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های آهکی استان های شیمیایی آن در برخی خاکجذب با شکلارتباط مس قابل

 آذربایجان شرقی
 

 3امید کمانگر ،3، الهام عبدالملکی*2تبارعادل ریحانی، 1مهدیه حقیقت افشار
 

 (77/13/7336تاریخ پذیرش:              71/71/7331تاریخ دریافت: )

 

 چکیده

ها، اطلاعات مفیدی برای ارزیابی وضعیت مس، های شیمیایی مس در خاک و تعیین مقدار هر کدام از آنشناخت شکل

گذارد. به منظور کسب چنین اطلاعاتی، در این پژوهش حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه و شیمی مس در خاک در اختیار می

متر( از استان آذربایجان شرقی با شش روش مختلف سانتی 31-1نمونه خاک آهکی سطحی ) 17مس قابل جذب خاک در 

یع سر یومآمونالات کسامرجع و  یومآمونالات کسا ین هیدروکلراید،آم یدروکسیل، هDTPA ،AB-DTPA ،AC-EDTAشامل  

 بر طبق نتایج حاصله بیشترین شدند. یینو همکاران تع ینگشده ساصلاحبا روش نیز  شیمیایی مس یهاشکلگیری شد. اندازه

TEA-DTPA (-mg kgو کمترین آن با روش ( mg kg 63/11-1) یعسر یومآمونالات کسا شده با روشاستخراجمس مقدار 

بیشترین   Cu)- (CFeoxو پیوسته به اکسیدهای بلورین Cu)-(Residualمانده باقیهای حاصل گردید. همچنین شکل( 111/7

-AC گیریگیری شد که روش عصارهمقدار مس خاک را به خود اختصاص دادند. با توجه به ضرایب همبستگی چنین نتیجه

EDTA های تبادلی علاوه بر شکل(Cu-Ex) ( وCu-CFeoxاز مس باقی )( مانده خاکCu-Resنیز عصاره )گیر ری کرد. عصارهگی

نتایج تحلیل گیرها مس را بیشتر از منبع اکسیدهای منگنز استخراج کرد. هیدروکسیل آمین در مقایسه با سایر عصاره

-AB-DTPA  ،ACگیرهای شده با عصارهگیریعصارهبیشترین سهم را در مس  Cu-CFeox نشان داد که شکلرگرسیونی 

EDTA  وDTPA های مورد مطالعه داشت. با توجه به روابط آماری احتمالا مس پیوسته به اکسیدهای آهن بلوری، در خاک

های شیمیایی خاک نیز محتوای کربنات ویژگی های آهکی مورد مطالعه بوده و ازجذب در خاکای برای مس قابلمنبع بالقوه

  کند.بینی میهای مورد مطالعه را پیشب گیاه در خاکجذاست که فراهمی مس قابل کلسیم معادل مؤثرترین ویژگی

 

  AC-EDTA ,DTPAجذب، ای، مس قابلگیری دنبالههای مس، عصارهشکل :های کلیدیواژه
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 مقدمه

ای است که عناصر غذایی قابل جذب گیاه گیر مادهعصاره

صورت محلول از خاک استخراج و امکان را در خاک به

 ,.Malakouti et al) کندها را فراهم میگیری آناندازه

بینی مس پیشگیر مناسب برای انتخاب یک عصاره(. 2008

های فیزیکی و شیمیایی قابل جذب گیاه وابسته به ویژگی

گیرهایی که عصاره (.Maftoun et al., 2003خاک است )

روند معمولاً کار میبرای تعیین مس قابل استخراج خاک به

آلی یا ترکیبی از لیت کننده، اسیدهای غیرعوامل کی

د ها هستنلیت کننده و اسیدها و نمکیکعوامل 

(Tabandeh et al., 2008.) های متفاوت دلیل ویژگیبه

گیر حال عصارههای متفاوت گیاهی تا بهها و پاسخخاک

منحصر به فرد جهانی برای مس معرفی نشده است و در 

شوند که ها استفاده میگیرای از عصارهعمل طیف گسترده

 DTPA-TEA ،EDTA،HClهای ها، محلولترین آنرایج

،(Mehlich1,2,3) 2و CaCl ( هستند, et al.Menzies 

2007.) 

ها حاوی مقدار اندکی مس است که فاز محلول اغلب خاک

شده در سطح ذرات کلویید خاک، جذبغالباً با مس 

محبوس شده توسط اکسیدهای آهن و منگنز و پیوند یافته 

 به ترکیبات متنوع با منشأ آلی و غیر آلی  در تعادل است

(Xian, 2003بسته به توزیع متفاوت شکل .) های مس و

های های متنوع شیمیایی و فیزیکی خاک همبستگیویژگی

های مس جذب با برخی از شکلداری بین مس قابلمعنی

گیری عصاره(. Gunkel et al., 2004) شده استگزارش 

های شیمیایی های رایج جداسازی شکلای از روشدنباله

ظور درک بهتر فرآیندهای مؤثر در باشد که به منمس می

 Khanmirzaei etشوند )فراهمی این عنصر به کار برده می

al., 2012اوغلو و همکاران )(. باکیرجیBakircioglu et al., 

های ترکیه بین غلظت مس در دانه گندم ( در خاک2011

با مس متصل به اکسیدهای آهن و منگنز همبستگی 

 ,.Liang et al) لیانگ و همکاران دار گزارش کردند. معنی

خاک ایالت ساسکاچوان  11بندی مس در ( با جزء1991

 تحت کشت لوبیا گزارش کردند pH=1/6میانگین کانادا با

-که مقدار جذب و غلظت مس در لوبیا همبستگی معنی

مس متصل به اکسیدهای آهن و منگنز و  داری با مقدار

 ,.Mottaghian et alمس کل داشت. متقیان و همکاران )

( از استان چهارمحال و بختیاری گزارش کردند که 2014

های تیمار شده یا نشده با لجن فاضلاب، شکل در خاک

مانده حداکثر مقدار را تبادلی مس حداقل و شکل باقی

ها، مقدار اکثر داشته و بر اثر افزودن لجن فاضلاب به خاک

داری نیهای گیاه گندم افزایش معهای مس و پاسخشکل

-( در خاکAlavi et al., 2012یافتند. علوی و همکاران )

های استان گلستان گزارش کردند مس متصل به 

های تبادلی و کربناتی شکل اکسیدهای منگنز پس از

پس از شکل  کمترین و مس متصل به اکسیدهای آهن

اند که مانده بیشترین مقدار را به خود اختصاص دادهباقی

-در جذب سطحی و نگه کسیدهای آهنبیانگر اهمیت ا

باشد. همچنین آنان گزارش ها میخاکداشت مس در این 

کردند که غلطت مس در گیاه ذرت با مس تبادلی، مس 

پیوند یافته با مواد آلی و مس کربناتی همبستگی منفی 

گزارش کردند که همبستگی ایشان داری داشت. معنی

درگیاه ذرت با داری بین غلظت و جذب مس منفی معنی

مس تبادلی خاک وجود داشت که دلیل این نتیجه را با کم 

ها و  در بودن غلظت مس تبادلی، درصد بالای سیلت خاک

مواد آلی و همچنین نهایت لسی بودن آنها توجیه کردند. 

ها بیشترین اثر منفی را برمقدار مس قابل جذب کربنات

 ;Wang et al., 2009از محققان ) یاریبسگیاه داشتند. 

Wu et al., 2010) مصرفکمعناصر  یفراهم ینارتباط ب 

 یجهخاک را مطالعه و نت یاصل هاییژگیو وکاتیونی 

 هاییژگیو ینترمهماز  یو ماده آل pHگرفتند که 

 .باشندمی مصرفکمعناصر  یکننده فراهمکنترل

ها مثلاً در نتیجه تغییر در شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک

تواند موجب تحرک های رطوبتی خاص، میرژیماعمال 

ها به های غیر متحرک فلزات سنگین شده و ورود آنشکل

بنین آق(. Zalidis et al., 1999چرخه غذایی را باعث شود )

(Aghbenin, 2010نشان داد که از بین ویژگی ) های

سزایی در فیزیکی و شیمیایی خاک، ماده آلی نقش به

مس افزوده شده به خاک از شکل تغییر شکل شیمیایی 

. کیلر و ودی و محلول به شکل غیر تبادلی دارد تبادلی

(Keller & Vedy, 1994 بین مس متصل به اکسیدهای )

شکل و ، مس متصل به اکسیدهای آهن بیpHآهن با 
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، ماده آلی و سیلت همبستگی مثبت و با CECبا بلورین 

کربناتی، شکل مقدار شن همبستگی منفی گزارش کردند. 

شکل پیوندی سستی است و با شرایط محیطی به راحتی 

-میخاک حساس  pHکند. این شکل به تغییر تغییر می

های (. در پژوهشی در خاکFilgueiras et al., 2002) باشد

آهکی هند مشخص گردید بین مقدار سیلت و شکل آلی 

شکل و مس و میان مس متصل به اکسیدهای آهن بی

اده آلی، سیلت و رس همبستگی مثبت و کریستالی با م

این همبستگی با مقدار  درحالیکهداری وجود دارد، معنی

شن، منفی گزارش شد. همچنین در این مطالعه همبستگی 

مانده با ماده آلی، مقدار رس و سیلت مثبت میان مس باقی

(. Singh et al., 1988و با مقدار شن منفی بدست آمد )

( همبستگی منفی Alavi et al., 2012علوی و همکاران )

با مس پیوسته به اکسیدهای آهن  pHداری را بین معنی

شکل و منگنز گزارش کردند و بیان داشتند که این امر بی

ها بخشی از این شکل pHنشانگر آن است که با تغییر 

گیرند. از سوی دیگر این امر احتمالاً تحت تأثیر قرار می

-قلیایی این خاک pHاشد که به دلیل تواند بیانگر آن بمی

های اکسیدی با های مس به صورت پوششها، سایر شکل

 pHدرجه تبلور کم تبدیل شده و ممکن است بر اثر تغییر 

های دیگر تبدیل شود. و ایجاد شرایط اسیدی به شکل

دار را معنیعلوی و همکاران همچنین همبستگی مثبت و 

گزارش و  DTPAج با بین درصد رس با مس قابل استخرا

های با رس بیشتر، مس کلی خاکطوربهاعلام کردند که 

پیوند شده با اکسیدهای بیشتری را دارا هستند. آنان 

گیری کردند که که احتمالاً مس پیوند شده با چنین نتیجه

های هم اندازه رس یافت اکسیدها به طور عمده در کانی

( همچنین Alavi et al., 2012شوند. علوی و همکاران )می

 DTPAگزارش کردند که بین مس قابل استخراج با 

داری با مس پیوند شده با ماده آلی همبستگی منفی معنی

وجود دارد و چنین نتیجه گرفتند که احتمالاً ماده آلی بر 

ها تأثیر منفی دارد. قابلیت جذب مس در این خاک

( نشان Mahashabde & Patel, 2012ماهشابد و پاتل )

، کربن آلی و pH ،ECهای خاک مانند دادند که ویژگی

کربنات کلسیم معادل نقش اصلی را در کنترل قابلیت 

کنند. مصرف کاتیونی بازی میدسترسی عناصر غذایی کم

( گزارش کردند Tabandeh et al., 2012تابنده و همکاران )

های خاک که مس متصل به مواد آلی با هیچ یک از ویژگی

شان نداد و شکل کربناتی مس فقط با مقدار همبستگی ن

دار نشان داد. آنان سیلت خاک همبستگی مثبت و معنی

همچنین گزارش کردند مس متصل به اکسیدهای آهن 

دار همبستگی مثبت و معنی CCEو  CECشکل با بی

با هیچ بلورین داشتند و مس متصل به اکسیدهای آهن 

  داری نشان نداد.های خاک همبستگی معنییک از ویژگی

تابنده و همکاران همچنین گزارش کردند که بین غلظت و 

گیری شده میزان جذب مس در گیاه ذرت با مس عصاره

 داری وجود داشت. همبستگی مثبت و معنی DTPAبا 

معمولاً برای برآورد مقدار مس قابل جذب خاک از کیلیت  

شود بیشتر استفاده می EDTAو  DTPAهای کننده

(Lindsay & Cox, 1985این کیلیت کننده .) ها با مس

محلول کمپلکس ایجاد کرده و غلظت یا فعالیت مس را در 

ها را محلول خاک کاهش و جذب مس به وسیله ریشه

کنند. سرعت آزاد شدن مس از خاک عاملی سازی میشبیه

 ,.Dang et alمهم در تأمین پیوسته این عنصر است )

ها سطوح تبادلی، مواد آلی، کانی (. آزاد شدن مس از1994

ی و سایر ترکیبات به درون محلول خاک کنترل کننده

 ,.Singh et alتحرک و قابلیت جذب مس برای گیاه است )

(. هدف از این پژوهش بررسی ارتباط بین مس 1994

گیرهای گیری شده توسط عصارهجذب خاک عصارهقابل

ه اطلاعاتی های مختلف مس و دستیابی بمختلف با شکل

های درباره فراهمی مس قابل جذب خاک در برخی خاک

آهکی استان آذربایجان شرقی بود که برای اولین بار در 

شود. چنین های منطقه این مطالعه گزارش میخاک

را درباره منابع مس قابل محققین تواند دانش میاطلاعاتی 

 ها افزایش دهد و در نهایت به انتخاب عالمانهجذب خاک

 عصاره گیرهای مس قابل جذب کمک کند.

 ها مواد و روش

نمونه مرکب خاک از مناطق مختلف استان  11تعداد 

متری برداشته سانتی 31آذربایجان شرقی از عمق صفر تا 

 1های خاک پس از هوا خشک شدن، از الک شد. نمونه

هایی همچون بافت متری عبور داده شدند و ویژگیمیلی

(، Gee & Or, 2002زمانه ) 1هیدرومتری خاک به روش 
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pH ( در عصاره گل اشباعRichards, 1954 کربن آلی ،)

(OCخاک به روش اکسایش )( ترNelson & Sommers, 

( به روش (CCE(، درصد کربنات کلسیم معادل 1996

سازی با اسید کلریدریک و تیتر کردن با سود خنثی

(Allison & Moodie, 1965کربنات کلسی ،) م معادل فعال

(ACCE با اگزالات آمونیوم در )3= pH(Drouineau, 

( در عصاره گل اشباع (EC(، قابلیت هدایت الکتریکی 1942

(Rhoades, 1996( رطوبت اشباع ،)SP و ظرفیت تبادل )

( تعیین شدند. از CEC( )Bawer et al., 1952کاتیونی )

تر نمونه بر اساس تجزیه کلاس 17نمونه خاک،  11تعداد 

شده انتخاب و در این پژوهش مورد گیریاندازههای ویژگی

های خاک که ویژگیطوریبهاستفاده قرار گرفت؛ 

 ×711( از بیشترین ضریب تغییرات ]3)جدول

= ضریب تغییرات %[ ممکن  )میانگین/انحراف معیار(

گیرهای مختلف برخوردار بودند. ترکیب و غلظت عصاره

ارائه شده  7خاک در جدول جذب جهت تعیین مس قابل

های شیمیایی مس در است. برای جداسازی و تعیین شکل

های مورد مطالعه از روش تغییر یافته سینگ و خاک

 (. 1(  استفاده شد )جدول Singh et al., 1988) همکاران

 
 جذب خاکقابلگیری مورد استفاده برای تعیین مس عصاره هایروش -1جدول 

Table 1. Extraction methods used for determination of available soil copper 
Extraction method Soil: Solution ratio Shaker period 

0.005 M DTPA + 0.01 M CaCl2 + 0.1 M TEA (pH=7.3) 1:2 2 hour 

0.005 M DTPA + 1 M NH4HCO3 (pH=7.6) 1:2 15 hour 

0.04 M EDTA + 1 M (NH4)2CO3 (pH=8.6) 1:2 30 minute 

 ](NH4)2 C2O4.H2O[ 1:60 2 hour 

 ](NH4)2 C2O4.H2O[ (pH=3) 1:200 2 hour 

(NH2OH*HCl) 1:20  17 hour 

 
 (Singh et al.1988مس خاک مورد استفاده در این پژوهش ) ایگیری دنبالهخلاصه روش عصاره -2جدول 

method used in this study (Singh et al., 1988) Cu sequential extraction Table 2. Summary of 
Chemical form of 

copper 
Sign 

Shaker periods  

(hour) 
Exractant 

 ml of extractnt 

for 2.5 g soil 

Solution+Exchang. CuEx 2 2)3(NO 1M Mg 10 

Carbonated Cu CuCar 5 COOH (pH=5)31M NaOAc + CH 10 

Organic Cu CuOM 0.5 (boiling water bath) 0.7M NaOCl (pH=8.5) *5 

Mn oxides bonded CuMnox 0.5 (pH=2) 3OH.HCl + NO20.1M NH 25 

Amorphus Fe Oxides CuAFeox 0.5 (temperature C 50°) OH.HCl + 0.25M HCl20.25M NH 25 

Crystaline Fe Oxides CuCFeox 0.5 (boiling water bath) 
4O2+0.2M H2C4O2C2)40.2M (NH 

(pH =3) 6O8H6+0.1M C 
25 

Residual CuRes 16 (boiling water bath) 34M HNO 31.25 

 Extracted twice :*     گیری شد.* : دو مرتبه عصاره
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 21)مورد مطالعه  هایهای فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی ویژگی -.Error! No text of specified style in documentجدول 

 نمونه(
Table 3. Some physicochemical properties of used soils (21 samples) 

Parameter Units Minimum Maximum Mean Standard deviation Coefficient of variation 

Sand 1-g 100g 12.56 86.12 49.42 20.28 41.04 

Clay g 100g-1 5.01 39.48 20.31 9.6 47.26 

Silt g 100g-1 8.51 53.86 30.26 12.51 41.35 

CCE g 100g-1 1.62 26.41 11.91 8.30 69.69 

ACCE g 100g-1 0.86 10.74 4.8 3.24 57.52 

OC g 100g-1 0.14 2.3 0.77 0.45 57.8 

SP g 100g-1 21.63 50.38 36.15 9.81 27.14 

pH - 7.93 8.28 8.1 0.1 1.2 

CEC cmolc kg-1 9.82 38.36 23.25 9.25 34.72 

EC dS m-1 0.84 3.6 1.77 0.85 47.81 

CCE  ،کربنات کلسیم معادل :ACCE ،کربنات کلسیم معادل فعال :OC  کربن آلی : ،ECهدایت الکتریکی : 

 

 نتایج و بحث 

وسیله شده بهاستخراجدر این پژوهش ترتیب مقدار مس 

  (:1صورت زیر بود )جدول های مورد مطالعه بهگیرعصاره
DTPA-TEA < AB-DTPA < AC-EDTA < Hydroxyl 

amin. HCl< Ammonium Oxalat Refrence < 

Ammonium Oxalat Rapid 

( گزارش Singh & Prasad, 1986) سینگ و پراساد نیز

-گیرعصارهآمونیوم بیشتر از الات کسا گیرعصارهه کردند ک

کند. مس استخراج می AC-EDTAو  DTPA-TEAهای 

الات کساهای گیرعصارهوسیله  دلیل استخراج زیاد مس به

اسیدی  pH آمونیوم و هیدروکسیل آمین هیدروکلراید، 

-گیرها است که باعث انحلال فاز جامد خاک بهاین عصاره

شود. کلسیم و آزاد شدن مس پیوندی میویژه کربنات 

( گزارش Mottaghian et al., 2014متقیان و همکاران )

 گیرعصارهوسیله کردند که دلیل استخراج بیشتر مس به

AB-DTPA  گیرعصارهنسبت به DTPA  حضور تری اتانول

است.   DTPA-TEAگیر آمین بافرکننده در ترکیب عصاره

-(  نیز در خاکTabandeh et al., 2008تابنده و همکاران )

وسیله های آهکی استان فارس مقدار مس استخراج شده به

 DTPA-TEAرا تقریباً دو برابر  AC-EDTA گیرعصاره

های توصیف آماری شکل 1در جدول  .گزارش کردند

گیری متوالی ارائه شده است. مختلف مس حاصل از عصاره

های مس در نگین شکلیامبه این ترتیب فراوانی مقادیر 

 توان به صورت زیر نشان داد:های مورد مطالعه را میخاک

پیوسته به اکسیدهای آهن  <( 61/%61مانده )مس باقی

شکل ته به اکسیدهای آهن بیپیوس <( %71/71بلوری )

مس  <( 3/%11پیوسته به مواد آلی ) <( %71/31)

( 7/%11مس محلول + تبادلی ) <( 3/%16کربناتی )

 (.7/%31) پیوسته به اکسیدهای منگنز

 
 های مورد استفاده گیرعصارهوسیله ( به kgmg-1شده ) استخراجتوصیف آماری مس  -4جدول 

) by used extractants1-kgescriptions of extracted Cu (mg Statistical d .Table 4 
Extractant Minimum Maximum Mean Standard deviation Coefficient of variation 

DTPA-TEA 0.45 3.81 1.57 0.87 55.51 
AB-DTPA 0.96 4.68 2.43 0.96 39.74 

AC-EDTA 1.42 6.01 3.65 1.26 34.53 
Refrence Oxalat ammonium 6.79 17.67 11.01 2.20 19.96 

Rapid Oxalat ammonium 21.06 32.28 25.69 3.41 13.28 

Hydroxylamine hydrochloride  2.49 7.84 5.29 1.60 30.35 
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 های مورد مطالعههای شیمیایی مس در خاکتوصیف آماری شکل -5 جدول
Table 5. Statistical descriptions of chemical forms of copper in the studied soil 

 

Cu-E Cu-Car Cu-OM Cu-Mnox Cu-AFeox Cu-CFeox Cu-Res Total 
1-kgmg  

Minimum 0.24 1.29 0.53 0.12 2.48 5.26 24.58 29.44 

Maximum 1.80 3.52 5.74 2.31 16.12 25.32 79.53 118.23 

Mean 1.05 2.29 2.55 0.95 6.85 11.39 41.43 63.53 

Standard deviation 0.45 0.54 1.33 0.69 2.70 4.38 15.63 20.90 

Coefficient of variation 43.25 23.78 52.22 72.09 39.38 36.48 37.73 32.90 

Cu-Ex ،شکل تبادلی مس :Cu-Car ،شکل کربناتی مس :Cu-OM ،شکل آلی مس :Cu-MnOX :پیوسته به اکسیدهای منگنز، مس Cu-AFeOx مس پیوسته به :

 مانده: مس باقیCu-Res: مس پیوسته به اکسیدهای آهن بلوری، Cu-CFeOXشکل، اکسیدهای آهن بی

 

گیری در این پژوهش، ضریب همبستگی بین مس عصاره

بعد از حذف داده پرت  CECبا  AB-DTPAوسیله شده به

معنادار شد )شکل  33/7( با مقدار کوکس 6شماره  )خاک

( و ساکال و Singh et al., 1990(. سینگ و همکاران )7

گزارش کردند که مقدار  (Sakal et al., 1988همکاران )

بالای ماده آلی باعث کاهش دسترسی گیاه به مس خواهد 

شد، اما در این پژوهش رابطه معناداری بین مس استخراج 

درصد کربن آلی مشاهده نشد. البته مقدار کربن  شده با

های مورد مطالعه محدود بود. ضریب همبستگی کآلی خا

 CECو  AC-EDTA گیرعصارهمس استخراج شده با 

)مقدار  6های مورد بررسی با حذف خاک شماره خاک

(. در 1دست آمد )شکل به r=13/1** (، 11/7 7کوکس

-AB گیرعصارهمورد استفاده تنها  گیرعصاره 6میان 

DTPA آمونیوم مرجع الات کساها و با درصد سیلت خاک

دار نیز تنها با درصد کربنات کلسیم ضرایب همبستگی معنا

( نشان دادند. بین مس r=17/1و* r=11/1*ترتیب )به

 DTPA-TEA ،AB-DTPAهای گیرعصارهاستخراج شده با 

و درصد کربنات کلسیم ضرایب pH با  -EDTA ACو 

مشاهده شد که شاید دلیل آن غیر معناداری همبستگی 

رسوب مس با هیدروکسیل و کربنات خاک باشد که با 

( Maftoun et al., 2003مفتون و همکاران ) نتایج مطالعات

های آهکی جنوب ایران و تابنده و همکاران در خاک

(Tabandeh et al., 2008در خاک )ی استان های آهک

دار یفارس مطابقت داشت. ضریب همبستگی معن

                                                           
1- Cooks value 

(*17/1=r)   آمونیوم الات کسابین مس استخراج شده با

-مرجع و درصد کربنات کلسیم معادل در این پژوهش می

گیر و استخراج مس اسیدی این عصاره pHدلیل تواند به

محبوس در کربنات کلسیم باشد. در پژوهش حاضر بین 

خاک همبستگی معنادار  pHهای مس با یک از شکلهیچ

 pHتوان دلیل این امر را دامنه کم مشاهده نشد که می

ها دانست. بین شکل تبادلی مس و درصد کربنات خاک

کلسیم معادل و معادل فعال ضرایب همبستگی مثبت 

( و بین کربنات r=11/1*و  r=11/1*ترتیب معنادار )به

اکسید آهن های مس متصل به کلسیم معادل و شکل

ترتیب ضرایب شکل و مس متصل به مواد آلی بهبی

و  r=11/1*ترتیب همبستگی مثبت و منفی معنادار )به
*11/1-=r( مشاهده شد. تابنده و همکاران ) etTabandeh 

al., 2012شکل با ( بین مس متصل به اکسیدهای آهن بی

های آهکی استان فارس کربنات کلسیم معادل خاک

مثبت و معنادار گزارش کرند. در این پژوهش همبستگی 

ها بین شکل مس کربناتی با درصد کربنات کلسیم خاک

تبار و ضریب همبستگی معنادار مشاهده نشد. ریحانی

( گزارش کردند که Reyhanitabar et al., 2005همکاران )

ها بیشتر به سطح ویژه واکنش کربنات کلسیم در خاک

زیع اندازه ذرات کربنات کلسیم کربنات کلسیم که نشانه تو

خاک است، بستگی دارد تا مقدار کل کربنات کلسیم خاک. 

در این پژوهش با افزایش کربنات کلسیم معادل فعال 

شکل کاهش مقدار مس پیوسته به اکسیدهای آهن بی

یافت، که احتمالاً کربنات کلسیم معادل فعال پوششی روی 

ه مانع جذب مس کند کشکل ایجاد میاکسیدهای آهن بی
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دار بین ظرفیت شود. مشاهده نشدن ارتباط معناتوسط آن 

های مورد های مختلف مس در خاکتبادل کاتیونی و شکل

توان نشانه آن دانست مطالعه از جمله شکل تبادلی را می

های مورد مطالعه جذب مس عمدتاً به که احتمالاً در خاک

ل به صورت شیمیایی یا ویژه بوده است. مس متص

شکل با درصد شن ضریب همبستگی اکسیدهای آهن بی

( نشان داد که شاید دلیل آن r=11/1*مثبت معنادار )

های شکل در ذرات شن خاکحضور این اکسیدهای بی

مورد مطالعه باشد. در پژوهش حاضر شکل آلی مس تنها با 

های مورد مطالعه همبستگی مثبت درصد سیلت خاک

ن داد که با نتایج سینگ و همکاران ( نشاr=16/1*معنادار )

(Singh et al., 1988در خاک ) های آهکی هند مطابقت

 ,.Tabandeh et alکه تابنده و همکاران )حالیدرداشت، 

های آهکی استان فارس گزارش کردند که ( در خاک2012

های خاک گیمس متصل به مواد آلی با هیچ یک از ویژ

 معنادار نداشت. همبستگی

  
 گیرعصارهشده با استخراج رابطه بین مس  -1شکل 

 AB-DTPA     وCEC  6خاک با حذف خاک شماره 

Figure 2. Relationships between AB-DTPA extracted 

Cu with CEC after removal soil No. 6 

 گیرعصارهرابطه بین مس استخراج شده با  -2شکل

 AC-EDTA  وCEC  6خاک با حذف خاک شماره 

Figure 1. Relationships between AC-EDTA extracted 

Cu with CEC after removal soil No. 6 
 

جذب ( بین مس قابلr) بررسی ضرایب همبستگی خطیبا 

مورد مطالعه های در خاک های مختلف مسشکلو 

)تنظیم شده در  AC-EDTAروش  مشخص گردید که

6/1=pH علاوه بر شکل پیوسته به اکسیدهای آهن بلوری )

(Cu-CFeoxبا دیگر شکل ) های مس همچونCu-Ex ،

Cu-Res  درصد همبستگی مثبت و  1در سطح احتمال

آمونیوم الات کسابرخلاف  .( داردr=63/1*داری )معنی

( همبستگی r=17/1*آلی مس )سریع که فقط با شکل 

آمونیوم الات اکسگیری شده با روش داشت، مس عصاره

( و r=11/1*داری با مس کربناتی )مرجع همبستگی معنی

( در سطح r=11/1*پیوسته به اکسیدهای آهن بلوری )

 مورد مطالعه یهادر خاک درصد نیز داشت. 7احتمال 

پیوسته به مرجع، مس کربناتی و مس الات کساآمونیوم 

های مس اکسیدهای آهن بلوری را بیشتر از سایر شکل

تنها با شکل  AB-DTPAو  DTPA گیری کرد. روشعصاره

( r=11/1*( و )r=13/1*پیوسته با اکسیدهای آهن بلوری )

همبستگی مثبت و معنادار نشان دادند. همچنین روش 

آمونیوم سریع و هیدروکسیل آمین به ترتیب با الات اکس

( و پیوسته به اکسیدهای منگنز r=17/1*آلی )مس 

(*11/1=r همبستگی مثبت و معناداری نشان دادند. در )

های مختلف این پژوهش بیشترین همبستگی، بین روش

گیری با مس پیوسته به اکسیدهای آهن بلوری بود عصاره

دهد احتمالا این شکل شیمیایی مس تامین که نشان می

های مورد گیاهی در خاککننده اکثر مس قابل جذب 

رگرسیون چند متغیره به روش گام به  مطالعه می باشد.

های جذب به عنوان متغیر وابسته و شکلگام )مس قابل

های مس به عنوان متغیر مستقل( نشان داد که  از شکل

 مس هیچ کدام وارد مدل نشدند. 
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 گیری کلینتیجه

الات کسا شده با روشاستخراجمس مقدار  بیشترین

و کمترین آن با روش ( mg kg 63/11-1) یعسر یومآمون

TEA-DTPA (1-mg kg 11/7 ) حاصل گردید. همچنین

بیشترین مقدار مس  Cu-Resو  Cu-CFeoxهای شکل

خاک را به خود اختصاص دادند. اگرچه روابط آماری علی و 

رسد که احتمالا مس معلولی نیستند ولی به نظر می

ای برای مس آهن بلورین منبع بالقوهپیوسته به اکسیدهای 

گیر های مورد مطالعه باشد. عصارهقابل جذب در خاک

گیرها هیدروکسیل آمین غیر بافر در مقایسه با سایر عصاره

مس را بیشتر از منبع اکسیدهای منگنز استخراج کرد. 

مس را بیشتر از  DTPAو  AB-DTPAگیرهای عصاره

لوری برای گیاه استخراج پیوسته به اکسیدهای آهن ب شکل

 Cu-CFeox کردند. با تکیه به روابط آماری حاصله شکل

کمترین سهم را در مس  Cu-AFeox بیشترین و شکل

-به نظر میهای مورد مطالعه داشتند. جذب در خاکقابل

 های موثررسد که کربنات کلسیم معادل نیز از ویژگی

العه های مورد مطخاکجذب خاک بر فراهمی مس قابل

 باشد.
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Abstract 

Information about chemical forms of copper (Cu) is important for the evaluation of its status in soil and 

also understanding of soil fertility, plant nutrition and soil chemistry. To obtain such information, in 

this research available Cu was determined in 21 calcareous surface soil samples (0-30 cm) by six 

methods including DTPA, AB-DTPA, AC-EDTA, hydroxylamine, reference ammonium oxalate and 

rapid ammonium oxalate. Cu fractions were also determined by the modified sequential extraction 

procedures introduced by Singh et al. According to the results, rapid ammonium oxalate and DTPA-

TEA methods extracted the maximum (25.69 mg kg-1) and minimum (1.57 mg kg-1) amounts of Cu, 

respectively. Also, Cu-residual and Cu-CFeox forms the greatest amount of Cu in studied soils 

respectively. AC-EDTA extraction method, in addition to Cu-Residual, extracted other fractions of 

copper such as Cu-Exchangeable, and Cu-CFeoxide. Hydroxylamine method extracted Cu mostly 

from the manganese oxides source compared to other methods. Regression analysis indicates that Cu-

CFeox forms the maximum copper extracted by extractants AB-DTPA, AC-EDTA and DTPA in soils 

was studied. According to the statistical relationships presumably Cu-CFeox, does seem a potential 

source of available Cu in studied soils. Among chemical properties of soil, CCE content of the soils 

appear the most influential properties that predict available Cu in the studied soils. 

 

Keywords: AC-EDTA, available Cu, copper fractions, DTPA, sequential extraction 
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