
  مطلقی مرضیه غلامی و مجتبی باران

 1

  

 مجله مدیریت خاك و تولید پایدار
  1390، دوم، شماره اولجلد 

www.gau.ac.ir/journals   
  

  هاي استان گلستان  خاكبرخی خاك در يهایژگی و ارتباط آن با وي رويها شکلعیتوز
 

  2 مطلقیمجتبی باران* و 1مرضیه غلامی
   ، گرگانیطبیع  و منابعيرزگروه علوم خاك دانشگاه علوم کشاو  ارشدی کارشناسآموخته دانش1

  گرگانیطبیع  و منابعيدانشگاه علوم کشاورز استادیار گروه علوم خاك2

 22/10/1390 : ؛ تاریخ پذیرش25/4/1390: تاریخ دریافت

  چکیده
 ي بین فازهاي محلول و جامد و بین اجزاآنها به توزیع هاو تحرك فلزات در خاكفراهمی زیست

هاي مختلف روي منظور بررسی توزیع شکل به گیري متوالیعصارهروش یک . فاز جامد بستگی دارد
هاي فیزیکی و شیمیایی متنوع بودند، مورد استفاده که از لحاظ ویژگیاستان گلستان  نمونه خاك 15در 

 ، متصل به آلیوادمپیوند یافته با ، یتبادلی، کربنات+محلول نتایج نشان داد که روي .قرار گرفت
 متصل به اکسیدهاي آهن متبلور و باقیماندهشکل، متصل به اکسیدهاي آهن بی، زاکسیدهاي منگن

. دهندرا تشکیل میاز روي کل خاك  درصد 23/67  و15/22، 24/8، 44/0، 1، 41/0، 51/0ترتیب  به
هاي متصل به اکسیدهاي منگنز و اکسیدهاي آهن متبلور و روي کل همبستگی مثبت کربن آلی با شکل

شکل ظرفیت تبادل کاتیونی با جزءهاي متصل به اکسیدهاي منگنز و آهن بی . داشتدارو معنی
. ها و از جمله جزء تبادلی، همبستگی مشاهده نشددار داشت ولی با سایر شکلهمبستگی مثبت و معنی

 بیضر. دار نشان ندادهاي خاك با روي متصل به مواد آلی همبستگی معنیهیچ یک از ویژگی
 افتهی وندی پي تنها با روpH .دار نشدی معنی کربناتي معادل و رومیدرصد کربنات کلس نی بیهمبستگ

 ، منگنزيدهای و متصل به اکسی جزء آل،ی از جزء تبادلریبه غ. دار نشان دادی معنی همبستگیبا مواد آل
 DTPAگیري شده با  روي عصاره.دار داشتندی مثبت و معنی کل همبستگي جزءها با روهیبق

  1 .شتشکل و روي کل دابا روي متصل به اکسیدهاي آهن بیداري بستگی مثبت و معنیهم
  

  هاي خاك ویژگی،گیري متوالیعصاره ،هاي رويشکل: هاي کلیدي واژه

                                                        
  mbarani2002@yahoo.com: مکاتبه مسئول* 
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  مقدمه
عنوان  این عنصر به. باشد مییک عنصر غذایی ضروري براي انسانها، حیوانات و گیاهان عالی روي 

ها از جمله هیدروژنازها، پروتئینازها، پپتیدازها و یاري از آنزیمجزء فلزي و یا کوفاکتور بس
ها بین  مقدار کل روي در خاك). 1995، مارشنر؛ 1995کیچنز، ( فسفوهیدرولازها در گیاه نقش دارد

آگاهی از مقایر کل عناصر ). 1995کیچنز، ( گرم در کیلوگرم است  میلی50طور متوسط   و به300-10
کابالا و سینگ، ( گذارد آنها در اختیار می1فراهمیزیستندکی در ارتباط با رفتار و در خاك، اطلاعات ا

هاي آهکی و قلیایی، اغلب نه کمی مقدار کل، بلکه کمی  علت اصلی کمبود روي در خاك). 2001
؛ مفتون و 2006،  و همکاران تبارریحانی( هاست هاي عنصر در این خاكقابلیت استفاده شکل

هایی از روي که محلول هستند و یا قابلیت تنها شکل). 2003 و قانع و کریمیان، 2000همکاران، 
بنابراین، تمایز بین مقادیر کل یک عنصر و مقادیري که . محلول شدن دارند، قابل دسترس هستند

). 2003،  ناسکرتدابکوسکا(تر تبدیل گردند؛ داراي اهمیت است هاي محلولتوانند به شکل می
 مورد مطالعه قرار گرفته و ياطور گسترده  بهطی عناصر در محیدسترسستی تحرك و زع،یامروزه، توز

 زی نافتهی وندی که با آنها پي بلکه به فاز جامدنبودهمشخص شده که تنها وابسته به غلظت کل آنها 
  ).2002 ، و همکارانلگورزیف( باشد میمرتبط 

محلول در آب، قابل :  گوناگون ماننديها در خاك به شکل،ي روژهیوعناصر کم مصرف و به
 و سولفور، ی با مواد آلافتهی وندی پای شدن دیها، قابل اکس  با کربناتافتهی وندی پای دیتبادل، محلول در اس

 با افتهی وندی پای ماندهی آهن و منگنز، باقيدهایدروکسی هی با اکسافتهی وندی پای شدن ایقابل اح
 ي فازهانی اي مختلف بر رويهاسمی توسط مکاني فلزيهاونیوه، به علا. وجود دارند ها کاتیلیس

 و 2ياکره درونی سطحيها کمپلکس،یونی تبادل :ها عبارت از سمی مکاننیا. شوندیجامد نگه داشته م
 و 1995؛ زیانگ و همکاران، 2002 ، و همکارانلگورزیف( رسوب  و)یجذب سطح (3ياکره برون

علت   بهنی و ابوده متفاوت اریها در خاکها بس شکلنی در اي روعیتوز ).2007آدهیکاري و راتان، 
 ي استفاده روتیقابل). 1996 ، و مارتنزدیر (باشد می ی و مقدار مواد آلي مواد مادر،ينرالوژیتفاوت م

 در گیري متوالیعصاره يهااستفاده از روش. هاست شکلنی اانی آن معی از طرز توزیدر خاك تابع

                                                        
1. Bioavailability 
2. Inner sphere 
3. Outer sphere 
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 شی افزااهانی گهیها در تغذ شکلنی ای نسبتی دانش ما را در مورد اهم،ي مختلف رويها شکلنییتع
  ).2003کریمیان، (دهد یم

 یبر است، اما اطلاعات مبسوط و مفصل  زمانیصورت کل  اگرچه به،گیري متوالیعصارهاستفاده از 
 کم عناصرحرك و انتقال  ت،ییایمیکوشیزی و فیکیولوژی بی وقوع، دسترسقهی منشأ، طريرا درباره

پشت  شامل استفاده متوالی يریگهرروش عصا). 2002 و همکاران لگورزیف(دهد یمصرف ارائه م
 ی حل کردن انتخابي و براشده نمونه انجام کی يباشد که بر روی مییایمی شيرهایگ از عصارهسرهم

 ، و همکارانلگورزیف ؛1995هان و بنین، ( اند عنصر در نظر گرفته شدهکی مختلف ییایمی شياجزا
 جزءها، استخراج یدر بعض.  استری متغگیري متوالیعصاره استخراج در روش يهاروش. )2002

 يکه برا یحال شود دری انجام می تبادليها سمی و مکانی رقابتی جذب سطحقی از طريرو
 آزاد در ي روتی فعالای و کرده فاز جاذب را حل ریگ از جزءها، عصارهگری دی برخيریگ عصاره

ها  روشنیبا استفاده از ا). 2008 ، و همکاراننیوگل(دهد ی توسط کمپلکس کردن کاهش مامحلول ر
 خاك را مورد طی شراریی بر اثر تغگری دل به شکییایمی شکل شکی عنصر از کی لیتوان سرعت تبدیم

  ).1979شومن، ( قرار داد یابیارز
 تی وضعیابی ارزي عنصر در خاك، براکی ییایمی ششکل نیی کردند که تعانیب) 1997( ما و رائو
 ،گیري متوالیعصاره يهاآنان اظهار داشتند که روش.  آن عنصر مهم استی دسترستیتحرك و قابل

 کرد که در انیب) 2003( انیز .شودی استفاده مجی مطالعه حرکت عناصر در خاك به صورت رايبرا
. ابدیی کاهش مگیري متوالی عصارهاصر با هر مرحله از  عنی دسترستی قابل،گیري متوالیعصاره

 یشوند در حالیقابل دسترس م عی سریلیمحلول در آب و قابل تبادل، خهاي شکل عناصر به ن،یبنابرا
  . رها شوندیعی طبطیرود که در شرای دارند و انتظار نمی محکميوندهای پمانده،ی باقشکلکه عناصر به 

 نی دارند ايا دنبالهيریگ عصارهيها روش که همهیتی مزنمودند انیب) 2005(  و همکارانآلوارز
 قابل تبادل را جزءتوانند ی مرند،یگی مورد استفاده قرار مي کشاورزيها خاكي که برایاست که زمان

  . کنندي است، جداسازاهی گيکه قابل جذب برا
دسترس بودن ابزارها و   در،یهای گيها با پاسخیبه همبستگگیري متوالی عصارهانتخاب روش 

 ي برایطور کل به ولی ).2007نژاد و کریمیان،  غفاري( استوابسته  هی روش تجزیمواد و راحت
: شودی استفاده مری زيرهایگ از عصاره مختلف معمولاًيها عناصر کم مصرف در شکليریگ عصاره

 کی میزی مندیکلر ،)1975و چن، گوپتا (  مولارکی ومی از استات آمونی شکل محلول و تبادليبرا
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میلر و (  مولار5/0 سرب تراتیو ن) 1985شومن، ( مولار کی میزی منتراتی، ن)1979شومن، ( مولار
تسیر و (  شده استهی توصعموماً میها، استات سد  فلزات متصل به کربناتيبرا. )1986همکاران، 
 ژنهی از جمله آب اکسی گوناگون عناصر کم مصرف تاکنون موادی شکل آليبرا. )1979همکاران، 

 تیکلرپوی و ه)1973مک لارن و کراوفورد، (، پیروفسفات پتاسیم )1979؛ شومن، 1975گوپتا و چن، (
 يدهای انحلال فلزات متصل به اکسي برا)1972( وئچا.  استفاده شده است)1985شومن، ( میسد

 متصل به يهااج شکل استخريبرا.  کردشنهادی را پ=2pH  درNH2OH.HClمنگنز، محلول 
 M HCl25/0M   و محلولومی اگزالات آمونيدی محلول اسوم،ینیشکل آهن و آلومی بيهادیاکس

NH2OH.HCl+25/0 استخراج فلزات متصل به يبرا. )1985 و 1983شومن، ( دی گردشنهادیپ 
 مولار 1/0 در محلول ومیمحلول اگزالات آمون )1985(  شومن،ومینی آهن و آلوميدهایاکس
 کی و پرکلرکیدری فلوريهادی و کل هم اسباقیمانده يها شکليبرا.  دادشنهادی را پکیآسکوربدیاس
  .)1975گوپتا و چن، (  شدشنهادیپ

 و یکیزی فاتی خاك با خصوص11 در يروهاي شکل عی توزیبا بررس) 1988( و همکاران نگیس
 وندیصورت پ  درصد به7 انده،م یصورت باق  کل بهي درصد رو82 که نمودند انی مختلف بییایمیش
به  درصد کی ،شکلبی آهن يدهای با اکسافتهی وندیصورت پ  درصد به5، متبلور آهن يدهای با اکسافتهی

 نیانگی و میصورت کربنات درصد به 2 منگنز و يدهای با اکسافتهی وندیصورت پ  درصد به2 ،ی آلشکل
  . درصد بود2 زی قابل تبادل نيرو

 خاك با 19 در اهی قابل دسترس گي روهايشکل عی توزیبا بررس) 1981( و همکاران نگاریا
 بیان کردند که قسمت اعظم گیري متوالیعصارهوسیله روش  ه مختلف بییایمی و شیکیزی فاتیخصوص

صورت   درصد آن به70 و  آهن و آلومینیوميدهای با اکسافتهی وندیصورت پ به)  درصد25(  کليرو
 ی با مواد آلافتهی وندی پي درصد، رو4/0 محلول در آب و قابل تبادل ي رونیانگیم.  استماندهی باقجزء

درصد  3/3 شده ی جذب اختصاصيدرصد و رو 2  منگنزيدهای با اکسافتهیوندی پي درصد، رو5/2
  . کل خاك بوده استيرو

 هاي روي در خاکهاي مختلف چین بیان داشتندبا بررسی توزیع شکل) 1995(زیانگ و همکاران 
 درصد در شکل اکسیدهاي آهن متبلور 30 تا 5 و مانده باقی درصد روي در شکل 90 تا 60که 
  .کننده توزیع روي در خاك استترین فاکتور کنترل  خاك مهمpHآنان اظهار داشتند که . باشد می
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 هايآنان همچنین دریافتند که شکل. دست آوردند هنیز نتایج مشابهی ب) 2007(آدهیکاري و راتان 
شکل نقشی کلیدي در جذب حلول در آب، تبادلی پیوند یافته با مواد آلی و متصل به اکسیدهاي بیم

  .کنندروي توسط گیاه برنج ایفا می
 کل ي از رويادی مقدار زن،یی پايها pH نشان دادند ممکن است در) 1986(  و همکارانلسنین

 و قابل ی آلهايشکلصورت   بهيد رو درصرای بماند زی و قابل تبادل باقی آلجزءصورت  خاك به
 در پاسخ ي مجدد روعی از توزی ممکن است بازتابیشی افزانیچن. ابدیی مشی، افزاpHتبادل، با کاهش 

  . شدن باشديدیبه اس
 با فلزات يداری خاك، ارتباط معناتی از خصوصی که بعضنمودند انیب) 1988(  و همکارانگنیس

 اتی خصوصنیاما ب.  داشتندمانده ی و باقمتبلور و شکلبی آهن يدهایس با اکافتهی وندی پ هايشکلدر 
 يداری معناط ارتب منگنزيدهای با اکسافتهی وندی و پیکربناته، آلهاي شکلخاك و عناصر در ارتباط با 

  .مشاهده نشده بود
  . ندارندي اثري روی دسترستی قابلبر در خاك  منگنزيدهایگزارش کرد که اکس) 1978( يمکنز

 در گیري متوالیعصاره با استفاده از ي مختلف رويها شکليبا جداساز) 2003( انیمی و کرقانع
 يداری اختلاف معنگریکدی با ي مختلف رويها استان فارس، نشان دادند که شکلی آهکيخاکها

  : برخوردار استری زبی آنها  از ترتنیانگیداشته و م
-ی آهن بيدهای متصل به اکسي رو< منگنزيدهای اکس متصل بهي رو<ي روی شکل آل<ی تبادليرو

 ي همچنین نشان دادند که روآنان. مانده باقی << کربناته ي رو< متصل به آهن متبلوري رو<شکل
  . دارديداری معنی همبستگي روی فقط با شکل کربناتDTPAقابل استخراج با 

به . گلستان در دسترس نیستهاي استان  هاي روي در خاكاي از توزیع شکل گزارش منتشر شده
 کشت استان گلستان و تعیین رابطه آنها با زیرهاي  هاي روي در شماري از خاكمنظور بررسی شکل

  . به مرحله اجرا درآمدپژوهشها، این  هاي فیزیکی و شیمیایی این خاكویژگی
  

  ها مواد و روش
شناسی مناطق مختلف استان گلستان، كهاي خابا استفاده از گزارش: هاي خاكآوري و انتخاب نمونه جمع

 .دی گرديآور  جمعت کشزیرهاي غالب از سري يمتری سانت0- 30 نمونه مرکب خاك از عمق 80تعداد 
، بعضی خواص فیزیکی يمتر یلی م2 شده و پس از عبور از الک دهی کوبی هوا خشک شده به آراميهانمونه
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ادل ب، ظرفیت ت)1965دي، (اك به روش هیدرومتري بافت خ: صورت زیر تعیین شد و شیمیایی آنها به
، آلیسون( بلاك - ، کربن آلی به روش واکلی)1965چاپمن، (کاتیونی به روش جایگزینی با استات آمونیوم 

، قابلیت )1965آلیسون و مودیه، (، کربنات کلسیم معادل به روش خنثی کردن با اسیدکلریدریک )1965
اي در  روش الکترود شیشه  خاك بهpHسنج الکتریکی و   خاك با هدایتالکتریکی در عصاره اشباع هدایت

گیري نیز پس از عصاره) 1978لیندزي و نورول،  (DTPAمقدار روي قابل استخراج با . عصاره اشباع خاك
  .گیري شدتوسط دستگاه جذب اتمی اندازه

خواص فوق  نظر  ازخاك که بیشترین تنوع را نمونه 15تعداد  توجه به این خواص، سپس با
نام سري و  .هاي شیمیایی روي مورد استفاده قرار گرفتندداشتند انتخاب و براي آزمایش تعیین شکل

  . نشان داده شده است1 انتخاب شده در جدول يها  خاكییایمیکوشیزی فيهایژگیوبرخی 
  

  .یسهاي مورد استفاده در این برر  خاكیشیمیای -یهاي فیزیکویژگیبرخی از  -1جدول 
شماره 

 سري خاك  خاك
استخراج   قابل  روي
 CEC رس DTPA pHe ECe  SP CCE OC با

   mg kg-1    dS m-1    %    cmolc kg-1 
  56/22  3/32  37/1  00/2  23/45  87/0  75/7  6/0  شاهپسند  1
  00/14  3/6  00/2  12/9  85/35  73/0  29/8 47/0  شاهپسند 2
  25/21  3/18  12/1  00/4  52/49  80/0  68/7 23/1  مینودشت 3
  53/25  3/26  85/1  00/7  41/63  48/1  77/7 95/1  گالیکش 4
  14/16  3/22  63/0  58/21  83/41  63/0  03/8 34/0  دهنه  5
  80/16  3/18  12/1  37/11  97/45  58/0  59/7  71/1  مینودشت 6
  59/20  31  32/1  00/10  75/60  63/0  31/8 50/1  مینودشت 7
  93/19  3/28  32/1  75/13  47/59  51/0  59/7  4/2  آبادمعصوم 8
  10/19  3/24  17/1  50/21  36/55  31/4  98/7  32/1  ایمر 9
  79/17  3/12  90/1  83/4  51/60  11/10  69/7  84/0  قوچ مراد 10
  25/21  15  10/2  75/7  58/46  01/1  5/8  19/1  صوفیان 11
  83/13  3/20  17/1  75/13  81/49  79/7  9/7  53/0  آریادشت 12
  01/13  3/18  37/1  00/11  67/47  30/25  3/7  69/0  آق تپه 13
  50/13  3/0  07/1  50/15  29/45  8/8  8/7  4/0  ترکمن 14
 82/14  3/26  41/1  00/27  98/64  34/1  72/6 98/0  قره سو 15

CEC ،CCE ،OC ،SP ،ECeو pHeترتیب ظرفیت تبادل کاتیونی، کربنات کلسیم معادل، کربن آلی، درصد رطوبت   به
  . عصاره اشباع خاك هستندpHکتریکی عصاره اشباع و ال قابلیت هدایت اشباع،
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 در خاك از روش ي روییایمی شيها شکلنیی و تعي جداسازيبرا: هاي شمیایی رويتعیین شکل
 ،ی آل،ی کربنات،ی تبادليها را به شکلي روش، رونیا. استفاده شد) 1988( و همکاران نگی سیقیتلف

براي کنترل درستی نتایج . کندی جدا ممانده باقیتبلور و  م،شکلی آهن بيدهای منگنز، اکسيدهایاکس
تعیین و با مجموع  HF+HCl+HNO3ها با  غلظت کل روي پس از هضم نمونه، گیري متوالیعصاره

گیري به روشی که در خلاصه مراحل عصاره). 1996رید و مارتینز، (نتایج مراحل فوق مقایسه گردید 
 توسط روش ي رويریگبعد از عصاره.  نشان داده شده است2کار رفته در جدول  هپژوهش حاضر ب

لازم . دی  قرائت گرد919Unicam مدل ی دستگاه جذب اتملهیوس ه بيفوق در هر مرحله غلظت رو
-مشابه عصارهتقریباً  و غلظت بی که از نظر ترکییها در محلولي رويبه ذکر است که استانداردها

  .دی گردهیتهبود  هر مرحله يرهایگ
با استفاده از و رگرسیون چند متغیره گام به گام طالعات آماري شامل ضرایب همبستگی خطی م

  . صورت گرفتSPSSافزار  نرم
  

براي تعیین  )1988( ارائه شده به وسیله سینگ و همکاران گیري متوالیعصارهاي از روش  خلاصه-2جدول 
  .هاي شیمیایی روي شکل

  علامت  شکل شیمیایی روي
مدت تکان 

  )ادن ساعتد
  ترکیب عصاره گیر

  نسبت خاك
  گیر عصاره به

  ZnEx 2  1 M Mg(NO3)2 5:20  تبادلی+ محلول 
 ZnCar  5  1 M NaOAc + CH3COOH  کربناتی

(pH = 5) 5:20  
  ZnOM  5/0  0.7 M NaOCl (pH = 8.5) 5:10  *آلی

  ZnMnox  5/0  0.1 M NH2OH.HCl + HNO3 (pH = 2) 5:50  متصل به اکسیدهاي منگنز
متصل به اکسیدهاي آهن 

  ZnAFeox  5/0  0.25 M NH2OH.HCl + 0.25 M HCl 5:50  شکلبی

متصل به اکسیدهاي آهن 
 + ZnCFeox  5/0  0.2 M (NH4)2C2O4 + 0.2 M H2C2O4  متبلور

0.1 M C6H8O6 
5:50  

  دو بار عصاره گیري: *
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  نتایج و بحث
 . نشان داده شده است1 در جدول یس مورد برريها  شده در خاكيریگ اندازهيهایژگی از ویبرخ

 يهایژگی از نظر ویعی دامنه وسي انتخاب شده دارايها دهد خاكیهمچنان که جدول نشان م
گرم بر یلی م4/2 تا DTPA  )34/0 قابل استخراج بايدامنه گسترده رو .باشندی شده ميریگ اندازه

 نی تنوع ابیانگر زین )1978 و نورول، لیندزي(  قابل استفاده خاك استي از روياریکه مع )لوگرمیک
  .باشدی انتخاب شده ميها ها در خاكیژگیو

لازم به یادآوري است چون روي کل  . آمده است3 هاي مختلف روي در جدولتوزیع شکل  
هاي شود، جمع شکلگیري میهاي جداگانه در اسیدهاي مربوطه اندازهها از هضم نمونه خاك
 نیز از مطالعات) 1986(نیلسن و همکاران .  با مقدار کل روي مساوي نیستگیري شده لزوماً اندازه

گیري شده از طریق هضم با اسید   نتیجه گرفتند که مقدار روي کل اندازهخود به این نتیجه رسیدند
گیري شده دست آمده از جمع جزءهاي اندازه هبسیار نزدیک به مقدار روي کل ب) HF( فلوریدریک
 41/0 ها  درصد، متصل به کربنات51/0تبادلی حدود + روي محلول ر میانگین به طو .بوده است

متصل به  درصد، 44/0 درصد، متصل به اکسیدهاي منگنز 1روي متصل به ماده آلی حدود درصد، 
 درصد و باقیمانده 15/22متصل به اکسیدهاي آهن متبلور  درصد، 24/8شکل اکسیدهاي آهن بی

  .دهندگیري شده را تشکیل می اندازههاي درصد مجموع شکل23/67
هاي مختلف روي داراي ترتیب زیر هاي مورد مطالعه میانگین شکل توان گفت در خاك بنابراین می  

 :است

 متصل به اکسیدهاي < متصل به مواد آلی <تبادلی +  محلول < متصل به اکسیدهاي منگنز <کربناتی 
  . باقیمانده<< متصل به اکسیدهاي آهن متبلور <شکل آهن بی

نیز نتایج ) 2006(و ریحانی تبار و همکاران ) 1994(، یثربی و همکاران )2003(قانع و کریمیان 
و ما ) 1981(اینگار و همکاران . نمودندمشابهی را در مورد خاکهاي استان هاي فارس و تهران گزارش 

ها از لحاظ مقدار  شکلهاي مختلف روي گزارش کردند که ایننیز با مطالعه شکل) 1997(و رائو 
) 1988(سینگ و همکاران . دهدمانده تشکیل می داراي تغییرات زیادي بوده و بیشتر روي را روي باقی

  .دهدمانده تشکیل می  درصد روي کل را روي باقی82کردند که  نیز گزارش
 که شکل بیان کردند) 2002(فیلگورز و همکاران . مقدار شکل تبادلی در این مطالعه ناچیز بود

نیز در ) 1985(شومن . شودتبادلی معمولاً یک بخش کوچکی از مقدار کل فلز را در خاك شامل می
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 به این نتیجه رسید که هر گاه مقدار رس و ظرفیت تبادل کاتیونی پایین باشد، سطوح  خودمطالعات
  .یابدتبادلی کمتري در دسترس است و احتمالاً مقدار روي تبادلی نیز کاهش می

  
  .هاي مورد مطالعه در خاك) mg/kg(هاي مختلف روي  توزیع شکل-3 دولج

شماره 
  *ZnEx ZnCar  ZnOM  ZnMnox  ZnAFeox  ZnCFeox  ZnRes ZnSUM  خاك

روي 
  کل

1 83/0  48/0  58/1  56/0  83/10  66/23  60/80  24/120  40/120  
2  75/0  47/0  63/1  42/0  26/8  92/30  80/103  75/147  70/120  
3  39/0  64/0  14/2  83/0  03/14  52/26  80/81  74/128  50/124  
4  62/0  27/0  90/0  10/2  72/13  68/27  80/100  41/147  10/134  
5  88/0  48/0  66/1  24/0  39/7  85/23  80/96  15/132  60/107  
6  69/0  68/0  57/1  29/0  47/14  98/24  30/84  17/128  60/116  
7  80/0  49/0  45/1  32/0  91/15  63/28  60/93  73/141  10/131  
8  34/0  48/0  50/1  37/0  60/19  58/36  20/98  75/157  40/146  
9  69/0  44/0  39/1  30/0  17/8  40/29  00/84  78/124  30/111  
10  66/0  39/0  26/1  38/1  33/8  43/43  40/75  82/131  20/133  
11  53/0  85/1  36/1  67/0  05/24  23/30  60/108  30/167  30/167  
12  92/0  48/0  62/1  41/0  81/6  00/25  00/91  23/126  70/110  
13  66/0  40/0  90/0  38/0  84/7  08/23  70/88  95/121  80/112  
14  87/0  40/0  95/0  28/0  90/6  98/21  60/91  98/122  60/109  
15  95/0  50/0  02/1  47/0  22/4  00/48  90/109  05/165  10/148  

  29/126  60/137  61/92  59/29  37/11  60/0  40/1  56/0  70/0  میانگین
متصل به اکسیدهاي آهن متبلور، متصل به اکسیدهاي ، باقیماندههاي روي، روي مجموع شکل: ترتیب از چپ به راست به: *

  تبادلی+ شکل، متصل به اکسیدهاي منگنز، آلی، کربناتی و محلول آهن بی
  

  که شکل کربناتی روي بعد ازنمودندگزارش ) 1994(و یثربی و همکاران ) 2003(کریمیان  و قانع
، شکل کربناتی کمترین درصد را به این پژوهشکه در  در حالی باشدشکل باقیمانده، شکل غالب می

رسد دلیل احتمالی این امر، تفاوت در میزان کربنات کلسیم معادل به نظر می. خود اختصاص داده است
. شده استگزارش ) 2006(نتایج مشابهی توسط ریحانی و همکاران . هاي این دو استان است در خاك
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 کمی از غلظت کل فلز را به نسبتنیز بیان کردند جزء کربناتی درصد ) 2002(فیلگورز و همکاران 
کننده نشان دادند که مقدار کربنات کلسیم فاکتور اصلی شرکت) 1970(دو و همکاران او. گیرنددربر می

معتقدند ) 2003(میان و قانع و کری) 2000(مفتون و همکاران . باشددر حداکثر جذب سطحی روي می
شوند، بازیابی هنگامی که کودهاي شیمیایی یا آلی حاوي روي براي رفع کمبود به خاك افزوده می

هاي آهکی براي  دهنده ظرفیت زیاد خاك درصد است که این موضوع نشان5 کمتر از ظاهري آن غالباً
 از نظر روي  آهکی عموماًهاي بیان کردند که خاك) 1968(ناورت و راویکوویچ . ابقاي روي است

 کمقابل دسترس فقیر هستند زیرا آهک این توانایی را دارد که روي خاك را به ترکیبات با حلالیت 
بیان کردند زمانی که مواد آلی و اکسیدهاي آهن و منگنز ) 2002(فیلگورز و همکاران . تبدیل کند

ي مهمی براي تعداد زیادي از  کنندهتوانند جذبها می فراوانی کمی در سیستم آبی دارند، کربنات
  .فلزات باشند

 حدود یک درصد است که علت کم بودن مقدار آن، پایین بودن نسبی پژوهششکل آلی در این 
هاي   متفاوت بودن اجزا و ترکیبات مواد آلی در خاكهاي مورد بررسی و احتمالاً در خاكمواد آلی 

و ریحانی تبار و همکاران ) 1988(نگ و همکاران وسیله سی هنتایج مشابهی ب. مورد مطالعه است
بودن گزارش شده است آنان علت کم بودن روي پیوند یافته با مواد آلی را علاوه بر پایین ) 2006(

 مرتبط ،مقدار مواد آلی در خاك، به غالب بودن اکسیدهاي آهن که در نگهداري روي خاك مؤثرند
هاي فلزي دیگر  آلی خاك در نگهداري روي نسبت به کاتیونرسد که اهمیت مواد به نظر می. دانند می

تر  هاي فلزي دیگر پایین  مس کمتر است، زیرا میل ترکیبی روي با مواد آلی نسبت به کاتیونمانند
هاي متناقضی ارائه وسیله خاك، گزارش  اثر مواد آلی بر نگهداري روي بهدرباره). 1991هارتر (باشد  می

هاي عقیده دارد که علت گزارش) 1991(هارتر . عی در این باره وجود نداردشده است و توافقی قط
گیري اجزاي مواد  خاك، عدم توجه به اندازهي اثر مواد آلی بر جذب روي بوسیلهضد و نقیض درباره

باشد، زیرا درصد این اجزا در مواد آلی خاکهاي آلی یعنی هومین، اسیدهومیک و اسیدفولویک می
که ماده آلی خاك داراي جزء محلول یا نامحلول بیشتري  بنابراین بر حسب این. ت استمختلف متفاو

ریحانی تبار و ( ها بازي کند  روي بوسیله خاكسرهم باشدتواند نقش متفاوتی در مقدار  باشد می
هاي محلول را  کمپلکساساساً اسید فولویک و اسیدهاي آلی با وزن مولکولی پایین. )2006 همکاران،

). 1996رید و مارتنز (دهند  تحرك روي را افزایش میدر نتیجه و شده با روي کلات دادهکیل تش
  محلول،هايشکلبیان کردند که کاربرد مواد آلی موجب افزایش روي در ) 1988(ندال و همکاران ام
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 شکلشود ولی مقدار روي در  میشکلبیکمپلکس آلی و پیوند شده با سزکویی اکسیدهاي  تبادلی،
دهد اما مقدار این کاهش کمتر از مقدار افزایش  را کاهش میمتبلوربا سزکویی اکسیدهاي  پیوند یافته

تحت  هاي قبلی است که دلیل آن ممکن است آزاد شدن روي از بخش مینرالی پایدارتر شکل در
  .غیر هوازي باشد شرایط

انده، بیشترین مقدار را در م پس از شکل باقی) شکل و متبلوربی(روي متصل به اکسیدهاي آهن 
 نقش پر اهمیت این بیانگرتواند هاي مختلف روي به خود اختصاص داده است که میبین شکل

اگرچه اوکازاکی و همکاران . ها باشد ها در جذب سطحی و نگهداشت روي در این خاك کانی
هاي  جذب کاتیونگزارش کردند که درجه تبلور هیدروکسیدهاي آهن و آلومینیوم در مقدار )1986(

هاي فلزي از جمله روي   ظرفیت آنها براي نگهداري کاتیون،فلزي مؤثر است و با کاهش درجه تبلور
یابد، با این حال در این مطالعه، روي متصل به اکسیدهاي آهن متبلور به مراتب بیشتر از افزایش می

نیز ) 2006( ی تبار و همکاران این نتیجه با نتایج ریحان.شکل بودروي متصل به اکسیدهاي آهن بی
 .مغایرت داشت

مقدار روي متصل به اکسیدهاي آهن بیشتر از روي پیوند یافته با اکسیدهاي منگنز این پژوهش در 
دست آورد و علت این امر را پیوند بیشتر روي با اکسیدهاي  هنیز همین نتیجه را ب) 1985(شومن . بود

ن کردند بالاتر بودن اکسیدهاي آهن و آلومینیوم نسبت به بیا) 1988(سینگ و همکاران . آهن دانست
 اکسیدهاي آهن نسبت به اکسیدهاي منگنز اثر بیشتري در دهد که احتمالاًاکسیدهاي منگنز نشان می

 گزارش کرد که اکسیدهاي) 1978( مکنزي. هاي مورد مطالعه آنها داشته است شیمی روي در خاك
نتایج متفاوتی را ارائه ) 1986(نیلسن و همکاران  . اثري ندارندوي ر قابلیت دسترسیبر در خاك منگنز
آنها نتیجه گرفتند که مقدار روي پیوند یافته با اکسیدهاي منگنز بیشتر از روي متصل به . کردند

  .اکسیدهاي آهن است
هاي شیمیایی ترین پدیده بیان کردند که جذب سطحی یکی از مهم) 1996( و اسپارکس شیدگر
به عنوان مکانیسم اصلی در تنظیم روي در محلول خاك و قابلیت استفاده آن براي گیاهان است که 

بیان کردند ) 1979(ك او مک براید و بلاسی) 1995(لیکس و پاردو اادگ. مورد توجه قرار گرفته است
 آبدارکه رفتار جذب روي در خاکهاي مختلف تحت تأثیر خصوصیات خاك از جمله مقدار اکسیدهاي 

 بخصوص آبدارتوانند روي را جذب سطحی کنند، اکسیدهاي سطوح جامدي که می. باشدمی
پیوند (مکانیسم جذب شیمیایی . )1978؛ کلباسی و همکاران 1986پولفورد ( باشنداکسیدهاي آهن می
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مک براید و بلاسیک ( پیشنهاد شده است آبداربراي جذب روي بوسیله سطوح اکسیدهاي ) کووالانت
 بخصوص آبداربیان کردند که اکسیدهاي ) 1978(و کلباسی و همکاران ) 1986(فورد پول). 1979

برومر و  .اکسیدهاي آهن، از جمله سطوح جامدي هستند که در جذب سطحی روي نقش دارند
داري هاي بافري مهم خاك هستند و کنترل معنیبیان کردند اکسیدهاي آهن سیستم) 1988(همکاران 

 .کنند در محلول خاك اعمال میبر غلظت فلزات کمیاب

هاي خاك، و با یکدیگر ارائه هاي مختلف روي با ویژگی همبستگی شکل5  و 4هاي  در جدول
هاي متصل به اکسیدهاي منگنز و متصل به اکسیدهاي آهن متبلور و کربن آلی با شکل .گردیده است

) 1986( نیلسن و همکاران هاي این مطلب با یافته. دار داشتروي کل همبستگی مثبت و معنی
 و داشتهي جزءها با مقدار ماده آلی همبستگی آنان بیان کردند که مقدار روي در همه. مطابقت دارد

یک ارتباط متقابل مثبت بین مقدار ماده آلی و مقدار روي خارج شده ) 1972(لیندزي . یابدافزایش می
بیان ) 1986(نیلسن و همکاران . نمود بیانهاي مختلف را  گیرهاي مختلف در خاكتوسط عصاره

  .کردند که همبستگی بین مقدار مواد آلی و روي کل به معنی غالبیت مقدار جزء آلی روي نیست
  

  هاي خاكهاي مختلف روي و ویژگیساده بین شکل) r(هاي همبستگی  ضریب-4 جدول

  کل روي ZnEx ZnCar  ZnOM  ZnMnox  ZnAFeox  ZnCFeox  ZnRes  خاك هاي ویژگی

 0/1- 0/14- 0/12- 0/09- 0/14- 0/2- 0/24 0/15  سیلت
 0/19 0 0/03 0/21 0/05 0/11 0/13- 0/04-  رس
pH  -0/1 0/41 0/5* -0/04 0/44 -0/18 0/06 0/003 

 *0/63 0/3 *0/57 0/32 *0/55 0/2- 0/45- *0/62-  کربن آلی
 0/12- 0/4 0/16 *0/6- *0/55- 0/2- 0/15- 0/44  کربنات کلسیم معادل
 0/41 0/14- 0/06 *0/62 *0/57 0/19 0/19 0/47-  ظرفیت تبادل کاتیونی

استخراج با  قابل روي
DTPA  

-0/63* 0/11 0/06 0/24 0/81** 0/17 0/14 0/54* 

 .دار در سطح احتمال پنج و یک درصدترتیب معنی به: ** و*

 
نیلسن و . بستگی وجود نداشتدر این مطالعه بین روي پیوند یافته با مواد آلی و کربن آلی هم  

آلی همبستگی مواد نیز بیان کردند که مقدار روي قابل تبادل و روي پیوند یافته با ) 1986(همکاران 
  .بالایی با مواد آلی ندارند



  مطلقی مرضیه غلامی و مجتبی باران

 13

شکل همبستگی مثبت و ظرفیت تبادل کاتیونی با جزءهاي متصل به اکسیدهاي منگنز و آهن بی
) 1985(شومن . ها و از جمله جزء تبادلی، همبستگی مشاهده نشددار داشت ولی با سایر شکلمعنی

هاي خاك مربوط به هاي مختلف روي و ویژگیهاي بین شکلترین همبستگیبیان کرد یکی از قوي
 نشان دادند که ظرفیت تبادل  خودنیز در مطالعات)  1991(استال و جیمز . ظرفیت تبادل کاتیونی است

  .ی همبستگی دارد اما با روي تبادلی همبستگی نداردکاتیونی با روي غیر تبادل
براي عدم . دار نشان ندادهاي خاك با روي متصل به مواد آلی همبستگی معنیهیچ یک از ویژگی

یکی . توان ذکر کردهاي خاك دو احتمال را میمشاهده همبستگی روي متصل به مواد آلی با ویژگی
و دیگر اینکه ) 1991 ،هارتر(هاي مختلف است  ن در خاكماهیت مواد آلی و متفاوت بودن اجزاي آ

دست آمده از دامنه  ههاي مورد مطالعه، کم بوده و اعداد ب میزان روي متصل به مواد آلی، در اکثر خاك
  ).2006 ،ریحانی تبار و همکاران(تغییرات کافی براي مطالعات آماري برخوردار نبوده است 

واکنش کربنات . دار نشدلسیم معادل و روي کربناتی معنیضریب همبستگی بین درصد کربنات ک
ها به سطح ویژه کربنات کلسیم که نشانه توزیع اندازه ذرات کربنات کلسیم  کلسیم با روي در خاك

  ).2006 ،ریحانی تبار و همکاران(خاك است، بستگی بیشتري دارد تا به مقدار کل کربنات کلسیم 
 و انوماناگ. دار نشان دادیوند یافته با مواد آلی همبستگی معنی تنها با روي پpHدر این مطالعه 

، بر اثر حل شدن مواد آلی، روي وارد فاز محلول pHگزارش دادند که با افزایش ) 1993(همکاران 
  . خاك قرار گیردpHشود بنابراین روي متصل به مواد آلی می تواند تحت تاثیر خاك می

) 5جدول (دار بودند بین خود داراي همبستگی مثبت و معنیهاي مختلف روي نیز برخی از شکل
ریحانی تبار و (باشدها در خاك میکه این امر احتمالاً بیانگر وجود یک رابطه پویا بین آن شکل

در این مطالعه به غیر از جزء تبادلی، جزء آلی و متصل به اکسیدهاي منگنز، بقیه ). 2006همکاران، 
نشان ) 1986(نتایج تحقیقات نیلسن و همکاران . دار داشتند مثبت و معنیجزءها با روي کل همبستگی

  .ي جزءها همبستگی مثبت داردداد که مقدار روي کل خاك با مقدار روي در همه
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 هاي مختلف روي در خاکهاي مورد مطالعهساده بین شکل) r(همبستگی هاي ضریب -5 جدول

  کل روي ZnEx ZnCar  ZnOM  ZnMnox  ZnAFeox  ZnCFeox  ZnRes  روي هايشکل

ZnEx 1  -0/29 -0/23 -0/46 -0/7** -0/17 -0/097 -0/4 
ZnCar   1 0/71** -0/51* 0/66** 0/4 0/36 0/62* 
ZnOM    1 -0/43 0/22 -0/18 -0/27 -0/14 
ZnMnox     1 0/14 0/21 -0/03 0/30 
ZnAFeox      1 0/209 0/19 0/64** 
ZnCFeox       1 0/75** 0/82** 
ZnRes        1 0/53* 

 1          روي کل
 .دار در سطح احتمال پنج و یک درصدترتیب معنی به : ** و*

  
به  (DTPAاز دیگر نتایج این پژوهش، بالا بودن ضریب همبستگی بین روي قابل استخراج با 

و وارد ) 4جدول (شکل با روي متصل به اکسیدهاي آهن بی) اصطلاح روي قابل استفاده براي گیاه
  :مربوط استروي در مدل رگرسیونی این شکل شدن 

DTPA Zn = 291/0  + 124/0  ZnAFeox  – 112/1  ZnCar                       R2 = 685/0 ** 
شکل احتمالاً منبع توان نشان از آن دانست که روي متصل به اکسیدهاي آهن بیاین نتیجه را می

به عبارت دیگر، اکسیدهاي . هاي آهکی استان گلستان باشد خاكاي براي روي قابل استفاده در بالقوه
در . ها است  از این خاكDTPAوسیله  هشکل احتمالاً منبع عمده روي لبایل استخراج شده بآهن بی

این امر . معادله رگرسیونی چند متغیره فوق، روي کربناتی با ضریب منفی در معادله وارد شده است
معادله . ها بر قابلیت استفاده روي در خاکهاي مورد مطالعه است کربناتی اثر منف بیانگراحتمالاً 

  .دست نیامدهاي مختلف روي و خواص خاك بهداري بین شکلمعنیچند متغیره رگرسیونی 
  

  سپاسگزاري
 که هزینه طبیعی گرگان علوم کشاورزي و منابعبدینوسیله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه 

  .گردد فراهم نمودند سپاسگزاري میاجراي این طرح را 
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Abstract 

The bioavailability and mobility of metals in soils are dependent upon 
distribution of these metals between solution and solid phases and among solid 
phase components. A sequential extraction procedure was used to investigate the 
distribution of Zn among soil fractions for 15 soils of Golestan province that varied 
in physical and chemical properties. The results revealed that about 0.51, 0.41, 1, 
0.44, 8.24, 22.15 and 67.23% of the total soil Zn was present in water-soluble and 
exchangeable (Ex), carbonates-bound (Car), organically bound (OM), Mn-oxide-
bound (Mnox), amorphous Fe-oxide-bound (AFeox), crystalline Fe-oxide-bound 
(CFeox) and residual (Res) forms, respectively. Organic carbon was significantly 
positively correlated with Zn associated with Mnox, CFeox and total Zn. Cation 
exchange capacity was significantly positively correlated with Zn in Mnox and 
AFeox fractions, but did not show correlations with other fractions including Ex-
Zn. Organically bound Zn did not show significant correlations with any soil 
properties. Correlation coefficient between calcium carbonate equivalent and 
carbonate-bound Zn was not significant. No correlations were observed between 
soil pH and Zn fractions except with organically bound Zn. Total Zn shows 
significant correlations with all Zn fractions except Ex-Zn, OM and Mnox 
fractions. DTPA erxtractable Zn was significantly positively correlated with Zn 
associated with AFeox and total Zn. 
 
Keywords: Zn fractions; Sequential extraction; Soil properties. 1  
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