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های استان برخی خاکدر ای برای جزءبندی مس گیری دنبالهعصارهروش مقایسه دو 

 گلستان
 

 9پوراسماعیل دردی ، *2، مجتبی بارانی مطلق1سید هادی علوی

 
 (20/1/31تاریخ پذیرش:  51/50/34)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

پذیری شیمیایی ت زیست فراهمی دارند. توزیع عناصر در لحاظ تاکنشملاحظه ای بهاجزای مختلف عناصرر در خاک تااتت ااب  

ارزیابی پتانسری  خاک برای تممین مقادیر کافی عناصر ذذایی ک  مرر  جهت رشد ییاه دارای اهمیت   جهتبین اجزای خاک 

ر داند. های خاک استااده شدهبرای شناسایی ت ارزیابی تحرک ت فراهمی عناصر در نمونه ایییری دنبالههای عرارهاسرت. رتش 

های کشرراترزی اسررتان یلسررتان  از خاکهای فیزیکی ت شرریمیایی متنوب بودند، که از لحاظ تیژیینمونه خاک  دهاین تحقیق 

ای تعیین شد ت ییری دنبالهز دت رتش عرراره آتری یردید. اابلیت اسرتخرا  ت جزببندی م  فاز جامد خاک با اسرتااده ا  جمع

ت پیوندیافته ( درصد 9/0) تبادلی م مقادیر نتایج نشان داد که جذب ییاهی بررسی شد. با سپ  رابطه این اجزاب با یکدیگر ت 

ت  %10ها متر  بود )رتش تسیر ها ذالباً با شبکه کریستالی کانیم  در این خاکبسریار پایین بود.   (درصرد  4/0) هابا کربنات

ا نتایج بدست آمده ب منگنزآهن ت اکسیدهای  متر  به ت آلی وادمپیوند یافته با (. در دیگر جزبها یعنی م  %93رتش سرین   

رتش در طی مرحله احیا آهن  یانحلال اکسرریدهاای با ه  متااتت بود. این مطالعه نشرران داد که ملاحظهطور ااب دت رتش به

بین ذلظت ( =r-232/0*ت منای )دار معنی. تجود رابطه یردیدمانده برآترد جزب باایااص بوده که این امر منجر به بیشنتسرریر 

تواند خاک آهکی می 50م  در ییاه ت م  ااب  اسررتخرا  با هیپوکلریت سرردی  )پیوند یافته با مواد آلی، رتش سررین ( در   

زیسرت فراهمی م  باشد. ننین ارتباطی در هنگا  استااده از رتش تسیر حاص   بیانگر نقش برجسرته مواد آلی در نگهداری ت  

   ای باشد.ییری دنبالههای عراره( برای استااده در رتشNaOClتواند حاکی از تناسب هیپوکلریت سدی  )نشد که می

 هیپوکلریت سدی  ،شیمیاییهای شک فراهمی، زیست ذرت،های كلیدی: واژه
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 مقدمه

توزیع عنررررر در جزب هرای مختلف ت مشرررارکت یک  

تسریله ییاه دانشری اسراسی ت    هبرای جذب ب عنررر ذذایی 

مورد نیاز برای فه  شیمی خاک است. جزببندی بینشی را 

 .های آنها ت اابلیت دسترسی آنها فراه  می کندبرای شک 

(Luo & Christie, 1996 ؛  Ma & Uren, 1995). رتش 

 از سررره  پشررت اسررتااده شررام  ایدنباله ییریعررراره

 نمونه یک رتی بر که باشرردمی شرریمیایی ییرهایعررراره

 شرریمیایی اجزای انتخابی کردن ح  برای ت شررودمی انجا 

 Filgueiras et) اندشررده یرفته نظر در عنرررر یک مختلف

al.,2003 .)در مرحله به مرحله عموماً ییرهاادرت عررراره 

 ابترردایی ملای  شررررای  از ت یررابرردمری  افرزایرش   رتش

 اسررتیک اسررید یا نمکی محلول یک آب، با ییریعررراره)

 اسیدهای مانند) تراوی تاکنشرگرهای  از اسرتااده  تا( رایق

 طی در که جزبهایی رت، این از. رتدمی پیش( داغ معدنی

 پیوند ترینضعیف عموماً شونداح  آذازین اسرتخرا  می مر

 میفراه زیست ت تحرک پتانسی  لذا ت داشته جامد فاز با را

 در هاآن از پ  که دارند جزبهایی به نسرربت بیشررتری

(.  Bacon & Davidson, 2008) شرروندمی آزاد بعد مراح 

 ییریعررراره هایرتش در اسررتااده مورد ییرهایعررراره

 اختررراصرری  نیز ت آنها احتمالی انتخابگری برپایه متوالی

 انتخاب معین شرریمیایی هایشررک  به نسرربت بودنشرران

مان ز ت حج  ییر،عرررراره ادرت در هرنند شررروند،می

 تجود زیادی تااتت مختلف هایرتش بین ییریعرررراره

بندی مؤثر، هرد  اصرررلی از جزب  (.Li et al.,1995) دارد

 هایشرررک یافته در فازهای جامد بهتبردیر  فلزهای پیوند  

 رییرهای اسررتااده شررده در همحلول با اسررتااده از عررراره

(. رتش های استخرا  Filgueiras et al.,2003مرحله است )

ای متغیر اسرررت. در بع ررری ییری دنبالهدر رتش عرررراره

سرررطحی راررابتی ت هررا اسرررتخرا  از طریق جررذبجزب

شررود در حالی که برای های تبادلی آزاد انجا  میمکانیسرر 

ییر فاز جاذب را ها، عرارهییری برخی دیگر از جزبعرراره 

خروصیات شیمیایی  (.Voegelin et al.,2008کند )میح  

اثر ، ییری آنراندمان عراره، ییر انتخاب شرده یک عرراره 

اثرات تیژه مانند بافر ت  توالی مراح ، پارامترهای آزمایشرری

از جمله فاکتورهای مه  ت جذب سطحی مجدد  pHشردن  

 Filgueiras et) هسرررتندییری مؤثر بر نتیجه عررررارهت 

al.,2003.) شرررک  شررریمیایی عنررررر،  طبیعت عنررررر ،

های تکنیکت  ماتریکسی که اجزاب باید از آن استخرا  شود

 در ییری نهاییااب  دسرررترر در آزمایشرررگاه برای اندازه

 Filgueiras et)داردییر ارتبررا  انتخرراب نوب عررررراره

al.,2003.)  های محققان مختلف برای جداسرررازی شرررک

ترکیبات یونایونی اسررتااده مرررر  از مختلف عناصررر ک 

 & Mclarenلارن ت کرتفورد )هررای مررکرتش کرردنررد. 

Crawford, 1973) ،( شرررومنShuman, 1985) ، تسررریر ت

سرررپوزیتو ت همکرراران ، ا(Tessier et al.,1979همکراران ) 

(Sposito et al., 1982 ) سررین  ت همکاران )تSingh et 

al., 1988 ) انتخاب رتش  ها هسرررتند.از جملره این رتش

های ییاهی، در دسررترر بسررتگی به همبسررتگی با پاسررخ

بررودن ابررزارهررا ت مررواد ت راحررترری رتش تررجررزیرره دارد 

(Ghafarinejad & Karimian, 2007 .)  ،از سررروی دیرگر

در  ایدنبالهییری های عررررارهیی رتشآتنراسرررب ت کرار  

بینی زیست فراهمی عناصر عموماً از طریق مقایسه با پیش

های مختلف ییاه بویژه در بخش عناصررر در اسررمتمقادیر 

 ؛ Chaignon et al.,2003یردد )هوایی ییاهان ارزیابی می

et al.,2001 Brun .)ها پیش از این برای مطالعه این رتش

 اندجزببندی عناصرررر در خاک مورد اسرررتااده ارار یرفته

(Qingsong et al.,2013; Vandenhove et al.,2014; 

Hamdoun et al.,2015; Goleatani Fard et al., 2015 .) از

ییری با هد  مقایسره دت رتش عراره پژتهش این این رت، 

( ت سرررینر  ت  Tessier et al.,1979تسررریر ت همکراران ) 

ارزیررابی توزیع ( بررای  Singh et al., 1988هرمرکرراران )  

های زیرکشررت اسررتان های م  در تعدادی از خاکشررک 

ا ها بهمبسرررتگی بین این شرررک  تعیینت نیز  یلسرررتران 

 به انجا  رسید. های ییاهیپاسخ

 هامواد و روش

شناسی مناطق مختلف های خاکبا اسرتااده از یزارش 

-90نمونه مرکب خاک از عمق  50تعداد اسرتان یلستان،  

های زراعی اسررتان خاکهای ذالب از سررریمتر یسررانت 0

 یهوا خشررک شررده به آرام  یهانمونه .دییرد یجمع آتر

، بع ررری یمتریلیم 2شرررده ت پ  از عبور از الک  دهیکوب

های اسرررتاندارد با رتشخواص فیزیکی ت شررریمیایی آنها 

 DTPA (Lindsayااب  استخرا  با  م مقدار  .تعیین شد

& Norvell, 1978 ییری توس  دستگاه ( نیز پ  از عراره

 ییری شررد.اندازه  UNICAM 919 AAمدل جذب اتمی 

 یهاخاک ییایمیکوشرریزیف یهایژییتنا  سررری ت برخی 

نشان داده شده است. 5انتخاب شده در جدتل 



 5931، زمستان 2، شماره 4جلد                                                                                                                                                                                                                تحقیقات کاربردی خاک

503 

 

 های مورد استفادهخاک یشیمیای -یهای فیزیکویژگیبرخی از   -1جدول 
Table 1- Some chemical and physical properties of the used soils 

شماره 

 خاک
Soil 

No. 

 سری خاک
Soil Series 

 رده بندی خاک
Soil Classification 

DTPA ex. Cu 
 pH (1:2) eEC 

 کربنات کلسی  معادل
Calcium Carbonat Eq. 

 کربن آلی
OC 

 رر
Clay 

 سیلت
Silt 

 شن
Sand 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC 

   1-mg kg  1-dS m  %    1-kg ccmol 

 Typic Agrixerolls 1.05 7.43 0.62 12.33 0.88 11 74 15 14.06 مینودشت 1

 Typic Haploxerolls 1.31 7.46 1.88 32.00 0.58 16 71 13 16.17 علی آباد 2

 Typic Haploxerolls 1.14 7.74 1.39 15.17 0.79 6 53 41 15.11 ازلی 3

 Typic Endoaquolls 1.21 7.59 1.39 22.00 0.93 20 71 9 12.47 آبادمعرو  4

 Typic Haploxerolls 1.89 7.62 0.79 7.50 0.39 36 55 9 11.94 علی آباد 5

 Typic Haploxerepts 2.83 7.54 0.82 14.50 0.85 33 60 7 15.85 آزادشهر 6

 Typic Endoaquepts 2.12 7.39 1.48 14.83 0.46 19 53 28 13.31 کردکوی 7

 Typic Haploxerepts 1.51 7.60 0.82 14.67 1.00 25 49 26 13.00 آزادشهر 8

 Typic Haploxerepts 1.52 7.16 0.59 12.67 1.60 30 65 5 15.63 آزادشهر 9

 Typic Haploxerepts 3.06 7.65 1.10 10.83 1.03 31 58 11 16.69 اوچ مراد 10

 11.94 5 49 6 0.39 7.50 0.59 7.16 1.05   حداا 

 16.69 41 74 36 1.60 32.00 1.88 7.74 3.06   حداکثر

 11.68 70.48 14.51 43.86 40.11 43.67 39.51 2.20 40.11  ضریب تغییرات )%(
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 (Singh et al., 1988) سینگ و همکارانو مشخصات شکل مس استخراج شده در روش  ایدنبالهگیری عصارهروش  خلاصه -2جدول 
Table 2- Summery of sequential extraction method and characteristic of extracted Cu form in Singh et al. 

procedure (1988) 

 م شک  شیمیایی 
Cu chemical forms 

 علامت
Abbreviation 

مدت تکان دادن 

 )ساعت(
Shaking time (h) 

 ترکیب عراره ییر
Reagent 

 

 نسبت خاک 

 به عراره ییر
Soil:extractant 

Ratio 

 محلول + تبادلی

(Soluble + Exchangeable) 
CuEx 2 1 M Mg(NO3)2 5:20 

 CuCar 5 (Carbonates) کربناتی
1 M NaOAc + 

CH3COOH  

(pH = 5) 
5:20 

)  bound to organicآلی

matter) 
CuOM 0.5 0.7 M NaOCl (pH = 

8.5) 5:10 

  متر  به اکسیدهای منگنز
(associated with Mn oxides) 

CuMnox 0.5 OH.HCl + 20.1 M NH

(pH = 2) 3HNO 5:50 

 شک متر  به اکسیدهای آهن بی
(associated with Amorphos 

Fe oxides) 
CuAFeox 0.5 OH.HCl + 20.25 M NH

0.25 M HCl 5:50 

متر  به اکسیدهای آهن 

 associated with)متبلور

Crystalline Fe oxides) 

CuCFeox 0.5 
+  4O2C2)40.2 M (NH

+ 0.1 M  4O2C20.2 M H

6O8H6C 
5:50 

دت بار عراره ییری : (two times extraction) 

 

 
 ( Tessier et al.,1979و مشخصات شکل مس استخراج شده در روش تسیر و همکاران ) ایدنبالهگیری روش عصاره خلاصه -3جدول 

Table 3- Summery of sequential extraction method and characteristic of extracted Cu form in Tessier et al. 

procedure (1979) 

 شک  شیمیایی م 
Cu chemical forms 

 علامت
Abbreviation 

مدت تکان 

 دادن )ساعت(
Shaking 

time (h) 

 ترکیب عراره ییر
Reagent 

 

 نسبت خاک 

 به عراره ییر
Soil:extractant 

Ratio 
 تبادلی

 (Soluble + Exchangeable) 
CuEx 1 1 M MgCl2 1:8 

 CuCar 5 (Carbonates)کربناتی
1 M NaOAc + 

CH3COOH  

(pH = 5) 
1:8 

های آهن ت اکسیدمتر  به 

 associated with Fe and Mn)منگنز

oxides) 

CuOX 6 0.04M NH2OH/HCl in 

25% (v/v) HOAc 
1:20 

 پیوند یافته با مواد آلی
 (bound to organic matter) 

CuOM 

 
2 
3 
 

 )دایقه( 30

3 ml 0.02M HNO3 + 5 

ml 30% H2O2 (pH 2) 

 

5 ml 30% H2O2 (pH 2) 

 

 5 ml 3.2M NH4OAC in 

20% (v/v HNO3)  

 

1:5/1:3 

1:5 
 
1:5 

 
 های شمیایی مس  تعیین شکل

در  م  ییایمیشررر یهاشرررک  نییت تع یجداسررراز یبرا

 ,.Singh et alت همکاران ) ن یرتش سررردت از  هرا خراک 

استااده ( Tessier et al.,1979ت تسریر ت همکاران ) ( 1988

ییر به ییری ت ترکیب هر عررررارهمراح  عرررراره .شرررد

طور خلاصرره هایی که در پژتهش حاضررر بکار رفته بهرتش
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نشران داده شده است. مقدار م  در   9ت  2های در جدتل

های مختلف از کردن مجموب شرررک مانده از ک جزب براای 

ها دست آمد. ذلظت ک  م  پ  از ه   نمونهم  ک  به

( تعیین 1979.,alet  Tessier) HCl + 4HClO+  HF بررا

جهت به حداا  رساندن تمثیر لاز  به ذکر است که یردید. 

که از نظر  ییهادر محلول م  یاسررتانداردهاماده زمینه، 

ود بهر مرحله  یرهاییمشابه عرارهتقریباً ت ذلظت  بیترک

توس  رتش فوق در  م  یرییبعد از عرراره  .دییرد هیته

مدل  یدسررتگاه جذب اتم لهیبوسرر م هر مرحله ذلظت 

Unicam 919  دیارائت یرد  . 

 ایآزمایش گلخانه

 کرار نگ یذرت را  سای با کشت ییاه آزمایش یلخانه

تکرار  4خاک ت  50ت در االب طرح کاملاً ترادفی با  304

به جز م  ذذایی لاز   در ابتدا کلیه عناصرانجا  شد. 

تایج اسار ن )نیترتژن، فسار، پتاسی ، آهن، رتی منگنز( بر

 1)هر یلدان خاک به صورت محلول بهآزمون خاک 

 30-30دامنه ها به اضافه شده ت رطوبت یلدانکیلویر ( 

عدد بذر ذرت  50رسانده شد. سپ   مزرعهظرفیت درصد 

سبز شدن اسقرار ت عمق مناسب کاشته شده ت پ  از  در

کام  بذتر در پایان هاته دت ، تعداد ییاهان هر یلدان به 

یکنواخت تنک یردید. در طول دتره رشد ییاه، سعی  بوته 9

 30 .نگه داشته شود مزرعهشد رطوبت خاک درحد ظرفیت 

بخش هوایی ییاهان بریده شده ت پ  از  شت،اک پ  ازرتز 

درجه  21) شستشو با آب مقطر ت خشک کردن در آتن

های هوایی ییاه یراد( توزین ت تزن خشک اسمتسانتی

ماده خشک ییاهی حاص  از هر یلدان با . ییری شداندازه

 110در کوره با دمای از آن  ت یک یر آسیاب پودر شده 

لیتر اسید میلی 1یراد خاکستر شده ت سپ  در درجه سانتی

 Benton Jones and) نرمال ح  یردید 2کلریدریک 

Case, 1990). صا  ت  42ها با کاذذ صافی تاتمن نمونه

 م ت ذلظت  لیتر رسانده شدمیلی 10حج  هر نمونه به 

 به تسیله دستگاه جذب اتمی تعیین یردید. تزنها در نمونه

 م در ییاه ت جذب ک   م ماده خشک ییاهی، ذلظت 

 از خاک هر یلدان )حاصل رب تزن ماده خشک در ذلظت

های ییاهی در نظر یرفته شد. در ییاه( به عنوان پاسخ م 

تگی خطی ت ریرسیون مطالعات آماری شام  ضرایب همبس

                                                           
1- Easily reducible 

2 -Moderately reducible 

صورت  SPSSنند متغیره یا  به یا  با استااده از نر  افزار 

 یرفت.

 نتایج و بحث

 مس مختلف هایتوزیع نسبی شکل

(، Singh et al., 1988بر اسار رتش سین  ت همکاران )

 9/0تبادلی حدتد اضافه بهمحلول  م طور میانگین به

متر  به ماده آلی درصد،  4/0 هادرصد، متر  به کربنات

درصد،  9/5درصد، متر  به اکسیدهای منگنز  1حدتد 

متر  به درصد،  1/21شک  متر  به اکسیدهای آهن بی

 1/92مانده درصد ت باای 2/90اکسیدهای آهن متبلور 

-ییری شده را تشکی  میهای اندازهدرصد مجموب شک 

 Tessier etدر رتش تسیر ت همکاران )که درحالی دهند.

al.,1979 مانده بیشترین میزان م  ت م  م  باای( نیز

 از هاتبادلی کمترین میزان م  را داراست ت ترتیب شک 

 > کربناتی ≥محلول + تبادلی  :کندمی پیرتی زیر رتند

-باای > اکسیدها با یافته پیوند > آلی مواد با یافته پیوند

 .مانده

 ای گیری دنبالهمقایسه دو روش عصاره

 Singh et) این پژتهش از دت رتش سررین  ت همکاران در

al., 1988 تسرریر ت همکاران( ت (Tessier et al., 1979 ) که

ییری رایج ت متررداتل در جزببنرردی هررای عررررارهاز رتش

 هایتااتت عناصر ک  مرر  در خاک است استااده یردید.

ییر، تعررداد مراحرر  اصرررلی این دت رتش نوب عررررراره 

ر ای که دیونهیب ت توالی مراح  است بهییری ت ترتعراره

 نیترات(، از Singh et al., 1988سررین  ت همکاران)رتش 

 که درکند درحالیمنیزی  برای جزب تبرادلی اسرررتااده می 

( از نمررک Tessier et al.,1979تسررریر ت همکرراران)رتش 

در رتش سررین  ت همکاران  شررود.اسررتااده می کلریدی

(Singh et al., 1988 جزب )  بخش  9اراب  احیا شررردن به

 5تقسرری  شررده اسررت: بخش به راحتی ااب  احیا شرردن   

صورت متوس  ااب  احیا جزئی که به )اکسریدهای منگنز(، 

اسررت )اکسرریدهای آهن بی شررک ( ت جزئی که    2شرردن

)اکسیدهای آهن متبلور(  9شدن صورت ضعیف ااب  احیابه

اسرت ت اسرتخرا  هر سره جزب پیش از شررک  آلی صورت    

ردد یسردی  استخرا  می  کلریتییرد که بوسریله هیپو می

 Tessier etکرره در رتش تسررریر ت همکرراران )در حررالی

3- Poorly – reducible 
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al.,1979 از منگنز ت آهن اکسرریدهای همزمان ( اسررتخرا 

 04/0 آمین هیدرتکسرری  محلول یک از اسررتااده طریق

انجا   حجمی درصد 21 استیک اسید در شرده  تهیه مولار

 Filgueiras et al., 2002؛  Gleyzes et al., 2002) شودمی

 یاز مرحله بعد ( ت استخرا  ماده آلی بوسیله آب اکسیژنه،

 ارار( شدن احیا ااب  فاز) فلزی اکسریدهای  ییری عرراره 

 Tessier etدارد. علاته بر این، در رتش تسرریر ت همکاران )

al.,1979آمونیو استات با ییریعراره اضافی مرحله ( یک  

جلوییری از جذب سرررطحی مجدد فلز پ  از مرحله برای 

 . استخرا  با آب اکسیژنه نیز نیاز دارد
 

 ایگیری دنبالهبا دو روش عصاره های مورد مطالعههای مختلف مس )میکروگرم در گرم خاک( در خاکمقایسه شکل -4جدول
Table 4- Comparison of different forms of Cu (µg/g) in studied soils with two sequential extraction methods 

 ماندهباای

(Residual) 

 

 پیوند یافته با مواد آلی

(bound to 

organic matter) 

 پیوند یافته با اکسیدها

(associated with oxides) 

 کربناتی

(Carbonates) 

 ااب  تبادل

(Exchangeable) 

شماره 

 خاک

Soil 

No. 

 سین 

Singh 

 تسیر

Tessier 

 سین 

Singh 

 تسیر

Tessier 

 سین 

Singh 

 تسیر

Tessier 

 سین 

Singh 

 تسیر

Tessier 

 سین 

Singh 

 تسیر

Tessier 
 

تااض  ک  ت مجموب 

 هاشک 

Toal - ∑Cu 

forms 

 کلریتهیپو

 سدی 

NaOCl 

 

آب 

 اکسیژنه

2O2H  
   

+ OH.HCl2NH

4O2C2)4(NH 

4*O2C2H 

OH.HCl2NH   
2=pH 

استات 

 سدی 

NaOAc 

استات 

 سدی 

NaOAc 

 نیترات منیزی 

2)3Mg(NO 

کلرید 

 منیزی 

2MgCl 

28.08 54.08 5.19 8.44 32.73 2.90 0.43 0.74 0.56 0.85 1 

37.52 75.48 5.00 5.68 42.65 3.50 0.55 0.90 0.28 0.44 2 
30.37 32.51 2.29 0.64 15.02 14.25 0.14 0.24 0.28 0.36 3 

33.26 23.11 3.00 7.03 18.39 24.00 0.19 0.48 0.16 0.39 4 

20.24 56.66 2.32 4.49 42.91 3.90 0.33 0.65 0.20 0.30 5 

5.21 37.06 1.72 5.96 41.55 5.60 0.42 0.45 0.11 0.23 6 

4.68 46.23 1.56 7.68 52.48 4.43 0.19 0.28 0.09 0.21 7 

19.63 55.71 4.88 5.98 42.13 4.50 0.25 0.45 0.12 0.36 8 
7.00 71.94 2.67 1.66 71.03 6.50 0.13 0.26 0.17 0.64 9 

56.86 66.93 0.39 4.70 16.29 1.50 0.23 0.40 0.23 0.48 10 
b24.28 a51.97 b2.90 a5.23 a37.52 b7.11 b0.29 a0.49 b0.21 a0.43 میانگین 

مجموب م  پیوند یافته با اکسیدهای منگنز، اکسیدهای آهن بی شک  ت اکسیدهای آهن متبلور 
Sum of Cu bounded with Mn oxides, Amorphous Fe oxides and Crystaline Fe oxides 

 

در هر رت رتش ( 4شود )جدتل طور که مشاهده میهمان

مقدار  نیکمترهای مختلف، مورد استااده در بین شک 

لرید رسد کاست هرنند که بنظر می یمربو  به شک  تبادل

ای هبیشتری از م  در خاکمنیزی  اادر به استخرا  مقدار 

اتوجه به پایین بودن مقدار م  تبادلی بمورد مطالعه است. 

رسد کلرید های مورد بررسی، بنظر نمیدر تمامی خاک

منیزی  بر نیترات منیزی  برتری ااب  توجهی داشته باشد ت 

تواند بر اسار ااب  دسترر انتخاب هر کدا  از این دت می

ضریب همبستگی ر ارار ییرد. بودن در آزمایشگاه مد نظ

درصد  5در سطح  دار بین این دت شک مثبت معنی

(**191/0r=نیز می )ایهتواند مؤید این استنتا  باشد. نمک 

 3Mg(NO(2 جمله از کنندهکمپلک  ذیر هایآنیون با خنثی

 داده ترجیح خاک pH در تبادل ااب  فلزات استخرا  برای

رت، برخی محققان بنا به دلایلی معتقد به از این .شوندمی

-های نیتراتی بر کلریدی بوده ت استااده از نمکبرتری نمک

های نیتراتی را در استخرا  جزب تبادلی های خنثی با بنیان

کنند از آن جمله رحمان در رتشهای جزببندی توصیه می

 ( بیان کرده است که یکRahman Khan, 2001خان )

 داده ترجیح اذلب است نیترات هاییون م شا که الکترتلیت

 رازی شود استااده تبادل ااب  م  استخرا  در که شودمی

 هابخش دیگر نیز ت کندنمی ایجاد pH در محسوسی تغییر

 Sposito) همکاران اسپوزیتو ت. دهدنمی ارار تاثیر تحت را

et al., 1982) ، شومن (Shuman, 1985) ت سین  ت 

 دکلری ( نیز معتقدند که آنیونSingh et al., 1988همکاران )

 بوده ت تنیترا به نسبت تریاوی کنندهکمپلک  آنیون یک

های جزببندی خود در رتش نیترات نمک از دلی  بدین

نموده  بیان( Pickering, 1986) پیکرین  کردند. استااده

 این ت است شده کمتری توجه نیتراتی نمکهای به است که

 از ت است مؤثر کلرید هاینمک اندازه همان به حداا  ماده
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 تااقا نیز کلر هاییون بوسیله م  کمپلک  دیگر سوی

 . افتدنمی

 ایدنباله ییری عراره هایرتش در عمدتاً که تاکنشگری

 ست،ا رفته بکار هاکربنات با متر  فلزی جزب رهاسازی برای

 ولارم یک ذلظت در شده بافر اسیداستیک - سدی  استات

 تاکنشگر این (. Filgueiras et al., 2002) است pH=  1 در ت

 اکسیدهای موادآلی، به توجه ااب  یحمله بدتن تواندمی

 را دتلومیت ت هاکربنات آلومینوسیلیکاتها، ت منگنز ت آهن

با این تجود انحلال  (. Filgueiras et al., 2002کند ) ح 

صورت  کام طور کام  به ین تاکنشگردتلومیت توس  ا

سین  ت هر دت رتش  (.Gleyzes et al., 2002)ییرد نمی

 Tessier) تسیر ت همکاران( ت Singh et al., 1988) همکاران

et al., 1979از اهکربنات با یافتهپیوند فلزات ( نیز برای 

 استااده =1pH مولار یک (NaOAC) سدی  استات

  م  کربناتی شک های مورد بررسی، در خاک .کنندمی

های ترتیب در رتشدرصد از م  ک  را به 44/0ت  34/0

( ت سین  ت همکاران Tessier et al.,1979تسیر ت همکاران )

(Singh et al., 1988 .به خود اختراص داده است ) فیلگورز

( اظهار داشتند که Filgueiras et al., 2002ت همکاران )

 تعداد برای مهمی یکنندهجذب توانندزمانی می کربنات

 نزمنگ ت آهن اکسیدهای ت آلی مواد که باشد فلزات از زیادی

داشته باشند. آنان  آبی هایسیست  در کمتری فراتانی

همچنین بیان کردند جزب کربناتی درصد نسبتاً کمی از 

لظت ذییرند. در این تحقیق نیز ذلظت ک  فلز را دربر می

دت م  در ییاه ذرت با م  کربناتی بدست آمده با هر 

( اما این 1 داری نشان داد)جدتلرتش همبستگی معنی

تواند مؤید اثر منای این امر احتمالاً میها منای بود. رابطه

های مورد مطالعه ها بر اابلیت استااده م  در خاککربنات

یونه ترور کرد که این جزب، م  را به توان اینمیباشد. 

ااب  استااده کند که منجر به ذیر داری میای نگهطریقه

نکته ااب  تمم  دیگر در شود. شدن آن توس  ییاه می

بیشتر بودن مقدار م  کربناتی استخراجی در  4جدتل 

( نسبت به Tessier et al.,1979رتش تسیر ت همکاران )

( است؛ ایرنه Singh et al., 1988رتش سین  ت همکاران )

ن کسای استخرا  برای هر دت رتش ینوب عراره ییر ت مرحله

تواند به نسبت متااتت خاک به است. دلی  این امر می

ییر در این دت رتش باشد. در رتش تسیر ت همکاران عراره

(Tessier et al.,1979 این نسبت )که بوده در حالی 5:1

ییر در رتش سین  ت همکاران نسبت خاک به عراره

(Singh et al., 1988 )5:4 باشد لذا در رتش تسیر ت می

( حج  تاکنشگر در محی  Tessier et al.,1979همکاران )

بیشتر بوده ت استخرا  بیشتری رخ داده است. با این تجود 

بین م  ( =301/0r**)داری همبستگی مثبت ت معنی

 .  ربناتی استخراجی دت رتش بدست آمدک

های اصلی ت عمده دت رتش تسیر ت همکاران یکی از تااتت

(Tessier et al.,1979 )( ت سین  ت همکارانSingh et al., 

ییر مورد استااده ت مرحله استخرا  جزب ( نوب عراره1988

آلی است. همانگونه که پیش از این اشاره یردید در رتش 

( از آب اکسیژنه برای Tessier et al.,1979تسیر ت همکاران )

 ییری عراره یاستخرا  جزب آلی ت پ  از مرحله

شود ت نیز برای جلوییری از می استااده فلزی اکسیدهای

جذب سطحی مجدد فلز پ  از مرحله استخرا  با آب 

 و آمونی استات با ییریعراره اضافی مرحله اکسیژنه یک

که در رتش سین  ت همکاران شود در حالینیز انجا  می

(Singh et al., 1988شک  آلی بوسیله هیپو )دی  س کلریت

 یردد.ی استخرا  میت اب  از جداسازی جزبهای اکسید

توان دریافت که مقدار م  می 4از نتایج ارائه شده در جدتل

پیوند یافته با مواد آلی استخرا  شده توس  آب اکسیژنه 

 کلریتبرابر مقدار جداسازی شده بوسیله هیپو 2حدتد 

داری بین جزب آلی سدی  است با این تجود ارتبا  معنی

( با ذلظت م  Tessier et al.,1979رتش تسیر ت همکاران )

که همبستگی ( درحالی1)جدتل  ییاه بدست نیامده است

( بین جزب آلی استخرا   =r-232/0*دار اما منای )معنی

سدی  ت ذلظت م  ییاه مشاهده  کلریتشده توس  هیپو

 (. 1یردید )جدتل 

ه کتوان استنبا  کرد. نخست آناز این نتیجه دت نکته را می

اد آلی از طریق جذب اختراصی م  اثری رسد مونظر میبه

 یاختراص جذبمنای بر مقدار م  ااب  استااده ییاه دارد. 

 ت م  یون بین پایدار هایکمپلک  تشکی  به م 

 ذیرآلی ت آلی کلوییدهای سطح در تیژه عام  یرتههای

 بسیار ادرت با هایون  اختراصی، جذب در. دارد اشاره خاک

 شوندمی داری نگه سطحی بارهای بوسیله زیادی

(Rahman Khan, 2001) .فتیچ ت سون استیون 

(Stevenson & Fitch, 1981 )کلوییدهای که کردند بیان 

 ایاا خاک در م  نگهداری در را اساسی بسیار نقش آلی

( نیز ,Zalidis et al. 1999زالیدی  ت همکاران ) .کنندمی

است رفتار ماده آلی با فلزات متااتت بیان داشتند که 

کمپلک  ماده آلی با م   م ، مورد که درای یونهبه
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 ت یردد. لیان ییاهی آن می کاهش اابلیت جذب موجب

 م  سرنوشت رتی بر نیز( Liang et al., 1991) همکاران

 کرده مطالعه ساسکانوان هایخاک در خاک به شده اضافه

 مهمترین اکسیدها سزکویی ت آلی مواد که دریافتند ت

. هستند شده اضافه م  سطحی جذب در مسئول ترکیبات

( Mullins et al., 1982) همکاران ت زمولین همچنین

 محبور ت آلی مواد با یافته پیوند م  که کردند مشاهده

 را دهش افزتده م  بیشتر اکسیدها سزکویی بوسیله شده

 هب م  هایشک  آنان بیان کردند که این. کنندمی جذب

 .ییرندمی ارار مدنظر دسترر ذیرااب  هایشک  عنوان

( بین م   = r-312/0*داری)منای ت معنیتجود رابطه 

ت م  پیوند یافته با مواد آلی نیز  DTPAااب  استخرا  با 

کند)جدتل ارائه نشده است(. این نظریه را تقویت می

 آلی داری بین شک ت معنی مثبت هایهرنند، همبستگی

نیز یزارش شده  ییاه در آن ک  جذب ت ذلظت ت عنرر این

 Gunkel et al., 2003; Yu & Zhou, 2006; Zolfi) است

Bavaryani & Maftoun, 2010).  افزتن بر این، عد  تجود

داری بین جزب آلی رتش تسیر ت همکاران ارتبا  معنی

(Tessier et al.,1979 با )استخرا  شده با آب اکسیژنه( )

دار بین جزب م  ییاه ت مشاهده همبستگی معنی ذلظت

سدی  ت ذلظت م   کلریتآلی استخرا  شده توس  هیپو

توان اینگونه استنتا  می (Singh et al., 1988ییاه )رتش 

ت به تری نسبسدی  تاکنشگر مناسب کلریتکرد که هیپو

آب اکسیژنه برای اکسایش مواد آلی ت جداسازی عناصر 

 استخرا  فلزاتطور کلی، این جزب است. بهپیوند یافته با 

پیوند یافته با مواد آلی با مشکلاتی همراه است. 

با استااده از رتش  2O2Hاکسیداسیون مواد آلی بوسیله 

های مشابه ( یا رتشTessier et al.,1979تسیر ت همکاران )

دارای مشکلاتی است. اکسیداسیون نااص ت تاکنش بیش از 

منجر به بیرتن پاشیدن نمونه از لوله سانتریایوژ  2O2Hحد با 

یک مایع شاا  ت  2O2Hهای یردد. علاته بر این، محلولمی

تمیز بین ماده جامد ت فاز مایع در اثر سانتریایوژ کردن 

 کند.ایجاد نمی
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Table 5- Correlation comparison of chemical forms in soils with plant responses with two sequential extraction 

methods 

 ییاهی خشک ماده تزن
Dry matter 

 م  ک  جذب
Plant 

uptake 

 ییاه در م  ذلظت
Cu concentration 

in plant 

 م  هایشک 
Cu chemical forms 

 ایییری دنبالهرتش عراره
sequential extraction 

methods 
 

 Cu-Ex -0.837٭٭ -0.804٭٭ 0.258-

 (1988سین  ت همکاران )
(Singh et al., 1988) 

 

  Cu-Car -0.769٭٭ -0.464 0.458

  Cu-OM -0.692٭ -0.489 0.202

-0.415 0.497- 0.370- Cu-Mnox  

-0.090 0.143- 0.101- Cu-AFeox  

0.348 0.306 0.171 Cu-CFeox  

0.013 0.180- 0.209- Cu-Res  
-0.407 -0.671 -0.607 Cu-Exch 

 (1979)تسیر ت همکاران

(Tessier et al., 1979) 

 

  Cu-Car ٭٭-0.859 0.620- 0.277

-0.517 -0.087 0.178 Cu-Ox  

0.169 -0.144 -0.285 Cu-OM  

-0.407 -0.671* -0.607 Cu-Res  

0.346 0.568 0.487 DTPA ex. Cu 
 

 

  (Total Cuم  ک  ) 0.378- 0.267- 0.170

 

 

در محلول معلق  2O2Hذرات ریز رر در اثر ا  ا  زدن 

پراکسید (. علاته بر این، Amacher, 1996ماند)باای می

ند کهیدرتژن فلزات پیوند یافته با مواد آلی را استخرا  می

 ,Shumanاما اکسیدهای فلزی را نیز استخرا  خواهد کرد )

(. از سوی دیگر، هیپوکلریت Miller et al., 1986؛  1983

سدی  بطور انتخابی مواد آلی را با حداا  لطمه ت ضربه به 

های سیلیکاتی در فازهای کربنات، اکسیدهای فلزی ت رر
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-بالای عراره pHخاک اکسید خواهد کرد. اما متاساانه، در 

(، جذب سطحی مجدد یونهای فلزی آزاد =1/1pHییری )

شده در طی اکسیداسیون مواد آلی بوسیله باایمانده فازهای 

بایستی پیش از هر کدا  از  NaOClمعدنی محتم  است. 

ارار ییرد در  های اکسید فلزی مورد استاادهییریعراره

بایستی پ  از تمامی مراح  استخرا   2O2Hکه حالی

(. با Amacher, 1996) اکسید فلزی مورد استااده ارار ییرد

 ام ع یک عنوان هیپوکلریت سدی  به از این تجود، استااده

 ت یآل مواد بهتر تخریب به آهکی، شرای  در کننده اکسید

 ت شک  بی یسازنده اجزای به حمله رساندن حداا  به

 (.Gleyzes et al., 2002) شودمی خت  رسی هایکانی

هیپوکلریت  ( نیز بیان داشت کهOmueti, 1981) اتموتی

 وثرترم آلی مواد استخرا  برای اکسیژنهآب به نسبتسدی  

. افتد می اتااق نیز اکسیدها ت کربنات کمتر تخریب ت بوده

بیان داشتند  (Filgueiras et al., 2002) همکاران ت فیلگورز

 اکسیدهای از یک هیچ pH= 1/1در سدی  که هیپوکلریت

 آلی کربن استخرا  برای ت کندنمی ح  را منگنز ت آهن

-شود. عرارهمی داده ترجیح هیدرتژن پراکسید به نسبت

 در مولار 3/0 سدی  هیپوکلریت با pH= 1/1در عموماً ییری

 مرحله عنوان به عموماً رتش این. افتدمی اتااق بالا دمای

 استااده تبادل ااب  مرحله از بعد جزببندی رتش در دت 

 هنگا  در تجود، این با(. Gleyzes et al., 2002) شودمی

 بخش آهکی، هایخاک مورد در ییر عراره این از استااده

 ,.Gleyzes et al) شودمی ح  کربناتی جزب از توجهی ااب 

 ییری عراره این آهکی، هایخاک مورد در بنابراین(. 2002

 یردی ارار( کربناتی) اسید در ح  ااب  یمرحله از بعد باید

(Gleyzes et al., 2002.) 

 مقدار جذب برای پذیریتاکنش سطح خاک اکسیدهای

 اختراصی طور به تواندمی م . دارند م  از مشخری

شود  جذب آلومینیو  ت منگنز ت آهن اکسید توس 

(Rahman Khan, 2001).  در رتش سین  ت همکاران

(Singh et al., 1988 ) بخش  9جزب متر  به اکسیدها به

تقسی  شده است: اکسیدهای منگنز، اکسیدهای آهن بی 

که تسیر ت همکاران درحالیشک  ت اکسیدهای آهن متبلور. 

(Tessier et al.,1979 ) محلول هیدرتکسی  آمین از یک

درصد حجمی  21تهیه شده در اسید استیک  مولار 04/0

برای استخرا  همزمان اکسیدهای آهن )بی شک  ت متبلور( 

دات در  (.Gleyzes et al., 2002ت منگنز استااده کردند )

دهد که مجموب م  پیوند یافته نشان می 4های جدتل داده

با اکسیدهای منگنز، اکسیدهای آهن بی شک  ت اکسیدهای 

 Singh et) آهن متبلور در رتش سین  ت همکاران

al.,1988 برابر مقدار برآترد شده از طریق  1( حدتد

 Tessier etاستخرا  همزمان در رتش تسیر ت همکاران )

al., 1979 است. با این تجود م  استخرا  شده با رتش )

( رابطه مثبت ت Tessier et al.,1979تسیر ت همکاران )

 یافته پیوند م  داری در سطح یک درصد با مجموبمعنی

ت ( =132/0r**)( متبلور آهن ت شک  بی) آهن اکسیدهای با

اکسیدهای رتش سین  ت  با یافته پیوند م  مجموب

 ت متبلور ت شک  بی آهن) (Singh et al., 1988همکاران )

-(. هرنند همبستگی معنی=112/0r**) نشان داد (منگنز

داری بین م  استخرا  شده با رتش تسیر ت همکاران 

(Tessier et al., 1979 ت اجزاب اکسیدی جداسازی شده با )

( مشاهده Singh et al., 1988رتش سین  ت همکاران )

(. همچنین دت جزب ارائه نشده است)جدتل  نگردید

های مثبت در ضریبمتبلور با  ت شک بی آهن اکسیدهای

م  متر  به اکسیدهای معادله ریرسیونی مربو  به 

 Tessier etهمکاران )استخرا  شده با رتش تسیر ت 

al.,1979 )اند.تارد شده 
 

CuOx = -0.572 + 0.163 CuCFeox + 0.056 CuCFeox 

R2 = 0.996** 
 

سیر تشود که در رتش از نتایج یاد شده اینگونه استنبا  می

محلول هیدرتکسی   (Tessier et al., 1979)ت همکاران 

شک  آمین اادر به استخرا  همزمان اکسیدهای آهن )بی 

 طور کام  نیست. تواناییدر یک مرحله به ت متبلور( ت منگنز

 اکسیدهای کردن ح  برای هیدرتکلراید آمین هیدرتکسی 

 استخرا  زمان ت دما ذلظت، ،pH به تابسته مختلف فلزی

 همکاران ت بنا بر ادعای یلیزز (.Gleyzes et al., 2002) است

(Gleyzes et al., 2002) منگنز، اکسیدهای کام  انحلال 

 ورمتبل آهن اکسیدهای از بخشی ت شک بی آهن اکسیدهای

 افزایش ،(pH=3/5) ییر عراره محلول pH کاهش طریق از

 دت ت مولار 21/0 به هیدرکلراید آمین هیدرتکسی  ذلظت

همچنین  .پذیر استامکان مایع/ جامد نسبت شدن برابر

داری بین م  متر  به اکسیدهای همبستگی معنی

 Tessier etاستخرا  شده با رتش تسیر ت همکاران )

al.,1979  ت اجزاب اکسیدی جداسازی شده با رتش سین )

( با ذلظت ت جذب م  Singh et al., 1988ت همکاران )

 کرافورد ت لارن (. مک1)جدتل ییاه مشاهده نگردید

(Mclaren & Crawford, 1973)  بیان داشتند که م 
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 رد آلی یافته پیوند تبادلی ت نیز ت خاک، محلول در موجود

 برای ردستر ااب  هایشک  بیانگر با یکدیگر بوده ت تعادل

 ت اکسیدی هایشک  کهباشند درحالمی ییاه جذب

 یم دسترر ذیرااب  نسبتاً ییاهان برای م  باایمانده

 داریمعنی همبستگی هاپژتهش از برخی باشند. هرنند در

 هایشاخص با منگنز ت آهن اکسیدهای با متر  م  بین

 ؛Liang et al., 1991) است شده یزارش ییاهی

Bakircioglu et al., 2011 .) 

ده ماننتیجه ااب  ذکر دیگر این است که میزان م  باای

 Tessier etبدست آمده در رتش تسیر ت همکاران)

al.,1979مانده برآترد شده ( بیش از دت برابر میزان م  باای

( است Singh et al., 1988سین  ت همکاران )توس  رتش 

حلول که مهای پیشین باشد که تواند مؤید یافتهکه خود می

هیدرتکسی  آمین اادر به احیاب ت جداسازی همزمان 

ه در یک مرحل اکسیدهای آهن )بی شک  ت متبلور( ت منگنز

طور کام  نبوده ت لذا بر مقدار م  برآترد شده در شک  به

 نیز تمیید محققان از اضافه شده است. تعدادیمانده باای

 یمرحله طی در آهن اکسیدهای نااص انحلال که اندکرده

 ( منجرTessier et al.,1979تسیر ت همکاران ) رتش احیاب

 & Barona) شودمی ماندهباای جزب شدن برآترد زیاد به

Romero, 1996; Force & Fendorf, 2000; Gleyzes et 

al., 2002.) همکاران ت مارتین (Martin et al., 1996 ) نیز

 ایهیونه برای یاهی شده، توصیه تمار زمان که دریافتند

 به بعدی مرحله طول در ت نبوده کافی شده سطحی جذب

 دهد.  یم افزایش را فلزی ییریعراره سینتیکی، اثرات علت

 گیری كلینتیجه 

مواد آلی نتایج نشان داد که مقدار م  پیوند یافته با 

برابر مقدار  2استخرا  شده توس  آب اکسیژنه حدتد 

سدی  است با این تجود  کلریتجداسازی شده بوسیله هیپو

داری بین جزب آلی رتش تسیر ت همکاران ارتبا  معنی

(Tessier et al.,1979 با ذلظت م  ییاه بدست نیامده )

 دار اما منای که همبستگی معنیاست درحالی

(*232/0-r=  بین جزب آلی استخرا  شده توس )

( ت ذلظت م  ییاه Singh et al., 1988سدی  ) کلریتهیپو

مشاهده یردید. نتایج همچنین نشان داد که مجموب م  

پیوند یافته با اکسیدهای منگنز، اکسیدهای آهن بی شک  

ت اکسیدهای آهن متبلور در رتش سین  ت همکاران 

(Singh et al., 1988 حدتد )ابر مقدار برآترد شده از بر 1

 Tessierطریق استخرا  همزمان در رتش تسیر ت همکاران )

et al., 1979 است. این امر ممکن است ناشی از انحلال )

نااص اکسیدهای آهن )بی شک  ت متبلور( ت منگنز توس  

محلول هیدرتکسی  آمین در رتش تسیر ت همکاران 

(Tessier et al.,1979باشد. دت برابر ب )  ودن میزان م

 Tessier) مانده بدست آمده در رتش تسیر ت همکارانباای

et al.,1979مانده برآترد شده توس  ( نسبت به م  باای

تواند ( میSingh et al., 1988رتش سین  ت همکاران )

باشد که که محلول هیدرتکسی  آمین اادر  مؤید این یافته

به احیاب ت جداسازی همزمان اکسیدهای آهن )بی شک  ت 

 متبلور( ت منگنز در یک مرحله نیست.
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Abstract 

The different fractions of soil metals vary considerably in their chemical reactivity and bioavailability. 

The distribution of metals among soil components is important for assessing the soils potential to supply 

sufficient micronutrients for the growth of plant. The sequential extraction procedures have been used 

to identify and evaluate the mobility and the availability of the metals in soil samples. Ten soil samples 

with a wide range of chemical and physical properties were collected from agricultural soils of Golestan 

province. The extractability and solid-phase fractionation of copper (Cu) in the soils was determined by 

two different sequential extraction procedures and then studied relationship between this fractions 

together and with plant uptake. Results indicated that the amounts of Cu present in exchangeable form 

and associated with carbonates were very small (0.3 and 0.4%, respectively). Copper in these soils was 

dominantly associated with mineral lattices (Tessier procedure: 80%; Singh procedure: 37%). In the 

remaining fractions i.e. (associated with organic matter and associated with Mn and Fe oxides), the 

results obtained by Tessier et al. procedure were differed considerably from those obtained by 

employing Singh et al. procedure. This study demonstrated that dissolution of iron oxides was 

incomplete during the reductive step of Tessier’s scheme, leading to an overestimation of the residual 

fraction. Strong and negative correlation (r=-0.692*) was found between plant Cu concentration and the 

Sodium hypochlorite-extractable Cu (associated with organic matter, Singh procedure) in the 10 

calcareous soils, suggesting a prominent role of organic matter in the retention and bioavailability of 

Cu. Such relation was not observed when employing Tessier’s scheme, suggesting suitability of NaOCl 

for use in the sequential extraction procedures. 
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