
1386/  1شماره /  21جلد / مجله علوم خاك و آب   

  
  هاي رطوبتی بر شکلهاي شیمیایی مس بومی در خاکهاي آهکی اثر ماده آلی و رژیم

  
  عبدالمجید رونقی و منوچهر مفتون 1رضا قاسمی فسائی،

   ghasemif@gmail.com؛داراب استادیار خاکشناسی دانشگاه شیراز، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی
   mronaghi@lycos.com؛رازدانشیار خاکشناسی دانشکده کشاورزي دانشگاه شی
   mmaftoon@hotmail.com؛استاد خاکشناسی دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز

  
  دهیچک

ماده آلی و رژیم رطوبتی از مهمترین عوامل موثر بـر  . کمبود مس در برخی خاکهاي آهکی استان فارس رایج است
بر شکلهاي شیمیایی مس، آزمایشی به صورت  به منظور بررسی این عوامل. رفتار شیمیایی مس در خاکها می باشند

% 20(و دو رژیم رطـوبتی  ) درصد 2و  0(و در قالب طرح کاملا تصادفی با دو سطح کاه گندم  2×2×20فاکتوریل 
روز در شـرایط   60نمونه هـاي تیمـار شـده بـه مـدت      . خاك آهکی انجام شد20بر روي ) رطوبت وزنی و غرقاب

نتایج به دست آمده نشان می . پس شکلهاي شیمیایی مس در آنها اندازه گیري شدزمایشگاهی خوابانیده شدند و سآ
مقدار مس جذب ویـژه  . دهد که به طور کلی مقدار مس محلول در آب و تبادلی ناچیز و غیر قابل اندازه گیري بود

معنـی داري بـر    ثیرأکاربرد ماده آلی در شرایط غرقاب ت. رطوبت وزنی بود% 20در شرایط غرقاب کمتر از شرایط 
تیمارغرقاب . میانگین مس کربناتی، مس متصل به اکسیدهاي منگنز، اکسیدهاي آهن بی شکل و کریستالی نداشت

سبب افزایش مس کربناتی و متصل به اکسیدهاي آهن بی شکل و کاهش مس متصل به اکسیدهاي آهن کریستالی 
افزودن ماده آلی سبب افزایش مس آلی . ت وزنی بودرطوب% 20مقدار مس آلی در تیمار غرقاب بیشتر از تیمار. شد

ضرایب همبستگی نیز رابطه منفی بین این دو شکل مس را در شرایط . و کاهش مس تتمه در شرایط غرقاب گردید
با توجه به اینکه در شرایط غرقاب کاربرد ماده آلی سبب افزایش شـکل قابـل اسـتفاده مـس     . غرقاب نشان دادند

س تتمه غیر قابل استفاده گردید، به نظر می رسد کاربرد ماده آلی قبل از کاشت ممکن است جذب ویژه و کاهش م
با توجه به اینکه  .مورد استفاده قرار گیردبرنج به عنوان یک عملیات زراعی مناسب در خاکهاي آهکی تحت کشت 

رزیابی کاربرد سـطوح کمتـر   افزودن چنین سطحی از کاه به خاك در شرایط مزرعه اقتصادي نمی باشد، بنابراین ا
  . می گرددماده آلی قویا توصیه 

  مس، شکلهاي شیمیایی، رژیم رطوبتی و ماده آلی: واژه هاي کلیدي

  
  قدمهم

مس عنصري ضروري و کم مصرف است که از        
دو جنبه کشاورزي و زیست محیطی مورد توجه 

مس ). Harter ،1984و  Lehman(محققان می باشد 
  لول در آب ـکلهاي محـاك به شـدر خ تـکن اسـمم

    
ویژه، متصل به کربناتها، متصل به مواد  تبادلی، جذب
اکسیدهاي منگنز و آهن و تتمه مشاهده  آلی، متصل به

و  Singh؛ Crawford ،1973و  McLaren( شود
  و  Sims). 2005اران، ـمکــو ه Lu؛ 1988اران، ـکـمـه

                                                
 بخش ،335صندوق پستی ، )فسا ،جاده قدیم داراب 8کیلومتر (دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی ،داراب ،فارس: نویسنده مسئول، آدرس -1

  .آبیاري
 28/6/85: پذیرشو  9/7/84: دریافت 
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Patrick )1978 (ز شکلهاي شیمیایی، معتقدند که اطلاع ا
مقادیر و واکنشهاي عناصر کم مصرف در خاك ها، مواد 
رسوبی و آب ها در جهت کمک به افزایش عملکرد 
محصولات و حفظ محیط زیست از اهمیت زیادي 

از رطوبـتی  مـی و رژیـواد آلـم. دـاشـی بـوردار مـرخـب
مهمترین فاکتورهاي موثر بر رفتار شیمیایی مس در خاکها می 

گزارش کردند که ماده آلی ) Poonia )1998و  Deka. اشندب
. اثرات مستقیم و غیر مستقیمی بر شکلهاي شیمیایی مس دارد

اثر مستقیم ماده آلی شامل جذب سطحی مس بر روي سطوح 
ماده آلی محلول در  -این مواد و تشکیل کمپلکس هاي مس

ثیر أاثر غیر مستقیم ماده آلی بر مس از طریق ت. آب می باشد
آنان معتقدند که در . تجزیه این مواد بر پ هاش می باشد
از طریق کاهش پ اً خاکهاي قلیایی، تاثیر ماده آلی عمدت

ماده آلی  -هاش خاك و افزایش تشکیل کمپلکس هاي مس
گزارش  )Mandal  )a2000و  Saha.محلول در آب می باشد

کردند که افزودن مواد آلی سبب تغییر در توزیع شکلهاي 
یمیایی مس شده و در نتیجه قابلیت استفاده این عنصر را ش

مشاهده ) 1992(و همکاران  Singh. ثیر قرار می دهدأتحت ت
کردند که افزودن مواد آلی در شرایط غرقاب سبب افزایش 

اما افزودن . مس قابل عصاره گیري با دي تی پی ا شده است
عصاره  ثیري بر مس قابلأاین مواد در شرایط ظرفیت مزرعه ت

و همکاران  Saha. گیري با این عصاره گیر نداشته است
نشان دادند که ایجاد شرایط غرقاب سبب کاهش در ) 1992(

مقدار مس قابل عصاره گیري با دي تی پی ا در سه خاك 
بیان ) Schierup )1985و  Bjerre. الفی سول شده است

کردند که جذب مس توسط جو دو سر در خاك اشباع 
غیر متحرك ) Mandal )1979و  Halder. ابدکاهش می ی

شدن زیستی مس و همچنین تضاد عناصري نظیر آهن، منگنز 
و فسفر که غلظت آنها در شرایط غرقاب افزایش می یابد را 

. دلایل کاهش قابلیت استفاده مس در این شرایط می دانند از
Kashem  وSingh )2004 ( ،بیان کردند که در شرایط غرقاب

می شود که منجر به  احیاءتی سبب ایجاد شرایط تنفس زیس
این فرایند . شکسته شدن اکسیدهاي آهن و منگنز می شود

سبب به وجود آمدن سطوح با ظرفیت جذب بالا براي مس و 
جذب سطحی . کاهش قابلیت استفاده این عنصر می شود

) 1981(و همکاران  Iuشدید مس در شرایط غرقاب توسط 
گزارش ) Singh )2004و  Kashem. نیز گزارش شده است

کردند که در شرایط غرقاب مس از شکلهاي شیمیایی قابل 
. می شود استفاده به شکلهاي با قابلیت استفاده کمتر تبدیل

Ma و  Uren)1995 روشی مناسب براي ) 1998؛ 1997؛

آنان . عصاره گیري دنباله اي عناصر کم مصرف ارائه کردند
ت موجود در برخی از سعی کردند که برخی از مشکلا

روشهاي قبلی نظیر محلول شدن اکسیدهاي منگنز و عناصر 
آنان بیان کردند . متصل به آن را با ایجاد تغییراتی اصلاح کنند

  . این روش مناسب براي خاکهاي آهکی می باشد
در بیشتر خاکهاي آهکی استان فارس مقدار ماده آلی کم 

که این خاکها  گزارشهاي موجود نیز نشان می دهد. است
و  Maftoun( توانایی زیادي در جذب و نگهداري مس دارند

و در بیشتر این خاکها مس قابل استفاده  )2002همکاران، 
از طرفی ). 2003و همکاران،  Maftoun(ناچیز می باشد 

کشت برنج و محصولات غیر غرقاب در این خاکها رایج 
ش قابل نظر به اینکه ماده آلی و رژیم رطوبتی نق. است

توجهی در تغییر شکلهاي شیمیایی مس دارا می باشند و 
ثیر این عوامل بر شکلهاي شیمیایی أتحقیقی در خصوص ت

این عنصر در خاکهاي آهکی استان فارس انجام نشده است، 
ثیر ماده آلی بر شکل ألذا آزمایش حاضر به منظور بررسی ت

بت رطو% 20هاي شیمیایی مس در دو رژیم رطوبتی غرقاب و
  . خاك آهکی استان فارس انجام گرفت 20وزنی در 

  امواد و روشه
سانتی متري از  30چهل نمونه خاك از عمق صفر تا 

این خاکها هوا خشک . مزارع استان فارس جمع آوري گردید 
میلی متري برخی از ویژگی  2شده و پس از عبور از الک 

هاي فیزیکو شیمیایی آنها نظیر پ هاش، قابلیت هدایت 
الکتریکی، ماده آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، کربنات کلسیم 

 معادل و بافت توسط روشهاي استاندارد تعیین گردید
)Bouyoucos ،1962 ؛Page  ،20سپس ) 1982و همکاران 

خاك که داراي دامنه وسیعی از نظر ویژگی هاي مورد نظر 
نام علمی و برخی ویژگیهاي . بودند انتخاب گردید

. ارئه شده است 1ی این خاکها در جدول فیزیکوشیمیای
خاك آهکی به صورت  20آزمایش حاضر بر روي این 

فاکتوریل و در قالب طرح کاملا تصادفی با دو سطح کاه گندم 
درصد رطوبت  20(و تحت دو رژیم رطوبتی ) درصد 2و  0(

کاه گندم قبل از . و با دو تکرار انجام شد) وزنی و غرقاب
مقدار . ط آسیاب برقی کاملا پودر گردیدافزودن به خاکها توس

 8/50و  55/0نیتروژن کل و کربن آلی در کاه گندم به ترتیب 
مقادیر . می باشد) 90:1داراي نسبت کربن به ازت (درصد 

به  ندازه گیري شد کها کاهمس، آهن، منگنز و روي کل در 
میلی گرم درکیلوگرم وزن  15و  36، 65، 5ترتیب برابر 

گرم از هر خاك به ظروف  50مقدار . خشک می باشد
گرمی افزوده شد و سپس از اعمال تیمارهاي  200پلاستیکی 
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ماه در  2مورد نظر به خوبی مخلوط گردید و براي مدت 
درجه سانتیگراد خوابانیده  225شرایط آزمایشگاه در دماي 

در طول مدت خوابانیدن، رطوبت به روش توزین به . شد
گرم از هر نمونه در  2از پایان دوره، پس . دقت کنترل گردید

عصاره  لوله هاي سانتریفیوژ ریخته شد و با استفاده از روش
عصاره ) 1998؛ 1997؛ Uren)1995و  Maگیري دنباله اي 

خلاصه اي از مراحل مختلف این روش در جدول . گیري شد
پس از هر مرحله عصاره گیري نمونه ها . آورده شده است 2

و ) دقیقه دور در 2000(سانتریفیوژ شدند  دقیقه 15به مدت 
محلول زلال رویی از کاغذ صافی عبور داده شده و غلظت 

محاسبات به . قرائت گردید اتمی جذب مس توسط دستگاه
. انجام شد) Uren )1995 و Maروش شرح داده شده توسط 

براي تجزیه و تحلیل داده ها از نرم افزارهاي کامپیوتري 
MSTATC  وExcel تفاده گردیداس.  

  نتایج و بحث
با توجه به سه فاکتوري بودن طرح آزمایش حاضر و با 
توجه به اینکه توضیح مقایسه اثرات مستقیم و متقابل بین 

خاك نیاز به شرح بسیاري دارد، مقایسه  20تیمارها براي 
البته . میانگین فقط براي اثرات اصلی آورده شده است

اعداد متن جدول در زیر هر جدول جهت مقایسه  Sxمقادیر
  .هاي مورد نظر احتمالی ذکر شده است

  مس محلول در آب و تبادلی
مقدار مـس محلـول در آب و تبـادلی در همـه خاکهـا و      
تیمارهاي مورد استفاده در این آزمایش کمتر از حد تشخیص 

کمتـر  (  استفاده در این آزمایش بود دستگاه جذب اتمی مورد
مشـاهده   نیز )1998( Uren و Ma). میلی گرم در لیتر 1/0 از

میلـی گـرم مـس در     50روز پـس از افـزودن    60کردند کـه  
کیلوگرم خاك، مقدار مس وارد شده بـه شـکلهاي محلـول و    

  .تبادلی غیر قابل اندازه گیري بوده است
  مس جذب ویژه 
حاکی از آن است که مقدار مـس جـذب    3نتایج جدول 

رطوبــت وزنــی بــیش از % 20خاکهــاي تیمــارویـژه در اکثــر  
بـه طـور کلـی، میـانگین مـس      . خاکهاي تیمار غرقاب اسـت 

موجود در این شکل در تیمار بدون ماده آلی و با ماده آلی در 
درصـد کمتـر از تیمارهـاي     7و  14شرایط غرقاب به ترتیب 

در  ).3جـدول  (رطوبـت وزنـی اسـت    % 20مشابه در رژیـم  
 ـ افزودن ماد شرایط هوازي ثیر معنـی داري بـر مـس    أه آلـی ت

موجود در این شکل نداشـت امـا در شـرایط غرقـاب سـبب      
در شرایط غرقاب میانگین مس در این شکل . افزایش آن شد

). 3جـدول  (درصـد افـزایش یافـت     10با افزودن ماده آلـی  
Singh مشاهده کردند که افـزایش مـواد   ) 1992( و همکاران

اما  .س قابل استفاده شدآلی در شرایط غرقاب سبب افزایش م
افزودن مواد آلـی در شـرایط ظرفیـت مزرعـه تـاثیري بـر آن       

) 1998؛ Uren)1995 و  Maبا توجه بـه اینکـه   . نداشته است
دو جزء تبادلی و جذب ویژه را به عنوان شکلهاي فعال و بـه  

و همکاران  Singhاصطلاح قابل استفاده معرفی کردند، نتایج 
  .یج آزمایش حاضر می باشددر تایید با نتا) 1992(

  مس متصل به اکسیدهاي منگنز
نشان می دهد مقدار مس متصل بـه   4نتایج جدول 

اکسیدهاي منگنز براي بعضی از خاکها کمتر از حد تشخیص 
نیز مقـدار  ) 1988(و همکاران . دستگاه جذب اتمی می باشد

مس بومی متصل بـه ایـن شـکل را در تعـدادي از خاکهـاي      
نشان می دهد  4نتایج جدول . گزارش کردند هندوستان ناچیز

ثیر ناچیزي بر این شکل مس در هـر دو رژیـم   أکه ماده آلی ت
ثیر معنـی داري بـر   أرطوبتی داشته است و رژیم رطوبتی نیز ت

 Shuman. مس متصـل بـه اکسـیدهاي منگنـز نداشـته اسـت      
ثیري بر مـس  أنیز گزارش کرد که افزودن کاه گندم ت) 1988(

  Mandalو  Saha.دهاي منگنـز نداشـته اسـت   متصل به اکسی
 ـ) 1996( ثیر أملاحظه کردند که افزودن یک درصد ماده آلی ت

ناچیزي بر تغییر شکلهاي شیمیایی مس بـومی خـاك داشـته    
  .است

  مس کربناتی 
نشان می دهد کـه در هـیچ یـک از دو     5بررسی جدول 

ثیر معنی داري بـر میـانگین   أرژیم رطوبتی، افزودن ماده آلی ت
مس کربناتی نداشته است امـا میـانگین ایـن شـکل مـس در      

رطوبت % 20شرایط غرقاب به طور معنی داري بیش از رژیم 
میانگین این شکل مس در تیمـار  ). 5جدول (وزنی می باشد 

و  10بدون ماده آلی و با ماده آلی در شرایط غرقاب به ترتیب 
زنی رطوبت و% 20درصد بیشتر از تیمارهاي مشابه در رژیم 7

افـزایش در مـس   ) 2000( Baninو   Han).5جـدول  (است 
هـا را گـزارش    کربناتی با افزایش زمان غرقاب کـردن نمونـه  

آنان دلیل این افزایش را تبدیل سایر شکلهاي مس بـه  . کردند
  .شکل کربناتی می دانند

  مس آلی
در تمامی خاکها مس موجود در شکل آلی، در اثـر   تقریباً

 ـافزودن ماده آلـی    هـر دو رژیـم رطـوبتی افـزایش یافـت     ر ب
ر اثـر افـزودن   بمیانگین مس متصل به شکل آلی ). 6جدول (

 14رطوبت وزنی و غرقاب به ترتیـب   20%ماده آلی در تیمار 
هم در حضور ماده آلی و هـم در  . درصد افزایش یافت 13و 
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تیمار بدون ماده آلی مقدار مس آلی در شرایط رژیم رطـوبتی  
  . داري بیش از شرایط غیر غرقاب بود غرقاب به طور معنی

میانگین مس آلی در تیمار بدون ماده آلی و با ماده آلی در 
درصد بیشتر از تیمارهـاي   19و  20شرایط غرقاب به ترتیب 

و  Taylor). 6جـدول  (رطوبت وزنـی بـود   % 20مشابه رژیم 
گزارش کردند که کاربرد مـاده آلـی سـبب    ) 1995(همکاران 

) Patrick)1978 و Sims. مس شده اسـت افزایش شکل آلی 
مشاهده کردند که مقادیر مس موجود در جزء آلی در مقـادیر  

کاهش کم به مراتب بیشتر از مقادیر بـالاي  -پتانسیل اکسایش
  . کاهش بالا می باشد-پتانسیل اکسایش

  مس متصل به اکسیدهاي آهن بی شکل
ــه   در بیشــتر خاکهــا، افــزودن مــاده آلــی مــس متصــل ب

ثیر قرار نداد امـا مقـادیر   أي آهن بی شکل را تحت تاکسیدها
مس در این شکل هم در حضور ماده آلی و هم بدون کـاربرد  

رطوبـت وزنـی بـود    % 20آن در تیمار غرقاب بیشتر از رژیم 
به طوري که میانگین ایـن شـکل مـس در تیمـار     ). 7جدول (

و  20بدون ماده آلی و با ماده آلی در شرایط غرقاب به ترتیب 
رطوبت وزنـی  % 20درصد بیشتر از تیمارهاي مشابه رژیم  24

گزارش کرد که افزودن کاه ) 1988( Shuman). 7جدول (بود 
و  Saha. شکل نداشته استثیري بر مس متصل به این أگندم ت

Mandal )a2000؛b2000(    افزایش تدریجی در مـس متصـل
به اکسیدهاي آهـن بـی شـکل بـا افـزایش زمـان غرقـاب را        

نیز مشاهده کردند کـه  ) 1981(و همکاران  Iu. ردندگزارش ک
با افزایش دوره هاي غرقاب مقدار مس قابل عصاره گیري بـا  

افـزایش  ) مس متصل به اکسیدهاي آهن بـی شـکل  (اگزالات 
  .یافته است

  مس متصل به اکسیدهاي آهن کریستالی
ثیر قابـل تـوجهی بـر    أدر بیشتر خاکها، کاربرد ماده آلی ت

سید هاي آهن کریستالی در هیچ یک از رژیم مس متصل به اک
هاي رطوبتی نداشت اما در حضور یا عدم حضور مـاده آلـی   
مقدار مس متصل به اکسـیدهاي آهـن کریسـتالی در شـرایط     
رژیم رطوبتی غرقاب کاهش معنی داري را نسـبت بـه رژیـم    

میانگین مس متصل ). 8جدول ( رطوبت وزنی نشان داد% 20
ار بدون ماده آلی و هم در حضور ماده به این شکل هم در تیم
به واسـطه کـاربرد   رطوبت وزنی % 20آلی در شرایط رطوبتی 

به عقیده آنـان در  . مواد آلی در شرایط غرقاب گزارش نمودند
این شرایط مس از طریق تشکیل کمپلکس هایی که از تبدیل 

جلوگیري می کند، به شکلهاي آلی و متصل  آن به شکل تتمه
  .آهن بی شکل تبدیل می شودبه اکسیدهاي 

ضــرایب همبســتگی بــین شــکلهاي مــس در تیمارهــاي 
از موارد قابل توجه در .ارائه شده است 10مختلف در جدول 

این جدول همبستگی منفی و معنی دار بین مس کربنـاتی بـا   
شکلهاي مس جذب ویژه و متصل بـه اکسـیدهاي آهـن بـی     

د با افـزایش  به نظر می رس. شکل در تمامی تیمارها می باشد
مس متصل به اکسیدهاي آهن بـی شـکل و افـزایش تـوان و     
ظرفیت خاکها در جذب ویژه مس، مقدار مس بومی کمتـري  

همبستگی منفی و معنی داري . در شکل کربناتی قرار می گیرد
مـی شـود    مس آلی و تتمه در دو تیمار اشباع مشاهده نیز بین

غرقـاب بـود   درصد بیشتر از شرایط  8که نشان دهنده حدود 
ــدول ( ــاران  Saha .)8ج ــاهده ) b2000؛ a2000(و همک مش

روز غرقـاب کـردن، مقـادیر مـس متصـل بـه        75کردند کـه  
ن آنـا . اکسیدهاي آهن کریستالی را به شدت کاهش داده است

ــت    ــزان حلالی ــاب، می ــه در شــرایط غرق ــد ک ــزارش کردن گ
اکسیدهاي آهن کریستالی افزایش می یابد کـه پیامـد آن آزاد   

مس محبوس در این اکسیدها و در نتیجه کـاهش مـس    شدن
  .موجود در این شکل می باشد

  مس تتمه
مقدار مس تتمه در هیچ یک از تیمارهاي ماده آلی، تحت 

افزودن ماده آلـی   .)9جدول (ثیر رژیم رطوبتی قرار نگرفت أت
 4سبب کاهش معنی دار میانگین مس تتمه بـه میـزان حـدود    

 .)9جـدول  (مـاده آلـی گردیـد     درصد نسبت به تیمار بـدون 
Taylor  گزارش کردند که کـاربرد لجـن   ) 1995(و همکاران

 Mandalو  Saha. ســبب کــاهش شــکل تتمــه مــس گردیــد
)a2000 ( کـاهش در میـزان    نیز کاهش در مس بومی تتمـه را

این نتایج تایید کننـده  . مس تتمه با افزایش در مس آلی است
جدول نشان مـی دهـد    نتایج این دو. می باشد 9و  6جداول 

که با کاربرد ماده آلی در شـرایط غرقـاب، میـزان مـس آلـی      
یافتـه  ) 9جـدول  ( و مـس تتمـه، کـاهش   ) 6جدول (افزایش 

گزارش کردند که کـاربرد   )1995(و همکاران  Taylor. است
لجن سبب کاهش شکل تتمه و افزایش شکل آلـی عناصـري   

 ـ) Mandal )a2000و  Saha .نظیر مس گردید زایش در نیز اف
مس آلی و کاهش در مس تتمه را به واسطه کاربرد مواد آلـی  

  .در شرایط غرقاب گزارش نمودند
 محلـول در آب،  در بین شکلهاي شیمیایی مس، شکلهاي

تبادلی و جذب ویژه جزء شکلهاي قابل استفاده مس هسـتند  
)Ma وUren ، 1995 حـال آنکـه مـس متصـل بــه      .)1998؛

کلهاي کربناتی و آلی این عنصر اکسیدهاي آهن و منگنز و ش
و همکـاران،   Yu(به سهولت قابل استفاده گیـاه نمـی باشـند    

مس تتمه نیز اگر چه بیشترین ). Banin ،2000و  Han؛ 2004
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مقدار را در بین شکلهاي مس در خاکهاي غیر آلوده به خـود  
اختصاص می دهد، اما کاملا پایدار و غیر قابل استفاده اسـت  

)Ma وUren ، 1995؛ 1998؛Yu   ،2004و همکـاران.(Saha  
نتیجه گرفتند که تیماري که سبب تغییر ) Mandal  )b2000و

شکلهاي شیمیایی مس در جهت افزایش رانـدمان مصـرف و   
قابلیت استفاده ایـن عنصـر مـی شـود را بایسـتی بـه عنـوان        

با توجه بـه اینکـه در آزمـایش    . عملیات مناسب معرفی نمود
، کاربرد ماده آلی بـا افـزایش شـکل    حاضر در شرایط غرقاب

قابل استفاده مس جذب ویژه و کاهش شکل تتمه این عنصر 
همراه بوده است، می توان نتیجه گرفت که مصرف ماده آلـی  
قبل از کاشت می تواند به عنوان یک عملیات زراعی مناسـب  

بـدیهی  . توصـیه شـود   بـرنج در خاکهاي آهکی تحت کشـت  
میان شکلهاي شیمیایی مس  است که شایسته است همبستگی

با پاسخهاي برنج تحت شـرایط مزرعـه مـورد ارزیـابی قـرار      
  . گیرد

  
  یزیکوشیمیایی خاکهاي مورد مطالعهنام علمی و برخی از ویژگیهاي ف - 1جدول 

کربنات 
  کلسیم معادل

(g kg -1) 
  رس

(g kg -1) 
 مس محلول

 دي تی پی در
   mgkg-1)( ا

  ماده آلی
  )g kg -1( 

دل تبا ظرفیت
  کاتیونی

cmolc kg -1)(  

قابلیت هدایت 
  الکتریکی

)dSm-1( 

  پ هاش
شماره  نام علمی  )خمیر اشباع(

 خاك

446 424 49/1  0/17  44/14  52/0  90/7  Typic Calcixerepts 1 
518 224 58/1  60/3  23/8  73/0  82/7  Calcic Haploxeralfs 2 
708 224 92/0  3/16  84/7  10/1  62/7  Typic Haplustepts 3 
387 524 74/1  6/47  96/15  93/0  25/8  Aquic Calcixerepts 4 
415 464 09/2  8/21  66/18  39/1  52/7  Typic Haploxerepts 5 
501 244 39/1  0/15  80/9  92/2  61/7  Typic Haplustepts 6 
525 284 33/1  9/10  85/9  92/0  88/7  Typic Haplustepts 7 
513 304 22/1  0/15  71/10  43/1  78/7  Typic Calcixerepts 8 
469 384 31/1  70/3  51/12  53/0  11/8  Aquic Calcixerepts 9 
417 644 89/2  7/18  02/17  01/2  82/7  Typic Calcixerepts 10 
408 504 84/1  7/18  44/14  14/1  07/8  Typic Calcixerepts 11 
570 426 47/2  7/19  45/15  60/0  84/7  Aquic Calcixerepts 12 
541 284 30/1  40/3  03/9  89/1  61/7  Typic Haplustepts 13 
372 544 96/2  9/27  62/30  75/0  58/7  Calcic Haploxeralfs 14 
453 474 34/2  4/20  02/17  61/0  77/7  Typic Haploxerepts 15 
411 584 00/2  5/26  56/17  33/1  73/7  Typic Calcixerepts 16 
554 404 95/1  7/15  95/13  56/0  63/7  Typic Haploxerepts 17 
517 300 10/2  0/30  60/11  86/1  57/7  Typic Haplustepts 18 
454 614 66/1  2/12  49/16  59/0  08/8  Typic Haploxerepts 19 
257 500 33/2  0/31  25/25  56/0  03/8  Typic Calcixerepts 20 

  
  

 ه گیرهاي مورد استفاده در آزمایشی قابل جداسازي و عصارمراحل مختلف روش عصاره گیري  دنباله اي، شکلهاي شیمیای - 2جدول 
  روش عصاره گیري  عصاره گیر  شکل شیمیایی  مرحله

  ا ساعت تکان دادن  خاك به عصاره گیر 1:10، نسبت 7، پ هاش )مولار 1(کلرید منیزیم  ب و تبادلیآمحلول در   1
، نسبت 3/8هاش ، پ )مولار 1(در استات آمونیوم ) درصدNaCaHEDTA )1  جذب ویژه  2

  خاك به عصاره گیر 1:10
 ساعت تکان دادن 2

متصل به اکسیدهاي   3
  منگنز

خاك به  1:10، نسبت 7، پ هاش NH4OAc کوئینول دو دهم درصد در یک مولار
  عصاره گیر

 ساعت تکان دادن 2

 1:10، نسبت 74/4، پ هاش ) مولار 5/0(در اسید استیک ) مولار 5/0(استات سدیم   کربناتی  4
  خاك به عصاره گیر

ساعت تکان  3ساعت خیساندن توسط عصاره گیرو سپس  15
  دادن

، پ هاش ) مولار 5/0(در اسید استیک ) مولار 5/0(استات سدیم  -%)30(آب اکسیژنه  )آلی(متصل به مواد آلی   5
  خاك به عصاره گیر 1:10، نسبت 74/4

  ساعت تکان دادن با عصاره گیر 1هضم با آب اکسیژنه وسپس 

متصل به اکسیدهاي   6
  آهن بی شکل

، 25/3، پ هاش)مولار1/0(اسید اگزالیک  -) مولار 175/0(مخلوط اگزالات آمونیوم 
  خاك به عصاره گیر 1:10نسبت 

  ساعت تکان دادن در تاریکی 4

متصل به اکسیدهاي   7
  آهن کریستالی

د اسی-)مولار1/0(اسید اگزالیک  - )مولار 175/0(مخلوط اگزالات آمونیوم 
  خاك به عصاره گیر 1:10، نسبت )مولار1/0(آسکوربیک

  تکان دادن گاه گاهی -نیم ساعت قرار دادن روي حمام بخار

با اسیدهاي غلیظ در نمونه هاي اصلی  هضم(تعیین مقدار کل   اسید فلوریدریک-اسید نیتریک- اسید پرکلریک- مخلوط اسید کلریدریک  تتمه  8
  کل ها از مقدار کلو سپس کم کردن مجموع ش )حمام بخار
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  )میلی گرم در کیلوگرم(جذب ویژه  ثیر ماده آلی و رژیم رطوبتی بر مس بومیأت - 3جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 می باشد 2225/0اعداد متن جدول برابر  براي  Sxمقدار : *

  درصد  5میانگین هایی که در یک حرف مشترك هستند، طبق آزمون دانکن فاقد تفاوت معنی دار در سطح :  **
  .می باشند 

  
  )در کیلوگرممیلی گرم ( ثیر ماده آلی و رژیم رطوبتی بر مس بومی متصل به اکسیدهاي منگنزأت - 4جدول 

  رژیم رطوبتی
 رطوبت وزنی% 20  غرقاب شماره خاك

 بدون ماده آلی ماده آلی%  2  بدون ماده آلی ماده آلی%  2
53/2  26/2   36/2  19/2 * 1 
60/1  37/1   25/2  03/2  2 
66/1  33/1   50/1  31/1  3 
10/2  67/1   03/2  27/2  4 
86/2  66/2   09/3  01/3  5 
93/1  49/1   26/2  02/2  6 
02/2  75/1   09/2  15/2  7 
05/2  85/1   06/2  17/2  8 
07/2  80/1   30/2  21/2  9 
34/3  33/3   93/3  93/3  10 
20/3  81/2   50/3  38/3  11 
42/3  17/3   25/4  03/4  12 
23/2  84/1   14/2  21/2  13 
58/3  44/3   19/4  00/4  14 
35/3  49/3   86/3  07/4  15 
34/3  17/3   33/3  78/3  16 
73/2  55/2   53/2  62/2  17 
52/2  52/2   80/2  95/2  18 
88/2  31/2   20/3  89/2  19 
65/3  16/3   11/3  88/2  20 

65/2 B 40/2 C  84/2 A 80/2 A** میانگین 

   رژیم رطوبتی
  رطوبت وزنی% 20  غرقاب

 شماره خاك بدون ماده آلی ماده آلی%  2  بدون ماده آلی ماده آلی%  2
 1 *ن چ ن چ  ن چ ن چ
 2 ن چ ن چ  ن چ ن چ
 3 ن چ ن چ  ن چ ن چ
609/0  613/0   578/0  587/0  4 
752/0  762/0   749/0  756/0  5 

 6 ن چ ن چ  ن چ ن چ
 7 ن چ ن چ  ن چ ن چ
چ ن ن چ  ن چ ن چ  8 
518/0  530/0   519/0  531/0  9 
759/0  761/0   587/0  588/0  10 

 11 ن چ ن چ  ن چ ن چ
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  نا چیز : ن چ
  می باشد 0707/0براي اعداد متن جدول برابر   Sxمقدار : *

  درصد  5اوت معنی دار در سطح میانگین هایی که در یک حرف مشترك هستند، طبق آزمون دانکن فاقد تف:  **
  .می باشند

Singh   
  
  
  

  )میلی گرم در کیلوگرم(ی کربناتی ثیر ماده آلی و رژیم رطوبتی بر مس بومأت - 5جدول 
  

 می باشد 1095/0براي اعداد متن جدول برابر  Sxمقدار : *

  درصد 5میانگین هایی که در یک حرف مشترك هستند، طبق آزمون دانکن فاقد تفاوت معنی دار در سطح :  **
  .می باشند 

713/0  727/0   778/0  793/0  12 
 13 ن چ ن چ  ن چ ن چ
817/0  826/0   682/0  662/0  14 
722/0  778/0   718/0  708/0  15 
676/0  630/0   507/0  513/0  16 
570/0  580/0   471/0  459/0  17 
600/0  583/0   476/0  478/0  18 
468/0  473/0   485/0  477/0  19 
590/0  579/0   554/0  532/0  20 

390/0 A 392/0 A  355/0 A 354/0 A** میانگین 

  رژیم رطوبتی
رطوبت وزنی% 20  غرقاب   
ماده آلی%  2 بدون ماده  

 آلی
ماده آلی%  2   شماره خاك بدون ماده آلی 

45/1  52/1   39/1  40/1 * 1 
36/2  40/2   .01/2  79/1  2 
47/1  45/1   14/1  .09/1  3 
45/1  47/1   49/1  45/1  4 
16/1  09/1   11/1  .06/1  5 
01/1  01/1   .03/1  .03/1  6 
12/1  12/1   970/0  874/0  7 
24/1  28/1   31/1  28/1  8 
21/1  27/1   39/1  27/1  9 
28/1  38/1   10/1  20/1  10 
36/1  34/1   34/1  35/1  11 
912/0  873/0   833/0  791/0  12 
19/1  26/1   10/1  04/1  13 
876/0  892/0   810/0  800/0  14 
19/1  13/1   923/0  885/0  15 
15/1  12/1   00/1  974/0  16 
36/1  33/1   25/1  19/1  17 
945/0  01/1   949/0  968/0  18 
915/0  877/0   860/0  819/0  19 
990/0  03/1   918/0  900/0  20 
23/1 A 23/1 A  15/1 B 11/1 B** میانگین 



  هاي رطوبتی بر شکلهاي شیمیایی مس بومی در خاکهاي آهکی اثر ماده آلی و رژیم/  62

  )میلی گرم در کیلوگرم(ی آلی تاثیر ماده آلی و رژیم رطوبتی بر مس بوم - 6جدول 
   رطوبتی رژیم

  رطوبت وزنی% 20  غرقاب

بدون ماده  ماده آلی%  2
 آلی

 شماره خاك بدون ماده آلی ماده آلی%  2 

09/2  78/1   35/1  23/1 * 1 
01/2  96/1   05/2  62/1  2 
75/2  31/2   84/1  63/1  3 
61/2  37/2   90/1  78/1  4 
40/2  07/2   08/2  73/1  5 
61/2  18/2   21/2  95/1  6 
51/2  16/2   83/1  57/1  7 
67/1  61/1   21/1  07/1  8 
66/1  46/1   69/1  20/1  9 
85/1  69/1   98/1  69/1  10 
68/1  53/1   86/1  76/1  11 
69/2  29/2   80/1  41/1  12 
34/2  12/2   99/1  61/1  13 
73/1  71/1   22/1  17/1  14 
69/1  49/1   49/1  30/1  15 
46/1  33/1   26/1  29/1  16 
89/1  67/1   89/1  61/1  17 
90/1  82/1   67/1  83/1  18 
47/1  11/1   31/1  26/1  19 
01/2  80/1   72/1  57/1  20 

05/2 A 82/1 B  72/1 C 51/1 D** میانگین 
  می باشد 1643/0براي اعداد متن جدول برابر   Sxمقدار : *

  درصد 5 میانگین هایی که در یک حرف مشترك هستند، طبق آزمون دانکن فاقد تفاوت معنی دار در سطح:  **
  .می باشند 

  
  )میلی گرم در کیلوگرم(هن بی شکل ثیر ماده آلی و رژیم رطوبتی بر مس بومی متصل به اکسیدهاي آأت - 7جدول 

   رژیم رطوبتی

  رطوبت وزنی% 20  غرقاب
بدون ماده  ماده آلی%  2

 آلی
 شماره خاك بدون ماده آلی ماده آلی%  2 

91/2  79/2   83/1  82/1 * 1 
60/1  52/1   40/1  31/1  2 
78/1  45/1   44/1  45/1  3 
21/3  20/3   72/2  74/2  4 
10/3  13/3   50/2  51/2  5 
42/2  21/2   09/2  15/2  6 
41/3  28/3   27/2  36/2  7 
67/2  59/2   11/2  12/2  8 
65/2  37/2   03/2  18/2  9 



 63/  1386/  1شماره /  21جلد / مجله علوم خاك و آب 

21/3  09/3   83/2  92/2  10 
24/3  14/3   75/2  73/2  11 
68/2  69/2   17/2  14/2  12 
48/2  45/2   04/2  08/2  13 
53/3  46/3   94/2  74/2  14 
97/3  00/4   57/3  63/3  15 
85/3  67/3   09/3  06/3  16 
15/3  67/2   15/2  02/2  17 
64/2  70/2   18/2  21/2  18 
96/2  07/3   58/2  63/2  19 
55/3  60/3   77/2  83/2  20 

95/2 A 85/2 A  37/2 B 38/2 B** میانگین 
  می باشد 2280/0اعداد متن جدول برابر براي   Sxمقدار : *

  درصد 5میانگین هایی که در یک حرف مشترك هستند، طبق آزمون دانکن فاقد تفاوت معنی دار در سطح :  **
  .می باشند

 
  )یلی گرم در کیلوگرمم(ثیر ماده آلی و رژیم رطوبتی بر مس بومی متصل به اکسیدهاي آهن کریستالی أت - 8جدول 

   رژیم رطوبتی

  رطوبت وزنی% 20  رقابغ
 شماره خاك بدون ماده آلی ماده آلی%  2  بدون ماده آلی ماده آلی%  2

53/5  63/5   26/6  33/6 * 1 
14/4  39/4   08/5  04/5  2 
78/2  82/2   08/3  99/2  3 
70/5  60/5   78/5  88/5  4 
50/4  32/4   78/4  77/4  5 
67/2  75/2   63/3  64/3  6 
38/3  50/3   71/3  69/3  7 
23/2  38/3   91/3  78/3  8 
18/5  23/5   53/5  57/5  9 
25/3  02/3   22/3  46/3  10 
80/5  86/5   25/6  33/6  11 
08/2  08/2   25/2  15/2  12 
77/2  96/2   09/3  12/3  13 
56/2  65/2   96/2  94/2  14 
28/4  21/4   39/4  35/4  15 
89/4  92/4   04/5  07/5  16 
91/3  90/3   38/4  35/4  17 
88/1  92/1   43/2  48/2  18 
65/4  63/4   85/4  85/4  19 
65/7  55/7   65/7  78/7  20 

04/4 B 07/4 B  41/4 A 43/4 A** میانگین 
  می باشد 4231/0براي اعداد متن جدول برابر   Sxمقدار : *

  درصد 5میانگین هایی که در یک حرف مشترك هستند، طبق آزمون دانکن فاقد تفاوت معنی دار در سطح :  **
  .باشند می 
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  )میلی گرم در کیلوگرم( تتمهثیر ماده آلی و رژیم رطوبتی بر مس بومی أت - 9جدول 

   رژیم رطوبتی

  رطوبت وزنی% 20  غرقاب
بدون ماده  ماده آلی%  2

 آلی
 شماره خاك بدون ماده آلی ماده آلی%  2 

7/13  3/14   0/15  3/15 * 1 
9/14  0/15   8/13  8/14  2 

04/8  09/9   47/9  98/9  3 
4/14  2/15   5/15  3/15  4 
0/12  8/12   5/12  0/13  5 

04/8  05/9   44/7  78/7  6 
89/7  54/8   45/9  68/7  7 
92/7  09/8   17/8  36/8  8 
0/12  7/12   8/11  4/12  9 
5/21  9/21   5/21  4/21  10 
1/21  6/21   6/20  7/20  11 

51/8  20/9   92/8  71/9  12 
95/9  4/10   6/10  9/10  13 
6/21  8/21   9/21  4/22  14 
5/17  6/17   7/17  7/17  15 
9/17  4/18   0/19  6/18  16 
0/13  0/14   9/13  4/14  17 
8/11  5/11   7/11  1/11  18 
2/15  1/16   2/15  6/15  19 
5/15  2/16   1/17  4/17  20 

6/13 B 2/14 A  1/14 AB 3/14 A** میانگین 
  شدمی با 7991/0براي اعداد متن جدول برابر   Sxمقدار : *

  درصد 5میانگین هایی که در یک حرف مشترك هستند، طبق آزمون دانکن فاقد تفاوت معنی دار در سطح :  **
  .می باشند 

  

  اي شیمیایی مس در تیمارهاي مختلفضرایب همبستگی بین شکله - 10جدول 
مس متصل به 
  اکسیدهاي آهن

 کریستالی

مس متصل به 
  اکسیدهاي آهن

 بی شکل

مس  مس آلی
 کربناتی

متصل به  مس
 اکسیدهاي منگنز

مس جذب 
 ویژه

 شکلهاي شیمیایی

  بدون ماده آلی –رطوبت وزنی % 20
 

 

747/0 ** 717/0  ** 032/0-  NS 052/0  NS 484/0 * 532/0  مس تتمه **
 208/0  NS 052/0-  NS 388/0  NS 042/0-  NS 117/0-  NS مس متصل به اکسیدهاي آهن کریستالی 
  130/0-  NS 458/0- * 588/0 ** 735/0  مس متصل به اکسیدهاي آهن بی شکل **
   168/0  NS 145/0-  NS 206/0-  NS مس آلی 
    434/0-  NS 454/0-  مس کربناتی *
     706/0  مس متصل به اکسیدهاي منگنز **

   ماده آلی% 2 –رطوبت وزنی % 20



 65/  1386/  1شماره /  21جلد / مجله علوم خاك و آب 

 
359/0  NS 676/0 ** 302/0-  NS 054/0-  NS 392/0  NS 624/0  مس تتمه **

 173/0  NS 084/0-  NS 382/0  NS 046/0- NS 116/0-  NS مس متصل به اکسیدهاي آهن کریستالی 
  341/0-  NS 506/0- * 614/0 ** 692/0  مس متصل به اکسیدهاي آهن بی شکل **
   289/0  NS 165/0-  NS 262/0-  NS مس آلی 
    445/0- * 508/0-  مس کربناتی *
     684/0  مس متصل به اکسیدهاي منگنز **

  بدون ماده آلی –غرقاب 
 

 

798/0 ** 749/0 ** 337/0-  NS 079/0-  NS 483/0 * 603/0  مس تتمه **
 343/0  NS 317/0-  NS 205/0  NS 007/0-  NS 073/0  NS مس متصل به اکسیدهاي آهن کریستالی 
  405/0-  NS 544/0- * 583/0 ** 755/0  مس متصل به اکسیدهاي آهن بی شکل **
   168/0  NS 238/0-  NS 428/0-  NS مس آلی 
    443/0-  NS 482/0-  مس کربناتی *
     733/0  مس متصل به اکسیدهاي منگنز **

  ماده آلی% 2 –غرقاب 
 

 

374/0  NS 534/0 * 621/0- ** 054/0  NS 455/0 * 653/0  مس تتمه **
 379/0  NS 282/0-  NS 180/0  NS 057/0  NS 226/0  NS مس متصل به اکسیدهاي آهن کریستالی 
  406/0-  NS 505/0- * 571/0 ** 742/0  مس متصل به اکسیدهاي آهن بی شکل **
   070/0  NS 260/0-  NS 416/0-  NS مس آلی 
    429/0-  NS 520/0-  مس کربناتی *
     694/0  مس متصل به اکسیدهاي منگنز **

  .درصد 1و  5به ترتیب معنی دار در سطح ** و * 
NS :معنی دار نیست.  
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