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  چکیده

ها پیشنهاد شده است با در خاک گیرهای مختلفی برای تعیین غلظت شکل قابل جذب عناصر نادر/کم مصرفتاکنون عصاره   

ی پتانسیل اشد. به منظور مقايسهبمحدود می ،آلودهبه شدت های آهکی و اين وجود، مطالعات انجام شده بر روی خاک

گلخانه و  کاملاً تصادفی در شرايط طرحآزمايشی بصورت  DTPAو  O2H ،2)3Ca(NO ،3HNO ،2CaCl ،2MgClگیرهای عصاره

گیر برتر بر اساس بالاترين ضريب عصاره آهکی با سطح آلودگی بالا اجرا گرديد.تحت کشت آفتابگردان بر روی يک خاک 

نتايج بدست آمده نشان داد که  ( انتخاب خواهد شد.و عملکرد ماده خشک پاسخ گیاهی )جذب روی در گیاهبا  (2Rتشخیص )

 قرار2CaCl (7/0<2R )و بعد از آن  (2R>8/0) باشدبا پاسخ گیاهی می تشخیصدارای بالاترين ضريب  2MgClگیر عصاره

با ( اختصاص داشت. 2R<9/0( و آب مقطر )2R<6/0نیترات کلسیم ) هایگیرعصاره به نیزضريب تشخیص کمترين  .داشت

 هایانجام آزمايش ،ی تأيید نتايجبراالعمل گیاه، گام بعدی عکسبالا در انتخاب عصاره گیر مناسب با توجه به وجود همبستگی 

 .مزرعه ای می باشد

 .گیر، شکل قابل جذبخاک آهکی، خاک آلوده، عصاره واژه های كلیدی:

 

  مقدمه

شناسی. های انسانی دارد و يا منشأ زمینصری ضروری برای انسان، حیوان و گیاهان است که يا منشأ فعالیتروی عن  

يابد. مقدار روی در محلول خاک در مقايسه با مقدار و کربنات کلسیم خاک کاهش می pHقابلیت جذب اين عنصر با افزايش 

تجمع بیش از حد عنصر روی، بويژه در محلول . (Alloway, 1990)پايین است گرم در کیلوگرم خاک( بسیار میلی 00کل آن )

شود های کشاورزی ناشی میانسانی نظیر گسترش شهرنشینی، صنعتی شدن، معدنکاوی و فعالیتهای خاک، از فعالیت

(Mousavi et al., 2010; Xiu-Zhen, 2012; Mousavi et al., 2013 .)یزان روی آزمون خاک، اطلاعات مفیدی را در خصوص م

تواند مفید واقع شود میهای آلوده و يا مديريت خاکها در تعیین نیاز کودی گیاه کند که اين دادهقابل استفاده گیاه ارائه می

(Sing et al., 1987.) گیری يا برآورد مقدار عناصر غذايی قابل گیری مناسب برای اندازهانتخاب يک روش شیمیايی يا عصاره

گیری اطلاعات های عصارهروشهر نظام آزمون خاک بوده و در کارايی آن نقش مهمی دارد.  اصلی هایپايهاز استفاده در خاک 

-تحت شرايط زيست هاپذيری آنمختلفی را در مورد نسبت قدرت پیوند فلزات در فازهای جامد مختلف و پتانسیل واکنش

فراهمی فلزات سنگین بسیار مفید برای ارزيابی تحرک و زيست دهند و اين اطلاعاتمحیطی و فیزيکوشیمیايی مختلف ارائه می

شده فلزات در خاک بخش لبايل و قابل دسترس برای محلول، قابل تبادل و کلات (. اشکالLu et al., 2003هستند )و ضروری 

، نیترات کلرور منیزيم معدنی )کلرور کلسیم،های گیرهای مختلفی مانند نمکهای مختلف از عصارهدر آزمايشگاهگیاه هستند. 

کننده گیرهای کمپلکسعصاره (، اسیدهای قوی )مانند نیتريک اسید( و%0/2شده )مانند اسید استیک (، اسیدهای رقیقکلسیم

گیر خوب بايستی بتواند تمام يا عصاره ( يک6388) Brayطبق نظر  (.Sabiene et al., 2004) شوداستفاده می (DTPA)مانند 
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های با خصوصیات مختلف استخراج کند، سريع و دقیق باشد و از شکل يا اشکال قابل جذب گیاه را را از خاکبخش متناسبی 

 العمل گیاه در شرايط متفاوت همبستگی خوبی داشته باشد.در نهايت اين که مقدار عنصر استخراج شده با عکس

برای  DTPAخاک مناسب هستند، برای مثال گیری برای ارزيابی يک عنصر در يک محصول های عصارهبسیاری از روش

و  سرب و رویبرای ارزيابی مقادير فلزات سنگین مهم مانند کلرور کلسیم  تجزيه عناصر سنگین آلاينده مفید هستند.

است  pHروی که رفتار آنها در خاک وابسته به  مانندبرای عناصری شوند. گیاه استفاده می یبوسیلهجذب آنها  پیشبینی

 راندمانماده آلی خاک بیشترين تأثیر را بر  (. مجموعAlloway, 1995) شودپیشنهاد میتر گیرهای ضعیفاز عصاره استفاده

توانند اند میپیوند شده دهد فلزاتی که به سستی با مواد آلی خاکدارد که نشان می  DTPAقوی نظیر  یکنندهعوامل کلات

های متعددی برای روش تاکنون. (Fang et al., 1990) اهان قابل دسترس هستنداستخراج شوند و بنابراين به راحتی برای گی

ها پیشنهاد شده است. با اين وجود، مصرف( در خاکتعیین غلظت فرم قابل جذب عناصر نادر )فلزات سنگین و عناصر کم

-)دی DTPA-TEA گیرعصاره باشد. برای مثال،های با سطوح آلودگی و محتوای آهک بالا محدود میمطالعات بر روی خاک

به منظور تعیین غلظت شکل قابل  Lindsay and Norvell (1978)اتانول آمین( توسط تری -اتیلن تری آمین پنتا استیک اسید

 های نزديک به خنثی و آهکی و با سطوح پايین آلودگی به اين عناصر پیشنهاد شده است.و برای خاکمصرف کمجذب عناصر 

گیری استفاده شود که حلالیت ای جهت عصارهشود و بايد از مادهمصرف ديده میآهکی کمبود عناصر کم هایزيرا در خاک

 شود.محلول محقق می pHهمراه با کلرور کلسیم و تنظیم  DTPAکربنات کلسیم در آن کم باشد و اين هدف با استفاده از 

گیر و نیز در سطوح آهکی آلوده تعداد محدودی عصارههای در برخی از جديدترين مطالعات انجام گرفته بر روی خاک 

ی (. در مطالعهMartin Calvarro et al., 2014; Cornu et al., 2014مورد ارزيابی و مقايسه قرار گرفته است )پايین آلودگی 

Calvarro et al., (2014)  ده شد. روی بطور مصنوعی آلو عنصر گرم در کیلوگرممیلی 900يک خاک آهکی با کاربردCornu et 

al., (2014)  بطور مصنوعی اقدام به آلودگی خاک کردند و تنها يک عصارهنیز با فاضلاب سطحی( 20.005گیر M CaCl را از )

ی رو يکه تحقیق جامع برای مطالعهنظر توانايی استخراج شکل قابل جذب عناصر مورد نظر، مورد مطالعه قرار دادند. از اين

تواند به عنوان ابزاری مفید و کارآمد در تفسیر صر نادر )برای مثال، قابلیت فراهمی آنها( مورد نیاز بوده و میرفتار شیمیايی عنا

 های آهکی و در شرايط آلودگی شديد مورد استفاده قرار گیرد. های شیمیايی میان اين عناصر و اجزای خاکواکنش

های مديريتی در جهت مرتفع کردن تنش ا هدف اتخاذ سیاستها ببنابراين  نیاز به تعین غلظت اين عناصر در خاک

گیرهای مختلف از ی عصارهرو هدف از اين تحقیق ارزيابی و مقايسهاز اينباشد. آلودگی به اين فلزات امری اجتناب ناپذير می

   باشد. نظر توانايی استخراج شکل قابل جذب روی در يک خاک آهکی و با سطح آلودگی بالا می

 
 ها اد و روشمو

برداری شد. منطقه متر( نمونهسانتی 0-90خاک مورد مطالعه در اين تحقیق از اطراف شرکت ملی سرب و روی زنجان )

قرار دارد.  88° 98´ 08"و  88° 97´ 99"شمالی و  96° 98´ 80"و  96° 96´ 80"مورد مطالعه بین موقعیت جغرافیايی 

 [و شیمیايی  ](Gee and Bauder, 1984بافت خاک )[فیزيکی  تعیین برخی خصوصیاتمنظور  متر بهمیلی 2ها از الک نمونه

pH (Klute, 1986( ؛ قابلیت هدايت الکتريکی)Bremner, 1982( ؛ ظرفیت تبادل کاتیونی)Sumner and Miller, 1996 ؛ درصد)

( عبور Page, 1982) کل رویغلظت و ( Loeppert and Suarez, 1996(؛ درصد آهک )Walkley and Black, 1934کربن آلی )

آب مقطر گیرهای ی خاک با عصارهسپس مقدار روی قابل استفاده ارائه شده است. 6داده شد که نتايج بدست آمده در جدول 

(Abreu et al., 2006 ،)2MgCl (Tessier et al., 1979 ،)2CaCl (Houba et al., 2000 ،)2)3Ca(NO (Mench et al., 1994 ،)

TEADTPA+  (Lindsay and Norvell, 1978 و )30.1M HNO (Chang et al., 1984) دستگاه گیری و با استفاده از عصاره

رقم  .Helianthus annuus L) )ی پاسخ گیاه آفتابگردان تعیین شد. به منظور مطالعه (Shimadzu, Japan A-670جذب اتمی )

تکرار بصورت طرح  62ای در ه نهال و بذر کرج( يک آزمايش گلخانهآذرگل )تهیه شده از از موسسه تحقیقات اصلاح و تهی
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در اين  استفاده های موردگلدان .شدنددار کردن آماده استريل برای جوانه پس ازبذرهای مورد نظر  کاملاً تصادفی اجرا شد.

مورد دار شده ار عدد بذر جوانههر گلدان با چهمتر پر و میلی 8کیلوگرم خاک هوا خشک عبور داده شده از الک  9تحقیق با 

دارای  هاشود که اين گلدان. همچنین اضافه میکه بعد از گذشت يک هفته به دو عدد کاهش داده شد نشاء قرار گرفتند

ها اتفاق نیفتاد. ظرفیت زراعی با آب مقطر حالت غرقاب و نیز خروج آب از گلدان 7/0زهکش بودند اما به دلیل انچام آبیاری تا 

گیری عملکرد ماده خشک و نیز و اندازه (Jones et al., 1991ماه از کشت نشاءها، عملیات برداشت گیاه ) 2از گذشت  بعد

تعیین غلظت روی در گیاه به روش اکسیداسیون خشک انجام و میزان روی جذب شده در گیاه و عملکرد ماده خشک به 

های گیری شده با پاسخهای گیاهی با غلظت روی عصارهی پاسخهای گیاه مورد استفاده قرار گرفت. همبستگعنوان پاسخ

 .محاسبه و معادلات رگرسیون مربوطه بدست آمدافزار اکسل استفاده از نرم گیاهی با

 

 
 نتایج برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه -1جدول 

 خصوصیت مقدار واحد

 بافت خاککلاس  لومی -

- 09/7 pH 

 قابلیت هدايت الکتريکی 68/8 بر متر زيمسندسی

 ظرفیت تبادل کاتیونی 38/67 سانتی مول بار بر کیلوگرم

 کربن آلی 93/0 درصد

 کربنات کلسیم معادل 20/60 درصد

 روی کل 08/7027 گرم در کیلوگرممیلی

 

 

  نتایج و بحث
   

( را با پاسخ گیاهی 2R=883/0) تشخیصريب بالاترين ض 2MgClنتايج بدست آمده نشان داد که روی استخراج شده با 

اختصاص داشت  3Ca(NO(2به  تشخیصکه کمترين ضريب ( در حالی6)روی جذب شده توسط گیاه( دارد )شکل 

(0600/0=2R .)گیرهای گیری شده با عصارهی خشک با روی عصارهی تقريباً مشابهی در مورد همبستگی عملکرد مادهنتیجه

 pHگیری از قبیل نسبت محلول به خاک، به دلیل تفاوت در نوع و شرايط عصارهها ارائه نشدند(. مذبور بدست آمد )داده

گیرها ی روی، مقادير متفاوتی از روی توسط عصارههای استخراج شدهگیری و نیز نوع شکلمحلول و مدت زمان عصاره

مولار بیشترين روی را استخراج کرد  6/0اسید  گیر نیتريکگیر آب مقطر کمترين روی و عصارهعصارهاستخراج شده است. 

 (.6)شکل 

 (:6کرد )شکل با پاسخ گیاهی از روند زير تبعیت می تشخیصگیرهای مورد مطالعه از نظر میزان ضريب ی عصارهمقايسه

 2)3O >> Ca (NO2> H 3TEA > HNO-> DTPA2> CaCl 2MgCl . 

شود اما با اين حال برای های آهکی محسوب میخته شده برای خاکاگرچه روشی شنا DTPAگیری خاک با روش عصاره    

مانند روی در دامنه وسیعی از  زيرا عنصری (Lindsay and Norvell, 1978باشد )بالا مناسب نمیهای با سطح آلودگی خاک

pH فقط برای  ح آلودگی پايینهای غیرآلوده يا با سطگیر را دارد اما مقدار اين عنصر در خاکمیل به ترکیب با اين عصاره

مصرفی  DTPAدرصد از  %0/9ها فقط مصرف شده کافی است و به طور کلی در اين خاک DTPAاشباع مقدار کمی از 

در محلول باقی مانده و اين  DTPAگردد. بنابراين مقدار زيادی از ی چهار عنصر مس، روی، آهن و منگنز اشباع میبوسیله

(. پس در شرايطی Lindsay and Norvell, 1978ها بر يکديگر را کمتر خواهد کرد )تقابل اين کاتیونمقدار اضافی امکان تأثیر م

تواند معیاری از شکل قابل جذب نمی DTPAگیری شده با رود که مقدار عصارهکه سطح آلودگی خاک بالا باشد اين انتظار می
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 باشد.قابل توجیه می DTPAدر اين مطالعه برای ت آمده پايین بدس تشخیصضريب که بر اين اساس  عنصر مورد نظر باشد.

گیری کلی شکل محلول در آب، قابل قابلیت عصاره DTPA گیرعصاره Jones et al., (1990) گردد که طبق گزارشاتاضافه می

های رسی ثانويه را نیز بطور تبادل و جذب شده و پیوند شده با مواد آلی را دارد، همچنین شکل پیوند شده با اکسیدها و کانی

گیری اج و اندازهدر استخر مولار 6/0، نیترات کلسیم و نیتريک اسید کلرور منیزيمکلسیم، کلرور  کند.گیری میجزئی عصاره

که در شرايط  (Jones et al., 1991) گیرندشکل محلول در آب و قابل تبادل فلزات مختلف مانند روی مورد استفاده قرار می

. آب (6اشت )شکل دقرار  دو بار تقطیرو بعد از آن آب  گیر نیترات کلسیم تعیین گرديدترين عصارهاجرای اين تحقیق ضعیف

تواند گیری شکل محلول در آب عناصر را دارد وکاملاً روشن است که اين شکل از عناصر نمییت عصارهدو بار تقطیر قابل

گیرهايی به عنوان عصارهکلرور کلسیم و کلرور منیزيم  از. (Jones et al., 1991) فراهمی عناصر مذکور باشدمعیاری از زيست

. توجیه عقلانی استفاده از کلرور شودعناصر کم مصرف نام برده میدر استخراج شکل محلول و قابل تبادل  پرکاربرد و عمومی

و ديگری پتانسیل تقريباً  Mg (II)برد: يکی ظرفیت تبادل يونی بالای ی مهم بهره میگیر از دو مشخصهمنیزيم به عنوان عصاره

مولار  06/0، کلرور کلسیم Hubba et al., (2000). علاوه بر اين، بر اساس گزارشات های کلريدتشکیل کمپلکس يون ناچیز

های جذب دارای قدرت يونی مشابه با محلول خاک بوده و اين که کلسیم کاتیون اصلی در محلول خاک و بر روی مکان

های خاک بر گیرهای مذکور اثرات مثبتی نیز بر بهبود پايداری خاکدانهناشی از عصاره Mg+2و  Ca+2های باشد. يونمیسطحی 

شوند. کلرور گیر به راحتی همآوری میی آن مواد کلوئیدی خاک در سوسپانسیون حاصله از افزودن عصارهر نتیجهجا گذاشته د

افتند. با در کنار هم قرار ی خاک اتفاق میاولیه pHها و تعاملات مربوطه در باشد بنابراين، واکنشکلسیم همچنین غیربافر می

کلسیم و کلرور منیزيم بهتر قادر به استخراج گیرهای کلرور عصارهبیان کرد که  گونهتوان اينی دلايل فوق میدادن همه

 (. Houba et al., 2000باشند )گیرهای ديگر میهای جذب سطحی شده در مقايسه با عصارهکاتیون
 

 
 
 گیرهای مختلف با میزان روی جذب شده توسط گیاههمبستگی عصاره -6شکل  
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گیرهای کلرور منیزيم و کلرور کلسیم بالاترين آمده از اين تحقیق نشان داد که در خاک مورد مطالعه عصاره نتايج بدست   

و در  به خود اختصاص دادندو عملکرد ماده خشک( میزان روی جذب شده در بافت گیاهی پاسخ گیاهی )ضريب تشخیص را با 

از جمله عوامل اثرگذار ديگر در موفقیت يا عدم موفقیت يک  ند.مورد ارزيابی موفق ظاهر شد گیرهایساير عصارهرقابت با 

لزوم اجرای آزمايشات باشد که میگیر در استخراج مقدار متناسب يک عنصر با جذب گیاهی، نوع گیاه تحت کشت عصاره

داشتن همبستگی  گیر خوبهای عصارهاگرچه يکی از مشخصهگردد. بطورکلی بايد افزود که بیشتر در اين زمینه پیشنهاد می

اما با اين حال برای  باشدمی( ی خشکو عملکرد ماده العمل گیاه )در اينجا میزان روی جذب شده توسط گیاهبا عکس بالا

عناصر و  گیرها،عصاره بر رویای و توصیه و تأيید نتايج بدست آمده در اين تحقیق انجام مطالعات بیشتر در شرايط مزرعه

 گردد.ها توصیه میخاک اين قبیلدر های گیاهی ی ديگر پاسخمطالعه و همچنینگیاهان ديگر 
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Abstract 

So far it is suggested different extractants to determinate the available form concentration of trace/micro 

elements in the soils however, it is limited the conducted studies on calcareous heavily contaminated soils. In 

order to comparison the potential of H2O ،Ca(NO3)2 ،HNO3 ،CaCl2 ،MgCl2 and DTPA extractants it was 

conducted a research as randomized complete design with 12 replications under sunflower cropping on a 

calcareous soil with high level of soil contamination. The superior extractant will be selected based on the 

highest determination coefficient (R2) with plant response (Zn uptake by plant and dry yield). The obtained 

results showed that MgCl2 have the highest determination coefficient with plant response (R2>0.8) and followed 

by CaCl2 (R2>0.7). The lowest determination coefficient also belonged to Ca(NO3)2 (R2<0.1) and H2O (R2<0.3) 

extractants. Pay attention to the high correlation of the superior extractants with the plant response, the next step 

to confirm these results is conduction the field experiments. 

 

Keywords: calcareous soil, contaminated soil, extractant, available form.   

 

 

 

 

 

 

 

 


