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  چکیده
-در این تحقیق، تأثیر ویژگی .خاك استدر ) Zn(پدیده جذب یکی از مهمترین فرآیندهاي شیمیائی مؤثر بر رفتار روي 

میلی  0-49(اي تابعی از غلظت تعادلی نمونه خاك شمال غرب ایران در سیستم پیمانه 25در  Znهاي خاك بر جذب 
؛  R2= 93/0(در مقایسه با هم دماي فروندلیچ ) RMSE=22/0؛  R2= 99/0(معادله لانگمویر . مطالعه شد) مولار

59/0=RMSE (بر داده هاي جذب  برازش بهتريZn مدل رگرسیونی به صورت تابعی از . نمونه هاي خاك داشت
در  Znبینی قابلیت استفاده هاي فیزیکوشیمیائی خاك براي پیشمکانی و ویژگیپارامترهاي معادله هاي لانگمویر تک

ظرفیت تبادل کاتیونی، کربنات  نتایج نشان داد که. خاك، امکان استفاده عملی از پارامترهاي این معادله را تأئید نمود
تغییرات حداکثر جذب روي % 80. هاي خاك بودنددر نمونه Znخاك، مهمترین عوامل ابقاي  pHکلسیم معادل و 

)гmax ( به سیلت، ظرفیت تبادل کاتیونی وpH ظرفیت تبادل کاتیونی بطور مثبتی حداکثر جذب . خاك نسبت داده شد
Zn لیکه، با کاهش سیلت و را تحت تأثیر قرار داد در حاpH حداکثر جذب خاك ،Zn حداکثر جذب . افزایش یافتZn 

هم دماي لانگمویر دو مکانی نشان داد که انرژي . میلی مول بر کیلوگرم بود 56/15تا  62/2در خاك در محدوده 
اکثر جذب روي در سطح بوده در حالیکه، حد) K2L(برابر سطح انرژي پائین  2/4، )K1L(در سطح انرژي بالا  Znپیوندي 

  . هاي جذب روي در خاك بودندبرابر مقدار آن در سطح انرژي بالاي مکان 6/1انرژي پائین، 
  

  يرو استفاده تیقابلفروندلیچ، لانگمویر، : کلیدي واژهاي
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  هاي آهکی شمال غرب ایراندر تعدادي از خاك) Zn(روي  جذب/  450

  مقدمه
ترین کمبود عناصر  گسترده )Zn( کمبود روي

تحت  ها هکتار از اراضی میلیون بوده و ایرانمصرف در   کم
 این عنصربا کمبود  زراعی و باغی  کشت محصولات

العمل مثبت  عکس. )2007ملکوتی و همکاران، ( اندمواجه
ملکوتی و ( عملکرد محصولات مختلف به عنصر روي

به ویژه در  آنبر ضرورت مصرف  ،)2010همکاران، 
با  .کنددلالت میآن در ایران کمبود  مواجه باهاي  خاك

تواند بین فازهاي عنصر میاین خاك،  درروي  مصرف
میل ترکیبی اجزاي . خاك توزیع گرددجامد و محلول 

این . ثر استؤآن م توزیعبر چگونگی  تشکیل دهنده خاك
نوو ؛ پرز2008سینگ و همکاران، ( pHثر شامل ؤعوامل م

؛ آریاس و 2005؛ داهیا و همکاران، 2011و همکاران، 
، مواد آلی )2010؛ زاهدي فر و همکاران، 2005همکاران، 

کاور و همکاران، -؛ گورپرت2005پرزنوو و همکاران، (
هاي نوع رس مقدار و، )2005؛ داهیا و همکاران، 2013
سزکوئی اکسیدها ، )2005داهیا و همکاران، ( خاك

مقدار روي مصرفی و ، )1978و همکاران، کلباسی (
هاي  کربنات ،)2003اوبرادور و همکاران، ( آنهاي  حامل
؛ داندان موزد و 2003اوبرادور و همکاران، (م خاك کلسی

بین توزیع روي همچنین  .هستند) 2010حسین پور، 
ترکیب تواند به وسیله می خاكفازهاي جامد و محلول 

؛ وانگ و 2010زهاو و همکاران،( شیمیائی فاز محلول
کاور -گورپرت( خاك محلول قدرت یونی و) 2005هارل 

  .ثیر قرار گیردأت تحت نیز )2013و همکاران، 
در تعادل با  خاك توجهی از روي محلول بخش قابل

ثابت هیدولیز . استفاز جامد  آن در جذب شدههاي  شکل
 ،7هاي بالاتر از pHبنابراین، در . است 10-6/9روي
Zn(OH)+ ،ZnHCO3هاي هیدرولیز شده  گونه

و  +
Zn(OH)3

هاي در فاز محلول غالب بوده و در واکنش -
فرآیندهاي نتیجۀ در . می ایفا خواهند کردنقش مه جذب

امکان جذب شیمیائی هائی،  در چنین خاك +Zn2هیدرولیز 
به صورت یک دندانه در روي سطوح جاذب فاز جامد  آن

مقدار . )1991ستاهل و جامز، ( گردد خاك فراهم می
روي یک کمیت پویا بوده که مقدار روي محلول و  جذب

تایلور و ( کندتنظیم می قابلیت استفاده آن را در خاك
 یکی از مهمترین پدیدهاین  ،بنابراین ).1995همکاران، 

کنترل کننده قابلیت  عواملثر بر ؤم فرآیندهاي شیمیائی
). 1980ماسکینا و همکاران، ( است در خاكاستفاده روي 

براي شناسائی  جذب هايهم دما معادلاتهر چند که از 
 جذبمقایسه ا یو فرآیندهاي جذب در  اجزاي درگیر

اشرف و ( شده استاستفاده  هاي مختلفروي در خاك
 برآورد رايد بنتوانمی تمعادلااین  ، ولی)2008همکاران، 

 دنمورد استفاده قرار گیرنیز روي در خاك  قابلیت استفاده
رسد به نظر می با این وجود، .)2005آریاس و همکاران، (

ضرائب  زا در زمینه استفاده عملیمحدودي اطلاعات 
در قابلیت استفاده روي  ارزیابی براي جذب هايمعادله
هیچگونه اطلاعاتی  ،زمینهدر این . وجود داشته باشد خاك

  . هاي شمال غرب ایران وجود نداردخاك در ارتباط با
برخی کمی کردن سهم دار عهدهحاضر  تحقیق

 جذب در فرآیندها خاكفیزیکی و شیمیائی  هايویژگی
 هايلهبررسی امکان استفاده از معادو در خاك روي 

در قابلیت استفاده روي  برآوردفروندلیچ و لانگمویر براي 
 شمال غرب ایرانمربوط به نمونه هاي خاك انتخاب شده 

  . است
  ها  مواد و روش

 خاكهاي  ویژگی
استان ) سانتیمتر 0-25(نمونه خاك سطحی  25

، Entisolsمتعلق به رده هاي آذربایجان غربی 
Inceptisols ،Mollisols  وVertisols ندبرداري شدنمونه 

سعی گردید  ي خاكهادر انتخاب نمونه. )2000قائمیان، (
خاك  و شیمیاییی فیزیک هاي ویژگیاي از گسترهشامل 
آسیاب گردیدند و خاك هاي هوا خشک نمونه. باشند

 مقدار. داده شدند عبورمیلیمتري  دوهاي سپس از الک
-اندازه به روش تیتراسیون )CCE( کربنات کلسیم معادل

بافت ). 1993زاده،  علی احیایی و بهبهانی(گیري شد 
با ) pHs(محلول خاك واکنش  خاك به روش هیدرومتري،

با  )ECe( عصارة اشباع روش گل اشباع، هدایت الکتریکی
به  )CEC(روش هدایت سنجی، ظرفیت تبادل کاتیونی

 خاك بهاستفاده قابل  روي، )1977(رودز و پولمیو  روش
با روش  )OC(خاك  آلی ، کربنDTPA روش

علی احیایی و ( گیري شدندتاسیم اندازهپ کرومات دي
 هايویژگینتایج مربوط به . )1993بهبهانی زاده، 

آورده شده  1ها در جدول شیمیائی خاك فیزیکی و
هدایت الکتریکی عصاره اشباع تمامی  مقدار .است
 منس بر متر بودیدسی ز هاي خاك کمتر از دونمونه

 ).اندها نشان داده نشدهداده(
  روي جذب
 1م دماهاي جذب روي در نسبت خاك به محلول ه

 گرم در این آزمایش ابتدا به سه. گیري شدنداندازه 10به 
 در روياز اي  بندي شده درجههاي  غلظت، خاك )01/0±(

، 24/0، 18/0، 12/0، 06/0، 0( 49/0محدوده صفر تا 
با استفاده از منبع  رمیلی مولا) 49/0، 43/0، 37/0، 31/0

 pHمیلی مولار کلرید کلسیم در  10غلظت  در کلرید روي
-هاي درجهکردن غلظتقبل از اضافه .شدنداضافه  7اولیه 

 آنها pHابتدا  هاي خاك،بندي شده روي به نمونه
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تدریجی اسید  کردن گیري و سپس با اضافهاندازه
تنظیم و سپس  7در  هامحلول pHکلریدریک یک نرمال، 
 .تیمارها اعمال گردیدند

 180دهنده انکوباتوردار درها در دستگاه تکانهنمون
ساعت در درجه  24به مدت در دقیقه  رفت و برگشت

 پس از. به هم زده شدند1C±o25 ثابت حرارت
،  )دقیقه 20دور در دقیقه به مدت  2600( کردنسانتریفوژ

صاف  واتمن 42مایع رویی با کاغذ صافی بخشی از 
با استفاده از غلظت روي در مایع صاف شده  .دیگرد

گیري اندازه 3110مدل  دستگاه جذب اتمی پرکین المر
تعادلی در باقیمانده  pH. )1982و همکاران، پیج ( شد

تعادلی نزدیک  pHتغییرات  .شدگیري سوسپانسیون اندازه
هاي خاك و ضریب تغییرات آنها کمتر اولیه نمونه pHبه 
غلظت روي جذب شده از اختلاف غلظت . بود% 5از 

غلظت . تعادلی روي و غلظت اولیه آن محاسبه گردید
غلظتی معادل مقدار  ةروي محلول در تیمار صفر محدود

متوسط . روي بومی محلول در خاك در نظر گرفته شد
در تیمارهاي  مقادیر روي جذب شده توسط ذرات خاك

. نگین روي جذب شده در نظر گرفته شداادل میعم غلظتی
، با استفاده از غلظت Γ୬ୣ୲ مقدار روي بومی جذب شده

 مکانیتکروي بومی محلول خاك در معادله لانگمویر 
 بدین منظور، .)1982الرشیدي و اوکانر، (محاسبه گردید 

هاي از آزمایشضرائب معادله لانگمویر  محاسبهبعد از 
تیمار  درغلظت روي بومی محلول خاك جذب روي، 

ه شد و مقدار قرار دادلانگمویر در معادله  ،غلظتی صفر
محاسبه جزء مولی  .روي بومی جذب شده محاسبه گردید

، نیز از تقسیم مقدار روي جذب شده، یعنی 
هاي روي اولیه بر شده در هرکدام از غلظت جذبروي 

مکانی استفاده از مدل تکروي که با  جذبحداکثر 
ضریب توزیع . لانگمویر محاسبه شده بود، صورت گرفت

 (mmol kg-1)شده تقسیم مقادیر روي جذباز ) ௗܭ(روي 
 (mmol L-1)هاي تعادلی روي محلول خاك بر غلظت

  مربوط به تیمارهاي غلظتی اولیه بدست آمده و مقادیر
	Kୢبیانگر میانگین ضرائب مذکور است.  

  هاي جذب رويمعادله
هاي جذب  منظور توصیف دادهدر این تحقیق، به

، لانگمویر )1معادله (روندلیچ هاي فبه ترتیب از معادله
معادله (مکانی  و معادله لانگمویر دو) 2معادله (مکانی تک

 :استفاده گردید) 1984اسپوزیتو، ) (3
)1(  

nNaC N
ii /1,   

  

)2(  

iiL
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,maxمقدار جذب و iدر این معادلات،  i 
بوده و بیانگر ) i )mmolkg-1حداکثر مقدار جذب یون 

هاي است که به بوسیله تعداد مکان iحداکثر جذب یون 
و ) i )mmol L-1غلظت تعادلی  ic.شودتعیین می جذب

,L iK  معرف میل ترکیبیi ملی سطح هاي عا براي گروه
  . جاذب بوده که مرتبط با انرژي جذب است

,maxمعادله فروندلیچ و مقادیر  Nو aدو پارامتر  i و
,L iK هاي لانگمویر نیز ضرائب ثابت بوده که با معادله

هاي و شکل غیرخطی معادله Excelاستفاده از نرم افزار 
  .مذکور محاسبه شدند

هاي برازش معادله 1RMSEمقدار  :هاي آماريتجزیه
  :هاي آزمایشگاهی از رابطه زیر بدست آمدجذب بر داده

ܧܵܯܴ = (
ܴܵܵ
݉ − ݊).ହ 

 
 mجمع باقیمانده مربعات،  RSSدر این فرمول 

تعداد پارامترهاي قابل تنظیم  nتعداد مشاهدات و 
از رگرسیون . باشندمی) هاي جذبضرائب ثابت معادله(

خطی چند متغیره و ضرائب همبستگی جزئی نرم افزار 
SPSSهاي خاك با پارامترهاي  ، براي بررسی روابط ویژگی

کاربردپذیري . جذب و قابلیت استفاده روي استفاده شد
ها بر اساس میزان همبستگی آنها با روي پارامترهاي معادله

هاي مدل. هاي خاك ارزیابی شدجذب شده و ویژگی
هاي مذکور رگرسیونی با استفاده از پارامترهاي معادله

 .بسط داده شدند
 

                                                        
1  . Residual Mean Squre Error 

max
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  هاي آهکی شمال غرب ایراندر تعدادي از خاك) Zn(روي  جذب/  452

  هاي خاكفیزیکی و شیمیائی نمونههاي  ویژگی - 2جدول 

شماره 
 سیلت  رس  خاك رده بندي  خاك

کربن 
  آلی

کربنات 
کلسیم 
  معادل

ظرفیت تبادل 
  pHs  کاتیونی

- فسفر
  اولسن

دي -روي
بافت   تی پی اي

  خاك
(%)  (cmolc kg-1) (mg.kg-1)  

1 Fluventic 
Haploxerepts 23  31  35/1  85/13  20/14  00/7  2/16  80/0  L 

2 Vertic 
Calcixerolls 15  54  59/0  10/2  68/8  40/7  2/15  84/0  SiL 

3 Typic 
Chromoxererts 30  40  65/1  20/18  30/18  70/7  0/7  94/0  CL 

4 Vertic 
Calcixerolls 41  37  08/2  00/15  66/24  70/7  6/16  92/0  C 

5 Pachic 
Haploxerolls 23  57  01/1  05/8  52/13  70/7  0/8  02/1  SiL 

6  Typic 
Chromoxererts 29  39  72/1  35/3  94/17 70/7 50/1 02/1  CL 

7 Vertic 
Calcixerolls 26  51  61/1  30/10  22/16 50/7 0/7 02/1  SiL 

8 Fluventic 
Xerochrepts 29  49  26/1  90/14  02/17 1/8 2/66 18/1  SiL 

9  Fluventic 
Xerochrepts 13  29  52/0  60/13  54/8 60/7  0/7  76/0  SaL 

10 Fluventic 
Xerochrepts 20  40  61/0  10/16  22/11 50/7 5/5 88/0  L 

11  Fluventic 
Xerochrepts 14  32  64/0  40/12  78/9 80/7 2/5 05/1  SaL 

12 Typic 
Xerofluvents 18  30  58/0  00/19  16/10 60/7 4/7 98/0  SaL 

13  Typic 
Calcixerepts 35  25  08/2  73/16  66/21 70/7 8/4 72/0  CL 

14  . Typic 
Calcixerepts 41  22  98/1  58/27  46/24 80/7 2/5 04/1  C 

15  Fluventic 
Xerochrepts 23  33  66/0  53/10  82/12  70/7  7/4  76/0  L 

16  Typic 
Haploxerepts 26  35  07/1  05/9  14/15  20/8  8/6  88/0  L 

17  Typic 
Haploxerepts 20  55  97/0  53/10  94/11  80/7  0/5  90/0  SiL 

18  Typic 
Calcixerepts 32  40  85/1  78/12  70/19  60/7  9/9  78/0  CL 

19  Typic Xerorthents 18  54  89/0  80/6  78/10  90/7  1/5  94/0  SiL 

20  Typic 
Calcixerepts 25  45  01/1  30/18  52/14  30/8  0/11  76/0  L 

21  Typic Xerorthents 36  34  34/1  30/28  68/20  10/8  4/5  76/0  C L 
22  Typic 

Calcixerepts 25  36  03/1  00/12  56/16  70/7  6/14  90/0  L 
23  Typic Xerorthents 30  36  99/0  30/15  98/16  60/7  2/24  96/0  CL 

24  Typic 
Calcixerepts 26  41  6/1  30/16  20/17  80/7  4/7  22/1  L 

25  Fluventic 
Haploxerepts 24  29  12/1  80/13  24/14  10/8  0/25  18/1  L 

  
  نتایج و بحث

  در خاك رويجذب 
-مونهـنعادلی در ـتابعی از غلظت ت روي یرفتار جذب

هم بطورکلی، . نشان داده شده است 1در شکل  هاي خاك
: هستندمتفاوت  نسبتاًبخش دو شامل  رويدماهاي جذب 

 با شیب نسبتاً رويکم، جذب عادلی تدر غلظت هاي 

با افزایش  .یابدبا افزایش غلظت تعادلی افزایش می تندي
 یافته وکاهش  روند تدریجاًاین در محلول،  رويغلظت 

 سطوح جاذب خاك، تمایل بالاترهاي تعادلی در غلظت
به با میل به سوي حداکثر جذب سطحی  رويبراي جذب 

-فیت جذب روي نمونهحداکثر ظر. یابدکاهش می تدریج
 زیادي تفاوت نسبتاً ،هاي تعادلی بالادر غلظت هاي خاك
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 مقادیربا بیشترین  14در خاك  روي جذب. نشان دادندرا 
حداکثر و در کربن آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی  ،رس

غالبا . حداقل بود مقادیر عوامل مذکوربا کمترین  9خاك 
کربن آلی و  ،رس مقادیرهاي مذکور با افزایش در خاك

در خاك افزایش یافته  روي جذب ظرفیت تبادل کاتیونی
توان انتظار داشت که با ریزتر شدن بافت و بنابراین، می

 ،خاك ، افزایش مواد آلی و ظرفیت تبادل کاتیونیخاك
ها نشان داده است بررسینتایج . افزایش یابد روي جذب

ش به بافت خاك وابسته است و با افزای رويکه جذب 
فاسایی و جراح،  -قاسمی( یابدمقدار رس افزایش می

جذب  ).2008؛ اشرف و همکاران، 2004؛ برادل، 2013
  افزایش کربن آلی خاك در خاك نیز با افزایش  روي

). 2004؛ برادل، 2004کوولو و همکاران، ( یابدمی
ظرفیت تبادل با روي  جذببین نیز داري همبستگی معنی

). 2012آکاي و دولتی، ( است هبدست آمد کاتیونی خاك
 و بومی محلول رويمقادیر میانگین و دامنه تغییرات 

جذب شده، یعنی  روي جزء مولی به همراه جذب شده

max


 ،25  نشان داده شده  2نمونه خاك در جدول
محاسبه جزء مولی روي جذب شده، نشان داد که  .است

هاي مکان) 2خاك( 56/0تا ) 14خاك(21/0در حدود 
این . اندجذب قابل دسترس به وسیله روي اشغال شده

ظرفیت که حداکثر  3 مطلب با نتایج مندرج در جدول
 14براي خاك ) (جذب به ازاي واحد جرم خاك 

داراي  14بدین مفهوم که خاك . بدست آمد، مطابقت دارد
د بالائی از ذرات واکنش دهنده به ازاي واح مقادیر نسبتاً

ها جرم خاك است و ظرفیت بالاتري نسبت به سایر خاك
در یک غلظت تعادلی  ،بنابراین .براي جذب روي دارد

  . باشدبرخوردار می مشخص از کمترین مقدار 
هاي جذب هاي جذب، معادلهبراي تفسیر داده

مقدار . فروندلیچ و لانگمویر مورد استفاده قرار گرفت
هاي زش داده شده بر دادهپارامترهاي مدل لانگمویر برا

و  3در جدول  25تا  1هاي خاك جذب براي نمونه
 1خاك در شکل  هاينمونه ها درچگونگی توصیف داده

هر چند که هر دو مدل فروندلیچ و . آورده شده است
هاي روي را در نمونه جذبلانگمویر به خوبی رفتار 

، ولی با توجه به مقادیر بالاتر خاك توصیف نمودند
کمتر مربوط به برازش مدل  RMSEیب همبستگی و ضر

مدل برازش این رسد به نظر می ،)3جدول (لانگمویر 
هاي داده بر رويمدل فروندلیچ  در مقایسه بابهتري 

نتایج مشابهی . هاي خاك داشته استآزمایشگاهی نمونه
هاراراه و ( گزارش شده استمحققان توسط سایر نیز 

؛ آکاي 2013ور و همکاران، کا-؛ گورپرت2012همکاران، 
  )2012و دولتی، 

هاي عاملی روي سطح کانی به دلیل تنوع دانسیته گروه
هاي  pHهاي شیمیایی مختلف روي محلول در و گونه

مختلف خاك، این احتمال وجود دارد که این عنصر با 
هاي مختلف برروي سطوح انرژي متفاوتی جذب گروه

رسی اثر ناهمگونی به منظور بر. ذرات معدنی خاك شود
، معادله لانگمویر دومکانی بر اساس روش اسپوزیتو 1سطح

نمونه خاك  25هاي آزمایشگاهی روي داده) 1982(
، چگونگی برازش معادله 2در شکل . برازش داده شدند

هاي آزمایشگاهی خاك لانگمویر دو مکانی روي داده
  .عنوان نمونه آورده شده استبه) 15(

ور، جذب عناصر بوسیله دو بر مبناي مدل مذک
هاي با انرژي گروه اول، مکان: شودنوع مکان انجام می

  و حداکثر جذب ) (زیاد که قدرت پیوندي بالا 
هاي با انرژي گروه دوم، مکان. کمتري دارند) (

بیشتري را ) (ولی حداکثر جذب ) (کمتر 
نتایج برازش مدل دومکانی لانگمویر نشان . باشنددارا می

 Iدهد که جذب روي بر روي ذرات خاك در دو سطح می
در مکان اول حداکثر جذب روي . گیردصورت می IIو 

حداکثر  IIکم و انرژي جذب زیاد بوده ولی در مکان 
میانگین . جذب روي بیشتر و انرژي جذب آن کمتر است

) (هاي انرژي جذب بالا قدرت پیوندي روي با مکان
  هاي با انرژي کمتر ز مکانمرتبه بیشتر ا 2/4در حدود 

توان اظهار در این رابطه می). 3جدول (است ) (
داشت که با افزایش غلظت روي در محلول، مقدار جذب 

هاي جاذب خاك نیز افزایش و تدریجاً آن در مکان
پتانسیل سطح براي جذب یون کاهش یافته و در نتیجه 

هاي پائین روي انرژي جذب در سطح ذرات در غلظت
هاي بیشتر تعادلی آن در شتر از انرژي جذب در غلظتبی

در سطوح  و  تفاوت بین مقادیر . محلول است
I  وII کند که ممکن است معادله لانگمویر، پیشنهاد می

جذب روي در خاك یک واکنش ساده نبوده و مقدار آن 
در تمامی حالات ممکن بطور قابل توجهی تحت تأثیر 

  .گیردمقدار روي جذب شده قرار 

                                                        
1  . heterogenaty 

max



LK1

max1

LK 2max2

LK1

LK2

maxLK
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  )میلی مول بر لیتر(غلظت روي محلول تعادلی 

  ها و برازش مدل لانگمویرخاكهاي نمونهدر  رويهم دماهاي جذب  - 1شکل 
  

  
  )15(هاي آزمایشگاهی خاك دو مکانی روي داه لانگمویر برازش معادله - 2شکل 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

SaL (9)
L (16)
SiL (17)
L (25)
L (10)
model

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

SiL (2)

L (19)

L (15)

L (20)

SiL (5)

model

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

CL (23)

CL (3)

L (1)

L(22)

CL (21)

model

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

SiL (8)

SaL (11)

SiL (7)

SaL(12)

CL (6)

model

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

L (24)

CL (18)

C (4)

CL (13)

C (14)

model

y = ٠/١۵۴+٠/٠٣٨-
R² = ٠/٩٣

y = ٠/١۶٩- ٠/٣٠١+
R² = ٠/٧١

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 1 2 3 4 5

وي
ع ر

وزی
ب ت

ضری
)

K d(  

)میلی مول بر کیلوگرم(روي جذب شده 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 455/  1394/  4شماره /  29جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

  هاي خاكدر نمونه رويو انحراف معیار پارامترهاي جذب  امنه، دمیانگین - 2جدول 
  انحراف معیار  میانگین  دامنه  پارامتر

  mmol L-1(  015/0- 002/0  006/0  003/0±( روي بومی محلول تعادلی
  mmolkg-1(  39/2 - 42/0  17/1  51/0±(بومی جذب شده در خاك  روي

  mmolkg-1(  41/3 - 47/1  44/2  55/0±( *جذب شده رويمیانگین 
  ±08/0  36/0  21/0- 56/0  مولی روي جذب شده جزء

  در هر نمونه خاك تیمارهاي غلظتیشده مربوط به  جذب رويمیانگین *
  

  هاي جذب روي در خاكمقادیر میانگین و دامنه پارامترهاي معادله - 3جدول 
  RMSE R2  عوامل  معادلات 
  N a  فروندلیچ

(L kg-1)   

 78/0 - 99/0 22/0- 54/1 31/0 - 14/1 22/0 - 64/0  دامنه
 )93/0( )59/0( )67/0±25/0( )37/0±1/0(  میانگین

       

    لانگمویر
(L mmol-1) 

  
(mmol kg-1) 

   

  96/0- 00/1  08/0- 49/0  62/2 -56/15  70/8-07/39  دامنه
  )99/0(  )22/0(  )50/7±50/3(  )80/17±16/8(  میانگین

          
          مکانیلانگمویر دو 

   Iمکان جذبی 
(L mmol-1)  

  
(mmol kg-1)  

    

  49/0- 85/0    40/1 - 70/5  90/16 -00/219  دامنه
  0/)63(    )81/2±01/1(  )52/75±97/52(  میانگین

   IIمکان جذبی 
(L mmol-1)  

  
(mmol kg-1)  

    

  85/0 - 97/0    60/1 -07/10  00/7 -00/38  دامنه
  )92/0(    )61/4±78/2(  )08/18±01/8(  میانگین

  
  خاكهاي  ویژگیو  رويجذب  عواملرابطه بین 

جذب  رويدرصد تغییرات  85نتایج نشان داد که 
، ظرفیت تواند به کربنات کلسیم معادلشده در خاك می

) r2(جزئی تعیین که ضریب خاك  pHsو  تبادل کاتیونی
بودند، نسبت داده  68/0و  83/0، 73/0آنها به ترتیب برابر 

گردد که مشخص میبر این اساس، ). 5و  4جداول (شود 
نقش مهمی  pH، کربنات کلسیم و ظرفیت تبادل کاتیونی

بومی جذب شده در خاك داشته و با استناد  رويدر ابقاء 
   ،)4جدول ( چند گانهگام به گام معادله رگرسیون  به

ظرفیت  با افزایش مقادیر گیري نمود کهتوان نتیجهمی
در  pHو کاهش و کربنات کلسیم معادل  تبادل کاتیونی

نتایج مذکور . یابدجذب شده افزایش می روي، خاك
ثیر أدر ارتباط با ت) 2013( جراحو  قاسمیهاي مشابه یافته

pH فاسایی و - قاسمی(  بود روي در خاك جذب بر
 pHکه بارهاي منفی وابسته به  ندچ هر). 2013جراح، 

موجب  pHافزایش  با خاك هاي رس و مواد آلیکانی

مکبرید، ( شودمیجذب روي در خاك ظرفیت  بالارفتن
بر  pH تغییرکه  ه استنشان دادها بررسی، ولی )1989

ثر ؤهاي شیمیائی محلول روي مگونه ترکیب درصد یونی
کاهش در سیستم  +Zn2گونه  ، فعالیتبوده و با افزایش آن

لیندزي، ( یابدمیافزایش  Zn(OH)2[aq]گونه  فعالیت و
نات کلسیم نتایج متناقضی در در رابطه با نقش کرب. )1979

دریافتند ) 2013(قاسمی و جراح . منابع گزارش شده است
که بین روي جذب سطحی شده در یک خاك آهکی با 
مقدار کربنات کلسیم معادل خاك همبستگی منفی وجود 

ثیر مثبت أت) 2013(اشرف و همکاران صورتیکه  در. دارد
کستان هاي پابنات کلسیم را بر جذب روي در خاكکر

نتایج مشابهی نیز توسط جلالی و زینلی  .گزارش کردند
هاي ید نقش مثبت کربناتؤکه مگزارش گردیده ) 2012(

بالاي  همبستگی نسبتاً .کلسیم خاك بر جذب روي است
مهم  در معادله فوق، دلالت بر نقش ظرفیت تبادل کاتیونی

دارد که هاي آهکی در خاكروي  جذبمثبت آن بر  و

LKmax

LK1max1

LK 2max2
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هوانگ ( نیز گزارش گردیده بودمحققان ط سایر توس قبلاً
معادلات  ).2013؛ قوروم و همکاران، 2014و همکاران، 

درصد  72چند گانه نشان داد که گام به گام رگرسیون 
بین فازهاي جامد  )Kd( رويضریب توزیع تغییر در مقدار 

 استفادهکربن آلی، روي قابل ناشی از عوامل  و مایع خاك
)Zn-DTPA(  وpHs  خاك است) مقادیر ). 4جدول

و  ضریب توزیع رويبین ) r2(جزئی تعیین ماتریس 
 ،76/0معادل  کربن آلیبراي ) 5جدول (خاك هاي  ویژگی
 pHs68 /0 و براي 54/0 خاك استفادهروي قابل براي 

نقش خاك  ویژگیسه دهند که این بودند که نشان می
-خاكدر  مهمی در توزیع روي در فازهاي جامد و مایع

 کربن آلیثیر أبر اساس نتایج حاصله، ت. دارندهاي آهکی 
و آنهم نسبت  خاك pHsنسبت به  روي ضریب توزیعبر 

مقدار ). 5جدول ( بیشتر است خاك استفادهبه روي قابل 
ضریب توزیع روي با افزایش کربن آلی خاك افزایش 

کربن آلی نقش مهمی در کاهش غلظت روي . یافت
اند که با دریافتهمحققان بسیاري از  .محلول در خاك دارد

افزایش مواد آلی خاك، غلظت فلزات سنگین از جمله 
والکر و ( یابدروي در محلول خاك کاهش می

این اثر به ظرفیت تبادل ). 2004؛ کاراسا، 2003همکاران
کاتیونی بالاي مواد آلی و توانائی آن براي تشکیل 

 شده استاده کمپلکس هاي کلاته با فلزات سنگین ربط د
  ). 2014هوانگ وهمکاران (

جذب روي در ظرفیت بررسی ارتباط بین حداکثر 
خاك با استفاده از مدل هاي  ویژگیهاي لانگمویر و معادله

، سیلت و pHچندگانه نشان داد که گام به گام رگرسیون 
درصد تغییرات حداکثر  80ظرفیت تبادل کاتیونی خاك، 

در ). 4جدول (مدل لانگمویر را توصیف نمودند  جذب
در مدل فروندلیچ  Nکمیت تغییرات درصد  50حالیکه، 

 ).4جدول (ثر از ظرفیت تبادل کاتیونی خاك بود أمت
هاي پائین روي نتایج نشان داد که در غلظتهمچنین 

 ویژگیترین  مهم ظرفیت تبادل کاتیونیمحلول در خاك، 
بوده و فسفر در خاك  روي جذبخاك در کنترل حداکثر 

در رتبه بعدي از نظر اهمیت  )P-Olsen( قابل جذب خاك
با افزایش ظرفیت تبادل  ،، به عبارت دیگرقرار گرفت

روي در  جذبکاتیونی و مقدار فسفر خاك مقدار حداکثر 
نیز محققان سایر  .یابدمعادله لانگمویر افزایش می Іسطح 

روي در  جذبش افزایموجب که فسفر گزارش کرده اند 
؛ آگبنین، 2011پرزنووو و همکاران، ( خاك می گردد 

حضور فسفر ممکن نتیجه روي در  جذبافزایش ). 1998
رسد به نظر می. مکانیسم همزمان باشد دو است ناشی از

هاي تشکیل کمپلکس مربوط بهمکانیسم مؤثرترین 
به  خاك شده در جذب هاي فسفاتگروهبا  )Zn(روي

اهمیت این . باشددهاي آهن و آلومنیم ویژه روي اکسی
آگبنین، (  بیان شده است) 1998(توسط آگبنین  مکانیزم
یک  صورتبه  +Zn2این است کهاما مکانیسم دوم ). 1998

عمل و مواد آلی خاك  هاي فسفاتگروهپل ارتباطی بین 
که در  گزارش کردند) 1997(احمد و همکاران . نمایدمی

با مواد آلی و اکسیدهاي  ديپیونحضور فسفر، سهم روي 
). 1997احمد و همکاران، (آهن و آلومنیم افزایش یافت 

در این ارتباط، تحقیقات بیشتري براي مشخص کردن 
روي که در حضور فسفر  جذبهاي مسئول مکانیزم

  . یابد مورد نیاز استافزایش می
درصد تغییرات حداکثر  71 روي، هاي بالاتردر غلظت

سیلت خاك بود  و فیت تبادل کاتیونیثر از ظرأجذب مت
هاي مشاهده شده در رفتار فسفر تفاوت). 5و  4جداول (

معادله  Пو  Іدر سطح و سیلت قابل جذب خاك 
تواند ناشی از میل ترکیبی بیشتر لانگمویر، میدومکانی 

بوده که باعث بی ) Іسطح (تر فسفر خاك در غلظت پائین
-ین وجود، در غلظتبا ا. اثر کردن نقش سیلت شده است

هاي  در نتیجه اشباع نسبی فسفات هاي بالاتر روي احتمالاً
  ثرتري در جذب روي، ایفا ؤخاك، سایر اجزاء نقش م

درصد تغییرات انرژي  56نتایج نشان داد که  .نمایندمی
  در خاك  معادله لانگمویر Пپیوندي روي در سطح 

قابل وي و رتواند به کربنات کلسیم معادل خاك، فسفر می
تعیین که ضریب  ظرفیت تبادل کاتیونیو  خاك استفاده
بودند،  18/0و73/0، 44/0آنها به ترتیب برابر ) r2( جزئی

انتظار بر این اساس، ). 5و  4جداول (نسبت داده شود 
کربنات کلسیم معادل، فسفر و روي قابل که  رودمی

نقش مهمی در  خاك و ظرفیت تبادل کاتیونی استفاده
هاي بالاي روي غلظتروي جذب شده در  پیونديانرژي 

گام به معادله رگرسیون  با استناد به .باشند داشتهتعادلی 
گیري نمود توان نتیجهمی ،)4جدول (چندگانه گام 

خاك و ظرفیت  استفادهفسفر قابل  با افزایش مقادیر که
و  استفادهو کاهش مقادیر روي قابل  تبادل کاتیونی

انرژي پیوندي روي جذب ، دل خاكکربنات کلسیم معا
وجود روابط ضعیف رگرسیونی . افزایش یابدشده 

 مکانییک و دوهاي معادلهو ارامترهايپ
، شک و تردید را )4جدول (خاك  هايویژگیبا  لانگمویر

در استفادة این پارامترها براي نمایش میل ترکیبی اجزاي 
  .کندخاك نسبت به روي تقویت می

  جذب معادله يرامترهاپا نیب یهمبستگ
) N(معادله فروندلیچ  نشان داد که نماي جینتا

و همبستگی مثبت  داري با همبستگی منفی معنی
این در ). 6جدول (لانگمویر داشت    داري بامعنی

LK 2

LKLK1

LK

max
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رابطه مثبتی با ) nیعنی (شرایطی است که عکس نما 
. لانگمویر نشان داد لانگمویر و رابطه منفی با 

معادله فروندلیچ، میل ترکیبی سطوح جذب  در معمولاً
بر ولی . شودنما ارزیابی می Nکننده بیشتر به وسیله 

یعنی (لانگمویر با عکس نما  این تحقیق،اساس نتایج 
n (بنابراین،  .معادله فروندلیچ همبستگی بهتري داشته است

به عنوان شاخصی  Nبه جاي n گردد که از پیشنهاد می
هاي آهکی روي در خاك جذب 1تبراي ارزیابی ظرفی

-فروندلیچ بطور nلانگمویر با   رابطه. استفاده شود
نه تنها شاخص خوبی از  nدهد که مشخصی نشان می

شناساگر بهتري براي  ،ظرفیت جذب روي است بلکه
 در aضریب ارزیابی میل ترکیبی ذرات خاك نسبت به 

  . باشدمی فروندلیچ معادله
بینی هاي جذب براي پیشمعادله استفاده از پارامترهاي

  در خاك روي استفاده قابلیت
مقدار روي واجذب شده در فاز محلول، در 
واقع تابع معکوسی از هر دوي عوامل ظرفیت جذب روي 

. ها نسبت به عنصر روي استو میل ترکیبی خاك
توان انتظار داشت که قابلیت استفاده روي در بنابراین، می

 آنهاعوامل ظرفیت و میل ترکیبی  خاك، تابعی معکوس از
مطالعات قبلی نشان داده است که با افزایش میل . باشد

ها براي جذب روي، غلظت روي در محلول ترکیبی خاك
؛ کاتلت و 2003ابرادور و همکاران، ( یابد خاك کاهش می

در این تحقیق همبستگی  ،بنابراین). 2002همکاران، 
 رويو لانگمویر با مقادیر  فروندلیچ هايهپارامترهاي معادل

  ).7جدول (بررسی شد  خاك استفاده قابل
دار هر دو پارامتر معادله فروندلیچ رابطه معنی

. خاك نشان دادند در استفاده قابل و منفی با روي
 قابل داري با رويلانگمویر رابطه منفی و کاملاً معنی

لانگمویر با  خاك نشان داد ولی رابطه  استفاده
نتایج حاصله بطور . دار نبودمذکور معنیویژگی 

معادله فروندیچ  Nو  aآشکاري مفید بودن پارامترهاي 
لانگمویر را براي ارزیابی قابلیت استفاده روي  و 

دهند که همچنین نتایج نشان می. کنددر خاك بیان می
- لانگمویر دو مکانی با هر دوي متغیر و  

داري فی و معنیهاي مستقل مورد مطالعه همبستگی من
لانگمویر  پارامترهاي مذکور با ضریب . داشتند

و  ، برعکس . مکانی هماهنگی داشتتک
معادلات  و  ، ، پارامترهاي 

                                                        
1  . capacity 

لانگمویر تک و دومکانی رابطه ضعیفی با متغیرهاي 
  مستقل نشان دادند

رسد که ظرفیت جذب در این ارتباط به نظر می
هاي بالا هم در غلظت هاي پائین وروي هم در غلظت

کاربرد عملی ضعیفی براي برآورد روي قابل استفاده در 
مقادیر ضریب همبستگی جزئی در . خاك داشته باشند
لانگمویر و ظرفیت تبادل  ،معادله اول براي

. بودند 33/0و  72/0، 45/0کاتیونی خاك به ترتیب معادل 
بل گردد که روي قااز معادله مذکور چنین استنباط می

 ،داري به وسیله استفاده خاك بطور کاملاً معنی
  .گیردو ظرفیت تبادل کاتیونی خاك تحت تأثیر قرار می

-هاي حاضر قابلیت معادله لانگمویر تکیافته
بینی قابلیت مکانی را براي ارائه شاخصی جهت پیش

هاي آهکی به کمک پارامترهاي استفاده روي در خاك
معادله فروندلیچ . کندمیمعادله جذب بیان  و   

  .در این ارتباط فاقد کارائی لازم بود
استفاده از مدل رگرسیونی گام به گام چندگانه براي 

  برآورد روي قابل استفاده در خاك
هاي رگرسیونی به صورت تابعی از مدل

هاي هاي فیزیکوشیمیائی خاك و پارامترهاي معادله ویژگی
راي برآورد قابلیت مکانی بفروندلیچ و لانگمویر  تک

  :استفاده روي در خاك به شرح زیر بدست آمدند
Ln(Zn-DTPA)=- 186/0  – 026/0  ( )– 014/0   
( ) + 203/0 Ln(CEC); R2= 53/0 , F= **72/7  

Ln(Zn-DTPA)=062/0+062/0Ln(OC)– 276/0 (aF); 

R2= 18/0, F= 46/2

LK

max

LK

LK

LK

max

LK

LK1LK2

LK

LKLK1

LK2maxmax1max2

maxLK

maxLK
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  خاكهاي  ویژگیجذب در ارتباط با  چند متغیره پارامترهاي گام به گام معادلات رگرسیون - 4جدول 
F  R2 هاي رگرسیون معادله  

**14/38  85/0   (mmol kg-1)= 11/10 + 17/1 Ln(CEC)+ 45/0  Ln(CCE%)- 85/5  Ln (pHs) 
**72/17 72/0 Kd=- 33/1171 + 17/57  Ln(OC%)- 44/90  Ln(Zn-DTPA)- 97/548  Ln(pHs) 

 فروندلیچ  
**20/6  47/0  a= 81/2 -02/6  Ln(pHs)- 11/0  Ln(P-Olsen)- 59/0 Ln(Zn-DTPA) 
*55/22  50/0  N=- 427/0 +118 Ln /0 (CEC) 

 لانگمویر یک سطحی    
**08/28  80/0   (mmol kg-1)= 83/45 + 72/8  Ln(CEC)- 61/4 Ln(Silt%)- 05/22  Ln(pHs) 

89/2  21/0   (L mmol-1)=- 69/37 + 84/2  Ln(Clay%)-99 Ln /121 (CEC) 
 لانگمویر دو سطحی    

**24/11  51/0  = - 65/6 + 381/0  Ln(CEC) + 002/0  Ln(P-Olsen) 
*08/4  27/0  = 32/230  - 14/154 Ln(Zn-DTPA)- 24/46 Ln(Silt%) 

**81/26  71/0  = 20/8 + 48/5  Ln(CEC)  -06/5 Ln(Silt%)  
**36/6  56/0  = 39/12 - - 06/5  Ln(CCE%) + 40/2  Ln(P-Olsen)- 88/38  Ln (Zn-DTPA) + 66/3  Ln (CEC) 

  
  

  با خصوصیات خاك رويبراي روابط بین پارامترهاي جذب  )r2( عیین جزئیتماتریس  - 5جدول 

  متغیر وابسته

  متغیر مستقل

کربن   سیلت  رس
  آلی

کربنات کلسیم 
  معادل

فسفر قابل 
  جذب

روي قابل 
  جذب

ظرفیت تبادل 
 pHs  کاتیونی

(%)  cmol kg-1 

  -  -  -  73/0  -  -  83/0  68/0  
Kd  -  -  76/0  -  44/0  47/0  -  52/0  

  a  -  -  -  -  -  37/0  -  37/0فروندلیچ 
  N  -  -  -  -  -  -  85/0  44/0فروندلیچ 
  48/0  84/0  -  -  -  -  58/0  - لانگمویر 
  -  44/0  -  -  -  -  -  42/0 لانگمویر 
  -  66/0  -  41/0  -  -  -  - لانگمویر 
  -  -  45/0  -  -  -  25/0  -  لانگمویر 
  -  73/0  -  -  -  -  64/0  - لانگمویر 
  -  18/0  73/0  31/0  44/0  -  -  -  لانگمویر 

  
  

  )r(ماتریس ضرائب همبستگی ساده  - 6جدول 
  معادله فروندلیچ و لانگمویر پارامترهاي بین

  متغیر وابسته  متغیر مستقل
   

      فروندلیچ
N **606/0  **619/0 -  
n  **658/0 -  **670/0  
a  269/0  *431/0  

  درصد یکدار در سطح آماري معنی*
   

i

max

LK

max1

LK1

max2

LK2

i

max

LK

max1

LK1

max2

LK2

maxLK
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  قابل استفاده در خاك رويبا  جذبهاي عوامل معادله) r(بستگی ساده ضرائب هم - 7جدول 

  متغیر مستقل
  متغیر وابسته

  لانگمویر دو سطحی  لانگمویر یک سطحی  معادله فروندلیچ
  a  N             

روي قابل استفاده در خاك 
)mg kg-1(  

*433/0-  *386/0-  102/0  **709/0 -  021/0  *461/0-  052/0  **659/0 -  

  
  گیرينتیجه

نمونه  25در این تحقیق رفتار جذبی روي در 
 خاك سطحی شمال غرب کشور شامل گستره نسبتاً

هاي فیزیکی و شیمیائی مورد مطالعه  متنوعی از ویژگی
هاي حاصل با دو مدل فروندلیچ و داده. قرار گرفت

تفسیر نتایج نشان داد که معادله . لانگمویر توصیف شدند
-داده. ها استعادله براي توصیف دادهلانگمویر بهترین م

بینی معادله لانگمویر نشان داد که هاي آزمایشگاهی و پیش
بطوري که . است قويجذب روي در خاك بطور نسبی 

درصد از روي اضافه شده، جذب ذرات خاك  79بیش از 
 هاي خاكروي در نمونه) ( جذبحداکثر . گردید

خاك  یلوگرممیلی مول بر ک 62/2 - 56/15 در محدوده
لانگمویر  مکانی ها با مدل دوتوصیف داده. محاسبه شد

انجام  مکاندو  در خاك در )Zn( روي جذبنشان داد که 
مقدار که  پائین هاي تعادلیدر غلظت :І مکان) 1( :گیردمی

 مکان) 2(. استبالا آن ولی انرژي جذب  کم روي جذب
П: بیشتر  مقدار جذب رويکه ، هاي تعادلی بالادر غلظت

روي با میل ترکیبی . ولی انرژي جذب آن کمتر است
 مکانبرابر  І، 2/4 مکانخاك در  ذرات جذبهاي مکان

П مکانروي در  جذبظرفیت حداکثر  .بود П 6/1 
بررسی رابطه بین جذب روي با  .بود І مکانبرابر 
اي از خاك نشان داد که میزان جذب تابع سادههاي  ویژگی

-ویژگی، بلکه میزان آن برآیندي از نیست ها این ویژگی
ظرفیت تبادل کاتیونی، کربنات مختلف خاك شامل  هاي

با افزایش ظرفیت  خاك است که pHکلسیم معادل و 
، مقدار pHکربنات کلسیم معادل و کاهش  ،تبادل کاتیونی

درصد تغییرات آن  85افزایش یافته و این سه ویژگی  آن
 رگرسیونی رابطهبررسی همچنین . کنند را توصیف می

خاك نشان داد که  هاي ویژگیجذب روي با  ظرفیت
ظرفیت تبادل کاتیونی، سیلت ی از تابع روي جذب حداکثر

  همبستگی منفی و  ).=85/0R2**( است خاك pHو 
و  DTPAگیري به روش داري بین روي قابل عصارهمعنی

 و  ،  ،)Nو  a(پارامترهاي معادله فروندلیچ 
با استفاده از پارامترهاي . ویر وجود داشتلانگممعادلات 

شاخصی براي  ارائهامکان گمویر نلا مکانییکمعادله 
. گردیدفراهم  ،برآورد روي قابل استفاده در خاك

این شاخص  قابلیت کاربرديدر زمینه باید تحقیقات آتی 
  .هاي گیاهی تداوم یابدپاسخبررسی با 
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