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های در تعدادی از خاک شدهجذب استفاده روی قابلیتبر  و نیترات فسفاتارتوهای آنیوناثر

 آهکی
 و حمیدرضا متقیان پور، علیرضا حسینزهره کیانی هرچگانی، نرگس آبیارسیده 

 گروه خاکشناسی دانشگاه شهرکرد و استاديار ، استاددانشجوی کارشناسی ارشددانشجوی کارشناسی ارشد، 

 
 

 چکیده

ها با کمبود اند و بنابراين گیاهان رشد کرده در آنها در اين خاکها را در برگرفتهآهکی بخش زيادی از خاکهایخاک     

ها در خاک شود. از طرفی وجود آنیونبرای اصلاح کمبود روی از کودهای حاوی اين عنصر استفاده می .روی مواجه هستند

حت تأثیر شده تاستفاده روی جذبمنظور بررسی قابلیت تحقیق حاضر به استفاده روی اثرگذار باشد.تواند بر جذب و قابلیت می

، منظور بررسی جذب رویکی استان چهارمحال و بختیاری صورت گرفت. بهآه های ارتوفسفات و نیترات در پنج نمونه خاکآنیون

)غلظت  4PO2KHو  3KNOهای در الکترولیت  4ZnSOروی از منبع گرم در لیترمیلی 522تا  52های های حاوی غلظتمحلول

استفاده شد. طبق  DTPA-TEAگیر ها اضافه و برای بررسی قابلیت استفاده روی از عصارهمولار( به نمونهمیلی 22ها الکترولیت

درصد و میانگین جذب روی  29تا  93نتايج بدست آمده در حضور آنیون نیترات میانگین جذب روی در بخش لبايل در دامنه 

استفاده در دامنه  فات میانگین جذب روی در بخش قابلدرصد بود. در حضور آنیون ارتوفس 26تا  96در بخش غیرلبايل در دامنه 

درصد بود. بنابراين در مقايسه با آنیون ارتوفسفات  23تا  25استفاده  میانگین جذب روی در بخش غیر قابلدرصد و  99تا  96

 بلیت استفاده روی در خاک شود.تواند باعث افزايش قاهمراه روی میاستفاده از نیترات به
 

 کلیدی: آنیون، قابلیت استفاده، خاک آهکی هایواژه

 

 مقدمه

دشدن آزا ،سرنوشت و قابلیت دسترسی فلزات تحت تأثیر سه فرآيند است که عبارتند از جذب بوسیله ذرات خاک )جذب(

 ,Sparksعنوان يک فاز مستقل در خاک )بهشدن فلز  حل دهی وخاک )آزادسازی( و رسوب خاک در محلولفلزات از ذرات 

از  ها،های بلورين کانیشدن آن در شبکهجذب سطحی و يا رسوب روی به صورت هیدروکسید و کربنات و يا محبوس(. 2003

 روی مبودک(. Morghan and Mascagni, 1991آيد )حساب میآهکی بههای استفاده روی در خاک قابلیت عوامل اصلی کاهش

 22 حدود ها،تخمین برخی براساس کهطوریبه باشدمی مصرفکم عناصرغذايی کمبودهای ترينرايج از يکی زراعی گیاهان در

. (Graham and Welch, 1996) باشندمی گیاهان برای دسترسقابل روی مقاديرکم دارای درجهان غلات زيرکشت اراضی از درصد

کلسیم و مقدار روی بستگی دارد آلی، کربنات، مادهpHاستفاده روی برای گیاهان به خصوصیات شیمیايی خاک مانند قابلیت 

(Alloway, 2009 .)ودهب گیاهان ريشه برای آن دسترسی قابلیت بودن پايین ها،خاک در روی گسترده کمبود عمده دلیل البته 

در  عناصراستفاده  قابل مقدار تعیین منظوربه(. Marschner, 1993) باشدمی بالا هاازخاک بسیاری در آن کل مقدار کهحالیدر

فاده( است ر قابلاستفاده( و غیرلبايل )غی )قابل شده در خاک به دو بخش لبايل. روی جذبشوداستفاده می گیرهااز عصاره خاک

متقیان و )است  داشته را های آهکیلبايل را درخاکدر بخشج روی اتوانايی استخر DTPA-TEAگیر شود و عصارهتقسیم می

 محلول، در جزءهای عناصر گیریعصاره برای DTPAکننده  کلات که بیان کردند (6339)آلووی  و هودا (.6936همکاران، 

بین  اسیدی و آهکیی هاخاکدر  گزارش دادند (5222) وانگ و هارل .است ها مناسبخاک در موادآلی با پیوندشده و تبادلی

ط توس استفاده روی های اسیدی قابلیتده است. در خاکبو( استفاده ) بخش قابل للباي درصد از جذب روی در بخش 36تا  62

روی در مقايسه با درصد  52تا  62های آهکی در حضور فسفات ا در خاکام مشابه بود. های نیترات، ارتوفسفات و کلرايدآنیون

استفاده یت کم و قابلل جذب روی در بخش لباي مقدار ،بنابراين( بود بخش غیر قابل استفاده) ، در بخش غیرلبايلدو کلراي نیترات
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در بخش  های آهکیدر خاک درصد از جذب روی 38تا  32حدود  داد کهگزارش  (5265) هاشمی کند.آن هم کاهش پیدا می

ه روی را کاهش استفادو قابلیت  رات بیشتر بودهنسبت به کلرايد و نیتلبايل فسفات در بخش غیرارتوکه حضور  ل بودهيلباغیر

 دهد.می

 بالا، pH جمله از متعددی دلايل به هاخاک اين در روی کمبود که است آن مؤيد نیز ايران کشاورزی هایخاک تجزيه نتايج 

 .(6956ملکوتی و نفیسی، )  دارد گسترش فسفاته کودهای نیاز از بیش مصرفو  زياد آهک، آبیاریآب در بالا ربناتکبی حضور

رست د درکبنابراين  .شودمی زراعی گیاهان برای روی مانند مصرفعناصرکم دسترسیقابلیت کاهش موجب هايیويژگی چنین

 شود.استفاده اين عنصر در شرايط مختلف می برآورد قابلیتها باعث و شناخت بهتر مکانیسم

 

 هامواد و روش

کلسیم معادل و روی های متفاوت از نظر درصد رس، درصد کربناتنمونه خاک آهکی غیرشور با ويژگی 2تحقیق بر روی اين 

ها هوا خشک، آوری شده بودند انجام شد. نمونه متری در استان چهارمحال و بختیاری جمعسانتی 2-92استفاده که از عمق  قابل

در  pHتر، آلی به روش سوزاندنروش هیدرومتر، درصد مادهه شدند. سپس بافت بهمتری عبور دادمیلی 5کوبیده و از الک 

 (CEC) کاتیونیتبادلگنجايش ک،آب به خا 6به  5در عصاره ( EC) الکتريکی قابلیت هدايتآب به خاک،  6به  5سوسپانسیون 

 گیریمولار عصاره 9نیتريک کل با اسیدمعادل  روی و DTPA-TEAاستفاده با  روی قابل، 5برابر  pHآمونیوم يک مولار با استاتبا 

 Sparks). ,(1996 شد

 22و داخل لوله سانتريفیوژ  دو سری، هر سری دارای سه تکرار( وزن )شامل برای مطالعه جذب؛ دو گرم از هر نمونه خاک را

که در  4ZnSO روی از منبع لیترگرم در میلی 522تا  52های غلظت های حاویلیتر از محلولمیلی 52و  شد لیتری ريختهمیلی

مدت سپس به ها اضافه شد.به نمونه بود، مولار( تهیه شدهمیلی 22ها رولیت)غلظت الکت 3KNOو  4PO2KH های الکترولیتمحلول

رويی از کاغذ صافی واتمن محلول  و سانتريفیوژدر دقیقه  دور 9222سرعت برقی تکان و با دهنده تکان ساعت با دستگاه 59

شد. پس  گیری( اندازه395اتمی )مدل جی بی سی،  از دستگاه جذبمحلول با استفاده  روی در عبور داده شد. غلظت 95شماره 

 .شد اولیه و نهايی تعیین شده از تفاوت بین غلظتجذب ها، غلظت رویآوری دادهاز جمع

 DTPA-TEAلیتر میلی 52 (،)سری اول های سانتريفیوژ باقیمانده از مرحله جذبلولهستفاده به ا منظور بررسی قابلیتبه 

و دور در دقیقه صاف  9222يفیوژ با با دستگاه سانترشد. سپس برقی تکان داده  دهندهمدت دو ساعت با دستگاه تکاناضافه و به

در  (395جی بی سی،  )مدلاتمی  مقدار روی را با دستگاه جذب. شد عبور داده 95ن شماره صافی واتم رويی با کاغذ محلول

 . (Wang and Harrel, (2005 شدها قرائت محلول

 کلسیم کلريدلیتر محلول میلی 52های سانتريفیوژ باقیمانده از مرحله جذب، ی دوم لولهسربرای بررسی آزادسازی روی به 

آزاد شده با دستگاه ساعت مقدار روی  59دهنده برقی تکان داده و پس از مدت دو ساعت با دستگاه تکان  بهمولار اضافه و  26/2

های مورد جذب اختصاصی روی در نمونه .,.Hararah et al)  (2012.قرائت شدها ( در محلول395مدل جی بی سی، جذب اتمی )

 بدست آمد. )جذب غیر اختصاصی( مولار 26/2 کلريدکلسیمگیری شده با شده و عصارهروی جذبکل بررسی از تفاضل 

 

 نتایج و بحث

 ی مورد مطالعههاویژگی خاک -1

 55تا  6آهکی دارای ها، نشان داده شده است. نتايج نشان داد که خاک 6های مورد مطالعه در جدول برخی ويژگی خاک

 95تا  56ها در دامنه تبادل کاتیونی خاکبودند. گنجايش  3/5تا  9/5در دامنه  pHدرصد کربنات کلسیم معادل و قلیايی با 

بود. همچنین  گرم بر کیلوگرممیلی 9/63تا  9/96کل  معادل و روی 55/5تا  86/2روی قابل استفاده  بود. مول بار برکیلوگرمسانتی

 بود. گرم بر کیلوگرم  5تا  6/6ماده آلی آنها در دامنه 
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 مطالعه مورد هایخاکهای ویژگی برخی -1جدول

Total Zn 

(mg/kg) 

Zn – 

DTPA 

(mg/kg) 

3CaCO 

(g/kg) 

CEC 

(cmol+/kg) 

EC 

(dS/m) 

OM 

(g/kg) 
 pH رس سیلت شن

 
 

  درصد  خاک

8/99 25/6 55 56 2/55 5 56 99 96 5/9 6 

6/99 36/2 66 59 2/95 6/6 52 92 92 5/8 5 

9/96 86/2 65 59 2/59 6/6 68 95 92 5/3 9 

9/63 55/5 6 95 2/58 5/6 63 95 93 5/8 9 

9/98 29/6 66 55 2/95 5/6 55 95 96 5/3 2 

 میانگین 8 96 95 55 6/6 2/58 52 69 99/6 9/96

 

 

 و نیترات توفسفاتارهای در حضور آنیون شدهجذب روی های قابلیت استفادهویژگی -2

نشان نتايج  شده است. نشان داده 6های ارتوفسفات و نیترات( در نمودار آنیونجذب روی در مقابل غلظت تعادلی )در حضور 

حضور آنیون اين میزان افزايش در . ه استهر دو آنیون افزايش پیدا کرددر حضور جذب روی  ،با افزايش غلظتدهد که می

 (گرم در کیلوگرممیلی 6365تا  2/592در دامنه )فسفات بیشتر از ارتو (گرم در کیلوگرممیلی 6396تا  26/595در دامنه )نیترات 

-گزارش دادند که حضور  (5222) هارل و وانگ بود.
4PO2H تواند مقدار ی میاسیدعنوان يک ماده های آهکی بهدر خاک

با آزادی کلسیم  دهد، بلکهها را برای جذب روی کاهش میتنها مقدار کربناتها حل کند و نهرا در اين خاک کلسیمکربناتمعینی

بین  رقابتی  H+شود. همچنین با افزايش مقدار های رسی ايجاد میرقابت اين کاتیون با روی در جذب بر سطح آلومینوسیلیکات

جذب و قابلیت استفاده روی  5در جدول  دهد.افتد و میزان جذب روی را کاهش میاين کاتیون با روی برای جانشینی اتفاق می

جايی که از آن. استگرم در لیتر نشان داده شده میلی 522تا  52های ی ارتوفسفات و نیترات در غلظتهادر حضور آنیون

منظور بررسی قابلیت استفاده روی از اين توانايی استخراج روی در بخش لبايل )قابل استفاده( را دارد به DTPA-TEAگیر عصاره

نتايج بدست آمده روی قابل استفاده در حضور آنیون نیترات در دامنه طبق . (6936)متقیان و همکاران،  گیر استفاده شدعصاره

گرم در کیلوگرم بود. بنابراين میلی 9/689تا  629آنیون ارتوفسفات در دامنه  گرم در کیلوگرم و در حضورمیلی 6293تا  5/668

در  ذب رویج میانگینحضور نیترات  در .بود یون ارتوفسفات نسبت به نیترات کمتردر حضور آن شدهجذب قابلیت استفاده روی

 96 ( در دامنهاستفادهدر بخش غیر لبايل )غیر قابل میانگین جذب روی ودرصد  29تا  93 دامنه در بخش لبايل )قابل استفاده(

ذب روی میانگین جدر حضور آنیون ارتوفسفات بنابراين در حضور نیترات جذب روی در بخش لبايل بیشتر بود. . بوددرصد  26تا 

 در دامنه)غیر قابل استفاده(  در بخش غیرلبايل میانگین جذب روی و درصد 99تا  96دامنه در  )قابل استفاده( در بخش لبايل

-DTPA دهد کهنتايج نشان میهمچنین  .بودلبايل کمتر در بخش  روی جذب بنابراين در حضور ارتوفسفات درصد بود. 23تا  25

TEA با توجه به ( گزارش دادند 5222) هارل و وانگتواند از بخش اختصاصی هم عصاره بگیرد. علاوه بر بخش غیراختصاصی می

کند بنابراين میزان جذب روی در کاهش پیدا مینیترات نسبت به ارتوفسفات روی در حضور جذب  ،با افزايش غلظت کهاين

ل در بخش غیرلباي. د که با نتايج اين تحقیق همخوانی دارددهپیدا میکاهش  هم را قابلیت استفاده روی بخش لبايل کاهش و

افتد و توسط اکسیدها جذب و يا دام میيون فلزی در داخل منافذ کوچکی از ذرات يا ساختار موادمعدنی در خاک رسی به

های جذب و در توسط واکنش روی های کمحلالیت روی در غلظت .(McBride, 1989)د کنصورت فلز نامحلول رسوب میبه

شود کنترل می 3ZnCOو  O2.4H2)4(PO3Zn، 2)3(CO6(OH)5Znصورت های جذب و رسوب بهتوسط واکنش های بالاغلظت

(Papadopoulos and Rowell, 1989.) های کربنات در ونگیری نشده است. ممکن است که يدر اين مطالعه يون کربنات اندازه

 3ZnCOه کاحتمال اينحال را بدهند. با اين 3ZnCOغلظت کم فسفات با روی واکنش داده و تشکیل رسوب  های آهکی درخاک

نی کايک خاک،  نسبت به رویاين ترکیب زيرا خیلی کم است،  های آهکی باقی بماندخاک يک ترکیب پايدار درصورت به

(، افزايش جذب در بخش غیرلبايل در خاک آهکی ممکن 5222) هارل و وانگطبق گزارش  ,Lindsay). (1979 باشدتر میمحلول
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توانند تشکیل ها در غلظت کم فسفات میکربناتهمچنین  باشد O2.4H2)4(PO3Znفسفات مانند –است بدلیل تشکیل رسوب روی

های اسیدی ) فرانکلینايت(، را در خاک 4O2ZnFeروی مانند _مطالعات ديگر امکان تشکیل رسوب آهن را بدهند. 3ZnCOرسوب 

لبايل در حضور ارتوفسفات را شده در بخش غیرل افزايش روی جذبحا. با اينet al (Catlett,. 2002اند )را نشان دادهو آهکی 

( اشاره کرد 6353) لیندزیپیش از اين  (.1995et al. Parker ,) اندهوپیت( نسبت داده) O2.4H2)4(PO3Znبیشتر به تشکیل 

وسیله به بالا pHدر و تشکیل استرانگیت  با آهن پايین pHدر  هوپیت تشکیل نشده باشد زيرا ارتوفسفاتممکن است که 

O2.2H4CaHPO  شودتثبیت می (هاها و کربناتفسفاتر ترکیبات کلسیم )سايو.  

 

 

 

 

 های ارتوفسفات و نیتراتآنیونغلظت روی جذب شده در برابر روی تعادلی در حضور  -6شکل 
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 های ارتوفسفات و نیتراتدر حضور آنیون گرم در کیلوگرم()میلی جذب و قابلیت استفاده روی -2جدول 
غلظت 

(mg/l) 
52 22 52 622 622 522  52 22 52 622 622 522 
  -

3NO       -
4PO2H   

       6خاک        
 2/66 92/5 63/9 2/6 89/2 32/2  55/6 65/9 65/6 25/2 55/2 26/2 غلظت تعادلی

 6892 6952 6/369 592 5/936 2/592  8/6395 9/6969 8/388 9/599 9/935 9/593 جذب 
DTPA-Zn 658 3/523 963 5/296 5/563 2/899  5/623 6/562 2/999 9/969 669 9/689 

 6866 6962 2/328 6/599 3/932 2/592  6/6395 6/6969 66/388 55/599 56/935 92/593 اختصاصیجذب
Zn-2CaCl 29/2 26/2 6/2 65/2 65/2 59/2  28/2 85/2 88/6 66/9 9/62 63 

       5خاک        
 6/62 65/6 56/5 39/2 66/2 69/2  39/6 2/9 69/6 23/2 56/2 22/2 تعادلیغلظت 

 6893 6999 3/355 5/592 9/939 6/598  5/6392 6/6969 69/388 23/599 36/935 35/598 جذب
DTPA-Zn 5/655 3/636 5/956 8/698 896 6293  2/662 562 5/965 8/925 5/256 696 

 6892 6959 5/352 2/592 3/935 6/598  6355 6/6966 23/385 2/599 89/935 35/598 اختصاصیجذب
Zn-2CaCl 2 25/2 6/2 29/6 25/5 65/9  2 28/2 69/2 65/5 59/3 69 

       9خاک        
 6/69 6/8 95/9 39/9 26/2 5/2  26/6 55/9 52/6 23/2 58/2 65/2 غلظت تعادلی

 6829 6969 8/326 6/562 9/939 598  3/6399 9/6965 25/385 22/599 68/935 26/595 جذب
DTPA-Zn 5/668 9/562 8/996 2/652 525 9/322  5/628 6/552 9/968 2/952 225 9/255 

 6898 6929 9/329 6/562 8/939 598  3/6395 8/6962 56/386 96/599 86/936 96/595 اختصاصیجذب
Zn-2CaCl 62/2 96/2 69/2 56/6 26/6 33/6  2 69/2 95/2 2/9 5/62 9/66 

       9خاک        
 53/8 65/2 6/5 95/6 63/6 55/2  36/6 69/9 95/6 26/2 5/2 25/2 غلظت تعادلی

 6365 6993 353 9/596 6/988 8/595  3/6392 6/6969 56/382 96/599 29/938 99/598 جذب
DTPA-Zn 9/695 2/556 6/936 8/665 559 5/369  9/669 3/559 966 2/992 263 9/695 

 6838 6995 6/352 8/599 9/985 6/595  8/6358 5/6966 66/389 6/599 39/936 29/598 اختصاصیجذب
Zn-2CaCl 95/2 6/6 56/6 6/6 36/6 69/5  56/2 66/2 98/6 96/9 26/6 3/69 

       2خاک        
 66/3 6/2 5/5 55/5 86/2 28/2  9/6 98/9 62/6 65/2 5/2 69/2 تعادلیغلظت 

 6329 6999 359 9/555 9/936 5/593  6396 5/6966 92/388 99/599 32/935 28/598 جذب
DTPA-Zn 2/692 8/552 2/955 692 2/559 352  629 2/555 2/992 8/926 295 626 

 6836 6995 352 5/556 6/936 5/593  9/6399 6/6969 53/385 9/595 68/935 52/598 اختصاصیجذب
Zn-2CaCl 99/2 55/2 25/6 66/6 68/6 63/5  2 99/2 25/2 9 9/5 6/69 

 (شدهروی جذب - Zn-2CaClجذب اختصاصی: )
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The effect of the orthophosphate and nitrate anions on availability of adsorbed  Zinc in some calcareous 

soils 
S. Z. Kiani Harcheghani¸ N. Abyar¸ A. Hosseinpor and H. Motaghian 

MSC. Student¸ MSC. Student¸ Prof and Assist. Prof. respectirely  

Abstract 

 

Calcareous soils cover a large area of the soils and therefore growing plants in these soils have zinc (Zn) deficiency. 

The fertilizers containing Zn used to correct deficiency of this element. Moreover, the presence of anions in soil 

can affect adsorption and availability. This study was conducted to determine the effect of orthophosphate and 

nitrate anions on availability of adsorbed Zn in 5 calcareous soils in Chaharmahal –va- Bakhtiari Province. To 

determine the adsorption of Zn the soil samples were equilibrated with solutions containing concentrations of 25 

to 200 mg/l of ZnSO4 in source of electrolytes KNO3 and KH2PO4 (electrolyte concentration of 50 mM) added to 

the sample and was used for the extraction of the DTPA-TEA to the determine availability of adsorbed Zn. 

According to the obtained results, in the presence of nitrate anion, percentage of adsorbed Zn on the labile pool 

and nonlabile pool ranged 49 to 54% and 46 to 51% respectively. In the presence of orthophosphate anion, 

percentage of adsorbed Zn ranged from 41 to 43% and nonlabile pool ranged was 57 to 59%. Therefore, in 

comparison with orthophosphate anion, application of nitrate with Zn could lead to increase availability of Zn in 

the soil. 

 

Keywords: anion, availability, calcareous soil 

 

 


