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����� � �0 - �KD ! ��&�.�� ����! K��N�- ,�+ "3&��#�#

���q�Fi! +�#�?-"�� 3�KD ! �+ #��! ��"�� ��KD ! ��

��&�.����� 2�� 2O! J�-	-d/f3�/���&��# ����� K�� 

! K��N-"&�#�#)��.(/��+'��� ��� &��#	� c��2�� ,��_�

q�Fi! +�#�?-"E�1 l�0- �# ���� �� ��pHE�1 �$�2�8� 3��

"! �� � �8�$�KD ! �+ #��! ��"����28$���+ ,�	��"�pH 

E�1 �28� $! �"$�8� .���KD� ! ��&�.��� ������� 2�O! 

�$�28�pH "�! �$�2�8� #��+ 2O! ��$��8 �� ��KD� ! ���

��&�.���'� #��+ l���!��+ �� 	 N�� '� l���!��+ � ,�+ "O .�

 ! /�N�"#�#��+ ,�+ �� �- #.���E��1 �� /�2��! ��� '� �0 - 

'� O .�"�:�# .

�� /����0� � �)�P(��� &�#	� c��2����� &���# �

��� �� K������0 - �y�� &����# �/+�� ���KD�� ! ����

��&�.���,�+ �"KL: )C��!+ (! K��N-"&��# .'�� ,��_

���KD ! ��&�.�� ���,�+ �"KL�: 2����� �#��� &���# 

�� /�2�!�KD ! �! &��# ^$ �� 	 0� '� "�+ #��! ��"&�:�� .

/��+���!KD  V��	� �� �� � ����q��Fi! +�#��?-"�����

J�-	- �&��# ��&��# &�#	� c��2� .��$/�N ,�$��5 ��F�

 �� /#���KD ! �+ #��! ��"#�! /�2�! /#�� ,�$�5 �� �� ��+"�#

E�1 ���#�# �?.�� �W��X! #��! ��� ��� &��#	� c��2�� ��

�#�?-"�� 3#��+ ,�+ �� p�8 �KD ! #�! ����+"p��8 /�2��! ���

 �� 3�� � ,:�KD !��&�.�� ����� 2O! %! ��["��� pH 

�� ��� � #��+ ,�+ � 2O! �� �?}! ��[��F��� /�2�! �� �0 - 

�+ #��! � �� �"'�O .�"'�� ,�: �� � �?}! O .��"�%! "

#�# /�N���"��pH'� O .�"W! "��#��&� �:.

/����0� � ,.F��)�y(K��: @$��- ����`!�� k�F ���

E�1 �# ���� �#	�� "���	� �#����� �# ���?0F� �� $	�� ����$� 

�� /�2�! �� &�#	� c��2���� K� �/���-</��P,�O����! ��� 

y/�e!�F"I �# l	��l	��F-a�! 	�"&�.���D� 	��������?�# ��

/�N� #��� #</f�-�/�<�� &��# �� K� �q��Fi! V���� +

�#�?-"3�#�� �/f�-y/�e�+ #��! �� &��# "3</��-��&���# 

��l���!��+ � ,�+ ���&�.�� �#�� KD ! �P/d��-e�&���# 

�0 - V��� ��#�� ./��+'���� &�#	� c�2� ,�_d/P��- �d

�� &��#���&�.�� �� E�1 �2O! KD ! �} ��� ��� � #���

���KD ! ��&�.�� ����� 	$#��! 3l���!��+ � ,�+ �l�0- �# 

K�: �� �� ���'� K� O .�"�W! ��?}! ""�! /�N�� ��# &��# .

����#�?- "�KD !�+ #��! ��"��pH �� ���0 - '�� "O .��

%!"! /�N�"#�#.,$�	��� �M� � ,�_ 	���&��� �� �� &�#	� �

E�1 /&:3����#�?- K�: �� �0 - K�: �� "�KD ! #���! ��

�+"! K$&?- "#�:.

c��2� /�	$� �# ����&: 	N ! �$#��K�: @$��- �� ����

�.�� �	 �# �# ��� ./��0$	� � @��G)�(K��: @�$��- ����

�� kF `!�E�1 �# �����+ "�� ��(�+ ��X��� � ���8 /� �� 

"�]$� �� ��	� E�1 ���"��� &��#	� c��2�� � �#�0� !��/�2

K�: ��� kF `! ��� �� W! CZ 1� 	O$&�$"��#�� � �:�# 
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,�O���!��� ��#��1	� 	$� J�-	- �� �(�+ :

�#�?-">�+ ">K�: "� ,�+ ���&�.�� �� KD ! >�� KD ! 

��F? ! ,�+>-��	� ">>�0 - 

�	}$"/����0� �)<�(2�� �#E�1 �������+ "����8 /� ��� 

&�#	� c��2� �� 	$� J�-	-:

�+">�#�?- ">�A\ ">-��	� ">>>�0 - 

'� /���0$	� � @���G ,�_)�(�� ��� &��#	� c��2���K���G 

�� x�	` ��#�-"5"��)DTPA(�#��?- K��: ��� p�8"���3

'� O .�"W! "��#�E��1 �# ��� &� 8	� ��M� � � #��# ����

�� ���8 /� ���"�#��?- K�: �� S�-&0� ���� ��	� �#�% �� K��G 

��� � 8�$ K��N- .��+/'��#��?- K��: �� &�#	� lZ�� ,�_"

���	R �� ���-�� q#�?- ��8"�+ K�: 3"���� �� ��&��! ��� 

#�! ��&�!��+"�� � E��1 �# #�\�! ����&�.��� ��� KD� ! 

'�� E��1 �# #��\�! 2�O! ��&��! �� 2O! O .��"� ��?}! 

W!"��#�! /�N� "&�# .�	}$"/�����0� �)<�(c��2�� '��

 �� ��bFB T��0M! �� &�#	��K��: �# �����#��?- "��+ 3"�

]$� HA\ �� 	 0� ��&��#���! K� "&:��.

C�&��#�� V��?� 	
�* ���]5&���:

�.��$���"K�: @$��- ��������0: �# �E�1 �� ����i-

N��/�	(- /� �� .

�.'� #��+	� K�: ,$� ,�� "O .� ��]$� �� ��"����� "��$2�8 

��0�:$"E�1 ��.

<.����#�W! /#��+ ��# ��$"�	� ���5 ��"K�:���k�F `! 

����	(� �� 	����]$� �� "���E�1 .

Y�� � �$�� 	�

iX� h8� �� E�1 ���0� �.��")f�-<f ��� "	 !�(U���

 �� /�	(- /� �� kF `!���#���� S� ?.�� ��!�# �W"��	�b�

�]$�"���I�1"&�#��3�# /#	�� ^N1 �� �5 � H�` �� 

^��� �� ���?� � �����F�! "	� !��� 3�� ���F)�(3pH 

)��(#�! 3���+ ")<(���-��� q#��?- ���8	R 3")y(V���	� 3

q#�W! '�.F�)d(�� � 3��� x�	` �� K��G DTPA )��(�(�+

���&�� 	���&:.	� l����#� 3&�����$	�]$�"���,�$� 

E�1 q�&�\ �# ������� �&�: �#�# /�N�� .�� %� h���X!

 � �# U���	! /�����NI �$ Q��1 ,�� �������I �� ���� �� #�

��� �&N� �#�% ��.

�	������&\ �K�: ,��W- ������0�: $"���E�1 �# 

c�� �� /����0� � ���)�P(%F- #��1 �I &: �#�% �����"

c�� �� #�(N�5 ����.-�/����0� � 	)<f(,!�: 3)��(3�

�n�_)�(!"&:��.�� c�� ,$��K��: ��� �� �����#��?- "3

-��	�"�+ 3"��&�.�� 3�O! ��&�.��� 32���� ,��+ "3K��:

��&�.���! �&\ �0 - � ��F? ! ,�+ "&�.�� /+ 	�� ��Z�� �

Q�1 KI � ����# ������&\ ����0� ')� �� 2HF �HClO4��� 

.- c���	)<f(���&�� ��	�&:.���D� K*�	! ��Z1 	���

:�� ��"�# �� ���]5 � 	
�* �q�&\ �# � 8� ����/�N�� 

��� �&: �#�#.	� �# �� �bFB 3�F*	! ���� ������O ��# �F

��0-� HA��\"��: q&��! ���#�0AA-670���&���� ����	�&��: .

��#��&�� ������q�Fi! �# $��"I	- 	b� �� �I ��bFB � J

	�-$���D� ���N! S�? ����	�(- #�� �F*	! 	� �#	� �$&.

��!+ V�W��X!��	
 K!�: $'� JX1 "O .�"/���	�� �

l�� �� l�� �	�a ! &_ )Stepwise(��28� l	� �� �#�% �� �� SPSS 

)�y(�8	� V���.

m;� � n'	03 

q�&\ �$�5 	��Q�1 �# �����W��X! #���! pH �� �,ef/P��- 

e/y3������� �F�,�f���- P/df3&����# ,���� ��P/�f���- d�

&��#3q#�W! '�.F� V��	� ��,P/d��- �/��� �#��� &���# 

8	R�����-�� q#�?-")CEC(�(�+ ��</��-<� ���"���� q�! 

I 	��! l	��F"&:��.

K�: @$��- ������q�&\ �# <���� �&�: �#�# /�N�� .

�� l�7$��+#���� /��_ ��I ��� �Q��1 K�I ')�� �� ���

���0� ����� �# �����&\ ���&����&��� U��	! ���	��!"3#��:

 KL: @0\ ������&�� ��	��� KI ��&�! �� S�!�2� �&: ���.! �

���..���� ,�O���! ��[�KD ! ��� �#��! ��+ "�� 	� 0� �/f3
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��e 

��Ah).9:� �67'� �$ �	�8	9 	���:� ���� �

E�1 ���0: 	� l���&� �#�����F%��%pH OC %CCE %CEC cmol(+)kg-1 
�^�:�� Entisols �/<��/<�d/y��/ff/�d/�P
�#��+&�W� Entisols �/�<P/�fP/ye�/fP/dd/��
<8� .! #��+&0*�"Aridisols �/��P/��P/y��/f�/y�/�e
d	�!� #	� Aridisols e/<f�/<fP/y��/�P/�<</�P
���2!�����N� �&�N��# �Entisols �/��</��e/yee/��/Py/�y
P&���!#�#	.�+ Entisols �/���/��P/y�</��/�</��
y	O �_ Entisols �/�y�/���/ye�/f�/eP/�d
�,(!�� Entisols �/��d/�<�/y<�/��/��f/<f
e&���!#�/�&�	� Entisols �/<ff/�f�/ydd/f�/�f�/�d
�f �����	�8�Entisols f/<<y/<fd/y�f/��/���/�f
�� /�0F� ���� Aridisols �/<y�/<f�/y�e/��/ee/��
�� #��+#�� Entisols P/<�</�fy/ydy/��/��/�e
�< �8�$ #��+ Aridisols �/<y�/�P�/yy</f�/<�/�d
�d &���!#<Entisols f/<df/d�P/ye�/fd/e�/�e
�� ,�#���Entisols </��d/�<d/yP</fd/�ef/<�
�P ^��+ Aridisols f/�ff/�f�/y��/�f/�y</�
�y �����	�8�Entisols P/df</<P</yy</ff/eP/�e
�� x	� �Entisols </<�</dfe/P�f/<�/df/<f
�e x	��Entisols �/�P�/�dy/yP</f�/�ff/�y
�f ^��+�Aridisols P/��f/�Pe/y�f/ff/�d�/�P

,�O���! Yd/��P/�<�/y��/��/�f�/�e

OC =�+ ,�	I"CCE =3q#�W! '�.FI V��	ICEC =	R8�-�I q#�?- ����"

��Ah?.NJE9��	X� Y�� :�6N#	�3� $�� ./  I	X1�� �o$:10�$ �A  �$�	/�� � p
�� Y�� ��)?_(

$��0�: K�:"����!Z� 
/#�# /��- V&!

)����(
���D� 	�� 

!�F"�����D� 	  ���	� 	��/�l	� 

Q�1 

q�Fi! +�#�?-"ZnEx �1M Mg(NO3)2�f 

-��	�"ZnCar �1M NaOAc+ CH3COOH (pH=5) �f 

�+"ZnOM �/f0.7M NaOCl (pH=8.5) �*

�� KD !��&�.���2O! ZnMnox �/f1M NH2OH.HCl +HNO3 (pH=2) �� 

�� KD !��&�.���� ,�+ "K�: ZnAFeox �/f0.25M NH2OH.HCl +0.25M HCl �� 

�� KD !��&�.���,�+ ��F? ! ZnCFeox �/f0.2M(NH4)2C2O4 +0.2M H2C2O4

+0.1M C5H8O5 (pH=3) 
�� 

�0 - ZnRes ** HF+HClO4+ HNO3�ff** 

*:���D� �?-	! �# "! �	�� #�:.
** :U�F`! �# ��� �# HClO4:HF�:�FB��# �9� � �&: �#�# V��	* /&: zN1 �- �HNO3FB��� � K* ��ff!�F"���&���� 	 

!"#�: .�	��D%- �.- �� K����L0� � 	/)�<(#�: �W\�	! .KL: 	� ��Z� ���$�� 3q�&\ �# �&: #�����0� KI � ����� 2�� �����&\ ��[
.- c���/���L0� � 	)�<(���&�� ��	�&:.
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����� ��	
� � ���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��� )"#$ (/&�'	( )*+, 

�<f 

��Ah*../  �'��- 	���)(mg kg-1 ��8	9 	�N�#	Z� ���� *

E�1 ���0: ZnEx ZnCar ZnOM ZnMnox ZnAFeox ZnCFeox ZnRes ���KI

��f/f��/�fd/fP�/f<�/dyP/dy/�f< �/�f� 

���/fPe/�f</fff/�<f/<P�/<�/e<�/ed

<��/fy�/�f�/fe�/f�f/ddf/<</�f< y/�fd 

df�/fef/f�d/fdd/fyf/PP�/d�/e�f/e�

��f/f�f/�fP/fy�/fP�/<df/<d/e�f/e�

P�</f��/��f/fyf/�ef/d<</P</e�</ee

y<f/f�f/�fP/fe�/��P/�fe�/d</��� P/��e 

�f�/f�f/��y/f��/f�f/<�P/��/e<y/eP

ef�/f�/�f�/f�P/f�P/�y�/<f/�f< f/�fd 

�f fd/fe�/ffy/f�f/f�f/���/PP/�<< �/��� 

�� �/f�f/ff�/fy�/f��/<y�/��/e<f/e�

�� fy/f�f/<��/f<f/���/e<f/yP/��e </��e 

�< �f/f�f/�f�/f�f/�y�/d�P/<P/�fP y/�fe 

�d ��/f��/ff</fy�/ffy/�f�/�d/�d� y/��f 

�� f�/fyf/f�f/fPf/f�d/�<P/<�/e�</ee

�P fy/fyP/ffy/fd�/f�f/�Pf/<P/PPf/yf

�y �f/fe�/��f/f�f/��f/���/�e/e��/��� 

�� �d/fdf/yfP/fy�/d�f/��yf/y</�yd e/�Pe 

�e �f/f�f/ffy/fPf/f�d/���/<�/�f� P/�fy 

�f fd/fyf/ffy/<P/fy�/��f/�d/y<f/�f

,�O���! )mg kg-1(��/f�y/�f�/ffP/�e�/d�f/d</�f� </�fe 

?.�"#(%) �f/f�e/�fy/fef/f�f/d��/<</�eY

*:�	���!Z� j	: �����D 1� �q�&\ �� �#�: �W\�	! .

#:KL: T�0M! �� �?.� ������&�� ��	��&: 
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�<� 

q�Fi! +�#�?-"#�&* �/f3�� KD ! 2�O! ���&�.�� �* #�& 

�3KD ! V��	� �� ��P/�3KD ! ���F? ! ,��+ ���&�.��� ��

�/<3KD !����&�.�� �K��: "� ,�+ �/d3#�&�* ��0 - �

</�e&��# KL: T�0M! �������&��� ���	��&�: K��N�- ��

!"&�#.! ,$�	��� "Q��1 �# ��%� /���- ������W��X! #���! 

K�: ,�O���! ����� kF `! ����#�	$� J�-	-���:

�� KD ! �+ #��!">q�Fi! +�#�?-">���&�.��� ��� KD� ! 

2O!>�� KD !V��	���>��&�.�� �� KD ! ����F? ! ,�+ 

>� ,�+ ���&�.�� �� KD ! "K�:>>�0 - .

 8�$ ,$��,$	 N�� ��!�/�2�� K�:�E�1 �# /� ��� ����

 �� V���� ��� /�	(-�� @���G c��2�� ��� #��# #��\� ��0 - 

$	� /��0)�(�	}$ �"/����0� �)<�(�����X! ����8 /� �� ��

!"&�./��+ �I &_	� -���	� K��: ��� &�#	� c��2�"���

! J��B K�: 3�0 - K�: �� &W�"&:��.��* �#"�Ih���i- �#

 -���	� K��: 	
�*"��&��! 	�b� �� �� &�W� 3��0 - ��� KD� !

��&�.���,�+ �"KL: �.�I� ��� KD !���&�! ,��+ ���F? 

$W"?-� �#�l��(_ ! ��	G"#	�� .! 	b� ��"��0 *� K��# &��"

	!� ,$� �# V��%- E�1 �# q#�W! '�.F� V��	� /�2�! ����$,

��� /� �� �# .Q�1 �# �����+"���8 /� �� .FI V��	I�'

q#�W! ���� /�	�(- /� �� �� 	 N�� J-�	! ��)<�(.��+ K��:"

���,$	 0� 	
�* h��i- �# #�# g�D� 1� #��1 �� �� ��&�! 

�+ #��! /#�� ,�$�5 	!� ,$� �F� ��"E�1 �# �����	� #��! "

�2\� /#�� V��% ! S7�0 *� �I	- ��V�?�+ #��!"E��1 �# ����

"! �W��X! #��! &:�� . 8�$ ,$��/�����0� � ��� �$� � �� )�P(

! ����X! /� ��&� ��"�� &��#	� lZ��� �� &��KD� ! ���

 �+ #��!"0� �� 	 0� �K�:�������� 	� 0� � �#�� �&���# 

���! K��N- �� K� "&�# .����# � ?����+ #��! 	{� "�O� 	� ��#�

)���� (��������3Q�1 �Fc��2� ���)G� ! "��� �&: �n��� 

#��&� #�\� ���� ,$� �# "WXG h8��- �.	-���)�f(#��# �&����

 c��2� �F� ������ � &
 �+ #��! 	{� �����# ���"�HA\ 	

��������Q�1 �F ���&�� �� �\�- l&� 3	����2\� ���+ #���! "

W$"��8 &��� � ^�!�� &��� 3,�!�� �"! ^$ &��# �	$� 3&:��

 �+ #��! �# �2\� ,$�"E�1 ������ V��% ! kF `! .,$�	����

 ,$� J.* 	� �+ �#�! ��"E�1 ���#�o2\ q�Fi!��� ��$ q�Fi!

��	 N�! &:��"��� &���- -���% !"��&��! �# ��O� ��#����

�� ����FE�1 ��� ���&� ./�����0� � ��!������)�P(c��2��

 �$�28� �� �� &�#�#pH 3��+ #���! /&: K* 	{� 	�"3���#���

 E�1 q�Fi! ��8!"#��: .�� ,$�	�����KD� ! �����+ #���! "

!"	�{|- �i- &���-pH #	�� ��	G E�1 .�"�! 	�b� ���� &���

 �+ #��! ��0��"�# E�1 �O� ��#����/��-��� �� �?.� ����

2F8�	O$# SZ}! ��	- K��! �	�$� 3���� 	� 0� '�!#�� � �! �?"

����+ #��! �� "/��-��� ��� �?.� ����2�F8 �,�$��5 	�O$# 	�-

!"&:��)�f.(

/�0� K��: ,�O����! �� ��� ��[ ������ k�F `! �&�$# �

!"#�:)q�&\<(3�����&�.�� �� KD ! �� ,�+ "�� K��: 

����� KD ! ��&�.������� 	 N�� ��F? ! ,�+ .��������"�

/������0�)��(�#	��� c��2��� 2���� ���\�# ���� &���� ����F?-

��&�.���&���/��-��� HA�\ ��&�! �# l���!��+ � ,�+ ����

2F8���\�# ����� �� � ��� 	{�! ���F?- ���8	R �	�� ��(�+�

�O� ��#�/��-�� ���2F8 ��� �F0\ �� �! �$�28� "&��$.

q�&\ �# ���d��'�O .�"K�: ����� k�F `! ����

�]$�"���E�1 3�� �� �$&L$#	� �n��� 	O$��� �& ./��! ���$,

g��1pH  E�1 K��: �0� �� �� ��������} ��� ��� ����

�+"'�O .�"%! "W! "! /�N� ��#"&�# .��N�� T�
�! ,$� 	O

 I �.�+ �	��a- ��pH O0�"K�: ,$� ��SZ0 �i! 	�{|�- ��i-

 �� � � 8	� ��	G$L! K$&?- 	O$&"&���:.�����0 - K��: �]�$�

 ��� ,�0!	�	��a- 	{�pH &��� ��E�1 /&: �� ��KL:���

#�: K$&?- 	O$# .�X1 /���	�� V7#�W! �#"�	��a ! &�_ �

)q�&\P('�pH%! J$	
 �� "��	! V7#�W! l�0- �# ��� U�

K�: ����� kF `! ��} �� �������&�: #��� ��0 - � K� 

��� .,$� ��pH E�1 F� ��"'�� J$	�
 , �:�# 'B� "O .��

��W!"�� ���� ��#���X1 /�����	�� V7#���W! �# ���0 - � K��� "

,$� �� K�: �#��� �� ,�$� 	O����� S7��0 *� ���� �&N� #��� 

'���� ,���$� ����� ������ O .����"'���� 	�{|���- ����i- O .����"
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����� ��	
� � ���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��� )"#$ (/&�'	( )*+, 

�<� 

Ah ��b.S':D 	���\0T��)r(��	� ��V./  	��� "�01� ��67'� 	�8	9 )

�]$�"���E�1 ZnEx ZnCar ZnOM ZnMnoxZnAFeox ZnCFeox ZnRes ���KI

PH de/fY ***PP/fY�</fY**P�/fY**�e/fY*��/fY*��/fY**Pf/fY

�� �P/f�</f��/f<�/fd</f**Pd/f*�d/f**��/f

��F�f�/fY�fy/ff�/f�f/f<</f*dy/f**��/f**�y/f

+ ,�	��"�y/f**��/f��/f**Pd/f**P�/f**yy/f*��/fd</f

q#�W! '�.F� V��	� *��/fYd</ff�/fY*dP/fY*dy/fY�f/fY��/fY�P/fY

8	R�����-�� q#�?-"<�/f<P/f��/fY<y/f<�/f�f/fd�/f*dd/f

����� K��G �� x�	` DTPA *��/f**P�/f�d/fY<P/f*dy/f*dd/f�P/f<d/f
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