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 مجله مدیریت خاك و تولید پایدار
  1392، اول، شماره سومجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  هاي شیمیایی مس و جذب آن بررسی رابطه بین شکل
  توسط گیاه سویا در چند خاك آهکی استان فارس

  
  3علی کریمیان  و نجف2، محمدرضا بخشی1لیلا تابنده*

  و منابع طبیعی استان زنجان،ارشد مرکز تحقیقات کشاورزي  کارشناس1
  شناسی، دانشگاه شیراز استاد گروه خاك3ارشد سازمان جهاد کشاورزي استان زنجان،  کارشناس2

 11/7/91:  ؛ تاریخ پذیرش26/8/90: تاریخ دریافت

  1چکیده
. است  در خاكاین عنصرتر وضعیت  هاي بررسی دقیق یکی از روشهاي شیمیایی مس،  تعیین شکل

 در چه بهتر تغییرات شیمیایی مسهاي خاك به توصیف هر هاي شیمیایی و ویژگی ط بین شکلروابمطالعه 
استان متري نقاط مختلف   سانتی0-30 خاك از عمق  نمونه10 تعداد ،در این پژوهش .کند  کمک میخاك

 هاي ل شک،ها  خاكسازي  پس از آماده برگزیده شد وفیزیکی و شیمیاییفارس با دامنه وسیعی از خصوصیات 
هاي شیمیایی   فراوانی شکل.گیري گردید اندازه اي گیري دنباله  به روش عصاره در خاك شیمیایی مسمختلف

 > اکسیدهاي آهن کریستالی =  درصد28> شکل تتمه =   درصد48 :ترتیب زیر بودند ها به مس در این خاك
 > مس کربناتی =  درصد5 >شکل  اکسیدهاي آهن بی=   درصد6 >مس متصل به مواد آلی =   درصد13

گیري  با اندازه. گردید هفته برداشت 8قسمت هوایی گیاه سویا بعد از . تبادلی =هاي منگنز  اکسید= ناچیز
هاي  شکل ،هاي بالا  شد که از شکلشاهده م، در اندام هوایی سویا)CuU ( مس و جذب کل)CuC (غلظت

سطح  (با مس در اندام هوایی سویا داشتندترین همبستگی را   بیش،)CuCa(و کربناتی ) CuOM (آلی
 EDTA و DTPA گیر دو عصارهوسیله  مس استخراج شده بههاي  ها با غلظت  این شکلو)  درصد1احتمالی 

 مس،  شیمیایی مختلفهاي بین شکل مقایسه . نشان دادند) درصد1سطح احتمالی  (دار  معنیهمبستگی مثبت
 شکل متصل به اکسیدهاي علاوه، به. دار داشت مبستگی مثبت معنی هکربناتیشکل شکل آلی با  که نشان داد
 .نشان دادند دار  معنیهمبستگی مثبت هاي آلی و کربناتی جز شکل ها به با تمام شکل) CuAFe(شکل  آهن بی

ل متصل به شکل و شک  نیز بین شکل متصل به اکسید آهن بی،ي مختلفها  شکل بینترین همبستگی یشب
  .دست آمد هالی باکسید آهن کریست

  

   جذب کلغلظت،  مس،،سویا، شیمیایی هاي شکل : کلیديهاي واژه
                                                

  ltabande@yahoo.com: مسئول مکاتبه *
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  مقدمه
ست یعنی دهنده پروتئین کلروپلا یکی از اجزا تشکیلو  رشد از عناصر غذایی ضروري براي مس

 که از بین خصوصیات نشان داد) 2010 (گبنین آ).1997 پراساد و پاور،( باشد میپلاستوسیانین در گیاه 
هاي شیمیایی مس افزوده شده به خاك  سزایی در تغییر شکل هزیکی و شیمیایی خاك، ماده آلی نقش بفی
با ) 2000 (هاي مایز و همکاران طبق گزارش. تبادلی به عهده داردز شکل تبادلی و محلول به شکل غیرا

هاي مختلف  کلتوان اتصالات این عنصر در خاك را به ش اي، می گیري دنباله اي عصارهه کاربرد روش
ب سطحی آن ذو افزایش ج pH غلظت مس قابل استفاده گیاهی با افزایش. شیمیایی تفکیک نمود

 ،ها شیمیایی خاكتغییر در شرایط فیزیکو ).1991لیندسی،  (یابد کاهش می ها و اکسیدها وسیله کربنات هب
متحرك فلزات هاي غیر تواند موجب تحرك شکل تی خاص، میرطوبهاي  مدیریت رژیم در نتیجه

 درك بهتر براي ).1999زالیدیس و همکاران، (سنگین شده و ورود آن به چرخه غذایی را باعث شود 
هاي مناسب گیر ي و ابقاء آن و انتخاب عصارهسازغذایی در خاك و دانستن مقدار رهاشیمی این عنصر 

. تاي برخوردار اس  ویژهاي از اهمیت گیري دنباله عصاره دار، و در نهایت کاربرد بهینه کودهاي مس
  :اند  دنبال شدهپژوهشاهداف زیر در این 

 وهاي شیمیایی مس   بین شکلهابطدست آوردن ر هب وهاي شیمیایی مس در خاك  تعیین شکل -1
  .هاي مورد مطالعه شیمیایی خاك هاي فیزیکی و ویژگی

استخراج  (گیاهیده  استفاهاي قابل  و شکل در خاك مسهاي مختلف مطالعه همبستگی بین شکل -2
  .)EDTA و DTPA گیر دو عصارهوسیله  هشده ب

 .ی مس در خاكیهاي شیمیا هاي گیاهی سویا و ارتباط آن با شکل بررسی پاسخ -3

 سینگ و همکاران،( نیترات منیزیم ر مولا1محلول از سازي شکل تبادلی مس،  جدابراي پژوهشگران
نیترات کلسیم  ،)1982 اسپوزیتو و همکاران، ؛1983ی، ف میلر و مک(  نیترات پتاسیم مولار1 ،)1988

استات   مولار1 ،)1999 روپتا و شوکلا، ؛1991 لیانگ و همکاران، ؛1990ایواساکی و یوشیکاوا، (
استفاده  )1998سنت و همکاران، (  کلرید کلسیممولار 1/0و  )2000کاواساکی و همکاران، ( آمونیوم

گیاهی بوده  جذب هاي قابل  از شکل مس که شکل تبادلی نشان دادند)1988( پاین و همکاران .اند هکرد
ترین مقدار  بادلی و محلول در خاك کم و مس تیابد مقدار آن افزایش می، مس خاك که با افزایش

گانکل و ؛ 2003 گانگل و همکاران، (دنده را تشکیل میهاي مورد مطالعه  هاي مس در خاك شکل
 افزایش در شکل تبادلی مس در ها همچنین گزارش کردند که  آن.)2006 و،زو و ی ؛2002 ،همکاران
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بودن رس و تر  کمتوان آن را معلول   می کهاستهاي مورد مطالعه   از سایر خاكرت هاي شنی بیش خاك
بین مس تبادلی و   همبستگی،یهاي مختلف در پژوهش .دانستها  هیدروکسیدهاي این خاك اکسی

 در مقایسه با  البتهکه ه استآمددست  هدار ب معنیو مثبت   و برنج گندم هواییهاي غلظت مس در اندام
شکل  چنین  هم.باشد تر می همبستگی بین غلظت مس در اندام هوایی و شکل متصل به مواد آلی کم

داري  مبستگی مثبت معنیه )DTPA گیري شده با عصاره(هاي قابل دسترس گیاهی   شکلباتبادلی 
 .)1999 روپتا و شوکلا، ؛1992تی و واسوکی، راگوپا (نشان داده است

 هاي مختلف با در پژوهشباشد که  هاي فلزات در خاك می شکل کربناتی یکی دیگر از شکل
 ما و ایکسا، ؛1995هان و بانین، (شود  گیري می هعصار )اسید استیک و استات سدیم( مخلوطی از

 ؛1998سنت و همکاران، ( EDTA -2Na مولار05/0 هاي محلول. )1994 راموس و همکاران، ؛1988
نیز  مولار 1سدیم  استاتو ) 1983میلر و مافی، ( EDTA مولار 1/0 ،)1982اسپوزیتو و همکاران، 

همکاران،   اسپوزیتو و؛1994راموس و همکاران، (اند  کار رفته  استخراج شکل کربناتی مس بهبراي
اسید  ( مولار5/0، ي شکل کربناتی فلزات جداسازبرايکه  گزارش کردند) 1988 (ما و ایکسا .)1982

. برتري دارد =5pH با )اسید استیک و استات سدیم ( مولار1 به =74/4pH با )استیک و استات سدیم
 10 تر از هاي با کربنات کلسیم کم هاي کربناتی را در خاك تواند تمام شکل می گیر اولی زیرا عصاره

ما و ایکسا، ( کند ها را حل می صد از کل کربنات در45  فقطی،دومگیر   عصاره حل کند ولی درصد
  مولار مخلوط استات سدیم و اسید استیک1گیر  صاره عدادند کهنشان ) 1995 (یورن و ما ).1988

در  ود ساز مواجه می را با محدودیت ن آاستفاده از کند و در دستگاه جذب اتمی ایجاد می ار مشکلاتی
کربناتی استخراج شده با مخلوط استات سدیم و اسید  دار مس مق،هاي با کربنات کلسیم کم خاك

شکل تبادلی و  شکل کربناتی مس پس از .تر گزارش شده است ها کم استیک، نسبت به سایر خاك
) 1982 (ارانهمک اسپوزیتو و). 1995ما و یورن، (د ها هستن ترین شکل مس در خاك آب کممحلول در 

 .یابد می  افزایش،ها، شکل کربناتی مس اكبا افزایش لجن در خدریافتند که 

فلزات سنگین تمایل . باشد  میهاي فلزات در خاك ی دیگر از شکلشکل متصل به مواد آلی یک
آلی با فلزات سنگین رفتار ماده  .دهند کمپلکس تشکیل )هومیک و فولویک اسید( دارند که با مواد آلی

 گیاهی آن کاهش قابلیت جذب مس موجبکمپلکس ماده آلی با  که در مس، طوري متفاوت بوده
 شامل شکل قابل استخراج با شکل آلی فلزات معمولاً .)1999زالیدیس و همکاران، ( گردد می

هیپوکلریدسدیم  هایی مثل توسط اکسیدکننده یا شامل شکلی از فلزات است که EDTA پیروفسفات یا

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

 1392) 1(، شماره )3( جلد مدیریت خاك و تولید پایدارمجله 

 186

پیروفسفات  ،گیري شکل آلی عصارهدر  .)1994کلر و ودي، ( شوند ، استخراج می آب اکسیژنهو یا
تواند فلزات را از مواد کلوئیدي در خاك  می بهتر شود چون که اولاً داده میترجیح  EDTA  برمعمولاً

 )پیروفسفات (گیر  اکسیدهاي منگنز توسط این عصارههاي متصل به  شکل حلالیتاستخراج کند و ثانیاً
شکل آلی سازي براي جدا .)1994 کلر و ودي، ؛1986میلر و همکاران، ( تر است  کمEDTA نسبت به

 روپتا و ؛1990ایواساکی و یوشیکاوا، ( نیز استفاده شده استپیروفسفات پتاسیم  مولار 1/0 از ،مس
ها موجب کاهش مقدار شکل  که غرقاب کردن خاكدریافتند ) 2000 (ساها و ماندال .)1999شوکلا، 

کاهش در شکل آلی سبب  ، خاكزمان با غرقاب کردن هم کاربرد ماده آلی همچنین  وشود آلی مس می
افزایش ماده آلی به نشان دادند که ) 1988 (مگرات و همکاران .است  ممکنترین مقدار مس به کم

گزارش ) 2000 (کاواساکی و همکاران .گردد ها به شکل آلی می از سایر شکل موجب انتقال مس خاك
گیري   عصارهبراي ها آن. است  شکل آلی مس،صنعتیهاي  ترین مقدار مس در فاضلاب بیشکردند که 

لیانگ  .کردنددرصد استفاده  30 مولار و آب اکسیژنه 02/0 اسید نیتریک شکل آلی مس از مخلوطی از
 شده به خاك، به شکل آلی  افزوده)سولفات مس(  مسيدرصد 10-36تبدیل ) 1991 (و همکاران

  .کردندگزارش 
هیدروکسیل آمین هیدروکلرید  مولار 1/0 توسط ،اي منگنزاکسیده متصل به  مسهاي شکل

 مولار 1/0 از مخلوط .دکن  احیاء میمحلولقابل  Mn+2 را به Mn+4  این محلولوشود  گیري می عصاره
 جداسازي مس متصل به براينیز  اسیدنیتریک نرمال 01/0 به همراه هیدروکسیل آمین هیدروکلرید

 .)1991لیانگ و همکاران، ( تشده اساستفاده  اکسیدهاي منگنز،

شکل و اکسیدهاي آهن   متصل به اکسیدهاي آهن بیس متصل به اکسیدهاي آهن به دو جزم
گردد  میهاي آهن از مواد زیر استفاده  استخراج مس متصل به اکسیدبراي شود کریستالی تقسیم می

  :)1999 روپتا و شوکلا، ؛1990ایواساکی و یوشیکاوا، (
             :شکل  بیهاي آهنمس متصل به اکسید

  

)/pH(OC)NH(M/OCHM/ 253175010 4224422  
  

        :و مس متصل به اکسیدهاي آهن کریستالی
  

acidAscorbicOC)NH(M/OCHM/  4224422 175010  
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 شده به خاك به شکل افزودهدرصد مس  13- 35  گزارش کردند که)1991 (لیانگ و همکاران
 در طور عمده تجمع مس به نشان داد که) 2005 (خدر .متصل به اکسیدهاي آهن تبدیل شده است

گزارش کردند که ) 2000 (ساها و ماندال. هاي متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز دیده شده است شکل
 ،گیر عمده سه عصاره .یابد شکل افزایش می مس متصل به اکسیدهاي آهن بی، با غرقاب کردن خاك

ریک تیونایت سیت  سدیم دي-1: ندا کار برده شده به استخراج فلزات از اکسیدهاي آهن کریستالی براي
  اسیدبا هیدروکسیل آمین هیدروکلرید مولار 1  محلول-3  واکسالات با تابش فرابنفش -2 ،اسید

تیونایت از فلزي به فلز  ديمحلول شوندگی فلزات با  درجه ترکیبکه   با توجه به این.درصد 25استیک 
  هیدروکسیل آمین هیدروکلریدتر از ونایت کمتی مقدار فلزات استخراج شده با دي دیگر متفاوت است

قابل دسترس گیاهی نام  غیرهاي شکلاز مس متصل به اکسیدهاي آهن،  .)1994کلر و ودي، ( باشد می
ن شکل از مس نیز ها، ای دهی با سولفات مس در خاكکه کود  شده استداده  و نشانشود  میبرده
هاي مورد مطالعه،  ش در این شکل از مس در خاكیابد و افزای هاي دیگر افزایش می  با شکلههمرا

  .)1988پاین و همکاران، ( باشد دسترس گیاهی می قابللیلی بر تبدیل کود مس به شکل غیرد
  

 ها روشمواد و 
برداري خاك انجام گرفت و پس  متر نمونه  سانتی0- 30هاي  از مناطق مختلف استان فارس از عمق

هاي فیزیکی و   ویژگی،متري  میلی2 و عبور از الک هواي آزادر ها د سازي و خشک کردن آن از آماده
 با دامنه وسیعی از ،ها  نمونه از خاك10سپس تعداد . گیري گردید اندازه) 1998احیایی،  علی(شیمیایی 

به اي  گیري دنباله  انجام عصارهمقداري از آن برايو  هخصوصیات فیزیکی و شیمیایی انتخاب شد
  . شدندانتقال داده خانه  کشت به گلانده برايم  و باقیآزمایشگاه

دست  ههاي گیاهی و نیز ب هاي شیمیایی مس در خاك و پاسخ  میان شکلهاي هابطمنظور بررسی ر به
هاي زیر  آزمایشجذب گیاهی،  هاي قابل هاي مختلف شیمیایی و شکل آوردن همبستگی بین شکل

  .انجام گرفت
از هر یک . درآمد صورت طرح کامل تصادفی به اجرا  تکرار و به3آزمایش با : اي خانه گلهاي  آزمایش

 کیلوگرم در یک کیسه پلاستیکی ریخته و با افزودن آب به حد 2 خاك انتخاب شده، مقدار 10از 
 عدد از بذر 6ظرفیت زراعی، اجازه داده شد تا خاك و آب به حالت تعادل برسند و پس از کاشت 

 به حد ظرفیت زراعی رسانده و در حدود ها با آب مقطر دوباره گلدانسویا رقم ویلیامز، رطوبت تمام 
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 هفته پس از تاریخ 8 عدد کاهش داده شد و 3لدان به ها در هر گ  هفته پس از کاشت، تعداد بوته2
مدت  گراد به  درجه سانتی65بار در آب مقطر شسته شده و در آون  2کاشت، گیاهان از طوقه قطع و 

 .یاب برقی، پودر شدندسیله آسو ه ساعت خشک و ب48

سینگ و همکاران، روش (اي  گیري دنباله در آزمایشگاه، با انجام عصاره: ی آزمایشگاههاي تجزیه
وسیله  هشرح روش زیر و ب ، به)قبل از کشت(هاي منتخب  هاي مختلف شیمیایی در خاك شکل) 1988

  .)1جدول  (گیري گردید گاه جذب اتمی اندازهدست
  

  .هاي مختلف شیمیایی مس براي جداسازي شکل) 1988( مراحل روش سینگ و همکاران  شرح-1 جدول

  :لیتر عصاره میلی  گیر همحلول عصار  جز
  گرم خاك

  مدت تکان دادن

CuEx(  231 (بادلیت -1 )No(MgM  10:40  2ساعت   
   ساعتCuCa(  NaOAcM1 10:40  5 (کربناتی -2

/CuOM(  NaOClM (آلی -3 70 
 بار 2با  (10:20

  )تکرار
   دقیقه در30

  آب جوش
CuMnO(  HCl.OHNHM (نگنزم اکسیدهاي -4    دقیقه30  5:50 21

/CuAFe(  HClM/HCl.NHOHM (شکل بیاکسیدهاي آهن  - 5 250250  5:50  30 50 دقیقه در 
  گراد درجه سانتی

  )CuCFe (یاکسیدهاي آهن کریستال - 6
Acid AscorbicM/

OCHM/OC)NH(M/

10
42220422420



  5:50  30دقیقه در   
  آب جوش

  
  نرمال4لیتر اسید نیتریک   میلی25 گرم خاك در 2  با هضم، خاكدار مس کلقگیري م  اندازهبراي

 اسپوزیتو و همکاران،( گردیدگراد، تعیین   درجه سانتی80 ساعت در دماي 16مدت   با تکان دادن بهو
هاي  و مجموع شکل) برده روش نام( کردن مقدار مس کل ز کم ا،سپس مقدار مس تتمه). 1982
  . محاسبه گردید،گیري شده قبلی عصاره
گراد   درجه سانتی550 در کوره الکتریکی در دماي )آسیاب شده ( گیاهی گرم از ماده خشک1

 با کاغذ صافی از صاف کردن مولار حل و پس 2 لیتر اسید کلریدریک  میلی5خاکستر شده و در 
 دستگاه جذب اتمیاز غلظت مس گیاه با استفاده . )1998 امامی،( به حجم رسانده شد 42ن واتم
  . تعیین گردید)GBC Avanta P( مدل
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مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار  Excel و SPSSافزارهاي  دست آمده توسط نرم هعات باطلا
 کل آن در گیاه  جذب غلظت و مقداربا شیمیایی مس، هاي مختلف  و همبستگی میان شکلندگرفت

  .انجام گرفتهاي رگرسیونی  وسیله مدل هبسویا، 
  

  نتایج و بحث
  .باشد  می2شرح جدول  به ها شیمیایی خاك فیزیکی و خصوصیات

  
  .هاي مورد مطالعه هاي فیزیکوشیمیایی خاك ویژگی -2جدول 

شماره   رس  سیلت  شن
  خاك

  ماده
  آلی

 )درصد(
pH  

ظرفیت تبادل 
مول  سانتی(کاتیونی 

  )گرمبار در کیلو

کلسیم  کربنات
معادل 

  )درصد(

  قابلیت
هدایت الکتریکی 

  )درصد(  )زیمنس بر متر دسی(

1 53/1  59/7  33/25  04/25  49/0  3 36 61 
2 87/1  52/8  41/32  66/27  46/0  14 34 52 
3 94/1  37/7  83/11  65/47  99/0  12 50 38 
4 21/2  61/7  48/12  5/55  15/1  22 44 34 
5 97/1  55/7  83/11  74/50  19/1  26 42 32 
6 31/2  54/7  53/17  94/36  64/0  12 42 46 
7 36/1  76/7  19/11  47/17  11/1  24 38 38 

8 75/0  49/7  6/7  45/71  68/0  50 34 16 
9 53/1  64/7  53/14  84/43  51/1  22 30 48 
10 7/1  52/7  34/31  89/32  49/0  16 32 52 

  
تر از حد حساسیت  گیري شده کم شکل تبادلی اندازه :اه خاك درمس  هاي شیمیایی میانگین شکل

مقدار شکل تبادلی ) 1998 (سنت و همکاران. )3جدول  (ناچیز گزارش شد بوده و دستگاه جذب اتمی
ترتیب   مشابهی، شکل تبادلی را بههاي پژوهشگران در پژوهش. زارش کردندمس را بسیار کم و ناچیز گ

راموس و (گرم در کیلوگرم   میلی29/0 ،)2000ساکی و همکاران، کاوا ( درصد کل مس10فقط 
گرم در   میلی03/0-07/0و ) 1983فی،  میلر و مک( گرم در کیلوگرم  میلی3/1 ،)1994همکاران، 

 .اند آوردهدست  هب) 1986میلر و همکاران، (  خاكکیلوگرم
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ما و یورن . ردکتغییر رم خاكکیلوگ گرم در میلی 09/1 با میانگین 72/0-34/1 از مس کربناتی شکل
 و گرم در کیلوگرم و راموس میلی 5/0-24/1  متوسط مس کربناتی را ازهاي آهکی،  در خاك)1995(

  .اند دست آورده هگرم خاك بگرم در کیلو  میلی92/0 متوسط مس کربناتی را در حدود )1994 (همکاران
 لیانگ و همکاران .متغیر بود گرم خاكکیلو گرم در میلی 95/2 با میانگین 08/1-65/5 از شکل آلی

  .اند کردهگرم در کیلوگرم خاك گزارش  ی میل05/0-67/4  از رامتوسط شکل آلی) 1991(
  

  .)گرم در کیلوگرم خاك میلی(  مسهاي شیمیایی  میانگین شکل-3جدول 

  شماره
  خاك

  مس
 تبادلی

  مس
  کربناتی

  مس
  آلی

مس متصل به 
  اکسیدهاي منگنز

مس متصل به 
اي آهن اکسیده
  شکل بی

مس متصل به 
اکسیدهاي آهن 

  کریستالی

  مس
  تتمه

94/0 ن چ 1  25/2 92/3 ن چ   48/9  57/36  
07/1 ن چ 2  31/2 50/3 ن چ   56/7  36/14  
18/1 ن چ 3  42/3 89/1 ن چ ن چ   54/10  
16/1 ن چ 4  67/2 48/1 ن چ ن چ   17/11  
31/1 ن چ 5  65/5 51/1 ن چ   99/9  47/2  
34/1 ن چ 6  02/3 چن   09/5 ن چ   36/12  
27/1 ن چ 7  9/4 38/1 ن چ   95/6  38/3  
16/1 ن چ 8  08/1 05/1 ن چ   93/5  57/2  
72/0 ن چ 9  17/2 06/1 ن چ   47/6  74/6  
73/0 ن چ 10 7/2 ن چ 2   99/8  44/8  

72/0 ن چ حداقل  08/1 48/1 ن چ ن چ   47/2  
34/1 ن چ حداکثر  65/5 92/3 ن چ   99/9  57/36  
09/1 ن چ میانگین  95/2 51/1 ن چ   38/6  86/10  

  .باشد میگیري با دستگاه جذب اتمی  ازهتر از حد اند  غلظت مشاهده شده کم:)ناچیز(ن چ 
  

جذب اتمی و  از محدوده حساسیت دستگاه تر گیري شده کم مس متصل به اکسیدهاي منگنز اندازه
  در حدود رامنگنزمتصل به اکسیدهاي مقدار مس ) 1991 ( لیانگ و همکاران.ناچیز گزارش شد

  .گرم در کیلوگرم خاك گزارش کردند میلی 60/4-43/0
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 38/6 و 51/1ترتیب  به اکسیدهاي آهن کریستالی شکل و بی میانگین مس متصل به اکسیدهاي آهن
 مس متصل به اکسیدهاي آهنهاي آهکی،  در خاك) 1995 (ما و یورن .دبو خاك گرمگرم در کیلو میلی

مقدار مس ) 1988 (و همکاران سینگ . گزارش کردندگرم در کیلوگرم خاك میلی 45/2-71/6  ازرا
 گرم در کیلوگرم خاك  میلی3/6 و 5/3ترتیب  شکل را به متصل به اکسیدهاي آهن کریستالی و بی

 با افزودن مس خاك، قسمت عمده آن گزارش کردند که) 2004 (ل و همکارانکگان .اند آوردهدست  هب
 .دست آمده است ها ببه شکل متصل به اکسیده

 .داشت قرار کیلوگرم خاك گرم در میلی 86/10 با میانگین 47/2-57/36 محدوده مس تتمه در
گرم در  میلی 9/18  حدود راهند هاي آهکی خاك در مقدار مس تتمه )1988(سینگ و همکاران 

 رم درگ میلی A 5/35-6/0= در افق مس تتمه، 5/5 حدود pHی با یها خاك و در خاك گرمکیلو
  .اند کردهگزارش  B 2/43 -2= و در افق کیلوگرم

گرم در   میلی7/22د در حدو) 3HNOبا استفاده از ( پژوهشگیري شده در این  اندازه مقدار مس کل
 هاياسید مخلوط با گیري شده عصاره مس کلمقدار ) 1988 (و همکارانسینگ  .دست آمد ه بخاك گرمکیلو
HF، 4HClO و HCl اند کرده گزارش هاي آهکی خاك گرم در کیلوگرم میلی 30گین طور میان را به. 

مس متصل به مواد آلی با ، در این پژوهش: هاي خاك هاي شیمیایی مس با ویژگی بستگی شکلهم
هاي   در پژوهش مشابهی در خاكولی .)4جدول  (یک از خصوصیات خاك همبستگی نشان نداد هیچ

وجود دارد  داري  معنی ومثبت همبستگی ،مس شکل آلیبین مقدار سیلت و آهکی، مشخص گردید که 
 .)1988 سینگ و همکاران،(

 )درصد 5سطح احتمال  (دار  معنی ومثبت همبستگی  خاكسیلت  مقداربا  فقطمس کربناتی شکل
و مقدار مس کربناتی شکل داري بین  مثبت و معنی همبستگی اي، در مطالعه) 1986 (سیمس .نشان داد

 .آوردنددست  ه ب خاكکربنات کلسیم

 در ترتیب به( دار  معنی ومثبت همبستگی CCE و CEC با شکل بی اکسیدهاي آهن مس متصل به
یک از   با هیچمس متصل به اکسیدهاي آهن کریستالیو  ندداشت ) درصد5 و 1سطح احتمال 

هاي  مس متصل به اکسیدمیان) 1994 ( و وديکلر .شان ندادنداري  معنی همبستگی هاي خاك ویژگی
 شکل و بی اکسیدهاي آهن مس متصل به و نیز همبستگی مثبت و آهن کل در خاك، pH آهن با

 . استکردهگزارش  همبستگی منفی مقدار شن با همبستگی مثبت و و سیلت CEC، OM باکریستالی 
  مس متصل به اکسیدهاي آهنمیان مثبتی همبستگیهاي آهکی هند،   مشابهی در خاكپژوهشدر یک 
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 ،مقدار شن باکه این همبستگی  دست آمد در حالی هب رس آلی و سیلت و کریستالی با ماده وشکل  بی
 و سیلت رس آلی و مقدار با ماده  مس تتمهمیان همبستگیدر همین مطالعه، . شده استگزارش  منفی

 .)1988 سینگ و همکاران،(مد آدست  هبمقدار شن منفی  با مثبت و

 در داري مثبت معنی رس همبستگی مقدار با منفی و بستگیهم و مقدار شن CCE با مس تتمه
  .درصد نشان داده است 1سطح احتمالی 

  
 .هاي خاك هاي شیمیایی مس با ویژگی  شکلهمبستگی -4جدول 

  مس تتمه
  متصل به اکسیدهايمس 

  آهن کریستالی
  مس متصل به اکسیدهاي

 شکل بی آهن

مس 
  کربناتی

 مس آلی
  هاي گیژوی

  خاك
149/0  291/0-  267/0-  247/0  352/0  OM 

037/0  285/0  153/0  145/0-  182/0  pH 

514/0  461/0  **77/0  519/0  326/0-  CEC 
*665/0-  426/0-  *65/0  376/0  031/0  CCE 

491/0-  293/0-  566/0-  052/0  446/0  EC 
*721/0-  078/0-  332/0-  198/0  11/0-  Sand 

026/0  607/0-  596/0-  *688/0  495/0  Silt 
*724/0  241/0  560/0-  560/0-  274/0-  Clay 

  . درصد1 احتمال دار در سطح معنی ** درصد و 5 احتمال دار در سطح معنی* 
  .باشد می 2  جدولمشابههاي خاك  واحد ویژگیگرم در کیلوگرم خاك و   میلی، مس شیمیاییهاي واحد غلظت شکل

  
:  و جذب کل در سویا با غلظتEDTA و DTPAگیري شده با  عصاره رابطه بین مقدار مس

) =749/0r*(دار بود   مثبت و معنیDTPAگیري شده با  همبستگی غلظت مس در گیاه با مس عصاره
 مثبت و DTPA و EDTAوسیله  هو رابطه بین مقدار مس جذب شده نیز با مس استخراج شده ب

  ).=887/0r** و =736/0r* ترتیب به (دست آمد هدار ب معنی
میانگین غلظت مس قابل دسترس گیاهی  :كهاي خا گیاهی با ویژگی جذب قابل هاي همبستگی شکل

گرم   میلی53/3 و 93/1ترتیب برابر با  هاي مختلف، به  در خاكEDTA و DTPAگیري شده با  عصاره
یک  با هیچ گیرها وسیله این عصاره هاز طرفی، بین مس استخراج شده ب. دست آمد هدر کیلوگرم خاك ب

 .دست نیامد بهداري   معنی وهمبستگی مثبت ،هاي خاك از ویژگی
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 DTPA وسیله هب گیري شده عصاره  مس: مس هاي شیمیایی گیاهی با شکل جذب قابل هاي رابطه شکل
 با گیري شده عصاره مس .داشت داري  معنی ورابطه مثبتمس  تتمه  وکربناتی،  آلیهاي ا شکلب

EDTA سیدهاي آهن کریستالی نیز همبستگی اک با مس متصل به ،بر مس آلی و مس تتمه علاوه
ترین همبستگی را با  گزارش کردند که شکل آلی، بیش) 2003 (گانکل و همکاران. داد داري نشان معنی
  .جذب گیاهی نشان داده است هاي قابل شکل
 هاي شیمیایی در سویا با شکل) Cu Uptake( مس کل و جذب) Cu Cocentration (غلظترابطه 

داري نشان  گیاه سویا با مس آلی و مس کربناتی همبستگی مثبت معنی مس درت غلظ :مس در خاك
تی و آلی همبستگی مثبت مقدار جذب کل نیز با مس کربنا). =83/0r* و =88/0r**ترتیب  به(داد 

نشان دادند که کاربرد ) 2010 (زلفی و مفتون). 6جدول ) (=76/0r*  وr =83/0**ترتیب  به(داشت 
ترین همبستگی بین شکل  ش شکل کربناتی و آلی این عنصر در خاك گردید و بیشمس، منجر به افزای

گزارش کردند که مس ) 2006 (زو و یو. دست آمد هآلی این عنصر و غلظت و جذب کل آن در گیاه ب
) 2003 (گانکل و همکاران. دار نشان داده است آلی و تبادلی با غلظت مس گیاه همبستگی مثبت معنی

داري با  هاي مختلف شیمیایی مس، تنها شکل آلی همبستگی مثبت معنی ز بین شکلدریافتند که ا
  .غلظت و جذب کل مس در گیاه ذرت نشان داده است

  اشاره گردید، مس آلی و کربناتی،که قبلاًطور همان: هاي شیمیایی مس با یکدیگر همبستگی شکل
سطح احتمال (اند  سویا نشان داده و جذب کل مس در اندام هوایی ترین همبستگی را با غلظت بیش

 EDTA و DTPAگیر  وسیله دو عصاره هها با غلظت مس استخراج شده ب این شکل و)  درصد1
هاي مختلف شیمیایی مس،  بنابراین در مقایسه بین شکل. )5جدول  (همبستگی مثبت داشتند

و فقط با همدیگر جذب گیاهی بوده  هاي قابل عنوان شکل مشخص گردید که شکل آلی وکربناتی به
اند و شکل متصل به اکسیدهاي آهن  نشان داده)  درصد1سطح احتمال (دار  همبستگی مثبت معنی

دار نشان  همبستگی مثبت معنی هاي آلی و کربناتی جز شکل ها به ، با تمام شکل)CuAFe(شکل  بی
  ).7جدول (دادند 
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 .ی مسهاي شیمیای جذب گیاهی و شکل هاي قابل  رابطه شکل-5جدول 

  معادله  )2R (ضریب تبیین
**607/0 CuDTPA= 876/0 + 36/0  CuOM 
**757/0  CuDTPA= 425/0 + 413/0  CuOM + 0246/0  CuRe 
**234/0  CuDTPA= 4737/0  + 3438/1  CuCa 
**435/0  CuEDTA= 239/2 + 436/0  CuOM 
**657/0  CuEDTA= 497/1 + 529/0  CuOM + 043/0  CuRe 
**737/0  CuEDTA= 079/1 + 487/0  CuOM + 0375/0  CuRe + 0944/0  CuCFe 
**525/0  CuEDTA= 8694/4 – 2020/3 /CuOM 
**402/0  CuEDTA= 7097/3 – 3990/0  CuCFe + 0486/0  (CuCFe)2 

  .برده شده بالا در متن شرح داده شده است کار هاي به نشانه
  

  .كهاي شیمیایی مس در خا  رابطه غلظت و جذب کل مس در سویا با شکل-6جدول 
 معادله  )2R (ضریب تبیین

**782/0  Cu C= 38/2  + 46/1  CuOM 
**684/0  Cu C= 51/2- + 43/8  CuCa 
**934/0  Cu C= 59/1- + 01/1  CuOM + 86/4  CuCa 
**686/0  Cu U= 40/34- + 100 CuCa 
*582/0 Cu U= 87/30 + 92/14  CuOM 
ماده خشک گیاهی و  در گرم میکروگرم )CuP (ت واحد غلظکیلوگرم، در گرم میلی گیاهی جذب قابل هاي واحد شکل

  .برده شده بالا در متن شرح داده شده است کار هاي به  نشانه.باشد در گلدان می میکروگرم )CuU (واحد جذب کل
  

  .با یکدیگر مس هاي شیمیایی شکل بستگی هم-7جدول 
CuT  CuCFe  CuAFe  CuOM  CuCa   
        **51/0  CuOM  
      185/0-  *43/0-  CuAFe  
    **763/0  158/0-  26/0-  CuCFe  
  **475/0  **707/0  109/0-  241/0-  CuT  

**935/0  153/0  **50/0  286/0- 237/0-  CuRe  
  . درصد1 احتمال دار در سطح معنی**  درصد و 5 احتمال دار در سطح معنی* 

  .شده بالا در متن شرح داده شده استبرده  کار هاي به  نشانه.باشد گرم در کیلوگرم خاك می هاي شیمیایی مس میلی واحد شکل
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  گیري نتیجه
 نشان داد که بعد از شکل تتمه، قسمت عمده مس ،اي گیري دنباله  از عصارهدست آمده نتایج به

ن را آتوان   است که می) درصد کل مس خاك28 ( به شکل متصل به اکسیدهاي آهن کریستالی،خاك
عنوان شکل   به کهکسیدهاي آهن در خاك نسبت داد و هیدروامعلول پیوند قوي این عنصر با اکسیده
در ). 1988 پاین و همکاران، ؛2004گانگل و همکاران،  (شود غیرقابل دسترس گیاهی نام برده می

 و  و جذب کل مس در گیاه با غلظتف شیمیایی مس، شکل آلی و کربناتیهاي مختل قایسه بین شکلم
و با دار نشان داد  همبستگی مثبت معنی) DTPAگیري با  هعصار(  در خاكجذب گیاهی شکل قابل

 کل د درص5 و 13ترتیب  به(س کل خاك به شکل آلی و کربناتی  درصد کمی از مکه، توجه به این
قابل هاي غیر  که قسمت عمده مس خاك در شکلتوان چنین استنباط کرد  می،دست آمد هب) مس

  .باشند  میاستفاده گیاهی
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Abstract1 

Determination of copper chemical forms is one of the accurate methods to study 
the status of this element (Cu) in the soil. Assessment of the relationships between 
the chemical forms and soil characteristic helps describe the chemical changes of 
copper in the soil. In this study, 10 surface soil samples (0-30 cm) were collected 
from different fields in Fars Province with a wide range of physical and chemical 
properties. A after preparing soils, various chemical forms of copper in soil  
were measured by sequential extraction method. Chemical forms of copper in the 
soil were in the following order: CuEx=CuMnO= ND < CuCa=5% < CuAFe =6%  
< CuOM=13%< CuCFe=28% < CuRe=48%. The aerial parts of Soybean plants 
were harvested for 8 weeks after plant emergence. With measuring the 
concentration and total uptake of copper in soybean shoots, observed that of above- 
mentioned forms, organic (CuOM) and carbonate (CuCa) forms,had the strongest 
correlations with copper in soybean shoots. These forms showed positively 
significant correlations with Cu concentrations extracted  by DTPA and EDTA 
(P<0.01). The comparison between different chemical forms of copper, indicated 
that the organic form was positively correlated with the carbonate form. 
Furthermore, the form connected to the amorphous iron oxides (CuAFe) showed a 
positive correlation with all of the chemical forms except for organic and carbonate 
forms.The strongest correlation among the different forms was obtained between 
amourphous iron oxids and crystaline iron oxides. 
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