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  1چکیده

 کل عناصر ریمقاد.  استي ضروراهانی گیکیولوژی بيندهایمصرف در بهبود فرا  کمیی عناصر غذاتأمین :سابقه و هدف
 يها صورت شکل هبها  ه آن بخش عمد معمولاًزیراباشد  ی نماهانی گي استفاده براتی از قابلیدر خاك شاخص مناسب

با پژوهش  نی ا بنابراین.را تغییر دهدعناصر در خاك  ییایمی شهاي شکلتواند  می یکیمواد هوم. هستندجذب  رقابلیغ
  .انجام شد  منطقه ارومیهزراعی هايدر خاك  منگنزییایمی شهاي  شکلریی در تغتی لئوناردتأثیر یهدف بررس

  

 یبرخ.  برداشت شدهی از مزارع شهرستان اروميمتر ی سانت0-30 از عمق ی خاك زراع نمونه20 تعداد: ها  و روشمواد
  رسیشناس ی و کان1DTPA2استفاده به روش   استاندارد، منگنز قابلهاي به روشییایمیکوشیزی فيها یژگیاز و
 یشگاهیزما آيها یبررس.  شدیررس بی عامليها  گروهنیی جهت تعتی لئوناردFT-IR فیط.  شدنديریگ اندازه

چهار نمونه خاك متفاوت انتخاب شده و .  در سه تکرار انجام شدی تصادف کاملاًهی در قالب طرح پالیصورت فاکتور هب
 تیمدت دو ماه در رطوبت ظرف  شد و بهماری منگنز تلوگرمیگرم در ک یلی م200 با غلظت MnSO4.H2Oبا استفاده از 

منگنز . اضافه شد)  درصد4 و 2، 0 (تی از لئوناردی سطوح مختلفنویبعد از انکوباس. د شدني نگهداريا مزرعه
 يریگ  و عصارهDTPA روز با استفاده از روش 120 و 90، 20 آن پس از گذشت ییایمی شيها استفاده و شکل قابل
2به روش تیسیر یمتوال

  .  شديریگ اندازه 3
  

.  بودتیلی مورد مطالعه اهاي غالب خاكی بود و کان رس متفاوتهاي ی کانتیفی و کتی نشان داد که کمجینتا: ها افتهی
استفاده   منگنز قابلزانی مشیدار در افزا ی معنتأثیر مختلف بوده و ی عاملهاي  گروهي داراتی نشان داد که لئوناردجینتا
ادل  معمیکلس کربنات.  شدDTPAاستخراج با   منگنز قابلشی باعث افزاتی لئوناردنی همچن).>001/0P ( داشتاهیگ

استفاده    منگنز قابلشی افزانیتر شی بکه يطور هب. استفاده شد  منگنز قابلشی در افزاتی لئوناردتأثیرخاك باعث کاهش 
 خاك، ی نشان داد که اثرات اصلانسی وارهیتجزنتایج .  مشاهده شدمیکلس  مقدار کربناتنیتر  با کمیدر خاك اردشاه

 ).>001/0P(دار شدند  یمعنمنگنز  ییایمی شهاي مقدار شکلرییا در تغه  اثرات متقابل آنطور نی و همتیئوناردل
 متصل مقدار منگنز که یدر حال.  شدیبه کربن آل یافته پیوند و ی کربنات،یدار منگنز تبادلی معنشی باعث افزاتیلئونارد

  .افتی)  درصد5/4-11(کاهش   آهن و منگنزيدهایبه بخش اکس
                                                

  b.dovlati@urmia.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
1- Diethylene Triamine Penta Acetic Acid 
2- Tessier 
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 ي جذب عناصر براطی دهد و شراریی عناصر را تغییایمی شهاي  شکلتواند ی متیه لئونارد نشان داد کجینتا: يریگ جهینت
 مثبت و ی همبستگییایمی شهاي   و شکلDTPAقابل استخراج با  منگنز مقدار نی بنیهمچن.  را بهبود بخشداهانیگ

 منگنز ون،ی شدن زمان انکوباسادیبا ز بود و ارد یاستفاده معن زمان تماس در مقدار منگنز قابل. دگردی مشاهده يدار یمعن
 در تیکاربرد لئونارد در نتیجه. تر بود  درصد بیش2 درصد لئوناردیت نسبت به 4 تیمار تأثیر.  استخراج شديتر شیب

 ریپذ بیتخر ستیز یک مادهعنوان  هباز آن  توان یمصرف مناسب بوده و م  کمیی عناصر غذاتأمین و يزی حاصلخشیافزا
 . استفاده کردي محصولات کشاورزیفی و کیکرد کمدر بهبود عمل

  
  DTPA ،مواد هومیکی ،استخراج منگنز قابل گیري متوالی، عصاره :هاي کلیدي اژهو
  

  مقدمه
 آهناز جمله  مصرف کم برخی از عناصر غذایی

)Fe(منگنز ،) Mn(روي ،) Zn( و مس )Cu ( در
و  داشتهضروري  نقش بیولوژیکی گیاهان فرایندهاي

 یفی کتی عملکرد و بهبود وضعشیدر افزاها   آنتأمین
 باشد ی متی اهمداراي اری بسيمحصولات کشاورز

حضور آهک در خاك، کاهش مواد آلی، ولی ). 23(
، وجود هاي بالاpHحلالیت کم این عناصر در 

 در آب آبیاري و مصرف کربنات بیهاي کربنات و  یون
، Fe ژه وی کمبود عناصر غذایی بهباعث فسفر،  زیاد
Mn  وZn و کمیترو  از این. شده است در خاك 

 و لطمات افتهی محصولات کشاورزي کاهش تیفیک
  . اقتصادي زیادي متوجه کشور شده است

و منگنز یکی از عناصر ضروري براي گیاهان بوده 
 نیب ينوع مواد مادر بر اساسدر خاك  )کل(آن مقدار 

در باشد  ی مmg kg-1420 و متوسط آن 600 ی ال200
 DTPA استفاده آن به روش بل قاتی حد کفاکه یحال
 ).1( باشدیمخاك  mg kg-1  12-9 طور متوسط به

 شاخص مناسبی از مقادیر کل عناصر در خاك معمولاً
تنها که  باشد براي این براي گیاهان نمیقابلیت استفاده

 اهی گي در خاك براها آن از ی کماریمقدار بس
 يها  شکلتصور هب بو اغلبوده استفاده  قابل

 بیان پژوهشگران .)31 (حضور دارندجذب  رقابلیغ
 خاك متصل سیشدت به ماتر  بهمنگنزکه  ندنمود

و  شود ی ظاهر نمیی غذارهی در زنجی راحتبه و است
تواند حلالیت و  هاي پایدار می تشکیل کمپلکسبا

 چنین هم). 10(تحرك عناصر در خاك را کاهش دهد 
براي  منگنزاصر ضروري از جمله قابلیت استفاده عن

هاي شیمیایی آن  شکلتأثیر شدیدا تحتگیاهان 
ر خاك هاي شیمیایی عناصر دشکل). 14(باشد  می

شده در بخش  و جذبشامل محلول در آب، تبادلی 
 عنوان هها و مواد آلی که ممکن است ب تاکسیدها، کربنا
 تشد  بهو) 14(استفاده براي گیاه باشند  پتانسیل قابل

د نهاي فیزیکی و شیمیایی خاك بستگی دار  ویژگیبه
مانده براي گیاهان که بخش باقی در حالی) 31(

هاي  روشبر این اساس  ).14(باشد  استفاده نمی قابل
هاي قابل استفاده عناصر مختلفی براي تعیین شکل
ولی هدف . رار گرفته استبراي گیاهان مورد استفاده ق

میایی، ارزیابی مقدار هاي استخراج شیاصلی روش
که  اینبا وجود  ).37(باشد مواد غذایی براي گیاهان می

اطلاعات ولی  است، بر ن روش زمانیاستفاده از ا
 ی دسترس،مصرف  در مورد منشاء عناصر کمیجامع

فراهم را در خاك  ها آن تحرك و انتقال ،محیطی ستیز
 مختلف از يها جاذببراي این منظور  .)9(د کنیم

استفاده   قابلزانی مشی افزاي برایکی مواد هومجمله
کار گرفته شده  ه باهانی گيمصرف برابودن عناصر کم

 و یعیعنوان جاذب طب  به1تینیلبراي مثال ). 15(است 

                                                
1- Lignite 
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 1کی مهم هوماری از منابع بسیکی شده دیاکسمهیزغال ن
 افتی عتی که به وفور در طبباشد یم 2دی اسکیو فولو

 ي حاو3تینام لئونارد  بهتینیز ل ااي گونه. شود یم
 ل،یکربوکس (ی عامليها  از کربن و گروهيادی زریمقاد

 شیبوده و در افزا) لی و کربونی فنلل،یدروکسیه
 و جذب اهانی گي برایی استفاده عناصر غذاتیقابل

علاوه بر این ). 22( باشند یثر مؤ ماری بسنیفلزات سنگ
حلالیت و تواند  هاي پایدار می با تشکیل کمپلکس

از سوي . )10(تحرك عناصر در خاك را کاهش دهند 
بندي عناصر سنگین در دیگر حرکت، انتقال و جزء

هاي شیمیایی خاك بستگی دارد خاك به تغییر ویژگی
بر این اساس قابلیت استفاده عناصر براي ) 30  و27(

ها  هاي شیمیایی آنشکل تأثیر  تحتشدت بهگیاهان 
  .خواهد بود

عنوان   بهتی کاربرد لئوناردنیتر  و مهمنیتر شیب
. باشد ی می و باغبانيکننده در کشاورززیحاصلخ

 در خاك باعث بهبود خواص یکیمصرف مواد هوم
 خاك شده يری و نفوذپذیکیولوژی ب،ییایمی ش،یکیزیف

 تی ظرف،يا هی تخلخل تهوشی موجب افزاهجینتدر که 
 دشو ی در خاك ماهی گیی آب و عناصر غذاينگهدار

استفاده   قابلری بودن مقادنییپادلیل  هب همچنین). 13(
 رغم ی علجانی آذربايها مصرف در اکثر خاك عناصر کم

 عناصر، مصرف مواد نی از ای کافریوجود مقاد
 شکل شی در افزایتوجه  قابلتتواند اثرا ی میکیهوم
 بررسی جابجایی و تغییر .داشته باشد ها آن استفاده قابل

 مواد هومیکی در تأثیر ی عناصر تحتیهاي شیمیا شکل
راعی براي بهبود حاصلخیزي خاك هاي ز خاك

با  پژوهش نی ابنابراین. تواند داراي اهمیت باشد می
 در تی کاربرد لئوناردتی قابلنیی و تعیهدف بررس

 هاي شیمیاییو تغییر شکل استفاده  شکل قابلشیافزا
  . مختلف انجام شديها منگنز در خاك

                                                
1- Humic acid 
2- Fulvic acid 
3- Leonardite 

  ها ش و رومواد
 از عمق ی نمونه خاك زراع20 مطالعه تعداد نی ادر

 برداشت هی از مزارع شهرستان اروميمتری سانت30-0
 هوا خشک شگاهیها پس از انتقال به آزما نمونه. شد
برخی از  ،متري یلی م2 بعد از عبور از الک .ندشد

 ارهعص (EC و pH شامل ییایمیشکویزی فيها یژگیو
، کربن )CCE() 24( معادل میکلس ، کربنات)گل اشباع

و ) 25 (استفاده  فسفر قابل)4(، بافت خاك )35 (یآل
 شدند يریگ  اندازهDTPAاستفاده به روش  منگنز قابل

 يها  گروهنیی جهت تعتی لئوناردFT-IRفیط). 21(
 رس يها ی کانییمنظور شناسا به.  شدی بررسیعامل

 و ی مواد آلم،ی کلسيها مراحل حذف کربنات
پس از .  انجام شدمینی آهن و آلوميادهیاکس

اشباع :  رس شامليساز  رس مراحل اشباعيجداساز
 550 می و پتاسمی پتاسسرول،یگل -میزی منم،یزیبا من

 رس با استفاده يها نگار نمونه پراش. درجه انجام شد
دست  ه درجه ب30 تا 3 نی بXRD-6000از دستگاه 

 اختلاف حاظچهار نمونه خاك متفاوت به ل). 20(آمد 
 مارهای اعمال تي براییایمیکوشیزی فيها یژگیدر و

  .انتخاب شدند
 هی قالب طرح پار دلیصورت فاکتور ه بشیآزما

، 0( در سه سطح تی با دو فاکتور لئوناردی تصادفکاملاً
 نوع خاك در سه تکرار انجام 4و ) ی درصد وزن4 و 2

ها و بر  در خاك منگنز غلظت یکنواختیمنظور  به. شد
 متوسط کل با استفاده از نمک ریاس مقاداس

MnSO4.H2O 200 غلظت mg kg-1  شد تأمینمنگنز .
مدت دو ماه  ها به  تعادل، خاكجادیمنظور ا  بهنیهمچن

 شگاهی آزماطیصورت خشک و مرطوب در مح به
 از ی مختلفطوح و پس از اتمام دوره، سينگهدار
 درجه 25±1 يها در دما نمونه. دگردی اضافه تیلئونارد
 و پس ي نگهداريا  مزرعهتی و رطوبت ظرفوسسلسی

شد  يبردار  روز نمونه120 و 90، 20،60، 2 از گذشت
 يریگ  عصارهDTPA,0.005 Mو با استفاده از محلول 
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ي ها شکلهمچنین . )21(  غلظت شدندنییو تع
 در بخش جذب شده ی،تبادلمحلول و  : شاملشیمیایی
 و ی مواد آل،مینی آهن و آلوميدهای اکس،ها کربنات

جذب اتمی توسط دستگاه  )1جدول ( مانده ی باقریمقاد

Shimadzu 6300گیري ندازهاهاي قید شده   در زمان 
ا ب ها آن نیانگی مسهیمقا آماري وتجزیه  .)32 (ندشد

  . شدانجام GenStat, V12افزار  استفاده از نرم

  
  .اي گیري دنباله خلاصه روش عصاره -1جدول 

Table 1. Summary of the sequence extraction method.  
 مرحله

)Step(  
    شیمیاییهاي شکل

)Chemical forms(  
  گیر عصاره

)Extractor(  
 حرارتجه در

)Temperature-C0(  
 اسیدیته

)pH( 

  زمان
)Time-hour(  

1  
  تبادلی

)Exchangeable(  MgCl2, 1M 25  7  1  

2  
  یکربنات

) Carbonate( NaOAc, 1M  25  5  5  

3  
  منگنز - تصل به اکسیدآهنم

)Fe-Mn Oxide(  NH2OH-HCl,0.04M  96  2  6  

4  
  متصل به مواد آلی

)Related to Organic matter(  H2O2, 30%  85  2  3  

5  
  مانده باقی

)Residual(  HNO3-HCl  100  -  2  

  
   و بحثجینتا

 مورد مطالعه يها  خاكییایمیکوشیزی فيها یژگیو
 يها  خاكتهیدیسا . نشان داده شده است2در جدول 

 ذرات ی و درصد نسبییایمورد مطالعه در محدوده قل
.  شدندنیی بافت تعنی سنگاد،ی رس زردا با مقعمدتاً

 ي ها در محدوده  معادل خاكمیکلس  کربناتردامق
 نیتر  و کمنیتر شیب.  درصد مشاهده شد5/17- 5/23

 درصد 54/0 و 90/1 بیترت هها ب  خاكیمقدار کربن آل

 یابی در محدوده کم تا متوسط ارززی ن خاكيو شور
 DTPA روش هاستخراج ب مقدار منگنز قابل). 5 (ندشد

 در اهی گيها برا  آنی دسترستی از قابلیکه شاخص
 کم یلیدر محدوده کم تا خو  است ی آهکيها خاك

 منگنزنتایج حاصله نشان داد که  ).1( شدند یابیارز
 لحاظ اختلاف در  مورد مطالعه بهيها در خاكدهاستفا قابل

  ). 2جدول ( ند متفاوت بودییایمیشکویزی فاتیخصوص

  
  .هاي مورد مطالعه شیمیایی خاكهاي فیزیکو ویژگیبرخی  -2جدول 

Table 2. Some physicochemical properties of studied soil. 
 )1 (بالانج

(Balanj) 
) 2 (دولاما

(Dolama) 
 )3 (ترکمان

(Torkman) 
  )4 (اردشاهی

)Ordshahi(  
  پارامترها

Parameter  
 )Clay(%رس   39.6  39.6  47.1  44.6

 )%CCE (کلسیم معادل کربنات  17.5  18  20  23.5

  )pH(اسیدیته   8.01  7.80  7.85  7.65
 )OC(%کربن آلی   1.04  1.84  1.90  0.54

  EC (dS m-1)هدایت الکتریکی   0.80  1.10  0.90  0.50
 CEC (cmolc kg-1)ونی ظرفیت تبادل کاتی  24.5  29.5  33.7  30

  Mnava (mg kg-1)استفاده  منگنز قابل  4.5  3.2  2.75  3.83
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 تی نشان داد که لئوناردتی لئوناردFT-IR فیط
 ل،یدروکسی فراوان از جمله هی عامليها  گروهيدارا

 پیک که طوري هب. )1شکل  (باشد ی مینی و آملیکربون
هاي کششی   مربوط به ارتعاشcm-13410ناحیه 

 ناشی cm-1 2940 پیک ناحیه و NH و OHهاي  وهگر
. باشد  میNHهاي  از ارتعاشات چرخشی گروه

 cm-1 400هاي ثبت شده در ناحیه بین  پیکهمچنین 

هاي   مربوط به ارتعاشات کششی گروهcm-1 600تا 
C-Hهی ناحکیپ .هاي بنزنی لئوناردیت است  حلقه 
cm-11715 لی کربونهاي مربوط به گروه نیز )C=O (
 يها  کمپلکسلی تشکی عامليها حضور گروه. است

 استفاده  منگنز قابلشیل نموده و باعث افزای را تسهیآل
  .شود ی ماهی گيبرا

  

  
  . گرفته شده از لئوناردیتFT-IR طیف -1شکل 

Figure 1. FT-IR spectrum taken from leonardite. 
  

 نشان نگارها حاصل از پراش جینتا: شناسی رس کانی
هاي منطقه مورد مطالعه  غالب خاك یداد که کان

از که  تیاسمکتباشد و کانی   ایلایت میعمدتاً
عناصر  جذب و واجذب يندهایثر در فراؤ ميها یکان
غیر از خاك  ههاي مورد مطالعه ب در خاكباشد  یم

 ترکمان حداقل مقدار را به خود اختصاص دادند
 3جدول در هاي رس  کمی کانی مقادیر نیمه). 2شکل (

 لحاظ مقدار رس هببالانج خاك  .نشان داده شده است
 نقش CEC شی نوع رس آن در افزای بوده ولیغن
  . داشتيتر کم

 
  .هاي مورد مطالعه هاي غالب در خاك کمی کانی  مقادیر نیمه-3جدول 

Table 3. Semi-quantitative of predominant minerals in studied soils. 
  )Kaolinite (کائولینیت  )Ilitte (ایلیت  )Chlorite (کلریت )Smectite (اسمکتیت

%  
  )Soils (ها خاك

 )Balanj (بالانج  23.1  61.5  9.2  6.2

  )Dolama (دولاما  25.3  52.6  16.8  5.3
  )Torkman (ترکمان  26.1  34.2  16.6  23.1
  )Ordshahi (اردشاهی  32.1  42.8  18.9  6.2
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حداقل مقدار ولاما دخاك بر اساس پراش نگارها 
.  مشاهده شد) درصد3/5 (تیگروه اسمکتکانی از 

 -میزی با منماری انگسترم در ت14 کیپکه  طوري هب
 منتقل شده است تیلای و اتینی به کائول عمدتاًکولگلی

  .باشد ی کم مزی نتی که مقدار کلراگفت توان یو م
 یکنواختی عی توزباًی تقر ترکمان در خاكی رسيها یکان
 يادی زتیها اسمکت  خاكریشت و نسبت به سادا

 که العه منطقه مورد مطمی اقلیژگیبا توجه به و. داشت
 حضور باشد، یخشک م مهی خشک و نمی اقليدارا

 يندهای به فراتوانیها را نم  در خاكتینیکائول
ها   حال حاضر نسبت داد بلکه حضور آنکیپدوژن

 . گذشته باشد زمانیکی پدوژنتيندهای فراجهینت تواند یم
 مناطق هاي  در خاكتینایپژوهشگران وجود کائول

 هاي  از خاكياری را مانند بسرانی اخشک مهیخشک و ن
 از توارث از ی جهان ناشخشک مهیمناطق خشک و ن

 ي منطقه براطی شرایاز طرف. )11(ی دانند  ميمواد مادر

چرا که . ستی نای مهتینای کائولکی پدوژنلیتشک
 گرم و مرطوب و دامنه طیلاً تحت شرا معموتینایکائول
 ی کانلی و امکان تشکشود ی ملی تشکدی شدیدگیهواد
 ).11 ( خشک وجود نداردهاي می در اقلتینایکائول
 نی الیک تشي لازم براطی عدم وجود شرالیدل  بهنیبنابرا

 ی کاننیا احتمالاً منطقه مورد مطالعه، يها  در خاكیکان
 نیچن هم.  استدهی ارث رس بههی ناحنی اياز مواد مادر

 راثی مت،ی و کلرتیلی ای که کانرسد ینظر م به
 شده یتر دگرگون  کميها  به جا مانده از سنگيها خاك

 در مناطق ها ی کاننی الی بوده و تشکیکیاژنتی دایو 
 مشاهده ییای رسوبات دریکیزی فبیخر با تيریسردس

ها در خاك  درصد نسبی کانیتنوع و ). 16 (شود می
باشد  کی از عوامل مهم در فرآیندهاي جذب میی
 يها یحضور کان ابراز داشتند پژوهشگرانکه  طوري هب

 و رفتار جذب و ییایمی شيها  شکلتواند یمختلف م
 ).6( قرار دهد تأثیر  را تحتنیواجذب فلزات سنگ

  

  
  .هاي مورد مطالعه  پراش نگار پرتو ایکس براي خاك-2شکل 

Figure 2. X-ray diffraction for the studied soils. 
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 انسی وارهیتجز: DTPAمنگنز استخراج شده با 
 نوع خاك و اثرات ت،ی لئونارداصلی اثرنشان داد که 

 يها استفاده خاك  قابلز منگنشیها در افزا متقابل آن
 )4جدول  ()>001/0P( بوددار  یمورد مطالعه معن

 يتر شیب نزمنگ تی مقدار لئوناردشی با افزاکه يطور هب
 منگنز مقدار نیتر شی اساس بنیبر ا. استخراج شد

.  اتفاق افتادتی درصد لئونارد4 ماری در تستفادها قابل
اختلاف ) تیدرصد لئونارد (مارهای تنی بنیهمچن

 گزارش کردند که پژوهشگران. دار وجود داشت یمعن

 عناصر ی فراهمشی باعث افزایکی مواد هومشیافزا
 جذب و وزن شی افزادر نتیجه شده و اهی گيبرا

مواد هومیکی ممکن است  ).13 (شود ی ماهیخشک گ
هومیک و فولویک اسید متفاوتی از حاوي مقادیر 

باشند که تحت این شرایط میزان استخراج عناصر از 
 و همکاران بائوچات .خاك متفاوت خواهد شد

گزارش کردند که هومیک اسید باعث افزایش ) 2016(
که فولویک اسید  ده است در حالیفراهمی عناصر ش

 .)2 (ها شد باعث کاهش آن

 
  . مورد مطالعهيها در خاك) DTPA(استفاده  قابلمنگنز اثر لئوناردیت بر  انسی وارهی تجز-4 جدول

Table 4. Analysis variance of leonardite on Mn available (DTPA) in studied soils. 
  )Source (منابع  )day 120 ( روز120  )day 90 ( روز90  )day 20 ( روز20  )df (درجه آزادي

 )Leonardite (لئوناردیت  28.28***  9.195***  3.93***  2

  )Soil (خاك  9.142***  4.006***  5.279***  3

  )Leonardite*Soil (خاك * لئوناردیت  0.639***  0.225***  0.294***  6

  )SE (خطاي استاندارد  0.115  0.152  0.127  12

  )(%)C.V (ضریب تغییرات  1.7  2.8  2.5  -
  Significant at 0.1% probability levels ***                                                            درصد1/0دار در سطوح احتمال   معنی***
  

نمونه در  DTPAبا قابل استخراج  منگنز مقدار
د در دار نبو معنی ونیانکوباسشاهد در طول دوره 

متفاوت شده با لئوناردیت هاي تیمار  نمونه درکه حالی
 مقدار تی زمان تماس با لئوناردشی و با افزاندبود

 نیتر شی بکه طوري هب افتی شیاستخراج افزا  قابلمنگنز
ممکن  اختلاف نیا.  شدنیی روز تع120مقدار آن در 

 يریپذ  واکنشای و داکسی رلی پتانسراتیی از تغیناش است
 یدولت.  باشدیکی هومباتی با ترکگنزمن فیضع

 عناصر تبدیلگزارش داد که با گذشت زمان ) 2015(
این  .)8 (ردیگ ی صورت م دیگرشکلشکلی به از 

 pH تغییر موضعی تأثیر رخداد ممکن است تحت
طی  .افتد توسط جاذب اتفاق میمحیط باشد که 

اعلام کردند که ) 2010(پاول و همکاران  هاي پژوهش
 لازم به .شود میمحلول خاك  pHباعث کاهش  تینیل

تواند   بوده و می67/3 لئوناردیت pHذکر است 
 اسیدیته محل تماس را ،صورت موضعی و موقت هب

  .)26 (کاهش دهد
 نیتر شیبکه ها نشان داد   دادهنیانگی مسهیمقا
و  )اردشاهی (4شده از خاك   استخراجمنگنزمقدار 

 4تیمار در  )ولاماد( 2  خاكدرآن  مقدار نیتر کم
 منگنز 2خاك ). 3شکل (مشاهده شد  درصد

و   کاتیونیظرفیت تبادلی ،، رستر  کماستفاده اولیه قابل
حداقل  هنتیجدر که  ي بودتر کلسیم معادل بیش کربنات
 با مطالعه پژوهشگران. ستخراج شدمنگنز امقدار 
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سول پنجاب هند  ینسپتی ايها مصرف خاك عناصر کم
مثل  )کل(مصرف  کمکه مقدار عناصر گزارش کردند 

 CEC و لتی درصد رس، سشیآهن و منگنز با افزا
 مقدار ،ی ماده آلزانی مشی و با افزاابدی ی مشیافزا

 ی ولشیافزا DTPA محلولبا عناصر  اجاستخر قابل
 ).30 (افتی، درصد شن و آهک کاهش pH شیبا افزا

منگنز افزایش  و همچنین زیادي کانی کائولینیتی

منطقی ها  خاكسایر  نسبت به 4استفاده در خاك  ابلق
نشان دادند ) 2005( و همکاران كاارک. رسد نظر می به

م و کادمی،که با افزایش مقدار کائولینیت در بخش رس
و باعث افزایش مقدار آن در بخش تري جذب  کم

شده است و نتایج خود را موافق با محلول خاك 
  .)17 و 14 (داعلام کر )2004( کاباتا نظریات

  

 
   .DTPAلئوناردیت در مقدار منگنز قابل استخراج با  -  مقایسه میانگین اثرات متقابل خاك-3شکل 

Figure 3. Comparison of mean soil-Leonardite interaction in Mn content extractable with DTPA. 
L0 ،L2 و L4 درصد و4 و 2، 0ترتیب لئوناردیت  هب  S1 ،S2 ،S3و  S44 و 3، 2، 1هاي  ترتیب خاك ه ب .  

  
 × خاك(شدن اثرات متقابل فاکتورها دار یمعن
 نی بدی شديریپذ  وجود واکنشبیانگر، )تیلئونارد

 ریی از جمله تغییایمی شراتییها بوده و باعث تغ آن
pHها  دادهنیانگی مسهیمقا . خاك شده استطی در مح 

 در تیلئونارد متقابل خاك و يریپذتأثیرنشان داد که 
شکل ( بود تر شی ب3 و 1 نسبت به خاك 4 و 2خاك 

 با خاك تی رفتار متفاوت لئوناردبیانگر جهی نتنیا). 4
 يگذارتأثیر درصد نیهمچن. باشد ی عناصر ميدر رهاساز

 روز 120 در تیتوام خاك و سطوح مختلف لئونارد
 نیتر شیاستفاده ب  قابلمنگنز در استخراج ونیانکوباس
مشاهده  مقدار نیتر  روز اول کم20 و در بودمقدار 

  . )4شکل  (شد
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   .DTPAاستخراج با  گذاري اثرات متقابل لئوناردیت و خاك در مقدار منگنز قابلتأثیر -4شکل 

Figure 4. The effect of Leonardite - soil interactions on the amount of Mn extractable to DTPA.  
  

 ییایمی شيها  شکلریمقاد: یی منگنزهاي شیمیا شکل
Mn می کلسيها ، کربناتیشده در بخش تبادل جذب ،
 بخش تینهادر و  (ی، کربن آلي فلزيدهایاکس
 يها شکل.  شدنیی تعتی لئوناردتأثیر  تحتمانده یباق
 و 90، 20 شامل ی دوره زمانسه یط منگنز ییایمیش

  .  شدندنیی روز تع120
 منگنز هاي شیمیایی شکل ری که مقادنتایج نشان داد

 و نوع تی لئوناردتأثیر  مختلف تحتيها در خاك
 منگنزاز  درصد 76-85بیش از . بودندخاك متفاوت 

 در روش )ی و مواد آليدی، کربناته، اکساستفاده قابل(
 نشان داد که جینتا. استخراج شدگیري متوالی  عصاره

 50 از شیب (يدی اکسشکلدر  منگنز از يا بخش عمده
تر از  کم (ی مقدار آن در بخش تبادلنیتر و کم) رصدد
شده در  منگنز جذب. جذب شده است)  درصد1/0

 درصد 27 ی ال9 نیتوجه بوده و ب  قابلزی نیبخش آل
توان با افزایش   می بنابراین.دادرا به خود اختصاص 

 .تري در اختیار گیاه قرار داد بخش آلی خاك منگنز بیش
ها متفاوت  ر بخش آلی خاكشده د مقدار منگنز جذب

 مقدار نیتر شی و ب4در خاك آن  مقدار نیتر  کمبود و
 ).5شکل ( مشاهده شد 2 و 1 يها در خاك

تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی خاك، 
ها در تغییر مقدار  طور اثرات متقابل آن لئوناردیت و همین

) >001/0P( معنی دار شدند منگنزهاي شیمیایی  شکل
هاي مختلف بر اساس   این تغییرات در خاك).5ل جدو(

تأثیر  تحتهاي منحصر به فرد خود  خواص و ویژگی
هاي  مقایسه میانگین شکل. متفاوت بودلئوناردیت 

 . نشان داده شده است6 در شکل Mnشیمیایی 

 
 .هاي شیمیایی منگنز ر شکل و خاك ب لئوناردیتاثر تجزیه واریانس -5جدول 

Table 5. Analysis variance of the effects of leonardite and soils on chemical forms of Mn. 

  منبع
)Source( 

درجه 
 آزادي

)df( 

 قابل تبادل

)Exchangable( 

 کلسیم کربنات

)Mn-CaCO3( 

 مواد آلیمتصل به 
)attached to OM(  

 اکسیدهامتصل به 
)attached to oxides(  

 مانده باقی
)Residual( 

 Leonaedite( 2 0.06790*** 2774.16*** 3413.4*** 5784.7*** 228.4ns (یتلئونارد
 ***Soil( 3 0.0691355*** 35076.9*** 33062.5*** 16711.3*** 4714.3 (خاك

 *Leonardite* Soil( 6 0.0027114** 342.21*** 1204.6*** 929.2* 1328.3 (خاك*لئوناردیت
 St. Error( 12 0.023 3.96 12.5 16.8 16.4 (خطاي آزمایشی

 5.0 2.3 3.5 4.2 14.8  (%)(C.V)ضریب تغییرات 
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   .هاي مورد مطالعه تأثیر لئوناردیت در خاك هاي مختلف تحت شده در بخش  جذبMn درصد نسبی -5 شکل
Table 5. The relative percentage of adsorbed Mn in different section affected of leonardite in studied soils. 

  

  
  . هاي مورد مطالعه ثیر لئوناردیت در خاكأت تحت منگنزهاي شیمیایی   مقایسه میانگین شکل-6شکل 

Figure 6. Comparison of the mean chemical forms of Mn affected of Leonardite in studied soils.  
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 جینتا: ) و محلولیتبادل ( منگنزاستفاده  قابلشکل
 1/0تر از  کم( Mn از يتر  کمارید که بخش بسنشان دا

استفاده  مربوط به شکل قابل) درصد نسبت به کل
 طور نی و همتی خاك، لئوناردیاثرات اصل. باشد یم

دار  یاستفاده معن قابل منگنز رییها در تغ اثرات متقابل آن
 شی باعث افزاتیئوناردکاربرد ل  و)>001/0P(شدند 
 ماری مقدار در تنیها شد ا اك در خاستفاده قابل منگنز

 تأثیر) لوگرمیگرم در ک یلی م41/0 (تی درصد لئونارد4
) لوگرمی در کگرم یلی م23/0( نسبت به شاهد يتر شیب

) لوگرمی در کگرم یلی م26/0( درصد 2 با سهیدر مقا
 صد در4 و 2 ماری تگری دیعبارت ه داشت بتیلئونارد
 8/37و  1/23 شی باعث افزابیترت ه بتیلئونارد

ها نسبت به شاهد   خاكاستفاده قابل منگنزدرصد 
استفاده در  قابل منگنز مقدار نیتر شیب). 7 شکل(شدند 
مقدار ه  ب1 مقدار در خاك نیتر  و کم4 و 3 يها خاك

 .  شدنیی تعلوگرمی کدرگرم  یلی م24/0

افزایش فراهمی عناصر ) 2016(وچات و همکاران ب
 تأثیر تحت) Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, Pb, As(سنگین 

کروم د و براي کاربرد هومیک اسید را گزارش کردن
)Cr( درصدي را اعلام کردند5/65فراهمی  افزایش ) 2( .

یت در  لئوناردتأثیر تحت منگنزهاي شیمیایی  تغییر شکل
 منگنزتغییر مقادیر . دار شد  روز نیز معنی120طول دوره 

 تأثیر  تحتتاًه انکوباسیون عمداستفاده در طول دور قابل
 فرایندهاي  تغییرات ناشی ازو لئوناردیت نوع خاك،

 تغییرات رطوبت، تأثیر تحتمنگنز کاهش  - اکسایش
هاي عاملی و اکسایش گروه) هوادهی(ها  همزدن خاك

 pHهمچنین تغییرات موضعی . لئوناردیت باشند
تواند دلیلی بر این   لئوناردیت نیز میتأثیر ها تحت خاك

استفاده   لازم به ذکر است تغییر شکل قابل.تغییر باشد
. هاي مختلف متفاوت بود به لحاظ کمی در خاك منگنز

 در طول 8استفاده در شکل  قابل منگنزمقایسه میانگین 
  .دوره انکوباسیون نشان داده شده است

  

    
 ریثأت  تحتاستفاده مقادیر منگنز قابل یانگین مسهی مقا-7 شکل

  .  مورد مطالعهيها  در خاكتیلئونارد
Figure 7. Comparison of mean available Mn affected of 
leonardite in studied soils.  

ثیر أت استفاده تحت  مقایسه میانگین مقادیر منگنز قابل-8شکل 
  . لئوناردیت

Figure 8. Comparison of mean available Mn affected of 
Leonardite.  

  
ناردیت و خاك در طول دوره اثرات متقابل لئو

استفاده را در  قابل منگنزچنان افزایش  هم)  روز120(
 تأثیر تحت منگنزعبارت دیگر پتانسیل افزایش  هبرداشت ب

 بر این اساس. ردیت در طول دوره حفظ شده بودلئونا
تواند منگنز مورد نیاز گیاه را در طول  لئوناردیت می
ري لئوناردیت در گذاتأثیر.  کندتأمیندوره رشد 

ترین   متفاوت بود و بیشي مورد مطالعهها خاك
ترین آن در   درصد و کم6/52 با 1کارایی در خاك 

تفاوت عملکرد .  درصد مشاهده شد35 با 4خاك 
ها  خاك منگنزاستفاده  لئوناردیت در افزایش بخش قابل

، میزان هاي رس دلیل اختلاف در نوع کانی تواند به می
  .  باشدها دهنده خاك لی تشکیلآهک و مواد آ
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نتایج نشان داد که بخش : شکل کربناتی منگنز
ها جذب  در بخش کربناتی خاك منگنزتوجهی از  قابل

شده در بخش کربناته   جذبمنگنز. شده است
ف به لحاظ تفاوت در مقدار هاي مختل خاك

 بر این اساس. ددنمتفاوت بو ،کلسیم خاك کربنات
در بخش شده  جذب Mnدار مقترین  و کمترین  بیش

 نسبت به 4  و1 خاك شمارهترتیب در  هکربناتی، ب
 و 1 خاك شماره ).9 شکل( شد مشاهدهها  سایر خاك

کلسیم را  ترین مقدار کربنات ترین و کم ترتیب بیش ه ب4
 ین بیوندپکه  نشان دادند پژوهشگران. دارا هستند

 رتأثی  تحتتواند یها سست بوده و م فلزات و کربنات
 شوند یلها تبد  شکلیر به سایطی محیط شراییرتغ
)36.(  

کاربرد لئوناردیت باعث افزایش مقادیر جذب 
تجزیه واریانس . ها شد بخش کربناتی خاكدر  منگنز

نشان داد که اثرات اصلی و متقابل فاکتورها 
دار شدند  معنی Mn در جذب) لئوناردیت و خاك(
)01/0P<(. ربنات در روند افزایش با زیاد شدن ک

 در خاك تأثیرترین  بیشکه  طوري هبخاك همسو بود 

 در خاك تأثیرترین  و کمدرصد  3/13شماره یک با 
همچنین . افزایش مشاهده شددرصد  1/10 با 4شماره 

 2/8( درصد 2متوسط عملکرد لئوناردیت در تیمار 
نسبت )  درصد9/14( درصد 4در مقایسه با ) درصد

سمیعی و بستانی . )10کل ش(دار بود  به شاهد معنی
 تأثیر  در بخش کربنات را تحتMnافزایش ) 2016(

 ینیانحس. )28 (کاربرد فاضلاب شهري گزارش دادند
 با اضافه کردن یزن) 2013( و همکاران یرستم

 یکی مواد هومي که حاويکمپوست و کود گاو
 را گزارش یدر شکل کربناتسرب  یشهستند، افزا

گزارش داد که رفتار ) 2015(دولتی . )12 (کردند
هاي مختلف متفاوت  لئوناردیت با عناصر در خاك

 لئوناردیت تأثیر که تتوان نتیجه گرف  میاست بنابراین
استفاده بودن عناصر مختلف  در افزایش میزان قابل

توان نتایج  دهد و نمی عملکرد متفاوتی را نشان می
. ادعملکرد لئوناردیت را به همه عناصر تعمیم د

هاي اختصاصی و شیمی  وان این امر را به ویژگیت می
  ).10شکل (عناصر ارتباط داد 

 

    
 . کربناتی براي نمونه شاهدبه شکلشده   منگنز جذب- 9شکل 

Figure 9. Manganese absorbed in carbonate form for 
blank. 

 .ثیر لئوناردیتأت شده به شکل کربناتی تحت  منگنز جذب-10شکل 
Figure 10. Manganese absorbed in carbonate form 
affected by leonardite. 

  
شده در بخش کربناتی خاك  جذب Mnتغییرات 

نظر   به.دار بود در طول دوره انکوباسیون نیز معنی
رسد تغییرات حاصله تابعی از فعل انفعالات  می

شیمیایی بین آهک و لئوناردیت و یا ممکن است 
فعال بودن آهک در این  یرتابعی از فعال و یا غ

 Mnلازم به ذکر است افزایش . تغییرات باشد
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در بخش کربناتی  لئوناردیت تأثیر تحتشده  جذب
 و با گذشت زمان تر بود خاك در روزهاي ابتدایی بیش

ولی در ) 11 شکل( کاهش جزئی را نشان داد نسبتاً
در طول دوره پتانسیل افزایش مدت همچنان  طولانی

افزایش جذب در روزهاي . تداشامه  روزه اد120
بین  واکنش بودن  توان به سریع خست را مین

 کربنات خاك ارتباط داد چرا که این ولئوناردیت 
خاك شماره (تغییرات با کم شدن مقدار کربنات خاك 

رسد لئوناردیت باعث افزایش نظر می به. تر بود کم) 4
ز در منگن افزایش فعالیت کربنات خاك شده و متعاقباً

  . این بخش را باعث شده است

  

  
  

   . لئوناردیت در طول دوره انکوباسیونتأثیر  کربناتی تحتدر بخششده   منگنز جذب-11شکل 
Figure 11. Manganese absorbed in carbonate forms affected by leonardite on incubation period. 

  
 درشده  جذب منگنز: شده در بخش آلی منگنز جذب

 يها  در خاكیت لئوناردتأثیر  تحتبخش کربن آلی
 را نشان یکنواختی و دار نی معیشمورد مطالعه افزا

 کمپلکس با یل علاوه بر تشکیکیمواد هوم. دادند
 ،دسترس صورت قابل هها را ب  آنتواند ی م،فلزات
 شدت جذب و تفاوت کهبا این  کنند ينگهدار
با توجه ). 37( عناصر متفاوت از هم هستند ينگهدار
  در خاكیه اولی مقدار کربن آلترین یشبکه  به این
 ینتر و کم)  درصد84/1 (ترکمان و)  درصد9/1 (دولاما

 با ،مشاهده شد)  درصد54/0 (بالانجمقدار آن در خاك 
شده نیز افزایش  جذب منگنزافزایش لئوناردیت مقدار 

 ترین یشب بنابراین. )>001/0P(داري را نشان داد  معنی
 مربوط به خاكبخش آلی در  شده منگنز جذبقدار م

 مشاهده شد 1در خاك  مقدار ینتر کم و 3  خاك
 منگنزبر اساس نتایج حاصله مقدار  .)12شکل (

شده در بخش آلی رابطه مستقیم با مقدار  کمپلکس
لئوناردیت مورد همچنین . کربن آلی خاك داشت

 کیلوگرم والان بر اکی  میلی67با ظرفیت تبادلی استفاده 
  مجموعدرصد 28و  کربن آلی  درصد37حاوي 

سمیعی و بستانی . باشد میهیومیک و فولویک اسید 
به کربن متصل  در بخش منگنزنیز افزایش ) 2016(

مپوست تهیه شده  افزایش کتأثیر آلی و تبادلی را تحت
 بنابراین. )28 (گزارش کردندرا  از فاضلاب شهري

ن جاذب و حامل مناسب عنوا تواند به لئوناردیت می
باشد که به لحاظ تغذیه گیاهان مفید  منگنزبراي 

 نشان دادند که فلزات عمدتاً در پژوهشگران. باشد می
 يها  و مکانشوند ی جذب مفولویک اسیدبخش 

 محدود هیومیک اسید فلزات در یجذب اختصاص
 ). 3(باشد  می
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 در بخش آلی خاك منگنزافزایش جذب 
 هاي مختلف تقریباً یت در خاك لئوناردتأثیر تحت

 درصد 43 الی 22یکنواخت بود و متوسط آن بین 
نتایج نشان داد که . نسبت به شاهد مشاهده شد

 تأثیر در بخش آلی خاك تحتمنگنز تغییرات 

داري  لئوناردیت در طول دوره انکوباسیون افزایش معنی
 الی 1/4 را نشان داد این مقدار در روزهاي نخست بین

 6/54 الی 4/32رصد بود و با گذشت زمان به  د6/16
درصد بر اساس سطح تیماري لئوناردیت افزایش 

  ).13شکل (یافت 
  

    
 .ثیر لئوناردیتأت شده به شکل آلی تحت  منگنز جذب-12شکل 

Figure 12. Manganese absorbed in organic carbon 
forms affected by leonardite. 

  

ثیر لئوناردیت در أت ه به شکل آلی تحتجذب شد  منگنز-13شکل 
 . طول دوره انکوباسیون

Figure 13. Manganese absorbed in organic forms 
affected by leonardite on incubation period. 

  
در بخش بومی موجود منگنز : شکل اکسیدي منگنز

 هاي مختلف متفاوت بود  خاكFe-Mnاکسیدهاي 
 )mg kg-1504 (ترین مقدار  ش با بی4خاك . )14شکل (

) mg kg-1386 (منگنز ترین مقدار   با کم2و خاك 
مشاهده تیمار شاهد  يجذب شده در بخش اکسیدها

در شکل منگنز غلظت نتایج نشان داد که تغییر . شد
 یت، لئوناردتأثیر  تحتFe-Mn یدهايوابسته به اکس

 و )5جدول ( دش دار یها معن خاك و اثرات متقابل آن
بخش به  متصلمنگنز ربرد لئوناردیت باعث کاهش کا

 این کاهش  و)>01/0P(شد   آهن و منگنزاکسیدهاي
سمیعی و  .هاي مورد مطالعه متفاوت بود در خاك
گزارش کردند که در سال دوم با ) 2016(بستانی 
ي مقادیر کمپوست تهیه شده از فاضلاب شهرافزایش 

تهش یافر بخش وابسته به اکسیدها کادمنگنز ی کم 

 ،L2تیمار متوسط سهم  آن است که بیانگرنتایج  .)28(
نسبت منگنز  در کاهش  درصدL4، 6/11 تیمار و 5/4

ترین کارایی   بیشبنابراین.  شدمشاهدهبه شاهد 
 2 در خاك آنترین   و کم4لئوناردیت در خاك 

منگنز تفاوت در کاهش ). 15شکل (مشاهده شد 
رد مطالعه را هاي مو خاك Fe-Mnبخش اکسیدهاي 

 وجود تفاوت در وتوان به رفتار لئوناردیت  می
پاول و . هاي فیزیکی و شیمیایی نسبت داد ویژگی

شده در   کاهش عناصر جذبزین) 2010(همکاران 
 داشتند و اعلام انیب تینی لشی را با افزايدیشکل اکس

 و ی به شکل تبادلفی ضعيوندیبا پ کادمیمند که دکر
 ریی تغتأثیر  متصل شده و تحتنز آهن و منگيدهایاکس
 یراحت کاهش به -شی و اکساpH کاهش مانند طیشرا

  .)26 (شوند یآزاد م
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 Fe-Mnشده در بخش اکسیدهاي   متوسط منگنز جذب-14شکل 
  . ثیر لئوناردیتأت تحت

Figure 14. The average of Mn absorbed in the Fe-Mn 
oxide fraction affected by leonarditis.  

شده در بخش اکسیدهاي   متوسط کاهش منگنز جذب-15شکل 
Fe-Mnثیر لئوناردیتأت  تحت .  

Figure 15. The average reduction in Mn absorbed in 
the Fe-Mn oxide fraction on affected by Leonarditis. 

  
 شده در بخش اکسیدهاي جذبمنگنز مقدار  تغییرات

. بود دار معنیدوره انکوباسیون  در طول آهن و منگنز
درگیر  ، تغییرات رطوبتیتأثیر تحت منگنز معمولاً
 به بنابراینگیرند   قرار میهاي اکسایش و کاهشفرایند

احتمال زیاد این تغییرات ناشی از اکسایش و کاهش 
ر  هوادهی و تغییر رطوبت باشد که دعملطی منگنز 

ه مسلم چه ک  آن.دش طول دوره انکوباسیون حاصل می
 با گذشت در بخش اکسیديمنگنز ند کاهشی است رو

  . فظ شدح روز 120 لئوناردیت تا تأثیر زمان تحت
نتایج نشان داد که مقادیر : مانده منگنز شکل باقی
هاي قابل تبادل،  الب شکلقدر منگنز زیادي از 

 آهن و منگنز کربناتی، کربن آلی و اکسیدهاي
 بعد از بخش یبه لحاظ کماستخراج شده است و 

طور  ه در مرتبه سوم قرار داشت و بیاکسیدي و کربنات
 درصد را به خود اختصاص 19 الی 11متوسط بین 

 نسبت 2مانده در خاك باقیمنگنز مقدار ترین  کم. داد
واریانس نشان داد تجزیه . ها مشاهده شد به سایر خاك

و اثرات متقابل با لئوناردیت ) >001/0P( خاك تأثیرکه 
)05/0P< (دار بود مانده معنی در مقدار منگنز باقی. 

مانده در طول  بخش باقیمنگنز مقدار تغییر همچنین 
 ).16 شکل (دش دار معنینیز دوره انکوباسیون 

  

  
  .ئوناردیت در طول دوره انکوباسیون لتأثیر مانده منگنز تحت تغییرات شکل باقی -16شکل 

Figure 16. Changes of Mn residual form effected ofleonardite on incubation period. 
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 :هاي شیمیایی   شکلواستفاده  منگنز قابلبین همبستگی 
 و شکل DTPAاستخراج با  قابل Mnبین مقدار 

همبستگی مثبت و ) گیري متوالی عصاره(استفاده  قابل
چه که مسلم  آن). =631/0r**(داري مشاهده شد  معنی

 نسبت به DTPAشده با  اجاستخرمنگنز است مقدار 
 گزارش پژوهشگران. دبوتر  استفاده بیش شکل قابل

 شامل DTPAبا شده  استخراجعناصر  د کهدنکر
شده در بخش  محلول در آب، تبادلی، جذبهاي  شکل

شده در اکسیدها   بخشی از جذبآلی و محتملاً
داري  گی مثبت و معنیت همچنین همبس).8(باشد  می

هاي ذکر  در بخش آلی با شکلشده  جذبمنگنز بین 
شده  منگنز استخراج. )17شکل (شده نیز مشاهده شد 

 DTPA، 9/4-3/12کربن آلی بین به متصل  بخش از
 1/0تر از  محلول کم و شکل تبادلی و 52/0-15/1بین 

نتایج نشان داد که افزایش مقادیر . نددرصد تعیین شد
Mn لئوناردیت روند تأثیر در سه بخش مذکور تحت 

دنبال داشت که بیانگر وجود رابطه  هبمشابهی را 
منگنز هاي شیمیایی عناصر با  تنگاتنگ بین شکل

نظر  باشد بنابراین به  میDTPAشده با  استخراج
منگنز رسد در طول دوره رشد گیاه و مصرف  می

منبع عمده عنوان  ه همچنان بخش آلی ب،توسط گیاه
حال   با این.گیاه نقش داشته باشدمنگنز کننده  تأمین

عنوان  هکاربرد مواد هومیکی از جمله لئوناردیت ب
  .شود کننده خاك توصیه می حاصلخیز

  

  
  

  .هاي شیمیایی آن  شکل وDTPAشده با   رابطه بین منگنز استخراج-17شکل 
Figure 17. The relationship between the extracted Mn with DTPA and chemical forms.  

  
  ري کلیگی نتیجه

تواند   نشان داد که لئوناردیت میپژوهشنتایج این 
 هاي شیمیایی عناصر را تغییر دهد و شرایط شکل

همچنین . بهبود بخشدرا  براي گیاهان جذب عناصر
هاي   و شکلDTPAاستخراج با  قابلمنگنز بین مقدار 
. داري مشاهده شد همبستگی مثبت و معنیشیمیایی 

 تأثیر تحتمنگنز اي شیمیایی ه تغییر شکلزمان تماس در 
هاي  شکلباعث شده و دار بود  یمعنلئوناردیت 

 در بخشمنگنز  افزایش .تغییر یابدمنگنز شیمیایی 
بخش  ازآن  کاهش با ،یکربناتآلی و  تبادلی،

 با بنابراین. منگنز جبران شده است -اکسیدهاي آهن
 نتیجه گرفت کهتوان  می دست آمده هبتوجه به نتایج 



 بهنام دولتی
 

 17

 تأمین و يزی حاصلخشی در افزاتید لئوناردکاربر
 دتوان یمصرف مناسب بوده و م  کمییعناصر غذا

 و ی در بهبود عملکرد کمکننده حاصلخیزعنوان  هب
 .شود استفاده ي محصولات کشاورزیفیک

  

  سپاسگزاري
مالی معاونت پژوهشی  با حمایت پژوهشاین 
ت گروه زا و با استفاده از امکانات و تجهیارومیهدانشگاه 

کشاورزي انجام شده که دانشکده علوم و مهندسی خاك 
  .نمائیم ی مسپاسگزاريوسیله از مراکز فوق  بدین
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Abstract1 
Background and Objectives: Supply of micronutrients is necessary for the improvement of plant 
biological processes. The total amount of elements in soil is not an appropriate indicator for plant 
availability, because main portion of nutrients are usually as unavailable forms. Humic substances 
can change the chemical forms of elements in soil. Therefore, this study was done to investigate the 
influence of humic substance on changes of chemical forms of manganese (Mn) in some cultivated 
soils of Urmia region. 
 
Materials and Methods: Twenty soil samples were collected of 0-30 cm from the fields of Urmia 
region. Some physicochemical properties of soils were measured by standard methods. DTPA 
extractable Mn and clay mineralogy of soils were also determined. FT-IR spectra were analyzed to 
determine the functional groups of leonardite. Laboratory evaluations were carried out as a factorial 
in a completely randomized design with three replications. Four different soil samples were selected 
and were treated by 200 mg kg-1 MnSO4.H2O and were incubated for two months at field capacity 
moisture. Different levels of leonardite (0, 2 and 4%) were added after incubation. Laboratory 
evaluations were carried out as a factorial in a completely randomized design with three replications. 
The concentration and chemical forms of the Mn were evaluated using DTPA and sequential 
extraction Tessier method respectively after 20, 60 and 120 days.  
 
Results: The results showed that the quality and quantity of the clay minerals were different and the 
illite mineral was dominant in the studied soils. Results showed that the leonardite have different 
functional groups and showed significant effect on increasing plant available Mn (P<0.001). Also, 
leonardite application increased the amount of Mn extractable with DTPA solution. The results showed 
that more than 76-85% of Mn (exchangeable, carbonate-, Fe-Mn oxides-, organic matter-bonded) was 
extracted in a sequences extraction method. In addition, a large part of Mn was absorbed in the oxide 
form (more than 50%) and lowest value in the exchange form (less than 0.1%). Effect of leonardite on 
increasing Mn availability was decreased as a calcium carbonate increased in soil. As, the highest Mn 
available (4.5 ppm) obtained in the Ordushahi soil with the least amount of calcium carbonate was 
observed. Analysis variance showed that the main effects of soil, leonardite and their interactions were 
significant in changing chemical forms of Mn (P<0.001). The exchangeable, carbonate and organic 
carbon forms of Mn increased significantly (0.01) as leonardite treatment. As well as a significant 
decrease (4.5-11.6%) in the section related to Fe-Mn oxides were observed.  
 
Conclusion: The results showed that the leonardite can to changes the chemical forms of elements to 
improve adsorption of nutrient for plants. In addition, a positive significant correlation was observed 
between the amount of Mn extractable with DTPA solution and chemical forms of Mn. The effect of 
contact time was significant on Mn availability and extracted of high Mnwith increasing the incubation 
time. The effect of 4% Leonardite treatment was more than 2%. Accordingly, the use of leonardite is 
suitable to increase of productivity and supply micronutrients and can be used as biodegradable 
materials in improving the quality and quantity of agricultural products. 
 
Keywords: DTPA, Extractable Mn, Humic substance, Sequence extraction   
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