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 شده  های ارتوفسفات، نیترات و کلرید بر واجذب و قابلیت استفاده روی جذب اثر آنیون

 های آهکی در برخی خاک

 

 3حمیدرضا متقیان*و  2پور ، علیرضا حسین1سیده زهره کیانی هرچگانی
  خاک، دانشگاه شهرکرد،استاد گروه علوم و مهندسی 2ارشد گروه علوم و مهندسی خاک، دانشگاه شهرکرد،  آموخته کارشناسی دانش1

 استادیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشگاه شهرکرد3

 30/02/1398؛ تاریخ پذیرش: 06/11/1397تاریخ دریافت: 

 1چکیده

کردن کمبود این عنصر و بهبود عملکرد و کیفیت  امروزه استفاده از کودهای حاوی روی برای برطرف سابقه و هدف:

و آب  حفاظت خاکدر نتیجه و  کوددهی صحیحمدیری  به محصولات کشاورزی گسترش یافته است. برای دستیابی

شده پس از  آزادشدن روی جذبقابلیت استفاده و  از آگاهی ،و تجمع آن در خاک در مقابل کاربرد بیش از حد روی

تواند  آبیاری، کودهای کشاورزی و لجن فاضلاب می   ها در آب است. از طرفی وجود آنیون ضروری خاک در کاربرد

با استفاده از ضرایب همدماهای معمولاً استفاده عناصر غذایی از جمله روی اثرگذار باشد.  بر جذب، واجذب و قابلیت 

شده در  قابلیت استفاده عنصر جذب که درحالی؛ شود میپرداخته  ها در خاکجذب روی  های ویژگی جذب به بررسی

بر  کلریدهای ارتوفسفات، نیترات و  در این مطالعه به بررسی اثر آنیوندارد. اهمیت  از نظر حاصلخیزی خاکخاک 

 ری پرداخته شد.شده در پنج نمونه خاک آهکی استان چهارمحال و بختیا واجذب و قابلیت استفاده روی جذب
 

های   حاوی غلظت  شده، از محلول برای بررسی آزادشدن و قابلیت استفاده روی جذب پژوهشدر این  ها: مواد و روش

و KH2PO4 ، KNO3های  در حضور الکترولیت ZnSO4روی از منبع  گرم بر لیتر میلی 200و  150، 100، 75، 50، 25

KCl قابل استفاده روی مقدار  ها، مولار( استفاده شد. پس از جذب روی در خاک میلی 50ها برابر با  )غلظت الکترولیت

مولار تعیین شد. مقدار  01/0و واجذب آن با محلول کلرید کلسیم  DTPA-TEAبا روش  پس از جذب در خاک

صورت  شده به شده بود و روی جذب صورت غیراختصاصی جذب مولار به 01/0روی آزادشده با کلرید کلسیم 

  مولار محاسبه شد. 01/0شده با کلرید کلسیم  گیری شده و روی عصاره اختصاصی از تفاضل بین مقدار روی جذب
 

صورت اختصاصی  شده در حضور هر سه آنیون، به ین مقدار روی جذبتر بیشآمده  دست بهبر اساس نتایج  ها: یافته

 (P >05/0بیش از دو آنیون دیگر ) آنیون نیترات ها در حضور صورت اختصاصی در خاک بهشده  بود. درصد روی جذب

و در حضور آنیون ارتوفسفات در  درصد 80/99تا  65/99کلرید  آنیوندر حضور  و درصد 99/99تا  84/99در دامنه 

                                                 
 motaghian@sku.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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ها در حضور آنیون  شده در خاک مقدار قابل استفاده روی جذب طورکلی، به. بوددرصد  72/99تا  55/99 دامنه

در  کلریددرصد و در حضور آنیون  54تا  49درصد، در حضور آنیون نیترات در دامنه  43تا  41ارتوفسفات در دامنه 

 درصد بود. 61تا  58دامنه 
 

 های  ترتیب در حضور آنیون شده به جذب  استفاده روی ترین مقدار قابل داد که بیشنتایج نشان  گیری: نتیجه

گیر  شده با استفاده از عصاره درصد روی جذب 50تقریباً  (.P > 05/0) گیری شد عصارهکلرید، نیترات و ارتوفسفات 

DTPA-TEA شده بود جذب صورت غیراختصاصی به درصد روی 99از   ها بیش استخراج شد. در حضور همه آنیون .

مولار توانایی آزادسازی این عنصر را نداشت.  01/0های اختصاصی جذب و کلرید کلسیم  روی در مکانبنابراین، 

مقدار روی تواند به کاهش  ها می کود فسفره و روی در خاک مأتو مصرفنشان داد که  پژوهشنتایج این 

نسبت به خاک  با این دو عنصر تیمارشدههای آهکی  خاک دراستفاده(  )قابل DTPA-TEAشده با  گیری عصاره

 منجر شود. تیمارشده با روی
 

 ارتوفسفات، جذب غیراختصاصی، روی، قابلیت استفاده های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

روی یکی از عناصر غذایی ضروری برای رشد 

طبیعی و تولید محصولات زراعی و عنصری مهم برای 

کننده و  عنوان فعال حیوانات و انسان است. این فلز به

کربنیک های حیاتی گیاه ازجمله  کوفاکتور برخی آنزیم

، ی قلیاییآنهیدرازها، دهیدروژنازها، فسفاتازها

پلیمرازها در متابولیسم  RNAفسفولیپازها و 

ها،  ها، قندها، اسیدهای نوکلئیک و چربی پروتئین

عنوان یک هورمون  فتوسنتز گیاه و بیوسنتز اکسین به

 (.25کند ) محرک رشد ایفای نقش می

ر سه تأثی سرنوشت و قابلیت دسترسی فلزات تحت

یله ذرات وس اند از: جذب به عبارت که است فرایند

و   خاک در محلول ، آزادشدن فلزات از ذرات خاک

عنوان  کننده فلز به شدن کانی کنترل حل دهی و رسوب

های واجذب،  (. واکنش26فاز مستقل در خاک )  یک

شده از فاز جامد به  جذب ها فلزی یونآزادشدن 

های انحلال  کنشمحلول خاک است و شبیه به وا

های واجذب،  حال، واکنش  . بااین(29) باشند می

تر از واکنش انحلال بوده و در  معمولاً بسیار سریع

ها  یونها مسئول حفظ غلظت  نتیجه اغلب این واکنش

غلظت بنابراین، (. 28در محلول خاک هستند )فلزی 

آن برای گیاهان  فراهمیروی در محلول خاک و 

ی جذب و واجذب در سطح مواد هافرایندوسیله  به

(. مقدار 32و  27شود ) کلوئیدی خاک کنترل می

 روی مقدار که بوده پویا کمیت یک روی جذب

 کند می تنظیم خاک در را آن استفاده و قابلیت محلول

جذب، مقداری از روی در شکل (. در مکانیسم 30)

و در دسترس تواند آزاد شده  میوجود دارد که  لبایل

قابلیت استفاده  pH(. با افزایش 20گیاه قرار گیرد )

شده به خاک  یابد. تحرک روی افزوده روی کاهش می

  گیرد، نسبت های انسانی صورت می که در اثر فعالیت

( 11است ) تر بیشها،  به مقدار روی موجود در خاک

خاک شده و باعث  راحتی وارد محلول  تواند به و می

های  اما ویژگی استفاده آن شود. لیت افزایش قاب

تواند بر آزاد شدن روی مؤثر باشد. در  ها می خاک

های قلیایی دارای مقدار زیاد کربنات کلسیم،  خاک

رسوب کرده و صورت کربنات روی  با کربنات بهروی 

(. بدیهی است که 12شود ) قابلیت استفاده آن کم می

شود  میها باعث  فراینددرک درست و شناخت بهتر 

که قابلیت استفاده این عنصر را در شرایط مختلف 
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استفاده روی تابع  برآورد نمود. واجذب و قابلیت

ترکمن و  های عنصر است. های خاک و ویژگی ویژگی

های  ( به مطالعه جذب روی در خاک2018هاشمی )

ایشان  سولز پرداختند. غرقاب و غیرغرقاب اینسپتی

اجزاء خاک را از  ها در نوع و مقدار نسبی کانی

فاکتورهای مؤثر بر جذب روی گزارش کردند. 

های خاک که نگهداری و تحرک عناصر  ویژگی

، اسیدیتهدهد، شامل  تأثیر قرار می را تحتمصرف  کم

نوع و مقدار رس، ماده آلی، مقدار کربنات کلسیم، 

اکسیدهای آهن و آلومینیم، مدت زمان تماس، اثر سایر 

ها  ( و حضور آنیون35محلول خاک )در فاز   ها کاتیون

 ( است. 34)

های خاک از لحاظ کشاورزی اهمیت دارند  آنیون

صورت کود، ضایعات کشاورزی، خاکستر بادی  و به

سنگ و ضایعات شهری و  حاصل از احتراق زغال

ها مثل  شوند. برخی آنیون صنعتی به خاک وارد می

ارتوفسفات، نیترات، کلرید و سولفات از نظر 

 ها در جذب  اثر آنیون لخیزی اهمیت دارند.حاص

ها در فاز  تواند مربوط به ایجاد کمپلکس روی می

محلول، ایجاد فاز جامد جدید )رسوب( و تأثیر در 

pH  .پاپادوپلوس و روول محلول تعادلی باشد

های  که حلالیت روی در غلظت ( گزارش دادند1989)

 های بالای های جذب و در غلظت کم توسط واکنش

صورت  های جذب و رسوب به روی توسط واکنش

Zn3(PO4)2.4H2O ،Zn5(OH)6(CO3)2  وZnCO3 

های همراه با تأثیر بر جذب فلز  شود. آنیون کنترل می

. چنین (22) گذارند بر شکل فلز در فاز جامد تأثیر می

های روی در خاک  تغییراتی منجر به تغییر در شکل

 گذارد. می آن اثر آزاد شدنشود و بر جذب و  می

محلول تعادلی اثر  pHهای همراه کاتیون، بر  آنیون

ها رقابت شدیدی با  که پروتون این دلیل بهگذارد؛  می

 (.19جذب در سطح خاک را دارند ) فرایندروی در 

های نیترات، کلرید  ( اثر آنیون2005وانگ و هارل )

بر جذب و ارتوفسفات )دارای قدرت یونی ثابت( را 

های آهکی  که در خاککردند بررسی و گزارش روی 

شده در بخش لبایل  درصد روی جذب 96تا  60بین 

، قرار گرفته بود( DTPA-TEAشده با  گیری )عصاره

های اسیدی قابلیت استفاده روی  در خاک که درحالی

های آهکی  اما در خاک ؛توسط هر سه آنیون مشابه بود

 د و نیتراتدر حضور ارتوفسفات در مقایسه با کلری

در بخش غیرلبایل )بخش غیرقابل  غلظت روی

بنابراین، مقدار جذب روی در  .بود تر بیشاستفاده( 

استفاده آن هم در حضور  بخش لبایل کم و قابلیت 

آنیون ارتوفسفات نسبت به دو آنیون دیگر کاهش پیدا 

( میزان جذب 2008. هاشمی و باقرنژاد )(33) کند می

آهکی، گچی و  های  ی در خاکو قابلیت استفاده رو

های الکترولیت متفاوت حاوی  اسیدی با محلول

سدیم، پتاسیم، ارتوفسفات، نیترات و کلرید را بررسی 

 از درصد 98تا  90 که داد نشانآنان نتایج  .(9) کردند

 قرار دسترس غیرقابلصورت  به شده جذب روی کل

بر  هفسفر نیتراته و کودهای مصرفبنابراین،  .داشت

استفاده آن  تحرک و توزیع روی اثر گذاشته و قابلیت 

آنان گزارش دادند که  .دهد تأثیر قرار می را تحت

های  وسیله نوع و میزان کانی قابلیت استفاده روی به

 (.10) شود رسی کنترل می

ها بر قابلیت استفاده روی، با  بررسی اثر آنیون

استفاده ها بر قابلیت  توجه به حضور و اهمیت آنیون

های کشاورزی و نیاز به استفاده از  روی در خاک

ها ضروری است. در  کودهای حاوی روی در خاک

 دماهای هماکثر مطالعات جذب، با استفاده از ضرایب 

است؛  شده پرداختهجذب به بررسی مقدار جذب روی 

از نظر حاصلخیزی، مقدار قابلیت استفاده  که درحالی

ت زیادی دارد. در این شده در خاک اهمی عنصر جذب

شده  روی جذب استفاده قابلبه بررسی مقدار  پژوهش

 صورت اختصاصی و غیراختصاصی شده به و روی جذب

 در چند خاک آهکی پرداخته شد. 
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 ها مواد و روش

های استان چهارمحال و  در خاک پژوهشاین 

درجه 32دقیقه تا  9درجه و  31 محدودهدر بختیاری 

دقیقه تا  30درجه و  49دقیقه عرض شمالی و  38و 

انجام شد.  دقیقه طول شرقی 26درجه و  51

 10متر( از  سانتی 0-30برداری از خاک سطحی ) نمونه

( برداشت و مترمربعنقطه در سه تکرار )در سطح یک 

ها ابتدا هوا خشک و  خاک به آزمایشگاه منتقل شد.

شدند.   متری عبور داده کوبیده و از الک دو میلیسپس 

(، کربنات 4ها به روش هیدرومتر ) سپس، بافت خاک

( و 13مانده ) کلسیم معادل با روش تیتراسیون اسید باقی

 DTPA-TEAگیر  استفاده از عصاره مقدار روی قابل

نمونه خاک که  5ها،  گیری شد. از بین آن ( اندازه15)

از نظر درصد رس، درصد کربنات کلسیم معادل و 

استفاده تغییرات زیادی داشتند، برای  مقدار روی قابل

شده  بررسی واجذب و قابلیت استفاده روی جذب

 انتخاب شدند. 

گیری جذب روی، دو گرم از هر پنج  برای اندازه

دو سری و هر سری دارای سه  نمونه خاک )شامل

لیتری ریخته  میلی 50 تکرار( را درون لوله سانتریفیوژ

، 25 های  های حاوی غلظت لیتر از محلول میلی 20و 

روی از  گرم در لیتر میلی 200و  150، 100، 75، 50

، KClهای الکترولیت  که در محلول ZnSO4 منبع

KNO3  وKH2PO4 50ها برابر با  )غلظت الکترولیت 

سپس،  ها اضافه شد. مولار( ساخته شده به نمونه میلی

برقی تکان  دهنده   ساعت با دستگاه تکان 24مدت  به

دور در  3000دستگاه سانتریفیوژ با  پس باسداده و 

دقیقه صاف شده و با استفاده از کاغذ صافی واتمن 

. سپس  (34محلول صاف رویی جدا شد ) 42شماره 

)در حال تعادل( با استفاده از ها  روی در عصاره  غلظت

 شد. ( تعیین932سی،  بی دستگاه جذب اتمی )مدل جی

گرم بر کیلوگرم( با  شده )میلی مقدار روی جذب

  تعیین شد. 1استفاده از رابطه 

شده جذب    ( 1) روی  = (𝐶𝑖 − 𝐶𝑒)   ×  
حجم عصاره

جرم خاک
 

 

غلطت اولیه و تعادلی  ترتیب به Ceو  Ciکه در آن، 

 هستند.گرم بر لیتر(  )میلیروی در محلول 

شده از  برای تعیین قابلیت استفاده روی جذب

)توانایی استخراج روی در  DTPA-TEAگیر  عصاره

استفاده( استفاده شد. در این مرحله،  بخش لبایل یا قابل

مانده از مرحله  های سانتریفیوژ باقی به سری دوم لوله

اضافه و  DTPA-TEAلیتر  میلی 20، روی جذب

برقی تکان   دهنده مدت دو ساعت با دستگاه تکان به

دور در  3000شد. سپس با دستگاه سانتریفیوژ با  داده

صافی واتمن  دقیقه صاف و محلول رویی با کاغذ

اتمی   جدا شد. مقدار روی با دستگاه جذب 42شماره 

 (.34د )ها قرائت ش در عصاره (932سی،  بی مدل جی)

های  به سری اول لوله بررسی واجذب روی،برای 

 20، روی مانده از مرحله جذب سانتریفیوژ باقی

مولار اضافه شد.  01/0کلسیم  کلرید لیتر محلول میلی

دهنده برقی  مدت دو ساعت با دستگاه تکان سپس، به

ساعت محلول رویی  24تکان داده شد و پس از 

با دستگاه جذب صاف شد و مقدار روی آزاد شده 

ها قرائت شد  ( در محلول932، سی بی اتمی )مدل جی

روی تبادلی  گیر شده با این عصاره (. مقدار روی آزاد7)

در نظر صورت غیراختصاصی  شده به روی جذب یا

روی آزاد شده  درصدچنین،  هم(؛ 17و  3گرفته شد )

 شد. محاسبه 2 رابطه از استفاده با
 

درصد روی آزادشده(               2) =
Znde

Znad
× 100 

 

گرم بر  شده )میلی مقدار روی آزاد Znde ،که در آن

گرم بر  شده )میلی مقدار روی جذب Znadکیلوگرم( و 

شده و  تفاوت مقدار روی جذب (.24) کیلوگرم( است

مولار  01/0کلسیم  شده با کلرید گیری روی عصاره

مقدار ( یا تبادلی صورت غیراختصاصی شده به )جذب

 .(18و  16) صورت اختصاصی است شده به روی جذب
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صورت  شده به در ادامه مقدار درصد روی جذب

استفاده(   اختصاصی، درصد روی در بخش لبایل )قابل

استفاده )غیرلبایل( با استفاده از  و درصد روی غیرقابل

 روابط زیر محاسبه شد. 
 

(3) 

100  ×Zn شده جذب ( /CaCl2-Zn –Zn  

صورت  شده به شده( = درصد روی جذب جذب

 اختصاصی

(4) 
100( ×Zn شده /  جذبDTPA-Zn درصد = )

 استفاده  روی قابل

(5) 
100( ×Zn شده /  جذبDTPA-Zn –Zn 

 = درصد روی غیرقابل استفاده شده( جذب

 

روی  ترتیب بهDTPA-Zn و  CaCl2-Znها،  که در آن

مولار و روی  01/0شده با کلرید کلسیم  گیری عصاره

 است. DTPA-TEAشده با محلول  گیری عصاره

، استفاده قابلبرای مقایسه میانگین درصد روی 

صورت اختصاصی از  شده به استفاده و جذب غیرقابل

طرح کاملاً تصادفی )مدل جامع خطی( استفاده شد. 

ها در بین  چنین برای مقایسه میانگین این ویژگی هم

( LSDدار ) آزمون حداقل اختلاف معنی ،سه الکترولیت

آماری  وتحلیل تجزیه. کار برده شد هبدرصد  5در سطح 

 شد. نجاما statisticaافزار  با استفاده از نرم

 

 نتايج و بحث

در  شده انتخابنمونه خاک  5های  برخی ویژگی

آورده شده است. بر اساس نتایج این جدول  1جدول 

ی و رسی، مقدار ماده سیلت رسی، رس ها لوم بافت خاک

درصد،  6/1با میانگین  2تا  1/1ها کم در دامنه  آلی آن

، 8/7با میانگین  9/7تا  pH 3/7ها قلیایی با دامنه  خاک

( در دامنه ECغیرشور با قابلیت هدایت الکتریکی )

زیمنس بر متر،  دسی 28/0با میانگین  32/0تا  24/0

تا  5/23دامنه ها در  ( آنCECگنجایش تبادل کاتیونی )

مول بار بر کیلوگرم و  سانتی 4/26با میانگین  4/29

 3/46با میانگین  3/69 تا 4/36روی کل در دامنه 

 گرم بر کیلوگرم بود. میلی

 
 . های مورد مطالعه های فیزیکی و شیمیایی خاک برخی ویژگی -1 جدول

Table 1. Some Soil chemical and physical properties of studied soils.  

 کل روی 

Total Zn 
(mg kg-1) 

 استفاده  روی قابل

Available Zn 
(mg kg-1) 

CEC 
(cmol+ kg-1) 

EC (2:1) 
(dS m-1) 

pH 
(2:1) 

OM CCE بافت 

Texture 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 رس

Clay 
 خاک
Soil 

% % 

43.8 1.57 23.5 0.27 7.3 2 22 CL 21 43 36 1 

43.6 0.96 25.1 0.32 7.9 1.6 16 CL 25 45 30 2 

36.4 0.86 24.9 0.24 7.9 1.1 12 SC 18 47 35 3 

69.3 2.27 29.4 0.28 7.8 1.7 6 SC 19 42 39 4 

38.3 1.54 28.9 0.32 7.9 1.7 16 C 27 32 41 5 

46.3 1.44 26.4 0.28 7.8 1.6 14  22 42 36 
 میانگین
Mean 

29 39 10 13 3 21 41  18 14 12 CV 

CL : رسی لوم، SC:  سیلتیرس ، C :رسی، CCEکربنات کلسیم معادل :، OMماده آلی :، ECقابلیت هدایت الکتریکی :، CEC گنجایش تبادل :

 . ضریب تغییرات )درصد( CV: کاتیونی،
CL: Clay loam; SC: Silty clay; C: Clay; CCE: Calcium carbonate equivalent; OM: Organic matter; EC: Electrical 

conductivity; CEC: Cation exchange capacity; CV: Coefficient of variation (%).  
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شده،  میانگین جذب، قابلیت استفاده روی جذب

اختصاصی و غیراختصاصی صورت  شده به روی جذب

ارائه شده است.  2در حضور آنیون نیترات در جدول 

از  تر بیش 5و  1 ها شده در خاک مقدار روی جذب

میانگین مقدار روی  طورکلی به. ها بود سایر خاک

تا  6/247شده در حضور آنیون نیترات در دامنه  جذب

 گرم بر کیلوگرم بود.  میلی 1936

در حضور  استفاده بلقاصورت  بهشده  روی جذب

از سایرین  تر بیش 3و  2های  در خاکآنیون نیترات 

میانگین مقدار قابلیت استفاده روی  طورکلی به. بود

تا  7/118شده در حضور آنیون نیترات در دامنه  جذب

 گرم بر کیلوگرم بود.  میلی 3/1039

مولار  01/0میانگین روی آزادشده با کلرید کلسیم 

صورت غیراختصاصی( در حضور  شده به )روی جذب

بود.  ها سایر خاک بیش از 2آنیون نیترات در خاک 

با کلرید  آزادشدهمیانگین مقدار روی  طورکلی به

گرم بر  میلی 67/3تا  03/0مولار در دامنه  01/0کلسیم 

 کیلوگرم بود.

صورت اختصاصی در  شده به بمیانگین روی جذ

گرم  میلی 4/1933تا  4/247حضور نیترات در دامنه 

بر کیلوگرم بود. میانگین جذب، قابلیت استفاده روی 

صورت اختصاصی و  شده به شده، روی جذب جذب

غیراختصاصی در حضور آنیون ارتوفسفات در جدول 

شده در  آورده شده است. میانگین روی جذب 3

ها بود.  تر از سایر خاک یشب 5و  4های  خاک

شده در حضور  طورکلی میانگین مقدار روی جذب به

گرم  میلی 1/1912تا  5/240آنیون ارتوفسفات در دامنه 

 بر کیلوگرم بود. 

شده در حضور آنیون  قابلیت استفاده روی جذب

 ها  تر از همه خاک بیش 1ارتوفسفات در خاک 

اده روی طور میانگین مقدار قابلیت استف بود. به

گرم بر  میلی 3/572تا  104شده در دامنه  جذب

 کیلوگرم بود.

صورت غیراختصاصی  شده به میانگین روی جذب

مولار( در  01/0شده با کلرید کلسیم  گیری )عصاره

ها  از همه خاک 1حضور آنیون ارتوفسفات در خاک 

با  آزادشدهطورکلی میانگین مقدار روی  تر بود. به بیش

 02/19تا  08/0مولار در دامنه  01/0کلرید کلسیم 

 گرم بر کیلوگرم بود. میلی

شده،  میانگین جذب، قابلیت استفاده روی جذب

صورت اختصاصی و غیراختصاصی  شده به روی جذب

آورده شده است.  4در حضور آنیون کلرید در جدول 

تر از  بیش 3و  4های  شده در خاک میانگین روی جذب

لی میانگین مقدار روی طورک ها بود. به سایر خاک

تا  4/249شده در حضور آنیون کلرید در دامنه  جذب

 گرم بر کیلوگرم بود.  میلی 1944

شده در حضور  میانگین قابلیت استفاده روی جذب

های  تر از همه خاک بیش 1  آنیون کلرید در خاک

طورکلی میانگین قابلیت استفاده  موردمطالعه بود. به

گرم بر  میلی 1304تا  143شده در دامنه  روی جذب

 کیلوگرم بود. 
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 . گرم بر کیلوگرم( در حضور نیترات اختصاصی )میلیصورت اختصاصی و غیر شده به ، جذباستفاده قابلشده،  مقدار روی جذب -2جدول 
Table 2. Concentration of adsorbed Zn, available, adsorbed as specific and nonspecific (mg/kg) in the presence 

of nitrate. 

 
 (Concentration) (mg/l)غلظت 

25 50 75 100 150 200 

   Soil 1    

 0.06 0.27 0.57 1.12 3.67 6.72 (mg/l)  (Equilibrium concentration)غلظت تعادلی

 294.4 497.3 744.3 988.8 1463.3 1932.8 (Adsorbed Zn) (mg/kg)شده  جذب

(mg/kg) DTPA-Zn 128 209.9 369.0 541.7 769.7 834.5 

 294.3 497.3 744.2 988.7 1463.1 1932.6 (Specific adsorption) (mg/kg) جذب اختصاصی

 0.03 0.06 0.10 0.12 0.17 0.23 (Nonspecific adsorption) (mg/kg) جذب غیراختصاصی

   Soil 2    

 0.05 0.21 0.59 1.14 3.5 6.93 (mg/l)  (Equilibrium concentration)تعادلیغلظت 

 249 497.9 744.1 988.6 1463.6 1930.7 (Adsorbed Zn) (mg/kg)شده  جذب

(mg/kg) DTPA-Zn 127.2 196.9 421.7 648.8 841.0 1039.3 

 249 497.8 743.5 987.1 1461.6 1927 (Specific adsorption) (mg/kg) جذب اختصاصی

 ND 0.07 0.60 1.53 2.02 3.67 (Nonspecific adsorption) (mg/kg) جذب غیراختصاصی

   Soil 3    

 0.12 0.28 0.59 1.25 3.77 6.51 (mg/l)  (Equilibrium concentration)غلظت تعادلی

 247.6 497.2 744.1 987.5 1462.3 1934.9 (Adsorbed Zn) (mg/kg)شده  جذب

(mg/kg) DTPA-Zn 118.7 215.4 341.8 620.5 757 955.3 

 247.4 496.8 743.4 986.3 1460.8 1932.9 (Specific adsorption) (mg/kg) جذب اختصاصی

 0.15 0.36 0.64 1.26 1.56 1.99 (Nonspecific adsorption) (mg/kg) جذب غیراختصاصی

   Soil 4    

 0.02 0.2 0.56 1.42 3.64 6.91 (mg/l)  (Equilibrium concentration)غلظت تعادلی

 248.4 498 744.4 985.8 1463.6 1930.9 (Adsorbed Zn) (mg/kg)شده  جذب

(mg/kg) DTPA-Zn 132.3 276.5 391.1 617.8 744 913.7 

 248.0 496.9 743.1 984.2 1461.7 1928.8 (Specific adsorption) (mg/kg) جذب اختصاصی

 0.42 1.1 1.26 1.6 1.91 2.13 (Nonspecific adsorption) (mg/kg) جذب غیراختصاصی

   Soil 5    

 0.14 0.2 0.67 1.15 3.38 6.4 (mg/l)  (Equilibrium concentration)غلظت تعادلی

 248.6 498.0 743.3 988.5 1466.2 1936.0 (Adsorbed Zn) (mg/kg)شده  جذب

(mg/kg) DTPA-Zn 135.5 220.8 427.5 645 733.5 925.0 

 248.2 497.2 742.3 987.3 1464.6 1933.4 (Specific adsorption) (mg/kg) جذب اختصاصی

 0.33 0.77 1.02 1.16 1.68 2.69 (Nonspecific adsorption) (mg/kg) جذب غیراختصاصی

 مولار 01/0با کلرید کلسیم شده  گیری شده با روی عصاره جذب اختصاصی: تفاوت روی جذب

 تشخیص غیرقابل NDمولار،  01/0شده با کلرید کلسیم  گیری جذب غیراختصاصی: روی عصاره
Specific adsorption: difference between adsorbed Zn and extracted Zn by 0.01 M CaCl2 
Nonspecific: and extracted Zn by 0.01 M CaCl2, ND: Non detectable 
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 .گرم بر کیلوگرم( در حضور ارتوفسفات اختصاصی )میلیصورت اختصاصی و غیر شده به ، جذباستفاده قابلشده،  مقدار روی جذب -3جدول 
Table 3. Concentration of adsorbed Zn, available, adsorbed as specific and nonspecific (mg/kg) in the presence 

of orthophosphate. 

 
 (Concentration) (mg/l)غلظت 

25 50 75 100 150 200 

   Soil 1    

 0.95 1.06 1.5 3.69 7.45 16.47 (mg/l)  (Equilibrium concentration)غلظت تعادلی

 240.5 489.4 735 963.1 1425.5 1835.3 (Adsorbed Zn) (mg/kg)شده  جذب

(mg/kg) DTPA-Zn 109.2 210.6 334.5 413.3 613 683.3 

 240.5 488.6 733.1 958.5 1415.1 1816.2 (Specific adsorption) (mg/kg) جذب اختصاصی

 0.08 0.82 1.88 4.61 10.39 19.02 (Nonspecific adsorption) (mg/kg) جذب غیراختصاصی

   Soil 2    

 0.14 0.66 0.94 2.21 6.67 15.08 (mg/l)  (Equilibrium concentration)غلظت تعادلی

 248.6 493.4 740.7 977.9 1433.3 1849.2 (Adsorbed Zn) (mg/kg)شده  جذب

(mg/kg) DTPA-Zn 110.5 215 317.2 452.8 626.7 646 

 248.6 492.9 739.5 975.2 1424 1835.2 (Specific adsorption) (mg/kg) جذب اختصاصی

 ND 0.58 1.12 2.67 9.23 14.02 (Nonspecific adsorption) (mg/kg) جذب غیراختصاصی

   Soil 3    

 0.2 0.56 2.99 3.99 8.6 14.6 (mg/l)  (Equilibrium concentration)غلظت تعادلی

 248 494.4 720.1 960.1 1414 1854 (Adsorbed Zn) (mg/kg)شده  جذب

(mg/kg) DTPA-Zn 108.2 220.6 318.3 425.5 502 572.3 

 248 493.8 719.4 956.6 1403.7 1837.6 (Specific adsorption) (mg/kg) جذب اختصاصی

 ND 0.63 0.73 3.5 10.25 16.37 (Nonspecific adsorption) (mg/kg) جذب غیراختصاصی

   Soil 4    

 0.22 1.19 1.37 2.1 5.12 8.79 (mg/l)  (Equilibrium concentration)غلظت تعادلی

 247.8 488.1 736.3 979 1448.8 1912.1 (Adsorbed Zn) (mg/kg)شده  جذب

(mg/kg) DTPA-Zn 113.4 223.9 316 440.5 519 647.3 

 247.6 487.4 734.8 975.6 1442.2 1898.2 (Specific adsorption) (mg/kg) جذب اختصاصی

 0.21 0.66 1.48 3.36 6.56 13.94 (Nonspecific adsorption) (mg/kg) جذب غیراختصاصی

   Soil 5    

 0.08 0.86 2.27 2.7 5.6 9.61 (mg/l)  (Equilibrium concentration)غلظت تعادلی

 249.2 491.4 727.3 973 1444 1903.9 (Adsorbed Zn) (mg/kg)شده  جذب

(mg/kg) DTPA-Zn 104 227.5 335.5 406.8 542 656 

 249.2 491.1 726.7 970 1436.6 1890.8 (Specific adsorption) (mg/kg) جذب اختصاصی

 ND 0.33 0.57 3 7.4 13.15 (Nonspecific adsorption) (mg/kg) جذب غیراختصاصی

 مولار 01/0شده با کلرید کلسیم  گیری شده با روی عصاره جذب اختصاصی: تفاوت روی جذب

 قابل تشخیصغیر NDمولار،  01/0شده با کلرید کلسیم  گیری جذب غیراختصاصی: روی عصاره
Specific adsorption: difference between adsorbed Zn and extracted Zn by 0.01 M CaCl2 
Nonspecific: and extracted Zn by 0.01 M CaCl2, ND: Non detectable 
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صورت غیراختصاصی  شده به میانگین روی جذب

در  مولار( 01/0کلسیم  شده با کلرید گیری )عصاره

میانگین روی  طورکلی بهبود.  ترین بیش 4و  1های  خاک

تا  15/0مولار در دامنه  01/0با کلرید کلسیم  آزادشده

گرم بر کیلوگرم بود. جذب اختصاصی در  میلی 8/10

کیلوگرم بود. جذب گرم بر  میلی 1935تا  4/248دامنه 

گرم  میلی 1935تا  6/248دامنه ) 4خاک اختصاصی در 

 .(4)جدول  بود ترین مقدار بیش (بر کیلوگرم
 

 . کلریدگرم بر کیلوگرم( در حضور  اختصاصی )میلیصورت اختصاصی و غیر شده به ، جذباستفاده قابلشده،  مقدار روی جذب -4جدول 
Table 4. Concentration of adsorbed Zn, available, adsorbed as specific and nonspecific (mg/kg) in the chloride solution.  

 
 (Concentration) (mg/l)غلظت 

25 50 75 100 150 200 

   Soil 1    

 0.06 0.17 0.39 0.78 3.07 7.14 (mg/l)  (Equilibrium concentration)غلظت تعادلی

 249.4 498.3 746.1 992.2 1469 1929 (Adsorbed Zn) (mg/kg)شده  جذب

(mg/kg) DTPA-Zn 148 280.7 390.5 573.7 865.7 1304 

 249.3 498 745.2 990.3 1465 1920 (Specific adsorption) (mg/kg) جذب اختصاصی

 0.15 0.31 0.91 1.85 3.87 8.37 (Nonspecific adsorption) (mg/kg) جذب غیراختصاصی

   Soil 2    

 0.05 0.18 0.5 0.94 3.33 6.97 (mg/l)  (Equilibrium concentration)تعادلیغلظت 

 249.5 498.2 745 990.6 1467 1930 (Adsorbed Zn) (mg/kg)شده  جذب

(mg/kg) DTPA-Zn 143 289 409.6 564.2 862 1251 

 249.5 498.2 744.2 988.5 1462 1919 (Specific adsorption) (mg/kg) جذب اختصاصی

 ND 0.04 0.83 2.09 4.54 10.8 (Nonspecific adsorption) (mg/kg) جذب غیراختصاصی

   Soil 3    

 0.05 0.2 0.47 0.99 3.411 6.7 (mg/l)  (Equilibrium concentration)غلظت تعادلی

 249.5 498 745.3 990.1 1466 1933 (Adsorbed Zn) (mg/kg)شده  جذب

(mg/kg) DTPA-Zn 152.8 309.8 413.2 569.3 951 1254 

 248.9 496.9 743.8 987.4 1461.1 1926.3 (Specific adsorption) (mg/kg) جذب اختصاصی

 0.5 1.08 1.5 2.62 4.79 6.74 (Nonspecific adsorption) (mg/kg) جذب غیراختصاصی

   Soil 4    

 0.06 0.17 0.33 0.74 3.05 5.6 (mg/l)  (Equilibrium concentration)غلظت تعادلی

 249.4 498.3 746.7 992.6 1470 1944 (Adsorbed Zn) (mg/kg)شده  جذب

(mg/kg) DTPA-Zn 155.9 310.9 418.3 582.3 922.3 1231 

 248.6 496.6 744.6 989.9 1463.4 1935 (Specific adsorption) (mg/kg) جذب اختصاصی

 0.81 1.71 2.06 2.69 6.1 9.05 (Nonspecific adsorption) (mg/kg) جذب غیراختصاصی

   Soil 5    

 0.06 0.22 0.48 1.02 3.26 7.42 (mg/l)  (Equilibrium concentration)غلظت تعادلی

 249.4 497.8 745.2 989.8 1467 1926 (Adsorbed Zn) (mg/kg)شده  جذب

(mg/kg) DTPA-Zn 158.1 289.3 391.7 553 881.3 1185 

 248.4 496.7 743.1 986.6 1461.4 1920.1 (Specific adsorption) (mg/kg) اختصاصیجذب 

 1.05 1.13 2.13 3.24 5.97 5.77 (Nonspecific adsorption) (mg/kg) جذب غیراختصاصی

 مولار 01/0شده با کلرید کلسیم  گیری شده با روی عصاره جذب اختصاصی: تفاوت روی جذب

 غیر قابل تشخیص NDمولار،  01/0شده با کلرید کلسیم  گیری عصارهجذب غیراختصاصی: روی 
Specific adsorption: difference between adsorbed Zn and extracted Zn by 0.01 M CaCl2 
Nonspecific: and extracted Zn by 0.01 M CaCl2, ND: Non detectable 
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دهد با افزایش غلظت روی در  ینتایج نشان م
  شده، قابلیت استفاده روی محلول مقدار روی جذب

صورت اختصاصی و  شده به جذب شده، روی  جذب
جذب غیراختصاصی افزایش یافت. مقدار روی 

ها و در  صورت اختصاصی در همه خاک شده به جذب
شده در  تر از روی جذب ها بیش حضور همه آنیون

دهد  بنابراین، نتایج نشان میبخش غیراختصاصی بود. 
شده  تواند روی جذب می DTPA-TEAگیر  که عصاره

های  در حضور آنیون ارتوفسفات در خاک را از بخش
برای گیری کند.  غیراختصاصی و اختصاصی عصاره

های  روی در حضور آنیون آزادشدهمقایسه بین مقدار 
(. 5رصد روی آزادشده استفاده شد )جدول مختلف از د

های  ( گزارش کردند که در خاک2005وانگ و هارل )
شده در بخش  درصد روی جذب 96تا  60آهکی بین 

( قرار گرفته DTPA-TEAشده با  گیری لبایل )عصاره
های آهکی در حضور ارتوفسفات روی  بود و در خاک

یل )بخش در مقایسه با کلرید و نیترات، در بخش غیرلبا
. تفاوت مقادیر (34) تر بود استفاده( بیش غیرقابل

 پژوهش( و 2005توسط وانگ و هارل ) گزارش شده
ها )مقدار رس و  دلیل تفاوت در خاک به تواند میحاضر 

 ها آن پژوهشدر  مورداستفادهتر  ( و غلظت بیشماده آلی
. هاشمی و باقرنژاد (34) گرم در لیتر( باشد میلی 640)تا 

 روی کل از درصد 98تا  90 که ( بیان کردند2008)
  .(8) دارد قرار دسترس غیرقابلصورت  به شده جذب

، استفاده قابلصورت  شده به درصد روی جذب

شده  درصد روی جذب :و اختصاصی استفاده قابلغیر

و اختصاصی در  استفاده غیرقابلاستفاده،  صورت قابل به
آمده  دست بر اساس نتایج بهاست.  شده  ارائه 5جدول 

ها در حضور آنیون  استفاده در خاک روی قابل
درصد، در حضور  43تا  41ارتوفسفات در دامنه 
درصد و در حضور  54تا  49آنیون نیترات در دامنه 

درصد بود. بر اساس  61تا  58در دامنه  کلریدآنیون 
استفاده در حضور آنیون  آمده روی قابل دست نتایج به

ین مقدار را داشت. قابلیت استفاده روی تر بیش دکلری
 کلریدشده در حضور آنیون ارتوفسفات نسبت به  جذب

و  4، 3های  تر بود. بر اساس نتایج جدول و نیترات کم
در  DTPA-TEAگیری شده با  مقدار روی عصاره 5

گرم  میلی 1304تا  143)در دامنه  کلریدحضور آنیون 
حضور آنیون ارتوفسفات  و در ینتر بیشبر کیلوگرم( 

 ینتر گرم بر کیلوگرم( کم میلی 3/572تا 104)در دامنه 
 استفاده قابلروی  DTPA-TEAگیر  عصارهبنابراین، بود. 
شده در حضور ارتوفسفات  تری از روی جذب کم

عصاره گرفت و درصد قابلیت استفاده روی 
شده در حضور آنیون ارتوفسفات نسبت به  جذب
 . (P > 05/0) تر بود کم کلریدهای نیترات و  آنیون

 استفاده  غیرقابلدهد که درصد  نشان می 5نتایج جدول 
ها در حضور آنیون ارتوفسفات  شده در خاک روی جذب

درصد، در حضور آنیون نیترات در  59تا  57در دامنه 
در دامنه  کلریددرصد و در حضور آنیون  51تا  46دامنه 

روی  استفاده غیرقابلبخش بنابراین، درصد بود.  42تا  39
 کلریدشده در حضور آنیون ارتوفسفات نسبت به  جذب

 . (P > 05/0) بود تر شبیو نیترات 
قرارگیری آن  دلیل بهروی  استفاده غیرقابلبخش 

 ها یا جذب درون منافذ کوچکی از ذرات یا کانی
صورت فلز  توسط اکسیدها و یا رسوب به اختصاصی
تحرک و قابلیت  چنین هم(. 6آید ) می به وجودنامحلول 

های آهکی توسط رسوب  استفاده روی در خاک
Zn5(OH)6(CO3)2 وانگ و هارل (22شود ) کنترل می .

امکان رسوب هوپیت  که این باوجود( بیان کردند 2005)
(Zn3(PO4)2.4H2Oدر خاک )  های آلوده به روی و

 بیان کردند ها آن اماتیمارشده با فسفر وجود دارد؛ 
تشکیل نشود، زیرا  در خاک ممکن است که هوپیت

گیت و پایین با آهن تشکیل استران pHارتوفسفات در 
و سایر ترکیبات  CaHPO4.2H2Oوسیله  بالا به pHدر 

. (14) کند ها( رسوب می ها و کربنات کلسیم )فسفات
( گزارش کردند که در غلظت 2012) جلالی و احمدی

 ؛شود وسیله جذب کنترل می کم روی؛ فعالیت آن به
جذب  فرایندکه در مقادیر زیاد روی هر دو  درحالی

، Zn3(PO4)2.4H2Oصورت  سطحی و رسوب به
Zn5(OH)6(CO3)2  وZnCO3  اهمیت دارند. ایشان
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علت کاهش قابلیت استفاده روی را به تشکیل هوپیت 
( امکان 2002کاتلت و همکاران ) .(11) مربوط دانستند

 )فرانکلینایت( ZnFe2O4روی مانند  -تشکیل رسوب آهن
  های اسیدی و آهکی را گزارش دادند. با این در خاک
لبایل در  شده در بخش غیر ایش روی جذبحال افز

نسبت  به تشکیل هوپیت تر بیشحضور ارتوفسفات را 
( گزارش کرد که افزایش 2008(. آلووی )23اند ) داده

فسفات در خاک باعث تسریع جذب سطحی روی بر 
هیدروکسیدها، اکسیدهای آهن و آلومینیم و کربنات 

 دهد میشود و قابلیت استفاده آن را کاهش  کلسیم می
گزارش کردند که  (2008هاشمی و باقرنژاد ). (1)

 شده جذب روی کل از درصد( 98تا  90زیادی ) درصد
 استفاده غیرقابل بخش های اسیدی و آهکی در در خاک

تأثیر اجزاء خاک و  قابلیت استفاده فلزات تحت .بود
مقدار پیوند داده باشد،   که با کدام جزء و به چه این

حاضر،  پژوهش(. مشابه با نتایج 31کند ) تغییر می
درصد از جذب  90( گزارش کرد که 2012هاشمی )

ها در بخش غیرلبایل بود که در  روی در حضور آنیون
شده در بخش  حضور آنیون ارتوفسفات روی جذب

. در (8) بود کلریداز آنیون نیترات و  تر بیشغیرلبایل 
آهکی روی حضور آنیون ارتوفسفات در خاک 

های  از آنیون تر بیش استفاده غیرقابلشده در بخش  جذب
ها گزارش کردند که با توجه به  بود. آن کلریدنیترات و 

که با افزایش غلظت، جذب روی در حضور  این
کاهش پیدا  کلریدارتوفسفات نسبت به نیترات و 

کند، بنابراین میزان جذب روی در بخش لبایل  می
ش و قابلیت استفاده روی هم کاهش ( کاهاستفاده قابل)
همخوانی دارد.  پژوهشکند که با نتایج این  یدا میپ

را در  استفاده غیرقابلها افزایش روی  چنین آن هم
 -حضور آنیون ارتوفسفات به تشکیل رسوب روی 

ویژه  هب)هوپیت( و  Zn3(PO4)2.4H2Oفسفات مانند 
های آهکی نسبت  در خاک ZnCO3تشکیل رسوب 

شدن روی در  استفاده غیرقابله بیان کردند ک ها آن دادند.
های زیاد  دلیل جذب و در غلظت های کم به ظتغل
 چنین یون هم افتد. دلیل جذب و رسوب اتفاق می به

های کم فسفر  های آهکی در غلظت کربنات در خاک
کربنات روی رسوب پیدا کرده و قابلیت  صورت به

از طرفی لیندزی (. 22د )ده میاستفاده روی را کاهش 
 ZnCO3که  ( گزارش کرد که احتمال این1979)
های آهکی، پایدار  صورت یک ترکیب پایدار در خاک به

کم است، زیرا این ترکیب نسبت به  باقی بماند خیلی
soil- Zn باشد. در مطالعه حاضر با توجه  تر می محلول
شده  توان افزایش روی جذب آمده می دست بهبه نتایج 

در حضور آنیون ارتوفسفات  استفاده غیرقابلدر بخش 
های زیاد به  و در غلظت را به جذب اختصاصی آن

 .(14) نسبت داد رسوب

صورت  شده به روی جذب 5بر اساس جدول 
اختصاصی در حضور آنیون ارتوفسفات، نیترات و 

شده  تر مقدار روی جذب دهد که بیش کلرید نشان می
متوسط در  ور ط صورت اختصاصی بوده است. به به

شده در  جذب  حضور آنیون ارتوفسفات میانگین روی
تا  55/99صورت اختصاصی در دامنه  ها به خاک

درصد، در حضور آنیون نیترات در دامنه  72/99
درصد و در حضور آنیون کلرید  99/99تا  84/99

 8/99تا  65/99( در دامنه P >05/0تری مقدار ) بیش
د که درصد روی جذب ده درصد بود. نتایج نشان می

های  صورت غیراختصاصی در حضور آنیون شده به
گیر کلرید کلسیم توان  مختلف ناچیز است و عصاره

( و امکان استخراج 3استخراج روی تبادلی را دارد )
 صورت غیراختصاصی را ندارد. شده به روی جذب

در مطالعات متعددی به کاهش واجذب عناصر 
اسکی  شده است. پینها اشاره  پس از جذب در خاک

( در بررسی جذب عناصر مس، 2014و همکاران )
های حاوی نیترات،  تأثیر محلول روی و سرب تحت

کلرید، استات و سولفات گزارش دادند که غلظت 
تر  فلزات آزادشده اغلب از غلظت فلز جذب شده کم

. آیگر و ریمر (24) درصد بود 83تا  025/0و در دامنه 
که پوشش اکسیدهای آهن بر  ( گزارش دادند2000)

سطح ذرات کربنات کلسیم نسبت به سایر اکسیدها در 
خشک غالب بود که   های مناطق خشک و نیمه خاک
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تری  این نوع پوشش ظرفیت جذب اختصاصی بیش
حاضر  پژوهش. نتایج (33) برای روی در پی دارد

سوسپانسیون  pHطور متوسط  نشان داد که به
ترتیب برابر  ، نیترات و کلرید به3/6ارتوفسفات برابر با 

محلول  pHطور متوسط  چنین به بود. هم 3/7و  1/7با 

 8/5، نیترات و کلرید برابر با 6/4ارتوفسفات برابر با 
ارتوفسفات هم در  pH آمده دست بهبود. طبق نتایج 

تر از دو آنیون دیگر  محلول و هم در سوسپانسیون کم
تواند عامل مهمی  می درون کرهبود. بنابراین، جذب 

 (.5تا  2های  کاهش قابلیت استفاده روی باشد )جدول
 

 . استفاده و اختصاصی قابلاستفاده، غیر صورت قابل شده به بدرصد روی جذ -5جدول 
Table 5. Percentage of adsorbed Zn as available, non-available and specific.  

 خاک
Soil 

 غلظت
Concentration (mg/l) 

 (%) Specific اختصاصی  (%) none-Available استفاده غیرقابل  (%) Available استفاده قابل

H2PO4
- NO3

- Cl-  H2PO4
- NO3

- Cl-  H2PO4
- NO3

- Cl- 

1 25 45 51 59  55 49 41  99.97 99.99 99.94 

 50 43 42 56  57 58 44  99.83 99.99 99.94 

 75 46 50 52  54 50 48  99.74 99.99 99.88 

 100 43 55 58  57 45 42  99.52 99.99 99.81 

 150 43 53 59  57 47 41  99.27 99.99 99.74 

 200 37 43 68  63 57 32  98.96 99.99 99.57 

 43 49 59  57 51 41  99.55 99.99 99.74 (Mean) میانگین 

2 25 44 51 57  56 49 43  100 100 100 

 50 44 40 58  56 60 42  99.88 99.99 99.99 

 75 43 57 55  57 43 45  99.85 99.92 99.89 

 100 44 66 57  56 34 43  99.64 99.84 99.79 

 150 37 57 59  63 43 41  99.36 99.86 99.69 

 200 35 54 65  65 46 35  99.24 99.81 99.44 

 41 54 58  59 46 42  99.68 99.9 99.8 (Mean) میانگین 

3 25 44 48 61  56 52 39  100 99.94 99.8 

 50 45 43 62  55 57 38  99.87 99.93 99.78 

 75 44 46 55  56 54 45  99.9 99.91 99.8 

 100 44 63 58  56 37 42  99.64 99.87 99.74 

 150 36 52 65  64 48 35  99.28 99.89 99.67 

 200 31 49 65  69 51 35  99.12 99.9 99.65 

 41 50 61  59 50 39  99.63 99.91 99.74 (Mean) میانگین 

4 25 46 53 62  54 47 38  99.91 99.83 99.68 

 50 46 56 62  54 44 38  99.86 99.78 99.66 

 75 43 53 56  57 47 44  99.8 99.83 99.72 

 100 45 63 59  55 37 41  99.66 99.84 99.73 

 150 36 53 63  64 47 37  99.55 99.87 99.59 

 200 34 47 63  66 53 37  99.27 99.89 99.53 
 42 54 61  58 46 39  99.68 99.84 99.65 (Mean) میانگین 

5 25 42 55 63  58 45 37  100 99.87 99.58 

 50 46 44 58  54 56 42  99.93 99.84 99.77 

 75 46 58 53  54 42 47  99.92 99.86 99.71 

 100 42 65 56  58 35 44  99.69 99.88 99.67 

 150 38 53 60  62 47 40  99.49 99.89 99.59 

 200 34 48 62  66 52 38  99.31 99.86 99.7 

 41 54 59  59 46 41  99.72 99.87 99.67 (Mean) میانگین 

 41.6c 52.2b 59.6a  58.4a 47.8b 40.4c  99.65b 99.9a 99.73b (Mean of soils) ها خاک  میانگین

100  ×Zn) شده /  جذبDTPA-Zn) استفاده = درصد روی قابل 
100 ( ×Zn جذب ( / شدهDTPA-Zn –Zn  جذب ))استفاده = درصد روی غیرقابل شده 
100  ×Zn جذب ( /شدهCaCl2-Zn –Zn  درصد روی جذب جذب = )صورت اختصاصی شده به شده 

 درصد است. 5در سطح  LSDدار بر اساس آزمون  دهنده تفاوت معنی های دارای حروف متقاوت نشان میانگین
Zn adsorbed as available (%) = (DTPA-Zn / Zn adsorbed) × 100 
Zn adsorbed as non-available (%) = (Zn adsorbed – DTPA-Zn / Zn adsorbed) × 100 
Zn adsorbed as specific (%) = (Zn adsorbed – CaCl2-Zn) / Zn adsorbed × 100 
Means with different letters are difference based on LSD (5%). 
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 کلی گیري نتیجه

ها بخصوص  با توجه به حضور و اهمیت آنیون

های  فسفات و نیترات بر قابلیت استفاده روی در خاک

کشاورزی و نیاز به استفاده از کودهای حاوی این 

بر قابلیت استفاده  ها آنها، درک اثر  عناصر در خاک

های آهکی مهم است.  روی پس از افزودن به خاک

 ،ها آنیون آمده در حضور همه دست بهطبق نتایج 

شده  صورت اختصاصی جذب ین مقدار روی بهتر بیش

شده  ین قابلیت استفاده روی جذبتر بیشبود و 

، نیترات و کلریدهای  در حضور آنیون ترتیب به

 DTPA-TEAگیر  عصاره د.آم دست بهارتوفسفات 

 شده را استخراج کرد. درصد روی جذب 50تقریباً 

 روی کره درونجذب نشان داد که  پژوهشنتایج این 

در تواند عامل اصلی کاهش قابلیت استفاده آن  می

 .باشد تیمارشده با فسفر با روی آهکیها  خاک

 ،کودهای نیتراته و روی زمان همبا کاربرد  که درحالی

استفاده  ی نسبت به حضور فسفر قابلتر بیشروی 

تر  برای بررسی دقیق شود که پیشنهاد می .خواهد بود

روی اجزا  آزاد شدنبر جذب و ها  اثر نوع خاک

چنین  نوع و مقدار اکسیدها و هم مانندها  مختلف خاک

 های روی پس از جذب بررسی شوند. شکل
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Abstract
1
 

Background and Objectives: Nowadays, the use of zinc (Zn) fertilizers has been expanded to 

alleviate the deficiency of this element and improve the yield and quality of agricultural 

products. The knowledge about the availability and release of adsorbed Zn after application in 

soil is necessary to achieve the best fertilization management and soil and water conservation 

against Zn accumulation in soil. On the other hand, presence of anions in irrigation water, 

agricultural fertilizers and sewage sludge can affect adsorption, desorption and availability of 

nutrients such as Zn. Zinc adsorption characteristics was usually studied using isotherm 

coefficients; while availability of adsorbed Zn in soil is important in soil fertility. In this study, 

the effects of orthophosphate, nitrate and chloride anions on adsorption and desorption capacity 

were investigated in five calcareous soil of Chaharmahal - Va - Bakhtiari province. 
 

Materials and Methods: In this study, a solution containing concentrations of 25, 50, 75, 100, 

150 and 200 mg l
-1

 of Zn as ZnSO4 source in the presence of KH2PO4, KNO3 and KCl 

electrolytes (50 mM) was used. After Zn adsorption in soils, availability and desorbed of Zn 

was measured by DTPA-TEA and 0.01 M CaCl2, respectively. The amount of Zn desorbed in 

0.01M CaCl2 is adsorbed Zn as non-specific. The adsorbed Zn as specific was calculated from 

the difference between the amounts of adsorbed Zn and desorbed Zn by 0.01 M CaCl2. 
 

Results: According to the results, the highest amount of Zn adsorbed in the presence of all three 

anions was specific. Percentages of adsorbed Zn in all soils in the presence of nitrate anion were 

more than two other anions (P<0.05) and ranged from 99.65 to 99.80 in the chloride solution 

(more than other anions P<0.05), 99.84 to 99.99 in the nitrate solution and 99.55 to 99.72 in the 

orthophosphate solution. Availability of adsorbed Zn ranged from 41 to 43% in orthophosphate 

solution, 49 to 54% in nitrate solution and 58 to 61% in chloride solution. 
 

Conclusion: The result showed that highest amount of available adsorbed Zn was extracted in 

the presence of chloride, nitrate and orthophosphate (P<0.05). About 50% of the Zn adsorbed 

extracted by DTPA-TEA. In the presence of all studied anions, more than 99% Zn adsorbed as 

specific. Therefore, zinc at specific adsorption sites and 0.01 M CaCl2 were not able to release 

this element. The results of this study showed the application of P and Zn as fertilizers in 

calcareous soils can lead to a reduction in extracted Zn by DTPA-TEA in treated soils with 

these nutrients. 
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