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  چکیده
قابلیت . هاي آهکی کم استباشد که قابلیت دسترسی آن در خاكروي از مهمترین عناصر کم نیاز براي گیاهان می

هاي هاي مختلف شیمیایی آن در خاك بستگی دارد که تابعی از ویژگیدسترسی روي براي گیاه به توزیع نسبی شکل
هاي شیمیایی روي در دو نوع خاك زیر کشت درختان بادام حاضر به منظور بررسی توزیع شکل  پژوهش. باشدخاك می

در  DTPAنتایج نشان داد مقدار روي قابل استخراج با . اي انجام گردیدگیري دنبالهو انار با استفاده از روش عصاره
انداز خارج از سایه - و در خاك سطحی %10/12نداز زیر سایه ا -خاك زیر کشت بادام نسبت به انار در خاك سطحی

بیشتر  % 67/21انداز خارج از سایه -و در خاك عمقی %20/19زیر سایه انداز  -باشد، خاك عمقیمی 91/9%
و در  %71/9انداز درختان انار انداز نسبت به خارج از سایهزیر سایه - مقدار روي قابل استفاده در خاك سطحی. گردید

نتایج نشان داد بیشترین . بیشتر گردید %18/10انداز درختان انار انداز نسبت به خارج از سایهزیر سایه -یخاك عمق
شکل بوده که اي مربوط به شکل کل و سپس اکسیدهاي آهن بیگیري دنبالهدرصد شکل شیمیایی روي در روش عصاره

محلول : یایی روي به لحاظ کمیت به ترتیب زیر بودهاي شیمبه طور کلی ترتیب شکل. قابل دسترس براي درختان نیست
 <متصل به اکسید منگنز  <ها متصل به کربنات <متصل به اکسیدهاي آهن متبلور  <متصل به شکل آلی   <تبادلی + 

انداز درختان به تأمین روي مورد نیاز و در رسد سایهنظر میکل به طور کلی به <شکل متصل به اکسیدهاي آهن بی
انداز از دلایل مهم این تغییرات وجود ماده آلی بیشتر در زیر سایه. کنده استقرار بهتر گیاه در منطقه کمک مینتیج

این تأثیر در زیر . انداز شده استهاي قابل استفاده روي در زیر سایهباشد که باعث افزایش سهم شکلدرختان می
  .انداز درختان بادام بیش از انار بودسایه

  
  ايگیري دنبالهانداز، خاك سطحی، عصارهموادآلی، سایه :کلیدي واژهاي

                                                        
  دانشکده کشاورزي، بخش علوم خاك -شیراز، دانشگاه شیراز: ، آدرسنویسنده مسئول .1
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  مقدمه
خشک، هاي مناطق خشک و نیمهخاك بیشتر

این شرایط همراه با . آهکی و داراي واکنش قلیایی هستند
شود که ها از نظر موادآلی باعث میاین خاك کمبود

ها با کمبود عناصر غذایی بسیاري از گیاهان در این خاك
شریفی و (شوند  مواجهم مصرف به ویژه روي ک

 مصرفکم  از جمله عناصرروي ). 2011همکاران، 
باشد مشکلات کمبود روي گیاهان میضروري براي رشد 

هاي شنی، مناطق در سراسر جهان وجود دارد در خاك
هایی که داراي و در خاك دیدههاي هواگرمسیري، خاك

موسوي (شود می هبیشتر مشاهد ،باشندکربنات کلسیم می
در بین عناصر کم کمبود روي ). 2013و همکاران، 

بر تولید کند و مصرف ضروري بیشتر نمود پیدا می
 گذاردمیزیادي ثیر أمحصولات کشاورزي در ایران ت

درصد  80بیش از ، )2017فرشادي راد و همکاران، (
 باشندمیدر ایران دچار کمبود روي هاي قابل کشت خاك

- ها کمتر از یک میلینی غلظت روي در خاكکه حد بحرا
 .)1379ملکوتی و همکاران، (باشد گرم در کیلوگرم می

شیمیایی خاك از طریق  هايویژگیهاي درختی بر گونه
  ثیر أتفاوت در کمیت و کیفیت شیمیایی لاشبرگ ت

ترکیب شیمیایی ). 2009گاکلند و همکاران، (گذارد می
تان راش عامل مهم انداز درخلاشبرگ در زیر سایه

باشد تأثیرگذار بر اسیدیته خاك و ذخیره عناصر غذایی می
  ). 2008مولدر و همکاران، (

بسته به نوع درختان، گستردگی تاج پوشش 
سبب ایجاد محیط مرطوبی در خاك زیر پوشش درختان 

دوانی عمیق نفوذ آب را در خاك تسهیل شود و ریشهمی
ها شده از ریشهمواد آزاد ).2000فیشر و بینگلی، (کند می

آن را تغییر داده و موجب  هايویژگیبه داخل خاك، 
گرگوري، (گردد تحریک رشد برخی ریز موجودات می

بیان کرد که مقدار ) 1980(بارت  پژوهشیدر ). 2006
انداز درخت کاج نسبت به خارج از آن روي در زیر سایه

مع ماده بیشتر بوده، وي علت عمده این افزایش را به تج
با ) 2006(صیاد و همکاران . آلی زیر گیاه نسبت داد

اي، اقاقیا هاي کاج سیاه، سرو نقرهبررسی بر روي گونه
مشاهده کردند که مقدار ماده آلی خاك سطحی و عمقی 
در زیر تاج پوشش این گیاهان بیشتر از مقدار آن در 

درجه حرارت کم زیر تاج پوشش . باشدخارج از آن می
تواند میزان تجزیه مواد آلی را در خاك کاهش می درختان

دهد که سبب تجمع بیشتر مواد آلی و کاهش تجزیه مواد 
توزیع و تحرك روي ). 2003کراوفورد، (شود آلی می

پایین، مقدار  pHهاي مختلف متفاوت است، بسته به خاك
هاي کلوئیدي خاك از آلی و همچنین ویژگیزیاد ماده 

ي اثرات مثبتی در تحرك روي در خاك عوامل مهم و دارا
در بیشتر  کمبوداین ). 2017اسپالبار و همکاران، (د باشمی

. درصدي محصول شده است 50موارد منجر به کاهش 
دلایل عمده کمبود روي در ایران شامل آهکی بودن 

تا  pH 9/7درصد کربنات کلسیم و  30بیشتر (ها خاك
سترده کودهاي فسفاته، کاربرد گمقدار کم مواد آلی، ، )5/8

کربنات در آب آبیاري و عدم مصرف هاي بالاي بیغلظت
همانند بسیاري روي ). 2008آلووي، (کودهاي روي است 

 تواند با اجزاي مختلف خاكمیاز عناصر دیگر خاك 
پیوند یابد که این اجزا توانایی  )مواد معدنی و آلی(

روي صر عن. در نگهداشت و رهاسازي روي دارندمتفاوتی 
جذب مواد آلی خاك تشکیل کمپلکس دهد و  تواند بامی

ها و اکسیدهاي آهن و منگنز شود، و سطحی سطوح رس
شکل مانند اکسیدهاي آهن و منگنز محبوس یا در مواد بی

   ).2003چایگنون و همکاران، (گردد 
ها و حرکت ، واکنشهاغلظتها، آگاهی از شکل

د محصولات زراعی و روي در خاك، براي افزایش عملکر
چودهري و (است  و مفید لازمکیفیت خاك حفظ 

هاي مختلف روي در شناخت شکل). 1997همکاران، 
ارزیابی وضعیت روي خاك، حاصلخیزي خاك و تغذیه 
گیاه مهم است، چرا که قابلیت استفاده روي در خاك 

باشد، از آن میشیمیایی هاي توزیع شکل نحوهتابعی از 
هاي فیزیکوشیمیایی فلزات به شکل یاییمیزان پوطرفی 

شود، به طوري که آنها در بین اجزاي خاك مربوط می
هاي مختلف شیمیایی، تحرك و قابلیت فلزات در شکل

عوامل مهمی  ).1994مک برید، (دسترسی متفاوتی دارند 
هاي شیمیایی یک عنصر بایستی در که در استخراج شکل

- ویژگی -1دسته اصلی  4توان به نظر گرفته شوند را می
گیر که بایستی منطبق با نوع عنصر و شیمیایی عصاره هاي

بازده بالاي  -2شیمیایی عنصر باشد متناسب با شکل 
 -4یر آزمایشگاهی در نظر گرفتن اثرات متغ -3گیر عصاره

منطبق بر مراحل  ها کهگیرعصاره درسترعایت توالی 
   ).2001اوره و داویدسون،( استاستخراج 

هاي شیمیایی فلز و زیست غییر در شکلت
هاي فراهمی آن در خاك، نتیجه برآیند شیب

غلظت  ،pH ،pCO2 ،pO2بیوژئوشیمیایی غلظت فلز، 
کید و (باشد لیگاندهاي آلی و زیست توده میکروبی می

ها، اکسیدها فلزات پیوند یافته با کربنات). 2009همکاران، 
 -لیایی و نیز اکسایشیو موادآلی با تغییر شرایط اسیدي، ق

وینزیل، (توانند آزاد شده و یا رسوب کنند کاهشی می
این تحقیق  انجام هدف از). 2004؛ تائو و همکاران، 2009

بادام و انار در خاك بر  اندرخت اندازسایهثیر أبررسی ت
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سطحی و زیر  شیمیایی روي در خاك هايتغییر شکل
  .باشدمی سطحی

  هامواد و روش
  20تا  صفر هايعمقاز ي خاك نمونه 12به تعداد 

از زیر سایه انداز و خارج از سایه  يترمیسانت 40تا  20و 
به مساحت بادام و انار از دو باغ مجاور هم انداز درختان 
دقیقه شرقی و  99درجه،  67طول جغرافیایی با یک هکتار، 

دقیقه شمالی و ارتفاع از سطح  44درجه،  32عرض جغرافیایی 
و درصد  2متر در اقلیم گرم و خشک با شیب زمین  1498 دریا

 مهارلو واقع در شهرستان شیراز،منطقه  بافت لومی در
برداري به صورت نمونه. گردید آوريجمعاستان فارس 

تکرار  3با و ) متر 30 × 30(هاي منظم تصادفی با شبکه
و عبور از ها نمونهپس از هوا خشک کردن  .گردید انجام

 ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو یبرخ ي،متریلیمالک دو 
خاك مورد مطالعه از جمله بافت خاك به روش 

در عصاره گل اشباع به  Ec، )1962 وکوس،یبو( درومتریه
 pH، )1996رودز، ( یکیسنج الکترتیدستگاه هدا لهیوس

، )1996توماس، (متر pHدستگاه  لهیاشباع به وسریدر خم
ها با ونیکات ینیبه روش جانش خاك یونیتبادل کات تیظرف

 یآل ماده يریگ، اندازه)1996 لر،یسامر و م( میاستات سد
، کربنات )1996، نلسون و سامرز( تراکسایش به روش 

سازي به وسیله اسید کلسیم معادل به روش خنثی
قابل  رويغلظت  ،)1996لوپرت و سوارز، (کلریدریک 

غلظت  نییو تع DTPAبا  يریبه روش عصاره گجذب 
که در ، )1978و نورول،  یندسیل(  یبا دستگاه جذب اتم

هاي شیمیایی شکل. شرح داده شده است 3و  2جدول 
شرح  1که در جدول  ايگیري دنبالهروي به روش عصاره

 .تعیین گردید )1988سینگ و همکاران، ( داده شده است
هاي حاصل از تجزیه دست آوردن دادهپس از به
، 3نسخه  SASافزار ها با استفاده از نرمداده، آزمایشگاهی

 هیپس از تجز. شد لیو تحل هیتجز Excelو  9، 1
شده با آزمون  يریگاندازه يهاپاسخ نیانگیم انس،یوار

  . دیگرد سهیمقا% 1و   5 % دانکن در سطح

  
  
 

  )1988روش سینک و همکاران، (اي گیري دنبالهشرح مراحل عصاره - 1جدول 

  هااختلاف بین غلظت کل روي و جمع غلظت روي در سایر شکل **
  
  
 

   نتایج و بحث
فیزیکی و شیمیایی خاك زیر  هايویژگیبرخی 

. نشان داده شده است 3و  2کشت بادام و انار در جدول 
انداز بر هر عمق و سایه، نشان داد نتایج تجزیه واریانس

  ده و ـخراج شــلف روي استــاي مختــهکلــشک از ـی

  
اي الهگیري دنبهمچنین اثر متقابل آنها توسط روش عصاره

در خاك زیر کشت بادام و انار  1988سینگ و همکاران، 
جدول (داشته است  1%دار در سطح ثیر متفاوت و معنیأت
  ).5و  4

 نزمان شیکر کرد
 )رفت و برگشتی(

 شکل شیمیایی فلز گیرعصاره گیرعصاره -نسبت خاك

ساعت 2 10:40 1 M Mg(NO3)2  تبادلی+ محلول
ساعت 5 10:40 1M NaOAc کربناتی

وشجدقیقه در آب  30 )با دوبار تکرار( 10:20 0.7 M NaOCl آلی
دقیقه 30 5:50 0.1 M NH2OH.HCl اکسیدهاي منگنز
درجه سیلسیوس 50دقیقه در  30 5:50 0.25 M NH2OH.HCl + 0.25 M HCl شکلاکسیدهاي آهن بی
وشجدقیقه در آب  30 5:50 0.2 M (NH4)2C2O4 + 0.2 M H2C2O4+ 0.1 M 

C6H8O6 

اکسیدهاي آهن متبلور
  HClO4 + H2SO4 + HNO3 + HF ** کلغلظت 
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  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك زیر کشت بادامبرخی ویژگی - 2جدول 

-زیر سایه - خاك سطحی  )واحد(هاي خاك ویژگی
  انداز

خارج  - خاك سطحی
  اندازاز سایه

 -یخاك عمق
  انداززیر سایه

خارج از  -خاك عمقی
  اندازسایه

  6/51  6/45  6/43  3/41  )%(شن 
  28  1/31  34  9/36  )%(سیلت 

  4/20  3/23  4/22  8/21  )%(رس 
pH   54/7  80/7  75/7  91/7  
Ec )dsm-1(  08/1  90/0  03/1  71/0  

  93/58  11/58  42/56  13/54  )%(کربنات کلسیم معادل 
  Cmol+ kg-1(  38/23  43/20  63/22  09/19(ظرفیت تبادل کاتیونی 

  25/0  05/1  86/0  33/2  )%(ماده آلی 
  DTPA )mg kg-1(  39/1  22/1  18/1  73/0روي قابل استخراج با 

  
  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك زیر کشت اناربرخی ویژگی - 3جدول 

 - خاك سطحی  )واحد(هاي خاك ویژگی
  انداززیر سایه

 - خاك سطحی
- خارج از سایه

  دازان

 -خاك عمقی
- زیر سایه

  انداز

 -خاك عمقی
- خارج از سایه

  انداز
  6/51  8/48  6/47  5/43  )%(شن 

  30  5/30  4/28  7/36  )%(سیلت 
  4/18  7/20  24  8/19  )%(رس 
pH   77/7  88/7  87/7  96/7  
Ec )dsm-1(  16/1  03/1  07/1  94/0  

  36/59  62/58  87/56  72/55  )%(کربنات کلسیم معادل 
  Cmol+ kg-1(  04/19  43/17  46/17  13/16(ل کاتیونی ظرفیت تباد

  09/0  90/0  64/0  16/2  )%(ماده آلی 
  DTPA )mg kg-1(  24/1  11/1  99/0  60/0روي قابل استخراج با 

 
  )mg kg-1( هاي شیمیایی روي استخراج شده در خاك زیر کشت بادامتجزیه واریانس شکل - 4جدول 

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

ش در واکن
 در واکنش با  آلیغلظت   کربنات با

  منگنز اکسید
 اکسیدهاي در واکنش با

  شکل بی آهن
 به متصل غلظت روي

  غلظت کل  آهن متبلور اکسیدهاي

  94/18**  22/0**  15/9**  84/0**  003/0**  31/0**  1  عمق
  53/1**  05/0**  09/6**  12/0**  04/0**  05/0**  1  اندازسایه

  31/0**  02/0**  004/0*  007/0*  17/0**  0004/0*  1  اندازسایه ×عمق 
  03/0  0002/0  001/0  003/0  003/0  0002/0  12  خطا

  93/2  24/4  76/2  93/5  76/8  61/3  -  ضریب تغییرات
  . باشددار نمیبه لحاظ آماري معنی  nsو   Fبر طبق آزمون 5 ٪و  1 ٪دار در سطح به ترتیب معنی *و **

  
  )mg kg-1( یمیایی روي استخراج شده در خاك زیر کشت انارهاي شتجزیه واریانس شکل - 5جدول 

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

در واکنش 
 در واکنش باآلیغلظت   کربنات با

  منگنز اکسید
 کسیدهايا در واکنش با

  شکل بی آهن
 به متصل رويغلظت 

  غلظت کل  آهن متبلور اکسیدهاي

  65/7**  23/0**  95/6**  88/0**  21/0**  08/0**  1  عمق
  79/0**  03/0**  72/2**  19/0**  63/0**  11/0**  1  اندازسایه

  012/0*  01/0**  02/0*  001/0*  44/0**  007/0**  1  اندازسایه ×عمق 
  002/0  0001/0  012/0  003/0  005/0  001/0  12  خطا

  65/2  83/4  33/3  93/6  83/7  45/6  -  ضریب تغییرات
  . باشددار نمیبه لحاظ آماري معنی  nsو   Fق آزمونبر طب 5 ٪و  1 ٪دار در سطح به ترتیب معنی *و **
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 بادامدرختان هاي شیمیایی روي در خاك زیر کشت شکل
  و انار

 بر اساس نتایج به دست آمده از  
میزان روي  ،ي مورد مطالعههاخاكدر ، 7و  6هاي جدول

دستگاه جذب اتمی  قرائتکمتر از حد  تبادلی+ محلول 
در روي  شکل قابل جذبناچیز  بودند که حاکی از مقدار

دهد نیلسن این نتایج نشان می .هاي مورد مطالعه بودخاك
تبادلی + مقدار روي در شکل محلول ) 1986(و همکاران 

هاي آهکی کم بوده، در حالی که با اسیدي شدن در خاك
خاك، مقداري از غلظت کلی روي به غلظت تبادلی تبدیل 

با مطالعه بر روي ) 2011(کمالی و همکاران . شودمی
هاي شیمیایی هاي آهکی دریافتند که در بین شکلخاك

+ روي کمترین بخش مربوط به شکل آلی و محلول 
کمالی و  .دارد همخوانیباشد که با این پژوهش تبادلی می
آلی، مقدار بالاي کربنات مقدار کم ماده) 2011(همکاران 
در  را سبب تمایل کم رويخاك  pHافزایش کلسیم و 

ها در مقایسه با کربنات جذب سطحی توسط سطوح رس
نشان دادند که ) 1995(ردي و همکاران، . کلسیم دانستند

  به شکل  7برابر با  pHدرصد روي در نزدیک  90بیش از 
  
  

  
  
  

به  pHکمپلکس شده و مقدار شکل آزاد یون با افزایش 
، )1393گلستانی فرد و همکاران، (یابد شدت کاهش می

زاد شدن روي از فاز جامد تواند باعث آن موضوع میکه ای
شدن روي به دلیل تعادل دینامیکی روي بین فاز و متحرك

ضیائیان و ملکوتی  پژوهشیدر . جامد و محلول گردد
را در  DTPAحد بحرانی روي قابل استخراج با  )2001(

گرم بر میلی 7/0 -1یران در دامنه اهاي زیر کشت خاك
  . ردندکیلوگرم بیان ک

، 7و  6هاي بر اساس نتایج به دست آمده از جدول       
ها در خاك سطحی در زیر و خارج روي متصل به کربنات

 5/60و  27انداز درختان بادام به ترتیب به مقدار از سایه
دهد تأثیر باشد، این نتایج نشان میدرصد بیشتر از انار می

ل روي متصل به انداز در درختان بادام بر میزان شکسایه
ها در خاك سطحی و عمقی نسبت به درختان انار کربنات

آلی بیشتر، کربنات بیشتر بوده است احتمالا به دلیل ماده
کمتر خاك زیر کشت بادام  pHکلسیم معادل کمتر و 

  .باشدمی) 3و  2جداول (نسبت به انار 

  
  
  
  

  اي در گیري دنبالهم در کیلوگرم خاك توسط روش عصارهگرهاي مختلف روي استخراج شده بر حسب میلیشکل - 6جدول 
  خاك زیر کشت بادام

  سطحی عمقی

 شکل هاي شیمیایی زیر سایه انداز خارج از سایه انداز زیر سایه انداز خارج از سایه انداز
41/0 ( 01/0 )d 52/0 ( 01/0 )c 69/0 ( 01/0 )b 81/0 ( 04/0 )a کربناتی 
15/0 ( 1/0 )a 12/0 ( 01/0 )c 24/0 ( 01/0 )b 35/0 ( 02/0 )a آلی شکل  
57/0 ( 05/0 )d 78/0 ( 06/0 )c 07/1 ( 04/0 )b 20/1 ( 07/0 )a منگنز متصل به اکسیدهاي  
91/2 ( 1/0 )d 11/4 ( 2/0 )c 39/4 ( 2/0 )b 65/5 ( 2/0 )a شکل بی آهن متصل به اکسیدهاي  
08/0 ( 01/0 )d 27/0 ( 02/0 )c 39/0 ( 01/0 )b 43/0 ( 01/0 )a آهن متبلور اکسیدهاي به متصل  
42/4 ( 06/0 )d 76/4 ( 01/0 )c 32/6 ( 2/0 )b 22/7 ( 1/0 )a **غلظت کل 

اعدادي که در در داخل  .داري نیستنددرصد داراي اختلاف معنی 5اعدادي که در متن جدول در یک حرف کوچک مشترکند از لحاظ آماري در سطح 
  هاع غلظت روي در سایر شکلاختلاف بین غلظت کل روي و جم ** .باشدانحراف معیار میانگین می اندپرانتز نشان داده شده
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  اي در گیري دنبالهگرم در کیلوگرم خاك توسط روش عصارههاي مختلف روي استخراج شده بر حسب میلیشکل - 7جدول 

  خاك زیر کشت انار
  سطحی عمقی

 شکل هاي شیمیایی زیر سایه انداز خارج از سایه انداز زیر سایه انداز خارج از سایه انداز
33/0 ( 02/0 )c 45/0 ( 03/0 )b 43/0 ( 01/0 )b 64/0 ( 06/0 )a کربناتی 
08/0 ( 01/0 )c 06/0 ( 13/0 )a 18/0 ( 01/0 )cb 25/0 ( 02/0 )b آلی شکل  
45/0 ( 05/0 )d 60/0 ( 06/0 )c 91/0 ( 06/0 )b 02/1 ( 03/0 )a منگنز متصل به اکسیدهاي  
31/2 ( 1/0 )d 05/3 ( 07/0 )c 54/3 ( 03/0 )b 45/4 ( 22/0 )a شکل بی آهن متصل به اکسیدهاي  
04/0 ( 01/0 )d 18/0 ( 01/0 )c 34/0 ( 01/0 )b 37/0 ( 01/0 )a آهن متبلور اکسیدهاي به متصل  
83/3 ( 1/0 )d 22/4 ( 1/0 )c 15/5 ( 2/0 )b 65/5 ( 1/0 )a **غلظت کل 

اعدادي که در در داخل  .داري نیستنددرصد داراي اختلاف معنی 5اعدادي که در متن جدول در یک حرف کوچک مشترکند از لحاظ آماري در سطح 
  هااختلاف بین غلظت کل روي و جمع غلظت روي در سایر شکل **. باشداند انحراف معیار میانگین مینتز نشان داده شدهپرا
  

خارج انداز، نسبت به سایهزیر -در خاك سطحی       
 -درصد و در خاك عمقی 39/17انداز درختان بادام سایهاز

درختان  اندازسایهخارج از  در مقایسه با اندازسایه زیر
انداز و خارج از سایهدر زیر . بیشتر بوددرصد  83/26بادام 
ها در خاك بادام میزان روي متصل به کربنات اندرخت

روي متصل در حالیکه . سطحی بیشتر از خاك عمقی بود
انداز، نسبت به سایهزیر -ها در خاك سطحیبه کربنات
اك درصد و در خ 84/48انداز درختان انار سایهخارج از 

انداز درختان سایهخارج از انداز نسبت به سایهزیر -عمقی
و خارج از در زیر  همچنین. بیشتر بوددرصد  67/26انار 
ها در انار میزان روي متصل به کربنات انانداز درختسایه

احتمالا دلیل این . بیشتر از خاك عمقی بود خاك سطحی
ت در شیمیایی خاك به دلیل تفاو هايویژگیتغییرات در 

گاکلند و (باشد نوع درخت و لاشبرگ تولید شده می
  ).2009همکاران، 

کمبود روي به بیان کردند ) 2004(راتان و شارما        
آلی، بالا، میزان کم ماده pHهایی با طور گسترده در خاك

بالا و غلظت  pH. استبیشتر آهکی و شور و سدیمی 
 هادر خاك کلسیم عامل اصلی کمبود روي،کربنات زیاد 

با ) 1995(شیانگ و همکاران، ). 2008آلووي، (باشد می
هاي اسیدي، خنثی هاي روي در خاكبررسی توزیع شکل

چین گزارش کردند که با افزایش مقدار روي، و آهکی 
ها افزایش کربنات واکنش با شکل بهمقدار این عنصر 

نشان دادند ) 2004(عثمان و همکاران،  .داري یافتمعنی
کربناتی  غلظت بخشبا افزودن کودهاي آلی به خاك،  که

در روي  نتایج نشان داد غلظت .یابدروي افزایش می
متصل به آلی این غلظت در بخش کربناتی بیش از بخش 

در بخش روي  غلظتبالاتر بودن توان که می. باشدمی
کربناتی در مقایسه با شکل آلی را به مقدار بالاي کربنات 

 هاي مورد بررسی ربط دادر مواد آلی خاكکلسیم در براب
بر اساس نتایج به دست آمده . )2004عثمان و همکاران، (

، روي متصل به شکل آلی در خاك 7و  6هاي از جدول
انداز درختان بادام به سطحی در زیر و خارج از سایه

باشد، درصد بیشتر از انار می 5/33و  40ترتیب به مقدار 
ان بادام بر میزان روي متصل به شکل انداز درختاثر سایه

آلی در خاك سطحی و عمقی نسبت به درختان انار بیشتر 
روي متصل به شکل دهد این نتایج نشان می. بوده است

خارج از انداز، نسبت به سایهزیر -در خاك سطحی آلی
که در حالی بیشتر بوددرصد  83/45انداز درختان بادام سایه

انداز سایهخارج از نداز نسبت به اسایهزیر - در خاك عمقی
- سایهو خارج از  در زیرهمچنین . کمتر بوددرصد  11/20

انداز درخت بادام میزان روي متصل به شکل آلی در خاك 
  . سطحی بیشتر از خاك عمقی بود

انداز، نسبت به سایهزیر -خاك سطحیحالیکه در        
 وتر بود بیشدرصد  89/38انداز درختان انار سایهخارج از 

انداز سایهخارج از انداز نسبت به سایهزیر - در خاك عمقی
- سایهو خارج از  در زیرهمچنین . کمتر بوددرصد  03/25

میزان روي متصل به شکل آلی در خاك  انارانداز درخت 
نتایج نشان داد که  .باشدمیسطحی بیشتر از خاك عمقی 
در  ها بیشتر از غلظت رويغلظت روي متصل به کربنات

پایین بودن روي متصل به باشد، دلیل بخش آلی می
توان به آلی خاك، مییبات آلی علاوه بر کمبود موادترک

موادآلی . تفاوت بین اجزا و ترکیبات آلی خاك نسبت داد
ها را به شکل قابل جذب با کلاته کردن عناصر غذایی، آن

). 1384زاده نوبر و همکاران، نجف(دارند در خاك نگه می
هاي موادآلی از عوامل موثر بر تغییر مقدار نسبی شکل

سینگانیا و همکاران، (باشد مختلف روي در خاك می
نشان دادند که افزودن ) 1987(، مندال و مندال، )1983
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  آلی شکل آلی و تبادلی روي در خاك را افزایش ماده
افزایش  بیان کردند) 2006(سخون و همکاران، . دهدمی

هاي آلی در خاك اك سبب افزایش شکلمواد آلی در خ
و  6هاي جدول( بر اساس نتایج به دست آمده .گرددمی
روي متصل به اکسید منگنز در خاك سطحی در زیر و  ،)7

 7/17انداز درختان بادام به ترتیب به مقدار خارج از سایه
انداز و خارج اثر سایهباشد، درصد بیشتر از انار می 6/17و 

درختان بادام بر میزان روي متصل به اکسید  اندازاز سایه
منگنز در خاك سطحی و عمقی نسبت به درختان انار 

در خاك روي متصل به اکسید منگنز . بیشتر بوده است
انداز سایهخارج از انداز، نسبت به سایه زیر -سطحی

- سایه زیر - درصد و در خاك عمقی 15/12درختان بادام 
 84/36انداز درختان بادام سایهخارج از انداز نسبت به 

انداز درخت سایهو خارج از  در زیر. بیشتر بود درصد
بادام میزان روي متصل به اکسید منگنز در خاك سطحی 

  . بیشتر از خاك عمقی بوددرصد  72/87 و 85/53
انداز، سایه زیر -در حالیکه روي در خاك سطحی        

درصد و  09/12انداز درختان انار سایهخارج از نسبت به 
- سایهخارج از انداز نسبت به سایه زیر -در خاك عمقی

و خارج از  زیر. بیشتر بوددرصد 33/33انداز درختان انار 
انداز درخت انار میزان روي متصل به اکسید منگنز در سایه

بیشتر از خاك عمقی درصد 22/102 و 70خاك سطحی 
افزایش  آلی سببنشان دادند که ماده) 1988(شومن،  .بود

شکل در خاك روي متصل به اکسیدهاي منگنز و آهن بی
 6(هاي بر اساس نتایج به دست آمده در جدول .گرددمی
شکل در خاك روي متصل به اکسیدهاي آهن بی، )7و 

انداز درختان بادام به سطحی در زیر و خارج از سایه
 باشد،درصد بیشتر از انار می 24و  27ترتیب به مقدار 

انداز درختان بادام انداز و خارج از سایهاثر سایه ینبنابرا
شکل در خاك بر میزان روي متصل به اکسیدهاي آهن بی

 .سطحی و عمقی نسبت به درختان انار بیشتر بوده است
 -در خاك سطحی شکلروي متصل به اکسیدهاي آهن بی

انداز درختان بادام سایهخارج از انداز، نسبت به سایه زیر
انداز نسبت به سایه زیر -رصد و در خاك عمقید 70/28

  .بیشتر بوددرصد  24/41انداز درختان بادام سایهخارج از 
بادام میزان  انانداز درختسایهو خارج از  در زیر       

شکل در خاك سطحی روي متصل به اکسیدهاي آهن بی
در . بیشتر از خاك عمقی بوددرصد  86/50 و 47/37

خارج انداز، نسبت به سایه زیر -یحالیکه در خاك سطح
 -درصد و در خاك عمقی 71/25انداز درختان انار سایهاز 
انداز درختان انار سایهخارج از انداز نسبت به سایه زیر
انداز سایهو خارج از  در زیر. بیشتر بوددرصد  03/32

شکل انار میزان روي متصل به اکسیدهاي آهن بی اندرخت

بیشتر از خاك درصد  25/53 و 90/45در خاك سطحی 
در این پژوهش مقدار روي متصل به . عمقی بود

شکل بعد از غلظت کل بیشترین مقدار اکسیدهاي آهن بی
بیان کردند که ) 2011(سپهوند و فرقانی . باشدرا دارا می

، شکل غلظت کلهاي آهکی استان لرستان بعد از در خاك
- میشکل غالب روي، روي متصل به اکسیدهاي آهن بی

پري زنگنه و  .که با پژوهش حاضر مطابقت دارد باشد
علت بالا بودن غلظت روي در شکل ) 2007(همکاران 

متصل به اکسیدهاي آهن را جذب ترجیحی این عنصر بر 
) 1998(لو و کریستیه، . سطوح این اکسیدها دانستند

گزارش کردند که روي میل زیادي به جذب بر سطوح 
هاي بالا دارد به  pHدر  به ویژهنز اکسیدهاي آهن و منگ

ممکن است مقداري از روي افزوده شده به همین دلیل 
خاك و همچنین روي موجود در موادآلی به این اکسیدها 
متصل شده، بنابراین با افزودن کودهاي آلی مقادیر مربوط 

   .یابدها تا حدي افزایش میبه این شکل
، 7و  6هاي جدول زبر اساس نتایج به دست آمده ا       

روي متصل به اکسیدهاي آهن متبلور در خاك سطحی در 
انداز درختان بادام به ترتیب به مقدار زیر و خارج از سایه

روي باشد، بنابراین درصد بیشتر از انار می 7/14و  2/16
 زیر -در خاك سطحی متصل به اکسیدهاي آهن متبلور

انداز درختان بادام سایهخارج از انداز، نسبت به سایه
انداز نسبت به سایه زیر -درصد و در خاك عمقی 26/10

بیشتر درصد  5/237انداز درختان بادام سایهخارج از 
بادام میزان  انانداز درختسایهو خارج از  در زیر. گردید

 روي متصل به اکسیدهاي آهن متبلور در خاك سطحی
در  .بیشتر از خاك عمقی بوددرصد  5/387 و 26/59

خارج انداز، نسبت به سایه زیر -حالیکه در خاك سطحی
 -درصد و در خاك عمقی 82/8انداز درختان انار سایهاز 
انداز درختان انار سایهخارج از انداز نسبت به سایه زیر

  . بیشتر گردیددرصد  350
انار میزان روي  انانداز درختسایهو خارج از در زیر        

 در خاك سطحیهن متبلور متصل به اکسیدهاي آ
نتایج نشان . درصد بیشتر از خاك عمقی بود 750و56/105

در خاك داد میزان روي متصل به اکسیدهاي آهن متبلور 
از بیشتر انداز درختان بادام در زیر سایه و عمقی سطحی

غلظت  نشان داد 7و  6هاي جدول نتایج .است بودهانار 
انداز از سایهکل روي در خاك سطحی در زیر و خارج 

درصد  7/22و  8/27درختان بادام به ترتیب به مقدار 
 -در خاك سطحیروي  غلظت کلباشد، بیشتر از انار می

انداز درختان بادام سایهخارج از انداز، نسبت به سایه زیر
انداز نسبت به سایه زیر -درصد و در خاك عمقی 24/14

. بیشتر بود درصد 69/7انداز درختان بادام سایهخارج از 
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 غلظت کلانداز درخت بادام میزان سایهو خارج از  در زیر
درصد  43 و 68/51در خاك سطحی روي به ترتیب 

 -در حالیکه در خاك سطحی. بیشتر از خاك عمقی بود
انداز درختان انار سایهخارج از انداز، نسبت به سایه زیر
انداز نسبت به سایه زیر -درصد و در خاك عمقی 71/9
بیشتر درصد  18/10انداز درختان انار سایهارج از خ

انار  انانداز درختسایهو خارج از  زیرهمچنین در . گردید
 46/34 و 89/33در خاك سطحی روي غلظت کل میزان 

اثر نتایج حاضر نشان داد . درصد بیشتر از خاك عمقی بود
انداز درختان بادام بر میزان انداز و خارج از سایهسایه

نسبت به و عمقی در خاك سطحی روي کل غلظت 
بیشترین مقدار روي در  .است درختان انار بیشتر بوده

وجود دارد و کمتر جذب گیاه شکل غلظت کل خاك به 
اسپوزیتو و ). 1385تبار و همکاران، ریحانی(شود می

درصد روي کل  80نشان داد که بیش از ) 1982(همکاران 
با توجه به نتایج  .دگیرقرار میغلظت کل  بخشخاك در 

توان گفت که غلظت روي در حاصل از این پژوهش می
هاي شیمیایی در خاك زیر کشت بادام بیشتر از تمام شکل

باشد که احتمالا به دلیل تراکم و گستردگی در تاج انار می
ریزد باعث پوشش و لاشبرگ درختان که بر روي خاك می

توان اشاره د میگردشیمیایی خاك می هايویژگیتغییر در 
  .کرد

در خاك زیر کشت  رويهاي مختلف توزیع نسبی شکل
  بادام و انار

به ) 1988(بر اساس روش سینگ و همکاران 
و  باشدتبادلی ناچیز می+ طور میانگین شکل محلول

بیشترین مقدار را در هر دو نوع خاك زیر  غلظت کل روي
  .داشتکشت بادام و انار 

اك سطحی خارج مقدار غلظت کل روي در خ
انداز درختان بادام، بیشتر از خاك سطحی زیرسایه از سایه

انداز بادام رسد در خاك زیر سایهباشد به نظر میانداز می
هاي دیگر به ویژه مقداري از غلظت کل روي به شکل

  .شکل تبدیل شده استروي متصل به اکسیدهاي آهن بی
مقدار غلظت کل روي در خاك عمقی خارج از 

انداز درختان بادام، بیشتر از خاك سطحی زیرسایه یهسا
انداز بادام رسد در خاك زیر سایهباشد به نظر میانداز می

هاي دیگر به ویژه مقداري از غلظت کل روي به شکل
شکل و متبلور تبدیل روي متصل به اکسیدهاي آهن بی

  . شده است
  

  
  
  
  

  
  انداز درختان بادامهاي مختلف روي در خاك سطحی زیر سایهشکل مقدار کل نسبیتوزیع  - 1شکل 
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  انداز درختان بادامهاي مختلف روي در خاك سطحی خارج از سایهشکلمقدار کل توزیع نسبی  - 2شکل 

 
  

  
  انداز درختان بادامهاي مختلف روي در خاك عمقی زیر سایهشکل مقدار کلتوزیع نسبی  - 3شکل 

 
  

  
  انداز درختان بادامهاي مختلف روي در خاك عمقی خارج از سایهشکلمقدار کل توزیع نسبی  - 4شکل 
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  انداز درختان انارر خاك سطحی زیر سایههاي مختلف روي دشکلمقدار کل توزیع نسبی  - 5شکل 

 

  
  انداز درختان انارهاي مختلف روي در خاك سطحی خارج از سایهشکلمقدار کل توزیع نسبی  - 6شکل 

  

  
  ز درختان انارانداهاي مختلف روي در خاك عمقی زیر سایهشکلمقدار کل توزیع نسبی  - 7شکل 
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  انداز درختان انارهاي مختلف روي در خاك عمقی خارج از سایهشکلمقدار کل توزیع نسبی  - 8شکل 

  
انداز در خاك عمقی خارج از سایهغلظت کل روي        

باشد درختان انار، بیشتر از خاك سطحی زیرسایه انداز می
انداز انار مقداري از روي زیر سایه رسد در خاكبه نظر می

روي متصل به اکسیدهاي  ویژهبههاي دیگر به شکل کل
  . شکل و متبلور تبدیل شده استمنگنز، آهن بی

هاي منطقه مورد مطالعه مشاهده گردید که در خاك       
وجود  غلظت کلبیشترین مقدار شکل روي به صورت 

هاي آهکی ر خاكد) 1385(تبار، دارد با گزارش ریحانی
استان فارس و رسولی  در) 1382(تهران، قانع و کریمیان، 

. کنداستان گیلان مطابقت می در) 1386(و همکاران، 
که شکل  گزارش کردند) 1385(ریحانی تبار و همکاران، 

شکل  غلظت کل،شکل بعد از متصل به اکسیدهاي آهن بی
قیق باشد که با نتایج بدست آمده در این تحغالب می

جذب روي  ،)1997(تریهان و سیکهون . کندمطابقت می
هاي کربناتی دولومیت و مگنزیت را به تبادل توسط کانی

ها نسبت هاي منیزیم موجود در این کانیآن با کاتیون
هاي عقیده دارد که علت گزارش ،)1991( هارتر. اندداده

درباره اثر مواد آلی بر جذب روي به وسیله خاك،  متفاوت
گیري اجزاي مواد آلی یعنی هومین، عدم توجه به اندازه

زیرا درصد این . باشداسید هومیک و اسید فولویک می
بنابراین . هاي مختلف متفاوت استاجزا در مواد آلی خاك

برحسب این که ماده آلی خاك داراي شکل محلول یا 
تواند نقش متفاوتی در مقدار نامحلول بیشتري باشد می

ناگونوما و . ها بازي کندوي به وسیله خاكداري رنگه
خاك، بر  pHگزارش کردند یا افزایش )1993(همکاران، 

شدن مواد آلی، عنصر روي وارد فاز محلول خاك اثر حل
تواند تحت بنابراین روي متصل به مواد آلی می. شودمی

، )1988(سینگ و همکاران، . خاك قرار گیرد pHتاثیر 

بیان کردند که با افزایش ماده ) 1997(دولی و مصطفایی، 
آلی خاك، شکل آهن متصل به ترکیبات آلی افزایش نشان 

  .داده است
  گیري کلینتیجه

تغییر مقدار که  دهدمینتایج این مطالعه نشان 
زیر  خاك درو شکل آلی  کربناتیهاي شکلروي در 

احتمالا به دلیل  باشد کهاز انار می تربیشبادام  اندازسایه
کمتر  pHآلی بیشتر، کربنات کلسیم معادل کمتر و ماده

با اعمال . باشدخاك زیر کشت بادام نسبت به انار می
 )1988(اي سینگ و همکاران، گیري دنبالهروش عصاره

غلظت کل مشخص شد که بیشترین درصد شکل روي را 
شکل به خود اختصاص و متصل به اکسیدهاي آهن بی

هاي قابل لی که از شکلتباد+ ، شکل محلول داده است
باشد به طور کلی در این منطقه ناچیز بوده استفاده گیاه می

 .باشدگیري توسط دستگاه جذب اتمی نمیو قابل اندازه
داري مقدار شکل کربناتی با افزایش عمق به صورت معنی

دهنده این است که با افزایش عمق از که نشان کم شده
شکل آلی و متصل . است کاسته شدهقابلیت استفاده روي 

انداز در خاك سطحی به اکسیدهاي منگنز در زیر سایه
انداز مقدار نسبت به خاك عمقی و همچنین خارج از سایه

 شکل متصل به اکسیدهاي آهن  .بیشتري داشته است
بطوریکه . باشدشکل بعد از غلظت کل، شکل غالب میبی

انداز در زیر سایهشکل اکسیدهاي آهن بی شکل متصل به
. باشدمیدرختان بیشتر انداز خارج سایه در مقایسه با

همچنین با افزایش عمق از قابلیت استفاده روي کاسته 
توان بیشتر بودن از دلایل این تغییرات را می. شده است

زیر خاك سطحی و بقایاي گیاهی و ماده آلی بیشتر در 
 اندازخارج سایهخاك عمقی و انداز در مقایسه با سایه
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 DTPAگیري با روي قابل عصارههاي سهم شکل. دانست
رختان به انداز دسایه. یش عمق کاهش یافته استبا افزا

و در نتیجه استقرار بهتر گیاه در مین روي مورد نیاز تأ
یکی از دلایل این تغییرات وجود ماده . کندمنطقه کمک می

که باعث  باشدانداز درختان میآلی بیشتر در زیر سایه
- قابل استفاده روي در زیر سایه هايفزایش سهم شکلا

و به  غلظت کلهاي نسبی شکل سهم .انداز شده است
انداز بیشتر از طور کلی غیر قابل استفاده در خارج سایه

    .انداز بوده استزیر سایه
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Abstract 

Zinc (Zn) is one of the most important nutrient elements for plants, but its 
availability in calcareous soils is low. The availability of Zn for plants depends 
on relative distribution of its chemical forms in the soil, which is dependent on 
soil properties. The present research was conducted to investigate the 
distribution of chemical forms of Zn in two soils under almond and 
pomegranate trees using sequential extraction procedure. Results showed that 
the amount of DTPA extractable Zn in the surface soil under-canopy, surface 
soil-interspaces, subsurface soil under-canopy, and subsurface soil-interspaces 
were higher for almond cultivation compared to pomegranate by 12.10%, 
9.91%, 19.20%, and 21.67%, respectively. The amount of available Zn on the 
surface soil under-canopy was higher compared to the interspaces of 
pomegranate trees by 9.71% and in subsoil under-canopy was higher in 
comparison with interspaces by 10.18%. The results showed that residual form 
was the highest chemical fraction of Zn followed by the Zn associated with iron 
oxides forms which are not available to trees. Generally, the amounts of the 
chemical forms of Zn were as follows: Soluble+exchangeable   > organic-bound 
>Crystalline Fe-oxide-bound   > Carbonate-bound >Mn- oxide-bound  > 
Amorphous Fe- oxide-bound   > residual. Overall, it appears that the canopy 
helps the trees in providing the essential nutrients and thus to have a better 
establishment in the area. The presence of higher organic matter under trees 
canopy is one of the most important reasons for the transformation of Zn from 
stable fractions to more available forms. Such effects were noticeable for 
almond canopy as compared to that of pomegranate. 
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