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  چكيده

ايـن تحقيـق بـا     .بندي مس مـؤثر باشـد   تواند بر قابليت استفاده و جزء خاك فرا ريشه ميهاي شيميايي در  هاي ريزجانداران و ويژگي تغيير در فعاليت
كـربن آلـي،   كل . با استفاده از ريزوباكس در گلخانه انجام شد خاك آهكي ايران 10در  بندي مس بر قابليت استفاده و جزء لوبيا هدف بررسي اثر فرا ريشه

هـاي فـرا    مس در خاك هاي شكلو ) گيري شيميايي روش عصاره 7با استفاده از (مس قابل استفاده  ،pH كربن آلي محلول، كربن زيست توده ميكروبي،
دار  لوبيا افزايش معنـي  فرا ريشههاي  نتايج نشان داد كه كل كربن آلي، كربن آلي محلول و كربن زيست توده ميكروبي در خاك. ريشه و توده تعيين شدند

)01/0p< ( وpH داري  كاهش معني)01/0p< (هاي فرا ريشه كمتر از  گيرهاي شيميايي در خاك گيري شده با استفاده از عصاره مقدار مس عصاره. يافتند
هـا،   ميانگين مس پيوندشده با كربنات كه درحاليدرصد افزايش يافت،  7/15آلي  ميانگين مس پيوندشده با مادههاي فرا ريشه  در خاك .هاي توده بود خاك

هـاي تـوده كـاهش      درصد نسـبت بـه خـاك    7/4و  7/14، 6/19، 5/19ترتيب  و مس باقيمانده به ده با اكسيدهاي آهن و منگنزوندشمس تبادلي، مس پي
داري  همبستگي معنـي  3و مهليچ  DTPA-TEA ،AB-DTPAهاي  گيري شده با روش هاي فرا ريشه و توده با مس عصاره مس تتمه در خاك .يافتند

)05/0p< (هـاي   گيـري شـده بـا روش    و مس عصـاره مس در لوبيا همبستگي بين غلظت ، فرا ريشه و توده هاي در خاك. داشتDTPA-TEA ،AB-

DTPA  05/0(دار  معني 3و مهليچp< (مـس تتمـه در   آلي و همچنين غلظت مس در لوبيا بـا   مادهبا مس پيوندشده با  مس در لوبيا و جذب عملكرد. بود
 فـرا ريشـه  هـاي   مـس در خـاك   هاي شكلنتايج اين تحقيق نشان داد كه قابليت استفاده و . داشتند) >05/0p(داري  همبستگي معني هاي فرا ريشه خاك

  .شود توصيه مي فرا ريشهبنابراين در بررسي مس قابل استفاده گياه لوبيا پس از رشد گياه، استفاده از خاك . هاي توده بودند متفاوت از خاك
  

  گيرهاي شيميايي مس، عصارهبندي،  جزء، لوبيافرا ريشه،  :هاي كليدي واژه
  
    1مقدمه 

هـاي فعـال    در برگيرنده ريشه  به عنوان ناحيه )ريزوسفر(فرا ريشه 
شـود   خاك در نظر گرفتـه مـي   زيستيمؤثر بر خصوصيات شيميايي و 

آلي  شدن، افزايش مقدار مواد  در فرا ريشه تغييراتي مانند اسيدي ).12(
هـا و تغييـر در    گي و تغيير در كـاني ديدهوا در هر دو فاز مايع و جامد،

بنــابراين ). 16(افتــد  اتفــاق مــي زيســت تــوده ريزجانــدارانفعاليــت و 
هاي شيميايي و بيولوژيكي خـاك فـرا ريشـه متفـاوت از تـوده       ويژگي

بر جذب عناصر بوسيله گياهان  ،هاي متفاوت اين ويژگي. خاك هستند
انـد   ناحيه با ريشه پديد آمدهدليل مجاورت خاك در اين  مؤثر بوده و به

                                                            
آموخته دكتري و استاد گروه خاكشناسي، دانشكده كشـاورزي   ترتيب داش به -2و  1

  دانشگاه شهركرد
 )Email: hrm_61@yahoo.com                    : مسئولنويسنده : -(* 

)31 .(  
هــاي متعــددي از جملــه شــركت در  عنصــر مــس در گيــاه نقــش

ــاختمان ــف  س ــات مختل ــيداز،  ( تركيب ــيانين، پراكس ــاز، پلاستوس لاك
 و اكسـيداز  روي ديسموتاز، سـيتوكروم -مس اسكوربيك اسيد اكسيداز،

كمبـود مـس در   ). 1(شدن و تشـكيل دانـه گـرده دارد     ، چوبي)فنولاز
هاي شني كه بطور معمول مقدار مس كل كمي  هاي آلي و خاك كخا

هـاي آهكـي كـه مـس قابليـت       هاي اسيدي و خـاك  دارند و در خاك
گيـري   هـاي عصـاره   روش. استفاده كمي دارند، عموميت بيشتري دارد

ها استفاده  اي براي برآورد مس قابل استفاده در خاك يك و چند مرحله
ــي ــوند  م ــاي عصــاره روش). 18(ش ــه  ه ــك مرحل ــري ي ــد  گي اي مانن

بـراي ارزيـابي قابليـت     DTPAكننـده   گيرهاي حـاوي كـلات   عصاره
گيري  اند و مس عصاره استفاده مس براي گياه مورد استفاده قرار گرفته

داري داشته  با غلظت مس در گياهان همبستگي معني DTPAشده با 
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فرآينـدي اسـت كـه     هاي يك عنصـر  شكلجداسازي ). 10و  3(است 
ر به شناسايي و تعيين توزيع عناصـر در اجـزاء مختلـف در خـاك     منج
تواند با اجزاء خاك پيوند داده و ايجاد اجزاء مختلـف   مس مي. شود مي

مانند مس محلول و تبادلي، پيوندشده با اكسـيدهاي آهـن و منگنـز و    
هاي  ها، پيوندشده يا جذب شده با ماده آلي و پيوندشده با كاني كربنات

مـس داراي قابليـت نگهـداري و آزادسـازي      هاي شكل. )4(رسي كند 
 گيـاه  متفاوت هستند كه اهميت زيادي بر مقـدار مـس قابـل اسـتفاده    

  ). 23(دارند 
تواند منجربه تغيير در خصوصيات خاك فـرا   ريشه مي هاي فعاليت

). 21(عناصر در اين محيط شوند  هاي شكلريشه و در نتيجه تغيير در 
تواننـد در   ها و يا اكسيدها مـي  يوندشده با كربناتنياز پ كم مقدار عناصر

يا پتانسـيل اكسـيد و    pHشرايط احيايي و يا اسيدي ناشي از تغيير در 
احيا در فرا ريشه تغيير كرده و منجر به تغيير در قابليـت اسـتفاده ايـن    

نياز كـاتيوني   همچنين عناصر كم). 32(عناصر در خاك فرا ريشه شود 
با فيتوسايدروفورها و اسيدهاي آلـي آزادشـده از   از طريق ايجاد كلات 

). 19(يابنـد   ريشه گياه و ريزجانداران در محلـول خـاك افـزايش مـي    
توانند منجر به تغيير در  هاي متفاوت خاك فرا ريشه مي بنابراين ويژگي

   .مس و قابليت استفاده آن شوند هاي شكل
مـس   تفادهقابليت اس ـ ن به بررسي اثر فرا ريشه برقابرخي از محق

 هـاي  شـكل  بـه بررسـي  ) 43(تااو و همكاران ). 46و  43، 2(پرداختند 
. هاي فرا ريشه ذرت و با استفاده از ريزوباكس پرداختنـد  مس در خاك

نتايج آنها حاكي از تغيير در اجزاء مس در فرا ريشـه نسـبت بـه تـوده     
گزارش كردند كـه مـس محلـول در    ) 12(چينو و همكاران . خاك بود
كه مقدار كل مـس تغييـر زيـادي     يشه افزايش يافت در حالينزديك ر
 هـاي  شـكل زوبـاكس،  رياسـتفاده از   با) 46(وانگ و همكاران . نداشت
در خـاك   گـزارش كردنـد كـه   و  بررسـي  را در ريزوسـفر گنـدم    مس

و  هـا  پيوندشده با كربناتو مس  تبادلي مسريزوسفري مس محلول، 
نسبت به خاك توده كاهش  زشده با اكسيدهاي آهن و منگن پيوند مس

ي ريزوسـفر خاك آلي در  مقدار مس پيوندشده با مادهكه  يافت، درحالي
علّت كاهش در مقدار مس محلول، مس تبـادلي و   آنها .افزايش يافت

و ايجاد كمپلكس مس تبادلي  pH تغييرها را  مس پيوندشده با كربنات
يـه ريزوسـفر   و محلول در آب با تركيبات آلي خروجي از ريشـه در ناح 

پيوندشده با اكسيدهاي آهـن   مقدار مسكاهش  همچنين. بيان كردند
آلـي   وسـيله اسـيدهاي    دليل احياء اكسيدهاي فلـزي بـه    و منگنز را به

آلـي را   مـاده  پيوندشـده بـا  مس خروجي از ريشه گياه و علّت افزايش 
ج نتاي. بيان كردند فرا ريشهشده در   دليل افزايش تركيبات آلي ترشح به

هوايي گندم   مس با غلظت مس در بخش هاي شكلآنها نشان داد كه 
مس محلول در آب، مس تبـادلي  داري نداشتند و بين  همبستگي معني

مس پيوندشـده بـا اكسـيدهاي آهـن و     ها،  و مس پيوندشده با كربنات
و مس پيوندشده با مـاده آلـي و غلظـت مـس در ريشـه گنـدم        منگنز

و  52/0، 69/0همبسـتگي بـه ترتيـب    ضرايب (داري  همبستگي معني

به بررسي قابليت استفاده ) 10(كاتاني و همكاران  .داشتوجود ) 49/0
كـش تحـت كشـت گيـاه ذرت و بـا       شده به قـارچ  مس در خاك آلوده

 كـه مقـدار مـس    نتايج آنها نشـان داد . استفاده از ريزوباكس پرداختند
ت كـاهش  فـرا ريشـه ذر  در  DTPAگيري شده بـا اسـتفاده از    عصاره
سـه برابـر   فرا ريشـه   ايشان مقدار كربن آلي محلول را در خاك. يافت

به بررسـي اثـر فـرا    ) 2(متقيان و همكاران . توده خاك گزارش كردند
نمونـه   10هـاي آن در   ريشه گندم بر مقدار مس قابل استفاده و شكل

خاك آهكي استان چهارمحـال و بختيـاري بـا اسـتفاده از ريزوبـاكس      
گيـري شـده بـا     تايج آنها نشان داد كه مقدار مـس عصـاره  ن. پرداختند

هـاي فـرا ريشـه     گيرهاي مختلف شيميايي در خـاك  استفاده از عصاره
مـس تبـادلي و مـس     همچنـين، . هاي تـوده بـود   گندم بيشتر از خاك

هاي فرا ريشـه كـاهش    پيوندشده با اكسيدهاي آهن و منگنز در خاك
. آلي و شكل تتمه افزايش يافت يافته و در مقابل مس پيوندشده با ماده

هـاي   دليـل تغييـر در ويژگـي    آنها كـاهش مـس قابـل اسـتفاده را بـه     
هاي مس در خاك فرا ريشه نسـبت بـه    بيولوژيكي و شيميايي و شكل

   .خاك توده بيان كردند
مس و قابليت  هاي شكلتواند بر  ريشه و ريزجانداران مي شحاتتر

ايـن تحقيـق بـا هـدف     . ر باشنداستفاده و جذب آن به وسيله گياه مؤث
هاي فرا ريشه لوبيـا و   مس در خاك هاي شكل تعيين قابليت استفاده و

گيري شده  مس و مس عصاره هاي شكل توده، بررسي همبستگي بين
لوبيا   هاي گيرهاي مختلف شيميايي و بررسي همبستگي پاسخ با عصاره

ختلـف  گيرهاي م گيري شده با عصاره مس و مس عصاره هاي شكلبا 
  . شيميايي انجام شد

  
  ها مواد و روش

  ها خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك
 )cm 30 - 0(نمونه خاك سـطحي   10با استفاده از پژوهش اين 

استان چهارمحـال و بختيـاري كـه از     اراضي زراعي دشت شهركرد در
نظر مس قابل استفاده، درصد رس و درصـد كربنـات كلسـيم معـادل     

بنـدي   بـر اسـاس رده   .)1شـكل  ( انجـام شـد   ،دتغييرات زيادي داشـتن 
 calcixereptsهـاي   هاي مورد مطالعـه در زيـر گـروه    آمريكايي خاك

Typic  وhaploxerepts Typic  روش  بافـت خـاك بـه    .قرار دارنـد
خاك در سوسپانسون دو بـه يـك آب بـه خـاك      pH، )15(هيدرومتر 

خـاك   ، قابليت هدايت الكتريكي در عصـاره دو بـه يـك آب بـه    )45(
، گنجايش تبـادل  )28(روش تيتراسيون  كلسيم معادل به  ، كربنات)38(

روش  آلي به ، ماده)42( 7برابر با  pHروش استات سديم در  كاتيوني به
 مـس  و قابـل اسـتفاده   مقـدار كـل  . تعيين شدند) 36( تراكسيداسيون 

-DTPAو ) 41(مـولار   4با استفاده از هضم با اسيد نيتريك  ترتيب به

TEA )27 (تعيين شد .  
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  )هاي خاك در بالاي نشانه آورده شده است شماره نمونه(برداري  نقاط نمونه - 1شكل 

  

  اي كشت گلخانه
از  (.Phaseolus vulgaris L) لوبيـا در اين تحقيق براي كشت 

هاي مـورد اسـتفاده داراي    ريزوباكس. استفاده شد) 46و  2(ريزوباكس 
متر شامل  ميلي 200متر و ارتفاع  ميلي 130متر، عرض  ميلي 200طول 

 30داراي عـرض  (بخش مركزي يا ناحيه فرا ريشـه  . سه بخش بودند
از دو بخش ) 300داراي مش ( كه با استفاده از پارچه نايلوني) متر ميلي

  ). 2(جدا شده بود ) متر ميلي 50داراي عرض (غير فرا ريشه 
نمونه خاك  10اين پژوهش در قالب طرح كاملاً تصادفي بر روي 

  كيلوگرم خاك به هـر ريزوبـاكس   5/4مقدار . و در سه تكرار انجام شد
 ،ريزوبـاكس هـر   بـه  .ريزوباكس آماده گرديد 30در نهايت  .منتقل شد

گرم پتاسـيم   ميلي 100گرم در كيلوگرم نيتروژن از منبع اوره،  ميلي 20
 گـرم آهـن در   ميلـي  5در كيلوگرم خاك از منبـع سـولفات پتاسـيم و    

همچنـين مقـدار   . اضـافه شـد   138كيلوگرم خاك از منبع سكوسترين 
و  با روش اولسن ها كود فسفره پس از تعيين فسفر قابل استفاده خاك

) رقم صياد( قرمز بذرهاي لوبيا. اضافه شد قبل از كشت درصورت نياز،
سـاعت   24درصد استريل و پـس از   3با استفاده از هيپوكلريت سديم 

. مقطر، با استفاده از مايه تلقيح رايزوبيوم تلقيح شدندقرارگيري در آب 
هـاي   كشت و در طول مدت رشـد مراقبـت    بذر در هر گلدان 3سپس 

. ثابت بماند  لازم انجام و سعي شد رطوبت خاك در حد ظرفيت مزرعه
 18تـا   15و در شـب   سلسـيوس درجه  20تا  18دماي گلخانه در روز 

زدن  هفته پـس از جوانـه   8هان بخش هوايي گيا. بود سلسيوسدرجه 
خـاك فـرا   (ها باز شده و خاك بخش مركزي  ريزوباكس. برداشت شد

هـاي   ها جدا و در نهايت ريشـه  با استفاده از الك كردن از ريشه) ريشه

. باقيمانده در خـاك فـرا ريشـه بـا اسـتفاده از انبـرك برداشـته شـدند        
دو نمونـه   غيرفرا ريشه با هم مخلـوط شـده و هـر     همچنين دو ناحيه

. هـاي بعـدي آمـاده شـدند     بـراي آزمـايش  ) فرا ريشـه و تـوده    خاك(
سـاعت در دمـاي    48مدت   هاي هوايي با آب مقطر شسته و به بخش

دار خشك و سپس وزن خشك اندام  در آون تهويه سلسيوسدرجه  70
هاي هـوايي بـا روش خاكسـتر     در اندامموجود مس . هوايي تعيين شد
بـا اسـتفاده از دسـتگاه جـذب اتمـي      سپس  و) 9(گيري  خشك عصاره

شـده   مقدار كل مس جذب . اندازه گيري شد) 932مدل جي بي سي، (
  ). 3و  2(با استفاده از رابطه زير محاسبه شد 

گـرم در   ميلي(غلظت مس × ) گرم در گلدان(عملكرد خشك × 001/0
  ) گرم در گلدان ميلي(شده  مس جذب) = كيلوگرم

 

هاي فرا ريشـه و   مس در خاك هاي لشكمس قابل استفاده و 
  توده

 هاي فـرا ريشـه و تـوده از    قابل استفاده در خاك مسبراي تعيين 
، )33( 1، مهلــيچ )DTPA-TEA )27( ،AB-DTPA )40هــاي  روش

 كلريد كلسـيم و ) 47(نرمال  HCl 1/0، )35( 3مهليچ ، )34( 2مهليچ 
ادلي، تب ـ مـس همچنـين بـراي تعيـين    . استفاده شد) 20(مولار  01/0

 ها، پيوندشده با اكسيدهاي آهن و منگنـز و پيونـد   پيوندشده با كربنات
 شـكل و براي تعيـين  ) 44(شده با ماده آلي از روش تسير و همكاران 

مـس كـل    .)1جدول ( استفاده شد )41( مولار 4از اسيد نيتريك  تتمه
 )41( مولار 4اسيد نيتريك  و توده با استفاده از هاي فرا ريشه در خاك
  .تعيين شد
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 ) 44( مس هاي شكلتعيين براي گيري تسير  خلاصه روش عصاره -1جدول 

دما   گيري روش عصاره  مرحله  جزء
  )سلسيوس(

زمان 
  )ساعت(

 2  دماي اتاق  ) pH=7(مولار  MgCl21 ليترميلي8+گرم خاك1 1 تبادلي

 6  ي اتاقدما  )pH=5(مولار CH3COONa1ليترميلي8 2  ها پيوندشده با كربنات

 6  396  )٪25در اسيد استيك (مولار  NH2OH.HCl04/0 ليتر  ميلي 20  3 منگنزپيوندشده با اكسيدهاي آهن و 

  4  آلي پيوندشده با ماده
 )H2O2 30٪ )2=pHليتر  ميلي 8+ مولار  HNO3 02/0ليتر  ميلي 5

+ 

  )٪20در اسيد نيتريك (مولار  NH4OAC 2/3 ليتر ميلي 5

285  5 

 5/0  اتاقدماي 

 16  280 نرمال HNO3  4ليتر ميلي 7   5 * تتمه

  .گيري شد اندازه) 41(گيري اسپوزيتو و همكاران  بخش تتمه با استفاده از روش عصاره -*     
  

هاي فـرا ريشـه و    خصوصيات شيميايي و بيولوژيكي خاك
  توده

هاي فرا ريشه و توده با استفاده  خاك) TOC(مقدار كل كربن آلي 
گيري مقـدار   براي اندازه). 36(گيري شد  روش اكسيداسيون تر اندازهاز 

خاك تـازه بـه آب مقطـر     2به  1  از عصاره) DOC(كربن آلي محلول 
 2در دمـاي اتـاق بـه مـدت      حاصـله  سوسپانسـيون ). 13(استفاده شد 

دقيقـه سـانتريفيوژ و محلـول صـاف      5ساعت تكان داده شد و سپس 
ميكرومتـر جـدا    45/0پلاستيكي داراي قطـر  رويي با استفاده از فيلتر 

مقدار كربن آلي محلول با استفاده از روش اكسيداسيون تر برآورد . شد
هاي فرا ريشه  در خاك) MBC( كربن زيست توده ميكروبي). 36(شد 

گيـري   و توده با استفاده از روش تدخين با كلروفورم و خواباندن انـدازه 
نسون دو به يك آب به خـاك  خاك در سوسپا pHهمچنين  ).22(شد 

  .گيري شد اندازه )45(
  

  تجزيه و تحليل آماري
هـاي فـرا    دار بودن تفاوت بين خصوصيات خاك براي تعيين معني

. اسـتفاده شـد  ) شـده  هـاي جفـت   نمونه( t-testريشه و توده از آزمون 
گيري شده  مس و مقدار مس عصاره هاي شكلضرايب همبستگي بين 

گيـري شـده بـا     شيميايي، بين مقدار مس عصارهروش  7با استفاده از 
و بــين  لوبيــا گيــاه هــاي هــاي شــيميايي و شــاخص اســتفاده از روش

و بـا   درصـد  5در سـطح احتمـال    هاي گياه مس و شاخص هاي شكل
  . تعيين شدند SPSS 17.0افزار  استفاده از نرم

  
  نتايج و بحث

ه هاي مـورد مطالع ـ  برخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك
دهد كه خصوصـيات   نتايج نشان مي. نشان داده شده است 2در جدول 

دامنه تغييـرات رس  . ها از دامنه تغييرات وسيعي برخوردار هستند خاك
بـا   55تـا   33درصـد و سـيلت داراي دامنـه     44با متوسـط   55تا  25

قليـايي و   pHهاي مورد مطالعـه داراي   خاك. درصد است 43متوسط 
 pHتغييرات  .كي و مقدار كربن آلي پايين هستندقابليت هدايت الكتري

زيمنس بـر   دسي 25/0تا  12/0و قابليت هدايت الكتريكي  1/8تا  5/7
ها به  دامنه تغييرات كربن آلي و كربنات كلسيم معادل خاك. متر است

دامنـه تغييـرات   . درصـد اسـت   0/41تا  3/11و  19/1تا  30/0ترتيب 
مـول بـار در    سـانتي  5/22تـا   5/11هـا   گنجايش تبادل كاتيوني خاك

 50/1تـا  54/0در دامنـه   قابل استفاده مقدار مس. كيلوگرم خاك است
هاي مورد مطالعـه در   مقدار كل مس خاك. گرم در كيلوگرم است ميلي

  . گرم در كيلوگرم است ميلي 25تا  15دامنه 
  

هاي فـرا ريشـه و    خصوصيات شيميايي و بيولوژيكي خاك
  توده

ي كل، كربن آلـي محلـول و كـربن زيسـت تـوده      مقادير كربن آل
نشـان داده شـده    3جدول  در هاي فرا ريشه و توده ميكروبي در خاك

هاي خاك فرا ريشه بـدون   كه ويژگي نتايج اين جدول نشان داد. است
كـل  ميـانگين   .توده متفاوت بـود   خاك  ها با ويژگي توجه به نوع خاك

در  تـوده ميكروبـي  كربن آلـي، كـربن آلـي محلـول و كـربن زيسـت       
هاي  نسبت به خاك) >01/0p( يدار معني افزايش هاي فرا ريشه خاك

در ) >01/0p(داري  كاهش معنـي  pHكه ميانگين  درحالي. توده يافتند
هـاي فـرا    در خاك .هاي توده يافت نسبت به خاك هاي فرا ريشه خاك
 كربن آلي محلول ميانگين، درصد 84/0كربن آلي كل  ، ميانگينريشه

 356 كربن زيست توده ميكروبـي  ميانگين ،گرم كربن در ليتر ميلي 73
در كـه   درحـالي  .بـود  pH 5/7و ميـانگين   گرم كربن در كيلوگرم ميلي
كـربن   ميـانگين ، درصد 77/0كربن آلي ميانگين كل  توده،هاي  خاك

كـربن زيسـت تـوده     ميانگين ،گرم كربن در ليتر ميلي 56 آلي محلول
 .بـود  pH 9/7و ميـانگين   م كربن در كيلـوگرم گر ميلي 216 ميكروبي

در تحقيقي به بررسي اثر فرا ريشه گندم بر كل ) 2(متقيان و همكاران 
  .پرداختند كربن آلي، كربن آلي محلول و كربن زيست توده ميكروبي
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  هاي مورد مطالعه برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك -2جدول 

شماره 
  خاك

كربنات كلسيم  سيلت  رس
  عادلم

كربن
 pH  آلي

هدايتقابليت
 الكتريكي

 )dS m-1(  

گنجايش تبادل كاتيوني 
)cmolc kg-1(  

مس قابل استفاده 
)mg kg-1(  

  مس كل
 )mg kg-1(  )٪(  

1 55  40 7/28 72/0 8/7 13/0 9/20 18/1  24  
2 53  44 6/35 30/0 1/8 13/0 3/19 50/1  23  
3 49  39 4/29 51/0 9/7 12/0 5/22 86/0  19  
4 46  42 4/26 71/0 8/7 14/0 6/21 12/1  18  
5 41  42 2/32 54/0 1/8 13/0 0/16 07/1  18  
6 37  44 5/32 80/0 6/7 16/0 6/15 85/0  17  
7 25  33 0/41 47/0 7/7 21/0 5/11 54/0  15  
8 38  55 1/23 19/1 1/8 24/0 9/17 30/1  21  
9 48  46 3/11 16/1 8/7 25/0 5/18 89/0  21  
10 49  46 8/14 97/0 9/7 23/0 9/17 41/1  25  
  

كربن آلي، كربن آلي محلول كل ميانگين نتايج آنها نشان داد كه 
 افــزايش هــاي فــرا ريشــه در خــاك و كــربن زيســت تــوده ميكروبــي

ريشـه گيـاه    .هاي تـوده داشـتند   نسبت به خاك) >01/0p( يدار معني
مقادير قابل تـوجهي تركيبـات آلـي شـامل تركيبـات محلـول در آب       

و تركيبات غيرمحلـول در آب  ) ينهقندها، اسيدهاي آلي و اسيدهاي آم(
. كنـد  آزاد مـي )  هاي ديواره، تركيبات پوسـته ريشـه و موسـيلاژ    سلول(

وسـيله ريزجانـداران بـه سـرعت تجزيـه        بسياري از اين تركيبـات بـه  
شوند، اما آزادسازي پيوسته تركيبات آلي منجر به افزايش ماده آلي  مي

گزارش كردند كه كربن  )30(لينچ و ويپس ). 29(شود  در فرا ريشه مي
آلي در محيط فرا ريشه به دليل ترشحات ريشـه افـزايش يافتـه و بـر     

لـي و  . يابـد  همين اساس كربن زيست تـوده ميكروبـي افـزايش مـي    
 pHدر مطالعه فرا ريشه گياه لوبيا مشاهده كردنـد كـه   ) 25(همكاران 

) شـاهد (نشـده   واحد نسـبت بـه خـاك كشـت     66/1در فرا ريشه لوبيا 
هاي  گزارش كردند كه لگوم) 19(هينسينگر و همكاران . يافت كاهش
دليـل جـذب بيشـتر كـاتيون نسـبت بـه        كننده نيتروژن اغلب به تثبيت

  .كنند آنيون، محيط فرا ريشه خود را اسيدي مي
  

 *هاي فرا ريشه و توده برخي از خصوصيات شيميايي و بيولوژيكي خاك -3جدول 

 كربن آلي    pH  خاك شماره
  ربن آلي محلولك    )٪(

(mg C L-1)  
  كربن زيست توده ميكروبي  

(mg C kg-1)  
 توده فرا ريشه   توده فرا ريشه  توده فرا ريشه  توده فرا ريشه

1  5/7 8/7  83/0 75/0  69  51   516  258 

2  5/7 8/7  41/0 35/0  57  44   330  165 

3  4/7 8/7  59/0 55/0  54  38   227  144 

4  5/7 8/7  81/0 72/0  87  74   423  237 

5  5/7 9/7  53/0 47/0  57  42   278  206 

6  6/7 9/7  90/0 86/0  53  39   268  196 

7  5/7 9/7  57/0 52/0  57  42   248  175 

8  8/7 2/8  33/1 25/1  98  76   423  217 

9  6/7 8/7  26/1 19/1  100  80   505  330 

10  5/7 7/7  13/1 07/1  94  75   340   227 

 b5/7 a9/7  a84/0 b77/0  a73 b56  a 356 b 216  ميانگين

 .هستند t-test درصد بر اساس آزمون 1در سطح احتمال  ها دار ميانگين دهنده تفاوت معني حروف متفاوت براي هر خصوصيت نشان - *
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هاي فرا ريشه، كربن آلي محلول با كـربن زيسـت تـوده     در خاك
همبسـتگي  . داشـت ) 71/0*(داري  نـي ميكروبي ضريب همبستگي مع

همچنـين،  . دار نبود كربن آلي كل و كربن زيست توده ميكروبي معني
كـربن آلـي    بين كربن آلي محلول و) 86/0**(داري  همبستگي معني
هاي توده، بين كـربن آلـي محلـول و كـربن      در خاك. كل بدست آمد

داري بدسـت آمـد    زيست تـوده ميكروبـي ضـريب همبسـتگي معنـي     
)*71/0 r= .(      همبستگي كربن آلـي و كـربن زيسـت تـوده ميكروبـي

بـين كـربن   ) 79/0**(داري  همچنين همبستگي معنـي . دار نبود معني
نتايج مشابهي توسط متقيـان   .آلي محلول و كربن آلي كل بدست آمد

هـاي   در مطالعه اثر فرا ريشه گندم بـر برخـي ويژگـي   ) 2(و همكاران 
  .ش شده استشيميايي و بيولوژيكي خاك گزار

  
  هاي فرا ريشه و توده مس قابل استفاده در خاك

هاي فرا ريشه و توده در جـدول   مقادير مس قابل استفاده در خاك
نتــايج ايــن جــدول نشــان داد كــه مــس . نشــان داده شــده اســت 4

هـاي   گيرهاي شيميايي در خـاك  گيري شده با استفاده از عصاره عصاره
هـاي تـوده    كمتـر از خـاك   )>01/0p( يدار صورت معنـي  فرا ريشه به

هـاي   گيـري شـده بـا روش    مس عصاره ،هاي ريزوسفر در خاك. است
بـا  ) 10خـاك  ( 28/4 تـا ) 7و  6هـاي   خـاك ( 50/3در دامنه  3مهليچ 

خاك ( 88/4تا  )5خاك ( 67/2در دامنه  AB-DTPA، 53/3ميانگين 
 35/3تا ) 3خاك ( 81/1در دامنه  DTPA-TEA ،66/3با ميانگين ) 8
 تـا ) 9خـاك  ( 27/0در دامنـه   2، مهلـيچ  46/2با ميانگين ) 10اك خ(

 21/0در دامنـه   مـولار  HCl 1/0 ،48/0بـا ميـانگين   ) 1خاك ( 61/0
در  1مهلـيچ  ، 26/0بـا ميـانگين   ) 5و  4هاي  خاك( 30/0 تا) 1خاك (

و كلريـد   19/0بـا ميـانگين   ) 7خـاك  ( 26/0تا ) 1  خاك( 10/0 دامنه
و  2هـاي   خاك( 24/0تا ) 5خاك ( 11/0 امنهدر د مولار 01/0كلسيم 

  . گرم در كيلوگرم بود ميلي 16/0با ميانگين ) 8
در  3هـاي مهلـيچ    گيري شده بـا روش  مس عصاره ،در خاك توده

-AB، 93/3بـا ميـانگين   ) 10خـاك  ( 87/4 تـا ) 5خاك ( 15/3دامنه 

DTPA  88/3با ميانگين ) 1خاك ( 09/5تا  )5خاك ( 81/2در دامنه، 
DTPA-TEA  ــه ــاك ( 00/2در دامن ــا) 3خ ــاك ( 67/3 ت ــا ) 10خ ب

 74/0 تـا ) 9و  3هـاي   خـاك ( 42/0در دامنه  2، مهليچ 84/2ميانگين 
 22/0در دامنـه   مولار HCl 1/0 ،58/0با ميانگين ) 2و  1هاي  خاك(
 در دامنـه  1مهلـيچ  ، 32/0بـا ميـانگين   ) 8خاك ( 42/0 تا) 10خاك (

و كلريـد   21/0با ميانگين ) 7و  5اي ه خاك( 27/0تا ) 1  خاك( 12/0
و  2هـاي   خاك( 27/0تا ) 5خاك ( 13/0 در دامنه مولار 01/0كلسيم 

  ).4جدول ( گرم در كيلوگرم بود ميلي 19/0با ميانگين ) 8
-DTPAهـاي   گيري شده با استفاده از روش ميانگين مس عصاره

TEA ،AB-DTPA 3، مهليچ 2، مهليچ 1، مهليچ ،HCl 1/0   مـولار
، 7/5، 4/13ترتيـب   به هاي توده هاي ريزوسفر نسبت به خاك ر خاكد
  .يافتند كاهشدرصد  3/18و  3/17، 1/10، 2/17، 4/9

  هاي زيادي كاهش مقدار مس قابل اسـتفاده در خـاك   در پژوهش

گزارش كردند كه ) 2(متقيان و همكاران . فرا ريشه گزارش شده است
گيرهـاي مختلـف    ز عصـاره گيري شده بـا اسـتفاده ا   مقدار مس عصاره
، 2، مهلـيچ  1، مهلـيچ  DTPA-TEA ،AB-DTPAشيميايي از قبيل 

هـاي   مولار در خاك 01/0نرمال و كلريد كلسيم  HCl 1/0، 3مهليچ 
چـري و همكـاران   . هاي تـوده بـود   فرا ريشه گياه گندم كمتر از خاك

و  EDTA  ،DTPAگيري شده بـا  گزارش كردند كه مس عصاره) 11(
كاهش مقـدار مـس   . م در خاك فرا ريشه كاهش پيدا كردكلريد كلسي

تواند به دليل كمپلكس مس با تركيبـات   قابل استفاده در فرا ريشه مي
تمايل زيـادي بـراي پيونـد بـا      DOCبرخي از تركيبات ). 6(آلي باشد 

هاي عامل هيدروكسيل و كربوكسـيل تركيبـات    گروه). 37(مس دارند 
DOC  به تبديل به شكل غير قابل اسـتفاده  با مس پيوند داده و منجر

گـزارش كردنـد كـه تغييـر مقـدار      ) 43(تااو و همكاران ). 8(شوند  مي
DOC   در فرا ريشه ذرت در دوره رشد شبيه به تغيير جزء تبادلي مـس

فـرا  در خـاك   DOC گزارش كردند كـه ) 10(كاتاني و همكاران . بود
 DOCنـد  آنهـا گـزارش كرد  . ذرت سه برابـر تـوده خـاك بـود     ريشه
هاي  ها از طريق تشكيل كمپلكس نياز را در خاك جايي عناصر كم جابه

قـوي    تشـكيل كمـپلكس   DOCدهـد، امـا مـس بـا      آلي افزايش مي
هاي آلي مس بـا تركيبـات كـربن     بنابراين، با ايجاد كمپلكس. دهد مي

 همچنـين، . يابـد  آلي محلول، قابليت استفاده آن براي گياه كاهش مي
شرايط بيولوژيكي و شيميايي متفاوت ) 46و  43، 7، 2(محققين زيادي 

عناصـر در   هـاي  شكلفرا ريشه نسبت به توده خاك را باعث تغيير در 
در قابليت استفاده عناصر براي گياه گـزارش   كاهشخاك و در نتيجه 

  .اند كرده
  
  هاي فرا ريشه و توده مس در خاك هاي شكل

نشان  5توده در جدول هاي فرا ريشه و  مقادير اجزاء مس در خاك
هاي فرا ريشـه   نتايج اين جدول نشان داد كه در خاك. داده شده است

تتمه، پيوندشده با  هاي شكلترتيب در  مس بهو توده، بيشترين مقادير 
ها  اكسيدهاي آهن و منگنز، پيوندشده با ماده آلي، پيوندشده با كربنات

زارش كردنـد كـه   گ ـ) 5(و همكـاران   اوقلو باكرسي. و مس تبادلي بود
تتمه و مس پيوندشده با اكسيدهاي آهن و منگنز بيشـترين   هاي شكل

مشاهده كردند كـه بيشـترين مقـدار    ) 24(خانلري و جلالي . مقدار بود
. تتمه قرار گرفتـه بـود   بخشهاي آهكي غرب ايران در  مس در خاك

هـاي   كه تفاوت ميانگين اجزاء مس در خـاك  دادنشان  5جدول نتايج 
مـس  . بـود  )>05/0p(دار  هـاي تـوده معنـي    شه نسبت به خـاك فرا ري

ها، مـس پيوندشـده بـا اكسـيدهاي      تبادلي و مس پيوندشده با كربنات
كـاهش يافتـه و    فرا ريشههاي  آهن و منگنز و مس باقيمانده در خاك

متقيـان و   .آلـي افـزايش يافتـه بـود     در مقابل مس پيوندشده بـا مـاده  
مس تبادلي و در خاك فرا ريشه گندم گزارش كردند كه ) 2(همكاران 

ها و مـس پيوندشـده بـا اكسـيدهاي آهـن و       مس پيوندشده با كربنات
منگنز كاهش و در مقابل مس پيوندشـده بـا مـاده آلـي و جـزء تتمـه       

  .افزايش يافت
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   *گيرهاي مختلف با استفاده از عصاره) گرم در كيلوگرم ميلي(گيري شده  مقادير مس عصاره -4جدول 

2مهليچ 1مهليچ DTPA-TEA AB-DTPA ه خاكشمار 3مهليچ    HCl  كلريد كلسيم  
        هاي فرا ريشه خاك      
1  88/2 70/4 10/0 61/0 01/4  21/0 16/0 

2  61/2 27/4 12/0 60/0 79/3 27/0 24/0 

3  81/1 15/3 21/0 37/0 10/3 24/0 12/0 

4  17/2 41/3 22/0 45/0 53/3 30/0 16/0 

5  27/2 67/2 23/0 50/0 04/3 30/0 11/0 

6  06/2 91/2 25/0 53/0 00/3 29/0 14/0 

7  17/2 88/2 26/0 43/0 00/3 29/0 14/0 

8  00/3 88/4 18/0 54/0 85/3 26/0 24/0 

9  29/2 45/3 15/0 27/0 70/3 23/0 13/0 

10  35/3 32/4 16/0 55/0 28/4 22/0 13/0 

 b46/2 b66/3 b19/0 b48/0 b53/3 b26/0 b16/0  ميانگين

        هاي توده خاك      
1  66/3 09/5 12/0 74/0 80/4 29/0 17/0 

2  98/2 25/4 15/0 74/0 13/4 36/0 27/0 

3  00/2 41/3 22/0 42/0 50/3 33/0 15/0 

4  67/2 81/3 25/0 55/0 73/3 30/0 24/0 

5  53/2 81/2 27/0 57/0 15/3 34/0 13/0 

6  44/2 26/3 26/0 57/0 17/3 31/0 15/0 

7  33/2 28/3 27/0 56/0 77/3 32/0 19/0 

8  52/3 96/4 22/0 66/0 19/4 42/0 27/0 

9  60/2 50/3 15/0 42/0 96/3 27/0 18/0 

10  67/3 45/4 21/0 62/0 87/4 22/0 19/0 

 a84/2 09/5 a21/0 a58/0 a93/3 a32/0 a19/0  ميانگين

 .هستند درصد 1در سطح احتمال  t-testبر اساس آزمون هاي فرا ريشه و توده  گير در خاك هر عصاره  يانگيندار م دهنده تفاوت معني حروف متفاوت در هر ستون نشان - *

 
ها، مس پيوندشده  ميانگين مس تبادلي و مس پيوندشده با كربنات

درصد از مس  96/2( 24/0ترتيب  به تتمهبا اكسيدهاي آهن و منگنز و 
درصـد از مـس    39/10( 47/1، )درصد از مس كل 80/0( 17/0، )كل
گـرم در كيلـوگرم در    ميلـي ) درصد از مس كـل  89/83( 4/17و ) كل
هاي  در خاك ها شكلكه ميانگين اين  درحالي. بود فرا ريشههاي  ك خا

درصـد از   95/0( 21/0، )درصد از مس كل 49/3( 76/0ترتيب  توده به
درصـد از   39/83( 2/18و ) درصد از مس كل 87/7( 72/1، )مس كل
همچنين ميانگين مس پيوندشـده  . گرم در كيلوگرم بود ميلي) مس كل

) درصـد از مـس كـل    27/5( 09/1 فرا ريشههاي  با ماده آلي در خاك
هاي  در خاك ها شكلكه ميانگين اين  گرم در كيلوگرم بود درحالي ميلي
شكل ( گرم در كيلوگرم بود ميلي) درصد از مس كل 31/4( 94/0توده 

2(.  
 كه درحاليدرصد افزايش  7/15آلي  ميانگين مس پيوندشده با ماده
 6/19درصد، مـس تبـادلي    5/19ها  ميانگين مس پيوندشده با كربنات

درصد و مـس   7/14درصد، مس پيوندشده با اكسيدهاي آهن و منگنز 

هاي تـوده    نسبت به خاك فرا ريشههاي  درصد در خاك 7/4باقيمانده 
هاي فـرا   اد كه مس كل در خاكنشان د 5نتايج جدول . كاهش يافتند

ميانگين مس . داري يافت هاي توده كاهش معني نسبت به خاك ريشه
كـه در   گرم در كيلوگرم بود، درحالي ميلي 3/21هاي توده  كل در خاك

  . داشت لوگرمگرم در كي ميلي 5/20هاي فرا ريشه مقدار  خاك
و ) 46(وانـگ و همكـاران   كاهش مقدار مس تبـادلي بـه وسـيله    

 هـاي  شـكل علاوه بر ايـن  . گزارش شده است) 2(متقيان و همكاران 
ها پيونـد   توانند با تركيبات آلي ترشح شده از ريشه محلول و تبادلي مي

كـاهش  لوبيـا   هاي فرا ريشه در خاكها  شكل بنابراين اين). 32(دهند 
ها بـه   انتقال مس پيوندشده با كربنات) 43(تااو و همكاران . ردندپيدا ك

 .در خاك فرا ريشه بيان كردنـد   شكلمس تبادلي را علت كاهش اين 
و مـس  تبـادلي  مـس  گزارش كردند كه درصد ) 46( وانگ و همكاران

 درصد 42/10و  81/9ترتيب  به فرا ريشهآلي در خاك  ده با موادپيوندش
هـا و مـس    شده با كربنـات  كه درصد مس پيوند حاليدر. افزايش يافتند

 درصـد  82/1و  96/2ترتيـب   پيوندشده با اكسيدهاي آهن و منگنز بـه 



  1392دي  -، آذر  5، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      1016

در  pHايشان علّت را افزايش تركيبات آلـي و كـاهش   . كاهش يافتند
گزارش كردند كه كـاهش  ) 17(گودو و ريسناور  .بيان كردند فرا ريشه

تواند بـه دليـل احيـاي     نگنز ميپيوندشده با اكسيدهاي آهن و م  شكل

مـس   .اكسيدهاي آهن به وسيله اسيدهاي آلي آزاد شده از ريشه باشد
فـرا ريشـه در   خـاك  توانـد در   آزادشده از اكسيدهاي آهن و منگنز مي

  .قرار گيرد آلي پيوندشده با ماده بخش
  

  * يشه و تودههاي فرا ر در خاك) گرم در كيلوگرم ميلي(مختلف مس  هاي شكلمقادير  -5جدول 
  كل  باقيمانده  آلي پيوندشده با ماده  منگنزپيوندشده با اكسيدهاي آهن و هاپيوندشده با كربنات  تبادلي  شماره خاك

        هاي فرا ريشه خاك     
1  83/0 16/0 29/2 00/1 1/22 5/24  
2  94/0  16/0 93/1 77/0 2/21 6/23  
3  56/0  17/0 54/1 73/0 9/16 2/19  
4  46/0  18/0 65/1 86/0 0/16 1/20  
5  45/0  18/0 84/1 71/0 1/14 4/18  
6  47/0  13/0 21/1 15/1 1/14 9/17  
7  65/0  25/0 90/0 06/1 4/13 4/15  
8  87/0  20/0 29/1 03/2 8/17 2/21  
9  41/0  16/0 70/0 29/1 4/18 0/21  
10  49/0  14/0 33/1 31/1 0/20 8/23  

 b61/0  b17/0 b47/1 a 09/1 b4/17 b 5/20  ميانگين

        هاي توده خاك      
1  60/0 23/0 51/2 86/0 1/24 8/25  
2  63/0 29/0 78/2 75/0 3/21 1/25  
3  49/0 20/0 68/1 56/0 7/17 7/19  
4  45/0 21/0 90/1 76/0 7/16 6/20  
5  41/0 25/0 87/1 67/0 0/16 7/19  
6  43/0 16/0 42/1 99/0 6/14 2/18  
7  62/0 29/0 14/1 98/0 3/14 8/15  
8  63/0 35/0 52/1 60/1 1/18 1/22  
9  33/0 32/0 84/0 09/1 1/19 1/22  
10  24/0 34/0 57/1 16/1 5/20 2/24  

 a48/0 a26/0 a72/1 b94/0 a2/18 a 3/21  ميانگين

 .هستند t-testدرصد بر اساس آزمون  5حتمال هاي فرا ريشه و توده در سطح ا هر جزء در خاك  دار ميانگين دهنده تفاوت معني حروف متفاوت در هر ستون نشان - *

  

3.49% 0.95%

7.87%

4.31%

83.39%

خاك هاي توده 

تبادلي
پيوندشده با كربناتها
پيوندشده با اكسيدهاي آهن و منگنز
پيوندشده با ماده آلي
باقيمانده

2.96% 0.80%

7.08%

5.27%

83.89%

خاك هاي ريزوسفري 

 
  و توده هاي فرا ريشه مس در خاك هاي شكل درصد - 2شكل 
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گيـري   مس و مقـدار مـس عصـاره    هاي شكلبين  همبستگي

  گيرهاي شيميايي شده با استفاده از عصاره
گيـري شـده    مس و مس عصاره هاي شكلبين مقادير همبستگي 

نتـايج  . نشان داده شـده اسـت   6ر جدول گيرهاي شيميايي د با عصاره
، مس تبادلي بـا مـس   فرا ريشههاي  اين جدول نشان داد كه در خاك

مــولار  01/0و كلريــد كلســيم  AB-DTPAگيــري شــده بــا  عصــاره
همبســتگي بــين مــس . داشــت)  >05/0p(داري  همبســتگي معنــي

گيـري شـده بـا     پيوندشده با اكسيدهاي آهن و منگنز با مـس عصـاره  
گيري شده  با مس عصاره تتمه مس. بود)  >05/0p(دار  معني 2مهليچ 

. بـود )  >05/0p(دار  معني 3و مهليچ  DTPA-TEA ،AB-DTPAبا 
و مـس   تتمـه داري بـين مـس    همبسـتگي منفـي و معنـي    ،همچنين
 .مولار بدست آمد HCl 1/0و  1گيري شده با استفاده از مهليچ  عصاره

-DTPAگيري شده بـا   صارههاي توده، مس تبادلي با مس ع در خاك

TEA داري  مـولار همبسـتگي معنـي    01/0و كلريد كلسيم  2، مهليچ
)05/0p<  (همبستگي بين مس پيوندشده با اكسيدهاي آهن و . داشت

. بـود )  >05/0p(دار  معنـي  2گيري شده با مهليچ  منگنز با مس عصاره
 DTPA-TEA ،AB-DTPAگيري شده با  با مس عصاره بخش تتمه
ــيچ ــتگي  3 و مهل ــيهمبس ــين . داشــت)  >05/0p( يدار معن همچن

گيري شده  و مس عصاره تتمهداري بين مس  همبستگي منفي و معني
هـا و مـس    مس پيوندشده با كربنات. بدست آمد 1با استفاده از مهليچ 

گيرهـاي شـيميايي مـورد     آلي با هيچ يـك از عصـاره   پيوندشده با ماده

  .داري نداشتند استفاده همبستگي معني
  

گيــري شــده بــا اســتفاده از  همبســتگي بــين مــس عصــاره
هـاي   شـاخص بـا  مس  هاي شكلگيرهاي شيميايي و  عصاره
  لوبيا

 7هـاي مـورد مطالعـه در جـدول      در خاكلوبيا هاي گياه  شاخص
گيـري شـده    همبستگي بين مقادير مس عصاره. نشان داده شده است

هـاي   ر خـاك د لوبياهاي  شيميايي و شاخص مختلف گيرهاي با عصاره
نتايج ايـن جـدول   . نشان داده شده است 8فرا ريشه و توده در جدول 

بخـش هـوايي    مـس در  غلظت  ، فرا ريشههاي  نشان داد كه در خاك
هاي  گيري شده با استفاده از روش مس عصاره داري با همبستگي معني
DTPA-TEA ،AB-DTPA  همبستگي  ،همچنين. داشت 3و مهليچ

گيـري شـده بـا     با مـس عصـاره   لوبيا هواييدر بخش روي بين جذب 
هاي توده،  در خاك .بوددار  معني 3و مهليچ  DTPA-TEAاستفاده از 

گيري شده  با مس عصاره لوبيا در بخش هواييمس همبستگي غلظت 
. دار بـود  معنـي  3و مهليچ  DTPA-TEA ،AB-DTPAبا استفاده از 

بخـش  در  مـس  نتايج بررسي همبستگي نشان داد كه شاخص جـذب 
گيري شـده بـا اسـتفاده از     با مس عصاره داري معني هوايي همبستگي

DTPA-TEA داشت.  

  
  شيميايي مختلف هاي گيري شده با استفاده از روش مس و مس عصاره هاي شكلبين مقادير ) r(يب همبستگي اضر -6جدول 

  باقيمانده  آلي پيوندشده با ماده  منگنزپيوندشده با اكسيدهاي آهن و  هاپيوندشده با كربنات تبادلي   گير عصاره
   فرا ريشههايخاك   

DTPA-TEA ns 42/0 ns06/0 ns20/0 ns 55/0 *66/0 

AB-DTPA*70/0 ns05/0 ns34/0 ns 54/0 **83/0 

1مهليچ   ns51/0- ns16/0 ns42/0- ns 11/0- **97/0- 

2مهليچ   ns 61/0 ns14/0- *67/0 ns 06/0 ns 39/0 

3مهليچ   ns 37/0 ns14/0- ns22/0 ns 42/0 **86/0 

HCl ns 20/ ns30/0 ns10/0- ns 25/0- **79/0- 

 ns28/0 ns27/0 ns 37/0 ns 45/0 85/0** كلريد كلسيم

   هاي تودهخاك   

DTPA-TEA ns 57/0 ns03/0 ns36/0 ns 56/0 *71/0 

AB-DTPA**83/0 ns16/0 ns44/0 ns 50/0 *76/0 

1ليچ مه  ns41/0- ns17/0 ns43/0- ns 03/0- *92/0- 

2مهليچ   *65/0 ns36/0 *74/0 ns 20/0 ns 54/0 

3مهليچ   ns 62/0 ns06/0 ns27/0 ns 41/0 **82/0 

HCl ns 34/0 ns46/0 ns21/0 ns 18/0 ns20/0- 

 ns20/0 ns31/0 ns 42/0 ns 27/0 72/0* كلريد كلسيم

  دار غيرمعني nsدرصد و  5 حتمالدار در سطح ا معني -*درصد،  1 حتمالح ادار در سط معني -**
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 هاي مورد مطالعه در خاكلوبيا قرمز رقم صياد هاي گياه  شاخص -7جدول 

)ريزوباكسگرم در  ميلي( مسجذب  )ريزوباكسگرم در(عملكرد  )گرم در كيلوگرمميلي(مسغلظت    شماره خاك 
10/0 05/8 75/12 1  
10/0 32/10 77/9 2  
05/0 91/5 10/8 3  
10/0 70/9 20/10 4  
08/0 30/8 90/9 5  
08/0 30/10 13/8 6  
08/0 63/8 50/9 7  
12/0 91/10 70/10 8  
12/0 14/12 13/10 9  
11/0 43/10 15/10 10  

  
   لوبياهاي گياه  شاخصگيرهاي شيميايي و  گيري شده با استفاده از عصاره بين مقادير مس عصاره) r(يب همبستگي اضر -8 جدول

  كلريد كلسيم  HCl 3مهليچ  2مهليچ 1مهليچ DTPA-TEA AB-DTPA   شاخص
    فرا ريشههاي  خاك    

 ns38/0 *67/0 ns48/0- ns 29/0 -67/0* 68/0* 65/0*  غلظت

 ns40/0 ns30/0 ns24/0 ns03/0- ns44/0 ns 03/0 ns 34/0  عملكرد

 ns60/0 ns55/0- ns13/0 *71/0 ns30/0- ns 42/0 65/0*  جذب

    هاي توده خاك    
 ns59/0- ns59/0 *71/0  ns07/0- ns 27/0 71/0* 77/0**  غلظت

 ns37/0 ns21/0 ns20/0- ns11/0 ns23/0  ns08/0- ns 48/0  عملكرد

 ns54/0 ns47/- ns36/0 ns56/0  ns 07/0 ns 54/0 68/0*  جذب

  دار غيرمعني nsدرصد و  5حتمال دار در سطح ا معني -*درصد،  1 حتمالدار در سطح ا معني -**
  

مـس در   هـاي  شـكل و  لوبياهاي  ضرايب همبستگي بين شاخص
نتـايج  . داده شـده اسـت  نشان  9جدول در هاي فرا ريشه و توده  خاك

، همبسـتگي بـين   فـرا ريشـه  هـاي   در خـاك  كهاين جدول نشان داد 
آلـي و   وندشـده بـا مـاده   و جذب در بخش هـوايي بـا مـس پي    عملكرد

. ددار بـو  معنـي  تتمـه همچنين غلظت مس در بخش هوايي بـا مـس   
هـاي   هاي گياه لوبيا در خاك مس و شاخص هاي شكلكه بين  درحالي

  .داري بدست نيامد توده همبستگي معني

  
  لوبياهاي گياه  بين مقادير اجزاء مختلف مس و شاخص) r(يب همبستگي اضر -9جدول 

  باقيمانده  آلي پيوندشده با ماده  منگنزپيوندشده با اكسيدهاي آهن و هاپيوندشده با كربنات  تبادلي   شاخص
   فرا ريشههاي  خاك    
 ns 31/0 ns29/0 ns38/0 ns 27/0 *70/0  غلظت

 ns 10/0 ns30/0- ns30/0- *66/0 ns 06/0  عملكرد

 ns 18/0 ns10/0- ns10/0- *67/0 ns 42/0  جذب

   ي تودهها خاك     
 ns 43/0 ns23/0 ns45/0 ns 24/0 ns 61/0  غلظت

 ns 03/0- ns23/0- ns47/0- ns 58/0 ns 17/0  عملكرد

 ns 20/0 ns02/0- ns16/0- ns 61/0 ns 46/0  جذب

  دار غيرمعني nsدرصد و  5 حتمالدار در سطح ا معني -*درصد،  1 حتمالدار در سطح ا معني -**
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يـا   شـكل عنوان  مختلفي به هاي شكلانجام شده  هاي پژوهشدر 
) 26(ليانـگ و همكـاران   . اند قابل استفاده گياه گزارش شده هاي شكل

گزارش كردند كه غلظت مس در لوبيـا بـا مقـدار مـس پيوندشـده بـا       
داري  اكسيدهاي آهن و منگنز و مقـدار كـل مـس همبسـتگي معنـي     

و همچنـين  داشـت  ) 72/0*و  88/0*ترتيـب   ضرايب همبسـتگي بـه  (
شاخص جذب مس با مقدار مس پيوندشده با اكسيدهاي آهن و منگنز 

ترتيـب   ضرايب همبستگي بـه (داري  و مقدار كل مس همبستگي معني
يك توانايي پيوند با عنصـر مـس را   واسيد فول. داشت) 83/0*و  92/0*

كه  درحالي). 45(شود  داشته و منجر به افزايش قابليت استفاده مس مي
شـده را   آلي با وزن ملكولي زياد، مقدار كمي از عناصر پيونـد  هاجزاء ماد

بيان كردند كه ) 2(و همكاران  متقيان. )14(كنند  با سرعت كم آزاد مي
مـس تبـادلي، مـس پيوندشـده بــا اكسـيدهاي آهـن و منگنـز، مــس        

در تأمين مس قابـل اسـتفاده گنـدم     پيوندشده با ماده آلي و جزء تتمه
اهميـت مـس    مچنين، آنها گزارش كردنـد كـه  ه .داراي اهميت بودند

پيوندشده با اكسيدهاي آهن و منگنز و مس تتمه در تأمين مس قابـل  
  .مس بيشتر بود هاي شكل استفاده گندم از ساير

  
  گيري نتيجه

كـه كـل كـربن آلـي، كـربن آلـي       نتايج اين پژوهش نشان دادند 

بت به هاي فرا ريشه نس محلول و كربن زيست توده ميكروبي در خاك
هاي فـرا   در خاك pHكه  درحالي. داري يافتند خاك توده افزايش معني

گيري شـده بـا اسـتفاده از     مس عصاره. داري يافت ريشه كاهش معني
هـاي   تـر از خـاك  كمهاي فرا ريشـه   گيرهاي شيميايي در خاك عصاره

بـه جـز مـس پيوندشـده بـا       مس هاي شكل ، همههمچنين. توده بود
داري  معنـي  كـاهش  نسبت به خـاك تـوده   ا ريشهفر  در خاك آلي ماده

گيـري   مس تتمه با مس عصاره، هاي فرا ريشه و توده در خاك. يافتند
ــا روش  ــده بـ ــاي  شـ ــيچ  DTPA-TEA ،AB-DTPAهـ  3و مهلـ
و مـس  مـس  همبسـتگي بـين غلظـت    . داري داشت همبستگي معني

و مهليچ  DTPA-TEA ،AB-DTPAهاي  گيري شده با روش عصاره
 نتـايج نشـان داد كـه   . دار بـود  فرا ريشه و توده معنـي  هاي در خاك 3

آلـي و غلظـت مـس بـا      مادهبا مس پيوندشده با  مس و جذب عملكرد
نتـايج   .داري داشتند هاي فرا ريشه همبستگي معني مس تتمه در خاك

كه به دليل تغييـرات در مـس قابـل اسـتفاده در      اين مطالعه نشان داد
ده از خـاك فـرا ريشـه بـويژه در     هاي فرا ريشـه، توجـه و اسـتفا    خاك

  . مطالعات پس از كشت گياه، ضروري است
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Abstract 

Change in microorganism activity and chemical properties can be affect on availability and fractionation of 
Copper (Cu). This research was conducted to investigate the availability and fractionation of Cu in the bean 
rhizosphere and bulk soils in 10 calcareous soils using rhizobox at greenhouse. Total organic carbon (TOC), 
dissolved organic carbon (DOC), microbial biomass carbon (MBC), pH, available Cu (by using 7 chemical 
extractants) and Cu-fractions were determined in the rhizosphere and bulk soils. The results indicated that in the 
bean rhizosphere soils, TOC, DOC and MBC increased significantly (p<0.01), whereas pH decreased 
significantly (P<0.01). Copper extracted using several chemical extractants in the rhizosphere were significantly 
(p<0.05) lower than in the bulk soils. In the rhizosphere soils, Cu associated with organic matter increased 
15.7%, whereas Cu associated with carbonates, exchangeable Cu, Cu associated with manganese-iron oxides, 
and residual Cu decreased 19.5, 19.6, 14.7, and 4.7 respectively. The results indicated that correlation between 
residual Cu with extracted Cu using DTPA-TEA, AB-DTPA and Mehlich 3 were significant (p<0.05) in both the 
rhizosphere and bulk soils. Correlation between concentration of Cu in bean and extracted Cu using DTPA-TEA, 
AB-DTPA and Mehlich 3 were significant (p<0.05) in both the rhizosphere and bulk soils. The result showed 
that significant correlation (p<0.05) were found between yield and uptake indices and Cu associated with organic 
matter and between concentration of Cu with residual Cu in the bean rhizosphere. The results of this research 
illustrated that availability of Zn and its fractions in the rhizosphere soils was different from the bulk soils. 
Therefore, the rhizosphere soil would be recommended in the study on availability of Cu after planting. 
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