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  چکيده 
م یاهـان تنظ ـ یرشـد گ  ياست که عرضه مـداوم آن را بـرا   ییایپو ندیفرا محلول از سطوح خاك به يرو يسرعت آزادساز

ک ینتیخـاك کـه در آن مـؤثر اسـت، س ـ     از ییهـا یژگ ـین ویـی و تع يرو يآزادسـاز  يمشـخص شـدن الگـو    يبـرا . کندیم
مـورد   (DTPA)د یک اس ـین پنتـا اسـت  یآم ـ يلن تریات ير دیگکشور با عصاره ینمونه خاك انتخاب 20از  يرو يآزادساز
 يبـرا  یکینتیهشـت مـدل س ـ  . اد و بـا گذشـت زمـان کـاهش نشـان داد     ی ـدر ابتدا ز يسرعت آزادساز. قرار گرفت یبررس
 یتابع تـوان دوگانه و ک یپارابول یدگیچ ساده شده، پخشیمعادلات الوو .قرار گرفت یرسبرمورد  يرو يف آزادسازیتوص

سـرعت   يهـا ، ثابـت (Kd) یدگیثابـت سـرعت پخش ـ  . ف کردنـد یتوص ـ یبه خـوب ها را از خاك يرو ي، آزادساز)یدو ثابت(
-یمعن ـ يهـا یهمبسـتگ  یوانمعادله تابع ت ـ) ab(و حاصلضرب دو ثابت  aثابت  و )2Kو  1K(دو گانه ک یپارابول یدگیپخش
 يهـا یژگیکه و DTPAشده با  يریگو فسفر قابل استفاده و منگنز عصاره معادل میخاك، مقدار کربنات کلس pHبا  يدار

فقـط  ) Sβ( شـده  چ سادهیثابت سرعت الوو. ندنشان دادها هستند، در خاك يرو یدگیو پخش يت، آزادسازیمؤثر بر حلال
-یمعن ـ یهمبستگ مزرعهت یو ظرف ی، کربن آلیونیت تبادل کاتیبا ظرف (b) یتابع توانر قابل استفاده و ثابت معادله فسف با

ش مقـدار  یزاد شده از خاك با افزاآ ينسبت به مقدار کل رو) عیسر يآزادساز( يروه یاول يمقدار آزادساز. نشان داد دار
  .افتیم معادل، کاهش یکربنات کلس
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Abstract 
 
The rate of Zn desorption from soil surfaces into soil solution is a dynamic factor that regulates it 

continuous supply to growing plants. To ascertain the pattern of Zn desorption and the effective soil 

characteristics, the kinetics of Zn desorption from 20 selected soils of Iran by 

diethylentriaminepentaacetic acid (DTPA) were investigated. Eight kinetic models were evaluated 

to describe the rate of desorption of soil Zn by DTPA, which was rapid initially but gradually 

declined with time. The simple Elovich, the parabolic double diffusion and the two constant rate 

equations adequately described Zn desorption from soils. Rate constants for the parabolic double 

diffusion equation (K1 and K2), the two constants (a and ab), and parabolic diffusion (Kd) were 

closely correlated with soil pH, calcium carbonate equivalent, Olsen-P and DTPA-Mn, which are 

the soil characteristics that affect solubility, desorption and diffusion of Zn in soils. Rate constant 

for the simple Elovich equation (βs) was correlated with Olsen-P and rate constant for two-constant 

equation (b) was correlated with CEC, organic carbon and FC. The ratio of initial Zn desorption 

(rapid desorption) to total Zn desorption of soils decreased significantly with increase in calcium 

carbonate equivalent of soils. 
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  مقدمه

اي عناصر کـم  کمبود روي از شایع ترین مشکلات تغذیه
هاي آهکی شـدت  مصرف براي گیاهان است که در خاك

بـارکر   و 2004 يآلـوو (ست ا هاآن بیشتر از سایر خاك
کمبــود روي در قـات مختلـف   یدر تحق ).2007 میب ـو پیـل 

هـاي  در خاك خصوصبه نواحی مرکزي و جنوبی ایران
  ).1999 کریمیان و معافپوریان( گزارش شده استآهکی 

قابلیــت اســتفاده روي از طریــق فراینــدهاي جــذب و     
دها به مقدار مـاده  این فراین. شودمدیریت می آزادسازي

ظرفیت تبـادل کـاتیونی و کـانی      ،آلی، مقدار رس و سیلت
 عمـده  ).2003 کپـارم وانـگ  ( شناسی خاك وابسـته اسـت  

وي بـر اسـاس   دانش ما از فرایندهاي جذب و آزادسازي ر
بـوده   هاي مطالعات ترمودینامیکی در شرایط تعادلی یافته
هاي سینتیکی جهت بررسی وضـعیت  انجام پژوهش .است

ایــن عنصــر و ســایر ) ت غالــب خــاكیوضــع(یرتعــادلی غ
توانـد اطلاعـات مهمـی در بـاره     کـم مصـرف مـی    عناصـر 
مطالعـات سـینتیک   . به ما ارائه دهد آنها يهاواکنشماهیت 

ــاز ــی  آزادس ــدود م ــاك مح ــتم خ ــدي روي از سیس  باش
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ــپارکز( ــذب  ).1999و 1998 اس ــینتیک ج ــی س و  بررس
ــی   ــراي درك و توص ــازي روي ب ــرات در  فآزادس تغیی

تحرك و  قابلیت استفاده آن بـا پیشـرفت زمـان واکـنش      
ــت   ــروري اس ــاران  (ض ــا و همک مطالعــات  ).2000روپ

آزادسازي روي به مقدار زیاد قابلیـت اسـتفاده    یسینتیک
دنـگ و  همکـاران   (را براي گیاهان توصیف می کنـد   آن

1994 .(  
اي در مورد  جـذب و  ی قابل ملاحظهسینتیک هايبررسی

هـاي آن  واجذب فسفر و پتاسـیم بوسـیله خـاك و کـانی    
قابلیـت  صورت گرفته است کـه بـه مشـکلات مـرتبط بـا      

این عناصر براي گیاهـان مـی پـردازد امـا نیـاز      استفاده 
پژوهش هـا در مـورد عناصـر دیگـر      است که به این نوع

جـذب روي توسـط    ). 2000 اسـپارکز (توجـه شـود   ز ین
از  آن گیاهان یک فرایند پیوسته است که منجر به تخلیـه 

بنــابراین آزادســازي روي از  .شــود مــی  منطقـه ریشــه 
 عنصـر هاي جـذب کننـده و کـانی هـاي داراي ایـن      مکان

سرعت آزادسازي روي عامل مهمـی   .باشدمی يضرور
ــهدر  ــته آن عرض ــان اســت   پیوس ــراي گیاه ــگ و (ب دن

  ). 1994 همکاران
ــا اســتفاده ازآزادســازي روي  ــه  ب ــابع معادل ت

کـو و مایکلسـن   ( ه استخوبی توضیح داده شدهب یتوان
و الوویچ ساده شده بهتـرین   یمعادلات تابع توان ).1980

 توصیف را براي آزادسازي روي از خاکهاي شـالیزاري 
آزادشــده در زمــان هــاي  روي د وران داشــتنیــشــمال ا

کوتاه نقش مهمی در تامین روي براي گیاه بـرنج نشـان   
دو  یکیپـارابول  معادلات پخشیدگی). 1376 شهبازي(داد 

آزادسـازي   شـده،  سـاده  و الـوویچ  ی، تابع تـوان قسمتی
را بــه طــور کامــل  ایاســترال يروي از ورتــی ســول هــا

ــدتوصــیف  ي آزادســاز ).1994دنــگ و همکــاران ( کردن
خاك است اما تغییـرات آزادسـازي    pHروي وابسته به 

در خاکهــاي مختلــف رفتــار یکســانی  pHآن نســبت بــه 
حـداکثر آزادسـازي روي در خاکهـاي    . نداده استنشان 

  نقـش در مورد . یکسان حاصل نمی شود pHمختلف در 
هـاي متفـاوتی    گـزارش   زی ـن يرو يآزادسـاز  بر فسفر

کربنـات   ینقش منف ـ ).1999 تومارروپا و ( شده است ارائه
سـرعت   در خـاك   یم و نقش مثبت مقـدار کـربن آل ـ  یکلس

دنـگ و همکـاران   (نشان داده شده است   يرو يآزادساز
این پژوهش به منظور دست یابی بـه اهـداف زیـر     ).1994

   .انجام شد
یــافتن معــادلات ســینتیکی کــه بهتــرین توصــیف را از   -1

  . شته باشنددا یمورد بررسهاي آزادسازي روي در خاك
آزادســازي روي در  ســرعت ثر بــرؤتعیــین عوامــل مــ -2

ترهـاي سـینتیکی بـا    خاکهاي انتخابی و روابط بـین  پارام 
 .شیمیایی خاكو  یهاي فیزیکویژگی

  
  مواد و روش ها 

ــه خــاك ســطحی  100 ــور  ) cm30-0(نمون ــه ط ب
تصادفی و بـا پـراکنش مناسـب از زمـین هـاي زراعـی و       

ن، مازنـدران، گـیلان و تهـران    استان هـاي گلسـتا   يهاباغ
خشک و الک ( پس از آماده سازي نمونه ها   .شد هبرداشت
ج یپ ـ( وشـیمیایی لازم  یو انجام آزمایشات فیزیک ـ) کردن 
، نمونه 5از هر استان (نمونه خاك 20، )1986، کلوت 1982
از  10تـا   6از اسـتان گلسـتان،    5تا  1 يهاب نمونهیبه ترت

 16 يلان و خاکهـا یاز استان گ ـ 15تا  11استان مازندران، 
کـه داراي دامنـه مناسـبی از نظـر     ) از استان تهـران  20تا 

ــا   ــل اســتخراج ب ــاي   DTPAروي قاب ــی ه و ســایر ویژگ
ــ ــل   یفیزیک ــیمیایی از قبی ــد رس ،  pHوش ، CEC، درص

ن آلـی و فسـفر قابـل اسـتفاده     کربنات کلسیم معادل، کـرب 
تخـاب  ان ، جهـت بررسـی سـینتیک آزادسـازي روي     بودند

 هدف از انتخاب نمونـه هـا بـا پـراکنش زیـاد از نظـر       .دش
ــی ــی وشــیمیایی خــاك ویژگ ــاي  فیزیک ــه ــه ت        ثیر أ، مطالع

ــینتیک آز    ــر  س ــا ب ــی ه ــن ویژگ ــود ای ــازي روي ب      .ادس
م یون بـا پرمنگنـات پتاس ـ  یتراس ـیکربنات فعـال بـه روش ت  

             ).2006رو یپانســــو و گــــوت (شــــد  يریــــگانــــدازه
آزادسازي روي بـا اسـتفاده از عصـاره گیـر دي      سینتیک

 بررسی شد) DTPA(استیک اسید یا   اتیلن تري آمین پنتا
هــاي عصــاره گیـري در زمـان  ). 1978 لینـدزي و نـورول  (

 M005/0 يحـاو تـر محلـول   یلمیلـی  20مختلف با افزایش 
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DTPA ،M1 /0   ــین و ــانول آم ــري ات ــد  M01/0ت کلری
گـرم تیمـول    002/0و    = 3/7pHکلسـیم بـافر شـده در   

 گرم خاك خشـک 10به   زجاندارانیربراي کنترل فعالیت 
زمان عصاره گیري شامل  .صورت گرفت )در دو تکرار(

و   512، 256، 128،  64، 32، 16، 8، 4، 2 ،1 ،5/0، 25/0
ر تـا  یگزمان اضافه کردن عصاره يساعت بر مبنا 1024

پس از افـزودن عصـاره    .صاف کردن در نظر گرفته شد
 )قـه یدور در دق 140( یدر تکان دهنده رفت و برگشت گیر

 5گراد تکــان داده شــده و یدرجــه ســانت 20±2يدر دمــا
دور در دقیقه انجـام و   3000با سرعت  دقیقه سانتریفوژ

  . صاف شد 42بلافاصله با کاغذ صافی شماره 

 )AAS(قرائت غلظت روي نمونه ها با دستگاه جذب اتمی  
ــدل شــ ــت بیشــتر در  . شــد انجــام 670مادزویم ــراي دق    ب

ه گیري ها از لوله هاي  سانتریفوژ و ظـروف شسـته   زاندا
 . اسید و سپس آب مقطر دو بار تقطیر استفاده شـد  شده با

       در آون  دسـت آمـده  هنتایج بـر اسـاس درصـد رطوبـت ب ـ    
خشـک   هوا  نسبت به خاك)  گرادیسانت درجه 105دماي ( 

  .تصحیح گردید
  

  نتایج و بحث

  ن پژوهشيمورد استفاده در ا يخاکها ييايميو ش يکيزيف يها يژگياز و يبرخ -۱ول جد
  اريانحراف مع  نيانگيم  نيشتريب  نيکمتر  واحد  خاک يژگيو
۱:۱pH 

  يکربن آل

CEC 
  رس

  م معادليکربنات کلس
  مزرعهت يظرف

DTPA-Zn 

EC 

Olsen-P 
  م فعاليکربنات کلس

DTPA-Fe 

DTPA-Mn  
SP 

  ـ
%  

۱ -cmolC kg 

%  
%  
%  

۱ -mgkg 
۱-dSm  
۱ -mgkg  

%  
۱ -mgkg 
۱ -mgkg  

%  

۷/۵  
۵۰/۰  
۷/۱۱  
۸/۵  
۳/۰  
۸/۱۶  
۵۰/۰  
۳۱/۰  
۷۲/۰  
  زيناچ
۶/۴  
۸/۷  
۵/۳۵  

۵/۸  
۷۳/۴  
۶/۴۶  
۹/۶۳  
۵/۲۱  

۴۵  
۵/۳  
۰۸/۲  
۴/۶۳  
۵/۱۱  

۱۲۲  
۴۶  
۴/۷۶  

۸۴/۷  
۸۶/۱  
۴/۲۶  
۰/۳۶  
۶۱/۸  
۴/۲۸  
۵۴/۱  
۹۰/۰  
۳/۲۳  
۵۰/۴  
۹/۴۷  
۵/۱۸  
۵/۵۱  

۶۵/۰  
۲۰/۱  
۲۴/۹  
۳۷/۱۵  
۹۸/۷  
۴۴/۷  
۷۲/۰  
۵۵/۰  
۹/۱۵  
۳۷/۴  
۷۶/۴۴  
۲۰/۱۳  
۳۵/۱۲  

  
-ینسـپت ی، ا1سـول  يدی ـار ياز رده هـا  یانتخـاب  يخاکها
). 1376ان یسرمد(بودند  4سولیو آلف 3سولی، مال2سول

                                                
1Aridisols  
2Inceptisols 
3Mollisols 
4Alfisols 

خـاك   يهـا نمونـه  ییایمیو ش ـ یک ـیزیاز خـواص ف  یبرخ
انگر ی ـها بداده. ارائه شده است 1مورد استفاده در جدول 

و مـؤثر در   یت عمـوم ایهـا از نظـر خصوص ـ  تنوع خـاك 
 ـ pHل ی ـدر خاك از قب يرو یت دسترسیقابل ، ی، کـربن آل

. باشـد یم ـ م معـادل  یدرصد رس و درصد کربنـات کلس ـ 
pH هـا  ه خـاك ی ـهـا کمتـر از هفـت و بق   دو نمونه از خاك
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 يخاکها دارانمونه از  10. شتر از هفت بودندیب pH يدارا
ت کربنـا % 5/2کمتـر از  ( ز یکم تـا نـاچ   یلیدرصد آهک خ

 10و ) م فعـال یکربنـات کلس ـ % 1م معادل و کمتـر از  یکلس
ش از یب ـ(اد ی ـآهک متوسط تـا نسـبتاً ز   ينمونه خاك دارا

م یکربنـات کلس ـ % 1ش از یا بیم معادل یکربنات کلس% 5/2
-خـاك  در يرو يآزاد سـاز  ینمودار تجمع .بودند) فعال 

تفاوت قابل ملاحظـه  انگر یب 1در شکل  یمورد بررس يها
ن ین شکل بالاتریدر ا .باشدیانتخاب شده م  يهادر خاك

 =pH)7/5( يدیمربوط به نمونه خاك اس يمقدار آزادساز
  .بود  =7/6pHو بعد از آن مربوط به نمونه خاك با 

مرتبۀ صفر، مرتبه اول، مرتبه  یکینتیس يهامدل
و  ی، تـابع تـوان  یکیپـارابول  یدگیدوم، مرتبه سـوم، پخش ـ 

پخشـیدگی پـارابولیکی دو    ساده شـده و همچنـین  چ یالوو
که با توجه به مقدار ) 2جدول(گانه بر داده ها برازش شد 

ــین   (r2)ضــریب تشــخیص  ــار تخم ، (SE)و خطــاي معی
و کمتـرین مقـادیر    r2معادلاتی که داراي بیشترین مقادیر 

SE        بودند به عنـوان بهتـرین مـدل هـاي توصـیف کننـده
  ).3جدول (آزادسازي روي انتخاب گردیدند 

  
 :شودي معیار تخمین بدین صورت محاسبه میخطا

]1[                         [ ] 5.02 )2N/()qq(SE −′−Σ=                                                      
q َ وq     بـه ترتیــب مقـادیر انــدازه گیـري شــده و

تعداد انـدازه   Nو  tمحاسبه شده روي در خاك در زمان 
پـس از بـرازش معـادلات    . گیري بـراي هـر نمونـه اسـت    

سینتیکی بر داده ها مشخص شد که بـه ترتیـب معـادلات    
الوویچ ساده شده، پخشیدگی پارابولیکی دو گانـه و تـابع   
ــد   ــرین توصــیف را از آزادســازي روي دارن ــوانی بهت . ت

معادله پخشیدگی پارابولیکی نیز توصیف نسبتاً خـوبی از  
 ).3جــدول(داده هــاي آزادســازي روي نشــان مــی دهــد 

 20مقادیر ثابت سرعت براي چهـار معادلـه سـینتیکی در    
در معادلات . است شدهنشان داده  4نمونه خاك در جدول

مقادیر ) از صفر به سه(مرتبه اي با افزایش مرتبه معادله 
r2   در تمام نمونه ها کاهش و مقـادیرSE    در تمـام نمونـه

ها افزایش یافت کـه نشـان مـی دهـد معـادلات مرتبـه اي       
ــالاتر  خصوصــ ــاي ب ــه ه ــادلات مرتب ) دوم و ســوم(اً مع

این ). 3جدول (ها ندارند توانایی مناسبی در توصیف داده
نتــایج مشــابه نتــایج بــه دســت آمــده از تحقیــق دنــگ و  

اهمیـت و توانـایی   ) 2(شـکل  . می باشـد ) 1994(همکاران 
معادلات قابـل قبـول در توصـیف داده هـاي آزادسـازي      

الگوي . دهدنمونه نشان می روي را در یک خاك به عنوان
آزادسازي روي در تمـام نمونـه هـاي خـاك شـامل یـک       

کوتاه مدت و یک مرحلـه کنـد   ) سرعت زیاد(مرحله سریع 
طولانی مدت بود که از ابتدا شروع وتا پایان ) سرعت کم(

احتمــالا نشــان دهنــده تفــاوت در مکــان   داشــت و ادامــه
خلـی  مثل سـطوح خـارجی و دا  (آزادسازي در دو مرحله 

یا آزادسازي روي از ترکیبات مختلـف جـذب   ) هاخاکدانه
. کننده است که با انرژي متفاوتی روي را جذب کـرده انـد  

قابـل  ) 1988(این نتایج براساس مدل برومـر و همکـاران   
ــدایی روي   ــد در مرحلــه ابت توصــیف اســت کــه مــی گوی

از سطوح خـارجی جـذب کننـده     DTPAکمپلکس شده با 
ول خـاك پخشـیده مـی شـود و بـه      آزاد و به درون محل ـ

مکانهـاي  (دنبال آن در مرحله بعد روي از سطوح داخلـی  
ــه  ــی خاکدان ــدي داخل ــارجی     ) پیون ــطوح خ ــمت س ــه س ب

و جـذب   DTPAپخشیده شـده و بـا کمـپلکس شـدن بـا      
شکسـتگی در  . کننده ها به محلـول خـاك وارد مـی شـود    

 منحنی مربوط به معادله پخشیدگی پارابولیکی مـی توانـد  
نگر وجود حداقل دو مکـان آزادکننـده در خـاك باشـد     بیا

مقـادیر ثابـت   ). 1999، اسـپارکز  1997استفن و اسپارکز (
معادلۀ الوویچ در خاکها تغییـرات   Sβو  Sαهاي سرعت 

 و افزایش Sβکاهش مقدار ). 4جدول (زیادي نشان دادند 
نشان دهنده افزایش سـرعت آزادسـازي روي    Sαار مقد

در ایـن پـژوهش   ). 1994دنگ و همکاران (می تواند باشد 
 سرعت آزادسازي روي افزایش یافـت ، بـه   Sβبا کاهش 

بود که  98/0براي خاك اسیدي  Sβطوریکه حداقل مقدار 
رعت و بیشترین مقدار کل روي آزاد شده  را بیشترین س

ــدار . داشــت ــم در خــاك Sαمق ــائی کــه آزادســازيه ه
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  هاي مورد بررسينمودار تجمعي آزاد سازي روي در خاک  -۱شکل 

  
  ن پژوهشياستفاده شده در ا يکينتيمعادلات س يشکل خط -۲جدول 

0  مرتبه صفر 0tq q k t= −  

0  مرتبه اول 1ln lntq q k t= −  

2  مرتبه دوم
0

1 1

t

k t
q q

= −  

32  مرتبه سوم 2
0

1 1

t

k t
q q

= −  

  يپخشيدگي پارابوليک
0.5

0t dq q k t= −  

tlnq  يتابع توان lna blnt= +  

1  چ ساده شدهيالوو 1t s ss s
q ln lntα ββ β= +  

  دوگانه يکيرابولپا يدگيپخش
0.5

2 2tq a k t′′ = و +
0.5

1 1tq a k t′ = +  

 q0  وqt آزاد شده در  يانگر مقدار رويب بيبه ترتt = 0  ودر زمانt  )mg Zn Kg-1 ( وt  زمان  )h(، K0      ثابت سـرعت معادلـه مرتبـه صـفر       
) kg-1h-1 mg Zn (، K1 ثابت سرعت معادله مرتبه اول (h-1) ،K2   ثابت سرعت معادله مرتبـه دوم] kg-1) -1 mg Zn([  ،K3    ثابـت سـرعت

 ـبـه ترت  يمعادله تابع توان در   bو  0.5 mg Zn([،  a (kg-1 [ يدگيثابت سرعت پخش Kd  ،  ])kg-1) -2h-2 mg Zn [  سوم مرتبه   معادله ب ي
چ سـاده  يدر معادلـه الـوو    sβ  و  1 mg Zn([ ،  αs- (kg-1 [ يرو يب آزادسازيو ضر ) kg-1h-1 mg Zn(ه ياول يرو يثابت سرعت آزاد ساز

 ـبه ترت  شده  ـاول  يرو يب ثابـت آزاد سـاز  ي tqو′1 mg Zn([   ،tq- (kg-1 [ يرو يثابـت آزادسـاز   و ) kg-1h-1 mg Zn ( هي  ير رويمقـاد  ′′
  يدگيپخش ـ  ثابت  سرعت  k2  و k1 ، (mg Zn Kg-1)دو گانه  يکيپارابول يدگيمعادله پخش ودوم دراول  يهامربوط به مکان  tشده درزمانآزاد

  ).۱۹۹۴دنگ و همکاران (باشند  يم ])kg-1) 0.5 mg Zn  [و دوم  مراحل  اول
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  نمونه خاک مطالعه شده ۲۰تلف در مخ يکينتيمعادلات س يبرا (SE)ن يار تخميمع يو خطا (r2)ص يب تشخين ضريانگيرات و مييتغ دامنه -۳جدول 
 SEن يانگيم  SEرات ييه تغدامن r2ن يانگيم r2رات ييتغ دامنه  نوع معادله

  ۵۰/۰  ۰۸/۰-۱۶/۲  ۵۲۶/۰  ۴۲۸/۰-۶۸۰/۰  مرتبه صفر
  ۵۸/۰  ۰۹/۰-۴۸/۲  ۴۱۹/۰  ۳۳۱/۰-۵۹۱/۰  مرتبه اول
  ۹۰/۰  ۱۰/۰-۳۶/۴  ۳۱۴/۰  ۲۳۱/۰-۴۹۲/۰  مرتبه دوم
  ۹۷/۱  ۱۶/۰-۹۰/۸  ۲۳۴/۰  ۱۶۱/۰-۳۹۹/۰  مرتبه سوم

  ۳۶/۰  ۰۵/۰-۵۰/۱  ۷۷۰/۰  ۶۷۳/۰-۸۷۷/۰  يکيپارابول يدگيپخش
  ۰۸/۰  ۰۲/۰-۳۵/۰  ۹۸۵/۰  ۹۶۴/۰-۹۹۵/۰  چ ساده شدهيالوو

  ۱۶۵/۰  ۰۲/۰-۷۴/۰  ۹۶۸/۰  ۹۱۱/۰-۹۸۹/۰  يتابع توان
  ۰۴/۰  ۰۰۵/۰-۲۴/۰  ۹۸۶/۰  ۹۵۵/۰-۹۹۹/۰  ک مکان اوليدوگانه پارابول يدگيپخش
  ۰۷/۰  ۰۰۵/۰-۳۱/۰  ۹۶۰/۰  ۹۰۱/۰-۹۹۸/۰  ک مکان دوميابولدو گانه پار يدگيپخش
  .باشد يلوگرم ميگرم بر ک يلين بر حسب ميار تخميمع يخطا

  
داشتند مقدار بیشـتري نشـان داد، امـا رونـد آن     بیشتري 

ــه    ــرات آن نســبت ب ــد تغیی ــود هرچن ــنظم نب ــاملاً م  Sβک
ــر بــود   ــترده ت ــی   . گس ــه پخش ــوب معادل ــق خ دگی تطبی

توانـد  پارابولیکی دوگانه بر داده هاي آزادسازي روي می
احتمــالا نشــان دهنــده وجــود دو مکــان آزادســازي ایــن 
عنصر باشد که پخشیدگی غیر یکنواخت را سبب گردیـده  

ایـن نـوع پخشـیدگی        غیـر یکنواخـت، جـذب و       . است
ــاك   ــازي روي از خـ ــاران  (آزادسـ ــگ و همکـ ؛ 1994دنـ

، )2003؛  کپــارم و انــگ  1999اسریواســتا و همکــاران  
استفن و اسپارکز، (آزادسازي آمونیم غیر تبادلی از خاك 

مـارتین  (و آزادسازي پتاسیم غیر تبادلی از خـاك  ) 1997
  .را به خوبی توجیه کرده است) 1983و اسپارکز، 

مفهـوم  ) bو a(اگرچه ضرایب معادله سرعت تـابع تـوانی   
نشان داد    کـه  ) 1985(فیزیکی مشخصی ندارند اما دلال 

آنگـاه   نیـه باشـد  برابر یک ثـا  t وقتـی  

توانـد نشـان   مـی  abبنابراین حاصلضرب و  
 بـا  .دهنده سرعت آزاد سازي در زمانهاي ابتـدایی باشـد  

ایش افـز  bو aافزایش سـرعت آزادسـازي روي ضـرایب    
  .خیلی جزئی است bمی یابند ولی تغییرات ثابت 
در شـش نمونـه خـاك    ) 1980(در مطالعه کو و مایکلسن 

بـه ترتیـب    bو  aایالت کالیفرنیـا مقـدار تقریبـی ضـرایب     

اما در تحقیـق حاضـر مقـدار    . به دست آمد 15/0و  25/0
 41/0بـین    aو مقدار ضـریب   18/0تا  08/0از   bضریب 

د که نشان دهنده تنـوع بیشـتر خاکهـاي    متغیر بو 46/3تا 
  . مورد مطالعه در این تحقیق است

رگرسـیون چنـد     6همبسـتگی سـاده و  جـدول     5جدول 
متغیره را بین ویژگی هاي  خـاك بـا ثابـت هـاي سـرعت      

معادلات پخشیدگی پـارابولیکی و پخشـیدگی پـارابولیکی     
. دو گانه، الوویچ ساده شده و تابع توانی  نشان مـی دهـد  

بـالاترین همبسـتگی را بـا     pHز بین ویژگی هـاي خـاك   ا
، (Kd)پارامترهاي سینتیکی ثابـت پخشـیدگی پـارابولیکی    

، ثابت )2Kو  1K(ثابت هاي پخشیدگی پارابولیکی دو گانه 
a  و حاصلضرب دو ثابت)ab (    معادله تـابع تـوانی نشـان

بـا آزادسـازي روي، منفـی بـوده      pHداده است و رابطه 
و جــذب ســطحی روي  pHثبــت بــین همبســتگی م. اسـت 

هـاي آن توسـط محققـان مختلـف از     توسط خاك و کانی
، )1995(، هـان و همکـاران   )1993(جمله باستا و همکاران 
) 1995(و همکاران  ، زیانگ)1999(کریمیان و معافپوریان 

بیان شده است و تمامی این پژوهشگران تأکید کـرده انـد   
افـزایش مـی   جذب روي توسـط خـاك    pHکه با افزایش 

بر آزادسازي روي توسـط   pHهمچنین اثرمعکوس . یابد
  ، دنگ)1996(، پاردو و گوادالیکس )1999(روپا و تومار 

گـزارش شـده   ) 2003(و یـو و جیمـز   ) 1994(و همکاران 
  .است
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در  يگانه  پارابوليکپخشيدگي  دو)   و  د  يتابع توان) ج   يپخشيدگي پارابوليک) الوويچ ساده شده  ب) مقايسه معادلات  الف -٢ شکل
 .واحد زمان،  ساعت و غلظت روي آزاد شده بر حسب ميلي گرم برکيلو گرم است. در يک خاک آزادسازي روي
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  نمونه خاک ۲۰مقادير ثابت سرعت در معادلات سينتيکي در  -۴جدول

  شماره خاک
 يکيپارابول يدگيپخش  شده ساده چيالوو   يتابع توان

  دوگانه 
 يدگيپخش
  يکيپارابول

a b sα    sβ  K1 K2 Kd 
۱  
۲  
۳  
۴  
۵  
۶  
۷  
۸  
۹  
۱۰  
۱۱  
۱۲  
۱۳  
۱۴  
۱۵  
۱۶  
۱۷  
۱۸  
۱۹  
۲۰  

۸۸/۰  
۰۷/۱  
۴۱/۰  
۸۸/۰  
۰/۱  
۱۷/۱  
۷۰/۰  
۰۴/۱  
۱۹/۱  
۵۱/۱  
۴۶/۳  
۵۴/۰  
۴۲/۱  
۱۳/۱  
۲۲/۱  
۵۱/۲  
۶۶/۰  
۸۴/۰  
۴۷/۰  
۴۷/۰  

۱۵/۰  
۱۶/۰  
۱۶/۰  
۱۷/۰  
۱۵/۰  
۱۸/۰  
۱۱/۰  
۱۵/۰  
۰۹/۰  
۱۱/۰  
۱۸/۰  
۱۸/۰  
۱۵/۰  
۱۱/۰  
۱۲/۰  
۱۷/۰  
۱۶/۰  
۱۵/۰  
۰۸/۰  
۱۵/۰  

۶/۲۰  
۹۲/۱۵  
۰/۶  
۷۸/۹  
۷۵/۲۰  
۵۳/۱۷  
۷/۱۰۹  
۲/۳۱  
۷/۵۹۶  
۹/۹۶  
۳/۲۶  
۰۴/۴  
۵/۵۱  
۲/۳۲۰  
۹/۱۰۸  
۱/۲۹  
۳۰/۶  
۸/۱۵  
۸/۱۹۱  
۶/۱۴  

۲۶/۵  
۸۵/۳  
۳۱/۱۰  
۱۷/۴  
۵۵/۴  
۳۳/۳  
۰/۱۰  
۷۶/۴  
۱۴/۷  
۰/۴  
۹۸/۰  
۵۶/۵  
۵۷/۳  
۶۷/۶  
۰/۵  
۴۳/۱  
۵۶/۵  
۲۶/۵  
۲۴/۱۷  
۲۰/۱۰  

۳۶/۰  
۳۹/۰  
۱۱/۰  
۵۲/۰  
۳۲/۰  
۳۶/۰  
۱۹/۰  
۳۶/۰  
۲۲/۰  
۳۹/۰  
۷۹/۰  
۱۸/۰  
۶۰/۰  
۳۴/۰  
۳۱/۰  
۰/۱  
۳۳/۰  
۲۶/۰  
۲۲/۰  
۲۸/۰  

۰۴۷/۰  
۰۴۱/۰  
۰۲۴/۰  
۰۷۷/۰  
۰۳۴/۰  
۰۸۴/۰  
۰۱۰/۰  
۰۶۵/۰  
۰۳۰/۰  
۰۴۷/۰  
۳۴۰/۰  
۰۴۱/۰  
۰۷۲/۰  
۰۶۶/۰  
۰۲۵/۰  
۱۷۰/۰  
۰۵۴/۰  
۰۳۴/۰  
۰۱۱/۰  
۰۱۲/۰  

۰۴۵/۰  
۰۶۴/۰  
۰۳۳/۰  
۰۶۰/۰  
۰۵۰/۰  
۱۴/۰  
۰۴۶/۰  
۰۷۱/۰  
۰۴۳/۰  
۰۶۳/۰  
۲۴۰/۰  
۰۵۵/۰  
۱۳۰/۰  
۰۶۶/۰  
۰۶۶/۰  
۱۶/۰  
۰۴۶/۰  
۰۴۸/۰  
۰۱۲/۰  
۰۲۳/۰  

  
و  Kd( یدگیپخش ـ يز با ثابت هایم معادل نیکربنات کلس

2K ( ثابت وa  و حاصلضرب دو ثابت)ab (   معادلـه تـابع
ش مقـدار  یبـا افـزا   یعنینشان داد  یمنف یهمبستگ یتوان

 يخـاك سـرعت آزاد سـاز    يم در نمونه هایکربنات کلس
 یکین باشد که یانگر ایتواند ب ین مطلب میا .افتیکاهش 
کـاهش   یآهک يدر خاك ها يش کمبود رویل افزایاز دلا

ن ی ـش آهـک ا یکـه بـا افـزا    اسـت آن  يسرعت آزادسـاز 
ــاهش ب ــتر و در نتیک ــاز یش ــرعت آزادس ــه س  يرو يج

و  )1995 ن و همکارانها( دباش یاه نمیاز گین يگوپاسخ
ــه  ــ در نتیج ــطح بحران ــا يرو یس ــ يدر خاکه را  یآهک

 جـذب  ،یآهـک ده ـ  ).2000مـر  یوگر و ری ـ(دهد یش میافزا
دهـد  یش م ـیافـزا خـاك را  هـا  کـانی توسـط   يرو یسطح

ــومن ( ــاران  ). 1986ش ــگ و همک ــا) 1994(دن ــاً یج تقرینت ب
 یکینتیس ـ يم بـا پارامترهـا  یاز رابطه کربنات کلس یمشابه
   .ندگرفت

 یکیپـارابول  یدگیپخش ـ يفسفر قابل استفاده بـا ثابـت هـا   
)Kd ،1K  2وK( ثابـــت ،a  و حاصلضـــرب دو ثابـــت)ab (

چ سـاده شـده   یمعادلـه الـوو   Sβو ثابت  یمعادله تابع توان
 ـ  . نشان داد یهمبستگ ش فسـفر باعـث   یافـزا  یبـه طـور کل

ن ی ـکـه ا  )مثبـت  یهمبستگ(د یگرد يرو يش آزادسازیافزا
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ل باشد که چون اکثر خاکهـا در  ین دلیاتواند به یمطلب م
شتر از هفـت بودنـد،   یب pH يدارا) نمونه 18(ن مطالعه یا

  ط اگر مقدار فسفر قابـل اسـتفاده خـاك بـالا     یدراین شرا
2ون یـــت یـــشـــتر بــودن فعال یل بیباشــد بـــدل 

4HPO −           
2نســبت بــه  4H PO−بــالا بــودن فســفر قابــل  یواز طرفــ

0 یونیل گونه یتشک يبرا استفاده
4ZnHPO  یفـراهم م ـ-

ت ی ـش حلالیمنجر به افـزا  یونین گونه یل ایگردد و تشک
ل ی ـ، بـارکر و پ 1979ندزي یل(شود یم يرو يو آزادساز

از اثـر فسـفر بـر     یض ـیگزارشات ضـد و نق ). 2007م یب
شـده  ) ا بـدون اثـر  ی ـ یشی، افزایکاهش( يور يآزادساز

 يرو يبر کـاهش آزادسـاز   يکود فسفر یاثر منف. است
ن اثـر  ی ـبـالاتر، ا  pHگزارش شد و در  pH=75/6فقط تا 

ــا و تومــار، (مشــاهده نشــد  یمنفــ ل یــاز دلا). 1999روپ
بـه   يتوان به  تفاوت اثر کـود فسـفر  یج میتفاوت در نتا

اشـاره  ) قی ـن تحقی ـا در( یکار رفته نسبت به فسفر بـوم 
  .کرد

در این تحقیق کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی و ظرفیت 
. تابع تـوانی همبسـتگی نشـان دادنـد     bمزرعه با ضریب 

معادله تابع ) ab(و حاصلضرب دو ثابت  aمنگنز با ثابت 
و ثابـت دوم   (Kd)توانی و ثابـت پخشـیدگی پـارابولیکی    

)2K ( ــت ــه همبس ــارابولیکی دوگان ــت پخشــیدگی پ گی مثب
اثر مثبت منگنـز بـر آزادسـازي روي احتمـالا     . نشان داد

افـزایش  . هـاي تبـادلی باشـد   می تواند بـه دلیـل واکـنش   
هاي تبادلی بـا افـزایش   آزادسازي روي از طریق واکنش

هاي کلسـیم، پتاسـیم، سـدیم، و آمـونیم گـزارش      کاتیون
 CECاثر مادة آلـی و   ).2006هی و همکاران ( شده است

آزادسـازي روي توسـط باسـتا و همکـاران     بر جـذب و  
و بارتـال و همکـاران   ) 2000(، آلامز و همکـاران  )1993(
ســرعت آزادســازي از . نیزگــزارش شــده اســت) 1988(

سـول شـنی در ایـن تحقیـق نسـبتاً      نمونه خاك اینسـپتی 
اي را نیز چنین نتیجه) 2006(هی و همکاران .  سریع بود

  pH. کردنـد در خاك شنی مورد بررسـی خـود گـزارش    
 ایـن %) 4(و مـاده آلـی نسـبتا بـالاي     ) 7/6(کمتر از هفت 

تواند عوامل مضاعفی در سرعت آزادسازي روي خاك می
  . باشند

هـاي اول و دوم  مقادیر و درصد روي آزاد شـده از مکـان  
در . نشـان داده شـده اسـت    7نمونه خاك درجدول  20در 

رصـد و  د 5/2خاکهایی که کربنات کلسیم معادل بیشتر از 
ــتند، درصــد     ــک درصــد داش ــال بیشــتر از ی ــک فع ــا آه ی

از کـل  % 50آزادسازي روي از مکان اول به طور متوسـط  
امـا در خاکهــایی کــه  . شــدروي آزاد شـده را شــامل  مـی  

 درصـد یـا کربنـات    5/2کربنات کلسیم معادل آنها کمتر از 
از کـل روي  % 65بـود تقریبـاً   % 1کلسیم فعال آنها کمتر از 

مربوط به مکان اول بود  که بیانگر نقـش مقـدار   آزاد شده 
به طـور کلـی   . باشدکربنات کلسیم در آزادسازي روي می

، کربنات کلسیم معادل، pHدر این تحقیق مشخص شد که 
فسفر قابل استفاده مهمترین عوامـل مـؤثر در آزادسـازي    

زمـان آزادسـازي   . روي در خاکهاي مورد مطالعه هسـتند 
در خاکهاي بـا کربنـات کلسـیم    ) عسری(روي از مکان اول 

سـاعت بـود درصـورتی     4تا 2درصد  5/2معادل بیش از  
 pHکه در خاکهایی که کربنـات کلسـیم معـادل کمتـر یـا        

.  سـاعت بـود   32تـا   8کمتر از هفت داشتند این زمان بـین  
زمـان آزادسـازي روي از مکـان    ) 1994(دنگ و همکـاران  

اعت گــزارش اول  در خاکهـاي  ورتـی سـول را چهـار س ـ    
دهنده آن است کـه روش  این تحقیق همچنین نشان. نمودند

لینـدزي و نـورول،   (  DTPAگیري روي بـا  مرسوم اندازه
در خاکهاي آهکـی روشـی مناسـب بـراي بـرآورد       )1978

کمتر از هفت به نظـر   pHروي می باشد اما در خاکهاي با 
بیشـتر و   گیري نیازمنـد بررسـی  رسد که زمان عصارهمی

  .ه با کشت گیاه استهمرا
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 يرو يف را از آزادسازين توصيکه بهتر يکينتيس يمدل ها ينمونه خاک و ثابت ها ۲۰ يها يژگين ويب (R) يب همبستگيضرا -۵جدول 
  .داشته اند DTPAبا 

  خاک يها يژگيو
 يدگيثابت پخش
 Kdک يپارابول

نه دوگا يدگيپخش  چ سادهيمعادله الوو  معادله تابع توان يثابت ها
  کيپارابول

a b ab Sα  Sβ  ۱K ۲K 

۱:۱pH  
  م معادليکربنات کلس

  CEC فسفر قابل استفاده
  يکربن آل

  درصد رس

FC  
DTPA-Mn 

DTPA-Fe 

**۵۷/۰  
*۴۰/۰  
*۲۳/۰  

ns 

ns 

ns 

ns 

*۳۴/۰  
ns 

**۵۲/۰  
*۲۶/۰  
*۲۳/۰  

ns 

ns 

ns 

ns 

*۲۷/۰  
ns 

ns 

ns 

ns 

**۴۵/۰  
*۲۱/۰  

ns 

*۲۴/۰  
ns 

ns  

*۵۵/۰  
*۲۴/۰  
*۲۴/۰  

ns 

ns 

ns 

ns 

*۲۰/۰  
ns 

ns 

ns 

ns 

ns  

ns 

ns 

ns 

ns 

ns  

ns 

ns 

*۲۷/۰  
ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns  

*۳۹/۰  
ns  

*۲۴/۰  
ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns  

**۵۴/۰  
*۲۷/۰  
*۲۴/۰  

ns 

ns 

ns  

ns 

*۲۰/۰  
ns 

  %۱و % ۵دار در سطح احتمال  يب معنيبه ترت **و  *
ns  ۲/۰ر کوچکتر از يمقاد(دار ينمع يبدون همبستگ(  
  

  .داشتند يرو ياز آزادساز يف مناسبيسرعت معادلاتي که توص ين خواص خاک و ثابت هايره بمتغي ون چنديرگرس -۶جدول       
 R2  ون گام به گاميمعادله رگرس  ثابت سرعت

a Mn۱۲/۰+ Pav ۰۰۶۲/۰-CCE۰۰۴۶/۰-pH۴۴/۰+۸/۳- =a **۸۹/۰  
ab Mn۰۲/۰+ Pav ۰۰۰۵/۰-CCE۰۰۰۹/۰+pH۰۶۵/۰+۴۳/۰- =ab **۹۴/۰  

۱K Pav ۰۰۰۸/۰+pH۰۴۶/۰-۴۰/۰=۱K  *۶۰/۰  
۲K Mn۰۰۱۱/۰+CCE۰۰۳۵/۰-pH۰۳۸/۰- Pav ۰۰۱۶/۰+۲۷/۰=۲K *۵۸/۰  

Kd Pav ۰۰۰۲/۰+Mn۰۰۷۲/۰+CCE۰۰۰۱/۰-pH۰۲۴/۰ -۲۲/۰- =Kd **۹۵/۰  
  %۵و % ۱دار در سطح احتمال  يب معنيبه ترت **و  *

CCE عادلکربنات کلسيم م ،Pav فسفر قابل استفاده   
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  نمونه خاک ۲۰اول و دوم در  يها آزاد شده از مکان ير و درصد رويمقاد -۷جدول 

  شماره خاک
 ۲ يمکان نگهدار  ۱ يمکان نگهدار

mgkg-1 %  mgkg-1 %  
۱  
۲  
۳  
۴  
۵  
۶  
۷  
۸  
۹  
۱۰  
۱۱  
۱۲  
۱۳  
۱۴  
۱۵  
۱۶  
۱۷  
۱۸  
۱۹  
۲۰  

۰/۱  
۴۴/۱  
۵۰/۰  
۰/۱  
۵۰/۱  
۸۰/۱  
۹۵/۰  
۲۰/۱  
۵۰/۱  
۸۰/۱  
۵۵/۶  
۳۰/۱  
۸۰/۱  
۴۰/۱  
۷۰/۱  
۱۰/۴  
۷۵/۰  
۲۰/۱  
۵۰/۰  
۶۰/۰ 

۵/۴۶  
۷/۴۹  
۷/۴۶  
۰/۴۰  
۶/۵۸  
۸/۵۸  
۹/۶۹  
۰/۴۹  
۸/۶۹  
۵/۵۴  
۳/۶۳  
۳/۷۴  
۲/۵۵  
۸/۶۴  
۲/۶۴  
۴/۵۹  
۳/۳۸  
۸/۵۵  
۸/۵۸  
۷/۵۱  

۱۵/۱  
۴۶/۱  
۵۷/۰  
۵۰/۱  
۰۶/۱  
۲۶/۱  
۴۱/۰  
۲۵/۱  
۶۵/۰  
۵۰/۱  
۸۰/۳  
۴۵/۰  
۴۶/۱  
۷۶/۰  
۹۵/۰  
۸۰/۲  
۲۱/۱  
۹۵/۰  
۳۵/۰  
۵۶/۰ 

۵/۵۳  
۳/۵۰  
۳/۵۳  
۰/۶۰  
۴/۴۱  
۲/۴۱  
۱/۳۰  
۰/۵۱  
۲/۳۰  
۵/۴۵  
۷/۳۶  
۷/۲۵  
۸/۴۴  
۲/۳۵  
۸/۳۵  
۶/۴۰  
۷/۶۱  
۲/۴۴  
۲/۴۱  
۳/۴۸  
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