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Background and Objectives: Zinc, copper and nickel are classified as 

micronutrients in plant nutrition and as trace elements in environmental 

chemistry. These elements are essential for plants and organisms, but they 

cause toxicity in high concentrations. The main mechanism of entering 

these elements into the food chain is the soil-plant pathway. Trace elements 

are present in soil in different forms with different solubility. Determining 

the fractions of these elements reveals more precise information about their 

status and the probability of their deficiency or toxicity over a long period 
and in the case of changing environmental conditions. The fractionation 

sequence is a procedure for determining different forms of elements. 

 

Materials and Methods: The present study was conducted on 13 

calcareous soil samples around Yasuj. The samples were selected from 

virgin and agricultural fields without previous application of trace elements 

fertilizers and were not contaminated with trace elements. Different forms 

of zinc (Zn), copper (Cu) and nickel (Ni) were successively extracted with 

F1) distilled water (soluble), F2) neutral one molar ammonium acetate 

(Exchangeable|), F3) one molar ammonium acetate with pH 5 (Carbonatic); 

F4) 0.04 molar hydroxylamine hydrochloride (NH2OH.HCl) in 25% v/v of 

acetic acid with a pH of 3 (FeMn-oxid associated); F5) 30% hydrogen 
peroxide (pH 2) with 5 ml of 0.3 M NH4OAc ammonium acetate in  

20% by volume of nitric acid (OM-associated) and F6) 7 M nitric acid 

(Residual) were measured in duplicate with atomic absorption 

spectroscopy. 

 

Results: Water extractable zinc, copper and nickel; and neutral NH4OAc 

extractable copper and nickel were not detectable in the studied soil 

samples. Neutral NH4OAc extractable zinc was detected in 5 soil samples. 

The abundance of zinc, copper and nickel chemical forms were as follows: 

Zn- NH4OAc pH 7< NH4OAc pH 5 Zn< H2O2 Zn< NH2OH.HCl- Zn< 

HNO3- Zn; H2O2 Cu<NH2 OH.HCl Cu<NH4OAc pH 5-Cu<HNO3-Cu; and 
NH4OAc pH 5-Ni<H2O2-Ni<NH2OH.HCl-Ni<HNO3-Ni. Zinc, copper and 

nickel extractable with nitric acid constituted 70 to 85% of the total 

extracted forms, which had the highest correlation coefficient with soil 

properties. Equivalent calcium carbonate showed a significant negative 

correlation, and the cation exchange capacity showed a significant positive 

correlation with nitric acid extractable Cu, Zn and Ni. This correlation 
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indicates the fact that calcium carbonate can play the role of a neutral 

substance without metal elements in the soil. On the other hand, since the 

amount of equivalent calcium carbonate is directly related to the degree of 

soil weathering, this relationship shows that in soils that are in the early 

stages of soil development, equivalent calcium carbonate can play the role 

of diluting metal elements in the soil. 

 

Conclusion: The present study showed that the amount of Zn, Cu and Ni 

is generally less than 100 mg/kg, and most of these elements exist in 

residual or stable form, while the sum of available fractions was lower than 
10% in general. The correlation of the residual fraction with the calcium 

carbonate equivalent can show that calcium carbonate plays the role of a 

neutral substance in the soil. Since the content of calcium carbonate 

equivalent is adversely related to soil development, this relationship shows 

that in the early stages of development, calcium carbonate equivalent can 

play the role of diluting metal elements in the soil. 
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  های کلیدی: واژه

  عناصر کمیاب،

  ،غلظت زمینه

 کربنات کلسیم معادل   

 

 

مصرف و در شیمی  روی، مس و نیکل در تغذیه گیاه جزء عناصر کم سابقه و هدف:

در تغذیه گیاهان و شوند. این عناصر  بندی می عنوان عناصر کمیاب تقسیم محیطی به زیست

شوند. مسیر اصلی ورود  های زیاد سبب سمیت می موجودات عالی نقش دارند ولی در غلظت

های مختلف با  گیاه است. عناصر کمیاب در شکل-این عناصر به زنجیره غذایی مسیر خاک

تری  تواند اطلاعات دقیق های این عناصر می حلالیت متفاوت در خاک حضور دارند. تعیین شکل

مدت و در صورت تغییر  ها را در طولانی و احتمال کمبود یا سمیت آناز وضعیت این عناصر 

های مختلف  گیری جزء به جزء راهکاری برای تعیین شکل شرایط محیطی نشان دهد. عصاره

های مختلف  منظور بررسی وضعیت قابلیت جذب و توزیع شکل عناصر است. مطالعه حاضر به

های این  اطراف یاسوج و بررسی ارتباط شکل آهکی  مس، روی و نیکل در تعدادی نمونه خاک

 های فیزیکوشیمیایی خاک انجام شد. عناصر با ویژگی
 

ها از  نمونه خاک آهکی اطراف یاسوج انجام شد. نمونه 13این مطالعه بر  ها: مواد و روش

 مصرف انتخاب شدند  مناطق بکر و کشاورزی بدون پیشینه دریافت کودهای عناصر کم

 طور متوالی با  بههای مختلف روی، مس و نیکل  . شکلمصرف نداشتند کم و آلودگی عناصر

F1 ،)( آب مقطر )شکل محلولF2 ،)( استات آمونیوم یک مولار خنثی )شکل تبادلی 

F3شکل کربناتی(؛  5هاش  ( استات آمونیوم یک مولار با پ(F4 )04/0  مولار هیدروکسیلآمین

)شکل متصل به اکسیدهای آهن و  3هاش  ک با پدرصد حجمی اسید استی 25در  هیدروکلراید

مولار  3/0استات آمونیوم  لیتر میلی 5همراه  ه( ب2هاش  % )پ30( پراکسید هیدروژنF5منگنز(؛ 

 مولار 7( اسید نیتریک F6درصد حجمی اسید نیتریک )شکل متصل به ماده آلی(؛ و  20در 

 گیری شدند. جذب اتمی اندازه گیری و با دستگاه مانده( در دو تکرار عصاره )شکل باقی
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گیری با آب؛ و مس و نیکل قابل استخراج با استات  روی، مس و نیکل قابل عصاره ها: یافته

روی قابل استخراج  گیری نبود. های مورد مطالعه قابل اندازه آمونیوم نرمال خنثی در نمونه خاک

های  فراوانی شکل. تشخیص بودنمونه خاک قابل  5با استات آمونیوم نرمال خنثی تنها در 

 >NH4OAc pH 7- Zn< NH4OAc pH 5 Zn شیمیایی روی، مس و نیکل به ترتیب زیر بود: 

H2O2 Zn<NH2OH.HCl- Zn<HNO3- Zn ؛H2O2 Cu<NH2 OH.HCl Cu<NH4OAc 

pH 5-Cu<HNO3-Cu ؛ وNH4OAc pH 5-Ni<H2O2- Ni<NH2OH.HCl-Ni<HNO3-Ni. 

های استخراج  درصد از مجموع شکل 85تا  70روی، مس و نیکل قابل استخراج با اسید نیتریک 

های خاک داشت. شکل قابل  داد که بالاترین ضریب همبستگی را با ویژگی شده را تشکیل می

دار با  مانده( عناصر مورد مطالعه همبستگی منفی معنی گیری با اسید نیتریک )شکل باقی عصاره

 دار با ظرفیت تبادل کاتیونی داشتند.  ها و همبستگی مثبت معنی کلسیم معادل خاککربنات 
 

های مورد مطالعه  حاضر نشان داد که مقدار روی، مس و نیکل در خاک  : مطالعهگیری نتیجه

گرم در کیلوگرم خاک است و بخش عمده این عناصر در  میلی 100تر از  صورت کلی کم هب

های قابل دسترس این  که مجموع مقدار شکل پایدار وجود دارد در حالیمانده یا  شکل باقی

ها بود. افزایش مقدار کربنات کلسیم خاک  تر از ده درصد مجموع شکل صورت کلی کم هعناصر ب

مانده عناصر مورد مطالعه با  با کاهش مقدار کل این عناصر همراه بود. همبستگی شکل باقی

نشان دهد که کربنات کلسیم نقش یک ماده خنثی را در خاک ایفا تواند  کربنات کلسیم معادل می

ها ارتباط معکوس دارد،  جا که مقدار کربنات کلسیم معادل با درجه تکامل خاک کند. از آن می

هایی که در مراحل اولیه هوادیدگی هستند کربنات کلسیم  دهد که در خاک این رابطه نشان می

 ناصر فلزی را در خاک ایفا کند.کننده ع تواند نقش رقیق معادل می
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 مقدمه

روی، مس و نیکل در تغذیه گیاه جزء عناصر 

عنوان عناصر  محیطی به مصرف و در شیمی زیست کم

یکی مسیرهای اصلی شوند.  بندی می کمیاب تقسیم

گیاه -مسیر خاکورود این عناصر به زنجیره غذایی 

 عناصر (. این1)علوفه و محصولات غذایی( است )

برای گیاهان و موجودات عالی ضروری هستند ولی 

های زیاد سبب سمیت می شوند. نیکل،  در غلظت

طور بالقوه برای موجودات  رغم ضروری بودن، به علی

های سمیت آن به  (، ولی مکانیسم2زنده سمی است )

نشده است. غلظت بالای نیکل محلول  خوبی شناخته

های سرپانتین یا در نتیجه کاربرد  در برخی از خاک

زیاد لجن فاضلاب و ضایعات صنعتی تأثیر 

های سطحی و  توجهی بر خاک و کیفیت آب قابل

 .زیرزمینی دارد

تواند درک  گیری جزء به جزء می های عصاره توالی

دهد. این بهتری از شیمی عناصر کمیاب در خاک ارائه 

شوند تا  گیرهای ضعیف شروع می ها با عصاره توالی

های با پیوندهای ضعیف را آزاد کنند و به دنبال  شکل

های با  تر برای حذف شکل گیرهای قوی آن عصاره

با  گیرها شوند. استفاده از عصاره تر استفاده می حلالیت کم

تری را  افزایش تدریجی قدرت انحلال، اطلاعات بیش

های مختلف عناصر کمیاب فراهم  در مورد بخش

کند، که ممکن است در هنگام تغییر شرایط خاک  می

از فازهای مختلف جامد خاک آزاد شده و برای 

(. 3گیاهان و ریزموجودات خاک قابل دسترس شوند )

هایی  گیری جزء به جزء دارای کاستی های عصاره توالی

ربردی بودن و سازگاری دلیل ساده و کا تند، اما بههس

 .معمول خاک، کاربرد وسیعی دارند های با آزمایش

گیر به  هر بخش استخراج شده توسط یک عصاره

های شیمیایی مشخص نسبت  یک یا گروهی از شکل

های  کلی، عناصر کمیاب به شکلطور شود. به داده می

مراه با ها، ه محلول، تبادلی، همراه با کربنات

اکسیدهای آهن و منگنز، و مواد آلی، سولفید و موجود 

 .شوند مانده( تقسیم می در ساختار کانی )باقی

( عناصر کمیاب را به 1979تسیر و همکاران )

شش گروه: محلول در آب مقطر، جذب شده در 

ها، همراه با  های تبادل، مرتبط با کربنات محل

ماده آلی و شکل اکسیدهای آهن و منگنز، همراه با 

ترتیب با آب مقطر،  مانده تقسیم کردند که به باقی

کلرید منیزیم یک مولار خنثی، استات سدیم یک 

 04/0، هیدروکسیلآمین هیدروکلرید 5هاش  مولار پ

% حجمی اسید استیک، پراکسید هیدروژن 25مولار در 

+ استات آمونیوم؛ و مخلوط  (2هاش  درصد )پ 30

گیری  کلریدریک/نیتریک عصارهسه اسید فلوریدریک 

ای برای خاک  طور گسترده (. این توالی به4شوند ) می

(، و برای 5یید شده است )أو رسوبات استفاده و ت

و  7 ،6های جدید اصلاح شده است ) پیشنهاد توالی

( روش تسیر و همکاران 2001(. کاشم و سینگ )8

(. روش پیشنهادی آنان 8( را اصلاح کردند )1979)

شامل: آب، استات آمونیوم نرمال خنثی؛ استات 

؛ هیدروکسیلآمین 5هاش  آمونیوم نرمال با پ

% حجمی اسید استیک؛ 25 مولار در 04/0ید هیدروکلر

درصد )تنظیم شده روی  30پراکسید هیدروژن 

با اسید نیتریک( بهمراه استات آمونیوم؛ و  2هاش  پ

 .باشد مولار می 7اسید نیتریک 

های کره  های آهکی سطحی وسیع از خاک خاک

شوند و در مناطق خشک و نیمه  زمین را شامل می

گیرد،  ایران را در بر میخشک، که بخشی وسیع از 

های شیمیایی روی و مس  فراوان هستند. توزیع شکل

 ،11 ،10 ،9های ایران بررسی شده است ) در خاک

های نیکل  از توزیع شکل(، ولی اطلاعات زیادی 12

رغم اهمیت عناصر  ها وجود ندارد. علی در این خاک

های طبیعی، اطلاعات  کمیاب در پایداری اکوسیستم

های استان کهگیلویه  کمی درباره این عناصر در خاک

و بویراحمد که بخش زیادی از آن تحت پوشش مراتع 
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های زاگرس است، وجود دارد. بنابراین،  و جنگل

های  ( توزیع شکل1منظور بررسی ) اضر بهمطالعه ح

مختلف شیمیایی مس، روی و نیکل در برخی از 

 و بویراحمد و   های آهکی استان کهگیلویه خاک

 های خاک انجام شد. ها با ویژگی ( ارتباط آن2)

 

 ها مواد و روش

حاضر از سیزده خاک آهکی با  پژوهشدر 

های فیزیکوشیمیایی متفاوت استفاده شد.  ویژگی

آوری شده  نمونه جمع 50های خاک از بین  نمونه

ای انتخاب شدند که دارای طیف وسیعی از  گونه به

مشخصات نقاط خواص فیزیکی و شیمیایی باشند. 

ها هوا  نمونهآمده است.  1برداری در جدول  نمونه

متری عبور داده شدند.  میلی 2ز الک خشک شده و ا

توزیع اندازه ذرات )درصد شن، سیلت و رس( با 

(، ظرفیت تبادل کاتیونی با روش 13روش هیدرومتر )

(، کربنات کلسیم معادل با 14استات آمونیوم )

(، ماده آلی با 15سازی با اسید کلریدریک ) خنثی

خمیر اشباع با هاش  پ(، 16اکسیداسیون مرطوب )

( و هدایت الکتریکی عصاره 17ای ) الکترود شیشه

  (.2گیری شد )جدول  سنج اندازه خمیر اشباع با هدایت

گیری جزء به جزء  عصارهگیری جزء به جزء:  عصاره

گرم خاک هوا خشک به روش  2روی، مس و نیکل با 

( در دو تکرار برای 2007ای کاشم و همکاران ) دنباله

(. این روش شامل 18هر نمونه خاک انجام شد )

 لیتر آب مقطر  میلی 20 (F1)استخراج متوالی با: 

گراد؛  درجه سانتی 20 ساعت تکان دادن در دمای 1با 

(F2) 20 لیتر استات آمونیوم نرمال خنثی با  میلی

گراد؛  درجه سانتی 20دوساعت تکان دادن در دمای 

(F3) 20 با  5هاش  لیتر استات آمونیوم نرمال پ میلی

گراد؛  درجه سانتی 20دو ساعت تکان دادن در دمای 

(F4) 20 04/0لیتر هیدروکسیلآمین هیدروکلرید  میلی 

 3هاش  درصد حجمی اسید استیک با پ 25ولار در م

درجه  80ساعت در حمام آب گرم  6با زمان واکنش 

لیتر  میلی 15 (F5)گراد با تکان دادن گاه به گاه؛  سانتی

(، با زمان 2هاش  درصد )پ 30پراکسید هیدروژن 

درجه  80ساعت در حمام آب گرم  5/5واکنش 

، پس از خنک شدن گراد با تکان دادن گاه به گاه سانتی

 20ر در مولا 2/3لیتر استات آمونیوم  میلی 5افزودن 

ساعت تکان دادن  5/0 درصد حجمی اسید نیتریک و

لیتر  میلی 20 (F6)گراد؛ و  درجه سانتی 20در دمای 

ساعت در  6مولار، با زمان واکنش  7اسید نیتریک 

 گراد با  درجه سانتی 80حمام آب گرم در دمای 

ها  گاه به گاه بود. پس از هر مرحله، نمونهتکان دادن 

دقیقه سانتریفیوژ شدند و  15مدت  بهگرم  7000در 

صاف شد.  42مایع زلال رویی با کاغذ صافی واتمن 

سنجی  غلظت روی، مس و نیکل با استفاده از طیف

تعیین  (HITACHI ZCAST 2300جذب اتمی )

 شد.

 

 نتایج و بحث

با آب در روی، مس و نیکل قابل استخراج 

گیری نبود  های مورد مطالعه قابل اندازه خاک

(. روی قابل استخراج با استات 5و  4، 3 های )جدول

عنوان روی تبادلی شناخته  آمونیوم خنثی، که به

نمونه خاک قابل تشخیص بود که  5شود، تنها در  می

های روی را  درصد از مجموع شکل 51/1تا  83/0

استخراج با استات  شد. مس و نیکل قابل شامل می

های مورد مطالعه قابل  آمونیوم خنثی در خاک

( 2006تبار و همکاران ) گیری نبود. ریحانی اندازه

مشاهده کردند که روی قابل استخراج با نیترات منیزیم 

شود،  تبادلی معرفی می + عنوان روی محلول که به

گرم در کیلوگرم( از  میلی 12/0درصد ) 1/0حدود 

نمونه خاک آهکی استان تهران بود  20روی کل در 

( گزارش داد که روی قابل 2011(. میلیووجویک )10)

 + عنوان روی محلول استخراج با نیترات کلسیم که به
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گرم در  میلی 2/0تبادلی معرفی شده است، حدود 

(. غلامی و 19خاک صربستان بود ) 10کیلوگرم در 

( گزارش کردند که میانگین روی 2011بارانی مطلق )

قابل استخراج با نیترات منیزیم یک مولار، که به عنوان 

گرم  میلی 7/0شود،  تبادلی معرفی می + روی محلول

نمونه خاک استان گلستان بود  15در کیلوگرم در 

(11.) 

 
 مورد مطالعه. های خاکموقعیت جغرافیایی  -1جدول 

Table 1. Geographical position of the studied soil. 

 منطقه
Region 

 مختصات جغرافیایی
Geographical coordinates )ارتفاع )متر 

Elevation (m) عرض 
Latitude 

 طول
Longitude 

 چمخانی
Cham Khani 

30°:41´:29.70ʺ 51°:31´:6.60ʺ 1737 

 چنارستان
Chenarestan 

30°:38´:48.9ʺ 51°:32´:36.42ʺ 1834 

 ده برآفتاب
Deh Bar Aftab 

30°:46´:22.7ʺ 51°:30´:44.80 2022 

 دهنو
Deh NO 

30°:38´:31.92ʺ 51°:37´:20.4ʺ 1864 

 سرآبتاوه

Sar Abtaveh 
30°:35´:35.88ʺ 51°:33´:12.00ʺ 1860 

 سروک

Servak 
30°:38´:11.58ʺ 51°:36´:33.00ʺ 1845 

 فیروزآباد
Firooz Aabad 

30°:43´:04.44ʺ 51°:28´:12.60ʺ 1887 

ای گنجه  

Ganjeie 
30°:44´:43.74ʺ 51°:31´:34.98ʺ 1904 

 محمودآباد
Mahmood Aabad 

30°:39´:51.66ʺ 51°:36´:51.60ʺ 1910 

 مختار
Mokhtaar 

30°:41´:24.30ʺ 51°:29´:10.08ʺ 1863 

 

های  نتایج مشابهی برای مس و نیکل در خاک

(. 22 ،21 ،12 ،20آهکی ایران گزارش شده است )

گیری جزء  ( روش عصاره2019آبادی و حسینی ) تاج

( را 24استاور و همکاران ) توسط به جزء اصلاح شده

های  های مس در خاک باغ برای بررسی وضعیت شکل

(. آنان گزارش 23پسته شهر رفسنجان استفاده نمودند )

شده با  گیری نمودند که شکل تبادلی مس، عصاره

گرم در  میلی 01/1تا  07/0نیترات پتاسیم، در محدوده 

( گزارش 2013کیلوگرم خاک بود. تابنده و همکاران )

شده با  گیری کردند که شکل تبادلی مس، عصاره

نمونه خاک آهکی استان فارس  10نیترات منیزیم، در 

(. کمانگر و همکاران 12گیری نبود ) اندازهقابل 

های آهکی استان  ( مقدار مس تبادلی در خاک2017)

گرم  میلی 05/1صورت میانگین  هآذربایجان شرقی را ب
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درصد از مجموع  5/1در کیلوگرم خاک )حدود 

(. علوی و 22های مس( گزارش نمودند ) شکل

( گزارش نمودند که مس تبادلی 2017همکاران )

های مس بخود  ترین مقدار را در بین شکل کم

گیر  اختصاص داد و تفاوت محسوسی میان دو عصاره

نیترات منیزیم و کلرید منیزیم برای استخراج شکل 

(. آنان چنین 26تبادلی مس وجود نداشت )

گیر نسبت به  ری نمودند که این دو عصارهگی نتیجه

یکدیگر برتری محسوسی ندارند و هرکدام با توجه 

گیری  به شرایط و امکانات ممکن است برای عصاره

 شکل تبادلی مس استفاده شوند. 

 
 های مورد مطالعه. ایی خاکیهای فیزیکوشیم برخی ویژگی -2جدول 

Table 2. Some physicochemical properties of studied soils. 

Soil 

 خاک
هاش پ  

pH 

EC 

(dS/m) 

کربنات 

کلسیم 

 )%( معادل
CCE 

 کربن آلی

)%( 
OC 

(%) 

 شن

Sand 

 سیلت

Silt 

 رس

Clay 

ظرفیت 

تبادل 

 کاتیونی
CEC 

گیری با  قابل عصاره  

 دی تی پی اِ 

گرم بر کیلوگرم( )میلی  
DTPA extractable  

(mg kg
-1

) 

(%) 
cmol+ 

kg
-1 Zn Cu Ni 

 چمخانی
Cham Khani 

7.92 0.20 43.37 2.46 23.68 39.28 37.04 23.37 0.61 0.95 1.46 

 1 چنارستان
Chenarestan 1 

7.87 0.20 31.37 1.48 27.68 37.28 35.04 24.46 0.38 1.24 1.10 

 2 چنارستان
Chenarestan 2 

7.87 0.19 34.37 1.54 17.68 41.28 41.04 22.83 0.62 1.13 1.62 

 ده برآفتاب

Deh Bar Aftab 
8.04 0.16 21.00 1.28 22.56 42.72 34.72 24.46 1.12 1.39 1.32 

 1 دهنو

Deh NO 1 
7.86 0.20 30.75 1.97 25.68 37.28 37.04 23.91 0.58 1.04 1.82 

 2 دهنو

Deh NO 2 
7.87 0.22 28.12 2.48 19.68 43.28 37.04 26.63 0.63 1.16 1.76 

 سرآبتاوه

Sar Abtaveh 
7.81 0.17 24.00 1.46 23.68 33.28 43.04 28.26 0.57 1.79 2.06 

 سروک

Servak 
7.96 0.22 55.00 1.12 33.68 33.28 33.04 20.11 0.55 1.14 0.980 

 فیروزآباد
Firooz Aabad 

7.88 0.20 20.00 2.05 19.68 41.28 39.04 28.26 0.48 0.91 1.98 

ای گنجه  
Ganjeie 

7.90 0.20 25.62 1.04 19.68 35.28 45.04 23.37 0.54 1.82 1.08 

 1 محمودآباد
Mahmood Aabad 1 

7.88 0.21 66.25 1.73 49.68 27.28 23.04 18.48 0.55 0.75 0.800 

 2 محمودآباد
Mahmood Aabad 2 

7.97 0.26 63.37 1.73 37.68 31.28 31.04 21.20 0.38 1.03 1.00 

 مختارآباد
Mokhtaar Aabad 

7.89 0.19 31.00 1.44 35.68 33.28 31.04 22.83 0.70 1.31 1.37 
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های  ها با ویژگی های مورد مطالعه و ضریب همبستگی آن گرم بر کیلوگرم( در خاک های مختلف روی )میلی غلظت شکل -3جدول 

 (.n=2خاک )

Table 3. Zinc fractions concentration (mg kg
-1

) in the studied soils and their correlations with soil properties 

(n=2). 

Soil Water- NH4OAc pH 7 NH4OAc pH 5 NH2OH.HCl H2O2 HNO3 

 چمخانی
Cham Khani 

nd nd 2.59 4.07 2.52 34.67 

 1 چنارستان
Chenarestan 1 

nd nd 1.48 4.49 1.80 42.15 

 2 چنارستان
Chenarestan 2 

nd nd 2.79 5.99 2.24 46.75 

 ده برآفتاب

Deh Bar Aftab 
nd 0.50 2.00 5.61 3.45 48.34 

 1 دهنو

Deh NO 1 
nd 0.91 1.30 5.83 2.70 49.55 

 2 دهنو

Deh NO 2 
nd nd 2.39 6.35 3.07 57.63 

 سرآبتاوه

Sar Abtaveh 
nd nd 2.53 5.73 3.02 49.49 

 سروک

Servak 
nd nd 2.03 5.59 1.96 30.96 

 فیروزآباد
Firooz Aabad 

nd 0.49 1.27 3.35 2.42 40.07 

ای گنجه  
Ganjeie 

nd 0.48 1.21 6.07 4.06 43.67 

 1 محمودآباد
Mahmood Aabad 1 

nd nd 1.94 3.69 2.63 19.94 

 2 محمودآباد
Mahmood Aabad 2 

nd nd 1.82 4.89 4.30 28.26 

 مختارآباد
Mokhtaar Aabad 

nd 0.64 1.99 5.58 3.95 45.70 

 های خاک ویژگی

Soil properties 

 شن

Sand 
-- -- -0.09

 ns
 -0.38

 ns
 0.10

 ns
 -0.76

**
 

 سیلت

Silt 
-- -- 0.14

 ns
 0.22

 ns
 -0.21

 ns
 0.69

**
 

 رس

Clay 
-- -- 0.02

 ns
 0.43

 ns
 0.01

 ns
 0.65

**
 

 کربن آلی

OC 
-- -- 0.22

 ns
 -0.31

 ns
 -0.17

 ns
 0.10

 ns
 

 کربنات کلسیم معادل

CCE 
-- -- 0.14

 ns
 -0.32

 ns
 -0.03

 ns
 -0.85

**
 

 ظرفیت تبادل کاتیونی

CEC 
-- -- -0.01

 ns
 0.11

 ns
 -0.03

 ns
 0.73

**
 

هاش پ  

pH 
-- -- -0.06

 ns
 -0.01

 ns
 0.28

 ns
 -0.28

 ns
 

nd  .دار در سطح پنج و یک درصد آماری.  ترتیب معنی به **و  *غیرقابل تشخیص توسط دستگاهns دار نیست معنی 
nd

 Non-detectable; * and ** represent significance at P<0.05 and P<0.01, respectively. 
ns

 Non-significant 
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های خاک  ها با ویژگی آن های مورد مطالعه و ضریب همبستگی گرم بر کیلوگرم( در خاک های مختلف مس )میلی غلظت شکل -4جدول 

(2=n). 
Table 4. Copper fractions concentration (mg kg

-1
) in the studied soils and their correlations with soil properties 

(n=2). 

Soil Water- NH4OAc pH 7 NH4OAc pH 5 NH2OH.HCl H2O2 HNO3 

 چمخانی
Cham Khani 

nd nd 5.91 nd 4.68 44.52 

 1 چنارستان
Chenarestan 1 

nd nd 7.58 5.51 0.58 44.38 

 2 چنارستان
Chenarestan 2 

nd nd 7.32 4.41 0.60 46.81 

 ده برآفتاب

Deh Bar Aftab 
nd nd 9.53 6.72 nd 47.85 

 1 دهنو

Deh NO 1 
nd nd 4.66 0.26 1.04 54.48 

 2 دهنو

Deh NO 2 
nd nd 4.73 0.76 5.68 49.21 

 سرآبتاوه

Sar Abtaveh 
nd nd 7.75 6.81 0.30 58.83 

 سروک

Servak 
nd nd 9.83 5.71 0.12 36.25 

 فیروزآباد
Firooz Aabad 

nd nd 1.09 0.13 0.35 54.93 

ای گنجه  
Ganjeie 

nd nd 8.75 8.92 2.90 41.63 

 1 محمودآباد
Mahmood Aabad 1 

nd nd 5.69 nd 7.50 34.56 

 2 محمودآباد
Mahmood Aabad 2 

nd nd 8.33 3.84 2.47 34.94 

 مختارآباد
Mokhtaar Aabad 

nd nd 6.16 0.64 0.13 53.53 

های خاک ویژگی  

Soil properties 

 شن

Sand 
-- -- 0.13

 ns
 -0.11

 ns
 0.31

 ns
 -0.57

*
 

 سیلت

Silt 
-- -- -0.26

 ns
 -0.24

 ns
 -0.15

 ns
 0.46

 ns
 

 رس

Clay 
-- -- 0.01

 ns
 0.38

 ns
 -0.41

 ns
 0.52

*
 

 کربن آلی

OC 
-- -- -0.72

**
 -0.82

**
 0.51

* 
0.21

 ns
 

 کربنات کلسیم معادل

CCE 
-- -- 0.23

 ns
 0.04

 ns
 0.44

 ns
 -0.82

**
 

 ظرفیت تبادل کاتیونی

CEC 
-- -- -0.42

 ns
 -0.20

 ns
 -0.33

 ns
 0.83

**
 

هاش پ  

pH 
-- -- 0.49

*
 0.26

 ns
 0.09

 ns
 -0.48

*
 

nd  .دار در سطح پنج و یک درصد آماری.  ترتیب معنی به **و  *غیرقابل تشخیص توسط دستگاهns دار نیست معنی 
nd

 Non-detectable; * and ** represent significance at P<0.05 and P<0.01, respectively. 
ns

 Non-significant 
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های  ها با ویژگی ضریب همبستگی آنهای مورد مطالعه و  گرم بر کیلوگرم( در خاک های مختلف نیکل )میلی غلظت شکل -5جدول 

 (.n= 2خاک )

Table 5. Nickel fractions concentration (mg kg
-1

) in the studied soils and their correlations with soil properties 

(n=2). 

Soil Water NH4OAc pH 7 NH4OAc pH 5 NH2OH.HCl H2O2 HNO3 

 چمخانی
Cham Khani 

nd nd 1.35 5.23 6.90 64.53 

 1 چنارستان
Chenarestan 1 

nd nd 0.96 9.44 5.71 65.71 

 2 چنارستان
Chenarestan 2 

nd nd 1.40 14.84 8.67 70.96 

 ده برآفتاب

Deh Bar Aftab 
nd nd 1.67 13.95 10.38 67.61 

 1 دهنو

Deh NO 1 
nd nd 1.42 9.90 10.49 74.88 

 2 دهنو

Deh NO 2 
nd nd 1.32 8.81 9.74 79.45 

 سرآبتاوه

Sar Abtaveh 
nd nd 2.01 13.37 8.52 94.93 

 سروک

Servak 
nd nd 0.92 7.74 5.09 49.73 

 فیروزآباد
Firooz Aabad 

nd nd 1.27 7.90 9.96 71.08 

ای گنجه  
Ganjeie 

nd nd 1.09 10.80 6.38 71.94 

 1 محمودآباد
Mahmood Aabad 1 

nd nd 0.69 11.56 3.44 38.19 

 2 محمودآباد
Mahmood Aabad 2 

nd nd 1.07 4.98 3.94 48.57 

 مختارآباد
Mokhtaar Aabad 

nd nd 1.48 9.88 8.79 82.11 

های خاک ویژگی  

Soil properties 

 شن

Sand 
      

 سیلت

Silt 
-- -- -0.55

*
 -0.22

 ns
 -0.70

**
 -0.67

**
 

 رس

Clay 
-- -- 0.41

 ns
 0.13

 ns
 0.75

**
 0.45

 ns
 

آلیکربن   

OC 
-- -- 0.54

*
 0.24

 ns
 0.50

*
 0.70

**
 

 کربنات کلسیم معادل

CCE 
-- -- 0.05

 ns
 -0.46

 ns
 0.24

 ns
 0.07

 ns
 

 ظرفیت تبادل کاتیونی

CEC 
-- -- -0.67

**
 -0.41

 ns
 -0.84

**
 -0.84

**
 

هاش پ  

pH 
-- -- 0.68

**
 0.14

 ns
 0.72

**
 0.81

**
 

 چمخانی
Cham Khani 

-- -- -0.15
 ns

 -0.19
 ns

 -0.14
 ns

 -0.49
*
 

nd  .دار در سطح پنج و یک درصد آماری.  ترتیب معنی به **و  *غیرقابل تشخیص توسط دستگاهns دار نیست معنی 
nd

 Non-detectable; * and ** represent significance at P<0.05 and P<0.01, respectively. 
ns

 Non-significant 
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صورت  ه، ب5هاش  گیر بافر استات پ عصاره

آمونیومی یا سدیمی، به فراوانی برای استخراج عناصر 

ها استفاده شده است. در  کمیاب مرتبط با کربنات

استات آمونیوم  مطالعه حاضر، روی استخراج شده با

گرم در  میلی 21/1-79/2، در محدوده 5هاش  پ

درصد از  4طور میانگین حدود  کیلوگرم بود و به

 های روی را تشکیل داد. غلظت  مجموع شکل

گیر در محدوده  مس استخراج شده با این عصاره

% از مجموع 11گرم در کیلوگرم ) میلی 83/9-09/1

های مس( بود. مقدار نیکل آزاد شده با استات  شکل

گرم  میلی 92/0-01/2در محدوده  5هاش  آمونیوم پ

درصد از مجموع  48/1طور میانگین  در کیلوگرم )به

(. این نتایج 5و  4، 3های  های نیکل( بود )جدول شکل

های قبلی همخوانی  با نتایج گزارش شده در پژوهش

 (. 29، 28 ،19، 11 ،10 ،27دارد )

( شکل کربناتی 2006تبار و همکاران ) ریحانی

 5هاش  تات سدیم یک مولار پروی را با اس

گیری و گزارش نمودند که میانگین مقدار آن  عصاره

 گرم میلی 87/1نمونه خاک آهکی استان تهران  20در 

درصد از روی کل( بود  59/1در کیلوگرم خاک )

( میانگین مقدار روی 2019(. چراغی و همکاران )10)

نمونه خاک آهکی استان کرمانشاه  30کربناتی را در 

گرم بر کیلوگرم خاک گزارش نمودند  میلی 39/1

( مقدار روی 2011مطلق ) غلامی و بارانی(. 30)

صورت  هنمونه خاک استان گلستان ب 15کربناتی را در 

گرم بر  ( میلی85/1تا  27/0)محدوده  56/0میانگین 

 (. 11کیلوگرم خاک گزارش نمودند )

 استخراج ( مقدار مس قابل2012علوی و همکاران )

را در ده نمونه خاک آهکی  5 هاش با استات سدیم پ

( و سینگ 21) 14/0-55/0استان گلستان در محدوده 

گرم در  میلی 00/2تا  50/0( آن را 1988و همکاران )

(. تابنده و همکاران 6) کیلوگرم گزارش کردند

گیری  ( گزارش نمودند که مس کربناتی، عصاره2013)

، در ده 5هاش  شده با استات سدیم یک مولار پ

تا  72/0نمونه خاک آهکی استان فارس در محدوده 

(. کمانگر و 12گرم در کیلوگرم خاک بود ) میلی 34/1

های  ( مقدار مس کربناتی را در خاک2017همکاران )

در  گرم میلی 52/3تا  29/1استان آذربایجان شرقی 

صورت میانگین  هکیلوگرم خاک گزارش نمودند که ب

(. 22شد ) درصد از مس کل خاک را شامل می 5/3

های نیکل، از جمله  اطلاعات کمی در مورد شکل

 5هاش  گیری شده با استات آمونیوم با پ شکل عصاره

 ها نشان حال، برخی از یافته در دسترس است، با این

های آهکی حاوی مقدار کمی نیکل  دهند که خاک می

 (. 20 ،8هستند ) 5هاش  شده با بافر استات پ استخراج

گیر بافر استات، در شکل سدیمی یا  عصاره

آنیومی، به وفور برای انحلال کربنات کلسیم معادل 

وجه بر سایر ترکیبات معدنی ت ثیر قابلأخاک بدون ت

ها، اکسیدهای آهن و آلومینیم و نیز  خاک مانند رس

مواد آلی استفاده شده است، هرچند ادعا شده است که 

صورت کامل حل  هگیر دولومیت را ب این عصاره

که  رغم نظر عمومی مبنی بر این (. علی31کند ) نمی

جذب یا رسوب را تامین و کربنات کلسیم سطوح 

کند که سبب  هاش را در مقادیر بالا بافر می پ

(، ولی صدیق 32هیدرولیز و رسوب فلزات می شود )

بیان نمودند که رسوب اکسیدها و ( 1984) و انفیلد

های با  هیدروکسیدهای نیکل در شرایط معمول خاک

(. نقش 33دهد ) رخ نمی احتمالاً 9تر از  هاش کم پ

کربنات کلسیم در جذب و رسوب عناصر کمیاب 

تواند نمود یابد که سایر ترکیبات  فلزی زمانی می

کننده این عناصر مانند اکسیدهای آهن و منگنز،  جذب

ها برای  ها در محیط کم باشند یا توانایی آن و رس

د. ادهمی و جذب این عناصر محدود شده باش

( یک همبستگی منفی بین جذب 2008همکاران )

نیکل و کربنات کلسیم معادل خاک گزارش کردند، در 

نیکل کننده جذب  های اصلی تنظیم که ویژگی حالی
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(. مقدار 34ظرفیت تبادل کاتیونی و مقدار رس بود )

کم عناصر کمیاب استخراج شده با بافر استات 

های آهکی به توانایی انحلال  در خاک 5هاش  پ

چنین به میل ترکیبی کم  ناکافی بافر استات و هم

 کربنات با عناصر کمیاب نسبت داده شده است 

ل استخراج (. در مطالعه حاضر، روی قاب11 ،10 ،20)

، با خواص خاک همبستگی 5هاش  پ با بافراستات

که مس قابل  (، در حالی3داری نداشت )جدول  معنی

داری  استخراج با کربن آلی همبستگی منفی و معنی

تواند  . این ارتباط می(1، شکل 4نشان داد )جدول 

ناشی از تمایل زیاد ماده آلی برای واکنش با مس 

آلی خاک ممکن است سبب باشد. زیاد بودن کربن 

تری  شود که در طی فرآیندهای پدولوژیکی مقدار بیش

از مس به شکل آلی تبدیل شود و در مقابل از تبدیل 

ها از جمله شکل کربناتی و شکل  آن به سایر شکل

همراه با اکسیدهای آهن و آلومینیم ممانعت به عمل 

آید که در ضریب همبستگی منفی کربن آلی خاک با 

 (.1، شکل 4یابد )جدول  ها نمود می لاین شک

 

 
 و هیدروکسیلآمین هیدروکلرید با کربن آلی خاک. 5هاش  شده با استات آمونیوم پ گیری ارتباط میان مس عصاره -1 شکل

Figure 1. Relationships between NH4OAc pH 5-Cu and NH2OH.HCl-Cu with soils OC. 

 

( یک همبستگی منفی 2017علوی و همکاران )

گیری شده با  بین غلظت مس گیاه و مس عصاره

هیپوکلریت سدیم مشاهده کردند. آنان بیان کردند که 

تواند نشانگر جذب اختصاصی  این همبستگی منفی می

مس توسط ماده آلی و ممانعت از جذب آن توسط 

( نیز 1999(. زالیدیس و همکاران )26باشد )گیاه 

عقیده دارند که کمپلکس ماده آلی با مس سبب کاهش 

ماده آلی  (. معمولا35ً) شود جذب آن توسط گیاه می

دلیل تشکیل  زیاد تحرک و قابلیت جذب مس را به

های پایدار با ترکیبات آلی نامحلول کاهش  کمپلکس
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ای  که اولین مشکل تغذیه نحوی ه(، ب36دهد ) می

ها  های آلی اصلاح شده کمبود مس در این خاک خاک

است. گزارش شده است که اهمیت مواد آلی در 

 های آلی از تشکیل کمپلکس دلیل هنگهداری مس ب

(. 37تر است ) دیگر عناصر مانند روی و کادمیم بیش

با  5هاش  نیکل قابل استخراج با بافر استات پ

دار  کربنات کلسیم معادل و شن همبستگی منفی معنی

و با ظرفیت تبادل کاتیونی و رس همبستگی مثبت 

 (. 5دار نشان داد )جدول  معنی

 شده توسط هیدروکسیلآمین عناصر کمیاب استخراج

مرتبط با اکسیدهای آهن و   عنوان شکل هیدروکلرید به

اند. روی قابل استخراج با  معرفی شدهمنگنز 

گرم  میلی 35/6تا  36/3هیدروکلرید -هیدروکسیلآمین

درصد از مجموع  79/13تا  04/7در کیلوگرم بود و 

 (. مس3داد )جدول  های روی را تشکیل می شکل

تا  13/0در محدوده کسیدهای آهن و منگنز مرتبط با ا

طور  و به 22/0-3/14گرم در کیلوگرم ) میلی 92/8

های مس( بود  درصد از مجموع شکل 61/6میانگین 

-(. نیکل استخراج شده با هیدروکسیلآمین4)جدول 

هیدروکلرید )نیکل همراه با اکسیدهای آهن و منگنز( 

تغیر بود و گرم بر کیلوگرم م میلی 84/14تا  97/4از 

های نیکل  درصد از مجموع شکل 7/11طور میانگین  به

 را شامل می شد. 

های همراه با اکسیدهای منگنز و آهن  شکل معمولاً

های تبادلی و  تری را نسبت به شکل مقادیر بیش

دهند. کمانگر و همکاران  کربناتی در خاک تشکیل می

های مس را به روش سینگ و همکاران  ( شکل2017)

های استان آذربایجان شرقی  ( در خاک6( )1988)

گیری و گزارش نمودند که مس متصل به  اندازه

شکل و  اکسیدهای منگنز، اکسیدهای آهن بی

 99/11و  85/6، 95/0ترتیب  هاکسیدهای آهن بلوری ب

، 35/1ترتیب  گرم در کیلوگرم خاک بود که به میلی

های مس را  از مجموع شکل درصد 12/18و  35/10

( گزارش 2012(. علوی و همکاران )22شامل شدند )

های مس همراه با اکسیدهای  نمودند که مجموع شکل

های استان گلستان  شکل و بلوری در خاک آهن بی

های مس را  درصد از مجموع شکل 30و  26ترتیب  هب

و  97/16میانگین مقدار آن صورت  هتشکیل داد و ب

(. علوی و 21گرم در کیلوگرم خاک بود ) میلی 73/19

( مشاهده نمودند غلظت عنصر در 2017همکاران )

تواند وابسته به روش  های مختلف می شکل

(. آنان گزارش 26گیری جزء به جزء باشد ) عصاره

ه مس همراه با اکسیدهای آهن و منگنز به کردند ک

صورت میانگین  ه( ب1979روش تسییر و همکارن )

که در روش  گرم بر کیلوگرم بود در حالی میلی 11/7

های مس  ( مجموع شکل1988سینگ و همکاران )

صورت میانگین  ههمراه با اکسیدهای منگنز و آهن ب

تابنده  (.6و  4گرم بر کیلوگرم خاک بود ) میلی 52/37

( میانگین مقدار مس متصل به 2013و همکاران )

شکل، و  اکسیدهای منگنز، اکسیدهای آهن بی

و  51/1ترتیب ناچیز،  هاکسیدهای آهن بلوری را ب

(. 12گرم در کیلوگرم خاک گزارش کردند ) میلی 38/6

های استان  ( در خاک2019چراغی و همکاران )

کرمانشاه مشاهده نمودند که میانگین مقدار روی 

متصل به اکسیدهای منگنز ناچیز، روی متصل به 

گرم در کیلوگرم  میلی 91/1شکل  اکسیدهای آهن بی

خاک و روی متصل به اکسیدهای آهن بلوری ناچیز 

( گزارش 2011(. غلامی و بارانی مطلق )30بود )

کردند که میانگین مقدار روی متصل به اکسیدهای 

شکل و اکسیدهای آهن  منگنز، اکسیدهای آهن بی

، 6/0ترتیب  های استان گلستان به بلوری در خاک

(. 11گرم در کیلوگرم خاک بود ) میلی 59/29و  37/11

نمونه خاک  20( در 2006تبار و همکاران ) ریحانی

آهکی استان تهران میانگین مقدار روی همراه با 

شکل و  اکسیدهای منگنز، اکسیدهای آهن بی

 5/4و  95/4، 06/1ترتیب  اکسیدهای آهن بلوری را به
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% و 2/4%، 9/0ترتیب معادل با  هگرم در کیلوگرم ب میلی

د های روی گزارش گردن % از مجموع شکل82/3

های  شکل  ( با مطالعه2012هوند و فرقانی )(. سپ10)

های استان لرستان گزارش نمودند که  روی در خاک

شکل  محدوده مقدار روی همراه با اکسیدهای آهن بی

؛ و ناچیز 53/3ترتیب در محدوده ناچیز تا  و بلوری به

(. ژیانگ 28بود )گرم در کیلوگرم خاک  میلی 77/9تا 

( گزارش کردند که روی قابل 1995و همکاران )

 15-28هیدروکلرید -استخراج با هیدروکسیلآمین

خاک آهکی چین شامل  10درصد از روی کل را در 

 (. 29شد ) می

-روی و نیکل قابل استخراج با هیدروکسیلآمین

داری  روکلرید با خواص خاک همبستگی معنیهید

داری بین  که، همبستگی منفی معنی نداشتند، در حالی

هیدروکلرید -مس قابل استخراج با هیدروکسیلآمین

)مس همراه با اکسیدهای آهن و منگنز( و مقدار کربن 

 (.1و شکل  4آلی مشاهده شد )جدول 

 عناصر قابل استخراج با پراکسید هیدروژن جزء

شوند. در مطالعه  در نظر گرفته می ه با ماده آلیهمرا

پراکسید هیدروژن از  حاضر، روی قابل استخراج با

طور  گرم در کیلوگرم متغیر بود و به میلی 3/4تا  80/1

های روی را  درصد از مجموع شکل 94/5میانگین 

تشکیل داد. مقدار مس این بخش از غیرقابل تشخیص 

 02/2طور میانگین  )بهگرم در کیلوگرم  میلی 5/7تا 

گرم در کیلوگرم( متغیر بود. نیکل قابل استخراج  میلی

 49/10تا  44/3در محدوده  با پراکسید هیدروژن

 59/8طور متوسط  گرم در کیلوگرم بود و به میلی

داد.  های نیکل را تشکیل می درصد از مجموع شکل

 گیرهایی برای استخراج شکل آلی عناصر کمیاب عصاره

(، هیدروکسید 6) 5/8هاش  یپوکلریت سدیم پمانند ه

( 18و  38، 4) 2هاش  ( و یا آب اکسیژنه پ25سدیم )

ه با شد  گیری استفاده شده است. روی عصاره

های آهکی استان کرمانشاه  هیپوکلریت سدیم در خاک

های استان  در خاک 65/4تا  36/0(، 30) 1/1ناچیز تا 

های استان تهران  در خاک 12/0تا  03/0(، 28لرستان )

های  گرم در کیلوگرم در خاک میلی 14/2تا  0(، 10)

 ( گزارش شده است.11استان گلستان )

( مس استخراج شده با 2017علوی و همکاران )

( 1979پراکسید هیدروژن به روش تسییر و همکاران )

بر کیلوگرم گرم  میلی 68/7تا  66/1( را در محدوده 4)

گیری با  (. مس قابل عصاره26خاک گزارش نمودند )

های استان آذربایجان  هیپوکلریت سدیم در خاک

(، در محدوده 22) 74/5تا  53/0شرقی در محدوده 

(، در 12های استان فارس ) در خاک 65/5تا  08/1

 19/5تا  39/0های استان گلستان در محدوده  خاک

گیری با هیدروکسید سدیم  (، و مس قابل عصاره21)

گرم  میلی 83/5تا  76/0عنوان مس آلی در محدوده  به

( 23های اطراف رفسنجان ) در کیلوگرم در خاک

 زارش شده است. گ

 همبستگی روی قابل استخراج با پراکسید هیدروژن

داری با خواص خاک نشان نداد و مس قابل  معنی

 استخراج همبستگی مثبت ضعیفی با درصد کربن آلی

با  با پراکسید هیدروژن نشان داد. نیکل قابل استخراج

داری نشان نداد، اما  همبستگی معنی کربن آلی مقدار

کربنات کلسیم معادل همبستگی منفی و با  با شن و

همبستگی مثبت  ظرفیت تبادل کاتیونی سیلت، رس و

( 2019آبادی و حسینی ) دار داشت. تاج و معنی

داری بین مس آلی با رس و  همبستگی منفی معنی

(، در 23ظرفیت تبادل کاتیونی گزارش گردند )

(؛ کمانگر و همکاران 2013همکاران ) که تابنده و حالی

( گزارش کردند 2012( و علوی و همکاران )2017)

داری با  که مس همراه با ماده آلی همبستگی معنی

(. چراغی تبار 21، 22، 12های خاک نداشت ) ویژگی

( گزارش نمودند که روی همراه با 2019و همکاران )

داری با کربنات کلسیم  ماده آلی همبستگی منفی معنی

داری با  معادل و سیلت، و همبستگی مثبت معنی
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(. در 30ظرفیت تبادل کاتیونی خاک نشان داد )

( و غلامی و 2006) تبار و همکاران که ریحانی حالی

داری میان روی  ( همبستگی معنی2011بارانی مطلق )

های فیزیکوشیمیایی  همراه با ماده آلی و ویژگی

های استان گلستان شامل، سیلت، رس، کربنات  خاک

 کربن آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی کلسیم معادل،

 (. 11، 10د )مشاهده نکردن

 

 
 گیری شده با پراکسید هیدروژن و اسید نیتریک با کربنات کلسیم معادل خاک. عصاره نیکلارتباط میان  -2شکل 

Figure 2. Relationships between H2O2-Ni, and HNO3-Ni fractions with CCE. 

 

  فلزات استخراج شده با اسید نیتریک )شکل

ترین شکل عناصر مورد مطالعه را  مانده(، فراوان باقی

(. این 5و  4، 3های  به خود اختصاص دادند )جدول

درصد( از  80طور میانگین  درصد )به 84تا  70  شکل

 طور درصد )به 84تا  7/56های روی،  مجموع شکل

تا  59های مس و  درصد( از مجموع شکل 79میانگین 

درصد( از مجموع  78طور میانگین  درصد )به 82

مانده عناصر  باقی  های نیکل را تشکیل داد. شکل شکل

غالب بدون توجه به واکنش خاک   کمیاب، شکل

 ( گزارش کردند که1995است. ژیانگ و همکاران )

کی چین های اسیدی و آه در خاک مانده روی باقی

( دریافتند 1981(. ایینگار و همکاران )29غالب است )

های  مانده در خاک که روی عمدتاً در بخش باقی

تبار و  (. ریحانی27ایالات متحده وجود دارد )

خاک آهکی  20( دریافتند که در 2006همکاران )

مانده وجود  باقی  وی در شکلدرصد ر 89تهران، 
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( گزارش 2011(. غلامی و بارانی مطلق )10داشت )

 67صورت میانگین  همانده روی ب کردند که شکل باقی

خاک آهکی تشکیل داد  15درصد از روی کل را در 

( گزارش نمودند 2019)پور و حسینی  آبادی (. تاج11)

درصد  80صورت میانگین  همانده مس ب که شکل باقی

های اطراف رفسنجان شامل  مس کل را در خاک

( در 2019تبار و همکاران ) (. چراغی23شد ) می

ترین  تعدادی نمونه خاک آهکی استان کرمانشاه بیش

گزارش نمودند  مانده غلظت روی را در شکل باقی

( گزارش کردند که 2008(. رجایی و همکاران )30)

نیکل عمدتاً در شکل همراه با اکسیدها و شکل 

مانده در دو خاک آهکی استان فارس حضور  باقی

( مشاهده کردند 2010(. جلالی و محرمی )20داشت )

یک خاک آهکی آلوده به نیکل از استان همدان که در 

(. 39بود ) مانده باقی  ترین مقدار نیکل در شکل بیش

( گزارش کردند که 2005مورال و همکاران )

میزان  مانده و به ترین مقدار نیکل در فاز باقی بیش

های غیرآهکی  ابل احیاء در خاکق  تری در شکل کم

گیری کردند که علت  (. آنان نتیجه32آمد ) دست به

های نیکل  تر بودن نیکل در این جزء، وجود کانی بیش

ها عقیده دارند که وجود  در مواد مادری است. آن

دهنده  مانده نشان ترین مقدار نیکل در فاز باقی بیش

( با 1996امو و همکاران )طبیعی آن است. آد أمنش

های یک ناحیه معدنکاوی و ذوب فلزات  خاک  العهمط

مانده  تر در شکل باقی در کانادا دریافتند که نیکل بیش

نیکل در شکل  (. غلظت بالای40حضور دارد )

مطابق با نتایج گزارش شده سایر  مانده باقی

 (. 42، 41است ) گران پژوهش

روی قابل استخراج با اسید نیتریک همبستگی 

(. 3داری با خواص خاک نشان داد )جدول  معنی

مانده و  بالاترین ضریب همبستگی بین روی باقی

(، که 3کربنات کلسیم معادل وجود داشت )جدول 

مانده با کربنات کلسیم معادل  دهد روی باقی نشان می

درصد از  73دار دارد که حدود  یک ارتباط منفی معنی

(. مس قابل 3دهد )شکل  تغییرات آن را توضیح می

همبستگی  CCEاستخراج با اسید نیتریک با شن و 

دار نشان داد، در مقابل با رس، سیلت و  منفی و معنی

داری  ظرفیت تبادل کاتیونی همبستگی مثبت معنی

داشت. کربنات کلسیم معادل و ظرفیت تبادل کاتیونی 

بالاترین همبستگی را با مس قابل استخراج با اسید 

 67(، که تقریباً 4و شکل  4نیتریک داشتند )جدول 

مانده را تخمین زد. نیکل  مس باقی درصد از تغییرات

قابل استخراج با اسید نیتریک با مقدار شن و کربنات 

که  کلسیم معادل همبستگی منفی نشان داد، در حالی

با سیلت، رس و ظرفیت تبادل کاتیونی همبستگی 

دار داشت. بالاترین ضریب همبستگی بین  مثبت معنی

ا اسید کربنات کلسیم معادل و نیکل قابل استخراج ب

(. تابنده و 2، شکل 5نیتریک مشاهده شد )جدول 

( با بررسی تعدادی نمونه خاک آهکی 2013همکاران )

مانده مس  استان فارس گزارش نمودند که شکل باقی

داری با شن و کربنات کلسیم  همبستگی منفی معنی

تبار و همکاران  (. چراغی12معادل خاک داشت )

( با بررسی تعدادی نمونه خاک آهکی استان 2019)

داری بین شکل  کرمانشاه، همبستگی منفی معنی

مانده روی و کربنات کلسیم خاک معادل گزارش  باقی

مانده  دار شکل باقی (. همبستگی منفی معنی30کردند )

روی، مس و نیکل با کربنات کلسیم معادل در 

تواند بیانگر نشان دهد که  های مورد مطالعه می اکخ

تواند نقش یک ماده خنثی و فاقد  کربنات کلسیم می

عناصر فلزی را در خاک ایفا کند. از سوی دیگر از 

جا که مقدار کربنات کلسیم معادل با درجه  آن

ها ارتباط مستقیم دارد، این رابطه  هوادیدگی خاک

در مراحل اولیه  هایی که دهد که در خاک نشان می

تواند نقش  هوادیدگی هستند کربنات کلسیم معادل می

کننده عناصر فلزی را در خاک ایفا کند. ارتباط  رقیق

مانده عناصر مورد مطالعه با  دار شکل باقی مثبت معنی
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رس خاک بیانگر این ظرفیت تبادل کاتیونی و مقدار 

مانده  باقی  فلزات مرتبط با شکل واقعیت است که

(، سولفیدهای 43های سیلیکات آواری ) توانند کانی می

(. چنگ و 45، 44مقاوم و مواد آلی پایدار باشند )

( با بررسی یک خاک سرپانتین در 2011همکاران )

تایوان دریافتند امتداد یک توالی توپوگرافی در شرق 

تر از دیگر  مانده نیکل بسیار بیش که غلظت باقی

های  مانده عمدتاً در شبکه (. نیکل باقی46ها بود ) شکل

ها و  ها، اسمکتیت دار مانند سرپانتین سیلیکات نیکل

همبستگی (. ضریب 43شود ) ها متمرکز می ورمیکولیت

بین نیکل قابل استخراج با اسید نیتریک و مقدار رس 

 و ظرفیت تبادل کاتیونی (=01/0P< ،70/0r)خاک 

(01/0P< ،81/0r=)  مطابق با این ایده است که 

هایی هستند که  مانده آن باقی  فلزات موجود در شکل

 (.45، 44)های سیلیکات آواری متصل هستند  به کانی

 

 
 ارتباط میان کربنات کلسیم معادل با روی قابل استخراج با اسید نیتریک. -3شکل 

Figure 3. Relationships between HNO3 extractable Zn and CCE of studied soils. 

 

 
 گیری شده با اسید نیتریک با کربنات کلسیم معادل و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک. عصارهارتباط میان مس  -4شکل 

Figure 4. Relationships between HNO3 extractable Cu with CCE and CEC of studied soils. 
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 گیری کلی نتیجه

های  حاضر نشان داد که در خاک  نتایج مطالعه

در محدوده اراضی کشاورزی و مراتع مورد مطالعه، که 

  مانده باقی  میانگین شکل های زاگرس است، و جنگل

درصد از  78و  79، 80ترتیب  روی، مس و نیکل به

های این عناصر بود. پس از شکل  مجموع شکل

روی و نیکل در شکل همراه  ترین وفور مانده بیش باقی

که  با اکسیدهای آهن و آلومینیوم مشاهده شد. در حالی

های مس  ترین وفور را در بین شکل بیشمس کربناتی 

مانده نشان داد. شکل تبادلی و محلول  پس از مس باقی

های مورد مطالعه بسیار  روی، مس و نیکل در خاک

نتایج بود. گیری  موارد غیرقابل اندازهناچیز و در اکثر 

های روی، مس  دهند که مجموع مقادیر شکل نشان می

جذب این عناصر در  های قابل و نیکل و نیز شکل

باشد و وقوع کمبود این  های مورد مطالعه کم می خاک

عناصر در جوامع گیاهی و جانوری استان را ممکن 

تر به این عناصر  رسد که توجه بیش نظر می سازد. به می

های مناسب برای جلوگیری از وقوع و اتخاذ راهکار

کمبود این عناصر در محصولات کشاورزی استان 

 کهگیلویه و بویراحمد ضروری باشد.
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