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 های استان آذربايجان شرقیدر برخی از خاک 704ی رقم ا علوفهتعيين سطح بحرانی مس برای گياه ذرت 

3، نصرت اله نجفی*2، عادل ريحانی تبار1الهام عبدالملکی
 

علومومهندسیخاکدانشکدهکشاورزیدانشگاهتبریزگروهکارشناسیارشد،آموختهدانش .1

دانشیار،گروهعلومومهندسیخاکدانشکدهکشاورزیدانشگاهتبریز.2

 دانشیار،گروهعلومومهندسیخاکدانشکدهکشاورزیدانشگاهتبریز.3

(26/10/1395تاریختصویب:–20/10/1395تاریخبازنگری:–3/4/1395)تاریخدریافت:

کيدهچ  

یدرتوصیهبهینهکودمسمؤثرکمکتواندیمهایگیاهذرتبهمصرفآناطلاعازسطحبحرانیمسدرخاکوپاسخ

(استانمتریسانت30-0نمونهخاکسطحی)21هدفاینپژوهشتعیینسطحبحرانیمسبرایگیاهذرتدرباشد.

-میلی5/7دردوسطحصفرو(.Zea mays L) 704یرقماعلوفهایگیاهذرتآذربایجانشرقیبود.طیآزمایشگلخانه

یهابلوکآزمایشفاکتوریلودرقالبطرحصورتبهگرممسدرکیلوگرمخاکازمنبعسولفاتمسدرسهتکرار

شصتروز)پایاندورهرشدرویشی(شاخصکلروفیلبرگقبلازبرداشتووزنطی.پسازکاملتصادفیکشتشد

و برداشتتر از جذبمسبخشهواییذرتبعد مقدار سطحبحرانیمسیریگاندازهخشکبخشهواییو شد.

هایترتیبستونیپاسخگیاه،تصویریوروش وبااستفادهازAB-DTPAوDTPA-TEAگیرهایباعصارهشدهاستخراج

بامصرفمسوزنخش-نلسونومعادلهمیچرلیخ-آماریکیت ک،غلظتومقدارجذبمسبخشبریمحاسبهشد.

DTPA-TEAگیرعصارهباموردمطالعههایدرخاکسطحبحرانیمس(نشانداد.p<0.05معنادار)هواییذرتافزایش

-ومعادلهمیچرلیخنلسون-کیتنموداریروشترتیبستونیپاسخگیاه،درصدبه90یابیبهعملکردنسبیبرایدست

گرممیلی94/2و50/1،80/1بیبهترتAB-DTPAگیرعصارهوباگرمبرکیلوگرممیلی70/1و46/1،1بیبهترتبری

ازعصاره-میچرلیخCبودوضریببرکیلوگرم استفاده بریبا 5874/0بیبهترتگیرهایمذکور کیلوگرم3397/0و

حاضرروشیمناسببرایتعیینسطحبحرانینلسوندرتحقیق-روشآماریکیتگرممسمحاسبهشد.خاکبرمیلی

مسنبود.

 بری. - نلسون،میچرلیخ-ذرت،سطحبحرانیمس،کیتی کليدی: ها واژه

 

 *مقدمه
وتیاهمبهعلت طیور تأمینغذایدامو زیادیکهذرتدر

در آن زراعت روش بهبود با دارد، صنعتی و دارویی مصارف

اند،هواییمناسبوبیشترکشورهایجهانکهدارایشرایطآب

 محصول میتوجهقابلمیزان تولید )ی  ,Khodabandehشود

سطحتولیدمحصولاتبهلحاظاستانآذربایجانشرقی(.1998

زراعیدارایرتبهسومکشوریاستومیانگینعملکردذرتدر

 3453استان هکتار در استشدهگزارشکیلوگرم

(Agricultural Statistics, 2013.)

هایمصرفیاستکهگیاهانبهغلظتمسازعناصرکم

به اغلب و دارند نیاز بهینه رشد برای آن از صورتمختلفی

Cuظرفیتی)دوکاتیون
شود.مسلیتجذبگیاهمییکو(+2

نقش دارای گیاه فعالدر همچون متعددی کنندگیهای
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کوآآنزیم بوتریل اکسیداز، اسید آسکوربیک تیروزیناز، های

سیتوکروم اکسیداز، دهیدروژناز، سلولاز، ودهیدروژناز، اکسیداز

دانه تشکیل در شرکت لاکاز، لیگنینی عمل شدن،میوه،

متابولیسم و گرده دانه تولید کلروفیل، تشکیل و فتوسنتز

کربوهیدرات در )پروتئین است  ;Marschner, 1985ها

Sandermann and Boger, 1983 تعیینرنگبرخی(. مسدر

دارد، اصلی و ضروری نقش پیاز، نظیر مقدارگیاهان اگرچه

تا2گیاهوسیلهگیاهکمبودهومعمولاًمیزانمسجذبمسبه

استمیلی20 خشکگیاه ماده کیلوگرم بر غلظت گرم در و

گرمبرکیلوگرممادهخشکگیاهکاهشعملکردمیلی2کمتراز

نشانه میو مسبروز )هایکمبود (. 2001et alMengel ,کند

هایکمبودآناستونشانهمتحرکریغمسدرگیاهعنصری

برگ میدر مشاهده جوان )های  Fageria and Barbosaشود

Filho, 2006می اتفاق مسزمانی کمبود جامد(. فاز که افتد

 عنصر از لازم راموردنظرخاکتواناییعرضهمقدار برایگیاه
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بهکشتفشرده،توانیمازدلایلعدمتواناییکهنداشتهباشد

نیازارقامجدیدباراندمانبالابهمسبیشتر،تلفاتوفرسایش

هایاسیدی،استفادهازکودهاییدهیخاکحی،آهکخاکسط

و طبیعی عوامل آلی، مواد کم مصرف بالا، خلوص درجه با

کمبودمسعلائم.اشارهکردانسانیوبافتشنیبامادهآلیکم

درغلاتشاملزردیعمومیگیاهسوختگیوپیچیدگینوک

هابرگ در کمرنگ سبز رنگ ظهور ابرگهو جوان استی

(Malakouti and Tehrani, 2005باکمبودمس،فعالیتآنزیم.)

اکسیدازکهعاملمؤثردرلیگنینیشدنگیاهاست،متوقففنل

یابد،هادرناحیهنزدیکمریستمکاهشمیوطویلشدنسلول

بهشودکهتنفسوفتوسنتزباکمبودمسمختلمیجهینتدر

لاکوئیداستواینامرکلروفیلوتی نقشمسدرتشکیللیدل

 ,Marschnerاست)صیتشخقابلهازردیبرگوسیلهبهخوبیبه

1985 .)pHییبرحلالیتوجذبعناصرکمبسزاتأثیرخاک-

-عناصرکمجذبقابلمصرفخاکداردوباافزایشآنغلظت

(.کمبودWilliams et al, 2007یابد)مصرفکاتیونیکاهشمی

رسوبهیدروکسیدلیبهدلبالاpHهایآهکیبامسدرخاک

خاک در مسو آلی دلهای کمپلکسلیبه آلیتشکیل های

می مشاهده مسبیشتر )پایدار (.Williams et al, 2007شود

Shahbazi and Besharati(2013 که کردند گزارش )2/63

خاک درصد از کمتر کشور 1های حدود و درصد84درصد

درصدکربنآلیدارند،لذابروزکمبودمس5/1ازهاکمترخاک

هایایرانتقریباًمنتفیاست.فراوانیموادآلیدرخاکلیبهدل

عناصردرخاکجذبقابلهایمختلفیبرایتعیینمقدارروش

-ترینآنایوجودداردکهمتداولهایتغذیهوتشخیصاختلال

خاک،تجزیهگیاه،هایظاهریکمبود،آزمونهامشاهدهنشانه

 Malakooti andهایکودیدرگلخانهومزارعاست)آزمایش

Homaee, 2004خاکمقدار غذاییدر سطحبحرانیعناصر .)

پراکنش و میزان همچون مختلف شرایط در و ندارد ثابتی

نوعخاک) نوعرقمژهیوبهبارندگی، ماهیتوکمیتکربنات(،

 ,Feiziasl et alگیاهوپتانسیلتولیدیآنتغییرخواهدکرد)

روش2003 شدهابداعهایمختلفیبرایتعیینسطحبحرانی(.

)بازرسیچشمی(،1ترتیبستونیپاسخگیاهروشازجملهاست

واریانسکیت-کیتنموداریروش روشآنالیز نلسون-نلسون،

(ANOVA اینروشبری-معادلهمیچرلیخو( هاکههریکاز

ومعایبیمی Malakooti et al, 2008باشند)دارایمزایا  در(.

برداریدرتفسیرتعیینسطحبحرانی،زمانومحلنمونهروش

دارای تجزیهگیاه محلنمونهتیاهمنتایجحاصلاز -استو

                                                                                             
1. Plant response column order procedure 

رینزمان،تبرداریمناسبدرذرت،برگروبرویبلالومناسب

منابع(.Kamkar et al, 2012آذیناست)زمانتشکیلگل در

برایگیاهانمختلف مختلفبرایسطحبحرانیمسخاکو

 مختلفی ارقام و شدهارائهاعداد طهرانیاست. و ملکوتی البته

در مس بحرانی حد روی عنصر با مقایسه در که معتقدند

یایراناخاکه حدود در و بوده 5/0برایگیاهانزراعیکمتر

گرمیلیم کیلوگرم  Malakouti and)باشدیمدر

Tehrani,2005) تاکنونسطحبحرانیمسبرایگیاهازآنجاکه.

 اعلوفهذرت رقم گزارش704ی شرقی آذربایجان استان در

نشدهاست،هدفازاینتحقیقتعیینسطحبحرانیمسبرای

 ذرت الوفهعگیاه رقم خاک704ی برخی استاندر های

شرایطگلخانه مطالعاتآذربایجانشرقیدر بتوانبا تا ایبود

 به نتایجحاصله مقایسه و مزرعه یمنطقیوبندجمعآتیدر

یدراعلوفهتخمیندقیقسطحبحرانیمسخاکبرایذرت

.افتیدستهایزراعیکشورخاک

 هامواد و روش
41ضربرایتحقیقحا یذرتکارنمونهخاکازمناطقعمدتاً

متریجمعسانتی30استانآذربایجانشرقیوازعمقصفرتا

-میلی2هاوعبورازالکآوریشد.پسازخشکشدنخاک

ویژگی خاکمتری، شیمیایی و فیزیکی ازهای استفاده با ها

4بافتخاکبهروشهیدرومتریهایزیربررسیشدند:روش

( Gee and Or, 2002زمانه ،)pHاشباع گل عصاره در

(Richards, 1954الکتریکی هدایت قابلیت ،) (ECعصاره در )

( ترRhoades, 1996اشباع اکسایش روش به آلی کربن ،)

(Nelson and Sommers, 1996درصدکربناتکلسیممعادل،)

(CCEبه ) تیتراسیونباکیدریدکلریاسروشخنثیکردنبا و

( معادلAllison and Moodie, 1965سود کلسیم کربنات ،)

برابرباpHمولاردر1/0(توسطاگزالاتآمونیومACCEفعال)

 Loeppert andمولار)1/0وتیترکردنباپتاسیمپرمنگنات9

Suarez, 1996( کاتیونی تبادل ظرفیت ،)CECروشسه به )

 Bawer et)آمونیومایاشباعبااستاتسدیموجایگزینیمرحله

al, 1952 گرفت. انجام ) گچ حضور عدم یا خاکحضور بادر

( بررسیشد استون مس،Rhichards, 1954روشاستاندارد .)

 DTPA(Lindsayنیزبهروشدسترسقابلآهن،رویومنگنز

and Norvell, 1978اندازه باگیریشدند.( و تجزیهکلاستر با

میاننمونه21برایادامهپژوهشتوجهبهضریبتغییرات از

(توصیفآماری1درجدول)نمونهخاکانتخابشدندکه41

شدهارائههایفیزیکیوشیمیاییبرخیویژگی براساساست.

درصدکربناتکلسیممعادل،کربناتکلسیممعادلفعال،کربن
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خاکطوری21،جذبقابل،درصدرسوشنومسpHآلی،

شدند انتخاب تغییرات ضریب بیشترین دارای ×100[که

% تغییرات =ضریب معیار( انحراف ضریب])میانگین/ باشند.

هابرپایهطیفوسیعیدهندهانتخابخاکتغییراتبیشترنشان

ویژگی از انتخاب بود. مذکور اساسهای ضریببر بالاترین

یهاهاییباویژگیتغییراتتواناییتعمیمنتایجحاصلبهخاک

بامیانگین81/3تا45/0هاازخاکجذبقابلمشابهبود.مس

ECدرصدبهدستآمد.دامنه51/55وضریبتغییرات57/1

84/0شدهانتخابهایخاک بود،دسی60/3تا متر زیمنسبر

اینتحقیقبه شوریدر مطرحبنابرایناثر ثانویه عنوانمتغیر

ودند.هافاقدگچبنبود.همچنیناینخاک

ذرتطیمطالعاتگلخانه .Zea mays L)ایگیاه رقم(
صورتآزمایشفاکتوریلوبرپایهطرحبه704سینگلکراس

گرممسبرمیلی5/7بلوککاملتصادفیدردوسطحصفرو
( مس سولفات منبع از خاک درCuSO4.5H2Oکیلوگرم )

تکرار3هایحاویگلدان سه در خشکو خاکهوا کیلوگرم
رطوبتخاکدرطول 100تا80ماهرشدگیاه2کشتشد.

سایرداشتهنگهروشوزنیدرصدرطوبتظرفیتمزرعهبه شد.
عناصرغذاییبرطبقآزمونخاکوتوصیهرایجکودیمصرف

 گرمبرکیلوگرممیلی120بهمقدارنیتروژنکهیطوربهشدند؛
[ منبعاوره CO(NH2)2از در ]3 فسفر برمیلی40نوبت، گرم

 تریپل فسفات سوپر منبع از ،[Ca(H2PO4)2.H2O]کیلوگرم
 پتاسیممیلی250پتاسیم سولفات منبع از کیلوگرم بر گرم

(K2SO4روی  گرمبرکیلوگرمازمنبعسولفاترویمیلی1(،

(ZnSO4.7H2O منگنز منبعمیلی5/4(، از کیلوگرم بر گرم
گرمبرکیلوگرمازمیلی5(وآهنMnSO4.H2Oسولفاتمنگنز)

صورتمحلول(بهFe-EDDHA)درصد6منبعسکوسترینآهن

هرMalakouti and Tehrani,2005شدند)درآبمصرف در .)
 هفته6گلدان گذشتدو از بعد و شد ذرتکاشته بذر عدد
 بعدازهاجوانهتعداد شد. تقلیلداده گلدانبهسهعدد یهر

)پایاندوماه(شاخصکلروفیلبرگذرتباپایاندورهرویشی
کلروفیل دستگاه از )استفاده Hansatechسنج مدل ،CL-01)

گیاهذرتازمحلقبلازبرداشتاندازهگرفتهشدسپسساقه
گرم±001/0طوقهازریشهجداوباترازویدیجیتالبادقت

آب در آن اطراف خاک با همراه نیز گیاه ریشه شد. توزین
وروازخاکجداشد.بخشهواییوریشهذرتباشهریغوطه

پارچه روی و شسته مقطر سپسآب و تمیزآبشهری های
آن سطح اضافی آب تا سپسدرپخششدند شد. گرفته ها

ساعتتارسیدنبهوزنخشک72درجهوبهمدت70دمای
آسیابپودر با خشکشدن پساز و داده قرار آون ثابتدر

سوزانیهایگیاهیباروشخشکهضمنمونهتیدرنهاوشدند
بادستگاهغلظتمسدرنمونه.Jones, 2001)انجامگرفت) ها
مدلجذباتمی اندازهAA-6300)شیمادزو گیریشد( مقدار.

مقدارمادهخشکوجذبمسازحاصل ضربغلظتمسدر
به بخشهوایی غلظتمسدر تقسیم از مس، انتقال فاکتور

 ,Singh and Agrawalغلظتمسدرریشهذرتمحاسبهشد)

روش2007 با مس بحرانی سطح پاسخ(. ستونی ترتیب های
-نلسونوروشمیچرلیخ-کیت هایتصویریوآماریگیاه،روش

 DTPA-TEA(Lindsay andگیرهایبریبااستفادهازعصاره

Norvell, 1978 و )AB-DTPA(Soltanpour, and Schwab, 

1977 نرم( با رسمنمودارها Excelافزارمحاسبهشد. ضرایبو
SPSSافزارهابااستفادهازنرمتوصیفآماریدادههمبستگیو

هاانجامودادهآماریتستنرمالبودنانجامشد.قبلازتجزیه
انجامشد.05/0هاباآزموندانکندرسطحمقایسهمیانگین

 نتايج و بحث
هایرشدگیاه(تجزیهواریانسشاخص3(و)2های)درجدول

اثرنوعخاکفقطبرایمقدارجذبمسشدهارائهذرت است.

نبودمعنا هایمهمرشدذرتبرایسایرشاخصکهیدرحالدار
دیدهشدکهمیاثرمعنا خاکبر21انتخابلیبهدلتوانددار

ویژگی در تغییرات ضریب بیشترین واساس فیزیکی های
خاکش جدولیمیایی در باشد. )ها )5های و مقایسه6( )

هایاثرمتقابلنوعخاکومسمصرفیدرسطحشاهدمیانگین
مسبرایشاخص تیمار بودندو معنادار هایرشدیذرتکه

وخشکتروزنبخشهواییوتروزنبیشتریناست.شدهارائه
،خاکی11مشاهدهشد.خاکشماره11شمارهدرخاکریشه

درصد(86/0باکلاسبافتیلومودرصدکربناتکلسیمپائین)

بیشترینوزنخشکوغلظتمسبخشهواییدرسطح بود.
مشاهده1و15هایشمارهدرخاکبیبهترتتیمارمسخاک

 خاکشماره دارایمس1شد. برمیلی79/0جذبقابل، گرم
کیلوگرم لذا مصرفمسغلظتمسانتظارقابلبود، کهبا بود

گیاهدراینخاکافزایشیابد.
هایگیاهذرتدردوسطح(میانگینشاخص6درجدول)

اثرشدهارائهگرممسبرکیلوگرمخاکمیلی5/7صفرو است.
گیاه ارتفاع برگو شاخصکلروفیل سطحمصرفمسبر در

قطرساقه،وزنتروخشکبخشهواییودرو05/0احتمال

 احتمال بود.معنا01/0سطح Reza khani et al (2012،)دار
گرممیلی10گزارشکردندکهباافزایشسطحمسمصرفیتا

خاک کیلوگرمخاکدر وزنمسبر هایآهکیاستانزنجان،
 افزایشیافتاما سطوحخشکبخشهواییاسفناج و20در

گرممسبرکیلوگرمخاک،کاهشوزنخشکبخشمیلی40
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هواییمشاهدهشد.دراینتحقیقشاخصکلروفیلبرگ،ارتفاع
مصرفمستحتتأثیر وخشکبخشهواییبا وزنتر بوته،

درسطح(.شاخصکلروفیلبرگ6معنادارقرارگرفتند)جدول
دارینسبتبهمعناگرممسبرکیلوگرمخاککاهشمیلی5/7

ناشیازرقیقشدنغلظتنیتروژن شاهدنشاندادکهاحتمالاً
می چراکهباشد، گیاه خشک افزایشبراثروزن مس مصرف

 (،گزارشکردندکهبا2009) Kumar et alمعنادارنشانداد.
هایآهکیگرممسبرکیلوگرمخاکدرخاکمیلی5/1مصرف

هاوافزایشیافت.طویلشدنسلولدرصد23هندارتفاعگیاه
اندام از مسازآنجاکهاعمالاکسیناستونیترمهمهایگیاه

بر نقشدارد، اکسین تعدیل و تنظیم و پروتئین ساخت در
(.Shorrocks and Alloway, 1988ارتفاعساقهگیاهمؤثراست)

 

 در اين تحقيق. مورداستفاده خاک 21 شيميايی و فيزيکی هایويژگی برخی آماری . توصيف1 جدول

قلحدا واحد پارامتر نیانگیم حداکثر  اریانحرافمع  )%(راتییتغبیضر   

Sand 

....
..
....
.  13 86 49 28/20  04/41  

Clay  5 39 20 60/9  26/47  

Silt (g/100g(  9 54 30 51/12  35/41  

CCE 

....
..
..

....
....
....
....
....

 62/1  41/26  91/11  30/8  69/69  

ACCE 86/0  74/10  81/4  24/3  43/67  

OC 14/0  30/2  77/0  44/0  87/57  

SP 22 50 36 81/9  14/27  

pH 
 

93/7  28/8  10/8  10/0  20/1  

(dS/m)EC 
 

84/0  60/3  78/1  86/0  22/48  

(cmolc/kg) 

CEC 
 10 38 23 7 32 

Fe* 

…
…
. 76/0  73/12  42/3  72/2  47/79  

Mn* 67/0  37/15  04/6  32/3  00/55  

Cu* (mg/kg) 45/0  81/3  57/1  87/0  51/55  

Zn* 

…
…
…
..
..
 07/0  24/1  48/0  39/0  57/82  

K* 143 475 290 55/107  03/37  

P* 50/1  60/12  28/7  58/3  19/49  

عنصرجذبقابلشکل *     
 

 گياه ذرت.های رشد . تجزيه واريانس )ميانگين مربعات( تأثير سطوح مس و نوع خاک بر شاخص2 دولج

 ns،*01/0و05/0داردرسطحاحتمال،معناغیرمعناداربیبهترت**و.
 

 تجزيه واريانس )ميانگين مربعات( تأثير سطوح مس و نوع خاک بر غلظت و جذب مس توسط گياه ذرت.. 3جدول 

 منبعتغییر
درجه

آزادی

بخش مس غلظت

(mg/kgهوایی)

غلظتمسریشه

(mg/kg)

مقدارجذبمس

 (mg/pot) بخشهوایی

فاکتور

انتقالمس

42/1 2 بلوک ns 04/0  ns 001/0  ns 003/0  ns 

48/126 20 خاک ** 73/0  ** 002/0  ns 
**12/0  

73/860 1 مس  ** 67/21  ** 065/0  
**

 
**62/1  

68/26 20 مس×خاک ** 15/0  ns 002/0  ns 03/0  ns 

11/2 82 آزمایشخطای ns 05/0  ns 001/0  ns 01/0  ns 

 ضریبتغییرات
 

71/7  88/6  73/28  19/23  

 منبعتغییر
درجه

آزادی

شاخص

کلروفیلبرگ

وزنتربخشقطرارتفاع

(g/pot) هوایی

 وزنخشکوزنتروزنخشک

(g/potریشه) (g/potریشه)(g/pot)بخشهوایی(mmساقه)(cmبوته)

59/26* 2بلوک  55/81 ns 
*02/0  

**24/1119  09/3 ns 
**82/143  19/0 ns 

58/41** 20 خاک  
**24/432  

**03/0  
**72/1663  

**80/15  
**66/62  

**80/0  

59/42* 1 مس  
*14/553  

**30/10  
**56/6589  

**20/40  10/35 ns 28/0 ns 

30/11 20 مس×خاک ns 66/123 ns 01/0 ns 
*50/612  

**73/6  
**64/30  

*35/0  

34/7 82 خطایآزمایش ns 87/91 ns 01/0 ns 50/309 ns 74/2 ns 33/13 ns 30/0 ns 

 تغییراتضریب
 

22/22  30/9  42/18  65/27  71/28  32/32  74/32  
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 های رشد ذرت در سطح شاهد.های اثر متقابل نوع خاک و مس مصرفی بر برخی شاخص. مقايسه ميانگين4جدول 

 شمارهخاک
وزنتربخشهوایی

(g/pot) 

وزنخشکبخش
 (g/pot) هوایی

 وزنترریشه
(g/pot) 

وزنخشک
 (g/potریشه)

غلظتمسبخش
(mg/kgهوایی)

1 13/3  k 00/2 k 72/5  ijk 50/0  df 94/29  b 

2 44/10  d-k 82/5  c-i 20/14  a-h 33/1  a-e 31/17  j-p 

3 00/14  b-h 43/6  b-h 00/14  b-h 58/1  a-d 50/13  st 
4 60/11  b-i 50/4  f-k 60/11  b-i 83/0  cde 04/16  k-s 

5 23/13  b-h 60/3 h-k 23/13  b-h 98/0  b-e 54/12  t 
6 46/9  d-k 30/4  f-k 46/9  d-k 70/0  d-e 61/15  m-s 

7 90/8 e-k 77/3  g-k 90/8 c-k 70/0  d-e 74/16  j-r 

8 63/11  b-i 85/5  c-i 63/11  b-i 26/1  a-e 41/13  st 

9 18/7  h-k 81/5 c-i 08/14  b-h 30/1  a-e 94/13  rst 

10 30/10  d-k 17/6 b-h 01/18  abc 12/1  b-e 86/14  p-t 

11 68/9  d-k 28/6  b-h 68/9  d-k 35/1  a-e 18/14  q-t 

12 25/13 b-h 45/6  b-h 81/18  ab 48/1  a-d 18/15  o-t 

13 88/7 g-k 81/6 b-h 60/13  b-h 52/1  a-d 30/14  q-t 

14 22/4 jk 76/3  g-k 96/10  c-j 62/0 de 45/15  m-s 

15 95/11  b-i 64/4  f-k 95/11  b-i 95/0  b-e 38/15  n-s 

16 09/8 f-k 85/5  c-i 09/8 f-k 74/0  de 78/17  i-o 

17 36/8  f-k 74/4  e-k 57/9  d-k 27/1  a-e 90/14  p-t 

18 d-k 43/9  16/5  e-k 36/12  b-i 17/1  b-e 45/15  m-s 

19 03/5  i-k 48/3  h-k 15/8  f-k 90/0  b-e 88/21  ef 

20 22/8  f-k 67/2  i-k 22/8 f-k 56/0  de 18/18  h-n 

21 75/14  a-g 40/5  d-j 75/14  a-g 05/1  b-e 60/14  p-t 

59/9 میانگین  92/4  74/11  01/1  24/16  

هستند.05/0هایدارایحداقلیکحرفلاتینمشترکفاقدتفاوتمعنادارباآزموندانکندرسطحاحتمالمیانگین
 

 های رشد ذرت در تيمار مس.خاک و مس مصرفی بر برخی شاخصهای اثر متقابل نوع . مقايسه ميانگين5جدول 

شماره
 خاک

 وزنتر

(g/potبخشهوایی)
وزنخشکبخش

 (g/potهوایی)

وزنترریشه
(g/pot) 

وزنخشکریشه
(g/pot) 

بخشهوایی غلظتمس
(mg/kg)

1 72/5  i-k 25/2  jk 13/3  k 35/0  e 95/37  a 

2 20/14  a-h 90/5  c-i 44/10  d-k 22/1  b-e 63/21  ef 

3 00/16  a-e 95/9  c-i 00/16  a-e 58/1  a-d 86/20  fgh 

4 52/15  a-f 04/8  b-e 52/15  a-f 48/1  a-d 08/21  fg 
5 73/13  b-h 20/4  f-k 73/13  b-h 21/1  b-e 97/26  c 
6 23/10  d-k 36/7  b-f 23/10  d-k 12/1  b-e 71/23  de 

7 37/9  d-k 31/5  e-j 37/9  d-k 95/0  b-e 00/17  j-q 

8 46/13  b-h 07/7  b-g 46/13  b-h 97/1  ab 79/18  g-k 

9 08/14  b-h 30/6  b-h 18/7  h-k 19/1  a-e 14/18  h-n 

10 01/18  a-c 12/9  a-c 30/10  d-k 10/1  ab 53/18  g-l 

11 15/21  a 42/9  ab 15/21  a 33/2  a 12/16  j-s 

12 81/18  ab 70/8  a-d 25/13  b-h 35/1  a-e 61/16  j-r 

13 60/13  b-h 18/7  b-f 88/7  g-k 90/0  b-e 96/17  i-o 

14 96/10  c-j 11/4  f-k 22/4  jk 61/0  de 28/18  h-m 

15 35/16  a-d 55/11  a 35/16  a-d 92/1  abc 78/15  l-s 

16 54/8  f-k 70/8  a-d 54/8  f-k 94/0  b-e 70/18  j-p 

17 57/9  d-k 21/5  e-k 36/8  f-k 02/1  b-e 05/21  fg 

18 36/12  b-i 04/7  b-g 43/9  d-k 72/0  de 91/18  g-j 

19 15/8  f-k 60/3  h-k 03/5  ijk 56/0  de 30/37  a 
20 70/8  e-k 86/4  e-k 70/8  e-k 00/1  b-e 35/20  f-i 

21 32/15  a-g 72/6  b-h 32/15  a-g 15/1  b-e 22/25  cd 

04/13 میانگین  79/6  83/10  17/1  47/21  
هستند.05/0دارایحداقلیکحرفلاتینمشترکفاقدتفاوتمعنادارباآزموندانکندرسطحاحتمالهایمیانگین
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 های رشد گياه ذرت برای اثر اصلی کود مس.های شاخصمقايسه ميانگين .6جدول 

  mg Cu /kg Soil5/7 شاهد واحد   گیاهیهاشاخص

59/9 ...وزنتربخشهوایی  b 04/13  a 

b92/4 79/6 (g/pot) خشکبخشهواییوزن  a 

 وزنترریشه

....
....
... 

  

a74/11 83/10  a 

01/1 وزنخشکریشه  a 17/1  a 

90/100(cm) ارتفاعبوته  b 10/105  a 

20/40(mm) قطرساقه b 70/48 a 

 برگشاخصکلروفیل



78/12  a 61/11  b 

 غلظتمسبخشهوایی

  …
 

  










31/16  b 47/21 a 

91/23(mg/kg dw) غلظتمسریشه  b 98/52  a 

67/0 فاکتورانتقالمس  a 44/0  b 

08/0               (mg/pot)  مقدارجذبمس  b 13/0  a 

 .دهندیمیراباآزموندانکننشانداریمعناختلاف05/0حروفمتفاوتدرسطحاحتمال
 

 تعيين سطح بحرانی 

گیاه پاسخ ستونی ترتیب روش از استفاده با تحقیق این در

-یبااستفادهازعصارهموردبررسخاک21سطحبحرانیمسدر

گیرهای

DTPA-TEA )آمونیوم بهDTPA) AB-DTPA-کربناتیبو

46/1بیترت دستآمد)شکلگرمبرکیلوگرمبهمیلی50/1و

هیستوگرام1 .) خورده هاشور و سیاه سفید، ترتهای بیبه

نشانه دارای گیاهان مس وغلظت کمبود بدون کمبود، های

(بااستفادهاز2009) Feiziasl et al دهند.حالتمرزرانشانمی

سطحDTPA-TEAگیرعصارهروشترتیبستونیپاسخگیاهو

بحرانیمسرابرایگندمآبیدرشرایطمزرعهدرمزارعشمال

شکلمیلی1/1غربایران در گزارشکردند. کیلوگرم بر گرم

سطحبحرانیمسبه2) نلسونبا-وسیلهروشنموداریکیت(

DTPA-TEAگیرهایعصاره استکهشدهارائهAB-DTPAو

به بحرانی نسبیسطح عملکرد در 90دستآمده به -درصد

1ترتیب روشتصویریمیلی80/1و با بود. کیلوگرم بر گرم

درصدنیز85نلسونسطحبحرانیمسدرعملکردنسبی-کیت

 بحرانی سطح با تفاوتی اما عملکردشدهمحاسبهمحاسبه در

90نسبی (سطح2013)Hamidi Asil et alدرصددیدهنشد.

زیرکشتگندم،باهایآهکیقزوینبحرانیمسرابرایخاک

 از DTPA-TEAگیرعصارهاستفاده برمیلی65/1، مس گرم

 کردند. اعلام خاک درChand and Singh(1981کیلوگرم )

خاک و آهکی کیتبافتدرشتهای نموداری روش با -هند

 در ذرت برای 80نلسون سطح95و نسبی عملکرد درصد

 مسرا کیلوگرممیلی16/0بحرانی بر گزاگرم  رشکردند.

Ziaeian & Malakooti(1999در خاک مس بحرانی سطح )

بهروش گرمیلیم9/0و8/0حدودDTPAگلخانهومزرعهرا

خاک .برای  کردند. گزارش ایران زراعی alFeiziasl etهای

هایزیرکشتگندمآبیشمالغربایرانبادرخاک(2009)

نموداری روش از سطح-کیتاستفاده مسرانلسون بحرانی

گرممسبرکیلوگرمخاکگزارشکردند.درتحقیقمیلی38/1

بهضرایبتبیینکم)لیبهدلنلسون-کیت حاضرروشآماری

(روشیمناسببرایتخمینسطحبحرانی20/0و38/0بیترت

 ینبود.موردبررسهایمسدرخاک



 
 و DTPA-TEAگيرهای . تعيين سطح بحرانی مس با استفاده از عصاره1شکل 

 AB-DTPA .و روش ترتيب ستونی پاسخ گياه 
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 DTPA-TEAگيرهای . تعيين سطح بحرانی مس با استفاده از عصاره2شکل 

 درصد. 90نلسون در عملکرد -و روش تصويری کيت AB-DTPAو 



میچرلیخ معادله از استفاده عصاره-با و گیرهایبری

DTPA-TEA خاکAB-DTPAو مس بحرانی هایسطح

موردبررس عملکرد در 90ی ترتدرصد 70/1بیبه 94/2و

بهمیلی کیلوگرم بر باگرم بحرانی سطح همچنین آمد. دست

 عملکرد سطح در معادله این از 85استفاده نیز95و درصد

C(ضرایب8)است.درجدولشدهارائه(7محاسبهودرجدول)

-ABوDTPA-TEAگیرهایهازعصارهبریبااستفاد-میچرلیخ

DTPA 21برای موردبررسخاک میانگینشدهارائهی است.

یبااستفادهازموردبررسخاک21بریبرای-میچرلیخCضریب

DTPA-TEAوAB-DTPAترت 5874/0بیبه 3397/0و

 Tabandeh et al گرممسبهدستآمد.کیلوگرمخاکدرمیلی

استفادهاز-میچرلیخC(ضریب2008) با ،DTPA-TEAبریرا

گرممسوسطحبحرانیمسرادرکیلوگرمخاکبرمیلی5/0

85 ،90 خاکدرصد95و برای نسبی آهکیعملکرد های

 فارس ترتاستان 40/1بیبه ،65/1 برمیلی2و مس گرم

کیلوگرم کردند. اعلام درFeiziasl et al(2003 خاک نیز )

-DTPAغربکشوربااستفادهازشمالهایآهکیغربوخاک

TEAعملکردنسبیسطحبحرانیمسدرصد90و80،85در

-میلی84/1و28/1،51/1بیبهترتDTPA-TEAوسیلهرابه

نتایجاینتحقیقمطابقت گرمبرکیلوگرمگزارشکردندکهبا

دارد.
 

 بری.-معادله ميچرليخ وسيلهبه. سطح بحرانی مس 7جدول 

بحرانیمسباسطح سطحبحرانیمسبا عملکرد

AB-DTPA(mg/kg)نسبی% DTPA-TEA(mg/kg)

42/2 40/1 85 

94/2 70/1 90 

82/3 21/2 95 

 

-ABو  DTPA-TEA گيرعصارهبری با -معادله ميچرليخ C. ضريب 8جدول 

DTPA . 

شماره

 خاک

عملکردنسبی

شدهمشاهده  

DTPA-TEA 
C  (kg /mg) 

AB-DTPA 
C  (kg /mg) 

1 ** ** ** 

2 70/98  55484/1  73100/0  

3 59/92  73654/0  36529/0  

4 16/54  08891/0  10107/0  

5 ** ** ** 

6 26/58  83564/0  39474/0  

7 97/70  30810/0  18156/0  

8 70/82  80694/0  46092/0  

9 ** ** ** 

10 ** ** ** 

11 70/66  21064/0  13960/0  

12 21/74  32456/0  20191/0  

13 85/94  87781/0  42646/0  

14 49/91  29534/0  22864/0  

15 24/40  12272/0  06774/0  

16 24/67  26746/0  17679/0  

17 86/90  87355/0  50833/0  

18 ** ** ** 

19 58/96  74051/0  51818/0  

20 01/55  20267/0  23120/0  

21 31/80  15160/1  70240/0  

46/87 میانگین  5874/0  3397/0  

درصد100عملکردنسبیبیشاز**       

 تحقیق این عصارهازآنجاکهدر بامس شده گیری

10ساعت)33/0و16/0هایدرزمانDTPA-TEAگیرعصاره

دقیقه(باوزنخشکبخشهواییگیاهضرایبهمبستگی20و

(،لذاسطحبحرانیمسبرای4و3دارنشاندادند)شکلمعنا

ازایندو استفاده سطحبحرانیمسبا زماننیزمحاسبهشد.

)شکلروش تصویریکیت5هایترتیبستونیپاسخگیاه ،)-

90بریدرعملکردنسبی-(ومعادلهمیچرلیخ6نلسون)شکل

عصاره روش برای درصد DTPA-TEAگیری دقیقه10در

عصاره ترتگیری 82/0بیبه ،60/0 روش08/1و برای و

بیبهترتگیریدقیقهعصاره20درDTPA-TEAیگیرعصاره
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دستآمد.میانگینگرمبرکیلوگرمبهمیلی15/1و85/0،70/0

بیبهترتبریبرایایندوروشمذکورنیز-میچرلیخCضریب

9250/0 میلی8725/0و خاکبر مسبهکیلوگرم دستگرم

آمد.



                         
 دقيقه 10در  DTPA-TEA. رابطه مس استخراجی با 3شکل 

گيری و وزن خشک بخش هوايی.عصاره

 

                 
 دقيقه  20در  DTPA-TEA. رابطه مس استخراجی با 4 شکل

 گيری و وزن خشک بخش هوايی.عصاره

 

 
 DTPA-TEAگيرهای . تعيين سطح بحرانی مس با استفاده از عصاره5شکل 

گيری با روش ترتيب ستونی دقيقه )راست و چپ( عصاره 20و  10های در زمان

 پاسخ گياه.

     

 
 DTPA-TEAگيرهای . تعيين سطح بحرانی مس با استفاده از عصاره6شکل 

گيری با روش تصويری دقيقه )راست و چپ( عصاره 20و  10های در زمان

 نلسون.-کيت

 گيری نتيجه
 مس میانگین تحقیق این شدهاستخراجدر DTPA-TEAبا

بودمیلی57/1 کیلوگرم بر مسگرم بحرانی سطح از که

ایرانبالاتربودشدهگزارش مصرفوجودنیباابرایغلاتدر با

گرممسدرکیلوگرمخاکغلظتمسبخشهواییومیلی5/7

مس غلظت میانگین داد، نشان افزایشمعنادار آن درجذب

تا7دردامنهمعمول)بخشهواییذرتبعدازمصرفکودمس

 Kamkar etدرمنابعبود)شدهگزارش(گرمبرکیلوگرممیلی20

al, 2012مصرف با نیز گیاه ارتفاع شاخصکلروفیلبرگو .)

 ترتمس کاهشبیبه دادند. نشان افزایشمعنادار کاهشو

 را کلروفیل نتوانیمشاخص رقت اثر داد.به نسبت یتروژن

روش توسط ذرت گیاه برای مس بحرانی هایسطح

وDTPA-TEA (Lindsay and Norvel, 1978گیریعصاره ) 

AB-DTPA (Soltanpour, and Schwab, 1977وبااستفادهاز)

گرممیلی50/1و46/1بیبهترتروشترتیبستونیپاسخگیاه

80/1و1بیترتبهنلسون-برکیلوگرم،باروشتصویریکیت

بریدرعملکردنسبی-گرمبرکیلوگرموبامعادلهمیچرلیخمیلی

گرمبرکیلوگرممحاسبهمیلی94/2و70/1درصدبهترتیب90

 درDTPA-TEAهایشد.سطحبحرانیمسبااستفادهازروش

ازروشترتیبستونیدقیقهعصاره20و10 استفاده گیریبا

 گیاه ترتپاسخ 82/0بیبه کیت85/0و روشتصویری با ،-
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 ترتنلسون 60/0بیبه میچرلیخ70/0و معادله با بریدر-و

08/1درصدبهترتیب90عملکردنسبی گرمبرمیلی15/1و

نلسون-دستآمد.دراینتحقیقروشآماریکیتکیلوگرمبه

داشتنضرایبتبیینپائین،روشیمناسببرایتعیینلیبهدل

درخاتمهلازمبهینبود.موردبررسهایسطحبحرانیدرخاک

اینپژوهشقابلآمدهدستبهذکراستکهسطوحبحرانی در

و نبوده مزرعه به توصیه دارد درگونهنیاضرورت تحقیقات

گلخانه نتایج با مقایسه ضمن و انجام کشور ایمزارع

گیرینهاییراجعبهسطحبحرانیمسخاکومصرفیاتصمیم

آبکشور موسسهتحقیقاتخاکو مسدر عدممصرفکود

انجامشود.

 سپاسگزاری
دلیللهیوسنیبد به تبریز دانشگاه پژوهشی محترم معاون از

شود.هزینهتحقیقتشکرمینیتأم
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