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  هاي  نهالهاي  ها با پاسخ آن ارتباط و مس هاي شیمیایی شکل تعیین
  آهکی رفسنجان هاي برخی خاك در خاك هاي ویژگی و پسته

  
  2 و سیده حمیده حسینی1پور آبادي احمد تاج*
  رفسنجان، ) عج(عصر  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه ولی1

 رفسنجان) عج(عصر  ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه ولی آموخته کارشناسی دانش2

  22/10/1397: ؛ تاریخ پذیرش 18/11/1395: تاریخ دریافت
  

  *چکیده
ف مس در ارزیابی وضعیت قابلیت استفاده مس خاك و نیز هاي شیمیایی مختل  شناخت شکل:سابقه و هدف

قابلیت استفاده مس براي گیاه به توزیع نسبی .  اهمیت استدارايمدیریت حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه 
هاي شیمیایی مس در خاك تابعی از خصوصیات فیزیکی و  توزیع شکل. هاي شیمیایی مختلف آن بستگی دارد شکل

. باشد هاش، مقدار رس و ظرفیت تبادل کاتیونی می  مقدار ماده آلی، میزان آهک، پشیمیایی خاك از جمله
ترین  عنوان کامل باشد که به هاي شیمیایی عناصر می هاي تخمین شکل اي یکی از راه گیري دنباله هاي عصاره روش

هاي شیمیایی  کلمنظور تعیین ش حاضر، بهپژوهش . شود روش توصیفی رفتار کلی فلزات در خاك نام برده می
هاي فیزیکی و شیمیایی  با یکدیگر و با ویژگیها  شکلهکی رفسنجان، ارتباط این آهاي  مختلف مس در خاك

غلظت و پارامترهاي رشدي و (هاي گیاهی  هاي شیمیایی مس با پاسخ چنین رابطه شکل هاي مورد مطالعه و هم خاك
  .شدهاي پسته انجام  نهال) جذب مس

  

هاي آهکی رفسنجان با   نمونه از خاك11در مس مانده  هاي تبادلی، جذبی، آلی، کربناتی و باقی شکل: ها مواد و روش
با استفاده از روش  زرند  ریزرقم بادامیهاي پسته  هاي فیزیکی و شیمیایی متفاوت قبل و بعد از کشت نهال ویژگی
  اي در قالب طرح کاملاً تصادفی  یط گلخانهآزمایش در شرا. دشتعیین اي اسپوزیتو و همکاران   دنبالهيگیر عصاره

 کیلوگرم خاك انجام 4هاي حاوي   در گلدان و هر تکرار در سه مشاهده سه تکراردر نمونه خاك مختلف 11 بر روي
هاي شیمیایی مس با روش ذکر شده و   ماه، گیاهان برداشت شدند و خاك هر گلدان هوا خشک و شکل8پس از . شد

  .شدگیري  یاهی توسط دستگاه جذب اتمی اندازههاي گ غلظت مس نمونه
  

ترتیب مقدار مس تبادلی و مس  بههاي خاك قبل و بعد از کشت  اي نشان داد در نمونه گیري دنباله نتایج عصاره :ها یافته
 درصد و مس 8/20 و 8/9ها   درصد، مس متصل به کربنات6/17 و 1/9شده ناچیز، مس متصل به مواد آلی  جذب

مانده بعد  مقدار مس در بخش باقی. دنده شده را تشکیل می گیري هاي اندازه  درصد مجموع شکل4/61 و 80ه ماند باقی
بالاترین . افزایش یافتداري  طور معنی بهکاهش پیدا نمود و مقدار مس آلی و کربناتی داري  طور معنی بهاز کشت 

                                                
  tajabadi@vru.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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هاي خاك بعد از کشت بین مس متصل به  ر نمونههاي شیمیایی مس با پارامترهاي گیاهی د دار شکل همبستگی معنی
  .مشاهده شد) r =542/0**(ها با غلظت مس ساقه  کربنات

  

که داراي فراهمی نسبتاً کمی است اما  ها با وجود این مس متصل به مواد آلی و مس متصل به کربنات :گیري نتیجه
مس در هاي شیمیایی  شکلکلی، الگوي توزیع طور به. تواند در تأمین مس مورد نیاز گیاه نقش مهمی ایفا کند می

  : صورت زیر بود هاي خاك به نمونه
 

 مانده  مس باقی<ها  مس متصل به کربنات< مس متصل به مواد آلی< مس تبادلی <مس جذب شده

  
  مانده ، مس باقیاي گیري دنباله عصاره آهکی،   پسته، خاك:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

مصرف است که  مس یکی از عناصر غذایی کم
هاي مختلفی از آن براي رشد بهینه  گیاهان به غلظت

  فیتی و یا ظر نیاز دارند و اغلب به حالت یون دو
کمبود مس عمدتاً در  .)36 (شود کلات جذب گیاه می

هاي غنی از مواد آلی  هاي شنی، آهکی و خاك خاك
از عوامل مؤثر بر حلالیت و قابلیت . افتد اتفاق می

، مواد آلی و پتانسیل pHتوان  دسترسی مس می
 منجر pHافزایش ). 7(احیاء را نام برد  -اکسیداسیون

شود که این  استفاده خاك می به کاهش مس قابل
هاي داراي مس، افزایش  معلول کاهش تجزیه کانی

شده با ترکیبات آلی، جذب مس  مقدار مس کمپلکس
چنین محبوس  بر سطوح ترکیبات معدنی خاك و هم

هاي  ها و هیدروکسید نصر توسط اکسیدشدن این ع
رغم شرایط آب و هوایی مساعد  به ).40(خاك است 

براي پرورش درختان پسته در شهرستان رفسنجان، 
شرایط خاك مانند درصد بالاي آهک و شوري در 

در خاك . هاي پسته مشکلاتی را ایجاد نموده است باغ
زه ها، ممکن است عنصر مس به اندا تعدادي از این باغ

دلیل شور و آهکی بودن  کافی وجود داشته باشد اما به
وسیله  جذب به هاي تحت کشت، این عنصر قابل خاك

است شکلی گیاه نیست و یا اگر جذب گیاه شود به 

هاي فیزیولوژیک و مورد  که توانایی رفتن به محل
 .)24 (استفاده گیاه را ندارد

 عنصر در خاك معمولاً شاخص یکغلظت کل 
 جذب آن یا تحرك آن عنصر در خاك و  ازیخوب

 از غلظت ی تنها بخشیرا زیست، نیاه گیلهوس عنصر به
، بنابراین. باشد یدسترس م  قابلیاه گيکل عنصر برا

ز روش اهاي مختلف یک عنصر  منظور تعیین شکل به
گیر  عصاره .)1 (شود ی استفاده ماي دنباله یريگ عصاره
فلزات در واقعی ي ها اي توانایی استخراج شکل دنباله

تواند روش مناسبی براي تفکیک  خاك را ندارد، اما می
هاي مختلف فلزات در خاك باشد  و مقایسه شکل

که با ترکیبات مختلف  هر عنصر بسته به این ).17(
ها، اکسیدهاي آهن، آلومینیم و  خاك مانند کربنات

هاي  تواند شکل منگنز و ماده آلی پیوند داشته باشد، می
ا تشکیل راکسیدي و  از جمله آلی، کربناتی یمختلف
بیان کرد مزیت همه ) 2006(آلوارز ). 26(دهد 
اي این است که در هنگام    گیر دنباله هاي عصاره روش

 شکلتوانند  هاي کشاورزي می استفاده براي خاك
جذب براي گیاه است را جداسازي  تبادل که قابل قابل
 گیري در عصاره هک کرد بیان )1989 (زیان. )5 (کنند
 مرحله هر بابراي گیاه  عناصراستفاده  قابلیت اي، دنباله

  بنابراین،.یابد می کاهش اي دنباله گیري عصاره از
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 تبادل خیلی قابل آب و در محلول هاي شکل به عناصر
 به عناصر که حالی در شوند می دسترس قابل سریع
 انتظار و دارند محکمی پیوندهاي مانده، باقی شکل

 .)50 (شوند رها طبیعی شرایط در رود که مین
هاي یک عنصر فرآیندي است که  جداسازي شکل

منجر به شناسایی و تعیین توزیع عناصر در اجزاء 
قابلیت دسترسی مس براي . شود مختلف در خاك می

هاي مختلف آن بستگی دارد  گیاه به توزیع نسبی شکل
 آبگین .)4 (هاي خاك است که تابعی از ویژگی

نشان داد که از بین خصوصیات فیزیکی و  )2010(
سزایی در تغییر  شیمیایی خاك، ماده آلی نقش به

هاي شیمیایی مس افزوده شده به خاك از شکل  شکل
. )2 (تبادلی و محلول به شکل غیرتبادلی به عهده دارد

هایی است که همراه با کربنات  شکل کربناتی شامل فلز
هاي سستی  شامل پیوندشکل کربناتی . اند رسوب کرده

جزء کربناتی . باشد  حساس میpHاست و به تغییر 
گیرد ولی  درصد نسبتاً کمی از غلظت فلز را در بر می

بلافاصله و بالقوه براي گیاه قابلیت دسترسی دارد 
شکل کربناتی مس پس از شکل تبادلی و  ).14(

باشد  میها  ترین شکل مس در خاك محلول در آب کم
)33.(  

هاي مناطق  وجه به آهکی بودن خاكبا ت
کاري شهرستان رفسنجان و احتمال بروز کمبود  پسته

ارزیابی با هدف حاضر پژوهش ، ها مس در این خاك
 مس در تعدادي از  شیمیاییهاي توزیع شکل

برآورد ،  شهرستان رفسنجان آهکیهاي خاك
هاي  هاي شیمیایی مس با ویژگی همبستگی بین شکل
 برآورد همبستگی بین و ها  خاكفیزیکی و شیمیایی

 اجرا هاي گیاهی با پاسخهاي شیمیایی مس با  شکل
  .گردید

  
  ها مواد و روش

آزمایش در : هاي خاك آوري و انتخاب نمونه جمع
متري مناطق   سانتی30 نمونه خاك، از عمق صفر تا 11
 رفسنجان که داراي  کاري شهرستان تلف پستهمخ

 . انجام گرفتبودندتی خواص فیزیکی و شیمیایی متفاو
هاي فیزیکی و شیمیایی از جمله بافت خاك،  تجزیه

ظرفیت تبادل کاتیونی، میزاان آهک و ماده آلی، شوري 
هاي متداول در مؤسسه  هاش براساس روش و پ

برخی از .. )10(تحقیقات خاك و آب انجام شد 
ها در جدول  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی این خاك

  . ست نشان داده شده ا1
براي جداسازي  :هاي شیمیایی مس تعیین شکل

مصرف روشی توسط استاور و همکاران  عناصر کم
که توسط اسپوزیتو و ) 46(ارایه گردید  )1976(

  در این روش ). 45(اصلاح شد ) 1982(همکاران 
خشک کاربرد  هاي مناطق خشک و نیمه که براي خاك

ول، هاي تبادلی و محل مصرف به شکل دارد عناصر کم
. شوند مانده تفکیک می شده، آلی، کربناتی و باقی جذب

  اساس روش فوق، مقدار  گیري بر پس از عصاره
 مدل مس در هر مرحله توسط دستگاه جذب اتمی

GBC Avanta شد تعیین ساخت کشور استرالیا .
اي و  گیري دنباله خلاصه دستور و ترتیب روش عصاره

 آمده 2مشخصات شکل مس استخراج شده در جدول 
  .است
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 .هاي مورد مطالعه  برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك-1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of the studied soils. 

 شماره نمونه
Soil No.  

  بافت
Texture 

  رس
Clay 
(%)  

  شن
Sand 
(%)  

  ماده آلی
Organic 
matter 

(%)  

CEC 
(cmol(+)/ 
kg soil) 

dS/m)(EC  
  کلسیم  کربنات

  معادل
CCE 
(%)  

pH  

1 Loamy sand  6.1  79.4  1.75  12.1 3.90 17.2 7.80 
2  Loam  19.4  36.9  2.85  26.2 4.60 14.0 7.85 
3  Loamy sand  6.5  82.1  2.85  15.1 3.51 17.9 7.90 
4  Sandy loam  13.1  72.0  2.55  17.5 3.52 12.8 7.60 
5  Sandy Loam 18.4  76.7  3.85  15.1 2.57 12.0 7.65 
6  Sandy loam  12.6  81.4  1.35  16.5 2.90 12.0 7.80 
7  Sandy loam  14.6  65.6  3.10  20.2 3.51 15.5 7.80 
8  Sandy loam  15.1  69.3  3.85  21.0 2.50 16.5 7.95 
9  Sand  3.4  88.9  3.10  13.5 6.73 9.0 7.52 

10  Sandy loam  16.6  73.4  3.10  19.9 3.51 14.5 7.35 
11  Sandy loam  18.5  76.6  1.95  18.5 1.84 11.1 7.80 

 محدوده
Range  

  3.4-19.4  36.9-88.9  1.35-3.85  12.1-26.2 1.84-6.73 9.0-17.9 7.35-7.9 

  ضریب تغییرات
Coefficient of 

variation 
  42.0 18.6 29.1 22.4 36.4 20.0 2.13 

  
  .اي و مشخصات شکل مس استخراج شده گیري دنباله  روش عصاره-2جدول 

Table 2. Sequential extraction method and characteristics of chemical forms of copper 

  *هاي شیمیایی مس شکل
Chemical forms  

of copper 
 )ساعت( زمان تعادل

Shaking time (h)  

  جرم مخصوص

  )لیتر گرم بر میلی(
Density (g/ml) 

 )مولار(گیر  غلظت عصاره
Concentration (mol/L) 

  گیر نسبت خاك به عصاره
Soil extraction Ratio 

ماده 
 گیر عصاره

Extractant 

  تبادلی 
Exchange  16  1.02 0.5  2:25 KNO3 

  **شده جذب
Sorbed 

2  0.99  —  2:25 X-H2O  

  متصل به مواد آلی 
Organic  16  1.01  0.5  2:25 NaOH  

ها  متصل به کربنات
Carbonate  6  1.00  0.05  2:25 Na2EDTA  

  مانده  باقی
Residual  16(T=80 c)  1.12  4.00  2:25 HNO3  

وسیله مواد  رود به باشد بلکه شکلی است که تصور می ها می شده لزوماً بدین معنی نیست که مس تنها در این شکل شکل شیمیایی استخراج *
   .گیر فوق استخراج شده است عصاره

Chemical forms extracted necessarily does not mean that Cu is only in these forms, form is also believed to have been 
extracted by the above extraction materials.  

   .شود گیري می سه مرتبه با آب دو بار تقطیر عصاره **
It is extracted three times with deionized water. 
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در قالب طرح پژوهش حاضر : اي آزمایش گلخانه
 و ر سه مشاهده و هر تکرا با سه تکرارفیتصادکاملاً 

 گلدان در شرایط 99 نوع خاك و در مجموع 11
هر گلدان نیتروژن از به  .تفاي صورت گر گلخانه

ژن فسفات  فسفر از منبع پتاسیم دي هیدرو ومنبع اوره
گرم خاك  گرم در کیلو  میلی50میزان  هر کدام به

پس از اضافه کردن . اضافه گردید صورت محلول به
اك و رساندن رطوبت آن به عناصر غذایی فوق به خ

حد ظرفیت مزرعه، خاك موجود در هر پلاستیک را 
سپس .  مخلوط گرددخوبی به هم زده تا کاملاً به

  اي پلاستیکی ه  در داخل گلدان) کیلوگرم4 (ها خاك
رقم بادامی ریز (بذرهاي پسته .  کیلوگرمی ریخته شد4

 10مدت  بعد از جدا کردن پوست سخت، به) زرند
 درصد قرار داده شدند و 10ر محلول وایتکس دقیقه د

مدت  بهپس از سه بار شستشو با آب مقطر استریل، 
 گرم در لیتر 2با غلظت   بنومیلکش  دقیقه با قارچ30

مدت چند روز  زنی به شده و تا مرحله جوانه ضدعفونی
 درجه 25هاي متقال مرطوب در دماي  میان پارچه

انه زدن بذرها، پس از جو. سلسیوس قرار داده شدند
متري کشت   سانتی3 بذر در عمق 8در هر گلدان 

وسیله  تا پایان دوره آزمایش بهها  گلدانآبیاري  .گردید
 صورت مزرعهآب مقطر تا رسیدن به حدود ظرفیت 

ها در  تعداد نهالحدود یک ماه پس از کشت، . گرفت
  . نهال کاهش داده شد4هر گلدان به 

، خاك هر ) هشت ماهپس از( رشد  در پایان دوره
هاي  گلدان پس از هوا خشک شدن الک شده و شکل

شیمیایی مس قبل و بعد از کشت به روش اسپوزیتو و 
دست  هدر عصاره بو شد  استخراج )1982 (همکارن

وسیله دستگاه   به مس ، غلظتهاي گیاهی   از نمونهآمده
ساخت کشور   GBC Avantaجذب اتمی مدل

نیم گیاه منظور تهیه عصاره  به. استرالیا تعیین گردید

ریشه، ساقه و برگ در  هاي پودر شده گرم ار نمونه
 درجه سلسیوس به روش خشک سوزانی 550دماي 

 نرمال دوخاکستر شده و با استفاده از اسیدکلریدریک 
غلظت مس در گیاه و . صورت محلول در آورده شد به

هاي  عنوان پاسخ جذب کل مس از خاك هر گلدان به
 خصوصیات شیمیایی هی در نظر گرفته شدند و بگیاه

.  داده شدندارتباطهاي شیمیایی مس  ها و شکل خاك
و گیاه دست آمده از تجزیه خاك   هاي به در خاتمه داده

  .ندیل آماري شدل تحSPSSافزار  توسط نرم
  

  نتایج و بحث
قبل و هاي خاك  در نمونهمس هاي شیمیایی  شکل

در  مختلف مس هاي توزیع شکل: بعد از کشت
در .  ست  آورده شده3هاي خاك در جدول   نمونه
 80 ،مجموع مس کل هاي خاك قبل از کشت از نمونه

صورت  درصد به 8/9 ،مانده صورت باقی درصد به
 ، درصد متصل به مواد آلی1/9 ها، متصل به کربنات

شده مقدار  ذب درصد و بخش ج1/1بخش تبادلی 
چنین  هم. ص دادندناچیز مس خاك را به خود اختصا

ترین مقدار به  هاي بعد از کشت نیز بیش در نمونه
و سپس مس )  درصد4/61(مانده  شکل مس باقی
 و مس متصل به)  درصد8/20(ها  متصل به کربنات

مقدار مس . تعلق دارد)  درصد6/17(مواد آلی 
شده، بسیار کم و  گیري اندازهشده و تبادلی  جذب

 .ی بودتگاه جذب اتمگیري با دس قابل اندازهغیر
 خاك حساس pHطورکلی حلالیت مس به تغییرات  به

باشد و کاهش غلظت مس محلول و تبادلی ممکن  می
  . )1 (ها باشد  خاكpHاست به خاطر افزایش جزیی 
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  .هاي خاك در نمونه) گرم در کیلوگرم خاك میلی(هاي شیمیایی مس   میانگین شکل-3جدول 
Table 3. The mean of chemical forms of copper (mg kg-1) in soil samples. 

  هاي شیمیایی شکل
chemical forms 

  تبادلی
Exchangeable 

  شده  جذب
Sorbed  

  متصل به 
  مواد آلی
Organic 

متصل به 
 ها کربنات

Carbonate 

  مانده باقی
Residual 

  کل
Total 

   قبل از کشت
Before cultivation 

  محدوده
Range  

0.07-1.01 nd* 0.76-5.83 1.19-9.12 16.8-41.0 19.5-50.0 

  میانگین
Mean 

0.49 nd 3.09 3.33 27.2 34.0 

  هاي شیمیایی مس درصد نسبی شکل
Chemical forms of Copper (%) 

1.1 - 9.1b 9.8b 80.0a 100 

 بعد از کشت
After cultivation 

  محدوده
Range  Nd nd 2.19-11.0 5.10-12.0 9.0-30.7 30.0-71.0 

  میانگین
Mean 

Nd nd 6.0 7.1 20.9 46.0 

  هاي شیمیایی مس درصد نسبی شکل
Chemical forms of Copper (%) 

- - 17.6a 20.8a 61.4b 100 

  .گیري با دستگاه جذب اتمی  اندازهقابل غیر *
nd= not detectable. 

  .داري ندارند معنی تفاوت t آزمون 05/0هاي داراي حروف مشترك در هر ستون در سطح  میانگین
Means followed by at least one similar letter are not significantly different (P<0.05) by t-test. 

  
 هاي مشابهی، شکل تبادلی پژوهشگران در پژوهش

 .)27 (گزارش کردنددرصد کل مس را فقط یک 
ها  هاي آهکی با مقدار کربنات شکل کربناتی در خاك

باشد و عناصر سنگین در سطوح این  میدر ارتباط 
استفاده  غلظت مس قابل. )1 (شوند ترکیبات جذب می
 و افزایش جذب سطحی آن pHگیاهی با افزایش 

 .)32 (یابد ها و اکسیدها کاهش می وسیله کربنات به
تحرك هستند و  مانده نسبتاً بی فلزات در بخش باقی

ختار آبشویی عناصر در این بخش دشوار است زیرا سا
 .)6 (ها باید به اندازه کافی تخریب شود اي کانی شبکه

اي را در  گیر دنباله روش عصاره )1995 (ما و یورن
کار بردند و نشان دادند که  هاي استرالیا به خاك

مانده دیده  ترین مقدار مس خاك به شکل باقی بیش
را براي مورد استفاده بردگان روش  نام. شود می

 .)33 ( تشخیص دادندهاي آهکی مناسب خاك
بر روي روش  )1982 (مطالعات لیندو و هاسنر

هاي  اي مس نشان داد که شکل گیري دنباله عصاره
و به مانده  باقیسولفیدي، +  محلول، آلی+  تبادل قابل

 9 و 53، 30، 2تر از  ترتیب کم سهولت قابل احیا به
خانلري و . )31 (دهند درصد از مس کل را تشکیل می

ترین مقدار  مشاهده کردند که بیش )2008 (جلالی
هاي آهکی غرب ایران در جزء  مس در خاك

گزارش  )2011 (پور عباس .)29 (مانده قرار دارد باقی
 نمونه 4ترین غلظت مس در  ترین و بیش کرد که کم
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شامل یک خاك اسیدي (خاك از مناطق مختلف ایران 
از مزرعه توتون، یک خاك خنثی از یک شالیزار 

ف مرداب انزلی و دو خاك آهکی از مزارع گندم اطرا
ترتیب در شکل متصل به اکسیدهاي منگنز  به) و یونجه
رسد که  نظر می به. )1 ( مشاهده شدمانده باقیو شکل 

هاي با قابلیت دسترسی  ها عمدتاً در شکل مس خاك
نیز  )2001 (کابالا و سینگ. شود بسیار کم متمرکز می

مانده  باقی را در شکل ها ترین غلظت مس خاك بیش
 . )25 (مشاهده نمودند

هاي  هاي شیمیایی در نمونه مقایسه میانگین شکل
دهد درصد  خاك قبل و بعد از کشت نشان می

هاي  هاي شیمیایی مس آلی و کربناتی در نمونه شکل
هاي قبل از کشت  تر از نمونه بعد از کشت بیش

تر   کمهایی با فراهمی باشد که در واقع مس از شکل می
مس . تر تبدیل شده است هایی با فراهمی بیش به شکل

تمایل زیادي به تشکیل پیوند با مواد آلی و تشکیل 
دلیل آهکی بودن  از طرفی به. کمپلکس آلی دارد

تري با مواد  هاي مورد مطالعه، مس پیوند بیش خاك
هاي آلی و کربناتی  شکل .کربناتی ایجاد کرده است

 گیاه قرار گرفته و جذب تدریج در دسترس مس به
مانده  شوند، بنابراین مقدار مس در بخش باقی گیاه می

باشد بعد از کشت دوم  که شکل پایدار و مقاوم می
 در .نسبت به قبل از کشت کاهش پیدا کرده است

عنوان   بههاي مختلف شکلشده  انجامهاي  پژوهش
. اند  قابل استفاده گیاه گزارش شدههاي شکل یا شکل

 مقدار کل  نشان داده است کهانجام شدههاي  پژوهش
استفاده گیاه نیست، عناصر در  مانده قابل  باقیشکلو 

 تبادلی قابلیت استفاده زیادي شکلمحلول خاك و 
 پیوند شده با هاي شکلچنین  براي گیاه دارند و هم

ها، پیوند شده با اکسیدها و پیوند شده با ماده  کربنات
 ). 23(استفاده گیاه باشند  توانند قابل آلی نیز می

هاي خاك و  تعیین ضرایب همبستگی بین ویژگی
 خاك قبل و يها هاي شیمیایی مس در نمونه شکل

هاي   همبستگی بین شکل4در جدول : بعد از کشت
هاي خاك  کشت با ویژگی مختلف مس قبل و بعد از

دهند  هاي آماري نشان می تجزیه. ارایه گردیده است
ك قبل از کشت، مس متصل به مواد هاي خا در نمونه

 آلی با میزان رس و ظرفیت تبادل کاتیونی همبستگی
دار و با قابلیت هدایت الکتریکی  منفی و معنی

مس متصل بین . دار نشان داد همبستگی مثبت و معنی
ها با کربنات کلسیم همبستگی منفی و  به کربنات

ت دار و با قابلیت هدایت الکتریکی همبستگی مثب معنی
 )2009 (تابنده و همکاران. داري وجود دارد و معنی

توسط شده  گیريگزارش کردند، بین مس عصاره
 مختلف و درصد ماده آلی و گیرهاي شیمیایی عصاره

همبستگی . رس خاك همبستگی مثبت وجود دارد
دلیل وجود اسیدهاي توان بهمثبت با ماده آلی را می

این ترکیبات  ماده آلی دانست کهدر آمینه یا آلی 
هاي  ها را به شکلقادرند با کمپلکس کردن مس، آن

 این پژوهشگران .)47 (استفاده گیاهی در بیاورند قابل
شده  گیري گزارش کردند بین مس عصارهچنین  هم

با کربنات گیرهاي شیمیایی مختلف  توسط عصاره
با افزایش . کلسیم معادل همبستگی منفی وجود دارد

صورت کربناتی یا هیدروکسید  هکربنات کلسیم، مس ب
گیري  کند که پیامد آن کاهش قابلیت عصاره رسوب می
  .)47 (مس است
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هاي قبل و  هاي مورد مطالعه در نمونه هاي فیزیکی و شیمیایی خاك هاي شیمیایی مس و ویژگی  ضرایب همبستگی بین شکل-4جدول 
  .بعد از کشت

Table 4. Correlation coefficients (r) between chemical forms of copper and physical and chemical properties of 
the studied soils before and after cultivation. 

  هاي خاك ویژگی
Soil characteristics هاي شیمیایی مس شکل 

Chemical forms of copper  OM 
(%) 

CaCO3 
(%) pH Clay  

(%) 
CEC  

(cmol+/Kg soil) 
EC  

(dS/m) 

  قبل از کشت 
Before cultivation 

CuOM -0.194ns -0.165ns -0.121ns -0.628** -0.575** 0.353* 

CuCar 0.022ns -0.563** -0.272ns -0.325ns -0.176ns 0.413* 

CuRes 0.150ns 0.108ns 0.547** 0.377* 0.679** -0.049ns 

CuT 0.098ns -0.098ns 0.388* 0.134ns 0.450** 0.130ns 

  ت بعد از کش
After cultivation 

CuOM 0.216ns  0.047ns  0.045ns  -0.360*  -0.266ns  0.129ns  

CuCar -0.287ns  0.527**  0.409*  -0.298ns  -0.070ns  0.118ns  

CuRes 0.334ns  0.052ns  0.409*  0.587**  0.696**  -0.268ns  

CuT 0.283ns  0.153ns  0.437*  0.364*  0.521**  -0.177ns  
  .باشد دار می  معنی پیرسون آماري  در سطح پنج و یک درصد آزمون** و *

* and ** at the level of 5% and 1% Pearson test was significant. 
nsدار نیست  از لحاظ آماري معنی.  

ns Not significant.  
CuOM :شکل مس آلی )Organic Cu(،CuCar  : شکل مس کربناتی)Carbonate Cu( ،CuRes :مانده  شکل مس باقی)Residual Cu( ،  

CuT : شکل مس کل)Total Cu(.  
  

هاي آماري نشان داد  دست آمده از تجزیه نتایج به
 بعد از کشت مسهاي شیمیایی  که بین بعضی از شکل

و برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك 
مس متصل به  .داري وجود دارد همبستگی معنی

 همبستگی pH کربنات کلسیم و ها با میزان کربنات
مانده با  بین مس باقی. داري نشان داد مثبت و معنی

pHستگی مثبت و ، رس و ظرفیت تبادل کاتیونی همب
مس متصل به مواد چنین  هم. داري وجود دارد معنی

ا هیدروکسید سدیم با میزان بشده  گیري آلی عصاره
  تابنده  .داري نشان داد ستگی منفی و معنیرس همب

 نشان دادند مس متصل به مواد )2013 (و همکاران
یک از خصوصیات خاك همبستگی ندارد  آلی با هیچ
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 با ماده آلی و مانده باقیهمبستگی میان مس  .)48(
مقدار رس و سیلت مثبت و با مقدار شن منفی 

 گزارش )2013 (تابنده و همکاران. )41 (دست آمد به
   معادل و با کربنات کلسیممانده  باقیکردند مس 

مقدار شن همبستگی منفی و با مقدار رس همبستگی 
 دارددرصد داري در سطح احتمال یک  مثبت و معنی

)48( .  
  

هاي شیمیایی  تعیین ضرایب همبستگی بین شکل
نتایج : هاي خاك قبل و بعد از کشت  نمونهدر مس

دهد که   نشان می5حاصل از تجزیه آماري در جدول 
هاي  یمیایی مس در نمونههاي ش بین برخی از شکل

داري وجود  خاك قبل و بعد از کشت همبستگی معنی
گونه  ها هیچ که بین بعضی از آن دارد در حالی

  .همبستگی وجود ندارد

   .1هاي خاك   در نمونهمسهاي شیمیایی   ضریب همبستگی بین شکل-5جدول 
Table 5. Correlation coefficients (r) between chemical forms of copper in soil Samples. 

  Cu Ex Cu OM Cu Car Cu Res Cu T 
  قبل از کشت

Before cultivation  

Cu Ex 1     
Cu OM 0.518** 1    
Cu Car 0.676** 0.662** 1   
Cu Res 0.373** -0.036ns 0.122ns 1  
Cu T 0.618** 0.319** 0.493** 0.914** 1 

  بعد از کشت
After cultivation  

Cu OM - 1    
Cu Car - 0.257* 1   
Cu Res - 0.262** 0.150ns 1  
Cu T - 0.509** 0.383** 0.944** 1 

  . مراجعه شود4 براي شرح علائم اختصاري به جدول -1
1- For a description of abbreviations refer to Table 4. 

  
هاي  هاي آماري نشان داد در نمونه نتایج تجزیه

بل از کشت، مس متصل به مواد آلی و مس خاك ق
ها با  مانده با مس تبادلی، مس متصل به کربنات باقی

مس تبادلی و مس متصل به مواد آلی همبستگی مثبت 
هاي خاك بعد از  در نمونه. دار وجود دارد و معنی

مانده با  ها و مس باقی کشت، مس متصل به کربنات
دار  معنیمس متصل به مواد آلی همبستگی مثبت و 

هاي خاك قبل و بعد  مس کل نیز در نمونه. نشان داد

از کشت با مس تبادلی، مس متصل به مواد آلی، مس 
مانده همبستگی مثبت  ها و مس باقی متصل به کربنات

هاي مختلف  در مقایسه بین شکل. دار نشان داد و معنی
شیمیایی مس، مشخص گردید که شکل آلی و کربناتی 

جذب گیاهی بوده و همبستگی  هاي قابل عنوان شکل به
نشان ) سطح احتمال یک درصد(داري  مثبت و معنی

  . )48 (اند داده
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هاي شیمیایی مس  تعیین ضریب همبستگی بین شکل
 بعد از   خاك هاي نمونهدر و پارامترهاي گیاهی 

هاي شیمیایی   همبستگی بین شکل6  در جدول: کشت
اهی ارائه گردیده مس بعد از کشت با پارامترهاي گی

 بعد  خاكهاي نمونهدر  6 تایج جدول ن براساس.است
دار بین مس متصل  از کشت همبستگی مثبت و معنی

ها با غلظت و جذب مس ساقه و مس  به کربنات
مس متصل . وجود داردمانده و غلظت مس برگ  باقی

به مواد آلی با غلظت و جذب مس برگ، مس متصل 
ریشه و جذب مس برگ و ها با غلظت مس  به کربنات

ریشه و مس کل با جذب مس برگ همبستگی منفی و 
هاي شیمیایی مس در   از بین شکل .دار نشان داد معنی
 مس متصل به ،هاي خاك بعد از کشت نمونه

دار  ها داراي بالاترین همبستگی مثبت و معنی کربنات
که شکل  با وجود این. باشد با پارامترهاي گیاهی می

هاي تبادلی و محلول داراي  مقایسه با شکلکربناتی در 
تواند در تأمین مس  تري است، اما می فراهمی نسبتاً کم

  . مورد نیاز گیاه نقش مهمی ایفا کند
گزارش کردند بین ) 2010(باوریانی و مفتون  زلفی

هاي مختلف  وزن خشک اندام هوایی گیاه و شکل
وانگ و ). 51(دست نیامد  داري به مس رابطه معنی

گزارش کردند که اجزاء مس با ) 2002(همکاران 
غلظت مس در بخش هوایی گندم همبستگی 

لول در آب، مس تبادلی داري نداشتند و مس مح معنی
شده با ها، مس پیوند شده با کربناتو مس پیوند

شده با ماده آلی و اکسیدهاي آهن و منگنز و مس پیوند
داري  غلظت مس در ریشه گندم همبستگی معنی

) 49/0 و 52/0، 69/0ترتیب  ایب همبستگی بهضر(
 گزارش) 2012(متقیان و همکاران  ).49(داشتند 

شده با کردند شاخص غلظت مس با مس پیوند
مانده در  اکسیدهاي آهن و منگنز و جزء باقی

ترین ضریب  هاي ریزوسفري و توده، بیش خاك
بنابرین اهمیت مس پیوندشده با . همبستگی را داشت

مانده در تأمین  هن و منگنز و مس باقیاکسیدهاي آ
تر بود  مس قابل استفاده گندم از سایر اجزاء مس بیش

مشاهده کردند که ) 2013(تابنده و همکاران ). 37(
غلظت مس در گیاه سویا با مس آلی و مس کربناتی 

 و r=88/0**ترتیب  به(داري  همبستگی مثبت و معنی
*83/0=r (نیز با مس مقدار جذب کل مس . نشان داد

  وr=83/0**ترتیب  به(کربناتی و آلی همبستگی مثبت 
*76/0= r ( داشت)متقیان و پژوهش نتایج ). 48

نشان داد که اجزاء مس با غلظت ) 2012(همکاران 
داري  مس در بخش اندام هوایی گندم همبستگی معنی

نداشتند و بین مس محلول در آب، مس تبادلی، مس 
اکسیدهاي شده با مس پیوندها،  پیوندشده با کربنات

شده با ماده آلی و غلظت آهن و منگنز و مس پیوند
داري وجود داشت  مس در ریشه گندم همبستگی معنی

)38.(  
  رگرسیون خطی چندمتغیره بین پارامترهايلهتعیین معاد

از : هاي شیمیایی مس بعد از کشت گیاهی و شکل
دیگر نتایج این پژوهش، بالا بودن ضریب همبستگی 

ها با غلظت مس ساقه  بین مس متصل به کربنات
هاي  و وارد شدن این شکل مس در مدل) 6جدول (

   :رگرسیونی مربوطه است
  

Cu Concn S= 1/10 بعد از کشت + 858/0  Cu Car**   

R2  236/0=  
  

با توجه به معادله، با افزایش مس متصل به 
. ها، غلظت مس در گیاه افزایش داشته است کربنات

داري  ها، شکل مهم نگه تصل به کربناتشکل مس م
توان آن را  هاي آهکی بوده بنابراین می مس در خاك

استفاده این عنصر در  عنوان شکل بالقوه قابل به
لنا و گد . هاي مورد مطالعه محسوب نمود خاك

گزارش کردند با اضافه کردن تیمار مس، ) 1997(
 مانده شده و قسمت عمده آن وارد بخش غیر از باقی

فراهمی و تحرك مس را در خاك  قابلیت زیست
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کاربرد کمپوست باعث تغییر در ). 30(دهد  افزایش می
که از  طوري توزیع مس در دو خاك متفاوت شد به

مانده کاسته شد و بخش کربناتی و بخش  بخش باقی
. متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز افزایش یافت

ك مورد تر بودن مقدار نسبی مس کربناتی در خا بیش
دلیل درصد بالاي آهک در خاك بود  مطالعه احتمالاً به

)12 .(  

  
  .1هاي شیمیایی مس با پارامترهاي گیاهی  ضریب همبستگی بین شکل-6جدول 

Table 6. Correlation coefficients (r) between copper chemical forms and plant parameters. 
  بعد از کشت

After cultivation پارامترهاي گیاهی  
Plant parameters  مس آلی  

Cu OM  
 مس کربناتی

Cu Car  
 مانده مس باقی

Cu Res  
 مس کل
Cu T  

  وزن خشک برگ
Leaf dry weight 

-0.171ns  -0.140ns  -0.227*  -0.262**  

  وزن خشک ساقه
Stem dry weight  

0.110ns  -0.036ns  -0.047ns  -0.021ns  

  وزن خشک ریشه
Root dry weight  

-0.090ns  0.126ns  -0.164ns  -0.136ns  

  غلظت مس برگ
Leaf Cu concentration  

-0.460**  -0.030ns  0.265**  0.111ns  

  غلظت مس ساقه
Stem Cu concentration  

-0.031ns  0.542**  0.011ns  0.107ns  

  غلظت مس ریشه
Root Cu concentration  

0.017ns  -0.368**  0.132ns  0.045ns  

  جذب مس برگ
Leaf Cu uptake  

-0.473**  -0.284**  -0.137ns  -0.315**  

  جذب مس ساقه
Stem Cu uptake  

0.108ns  0.278**  -0.058ns  0.030ns  

  جذب مس ریشه
Root Cu uptake  

-0.100ns  -0.238*  0.019ns  -0.053ns  

  . مراجعه شود4براساس علائم اختصاري به جدول  -1
1- For a description of abbreviations refer to Table 4.  

  
   کلیگیري نتیجه

 هاي خاك هاي شیمیایی مس در نمونه  شکلترتیب
  :بودصورت زیر   بهقبل و بعد از کشت

  

 < مس آلی< مس تبادلی <مس جذب سطحی شده
مانده  مس باقی<مس کربناتی  

  

ها پس از شکل   متصل به کربناتمسشکل 
هاي مورد  مانده بالاترین مقدار مس در خاك باقی

توان آن را  طالعه را به خود اختصاص داد، که میم
هاي آهکی  ناشی از درصد بالاي کربنات کلسیم خاك

توان چنین استنباط کرد که شکل  می. منطقه دانست
اي براي  ها احتمالاً منبع بالقوه مس متصل به کربنات

هاي آهکی رفسنجان   استفاده گیاه در خاك مس قابل
 توجه به فقیر بودن در پژوهش حاضر با. باشد می

هاي تحت کشت پسته در مناطق مورد مطالعه و  خاك
توان به  ها می مصرف مداوم کودهاي شیمیایی در آن
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این واقعیت اشاره کرد که مس اضافه شده به خاك 
ناتی تبدیل شود که این شکل کربشکل تواند به  می

کند، بنابراین در  تغذیه گیاه ایفا می ثري درنقش مؤ

ر روي حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه درازمدت ب
  .اثرات مثبتی خواهد گذاشت
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Abstract* 
Background and Objectives: Determination of different chemical forms of copper in soil is 
important in the evaluation of copper availability for plants, soil fertility management as well as 
plant nutrition. Availability of copper for plants depends on the relative distribution of different 
chemical forms of copper. Copper relative distribution in soil is a function of physical and chemical 
properties of soil such as the amount of organic matter, CaCO3 content, soil pH, clay content and 
CEC. Sequential extraction is one procedure to estimate the chemical forms of elements such as 
copper in soil that is considered as the perfect method for the description of elements behavior in 
soil. This study was done to determine different chemical forms of copper in some calcareous soils 
of Rafsanjan, relationship between these chemical forms and with physical and chemical 
characteristics of studied soils and also relation of different chemical forms of copper with plant 
responses (growth parameters and Cu concentration and uptake) of pistachio seedlings.  
 
Materials and Methods: Eleven soil samples with different physical and chemical properties from 
different parts of Rafsanjan region before and after cultivation were fractionated by sequential 
extraction (Sposito et al.) to estimate the quantities of copper in exchangeable, sorbed, organic, 
carbonate and residual forms. The greenhouse experiment was carried out as a completely 
randomized design on 11 soil samples in three replications and each replication in three observations 
in pots containing 4 kg soil. After 8 months, pistachio seedlings were harvested and soils were air 
dried. Chemical forms of copper in soil samples were extracted by method of Sposito et al. and  
Cu concentration in plant tissues (leaf, stem and root) were determined by atomic absorption 
spectrometry. 
 
Results: Sequential extraction results indicated that exchangeable and sorbed forms of copper before 
and after planting were negligible, organic Cu 9.1 and 17.6%, carbonate Cu 9.8 and 20.8% and 
residual Cu 80 and 61.4% respectively. After planting the amount of residual copper significantly 
decreased whereas organic and carbonate forms significantly increased. The highest correlation 
coefficient in soil samples, after cultivation was observed between carbonate Cu and stem Cu 
concentration (r=0.542**).  
 
Conclusion: Organic and carbonate forms of copper could have an important role in pistachio 
seedlings nutrition, although their availabilities in soils are low. Generally, the pattern of copper 
distribution in soil samples before and after planting was as follows: 
 
Residual Cu > carbonate Cu> organic Cu> exchangeable Cu> adsorbed Cu  
 
Keywords: Calcareous soil, Pistachio, Residual Cu, Sequential extraction    
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