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 ایذرت علوفهدر  فسفر و منگنز، پتاسيم ،مسجذب  وغلظت  رب مسکاربرد  رتأثي
 

 3و اميد کمانگر 2، الهام عبدالملکی *1تبارعادل ریحانی
 

 (04/05/1396تاریخ پذیرش:         19/11/1395)تاریخ دریافت: 

 

 چکيده

ایفای نقش منگنز  درسزایی تواند تأثیر بهمصرف مس می مصرف برای تغذیه گیاهان است.یک عنصر ضروری کم( Cuمس )

(Mn( پتاسیم ،)K( فسفر ،)P)  ،بر غلظت و جذبمصرف مس ثیر أتو سایر عناصر در تغذیه گیاهان داشته باشد. در این پژوهش 

گیری غلظت و نمونه خاک آهکی بررسی شد. جهت اندازه 21( در .Zea mays Lذرت ) ، منگنز، پتاسیم و فسفر توسط گیاهمس

در دو سطح صفر و  704ای رقم سینگل کراس گیاه ذرت علوفهبر روی ای میزان جذب عناصر موردمطالعه، یک آزمایش گلخانه

به صورت آزمایش فاکتوریل و در قالب در سه تکرار ( O2.5H4CuSO)مس گرم مس در کیلوگرم خاک از منبع سولفاتمیلی 5/7

با مصرف مس وزن خشک شاخسار، غلظت و جذب مس شاخسار  ،بر طبق نتایج حاصله های کامل تصادفی اجرا شد.طرح بلوک

غلظت پتاسیم و فسفر شاخسار  . اما مس مصرفی بر وزن خشک ریشه،(p≤0.01) دار یافتو غلظت مس ریشه افزایش معنی

(. در نهایت اثر متقابل نوع خاک p≤0.05دار کاهش داد )ین مس مصرفی غلظت منگنز شاخسار را به طور معنیهمچن. تأثیر بودبی

( و با غلظت منگنز و فسفر شاخسار در سطح p≤0.01مس مصرفی بر وزن خشک و غلظت مس شاخسار در سطح احتمال )× 

لت موضوع دلالت بر دخا نیشد که ا دارو فسفر معنی میاثر مس بر فاکتور انتقال پتاس نیهمچن دار  بود.( معنیp≤0.05احتمال )

کلی نتایج این تحقیق نشان داد که تغییرات غلظت مس در گیاه بطور دارد. گیاه به شاخسار شهیعناصر از ر نیمس بر انتقال ا

ای گیاه یهتواند بر تعادل تغذگذاشته و بنابراین میثیر أذرت بر غلظت عنصر منگنز و انتقال عناصر پرمصرف پتاسیم و فسفر ت

 ثر باشد. ؤم
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 مقدمه

 ،غذایی منابع کاهش و جمعیت رشد سریع روند به توجه با

 مواد دور، فراهم کردن چندان نه ایآینده در رسدمی نظربه

 اساسی مشکلات از یکی به انسانی جوامع نیاز مورد غذایی

با سطح کشت جهانی  (.Zea mays Lشود. ذرت ) تبدیل

میلیون تن در سال  600میلیون هکتار و تولید بیش از  140

یکی از منابع  ،کیلوگرم در هکتار 4296و عملکرد متوسط 

ای انسان، دام و طیور است. با توجه ذاصلی تأمین کننده غ

به شرایط آب و هوایی کشور ایران، در بیشتر مناطق کشور 

گردد. نسبت به کاشت این محصول زراعی اقدام می

همچنین با توجه به کمبود مراتع غنی و تراکم زیاد دام در 

دارد  ایای اهمیت ویژهایران، تولید ذرت علوفه

(Mostashari, 1997 اگرچه میزان جذب مس توسط ذرت .)

در مقایسه با سایر عناصر کمتر است و این میزان در دانه 

کیلوگرم بر  05/0و در بخش کاه و کلش  08/0ذرت حدود  

اما این ، (Havlin et al, 2007هکتار گزارش شده است )

ند رآیانتقال الکترون در هر دو ف های متعددعنصر در واکنش

فتوسنتز و تنفس، متابولیسم لیپید و اسیدهای چرب نقش 

 ,Malakouti & Tehraniملکوتی و طهرانی). مهمی دارد

حد  ،(Zn) ( معتقدند که در مقایسه با عنصر روی2005

های ایران برای گیاهان زراعی کمتر بحرانی مس در خاک

 تهالب  .گرم در کیلوگرم می باشدمیلی 5/0بوده و در حدود 

ها و کشاستفاده از کودهای لجنی، قارچ ،های اخیردر سال

 های کشاورزینیز کاربرد فاضلاب شهری برای آبیاری زمین

 & Tillerها شده است )منجر به افزایش میزان مس خاک

Merry, 1981منگنز .) (Mnپنجمین ) در فراوانی نظر از فلز 

 از یـترکیب ورتـص به در خاک وت ـاس ینـزم تهـپوس

 یافت سیلیکات و کربنات ،یدـاکس ،ولفیدـس ایـانیهـک

ترین نقش منگنز در گیاه دخالت در آزاد سازی مهممیشود. 

اکسیژن فتوسنتزی در جریان شکستن مولکول آب است و 

-به همین دلیل کمبود منگنز موجب کاهش فتوسنتز می

پتاسیم نیز یکی  (.Marschner & Rommheld, 1995شود )

در تغذیه گیاهی است که همانند اولیه  پرمصرفاز عناصر 

های مهم های گیاهی وجود دارد و واکنشنیتروژن در بافت

س، ها، فتوسنتز، تنففیزیولوژیکی از جمله فعال کردن آنزیم

ه ب .روابط آبی گیاهی و توازن یونی را در گیاه بر عهده دارد

ود شطوری که از این عنصر به نام عنصر کیفیت نام برده می

(Malakouti & Tehrani, 2005 فسفر از عناصر پرمصرف .)

مورد نیاز گیاه بوده و در کلیه فرآیندهای بیوشیمیایی 

زا و ساز و کارهای انتقال انرژی دخالت دارد. ترکیبات انرژی

م های مهافزون بر آن فسفر در ساختمان بسیاری از ترکیب

علاوه دارد. بهسزایی نقش بهسلولی مانند اسید نوکلئیک 

های فراوان و عمیق جذب کافی فسفر منجر به تولید ریشه

شود. بنابراین تأمین این شده و باعث بهبود رشد گیاهان می

عنصر برای گیاه جهت بدست آوردن عملکرد مطلوب 

ضروری است و کشاورزی مدرن کاملاً به این عنصر وابسته 

  (.Setua et al, 2007است )

دنیا برهمکنش فلزات به عنوان  هایکدر بسیاری از خا

عامل مهمی برای محدودیت رشد گیاهان شناخته شده 

است. اگرچه در زمینه برهمکنش مس با سایر عناصر 

درک این  ،تحقیقات منتشر شده متعددی وجود دارد

ی گیاهان زراعی و عملکرد آنها آیها در بهبود کاربرهمکنش

مصرف توأم  ،نیتروژنحائز اهمیت است. معمولاً با مصرف 

کود مس برای حصول عملکرد بهینه ضرورت پیدا می کند. 

همچنین سطح بحرانی مس با افزایش فراهمی نیتروژن 

 (Fageria, 2002(. فاجریا )Basra, 1997یابد )افزایش می

گزارش کرد که مس بر جذب فسفر، پتاسیم و منگنز در 

 نندگیهای برزیل اثر تشدید کسولدر اکسیبرنج دیم 

اما غلظت کلسیم، منیزیم و آهن در اثر مصرف مس  ،داشت

در بوته های برنج کاهش یافت. ایشان همچنین گزارش کرد 

داری بر جذب روی در برنج نداشت. که مس تأثیر معنی

ایشان گزارش کرد که در لوبیا، مس جذب روی را افزایش 

داری بر جذب فسفر، پتاسیم، در حالی که اثر معنی ،داد

منیزیم، منگنز و آهن نداشت. ایشان در نهایت گزارش کرد 

که غلظت زیاد مس در خاک، در جذب و انتقال سایر عناصر 

همکاران کند. اوزونیدو و ضروری ایجاد اختلال می

(Ouzounido et al, 1995گزارش )  کردند که در اثر مصرف

داری جذب مس و پتاسیم در ذرت تغییر معنی ،کود مس

آهن کاهش یافت. موکوت و همکاران نکرد ولی جذب 

(Mocquot, et al, 1996هیچ تغییر معنی )داری را در جذب 

کلسیم، پتاسیم، فسفر و آهن در گیاه ذرت در اثر سمیت 

-مس اثر معنی ،مس مشاهده نکردند. اما در بوته های سویا

ولی اثر  ،داری بر افزایش جذب فسفر و منیزیم داشت

داری روی سایر عناصر نداشت. در بوته های گندم نیز معنی

 دار بر جذبمس اثر مثبت بر جذب فسفر و اثر منفی معنی

و  یشهبازبا توجه به گزارش  کلسیم و منیزیم داشت.

درصد  20 ،(Shahbazi & Besharati, 2014) یبشارت

درصد در استان  30و حدود  رانیا یزراع یهاخاک
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لذا  دچار کمبود مس قابل جذب هستند. یشرق جانیآذربا

هدف از انجام این تحقیق مطالعه تأثیر مس بر غلظت و 

ی ادر گیاه ذرت علوفه فسفر و منگنز، پتاسیمجذب مس، 

نمونه خاک آهکی شمال غرب کشور )استان  21در 

 آذربایجان شرقی( بود.

 

 هامواد و روش

صورت  متری بهسانتی 30نمونه مرکب از عمق صفر تا  40

های فیزیکی و شیمیایی تصادفی بر مبنای برخی ویژگی

جذب و کل، بافت خاک، درصد خاک همچون مس قابل

اری ککلسیم فعال و با استفاده از نقشه مناطق ذرتکربنات

های استان آذربایجان شرقی برداشته شد. شده از خاک

-میلی دوهای خاک پس از هوا خشک شدن، از الک نمونه

هایی همچون بافت خاک به داده شدند و ویژگی متری عبور

در  pH(، Gee & Or, 2002روش هیدرومتری چهار زمانه )

( خاک OC(، کربن آلی )Richards, 1954عصاره گل اشباع )

(، درصد Nelson & Sommers, 1996به روش اکسایش تر )

سازی با اسید ( به روش خنثی(CCEکلسیم معادل کربنات

عال کلسیم معادل فکردن با سود، کربناتکلریدریک و تیتر 

(ACCE با اگزالات آمونیوم در )pH  9با برابر (Allison & 

Moodie, 1965 قابلیت هدایت الکتریکی ،)EC) در عصاره )

( و رطوبت در حالت اشباع Rhoades, 1996گل اشباع )

(SP ،تعیین شدند. برای ادامه تحقیق )نمونه بر اساس  21

-وریطبه .انتخاب و مورد استفاده قرار گرفتتجزیه کلاستر 

× 100]) های خاک از بیشترین ضریب تغییراتکه ویژگی

( ممکن )میانگین/انحراف معیار( = ضریب تغییرات %[

در  704ای رقم سینگل کراس برخوردار بودند. ذرت علوفه

 5/7های موردبررسی و در دو سطح صفر و گلخانه در خاک

مس گرم خاک از منبع سولفاتگرم مس بر کیلومیلی

(O2.5H4CuSO)  تکرار به صورت آزمایش فاکتوریل و  3در

 3های حاوی کامل تصادفی، در گلدان هایطرح پایه بلوک

کیلوگرم خاک کاشته شد. نیتروژن در سه مرحله )قبل از 

گرم بر میلی 120دهی( به مقدار دهی، ساقهکاشت، پنجه

ها در همه گلدان CO(NH]2(2[کیلوگرم خاک از منبع اوره 

مصرف شد. اما سایر عناصر بر اساس آزمون خاک مصرف 

شدند. برای این منظور سطح بحرانی فسفر به روش اولسن 

گرم بر کیلوگرم خاک، پتاسیم به روش استات میلی 12

گرم بر کیلوگرم خاک، روی و آهن و میلی 250آمونیوم 

                                                 
1- Pressure plate 

گرم بر میلی 1/4و  4، 1ترتیب ، بهDTPAمنگنز به روش 

 & Malakoutiکیلوگرم خاک در نظر گرفته شدند )

Tehrani, 2005ها در (. پس از دو هفته خواباندن خاک

در هر گلدان پنج عدد بذر ذرت در  ،رطوبت ظرفیت زراعی

متری کاشته شد و پس از استقرار و عمق دو و نیم سانتی

گیاهان هر سبز شدن کامل بذور در پایان هفته دوم، تعداد 

گلدان به سه بوته یکنواخت تنک گردید. برای تأمین شرایط 

 25±2رشد گیاه در اتاق رشد، درجه حرارت روز در حدود 

درجه سلسیوس،  20±2درجه سلسیوس و در شب حدود 

تا  8000ساعت و مقدار نور بین  12طول دوره روشنایی 

های فلورسنت مهتابی و آفتابی لوکس با نور لامپ 9000

 نظیم گردید. بعد از تعیین رطوبت ظرفیت مزرعه برای هرت

در آزمایشگاه  1ها به روش صفحات تحت فشاریک از خاک

ها به روش وزنی با استفاده از فیزیک خاک، آبیاری گلدان

آب مقطر انجام شد. رطوبت خاک در طول دوره رشد بین 

پس از اتمام  ظرفیت مزرعه نگه داشته شد. %100تا  80

شاخسار ذرت از محل طوقه  ،شد رویشی )دو ماه(دوره ر

برای . گردید( توزین ±001/0قطع و با ترازوی دیجیتالی )

جداسازی کامل ریشه، بعد از برداشت شاخسار از محل 

ور طوقه، خاک گلدان به همراه ریشه در یک ظرف آب غوطه

شاخسار و ریشه با آب شهری، سپس با آب مقطر شسته شد. 

پلاستیکی پخش شد تا آب اضافی موجود  هایو روی توری

ها خشک شود. سپس وزن تر شاخسار و ریشه در سطح آن

ن کبا ترازوی دیجیتالی توزین و سپس داخل کاغذ خشک

ها جهت حذف رطوبت موجود قرار گرفتند. در نهایت نمونه

ساعت  72درجه سلسیوس به مدت  70داخل آون در دمای 

خشک شاخسار و ریشه قرار گرفتند و بعد از آن وزن 

گیری گردید. غلظت عناصر معدنی در گیاه ذرت پس اندازه

از هضم نمونه گیاه به روش سوزاندن خشک تعیین گردید 

(Jones, 2001 غلظت فسفر در نمونه گیاهی با روش .)

اسید )روش زرد( و با استفاده از وانادومولیبدو فسفریک

از دستگاه  تفادهغلظت پتاسیم با اسدستگاه اسپکتروفتومتر، 

( و غلظت مس و منگنز APEL, PD-303فتومتر )مدلفلیم

( AA6300)شیمادزو  با استفاده از دستگاه جذب اتمی

گیری شد. میزان جذب عناصر از حاصلضرب غلظت در اندازه

مقدار ماده خشک گیاهی و فاکتور انتقال نیز از تقسیم 

ریشه غلظت هر عنصر در شاخسار به غلظت همان عنصر در 

ا ها بمحاسبه شد. ضرایب همبستگی و توصیف آماری داده
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افزار ، تجزیه واریانس با استفاده از نرمSPSSاستفاده از 

MSTATC ها با آزمون دانکن در سطح و مقایسه میانگین

 انجام شد. 05/0احتمال 
 

 نتایج و بحث

های فیزیکی و ویژگیترتیب به 2و  1در جدول شماره 

نمونه خاک استفاده شده در این تحقیق و  21 شیمیایی

همانطور که مشاهده  ها ارائه شده است.توصیف آماری آن

هدایت های موردمطالعه یک از خاکشود، از آنجا که هیچمی

لذا  ،زیمس بر متر نداشتندبالاتر از چهار دسی الکتریکی

شوری به عنوان متغیر ثانویه مطرح نبود و از نظر مشکل 

ها از تنوع خوبی برخوردار بودند. س و شن خاکدرصد ر

ها محدود بود که این موضوع به آهکی بودن خاک pHدامنه 

 81/3تا  59/0جذب گردد و دامنه مس قابلها برمیخاک

 1با توجه به شکل  .گیری شدگرم بر کیلوگرم اندازهمیلی

های شود که سطح بحرانی مس در خاکمشاهده می

وسیله نلسون و به-روش تصویری کیتموردمطالعه به 

گرم مس بر کیلوگرم یک میلی DTPA-TEAگیر عصاره

 به دست آمد.خاک 

 

 خاک مورد استفاده در این تحقيق 21های فيزیکی و شيميایی ویژگی -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of 21 used soils in this study 
شماره  

منطقه  خاک  سیلت رس شن 
ظرفیت 

 زراعی
 اسیدیته

هدایت 

 الکتریکی

 کربنات

 کلسیم فعال

 غلظت مس

Soil 

No Area Sand Clay Silt FC pH EC   ACCE  
Cu 

concentration 

  ...........(1-g 100 g).................   )1-(dS m (g 100g-1) (mg kg-1) 

 Sard rood  77 9 14 10 8.13 3.49 3.49 0.79 سردرود 1

 Azar shahr 52 14 34 17 8.12 1.36 1.36 1.21  آذرشهر 2

 Ajabshir 37 24 39 21 8.1 1.62 1.62 1.53  عجب شیر 3

 Ajabshir 47 25 28 23 8.14 2.14 2.14 3.81 عجب شیر 4

 Bonab  75 9 16 12 7.97 2.87 2.87 0.59بناب 5

 Maragheh 43 28 29 25 8.17 0.97 2.04 0.45 مراغه 6

 Maragheh  53 20 27 14 8.28 0.95 0.95 1.74مراغه 7

8 
 Bostan)قوریگل( بستان آباد

abad (Ghorigal) 
72 12 17 16 8.27 1.44 1.44 0.94 

 Bostan abad 52 21 27 18 8.21 0.91 0.91 1.01 بستان آباد 9

10 
 Bostanبابا() قره بستان آباد 

abad (Ghareh baba) 
27 39 34 25 8.03 0.84 0.84 1.03 

 Hasht rood 46 26 28 30 7.93 1.94 1.94 2.27هشترود  11

12 
 هوراند -سه راهی

 Se rahi-Horand 
29 32 39 26 8.12 2.4 2.4 1.81 

13 
 کلیبر -هوراند

 Horand-Kalibar 
48 23 29 23 8 3.04 3.04 1.47 

14 
 اسلاندوز -کلیبر

 Kalibar-Oslandoz 
64 13 23 11 8 2.16 2.16 3.62 

 Marand 13 34 54 26 8.05 1.15 1.15 1.82مرند  15

16 
 هادی شهر -مرند

Marand-Hadi shahr  
26 29 45 23 8.11 1.08 1.08 1.81 

17 
 هادی شهر -مرند

Marand-Hadi shahr  
34 27 38 21 8.06 3.6 3.6 1.19 

 Aras-Jolfa  43 15 42 19 8.1 1.67 1.67 1.49جلفا -ارس 18

19 
 هادی شهر -جلفا

Jolfa-Hadi shahr 
31 18 51 12 8.15 1.33 1.33 1.98 

 Hadi shahr 86 5 9 11 8.08 1.4 1.4 1.71هادی شهر  20

 Jolfa-Marand 83 5 12 16 7.93 1.04 1.04 0.61 مرند -جلفا 21
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 خاک مورد استفاده در این تحقيق 21فيزیکی و شيميایی های توصيف آماری ویژگی -2جدول 

Table 2. Statistical description of physical and chemical properties of 21 used soils in this study 

 پارامتر
Parameter  

قلحدا  

Minimum 
 حداکثر

Maximum 

 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
Standard 

deviation 

 ضریب تغییرات

Coefficient of 

variation 

Sand شن    

 (
g

 1
0

0
g

-1
) 

 

12.56 86.12 49.42 20.28 41.04 

Clay 47.26 9.6 20.31 39.48 5.01 رس 

Silt 41.35 12.51 30.26 53.86 8.51 سیلت 

 CCE  1.62 26.41 11.91 8.30 69.69 معادلکربنات کلسیم 

 ACCE 0.86 10.74 4.8 3.24 67.52  کربنات کلسیم فعال

 OC 0.14 2.3 0.77 0.45 57.8 آلیکربن

pH 1.2 0.1 8.1 8.28 7.93   هاشپ 

 dS mEC   0.84 3.6 1.77 0.85 47.81)-1( هدایت الکتریکی

 Fe*آهن

 (
m

g
 k

g
-1

) 
 

0.76 12.73 3.42 2.72 79.47 

 Mn*منگنز
0.67 15.37 6.04 3.32 55.0 

 Cu*مس
0.45 3.81 1.57 0.87 55.51 

 Zn*روی
0.07 1.24 0.48 0.39 82.57 

 K*پتاسیم
142.82 474.83 290.45 107.55 37.02 

 P*فسفر
1.49 12.6 7.28 3.58 49.18 

 Cu-Total  21.50 90.57 36.95 16.25 43.97 مس کل
 جذب ارائه شده است.* غلظت قابل

*Available concentration 
 

 
 عملکرد نسبی درصد 90برای  DTPA-TEA گيرعصارهو نلسون -کيتنموداری سطح بحرانی مس خاک با روش  -1شکل 

Figure 1. Critical level of Cu by graphical Cate-Nelson and DTPA-TEA method for 90 % relative performance 
 

با توجه به نتایج تجزیه واریانس، اثر مس بر وزن خشک 

(، غلظت پتاسیم شاخسار، غلظت فسفر 3ریشه )جدول 

( و مقدار جذب منگنز و پتاسیم 4ار و ریشه )جدول شاخس

ها امّا در سایر شاخص ،دارغیرمعنی (5شاخسار )جدول 

(، غلظت و مقدار 3همچون وزن خشک شاخسار )جدول 

جذب مس شاخسار، غلظت منگنز شاخسار و غلظت پتاسیم 

(. از آنجا که با 5و  4دار بود )جداول ریشه این اثر معنی

 ،داشت داروزن خشک شاخسار افزایش معنی ،مصرف مس

لذا غلظت منگنز شاخسار احتمالاً به دلیل اثر رقت کاهش 

 Rezakhani etدار نشان داد. رضاخانی و همکاران )معنی

al., 2012دار بر ( گزارش کردند که مصرف مس اثر معنی

اه اسفناج داشت و با افزایش سطح غلظت منگنز شاخسار گی

 مس مصرفی، غلظت منگنز شاخسار کاهش یافت. 
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 های رشد ذرتتأثير سطوح مس و نوع خاک بر شاخص تجزیه واریانس -3 جدول

Table 3. Variance analysis of the effect of copper level and soil type on the growth of corn 

 ع تغییرمناب
Change source 

 درجه آزادی
Degrees 

of 

freedom 

 وزن تر شاخسار
Shoot fresh 

weight 

 وزن خشک

 شاخسار
Shoot dry 

weight 

 ریشه وزن تر
Root fresh weight 

 وزن خشک ریشه
Root dry 

weight 
(1-g pot) (1-g pot) (1-g pot) 

 Block 2 1119.24** 3.09 ns 143.82** 0.19 ns  بلوک

 **Soil 20 1663.72** 15.80** 62.66** 0.80  خاک

 Copper 1 6589.56** 40.20** 35.10 ns 0.28 ns مس

 *Soil× copper 20 612.50* 6.73** 30.64** 0.35  مس× خاک

 Experimental error 82 309.50 ns 2.74 ns 13.33 ns 0.30 ns  خطای آزمایش

 Coefficient of variation  37.65 28.71 32.32 32.74  ضریب تغییرات

ns ، *01/0و  05/0دار  در سطح احتمال دار ، معنیترتیب غیرمعنیبه **و. 
ns, *, ** not significantly, significantly different by Duncan test at P < 0:05 and P < 0:01. 

 

 تجزیه واریانس تأثير سطوح مس و نوع خاک بر غلظت برخی عناصر غذایی گياه -4جدول 

Table 4. Variance analysis of the effect of copper level and soil type on concentration of some nutrients in plant 

 منبع تغییر

Change source 

درجه 

 آزادی
Degrees 

of 

freedom 

غلظت مس 

 شاخسار
Shoot  Cu 

concentration 

 غلظت مس ریشه
Root Cu 

concentration 

(1-kg mg) 

غلظت منگنز 

 شاخسار
Shoot Mn 

concentration 

غلظت پتاسیم 

 شاخسار
Shoot K 

concentration 

غلظت پتاسیم 

 ریشه
Root K 

concentration 

غلظت فسفر 

 شاخسار
Shoot P 

concentration 

 غلظت فسفر ریشه
Root P 

concentration 

  (1-kg mg) (1-kg mg) (dw 1-g mg) (dw 1-g mg) (dw 1-g mg) (dw 1-g mg) 

 Block 2 1.42 ns 0.04 ns 125.16 ns 111.70 ns 17.72 ns 0.31 ns 0.00 ns بلوک

 **Soil 20 126.48** 0.73** 921.06** 244.34** 51.03* 0.51** 0.05 خاک

 Copper 1 860.73** 21.67** 7092.01** 63.51 ns 350.68** 0.03 ns 0.01 ns مس

 **Soil× copper 20 26.68** 0.15 ns 231.92* 108.25 ns 6.54 ns 0.23* 0.08 مس× خاک

 Experimental خطای آزمایش

error 
82 2.11 ns 0.05 ns 81.25 ns 97.40 ns 16.84 ns 0.13 ns 0.01 ns 

 Coefficient تغییراتضریب 

of variation 
 7.71 6.88 13.43 15.67 22.83 16.17 18.11 

ns ، *01/0و  05/0دار  در سطح احتمال دار ، معنیترتیب غیرمعنیبه **و. 
ns, *, ** not significantly, significantly different by Duncan test at P < 0:05 and P < 0:01. 
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 تجزیه واریانس تأثير سطوح مس و نوع خاک بر مقدار جذب برخی عناصر غذایی در گياه -5جدول 

Table 5. Variance analysis of the effect of copper level and soil type on absorption of some nutrients by plant 
   of nutrient (mg potAbsorption-1( مقدار جذب عنصر 

 منبع تغییر
Change source 

 زادیآ درجه
Degrees of 

freedom 

 مس

Copper  
 منگنز

 Manganese 
 پتاسیم

Potassium  
 فسفر

Phosphorus 

 Block 2 ns0.001 ns0.04 ns21799.95 ns34.78  بلوک
 **Soil 20 ns0.002 0.11** 6149.46** 83.34 خاک
 **Copper 1 0.065** ns0.01 ns14738.60 248.01 مس

 Soil× copper 20 ns0.002 ns0.03 ns26995.55 ns41.11 مس× خاک
 Experimental خطای آزمایش

error 
82 ns0.001 ns0.01 ns14309.50 ns14.71 

 Coefficient of ضریب تغییرات

variation 
 28.73 31.57 33.11 29.52 

ns ، *01/0و  05/0دار  در سطح احتمال معنیدار ، ترتیب غیرمعنیبه **و. 
ns, *, ** not significantly, significantly different by Duncan test at P < 0:05 and P < 0:01. 

 

 اثر نوع خاک ،با توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق

که طوریب ،نبوددار فقط برای فاکتور انتقال پتاسیم معنی

دار دیده های مهم رشد ذرت اثر معنیبرای سایر شاخص

خاک موردمطالعه  21جذب شد. میانگین پتاسیم قابل

( بود که از 1گرم بر کیلوگرم خاک )جدول میلی 45/290

گرم بر میلی 250سطح بحرانی پتاسیم برای گیاه ذرت )

لذا شاید  (،Kamkar et al., 2011( بیشتر بود )کیلوگرم

-جذب خاک دلیل معنیوضعیت مطلوب پتاسیم قابل همین

دار نبودن اثر خاک بر فاکتور انتقال پتاسیم باشد. همچنین 

اثر متقابل خاک و مصرف مس بر وزن خشک شاخسار، 

غلظت مس و منگنز شاخسار و غلظت فسفر شاخسار و ریشه 

 ود.دار بمعنی

های گیاه ذرت در دو سطح میانگین شاخص 6دول در ج

گرم مس بر کیلوگرم خاک ارائه شده میلی 5/7شاهد و تیمار 

تأثیر مس مصرفی بر وزن  ،دست آمدهاست. طبق نتایج به

د دار بوخشک شاخسار و غلظت پتاسیم ریشه کاملاً معنی

(p<0.01( حاتم و رونقی .)Hatam & Ronaghi, 2011 نیز )

-های آهکی شیراز با مس قابلکردند که در خاکگزارش 

 5گرم مس بر کیلوگرم خاک، با مصرف میلی 38/1جذب 

گرم مس بر کیلوگرم خاک، افزایش ماده خشک گیاه میلی

گرم مس بر کیلوگرم میلی 10اما در سطح  ،دار بودمعنی

خاک، ماده خشک شاخسار ذرت کاهش یافت و دلیل آن را 

گرم میلی 40و  20با منگنز مصرفی )اثر آنتاگونیستی مس 

منگنز بر کیلوگرم خاک( گزارش کردند. در شرایط این 

در وزن خشک ریشه، غلظت پتاسیم  ،ایتحقیق گلخانه

 5/7شاخسار و مقدار جذب منگنز بین سطح صفر و سطح 

داری دیده گرم مس بر کیلوگرم خاک تفاوت معنیمیلی

وگرم خاک غلظت گرم مس بر کیلمیلی 5/7نشد. در سطح 

( که 2داری نشان داد )جدول منگنز شاخسار کاهش معنی

توان دلیل آن را به رابطه آنتاگونیستی بین این دو عنصر می

( Mosavi & Ronaghi, 2007ربط داد. موسوی و رونقی )

 دار غلظتنشان دادند که کاربرد منگنز باعث کاهش معنی

را اثر بازدارنده مقدار مس در برگ لوبیا شد و دلیل آن  و

های هوایی گزارش منگنز بر انتقال مس از ریشه به اندام

کردند. آنان همچنین گزارش کردند که کاربرد منگنز باعث 

های گیاه لوبیا کاهش غلظت و مقدار جذب مس در برگ

شد. آنان دلیل  این امر را اثر بازدارنده منگنز بر فاکتور انتقال 

وایی اعلام کردند. رضاخانی و های همس از ریشه به اندام

( گزارش کردند که در Rezakhani et al., 2012) همکاران

 36/0جذب های آهکی استان زنجان با مقدار مس قابلخاک

ر داگرم مس بر کیلوگرم خاک، مصرف مس اثر معنیمیلی

بر غلظت منگنز شاخسار اسفناج داشت و با افزایش سطوح 

رضاخانی و همکاران مس از غلظت منگنز کاسته شد. 

(Rezakhani et al., 2012 همچنین گزارش کردند که با )

گرم مس بر کیلوگرم میلی 10افزایش سطح مس مصرفی تا 

وزن خشک شاخسار اسفناج افزایش یافت اما در  ،خاک

گرم مس بر کیلوگرم خاک، کاهش میلی 40و  20سطوح 

وزن خشک شاخسار مشاهده شد. کوسار و همکاران 

(Kausar et al., 1976گزارش کردند که در خاک ) های

جذب بر گرم مس قابلمیلی 44/2آهکی پاکستان با 

گرم مس بر کیلوگرم خاک میلی 5کیلوگرم خاک، مصرف 

 که مصرفباعث افزایش ماده خشک گیاه برنج شد، در حالی
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کیلوگرم خاک برای گندم در برخی ر گرم مس بمیلی 15

-برخی دیگر کاهش ماده خشک را به ها افزایش و درخاک

های موردبررسی در تحقیق آنان چراکه خاک .همراه داشت

( از مس استخراج 80/3تا  82/0ای )دارای دامنه گسترده

و سطح مس  ندبود DTPA-TEA گیرعصارهوسیله شده به

ها باعث ( در برخی خاکگرم بر کیلوگرممیلی 15مصرفی )

 ,.Kumar et alو همکاران )ایجاد سمیت شده بود. کومار 

گرم مس در کیلوگرم خاک در میلی 5/1( با مصرف 2009

دار ارتفاع گیاه را گزارش افزایش معنی ،های آهکی هندخاک

کردند. آنان نتیجه مشاهده شده را چنین تفسیر نمودند که 

ها و تنظیم اکسین نقش دارد و لذا مس در ساخت پروتئین

ها و افزایش ارتفاع گیاه سلولتواند باعث طویل شدن می

شود.

 مصرفی اصلی مس اتهای رشد ذرت برای اثرهای شاخصمقایسه ميانگين -6جدول 

Table 6. Comparison of means of corn growth characteristics of corn for the main effects of applied copper 

(soil 1-mg Cu kg) 
 شاخسار وزن خشک

Shoot dry weight 

)1-(g pot 

 وزن خشک ریشه
Root dry weight 

)1-(g pot 

 غلظت مس شاخسار
Shoot Cu 

concentration 

dw) 1-(mg kg 

 غلظت مس ریشه
Root Cu concentration 

dw) 1-(mg kg 

0 4.92 b 1.01 a 16.31 b 23.91 b 

7.5 6.79 a 1.17 a 21.47 a 52.98 a 

 

 غلظت پتاسیم شاخسار

Shoot K concentration 

dw) 1-(mg kg 

 غلظت پتاسیم ریشه
Root K 

concentration 

dw) 1-(mg kg 

 غلظت فسفر شاخسار
Shoot P 

concentration 

dw) 1-(mg kg 

 غلظت فسفر ریشه
Root P concentration 

dw) 1-(mg kg 

0 63.70 a 19.65 a 2.30 a 0.70 a 

7.5 62.27 a 16.31 b 2.26 a 0.68 a 

 

 منگنز شاخسارغلظت 

Shoot Mn concentration 

dw) 1-(mg kg 

 فاکتور انتقال مس
Cu translocation 

factor 

 فاکتور انتقال پتاسیم
K translocation 

factor 

 فاکتور انتقال فسفر
P translocation factor 

0 74.64 a 0.67 a 3.41 b 3.43 a 

7.5 59.63 b 0.44 b 4.06 a 3.63 a 

 

 مقدار جذب مس

Cu absorption 

)1-(mg pot 

 مقدار جذب منگنز
Mn absorption 

)1-(mg pot  

 مقدار جذب پتاسیم
K absorption 

)1-(mg pot 

 مقدار جذب فسفر
P absorption 

)1-(mg pot 
0 0.08 b 0.39 a 327.10 b 11.60 b 

7.5 0.13 a 0.37 a 395.50 a 14.40 a 

 

خاک مورد  21طور میانگین در به ،6با توجه به جدول 

استفاده در این تحقیق، غلظت مس شاخسار و ریشه و مقدار 

گرم میلی 5/7وسیله شاخسار ذرت در سطح جذب مس به

مس مصرفی بر کیلوگرم خاک نسبت به سطح صفر افزایش 

دار نشان داد. این در حالی است که میانگین مس قابلمعنی

گرم بر میلی 57/1( Cu-DTPA-TEAها )کجذب خا

کیلوگرم  بود که از سطح بحرانی گزارش شده برای غلات 

وسیله برخی محققان نظیر ضیائیان و ملکوتی در ایران به

(Ziaeian & Malakouti, 1999 بیشتر بود. البته میانگین )

-غلظت مس در شاخسار ذرت حتی بعد از مصرف سولفات

( گرم بر کیلوگرممیلی 20تا  7مس نیز در دامنه نرمال )

 ,.Fageria et alگزارش شده در منابع برای مس بود )

شود که فاکتور انتقال مس از (. همچنین مشاهده می1997

دهنده تمایل ذرت به نظر عددی کمتر از یک بوده که نشان

و با  ،تجمع مس در ریشه است تا ارسال آن به شاخسار

ل چون فاکتور انتقا .مس این تمایل گیاه تشدید شدمصرف 

 ,Mohaseliداری کاهش یافت. محصلی )به طور معنی

گرم مس بر میلی 5و  5/2( گزارش کرد که با مصرف 2003

کیلوگرم خاک، وزن خشک گندم رقم فلات، غلظت مس 

ار دشاخسار و مقدار جذب مس نسبت به شاهد افزایش معنی

( گزارش Safian et al., 2011کاران )نشان داد. صفیان و هم

 5/2و  5گرم مس و مصرف توأم میلی 5کردند که با مصرف 

گرم مس و منگنز بر کیلوگرم خاک برای ذرت رقم میلی

های آهکی اصفهان، وزن در خاک 302سینگل کراس 

دار یافت و بیشترین خشک و عملکرد گیاه افزایش معنی

 و 5 ترتیبو منگنز )بهارتفاع گیاه در تیمار ترکیبی مس 

های در جدول میلیگرم بر کیلوگرم خاک( مشاهد شد. 5/2
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-های گیاه که اثر برهمهای شاخصمقایسه میانگین 9تا  7

 ،دار شده بودها معنیکنش خاک و مس مصرفی برای آن

رین وزن تر و خشک هوایی )جدول بیشت شده است. ارائه

فر ریشه (، غلظت فس8(، غلظت مس شاخسار )جدول 7

گرم مس بر کیلوگرم خاک میلی 5/7( در سطح 9)جدول 

و بیشترین  21و  19، 15، 14، 11، 1های ترتیب در خاکبه

و  2های شماره ( در خاک8غلظت منگنز شاخسار )جدول 

در شاهد  6و غلظت فسفر شاخسار در خاک شماره  7

شود مشاهده می ،8مشاهده شد. با توجه به جدول شماره 

دار  غلظت منگنز در که مصرف مس باعث کاهش معنی

توان این امر را ناشی از رابطه شاخسار ذرت شد که می

اما اثری بر مقدار جذب  .این دو عنصر دانست آنتاگونیستی

منگنز گیاه نداشت، چرا که مس مصرفی باعث افزایش وزن 

قی م و روندست آمده با نتایج حاتخشک شده بود. نتایج به

(Hatam & Ronaghi, 2011 سدبری و همکاران ،)

(Sedberry et al., 1980 مطابقت داشت. خاک )دارای  11

 .(1( بود )جدول درصد 86/0کلسیم فعال کم )کربنات

جذب مس  کلسیم بربنابراین شاید بتوان گفت تأثیر کربنات

کمتر بوده و لذا فعالیت مس در فاز محلول بیشتر بوده و 

ث افزایش وزن تر شاخسار و ریشه و وزن خشک ریشه باع

لوم شنی بود و دارای  1شده است. کلاس بافتی خاک شماره 

گرم در کیلوگرم خاک است میلی 79/0استخراج مس قابل

(، بنابراین قابل انتظار بود که با مصرف مس غلظت 1)جدول 

مس گیاه در این خاک افزایش نشان دهد. کمترین وزن 

غلظت منگنز شاخسار، غلظت فسفر شاخسار  خشک ریشه،

گرم مس بر کیلوگرم خاک میلی 5/7و ریشه در سطح 

و کمترین وزن  21و  17، 15، 14، 1های ترتیب در خاکبه

های تر و خشک هوایی و غلظت مس شاخسار در شاهد خاک

مشاهده شد. ممکن است بافت سبک خاک  5و  1شماره 

دلیل کمترین  1ماره جذب کم خاک شهمراه مس قابلبه

-درصد کربنات 15وزن خشک شاخسار باشد. خاک شماره 

( که ممکن است 1کلسیم فعال بالایی داشت )جدول 

گرم میلی 5/7مصرف مس ) بر اثرممانعت از جذب منگنز را 

دارای  5مس بر کیلوگرم خاک( تشدید کرده باشد. خاک 

امر  ( و همین1کلسیم فعال بالا بود )جدول درصد کربنات

مس شاخسار  کمتواند یکی از دلایل احتمالی غلظت می

 ویژه شکل فعالکلسیم بهچرا که در حضور کربنات .باشد

احتمال جذب سطحی مس یا حتی رسوب مس مصرفی  ،آن

مس بالا است دمس یا هیدروکسیشکل کربناتبه

(Tabandeh et al., 2008). 
 

 های وزن خشک شاخسار و ریشه ذرت برای اثر متقابل مس و نوع خاکمقایسه ميانگين -7جدول 

Table 7. Comparison of means of the dry weight of corn Shoot and root for Cu × Soil type interaction 

 

 g pot)-1( وزن خشک ریشه 

)1-(g potweight Root dry  

 g pot)-1(وزن خشک شاخسار 
)1-(g potweight Shoot dry  

 Control  Soil 1-mg Cu 7.5 kg شاهد Control  Soil 1-mg Cu 7.5 kg  شاهد  Soil Noشماره خاک

1 0.50 df 0.35 e 2k 2.25 jk 

2 1.33 a-e 1.22 b-e 5.82 c-i 5.90 c-i 

3 1.58 a-d 1.58 a-d 6.43 b-h 9.95 c-i 

4 0.83 cde 1.48 a-d 4.50 f-k 8.04b-e 

5 0.98 b-e 1.21 b-e 3.60h-k 4.20 f-k 

6 0.70d-e 1.12 b-e 4.30 f-k 7.36 b-f 

7 0.70d-e 0.95 b-e 3.77 g-k 5.31e-j 

8 1.26a-e 1.97 ab 5.85 c-i 7.07 b-g 

9 1.30 a-e 1.19 a-e 5.81c-i 6.30 b-h 

10 1.12 b-e 1.10 ab 6.17b-h 9.12 a-c 

11 1.35a-e 2.33a 6.28 b-h 9.42 ab 

12 1.48a-d 1.35 a-e 6.45 b-h 8.70 a-d 

13 1.52 a-d 0.90 b-e 6.81b-h 7.18 b-f 

14 0.62 de 0.61 de 3.76g-k 4.11 f-k 

15 0.95 b-e 1.92 abc 4.64 f-k 11.55 a 

16 0.74de 0.94b-e 5.85 c-i 8.70a-d 

17 1.27 a-e 1.02 b-e 4.74e-k 5.21 e-k 

18 1.17 b-e 0.72 de 5.16 e-k 7.04 b-g 

19 0.90 b-e 0.56 de 3.48 h-k 3.60h-k 

20 0.56de 1 b-e 2.67 i-k 4.86 e-k 

21 1.05 b-e 1.15 b-e 5.40 d-j 6.72 b-h 

 Mean 1.01 1.17 4.92 6.79  میانگین
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 های غلظت مس و منگنز شاخسار ذرت برای اثر متقابل مس و نوع خاکمقایسه ميانگين -8جدول 

Table 8. Comparison of means of the corn Shoot Concentration Cu and Mn for Cu × Soil type interaction 

 
 (mg kg-1غلظت منگنز شاخسار ) (mg kg-1غلظت مس شاخسار )

Concentration of copper Shoot Shoot Concentration of Manganes 

 Control Soil 1-mg Cu 7.5 kg شاهد  Control Soil 1-Cu 7.5 kgmg  شاهد  Soil NOشماره خاک

1 29.94 b 37.95 a 75.86 a-g 61.66  d-h 

2 17.31 j-p 21.63 ef 96.50  a 60.90 d-h 

3 13.50 st 20.86 fgh 92.70  abc 69.36 a-g 

4 16.04  k-s 21.08 fg 94.27  ab 70.20 a-g 

5  12.54  t 26.97 c 69.61 a-g 53.38 e-h 

6 15.61 m-s 23.71 de 82.67 a-e 59.48  d-h 

7 16.74  j-r 17 j-q 96.96  a 65.03  b-g 

8 13.41 st 18.79 g-k 62.37 c-h 45.47  gh 

9 13.94  rst 18.14 h-n 95.31 ab 77.34 a-f 

10 14.86 p-t 18.53 g-l 89.58 a-d 69.54 a-g 

11 14.18 q-t 16.12  j-s 94.96 ab 68.84 a-g 

12 15.18  o-t 16.61 j-r 73.12  a-g 60.57  d-h 

13 14.30 q-t 17.96  i-o 72.37  a-g 64.97  b-g 

14 15.45 m-s 18.28 h-m 58.38 e-h 56.80 e-h 

15 15.38 n-s 15.78 l-s 48.23 fgh 33.44  h 

16 17.78 i-o 18.70 j-p 55.38  e-h 46.65 fgh 

17 14.90 p-t 21.05 fg 68.67 a-g 57.04 e-h 

18 15.45 m-s 18.91 g-j 59.85 d-h 59.78 d-h 

19 21.88 ef  37.30 a 70.22  a-g 50.44  fgh 

20 18.18 h-n  20.35 f-i 60.34  d-h 48.28  fgh 

21 14.60 p-t  25.22 cd 50.10 fgh 73.18  a-g 

 Mean 16.24 21.47 74.64 59.63 میانگین
 

 های غلظت فسفر شاخسار و ریشه ذرت برای اثر متقابل مس و نوع خاکمقایسه ميانگين -9جدول

Table 9. Comparison of means of the corn Shoot and Root Concentration P and for Cu × Soil type interaction 

 
 dw 1-(mg gغلظت فسفر ریشه ) dw 1-(mg gغلظت فسفر شاخسار )

Shoot concentration P Root concentration P 

 Control Soil 1-mg Cu 7.5 kg شاهد Control  Soil 1-mg Cu 7.5 kgشاهد Soil No شماره خاک

1 2.55 b-e 2.22 b-e 0.91 ab 0.54 l-o 

2 2.03 b-e 2.07 b-e 0.60 k-o 0.80 b-g 

3 1.96 cde 2.55 b-e 0.34 pq 0.90 abc 

4 2.32 b-e 2.52 b-e 0.76 b-h 0.82 a-f 

5 2.75 b 2.63 bcd 0.67 f-m 0.60 j-o 

6 3.96 a 2.68 bc 0.76 b-i 0.86 a-d 

7 2.31 b-e 2.16 b-e 0.75 c-j 0.67 g-m 

8 2.23 b-e 2.11 b-e 0.83 a-e 0.66 g-m 

9 2.14  b-e 1.92 de 0.70 e-l 0.70 e-k 

10 1.92 de 2.09 b-e 0.62 h-n 0.62 h-n 

11 2.24 b-e 2.30 b-e 0.82 a-f 0.83a-e 

12 2.08 b-e 2.01 b-e 0.65 g-n 0.60 j-o 

13 2 b-e 2.12 b-e 0.80 a-g 0.70 e-l 

14 2.05 b-e 2.56 b-e 0.70 e-k 0.26 q 

15 2.20 b-e 2.52 b-e 0.75c-j 0.90 abc 

16 2.14 b-e 2.30 b-e 0.52mno 0.60 j-o 

17 2.10 b-e 1.84 e 0.61 i-o 0.51 no 

18 2.21b-e 2.44 b-e 0.82 a-f 0.57k-o 

19 2.30 b-e 2.23 b-e 0.80 a-g 0.58 k-o 

20 2.53 b-e 1.94 cde 0.71 d-k 0.68 e-l 

21 2.12 b-e 2.25 b-e 0.46 op 0.94 a 

 2.3 2.26 0.7 0.68 (Meanمیانگین )
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 کلیگيری نتيجه

های موردمطالعه با مصرف در خاک ،نتایج حاصلبا توجه به 

باً معادل     میلی 5/7  30گرم مس بر کیلوگرم خاک که تقری

سار        شاخ شک  سولفات مس بر هکتار بود، وزن خ کیلوگرم 

ــه  ذرت علوفه ــار و ریشـ ــاخسـ ای، غلظت و جذب مس شـ

که کود مس          ید  ــخص گرد فت. همچنین مشـ یا افزایش 

ــرایط این آزمایش یعننمی ــفر  تواند در ش ــیم و فس ی پتاس

شد دو ماهه، بر  قابل جذب کافی و البته در گلخانه با دوره ر

ــفر گیاه ذرت علوفه ای اثر  ــیم و فسـ جذب و غلظت پتاسـ

غلظت منگنز  ،داری داشـــته باشـــد. با مصـــرف مسمعنی

شده       کاهش معنی شر  شان داد که مطابق مطالب منت دار ن

س  توان دلیل این امر را رابطهدر منابع معتبر می ت آنتاگونی

این دو عنصر دانست. همچنین اثر متقابل نوع خاک و مس    

شک، غلظت مس، غلظت منگنز، غلظت     صرفی بر وزن خ م

مه در خات دار بود.فسفر شاخسار و غلظت فسفر ریشه معنی 

لازم به ذکر اســت که نتایج به دســت آمده در این پژوهش  

گزارش جا که مطالعات     تعمیم به مزرعه نبوده و از آن  قابل  

ــتند،     ــته هس ــال گذش ــده تاکنون مربوب به چندین س ش

ــمن تداوم پژوهش  ــرورت دارد ض ــور و ض ها در مزارع کش

ــه با نتایج گلخانه   ــمیممقایسـ گیری نهایی راجع به ای تصـ

سه          شگاه و موس شارکت دان صرف کود با م صرف یا عدم م م

 .باشدتحقیقات خاک و آب کشور 

رم پژوهشی : بدین وسیله از معاونت محتسپاسگزاری

دانشگاه تبریز به دلیل تأمین هزینه تحقیق تشکر و قدردانی 

 شود.می
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Effects of Copper (Cu) Application on Concentration and Uptake of Cu, 

Manganese (Mn), Potassium (K) and Phosphorus (P) on Corn Plant 
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Abstract 
Copper (Cu) is an essential micronutrient for plant growth. Copper application can have a significant 

impact on Mn, K, P and other nutrients in plants nutrition. In this study the effect of applied Cu on corn 

(Zea mays L.) growth, concentration and uptake of Cu, Mn, K and P in 21 calcareous soils was checked 

out. In order to measure the concentration and content of uptake of the studied elements, in a greenhouse 

experiment, corn plant (Zea mays L.) single cross 704 variety cultivated in two levels of Cu, zero 

(control) and 7.5 mg Cu per kg-1 of soil as CuSO4.5H2O. The experiment was carried out as factorial in 

a randomized complete blocks design with three replications. According to the results, by application of 

copper, corn shoot dry weight, shoot Cu concentration and uptake and root Cu concentration were 

significantly increased (p<0.05). But applied Cu couldn't significantly increase root dry weight, shoot K 

and P concentration and shoot Mn uptake. Nevertheless, applied Cu significantly decreased shoot Mn 

concentration (p<0.05). Finally, the interaction of soil × applied Cu on shoot dry weight; shoot Cu, Mn 

and P concentration was significant (p<0.05). Moreover, the interaction of applied Cu on P and K 

translocation factor was significant that indicated Cu effects on translocation of this two nutrient from 

root to shoot. 

 

 Keywords: Antagonist, Calcareous soil, Single cross variety, Translocation factor. 
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