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 چکیده

ماده آلی نقش مهمی  .باشر می رایج خاکهای آهکی در آن کمبود اسر  و گیاهان ب ای مصر  کمعناصر  روی یکی از

  هایشرررکو  توزیع و رفتار جذبب    لئوناردی تأثی     ب رسررری  منظوربهلذا    شرررکو روی در خاا دارد   در ف اهمی و تغیی 

  3درصر   در    5و   2، 0)  ی سرح  لئونارد  3 با  یتصرادف در قالب ط ح کاملاً آزمایشری  ،لوم شرنی  خاا  یک  در  یرو  شریمیایی

در    سرریورریو   درجه  25±1 دمای  و  FC) ظ فی  مزرعهرطوب     در  هفته  دو م تبه  تیمارها  کهطوریهب  شرر   انجام  تک ار

،  200،  150،  120،  90،  30،  0  سر ی لیظتیجذب در  هم مای   ،یونانکوباسر  یانپا  در  و  شر ن   داده ق ارشر ای  انکوباسریون  

و    DTPAبره رو     دسرررت  قرابرو    روی،  مولار  01/0  یر کی   یمکیوررر   ینرهبرا ملیو  زمب  لیت     رویگ م  مییی  300  و  250

 ه معادلدر بین معادلات جذب،    ن شرر   تعیینتورری     اصررلاح شرر ه متوالی  گی یعصرراره  رو   به  یرو مختیف هایشررکو

تمکین و  معرادلات لانمموی ،  برا    یورررهمقرا  هرای آزمرایشررری دری بره دادهب از  بهت   SE  نو کمت ی  2Rیچ برا برالات ین  ف ونر ل

با افزودن    N ,L , KTK) و شرر ت جذب  DqF, , B, Kmaxq) میزان پارامت های ظ فی  جذبداشرر  و  رادوشررکویچ    -دوبینین

جذب فیزیکی    رادوشرکویچ بیانم   -معادله دوبینینملاسربه شر ه از ط ی     E) جذب  ان ژی همچنین ؛کاهش یاف لئوناردی  

  باقیمان هو    ی یو کاهش شرکو اکور  یو متصرو به ماده آل یک بنات  ی،شرکو تبادل  یشسربب افزا ی لئونارد  کارب دروی بود   

  یشافزا  یانم که ب یاف   افزایش   MF)  یرو  تل ّا شررراخ در خاا، مقر ار    ی درصررر  لئونارد  یشبا افزا ینشررر   همچن

از    روی  شرکو  یی به خاا، منج  به تغ لئوناردی که افزودن    ک د  گی ینتیجه توانمی ی درنها در خاا اسر    یرو  یف اهم

    شودیم  ف اهمی رویو در نتیجه افزایش زیو   ت ملیو  هایشکو  به ناملیو  هایشکو

 

 هم مای جذب ،  لئوناردی گی ی متوالی،  روی، عصاره  شاخ  تل ّا  :کلیدی هایواژه
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Abstract 

Zinc (Zn) is one of the micronutrients for plants and its deficiency is common in calcareous soils. 

Organic matter plays a key role in availability and transformation of soil Zn. In order to study the effect of 

leonardite on adsorption behavior and chemical forms of Zn in a sandy loam soil, an experiment was conducted 

in a completely randomized design (CRD) with three levels of leonardite (0, 2 and 5%) with three replications. 

The soil was mixed with 0, 2 and 5% of leonardite and incubated at field capacity (FC) at 25±1 °C for two 

weeks. After two weeks, adsorption experiments carried out with different initial concentration of Zn (0, 30, 

90, 120, 150, 200, 250 and 300 mg L-1 Zn) with 0.01 M CaCl2 as a background solution, and  Zn-extractable 

by DTPA method and Zn distribution by modified Tessier sequential extraction method were determined. 

Among the adsorption equations, the Froundlich equation (with higher R2 and lower SE) was better fitted to 

experimental data compared to the Langmuier, Temkin and Dubinin-Radushkevich equations, the sorption 

capacity factors (qmax, B, KF, qD) and sorption energy factors (KT, KL,1/n) decreased with application of 

the leonardite. The sorption energy parameter  (E) of Dubinin-Radushkevich isotherm indicated that the Zn 

adsorption process was physical. The application of the leonardite increased the exchangeable,  carbonate and 

organic matter  forms but decreased the oxide and residual forms. The MF Values increased with increasing 

the leonardite levels,  demonstrating an increase in the mobility of the Zn in the studied soil.  It was concluded 

that addition of the leonardite in soil lead to transformation of zinc from insoluble forms into more soluble and 

increased zinc bioavailability. 
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 مقدمه

  ب ای   ضررر وری  ریزمغذی عناصررر  از  یکی  روی

  ب ای   نیراز  مورد  و  هراانوررران  و حیوانرات گیراهران،  رشررر 

  یکی   روی  کمبوداسر     زراعی ملصرولات  تولی   و  رشر 

  در   نیرازکم  لرذایی  عنراصررر   کمبودهرای  ت ینشررررایع  از

برا وجود برالا بودن مقر ار کرو    قییرایی،  و  آهکی  هرایخراا

اصرریی کمبود   یکی از عیورود   می  شررماربه آن در خاا

مقر ار کم مراده آلی   و  برالا  pHهرای آهکی،  روی در خراا

سررربرب   pH  افزایش    2009)کرایرا و همکراران    براشررر می

های  تثبی  روی در سررح  ارات خاا نظی  کانیتشرر ی   

  pHچ ا که با افزایش  شود  و اکوی های فیزی می  رسی

 

هرای عرامیی و مقر ار گ وه  یونیزه شرررر ندرجره  

یرافتره   نتیجرهبرارهرای منفی افزایش  میزان جرذب   و در 

مراتیرالاگران و وی ارالوان  )یرابر   نیز افزایش می  هراکراتیون

2002    

آلی   مواد  ب دلیرو  برهکرارب د  هرای  ویژگی  ترأثی  

در جه  بهبود    راهکاری موث فیزیکی و شرریمیایی خاا 

  باشرر وضررعی  عناصرر  لذایی و حاصرریخیزی خاا می

هرمرکرراران  ) و  برهربرود  آلری    مرواد    2019دالریروا   طر یر   از 

  اکورایشسراختمان خاا، تهویه، حف  عناصر  لذایی از  

 مص    و رسوب و تشکیو کمپیکس با عناص  لذایی کم
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ف اهمی عناصر  در  نقش کیی ی در تغیی  شرکو و زیور 

لئونراردیر       2011)کومرار و برابرو  کنر   خراا برازی می

ای و شربیه به  ، با ظاه ی قهوه لیمنینشر ه    شرکو اکوری 

اعمرا  پرانین معرادن  در  الیرب  سرررنرت اسررر ، کره  زلرا 

ومیک یه  اسی   %80-30و حاوی    شودسنت دی ه میزلا 

(HA  آلی یا اصررلاح   توان  به عنوان کودباشرر  که میمی

 هیومیکاسری       1996)آیوسرو    کنن ه خاا اسرتفاده شرود

، روی،  آهنکنن گی عناص  لذایی مختیف مانن   لی  کیبا  

گیاه    هایویژگیکیورریم و سررای  عناصرر  سرربب بهبود  

 هیومیکفولویک و      2017گ گینی و همکاران شررود )می

ی هورررتنر  کره هیومیکاسررریر  الیرب ت کیبرات پرایر ار مواد  

وان تمرایرو زیرادی بره اهرای عرامیی ف داشرررتن گ وه  دلیروبره

ک اسررریر  در دامنره فولویر    دارنر   Zn+2هرایی مراننر   یون

هایی را با روی تشرررکیو  لی کی،  وسررریعی از اسررری یتی

تل ّمی و  افزایش  برره  منج   کرره  میدهرر   روی  گ دد  ا 

   2013 و همکاران )حاف 

تل ّا و ف اهمی فیزات سنمین در خاا به ف این    

جام  خاا وابورررتره اسررر     توزیع آن بین فاز ملیو  و

 و  در محرالعرات م بوب بره گیراه    2003)هران و همکراران  

خاا، اطلاع از توزیع عناصررر  کم نیاز بین اجزای خاا،  

هرا برا هرا و شرررنراخر  ب همکنش آندرا شررریمی آن  در

های  و درا جنبهریزوسرررف     ملی   های گیاه درریشررره

در    کن کمک زیادی میحاصررریخیزی خاا و تغذیه گیاه  

وارد شر ن   دلیوبهروی کو،  بالایی از  هایی با مق ار خاا

قرابرو    ،ملیو   ت هرای کمروی قرابرو دسرررت   بره کمپکس

به گزار       2019باش  )دالیوا  و همکاران استفاده نمی

هرمرکرراران   و  تربررادلری،     1992)مررانرر ا   و  مرلریرو   روی 

  در دسرت سری کامو ب ای گیاه دارن  اما روی جذب شر ه 

لی  قابو دسررت   ب ای   های اولیه و ثانویه نورربتاًکانی

اسرررر   همچنین لیظر  روی در ملیو  خراا و   گیراه 

های جذب در  وسییه واکنشدسرت سری آن ب ای گیاهان به

 سرپه شرود )پی ی و سرح  مواد کیونی ی خاا کنت   می

خاا در جذب روی و توانایی خاا   رفتار  فهم لذا   2015

در آزادسرازی روی جذب شر ه به ملیو  خاا از اهمی  

   ای ب خوردار اس ویژه

 کره افزودن مراده    دریرافتنر 2016)  فران و همکراران

با ایجاد پوشررش ب  روی سررح  ارات خاا  آلی به خاا 

گ دد   سررربب کاهش ان ژی جذب روی توسررر  خاا می

  ترأثی  اسررریر    بره منظور محرالعره   2016پی ی و سرررپه  )

 450-0از س ی لیظتی    ب  جذب و واجذب روی  هیومیک

  گزار  ک دنر  و    اسرررتفراده نمودنر   گ م ب  کییوگ ممییی

های عامیی زیاد  دلیو داشررتن گ وهبه  اسرری  هیومیک  که

از سرروی دیم ،   در خاا شرر ،  افزایش جذب رویسرربب 

با   هیومیکبخشری از روی نمه اری شر ه توسر  اسری   

DTPA  دسررت   گیاهان  که روی در    قابو اسررتخ اب بود

  ترأثی   2000و همکراران )  آلمرا همچنین     را افزایش داد

  در دو نوع خراارا  آلی ب  انللا  و تل ّا روی    مراده

و   داده  ق ار  محررالعرره  را انللا  روی  در    افزایشمورد 

مختیف   اجزای   ،2015و همکراران )  کیران  گزار  نمودنر  

آن ب  رشر     تأثی همچنین   در لئوناردی  و  هیومیکاسری   

دانره و جرذب مواد لرذایی در لوبیرا را ارزیرابی ک ده و 

ب ای رش  ب گ    اسی  هیومیک  مشاه ه ک دن  که افزودن

و همکاران  واله-آباد   باشررر و ریشررره بوررریار مفی  می

های  تل ّا فیزات سرررنمین در خاا  با ب رسررری   ،2017)

آلوده معر ن به این نتیجره رسررریر ن  که لئوناردی  تل ّا 

نتیجره کاهش ق رت    خاا و در pHکاهش   دلیروبها روی ر

مواد و   چییرکدهر    افزایش می  ،آلی و روی  پیونر  بین 

درخاا   که کارب د هومو   بیران ک دن    2008همکراران )

ب     چشرررممی ی  ترأثی گ م ب  کییوگ م    2و    1  در مقرادی 

 Mnو   N , Na, K, Mg, Fe, Cu, Znوزن خشررک و جذب 

 های آهکی داش  توس  گیاه ارت در خاا

ف اهمی پایین  آلی و زیو  با توجه به کمبود ماده

هرای آهکی و همچنین فقر ان اطلاعرات  عنراصررر  در خراا

ف اهمی روی در  لئونراردیر  ب  زیورررر   ترأثی کرافی از  

لئوناردی   تأثی ها، پژوهش حاض  با ه   ب رسی خاا

های  های شیمیایی روی در خااب  جذب، ف اهمی و شکو

  .ام گ ف  آهکی انج
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 هامواد و روش

 های خاکبرداری و تعیین ویژگینمونه

از عم    خراا  نمونره  یرک  انجررام آزمرایش   30-0ب ای 

مت ی از خاا زراعی ملوطه دانشماه ارومیه تهیه سانتی

مت ی عبور داده  مییی  2و پس از هوا خشرک شر ن از الک 

فیزیکی و شریمیایی نظی  باف    هایاز ویژگیب خی  شر   

هریرر رومرتر ی   رو   بررادر  برره  و  در    pH ،  1986)گری 

  ، ک بن آلی به رو  به آبخاا   5به   1سرروسررپانورریون 

به    (CCE)کیورریم معاد   ک بنات  و  1934)والکیی و بیک  

)ریمنر  و   سررررازی برا اسررریر  کی یر ریرکرو  خنثی

 گی ی ش    ان ازه1992هیمینوون  

 

 انکوباسیونآزمایش  

هرای  بره منظور محرالعره ترأثی  لئونراردیر  ب  شرررکرو

شرریمیایی روی در خاا، آزمایشرری در قالب ط ح کاملاً 

تک ار انجام گ ف   تیمارهایی از لئوناردی   3تصادفی با 

درص  به خاا اعما  ش   پس  5و  2های صف ، با نوب 

ها در ظ و  پلاسرررتیکی ریخته  از مخیوب شررر ن، نمونه

ها با افزودن آب مقح  به صررورت وب  نمونهشرر ه و رط

شررر ن   نتایج تنظیم   مزرعهاسرررپ ی در رطوب  ظ فی   

-Znای، بالات ین مق ار  هفته  4آزمایش انکوباسریون پیش  

DTPA   را در م ت دو هفته نشرران داد، لذا انکوباسرریون

درجه سیویو    25  ±1هفته در دمای    2ها به م ت  نمونه

م ت درص  رطوب  نمونه ثاب  انجام ش  و در طو  این 

 نمه داشته ش  
 

 آزمایش همدمای جذب

گ م   5/2به منظور انجام آزمایش هم مای جذب ، 

لیت  ملیو  زمینه کیویم مییی  25از نمونه خاا توزین و  

،  120،  90،  30،  0مولار در سررر ی لیظتی )  01/0کی یر   

منبع  مییی  300و    250،  200،  150 از  لیت   ب   روی  گ م 

 
1- Langmuir 

2- Freundlich 

3- Temkin 

4- Dubinin-Radushkevich 

روی   سرررولفررات  اتیین    7نمررک  پیی  لولرره  در   50آبرره  

 24لیت ی ریختره شررر   پس از تکران دادن بره مر ت  مییی

گی ی شر   در نهای   سراع  توسر  کالذ صرافی عصراره

توس  مق ار روی در ملیو  زلا  حاصو از سانت یفیوژ 

  ق ان  گ دی    AA- 6300Shimadzuدسررتماه جذب اتمی )

دادهبر  لریر خرحری  مرعررادلات  از   بررا  آزمررایشررری  هررای 

با    4رادیشرکویچ-و دوبینین  3، تمکین2، ف ون لیچ1لانمموی 

 انجام ش    Excel-SOLVER ب نامه

]1] qe =
KLqmaxCe

1 +  KLCe

 

]2] qe = kFCe
N 

 

]3] qe = Bln (KTCe) 

 

]4]                            qe = qD exp(−βε2),ε = RTLn(1 +
1

Ce
), 

E = [
1

√2β
] 

qe :جااب در  ماده جذب شررر ه در سرررح    مقر ار

  ح اکث  ظ فی  جذب توس mg kg ، axm:q-1حال  تعاد  )

:  mg L ، LK-1لیظ  تعادلی ملیو  ) mg kg ، e:C-1جااب )

: ثرابر  معرادلره  L mg  ، FK-1ثرابر  تعراد  معرادلره لانممی  )

( : پرارامت  شرررر ت جرذب معرادلره  L mg  ، N-1ف ونر لیچ 

ب اب  اسررر  با ع ز از مب ا   ت تیببه  TKو    Bف ون لیچ،  

رادیشرررکویچ  -ثرابر  دوبینین  βو شررریرب معرادلره تمکین،  

:  Rپتانوریو پولانی،    kJ 2mol  ، ε-2م بوب به ان ژی جذب )

درجره   298)  دمرا:  K 1-J mol  314/8   ،T-1)  گرازهرا  ثرابر 

   kJ  mol-1ف این  جذب )متوس  ان ژی آزاد : Eو    کیوین 

  از رابحره زی   qeظ فیر  جرذب روی در خراا )

 ب س  آم :

]5] qexp = (Ci − Ce) × (
V

m
) 

iC    وeC  یی روی  و لیظر  نهرا  هیر لیظر  اول  ت تیرببره

گ م ب   مق ار یون جذب شر ه )مییی eq ،  ت ی  لبگ م  یییم)

 حجم ملیو  )لیت   اس    Vج م خاا )گ م  و   mگ م ،  

ب ای ب از  بهت  مر   از ضررر یرب رگ سررریونی  
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ت   اسررتفاده شرر   ه چه مق ار این ضرر یب به یک نزدیک

ب از  بهت  با م   مورد نظ  اسررر     باشررر ، نشرررانم 

ب ای ب از  بهت  بین نتایج حاصررو از آزمایش  همچنین 

  SEو نتایج تخمینی توسرر  م  ، از اشررتباه اسررتان ارد )

 :ده ش استفا

]6] 
R2 =

∑(qmod − qexp)2

∑(qmod − qexp)2 + ∑(qmod − qexp)2
 

 

]7] SE=((qexp-qmod)2/n-2)0.5 

expq    وmodq  مقر ار روی جرذب شرررر ه    ت تیرببره

هرای حراصرررو از گ م ب  کییوگ م  ب  اسرررا  داده)مییی

تعر اد    nو  هرای تخمینی حراصرررو از مر    آزمرایش و داده

 باش  س ی لیظتی می

 

 (Zn-DTPAدسترس )تعیین روی قابل 

لیت   مییی  20به منظور تعیین روی قابو دسرت  ،  

گ م نمونره خراا    10ب  روی    pH=3/7برا    DTPAملیو   

ها به  سراع ، نمونه 2ریخته شر  و پس از شریک به م ت 

سررانت یفوژ شرر ه و پس   rpm  3000دقیقه با دور    5م ت 

از صرا  شر ن لیظ  فیز موردنظ  توسر  دسرتماه جذب 

ق انر  گ دیر  )لینر سررری و    AA- 6300 Shimadzu)اتمی  

   1978نورو   

 

 های شیمیایی روی در خاکتعیین شکل

بع  از دو هفته، یک گ م از خاا ه یک از تیمارها  

های شریمیایی روی با اسرتفاده از ب داشر  شر ه و شرکو

ای اصرررلاح شررر ه توررری  و گی ی دنبالهرو  عصررراره

( شرررر   خلاصرررره رو   1979همکرراران  اسرررتخ اب    

گی ی متوالی اصررلاح شرر ه تورری  و همکاران عصرراره

 نشان داده ش ه اس   1  در ج و   1979)
  

 .بندی روی در خاکبرای جزء( 1979تسیر و همکاران )گیری متوالی اصلاح شده خلاصه روش عصاره -1جدول

   hزمان )  Cₒ) دما گی عصاره جزء 

1F  +  تبادلیملیو  (EX   10  5/8مولار )  1استات آمونیوم لیت  مییی=pH   25 1 
     

2F ها )پیون  با ک بناتCAR  10  5مولار )   1استات س یم لیت  مییی=pH  25 5 
     

3F ( پیون  با اکوی های آهن و منمنزOX  20  لیت  میییOH.HCl2NH 04/0   2با  %20مولار )در اسی  استیک=pH   95 6-5 
     

4F ( پیون  با ماده آلیOM   

 pH  85 3-2=2با   2O2H (30%لیت  مییی 5مولار +  HNO3 02/0لیت  مییی  3

 pH  85 3=2با   2O2H (30%لیت  مییی  3

 5/0 25   %20مولار )در اسی  نیت یک   2/3استات آمونیوم  لیت  مییی  5
     

5F ( بخش باقیمان هRES   ( 5/0 95   1/3هضم با اسی کی ی ریک به اسی  نیت یک 

 

 در خاکروی  1تعیین شاخص تحرکّ

به عنوان   MFمق ار شاخ  نوبی تل ّا روی یا 

های ای ب ای ارزیابی میزان روی موجود در شررکونمایه

های مورد  ناملیو  در خااهای  ملیو  نوررب  به شررکو

محالعه اسر  که از معادله زی  ملاسربه گ دی  )سریپو  

2009   

 
1- Mobility factor 

]8] MF =
F1 + F2

F1 + F2 + F3 + F4 + F5

× 100 

 

ب  حوب  میزان روی   5Fو  1F  ،2F  ،3F،4Fکه در آن  

کریریروگر م  مریریری بر   مرخرتریرف رو   دربرخرشگر م  هررای 

مق ار شراخ   .گی ی متوالی مورد اسرتفاده اسر عصراره
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ثبراتی نوررربترا برالا و در دسرررت    برالا، بیرانم  بیتل ّا  

اسرر  )آنمبی و همکاران بودن بیولوژیکی روی در خاا  

2014   

این آزمایش به صورت ط ح کاملاً تصادفی انجام گ ف ؛ 

،  SPSSن م افزارهرایهرا برا  داده  تجزیره و تلییرو آمراری

-S-N ایچن  دامنه هایآزمونط ی   مقایورره میانمین از  

K     با اسرتفاده    ت سریم نمودارهاو    05/0در سرح  احتما

  صورت گ ف  Excelافزار از ن م

 

 نتایج و بحث 

قییایی با  pHشرررنی و  خاا مورد محالعه دارای باف  لوم

   لیظ  2درصر  بود )ج و     5/19کیوریم مق ار ک بنات

گ م ب  کییوگ م به دسررر  مییی  59/0روی نیز به میزان 

    ح  بهینه آن در خاا بودآم  که کمت  از 

 .مورد مطالعه های خاکبرخی ویژگی -2جدول 

 1-EC (dS m pH (1:5)( mg kg)-1(روی قابو دست    mg kg)-1(کو  روی آلی )%   ک بن کیویم معاد  )%  ک بنات باف  خاا 

 69/7 1 59/0 93 59/0 5/19 شنی لوم 
 

 همدمای جذب روی

کنر  و  جرذب، تل ّا فیزات را در خراا کنت   می

،  pH  ،CECشررود که تغیی خصرروصرریاتی مانن   گفته می

برافر  و مقر ار مراده آلی خراا بره طور قرابرو توجهی جرذب 

دهر  )فران و فیزات توسررر  خراا را تلر  ترأثی  ق ار می

   برا افزایش درصررر  لئونراردیر  بره خراا،  2016همکراران  

درصر     9/0، %2میزان جذب روی توسر  خاا در تیمار  

  %0درصر  در مقایوره با تیمار شراه  ) 2،  %5و در تیمار  

که کمت ین جذب روی توس  ارات طوریکاهش یاف ، به

درصر  لئوناردی  مشراه ه شر  )شرکو   5خاا در تیمار  

روی و پوشرش ارات خاا    فیز   مواد آلی با اتصرا  به  5

گ دد  سررربب کاهش ان ژی جذب روی توسررر  خاا می

  2008   بره بیران وانرت و همکراران )2016  هر  فییر )فران و  

جذب   با تشررکیو کمپیکس و رقاب  فیز ب ای  اسی هومیک

های سرحلی را کاهش داده و درنتیجه سربب ب  سر  مکان

کاهش جذب فیزات توسر  خاا و حضرورآن در ملیو  

    طی مقایوه2017شررود  قاسررمی و همکاران )خاا می

در    سی ا  فولویک  رحضوو روی در    بس   اتفیز  بجذ

هکی، کراهش جرذب فیز روی در فراز جرامر  و آ  اخا  یک

فیز روی را مشرراه ه ک دن   مواد آلی   پذی یحوافزایش  

های آلی و سررهول  انتقا  روی  خاا با تشررکیو کمپیکس

گ دد  بره ریشررره گیراهران سررربرب بهبود تغرذیره گیراهران می

و  ) فییرر هییررو  بودن  2005  هرر   دارا  بررا  لئونرراردیرر      

هرای هرای عرامیی ف اوان و برا ایجراد رقرابر  بین یونگ وه

هرای  سرررحوح کرانیب  روی    Zn+2هیر روژن در ملیو  و  

رسرری سرربب کاهش در مق ار جذب و در نتیجه افزایش 

انت و همکاران ژشرون  )ف اهمی روی در خاا میزیور 

  و وانرت و 2012   بره گزار  ب ادلی و همکراران )2010

 Zn+2آزاد یونی ) هایشررکو  نیز روی به  2009همکاران )

  و کمپیکس آلی ملیو  در خراا، قرابرو جرذب ZnOH+و

 باش  هان میب ای گیا

 پارامترهای همدمای جذب روی 

( ترعریریرن  استان ارد 2Rمقایوه ض یب  خرحررای  و    

ف ونر لیچ برا برالات ین    نشان داد که معادله   SE)  ب آورد
2R    و کمت ینSE  بره داده هرای جرذب در  ب از  بهت ی 

مرر   بررا  دوبینینمقررایورررره  و  تمکین  لانمموی ،    - هررای 

پور مزد و حوریندن ان   3رادوشرکوویچ داشر  )ج و   

های آهکی بالات ین    با محالعه جذب روی در خاا2010)

برا معرادلات ف ونر لیچ و دوبینین تعیین را    - ضررر یرب 

رادوشررکوویچ در مقایورره با لانمموی  مشرراه ه نمودن    

  در محالعه تأثی  اسری سریت یک ب   2015پی ی و سرپه  )

  های آهکی ض ایب رگ سیونی جذب عنص  روی در خاا

 95/0  -83/0ب ای معرادلره لانمموی  و    95/0  –  76/0بین  

ب ای معرادلره ف ونر لیچ را بره دسرررر  آوردنر   ب از   

ده  که  مای ف ون لیچ نشررران میها با هممناسرررب داده
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ینر  جرذب در این محرالعره بره طور یکنواخر  در سرررح  ف آ

     2017جااب انجام گ فته اس  )قاسمی و همکاران  

سرربب تعیین ح اکث   هم مای جذب بهآزمایشررات  

لایرره تررک  ثررابرر جررذب  دیم   ای،  و  جررذب  تج بی  هررای 

باشرن   پارامت های مهم در محالعات خاا حانز اهمی  می

م   ف ون لیچ    FK   پارامت   2010پور  مزد و حوین)دن ان

 5و    2براشررر  برا اعمرا  تیمرار  کره بیرانم  ظ فیر  جرذب می

در تیمار شررراه  به    298ت تیب از درصررر  لئوناردی  به

 15رسرری  که بیانم  کاهش   gk1/n L1−1/n) (mg-1  239و    254

های تل  درصرر  ظ فی  جذب روی توسرر  خاا  20و  

شریب هم مای ف ون لیچ و  N    3اعما  تیمار بود )ج و   

براشررر ، برا افزایش این بیرانم  تمرایرو خراا بره جرذب فیز می

مقر ار این یرابر    پرارامت  تمرایرو بره جرذب فیز کراهش می

رسری  که نشرانم   45/0در خاا شراه  به    42/0پارامت  از 

   3)ج و    کاهش تمایو خاا به جذب عنصر  روی اسر 

را در نتیجه  N  افزایش در پارامت   2015پی ی و سرپه  )

افزودن اسررریر  سررریت یرک بره دو خراا آهکی را گزار   

در یرک لیظر  تعرادلی، مقر ار کمت ی    Nنمودنر   برا افزایش  

   برا 2006جرذب خواهر  شرررر  )لیی  و همکراران    از فیز

افزودن لئونراردیر  بره خراا تمرایرو بره جرذب روی کراهش 

های موجود در سریورتم وارد فاز ملیو  پی ا ک د و یون

  گ دی 
 

  

 
  تأثیر سطوح مختلف لئوناردیت بر جذب روی. -5شکل 

  که بیانم  ح اکث   maxqض یب هم مای لانمموی  )

ای تل  شر ای  اشرباع کامو سرحوح لایهمق ار جذب تک

درصررر     5و   2باشررر  با اعما  تیمارهای  ماده جااب می

و   2527ت تیب به در خاا شرراه  به  2532لئوناردی  از  

ثرابر   مییی  2476 و  )گ م ب  کییوگ م    کره LKلانمموی  

بیانم  ان ژی جذب و ق رت نمه اری روی توسرر  ارات 

   3کاهش پی ا ک د )ج و    3/0به    4/0باشرر  از خاا می

)مزد و حوررریندنر ان ب رسررری ب خی 2010پور    طی 

های آهکی پارامت های ت مودینامیکی جذب روی در خاا

بین  لایرهمیزان حر اکث  جرذب ترک را    1250ترا    625ای 

  م ب  کییوگ م گزار  ک دن  گمییی
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ت تیرب م بوب بره  بره  TKو    Bپرارامت هرای تمکین  

باش  که ه چه این دو پارامت  بیشت   ظ فی  و ان ژی می

براشررر  مقر ار و شررر ت جرذب برالات  اسررر   مقرادی  این 

درصررر     5و    2هرای  پرارامت هرا بعر  از افزودن نوررربر 

  کره بیرانم  افزایش 3لئونراردیر  کراهش یرافر  )جر و   

 بیی  استفاده از روی در خاا اس  قا

معرادلات لانمموی ، ف ونر لیچ و تمکین هیچمونره  

دهنر ؛ بر ین  اطلاعراتی مبنی ب  مکرانیورررم جرذب ارانره نمی

شرود اسرتفاده می  چیرادشرکو–نینیدوبمنظور از معادله 

  که این معرادله مشرررابه 2010پور  مزد و حورررین)دن ان

نکه سررحوح جذب را دلیو ایباشرر  اما بهم   لانمموی  می

نرمری نرظر   در  ثررابرر   را  جررذب  انر ژی  یررا  و  گریر د  هرمرمرن 

   مقر ار  2006عمومیر  بیشرررت ی دارد )آنیو و ارسررروز  

– نینیدوبمعادله   β  با کمک ضر یب  Eان ژی آزاد جذب )

باشر  که نوع مکانیورم جذب قابو ب آورد می  چیرادشرکو

 16تا   8ده   چنانچه مق ار این پارامت  بین  را نشررران می

ب آورد شرود   8باشر ، نوع جذب شریمیایی و اگ  کمت  از  

    2001جذب از نوع فیزیکی اسررتنباب خواه  شرر  )گوپتا  

درصررر  لئونراردیر  کمت     5و    2در ه  دو تیمرار   Eمقر ار  

کییوژو  ب  مو  به دسررر  آم ، بنراب این نوع جذب  8از  

نوع فیزیکی و تبراد  یونی ملوررروب  در این تیمرارهرا از  

   از این و، لئوناردی  در کاهش ان ژی  3شرود )ج و   می

   جذب روی درخاا موث  اس 

 

 های مختلف لئوناردیت.رادشکویچ در نسبت–دوبینین پارامترهای معادلات لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و  -3جدول 

 ض ایب ثاب  م    هم مای جذب های م  
 )%    یلئونارد

0 2 5 

   یلانممو

)1-(L mgL K 04/0 03/0 02/0 

)1-(mg kgmax q 2532 2527 2476 
2R 98/0 97/0 98/0 

SE 124 127 104 
     

 چ یف ون ل

)1-gk1/nL1−1/n) ((mgF K 298 254 239 

N 42/0 45/0 45/0 
2R 99/0 99/0 99/0 

SE 63 73 72 
     

 نیتمک

B 335 320 308 

)1-(L mgT K 1/2 1/2 0/2 
2R 89/0 85/0 83/0 

SE 210 234 234 
     

 چیرادشکو– نینیدوب

)1-(mmol kgD q 31 21 19 

)2-J 2β (mol 05/0 05/0 06/0 

)1-mol E (kJ 25/3 16/3 02/3 
2R 94/0 94/0 91/0 

SE 58/2 56/6 70/5 

 

-Znتأأثیر لئونأاردیأت بر شأأکأل روی قأابأل دسأأترس )

DTPA) 

افزودن لئونراردیر  براعرز افزایش ف اهمی روی در  

برره معنرراداری در روی  طوریخرراا شرررر ،  تفرراوت  کرره 
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درصر     5و   2های  در نورب   DTPAگی ی شر ه با  عصراره

با یک یم  و در مقایوره با شراه  مشراه ه گ دی  )شرکو 

 Zn-DTPA  افزایش در مق ار  2017   رشی  و همکاران )1

کننر ه آلی را گزار   را برا افزایش در سرررحوح اصرررلاح

و کراهش برارهرای منفی    pHک دنر   لئونراردیر  برا کراهش  

وابورته به سرحوح مواد آلی و اکوری ها سربب آزاد شر ن 

بره بیران     1995شرررود )آلووی  ات بره ملیو  خراا میفیز

( هرمرکرراران  و  آلری 2013انرجریرو  اسررریرر هررای  ترولریرر     

)آمینواسری ها، سریورتئین، گییورین و اسری  هیومیک  طی 

شرود    pHتوان  منج  به کاهش مع نی شر ن مواد آلی می

دلیرو تل ّا برالا و تشرررکیرو  همچنین اسررریر  هیومیرک بره

تشرکیو هی روکوری های ناملیو   لی  و جیوگی ی از  کی

و لی  متل ّا، انللا  مواد معر نی و تبر یرو عنراصررر  از 

وضررعی  مولکولی به وضررعی  جذب شرر ه و در نتیجه 

آزادسرازی عناصر لذایی، باعز افزایش ف اهمی عناصر   

،  1968شرررود )انرت و بیورررکونره  میک و ب ای گیراه می

    شررارما و2006، نیتورران و همکاران 2004نان اکومار  

گی ی با   افزایش عناصرر  قابو عصرراره2004همکاران )

DTPA      را برا افزایش مقر ار مراده آلی مشررراهر ه نمودنر

  طی دوره انکوباسیون تیمارهایی از 2007)نایک و دا  

اسرری  هیومیک را به خاا اعما  ک دن ، نتایج نشرران داد  

روز از دوره انکوباسریون   14که اسری  هیومیک در طو   

شر  و بع  از این دوره   Zn-DTPAت ریجی  باعز افزایش 

  طی ب رسررری  2011تر ریج کراهش یرافر   پ اشرررانترا )بره

بین شرررکرو آن برا رابحره  ارتبراب  و  هرای مختیف روی 

شررریمیایی خاا به رابحه مثبتی بین  -های فیزیکیویژگی

روی ملیو  و مواد آلی دسرر  یافتن   ماده آلی در خاا  

کنن  که می  مکرانهایی را ب ای جذب سرررحلی روی ف اهم

بره م ور زمران بره ملیو  خراا آزاد شررر ه و ب ای گیراه  

های عامیی توانایی باشر   همچنین گ وهقابو اسرتفاده می

توانن  های پای ار با فیزات را دارن  که میتشررکیو کمپیس

لیظر  روی را در ملیو  خراا افزایش دهنر  )ه نوررریرا 

هرای   بیران نمود کره اصرررلاح کننر ه1999)     مرادریر 2008

لیر  ک دن فیزات آلی برا تولیر  لیمرانر هرایی کره توانرایی کی

تشررررکریررو   طر یر   از  و  افرزایرش  را  انرلرلا   دارنرر ،  را 

 شود های ملیو  فیزی، مانع جذب فیز میکمپیکس

 

 
 .DTPAگیری شده با عصاره  Znهای مختلف لئوناردیت بر روی تأثیرنسبت -1شکل

 

 های شیمیایی روی در خاکتأثیر لئوناردیت بر شکل

  35/93میرانمین کرو روی در خراا مورد محرالعره  

چاها   گ م ب  کییوگ م به دسرر  آم  که به گزار   مییی

 -19هرا بین    مقر ار کرو روی در خراا2005)همکراران    و

اسرررر   شرررکروگ م ب   مییی  113 متغی   هرای کییوگ م 

گ م ب  کییوگ م  مییی  12/72براقیمرانر ه روی برا میرانمین  

درصر   بیشرت ین مق ار را در بین اشرکا  روی    89/77)

 ، که نتایج مشرابهی توس   2در خاا شراه  داشر  )شرکو  

  گزار  شر   شرکو اکوری ی نیز با میانمین  2005مورا  )

صرررر   ، دومین  در  52/15گ م ب  کییوگ م )مییی  38/14
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شرکو روی را در خاا شراه  را به خود اختصراا داد   

  دریرافتنر  کره بیشرررت  روی در  1981آینمرار و همکراران )

ت تیب درشرکو باقیمان ه  های شر   ایالات متل ه بهخاا

 7/0هرای تبرادلی )و اکوررریر ی ق ار دارد  مجموع شرررکرو

کریریروگر م مریریری بر   )گر م  کر برنرراتری  بر   مریریری  77/1،  گر م 

 7کمت  از    گ م ب  کییوگ م مییی  61/3و آلی )  م کییوگ 

لوو      2های روی در خاا شراه  بود )شرکو درصر  شرکو

ف اهمی روی در    در محالعه زیورر 1998و چی سرریته )

های آهکی تیمار شر ه با لجن فاضرلاب دریافتن  که خاا

شرررکرو تبرادلی و ک بنراتی روی کوچکت ین بخش قرابرو  

ده   شرررکو اا میاسرررتخ اب روی را به خود اختصررر 

آهرک خراا   مقر ار  برالا بودن  ب  خلا   ک بنراتی روی 

درصرر  کمی را به خود اختصرراا داده اسرر ، ریلانی  

هرای آهکی برا ک بنرات    در خراا2006تبرار و همکراران )

درصررر ، مق ار روی به   8/22تا   6/3کیوررریم معاد  بین  

را   و   59/1شرررکرو ک بنراتی  نمودنر   درصرررر  گزار  

معناداری بین درصر  ک بنات کیوریم معاد  و همبورتمی  

روی متصرو به ک بنات را مشراه ه نک دن  و بیان نمودن   

ها به سررح  که واکنش ک بنات کیورریم با روی در خاا

دهن ه توزیع ان ازه ارات ویژه ک بنات کیورریم که نشرران

ک بنات کیورریم خاا اسرر  بوررتمی دارد؛ تا به مق ار کو  

  طی 2019ک ی و صرفاری )ک بنات کیوریم  همچنین شرا

هایی با های شریمیایی روی در خااب رسری توزیع شرکو

 4/6را    Zn-CARدرصرررر  آهرک مقر ار    62/47میرانمین  

  درص  گزار  نمودن 

برا اعمرا  تیمرار لئونراردیر  بخش تبرادلی و ک بنراتی 

  )شرکو ≥05/0pو آلی نورب  به شراه  افزایش پی ا ک د )

افزودن مواد آلی بره   برا  2004   عثمران و همکراران )3

خاا آهکی افزایش روی در شررکو ک بناتی را مشرراه ه  

نمودنر ،   بیران  آن را آهکی بودن خراا  دلیرو  و  ک دنر  

همچنین گزار  ک دنر  کره درصررر  زیرادی از روی قرابرو 

جذب حاصرو از تج یه ماده آلی اضرافه شر ه به خاا در  

  2007کن   هی و همکاران )شرررکو ک بناتی رسررروب می

ب اب ی شکو ک بناتی روی در نتیجه استفاده  45افزایش  

از لجن فاضرلاب را گزار  ک دن   اسرپوزیتو و همکاران 

  از لجن فراضرررلاب بره عنوان اصرررلاح کننر ه در  1982)

های مناط  خشرک اسرتفاده ک دن  که موجب کاهش خاا

عناصر  در فاز باقیمان ه و توزیع آن به شرکو ک بناتی و 

  با افزودن  2006مکاران )ماده آلی گ دی   سررریخون و ه

ماده آلی به خاا افزایش معنادار در روی به شررکو آلی 

 را مشاه ه ک دن  

 

 
، بخش EX) لئوناردیتمختلف نسبت های گیری متوالی با های شیمیایی روی حاصل از عصاره توزیع نسبی شکل -2شکل

 . (باقیمانده، بخش RES ، بخش متصل به ماده آلی؛OM ، بخش اکسیدی؛OX کربناتی؛، بخش CAR تبادلی؛
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درصررر     5و    2  تیمرار  بخش اکوررریر ی برا اعمرا

ا  درصررر  کاهش پی   82/24و    02/15  ت تیببهلئوناردی  

با تیمار شاه  نشان داد  روی  را   اختلا  معنادارک د که 

جذب و بیوکه شر ن ب  روی اکوری های آهن، به  از ط ی   

باشررن  که از هم اه بودن با اکورری های آهن مع و  می

ط ی  اعما  تیمارهای آلی و حو شررر ن اکوررری ها آزاد 

آهن  شرش سرحوح اکوری های  پو    1988)شرومن گ دد  می

لئوناردی  و همچنین تشررکیو    هیومیکبه وسررییه اسرری  

باعز کاهش جذب فیز   ت تیببه Mnو    Feهایی با کمپیکس

و سرهول  واجذب و کاهش سرح  ویژه ب ای جذب روی  

روی متصررو به بخش     2007)نایک و دا   شرر ه اسرر   

که این کاهش در ه  دو نورب  یاف    کاهشنیز    باقیمان ه

بناب این لئوناردی      3)شرکو    دار بوددرصر  معنی  5و   2

به    روی و توزیع آن  باقیمان هاز ط ی  کاهش در شرررکو  

یش روی  قابیی  اسرتفاده بیشرت ، سربب افزاهای با شرکو

 شود می  دست  قابو  

 

 
 

 

  

، بخش تبادلی؛  EXگیری متوالی )های شیمیایی روی حاصل از عصارههای مختلف لئوناردیت بر شکلتأثیر نسبت -3شکل

CAR بخش کربناتی؛ ،OX بخش اکسیدی؛ ،OM بخش متصل به ماده آلی؛ ،RES .)بخش باقیمانده ، 

 

( روی  MFشاخص تحرکّ )بررسی تأثیر لئوناردیت بر  

 خاک  در

فیزات سنمین پس از ورود به خاا، به ت ریج بین  

فراز ملیو  و فراز جرامر  خراا و همچنین بین ت کیبرات  

شرررونر  کره توزیع فیزات در  مختیف فراز جرامر  توزیع می

ها  خاا نقش مهمی در میزان تل ّا و زیو  ف اهمی آن

تغیی  در      2011نژاد تقییر آبراد  دارد )خر اوردییو و حمزه

pHتوانر  ی و شررر ای  رداکس خراا می، مقر ار مراده آل
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ف اهمی فیزات سرررنمین را تغیی  دهر  )نراروا  و سرررینرت 

   مواد آلی در جرذب و نمهر اری فیزات بره وسرررییره  1998

فراز جرامر  خراا اهمیر  دارد بنراب این تل ّا فیزات را 

شر ن فیزات به وسرییه  دلیو کمپیکسده ، اما بهکاهش می

توانر  فیزات را از یمواد آلی ملیو ، افزودن مراده آلی م

طوریکه پای اریشان فاز جام  به ملیو  خاا آزاد کن ، به

   لئوناردی  با 2010شررود )شرر ن کمت  می pHبا کاهش 

کاهش روی در شررکو اکورری ی و افزایش آن در اجزای 

هرای آلی براعرز تبرادلی و ک بنراتی و تشرررکیرو کمپیکس

ت تیرب  کره برهطوریافزایش تل ّا روی در خراا شررر  بره

درصر ی شراخ  تل ا درتیمار    87و    70باعز افزایش 

این اختلا  معنادار    و  گ دی نوررب  به شرراه    %2و   5%

(05/0p≤4  بود )شکو   

 

 
 .های مختلف لئوناردیت( برای نسبتMFشاخص تحرّک فلز در خاک ) - 4شکل 

 

 گیری کلینتیجه

نتایج آزمایش هم مای جذب نشرانم  کاهش جذب 

درصر  لئوناردی  بود    5و   2روی توسر  خاا در تیمار  

برا معرادلره همر مرای  و داده بهت ی  هرای جرذب ب از  

  - لانمموی ، تمکین و دوبینین  ف ونر لیچ در مقرایورررره برا

های شریمیایی روی در  محالعه شرکو .رادوشرکویچ داشر 

نیز بیانم  افزایش روی قابو دست      خاا مورد محالعه

 78برا افزایش درصررر  لئونراردیر  در خراا بود  بیش از  

درصررر  از روی بومی خاا در شرررکو باقیمان ه بود که 

افزودن تیمارهای لئوناردی  سربب کاهش بخش اکوری ی  

و براقیمرانر ه و افزایش بخش ک بنراتی و متصرررو بره مراده 

از شرررکرو توزیع روی  لآلی و درنتیجره  ی قرابرو  هرای 

هایی با قابیی  اسررتفاده بیشررت  شرر    دسررت   به شررکو

شررراخ  تل ّا روی نیز با افزودن لئوناردی  به خاا  

ف اهمی  افزایش یاف  که بیرانم  افزایش تل ّا و زیوررر 

توان نتیجره گ ف  که  روی در خاا اسررر   در نهرای  می

کننر ه آلی در خراا  کرارب د لئونراردیر  بره عنوان اصرررلاح

ب در بهبود تغرذیره روی در گیراهران  راهکراری منراسرررر 

های این محرالعره نیراز به  باشررر ، اما اسرررتفراده از یافترهمی

  ای داردب رسی بین م ت در ش ای  مزرعه
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