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  اثرات غرقاب كردن خاك و كاربرد بقاياي گياهي بر توزيع شكلهاي مختلف مس

  
  1پورعلي عباس

 abbaspour2008@gmail.comت علمي دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي شاهرود؛ أعضو هي

 
  چكيده

 مهم و موثر بر حلاليت و قابليت دسترسي عناصر غذايي خصوصاً مس              از جمله خواص شيميايي    pHپتانسيل احيايي و    
.  بررسـي شـد    pH خـاك مختلـف از نظـر         4در اين تحقيق اثر غرقابي كردن بر شكلهاي مختلف مس در            . مي باشد 

نمونه هاي خـاك شـامل يـك        . جهت كاهش شديدتر پتانسيل احيايي خاكها از پودر خشك شده يونجه استفاده شد            
ز مزرعه توتون، يك خاك خنثي از يك شاليزار اطراف مرداب انزلي و دو خاك آهكي از مزارع گندم                   خاك اسيدي ا  
 درصد بقاياي گياهي بصورت پودر يونجه تيمار شد و در دو شـرايط              2 و   0نمونه هاي خاك با مقادير      . و يونجه بودند  

 هفته  12به مدت   )  خاك به آب     5/1:2سوسپانسيون  ( و بي هوازي    )  درصد ظرفيت نگهداري آب خاك     60(هوازي  
 هفته برداشته شد و شـكلهاي مختلـف         12 و   1نمونه هاي فرعي پس از      .  درجه سلسيوس نگهداري شد    25در دماي   

نتايج نشان داد كه تقريباً در همه خاكها در هر دو شـرايط هـوازي و       . مس با روش عصاره گيري دنباله اي تعيين شد        
افـزودن  . اثر كاربرد بقاياي گياهي ابتدا افزايش و سپس تا حدودي كاهش يافت           بي هوازي، مس محلول و تبادلي در        

بقاياي گياهي در شرايط بي هوازي در همه خاكها به جز خاك شاليزار غلظت مس متصل بـه اكـسيدهاي آهـن بـي                        
مكـن  تغييرات كم شكلهاي مس در خاك شاليزار م       . طور معني داري افزايش و در شكل تتمه كاهش داد         ه  شكل را ب  

ايـن تيمـار همچنـين    . است به خاطر مقدار مواد آلي بيشتر و نيز شرايط غرقاب اوليه در مقايسه با ساير خاكها باشـد     
به هر حال كاهش پتانـسيل احيـايي در اثـر           .سبب افزايش غلظت مس در شكل كربناتي تنها در دو خاك آهكي شد            
مـس شـد كـه نـشاندهنده افـزايش قابليـت            غرقابي نمودن خاكهاي اسيدي و آهكي سبب افزايش شاخص تحـرك            

  .دسترسي مس در اين شرايط مي باشد
  

  بقاياي گياهي، غرقابي كردن، تفكيك شكلهاي مس:  واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
 از جملـه عناصـر ضـروري بـراي رشـد            (Cu)مس           

شود كه كمبـود آن عمـدتاً در خاكهـاي    گياهان محسوب مي 
از . افتـد واد آلي اتفـاق مـي     آهكي و خاكهاي غني از م     , شني

 پارامترهــاي مــوثر بــر حلاليــت و قابليــت دسترســي مــس  
,  احيـاء  -پتانـسيل اكـسيداسيون   , مواد آلي  , pHتوان به    مي
اين عنصر به دليل داشتن اعداد      ). 2007, باركر و پيلبيم  ( نوع
  ثير تغييرات پتانسيل احياييأيون مختلف، تحت تـيداسـاكس

    
از آنجـايي   ). 1993بارتلت و جيمز،    ( خاكها قرار مي گيرد   

كه شاليزارها براي مدتي از سال شرايط غرقـابي را سـپري            
نمايند، لذا پتانسيل احيايي و در نتيجه حلاليت مس اين          مي

اگرچـه كـشت گيـاه      . خاكها تابع مقدار رطوبت مي باشـد      
 1000برنج عمدتاً در مناطق مرطـوب بـا مقـدار بارنـدگي             

بينگهـام و همكـاران،     (مـي گيـرد     ميليمتر در سـال انجـام       
، اما كشت اين محصول در برخي نواحي خـشك و        )1976

  .ايران متداول شده است نيمه خشك

                                                 
  ، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي شاهرود، ميدان هفت تير،بان تهرانخيا،  شاهرود،استان سمنان:  نويسنده مسئول، آدرس.1

  .خاك گروه آب و
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در اين نواحي، كشت مداوم برنج يـا در تنـاوب بـا برخـي               
محصولات نظير گندم و يونجـه ممكـن اسـت حلاليـت و             
قابليت دسترسي عناصر مورد نيـاز گيـاه خـصوصاً مـس را             

نتايج متناقضي در مـورد تـأثير شـرايط احيـايي           . تغيير دهد 
چـوان و همكـاران     . برحلاليت مـس گـزارش شـده اسـت        

در تحقيقات خـود دريافتنـد كـه غرقـاب نمـودن            ) 1996(
ونـگ و   . خاكها، سبب افـزايش حلاليـت مـس مـي گـردد           

افــزايش حلاليــت مــس را در خاكهــاي ) 2006(اســتانتون 
 مـشاهده   غرقابي نسبت بـه خاكهـاي بـا زهكـشي مناسـب           

گزارش كردند كه   ) 2000(در مقابل ساها و ماندال      . نمودند
غرقاب نمودن طولاني مدت خاكها كاهش قابليت دسترسي        

 خاكهـا را در طـول       pHآنها افـزايش    . مس را به همراه دارد    
ــت دسترســي مــس    ــاهش قابلي ــل ك ــابي عام ــرايط غرق   ش

نيـز  ) 2004(تحقيقات تامپترسـن و همكـاران       . دانستند مي
 متناسـب بـا كـاهش پتانـسيل         ، ثابـت  pH داد كـه در      نشان

محقيقين بخشي از اين    .  حلاليت مس كاهش يافت    ،رداكس
كاهش را به احياي مس دو ظرفيتي بـه مـس يـك ظرفيتـي       

 در شـرايط غرقـابي      pHبه هر حال تغييـرات      . نسبت دادند 
ــه     ــر چ ــا دارد، اگ ــس خاكه ــت م ــي در حلالي ــش مهم نق

ركيبــات كــم محلــول پارامترهــاي ديگــري نظيــر تــشكيل ت
سولفيدي، انحلال اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن و منگنز        
و تغيير و تحولات مواد آلي ممكن است بـر حلاليـت ايـن              

يـو و همكـاران،     ( ثير گذار باشد  أعنصر در شرايط غرقاب ت    
 ـ       ). 1981 ثير شـرايط   أاز جمله اهداف اين تحقيق بررسـي ت

 هـاي   pHغرقابي بر توزيع شكلهاي مـس در خاكهـاي بـا            
بايستي متذكر شد كـه غلظـت كـل يـك           . متفاوت مي باشد  

عنصر در خاك معمولاً شاخص خوبي از تحرك آن عنـصر           
در خاك و يا جذب آن عنصر بوسيله گياه نيست زيرا تنهـا             
  بخــشي از غلظــت كــل عنــصر بــراي گيــاه قابــل دســترس 

بــدين منظــور از روش عــصاره گيــري متــوالي . مــي باشــد
(Sequential extraction) ايـن روش كـاربرد   .  استفاده شـد

گسترده اي در تعيين تحـرك و قابليـت دسترسـي عناصـر             
به منظور كـاهش   .غذايي و سمي در خاك پيدا نموده است

شديدتر پتانسيل رداكس از بقاياي گياه يونجـه اسـتفاده          
كاربرد تركيبات آلـي نظيـر يونجـه در خـاك از            . گرديد

ص فيزيكـي و    جمله روشهاي متداول جهت بهبود خـوا      
به هر حـال افـزودن      . شيميايي خاكها محسوب مي شود    

تركيبات آلـي بـه خاكهـاي غرقـاب، از طريـق كـاهش              
ــت و تحــرك  ــر حلالي ــايي، ب ــسيل احي ــپتان   ثير أ مــس ت

  ).1996چوان و همكاران، ( مي گذارد
  مواد و روشها

 هـاي   pH نمونه خاك كه داراي      4در اين مطالعه    
در . ف ايران نمونه برداري شدمتفاوتي بودند از مناطق مختل  

نمونه هاي خاك برخي خـصوصيات فيزيكـي و شـيميايي           
آزمـايش انكوباسـيون در دو      ). 1جـدول   ( اندازه گيري شد  
و )  درصد ظرفيت نگهـداري آب خـاك       60(شرايط هوازي   

با دو تيمـار    )  خاك به آب   1 :5/2سوسپانسيون  (بي هوازي   
.  انجام گرفت   تكرار 3در  )  درصد بقاياي گياهي   2شاهد و   (

مقدار مس و نيتروژن موجود در بقاياي گيـاهي بـه ترتيـب             
 pH درصد ماده خـشك و       24/0 ميليگرم بر كيلوگرم و      6/3

  . بود65/5 برابر 5/1:2آن در سوسپانسيون 
 گرمـي از هـر      50در اين آزمـايش، نمونـه هـاي         

 .خاك توزين و به داخل ظروف پلاسـتيكي منتقـل گرديـد           
 ـ      سپس تيمار بقاياي گي    طـور كامـل    ه  اهي به آنها اضـافه و ب

بخـشي در   .  بخش تقسيم شد   2نمونه ها به    . مخلوط گرديد 
 درصـد ظرفيـت نگهـداري آب خـاك و بخـش             60شرايط  

بدين ترتيـب تعـداد     . ديگر در شرايط غرقابي نگهداري شد     
 2 شـرايط رطـوبتي،      2 خـاك،    4( عـدد  48ظروف آزمايش   

رقــابي در بــراي ايجــاد شــرايط غ. بــود)  تكــرار3تيمــار و 
تيمارها، نسبت سوسپانسيون طوري انتخاب شد تا يك لايه         

 سانتيمتر بـر روي خـاك تيمارهـا         3آب به ضخامت حداقل   
بدين منظور از نسبت سوسپانسيون خاك به آب        . قرار گيرد 

اين عمـل نفـوذ اكـسيژن بـه داخـل           .  استفاده گرديد  1 :5/2
پـس  ). 2001كاشم و سينگ،    ( خاك را به شدت كاهش داد     

 درجـه سلـسيوس بـه       25ز بستن درب ظروف، در دمـاي        ا
به منظور تبادل گاز داخـل      .  هفته نگهداري گرديد   12مدت  

 سوراخ خيلي ريز بر روي درب       3ظروف با اتمسفر، تعداد     
 12 و   1در فواصـل زمـاني      . ظروف نمونه ها ايجاد گرديـد     

.  در نمونه ها اندازه گيري گرديـد  Hهفته پتانسيل احيايي و
 تعيين شـكلهاي مختلـف مـس بـه روش عـصاره          به منظور 

 .گيري مرحله اي نمونه هاي فرعي از ظروف برداشـته شـد           
عصاره گيري در اين مطالعه به روش توسـعه يافتـه هـان و              

 با توجـه بـه اينكـه        .)2جدول  ( انجام گرفت   ) 1997(بنين  
شكل محلـول و تبـادلي و       ( غلظت مس در دو شكل اوليه       

 بـه ذرات متـصل شـده و سـاير           با پيوند ضـعيفي   ) كربناتي
شكلهاي پيوند قويتري دارند لذا در اين خصوص شـاخص          

 تعريف شد كه از نسبت غلظـت  (Mobility factor)تحرك 
 مس در دو شكل اوليه به غلظت كل مس بدست مـي آيـد              

در همـه مراحـل عـصاره گيـري         ). 2001كابالا و سـينگ،     (
ع مرحلـه   مرحله اي به جز مرحله نهايي، نمونه قبل از شرو         

 ميلي ليتر آب مقطر شسته شد و آبي كـه بـراي             10بعدي با   
شستن بكار برده شد بـه عـصاره قبلـي آن افـزوده گرديـد               

براي هر مرحله عـصاره گيـري از        ). 2001كابالا و سينگ،    (
  . دقيقه استفاده گرديد10 به مدت g 1500سانتريفوژ با دور 

 ـ     صـورت فاكتوريـل در     ه  طرح آماري آزمـايش ب
در طول مـدت    . رح كاملاً تصادفي پايه ريزي گرديد     قالب ط 
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آزمايش انكوباسيون، رطوبت داخل ظروف با توزين مداوم        
و اضافه نمودن آب مقطر به اندازه كاهش وزن هـر ظـرف،             

 درصـد ظرفيـت     60( مقدار مورد نظـر      دررطوبت نمونه ها    
انـدازه  . ثابت نگه داشته شد   ) غرقابنگهداري آب خاك و     

هـــاي هـــوازي و غيـــر هـــوازي در نمونـــه  pHگيـــري 
 خاك به آب و بـا اسـتفاده از الكتـرود         1: 5/2سوسپانسيون  

پتانسيل الكترودي .  متر انجام گرديد pHشيشه اي متصل به
نمونه ها با استفاده از يك الكترود پلاتـين و يـك الكتـرود              

تيمارهاي بـي   در داخل ظروف    مستقيماً  ) نقره اشباع (مرجع  
ــا دســتگاه  .ديــدانــدازه گيــري گرهــوازي  غلظــت مــس ب

 AAnalyst  مـدل Perkin Elmer(اسپكترومتر جذب اتمي 
 جهت تجزيه و تحليل آماري داده ها از         .تعيين گرديد ) 200

 و رسـم شـكلها از نـرم         MSTATC و   SPSSنرم افزارهاي   
كليـه مقايـسات ميـانگين هـا در         .  استفاده شـد   Excelافزار  

ف معنـي    درصـد بـا آزمـون حـداقل اخـتلا          5سطح آماري   
  .صورت گرفت)  (Least Significant Differenceدار

  نتايج و بحث
  شرايط هوازي

  pHتغييرات 
نشان ميدهد  ) 3جدول  (نتايج تجزيه واريانس    

و ) Bفاكتور  (و تهويه   ) Aفاكتور(كه اثر زمان نگهداري     
 درصد در همـه خاكهـا       1در سطح   ) Cفاكتور(مواد آلي   

 تيمـار مـواد   ،1در خاك  تنها تيمار تهويه ،معني دار شد  
 و اثرات متقابـل سـه فـاكتور در سـطح            2آلي در خاك    

  .درصد معني دار شد1احتمال 
 در  (C) خاكها در تيمار شـاهد       pHكمترين مقدار   
  بـود  9/7 و بيـشترين آن      4/5 (T1)هفته اول زمان نگهداري     

 در هفته اول    (O) درصد بقاياي گياهي     2كاربرد  ). 1شكل  (
 در خـاك    pH سبب افزايش معنـي دار       (T1)زمان نگهداري   

خاكهـاي  (و كاهش آن در خاكهاي آهكي  ) 1خاك  (اسيدي  
 خاك شاليزار   pH ثير معني داري بر   أاين تيمار ت  . شد) 4 و   3
 pH (T12) در انتهــاي زمــان نگهــداري. نداشــت) 2خــاك (

.  كاهش يافـت و بـه مقـدار اوليـه آن نزديـك شـد               1خاك  
 و توليـد تركيبـات      تجزيه بقاياي گياهي در طول زمـان      

 خاكهــا مــي گــردد pHاســيدزا معمــولاً باعــث كــاهش 
همچنـين دي اكـسيد     ). 2004عباس پور و همكـاران،      (

كربن حاصل از فرايند تجزيه مـواد آلـي بـا آب، اسـيد              
آمونيـاك نيـز يكـي ديگـر از         . كربنيك توليد مي نمايـد    

محصولات اين فرايند است كه با اكسيد شدن در فرايند      
 pHي، پروتون آزاد كرده و موجبات كاهش        نيترات ساز 

  ).2001كاشم و سينگ، ( را فراهم مي نمايد
  
  

  تغييرات شكلهاي مختلف مس
نتايج تجزيه واريـانس داده هـا در مـورد اثـر              

تيمارها و نيز اثرات متقابل تيمارها در خاكهاي مختلف         
تقريبــاً در همــه .  آورده شــده اســت7 تــا 4در جــدول 

 5 و   1 و اثرات متقابل آنها در سطوح        خاكها اثر تيمارها  
  . درصد معني دار شده است

 4/20 -2/38مقدار مـس كـل خاكهـا در حـدود           
كمتـرين  ). 1جدول  ( ميليگرم بر كيلوگرم خاك متغير است     

-2/23 و 3/0-5/0 و بيشترين غلظت مس خاكها بـا مقـدار       
 ميلي گرم بر كيلوگرم خاك به ترتيب در شكل متصل           5/10

 و  2شـكل ( منگنز و شكل تتمه مـشاهده شـد       به اكسيدهاي   
رسـد كـه مـس خاكهـا عمـدتاً در            به نظـر مـي    ). 8جدول  

. شـود  شكلهاي با قابليت دسترسي بسيار كـم متمركـز مـي          
نيز بيشترين غلظت مـس خاكهـا را        ) 2001(كابالا و سينگ    

) 1997(در شكل تتمه مشاهده نمودند، اگرچه هان و بنـين           
ك قليايي بيشترين غلظـت  در تحقيقات خود بر روي دو خا    

مس را در شكلهاي تتمه و متصل به اكـسيدهاي آهـن بـي              
ــد ــه هــر حــال شــاخص تحــرك  . شــكل گــزارش كردن ب

(Mobility factor)   كه از نسبت غلظت مـس در دو شـكل 
 بيشترين  4اوليه به غلظت كل مس بدست مي آيد در خاك           

وجود مواد آلـي    ). 3شكل  ( كمترين مقدار بود   3و در خاك    
، بيشترين غلظـت مـس متـصل بـه          4 و   2 در خاكهاي    زياد

شرايط غرقـابي اوليـه و وجـود       . موادآلي را به همراه داشت    
باعـث شـد تـا      ) خاك شـاليزار   (2مواد آلي بيشتر در خاك      

غلظت مس متصل به اكسيدهاي آهن بي شـكل نـسبت بـه             
به هر حال، در خـاك مـذكور     . ساير خاكها قابل توجه باشد    

 1 نسبت بـه هفتـه اول        12ي در هفته    مس متصل به مواد آل    
تجزيـه تـدريجي    . افـت يميليگرم بر كيلوگرم خاك كـاهش       

مواد آلي در شرايط تهويه حاكم، احتمالاً عامل اصـلي ايـن            
  .تغيير بود

دار مس  افزودن بقاياي گياهي سبب افزايش معني     
ه  شد ب  1محلول و تبادلي در همه خاكها به خصوص خاك          

 ميلـي گـرم در      49/0 از   1اك  طوري كه مس تبـادلي در خ ـ      
 ميلـي گـرم بـر كيلـوگرم         34/1كيلوگرم خاك در شاهد به      

خاك در تيمار بقاياي گياهي افـزايش يافـت، اگـر چـه بـا               
 افـزايش اوليـه را مـي      . گذشت زمان از مقدار آن كاسته شد      

توان عمدتاً بـه تجزيـه بقايـاي گيـاهي و آزاد شـدن مـس                
 مـس نـسبت     -ليموجود در آن و نيز تشكيل كمپلكسهاي آ       

داد، در حاليكه كاهش بعدي آن احتمالاً بـه خـاطر تـشكيل           
). 2001ليندسي،  ( تدريجي تركيبات نامحلول مس مي باشد     

طور مستقيم و غير مستقيم اثرات مهمي بـر         ه  تركيبات آلي ب  
تركيبات آلي نامحلول با جـذب      . حلاليت مس خاكها دارند   

 ـ سطحي مس معمولاً سبب كاهش تحرك آن مي    د، در گردن
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حاليكه مواد آلي محلول با تشكيل كمپلكس باعث افـزايش          
 ـ  . تحرك و قابليت دسترسي مس مي گردنـد        ثير أبنـابراين ت

مواد آلي بر تحرك مس به خواص تركيبات آلي نظيـر نـوع             
، ظرفيت pHگروههاي عامل و همچنين خواص خاك مانند 
اســترابل و ( تبــادل كــاتيوني و قــدرت يــوني بــستگي دارد

در تحقيقـات   ). 2009؛ نـيمن و همكـاران،       2005،  همكاران
كاربرد مواد آلي سبب افـزايش      ) 2005(استرابل و همكاران    

  .تحرك و قابليت دسترسي مس خاكها شد
  شرايط بي هوازي

   (pe)تغييرات پتانسيل احيايي
با ايجاد شرايط بي هوازي، پتانسيل احيايي خاكها        

اري، خـاك   در هفته اول زمان نگهد    ). 4شكل( كاهش يافت 
در .  كمترين پتانسيل احيايي را داشتند     2 بيشترين و خاك     1

 نسبت به هفته اول مقدار كاهش پتانـسيل احيـايي           12هفته  
.  واحد بـود   7/3 و   5/3،  2/1،  8/2 به ترتيب    4 تا   1خاكهاي  

از عوامل مهم در مقدار كاهش پتانسيل احيايي، مقدار مـواد           
 خاكهـاي مـورد   آلي زود تجزيه پذير در خاك است كـه در         

افزودن بقايـاي گيـاهي     . آزمايش ممكن است متفاوت باشد    
طوري ه  باعث كاهش شديدتر پتانسيل احيايي خاكها شد، ب       

 (pe)كه در انتهاي زمان نگهداري مقـدار پتانـسيل احيـايي            
 واحـد  -8/1 و -2/2 ، -1/4 ، -1 به ترتيب   4 تا   1خاكهاي  

 كـاربرد بقايـاي     افزايش شديدتر پتانسيل احيايي در اثر     . بود
تنجـي و   ( ييـد شـده اسـت     أگياهي توسط محققان زيادي ت    

با غرقـاب كـردن     ) 1981(يو و همكاران    ). 2004همكاران،  
 هفته باعث كـاهش پتانـسيل       16يك خاك اسيدي به مدت      

 درصـد پـودر يونجـه       1 شـدند و بـا افـزودن         -1احيايي تا   
خشك به خاك تنهـا سـرعت كـاهش پتانـسيل احيـايي را              

غرقابي كردن سه خاك اسيدي بوسيله كاشم       . ردندتسريع ك 
 و كــاهش پتانــسيل pHباعــث افــزايش ) 2001(و ســينگ 

  .احيايي خاكها شد
  pHتغييرات 

 در شــرايط هـوازي بــه ترتيــب  4 تــا 1خاكهـاي  
 بود و غرقابي كردن خاكها      9/7 و   pH 3/5  ،8/6  ،8/7داراي  

 ـ   pHسبب افزايش در      در انتهـاي    طـوري كـه   ه   خاكها شد ب
 2/8 و 2/8، 3/7، 5/5 خاكها بـه ترتيـب    pHن نگهداريزما

افزودن بقاياي گياهي در اين شرايط باعث       ). 1شكل  ( رسيد
 واحـد در انتهـاي زمـان        1/2 به ميـزان     1 خاك   pHافزايش  

.  نداشـت  2 خـاك    pHثير معني داري بر     أنگهداري شد اما ت   
 ـ        4 و   3 خاكهاي   pHاين تيمار    ه  را ابتـدا كـاهش و سـپس ب

معمـولاً در فراينـد احيـاء، برخـي         .  افـزايش داد   طور جزيي 
NO3 و   Fe2O3تركيبات نظير   

 پروتون مـصرف كـرده و در        -
 خاك تاحدودي افزايش مي يابد، اگر چه افزايش         pHنتيجه  

  pHفشار گاز دي اكسيدكربن مانع از افزايش بـيش از حـد  

 خاكهـاي آهكـي     pHشود و ممكن است سبب كـاهش         مي
؛ تنجي و همكاران،    2007مكاران،  عباس پور و ه   ( نيز گردد 

ييـد  أنيز ت ) 2006(نتايج تحقيقات ونگ و همكاران      ). 2004
 خاكهاي آهكي و اسـيدي را بـه         pHكرد كه غرقابي كردن،     
  . سمت خنثي سوق داد

  تغييرات شكلهاي مختلف مس
 اثر غرقاب نمودن خاكها و      9 و جدول    5در شكل 

ختلف مس در   نيز كاربرد بقاياي گياهي بر توزيع شكلهاي م       
بـر خـلاف شـرايط      . طول زمان نگهداري آورده شده است     

هوازي كه شـكل تتمـه بيـشترين غلظـت مـس را در همـه        
خاكها به خود اختصاص داده بود، در شـرايط بـي هـوازي             

 با مقدار   2مس متصل به اكسيدهاي آهن بي شكل در خاك          
 ميليگرم بر كيلوگرم خاك بيشترين سهم مـس كـل را            1/12

در طول زمان نگهداري نيز غلظت مس محلـول         . شامل شد 
و تبادلي تقريباً در همه خاكها كاهش و غلظت مس متـصل            

 و مس كربنـاتي در      4به اكسيدهاي آهن بي شكل در خاك        
 ـ.  افزايش معنـي داري يافـت      4 و   3خاكهاي   طـور كلـي    ه  ب

 خـاك حـساس مـي باشـد و          pHحلاليت مس به تغييرات     
كن است بـه خـاطر   كاهش غلظت مس محلول و تبادلي مم    

بـا تحقيـق    ) 1999(فيليپس  .  خاكها باشد  pHافزايش جزيي   
 خاك اسيدي نشان دادكه غرقـابي كـردن خاكهـا           5بر روي   

ابتدا غلظت مس قابل استخراج با كلريد منيـزيم را افـزايش        
  .ولي سپس به تدريج كاهش داد

مشابه شرايط هوازي، افزودن بقايـاي گيـاهي در         
ول نگهداري، سبب افزايش غلظت     شرايط غرقاب در هفته ا    

مس محلول و تبادلي در همه خاكها شد، اگر چـه در هفتـه              
نكتـه  .  از غلظت مس محلول و تبادلي خاكها كاسته شد         12

قابل توجه اينكه در انتهاي زمان نگهداري مس كربنـاتي در           
 ميليگـرم بـر كيلـوگرم       5/0 و   2/3 به ترتيب    4 و   3خاكهاي  

 2در همه خاكها به جز خاك       همچنين  . افتيخاك افزايش   
غلظت مس متصل به اكسيدهاي آهن بي شـكل افـزايش و            

اين تغييرات سـبب شـد تـا        . غلظت مس تتمه كاهش يافت    
). 6شكل(شاخص تحرك تقريباً در همه خاكها افزايش يابد         

عناصر موجود در شكل تتمه عمدتاً در سـاختمان كانيهـا و            
 خاك از جمله اكـسيدهاي آهـن بلـوري          تركيبات نامحلول 

و غرقاب نمودن خاكها باعـث      ) 1996بيگهام،  ( وجود دارد 
تبديل اكسيدهاي آهن بلوري به اكسيدهاي آهن بـي شـكل     
شده، كه در طـول ايـن فراينـد، بخـشي ازعناصـر سـنگين               

لي، ( گردد محبوس شده در ساختمان اين اكسيدها آزاد مي       
ده مجدداً جـذب سـطوح      به هر حال عناصر آزاد ش     ). 2005

. گردنـد  جاذب جديد نظير اكسيدهاي آهن بـي شـكل مـي        
سطوح اكسيدهاي آهن بي شكل به عنوان جاذبهـاي فعـال           
عمل نموده و سبب جذب اكثر يونهـاي فلـزي محلـول در             
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لـذا ايـن    ). 1993بارتلـت و همكـاران،      ( گردنـد  خاك مـي  
شود تا بـه دنبـال كـاهش غلظـت مـس             تغييرات باعث مي  

. س متصل به اكسيدهاي آهن بي شكل افزايش يابـد         تتمه، م 
توان به افزايش   افزايش غلظت مس در شكل كربناتي را مي       

ظرفيت تبادل كاتيوني خاكها در اثر غرقاب كردن خاكهـا و           
نيز تجمع دي اكسيد كـربن و توليـد كربنـات و بيكربنـات              

بايستي يادآور شد كـه     ). 2005لي،  ( هاي عناصر نسبت داد   
ي در خاكهاي آهكي با مقدار كربناتها در ارتباط        شكل كربنات 

باشد و عناصر سنگين در سطوح اين تركيبـات جـذب            مي
لازم به ذكر است كه برخي محققان نظير هـان و           . شوند مي

در خاكهاي آهكي از واژه شـكل كربنـاتي بـه           ) 1997(بنين  
  .جاي شكل جذب ويژه استفاده نمودند

  
  
  
  

  گيري و پيشنهادهانتيجه
ور كلي غرقاب كردن خاكها از طريق كاهش        طه  ب

 ، سـبب    pHپتانسيل احيايي و نيز تغييرات ايجـاد شـده در           
تغيير در شكلهاي مختلف مس خاكها شد و افزودن بقايـاي          

نكتـه قابـل ذكـر    . پودر يونجه اين تغييرات را تشديد نمـود    
اينكه تغييـر و تحـولات حلاليـت مـس در خـاك شـاليزار               

 بـه خـاطر شـرايط غرقـابي خـاك      ناچيز بود كـه  ) 2خاك  (
مذكور در زمان نمونه برداري و در نتيجه تجمع مواد آلي و            

بـه هـر حـال غرقـاب     . باشد نيز خنثي شدن اسيديته آن مي  
 آنهـا بـه     pHنمودن خاكهاي اسيدي و آهكي باعث شد تـا          

حدود خنثي سوق نموده و تغيير و تحولات حلاليت مـس           
خاكها اگر چـه سـبب      غرقاب نمودن   . به تدريج كاهش يابد   

 ـ       ثير آن بـر سـاير عناصـر        أافزايش حلاليت مس شد ولـي ت
غذايي مورد نياز گياهان ممكن است متفاوت باشد كه نيـاز           
به مطالعه دارد، ضمن اينكه در ايـن شـرايط، خـصوصيات            

  .فيزيكي خاكها دستخوش تغيير خواهد بود

  
  

   خواص فيزيكي و شيميايي خاكهاي مورد مطالعه-1جدول 
ECe  ره و شما مس كل  موادآلي آهك سيلت رس  

 هاي بزرگ خاكگروه
 pH نوع كشت

dS/m  (%)  ميليگرم بركيلوگرم خاك 

1-Typic Udorthents 4/20  53/0 0 2/59 5/25  74/0 45/5  توتون 
2- Typic Halaquepts 2/36  17/5 0 0/47 2/46  47/7 86/6 شاليزار 
3- Typic Calcixererts 6/35  53/0 21 5/48 7/50  68/0 63/7  گندم 
4- Xeric Haplocalcids 2/38  17/1 31 5/49 8/45  07/1 44/7  يونجه 

   در عصاره گل اشباع، بافت خاك به روش هيدرومتر، مواد آلي به روش(ECe) در گل اشباع، قابليت هدايت الكتريكي pHاندازه گيريهاي  
  )1996بيگهام، (كلريدريك و اسيدنيتريك هضم تر و مس كل به روش هضم با اسيد

  
  
  

 )1997,هان و بنين(اي  شماتيك مراحل مختلف عصاره گيري  دنباله-2جدول 

 (0C)دما pH عصاره گير شكل شيميايي عنصر
زمان شيك 

 كردن
  توضيحات

 
 ٭  دقيقه30 25 7   مولارNH4NO3  1 محلول و تبادلي

 - ت ساع5 25 5  مولارNaOAc-HOAc  1 كربناتي
 -  دقيقه30 25 2  مولار  NH2OH.HCl 1/0 متصل به اكسيدهاي منگنز

 حمام آبي  دقيقه30 50 -  مولارHCl 25/0 مولار و NH2OH.HCl 25/0 متصل به اكسيدهاي آهن بي شكل
 NH4NO3   1درصد و عـصاره گيـري بـا    H2O2  30 متصل به مواد آلي

 مولار
 حمام آبي  دقيقه30 80 2

  صفحه داغ - HCl-HNO3 - 95 تتمه
   ميلي ليتر آب مقطر شسته شد و آب حاصل به عصاره10در همه مراحل عصاره گيري به جز مرحله نهايي، نمونه قبل از شروع مرحله بعدي با ٭

  ).2001كابالا و سينگ، (قبلي آن افزوده گرديد 
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   در خاكهاي مختلف pH تجزيه واريانس مربوط به -3جدول 

تميانگين مربعا    

4خاك   3خاك    2خاك    1خاك      
 منابع تغيير درجه آزادي

 Aفاكتور  1  ∗∗0/67  ∗∗0/23  ∗∗1/13  ∗∗0/45 
 Bفاكتور  1  ∗0/13  ∗∗0/29  ∗∗0/06  ∗∗0/71 
 0/36∗∗  1/24∗∗  2/18∗∗  3/25∗∗  1 A*B 
 Cفاكتور  1  ∗∗2/72  ∗0/08  ∗∗4/31  ∗∗2/63 
 0/24∗∗  0/39∗∗  0/12∗∗  0/30∗∗  1 A*C 
 0/29∗∗  0/57∗∗  0/03ns  1/47∗∗  1 B*C 
 0/38∗∗  0/47∗  0/18∗∗  3/98∗∗  1 A*B*C 
 خطا 16  0/02  0/01  0/01  0/02 

  تيمار مواد آلي : Cتيمار تهويه ، فاكتور  : Bزمان نگهداري ، فاكتور  : Aفاكتور 
  
  

  1در خاك  تجزيه واريانس مربوط به شكلهاي مختلف مس -4جدول 
  ميانگين مربعات

متصل به مواد   تتمه
 آلي

متصل به  
 اكسيدهاي آهن

متصل به  
 اكسيدهاي منگنز

جذب  
 ويژه

  تبادلي 
درجه 
 آزادي

منابع 
 تغيير

13/17∗∗  20/87∗∗  6/98∗∗  0/49∗∗  0/16ns  0/33∗∗  1  فاكتورA 
 Bاكتور ف 1  ∗∗1/39  ∗∗2/81  ∗∗0/58  ∗∗12/64  ∗∗62/27  ∗∗55/63
2/03ns  11/76∗∗  0/10ns  1/10∗∗  0/23ns  0/13∗∗  1 A*B 
2/81ns  0/31ns  0/09ns  0/23∗∗  0/15ns  0/42∗∗  1  فاكتورC 
0/80ns  1/65∗  1/72ns  0/13∗∗  0/09ns  0/26∗∗  1 A*C 
1/21ns  0/05ns  0/23ns  0/04ns  0/43∗  0/16∗∗  1 B*C 
0/09ns  4/03∗∗  2/60∗  0/11∗∗  0/03ns  0/13∗∗  1 A*B*C 
 خطا 16  0/01  0/09  0/01  0/48  0/27  1/46

  تيمار مواد آلي : Cتيمار تهويه ، فاكتور  : Bزمان نگهداري ، فاكتور  : Aفاكتور 
  
  

  2 در خاك   تجزيه واريانس مربوط به شكلهاي مختلف مس-5جدول 
  ميانگين مربعات

هتتم متصل به   
 مواد آلي

متصل به  
 اكسيدهاي آهن

متصل به  
 اكسيدهاي منگنز

جذب  
 ويژه

  تبادلي 
درجه 
 آزادي

منابع 
 تغيير

0/40ns  2/08ns  3/81ns  0/00ns  1/23∗∗  0/21∗∗  1  فاكتورA 
 Bفاكتور  1  ∗∗0/47  ∗∗6/74  ∗∗0/15  ∗∗24/72  ∗∗50/17  ∗∗122/31
0/15ns  0/13ns  1/18ns  0/00ns  0/78ns  0/00ns  1 A*B 
0/35ns  0/41ns  1/21ns  0/01∗  0/00ns  0/05ns  1  فاكتورC 
0/01ns  0/02ns  0/16ns  0/00ns  0/01ns  0/00ns  1 A*C 
0/22ns  0/29ns  0/16ns  0/01ns  0/07ns  0/00ns  1 B*C 
0/46ns  0/03ns  1/13ns  0/00ns  0/04ns  0/01ns  1 A*B*C 
 خطا 16  0/02  0/35  0/01  1/70  0/72  1/36

  تيمار مواد آلي : Cتيمار تهويه، فاكتور  : Bزمان نگهداري، فاكتور  : Aفاكتور 
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  3 تجزيه واريانس مربوط به شكلهاي مختلف مس در خاك -6جدول 
  ميانگين مربعات

متصل به   تتمه
 مواد آلي

متصل به  
 اكسيدهاي آهن

متصل به  
دهاي منگنزاكسي  

جذب  
 ويژه

  تبادلي 
درجه 
 آزادي

منابع 
 تغيير

20/98ns  3/58∗∗  14/90∗∗  0/00ns  1/64∗  0/00ns  1  فاكتورA 
86/35∗∗  0/29ns  10/87∗∗  0/16∗∗  10/96∗∗  0/28∗∗  1  فاكتورB 
15/26ns  3/67∗∗  0/08ns  0/00ns  12/01∗∗  0/00ns  1 A*B 
2/17ns  0/02ns  0/39ns  0/00ns  5/00∗∗  0/32∗∗  1  فاكتورC 
14/98ns  0/02ns  3/86ns  0/00ns  3/40∗∗  0/02ns  1 A*C 
22/04ns  0/24ns  2/48ns  0/00ns  4/80∗∗  0/00ns  1 B*C 
2/32ns  0/00ns  0/82ns  0/00ns  2/50∗∗  0/03ns  1 A*B*C 
 خطا 16  0/01  0/28  0/01  1/18  0/28  7/55

  تيمار مواد آلي : Cتيمار تهويه ، فاكتور  : B فاكتور زمان نگهداري ، : Aفاكتور 
 

  4 در خاك   تجزيه واريانس مربوط به شكلهاي مختلف مس-7 جدول
  ميانگين مربعات

متصل به مواد   تتمه
 آلي

متصل به  
 اكسيدهاي آهن

متصل به اكسيدهاي  
 منگنز

جذب  
 ويژه

  تبادلي 
درجه 
 آزادي

منابع 
 تغيير

42/67∗∗  32/43∗∗  81/92∗∗  0/00ns  80/70∗∗  0/23∗∗  1  فاكتورA 
443/42∗∗  7/37∗∗  231/01∗∗  1/59∗∗  0/97ns  0/58∗∗  1  فاكتورB 
26/46∗∗  35/04∗∗  10/53∗  0/00ns  63/67∗∗  0/23∗∗  1 A*B 
12/04∗  0/90ns  8/45∗  0/00ns  1/66ns  0/22∗∗  1  فاكتورC 
6/57ns  0/09ns  7/04ns  0/00ns  0/47ns  0/14∗  1 A*C 

27/48∗∗  1/15ns  7/52ns  0/01ns  1/82ns  0/01ns  1 B*C 
3/34ns  1/01ns  5/88ns  0/00ns  0/92ns  0/09ns  1 A*B*C 
 خطا 16  0/02  1/08  0/01  1/80  0/83  43/1

  د آليتيمار موا : Cتيمار تهويه ، فاكتور  : Bزمان نگهداري ، فاكتور  : Aفاكتور 
 

 )گرم بر كيلوگرمميلي( اثر تيمارها و زمان نگهداري بر توزيع شكلهاي مس خاكها در شرايط هوازي -8جدول 
محلول و  تيمارها

 تبادلي
بااكسيدهاي  كربناتي

 منگنز
بااكسيدهاي 

 آهن
 تتمه با موادآلي

 1خاك  
CT1 0/49 10/48 2/59 5/36 0/26 1/85 ٭ 

CT12 0/57 1/42 0/21 5/57 2/06 11/23 
OT1 1/34 1/73 0/38 5/46 2/73 10/35 

OT12 0/54 1/31 0/21 5/47 2/55 11/27 
)05/0≤LSD(p 24/0 59/0 18/0 15/1 83/0 88/1 
 2خاك  

CT1 0/72 2/41 0/27 11/20 5/20 12/10 
CT12 0/59 1/85 0/25 11/69 4/20 12/53 
OT1 0/86 2/36 0/26 10/68 5/84 12/08 

OT12 0/66 1/57 0/26 11/81 4/64 12/65 
)05/0≤LSD(p 14/0 03/1 11/0 64/1 52/0 90/1 
 3خاك  

CT1 0/41 2/45 0/31 8/33 3/20 23/18 
CT12 0/52 1/95 0/29 9/29 2/52 23/88 
OT1 0/79 2/21 0/29 8/30 3/36 23/60 

OT12 0/62 1/81 0/28 9/18 2/69 24/23 
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)05/0≤LSD(p 23/0 86/0 09/0 55/1 80/1 15/2 
 4خاك  

CT1 1/14 5/80 0/52 9/47 5/28 18/83 
CT12 1/04 5/33 0/53 10/13 6/00 18/57 
OT1 1/32 5/49 0/49 9/15 5/36 19/53 

OT12 1/14 5/00 0/51 10/39 6/75 17/37 

)05/0≤LSD(p 16/0 90/0 11/0 67/1 35/2 89/2 
   توصيف شده اند1تيمارها در شكل 

  ب ميليگرم بر كيلوگرم خاك واحد بر حس ٭
  
  
  

  )گرم بر كيلوگرمميلي( اثر تيمارها و زمان نگهداري بر توزيع شكلهاي مس خاكها در شرايط بي هوازي -9جدول 
محلول و  تيمارها

 تبادلي
بااكسيدهاي  كربناتي

 منگنز
بااكسيدهاي 

 آهن
 تتمه  با موادآلي

 1خاك  
CT1 0/33 9/64 3/45 6/29 0/27 2/19 ٭ 
CT12 0/20 2/04 0/29 6/34 2/67 10/42 
OT1 0/48 2/40 0/15 6/50 3/48 9/65 
OT12 0/27 2/64 0/18 7/73 2/72 8/84 

)05/0≤LSD(p 11/0 87/0 16/0 04/1 25/1 79/0 
 2خاك  
CT1 0/47 3/09 0/15 12/07 5/66 9/21 
CT12 0/27 3/07 0/11 13/46 5/26 9/84 
OT1 0/64 2/96 0/08 12/69 6/21 9/46 
OT12 0/37 3/11 0/04 13/92 5/11 9/94 

)05/0≤LSD(p 16/0 54/0 12/0 51/1 37/1 82/1 
 3خاك  
CT1 0/55 2/09 0/14 9/45 2/98 22/90 
CT12 0/25 2/59 0/13 9/83 2/92 21/94 
OT1 0/78 2/63 0/13 9/15 2/68 23/17 
OT12 0/45 5/76 0/12 11/71 2/59 17/86 

)05/0≤LSD(p 21/0 86/1 07/0 72/1 56/0 20/3 
 4خاك  
CT1 0/73 7/73 0/26 12/87 5/36 15/51 
CT12 0/69 8/85 0/25 14/27 5/32 14/12 
OT1 1/15 9/07 0/19 12/60 5/64 13/54 
OT12 0/61 9/33 0/16 18/18 5/64 9/20 

)05/0≤LSD(p 12/0 25/0 14/0 36/1 39/0 19/4 
  .شده اند توصيف 1تيمارها در شكل 

  واحد بر حسب ميليگرم بر كيلوگرم خاك  ٭
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  تيمار : O, شاهد  :C. .  خاكها در شرايط هوازي و بي هوازيpH اثر تيمارها و زمان نگهداري بر -1شكل 

  ستونهاي با طرح يكسان(   .12زمان نگهداري در هفته : T12 , 1زمان نگهداري در هفته :T1,  بقاياي گياهي
  ) درصد اختلاف معني داري ندارند5سطح احتمال  داراي حرف مشترك هستند دركه 

  

  

 2خاك  1خاك 

  3خاك 
 4خاك

 2خاك 1خاك 
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  تيمارها در شكل .  اثر تيمارها و زمان نگهداري بر توزيع شكلهاي مس خاكها در شرايط هوازي-2شكل 

   درصد5ستونهاي با طرح يكسان كه داراي حرف مشترك هستند در سطح احتمال ( . توصيف شده اند1
  ) معني داري ندارند ختلافا

  

a

a
a

b

b

bb
c

a

a
a

a b

bb
c

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

1 2 3 4

خاكها

ك
حر

ص ت
خ
شا

CT1 CT12 OT1 OT12

a

  
  .  اثر تيمارها و زمان نگهداري بر شاخص تحرك مس خاكها در شرايط هوازي-3شكل 

  ستونهاي مربوط به هر خاك كه داراي حرف مشترك ( . توصيف شده اند1شكل  تيمارها در
  ) درصد اختلاف معني داري ندارند5 هستند در سطح احتمال
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  تيمارها .  خاكها در شرايط بي هوازيپتانسيل احياييزمان نگهداري بر  اثر تيمارها و -4شكل 
  ستونهاي مربوط به هر خاك كه داراي حرف مشترك هستند ( . توصيف شده اند1شكل  در

  ) درصد اختلاف معني داري ندارند5در سطح احتمال 

 4خاك 3خاك 
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  . توصيف شده اند1تيمارها در شكل .  در شرايط بي هوازي اثر تيمارها و زمان نگهداري بر توزيع شكلهاي مس خاكها-5شكل 

  ) درصد اختلاف معني داري ندارند5ستونهاي با طرح يكسان كه داراي حرف مشترك هستند در سطح احتمال (
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  تيمارها.  اثر تيمارها و زمان نگهداري بر شاخص تحرك مس خاكها در شرايط بي هوازي-6شكل 

  ستونهاي مربوط به هر خاك كه داراي حرف مشترك هستند در.( توصيف شده اند1در شكل 
  ) درصد اختلاف معني داري ندارند5 سطح احتمال

 2خاك 1خاك 

 4خاك  3خاك 
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