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   يهایژگیوهاي گیاه و پاسخبا  هاو ارتباط آنهاي شیمیایی مس تعیین شکل
  هاي استان گلستانخاك برخیخاك در 

 

  2پورو اسماعیل دردي 2مجتبی بارانی مطلق*، 1سید هادي علوي

   گرگان یو منابع طبیع يدانشگاه علوم کشاورز گروه علوم خاك ارشد یرشناسکا يدانشجو1
 گرگان یو منابع طبیع يدانشگاه علوم کشاورز استادیار گروه علوم خاك2

 25/6/91 ؛ تاریخ پذیرش: 29/2/91 تاریخ دریافت:

  *چکیده
دارد که  بستگیهاي مختلف شیمیایی آن قابلیت دسترسی مس براي گیاه به توزیع نسبی شکل

هاي تبادلی، جزءبندي مس کل به شکلمنظور  بهدر این پژوهش هاي خاك است. تابعی از ویژگی
گیري از روش عصاره ماندهباقیمتبلور و  ،شکلیآهن ب يدهایمنگنز، اکس يدهایاکس ،یآلکربناتی، 

تنوع بودند، هاي فیزیکی و شیمیایی مکه از لحاظ ویژگیاستان گلستان نمونه خاك  10در متوالی 
 ، متصل بهآلی وادمپیوند یافته با ، یتبادلی، کربنات اضافهبهمحلول  مسنتایج نشان داد که  .شداستفاده 

 ماندهمتصل به اکسیدهاي آهن متبلور و باقیشکل، متصل به اکسیدهاي آهن بی، اکسیدهاي منگنز
دهند. را تشکیل می هاکل خاك مساز درصد  2/37، 3/30، 26 ،3/1 ،5/4، 4/0، 3/0 حدود ترتیب به

pH ترتیب در بهداري همبستگی منفی معنیشکل اکسیدهاي منگنز و آهن بی بههاي متصل با شکل
متصل به مواد آلی همبستگی  مسهاي خاك با هیچ یک از ویژگی .و یک درصد نشان داد 5سطح 
 دار نشد.یمعن یکربنات مس معادل و میدرصد کربنات کلس نیب یهمبستگ بیضردار نشان نداد. معنی
غلظت مس در  .درصد رس نشان دادبا داري همبستگی مثبت و معنی DTPAگیري شده با عصاره مس

داري نشان داد. گیاه با مس تبادلی، مس پیوندیافته با مواد آلی و مس کربناتی همبستگی منفی معنی
  با مس تبادلی مشاهده شد.اه شده توسط گی جذبکل مس داري نیز بین مقدار رابطه منفی معنی

 هاي خاكویژگی غلظت و جذب کل مس، ،گیري متوالیعصاره ،شیمیاییهاي شکل هاي کلیدي: واژه
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  مقدمه
در مقادیر کم یک عنصر کم مصرف ضروري براي رشد گیاهان است. این عنصر در ) Cu(مس 

دخالت دارد. مس همچنین در هاي انتقال الکترون متعددي در هر دو فرآیند فتوسنتز و تنفس واکنش
). مس یکی از اجزاي 2004گانکل و همکاران، متابولسیم لیپید و اسیدهاي چرب نقش دارد (

). دامنه معمول مس در 1995مارشنر، ( باشد میهنده پروتئین کلروپلاست یعنی پلاستوسیانین  تشکیل
در شرایط غیرآلوده است گرم در کیلوگرم در محصولات کشاورزي میلی 30تا  5هاي گیاهی بافت

  .)2004گانکل و همکاران، ؛ 1995 آلووي،(
ا  گرم در کیلوگرم است. مقدار کل مس در خاكمیلی 70طور متوسط  غلظت مس در پوسته زمین به

ان، اسکرامل و همکار ؛1995 آلووي،( باشد میگرم در کیلوگرم میلی 30طور متوسط  و به 100تا  2بین 
آنها  1فراهمیزیستیر کل عناصر در خاك، اطلاعات اندکی در ارتباط با رفتار و دآگاهی از مقا. )2000

 ؛ 2003مفتون و همکاران،  ؛2004؛ گانکل و همکاران، 2001کابالا و سینگ، ( گذارددر اختیار می
همبستگی ضعیفی بین مقدار کل عناصر در خاك و جذب گیاهی وجود ). 2003چایگنون و همکاران، 

گانکل و همکاران، از مقدار کل عناصر براي گیاهان قابل دسترس نیستند ( زیاديش بخ زیرادارد 
مورد مطالعه قرار  ياطور گسترده به طیعناصر در مح یدسترسستیتحرك و ز ع،یامروزه، توز). 2004

 افتهی وندیکه با آنها پ يبلکه به فاز جامد ستیگرفته و مشخص شده که تنها وابسته به غلظت کل آنها ن
همانند سایر عناصر، مس  ).2004؛ گانکل و همکاران، 2002 ،و همکاران لگورزیف(مرتبط است  زین

تواند با اجزاي مختلف خاك پیوند یابد که این اجزاء توانایی متفاوتی در نگهداشت و رهاسازي می
ا و هتواند با مواد آلی خاك تشکیل کمپلکس دهد، جذب سطحی سطوح رسمس دارند. این عنصر می

هاي ثانویه مانند هاي سیلیکاتی اولیه یا کانیاکسیدهاي آهن و منگنز شود، در شبکه ساختمانی کانی
اکسیدهاي آهن و منگنز محبوس  مانندشکل ها، سولفیدها یافت شود و یا در مواد بیها، فسفاتکربنات

وزیع مس در بین این ت ).2003؛ چایگنون و همکاران، 1995 ،؛ آلووي1979گردد (تسیر و همکاران، 
شود. این جزءبندي به میزان زیادي تحرك و مس خاك تعریف می 2عنوان جزءبندياجزاء مختلف به

  ). 2003چایگنون و همکاران، دهد ( زیست فراهمی مس را تحت تأثیر قرار می درنتیجه

                                                        
1- Bioavailability 
2- Fractionation 
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ال شناسـایی و  فرآیند فع ـ "بندي شیمیایی را به یکی از دو صورت زیر تعریف کرد:) گونه1991یوره (
یـا   "شـود هاي معین و مختلفی که یـک عنصـر در یـک مـاده یافـت مـی      ها یا گونهتعیین فازها، شکل

. بر اساس پیشـنهاد  "ها یا فازهاي موجود در یک مادهها، شکلتوصیف و تشریح مقادیر و انواع گونه"
کـه بـه ترکیبـات     1کلاسیک بندي) گونه1توان به سه گروه یا کلاس تقسیم نمود: بندي را میوي، گونه

بنـدي   ) گونـه Cr(III) 2و  3PbCOشیمیایی یا حالت اکسیداسیون مشخص عناصر اشـاره دارد ماننـد   
هـایی  کند و از طریق عبارتیک عنصر اشاره میکه به رفتار و یا نقش معین و مشاهده شده  2ايوظیفه

که بـه موقعیـت یـا      3دي فرآینديبن) گونه3شود هاي قابل دسترس یا متحرك مشخص میمانند گونه
هـاي قابـل حـل در    کند مانند گونـه رود اشاره میکار میها بهگیر براي استخراج گونهمکانی که عصاره

  ). 2004فونتس و همکاران،  ؛2008بیکون و داویدسون، ( 4اسید و یا نسبتاً قابل احیاء
بیکون و یـا وابسـته بـه روش اسـت(     بندي فرآینـدي اي از گونهگیري شیمیایی متوالی نمونهعصاره

گیري متـوالی برپایـه انتخـابگري    هاي عصارهگیرهاي مورد استفاده در روش). عصاره2008داویدسون، 
شوند، هرچند در هاي شیمیایی معین انتخاب میها و نیز اختصاصی بودنشان نسبت به شکل احتمالی آن

لـی و  اي مختلف تفاوت زیادي وجـود دارد ( هگیري بین روشگیر، حجم و زمان عصارهقدرت عصاره
  ).1995همکاران، 

کار هاي مختلف عناصر کم مصرف بههاي متفاوتی را براي جداسازي شکلمحققان مختلف روش
تبـادل،  هاي مختلف مس را بـه پـنج جـزء محلـول و قابـل     ) شکل1973لارن و کروفورد (اند. مکبرده

جذب سطحی شده، مس آلی، مسی که بـا مـواد اکسـیدي    هاي ویژه طور ضعیف در مکانبخشی که به
هاي اسیدي بـراي جداسـازي   ) در خاك1985مانده تقسیم نمودند. شومن (رسوب شده و مس باقیهم

ها وجود نداشت. هاي مختلف عناصر کم مصرف روشی ارائه داد که در آن جزء متصل به کربناتشکل
ایشـان و کـم اهمیـت بـودن جـزء کربنـاتی بـود.         هاي مـورد مطالعـه  علت این امر اسیدي بودن خاك

شـکل،  هاي هم رسوب شده با اکسیدهاي آهن بیهاي مختلف عناصر در این روش شامل بخش شکل
هاي تبادلی، آلی و همراه بـا شـن، سـیلت و    اکسیدهاي آهن متبلور، اکسیدهاي منگنز و همچنین شکل

پنج جزء تبادلی، کربناتی، پیونـد شـده بـا     ) عناصر کم مصرف را به1979تسیر و همکاران ( رس بود.
                                                        
1- Classical Speciation 
2- Functional Speciation 
3- Operational Speciation 
4- Moderately reducible 
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مانده تفکیک نمودند. روش دیگـر بـراي جداسـازي عناصـر کـم      اکسیدهاي آهن و منگنز، آلی و باقی
) اصلاح 1982) ارائه گردید که توسط اسپوزیتو و همکاران (1976مصرف توسط استوور و همکاران (

مانده جداسازي شده، آلی، کربناتی و باقی هاي تبادلی و محلول، جذب سطحیشد. در این روش شکل
) که در اجراي این آزمایش نیز از آن استفاده شد، عناصر 1988شوند. در روش سینگ و همکاران (می

شـکل، اکسـیدهاي   هاي تبادلی، کربناتی، آلی، اکسیدهاي منگنز، اکسیدهاي آهن بیکم مصرف به شکل
گیـر اختصاصـی   ) یک عصـاره 1972علاوه بر این، چائو ( شوند.مانده جداسازي میآهن متبلور و باقی

را پیشـنهاد   =2pH) در OH.HCl2NHبراي اکسیدهاي منگنز یعنی هیدروکسیل آمـین هیدروکلرایـد (  
  کرد.  

اند و هر محقق از روش خاص خـود یـا از اصـلاح    استاندارد نشده یگیري متوالهاي عصارهروش
هاي کند. انتخاب روش بستگی به همبستگی با پاسختفاده میهاي دیگران اسشده یا توسعه یافته روش

). از 2007گیاهی، در دسترس بودن ابزارها و مواد و راحتی روش تجزیه دارد (غفاري نژاد و کریمیان، 
هایی نیز هسـتند از جملـه مشـکلات تکنیکـی مربـوط بـه       ها داراي محدودیتسوي دیگر، این روش

پوشـانی   هـا، هـم  امـل عناصـر از فازهـاي فیزیکوشـیمیایی در خـاك     دستیابی به انحـلال انتخـابی و ک  
بـا   ).1995لـی و همکـاران،   گیرهاي شیمیایی و جذب سطحی مجدد عناصر در طی استخراج ( عصاره

گیري متوالی هنوز هم ابزاري بسیار مفید بـراي  هاي ذاتی و طبیعی، روش عصارهوجود این محدودیت
). جزءهاي 1995لی و همکاران، باشد (ها میبا فاز جامد در خاك تعیین و تشخیص عناصر پیوند یافته

دارند. توزیع تفاوت زیادي فراهمی شیمیایی و زیست 1پذیريمختلف عناصر در خاك از لحاظ واکنش
ها جهت تأمین مقادیر کافی عناصـر کـم مصـرف    عناصر در بین این اجزاء براي ارزیابی پتانسیل خاك

اهمیت است. میزان پیوند عناصر بـا فازهـاي ژئوشـیمیایی مختلـف تاحـد       رايدابراي رشد بهینه گیاه 
، مقدار کربنات کلسـیم، ظرفیـت تبـادل    pHها از جمله زیادي بستگی به شرایط فیزیکوشیمیایی خاك

هاي رقیب در محلول خاك)، مقدار ماده آلی و بافت خـاك دارد  کاتیونی، وضعیت عناصر غذایی (گونه
گرانفلاتن و استینس، ؛ 2003؛ وانگ و همکاران، 1999؛ پلانکورت و همکاران، 2001(کابالا و سینگ، 

بینی زیسـت فراهمـی   گیري متوالی در پیشهاي عصارهیی روشآاز سوي دیگر، تناسب و کار). 2005
ویـژه در بخـش هـوایی     ههاي مختلف گیاه بعناصر عموماً از طریق مقایسه با مقادیر عناصر در قسمت

                                                        
1- Reactivity 
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این ). از این رو، اهداف 2001؛ برون و همکاران، 2003چایگنون و همکاران، گردد (یابی میگیاهان ارز
  پژوهش حاضر عبارت بودند از:

  هاي زیرکشت استان گلستانهاي مس در تعدادي از خاكارزیابی توزیع شکل )1
 هاهاي فیزیکی و شیمیایی خاكها با ویژگیهمبستگی بین این شکل تعیین )2

 هاي گیاهیهاي شیمیایی مس با پاسخبین شکلتعیین همبستگی  )3

  
  ها مواد و روش

شناسی مناطق مختلف استان هاي خاكبا استفاده از گزارش :هاي خاكجمع آوري و انتخاب نمونه
هاي زراعی خاكهاي غالب از سريمتر یسانت 0- 30نمونه مرکب خاك از عمق  10تعداد گلستان، 

 2شده و پس از عبور از الک  دهیکوب یهوا خشک شده به آرام يهانمونه .دیگرد يآور جمعاستان 
صورت زیر تعیین شد: بافت خاك به روش  ها به ، بعضی خواص فیزیکی و شیمیایی آنيمتر یلیم

چاپمن، ادل کاتیونی به روش جایگزینی با استات آمونیوم (ب)، ظرفیت ت1965دي، هیدرومتري (
)، کربنات کلسیم معادل به روش خنثی کردن 1965، آلیسونبلاك ( - )، کربن آلی به روش واکلی1965

)، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره اشباع خاك با هدایت 1965آلیسون و مودیه، با اسید کلریدریک (
 مس. مقدار به یک آب به خاك 2خاك به روش الکترود شیشه اي در عصاره  pHسنج الکتریکی و 
گیري توسط دستگاه جذب اتمی ) نیز پس از عصاره1978ورول، لیندزي و ن( DTPAقابل استخراج با 

 يهاخاك ییایمیکوشیزیف يهایژگیونام سري و برخی  گیري شد.اندازه  UNICAM 919 AAمدل 
  نشان داده شده است. 1انتخاب شده در جدول 

وش از ر هـا در خاك مس ییایمیش يهاشکل نییو تع يجداساز يبرا:  هاي شمیایی مستعیین شکل
هـاي پیشـنهادي تسـیر و همکـاران     ی از روشق ـیتلفکه خـود   استفاده شد) 1988و همکاران ( نگیس
 ،یکربنـات  ،یتبـادل  يهـا را به شکل مسروش،  نیا باشد.) می1972) و چائو (1985)، شومن (1979(
گـرم   5ر، . به این منظوکندیجدا م ماندهباقیمتبلور و  ،شکلیآهن ب يدهایمنگنز، اکس يدهایاکس ،یآل

خاك (براساس وزن خشک شده در آون) توزین و پس از انتقال به لوله سانتریفیوژ پلاسـتیکی مقـدار   
گیر، تعلیق خاك لیتر نیترات منیزیم یک مولار به آن اضافه شد. بلافاصله پس از افزودن عصارهمیلی 20

محلـول زلال روئـی و   ساعت تکان داده و سپس سانتریفیوژ گردید. در نهایـت جداسـازي    2به مدت 
  کار رفت.گیري مس بهانجام شد و عصاره حاصل براي اندازه 42صاف کردن آن با کاغذ صافی واتمن 
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  .هاي مورد استفادهخاك یشیمیای -یهاي فیزیکویژگیبرخی از  -1جدول 

شماره خاك
  

سري 
 خاك

  بندي  رده
  خاك

استخراج  قابل مس
 DTPA با

pH 
(1:2) ECe  CCE OC نش سیلت رس  CEC 

    mg kg-1    dS m-1         %     cmolc kg-1 

 Typic  مینودشت  1
Agrixerolls  05/1  43/7  62/0  33/12  88/0  11  74  15  06/14  

 Typic  علی آباد 2
Haploxerolls  31/1 46/7  88/1  00/32  58/0  16  71  13  17/16  

 Typic  قزلی  3
Haploxerolls  14/1 74/7  39/1  17/15  79/0  6  53  41  11/15  

 Typic  آبادمعصوم 4
Endoaquolls  21/1  59/7  39/1  00/22  93/0  20  71  9  47/12  

 Typic  علی آباد 5
Haploxerolls  89/1  62/7  79/0  50/7  39/0  36  55  9  94/11  

 Typic  آزادشهر 6
Haploxerepts  83/2  54/7  82/0  50/14  85/0  33  60  7  85/15  

 Typic  کردکوي 7
Endoaquepts   12/2  39/7  48/1  83/14  46/0  19  53  28  31/13  

 Typic  آزادشهر 8
Haploxerepts  50/1  60/7  82/0  67/14  00/1  25  49  26  00/13  

 Typic  آزادشهر 9
Haploxerepts  52/1  16/7  59/0  67/12  60/1  30  65  5  63/15  

 Typic  قوچ مراد 10
Haploxerepts  06/3 65/7  10/1  83/10  03/1  31  58  11  69/16 

CCE ،OC، CEC  وECe قابلیت هدایت الکتریکی ، ظرفیت تبادل کاتیونی و کربنات کلسیم معادل، کربن آلیترتیب  به
  عصاره اشباع خاك هستند.

  
طور بهکار رفته  هگیر به روشی که در پژوهش حاضر بگیري و ترکیب هر عصاره مراحل عصارهسایر 
هاي کردن مجموع شکلمانده از کماقیمقدار مس در جزء بنشان داده شده است.  2در جدول خلاصه 

 HCl  +4HF + HClO هـا بـا  پس از هضـم نمونـه   مسغلظت کل دست آمد. مختلف از مس کل به
جهت به حداقل رساندن تأثیر ماده زمینه، لازم به ذکر است که . گردیدتعیین ) 1979(تسیر و همکاران، 

هـر مرحلـه    يرهایگمشابه عصارهتقریباً ت و غلظ بیکه از نظر ترک ییهادر محلول مس ياستانداردها
 ـ مستوسط روش فوق در هر مرحله غلظت  مس يریگبعد از عصاره .شد هیتهبود  دسـتگاه   لهیوس ـ هب

  . دیقرائت گرد 919Unicamمدل  یجذب اتم
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  .)1988سینگ و همکاران (و مشخصات شکل مس استخراج شده در روش  گیري متوالیعصارهروش  خلاصه - 2جدول 

مدت تکان   علامت  مسل شیمیایی شک
  دادن (ساعت)

  نسبت خاك   ترکیب عصاره گیر
  گیر به عصاره

  CuEx 2  1 M Mg(NO3)2 5:20  محلول + تبادلی
  CuCar  5  1 M NaOAc + CH3COOH  کربناتی

(pH = 5) 5:20  
  CuOM  5/0  0.7 M NaOCl (pH = 8.5)  5:10  *آلی

متصل به اکسیدهاي 
 CuMnox  5/0  0.1 M NH2OH.HCl + HNO3  منگنز

(pH = 2)  5:50  

  متصل به اکسیدهاي 
 CuAFeox  5/0  0.25 M NH2OH.HCl + 0.25 M  شکلآهن بی

HCl  5:50  

  متصل به اکسیدهاي 
 CuCFeox  5/0  0.2 M (NH4)2C2O4 + 0.2 M  آهن متبلور

H2C2O4 + 0.1 M C6H8O6  5:50  

   گیري : دو بار عصاره*
  

و در قالب طرح  704کراس  نگلیذرت رقم ساي با کشت گیاه هآزمایش گلخان :ايآزمایش گلخانه
به صورت محلول بهغذایی لازم  در ابتدا کلیه عناصرتکرار انجام شد.  4خاك و  10کاملاً تصادفی با 

عدد بذر  10ها به حد ظرفیت زراعی رسانده شد. سپس هر گلدان اضافه شده و رطوبت گلدانخاك 
سبز شدن کامل بذور در پایان هفته دوم، تعداد اسقرار و و پس از  عمق مناسب کاشته شده ذرت در

یکنواخت تنک گردید. در طول دوره رشد گیاه، سعی شد رطوبت خاك  بوته 3گیاهان هر گلدان به 
 ،یطیعوامل مح ریو کاهش تأث کنواختی طیشرا جادیمنظور ا و به درحد ظرفیت زراعی نگه داشته شود

بخش هوایی گیاهان بریده شده و  شت،اک پس ازروز  90. شدند جا به جا  بار کیها هر دو هفته  گلدان
گراد) توزین و وزن خشک درجه سانتی 65( پس از شستشو با آب مقطر و خشک کردن در آون

و ماده خشک گیاهی حاصل از هر گلدان با آسیاب پودر شده گیري شد. هاي هوایی گیاه اندازهقسمت
لیتر اسید میلی 5گراد خاکستر شده و سپس در درجه سانتی 550ا دماي در کوره باز آن  یک گرم

 50صاف و حجم هر نمونه به  42ها با کاغذ صافی واتمن نرمال حل گردید. نمونه 2کلریدریک 
ماده  وسیله دستگاه جذب اتمی تعیین گردید. وزن بهها در نمونه مسو غلظت  لیتر رسانده شد میلی

ضرب وزن ماده  از خاك هر گلدان (حاصل مسر گیاه و جذب کل د مسخشک گیاهی، غلظت 
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مطالعات . )4(جدول  هاي گیاهی در نظر گرفته شدعنوان پاسخ در گیاه) به مس خشک در غلظت
 SPSSافزار  آماري شامل ضرایب همبستگی خطی و رگرسیون چند متغیره گام به گام با استفاده از نرم

  صورت گرفت.
  

  نتایج و بحث
 نشان داده شده است. 1در جدول  یمورد بررس يهاشده در خاك يریگاندازه يهایژگیز وا یبرخ

درصد، سیلت  36تا  6، رس بین  74/7تا  16/7بین  pHهاي مورد مطالعه ، در خاك1برپایه جدول 
 6/1تا   39/0درصد، کربن آلی بین  32تا   5/7درصد، کربنات کلسیم معادل بین    74 تا 49بین 

باشد. مول بار بر کیلوگرم میسانتی 69/16تا  94/11بوده و ظرفیت تبادل کاتیونی آنها از  درصد
هاي مورد استفاده در آزمایش فاقد محدودیت شوري بوده و محدوده وسیعی از مس همچنین خاك
قابل استفاده خاك  مساز  ياریکه مع )لوگرمیکگرم بر یلیم 06/3 تا DTPA  )05/1باقابل استخراج 

  شود.ها دیده میدر آن )1978لیندزي و نورول، ( است
تبادلی اضافه  بهمحلول  مسطور میانگین به آمده است. 3 در جدول مسهاي مختلف توزیع شکل

درصد، متصل به  5متصل به ماده آلی حدود درصد،  4/0 هادرصد، متصل به کربنات 3/0حدود 
متصل به اکسیدهاي آهن درصد،  5/25شکل آهن بیمتصل به اکسیدهاي درصد،  3/1اکسیدهاي منگنز 

 دهندگیري شده را تشکیل میهاي اندازهدرصد مجموع شکل 8/36مانده درصد و باقی 6/30متبلور 
 شیمیایی مسهاي شکلترتیب فراوانی هاي مورد مطالعه توان گفت در خاكبنابراین می .)1(شکل 

 زیر است:صورت  به

متصل به اکسیدهاي  <متصل به مواد آلی  <متصل به اکسیدهاي منگنز  <ی کربنات ≤تبادلی  +محلول 
   .ماندهباقی <متصل به اکسیدهاي آهن متبلور  <شکل آهن بی

عناصر با هر مرحله از  یدسترس تیقابل ،يادنباله يریگکرد که در عصاره انی) ب1989( انیز
محلول در آب و قابل تبادل،  جزءهايصورت  بهعناصر  ن،ی. بنابراابدییکاهش م يادنباله يریگعصاره

 يوندهایپ مانده،یباق جزءصورت  که عناصر بهیشوند در حالیقابل دسترس م طیمح يبرا عیسر یلیخ
  رها شوند. یعیطب طیرود که در شرایدارند و انتظار نم یمحکم
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و  یکیزیف اتیخاك با خصوص 11مس در  يهاشکل عیتوز ی) با بررس1988و همکاران ( نگیس
 يادنباله يریگشده با روش عصاره يریگعصاره جزءهاير یداکردند که مق انیمختلف ب ییایمیش
  است: ریصورت ز به

آهن  يدهایبا اکس افتهی وندیپ شکل بهدرصد مس  17 مانده،یصورت باق درصد مس کل به 62
 یآل جزءصورت  مقدار مس بهشکل بود. یآهن ب يدهایبا اکس افتهی وندیصورت پ درصد به 12متبلور و 

منگنز و  يدهایبا اکس افتهی وندیپ شکل بهدرصد مس کل  7/0درصد بود. افزون بر این،  کینیز کمتر از 
  درصد بود.  2 زیمس قابل تبادل ن نیانگیبود و م یدرصد مس کل به صورت کربنات 6

 يریگعصاره يبرا میزیمن تراتیو از ن نمودند) از روش شومن استفاده 2004و همکاران ( گانکل
هیدروکسیل  )، ازی(مواد آل ایبخش قابل اح يریگعصاره يبرا میسد تیپوکلریمس قابل تبادل، از ه

استخراج بخش  يبرا دیاس کی+ آسکورب دیاس کیمنگنز، از اگزال دیبخش اکس يبرا آمین هیدروکلراید 
 يبا جداساز ها آن فاده کردند.است ماندهیبخش باق يریگعصاره يبرا HF 4HClO+آهن و از دیاکس

کشت ذرت، نشان دادند که  ریز يهادر خاك يادنباله يریگمختلف مس با استفاده از عصاره يها شکل
  :ترتیب زیر است بهها  آن نیانگیداشته و م گریکدیبا  يدار یاختلاف معنمختلف مس  يهاشکل

  متصل به اکسیدهاي آهن.  <ماندهباقی <منگنز متصل به اکسیدهاي  <متصل به مواد آلی  <محلول + تبادلی 
دریافتند که بخش متصل به مختلف مس  يهاشکل يریگاندازه ا) ب2000( و همکاران اسکرامل

  مانده بیشترین مقدار است.مواد آلی پس از بخش باقی
مختلف مس استفاده کرد که  يهاشکل یبررس يبرا يادنباله يریگ) از روش عصاره2007( وسفی

بخش کربنات=بخش >یبخش آل>ماندهیبخش باق>آهن و منگنزدیبخش اکس :بود ریصورت ز به جینتا
  بخش قابل حل در آب.>یتبادل

با استفاده  یخاك آهک کیمختلف مس در يهاشکل ي) با جداساز2010( و مفتون یانیباورزلفی 
 >یشکل کربنات >مانده یباق شکلترتیب فراوانی زیر را گزارش نمودند:  يادنباله يریگاز عصاره

  .یشکل تبادل >یشکل جذب >یشکل آل
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باقیمانده 

  
  )درصدهاي مورد مطالعه (هاي شیمیایی مس در خاكمقادیر نسبی شکل -1شکل 

  

 فیصورت ضع به کیالکترواستات فیضع وندیپ قیکه از طراست  ییامل فلزهاشکل تبادلی ش
و  لگورزیرها شوند (ف یونیتبادل  يندهایتوانند توسط فرآیم و اندح جامد شدهوسط یجذب سطح

تر از شیب اًبیتواند تقریکه م ردیگیاز عناصر کم مصرف را دربرم یشکل، بخش نی). ا2002همکاران 
شود یاز مقدار کل فلز را در خاك شامل م یوچکبخش ک کی همه به خاك رها شود و معمولاً

را دارد  اهانیگ يبرا یدسترس ستیز تیبلشکل بلافاصله و بالقوه قا نی). ا2002و همکاران  لگورزی(ف
ها از زمینه تواند با استفاده از نمکرسد مس قابل تبادل که مینظر میهب ).2002و همکاران  لگورزی(ف

فراهم براي ریشه گیاه باشد، اگرچه تنها جزء نیست ترین جزء زیست خاك استخراج شود مهم
 يریگ عصاره يهاروش همه تیکردند مز انیبیز ن) 2006( آلوارز و همکاران). 1983(اسپارکز، 

قابل تبادل که قابل  جزءتوانند یم هاي کشاورزي این است که در هنگام استفاده براي خاك يا دنباله
هاي مختلف،  در بین شکلهاي مورد مطالعه، در خاكکنند.  يجداسازرا است  اهیگ يجذب برا

مشابهی را در کاملاً ) نیز نتایج 2011(ضرابی و همکاران . باشدیم یمقدار مربوط به شکل تبادل نیکمتر
مس که  نمودند ) نیز گزارش1988گزارش کردند. سینگ و همکاران (یزد استان آهکی هاي مورد خاك

  دهد. کل را تشکیل می مسدرصد  7/3تا  3/1تبادلی 
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  .مطالعه هاي مورد) در خاكر گرم خاكدمیکروگرم ( مسهاي مختلف توزیع شکل -3 جدول

شماره خاك
  

CuEx CuCar  CuOM  CuMnox  CuAFeox  CuCFeox  CuRes مس کل  

1 56/0  43/0  19/5  44/1  29/16  00/15  08/28  67  
2  28/0  55/0  00/5  79/0  20/25  67/16  52/37  86  
3  18/0  14/0  29/2  32/0  20/7  50/7  37/30  48  
4  16/0  19/0  00/3  32/0  07/3  00/15  26/33  55  
5  20/0  33/0  32/2  41/1  67/20  83/20  24/20  66  
6  11/0  42/0  72/1  28/0  93/4  33/36  21/5  49  
7  09/0  19/0  56/1  41/0  40/30  67/21  68/4  59  
8  12/0  25/0  88/4  36/0  27/16  50/25  63/19  67  
9  17/0  13/0  67/2  37/2  32/40  33/28  00/7  81  
10  23/0  23/0  39/0  45/0  33/5  50/10  86/56  74  

  20/65  28/24  73/19  97/16  82/0  90/2  29/0  21/0  میانگین
شکل، متصل به متصل به اکسیدهاي آهن متبلور، متصل به اکسیدهاي آهن بی، ماندهباقی مسترتیب از چپ به راست :  به: *

    اکسیدهاي منگنز، آلی، کربناتی و محلول + تبادلی  
  

و  یکه مواد آل یاند. زمانب کردهاست که همراه با کربنات رسو ییشامل فلزهاشکل کربناتی 
 یمهم توانند جذب کنندهیم هادارند، کربنات یآب ستمیدر س يکمتر یآهن و منگنز فراوان يدهایاکس
 یسست يوندیشکل پ ،یکربنات شکل ).2002 ،و همکاران لگورزیاز فلزات باشد(ف يادیتعداد ز يبرا

و  لگورزی(ف باشد میحساس  pH رییشکل به تغ نیا. کند یم رییتغ یبه راحت یطیمح طیاست و با شرا
 29/0 با میانگین 55/0 تا 14/0 از مس کربناتی شکلهاي مورد بررسی، در خاك). 2002 ،همکاران

سینگ  وسیلهبه کیلوگرم گرم درمیلی 00/2 تا 50/0 ز. این دامنه اردک تغییر کیلوگرم خاك گرم درمیلی
شکل کربناتی مس ) نیز گزارش کردند که 1995و یورن ( ) گزارش شده است. ما1988و همکاران (

فیلگورز و دهد. را تشکیل میها شکل تبادلی و محلول در آب کمترین شکل مس در خاك پس از
گیرند بر می ) نیز بیان کردند جزء کربناتی درصد نسبتاً کمی از غلظت کل فلز را در2002همکاران (

  .دارد یدسترس تیقابل اهیگ يبلافاصله و بالقوه برا ولی
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  .تکرار است) 4هاي مختلف (هر عدد میانگین نتایج وزن ماده خشک، غلظت و جذب مس ذرت در خاك -4 جدول
  جذب مس (میکروگرم در گلدان)  غلظت مس (میکروگرم در گرم) وزن ماده خشک (گرم)  شماره خاك

1 23/27  33/10  23/281  
2  35/32  33/11  53/366  
3  63/27  38/17  98/479  
4  13/26  67/16  50/435  
5  48/29  38/15  18/453  
6  88/31  84/16  78/536  
7  05/29  25/19  21/559  
8  65/34  38/18  69/636  
9  48/26  00/17  08/450  
10  30/30  50/18  55/560  

  
از مواد  یمختلف يهاکمپلکس شدن، با شکل يندهایفرا قیکم مصرف ممکن است از طر يفلزها

رود که با یرو گمان م نی. از استیقابل دسترس ن ایمتحرك  یلیشکل خ نیط باشند. ادر ارتبا یآل
کنند، در یصورت آهسته رها مبه رااز فلزها  یکم ریبالا که مقاد یبا وزن مولکول داریپا کیمواد هوم

 90/2با میانگین  19/5تا  39/0از  پژوهششکل آلی در این ). 2002و همکاران  لگورزیارتباط باشد (ف
لیانگ و شود. هاي مس را شامل میمجموع شکلدرصد  5/4حدود که  هگرم در کیلوگرم متغیر بودمیلی

  اند.  کردهگرم در کیلوگرم خاك گزارش  میلی 67/4تا  05/0 را از متوسط شکل آلی) 1991همکاران (
(اکسیدهاي  1بخش تقسیم شود: بخش به راحتی قابل احیا شدن 3تواند به جزء قابل احیا شدن می

(اکسیدهاي آهن بی شکل) و جزئی که  باشد می 2صورت متوسط قابل احیا شدنجزئی که به منگنز)،
  ).2002شدن (اکسیدهاي آهن متبلور) است (فیلگورز و همکاران  3صورت ضعیف قابل احیابه

ه هاي تبادلی و کربناتی کمترین مقدار را داشت بپس از شکلمس متصل به اکسیدهاي منگنز 
 هاي مس را به خود اختصاص داده است. مسدرصد از مجموع شکل 3/1اي که تنها حدود گونه

                                                        
1- Easily reducible 
2- Moderately reducible 
3- Poorly – reducible 
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مانده، بیشترین مقدار را در بین شکل و متبلور) پس از شکل باقیمتصل به اکسیدهاي آهن (بی
ها در نقش پر اهمیت این کانی بیانگرتواند که می اندبه خود اختصاص داده مسهاي مختلف  شکل

 13) نیز نشان دادند که 1991لیانگ و همکاران (ها باشد. در این خاك مسب سطحی و نگهداشت جذ
اگرچه . درصد مس داده شده به خاك به شکل متصل به اکسیدهاي آهن تبدیل شده است 35 تا

) گزارش کردند که درجه تبلور هیدروکسیدهاي آهن و آلومینیوم در مقدار 1986اوکازاکی و همکاران (
هاي ظرفیت آنها براي نگهداري کاتیون ،هاي فلزي مؤثر است و با کاهش درجه تبلورکاتیون جذب

اندکی از متصل به اکسیدهاي آهن متبلور  مسدیر امقیابد، با این حال در این مطالعه، فلزي افزایش می
  ).3(جدول بوده است شکل متصل به اکسیدهاي آهن بی مس

 شدههاي خاك، و با یکدیگر ارائه با ویژگی مسهاي مختلف لهمبستگی شک 6و  5هاي در جدول
شکل داري را با اکسیدهاي منگنز و آهن بیهمبستگی منفی معنی pHها، از میان این ویژگی است.

بر این دو شکل بوده  pHتأثیر مستقیم  بیانگرو یک درصد نشان داد. این موضوع  5ترتیب در سطح  به
 يگیرد. از سوها احتمالاً تحت تأثیر قرار میبخشی از این شکل pHییر ست که با تغا و نشانگر آن

صورت هاي مس بهها، سایر شکلقلیایی این خاك pHدلیل تواند بیانگر آن باشد که بهدیگر این امر می
و ایجاد  pHهاي اکسیدي با درجه تبلور کم تبدیل شده است و البته ممکن است بر اثر تغییر پوشش

  هاي دیگر تبدیل شود.یدي به شکلشرایط اس
  

  .هاي خاكو ویژگی مسهاي مختلف ) ساده بین شکلrهاي همبستگی (ضریب -5 جدول

  هاي خاك ویژگی
 قابل مس

استخراج 
  DTPAبا 

CuEx CuCar  CuOM  CuMnox  CuAFeox  CuCFeox  CuRes مس کل  

-303/0  شن  141/0-  337/0-  053/0  458/0-  103/0-  425/0-  005/0-  419/0-  
-369/0  سیلت  646/0 * 452/0  424/0  355/0  032/0  127/0-  238/0  338/0  

679/0  رس * 410/0-  010/0-  438/0-  217/0  091/0  606/0  205/0-  187/0  
pH  132/0  116/0-  010/0-  187/0-  709/0- * 824/0- ** 470/0-  517/0  514/0-  

-042/0  کربن آلی  002/0  415/0-  002/0  429/0  146/0  202/0  027/0-  263/0  
-370/0  کربنات کلسیم معادل  010/0  419/0  456/0  271/0-  017/0  140/0-  224/0  259/0  
369/0  ظرفیت تبادل کاتیونی  104/0  197/0  215/0-  025/0  018/0-  021/0-  290/0  321/0  

 دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.  ترتیب معنی : به**و  *
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داري نشان هاي مس رابطه معنییک از شکلار شن با هیچو مقد معادل میکربنات کلسکربن آلی، 
همبستگی با مواد آلی را به ماهیت مواد آلی و  مشاهده نشدن) 2006( تبار و همکارانندادند. ریحانی

که واکنش کربنات  کردندهاي مختلف نسبت دادند. آنان همچنین بیان متفاوت بودن اجزاي آن در خاك
یژه کربنات کلسیم که نشانه توزیع اندازه ذرات کربنات کلسیم خاك ها به سطح وکلسیم در خاك

مثبت و ) همبستگی 1986سیمز (تا با مقدار کل کربنات کلسیم. با این وجود،  بیشتر بستگی دارداست، 
   گزارش نمود. خاك کربناتی مس و مقدار کربنات کلسیمشکل داري بین معنی

درصد نشان  5داري را در سطح بستگی مثبت معنیهم DTPAدرصد رس با مس قابل استخراج با 
هاي با رس بیشتر داراي طور کلی خاكدهد که بهنشان می 3 و 1هاي هاي جدولداد. دقت در داده

دهد که احتمالاً مس متصل به باشند. این موضوع نشان میمس متصل به اکسیدهاي بیشتري می
شوند هرچند باوجود ضریب همبستگی س یافت میهاي هم اندازه ردر کانی طور عمده بهاکسیدها 

دست داري بین درصد رس با مس متصل به اکسیدها به)، ارتباط معنی5، جدول  = r 606/0نسبتاً بالا (
هاي ) و شکلCECدار بین ظرفیت تبادل کاتیونی (ارتباط معنی مشاهده نشدننیامد. از سوي دیگر، 

هاي مورد مطالعه جذب آن دانست که در خاك نشانهتوان مختلف مس و از جمله شکل تبادلی را می
ها، اکسیدهاي وسیله کانیها بهصورت تبادلی و فیزیکی انجام نشده بلکه مس در این خاكمس به

  صورت ویژه جذب شده است.    ها بهمختلف و نیز کربنات
از آن  .)6(جدول دار بودند نیز بین خود داراي همبستگی معنی مسهاي مختلف برخی از شکل

) را با مس پیوند یافته با  = r-752/0*( داريرابطه منفی و معنی DTPAجمله، مس قابل استخراج با 
تأثیر منفی مواد آلی بر قابلیت استفاده مس در این بیانگر تواند میکه این امر احتمالاً مواد آلی نشان داد. 

هاي فلزي نرکیبی مس بامواد آلی نسبت به کاتیو) نیز عقیده دارد میل ت1991ها باشد. هارتر (خاك
هاي فلزي داري مس نسبت به دیگر کاتیوناهمیت مواد آلی خاك در نگه بنابرایندیگر بالاتر بوده و 

هاي داري بین مس پیوند یافته با مواد آلی  و مقدار کربن آلی خاكبیشتر است. اگرچه ارتباط معنی
توان به اجزاي متفاوت مواد آلی (هومین، اسید هومیک و ین امر را میدست نیامد که امورد مطالعه به

که داراي جزء چرا که ماده آلی خاك بر حسب اینهاي مختلف نسبت داد اسید فولویک) در خاك
ها بازي وسیله خاكداري مس بهتواند نقش متفاوتی در مقدار نگهمحلول یا نامحلول بیشتري باشد می

) بین مس =705/0r*داري (ارتباط مثبت و معنیهمچنین  ).2006و همکاران، تبار کند (ریحانی
   ).6شکل و منگنز مشاهده شد (جدول پیوندیافته با اکسیدهاي آهن بی
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هاي مورد مطالعه هاي شیمیایی مس در خاكرابطه غلظت و جذب کل مس در گیاه ذرت با شکل  
گیاه ذرت با مس تبادلی، مس پیوندیافته با مواد ارائه شده است. غلظت مس در  8و  7هاي در جدول

داري نیز بین مقدار جذب داري نشان داد. رابطه منفی معنیآلی و مس کربناتی همبستگی منفی معنی
هاي منفی در کل با مس تبادلی مشاهده شد. علاوه بر این، مس تبادلی و مس کربناتی با ضریب

) مربوط به غلظت و جذب کل مس در گیاه وارد 8جدول هاي رگرسیونی ساده و چندمتغیره ( معادله
هاي مورد ها بر قابلیت استفاده مس در خاكاین امر احتمالاً مؤید اثر منفی مواد آلی و کربناتاند. شده

ها بیشترین اثر منفی را بر مقدار مس رسد در این مطالعه، مواد آلی و کربناتنظر میمطالعه است. به
ویژه مواد آلی، مس را به گونه تصور کرد که این اجزاء و بهتوان اینمیگذراند. می قابل استفاده گیاه

شود. زالیدیس و کنند که منجر به غیر قابل استفاده شدن آن توسط گیاه میداري میاي نگهطریقه
 مس، ردمو که دراي گونهاست بهرفتار ماده آلی با فلزات متفاوت که  کردند) نیز بیان 1999همکاران (

گردد. البته اثبات این موضوع به  گیاهی آن می کاهش قابلیت جذب کمپلکس ماده آلی با مس موجب
  هاي بیشتر نیاز دارد.انجام آزمایش

 
 .هاي مورد مطالعهدر خاك مسهاي مختلف ) ساده بین شکلrهمبستگی (هاي ضریب -6  جدول 

 هايشکل

  مس
DTPA 
 ex.Cu CuEx CuCar  CuOM  CuMnox  CuAFeox  CuCFeox  CuRes کل مس  

DTPA 
ex. Cu 

1  378/0-  012/0  752/0- * 274/0-  224/0-  325/0  022/0  082/0-  

CuEx   1  489/0  517/0  378/0  015/0-  399/0-  382/0  311/0  
CuCar      1 491/0  010/0-  055/0-  164/0  118/0  289/0  
CuOM       1 206/0  203/0  004/0-  009/0-  332/0  

CuMnox        1 705/0 * 194/0  252/0-  574/0  
CuAFeox         1 308/0  493/0-  0/605 

CuCFeox          1 784/0-
** 

029/0-  

CuRes          1 273/0  
 1            مس کل

 دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.  ترتیب معنی : به**و *
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  .اي گیاهیهپاسخبا  هامس در خاكجذب و قابلهاي شیمیایی شکل همبستگی -7جدول 
اهیغلظت مس در گ  مس هايشکل   وزن ماده خشک گیاهی جذب کل مس 

DTPA ex. Cu 487/0  568/0  346/0  

CuEx **837/0 -  **804/0 -  258/0-  
CuCar  **769/0 -  464/0-  458/0  
CuOM  *692/0-  489/0-  202/0  

CuMnox  370/0-  497/0-  415/0-  
CuAFeox  101/0-  143/0-  090/0-  
CuCFeox  171/0  306/0  348/0  

CuRes 209/0-  180/0-  013/0  
170/0  -267/0  -378/0  مس کل  

  

دار بین غلظت و جذب مس کل در گیاه ذرت با مس تبادلی همبستگی منفی معنینکته مهم دیگر 
 باشد وارد شدن مس تبادلی با ضریب منفی در معادله رگرسیونی مربوط به این دو می) و 7(جدول 
هاي مورد مطالعه دلیل پایین بودن مقدار مس تبادلی در خاكتواند بهاز یک سو می). این امر 8(جدول 

وسیله گیاه باشد و از سوي دیگر ناشی از درصد چندان با اهمیت آن در مس جذب شده بهو نقش نه
 ها باشد. رابطه مثبت ودلیل لسی بودن آندرصد) به 61طور میانگین حدود ها (بهبالاي سیلت این خاك

کند. هرچند  ) این فرضیه را تقویت می5، جدول =646/0r*دار بین درصد سیلت و مس تبادلی (معنی
  رسد. نظر مینقش سیلت در این زمینه مبهم به

   

  .هاهاي شیمیایی مس در خاكرابطه غلظت و جذب کل مس در گیاه با شکل -8جدول 
 رگرسیون معادله  (R2)ضریب تبیین

**700/0 Cu C = 989/19  - 490/18  CuEx 
**871/0  Cu C = 791/21   377/13  -  CuEx  057/10- CuCar 
**957/0  Cu C = 098/19   729/9  -  CuEx  856/11- CuCar 385/1  +  DTPA ex. Cu 
**646/0  Cu U = 837/604  – 640/613  CuEx 

  

در  میکروگرم )CuC( درکیلوگرم، غلظت گرممیلی )DTPA ex. Cu( گیاهی قابل جذب شکل
  .دنباش در گلدان می میکروگرم) CuU( ماده خشک گیاهی و جذب کل گرم
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  سپاسگزاري
کـه هزینـه    علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگـان وسیله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه بدین
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Abstract 
Phytoavailability of copper (Cu) depends on the relative distribution of different 

chemical forms, which is a function of soil properties. To partition the total Cu into 
exchangeable (Ex), carbonates-bound (Car), organically bound (OM), Mn-oxide-
bound (Mnox), amorphous Fe-oxide-bound (AFeox), crystalline Fe-oxide-bound 
(CFeox) and residual (Res) forms a sequential extraction procedure was conducted 
in 10 soils of Golestan province that varied in physical and chemical properties. 
The results revealed that about 0.3, 0.4, 4.5, 1.3, 26, 30.3 and 37.2% of the total 
soil Cu was present in mentioned forms, respectively. Soil pH was significantly 
negatively correlated with Cu associated with Mnox and AFeox at 5 and 1% level, 
respectively. Organically bound Cu did not show significant correlations with any 
soil properties. Correlation coefficient between calcium carbonate equivalent and 
carbonate-bound Cu was not significant. DTPA erxtractable Cu was significantly 
positively correlated with clay content. The Cu concentration in plant was 
negatively correlated with Cu concentrations in the exchangeable (Ex), carbonates-
bound (Car) and organically bound (OM) forms. A negative correlation was 
observed between total uptake of Cu in plant and Cu concentration in the 
exchangeable (Ex) form. 
 
Keywords: Chemical forms; Sequential extraction; Concentration and total uptake 
of Cu; Soil properties. 
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