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های آهکی ذرت در برخی خاکبرای  جذبقابلگیری مس عصاره ارزیابی چند روش

 ایران

 

 2، الهام عبدالملکی *1تبارعادل ریحانی
 

 (14/12/1396 تاریخ پذیرش: 17/02/1396 تاریخ دریافت:)

 چکیده

با استفاده از  یآهکخاک  21ذرت در خاک برای محصول جذب مس قابل یینتع یهاروش یبرخ یابیپژوهش ارز یندر ا

 ینگل( رقم س.Zea mays Lذرت ) یاهگ ایگلخانه یشآزما ی( انجام گرفت. طمتریسانت 30-0) یمرکب خاک سطح یهانمونه

برگ قبل از برداشت و وزن تر سبزینه  شاخص( یشیدوره رشد رو یانروز )پا 60در سه تکرار کشت شد. پس از  704کراس 

 یدروکسیله یوم،آموناکسالات  شد. گیریبعد از برداشت اندازه یاهگ ییشده بخش هواو مقدار مس جذب ییو خشک بخش هوا

بر طبق  پژوهش بودند. یندر ا یمورد بررس گیرهای، عصارهDTPA-TEA ،AB-DTPA ،AC-EDTA یدروکلراید،ه یومآمون

های رشد ذرت در این پژوهش  با شاخص تفادهمورداسگیرهای یک از عصارهگیری شده توسط هیچنتایج حاصله مس عصاره

توسط ریشه ذرت ضریب  شدهجذببا لگاریتم مس  DTPA-TEAگیری شده با همبستگی معنادار نداشت. لگاریتم مس عصاره

 برابر با ترتیب کمترینو اکسالات آمونیوم سریع به DTPA-TEAگیرهای ( نشان داد. عصارهp<0.05همبستگی معنادار)

گیری کردند. بیشترین ضریب همبستگی معنادار را عصارهگرم بر کیلوگرم میلی 9/25برابر با و بیشترین مقدار مس  57/1

گیری شده ( مشاهده شد. ضرایب همبستگی مس عصاره93/0=r**) EDTA-ACو  DTPA-ABگیری های عصارهبین روش

گیری مس روند افزایشی داشت و در این میان بیشترین رهساعات اولیه عصا 48های رشد ذرت در و شاخص DTPA-TEAبا 

( مشاهده شد. 53/0=r*) TEA-DTPAگیری شده با ضریب همبستگی مثبت معنادار بین شاخص سبزینه برگ و مس عصاره

 گیر مناسب در این پژوهش انتخاب شد.عنوان عصارهبه DTPA-TEAگیر عصاره تیدرنها
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 مقدمه

لحاظ ی گندمیان و بهساااله و از خانوادهذرت گیاهی یک

سی گیاهی   سبت به گیاهان     4Cتنف ست که ن تحمل  3Cا

بیشتری در برابر شرایط نامساعد محیطی، همچون دمای     

(. Kamkar et al, 2012دهد )بالا و کمبود آب نشااان می

صد  88/1این گیاه حدود  شت و  از زمین در های تحت ک

خود اختصاص  درصد از تولیدات زراعی کشور را به   79/2

 (.Agricultural Statistics, 2013داده است )

صااورت مصاارا اساات که بهمس از عناصاار ضااروری کم

های آلی توسط گیاه جذب ( و یا کمپلکس2Cu+کاتیونی )

های متعددی همچون شااود. مس در گیاه دارای نقشمی

های تیروزیناز، آساااکوربیک اساااید      نندگی آنزیم کفعال 

دهیدروژناز، ساالولاز، دهیدروژناز،   اکساایداز، بوتریل کوآ

سیتوکروم    سیداز،  شکیل     اک شرکت در ت سیداز و لاکاز،  اک

میوه، عمل لیگنینی شااادن، فتوسااانتز و تشاااکیل  دانه

تابولیسااام پروت ین در        نه گرده و م ید دا نه، تول سااابزی

هیاادرات      بو  Marschner, 1985) می باااشااااد  هااا کر

Sandermann & Boger, 1983;   غلظت کافی مس در .)

گرم در کیلوگرم ماده خشاااک گیاه     میلی 20تا   5گیاه  

های دچار کمبود   (. برگKamkar et al, 2012اسااات )

به رأس زرد رنگ   آبی-مس سااابز ند و در نزدیکی  ند و  ا ا

دلیاال غیرمتحرک بودن آن عم م کمبود مس در               بااه

شاهده می های برگ  Fageria & Barbosaشود ) جوان م

Filho, 2006 .)             ،گلاادهی خیر در  مس بااا تاا  بود  م ک

به    یدگی ) عه    خصاااوص در غمت(، خواب کاهش توسااا

ها از دانه، های غمت و حتی خالی بودن خوشاااهخوشاااه

ماری       به بی مل  به    کاهش تح یاه  یل  ها و پژمردگی گ دل

 & Simsآساایب در ساایسااتم انتقال آب همراه اساات ) 

Johnson, 1991; Sharma, 1992).      عث با کمبود مس 

ستم        سی سیانین، کاهش کارایی فتو ستو کاهش تولید پم

بر اثر  II انتقال الکترون و کاهش فعالیت فتوسااایساااتم

 ,Shikanai et alشااود )کمبود مس در ساابزدیسااه می

افتد که خاک توانایی  کمبود مس زمانی اتفاق می .(2003

شته  عرضه مقدار لازم از عنصر م   ورد نظر برای گیاه را ندا

از: کشت   اندعبارتدلایل این عدم توانایی خاک که  باشد 

فشاارده، نیاز بیشااتر ارقام جدید با راندمان بالا به مس،    

های  دهی خاکتلفات و فرسااایش خاک سااطحی، آهک 

اسیدی، استفاده از کودهایی با درجه خلوص بالا، مصرا    

ماده آلی کم             با  خاک  بک  فت سااا با کم مواد آلی و 

(Fageria & Barbosa Filho, 2006 .)      کمبود مس در

شاااکل   دلیل رساااوب به  بالا به   pHهای آهکی با   خاک 

سید مس و در خاک  دلیل تمایل مس  های آلی بههیدروک

پایدار بیشاااتر مشااااهده   های آلیبه تشاااکیل کمپلکس

  یو بشااارت یشااهباز(. Williams et al, 2007شااود )می

خاک و  یقات( با استفاده از اطمعات موسسه تحق   2014)

مس به  یآب کشااور گزارش کردند که اگر سااطر بحران 

 30فرض شااود  یلوگرمبر ک گرمیلیمیک   DTPAروش 

خاک   حدود   یرانا یزراع یها درصاااد  درصاااد   27و 

ستان آذربا  یعزرا یهاخاک از کمبود مس   یشرق  یجانا

 .  برندیجذب رنج مقابل

بینی مس  گیر مناساااب برای پیش انتخاب یک عصااااره  

به ویژگی    دساااترسقابل   های فیزیکی و  گیاه بساااتگی 

گیر مناسبی  شیمیایی خاک دارد، بنابراین انتخاب عصاره  

سیعی از خاک  ها به که بتواند نتایج مطلوبی برای طیف و

. در عمل (Mafton et al, 2003) امر مهمی استما بدهد 

گیری شااکل ها برای اندازهگیرطیف وساایعی از عصاااره 

اند که شاادهیمعرفمصاارا کاتیونی عناصاار کم جذبقابل

 DTPA-TEA ،EDTA،HClهااا  تااریاان آن  رایااج 

،) 1,2,3Mehlich( 2 و محلولCaCl ( هسااتندMenzies 

et al, 2007 .) مل کی یت عوا نده برای  ل های   خاک کن

صر    دقتبهمختلف باید  شوند تا بتوانند جذب عنا انتخاب 

 ,Lindsay & Coxبینی کنند )را توسط ریشه گیاه پیش  

صاره     (1985 سط ع سی که تو صاره . مقدار م گیری گیر، ع

گیر، مدت  دهنده عصااارهشااود به غلظت اجزا تشااکیلمی

گیر، دما و نساابت خاک به عصاااره  گیری،زمان عصاااره

صاره سرعت   ست تغییر در هر    ع سته و ممکن ا گیری واب

یی در مقادار مس   بسااازاهاا تا ثیر   یاک از این ویژگی 

صاره  شد )     ع شته با شده دا  ,Kocialkowski et alگیری 

عات موجود عصاااااره 1999 -DTPAگیر (. بر طبق اطم

TEAگیر مناسب خاک، عصاره( 7/6های قلیاییpH >  و )

EDTA  صاره سب خاک ع سی گیر منا ( > pH 6) دیهای ا

قدار مس   بل   برای تعیین م ندم گزارش     جذب قا یاه گ گ

ست )   -DTPAلیت کننده یک. (Feng et al, 2005شده ا

TEA  های مختلف از جمله محلول،   عناصااار را از بخش

کند  تبادلی و پیوندیافته با مواد آلی در خاک استخراج می

(Lindsay & Norvell, 1978عصاااره .) گیرAB-DTPA  

مصرا، برخی عناصر همزمان عموه بر عناصر کمتواند می

پرمصرا همچون فسفر، پتاسیم و نیترات را نیز استخراج 
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 & Havlin) صاارفه اساات لحاظ اقتصااادی بهکند که به

Soltanpour, 1981) صاره آمونیوم  AB-DTPAگیر . در ع

کاتیون    می با برخی  ند  بل  های  توا بادل قا ،  Na+همچون  ت
+K ،+2Ca  2+وMg  جایگزین شاااود وDTPA   ،نیز با آهن

لیت روی، منگنز، مس، سرب، نیکل و کادمیم تشکیل کی

صاره Lindsay, 1979دهد ) گیر (. مقدار زیاد کربنات در ع

EDTA-AC  2+باعث کاهش غلظتCa  در خاک شااده و

صاره  شده و  یون آمونیوم در این ع گیر وارد محلول خاک 

همین شود، به دل مییوندیافته به ذرات خاک تباپبا مس 

ستخراج دلیل مس  سیله  به شده ا شتر از   AC-EDTAو بی

EDTA می( باشااادTrier Weiler & Lindsay, 1969.) 

( گزارش کردند  Haynes & Swift, 1983)هینز و سویفت 

  AC-EDTAگیرهای اسیدی نیوزیلند عصاره  که در خاک

سایر       =6/8pHشده در  یمتنظمولار  04/0 سه با  در مقای

غیر بافر در  EDTAمولار  EDTA (04/0های گیرصااارهع

pH 6/4 ،EDTA 04/0  مولار وEDTA 04/0  مولار و

( برای pH 7آمونیوم یک مولار بافر شاااده در    اساااتات 

تر هسااتند. ساادبری و  اسااتخراج مس و آهن مناسااب 

کاران )  که    Sedberry et al, 1988هم ند  ( گزارش کرد

AC-EDTA  نساابت به DTPA-TEA اساایدی، در خاک

گیری مقدار بیشااتری از مس متصاال به خاک را عصاااره 

صاره می سریع    کند. ع سالات آمونیوم مرجع و  گیرهای اک

سیدی و انحمل کربنات   pHدلیل های آهکی بهدر خاک ا

کلسااایم خاک و خارج شااادن عناصااار محبوس در آن، 

 De Santiagoکند )مس بیشتری را استخراج می  معمولاً

& Delgado, 2006.) ( اساااموک و همکارانSlavek et 

al, 1982  گیر معمولاً ( گزارش کردند که این دو عصااااره

استخراج   را عناصر متصل به اکسیدهای آهن و آلومینیوم   

شرایط تاریکی رخ دهد تا از    می ستخراج باید در  کنند و ا

شود. در     سیدهای بلورین آهن جلوگیری  احیای نوری اک

شماره   صاره  1جدول  شده   گبرخی از ع یرهای برتر ارا ه 

ست. به  سیم خاک دلیل ا  pHها و مقادیر بالای کربنات کل

های اسااتان آذربایجان شاارقی امکان کمبود کدر خا بالا

صر کم  صاره   عنا صرا وجود دارد، بنابراین انتخاب ع گیر  م

گیرهای رایج برتر مس در میان طیف وساایعی از عصاااره

ست.     ضروری ا سومین  عینکه ذرت بهباوجوداامری  نوان 

شده     صرا دنیا اعمم  ست  غله پرم ستان آذربایجان  ا و ا

تن تولید عملکرد آبی سالانه ذرت را در  3454شرقی نیز 

ست، اما کشور به خود اختصاص داده    شی   حالتابه ا گزار

شده    در مورد عصاره  گیر برتر مس برای این گیاه منتشر ن

ر  گیبنابراین هدا از این پژوهش انتخاب عصاااره .اساات

یی روش     وبااهو برتر مس     ر د DTPAیژه آزمون کااارا

  .بود موردمطالعههای خاک

 ها مواد و روش

نمونه مرکب خاک از مناطق        41برای پژوهش حاضااار  

صفر تا     ذرت شرقی و از عمق  ستان آذربایجان   30کاری ا

ها  آوری شد. پس از خشک شدن خاک   متری جمعسانتی 

هااای فیزیکی و     متری، ویژگی    میلی    2و عبور از الااک   

خاک    یایی  فاده از روش    شااایم با اسااات تداول   ها  های م

گیری شااادند. برای این منظور بافت خاک به روش اندازه

صاره    pH(، Gee & Or, 2002زمانه ) 4هیدرومتری  در ع

شباع )   (، قابلیت هدایت الکتریکیRichards, 1954گل ا

(EC   ( شباع صاره ا (، کربن آلی به Rhoades, 1996( در ع

درصد  (، Nelson & Sommers, 1966اکسایش تر ) روش 

روش خنثی کردن با   ( به CCEکربنات کلسااایم معادل )  

 & Allisonبا ساااود )  کردن یترتاساااید کلریدریک و    

Moodie, 1965 ( سیم معادل فعال (  ACCE(، کربنات کل

 9برابر با   pHمولار در  1/0توساااط اکساااالات آمونیوم  

(Loeppert & Suarez, 1996و تیتر )   کردن با پتاسااایم

(، ظرفیت تبادل  Drouineau, 1942مولار ) 1/0پرمنگنات 

ای باور و همکاران   ( به روش ساااه مرحله  CECکاتیونی ) 

(Bawer et al, 1952)  .حضور یا عدم حضور   انجام گرفت

با روش اسااتاندارد اسااتون بررساای شااد      در خاکگچ 

(Richards, 1954     مااس، آهاان، روی و ماانااگاانااز .)

 ,DTPA (Lindsay & Norvellنیز به روش  دسترسقابل

 گیری شدند.( اندازه1978

گیری اندازه دسااترسقابلبرای بررساای همبسااتگی مس 

شاخص  شده با عصاره   ستفاده و  های رشد  گیرهای مورد ا

سینگل کراس  ، گیاه ذرت های حاوی در گلدان 704رقم 

سه    3 شک و در  شد.     کیلوگرم خاک هوا خ شت  تکرار ک

تا   80ماه رشد رویشی در دامنه    2رطوبت خاک در طول 

به         100 عه  یت مزر بت ظرف روش وزنی  درصااااد رطو

جز مس سااایر عناصاار غذایی بر طبق شااد. به داشااتهنگه

آزمون خاک و توصیه رایج کودی مصرا شدند. برای این 

به  قدار  منظور نیتروژن  گرم بر کیلوگرم از میلی 120م

نوبت قبل از کشت، مرحله  3[ در 2CO(NH(2] منبع اوره

ساقه پنجه سفر  زنی و  گرم بر کیلوگرم از میلی 40دهی، ف
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سفات تریپل    سوپر ف سیم   ]O2.H2)4PO2Ca(H[منبع  ، پتا

فات پتاسااایم     میلی 250 گرم بر کیلوگرم از منبع ساااول

(4SO2K روی ،)گرم بر کیلوگرم از منبع ساولفات  میلی 1

گرم بر کیلوگرم میلی 5/4منگنز (، O2H.74ZnSO) روی

 5( و آهن  O2.H4MnSOاز منبع ساااولفااات منگنز )          

-Feگرم بر کیلوگرم از منبع ساااکوساااترین آهن )میلی

EDDHAصورت محلول در آب مصرا شدند. بعد از     ( به

سبزینه برگ       شاخص  شی )پایان دو ماه(  پایان دوره روی

،  Hansatechساانج )ذرت با اسااتفاده از دسااتگاه کلروفیل

( قبل از برداشااات گیاه اندازه گرفته شاااد.  CL-01مدل 

ساقه    شد.     سپس  شه جدا  گیاه ذرت از محل طوقه از ری

بخش هوایی ذرت با آب شهری و سپس آب مقطر شسته 

سطر     و روی پارچه ضافی  شدند تا آب ا های تمیز پخش 

سپس در دمای   آن شد.  سیوس و    70ها گرفته  سل درجه 

ه وزن خشااک ثابت در ساااعت تا رساایدن ب 72به مدت 

آون قرار داده و پس از خشک شدن ابتدا توزین سپس با     

آساایاب پودر شاادند. ریشااه گیاهان نیز همراه با خاک   

از خاک جدا  کاممًشااادند تا  ورغوطهاطراا ابتدا در آب 

یت درنهامتر شسته و یلیم 5/0شدند. سپس بر روی الک 

طه  چه   در آب مقطر غو پار ر داده ای تمیز قراور و روی 

های کاغذی منتقل شدند تا خشک شوند. سپس به پاکت   

درجه سلسیوس درون  70ساعت در دمای  72و به مدت 

شه با      شک ری آون قرار گرفتند و بعد از این مدت وزن خ

  یاهیگ هایهضم نمونه یری شد.  گاندازهترازوی دیجیتال 

انجام گرفت    ساااوزانی با روش خشاااک در این پژوهش 

(Jones, 2001.) ستگاه جذب  لظت مس در نمونهغ ها با د

. برای گیری شاد ( اندازهAA-6300)شایمادزو مدل  اتمی 

 دساااترسقابل  گیر برتر مس، مقدار مس  تعیین عصااااره

ستفاده از   صاره  6خاک با ا شد  گیری اندازهروش ع گیری 

توسااط گیاه ذرت از  شاادهجذبمقدار مس (. 2)جدول 

صل  شک    حا سبه  ضرب غلظت مس در مقدار ماده خ محا

و ضرایب همبستگی  Excelافزار شد. رسم نمودارها با نرم

ستفاده از نرم  سخه   SPSSافزار با ا شد. قبل از   22ن انجام 

و  یچولگبه رسم ها دادهآماری آزمون نرمال بودن تجزیه 

.  دانجام شیدگی کش

 

 در این پژوهش ستفادهگیر مورد اعصارهشش های ویژگی -1جدول 

Table 1. Characteristics of 6 extractants used in this study 

Extraction method Chemical nature pH 
Soil: Solution 

ratio 

Time 

(min.) 
Reference 

DTPA-TEA 
0.005 M DTPA+0.01 M 

CaCl2+0.1 M TEA 
7.3 1:2 120 

Lindsay & 

Norvell, (1978) 

AB-DTPA 
0.005 M DTPA+1M  

NH4HCO3 
7.6 1:2 15 

Soltanpour & 

Schwab, (1977) 

AC-EDTA 
1 M (NH4)2CO3+ 0.04 

EDTA 
8.2 1:2 30 

Trier Weiler & 

Lindsay, (1969) 

Ammonium oxalate (1) 
0.2 M (NH4)2 

H2C2O4.H2O 
- 1:60 120 

Del Campillo & 

Torrent, (1992) 

Ammonium oxalate (2) 
0.2 M (NH4)2 

H2C2O4.H2O 
3 1:200 120 

Benitez et al, 

(2002); Del 

Campillo & 

Torrent, (1992) 

Hydroxylamin 

hydrochloride 
0.5 M  [NH3OH].Cl - 1:20 1020 

De Santiago & 

Delgado, (2006) 

 
  1- Reference Ammonium oxalate      2- Rapid Ammonium oxalate  

 

 نتایج و بحث

سیم         سیم معادل، کربنات کل صد کربنات کل ساس در برا

 دسااترسقابلمعادل فعال، کربن آلی، بافت خاک و مس 

خاک مورد اساااتفاده در این پژوهش طوری انتخاب     21

 ×100[شااادند که دارای بیشاااترین ضاااریب تغییرات     

 باشاااند ])میانگین/ انحراا معیار( =ضاااریب تغییرات  

ستخراج (. مس 3)جدول   81/3تا  45/0ها از خاک شده ا

یانگین    یب تغییرات   57/1با م درصاااد   51/55و ضااار

تا   84/0 شاادهانتخابهای خاک ECدساات آمد. دامنه به

زیمنس بر متر بود، بنابراین اثر شوری در این  دسی  60/3

به  ثانویه مطرح نبود. همچنین این   پژوهش  عنوان متغیر 

مورد  گیرشااش عصاااره  یاندر م ودند.ها فاقد گچ بخاک
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 یومآمون گیرهای اکسالات عصاره  ،پژوهش یناستفاده در ا 

مس   ینو کمتر یشترین ب ترتیببه DTPA-TEAو  یعسر 

محققان  یرسااا یج( که با نتا4را اسااتخراج کردند )جدول 

ش   یزن  & Sedberry at al, 1988; Singh ت )مطابقت دا

Prasad, 1986; Tabandeh et al, 2008.) 

 

 آهکی مورد استفاده در این پژوهش خاک 21 هایویژگی - 2جدول
Table 2. Characteristics of 21 calcareous soils used in this study  

Parameter Unit Minimum Maximum Average 
Standard 

deviation 

Coefficient of 

variation percentage 

Sand 

Percent 

13 86 49 20.28 41.04 

Clay 5 39 20 9.60 47.26 

Silt 9 54 30 12.51 41.35 

CCE 1.62 26.41 11.91 8.30 69.69 

ACCE 0.86 10.24 4.81 3.24 67.43 

OC 0.14 2.30 0.77 0.44 57.87 

SP 22 50 36 9.81 27.14 

pH  7.93 8.28 8.10 0.10 1.20 

EC dSm-1 0.84 3.60 1.78 0.86 48.22 

Fe* 

mg kg-1 

0.76 12.73 3.42 2.72 79.47 

Mn× 0.67 15.37 6.04 3.32 55 

Cu* 0.45 3.81 1.57 0.87 55.51 

Zn* 0.07 1.24 0.48 0.39 82.57 

K 143 475 290 107.55 37.03 

P* 1.50 12.60 7.28 3.58 49.19 
*Available nutrient 

    های ریگعصااااره وسااایله به مس  زیاد  اساااتخراج دلیل 

مرجع و  یومآمون ، اکساااالاتعیسااار یومآموناکساااالات 

 اسیدی pH  ممکن است  یدروکلرایده ینآم یدروکسیل ه

 خاک جامد فاز انحمل باعث که باشااد گیرهاعصاااره این

  با یوندیافتهو آزاد شااادن مس پ یمکربنات کلسااا ویژهبه

نات  ندزی ) تریر .باشاااد   کرب  & Trier Weilerویلر و لی

Lindsay, 1969 )pH 6/8 گیر عصااااارهAC-EDTA  را

گیری بیشااتر مس نساابت به عصاااره گیر  دلیل عصاااره

DTPA  دانسااتند و اعمم کردند که در اینpH  از رقابت ،
+2Cu  3+وFe  برای کمپلکس شاااادن باااEDTA-AC  

شاااود. در پژوهش حااضااار مقادار مس    جلوگیری می

-DTPAبرابر  AC-EDTA 42/2گیری شااده با  عصاااره 

TEA  کاران            به نده و هم تاب تایج  با ن که  مد  دساااات آ

(Tabandeh et al, 2008مطابقت داشاات. ترتیب ) مقدار 

 مورد هایریگعصاااره وساایلهنیز بهشااده اسااتخراج مس

 : بود زیر شرحبه بررسی
DTPA-TEA <AB-DTP <AC-EDTA <Hydroxyl 

Amin. HCl < Ammonium Oxalat Refrence < 

Ammonium Oxalat Rapid 
ستگاه جذب اتمی با    شده قرا تمیانگین غلظت مس  با د

اسااتانداردهای حاوی محلول زمینه آب مقطر بیشااتر از  

نداردهای حاوی محلول زمینه           تا با اسااا -DTPAقرا ت 

TEA ، AB-DTPA وAC-EDTA  که مقدار یطوربهبود؛

ا ت با آب مقطر در قر DTPA-TEAبا  شدهاستخراجمس 

ستاندارد حاوی محلول زمینه   شده قرا تدو برابر مس  با ا

DTPA-TEA   نه   4بود )جادول (. احتماالاً محلول زمی

DTPA   باعث افزایش دمای شااعله دسااتگاه جذب اتمی

یجه درنترود و شااده و مقدار جذب اسااتانداردها بالا می 

شود و برای  های خاک کمتر قرا ت میمقدار جذب نمونه

مل رخ         قر ندارد آب مقطر برعکس این ع تا با اسااا ا ت 

. در ادامااه (Bernhard & Sperling, 2008) دهاادماای

حاوی          پژوهش از داده نه  با محلول زمی له  حاصااا های 

DTPA-TEA ،AB-DTPA  و AC-EDTA .استفاده شد 

 موردمطالعههای گیرعصاره برای بررسی امکان استفاده از   

لحاظ  ی که به  گیرعصاااارهجای یکدیگر، برای انتخاب    به 

صاارفه باشااد و توانایی  گیری بهاقتصااادی و زمان عصاااره

شاخص پیش شد،       بینی  شته با شد گیاه ذرت را دا های ر

ماری مس   له  به  شااادهاساااتخراجهمبساااتگی آ وسااای

 (.5های مورد استفاده محاسبه شد )جدول گیرعصاره
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 مورد استفاده در این پژوهش هایریگعصاره وسیلهبه( گرم بر کیلوگرممیلیشده )خراجمس است یآمار توصیف - 3جدول

used in this study by extractants) 1-mgkg( Cu Table 3. Statistical descriptions of extracted 

Extractant Minimum Maximum Average 
Standard 

deviation 

Coefficient of variation 

percentage 

DTPA-TEA 1 0.99 7.59 3.02 1.49 49.21 

DTPA-TEA 2 0.45 3.81 1.57 0.87 55.51 
AB-DTPA 1 1.02 6.19 2.71 1.12 41.25 
AB-DTPA 2 0.96 4.68 2.43 0.96 39/74 

AC-EDTA 1 1.18 12.42 4.99 2.60 52.17 

AC-EDTA 2 1.42 6.01 3.65 1.26 34.53 
(Reference ammonium oxalate) 6.79 17.67 11.01 2.20 19.96 

(Rapid ammonium oxalate) 21.06 32.28 25.69 3.41 13.28 

(Hydroxylamin hydrochloride) 2.49 7.84 5.29 1.60 30.35 

1 and 2 are the amount of copper measured with distilled water as a background standard solution and extractant background 

solution, respectively.

-ABهایگیرعصاااارهبالاترین ضاااریب همبساااتگی بین 

DTPA   وAC-EDTA    سپس -AB و DTPA-TEA و 

DTPAگیری دیده شد.   دلیل سازوکار مشابه در عصاره   به

گیر مربوط به عصاااره شاادهمشاااهدهکمترین همبسااتگی 

صاره      سایر ع سیل آمونیوم هیدروکلراید با  گیرها  هیدروک

شترین   (،Mafton et al, 2003. مفتون و همکاران )بود بی

  AB-DTPAو  AC-EDTAضاااریب همبساااتگی را بین 

  گیرعصااارهوساایله به شاادهاسااتخراجگزارش کردند. مس 

AC-EDTA  با  در اکساااالات  گیرعصاااارهاین پژوهش 

( r=52/0** آمونیوم مرجع ضااریب همبسااتگی معنادار ) 

نشااان داد، این در حالی اساات که سااینگ و پراساااد      

(Singh & Prasad, 1986 )نتیجه پژوهش حاضر  برخما

دار نبود. اگرچه روابط آماری علی و  ضااریب مذکور معنی

یل این اختما      ند ولی دل به    یممعلولی نیسااات ند  توا

شااناساای   یکانیژه وبهمتفاوت بودن ویژگی شاایمیایی و 

برگردد. مطالعه موردهای خاک

 

 های مورد استفاده در این پژوهشگیرعصارهوسیله به شدهاستخراج( بین مقادیر مس rضرایب همبستگی ) - 4جدول
Table 4. Correlation coefficients (r) for linear relationships between extracted Cu by used extractants in this study 

Extractant DTPA-TEA AB-DTPA AC-EDTA 
Ammonium 

oxalate 1 

Ammonium 

oxalate 2 

Hydroxyl 
amin 

DTPA-TEA 1 0.83** 0.80** ns0.43 ns0.36 -0.07ns 

AB-DTPA  1 0.93** 0.46* ns0.36 ns0.05- 
AC-EDTA   1 0.52** ns0.35 ns0.08- 
Ammonium 

oxalate1 
   1 ns0.09- ns0.13 

Ammonium 

oxalate2 
    1 ns0.30- 

Hydroxyl amin      1 

.significant, significant at 0.05 and 0.01 level, respectively. 1 and 2, reference and rapid ammonium oxalate, respectively-non **,*, ns  

 

 گیرعصاره باشده استخراج مس بین تنها حاضر پژوهش در

DTPA-AB یلت خاکو درصد س( 44/0*ها=r و )عصاره-

( ضرایب 51/0=r*) CCEاگزالات آمونیوم مرجع با  گیر

(. برخما 6دار مشاهده شد )جدول همبستگی معنا

( Singh & Prasad, 1986پژوهش حاضر سینگ و پراساد )

بیشترین همبستگی مثبت معنادار را بین درصد رس و 

-DTPA-TEA ،ABهای گیرعصارهبا  شدهاستخراجمس 

DTPA  .ضرایب همبستگی و اگزالات آمونیوم اعمم کردند

بعد  CECبا  AB-DTPA وسیلهبه شدهاستخراجبین مس 

( 1افزایش معنادار یافت )شکل  6شماره  از حذا خاک

افزایش یافت اما  12با حذا خاک شماره  OCولی  با 

اعمم  (Sakal et al, 1988معنادار نشد. ساکال و همکاران )

 استخراجقابل ی همبستگی منفی بین مسکردند که زمان

شود که مقدار ماده آلی خاک بسیار و ماده آلی مشاهده می
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های گیرعصارهبا  شدهاستخراجبین مس  بالا باشد.

DTPA-TEA ،AB-DTPA  وEDTA AC-  با pH و درصد

مشاهده شد  پا ینیکربنات کلسیم ضرایب همبستگی 

مس با  توان رسوب( که دلیل آن را می6)جدول 

هیدروکسیل و کربنات خاک دانست که با نتایج تابنده و 

( و مفتون و همکاران Tabandeh et al, 2008همکاران )

(Mafton et al, 2003.مطابقت داشت ) 

  با شاااده اساااتخراج مس بین تنها  حاضااار  پژوهش در

خاک  و درصاااد سااا  DTPA-AB گیرعصااااره لت  ها   ی

(*44/0=r و )مرجع با اگزالات آمونیوم  گیرعصاااارهCCE  

(*51/0=r ضاارایب همبسااتگی معنا )   دار مشاااهده شااد

(. برخما پژوهش حاضاار سااینگ و پراساااد    6)جدول 

(Singh & Prasad, 1986 بیشااترین همبسااتگی مثبت )

با    شااادهاساااتخراجمعنادار را بین درصاااد رس و مس  

و اگزالات  DTPA-TEA ،AB-DTPAهای  گیرعصااااره 

ند.   یب همبساااتگی بین مس    آمونیوم اعمم کرد ضااارا

بعد از حذا   CECبا  AB-DTPA وسیله به شده استخراج 

( ولی  با  1افزایش معنادار یافت )شااکل  6شااماره  خاک

OC   افزایش یافت اما معنادار   12با حذا خاک شاااماره

اعمم کردند   (Sakal et al, 1988نشد. ساکال و همکاران )

و ماده   اجاستخرقابل که زمانی همبستگی منفی بین مس

شاهده می  سیار بالا    آلی م شود که مقدار ماده آلی خاک ب

شد.  ستخراج بین مس  با صاره با  شده ا -DTPAهای گیرع

TEA ،AB-DTPA  وEDTA AC-   با pH  و درصااااد

ستگی      ضرایب همب سیم  شد      پا ینیکربنات کل شاهده  م

جدول   یل آن را می   6) که دل با    (  توان رساااوب مس 

ست که با نتایج تابنده و   هیدروکسیل و کربنات خاک   دان

( و مفتون و همکاران  Tabandeh et al, 2008همکاران ) 

(Mafton et al, 2003    .قت داشاااات طاب خاک    pH( م

گیاه   وسااایله  به های مختلف بر جذب مس   تواند از راه می

تواند میزان شاارایط اساایدی می کهیطوربهمؤثر باشااد؛ 

با وجود مقادار کم کمپلکس     ی  های آل جذب مس را 

افزایش دهد، اما از طرفی شاارایط اساایدی شاادید خود  

تواند باعث آسااایب به ریشاااه شاااده و جذب مس را می

هد )    در این  (.Shorrocks & Alloway, 1988کاهش د

 شدهاستخراجپژوهش ضریب همبستگی معنادار بین مس 

های رشااد ها با شاااخصگیرعصااارهیک از وساایله هیچبه

یل      به همین دل گاریتم ذرت دیده نشاااد،  مس   و جذر  ل

-DTPA-TEA، ABهای گیرعصااارهبا  شاادهاسااتخراج

DTPA  وAC-EDTA های رشاااد و همچنین شااااخص

جز لگاریتم مس  ذرت محاسااابه و مشااااهده شاااد که به

و لگاریتم   DTPA-TEA گیرعصاااارهبا  شااادهاساااتخراج

شه )  ستگی     r=44/0*غلظت مس ری سایر موارد همب ( در 

 (.2)شکل  معنادار وجود ندارد
 

 موردمطالعه هایخاک هایویژگی با مختلف هایشده با روشمس استخراج ین( بr) همبستگی یبضرا - 5جدول

Table 5. Correlation coefficients (r) between soil properties with extracted Cu by different methods 
Extractant 

Soil properties 

Sand Clay Silt OC ACCE CCE SP CEC pH 

DTPA-TEA -0.19ns 0.15ns 0.20ns 0.18ns 0.03ns 0.04ns 0.20ns 0.31ns -0.08ns 

AB-DTPA -0.38ns 0.24ns 0.44* 0.36ns 0.23ns 0.22ns 0.25ns 0.41ns -0.11ns 

AC-EDTA -0.37ns 0.23ns 0.43ns 0.36ns 0.30ns 0.30ns 0.19ns 0.29ns -0.15ns 

Ammonium oxalate1 -0.12ns 0. 01ns 0.19ns 0.22ns 0.41ns 0.51ns -0.17ns -0.02ns 0.02ns 

Ammonium oxalate2 0.07ns 0.10ns -0.20ns 0.28ns -0.15ns -0.25ns 0.16ns 0.20ns 0.07ns 

Hydroxyl amin 0.10ns -0.16ns -0.03ns -0.43ns 0.20ns -0.22ns -0.31ns -0.22ns -0.21ns 
significant, significant at 0.05 probability level, respectively.  1 and 2 refers to the reference oxalate ammonium rapid -non *and  ns

oxalate ammonium methods, respectively. 
 

 
 6خاک با حذف خاک شماره  CECو  AB-DTPAگیر عصارهبا  شدهاستخراجرابطه بین مس  -1شکل 

Figure 1. Relationships between Cu extracted by AB-DTPA and CEC after removal of soil no 6 
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 .ریشه مس غلظت لگاریتم و DTPA-TEA ریگعصارهبا  یمس استخراج یتملگار رابطه -2شکل 

Figure 2. Relationships between Log Cu-DTPA-TEA and Log Cu-root 
 

های اسیدی ( در خاکBrun et al, 2001بران و همکاران )

تا قلیایی شااامال برزیل گزارش کردند که غلظت مس          

های   گیرعصاااارهبا   اساااتخراجقابل  ریشاااه ذرت با مس  

TEA-DTPA  وEDTA  ترتیب ضاارایب همبسااتگی  به
**93/0=r 90/0**و=r  با  یدرحال را نشاااان داد مس   که 

دار نداشاات. آنان همچنین بخش هوایی همبسااتگی معنا

ستخراج گزارش کردند که مس  سیله  به شده ا -DTPAو

TEA   ناسااابی برای پیش قدار مس   شااااخص م بینی م

 Brun et)وسیله ریشه است تا بخش هوایی    به شده جذب

al, 2001).  همکارانبلک و (Black et al, 2011)  بیضر 

و محلول  EDTAبا   اساااتخراجیهمبساااتگی بین مس 

ندم و       با غلظت مس بخش هوایی گ نیترات کلسااایم را 

 & De Santiagoگزارش کردنااد ) غیرمعنااادارچاااودار 

Delgado, 2006.)  

گیر  گیری با عصارهدر ادامه این پژوهش، مس قابل عصاره

DTPA-TEA  مان عت     200تا   16/0های  در ز سااااا

گیری و ضاارایب همبسااتگی مس اسااتخراجی در عصاااره

سبه شد      های مختلف با شاخص مانز های رشد ذرت محا

شک بخش هوایی ذرت با مس   ستخراج که وزن خ  شده ا

ساعت   33/0و  16/0های در زمان DTPA-TEAوسیله به

ترتیب با  )به 14دقیقه( با حذا خاک شااماره  20و  10)

ترتیااب ضااارایااب (، بااه79/1و  97/1 1مقااادیر کوکس

ان دادند )شااکل را نشاا r=48/0*و  r=49/0*همبسااتگی 

(. ضرایب همبستگی بین مس استخراجی با    4و  3شماره  

های رشد ذرت  و برخی شاخص  DTPA-TEAگیر عصاره 

گیری افزایش و سپس ثابت شدند    با افزایش زمان عصاره 

شاااود ضاااریب که مشااااهده می طورهمان(. 5)شاااکل 

                                                           
              1. Cooks values 

همبسااتگی مس اسااتخراجی با شاااخص ساابزینه برگ   

تاً  که می   نساااب یک بود  به  نزد ند  یل نقش مس در  توا دل

شک  شد.    ت سبزینه برگ با سنتز با کمبود  یل  تنفس و فتو

دلیل نقش مس در تشااکیل شااود که بهمس متوقف می

 وساایلهبهخوبی ساابزینه و تیمکو ید اساات و این امر به 

شخ قابلزردی  ست )  صیت در این (. Marschner, 1985ا

گیری  نوان عصااارهعبه DTPA-TEAگیر پژوهش عصاااره

گیرهای مورد بررسی بهتر عمل   که نسبت به سایر عصاره   

های  کرده بود، مناساااب تشاااخیص داده شاااد. در خاک

کلرادوی آمریکا گزارش کردند که ضاااریب همبساااتگی 

و مس   DTPA-TEAبا  شاادهاسااتخراجمعنادار بین مس 

سترده   شد که دامنه گ ای از مس  گیاه زمانی دیده خواهد 

ستخراج قابل صاره با  ا شود     DTPA-TEA گیرع ستفاده  ا

(Marchi et al, 2006( متقیان و همکاران .)Motaghian 

et al, 2013های آهکی زیر کشت گندم استان   ( در خاک

را  r=95/0**چهار محال و بختیاری ضااریب همبسااتگی 

و   AB-DTPA گیرعصاااارهبا  شااادهاساااتخراجبین مس 

تااابنااده و   یی گزارش کردنااد.    بخش هوا   غلظاات مس    

کاران )  خاک Tabandeh et al, 2008هم های   ( نیز در 

آهکی استان فارس با توجه به مشاهده ضریب همبستگی  
**58/0=r  ستخراج بین مس  DTPA- گیرعصاره با  شده ا

TEA   ،و غلظت مس شااااخساااار برنجDTPA-TEA  را

 گیر مناسب گزارش کردندعنوان عصارهبه
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 ریشه مس غلظت لگاریتم و DTPA-TEA ریگعصارهبا  یمس استخراج یتملگار رابطه -2ل شک

Figure 2. Relationships between Log Cu-DTPA-TEA and Log Cu-root 

 

   
  DTPA-TEA10با  استخراجیمس  بین رابطه - 3 شکل

 14 خاک حذف با هوایی بخش خشک وزن و دقیقه

 در  DTPA-TEAبا  استخراجیمس  بینرابطه  -4شکل 

 14با حذف خاک  ییو وزن خشک بخش هوا یقهدق 20

Figure 3.  Relationships between Cu-DTPA-

TEA (10 min) and dry weight of shoot after 

removal soil no 14 

 

 

Figure 4. Relationships between Cu-DTPA-TEA 

(20 min) and dry weight of shoot after removal of 

soil no 14. 

 
 مختلف هایدر زمان DTPA-TEA وسیلهبه شدهاستخراجذرت با مس  یاهگ یرشد هایشاخص یبرخی همبستگ یبضرا -5شکل 

Figure 5. Correlation of coefficients (r) some characteristics of corn plant with Cu-DTPA-TEA in different 

time 
1, 2 and 3 data number are dry weight, Cu concentration and shoot Cu content, respectively, 4 and 5 root Cu content and leaf chlorophyll 

index, respectively 
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 گیری کلینتیجه

یک   هیچ موردمطالعه  خاک آهکی   21در این پژوهش در 

بررسااای همبساااتگی بالایی با  گیرهای مورد از عصااااره

یت  درنها های رشاااد ذرت نشاااان ندادند اما      شااااخص

DTPA-TEA (Lindsay & Norvell, 1978 )گیر عصاااره

صاره به صاره   عنوان ع سایر ع گیرها عمل گیری که بهتر از 

مشاهده    آمدهدست بهکرد، شناخته شد. با توجه به نتایج   

  DTPA-TEAگیر شد که مقدار مس استخراجی با عصاره

ستاندارد حاوی     شده قرا ت توسط دستگاه جذب اتمی با ا

محلول زمینه آب مقطر تقریباً دو برابر قرا ت با استاندارد  

بود و این امر اهمیت   DTPA-TEAحاوی محلول زمینه   

دهد. نتایج نشان را نشان می DTPA-TEAمحلول زمینه 

-DTPAگیر داد که همبستگی مس استخراجی با عصاره   

TEA 48های رشااد ذرت در ساااعات اولیه ) خصو شااا 

شترین         شتند و در این میان بی شی دا ساعت( روند افزای

ین مس اساااتخراجی بااا                 ضاااریااب همبساااتگی ب

 DTPA-TEA تواند  و شاااخص ساابزینه برگ بود که می

دلیل نقش مس در سااااختار تیمکو یدهای موجود در     به 

 برگ گیاه باشد.

   سپاسگزاری

شگاه تبریز به     ینبد شی دان سیله از معاونت محترم پژوه و

شااود. همچنین از یمین هزینه تحقیق تشااکر ت مدلیل 

نکته نظرات   ارا ه کلیه داوران محترم این مقاله به دلیل       

 ارزشمند سپاسگزاریم.
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Evaluation of some Extraction Methods for Determination of Corn 

Available Copper in some Calcareous Soils of Iran 
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(Received: May 2017       Accepted: March 2018) 

 

Abstract 
The effectiveness of different extraction methods for the prediction of available Cu concentration 

was studied in 21 calcareous surface soils (0-30 cm) in western Iran. The greenhouse experiment was 

conducted with single cross 704 (SC-704) cultivar of corn plant (Zea mays L.) with three replications. 

The leaf chlorophyll index, shoot dry weight and shoot Cu concentration were measured at the end 

of the growing period (after 60 days). Various extractants were applied for extraction of soil available 

Cu, including DTPA, AB-DTPA, AC-EDTA, Hydroxylamine Hydrochloride, and Ammonium 

Oxalate. According to results, extracted Cu by various extractants was insignificantly correlated with 

plant growth indices. However, significantly correlation was found between The Log DTPA-TEA-

Cu and Log Root-Cu content. The highest (25.9 mg kg-1) and the lowest (1.57 mg kg-1) concentrations 

of extractable Cu was extracted with ammonium oxalate and DTPA-TEA respectively. The most 

significant correlation coefficient (r=0.93**) was obtained between AB-DTPA and AC-EDTA 

extraction methods.  Results revealed that the DTPA-TEA was the most effective Cu extractant in 

this study.  

 

Keyword: Correlation coefficient, DTPA, Extractant, Single cross 
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