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 چکیده

کند. بنابراین انتشار روی از سطوح خاک به محلوو  خواک   های متابولیکی زیادی را در گیاه ایفا میروی از عناصر ضروری رشد گیاه است که نقش
ثیر عمق خاک و پوشش گیاهی بر الگوی آزادسازی   رشد است. لذا به منظور بررسی تأم در تعیین قابلیت دسترسی روی به گیاهان در حایک عامل مه

متور در سوه   سوانتی  40-60و  20-40، 0-20نی، حلوانی و قصب از سه عمق انداز سه رقم نخل شاهانمونه خاک از بخش درون و خارج سایه 54روی، 
، 120، 60، 30، 15، 5آوری شد. بررسی سینتیک واجذبی روی در هشوت دوره زموانی مختلو      ستای سیمکان واقع در شهرستان جهرم جمعتکرار از رو

انجام گرفت. هشت مد  سینتیکی برای توصی  آزادسازی روی مورد بررسی قورار گرفوت. نتوای      AB-DTPAگیر دقیقه( با عصاره 1440، 480، 240
الوویچ ساده شده، پخشیدگی پارابولیک و تابع توانی به دلیل مقادیر نسبتا بالاتر از ضرایب تبیین و خطوای اسوتاندارد بورآورد پوایین،     نشان داد، معادلات 

 انوداز های زیور سوایه  های مورد مطالعه داشته باشند. مقدار روی تجمعی آزاد شده در خاکبینی مناسبی از سینتیک آزادسازی روی در خاکتوانستند پیش
انوداز رقوم قصوب اتفوات افتواد. بررسوی       های زیر سوایه انداز بود و همچنین بیشترین مقدار روی تجمعی آزاد شده در خاکهای خارج سایهبیشتر از خاک

هوای زیور   همبستگی بین ضرایب معادلات سینتیکی تابع توانی، الوویچ ساده شده و انتشار پارابولیکی نشان داد که بین ضرایب معادلات حاصل از خواک 
 انداز همبستگی بیشتری وجود دارد.های خارج سایهانداز نسبت خاکسایه

 
 : آزادسازی روی، پوشش گیاهی، عمق خاک، معادلات سینتیکی، نخلهای کلیدیواژه

 

  1 2 مقدمه 

، یکی از عناصر غذایی ضروری برای انسان و گیاهان Zn) 3روی  
و فیزیولوژیکی موجودات  است که بسیاری از عملکردهای بیوشیمیایی

بالا، مواد آلی کم، کربنوات  pHکند. کمبود روی در زنده را کنتر  می
(. نوواحی مرکوزی و   27های شور و سدیمی معمو  اسوت.   ها و خاک

های آهکی کمبود روی گزارش شوده  جنوبی ایران بخصوص در خاک
ها نیاز بوه افوزودن روی بورای رشود مطلوو       است و بیشتر این خاک

(. نتای  مطالعات حاکی از این است کوه جوذ  روی   28اهان دارند  گی
توسط گیاه به سرعت عرضه شکل قابل دسترس عنصر بورای ریشوه،   
بیش از کل مقدار عنصر در خاک و نیازمند آزاد شدن روی در محلوو   

(. 39و  24های حواوی روی بسوتگی دارد    خاک و حتی تخریب کانی
در محلو  خاک یکی از عوامل مهم در بنابراین میزان آزاد شدن روی 

                                                           
 

به ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد و دانشیار گروه علوم و مهندسی خواک،   -2و 1
 دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز

 (Email: ghasemif@gmail.com        نویسنده مسئو :              - *

DOI: 10.22067/jsw.v0i0.78934 

3- Zinc 

های شویمیایی خواک از   رضه روی برای گیاهان است. فرآیندتنظیم ع
توانند موورد مطالعوه قورار گیرنود     دو دیدگاه تعادلی و سینتیکی می هر
های اخیر اطلاعاتی در مورد فرآیند جذ  یا انتشوار روی  (. در سا 32 

هووای فاده از روشعموودتا براسوواس مطالعووه شوورایط تعووادلی بووا اسووت 
(. ترمودینامیک جهت واکنش را توصی  موی 25ترمودینامیکی است  

کند آیا مواد برای رسیدن به پایدارترین حالت خود بینی میکند و پیش
هوا کنود هسوتند و    با هم واکنش خواهند داد یا نه. اما بعضوی واکونش  

تجزیوه  (. در حالی که 36رسند  بلافاصله به پایدارترین حالت خود نمی
ها ممکن است اطلاعوات مهوم مربووه بوه ماهیوت      و تحلیل سینتیک

(. سوینتیک انتشوار روی   7ها را در یک زمان معین ارائه دهود   واکنش
دهود. معموولا بورای    خاک، میزان عرضه روی به گیاهان را نشان می

و  DTPAهووای بوورآورد مقوودار روی قابوول اسووتفاده از کوولات کننووده
EDTA هوای قلیوایی،   (. در خواک 17شود  استفاده میAB-DTPA 

و  31گیر مناسب برای تخمین روی موجود در خاک است  یک عصاره
( بوا روی  EDTA, DTPA, AB-DTPAهوا   (. این کلات کننوده 42

کمپلکس ایجاد کرده و غلظت روی را در محلو  خواک کواهش موی   
هها را در دوره رشد گیاه شبیدهند. بنابراین جذ  روی به وسیله ریشه

کنود. از آن  کنند. اما مقدار روی آزاد شده با زمان تغییور موی  سازی می
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مین روی در حد کفایت برای رشد گیاه، حفظ سوط   أجایی که برای ت
عنصر در حد مورد نیاز گیاه ضروری است، بناراین سورعت آزاد شودن   

مین پیوسته این عنصر غوذایی در خواک   أروی عامل بسیار مهمی در ت
 (.10است  

(، یوک گیواه مهوم در منواطق     .Phoenix dactylifera L  خرما
(. ایوران  41و  9، 1گرمسیری جنو  غربی آسیا و شما  آفریقا اسوت   

دومین کشور تولیدکننده خرما در جهان و استان فارس یکی از مناطق 
هوای خرمواخیز ایون    عمده تولید خرما در کشور و جهرم از شهرسوتان 

ی باغات بهم پیوسته نخول و مرکبوات   باشد. این منطقه دارااستان می
هوای شواهانی، کبکوا  و زاهودی     است. ارقام غالب خرما منطقه، رقم

هوای  باشد. نخل به عنوان یکوی از مهمتورین اکوسیسوتم    قصب( می
شوود،  حیاتی بویژه در مناطق خشک و نیمه خشک در نظر گرفته موی 

کند ظت میثیرات بیابان محافأزیرا از پوشش گیاهی اطراف در مقابل ت
(. 4دهود   و محیط کشت مناسبی را به محصولات زیور سوطحی موی   

مستقیم ز طریق فعالیت خود یا به طور غیرریشه گیاه به طور مستقیم ا
توانود شورایط   از طریق تحریک جمعیوت و فعالیوت ریزجانوداران موی    

شیمیایی و بیولوژیکی متفاوتی در سط  خود نسوبت بوه خواک تووده     
یی که میزان روی در اندام هوایی گیاهی کم است و ایجاد کند. از آنجا

های روی در خواک،  مقدار آن در خاک بسته به سرعت واجذبی و فرم
کند و همچنوین مطالعوات نواییزی در    نوع گیاه مورد مطالعه تغییر می

انداز بر قابلیوت دسترسوی و سوینتیک واجوذبی روی     خصوص اثر سایه
ا هدف مطالعوه حاضور   خاک تحت کشت نخل صورت گرفته است. لذ

متور و  سوانتی  40-60، 20-40، 0-20های مختل  ثیر عمقأبررسی ت
انداز سه رقم نخل شاهانی، قصب، حلووانی بور مقودار روی    نقش سایه

-ABگیور  قابل دسوترس و سوینتیک آزادسوازی روی توسوط عصواره     

DTPA .است 

 

 هامواد و روش

 ها های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

نمونوه خواک از بواخ نخول روسوتا       54ایون پوژوهش   برای انجام 

 28 43' 48"سیمکان واقوع در شهرسوتان جهورم  طوو  جغرافیوایی     

متور از   1200شرقی و ارتفاع  53 05' 35"شمالی و عرض جغرافیایی

سط  دریا( از سه رقم نخل شاهانی، قصوب و حلووانی در سوه عموق     
انوداز و خوارج از   متر دو مکوان سوایه  یسانت 40-60و  40-20، 20-0
آوری شدند. پس از هوا خشک کردن، نمونهانداز و سه تکرار جمعسایه

متر عبور داده شودند. خصوصویات فیزیکوی    میلی 2های خاک از الک 
های معموو  آزمایشوگاهی تعیوین شودند.     ها به روشوشیمیایی خاک

خاک در گل  pH(، 23  درصد مواد آلی خاک به روش اکسیداسیون تر
(، روی 30(، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره گل اشوباع   37اشباع  

(، گنجایش تبواد  کواتیونی بوه    AB-DTPA  32خاک با عصاره گیر 
( تعیوین شود.   5  ( و بافت به روش هیودرومتر 35روش استات سدیم  

های خاک مورد استفاده شیمیایی نمونه برخی از خصوصیات فیزیکی و
 ارائه شده است. 1در جدو  

 

 سینتیک واجذب روی

سینتیک آزادسازی روی با اسوتفاده از عصواره گیور آمونیووم بوی     
( DTPA-ABیوا    4کربنات دی اتیلن تری آموین پنتوا اسوتیک اسوید    

 20هوای مختلو  بوا افوزایش     گیری در زمان(. عصاره31بررسی شد  
بوی موولار آمونیووم    DTPA ،1مولار  005/0لیتر محلو  حاوی میلی

گرم خاک خشک  در سه تکرار( صوورت   10به  =pH 6/7 کربنات در
، 480، 240، 120، 60، 30، 15، 5گیوری شوامل   گرفت. زمان عصواره 

گیر تا صاف کردن در دقیقه بر مبنای زمان اضافه کردن عصاره 1440
نظر گرفته شد. پس از افزودن عصواره گیور در تکوان دهنوده رفوت و      

دقیقه  10گراد تکان داده شده و ه سانتیدرج 25±2برگشتی در دمای 
دور در دقیقه انجام و بلافاصوله بوا کاغوذ     2500سانتریفیوژ با سرعت 

هوا بوا دسوتگاه    صاف شد. قرائت غلظت روی نمونوه  42صافی شماره 
 ( انجام شد.AA-67OGسنجی جذ  اتمی  طی 
 

 برازش معادلات سینتیکی

ه دوم، مرتبه صفر، های سینتیکی شبه مرتبه او ، شبه مرتبمد 
های مرتبه او ، الوویچ ساده، پخشیدگی پارابولیک و تابع توانی بر داده

(. که با توجه به مقادیر ضریب 2 واجذبی روی، برازش شد  جدو 
(، معادلاتی که دارای SE( و خطای استاندارد برآورد   2rتبیین  

ترین مد بودند به عنوان به SEو کمترین مقادیر  2rبیشترین مقادیر 
(. 3 های توصی  کننده سینتیک واجذبی روی انتخا  گردیدند  جدو 

 شود:خطای معیار تخمین بدین صورت محاسبه می

 
q  و q'گیری شده و محاسبه شوده روی در  به ترتیب مقادیر اندازه

 گیری برای هر نمونه است.تعداد اندازه Nو  tخاک در زمان 
 

 تجزیه و تحلیل آماری

 SAS9.2افووزار یزهووای آموواری بووا اسووتفاده از نوورم   کلیووه آنال
  اجرا شد.  EXCEL2013و

 

                                                           
1- Ammonium bicarbonate diethylene triamine penta 

acetic acid 
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 شیمیایی خاک مورد مطالعه –برخی از ویژگی های فیزیکی -1جدول 

Table 1- Selected physical and chemical characteristics of the studied soil 

CEC 
)1-kg (+)(cmol  

 مواد آلی)%(
Organic 

materials (%) 

pH 
(1:2) 

EC 
)1-m.Ds( 

Zn 
)1-kg.(mg  

 افت خاکب
Soil texture 

9.73 2.69 7.23 3.96 1.25 Clay loam 

 

 نتایج و بحث

  سینتیک واجذبی روی

 خاک با توجه به  شوکل  هاینمونه تمام در روی الگوی آزادسازی
دقیقوه   240سوریع از زموان شوروع آزموایش توا       یک مرحله شامل (2

 یک و رعت زیاد( که منحنی دارای شیب تند استمدت و با س  کوتاه

دقیقه  240های پس کند  طولانی مدت و سرعت کم( در زمان مرحله
توان نتیجه گرفت که واجذبی روی یا طوی دو  است. بر این اساس می

مرحله  سطوح خارجی و داخلی خاکدانه( انجام گرفته اسوت یوا اینکوه    
است. ایون نتوای  براسواس     روی از سطوح با انرژی متفاوتی آزاد شده

گویود در  ( قابل توصی  اسوت کوه موی   1988مد  برومر و همکاران  
از سطوح خارجی جوذ    DTPAمرحله ابتدایی روی کمپلکس شده با 

شود و به دنبا  آن در کننده آزاد و به درون محلو  خاک پخشیده می
های پیوندی داخلوی خاکدانوه(   مرحله بعد روی از سطوح داخلی  مکان

 DTPAبه سمت سطوح خارجی پخشیده شده و با کمپلکس شدن بوا  
(. همان طوور کوه در   3شود  ها به محلو  خاک وارد میو جذ  کننده

شووود شکسووتگی در منحنووی مربوووه بووه معادلووه دیووده مووی 1شووکل 
تواند بیانگر وجود حداقل دو مکان آزادکننوده  پخشیدگی پارابولیکی می

 (. 15 و 33در خاک باشد  
، در سه عمق خاک رقم شواهانی میوزان روی   2جه به شکل با تو

انداز روند افزایشوی توا زموان    تجمعی در هر دو مکان خارج و زیر سایه
و  20-40، 0-20دقیقه داشته است. روی تجمعی در سه عمق  1440
، 21/3انوداز بوه ترتیوب دارای مقوادیر     متر در زیر سوایه سانتی 60-40
انوداز دارای  وگرم خواک و خوارج سوایه   گرم در کیلمیلی 15/3و  95/2

کوه در  گرم در کیلوگرم است. ینوان میلی 16/3و  57/3، 17/4مقادیر 
هوای خوارج از   شود مقدار روی تجمعوی در خواک  مشاهده می 2شکل 
انداز بوده است. زیر و خارج سوایه انداز این رقم بیشتر از زیر سایهسایه

روند افزایشوی در مقودار روی   انداز رقم حلوان نیز همانند رقم شاهانی 
دقیقه داشته اسوت و بوه ترتیوب دارای مقوادیر      1440تجمعی تا زمان 

انداز و مقوادیر  میلی در کیلوگرم برای خارج سایه 56/3و  07/5، 21/4
انوداز اسوت.   گرم در کیلوگرم برای زیر سایهمیلی 49/4و  78/3، 92/4

دقیقوه   1440تا  480متر از زمان سانتی 20-40و  0-20های در عمق
 دو تقریبا روند افزایشی ثابت بوده است. سه عمق رقوم قصوب در هور   

دقیقوه بیشوترین روی    1440انوداز در زموان   مکان زیر و خوارج سوایه  

گورم در  میلوی  59/5و  73/4، 27/6تجمعی را داشته است که مقوادیر  
در گرم میلی 38/2و  48/3، 75/2انداز و مقادیر سایه کیلوگرم برای زیر

انوداز  کیلوگرم بوده است. رقم قصب میزان روی تجمعوی در زیرسوایه  
 انداز است. بیشتر از خارج سایه

متور  سوانتی  0-20انداز عموق  ، خاک زیر سایه2با توجه به شکل 
های مختل  رقم قصب بیشترین میزان آزادسازی روی را در طی زمان

م قصب بیشتر از انداز رقداشته است. آزادسازی روی در خاک زیر سایه
باشد و هم ینین در این رقم با افزایش عموق، آزاد  انداز میخارج سایه

یابد. آزادسازی روی در رقم حلوانی بین خواک سازی روی کاهش می
انداز روند منظموی نداشوته اسوت ولوی     انداز وخارج سایههای زیر سایه

 های مختل  در رقم حلوانی بوه صوورت  روند آزادسازی روی در عمق
 زیر است:

                   20-40<40-60<0-20انداز:خاک زیر سایه
 0-20<40-60<20-40انداز: خاک خارج سایه

انداز رقوم شواهانی آزادسوازی    های سطحی خاک خارج سایهعمق
بایود. در خواک   روی بیشتر و با افزایش عمق واجذبی روی کاهش می

 است. 20-40<40-60<0-20انداز روند واجذبی به صورت زیر سایه
تواند علت روند تغییرات واجذبی روی در خارج و زیور  بنابراین می

 انداز سه رقم نخل به دو دلیل زیر دانست:سایه
ثیر أآلی تو  ( پوشش گیاهی بر خصوصیات خاک مانند درصد مواد1
( گزارش کردند مواد آلی انتشوار  2016گذارد. بوستانی و همکاران  می

ثیر قابول  أتوانود تو  فوزایش و همچنوین موی   روی در محلو  خواک را ا 
های آهکی داشوته  توجهی در عرضه روی به گیاهان به ویژه در خاک

 ، بور pH( گزارش کردند که با افوزایش  1993باشد ناگوما و همکاران  
شوود در نتیجوه   اثر حل شدن مواد آلی، روی وارد فاز محلو  خاک می

  شوری کاهش خاک و افزایش سط pHمیزان جذ  روی با افزایش 
، خاک این باخ دارای مقودار  1(. بنابراین با توجه به جدو  21یابد  می

توان نتیجه گرفت یکوی  درصد( بوده است، می 69/2بالایی مواد آلی  
انداز نسبت به خوارج سوایه   از دلایل افزایش واجذبی روی در زیر سایه

زیور   اندازه بقایای آلی حاصل از شاخه و برگ و میوه نخول اسوت کوه   
شود و پوسیدگی آن درصد مواده آلوی خواک را    سایه درخت ریخته می

متور(  سانتی 0-20دهد. همچنین این بقایا در سط  خاک  افزایش می
لیل واجذبی با دهای پایین تر خاک بوده است به همین بیشتر از عمق

 یابد.  افزایش عمق کاهش می
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ای یچیوده ( همچنین سیستم ریشه نخل و ریزوسفر خاک تنوع پ2
دهد، یک مخزن از ریزجانداران که در تنظیم هومئوستازی را نشان می
ثیر دارند، محصوور شوده اسوت کوه بسویاری از خصوصویات       أگیاهی ت

فیزیکی و شیمیایی و بیولوژیکی خاک در این محیط متفواوت از تووده   
توانند از طریق حول کوردن   (. مواد جدا شده از ریشه می6خاک باشد  
ها و مواد آلی و محلو  و یا آزاد کردن عناصر غذایی از رسترکیبات نا
ها به محلو  خاک، فراهمی عناصر غذایی را بورای گیاهوان   انتقا  آن

هوای  دهنود کوه در خواک   (. مطالعات اخیر نشان موی 18افزایش دهد  
آهکی، ترشحات ریشه ممکن است به عنوان فاکتور موثر در استخراج 

 عناصر غذایی مورد نیواز گیواه عمول کننود     ای ازمقادیر قابل ملاحظه
ریزوسفری و ایجواد کموپلکس بوا عنصور     pH (. از طریق کاهش 22 

(. 13  روی نیز در افزایش قابلیت دسترسوی ایون عنصور نقوش دارنود     
اسیدسیتریک و اسیداگزالیک در شرایط کمبود عناصر غذایی به مقودار  

حلالیوت عناصور    نسبتا زیادی از ریشه گیاهان آزاد شده و در افوزایش 
نماینود  در ریزوسوفر شورکت موی    P, Zn, Fe, Mn, Cuغذایی ماننود  

های نخل و (. از این رو می توان گفت احتمالا ترشحات ریشه رقم15 
ها و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خواک  ثیر آن بر میکروارگانیسمأت

انداز های زیر سایهباعث تغییر در روند سینتیک واجذبی روی بین خاک
های مختل  و مقادیر بیشتر روی تجمعی در انداز در عمقو خارج سایه

 انداز شده است.انداز نسبت به خارج سایههای زیر سایهخاک
 

 مقایسه مدل سینتیکی

هوای دو  های واجوذبی در خواک  برازش معادلات سینتیکی بر داده
انداز مورد مطالعوه نشوان داد کوه بوه ترتیوب      منطقه زیر و خارج سایه

عادلات الوویچ ساده، پخشیدگی پارابولیوک و توابع تووانی بوه دلیول      م
مقادیر نسبتا بالاتر از ضریب تبیین و خطای اسوتاندارد بورآورد کمتور،    
(. 3سینتیک آزادسازی روی خاک را به خوبی توصی  کردنود  جودو    

ای با افزایش مرتبه معادله   از صفر به سوه( مقوادیر   در معادلات مرتبه
2r ها کاهش و مقادیر نمونه در تمامSE ها افزایش یافت در تمام نمونه

ای خصوصوا معوادلات مرتبوه بوالاتر     دهد معادلات مرتبهکه نشان می
(. ایون  3ها ندارند  جدو   دوم و سوم( توانایی مناسبی در توصی  داده

( و 1994نتای  مشابه نتای  به دست آمده از تحقیق دنگ و همکاران  
(، 1980(. کوو و میکلسون    2 و 7باشد  ( می2010ان  برومند و همکار

پرداختنود   DTPAبه بررسی آزاد شدن روی با استفاده از کلات کننده 
و نتای  نشان داد که معادله تابع توانی امکان توصی  آزاد شودن روی  

(، معادلات مختلو  سوینتیک را   1994(. دنگ و همکاران  16را دارد  
های ورتی سو  بوه کوار بردنود    ر خاکبرای توصی  آزاد شدن روی د

(. نتای  آنها نشان داد که معادلات توابع تووانی و انتشوار پارابولیوک     7 
توانند توانایی توصی  آزاد شدن روی را دارند. اما سایر معادلات نیز می

(. ریحانی تبوار و گیلکوز   34در توصی  آزاد شدن روی استفاده شوند  

مونه خاک آهکی گزارش کردنود کوه   ن 12ای روی (، در مطالعه2010 
تابع توانی بهترین مد  توصی  کننده سرعت آزاد شدن روی در همه 

اهمیت و توانوایی معوادلات    1(. شکل 29های مورد مطالعه بود  خاک
 0-20های آزادسازی روی در خاک عموق  قابل قبو  در توصی  داده

 دهد.نشان میانداز رقم حلوانی به عنوان نمونه متر زیر سایهسانتی
ضرایب سرعت معادلات سینتیک مورد اسوتفاده در توصوی  روی   

در  bاند. ضریب نشان داده شده 4ها در جدو  آزاد شده در نمونه خاک
معادله تابع توانی نشوان دهنوده سورعت آزادسوازی روی اسوت. ایون       

 خاک قصب عمق  149/0انداز در دامنه های زیر سایهضریب در خاک
-60 خاک شاهانی عموق   h.1-kg.mg-1 367/0متر( تا سانتی 40-20
 خواک قصوب    175/0( و در خاک های خارج سایه انداز در دامنوه  40

  خواک شواهانی    h.1-kg.mg-1 438/0سانتی متور( توا    20-40عمق 
نشان دهنده تفاوت  bمتر( بود. تفاوت بین مقادیر سانتی 40-60عمق 

ادلوه انتشوار پارابولیوک    در مع pkسرعت آزاد شدن روی است. ضریب 
انداز های زیر سایهضریب پخشیدگی روی است و این ضریب در خاک

- 104/0متور( توا   سانتی 20-40 خاک شاهانی عمق  059/0در دامنه 
0.5 1-kg.mg های خارج متر( و خاکسانتی 0-20(   خاک حلوان عمق

متور(  سوانتی  20-40 خواک قصوب عموق     027/0انداز در دامنه سایه
متور( بوود.   سوانتی  0-20(  خاک حلوان عموق  kg.mg-1 - 802/00.5تا

در معادله الوویچ ساده شده نشان دهنده سرعت آزادسوازی   sßضریب 
   35/1انوداز در دامنوه   های زیر سایهروی است و این ضریب در خاک

 خواک   hr.1-kg.mg-1 671/6متور( توا  سانتی 0-20خاک حلوان عمق 
انوداز در دامنوه   های خارج سایهو خاک متر(سانتی 20-40قصب عمق 

hr.1-kg .mg- 711/5متر( تاسانتی 20-40 خاک حلوان عمق  415/1

متور( بوود. ضورایب سورعت در     سوانتی  20-40 خاک قصب عموق   1
های معادلات الوویچ ساده شده، انتشار پارابولیک و تابع توانی در خاک

 از بود.اندهای خارج سایهانداز بیشتر از خاکزیر سایه
( مفهوووم فیزیکووی bو  aضوورایب معادلووه سوورعت تووابع توووانی   

وقتی   babt –dq/dt-1( نشان داد که 1985مشخصی ندارند اما دلا   
t   برابر یک ثانیه باشد آنگواهdq/dt = ab     و بنوابراین حاصلضورab 

(. 8های ابتدایی باشد  سازی در زمانتواند نشان دهنده سرعت آزادمی
ها و میزان مواده آلوی و سوط  ویوژه     ت که به نوع کانیلذا بدیهی اس

 a(. با افزایش سرعت آزادسازی روی ضورایب  29بستگی داشته باشد  
 bخیلی جزئی است. ضریب  bیابند ولی تغییرات ثابت افزایش می bو 

ها کمتر از یک بود و نشوان دهنوده   در معادله تابع توانی در همه خاک
یابد. این نتای  روی با زمان کاهش میاین است که سرعت آزاد شدن 

( موی 2015مشابه نتای  به دست آمده از تحقیق متقیان و همکواران   
در  a( بیان کردند کوه ضوریب   2010(. ریحانی تبار و گلیکز  20باشد  

معادله تابع توانی نشان دهنده تعداد سوطوحی اسوت کوه امکوان آزاد     
 (.29شدن روی از آنها وجود دارد  

 



 625     آهکی كخا بومی روي واجذبی بر میزان خاك عمق و نخل رقم سه انداز سایه بررسی اثر

 
 های سینتیکی توصیف کننده آزادسازی رویمدل -2 جدول

Table 2- Models describing Zn desorption kinetics 
 پارامترها

Description of parameters 

 فرمول
Equation 

 مدل سینتیکی
Kinetic model 

1K ثابت سرعت شبه مرتبه او : 
first rate constant-: P1K 

)k1tq-(1 eq =q 
 شبه مرتبه او 

P-first 
2Kثابت سرعت شبه مرتبه دوم : 

second rate constant-: P2K 
t2k et/1+q2k 2

eq=q 
 شبه مرتبه دوم
P-second 

0K  1: ثابت سرعت مرتبه صفر-hr 1-mg Zn kg) 
)1-hr 1-order rate constant (mg Zn kg-: Zero0K 

t 0k -0= q tq 
 مرتبه صفر

Zero-order 

1K  1 : ثابت سرعت مرتبه او-hour) 
)1-order rate constant (hour-: First1K 

t 1k -0= ln q tln q 
 مرتبه او 

First-order 

sɑ  1: ثابت سرعت واجذ  اولیه روی-hr 1-mg Zn kg) 
) 1-hr 1-: initial Zn release rate constnt (mg Zn kgsɑ 

sß  ثابت سرعت واجذ  روی:[1 -1-mg Zn kg)] 
1-)]1-ficient [(mg Zn kg: release rate coefsß 

ln t s+1/ßsßsɑln  s= 1/ß tq 
 الوویچ ساده

Simple Elovich 

pk  ثابت سرعت پخشیدگی:[1 -0.5-mg Zn kg)] 
]0.5-) 1-:diffusion rate constant [(mg Zn kgpk 

0.5t p+ k 0= qt q 
 پخشیدگی پارابولیک

Parabolic diffusion 

a  1: ثابت سرعت واجذ  اولیه روی-hr 1-mg Zn kg) 
)1-hr 1-initial Zn release rate constnt (mg Zn kg a: 

b  ثابت سرعت واجذ  روی :[1 -1-mg Zn kg)] 
1-)]1-release rate coefficient [(mg Zn kg b: 

b=a t tq 
 

 تابع توانی
Power function 

tq  0وq  واجذبی در واحد جذ  کننده در زمان به ترتیب مقدار رویt 1صفر بر حسب  و-kg.mg 
1-kg.unit at time t and 0 in terms of mg absorbingthe  amount of Zn absorbed in 0and q tq 

 

در این معادله نشان دهنده تمایول روی بورای    bهمچنین ضریب 
و  aجذ  بر این سط  است. به عبارت دیگر افوزایش مقودار ضوریب    

ش سرعت آزاد شدن روی در نشان دهنده افزای bکاهش مقدار ضریب 
انداز سه رقم نخل در مقایسه بوا  های زیر سایه(. خاک7ها است  خاک
کمتور اسوت    bبیشتر و ضریب  aانداز، ضریب های خارج از سایهخاک
انوداز  های زیر سایه(. بنابراین سرعت آزاد شدن روی از خاک4  جدو 

به دلیول تغییور در    تواندانداز بود که میهای خارج سایهبیشتر از خاک
انداز باشود  انداز نسبت به خارج سایههای روی در خاک زیر سایهشکل

 b( گزارش کردنود کوه مقودار ضوریب     1994(. دانگ و همکاران  27 
در تابع توانی نشان دهنده این است که بیش  25/0کمتر یا مساوی با 

ای هو (. در خاک7از یک سط  انتشار در آزاد شدن روی اهمیت دارد  
 0-20جوز عموق   هوا( و حلووانی    انداز رقم قصب  تمام عمقزیر سایه
هوا( و  انداز رقم قصب  تموام عموق  های خارج سایهمتر( و خاکسانتی

در توابع   bمتر( مورد مطالعه، ضوریب  سانتی 20-40حلوانی  جز عمق 
بود و بنابراین بیش از یک سط  انتشار آزاد شدن  25/0توانی کمتر از 

انداز رقم انداز و خارج سایههای زیر سایهکند و خاکتر  میروی را کن
بود و یک  25/0در تابع توانی بیشتر از  bشاهانی مورد مطالعه، ضریب 
 sßو  sɑهای سورعت  کند. مقادیر ثابتسط  انتشار روی را کنتر  می

 sßها تغییرات زیادی نشان دادند. کاهش مقدار معادله الوویچ در خاک

نشان دهنده افزایش سرعت آزادسوازی روی موی   sɑمقدار و افزایش 
هوایی کوه آزادسوازی بیشوتری     هم در خواک  sɑ(. مقدار 7تواند باشد  

داشتند مقدار بیشتری نشان داد، اما روند آن کاملا منظم نبود هرینود  
 گسترده تر بود. sßتغییرات آن نسبت به 

 

 همبستگی ساده ضرایب معادلات سینتیکی

ضرایب به دسوت آموده از معوادلات توابع تووانی،      همبستگی بین 
انوداز و  های زیور سوایه  الوویچ ساده شده و پخشیدگی پارابولیکی خاک

نشان داده شده اسوت. براسواس آن،    5انداز نخل در جدو  خارج سایه
همبستگی مثبت  0qو  ab ،aانداز بین ضرایب های خارج سایهدر خاک
، b، زادسوازی روی توابع تووانی   دار و این ضرایب بوا ضوریب آ  و معنی

داری داشت و همچنین بوین ضوریب معادلوه    همبستگی منفی و معنی
( sɑ( و ضریب معادلوه الووویچ سواده شوده      0qپخشیدگی پارابولیکی  
های پواولاتو و همکواران   دار داشت و با یافتههمبستگی مثبت و معنی

واکونش  ( مطابقت دارد که گزارش کردند، معادله الوویچ بورای 1988 
 (.26شود  شود، استفاده میهایی که توسط مکانیسم انتشار کنتر  می
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 ( برای معادلات سینتیکیSE( و خطای معیار تخمین )2rدامنه تغییرات و میانگین ضریب تشخیص ) -3جدول 
ferent equations) and standard error of the estimate (SE) for dif2Coefficient of determination (r -Table 3 

    
   

 مدل سینتیکی
Kinetic models 

2r SE 2r SE 

 دامنه
Range 

 میانگین
Mean 

 دامنه
Range 

 میانگین
Mean 

 دامنه
Range 

 میانگین
Mean 

 دامنه
Range 

 میانگین
Mean 

 سایه انداززیر 
Under-canopy 

 خارج سایه انداز
Out-canopy 

 حلوانی                                   
Halavani                                    

 شبه مرتبه او 
P-first 

0.416-0.566 0.469 0.322-0.442 0.381 0.475-0.503 0.488 0.345-0.401 0.37 

 شبه مرتبه دوم
P-second 

0.993-0.998 0.996 4.209-9.199 6.212 0.991-0.994 0.993 9.09-11.49 10.04 

 تابع توانی
Power function 

0.941-0.980 0.957 0.029-0.565 0.046 0.943-0.964 0.954 0.043-0.53 0.047 

 الوویچ ساده شده

Simple elovich 
0.961-0.975 0.969 0.175-0.298 0.22 0.983-0.992 0.987 0.08-0.136 0.13 

 مرتبه صفرم
Zero-order 

0.534-0.743 0.606 0.611-1.031 0.781 0.659-0.712 0.686 0.533-0.651 0.65 

 مرتبه او 
First-order 

0.416-0.566 0.469 0.322-0.442 0.381 0.475-0.503 0.488 0.345-0.401 0.37 

 انتشار پارابولیکی
Parabolic diffusion 

0.775-0.924 0.828 0.332-0.707 0.508 0.856-0.895 0.876 0.334-0.422 0.40 

 قصب
Ghasab 

 شبه مرتبه او 
P-first 

0.305-0.494 0.422 0.244-0.381 0.283 0.0796-0.362 0.26 0.334-0.464 0.405 

 شبه مرتبه دوم
P-second 

0.999-0.9994 0.9993 1.941-3.54 2.786 0.997-0.999 0.998 5.02-10.33 7.407 

 تابع توانی
Power function 

0.777-0.965 0.893 0.024-0.094 0.0519 0.532-0.891 0.765 0.059-0.143 0.094 

 الوویچ ساده شده

Simple elovich 
0.826-0.981 0.917 0.137-0.466 0.317 0.51-0.973 0.818 0.1108-0.574 0.267 

 مرتبه صفرم
Zero-order 

0.397-0.56 0.501 0.679-0.974 0.841 0.065-0.494 0.349 0.474-0.794 0.585 

 مرتبه او 
First-order 

0.305-0.494 0.422 0.225-0.383 0.283 0.0796-0.362 0.26 0.334-0.464 0.405 

 انتشار پارابولیکی
Parabolic diffusion 

0.59-0.794 0.723 0.472-0.713 0.617 0.186-0.724 0.524 0.352-0.740 0.484 

 

 مدل سینتیکی 
Kinetic models 

2r SE 2r SE 

 دامنه
Range 

 میانگین
Mean 

 دامنه
Range 

 میانگین
Mean 

 دامنه
Range 

 میانگین
Mean 

 دامنه
Range 

 میانگین
Mean 

 سایه انداززیر 
Under of canopy 

 خارج سایه انداز
Out of canopy 

 شاهانی
Shahani 

 شبه مرتبه او 
P-first 

0.236-0.373 0.288 0.487-0.77 0.628 0.268-0.366 0.333 0.569-0.862 0.693 

 شبه مرتبه دوم
P-second 

0.997-0.998 0.997 7.39-8.608 7.995 0.993-0.997 0.995 7.23-10.052 8.944 
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 تابع توانی
Power function 

0.76-0.879 0.642 0.0929-0.207 0.151 0.770-0.878 0.832 0.108-0.209 0.152 

 الوویچ ساده شده

Simple elovich 
0.930-0.993 0.959 0.0762-0.245 0.175 0.98-0.99 0.988 0.096-0.175 0.123 

 مرتبه صفرم
Zero-order 

0.441-0.600 0.519 0.588-0.695 0.655 0578-0.674 0.619 0.668-0.742 0.703 

 مرتبه او 
First-order 

0.236-0.373 0.288 0.487-0.77 0.628 0.268-0.366 0.333 0.569-0.862 0.693 

 انتشار پارابولیکی
Parabolic diffusion 

0.665-0.814 0.735 0.401-0.538 0.484 0.794-0.824 0.828 0.466-0.474 0.469 

 

 
 انداز رقم حلوانیمتر زیر سایهسانتی 0-20مقایسه معادلات الف( تابع توانی ب( الوویچ ساده شده ج( پخشیدگی پارابولیکی خاک عمق  -1شکل 

Figure 1- Comparison of the equations A) Power function B) Simple Elovich C) Parabolic diffusion at soil depth, 0-20 cm 

under-canopy of Halavani cultivar 

 
دهود کوه بوا افوزایش ثابوت سورعت       ها نشان موی این همبستگی

(، سرعت واجذبی b( و کاهش ضریب آزادسازی روی  aواجذبی اولیه  
فزایش ( ا0qشده در زمان اولیه   ( و همچنین مقدار روی آزادabروی  
هوای زیور   یابد. همبستگی بین ضرایب معادلات سینتیکی در خاکمی
هوای ککور   که علاوه بر همبسوتگی انداز گسترده تر بود. به طوریسایه

همبسوتگس   0qو  ab ،aانوداز، ضورایب   شده برای خاک خوارج سوایه  
 b( و همچنین ضوریب  sßداری با ثابت آزادسازی روی  مثبت و معنی

 sɑداری با ضرایب معادله الوویچ ساده شوده   عنیهمبستگی منفی و م
هوای  ( نشان داده است. همبستگی بین ضرایب معادلات در خاکsßو 

انداز داشوت.  داری بالاتر نسبت به خارج سایهانداز درصد معنیزیر سایه
داری با ضرایب معادلات ( همبستگی معنیpkسرعت پخشیدگی روی  

 نشان نداده است.
 

 گیری  نتیجه

نتای  نشان داد که معوادلات توابع تووانی، الووویچ سواده شوده و       
پخشیدگی پارابولیکی توانایی بوالایی در توصوی  سورعت آزاد شودن     
روی دارند. بررسی همبستگی بین ضورایب معوادلات سوینتیکی توابع     
توانی، الوویچ ساده شده و پخشیدگی پارابولیکی نشان داد که بین این 

انداز های خارج سایهانداز نسبت به خاکیههای زیر ساضرایب در خاک
همبستگی بیشتری وجود داشت. مقدار روی تجمعی آزاد شده در خاک

انداز بود و همچنوین  های خارج سایهانداز بیشتر از خاکهای زیر سایه
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انداز رقوم  های زیر سایهبیشترین مقدار روی تجمعی آزاد شده در خاک
حاضر به خوبی نشان دهنده آن اسوت  قصب اتفات افتاد. نتای  تحقیق 

انداز درختوان نخول میوزان واجوذبی روی بیشوتری      که خاک زیر سایه
توانود بوه دلیول    انداز داشته است و این موی نسبت به خاک خارج سایه

توان ثیر ریزوسفر ریشه نخل بر واجذبی روی خاک باشد. بنابراین میأت
انداز های زیر سایهگفت تغییر در روند سینتیک واجذبی روی بین خاک

های مختل  و مقادیر بیشتر روی تجمعی در انداز در عمقو خارج سایه

ثیر أانوداز بوه علوت تو    انداز نسبت بوه خوارج سوایه   های زیر سایهخاک
 هووای خوواک وهووای نخوول بوور میکروارگانیسوومترشووحات ریشووه رقووم

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک است. براساس نتوای  بوه دسوت    
شود در مطالعات آینده، اثر سیسوتم ریشوه نخول بور     شنهاد میآمده، پی

خاک کوه   pHشیمیایی خاک از جمله ماده آلی،  خصوصیات فیزیکی و
 ثیر زیادی بر مقدار آزادسازی روی دارند، بررسی شود.أت

 
 مقادیر ثابت سرعت معادلات سینتیکی -4جدول 

Table 4- Values of the rate constants for the kinetic models 
 مدل سینتیکی

Models 
 تابع توانی 

Power function 

 پخشیدگی پارابولیک
Parabolic diffusion 

 الوویچ ساده شده
Simple elovich 

 ab a b 0q pk sɑ sß ثابت سرعت 

 رقم
Type 

 (cmعمق  
Depth 

 خارج سایه انداز                        
Out-canopy                         

 شاهانی
Shahani 

0-20 0.133 0.36 0.37 1.009 0.094 0.255 1.563 
20-40 0.136 0.409 0.332 1.048 0.078 0.287 1.819 
40-60 0.085 0.194 0.438 0.816 0.071 0.19 1.968 

 یحلوان
Halavani 

0-20 0.197 0.843 0.234 1.524 0.802 0.716 1.822 
20-40 0.207 0.746 0.277 1.456 0.105 0.472 1.415 
40-60 0.160 0.645 0.248 1.213 0.069 0.51 2.121 

 قصب
Ghasab 

0-20 0.151 0.776 0.195 1.362 0.045 0.797 5.109 
20-40 0.172 0.98 0.175 1.927 0.027 5.456 5.711 
40-60 0.123 0.517 0.238 1.046 0.043 0.424 4.198 

 
 

 سایه انداززیر                               
Under-canopy                            

 شاهانی
Shahani 

0-20 0.140 0.488 0.286 1.098 0.065 0.384 2.173 
20-40 0.129 0.411 0.315 1.156 0.059 0.405 2.246 
40-60 0.116 0.316 0.367 1.094 0.065 0.341 2.103 

 یحلوان
Halavani 

0-20 0.213 0.756 0.282 1.595 0.104 0.488 1.35 
20-40 0.179 0.756 0.237 1.438 0.07 0.663 1.996 
40-60 0.198 0.825 0.24 1.425 0.09 0.581 1.691 

 قصب
Ghasab 

0-20 0.339 2.094 0.162 3.153 0.101 1.105 6.15 
20-40 0.258 1.733 0.149 2.572 0.069 1.998 6.671 
40-60 0.227 1.136 0.2 2.087 0.067 0.857 4.98 

 
 بینی سینتیکی دارای بهترین قدرت پیش های سرعت معادلاتهمبستگی ساده بین ثابت -5جدول 

Table 5- Simple correlation between constants rate of the best fitted kinetic models  
 اندازخارج سایه

Out-canopy 
 ab a b 0q pk sɑ 

A 0.829**      

B -0.722* -0.958**     

0q 0.759* 0.958** -0.878**    

pk ns ns ns ns   

sɑ ns ns ns 0.794* ns  
sß ns ns ns ns ns 0.765* 

 داربدون همبستگی معنی  ns،  % 5و  % 1دار در سط  احتما  * و ** به ترتیب معنی
* and ** significantly at the probability level 1% and 5%, ns: no significant.  
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 های مورد بررسینمودار تجمعی آزادسازی روی در خاک -2 شکل

Figure 2- Cumulative chart of the Zn release from studied soils  
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Introduction: Zinc (Zn) is an important nutrient element for plants growth, which plays an important role in 

the metabolism of plant. Zn uptake by plants requires release of Zn adsorbed onto the soil constituents and even 
Zn containing minerals. The release of Zn from soil surface to the soil solution is an important factor that 
controls availability of Zn for growing plants. Kinetics of Zn release from soil could indicate ability of soil to Zn 
supply to plants. The purpose of present study was to investigate the effects of soil depth and canopy of three 
cultivars of palm including Shahani, Ghasab and Halavani on release kinetics of native Zn by AB-DTPA 
extractant. 

Materials and Methods: In order to investigate the effects of depth and vegetation on the pattern of Zn 
release,  54 soil samples were collected from inside and outside canopy of different palm cultivars  (Shahani, 
Halavani and Ghasab), three depths (0-20, 20-40 and 40-60 cm) with three replications. These samples were 
collected from village of Simakan, located in the city of Jahrom. Extraction was performed after eight shaking 
times (5, 15, 30, 60, 120, 240, 480, and 1440 min) with ammonium bicarbonate-diethylene triamine penta acetic 
acid (AB-DTPA). After each shaking time, samples were immediately centrifuged for 15 min, and then filtered 
through filter paper. The concentration of Zn in solutions were determined using an atomic absorption 
spectrophotometer (AA-67OG). Seven commonly used kinetics models in nutrient release studies were used to 
describe Zn release including zero-order, first-order, pseudo-first-order, pseudo-second-order, power function, 
parabolic diffusion, and simple elovich. Data analysis and drawing of charts were done by SAS software and 

Excel program, respectively .Relatively high value of coefficient of determination and low value of standard 

error of estimate were considered as criteria for the best fit.  
Results and Discussion: The results of this study showed that the simplified Elovich, parabolic diffusion and 

power function equations well described the pattern of Zn release from soil as evidenced by higher coefficient of 
determination and lower values of the standard error of the estimate. The Zn release pattern in all soil samples 
consisted of a quick stage from the start of the experiment to 240 minutes and a slower stage at subsequent times. 
The correlation between the coefficients of the kinetic equations of the power function, simplified Elovich and 
parabolic diffusion showed that there was higher correlations between the coefficients of the equations obtained 
from the under canopy in comparison with those of out of canopy. Although soil is a major factor influencing 
vegetation growth and characteristics, plants could, in turn, also affect different soil properties. In addition, the 
palm root system and the rhizosphere exhibit a complex diversity, which could regulate the plant homeostasis. 
The interaction of root-microorganism in the rhizosphere can cause many of the physical, chemical and 
biological properties of the rhizosphere soil that are different from the bulk soil. Important changes in the soil 
properties of the rhizosphere environment include soil pH, soil oxidation-reduction reactions, soil moisture, and 
nutrient availability for microorganisms and plant. Root exudates also contribute to enhance of the availability of 
elements by reducing the pH of the rhizosphere and creating bioavailable Zn complex. Recent studies have 
shown that root exudates can act as an influential factor in extracting significant values of plant nutrients from 
calcareous soils. Our results showed that the amount of accumulated Zn released from the under canopy soils 
was more than the out of canopy soils, and the highest amount of accumulated Zn was released in the soils under 
canopy of Ghasab cultivar. 

Conclusion: Results of present study showed that the values of Zn released from the under canopy soils was 
higher than interspaces soils, and the highest amount of accumulated Zn was released in the soils under canopy 
of Ghasab cultivar. Such observations clearly indicate that palm trees are able to supply Zn absorption capacity 
under their own canopy soils. Therefore, it appears that higher rates of Zn release from the under canopy soils in 
comparison with interspaces could be attributed to higher root exudates which impact soil properties, 
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microorganism activities and lower pH which, in turn, increase the amounts of metals including of Zn release 
and bioavailability. Further researches on the effect of palm root system on physical and chemical properties of 
soil, including organic matter, soil pH, which could cause great impacts on the amount of Zn release are highly 
recommended. 

 
Keywords: Canopy, Kinetic models, Palm, Soil depth, Zn release 
 


