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  چکیـــده

روش تعیین این شکلها از . شوندي شیمیایی متفاوتی یافت میعناصر کم مصرف مانند مس و منگنز در خاك در شکلها
نتایج نشان    . ش روش سینگ و همکاران استپژوه این روش مورد استفاده در. اي امکان پذیر استگیري دنبالهطریق عصاره

مس  کمترین مقدارمنگنز مربوط به شکل تبادلی و کمترین مقدار . دو عنصر داراست که شکل تتمه بیشترین را در هر دهدمی
-کننده شکلهاي شیمیایی عناصر میخصوصیات خاك کنترل .باشددهاي منگنز میمربوط به شکلهاي تبادلی و متصل به اکسی

  .ندباش

  شکلهاي شیمیایی، مس، منگنــز: کلیدي کلمات

  

  مقدمه

میلی  40تا  1محدوده غلظت مس در خاك . میلیگرم در کیلوگرم می باشد 70تا  55مقدار مس در پوسته زمین 
در خاکهاي مبتلا به کمبود مس ممکن است . باشدمیلیگرم در کیلوگرم می 9گرم در کیلو گرم است که متوسط آن 

میلی گرم در  1000غلظت منگنز در پوسته زمین به طور متوسط . رم باشدگمیلیگرم در کیلو  2تا  1غلظت آن 
 3000تا  20غلظت کل منگنز در خاك . باشدباشد و بیشتر در سنگهاي غنی از آهن و منگنز موجود میمی  کیلوگرم 

ان به دلیل حاکمیت در ایر .)1999، هاولین( باشدمیلیگرم در کیلوگرم می 600میلیگرم در کیلوگرم و متوسط آن 
براي جدا ). 1382، و همایی ملکوتی(شود این عناصر دیده می فقر بالا pHمواد آلی، خشکی و  شرایط آهکی،کمبود

. شوداي استفاده میگیري دنباله در خاك از روش عصاره شکلهاي شیمیایی عناصر سازي و تشخیص چگونگی توزیع
شکلهاي این عناصر . شودمیو پویایی یا عدم پویایی این عناصر نیز با این روش مشخص سی دستر علاوه بر آن قابلیت

، شکل آلی، شکل کربناتی، شکل متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز و شکل یشکل تبادل: در خاك معمولا عبارتند از
هاي شیمیایی عناصر مس و در این پژوهش شکل ).1995؛ کرستن و فورستنر،2001کابالا و سینگ،( )Residual( تتمه
 . شدو خصوصیات خاك بررسی  شکلها  اینتعیین و روابط رگرسیونی بین  )1988(به روش سینگ و همکاران  منگنز
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 مـواد و روشها

از نقاط مختلف اسـتان یـزد جمـع آوري و پـس از     ) سانتیمتري 30عمق صفر تا (نمونه خاك سطحی  28تعداد 
-زهصوصیات فیزیکی و شیمیایی آنها به روشهاي معمول در آزمایشگاه به این شرح انـدا انتقال به آزمایشگاه برخی از خ

خـاك بـه    pH) 1996نلسـون و سـامرز،   (بوسیله روش اکسیداسیون مرطوب،  )OM(گیري ماده آلی اندازه: گیري شد
 ـ(کردن با اسید کلریـدریک   به روش خنثــی )CCE(اي، کربنات کلسیم معادل روش الکترود شیشه وپرت و سـوارز،  ل

بـا  بـا روش جـایگزینی    )CEC( ، ظرفیـت تبـادل کـاتیونی   )1986جی و بودر،(، بافت خاك به روش هیدرومتر )1996
اندازه گیري شکل هاي شـیمیایی عناصـردر خـاك بـه روش سـینگ و       ) .1996سامر و میلـر،  (استات سدیم 

بـر اسـاس وزن خشـک شـده     ( گرم خـاك   5/2ار مقد) 1:باشد  مراحل این روش به این شرح میکه  )1988(همکاران
سـاعت تکـان    2به مـدت    Mg(NO3)2مولار  1میلی لیتر محلول  10اتیلنی ریخته و با   توزین و در ظرف پلی) درآون 

 )2.شـود   نامیده مـی  )Ex(عنصر این بخش، شکل تبادلی . شدداده شده و بعد از سانتریفیوژ کردن، با کاغذ صافی صاف 
ساعت تکان داده و بعد از  5به مدت  5برابر هاش .پ مولار با  NaOAc 1میلی لیتر  10با  1ه از مرحله خاك باقی ماند

 5با  2خاك باقی مانده از مرحله  )3.شود  نامیده می )Car(عنصر این بخش، شکل کربناتی . سانتریفیوژ کردن صاف شد
دقیقه در حمام آب جوش تکان داده و بعـد از   30دت به م  5/8 برابر هاش .پبا  NaOClمولار  7/0میلی لیتر محلول 

 )Om(ایـن بخـش، شـکل آلـی عنصـر      . شـد این عمل عصاره گیري یک مرتبه دیگر تکرار . سانتریفیوژ کردن صاف شد
کـه بوسـیله     NH2OH HCl مـولار  0 /1لیتـر محلـول    میلـی  25با  3خاك باقـــی مانده از مرحله ) 4.شود نامیده می

  شـد  دقیقه تکان داده و بعـد از آن سـانتریفیوژ و صـاف    30تنظیم شده است به مدت  2آن در اش ه.پ نیتریک اسید 
 25بـا   4خـاك بـاقی مانـده از مرحلـه      )MnOX (.5(شـود    این بخش، شکل متصل به اکسیدهاي منگنـز نامیـده مـی   

در حمـام آب بـا دمـاي     دقیقه 30به مدت  HClمولار   25/0در محلول  NH2OH HClمولار   25/0لیتر محلول  میلی
شـکل    این بخش، شکل متصل به اکسیدهاي آهـن بـی  . شددرجه سلسیوس تکان داده و سپس سانتریفیوژ و صاف  50

مولار در اسـید   2/0لیتر محلول اگزالات آمونیوم   میلی 25با  5خاك باقی مانده از مرحله  )FeAOX(.6(شود  نامیده می
دقیقه در حمام آب جوشانده و سپس سانتریفیوژ و  30مولار به مدت  1/0وربیک مولار همراه با اسید آسک2/0اگزالیک 

گـرم از خـاك    5/0مقـدار  )FeCOX( .7(شـود   این بخش، شکل متصل به اکسیدهاي آهن متبلور نامیده می. شدصاف 
    مرحلـه در هـر   .)Res(شـود   این بخش، شـکل تتمـه نامیـده مـی    . شدهضم   HClO4 و HFبا   6باقی مانده از مرحله 

عصاره هاي جمـع  . تا مقدار روي باقیمانده از هر مرحله مشخص شود شدهاي سانتریفیوژ همراه با خاك آن توزین لوله
  .شدندت ئآوري شده در هر مرحله بوسیله دستگاه جذب اتمی قرا

  نتایج و بحث

  دامنه تغییرات خصوصیات خاکهاي مورد آزمایش-1جدول

 pH EC (dS  m-1) %OM %CCE %Sand %Clay CEC (cmolc kg-1) 

Max ٥٣/٨  ٤٣/١٣  ٨٩/٣  ٥٩/٦٣  ٤/٨٤  ٦/٣٥  ٥٧/٢٤  

Min ٣١/٧  ٤٤/٠  ٠٥/٠  ٧٤/١٢  ٤/٢٦  ٦/٢  ٩١/٤  

Mean ٧٨/٧  ٨٤/٤  ٥٧/١  ٢٦/٣٦  ٣٧/٥٧  ٧٦/١٤  ٢٨/١١  
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دامنه تغییرات  2در جدول  .شده استنشان داده  1مورد آزمایش در جـــدول خاك  28ه تغییرات خصوصیات ــدامن

دیر نسبی شکلهاي شیمیایی نیز در شکلهاي امق .شکلهــاي شیمیایی عناصــر مس و منگنــز نشان داده شده است
  .میلی گرم در کیلوگرم است  57/14در خاکـــها  کل میانگیـــن مس .نشان داده شده است 2و1

زشکلهاي شیمیایی عناصر مس و منگن دامنه تغییرات مقدار مطلق - 2جدول  

  )Not Detection (  غیر قابل تشخیص براي دستگاه *    

 

نسبی شکلهاي شیمیایی منگنــز مقدار  -2شکل                                                  بی شکلهاي شیمیایی مسنس مقدار  - 1شکل     

مس . باشدو کمترین مقدار مربوط به شکل تبادلی می) درصد 43( مقدار را دارد  ترینشبیدر عنصر مس شکل تتمه 
ترتیب فراوانی شکلهاي شیمیایی مس به این  .از خاکها وجود ندارد متصل به اکسیدهاي منگنز بطور کلی در هیچکدام

 73/414 میانگین مقدار کل منگنز در خاکها. Res < OXCFe < OXAFe < Om  <Car  <Ex: باشدشرح می
کمترین مقدار و  )درصد 42( دهدتشکیل می در خاك شکل تتمهرا منگنز بیشترین مقدار . میلیگرم در کیلوگرم است

Total Res OXCFe OXAFe OXMn Om Car Ex 
دامنه 
 تغییرات

 عنصر

١١/٢٣  ٣٤/١٨  ٤٩/٧  ٨٩/٢  ND* ١٢/٢  ٧٥/١  ۴٣/٠  Max 

س
٤٦/٦ مـ  ٤١/٠  ٠٥/١  ND ND ND ND ND Min 

٥٧/١٤  ٣/٦  ٤٢/٤  ٦٨/١  ND ٠١/١  ٩٥/٠  ٠٤/٠  Mean 

٨٤/٨٤٢  ٩٦/٦١ ٢٩٤  ٣/٢١٢  ٠٨/٤٦ ٢٥٠  ٤/٧٤  ٨٧/١١  Max 

ـز
ــ

ــ
ــ

گن
 من

١٦/٢٠٠  ٦١/٥٤  ٠٦/١٦  ٥٤/٢٧  ١٥/٨  ND ٣/١٧  ٧١/٠  Min 

٧٣/٤١٤  ٥٤/١٧١  ١٥/٣٧  ٢٣/٧٩  ١٨/٦٣  ٠٣/١٥  ٤٢/٣٦  ٥/٤  Mean 
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شود هر هفت شکل شیمیایی به مقدار قابل توجه مشاهده می 2در جدول  همانطور که. به شکل تبادلی است مربوط
 > Res < OXAFe  <OXMn < OXCFe  <Car: باشدبراي منگنز وجود دارد و ترتیب این شکلها به این شرح می

Om  <Ex .  خاك و شکل آلی مس تحت  کربنات کلسیم معادلشکل کربناتی مس تحت تأثیر  3مطابق با جدول
عواملی مانند درصد شن و رس یا به . تأثیر ظرفیت تبادل کاتیونی و در کربنات کلسیم معادل خاك قرار گرفته است

شکل و بلورین طور کلی بافت خاك و درصد کربنات کلسیم معادل کنترل کننده مس متصل به اکسیدهاي آهن بی
شکل کربناتی منگنز تحت . باشدتأثیر ظرفیت تبادل کاتیونی خاك می شکل تبادلی منگنز به شدت تحت. باشندمی

خصوصیاتی مانند درصد شن و . تأثیر ظرفیت تبادل کاتیونی خاك و درصد کربنات کلسیم معادل قرار گرفته است
ظرفیت شکل تتمه منگنز تحت تأثیر درصد شن و . باشندبر شکل آلی منگنز میگذار  درصد ماده آلی خاك عوامل تأثیر

بنابر این بطور کلی نتیجه  .باشنددار مینیعدر سطح یک درصد م کلیه روابط رگرسیونی .باشدتبادل کاتیونی خاك می
   .شندباگیریم که شکلهاي شیمیایی عناصر کم مصرف در خاك به مقدار زیاد تحت تأثیر خصوصیات خاك میمی

صیات خاكوروابط رگرسیونی بین برخی از  شکلهاي شیمیایی عناصر مس و منگنز  و خص - 3جدول     
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R2 معادله R2 معادله 

0.59 Car-Cu = 0.096CCE-0.109 0.88      Ex-Mn= 0.74CEC+0.75 

0.64 Cu-Om = 0.122CEC-0.011CCE+0.086 0.47 Car-Mn = 1.93CEC -0.35CCE+27.89 

0.45 Cu-FeAOX = -0.022CCE-0.021Sand+3.66 0.45 Mn-Om = -4.57Sand-8.52Om+528.83 

0.73 Cu-FeCOX = 0.144Clay-0.055CCE+4.32 0.45 Res-Mn= -4.57Sand-8.52CEC +528.83 
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