
 

6931/  تابستان 7شماره  72/ جلد نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار  

 

های استان های مس در خاکمتاثر از شکل (.Zea mays L) بررسی برخی صفات زراعی ذرت

 آذربایجان شرقی

 2 امید کمانگر ،*1 عادل ریحانی تبار

 

 11/4/59تاریخ پذیرش    42/3/59تاریخ دریافت: 

 تبریز دانشگاه كشاورزي، دانشكده خاك، علوم گروه دانشيار-1

 تبریز دانشگاه كشاورزي، دانشكده خاك، علوم گروه ارشد كارشناسي سابق دانشجوي-4

 Email: areyhani@tabrizu.ac.ir*مسئول مكاتبه: 

 

 

 

 چكیده

باشد. هاي آهكي كم ميمصرف براي گياهان است و قابليت دسترسي آن در خاككم ضروري ومس یكي از عناصر       

لف شيميایي آن در خاك بستگي دارد كه البته تابعي از هاي مختقابليت دسترسي مس براي گياهان به توزیع نسبي شكل

 41 دراي گيري دنبالهبه روش عصاره كل خاك هاي مختلف مسشكل ،ايهاي خاك است. در این پژوهش گلخانهویژگي

بر طبق نتایج  جزئ بندي شد.هاي فيزیكي و شيميایي متنوع، با ویژگيسطحي استان آذربایجان شرقي نمونه خاك 

-Cuمس پيوسته به اكسيدهاي آهن بلوري ) <( Cu-Resمانده )هاي مختلف مس به ترتيب مس باقيغلظت شكلحاصله 

CFeOX )> مس پيوسته به اكسيدهاي آهن بي( شكلCu-AFeOX )> ( مس پيوسته به مواد آليCu-OM )>  مس

مطالعات همبستگي ( بود. Cu-MnOXمس پيوسته به اكسيدهاي منگنز ) <( Cu-Exمس تبادلي ) <( Cu-Carكربناتي )

نشان داد كه ماده خشک بخش هوایي و ریشه ذرت، غلظت مس بخش هوایي ذرت و مقدار جذب مس بخش هوایي ذرت با 

با  Cu-Car ،Cu-MnOX ،Cu-AFeOX، Cu-Resهاي هاي مس همبستگي معناداري نداشتند. شكلكدام از شكل هيچ

مانده مس با غلظت و مقدار جذب شكل باقي ،همچنينداري داشتند. غلظت مس بخش ریشه ذرت همبستگي مثبت و معنا

  داشت.همبستگي معناداري و بخش هوایي ریشه مس توسط 
 

 ، مساي، غلظتگيري دنباله، عصارهمس هاي شيميایي:  ذرت، شكلهای کلیدیواژه
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Abstract 

       Copper (Cu) is a necessary micronutrient for crops and its availability in calcareous soils is low. 

Phytoavailability of Cu depends on the relative distribution of different chemical Cu forms in soil, 

which is function of soil properties. In this greenhouse research, total soil Cu fractionated into 

different forms by sequential extraction procedure in 21 surface soil samples of East Azarbayjan 

province that varied in physical and chemical properties. According to the results, different Cu 

fractions concentration were as: Residual copper (Cu-Res) > Crystalline Fe oxides bound (Cu-

CFeOX) > amorphous Fe oxides bound (Cu-AFeox) > Oranically bound (Cu-OM) > Carbonates 

bound (Cu-Car) > soluble +exchangeable (Cu-Ex) > Mn oxide bound (Cu-Mnox). Correlation 

coefficient showed that the corn shoot dry matter, corn shoot copper concentration and corn shoot 

copper content hadn’t significant correlation with soil copper forms. Cu-Car, Cu-MnOX, Cu-

AFeOX, and Cu-Res had a significant relationship with corn shoot and root copper concentration.  

 

Keywords: Chemical Forms of Copper, Concentration, Copper, Corn, Sequential Extraction  

 

 

 مقدمه

هاي شني كه هاي آلي و خاككمبود مس در خاك     

هاي بطور معمول مقدار مس كل كمي دارند و در خاك

كمي دارد عموميت گياهي آهكي كه مس قابليت جذب 

( یک Cuمس )  (.4111بيشتري دارد )گووان و همكاران 

مصرف براي رشد گياهان است. این عنصر  عنصركم

انتقال الكترون در هر دو فرآیند هاي متعدد در واكنش

فتوسنتز و تنفس دخالت دارد. مس همچنين 

درمتابوليسم ليپيد و اسيدهاي چرب نقش دارد )گانكل و 

(. مس یكي از اجزاي تشكيل دهنده 4112 همكاران

باشد پروتئين كلروپلاست یعني پلاستوسيانين مي

تحقيقات هالس وورت و همكاران  .(1559)مارشنر 

دهد كه به دليل نقش مس در ساخت نشان مي(  1591)

لگ هموگلوبين، این عنصر نقش مهمي را در تثبيت 

مس درساختمان  كند.همزیست نيتروژن ایفا مي

الكترون فتوسنتزي،  هاي تنظيمي، زنجيره انتقالپروتئين

تنفس ميتوكندریایي، پاسخ به تنش اكسيداتيو، 

رموني هاي هومتابوليسم دیواره سلولي و سيگنال

(. مس به عنوان 1555شركت دارد )راون و همكاران 
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هاي دخيل در انتقال ها و آنزیمجزئي از پروتئين

هاي احيایي بوده و در بسياري از الكترون و واكنش

عنوان كوفاكتور آنزیمي هاي بيولوژیكي مهم بهواكنش

عنوان )سيتوكروم اكسيداز و آمين اكسيداز( و همپنين به

ترون در فسفریلاسيون اكسيداتيو و یک ناقل الك

(. 4112نماید )ویلهلم و همكاران فتوسنتز شركت مي

 كلروپلاست پروتئين دهنده تشكيل اجزاي از مس یكي

 از بخشي همچنين عنصر این ت.اس پلاستوسيانين یعني

 سيستم دو كه دهدمي تشكيل را الكترون زنجيره انتقال

 سازد )بيشاپمي مرتبط هم به را فتوسنتز فتوشيميایي

مس نقش  حاوي هايپروتئين. (1529  بوردمن ،1559

 ساخت تنفس و فتوسنتز، قبيل از هائيفرآیند در مهمي

 عناصر سایر مس همانند همچنين .نمایندمي ایفاء ليگنين

ي مصرف در مقاومت گياهان به بيماریهاغذایي كم

 (.1551كند )سيمس و جانسون ایفاي نقش مي مختلف

و  شود¬مي جذب گياه وسيله¬مقدار نسبتاً كم بهمس به 

سطح بحراني مس در بسته به نوع گياه، اندام و مرحله 

به  ياهان(. مقدار مس گ1599دارد )مارشنر  يرشد گياه

مرحله رشد، رقم،  ياه،بسته به اندام گ يعيطور وس

)الس  كند¬يم ييرتغ يمياقل یطغلظت مس در خاك و شرا

 .(4119زوسكا و همكاران 

گياه، اطلاع از توزیع عناصر -در مطالعه مربوط به خاك 

ها ضروري بين اجزاي خاك، براي درك بهتر شيمي آن

-اي برخوردار بوده و در شناخت برهماز اهميت ویژه

هاي گياه در ریزوسفر كمک زیادي ها با ریشهكنش آن

-كند. مس از این امر مستثني نبوده و آگاهي از شكلمي

آن در فهم شيمي آن در خاك، درك هاي شيميایي 

هاي حاصلخيزي و تغذیه گياهي این عنصر اهميت جنبه

غلظت كل مس در خاك (. 4113دارد )هان و همكاران، 

شاخص خوبي از تحرك آن درخاك و یا جذب آن به 

زیرا تنها بخشي از غلظت كل براي  ،وسيله گياه نيست

مقدار گياه قابل دسترس بوده اگرچه در نهایت حداكثر 

تواند مس قابل جذب گياه و حداكثر زماني كه خاك مي

شود )كيووایو را تأمين كند توسط مس كل تعيين مي

هاي رایج اي از روشگيري دنباله(. عصاره4114ویلير

باشد كه به منظور هاي شيميایي مس ميجداسازي شكل

درك بهتر فرآیندهاي مؤثر در فراهمي این عنصر به كار 

(. در 1351ند )خانميرزایي و همكاران، شوبرده مي

اي اي نمونه خاك با مجموعهگيري دنبالهعصاره روش

هاي گيرها براي حل شدن و جداسازي شكلاز عصاره

شود و فرض بر این است هدف عناصر واكنش داده مي

ها براي انحلال یک قسمت ویژه از كه واكنش دهنده

فازهاي غير  كنند و برخاك به طور انتخابي عمل مي

هدف كمترین اثر را داشته و آنها را به مقدار ناچيز حل 

-هاي عصاره(. روش4114 كنند )كاظمي و همكارانمي

ابداع شده است. در  تاكنوناي گوناگوني گيري دنباله

هاي معدني عناصر كم جداسازي شكل 1524سال 

مصرف كاتيوني توسط چائو پيشنهاد شد )به نقل از 

(، كه بعدها توسط اسپوزیتو 1525كاران استوویر و هم

هاي در این روش شكل ( اصلاح شد.1594و همكاران )

تبادلي، محلول، جذب سطحي شده به مواد آلي، كربناتي 

( 1599شوند. شومن )مانده جداسازي ميو باقي

آیالات متحده آمریكا براي  هاي اسيديدرخاك

 هاي مختلف عناصركم مصرف كاتيونيجداسازي شكل

ها روشي ارائه داد كه درآن جزء متصل به كربنات

نيز روشي براي  (1525وجود نداشت. تسير و همكاران )

هاي مس هاي مس ارائه دادند كه در آن شكلتعيين شكل

به پنج جزء تبادلي، كربناتي، آلي، پيوند یافته آهن و 

مانده تفكيک شدند. روش سينگ و منگنز، آلي و باقي

هاي تسير، شومن نيز تلفيقي از روش( 1599همكاران )

هاي تبادلي، كربناتي، باشد كه مس را به شكلو چائو مي

شكل و آلي، اكسيدهاي منگنز، اكسيدهاي آهن بي

كند. مانده جداسازي مياكسيدهاي آهن بلوري و باقي

اي این است كه گيري دنبالههاي عصارهمزیت همه روش

توانند شاورزي ميهاي كدر هنگام استفاده براي خاك

جزء محلول و قابل تبادل كه قابل جذب گياه است را 

باید توجه  (.4114 جداسازي كنند )علوي و همكاران

گير براي استخراج یک داشت كه انتخاب یک عصاره
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شكل ویژه از یک فلز از خاك نه تنها نسبت آن فلز در 

هاي گوناگون بلكه مقدار كل آن فلز در آن بين شكل

دهد. لذا تا حد ممكن باید نيز تحت تأثير قرار مي شكل را

گيرهایي استفاده گردد كه فقط دقت شود از عصاره

شكل ویژه یک عنصر را تحت تاثير قرار دهند. به عنوان 

مثال در استخراج شكل تبادلي، كلرید منيزیم یا نيترات 

زیرا  ،شودمنيزیم بر استات آمونيم ترجيح داده مي

هاي كن است سبب انحلال شكلاستات آمونيم مم

كربناتي نيز بشود )به نقل از ریحاني تبار و همكاران 

(. با توجه به موارد ذكر شده امروزه براي 4119

هاي شيميایي مس در خاك، جداسازي و تعيين شكل

( 1599بيشتر از روش تلفيقي سينگ و همكاران )

توان به اهميت شود. از محاسن این روش مياستفاده مي

هاي مختلف مس در خاك به ویژه ادن به تمام شكلد

گيري اشاره جزء كربناتي و سریع بودن فرآیند عصاره

 نظر تكنيكي مهم است. كرد كه امتياز اخير از 

در كشاورزي پایدار با مشخص كردن روابط بين       

هاي خاك، تمهيدات لازم هاي مختلف مس و ویژگيشكل

خاكي با هدف افزایش براي تغيير برخي پارامترهاي 

 توان تدارك دید. از سويقابليت استفاده مس را مي

اي گيري دنبالههاي عصارهدیگر، تناسب و كارایي روش

در پيش بيني زیست فراهمي عناصر عموماً از طریق 

هاي مختلف گياه به مقایسه با مقادیر عناصر در قسمت

ر گردد. مقداویژه در بخش هوایي گياهان ارزیابي مي

هاي مختلف مس در هر خاك بسته به ميزان نسبي شكل

ميزان ، pHهوادیدگي، نوع مواد مادري، مقدار ماده آلي، 

-حالت تعادل هيچرطوبت و مصرف كود متفاوت است. 

آید. زیرا تغييرات گاه به طور كامل در خاك پذیذ نمي

هاي زیستي پيوسته خاك مداوم دما، مقدار آب و فعاليت

خرباوي و ساندرز  -الدارد. دور نگه مي را از تعادل

، غلظت یون مس pHافزایش  گزارش كردند كه( 1592)

منگل و همكاران در بخش قابل تبادل را كاهش داد. 

در محلول خاك  Cu+2( گزارش كردند كه غلظت 4111)

یابد، در حالي كه به شدت كاهش مي pHبا افزایش 

ستگي در محلول خاك واب Cu+2غلظت كمپلكس آلي 

بالاتر حتي ممكن است  pHخاك دارد.  pHكمتري به 

بریج را تحریک كند )مک Cu+2حل شدن كمپلكس آلي 

1595.) 

ذرت گياهي از خانواده غلات با دوره رشد نسبتا         

كوتاه و عملكرد بالاست كه قدرت تطابق و سازگاري آن 

با شرایط اقليمي گوناگون زیاد بوده و از نظر 

ياهي چهار كربنه است. بوته هاي ذرت از فتوسنتزي گ

لحاظ فنوتيپي بسيار گوناگون بوده و از نظر نوع 

مصرف هم به دندان اسبي،آردي، شيرین ، مومي و ... 

تقسيم بندي مي شوند. ذرت مصارف زیادي در تغذیه 

انسان، طيور و دام، صنایع داروسازي، توليد نشاسته، 

(. در 4119هراني الكل، روغن و غيره دارد)ملكوتي و ط

اي در سطح زیركشت ذرت دانه 1351-51سال زراعي 

همچنين  بود .هكتار برآورد شده  494111كشور حدود 

از كل توليد ذرت  از كل ميزان توليد غلات مي % 9/5

سهم استان   1351-51 يدر سال زراعاي دانه

لحاظ استان آذربایجان شرقي به .آذربایجان شرقي بود

حصولات زراعي داراي رتبه سوم كشوري سطح توليد م

به دلیل پر نیاز  (.4113)آمارنامه كشاورزي است 

علایم کمبود معمولا از این های شكلبودن و بروز 

حاصلخیزی گیاه به عنوان گیاه محک در مطالعات 

استفاده می شود. همچنین در خاک و تغذیه گیاه 

شرایط گلخانه ای ذرت از رشد خوبی برخوردار 

  است.

( با استفاده از اطلاعات 4112شهبازي و بشارتي)

ب كشور گزارش كردند كه آموسسه تحقيقات خاك و 

ميلي گرم بر  DTPA 1اگر سطح بحراني مس به روش 

هاي زراعي ایران و درصد خاك 31كيلوگرم فرض شود 

ذربایجان آهاي زراعي استان درصد خاك 42حدود 

رند. اگرچه شرقي از كمبود مس قابل جذب رنج مي ب

هن عناصر آبه شدت در كشور ما كمبود مس قابل جذب 

تواند همانند بروز مياما در صورت  ،و روي نيست
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سایر عناصر تاثير منفي بر رشد و عملكرد گياهان 

داشته باشد. این در حالي است كه گزارش منتشر 

هاي شيمایي مس و ارتباط آنها با اي از شكلشده

این  ،استان وجود ندارد. لذا هاي گياهان زراعيشاخص

هاي مختلف مس در برخي تحقيق با هدف تعيين شكل

این هاي استان آذربایجان شرقي و بررسي روابط خاك

گياه ذرت انجام زراعي هاي ها با برخي شاخصشكل

براي بررسي جامع شيمي و حاصلخيزي مس در شد كه 

 هاي منطقه ضرورت دارد.خاك

 

 هامواد و روش

هاي تهيه شده توسط سازمان جهاد نقشه اساس بر

برداري به كشاورزي استان آذربایجان شرقي نمونه

متر به سانتي 31تا  1نمونه خاك از عمق  21تعداد 

پس از خشک  .صورت تصادفي و مركب انجام  گرفت

متري برخي از ميلي 4ها از الک كردن و گذراندن خاك

ح زیر تعيين هاي فيزیكي و شيميایي آنها به شرویژگي

 شد: 

زمانه )گي و اور  2بافت خاك به روش هيدرومتري 

4114 ،)pH  وEC  در عصاره اشباع خاك )ریچاردز

(، كربن آلي به روش اكسایش تر )نلسون و 1592

(، كربنات كلسيم معادل با روش خنثي 1559سامرز 

مانده با محلول كردن با اسيد و تيتر نمودن اسيد باقي

(، كربنات كلسيم معادل 1599ودي سود )آليسون و م

(، ظرفيت 1524فعال با روش اگزالات آمونيم )دروینين 

تبادل كاتيوني با استفاده از روش باور )باور و 

( و مقدار مس قابل جذب خاك با روش 1594همكاران، 

DTPA  با . گيري شد( اندازه1529)ليندزي و نورول

بيشترین ز انمونه كه  41ها تعداد توجه به این ویژگي

ميانگين/انحراف معيار( = ×)111ضریب تغييرات )

برخوردار هاي فوق از نظر ویژگيضریب تغييرات( 

بر اساس تجزیه كلاستر انتخاب و براي آزمایش بودند 

اي مورد استفاده اي و كشت گلخانهگيري دنبالهعصاره

  .قرار گرفتند

 

 های شیمیایی مستعیین شكل

هاي شيميایي مس در شكلبراي جداسازي و تعيين 

( 1599از روش اصلاح شده سينگ و همكاران )ها خاك

گرم از هر نمونه خاك  9/4استفاده شد. براي این منظور 

متري در دو تكرار هوا خشک عبور كرده از الک دو ميلي

-هاي سانتریفوژ كه قبلا وزن آنتوزین و به درون لوله

-احل عصارهمربقيه ها یادداشت شده بود، ریخته شد. 

گير به روشي كه در اي و تركيب هر عصارهگيري دنباله

 1پژوهش حاضر به كار رفته به طور خلاصه در جدول 

براي به حداقل لازم به ذكر است كه ارائه شده است. 

، استانداردهاي مس در رساندن تأثير ماده زمينه

-هایي كه از نظر تركيب و غلظت مشابه عصارهمحلول

گيري ه گردید. مس عصارهيرحله بود تهگيرهاي هر م

-( اندازه9311شده با دستگاه جذب اتمي مدل شيمادزو )

 گيري شد.

 

 ایآزمایش گلخانه

اي با كشت گياه ذرت رقم سينگل آزمایش گلخانه     

هاي نوع خاك در سه تكرار در گلدان 41با  212كراس 

چهار كيلوگرمي انجام شد. به غير از مس بقيه عناصر 

هاي رایج ه صورت محلول طبق آزمون خاك و توصيهب

عدد بذر در  9كودي مصرف شدند. سپس در هر گلدان 

عمق مناسب كاشته شد و پس از استقرار و سبز شدن 

كامل بذور در پایان هفته دوم، تعداد گياهان هر گلدان به 

ها به طور سه بوته یكنواخت تنک گردید. آبياري گدان

ها و با آب مقطر صورت گرفت. انروزانه با توزین گلد

 ٪111تا  91رطوبت خاك در طول دو ماه رشد بين 

ظرفيت مزرعه نگه داشته شد. شاخص كلروفيل در برگ 

-متر قبل از برداشت گياه اندازهبا استفاده از كلروفيل

روز از تاریخ كشت )اواخر دوره 91گيري شد. پس از 
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 ای مس خاکگیری دنبالهرای عصارهب (1811همكاران )و  نگیس افتهی رییتغروش  -1جدول       

 

صفات برداشت و برخي از گياهان رشد رویشي( 

زراعي شامل وزن تر و خشک بخش هوایي و ریشه و 

-توسط بخش هوایي و ریشه اندازهجذب مس مقدار 

گيري شدند. غلظت مس كل با روش خشک سوزاني 

مقدار جذب مس نيز از حاصلضرب غلظت در  .تعيين شد

(. مطالعات 4111)جونز مقدار ماده خشک محاسبه شد 

ضرایب همبستگي و رگرسيون محاسبه آماري شامل 

( با استفاده از نرم Stepwiseچند متغيره گام به گام )

 صورت گرفت.  SPSSزار اف

 

 نتایج و بحث

هاي مورد بررسي در هاي خاكبرخي از ویژگي     

ارائه شده است. بر پایه این جدول، دامنه  4جدول 

زیاد نبود هاي مورد استفاده در خاك pHتغييرات 

هاي آهكي كمتر ( و این مقادیر در خاك49/9تا  53/2)

انتظار بود.  قابلاستان آذربایجان شرقي تكامل یافته 

-شود كه خاكهاي جدول استنباط مياز دادههمچنين 

از نظر هاي مورد استفاده در این تحقيق شور نبودند. 

مس قابل جذب گياهي از كمبود شدید تا كفایت كامل 

اعداد متغير بودند و با تكيه به ميانگين مس قابل جذب 

ها و اعداد گزارش شده براي سطح بحراني مس در خاك

هاي آهكي ایران به طور ميانگين كمبود مس قابل خاك

(. همچنين 4119جذب حاكم نبود)ملكوتي و طهراني 

ضریب تغييرات اكثر صفات اندازه گيري شده بيشتر از 

هاي درصد بود كه نشان مي دهد ویزگي هاي خاك 91

مورد استفاده در این تحقيق از دامنه خوبي برخوردار 

 بودند.

 

 
 

 

 شكل شيميایي مس

 
 علامت

مدت تكان دادن 

 )ساعت(
 گيرمحلول عصاره

ليتر ميلي

گير براي عصاره

 گرم خاك 9/4

 CuEx 4 1M Mg(NO3)2 تبادلي +محلول 

 
11 

 + CuCar 9 1M NaOAc كربناتي

COOH (pH=5) 3CH 
11 

)حمام آب CuOM 9/1 آلي

 جوش(

0.7M NaOCl 

(pH=8.5) 

*9 

پيوسته به اكسيدهاي 

 منگنز

 CuMnox 9/1 OH.HCl 20.1M NH

(pH=2)3+ HNO 
49 

 پيوسته به اكسيدهاي

 شكلآهن بي 

CuAFeox 9/1  دماي(C 

°91) 

OH.HCl 20.25M NH

+ 0.25M HCl  
49 

 پيوسته به اكسيدهاي

 آهن بلوري 

CuCFeox 9/1  حمام آب(

 جوش(

0.2M 

.2M +04O2C2)4(NH

4O2C2H 

(pH 6O8H6+0.1M C

=3)     

49 

)حمام آب  CuRes    19 ماندهباقي

 جوش(

34M HNO 49/31 

 شود.گيري مي: دو مرتبه عصاره*                                   
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 های مورد  استفاده در این تحقیقهای فیزیكی و شیمیایی خاکتوصیف آماری برخی ویژگی -2ول جد           

يانگينم حداكثر حداقل پارامتر   % ييراتتغ یبضر     انحراف معيار 

Sand  99/14  14/99  24/52  49/14  12/12  

Clay  11/9  29/35  31/14  9/5  94/22  

Silt 91/9  99/93  49/13  91/14  93/21  

CCE 94/1  21/49  51/11  13/9  95/59  

ACCE 99/1  22/11  9/2  42/3  94/29  

OC 21/1  3/4  22/1  29/1  9/92  

OM 34/1  95/3  34/1  22/1  9/29  

FC 11 31 15 9/9  49 

SP 39/41  39/19  19/93  91/5  12/24  

pH 53/2  49/9  1/9  1/1  4/1  

(cmolc kg-1)  CEC 94/5  39/39  49/34  49/5  24/32  

 (dS m-1)      EC 92/1  9/3  22/1  99/1  91/22  

Cu -DTPA (1-mg kg) 29/1  19/3  92/1  92/1  91/99  

CCE ،كربنات كلسيم معادل :ACCE ،كربنات كلسيم معادل فعال :OC ،كربن آلي :SP درصد رطوبت اشباع :CECظرفيت تبادل كاتيوني : 

 

هاي مس خاك ارائه توصيف آماري شكل 3در جدول 

مس پيوسته به شود همانطور كه مشاهده ميشده است. 

اكسيدهاي منگنز، مس تبادلي و مس كربناتي مقادیر 

ي از مس كل را به خود اختصاص دادند. در حالي ناچيز

و مس  14/19كه مس پيوسته به اكسيدهاي آهن بلوري 

درصد از مس كل را تشكيل دادند.  94/94مانده باقي

مس خاك عمدتاً در همين توان اظهار داشت كه تقریباً مي

تواند حاكي از نقش دو شكل توزیع شده است كه مي

و نگهداشت مس در این  در جذبي خاك هامهم كاني

( نيز با بررسي 1599ها باشد. سينگ و همكاران )خاك

خاك آهكي هند گزارش  11هاي مس در توزیع شكل

هاي آلي، پيوسته به اكسيدهاي منگنز، كردند كه شكل

ترین مقدار مس را به خود تبادلي و كربناتي، كم

به گزارش آنان قسمت عمده مس  اختصاص دادند. بنا

مس پيوسته به اكسيدهاي آهن بلوري و مس خاك را 

درصد به خود  94و  12مانده به ترتيب با باقي

در  دادند كه با نتایج این تحقيق مطابقت دارد.اختصاص 

فراواني مقادیر مختلف مس به  ميانگيناین پژوهش 

 : به دست آمد ترتيب زیر

مس پيوسته به اكسيدهاي  <( Cu-Resمانده )مس باقي

مس پيوسته به  <( Cu-CFeOXآهن بلوري )

مس پيوسته  <( Cu-AFeOXشكل )اكسيدهاي آهن بي

 < (Cu-Carمس كربناتي ) <( Cu-OMبه مواد آلي )

مس پيوسته به اكسيدهاي  < (Ex-Cuمس تبادلي )

 ( Cu-MnOXمنگنز)

نتایج تحقيق حاضر، علوي و همكاران  مطابق با     

هاي آهكي استان گلستان گزارش ( نيز در خاك4114)

كردند كه شكل پيوسته به اكسيدهاي آهن بلوري و 

هاي مانده مس بيشترین مقدار را در بين شكلشكل باقي

تابنده و همكاران  اند.مس به خود اختصاص داده

هاي آهكي استان فارس نيز گزارش ( در خاك4114)

نگنز و تبادلي كردند كه شكل پيوسته به اكسيدهاي م

هاي مس به خود اختصاص كمترین مقدار را بين شكل

 اند.داده

 

(%) 
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 های مورد مطالعههای مس در خاکتوصیف آماری شكل -3 جدول

      Cu-Ex    Cu-Car    Cu-OM   Cu-Mnox        Cu-AFeox        Cu-CFeox        Cu-Res                 مجموع 

                                  (1-kg.(mg                                                                      (1-kg.(mg 

 حداقل

 حداكثر

 ميانگين

 معيارانحراف

42/1 

91/1 

19/1 

29/1 

 

45/1 

94/3 

45/4 

93/1 

 

93/1 

22/9 

99/4 

13/4 

 

14/1 

31/4 

59/1 

11 

 

29/4 

14/19 

99/9 

494/1 

49/9 

34/49 

55/11 

919/2 

99/42 

93/25 

23/21 

222/9 

19/21 

43/119 

11/92 

914/5 

 مراجعه شود. 1هاي اختصاري به جدول براي شرح علامت

 

در این تحقيق همبستگي خطي ماده خشک بخش       

. نشد هاي مس معنادارهوایي و ریشه گياه با شكل

بخش هوایي ذرت با توسط مقدار جذب مس همچنين 

علوي و بستگي معناداري نشان نداد. هاي مس همشكل

هاي آهكي استان گلستان در خاكنيز ( 4114همكاران )

هاي زارش كردند كه به جز شكل تبادلي مس بقيه شكلگ

با مقدار جذب بخش هوایي همبستگي معناداري مس 

 مقدار جذب مس بخش ریشه ذرت گياه ذرت نداشتند. 

درصد  9مانده مس در سطح احتمال با شكل باقيفقط 

این امر احتمالاً  همبستگي مثبت معناداري را نشان داد.

مس  همانده بر قابليت استفادؤید اثر مثبت بخش باقيم

در این مطالعه  باشد.هاي مورد مطالعه ميدر خاك

همبستگي معناداري بين مس استخراج شده به وسيله 

DTPA  .و شاخص هاي زراعي ذرت مشاهده نشد

مریكا آهاي كلرادوي ( در خاك1529ليندزي و نورول )

گزارش كردند كه ضریب همبستگي معنادار زماني 

مشاهده خواهد شد كه دامنه مس استخراج شده از خاك 

هاي مورد استفاده زیاد باشد. وسيع و تعداد خاك

همچنين ضریب همبستگي خطي بين مس قابل جذب 

( فقط با مس پيوسته به اكسيدهاي Cu-DTPA) خاك

اگرچه روابط آماري  (.*r=0.49معنادار شد) هن بلوريآ

علي و معلولي نيستند ولي احتمالا این شكل مس نقش 

مهمي در مقدار مس استخراجي توسط این عصاره گير 

 دارد.

 

 جذب بخش ریشه گياه به صورت زیر بود:مقدار معادله رگرسيوني 
630.=2Cu uptake (mg/pot) = 0.35 Cu Res + 10.568               R 

 

پس از جذب مس توسط ریشه مقدار مس  احتمالا     

قابل جذب در محيط اطراف ریشه كاهش یافته و مس از 

-هاي با حلاليت كم آزاد و توسط ریشه جذب ميشكل

توان گفت كه به دليل بالا بودن غلظت شود. همچنين مي

هاي مس و توانایي مانده نسبت به سایر شكلمس باقي

مانده مس باقي  ،مساین شكل تفاده از گياه ذرت در اس

هاي مورد براي گياه ذرت در خاكقابل جذبي منبع 

غلظت مس بخش  ،در این تحقيق .بوده استمطالعه 

همبستگي خاك هاي مس هوایي گياه ذرت با شكل

ها اما با دقت در داده. (2)جدول  معناداري نشان نداد

طالعه مشخص گردید كه با حذف یک یا دو خاك مورد م

هاي مس خاك با ها، اكثر شكلبا فرض پرت بودن داده

غلظت مس بخش هوایي همبستگي مثبت معناداري نشان 

ها در تأمين مس بخش دادند كه نشان از نقش این شكل

 حد معمولاً (.2تا  1هاي )شكل باشدهوایي ذرت مي

 2-41 كاشت از پس روز 91 تا 29 ذرت در مس كفایت

 و منگل) است شده گزارش رمكيلوگ بر گرمميلي

 در ذرت گياه در مس غلظت ميانگين(. 4111 همكاران
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 مس كمبودعلایم  و گرفت قرار فوق دامنه در تحقيق این

 بخش مس در این پژوهش غلظت .نشد مشاهدهنيز 

 اكسيدهاي به پيوسته كربناتي، هايشكل با گياه ریشه

 و ندهماباقي شكل،بي آهن اكسيدهاي به پيوسته منگنز،

 درصد 1 احتمال سطح در معناداري همبستگي كل مس

 .داشتند

r = 0.52*
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 بعد ـ رابطه مس کربناتی با غلظت مس بخش هوایی1شكل 

 8شماره  خاک ازحذف

ـ رابطه مس پیوسته به مواد آلی با غلظت مس بخش 2شكل

 1شماره  اکخ ازحذف بعد بعد هوایی

 

r = 0.56**
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r = 0.47*
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Cu-MnOX (mg/kg)

 
 ـ رابطه مس پیوسته به اکسیدهای منگنز3شكل

 18و1شماره خاک حذف از هوایی بعد بخش مس غلظت با

 غلظت با ـ رابطه مس پیوسته به اکسیدهای آهن بلوری4شكل

 1بخش هوایی بعد از حذف خاک شماره مس

 

هاي مس به چند متغيره گام به گام )شكل يونيرگرس    

 بخش ریشه گياه بهمس غلظت  عنوان متغير مستقل و

هاي پيوسته به عنوان متغير وابسته( نشان داد كه شكل

شكل و كربناتي مس وارد مدل اكسيدهاي آهن بي

 : رگرسيوني شدند

 

Total- Cu (mg/ kg)=3.968CuAFeOX - 2.602                                       گام اول                  R2 = 0.59 

Total- Cu (mg/ kg)= 3.057CuAFeOX+12.027CuCar – 23.853             گام دوم                R2 = 0.77                

 

 مس اعظم این نتيجه دور از انتظار نبود چرا كه بخش

 در مس كل درصد 51. شودمي انباشته هاریشه در

 بين در یا سلولي دیواره ساختارهاي در ها،ریشه

 مواد با آنكه بدون شوندمي متمركز غشاء دو فضاي
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 هوایي اندام به یا و داده پيچيده تركيبات تشكيل آلي

همچنين در این تحقيق  (.1559 مارشنر) گردد منتقل

 91پس از شاخص كلروفيل برگ ذرت  ضریب همبستگي

   ف مس خاك معنادار نشد.ي مختلهابا شكلروز 

 

 های مورد مطالعهخاکدر  مس هایشكل با ذرت ریشه و هوایی بخش مس غلظت( r) همبستگی ضرایب - 4 جدول

 

های فیزیكی و شیمیایی همبستگی خطی برخی ویژگی

 های رشد گیاهخاک و شاخص

( بين برخي از  rضرایب همبستگي ) 9جدول      

هاي هاي فيزیكي و شيميایي خاك و شاخصویژگي

خشک  دهد. درصد شن با بخشرشد گياه را نشان مي

هوایي گياه همبستگي منفي و معناداري در سطح احتمال 

درصد داشت. درصد رس با وزن خشک ریشه، وزن  9

تر بخش هوایي و وزن خشک بخش هوایي گياه 

درصد  9داري در سطح احتمال همبستگي مثبت و معنا

نشان داد. درصد كربن آلي با وزن تر بخش ریشه 

هاي شاخصز باني pHدار داشت. رابطه مثبت و معنا

داري نداشت. عدم وجود همبستگي رشد گياه رابطه معنا

ذرت هم به زراعي هاي و شاخص pH، EC دار معنا

 گردد.مي براین دو صفت دامنه محدود 

 
 ذرت رشد هایشاخص برخی با های مورد مطالعهخاک هایویژگی برخی بین( r)همبستگی ضرایب - 5 جدول

 

  

Cu-t Cu-Res Cu-CFeOX Cu-AFeOX Cu-MnOX Cu-OM Cu-Car Cu-Ex   

19/1- 114/1- 11/1 19/1 14/1- 32/1     19/1 49/1- 

 مس غلظت 

 بخش هوایي

**91/1 **92/1  49/1 **22/1  **92/1  12/1 **95/1  44/1 

 

 مس ریشهغلظت  

شاخص 
 جذب مس كلروفيل 

بخش        زن خشکو
 هوایي

بخش       وزن تر 
 هوایي

         وزن خشک 
 ریشه

 وزن تر 
   ریشه

19/1- 12/1 *23/1- 24/1- 39/1- 42/1- Sand 

12/1 12/1- *91/1 *25/1 *29/1 33/1 
 

Clay 

19/1 44/1- 31/1 31/1 49/1 12/1 
 
Silt 

11/1 12/1- 41/1 12/1 14/1 11/1 
 

CCE 

12/1 14/1- 49/1 44/1 15/1 31/1 
 

ACCE 

43/1 15/1 41/1 12/1 31/1 **94/1 
 
OC 

12/1- 19/1 39/1 35/1 39/1 33/1 
 
SP 

33/1- 12/1 12/1- 11/1- 19/1- 15/1- 
 
pH 

31/1- 14/1- 41/1 43/1 12/1 19/1 
 

CEC 

11/1  41/1- 44/1- 21/1- 12/1-  14/1- 
 
EC 

 .هستند 11/1و  19/1ح احتمال به ترتيب نشان دهنده معناداري در سط **و*
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 نتیجه گیری کلی 
بر اساس نتایج این پژوهش بيشترین ميزان مس      

مانده تعلق داشت. از هاي مورد مطالعه به مس باقيخاك

هاي كربناتي، هاي شيميایي مس در خاك شكلشكل

شكل و باقي مانده مس با پيوسته به اكسيدهاي آهن بي

ي ذرت همبستگي معناداري نشان برخي از صفات زراع

دادند. مقدار جذب و غلظت مس بخش هوایي ذرت با 

هاي مس در ابتدا همبستگي معناداري نشان ندادند شكل

هاي مس اما بعد از حذف یک یا دو خاك اكثر شكل

هوایي نشان  بخش مس همبستگي معناداري با غلظت

 دادند. 

 

  سپاسگزاری

ژوهشي دانشگاه تبریز بدین وسيله از معاونت محترم پ

به دليل تامين هزینه انجام این تحقيق تشكر مي شود. 

همچنين از كليه داوران محترم این مقاله كه ما را با ارایه 

نظرات ارزشمند خویش مستفيذ نمودند كمال تشكر را 

 داریم.
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