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از آنجـا کـه مـس تمایـل     .)3(گیـرد گیاهان به میزان کم صورت مـی 
ماده آلـی  کاهش در مقدار). 4(شدید براي اتصال به ترکیبات آلی دارد
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مصـرف  از نقش مواد آلی بر افزایش غلظت عناصر کمصرف نظر
-کمها در کمپلکس کردن و افزایش حلالیت عناصراز طریق تاثیر آن

اي در حضور مواد آلی متفـاوت در  مصرف، باید به تاثیر ترشحات ریشه
واقـع ریزوسـفر بـه عنـوان ناحیـه در      در. یزوسفر ریشه نیز توجه کردر

هاي فعال، موثر بر خصوصیات شـیمیایی و بیولـوژیکی   برگیرنده ریشه
خصوصـیات شـیمیایی و بیولـوژیکی    ). 7(شودخاك در نظر گرفته می

توانـد بـر   متفاوت خاك ریزوسفري نسبت به خاك غیر ریزوسفري، می
ترشـحات  ). 24و 9(ها نیز موثر باشداستفاده آناجزاء عناصر و قابلیت 

با وزن مولکولی کم توانایی تغییر حلالیت، جذب ) اسیدهاي آلی(ریشه 
بندي و حرکت عناصـر غـذایی را از طریـق تشـکیل     و آزادسازي، جزء

سازي اسـیدهاي  به همین دلیل رها).8(کمپلکس و اکسید و احیا دارند
شـه، بـه عنـوان مکانیسـمی بـراي      آلی از ترکیبات اصلی ترشـحات ری 

بـا  .افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی در ریزوسفر شناخته شده است
وجود آنکه محیط ریزوسفري در مقایسـه بـا محـیط غیـر ریزوسـفري      
بســیار کــوچکتر اســت، امــا معمــولا غلظــت ایــن ترکیبــات در خــاك 

اي و همچنین ترشحات میکروبی که ریزوسفري بدلیل ترشحات ریشه
حیط ریزوسفري وجود دارد بیش از خاك غیـر ریزوسـفري اسـت   در م

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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اي از تغییرات حاصل از رشد بخش قابل ملاحظهبه همین دلیل ، )29(
هاي ریزوسفري هاي شیمیایی فلزات معمولاً به خاكها در شکلریشه

البته ریشه گیاهان مختلـف در حضـور مـواد آلـی     ). 5(شودمحدود می
هاسـالیهگلو و  . کنندت متفاوتی را ترشح میمتفاوت در ریزوسفر ترکیبا

گزارش نمودند که برخی از گیاهان قادر بـه آزاد نمـودن   ) 10(کوچیان
باشند که حلالیـت روي  فیتوسیدروفور از ریشه به خاك ریزوسفري می

-و در نتیجه قابلیت دسترسی آن را براي جذب توسط گیاه افزایش می
 ـ . دهند ف از ریشـه گیاهـان ممکـن    بنابراین در حضور ترشـحات مختل

. مصرفی چون مس نیز متفاوت باشداست قابلیت جذب عناصر کم
اصولاً، آگاهی از مقدار کل فلزات در خـاك، اطلاعـات محـدودي    

. کنـد ها براي گیاه فراهم میي رفتار شیمیایی و قابلیت جذب آندرباره
ها آنبندي متفاوت عناصر سنگین در بحث قابلیت استفاده امروزه، جزء

بـه طـور کلـی، مقـدار کـل فلـزات در خـاك        . بسیار مورد توجه اسـت 
همبستگی خوبی با تحرك و جذب ایـن عناصـر توسـط گیـاه نـدارد و      
جزءبنــدي شــیمیایی نقــش مــوثري در حلالیــت و پتانســیل قابلیــت  

بـه عبـارت   ). 13(کنـد هـا بـازي مـی   دسترسی فلزات سنگین در خاك
هـا بسـتگی   گیاه بـه جزءبنـدي آن  دیگر، قابلیت دسترسی فلزات براي 

همچنین به منظور ارزیابی بهتـر قابلیـت دسترسـی فلـزات،     ). 11(دارد
باشـیم نیازمند تعیین وابستگی شیمیایی فلزات با دیگر اجزاي خاك می

هاي تبادلی و محلـول عناصـر سـنگین بیشـترین قابلیـت      شکل). 13(
با مواد آلـی نیـز   هاي پیوند شدهاستفاده را براي گیاهان دارند و بخش

). 22(توانند پتانسیل قابلیت استفاده براي گیاهان را داشته باشندمی
اکسـیدهاي آهـن و   ها،تواند با مواد آلی، رسمس نیز در خاك می

هـا  ها، فسفات ها و سولفیدها ترکیب شود که این شکلمنگنز، کربنات
-مـی دارند وهاي متفاوتی براي نگهداري یا آزاد کردن مس را توانایی

–توانند به طور چشمگیري بر پویایی مس و دسترسی زیستی آن اثـر  
هـاي مختلـف عناصـر بـراي     در واقع قابلیت استفاده جزء). 12(گذارند

گیاه متفاوت است و اغلب ارتباط زیادي با نحـوه توزیـع آن عنصـر در    
رسـد جداسـازي   بنابراین به نظر می). 28و 2(اجزاء مختلف خاك دارد

ها حائز اهمیـت باشـد  اء عناصر براي برآورد مقدار قابل استفاده آناجز
)21 .(

هاي مس موجود در خاك نیـز از قابلیـت   از آنجایی که همه شکل
ــتفاده از روش    ــتند، اس ــوردار نیس ــابهی برخ ــرك مش ــی و تح دسترس

هـایی از مـس کـه قابلیـت     جزءبندي در خاك به منظور تخمین شکل
گیـري  بنـابراین بـا انـدازه   . ز اهمیت اسـت دسترسی بیشتري دارند، حائ

-توان چگونگی تبدیل این عنصر به شـکل هاي مختلف مس میشکل

هاي مختلف را مورد مطالعه قرار داد و از این طریق قابلیت دسترسـی  
تاکنون پژوهشـگران مختلـف بـه بررسـی     . آن را در خاك تعیین نمود

، 18، 13، 9، 6، 1(هاي شیمیایی مس و سـایر عناصـر در خـاك    شکل
.اندپرداخته) 31و 29

هـاي  اما با وجود تحقیقات فراوان صورت گرفتـه پیرامـون شـکل   
مختلف مس در فاز جامد خـاك، تـاکنون در زمینـه تـاثیرات ناشـی از      

هاي شـیمیایی مـس   کاشت بر توزیع شکلکشت گیاهان مختلف پیش
ر در اي گیاه گندم در ریزوسـف ریشهدر فاز جامد خاك و نقش ترشحات

اي انجـام نشـده   مقایسه با توده خاك به ویژه در شرایط مزرعه مطالعه
کاشـت و  رسد، بررسی اثـرات گیاهـان پـیش   بنابراین به نظر می. است

بقایاي آن بر شیمی مس، که کمتر مورد توجـه محققـین قـرار گرفتـه     
کاشـت چهـار گیـاه    در این پژوهش اثـر پـیش  . باشداست، ضروري می

ي شیمیایی مس در فاز جامد خاك و همچنـین اثـر   هامختلف بر شکل
اي گندم بر افزایش قابلیـت دسترسـی مـس در خـاك     ترشحات ریشه

همچنـین تعیـین   . گیـرد توده گندم مورد بررسی قرار مـی ریزوسفري و
همبستگی بین این اشکال و مقدار جـذب مـس در گیـاه گنـدم نیـز از      

.باشددیگر اهداف این مطالعه می

اهمواد و روش
موقعیت و محل اجراي تحقیق

واقع دررودشتجهاد کشاورزيتحقیقاتی مزرعهآزمایش دراین 
دقیقه شمالی 29درجه و 32با موقعیت جغرافیایی شهر اصفهان شرق 

رده بنـدي  درمنطقـه خاك. گردیداجراء دقیقه شرقی 10درجه و 52و 
)Typic Haplocambid (درهـوا سـالیانه دمـاي میـانگین . داردقرار

متوسـط بارنـدگی  وگـراد درجه سـانتی 16تحقیقاتی رودشت ایستگاه
1جـدول درمطالعهموردخاكهايویژگیبرخی. استمترمیلی126
.استآمده

تیمارها
،)L.Heliantus annus(کاشت شـامل آفتـابگردان   گیاهان پیش

Sorghum bicolor(سورگوم  L.( ، شبدر)Trifolium pretense L. (
همراه با یـک تیمـار شـاهد    )L.Carthamus tinectirus(و گلرنگ 

) متـر از یکـدیگر  5/0متـر بـا فاصـله    5×3هاي ابعاد در پلات) (آیش(
.  بودند

نتایج تجزیه شیمیایی خاك قبل از کاشت-1جدول 
Table 1- The results of chemical analysis of soil before planting

pH EC OM CaCO3 N Olsen-P NH4-OACK Cu DTPA Cu Total
(dS m-1) (%) (mg kg-1)

7.4 6.3 0.4 33 0.09 11 285 0.14 30.8
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سازي بستر کشتآماده
کاشت انجام شـد  ابتدا آماده سازي زمین براي کشت گیاهان پیش

قبـل از  .بندي گردیدبلوكبلوك کامل تصادفیو زمین بر اساس طرح 
فسفر از منبع کـودي  بر اساس آزمون خاكشت اککشت گیاهان پیش

کیلوگرم در هکتار و پتاسیم نیـز از  200سوپرفسفات تریپل و به مقدار 
کیلوگرم در هکتـار بـه کـار    150منبع کودي سولفات پتاسیم به مقدار 

پـس از  (نیتروژن به شـکل کـود اوره در اوایـل فصـل رشـد     . برده شد
کاشـت بـه   کلیه گیاهان پـیش براي(و اواسط فصل رشد) استقرار گیاه

کیلوگرم در هکتار در هـر  150به صورت سرك و به مقدار ) جزء شبدر
کاشت شامل سـورگوم،  تیمار گیاهان پیش4سپس . مرحله استفاده شد

در اواخـر  ) آیـش (شبدر، آفتابگردان و گلرنگ به همـراه تیمـار شـاهد   
یاهـان،  پس از سبز شدن بذرها و استقرار گ.کشت شد1389فروردین

در مدت .رشد وجود داشته باشدتا فضاي کافی برايشدهها تنک بوته
یـک شـوري  (بـا آب چـاه   ، عملیـات آبیـاري  کاشتپیشرشد گیاهان

هـاي هـرز انجـام    علـف به صورت کرتی و وجین) متربرزیمنسدسی
کاشت پس از طی شدن مرحله رشـد سپس برداشت گیاهان پیش. شد

.صورت گرفت1389در اواخر مردادماه 
ها پس از برداشت گیاهـان  در پلات) رقم بک کراس(کاشت گندم

مدیریت کودي بر اسـاس آزمـون خـاك و    . کاشت صورت گرفتپیش
در ایـن مرحلـه   ) 16(مدل توصیه کودي موسسه تحقیقات خاك و آب

زنـی، سـاقه   نیتروژن به شکل کود اوره در سه مرحله پنجـه . انجام شد
، 150به صورت سرك و به مقدار ) شه رفتنبه خو(خوش رفتن و شکم

در مـدت رشـد   . کیلوگرم در هکتار به ترتیب استفاده شـد 100و 150
به صورت یکنواخـت  هاي هرزعلفعملیات آبیاري و وجینگیاه گندم

. شدانجام ها براي همه کرت

بردارينمونه
برداشـت از خـاك   . هاي خاك از دو ناحیه انجام شدنمونهبرداشت

قسمت خاك ریزوسفري شامل خاك چسبیده به ریشه (زوسفر گندم ری
-هاي گیاه گندم به دست مـی باشد که در اثر الک کردن ریشهگیاه می

قسمت خاك غیرریزوسفري شامل خـاك  (و خاك غیرریزوسفري ) آید
هاي گیاه که به ریشه نچسـبیده و از ریشـه فاصـله دارد و در    کنار بوته

) ه گندم در آن قسـمت از خـاك وجـود نـدارد    اي از گیاواقع هیچ ریشه
لازم به ذکر است که جهت افزایش دقت و اعتبار ).20(فت صورت گر

هاي هر تکرار از آزمـایش در هـر کـدام از    نتایج حاصل از مطالعه، داده
نواحی خاك ریزوسفري و توده، از میانگین سـه نمونـه خـاك حاصـل     

متناسـب بـا عمـق    ریزوسـفري عمق برداشت نمونه خاك غیـر . گردید
ههاي خاك برداشت شدتمام نمونه. برداري خاك ریزوسفري بودنمونه

. ندشـد کوبیـده  در برابر هوا خشـک و بـه کمـک چکـش پلاسـتیکی     
از خـاك  گذرانـده شـدند و در نهایـت    متـري  میلـی 2ها از الـک  نمونه
هـاي شـیمیایی اسـتفاده    زیر الک براي انجام تجزیهآوري شده درجمع

.گردید

آنالیزهاي شیمیایی
مس بـا اسـتفاده از روش   جزءبنديگیري متوالی به منظور عصاره

ایـن روش بـه دلیـل تعیـین اجـزاء      . انجام شـد ) 25(تسیر و همکاران 
ها روش مختلف ژئوشیمیایی و به دلیل عدم بزرگنمایی بعضی از بخش

تسیر و همکاران براي هـر عنصـر پـنج    . قابل قبولی ارزیابی شده است
اشکال فلز در خـاك شـامل محلـول، بـه     . مختلف در نظر گرفتندجزء 

هـاي خـاك، متصـل بـه     آسانی قابل تبـادل، پیونـد شـده بـا کربنـات     
اکسیدهاي آهن و منگنز، وابسته بـه مـواد آلـی خـاك و باقیمانـده در      

همچنین جهـت کنتـرل صـحت    .باشندها میاي کانیساختمان شبکه
غلظت کـل مـس پـس از هضـم     گیري متوالی، نتایج حاصل از عصاره

تعیین و با مجموع نتایج مراحل مختلـف  ) 23(ها با اسید نیتریک نمونه
. گیري متوالی مقایسه گردیدعصاره

آماريهايتحلیل
قالب طـرح پایـه   این پژوهش به صورت آزمایش اسپلیت پلات در 

پـلات اصـلی رقـم    . تکرار انجام گردید3در هاي کامل تصادفی بلوك
10تعـداد  . یر پلات دو ناحیه خـاك ریزوسـفري و تـوده بـود    گندم و ز

بنابراین، . متر از یکدیگر آماده شد5/0متر با فاصله 5×3پلات با ابعاد 
پـلات مـورد آزمـایش قـرار     30تکـرار  3در مجموع با در نظر گرفتن 

مـس در  غلظـت به مقایسه تغییـرات مربوطآماريهايتجزیه. گرفت
-مقایسه بین گیاهان مختلف پیشوخاك گندمناحیه ریزوسفر و توده 

LSDدرصد بصـورت 5و 1احتمالسطحدرSASنرم افزارکاشت با

.صورت گرفتEXCELنرم افزاربانمودارهارسم. شدانجامآزمون

نتایج 
غلظت کربن آلی محلول و مس ،pHکاشت بر پیشگیاهان اثر 

DTPAقابل استخراج با
و غلظـت کـربن   کاهش را خاك pHنگین کاشت میاگیاهان پیش

بـا شـاهد   را در مقایسـه DTPAآلی محلول و مس قابل استخراج بـا 
و افـزایش در خـاك pHکـاهش در  .داري افـزایش دادنـد  بطور معنی

در ریزوسفر DTPAغلظت کربن آلی محلول و مس قابل استخراج با
. )2جدول(بیشتر بودگندمگندم در مقایسه با توده خاك
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خاكشیمیاییهايویژگیبرخی کاشت بر گیاهان پیشمقایسه میانگین اثر -2جدول 
Comparison of the effects of preceding crops on some chemical properties of soilTable 2-

تیمار
(Treatment)

pH DOC Cu DTPA
(mg l-1) (mg kg-1)

ریزوسفر
(Rizhosphere)

توده
(Bulk Soil)

ریزوسفر
(Rizhosphere)

توده
(Bulk Soil)

ریزوسفر
(Rizhosphere)

توده
(Bulk Soil)

سورگوم
(Sorghum)

7.2d 7.3d 30.83b 26.78c 1.7c 1.5e

گلرنگ
(Safflower)

7.2d 7.3d 20.13d 18.38d 1.65cd 1.5e

آفتابگردان
(Sunflower)

7.2d 7.3d 35.84a 30b 1.7c 1.6d

رشبد
(Clover)

7.1d 7.2d 38.38a 31.85b 2.1a 1.8b

شاهد
(Control)

7.4d 7.5d 10.9e 7.53f 1.2f 1.1g

باشندنمی) P<0.05(دارمعنیاختلافدارايستونهردرمشتركحروفبااعداد
Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05)

شیمیایی مس در خاكهايشکلکاشت بر پیشهان گیااثر 
قابل تبادلمحلول و مس 

به دلیل مقدار کم مس در این بخش، غلظـت مـس قابـل انـدازه     
مـدل پـرکین   گیري نبوده و کمتر از حد تشخیص دستگاه جذب اتمی

.بود3030المر 

مس پیوند یافته با مواد آلی
ظت مس پیوند یافته بـا  شاهد غلدر مقایسه باکاشت گیاهان پیش

در سـطح احتمـال یـک    (افـزایش  يدارمعنـی بـه صـورت   مواد آلی را 
.مشـاهده شـد  شـبدر  کاشـت پـیش بیشترین افزایش در . دادند) درصد

غلظت مس پیوند یافته با مواد آلی در ریزوسـفر گنـدم در مقایسـه بـا     
نشـان  )در سطح احتمال یک درصد(دار معنیافزایشگندمتوده خاك

). 1شکل(داد

در ریزوسفر و توده خاك گندمکاشت بر میانگین مس پیوند یافته با مواد آلی اثر پیش- 1شکل
Figure 1- Effect of preceding crops on Cu-Organic in wheat rhizosphere and bulk soil
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هامس پیوند یافته با کربنات
کـاهش  هـا را  ربنـات کاشت شبدر غلظت مس پیوند یافته با کپیش

هاي گلرنـگ و  کاشتپیش.داد) در سطح احتمال یک درصد(دار معنی
در هـا مس پیوند یافته بـا کربنـات  آفتابگردان نیز سبب کاهش غلظت

مس پیوند غلظت. دار نبودمقایسه با شاهد شدند اما این اختلاف معنی
 ـ توده خاك گندم ودر ریزوسفر هایافته با کربنات داري یاخـتلاف معن

.)2شکل (نشان ندادند

گندمخاكتودهوریزوسفردرکربنات هابایافتهپیوندمسمیانگینبرکاشتپیشاثر- 2شکل
Effect of preceding crops on Cu-Carbonate in wheat rhizosphere and bulk soil-Figure 2

مس پیوند یافته با اکسیدهاي آهن و منگنز 
و شـبدر کاشـت پـیش بـه جـزء   (در ریزوسـفر کاشتیشگیاهان پ

مس پیوند یافته بـا اکسـیدهاي   غلظتدر مقایسه با شاهد ) آفتابگردان
. دادنـد ) در سطح احتمال پنج درصـد (دار افزایش معنیرا آهن و منگنز 

مـس پیونـد   ، شبدر سـبب کـاهش غلظـت   کاشتگیاهان پیشدر بین 

مس پیوند یافتـه  غلظت. د شدبا شاهیافته با اکسیدهاي آهن و منگنز
با اکسیدهاي آهن و منگنز در ریزوسفر گندم در مقایسه با تـوده خـاك  

شـکل (نشـان داد )در سطح احتمال یک درصد(دار کاهش معنیگندم
3 .(

در ریزوسفر و توده خاك گندمکاشت بر میانگین مس پیوند یافته با اکسیدهاي آهن و منگنزاثر پیش- 3شکل
Figure 3- Effect of preceding crops on Cu-Oxide in wheat rhizosphere and bulk soil
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مس باقیمانده 
را در مقایسه با شاهد غلظـت مـس باقیمانـده   کاشت گیاهان پیش

چـه  اگـر . دادنـد ) در سطح احتمال پنج درصد(داري کاهش بطور معنی
نسبت به تکاشاثر گیاهان پیشدرمسباقیماندهشکلنسبیمیزان

دار مشاهده شده مربوط تنها اختلاف معنینشان داد، اماشاهد کاهش
تـوده  ودر ریزوسـفر  غلظت مـس باقیمانـده  .کاشت شبدر بودبه پیش

).4شکل(ندادندنشانداراختلاف معنیگندمخاك

ممس باقیمانده در ریزوسفر و توده خاك گندکاشت بر میانگین اثر پیش-4شکل
Figure 4- Effect of preceding crops on Cu-Residual in wheat rhizosphere and bulk soil

مقدار جذب مس در گندمبرکاشتپیشاثر
مقدار جـذب مـس در گنـدم را در مقایسـه بـا      کاشتپیشگیاهان

بیشـترین  . دادنـد ) سطح احتمال یک درصددر(دارشاهد افزایش معنی

کاشـت  بین سایر گیاهان پیش. کاشت شبدر بودپیشافزایش مربوط به 
شـکل  (داري مشاهده نشـد در مقدار جذب مس در گندم اختلاف معنی

5 .(

جذب مس بوسیله گندمکاشت بر میانگین اثر پیش- 5شکل
Figure 5- Effect of preceding crops on Cu uptake by wheat
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امـد بـا غلظـت و    هاي شیمیایی مس در فاز جهمبستگی شکل
جذب مس در گندم

مختلـف شـیمیایی هـاي شـکل تجزیه و تحلیل همبستگینتایج
گیاهـان تـاثیر تحتگندمجذب کل مس درباگندمریزوسفردرمس

-باقیواکسیديکربناتی،هايشکلکهدادنشانکاشتپیشمختلف

.نکردنـد ایجـاد گندمجذب کل مس درباداريمعنیهمبستگیمانده
همبسـتگی گنـدم درمـس جـذب مقداربامسآلیشکلکهحالیدر

جـدول (دادنشـان )درصـد احتمال یکسطحدر(داريمعنیومثبت
3.(

هاي مختلف مس در فاز جامد خاك توده و ریزوسفر گندم با جذب مس در گندم ضرایب همبستگی شکل-3جدول
Table 3- The correlation of different fractions of Cu in wheat rhizosphere and bulk soil with Cu uptake by wheat

ماندهمس باقی
(Cu-residual)

مس آلی
Cu-organic)(

مس اکسیدي
(Cu-oxide)

مس کربناتی
Cu-carbonate)(

ناحیه خاك
(Soil zone)

0.2410.656*0.1470.129
گندمریزوسفر

(Wheat rhizosphere)

0.0880.5070.0940.089
تودهخاك

(Bulk soil)
درصد5معنی دار در سطح : *درصد   1معنی دار درسطح : **

**: significant at 1% level    *: significant at 5% level

بحث
-بر توزیـع شـکل  کاشتگیاهان مختلف پیشدر این مطالعه تأثیر

ها با جذب کل مس نهاي شیمیایی مس در فاز جامد خاك و ارتباط آ
هاي شیمیایی مس همچنین تغییرات شکل. در گندم بررسی شده است

. در فاز جامد خاك ریزوسفري و توده گندم نیز مورد مطالعه قرار گرفت
کاشت ، تحت تاثیر گیاهان مختلف پیشاساس نتایج پژوهش حاضربر

در اجزاء آلـی و اکسـیدي افـزایش و در اجـزاء کربناتـه و      مسغلظت 
-اقیمانده کاهش یافت، اما مقدار این تغییرات بسته به نوع گیاه پـیش ب

pHاز طرفی مقدار . کاشت در ریزوسفر و توده خاك گندم متفاوت بود

نسبت به شـاهد کـاهش یافـت    کاشتگیاهان پیشتحت کشت خاك 
که مقدار این کاهش در ریزوسفر گندم بیشتر از توده خاك گنـدم بـود   

خاك در ریزوسفر نسبت pHکاشت با کاهش گیاهان پیش). 2جدول (
حلالیت ترکیبـات کربنـاتی در   به خاك توده که احتمالا سبب افزایش 

شده است با تبدیل این جزء از مس به اشکال دیگـر نظیـر جـزء    خاك 
هـا در ناحیـه   آلی سبب کاهش غلظـت مـس پیونـد شـده بـا کربنـات      

یبـات آلـی در   افزایش غلظت مس پیوند شده بـا ترک . ریزوسفر شده اند
تواند بـه دلیـل ترشـح    می،)1شکل(ریزوسفر در مقایسه با خاك توده

کربن آلـی محلـول خـاك در    چرا که مقدار. ترکیبات آلی از ریشه باشد
ایـن  که ) 2جدول (داري بیشتر از خاك توده بود ریزوسفر به طور معنی

توان به افزایش ترشحات ریشه گیاه به ریزوسـفر نسـبت  موضوع را می
آلی خاك شده و ترکیباتاي سبب افزایشدر واقع ترشحات ریشه. داد

این ترکیبات با تشکیل کمپلکس با مس، جزء متصل به مواد آلی را در 
قابل ذکر است که کـاهش مـس پیونـدي بـه     . ریزوسفر افزایش دادند

-بنابراین به نظـر مـی  . ها با افزایش جزء آلی همراه بوده استکربنات

اي سبب شده تا مس پیوند شده ، ترشحات ریشهpHبر رسد که علاوه 
از سویی دیگر ریشه گیاهان . ها، آزاد و در جزء آلی قرار گیردبا کربنات

توانـد بـر اشـکال فلـزات     کند کـه مـی  انواع اسیدهاي آلی را ترشح می
ها توسط گیاه اثـر  فراهمی و قابلیت جذب آنسنگین در خاك و زیست

نشان دادند که ترشـحات ریشـه و   ) 26(یودام و همکاران . )29(بگذارد 
هاي هاي زیستی حاصل از متابولیسم میکروارگانیسمهمچنین مولکول

ریزوسفر شامل ترکیبات محلـول و غیـر محلـولی هسـتند کـه تمایـل       
. هـاي پایـدار بـا فلـزات سـنگین دارنـد      زیادي براي تشکیل کمپلکس

نمودنـد کـه اسـیدهاي آلـی     گـزارش ) 9(رمپر و همکـاران  -دسورالت
اثر زیادي بر غلظـت  Lupinus albusآنیونی ترشح شده از ریشه گیاه 

و ) 29(وانـگ و همکـاران   . گـذارد هاي فلزي در ریزوسـفر مـی  کاتیون
نیز عنوان نمودند افزایش بخش وابسته بـه مـواد   ) 30(یوسف و چاینو 

از . ر باشـد تواند به علت وجود ترکیبات آلـی بیشـتر در ریزوسـف   آلی می
این امـر سـبب   دارد،پیوند با مواد آلیتمایل زیادي برايآنجا که مس 

با تجزیه مواد آلی در خـاك  شود بتواند به آرامی در طول دوره زمانمی
نیز)17(همکارانومولینگ. )4(و در اختیار گیاه قرار بگیردآزاد شده

با خاكنوعسهردآنمختلفهايشکلبرمسکاربردتأثیرمطالعهبا
شکلبهعمدتاًهاخاكدر تمامیمسکهکردندگزارش بافت متفاوت

آنجا که روند تغییرات غلظـت مـس وابسـته بـه     زا. شودمیآلی تبدیل
گندم شـبیه  کاشت با جذب مس در مواد آلی در تیمارهاي مختلف پیش

کاشـت شـبدر بـیش از    گیري کرد که پیشنتیجهتوانمی. یکدیگر بود
کاشت مقـدار جـذب مـس در گنـدم را افـزایش داد     یر گیاهان پیشسا
سبب افزایش جزء مـس  ) به جزء شبدر(کاشت گیاهان پیش). 5شکل(

البتـه جـزء مـس    . متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز در خـاك شـدند  
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-متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز در ناحیه خاك توده به طور معنـی 
دار دیگر افزایش معنـی از سویی). 3شکل(داري بیشتر از ریزوسفر بود

مقدار مس متصل به اکسیدهاي آهن و منگنـز در ناحیـه خـاك تـوده     
توان به این موضوع نسـبت داد کـه در ناحیـه    نسبت به ریزوسفر را می

هـاي  ریزوسفر در نتیجه ترشح ترکیبات آلـی از ریشـه گیـاه و فعالیـت    
بـا  ) جزء باقیمانـده (ها میکروبی، بیشتر مس آزاد شده از ساختمان کانی

این ترکیبات آلی تشکیل کمپلکس داده و به صورت پیوند شده با مواد 
ناحیـه خـاك   (که در فواصل دورتر از ریشـه  آلی در آمده باشد، در حالی

که مقدار ترشحات ریشه کمتر است، قسمت اعظم فلـز مـس بـا    ) توده
ان چـه کـه گیاه ـ  اگـر ). 30(هاي اکسیدي وارد پیوند شده اسـت کانی
کاشت سبب افزایش جزء مس متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز پیش

کاشت شبدر غلظت مس متصل به اکسیدهاي در خاك شدند، اما پیش
از آنجایی کـه  ). 3شکل(دار دادآهن و منگنز در خاك را کاهش معنی

ممکن است گیاهان مختلف مورد مطالعه در این پژوهش از نظر نـوع،  
اي و ترکیبــات حاصــل از فعالیــتریشــهمیــزان و ماهیــت ترشــحات

-ها متفاوت باشند، کمتر بودن این جزء از مس در پیشمیکروارگانیسم
کاشت را ممکن اسـت ناشـی   کاشت شبدر نسبت به سایر گیاهان پیش

هاي اکسیدي توسط اسیدهاي آلی موجـود در ترشـحات   کانیاز احیاي
ه از ریشـه شـبدر،   اسیدهاي آلی مترشحاحتمالاً. ریزوسفر شبدر دانست

هاي مربوطه شده و آزاد شدن سبب احیاء آهن و منگنز و انحلال کانی
مـنچ و فـارگس  .مس پیوند شده با این ترکیبات را تسهیل کرده است

) oats(گزارش کردند کـه ترشـحات آزاد شـده از ریشـه یـولاف     ) 15(
ــق انحــلال    ــل را از طری ــس و نیک ــزات روي، م ــتفاده فل ــت اس قابلی

باقیمانـده در  مـس رونـد تغییـرات جـزء    .آهن افـزایش داد اکسیدهاي
به این ترتیـب کـه ایـن    . بودیکدیگرشبیهریزوسفر و توده خاك گندم 

اهش از طرفی ک ـ.جزء در ناحیه خاك توده بیشتر از ناحیه ریزوسفر بود
جزء باقیمانده، کربناته و اکسیدي در ریزوسفر نسبت به خاك تـوده بـا   

همراه بوده است کـه احتمـالاً   شده با مواد آلی مس پیوندافزایش جزء 
نشان دهنده تبدیل اجزء باقیمانده، کربناته و اکسیدي به سـایر اشـکال   

کاشـت و  اي گیاهـان پـیش  احتمالاً ترشحات ریشـه . باشدشیمیایی می
هـاي موجـود در   فعالیـت میکروارگانیسـم  گندم و بـدنبال آن افـزایش   

-اد شدن مس از ساختمان کـانی آزسبب ریزوسفر نسبت به خاك توده 
جزء مس وابسـته  انتقال از جزء باقیمانده به اشکال دیگر از جمله ها و 

کاهش شدید در غلظت ) 27(ونگ و همکاران. به مواد آلی، شده است
جزء باقیمانده فلزات سنگین در ناحیه ریزوسـفر را بـه انتقـال فلـز بـه      

ده بـا ترکیبـات آلـی    اشکال با قابلیت جذب بیشتر مانند جزء پیونـد ش ـ 
ریزوسفر، جزء متصل به اکسیدهاي آهن و منگنـز و جـزء پیونـدي بـا    

. ها نسبت دادندکربنات

هاي مختلف مـس در فـاز جامـد خـاك و     همبستگی بین شکل
جذب کل مس در گندم

داري بـا  مقدار جذب مس بوسیله گندم همبستگی مثبـت و معنـی  
جـدول  (فر گندم نشان دادغلظت مس پیوند شده با مواد آلی در ریزوس

با این وجود بین جذب مس در گندم و مس پیوند شده بـا کربنـات   ). 3
داري ها، اکسیدها و غلظت مس در جـزء باقیمانـده همبسـتگی معنـی    

بـه طـور کلـی در ایـن پـژوهش بـا توجـه بـه ضـرایب          . مشاهده نشد
تـوان  دار بین جذب کل مس با جزء آلـی مـی  همبستگی مثبت و معنی

ء را به عنوان مخزن قابل دسترس مس خاك در نظـر گرفـت،   این جز
اي که جزء آلی از طریق فراهم نمودن مـس جـزء آلـی نقـش     به گونه

تـاثیر نـوع گیاهـان    بعلاوه، . مهمی در تامین مس مورد نیاز گندم دارند
کاشت بر توزیع مس در مخازن مختلف خاك که در نهایت تعیین پیش

مـنچ و  . باشد، متفاوت استاك نیز میکننده قابلیت دسترسی آن در خ
نیز عنوان نمودند که تفاوت در ترکیـب ترشـحات ریشـه    ) 14(مارتین

گیاهان مختلف، یکی از دلایلی است که باعث جذب مقـادیر متفـاوت   
. شودها میفلزات سنگین توسط آن

گیري نتیجه
آلـی  غلظت مس در ناحیه ریزوسفري نسبت به توده خاك در جزء

با توجـه  . و در اجزاء اکسیدي، کربناته و باقیمانده کاهش یافتافزایش
به نتایج بدست آمده، افزایش مشاهده شده در غلظت مس پیوند شـده  
با مواد آلی در ریزوسفر، به دلیل کاهش غلظت جـزء مـس باقیمانـده،    

ها و مس پیوند شده با اکسـیدها  غلظت جزء مس پیوند شده با کربنات
فرآینـد اصـلی انتقـال مـس از اشـکال سـاختمانی       در واقع. بوده است

به طـور کلـی   . باشد، کربناته و اکسیدي به اشکال دیگر می)باقیمانده(
گنـدم تـا   اي گیاهان پیش کاشـت و نتایج نشان داد که ترشحات ریشه

هاي مختلف شیمیایی مـس در فـاز جامـد خـاك را     اندازه زیادي شکل
هـاي  ایج آنالیز همبسـتگی شـکل  همچنین، نت. اندتحت تاثیر قرار داده

مختلف مس با جذب کل مس در گندم نشان داد که جـزء آلـی مـس    
اگـر چـه تغییـرات    . تري در تامین مس مورد نیـاز گیـاه دارد  نقش مهم

هاي شیمیایی مس در فاز جامد خاك پیچیده و وابسته به عوامل شکل
 ـباشد، اما نتایج این پژوهش نشان داد کـه گیاهـان  مختلفی می -یشپ

کاشت سبب افزایش غلظت مس در جـزء آلـی در خـاك ریزوسـفري     
نسبت به خاك توده شدند و این رخداد با افـزایش مقـدار جـذب کـل     

. مس در گندم همراه بوده است
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Introduction: Preceding crops as a source of organic matter are an important source of micronutrient and
can play an important role in the soil fertility and the micronutrients cycle of soil. In addition to the role of the
organic matter in increasing the concentration of micronutrients in soil solution, attention also should be paid to
the role of the kind and the quantity of the root’s exudates that are released in response to the incorporation of
different plant residues in the rhizosphere. Present research was conducted with the objective of studying the
effect of the kind of preceding crops: Trifolium (Trifolium pretense L), Sofflower (Carthamus tinectirus L),
Sorghum (Sorghum bicolor L), Sunflower (Heliantus annus L) and control (fallow) on the chemical forms of
copper in the wheat rhizosphere and the bulk soil and Cu uptake by wheat and also investigating the correlation
between the fractions of Cu in soil and Cu uptake in wheat.

Materials and Methods: The present research was conducted as split plot in a Randomized Complete Block
design (RCBD) with 3 replications and 5 treatments, in field conditions. In the beginning, the preceding crops
were cultivated in the experimental plots and after ending growth, preceding crops were harvested. Then the
wheat was cultivated in the experimental plots. Finally, after harvesting the wheat, soil samples were collected
from the two parts of the root zone (the wheat rhizosphere and the bulk soil). The soil samples were air dried
ground and passed through a 2-mm sieve and stored for chemical analysis. Soil pH (in the soil saturation extract)
and organic matter (Walkley–Black wet digestion) were measured in standard methods (1). The Total Organic
Carbon (TOC) was measured by Analyzer (Primacs SLC TOC Analyzer (CS22), Netherlands). The available Cu
in soil was extracted by DTPA and determined using atomic absorption spectroscopy (2). The fractionation of
soil Cu was carried out using the MSEP method (3).

Results and Discussion: The results showed that the preceding crops significantly decreased soil pH, also
significantly increased the DOC and DTPA-extractable Cu.These changes were higher in the Trifolium
preceding treatment in the rhizosphere soil. Also, the preceding crops significantly decreased Carbonate -Cuand
Residual-Cu fractions in the wheat rhizosphere compared with the bulk soil. The preceding crops (except
Trifolium) significantly increased Oxide-Cu fraction. The soil Oxide- Cu fraction was higher in the rhizosphere
in comparison with the bulk soil. The preceding crops increased the Organic-Cu in both the wheat rhizosphere
and the bulk soil and it was higher in Trifolium treatment. The preceding crops increased Cu uptake by wheat
and Organic-Cu positively correlated with Cu uptake by wheat.

Conclusion: The Organic-Cu fraction increased in the rhizosphere compared with the bulk soil, whereas
Oxide- Cu, Carbonate–Cu and Residual-Cu fractions decreased. According to the results, the observed increase
in the copper concentration of organic fraction in the rhizosphere was due to the decrease in the copper
concentration of carbonate, oxide and residual fractions. In fact, the main process is the transmission of copper
from carbonate, oxide and residual fractions to another fraction. Also, the results showed that the root exudates
of the preceding crops and wheat affected the different forms of copper in the soil solid phase. Furthermore, the
results of copper forms correlation analysis with Cu uptake by wheat showed that the Organic-Cu fraction had
more important role in supplying copper was needed for wheat. Therefore, the preceding crops increased the
copper concentration of organic fraction in the rhizosphere compared with the bulk soil, and these changes are
associated with increasing the amount of copper uptake in wheat.
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