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ABSTRACT 

Due to the importance of zinc in rice plant nutrition, the present study was conducted to determine the effect of 

waterlogging period on the amount of plant available zinc in acidic and alkaline soils separately based on a 

completely randomized design. Variation in distribution of different forms of zinc before and after waterlogging 

was also compared. Soils were submerged for a period of 90 days and then the parameters of Eh, pH and plant 

available zinc were measured at 0, 7, 15, 30, 45 and 90 days after waterlogging. Different forms of zinc were 

also determined using sequential extraction method. Generally, the amount of plant available zinc decreased in 

both acidic and alkaline soils during the waterlogging period. Submergence condition led to a significant 

decrease in soluble + exchangeable and organic forms of zinc, while at the end of the submergence period, the 

carbonate form of zinc significantly increased in alkaline soil. In both acidic and alkaline soils, no significant 

changes were observed in the form of zinc bound to manganese oxide, while the amount of zinc bound to 

amorphous and crystalline iron oxides increased and the amount of residual zinc significantly decreased. In 

general, the results showed that the concentration of zinc in waterlogged soils is mainly affected by the changes 

in various forms of iron. Furthermore, plant available forms of zinc decreased in waterlogged condition which 

can lead to zinc deficiency in rice plants. Hence, it is recommended that the amount of plant available zinc in 

soil should be managed via soil or foliare application of zinc fertilizers in a way that its decline during 

waterlogging period has less negative impact on plant yield.  
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 يیايو قل یديخاک اسهای مختلف روی در فرمغرقاب بر توزيع  تأثيربررسی 

 1یسنگان یمحمود فاضل ،1اکبر فرقانی ،*1راد یليخل مي، مر1یفلاحت یفاتح هيهان

 .انیرا ،شتر ن،گیلا هنشگادا ورزي،کشاعلوم  هنشکددا ك،خا مهندسیو  معلو وهگر. 1

(20/2/1400تاریخ تصویب:  -15/1/1400تاریخ بازنگري:  -4/10/1399)تاریخ دریافت:    

 چکيده

قابل  يزمان غرقاب بر مقدار رو اثر تیمار بررسیبه منظور  پژوهش حاضر ،برنج گیاه هیدر تغذ يرو تیاهمبه با توجه 

 يهافرم عیتوزتغییر در  شد. جامانیی ایو قل يدیدر دو خاك اسدر قالب طرح کاملا تصادفی به صورت جداگانه  دسترس

 يهادر زمان و سپسغرقاب  روز 90 به مدت هاخاك ي نیز قبل و در انتهاي دوره غرقاب با یکدیگر مقایسه شد.مختلف رو

 يهافرمشد.  گیريگیاه در خاك اندازه قابل دسترس يروو  Eh ،pH پارامترهايروز پس از غرقاب  90و  45، 30، 15، 7، 0

کلی، در هر دو خاك اسیدي و قلیایی تعیین شد. به طور يادنباله يریگاز روش عصاره نیز با استفاده در خاك يمختلف رو

و فرم  یفرم محلول+تبادل دارینمعپس از غرقاب، مقدار روي قابل دسترس کاهش یافت. شرایط غرقاب منجر به کاهش 

هر دو  . درافتی شیافزا داریطور معنبه ییایدر خاك قلي رو یفرم کربنات در پایان دوره غرقاب، کهیدرحالشد  يرو یآل

متصل به  مقدار روي کهیدرحال مشاهده نشد منگنز دیمتصل به اکس يفرم روچندانی در  قلیایی تغییرات اسیدي وخاك 

ی نتایج نشان داد که طورکلبهدار داشت. مانده کاهش معنیو بلوري افزایش و مقدار روي باقی شکلیآهن ب يدهایاکس

این، در شرایط غرقاب برهاي مختلف آهن است. علاوهفرمتغییر در  تأثیرهاي غرقاب تا حد زیادي تحت غلظت روي در خاك

د تواند منجر به ایجاد شرایط کمبویابد که این امر میهایی که قابلیت دسترسی بیشتري براي گیاهان دارند کاهش میفرم

اشی پخاکی و یا محلولشود مقدار روي قابل دسترس در خاك، از طریق کاربرد روي براي گیاه برنج گردد. بنابراین توصیه می

 اي مدیریت گردد که کاهش آن در طول دوره غرقاب بر عمکرد گیاه اثر منفی نداشته باشد. کودهاي حاوي روي به گونه

 .ايگیري دنبالهشرایط احیایی، عصاره روي قابل دسترس گیاه، خاك شالیزار، :های کليدیواژه

 

 مقدمه

ها جانوران و انسانروي از عناصر ضروري براي رشد گیاهان، 

شود و داراي وظایف فیزیولوژیکی متعددي است. این محسوب می

کننده کوفاکتور تنظیم عنوانبهعنصر در ترکیب ساختاري و یا 

هاي موثر در بسیاري از ها و آنزیمفعالیت تعداد زیادي از پروتئین

ها و ها، بیوسنتز پروتئینمسیرها )مانند متابولیسم کربوهیدرات

بیوشیمیایی  هاي رشد( و عملکردهايکنندهابولیسم تنظیممت

)مانند حفظ و یکپارچگی غشاهاي سلولی، مقاومت در برابر 

(. در Sadeghzadeh & Rengel, 2011عفونت( مورد نیاز است )

بین عناصر ضروري مورد نیاز گیاه، کمبود روي بسیار رایج بوده و 

 & Hotzشود )مشاهده میدر مناطق آب و هوایی مختلف جهان 

Brown, 2004 يو کشاورز خواربارگزارش سازمان (. بر اساس 

(FAO حدود ،)و بیش از  کشت جهانقابل يهادرصد از خاك 30

درصد از اراضی قابل کشاورزي در ایران دچار کمبود روي  80

در  عمدتاً این عنصرکمبود (. Alloway, 2004; 2008هستند )

با  هايو خاك پیت يهاخاك ،یشن يهاخاك ،یآهک يهاخاك

(. در ایران نیز کمبود Alloway, 2004شود )مشاهده میفسفر بالا 
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هاي حاوي روي، ها از کانیبه دلیل فقیر بودن خاك عمدتاً روي 

کربنات ها، وجود مقادیر زیاد بیوجود مقادیر زیاد آهک در خاك

اوي عناصر عدم مصرف کودهاي ح تسطیح اراضی، در آب آبیاري،

 & Malakoutiدهد )میمصرف و زیاد بودن فسفر خاك روي کم

Agha Lotfolahi, 2000 .) 

( روي محلول 1از:  اندعبارتهاي مختلف روي در خاك فرم

( روي 2هاي آلی محلول(، در محلول خاك و بخش در آب )موجود

در سطح کلوئیدها )در ارتباط با  تبادلقابلجذب سطحی شده و 

ذرات رس، آهن، هیدروکسیدهاي آلومینیوم و ترکیبات هیومیک( 

(. Alloway, 1995ي نامحلول روي در فاز جامد )هاکمپلکس( 3و 

 هاي ذکر شده است.فرم آن میان توزیع تابع خاك در روي فراهمی

نشهاي تعادل واکها از طریق ثابتتوزیع روي در بین این فرم

ها دخیل است مانند رسوب و انحلال، هایی که روي در آن

شود کمپلکس و دکمپلکس شدن و جذب و واجذب کنترل می

(Timsina & Connor, 2001 ،عواملی مانند مقدار کل روي .)pH 

خاك، ماده آلی، مقدار رس، مقدار کربنات کلسیم، وضعیت 

صرف ریداکس، غلظت سایر عناصر کمیاب، غلظت عناصر پرم
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هاي رطوبتی و دمایی خاك، توزیع ریشه و یژه فسفر، رژیموبه

اثرات ریزوسفري فراهمی این عنصر براي گیاهان را کنترل می

 (. (Alloway, 2008نمایند 

خشک  يهااز خاك شتریب غرقاب يهاخاك ي درکمبود رو

که خاك  یمیش يهااز جنبه ياریبس در شرایط غرقاب است. رایج

 از عمدتاً راتییتغیابد. این می رییتغ گذارند، تأثیر يرو فراهمی بر

، دیصورت سولفات و سولفگوگرد موجود بهطریق عواملی مانند 

 و pH، یماده آل ،آهن و منگنزشکل بی يهاو هیدروکسید دیاکس

 ,.Du Laing et al) شودکنترل می کربنات محلول خاكبی غلظت

حلول نام يدیرسوبات سولف لیتوانند با تشکیم دهایسولف( 2009

 را کاهش دهند يمانند روعناصري ، تحرك غرقاب شرایطدر 

(De Livera et al., 2011; Du Laing et al., 2007 .)و  دهایاکس

ه ک هستند یجذب يهامکانداراي آهن و منگنز هیدروکسیدهاي 

نمایند. هر چند این ناپویایی دائمی می ناپویارا  عناصري مثل روي

محیط،  Ehو  pHبسته به وضعیت  يهوازیب طیراو در شنبوده 

از سوي  (.Du Laing et al., 2009شود ) آزادتواند روي مجدداً می

اي دوره صورتبهی که هایدیگر، انحلال اکسیدهاي آبدار در خاك

آهن  هاي دو ظرفیتیشوند منجر به افزایش غلظت یونغرقاب می

براي جذب توسط ریشه گیاه با ها شود که این یونو منگنز می

 طیتحت شرا(. همچنین Alloway, 2008کنند )روي رقابت می

زکویی به رسوبات س روي ممکن استکشت برنج،  غرقابی

 شود لیتبد( 4O2ZnFe) تینیفرانکل ای شکلبی اکسیدي

(Sajwan and Lindsay, 1988 ،افزایش قابلیت دسترسی کلسیم .)

مدت فراهمی یطولانمنیزیم، مس، آهن و فسفر پس از غرقاب 

 ,Allowayدهد )روي و جذب آن توسط گیاه برنج را کاهش می

یکی دیگر از فاکتورهاي موثر بر  عنوانبهماده آلی نیز (. 2008

ي مانند فلز يهاونیاز  یبرخ قابلیت دسترسی روي قادر است

 يدهایمحلول با اسهاي کمپلکس تشکیل قیاز طر را يرو

 کرده و درحفظ  فاز جامد توسطجذب از  ،کیو فولو کیومیه

 (. اسیدیتهDu et al., 2009) دهد شیرا افزاآن تحرك  جهینت

 کربنبا  يفلز يهاکمپلکس لیبر تشک يرگذاریبا تأث نیز خاك

 و دهایاکسي توسط ( و جذب روDOCمحلول ) یآل

قرار  تأثیررا تحت  روي حلالیت ،آهن و منگنز وکسیدهايدریه

، حلالیت و قابلیت pHهمچنین، با افزایش  (.Kirk, 2004دهد )یم

دوتا و یابد. دسترسی عناصر دو ظرفیتی مانند روي کاهش می

( گزارش کردند که پس از غرقاب Dutta et al., 1989همکاران )

یایی، مس و روي هاي اسیدي و ایجاد شرایط احنمودن خاك

 موردمطالعهخاك شالیزاري  نمونه 26در  DTPAبا  استخراجقابل

فرم نمودند. بیان pHافزایش  را آن دلیل یافت که کاهش هاآن

در شرایط  هاي اسیدي و قلیایی متفاوت است وهاي روي در خاك

و در  2Zn(OH) شکلبه  يدیاس هايدر خاك غرقاب، روي

 کندیرسوب م ZnS فرمبه  ییایو قل گوگرداز  یغنهاي خاك

(Hafeez et al., 2013 .)ربنات در محلول خاك کیب يغلظت بالا

 برنجي در گیاه رو بروز کمبودو  شهیمانع از رشد رتواند نیز می

 (. Rose et al., 2011) شود

توزیع روي در فازهاي مختلف خاك به دنبال غرقاب شدن 

دهد. قرار می تأثیرروي را تحت کند که این امر فراهمی تغییر می

 غرقاب اثر در که کردند مشاهده( Iu et al., 1981) همکاران و یو

 جذب هايفرم به آلی و تبادلی حلول،م هايفرم از روي، شدن

میباعث  مجدد توزیع این .یابدمی تغییر اکسیدي و شده سطحی

 شالیزارها در کم نسبتاً استفاده قابلیت با هايفرم به روي که شود

فرم تغییر( Prasad et al., 1995) همکاران و پراساد شود. تبدیل

 گزارششالیزاري بررسی و  هايخاك در را روي هاي مختلف

 به متصل روي و آلی ی،تبادل محلول، هايفرم مقدار که کردند

و در مقابل  کاهش شدن، غرقاب اثر بر بلوري اکسیدهاي سزکوئی

 یابد. می افزایش شکلبی اکسیدهاي سزکوئی به متصل مقدار فرم

هاي مهم با توجه به اینکه استان گیلان یکی از قطب

-کشاورزي ایران است که شالیکاري زراعت عمده آن محسوب می

ویژه وضعیت هاي مختلف این اراضی بهشود، شناسایی جنبه

در طول دوره غرقاب جمله روي از مصرف مورد نیاز گیاهعناصر کم

برداري پایدار از این اراضی ضروري است. مدیریت و بهره براي

مطالعه تغییرات غلظت روي در طول دوره غرقاب و  کهییازآنجا

تواند زمینه را براي درك نیز توزیع آن در اجزاي مختلف خاك می

نماید، پژوهش بهتر رفتار این عنصر و تأمین آن براي گیاه فراهم 

 جذبقابلمان غرقاب بر مقدار روي ز تأثیرحاضر به منظور تعیین 

 هاي مختلف رويدر دو خاك با اسیدیته متفاوت و نیز تعیین فرم

 در خاك، قبل و در انتهاي دوره غرقاب انجام شد. 

 هامواد و روش

 های خاک برداری و تعيين ويژگینمونه

، یک خاك روي عنصر مختلف هايفرم توزیع تعیینبه منظور 

 ( و یک خاك قلیایی N ʺ10 ʹ07 ˚37و E ʺ29 ʹ21 ˚49اسیدي )

(E ʺ24 ʹ52 ˚49 وN ʺ43 ʹ22 ˚37 از اراضی شالیزاري استان )

-سانتی 30خاك تا عمق  سطحبرداري از گیلان انتخاب و نمونه

 آرامی به سپس و هوا خشک هاي خاك ابتدا. نمونهشدمتري انجام 

 ی ازمتري عبور داده شدند. برخیلیم 2شدند و از الک  دهیکوب

 Geeخاك شامل بافت خاك به روش هیدرومتري ) هايویژگی

and Bauder, 1986 ،)pH و قابلیت هدایت ( الکتریکیEC)  در

بلاك، درصد کربنات  -به روش والکلی آلی ماده عصاره اشباع،

( به روش تیتراسیون، ظرفیت تبادل کاتیونی CCEکلسیم معادل )
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 (. Page et al., 1982گیري شد )به روش باور اندازه

 تعيين مقدار روی قابل دسترس طی دوره غرقاب 

هاي خشک توزین و داخل گلدان مقدار سه کیلوگرم خاك

متر( ریخته شد. سانتی25و ارتفاع  15پلاستیکی )قطر دهانه 

با افزودن آب مقطر به حالت غرقاب در  هايخاك درون گلدان

متر سانتی 2زه که ارتفاع آب در سطح خاك به اندايطوربهآمد 

( و در این شرایط Kashem and Singh, 2001ثابت و تنظیم شد )

گراد نگهداري شد. به درجه سانتی 25به مدت سه ماه در دماي 

منظور بررسی تغییرات مقدار روي قابل دسترس، مقداري از خاك 

متري سطح خاك سانتی 5ها از عمق صفر تا اشباع درون گلدان

روز پس از غرقاب نمونه 90و  45، 30، 15، 7، 0هاي در زمان

برداري شده براي تعیین درصد برداري شد. بخشی از خاك نمونه

جرمی رطوبت و بخش دیگري از آن براي تعیین مقدار روي قابل 

(. مقدار Chen et al, 2016دسترس مورد استفاده قرار گرفت )

ه استخراج و با استفاد DTPAروي قابل دسترس با عصاره گیر 

( قرائت و بر اساس وزن Varian 220 FAازدستگاه جذب اتمی )

(. همچنین Page et al., 1982خشک نمونه خاك گزارش شد )

( و پتانسیل Orion model 420A) ترمpHبا استفاده از  pHمقدار 

 model 86505متر ) Ehدستگاه( با استفاده از Ehاکسید و احیا )

Instrument AZ)  طور از سطح خاك به متريسانتی 5در عمق

 گیري شد. ها اندازهمستقیم در گلدان

 های مختلف روی در خاک قبل و بعد از دوره غرقابتعيين فرم

ها قبل از شروع غرقاب خاك هاي مختلف روي در هر یک ازفرم

روزه غرقاب با استفاده از روش عصاره 90)شاهد( و در انتهاي دوره 

ایسه شد. این روش شامل کاربرد پیاي تعیین و مقگیري دنباله

ي خاك هاي شیمیایی است که به یک نمونهگیرپی عصارهدر

 صورتبهشوند و اجزاي شیمیایی مختلف یک عنصر را اضافه می

(. در این پژوهش Filgueiras et al., 2002کنند )انتخابی حل می

 ، اي )تبادلی+ محلولمرحله 7اي گیري دنبالهاز یک روش عصاره

 

، متصل به اکسیدهاي منگنزمتصل به آلی،  فرم، یکربنات

فرم و  شکل، متصل به اکسیدهاي آهن بلورياکسیدهاي آهن بی

هاي مختلف روي در خاك، قبل ( براي تعیین توزیع فرمماندهباقی

 ,.Singh et al)شاهد( و در انتهاي دوره غرقاب استفاده شد )

هاي مختلف روي فرممجموع ل روي از تفاض ماندهیباق (. فرم1988

از مقدار روي کل محاسبه شد. مقدار روي کل نیز با استفاده از 

هیدروکلریک اسید به  1به  3روش هضم خاك با اسید )نسبت 

 .(Estefan et al., 2013)نیتریک اسید( تعیین شد 

 هاتحليل آماری داده

این آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی به صورت جداگانه براي 

دو خاك اسیدي و قلیایی انجام شد. از آنالیز تجزیه واریانس و 

زمان  تأثیربراي بررسی  (>p 05/0) دانکن ايدامنه چند آزمون

جفت  tغرقاب بر مقدار روي قابل دسترس استفاده شد. آزمون 

تلف روي در انتهاي دوره غرقاب هاي مخشده نیز براي مقایسه فرم

ا هقرار گرفت. براي آنالیز آماري داده مورداستفادهنسبت به شاهد 

 .شداستفاده  SPSS 22 افزارنرماز 

 نتايج و بحث
در جدول  موردمطالعههاي هاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگی

هاي شود خاكمشاهده می طور کههماناست.  شدهداده( نشان 1)

هاي غیر شور و متفاوت بوده و از خاك pHبه لحاظ  هموردمطالع

 نیرتنییپاباشند. با توجه به اینکه داراي بافت لومی )متوسط( می

هاي زراعی در خاك DTPAحد بحرانی روي در روش استخراج با 

گرم بر کیلوگرم میلی 83/0و براي گیاه برنج  7/0-1ي در محدوده

هاي براین در خاك(؛ بناAlloway, 2004) باشدیمخاك 

مقدار روي قابل دسترس در شروع آزمایش نزدیک به  موردمطالعه

 حد بحرانی بود. 

و روي قابل  pH ،Ehتجزیه واریانس پیامد زمان غرقاب بر 

است. در هر دو خاك  شدهداده( نشان 2دسترس در جدول )

 موردمطالعهزمان غرقاب بر تمام فاکتورهاي  تأثیر موردمطالعه

دار بود.معنی

 موردمطالعه هایخاک شيميايی و فيزيکی تجزيه نتايج -1 جدول

 pH نوع خاك
ECe* 

(dS/m) 
CEC** 

(cmolc/kg) 

***CCE 
)%( 

 آلی مواد
(%) 

 توزیع اندازه ذرات
 روي قابل دسترس بافت خاك )% (

(mg/kg) 

 روي کل
(mg/kg) شن سیلت رس 

 S.C.L 67/0 79 58 19 23 34/1 50/6 67/8 35/0 00/8 قلیایی

 C.L 61/0 79 33 38 29 70/2 79/1 63/19 15/0 38/5 اسیدي
 قابليت هدايت الکتريکی عصاره اشباع* 

 ظرفيت تبادل کاتيونی** 
 درصد کربنات کلسيم معادل ***
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 و روی قابل دسترس Ehو  pHپيامد زمان غرقاب بر  -2 جدول

 درجه آزادي منابع تغییرات نوع خاك
 میانگین مربعات

pH Eh Zn 

 قلیایی
 5 زمان

***27/1 ***25/102678 ***034/0 

 108/0*** 83/157079*** 285/0*** اسیدي
 ( است.p<0.001) 001/0داری در سطح آماری گر معنیبيان ***

 در طول دوره غرقاب Ehو  pHتغييرات 

روزه  90اسیدي و قلیایی در طی دوره  در دو خاك pHتغییرات 

است. در خاك اسیدي  شدهدادهالف( نشان –1غرقاب در شکل )

بود که با گذشت زمان  2/5بلافاصله پس از غرقاب  pHمیانگین 

روز از زمان غرقاب به حدود  90مقدار آن افزایش و پس از گذشت 

 pH( رسید. در خاك قلیایی نیز با گذشت زمان مقدار 9/6خنثی )

بود کاهش یافت و در پایان  8/7که در شروع دوره غرقاب برابر با 

–1که در شکل )همانطور( رسید. 00/7دوره غرقاب به حد خنثی )

به حدود خنثی در خاك   pHشود زمان رسیدنالف( ملاحظه می

روز  90تر از خاك اسیدي )روز پس ازغرقاب( کوتاه 30قلیایی )

 pHتواند به کمتر بودن اختلاف پس ازغرقاب( بود. این تفاوت می

واحد( نسبت به خاك اسیدي 8/0خنثی ) pHاولیه خاك قلیایی با 

براین با توجه به وجود تفاوت در مرتبط باشد. علاوه واحد( 8/1)

-توان انتظار داشت که واکنشهاي این دو خاك میسایر ویژگی

در خاك اسیدي و قلیایی با یکدیگر متفاوت  pHکننده هاي کنترل

کلی به دنبال غرقاب طوربوده و داراي سنتیک یکسانی نباشند. به 

از طریق تنفس  شدن، اکسیژن موجود در خاك به سرعت

و به دنبال آن سایر  شدهمصرفهاي هوازي میکروارگانیسم

−گیرندگان معدنی الکترون مانند 
3NO ،Fe(III) ،Mn(IV) 2و−

4SO 

 به گیرند. به این ترتیبقرار می مورداستفادهبراي تنفس میکروبی 

یابد. محلول تجمع می 2COطور همزمان مواد آلی اکسید شده و 

خاك pHهاي اسیدي تمایل به افزایش و خاك pHدر این شرایط 

هاي خاك pHهاي قلیایی تمایل به کاهش پیدا کرده و نهایتا 

هاي در خاك pHشود. افزایش غرقاب به حدود خنثی نزدیک می

ناشی از حضور آهن و منگنز به فرم  عمدتاًاسیدي غرقابی 

باشد. احیاي ها میها و احیاي آنهیدروکسید در این خاك

این خاك pHمشابهی را در  تأثیرتواند سولفات و نیترات نیز می

هاي قلیایی مقدار ها ایجاد نماید. این در حالی است که در خاك

pH  وابسته است.  کربن دیاکسيدشدیداً به تغییرات فشار

خاك را به  pHتواند هاي آهن و منگنز میهمچنین وجود کربنات

 (. Reddy and DeLaune, 2008سمت خنثی سوق دهد )

در  موردمطالعهدر دو خاك  Ehب( تغییرات  -1در شکل )

که طوراست. همان شدهدادههاي مختلف غرقاب نشان زمان

کاهش پیدا کرد و در  Ehشود، با شروع غرقاب مقدار ملاحظه می

روزه غرقاب به مقدار ثابتی رسید. شدت تغییرات  90پایان دوره 

Eh  زآناپسروز ابتدایی پس از شروع غرقاب بیشتر بود و  30در 

روز با شدت کمتري کاهش یافت  90تا  30در فاصله زمانی بین 

ولت میلی -173و  -151و به ترتیب در خاك اسیدي و قلیایی به 

ویژه در بازه زمانی صفر در خاك قلیایی به Ehرسید. شدت کاهش 

که خاك اسیدي بود. به طوريروز پس از غرقاب بیشتر از 15تا 

در این بازه در خاك قلیایی و اسیدي به ترتیب  Ehنرخ کاهش 

 Ehتغییرات  واحد در روز بود. مطابق با معادله نرنست 19و  35

یافته در محیط هاي اکسایش و کاهشو نسبت گونه pHتابعی از 

(. بنابراین تفاوت در روند  Reddy and DeLaune., 2008باشد )می

دراین دو خاك متاثر از این عوامل بوده و از آنجایی Ehغییرات ت

که نوع و مقدار دهندگان و پذیرندگان الکترون و همچنین روند 

در این دو خاك متفاوت است، شدت متفاوت  pHتغییرات 

هاي طی چرخه Ehنیز قابل انتظار است. تغییرات  Ehتغییرات 

هاي شیمیایی ژگیمتناوب خشک و غرقاب شدن با تأثیر بر وی

سازي عناصر بندي و سینیتیک رهااجزاي مختلف خاك، گونه

 (.Bostick et al., 2001) دینمایمغذایی را کنترل 

  تغييرات روی قابل دسترس در طول دوره غرقاب
تغییرات مقدار روي قابل دسترس در خاك اسیدي و قلیایی در 

 بهشود است. همانطور که مشاهده می شدهداده( نشان 2شکل )

طورکلی با گذشت زمان، مقدار روي قابل دسترس در هر دو خاك 

اسیدي و قلیایی کمتر از مقدار اولیه آن در آغاز دوره غرقاب بود. 

به دنبال ایجاد شرایط غرقاب در  دسترسقابل  کاهش مقدار روي

 Dutta et al., 1989; Singhمطالعات مختلفی گزارش شده است )

et al., 1999هاي اسیدي به دنبال افزایش (. در خاكpH  پس از

 هیدروکسید صورتبهغرقاب شدن، مقداري از روي ممکن است 

تواند توسط چنین روي میرسوب نماید. هم Zn(OH))2) روي

اکسیدهاي هیدراته آهن و منگنز که داراي سطح ویژه بالایی 

 ;Hazra and Mandal, 1988قوي جذب شود ) صورتبههستند، 

Dobermann and Fairhurst, 2000; Wijebandara, 2007 در .)

در طول دوره غرقاب، روي ممکن  pHهاي قلیایی با کاهش خاك
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سولفید روي از دسترس خارج شده و یا توسط  صورتبهاست 

کربنات کلسیم و منیزیم جذب شود و یا به شکل فسفات روي 

(. مجموع این Dobermann and Fairhurst, 2000رسوب نماید )

توانند منجر به کاهش مقدار روي قابل دسترس در طول عوامل می

 شوند.  موردمطالعههاي دوره غرقاب در خاك

  
 ی غرقاب در خاک اسيدی و قليايی)ب( در طول دوره Eh)الف( و  pHتغييرات  -1شکل 

روند تغییرات روي قابل دسترس در طول این دوره را می

 در هر دو خاكتوان به سه بخش تفکیک نمود. به این صورت که 

مقدار روي قابل دسترس از ابتداي دوره غرقاب تا روز هفتم به 

ام افزایش و در نهایت از روز سیسرعت کاهش، سپس تا روز سی

تا  45پایان دوره غرقاب کاهش یافت. هر چند در بازه زمانی ام تا 

مشاهده شد  مقدار روي قابل دسترس روز افزایش اندکی در 90

داري با هم نداشتند. به جز در که به لحاظ آماري تفاوت معنی

هفته ابتدایی، روند تغییرات مقدار روي قابل دسترس در هر دو 

تشابه این روند پس از هفته اول خاك اسیدي و قلیایی مشابه بود. 

همینطور کاهش  و pHو  Eh راتییتغ يکاهش دامنهتوان به را می

بر مقدار روي قابل دسترس با  خاك ي متفاوت دوهایژگیو اثر

کاهش مقدار روي قابل  نسبت داد. ییایاح طیغالب شدن اثر شرا

تواند به تشکیل رسوب دسترس در هفته اول غرقاب می

در خاك   pH( به دنبال افزایش2Zn(OH)روي )هیدروکسید 

( به دلیل تجمع 3ZnCOرسوب کربنات روي ) اسیدي و تشکیل

2CO  2در خاك قلیایی مرتبط باشد. با غرقاب شدن، تجمعCO 

در خاك افزایش یافته که این امر منجر به تشکیل رسوب کربنات 

که در خاك قلیایی یون گردد و از آنجایی( می3ZnCOروي )

اهش شود، ککربنات بیشتري نسبت به خاك اسیدي تشکیل می

گیرد. همچنین شدیدتري در مقدار روي قابل دسترس صورت می 

 تواند موجب کاهشهاي کربناتی میکربنات ناشی از انحلال کانی

بیشتر روي در خاك قلیایی نسبت به خاك اسیدي شود. افزایش 

روز پس از غرقاب  30 تا 7مقدار روي قابل دسترس در بازه زمانی 

توان به احیا اکسیدهاي آهن و منگنز در شرایط احیایی به را می

تا  مقدار روي قابل دسترسوجود آمده نسبت داد. روند کاهشی 

توان به تشکیل رسوب سولفید روي پایان دوره غرقاب را می

(ZnS.به دلیل ایجاد شرایط احیاي شدید مرتبط دانست ) 

یري شده در گاندازهبل دسترس کمترین مقدار روي قا

روز پس از غرقاب مشاهده شد که از نظر آماري  45و  7ي هازمان

که مقدار روي قابل دسترس يطوربهداري نداشتند. تفاوت معنی

 74و  45در این دو زمان به ترتیب در خاك اسیدي و قلیایی 

درصد نسبت به مقدار اولیه کاهش داشت بنابراین این دو زمان 

ي مدیریت تغذیه روي حتی در مواردي که مقدار روي قابل برا

دسترس خاك قبل از غرقاب در محدوده بهینه باشد بهتر است 

ي روي قابل دسترس در کل دوره مورد توجه قرار گیرد. همچنین

تواند غرقاب به کمتر از حد بحرانی در خاك کاهش یافت که می

 سبب بروز کمبود این عنصر در گیاه شود. 

 های مختلف روی در خاک بعد از غرقابتغيير فرم

 90هاي مختلف روي قبل )شاهد( و در انتهاي دوره تغییر در فرم

 شدهداده( نشان 3روزه غرقاب در خاك اسیدي و قلیایی در شکل )

است. مطابق این شکل درصد فرم محلول+ تبادلی که فرم قابل 

دو خاك شود، در هر دسترس روي براي گیاهان محسوب می

داري کاهش یافت معنی طوربهبه دنبال غرقاب شدن  موردمطالعه

که بیانگر آن است که شرایط غرقابی به کاهش قابلیت دسترسی 

گردد. کاهش فرم محلول+تبادلی روي پس روي در خاك منجر می

از غرقاب شدن خاك در مطالعات دیگري نیز گزارش شده است 

(Amer et al., 1980; Prasad et al., 1995 در خاك اسیدي با .)

یابد که در این پس از غرقاب حلالیت روي کاهش می pHافزایش 

هیدروکسید و  صورتبهشرایط امکان رسوب بخشی از روي 

این، به دنبال بر(. علاوهSims, 1986گردد )کربنات فراهم می

خاك پس از غرقاب بار منفی در سطح اکسیدها و  pHافزایش 

و در  افتهیشیافزاهن، آلومینیوم و نیز مواد آلی هیدروکسیدهاي آ
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یابد و نتیجه مقدار جذب روي توسط این سطوح افزایش می

د یابقابلیت دسترسی آن براي گیاه کاهش می بیترتنیابه

(Hazra et al., 1987 در خاك قلیایی نیز با وجود کاهش .)pH  به

دنبال غرقاب شدن، مقدار روي محلول+ تبادلی کاهش یافت که 

هاي کلسیم در این خاك تواند به دلیل رسوب روي با کربناتمی

 ,Hemanth Kumar and Basavaraj, 2008; Wijebandaraباشد )

 متحرك ریغاین، در شرایط غرقاب زمینه براي بر(. علاوه2007

 2)3Zn(CO(OH)2و  3ZnCOشدن میکروبی و تشکیل رسوب 

(Brar and Sekhon, 1976و نیز جذب در سطح کمپلکس ) هاي

 (. Sims and Patrick, 1978پایین فراهم است ) Ehآلی به دلیل 
 

 

شده است و صورت جداگانه انجامخاک به ی غرقاب در خاک اسيدی و قليايی. مقايسه ميانگين دوطول دورهقابل دسترس در ی رو راتييتغ -2شکل 

 باشد.( میp<0.05دار )دهنده عدم وجود تفاوت معنیحروف مشترک برای هر خاک، نشان

 

 
 ،تبادلی+ محلول فرم :Sol+Exc ب نسبت به خاک شاهد. غرقا در انتهای دوره)ب(  يیاي)الف( و قل اسيدیدر خاک  یمختلف رو یهافرم تغييرات درصد -3شکل 

Carکربناتی : فرم، Org: آلی فرم، MnOx: منگنز،  ديمتصل به اکس رویAFeOx: شکل،یآهن ب ديمتصل به اکس یرو CFeOx: یآهن بلور ديمتصل به اکس یرو، 

Resماندهیباق : فرم. 
 

داري مشاهده نشد )شکل شاهد تفاوت معنی دوره غرقاب نسبت بهبین مقدار فرم کربناتی روي در خاك اسیدي در انتهاي 
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در خاك قلیایی فرم کربناتی پس از غرقاب  کهیدرحالالف(.  -3

تواند رسوب روي داري افزایش یافت که دلیل آن میمعنی طوربه

 ب(.  -3شکل باشد ) 2COها به دلیل افزایش فشار با کربنات

درصد فرم آلی در انتهاي دوره  موردمطالعهدر هر دو خاك 

داري کاهش یافت. کاهش روي متصل به مواد طور معنیغرقاب به

اي هتواند به دلیل کاهش پایداري کمپلکسآلی پس از غرقاب می

 هاي غرقابی باشدتر خاكهاي پایینEhماده آلی در -روي

(Hemanth Kumar and Basavaraj, 2008ناپایداري کلات .) هاي

 Reddy andهاي ریداکس پایین توسط و مس در پتانسیل روي

Patrick, (1977 .گزارش شده است )Prasad et al.,  1995) نتایج )

خاك در روي هاي مختلففرم اتتغییرمشابهی را طی مطالعه 

 گزارش کردند.  برنج کشت تحت هاي

درصد روي متصل به اکسیدهاي منگنز در خاك اسیدي در 

تغییري در  کهیدرحالانتهاي دوره غرقاب اندکی کاهش یافت. 

( در خاك قلیایی MnOxدرصد روي متصل به اکسیدهاي منگنز )

در انتهاي دوره غرقاب نسبت به شاهد مشاهده نشد. در هر دو 

ن دوره غرقاب تغییرات این فرم از روي در پایا موردمطالعهخاك 

(. نتایج مشابهی توسط 3داري با شاهد نداشت )شکل تفاوت معنی

Hazra et al., 1987)هاي شالیزاري هند ( طی بررسی خاك

 گزارش شد. 

متصل به  در هر دو خاك اسیدي و قلیایی، درصد روي

داري معنی طوربهدر انتهاي دوره غرقاب  شکلیآهن ب يدهایاکس

(. افزایش روي متصل به 3یافت )شکل نسبت به شاهد افزایش 

هاي دیگر شکل تحت شرایط غرقابی در پژوهشاکسید آهن بی

 ,.Prasad et al., 1995; Hazra et alنیز گزارش شده است )

تواند به دلیل تشکیل این فرم از روي می ش(. افزای1994

اکسیدهاي آهن هیدراته با سطح ویژه و ظرفیت جذب بالا در 

باشد. در این شرایط فرم محلول روي ممکن است  شرایط احیایی

جذب شود  شدهلیتشکدر سطح این اکسیدهاي هیدراته تازه 

(Hazra et al., 1987).  

داري در در هر دو خاك اسیدي و قلیایی، افزایش معنی

بلوري در انتهاي دوره آهن  يدهایمتصل به اکسدرصد روي 

مچنین در هر دو (. ه3غرقاب نسبت به شاهد مشاهده شد )شکل 

این فرم از روي نسبت به فرم متصل به  موردمطالعهخاك 

شکل سهم بیشتري از روي کل را داشت. علاوه اکسیدهاي آهن بی

هاي روي بر این درصد این فرم از روي در مقایسه با سایر فرم

مانند فرم محلول+ تبادلی، آلی و متصل به اکسیدهاي منگنز نیز 

ر تواند به دلیل فراوانی بیشته این امر میبیشتر بود ک مراتببه

ي نزدیک ها pHها باشد. در اکسیدهاي آهن بلوري در این خاك

به خنثی، فرم عمده روي را روي متصل به اکسیدهاي آهن بی

 (. Sims, 1986) دهدشکل و بلوري تشکیل می

قبل  موردمطالعهمانده روي در هر دو خاك درصد فرم باقی

که نشان هاي روي بوداز ایجاد شرایط غرقاب بیشتر از سایر فرم

 در این شرایط ماندهیباق بخشبه  يتوجه روقابل تمایلدهنده 

همچنین پس از ایجاد شرایط غرقاب درصد روي  .(3)شکل  است

داري کاهش معنی صورتبه موردمطالعهمانده در هر دو خاك باقی

تواند به دلیل میدر خاك  ماندهیباق يرو دارمعنی یافت. کاهش

فرم  ژهیوبهمانده به سایر اشکال روي تبدیل بخشی از روي باقی

 ,Saha and Mandalمتصل به اکسیدهاي آهن باشد. اگرچه 

مانده ( طی مطالعات خود گزارش کردند که مقدار روي باقی1996)

وي در تغییرات مقدار ر حالنیا بایابد، پس از غرقاب افزایش می

 Rajini etو مقدار رس خاك بستگی دارد ) pHمانده به فرم باقی

al., 2018 تفاوت در مقدار این پارامترها در کنار طول  احتمالاً( و

  تواند در تغییرات آن موثر باشد.دوره غرقاب می

هاي فرم عنوانبههاي محلول+ تبادلی و کربناتی که فرم

شوند قبل از غرقاب )شاهد( قابل دسترس براي گیاه محسوب می

درصد از روي کل را در خاك  2/2و  3/3 به ترتیب  درمجموع

در پایان دوره  کهیدرحالاسیدي و قلیایی به خود اختصاص دادند. 

و در خاك  5/0ها در خاك اسیدي به غرقاب مجموع این فرم

هاي قابل کاهش و اکسایش نیز درصد رسید. فرم 6/1قلیایی به 

مانده براي ل دسترس هستند اما فرم باقیبالقوه قاب

 Alvarez et) است دسترسرقابلیغها و گیاهان میکروارگانیسم

al., 2006; Obrador et al., 2007 همچنین، نتایج نشان داد که .)

شکل و هاي متصل به اکسیدهاي آهن بیپس از غرقاب مقدار فرم

ها به فرماین  کهيطوربهبلوري در هر دو خاك افزایش یافت 

درصد و در خاك قلیایی  6/66به  0/56ترتیب در خاك اسیدي از 

بنابراین، بر اساس این نتایج ؛ درصد افزایش یافت 5/61به  1/59از 

هاي غرقاب تا حد زیادي توان گفت که غلظت روي در خاكمی

 گیرد. هاي مختلف آهن قرار میتغییر فرم تأثیرتحت 

 گيرینتيجه
در طول دوره در این پژوهش تغییرات مقدار روي قابل دسترس 

در یک خاك اسیدي و قلیایی بررسی شد. نتایج نشان داد  غرقاب

پس از ایجاد شرایط غرقاب مقدار روي قابل دسترس در هر دو 

که همواره مقدار روي طوريخاك اسیدي و قلیایی کاهش یافت به

شروع غرقاب کمتر بود.  قابل دسترس از مقدار اولیه آن قبل از

مقدار روي قابل دسترس در هفته اول بعد از غرقاب در هر دو 

خاك به شدت کاهش و سپس تا روز سی ام بعد از غرقاب مقداري 

ر که دطوريافزایش و سپس تا پایان دوره غرقاب کاهش یافت. به

روز پس از غرقاب مقدار روي قابل دسترس در  45و  7هاي زمان
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اسیدي و قلیایی به کمترین مقدار در طول دوره هر دو خاك 

غرقاب رسید. کاهش مقدار روي قابل دسترس در طول دوره 

روز پس از غرقاب ممکن  45و  7غرقاب و به ویژه در دو زمان 

غرقاب کردن خاك است سبب بروز کمبود روي در گیاه شود. 

هاي مختلف روي در همچنین باعث تغییر در سهم هر یک از فرم

داري معنی صورتبهکه فرم قابل دسترس يطوربهك شد خا

کاهش و فرم هاي متصل به اکسیدهاي آهن بی شکل و بلوري 

هاي قابل دسترس روي در افزایش یافت. با توجه به کاهش فرم

ي غرقاب توجه به این نکته که آیا پس از زهکشی و طول دوره

به شکل هاي روي ایجاد شرایط اکسایشی در خاك، توزیع فرم

گیري براي تواند در تصمیماولیه باز خواهد گشت یا خیر می

 نیکه ا یرگذار باشدتأثمدیریت تغذیه این عنصر در شالیزار 

 .  ردیقرار گ یمورد بررس يبعد قاتیتواند در تحق یموضوع م

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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