7/0-1دامنه 
هاي داراي كمبـود  در محدوده خاك 2و  1ها به جز خاك شماره خاك

  .شوندروي محسوب مي
در ايـن  (نشان داده شده اسـت   3هاي روي در جدول توزيع شكل

لازم ). ار ميانگين از دو تكرار براي هر نمونه ارائه شده استجدول مقد
هـاي  هـا از هضـم نمونـه   به يادآوري است كه چون روي كـل خـاك  

هـاي  شـود، جمـع شـكل   گيري ميجداگانه در اسيدهاي مربوطه اندازه
گيري شده لزوماً با مقدار كل روي مساوي نيست و اين موضـوع  اندازه

هاي روي اسـتخراج  در ميان شكل. گيردميدر ادامه مورد بررسي قرار 

شده شكل متصل به اكسيدهاي منگنز، سهمي را بـه خـود اختصـاص    
  . گيري شده بسيار ناچيز و قابل صرفنظر كردن بودنداد و مقدار عصاره

ها ، متصل به كربنات41/0تبادلي + به طور ميانگين روي محلول 
صل به مـاده آلـي   ، مت79/0شكل ، متصل به اكسيدهاي آهن بي35/0
 43/91و تتمـه حـدود    97/3،  متصل به اكسيدهاي آهن متبلور 03/3

. اندگيري شده را به خود اختصاص دادههاي اندازهدرصد مجموع شكل
هـاي  هاي مورد مطالعه ميانگين شـكل توان گفت در خاكبنابراين مي

مختلف روي با صرفنظر از شكل متصل به اكسـيدهاي منگنـز داراي   
  :زير است ترتيب

متصل بـه اكسـيدهاي    <تبادلي +محلول  <ها متصل به كربنات
متصـل بـه اكسـيدهاي آهـن      <متصل به ماده آلي  <شكل آهن بي
  تتمه <<متبلور 
  

  
  هاي مورد بررسيهاي خاكبرخي ويژگي -2جدول 

Zn-DTPA  
(mg kg-1) ٪OM ٪CCE P 

( mg kg-1) 
EC  

(ds m-1) 
pH 

 كشماره خا نام سري )1: 5/2(

 1 الشتر 58/7 276/1 7/77 50/24 16/3 01/1

 2 منصورآباد 84/7 774/0 0/62 50/19 72/1 81/0

 3 الشتر 84/7 102/1 6/54 50/32 56/2 29/0

 4 آب باريك 72/7 772/0 3/31 00/20 69/1 12/0

 5 كوهدشت 74/7 651/0 4/24 00/49 57/1 08/0

 6 دم سرخ 72/7 632/0 7/19 50/30 37/2 02/0

 7 كوهدشت 48/7 355/1 3/28 00/29 81/1 13/0

 8 دم سرخ 57/7 774/1 3/36 50/41 39/1 06/0

 9 چياسوره 84/7 784/0 5/30 50/36 65/1 05/0

 10 چياسوره 78/7 575/0 2/36 50/45 11/1 01/0

 11 دايي چي 62/7 804/0 4/37 000/5 43/1 15/0

 12 زاهدشير 89/7 850/0 9/35 00/34 03/2 29/0

 13 سيف آباد 81/7 101/0 4/39 50/19 94/1 23/0

 14 زاغه 9/7 781/0 8/40 00/39 31/1 07/0

 15 سراپرده 81/7 774/1 7/53 00/29 11/2 66/0

 16 خرم آباد 86/7 822/0 8/29 50/41 70/1 10/0

 17 ماسور 00/8 772/0 9/36 50/31 19/2 48/0

 18 ازارتيرب 9/7 857/0 8/31 50/36 40/2 21/0

 19 ميرآباد 98/7 562/0 5/30 00/29 69/1 08/0

 20 ده پير 9/7 775/0 8/33 00/30 52/2 14/0

   ميانگين 79/7 925/0 12/38 14/32 74/1 24/0
P  = گيري ، عصارهفسفر قابل Zn-DTPA  =وسيله  روي قابل استخراج به DTPA 
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  1ي مورد مطالعههادر خاك) mg kg-1(هاي روي توزيع شكل -3جدول 

 كلروي  ZnEX ZnCar ZnOM ZnAFeox ZnCFeox  ZnRes ه خاكشمار

1 14/0 11/0 36/0 22/3 77/9  5/105  35/115  
2 04/0 nd 58/0 53/3 34/5  35/87  35/104  
3 32/0 01/0 31/1 51/0 34/5  69/102  30/86  
4 33/0 17/0 87/1 19/2 15/5  40/97  75/104  
5 29/0 19/0 61/0 13/0 69/1  16/67  80/67  
6 09/0 nd 38/2 nd 27/1  83/64  25/61  
7 19/0 nd 65/2 nd 23/1  93/72  25/61  
8 29/0 nd 40/3 40/0 nd  65/43 25/45  
9 18/0 21/0 26/3 nd 42/1  77/63  40/68  
10 17/0 32/0 65/4 09/0 66/0  17/66  00/77  
11 22/2 08/1 60/3 16/2 95/3  20/65  10/75  
12 48/0 19/0 27/3 nd 83/4  91/68  80/73  
13 08/0 30/0 97/2 11/2 15/5  55/85  70/78  
14 34/0 22/0 05/3 nd 21/2  28/69  00/77  
15 48/0 83/0 11/3 10/0 92/8  00/85  60/87  
16 27/0 59/0 15/3 02/0 82/0  74/74  50/103  
17 27/0 25/0 01/3 nd 09/2  00/88  10/88  
18 nd  25/0 69/0 nd 50/1  17/62  25/72  
19 11/0 37/0 32/2 56/0 61/4  20/77  70/73  
20 21/0 47/0 58/0 02/0 54/4  71/54  80/83  

 26/80 15/75  52/3 75/0 47/2 27/0 32/0 ميانگين

  - 43/91  97/3  79/0  03/3  35/0  41/0 )٪( #نسبي
 .مراجعه شود 1هاي اختصاري به جدول براي شرح علامت - 1

  گيري شدههاي اندازنسبت به مجموع شكل: # 
nd )not detected :(در حد تشخيص دستگاه نبود.  

  
هـاي اسـتان   اين يافته كه بيشترين ميـزان شـكل روي در خـاك   

تبـار و  لرستان به صورت روي تتمـه وجـود دارد بـا گـزارش ريحـاني     
و ) 3(هاي آهكي استان تهران، قانع و كريميـان  از خاك) 2(همكاران 

از ) 1(از استان فـارس و رسـولي و همكـاران    ) 35(يثربي و همكاران 
گـزارش  ) 2(ريحاني تبـار و همكـاران   . كنداستان گيلان مطابقت مي

شكل بعد از تتمه شـكل  كردند كه شكل متصل به اكسيدهاي آهن بي
، شـكل متصـل بـه    )1(كه رسولي و همكاران در حالي. باشدغالب مي

ز تتمه بيان كردند كه اكسيدهاي آهن متبلور را شكل غالب روي بعد ا
هر چنـد قـانع و   . كندآمده در اين تحقيق مطابقت مي دست بهبا نتايج 

شكل كربناتي را شـكل غالـب   ) 35(و يثربي و همكاران ) 3(كريميان 
ولي در مطالعه حاضر شكل كربنـاتي بـر خـلاف آنچـه     . معرفي كردند

ص داده ها را به خود اختصـا رود مقداري كمتر از ساير شكلانتظار مي
رسد دليل ايـن امـر تفـاوت در انـدازه ذرات كربنـات      به نظر مي. است

هـاي  هاي اين دو استان است و البته تفـاوت در روش كلسيم در خاك
توانـد  هـاي روي از خـاك نيـز مـي    مورد استفاده براي استخراج شكل

گير شكل كربناتي و تـوالي  در نتيجه اثر محلول عصاره. تأثيرگذار باشد

بايد با توالي موجود در ) 28(تفاده در روش سينگ و همكاران مورد اس
همچنين بررسي شـود كـه   . هاي مورد استفاده مقايسه شودساير روش

  .تري را ارائه دهدتواند نتايج منطقيكداميك مي
گـزارش كردنـد كـه    ) 20(و پنـا و تورنـت   ) 21(رايان و همكاران 

فسفر متصـل بـه مـواد    مقدار كل كربنات كلسيم تأثير كمي بر ميزان 
آهكي دارد و انـدازه ذرات كربنـات كلسـيم در ايـن مـورد از اهميـت       

تواند در مورد روي نيز صـادق  اين موضوع مي. بيشتري برخوردار است
هاي كربنـاتي دولوميـت و   از طرف ديگر جذب روي توسط كاني. باشد

هـا  هاي منيزيم موجود در اين كـاني مگنزيت را به تبادل آن با كاتيون
شكل روي استخراج شده بـه وسـيله هيپوكلريـت    ). 33(اند نسبت داده

سديم در اين مطالعه در رتبه سوم قرار دارد كه اين يافته با توجـه بـه   
احتمـالاً  . ها بـر خـلاف انتظـار اسـت    مقدار كم مواد آلي در اين خاك

هـاي مـورد مطالعـه    متفاوت بودن اجزاء و تركيبات مواد آلي در خـاك 
داري روي به وسيله خاك، درباره اثر مواد آلي بر نگه. باشديعلت آن م
هاي متناقضي ارائه شده است و توافق قطعي در اين باره وجود گزارش
هاي ضد و نقيض دربـاره  عقيده دارد كه علت گزارش) 9(هارتر . ندارد
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گيـري  اثر مواد آلي بر جذب روي به وسيله خاك، عدم توجه بـه انـداز  
. باشـد اجزاي مواد آلي يعني هومين، اسيد هوميك و اسيد فولويك مي

  . هاي مختلف متفاوت استزيرا درصد اين اجزاء در مواد آلي خاك
كه ماده آلي خاك داراي شـكل محلـول يـا    بنابراين بر حسب اين
داري روي تواند نقش متفاوتي در مقدار نگهنامحلول بيشتري باشد مي

گزارش دادند كه ) 16(ناگونوما و همكاران . ها بازي كندخاكوسيله به
، بر اثر حل شدن مواد آلي، روي وارد فاز محلول خـاك  pHبا افزايش 

 pHتوانـد تحـت تـأثير    بنابراين روي متصل به مواد آلي مـي . شودمي
 داريرسد كه اهميت مواد آلي خاك در نگهبه نظر مي. خاك قرار گيرد

اي فلزي ديگر مثلاً مس و كادميم كمتر است، هروي نسبت به كاتيون
هـاي فلـزي ديگـر    زيرا ميل تركيبي روي با مواد آلي نسبت به كاتيون

هـاي روي ديـده   طور كه از ميانگين شـكل همان). 9(باشد تر ميپائين
روي متصل به اكسيدهاي آهن متبلور پس از تتمه ) 3جدول (شود مي

) 30(تانتون و برگــر بــر طبــق گــزارش اســ. باشــدشــكل غالــب مــي
اكسيدهاي آهن در خاك نقش مهمي را در محـدود كـردن دسترسـي    

توانـد دليـل ثبـات    اين موضوع مـي . كنندروي براي گياهان بازي مي
مقـدار كـل روي بـا مجمـوع     . بالاي اكسيدهاي آهن در خـاك باشـد  

گيري شده بر طبق رابطه زير مورد مقايسه قرار هاي روي عصارهشكل
 هاي مختلف محاسبه شد كه  ازد بازيافت روي در خاكگرفت و درص

  .درصد متغير بود 104 درصد با ميانگين 127 تا 76
)= گيري شده رويهاي عصارهمجموع شكل/ مقدار كل روي( ×100

 درصد بازيافت روي
هـاي مختلـف روي بـا    بسـتگي شـكل  هـم  5و  4هـاي  در جدول

  .استها و با يكديگر ارائه گرديده هاي خاكويژگي
هاي مختلف روي با يكديگر شود، شكلطور كه مشاهده ميهمان
از ). 5و  4هاي جدول(دهند بستگي نشان ميهاي خاك همو با ويژگي

+ هـا بـا شـكل محلـول     ميان اين خواص كربنات كلسيم معادل خاك
بستگي شكل و متبلور همتبادلي و شكل متصل به اكسيدهاي آهن بي

نتـايج مشـابهي توسـط ريحـاني تبـار و      . دهديدار منفي نشان ممعني
  .هاي آهكي استان تهران گزارش شده استاز خاك) 2(همكاران 

  
  1هاي خاك هاي مختلف روي و ويژگيساده بين شكل )r(بستگي هاي همضريب -4جدول 

  روي كل ZnEx ZnCar ZnOM ZnAFeox ZnCFeox ZnRes هاي خاكويژگي
pH  ns263/0 ns124/0 ns034/0- ns296/0- ns 010/0 ns 066/0 ns 028/0 

EC ns012/0 ns005/0 ns087/0 ns028/0 ns 292/0 ns041/0 - ns 0 09/0 

 - ns336/0- ns095/0 **703/0- *541/0- ns 299/0  *475/0 -521/0* كربنات كلسيم معادل

 ns260/0- ns183/0- **615/0- ns152/0 *550/0  ns 443/0 ns 428/0  مواد آلي

 ns013/0- ns036/0- ns303/0- **633/0 **754/0 **629/0 **614/0  فسفر قابل جذب

 DTPA ns087/0- ns032/0- **615/0-**599/0 **758/0 **639/0 **654/0با روي قابل استخراج 

  .مراجعه شود 1هاي اختصاري به جدول براي شرح علامت - 1
  سطح احتمال پنج و يك درصد دار دربه ترتيب معني**: و * 

  
  1هاي مورد مطالعههاي مختلف روي در خاكساده بين شكل )r(بستگي هاي همضريب -5جدول 

  روي كل ZnEx ZnCar ZnOM ZnAFeox ZnCFeox ZnRes هاي رويشكل
ZnEx 1 **705/0 ns321/0 ns178/0 ns087/0 ns 124/0 - ns 053/0 - 

ZnCar  1 ns327/0 ns018/0- ns211/0 ns 121/0 - ns 133/0 

ZnOM   1 ns347/0- ns371/0 - ns 305/0 - ns 346/0 - 

ZnAFeox    1 **574/0  *539/0 **563/0 

ZnCFeox     1 **682/0 **644/0 

ZnRes      1 **753/0 

  1         روي كل
  .مراجعه شود 1هاي اختصاري به جدول براي شرح علامت - 1

  درصد دار در سطح احتمال پنج و يكعنيبه ترتيب م**: و * 
  

هاي آهكي و غيـر آهكـي را در يـك    خاك) 18(ارابي و همكاران 
قرار دادند و گزارش كردند كه در گياه اي مورد مطالعه آزمايش گلخانه

كاهش يابد كـه ايـن    Zn(OH)2برنج غلظت و جذب روي به صورت 
آن روي خـاك و يـا جـذب     pHتوانـد بـه دليـل افـزايش     موضوع مي

CaCO3 فسـفر قابـل   . شود باشدكه باعث به كندي آزاد شدن آن مي
هـاي متصـل بـه اكسـيدهاي     داري با شكلبستگي معنيجذب نيز هم

چنـين روي قابـل   ، شـكل تتمـه و هـم   )شـكل و كريسـتالي  بـي (آهن 
و در معادله مربوط به روي متصل   دهدنشان مي DTPAاستخراج با 
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عنصـر روي  . وارد شده است 6در جدول  )5معادله (به آهن كريستالي 
دهد شـناخته  در خاك به عنوان عنصري كه با فسفر خاك واكنش مي

آوري شـده  هاي جمعدر نمونه) 18(ارابي و همكاران ). 27(شده است 
هاي آهكي گزارش كردند كه روي و فسفر قابل جـذب داراي  از خاك

نشـدن ضـريب   دار نكته مهم ديگـر معنـي  . باشندهمبستگي مثبت مي
و روي  )CCE(كلسـيم معـادل   همبستگي خطي بين درصـد كربنـات   

هـاي خـاك بـا روي    هيچ يك از ويژگـي ). 4جدول (باشد كربناتي مي
و معادلـه  ) 4جـدول  (داري نشـان ندادنـد   بسـتگي معنـي  كربناتي هـم 

 دسـت  بـه داري هم بين روي كربناتي و خواص خـاك  رگرسيون معني
  ).  6جدول (نيامد 
  

هاي روي معادلات رگرسيون ساده و چند متغيره بين شكل -6جدول 
  1هاي خاكو برخي ويژگي

**57/0 R2 =  ZnCFeox 078/0+025/0- =(1): DTPA Zn 
**27/0 R2 =    CCE 024/0-059/1=(2): ZnEx 
**37/0 R2 =   OM21/2- 24/5=(3): ZnOM 
**68/0 R2 =  P 39/0 + CCE064/0–235/1=(4): ZnAFeox 
**57/0 R2 =  DTPA Zn 354/7+682/1=(5): ZnCFeox 
**41/0 R2 =  DTPA Zn 67/36+92/65=(6): ZnRes  
**46/0 R2 =  P 907/0+468/47=(7): ZnTotal 

  .مراجعه شود 1هاي اختصاري به جدول براي شرح علامت - 1
  دار در سطح يك درصدمعني**: 

CCE  =لمعادكلسم  كربنات(%) ،OM  =مواد آلي(%)  ،P  = ،فسفر قابل جذب
ZnTotal = روي كل  

  
ها به سطح ويـژه كربنـات   واكنش كربنات كلسيم با روي در خاك

كلسيم كه نشانه توزيع اندازه ذرات كربنات كلسيم خاك است، بستگي 
از آنجـا كـه روي و   . بيشتري دارد تا با مقدار كل كربنات كلسيم خاك

 074/0و روي  066/0منيـزيم  (نزديك همي دارند  منيزيم شعاع يوني
ها نفوذ كـرده و  تواند به داخل شبكه متبلور اين كانيروي مي) نانومتر

ها شود و برعكس اين امكـان وجـود دارد كـه در    جايگزين منيزيم آن
-تبادلي به وسيله نيترات منيزيم اين+ گيري روي محلول مرحله اندازه

-ها نفوذ كرده و جايگزين روي آناين كانيبار منيزيم به داخل شبكه 
گيـري شـده   تبادلي اندازه+ ها شود و لذا عملاً بخشي از روي محلول 

بسـتگي روي  باشد و بنابراين از ضريب هممربوط به روي كربناتي مي
  . دار كندكربناتي با كربنات كلسيم معادل كاسته و آن را غير معني

بسـتگي بـين   بودن ضـريب هـم  از ديگر نتايج تحقيق حاضر، بالا 
اصطلاحاً روي قابـل اسـتفاده بـراي    ( DTPAروي قابل استخراج با 

چنـين  شكل و متبلور و هـم با روي متصل به اكسيدهاي آهن بي) گياه
توان نشان از آن دانسـت  اين امر را مي). 4جدول (باشد روي تتمه مي
سـتفاده در  اي بـراي روي قابـل ا  ها احتمالاً منبـع بـالقوه  كه اين شكل

گزارش شده است كه اكسيدها . هاي آهكي استان لرستان هستندخاك
توانند روي را به طريقـه جـذب شـيميايي    و هيدروكسيدهاي فلزي مي

از محلول خارج نموده و آن را به صورت غير قابل تبـادل  ) جذب ويژه(
گزارش كردند كه افزودن اكسيدهاي ) 30(استانتون و برگر . نگه دارند

آلومينيوم به محلول كشت منجر به كاهش جذب روي توسـط   آهن و
آنان چنين استدلال كردند كه ايـن اكسـيدها روي را   . شودگياهان مي

كنند و منجر به غيـر قابـل اسـتفاده    داري ميبه طريقه جذب ويژه نگه
  .شودشدن آن توسط گياهان مي

  
   گيري نتيجه

گيـري بـا   عصـاره  نتايج اين مطالعه نشان داد كه ميزان روي قابل
DTPA هاي آهكي استان لرستان اندك و كمتـر از حـدي   در خاك

با اعمال روش . است كه براي گياهان به طور كامل قابل استفاده باشد
مشـخص شـد كـه    ) 28(اي سـينگ و همكـاران   گيـري دنبالـه  عصاره

گيري شده را تنهـا شـكل   هاي روي اندازهدرصد مجموع شكل 43/91
تواند توجيه مناسبي اين موضوع مي. اص داده استتتمه به خود اختص

قابليـت  و  DTPAگيري با براي اندك بودن روي قابل قابل عصاره
اگر روي .  ها باشداستفاده اندك عنصر روي براي گياهان در اين خاك

را معياري از قابليـت اسـتفاده روي در    DTPAاستخراجي به وسيله 
رسـد كـه در ايـن    به نظـر مـي   هاي آهكي استان لرستان بدانيم،خاك
ها نقش غير قابل استفاده كردن روي عمدتاً به عهده اكسيدهاي خاك

شـود، بـين   مشـاهده مـي   5طور كه در جدول همان. آهن متبلور است
-هاي روي متصل به اكسيدهاي آهن، تتمه و روي كل نيز هـم شكل

هـاي  بسـتگي وجود چنين هـم . داري مشاهده گرديدهاي معنيبستگي
هـاي روي  دار احتمالاً بيانگر وجود يك رابطه پويا بين اين شكلعنيم

  .   باشدهاي استان لرستان ميدر خاك
  

  سپاسگزاري
هزينه انجام اين پژوهش از اعتبـارات پژوهشـي دانشـگاه گـيلان     

  .شودوسيله سپاسگزاري ميتأمين شده است كه بدين
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Abstract 

Zinc (Zn) is an essential plant nutrient. Knowledge about distribution of Zn between its different chemical 
forms is useful in understanding the chemistry of this element in soil and also in development of soil testing 
procedures. The present study was conducted to obtain such information about distribution of zinc forms in 20 
soil samples of Lorestan province by the use of a sequential extraction procedure to extract different zinc forms 
in these soils and determination of relations between those and some of soil properties. The percentages of 
distribution of Zn forms with respect to sum of obtained forms were 0.35 for carbonated bound, 0.41 for 
exchangeable + water soluble, 0.79 for amorphous Fe-oxide bound, 3.03 for organic bound, 3.97 for crystalline 
Fe-oxide bound and 91.43 for residual (Mnox bound form was not detected and ignored). Correlation coefficient 
of equivalent carbonate calcium percent was negative with all the Zn forms (with the exception of organic 
bound) but with exchangeable + water soluble and Fe-oxides bound was significant.The relation between the 
available P with Fe-oxides bound and residual form obtained significant. The correlation of organic matter 
percent of soils with organic bound form was negative and significant. The extractable Zn with DTPA also 
showed significant correlations with Fe-oxides bound and residual Zn forms. There were significant correlations 
between some of Zn forms and this result probably showed the existence of a dynamic relationship between 
them in the soils. 
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