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  چكيده

اندازه خاكدانه بر قابليت استفاده مس تأثير در اين پژوهش  .مختلف بستگي داردبا اندازه  يها خاكدانه در ها توزيع آنبه  نيفلزات سنگقابليت استفاده 
هاي خاك هوا خشك شده، با استفاده از روش الك خشك به  نمونه. هاي آلوده استان اصفهان مورد بررسي قرار گرفت براي گياه ذرت در تعدادي از خاك

هـا بـا اسـتفاده از     قابليـت اسـتفاده مـس در خـاك و خاكدانـه     . متر تفكيك شـدند  ميلي 053/0و كوچكتر از  053/0تا  25/0، 25/0تا  2، 2تا  4بخش،  4
گيـري شـده و    به منظور بررسي همبستگي بين مس عصاره. گيري شد اندازه مولار و آب مقطر 01/0، كلريد كلسيم 1، مهليچ DTPA-TEAهاي  روش

هـاي مـورد    متـر در خـاك   ميلي 2تا 25/0هاي  نتايج نشان داد كه مقدار نسبي خاكدانه. خانه كشت گرديدهفته در گل 8هاي گياهي، ذرت به مدت  شاخص
هـاي كـوچكتر از    بيشترين مقدار مـس قابـل اسـتفاده در خاكدانـه    . ها بيشترين سهم را در مقدار مس كل خاك داشتند مطالعه بيشترين بود و اين خاكدانه

 25/0تـا   05/0هاي  مقدار مس قابل استفاده در خاكدانه. متر قرار داشتند ميلي 4تا  2و  2تا  25/0، 25/0تا  05/0هاي  متر و پس از آن خاكدانه ميلي 05/0
. متـر قـرار داشـتند    ميلـي  4تـا   2و  2تـا   25/0، 05/0هاي كـوچكتر از   داراي بيشترين همبستگي بود و پس از آن خاكدانه گياهي هاي شاخصو  متر ميلي

 .اند داشته ذرت براي گياه مس مينتأدر  بالاتري سهم متر ميلي 25/0تا  05/0هاي  انهخاكد بنابراين،
  

  گيرهاي شيميايي عصاره، ذرت، هاي با اندازه مختلف خاكدانه: كليدي هاي واژه
  

    1 قدمهم
 يط ـيمح ستيز يها ندهيآلا نيمضرتر ءامروزه جز ن،يفلزات سنگ

 يشت و سـلامت عمـوم  بهدا يمشكل عمده برا كيبه  ليبوده و تبد
مانـدگار   دار،يپا يها ندهياز آلا نيفلزات سنگ يها وني). 19( اند دهيگرد

ايـن فلـزات   ). 22( باشـند  يم ـ هي ـقابـل تجز  ري ـو غ سـت يز طيدر مح
توانند به صورت بيولوژيكي در گياهـان و حيوانـات تجمـع يافتـه و      مي

  ).18(سرانجام از طريق زنجيره غذايي به انسان منتقل شوند 
 باشـد و در  مـي  گيـاه  رشـد  بـراي  نيـاز  كـم  غذايي عناصر از مس
 الكتــرون انتقــال قبيــل از گيــاه فيزيولــوژيكي فراينــدهاي از بســياري

 متابوليسـم  اكسـيداتيو،  تـنش  به پاسخ ميتوكندري، تنفس فتوسنتزي،
اما غلظت كمي  .دارد نقش هورمونها توسط پيام انتقال و سلولي ديوارة

سـاز   تواند براي حيات گياهي و جانوري خطر ن ميبيشتر از حد آستانه آ
هـوايي   ها حد بحراني سميت مـس در بخـش   در بسياري از گونه. باشد
هاي متحمـل   در گونه. باشد گرم در گرم وزن خشك مي ميكرو 20-30
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  ). 7(رسد  گرم بر گرم وزن خشك نيز مي ميلي 1غلظت مس حتي به 
ين غيريكنـواختي بـر   توزيع عناصر در خاك غيريكنواخت بوده و ا

ويلـك و  . باشـد  گـذار مـي   قابليت دسترسي عناصر توسـط گيـاه تـأثير   
هـاي   يكي از دلايل اين غيريكنـواختي در مقيـاس  ) 31(كائوپنجوهان 

به تشكيل خاكدانـه در خـاك مـرتبط دانسـتند زيـرا ريشـه        كوچك را
اي رشـد كـرده و بـا سـطوح خـارجي       گياهان در فواصل بين خاكدانـه 

 خاك در عناصر استفاده بدين ترتيب قابليت. در تماس است ها خاكدانه
 در ها آن توزيع به نبوده و خاك در عناصر اين غلظت با ارتباط در فقط

  ). 1( است وابسته هم خاك هاي خاكدانه
 از ذرات يمختلف ـ يهـا  و انـدازه  اسي ـدر مق يساز خاكدانه نديفرآ
ــاك ــاور خ ــر از هم ــوچك يرخ داده و ذرات بزرگت ــكذرات ك  ليتر تش

كـه   دي ـآ يوجـود م ـ  در خاك به  خاكدانهاندازه  عيتوز نيشوند، بنابرا يم
هـاي بـا    خاكدانـه  ).24(خاك اسـت   يكيزيمهم ف يها يژگياز و يكي

مـاده   ،رس متفـاوت  ريدامق ـ دارا بودن به دليلاندازه مختلف در خاك 
 ،كننـد  ه به عنـوان جـاذب عمـل مـي    ، كمنگنز-آلي و اكسيدهاي آهن

و قابليـت   تحـرك و  از فلـزات سـنگين هسـتند    متفاوتيظت داراي غل
 اجـزاي  تركيـب  و انـدازه  بـا  ارتباط در خاك در سنگين فلزات استفاده
افزايش ) 33(ژانگ و همكاران  .)20(باشد  مي ها خاكدانه دهنده تشكيل

ها را به بيشـتر بـودن    مقدار كل فلزات سنگين با كاهش اندازه خاكدانه

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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هاي ريز و بيشتر بودن سـطح ويـژه در    خاكدانهمقدار رس و سيلت در 
  .ذرات ريز مربوط دانستند

هاي با انـدازه   گيري روي، سرب، كادميم و مس در خاكدانه عصاره
متر در  ميلي 002/0و كمتر از  002/0تا  02/0، 02/0تا  2/0، 2/0تا  2

نشـان داد،  ) هاي بـا غلظـت زيـاد سـرب و روي     نخاله(نانجينگ چين 
متـر كمتـرين    ميلـي  002/0تـا   02/0ين فلزات در بخـش  مقادير كل ا

و كـوچكتر از  ) براي سرب، كادميم و مس( 2/0تا  2مقدار و در بخش 
استخراج سرب و روي در ). 5(بيشترين مقدار بود ) براي روي( 002/0

، 50تـا   2، 2هاي بزرگتـر از   هاي پايدار در آب با اندازه خاك و خاكدانه
هــاي تحــت تــأثير  ميكرومتــر در خــاك 250و بزرگتــر از 250تــا  50

هاي حاوي سرب و روي در شرق نانجينگ چـين بـا اسـتفاده از     نخاله
در  5/4برابـر بـا    pHاسيد سولفوريك به اسيد نيتريـك در   4:1نسبت 
هـاي مختلـف    و با نسبت) ساعت 48و  24، 12، 6(هاي مختلف  زمان

باران اسيدي  سازي اثر جهت شبيه) 50/1و  10/1، 5/1(اسيد به خاك 
در منطقه نشان داد كه با افزايش زمان آبشويي و كاهش نسبت اسـيد  

مقادير . به خاك مقدار عناصر قابل استخراج مورد مطالعه كاهش يافت
 2و كوچكتر از  250تا  50قابل استخراج مس، سرب و روي در بخش 

 داري كمتر از مقادير آنها در بخش بزرگتر از ميكرومتر به صورت معني
  ). 4(ميكرومتر بود  50تا  2و  200
و  EDTAگير  گيري فلزات سنگين با استفاده از دو عصاره عصاره 

Na4P2O7 ميكرومتـر نشـان    2تا كوچكتر از  2000هاي بين  در بخش
گيـر بـا كـاهش     گيري شده توسط هر دو عصاره داد، مقادير فلز عصاره

كـه نسـبت فلـز    ايـن در حـالي بـود    . ها افـزايش يافـت   اندازه خاكدانه
گير به مقدار كل فلز  گيري شده توسط هر يك از اين دو عصاره عصاره

هـا   ها روند معكوسي را نشان داد و با افزايش اندازه خاكدانه در خاكدانه
اين افزايش خصوصاً در ارتباط با سـديم  . اين نسبت افزايش نشان داد

ــه ــا  2هــاي درشــت خــاك و در بخــش   پيروفســفات در خاكدان  20ت
  ). 21(يكرومتر ديده شد م

 ميـزان  لحاظ از كه باشد مي زراعي گياهان ترين مهم از يكي ذرت
 نظر از برنج، و گندم از بعد را سوم مكان و دوم، رتبه گندم از بعد توليد
 اقليمي شرايط با تطابق قدرت دليل به همچنين. دارد كشت زير سطح

 معتدلـه  دلـه، معت منـاطق  محصولات ترين مهم جزو گياه اين مختلف،
 خـانواده  بـه  متعلق ذرت. رود مي شمار به مرطوب و گرمسير نيمه گرم،

توده به ميزان زيـاد   زيست توليد قابليت داراي و) Poaceae( گندميان
  ). 13( باشد جذب بالا مي و شاخص

باشـد، در   هاي ايران بيشتر مسئله كمبود مس مطرح مـي  در خاك
هـاي صـنعتي،    ود كارخانـه هـاي اخيـر بـه دليـل وج ـ     حاليكه در سـال 

هـاي صـنعتي و شـهري،     برداري از معادن و استفاده از فاضـلاب  بهره
  . باشد خطر آلودگي اين عنصر در برخي مناطق رو به گسترش مي

بــدين ترتيــب بــا توجــه بــه ايــن كــه توزيــع فلــزات ســنگين در 
هاي مختلف خاك، شاخصي از پتانسيل قابليت دسترسي آنها و  خاكدانه

باشـد و بـا توجـه بـه گسـترش       ود يا سميت آنها در خاك ميبروز كمب
هاي مناطق اطراف شهر اصفهان، اين تحقيق با  آلودگي مس در خاك

هاي با انـدازه مختلـف و    هدف بررسي قابليت استفاده مس در خاكدانه
ــاره   ــزات عص ــزان فل ــين مي ــاط ب ــه ارتب ــط   مطالع ــده توس ــري ش گي

هاي  اندازه مختلف و شاخص هاي با هاي مختلف در خاكدانه گير عصاره
  . گياه ذرت انجام شد

  
  ها مواد و روش

  ها خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك
 5متـري   سـانتي  15تا  0برداري از لايه  در اين تحقيق، ابتدا نمونه

هـاي   نمونـه . آلوده به فلزات سنگين در استان اصفهان انجام شد  خاك
كردن و عبور از  هوا خشكخاك به آزمايشگاه انتقال داده شد و پس از 

هـاي آزمايشـگاهي آمـاده     متري به منظور انجـام بررسـي   ميلي 2الك 
خـــاك در  pH، )8(بافـــت خـــاك بـــه روش هيـــدرومتري . شـــدند

آب به خـاك   2:1در عصاره  EC، )29(آب به خاك  2:1سوسپانسيون 
، )12(، كربنــات كلســيم معــادل بــه روش تيتراســيون برگشــتي  )23(

و مقـدار مـاده   ) 26(وني با استفاده از استات سـديم  ظرفيت تبادل كاتي
 .تعيين شد) 17(آلي به روش اكسيداسيون تر 

  
  ها جداسازي خاكدانه

هاي خاك هوا خشك از الك  ها نمونه به منظور جداسازي خاكدانه
 4بخش  4هاي خاك به  سپس خاكدانه. متري عبور داده شدند ميلي 4

هـاي درشـت    خاكدانـه ( 25/0تا  2، 1)هاي درشت بزرگ خاكدانه( 2تا 
 053/0و كـوچكتر از   3)هـاي ريـز   خاكدانه( 053/0تا  25/0، 2)كوچك
با استفاده از روش الك خشك تفكيك شدند  4)معدني  بخش(متر  ميلي

هاي جداشده در هـر بخـش، وزن شـده و توزيـع      مقدار خاكدانه ).14(
  . دهاي مورد مطالعه تعيين گردي اندازه ذرات خاكدانه در خاك

  
  ها تعيين مقدار مس در كل خاك و خاكدانه

در خـاك  ) 25(نرمال  4مقدار كل مس با استفاده از اسيد نيتريك 
مقـادير مـس   . گيري شـد  متر، عصاره ميلي 4هاي كوچكتر از  و خاكدانه

هاي با انـدازه مختلـف بـا اسـتفاده از      قابل استفاده در خاك و خاكدانه
و ) 16( 3، مهلـيچ  )15( 1ليچ ، مه)DTPA-TEA )11گيرهاي  عصاره

سـپس مقـدار شـاخص    ). 1جـدول  (گيري شد  اندازه) 9(كلريد كلسيم 
  .ها محاسبه شد در خاكدانه) 1معادله (بارگذاري جرم 

                                                            
1- Large macro-aggregate  
2- Smal macro-aggregate  
3- Micro-aggregate  
4- Mineral fraction  
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Mass Loading (ML) = [(Ai×Bi) / (Ʃ(Ai×Bi)] ×100 )1(      
 Aiسهم هر اندازه خاكدانـه در مقـدار مـس،     MLدر اين معادله، 

 Biو ) i(در هر انـدازه خاكدانـه   ) ميلي گرم بر كيلوگرم(مقدار مس كل 
  .باشد درصد جرمي هر بخش مي

  
  هاي مورد مطالعه گيري تعيين مقدار قابل استفاده مس در خاك هاي مختلف عصاره روش -1جدول 

Table 1 - Extraction methods used to determine the amount of available Cu in studied soils 

  گير بت خاك به عصارهنس
Soil/extractant ratio  

 گيرتركيب عصاره
Extractants composition 

  دادن  زمان تكان
Shaking time (min)  

  گير عصاره
Extractants  

1:2  
  TEAمولارCaCl2 +0.1مولارDTPA+0.01 مولار0.005

=7.3pH 120  DTPA-TEA 

 H2SO4 5 Mehlich-1نرمالHCl+0.025نرمال0.05  1:4

1:2 
مولار NH4NO3+0.013مولارNH4F+0.25مولار0.015

HNO3 +0.2  مولارCH3COOH +0.001  مولارEDTA  5 Mehlich-3 

 CaCl2 120 CaCl2مولار0.01 1:10

  
  كشت گلداني

 Zea mays var. single( گيـاه ذرت  در ايـن تحقيـق كشـت   
cross (شـد  انجـام  تكرار 3 و خاك 5 با تصادفي كاملاّ طرح قالب در .

لازم  غـذايي  عناصـر . كيلوگرم خاك ريخته شـد  3در هر گلدان مقدار 
گرم بـر كيلـوگرم فسـفر و     ميلي 100گرم بر كيلوگرم ازت،  ميلي 100(

 و شـده  اضـافه  گلـدان  هر خاك به) گرم بر كيلوگرم پتاسيم ميلي 100
ر در ه ـ بذر 5 سپس و رسانده زراعي ظرفيت حدود به ها گلدان رطوبت
 پايـان  در بـذور  كامل شدن سبز و استقرار از پس و شده كاشته گلدان
 رشـد  دوره طـول  در. كاهش يافـت  بوته 3 به گياهان تعداد دوم، هفته
بخـش   .شـد  نگهداشـته  مزرعـه  ظرفيت حد در ها گلدان رطوبت گياه،

هـاي گياهـان     سپس، ريشه. برداشت شد كاشت، از پس روز 60هوايي
 بخش هوايي و ريشه، پس از. گرديد ها جدا  كشت شده از خاك گلدان

 48گـراد بـه مـدت     سـانتي  درجـه  70مقطر، در دمـاي   آب با شستشو
 پودر آسياب با گلدان هر از حاصل گياه خشك ماده .ساعت خشك شد

 خاكستر گراد سانتي درجه 550 دماي با كوره در آن از گرم 5/0 و شده
. )3(گرديـد   حل نرمال 2 كلريدريك اسيد ليتر ميلي 5 در سپس و شده
 غلظت خشك، ماده وزن. شد ها تعيين نمونه در غلظت مس نهايت در

 در خشك ماده وزن حاصلضرب( گياه توسط مس جذب و گياه در مس
در  در اين تحقيـق  گياهي هاي شاخص عنوان به) گياه در مس غلظت
 بـا  شـده  آوري جمـع  هـاي  داده آماري تحليل و تجزيه .شد گرفته نظر

 در دانكـن  آزمـون  بـا  هـا  ميانگين مقايسه و واريانس تجزيه از هاستفاد
  .شد انجام درصد 5 احتمال سطح

  
  نتايج و بحث 

هاي مورد مطالعه در  برخي از ويژگيهاي فيزيكي و شيميايي خاك
تـا   19هـا از   دامنه تغييرات درصد رس خاك. ارائه شده است 2جدول 

هـاي مـورد    شن خـاك درصد و  52تا  30درصد، سيلت خاكها بين  54
هاي مورد مطالعه  بنابراين بافت خاك. درصد بود 36تا  11بررسي بين 

هـاش   -حدود تغييرات پ. بين كلاس هاي رسي و لوم شني قرار دارد
هاي مورد مطالعه از لحاظ شوري در  خاك. بود 2/8تا  1/7ها بين  خاك

اتيوني دامنه تغييرات گنجايش تبادل ك ـ. محدوده غير شور قرار داشتند
سانتي مول بـار در كيلـو گـرم     87/28تا  96/19ها از  و ماده آلي خاك

  . درصد بود 33/3تا  96/0خاك و 

  
  برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك هاي مورد مطالعه -2جدول 

Table 2- Selected physical and chemical properties of soils 

شماره 
  خاك

Soil No 

  ماده آلي
OM 

كربنات 
  كلسيم 
CaCO3 

  رس
Clay 

  سيلت
Silt 

pH EC  CEC 
  مس كل

Total Cu 
  روي كل

Total Zn 
  سرب كل
Total Pb 

%  dS m-1 cmolckg-1 mg kg-1 mg kg-1  mg kg-1  
S1 0.96 40 54 35 7.1 0.80 19.9 31 94 9.86
S2 1.94 38 29 43 8.2 0.53 20.6 66 146 44.53
S3 3.33 36 37 30 8.2 0.58 25.7 78 261 78.55
S4 3.33 40 27 38 8.2 0.53 28.9 218 393 146.90 
S5 2.77 33 19 52 8.1 0.54 23.5 63 194 52.30
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هاي مورد مطالعه به ترتيب  مقدار مس، روي و سرب كل در خاك

ميلي گرم بر كيلـوگرم قـرار    147تا  10و  393تا  94، 218تا  31بين 
هاي مـورد بررسـي    كل خاك مقايسه مقدار مس، روي و سرب. داشت

نشان داد كه غلظت  )WHO(هاي سازمان سلامت جهاني  با استاندارد
هاي مورد مطالعه بـالاتر از حـد اسـتاندارد     مس، روي و سرب در خاك

) ميلـي گـرم در كيلـوگرم    35و  90، 30به ترتيب (اين فلزات در خاك 
  ).28(بود 

رد مطالعه نشان هاي مو هاي مختلف در خاك توزيع اندازه خاكدانه
و كـوچكتر از   25/0تا  05/0، 2تا 25/0، 4تا  2هاي  داد درصد خاكدانه

تـا   7/10، 1/58تـا   4/50، 4/37تا  7/18به ترتيب بين متر  ميلي 05/0
ــا  1/1و  2/21 ــتند   1/4ت ــرار داش ــدول (ق ــاك ). 3ج ــه خ ــا  در هم ه

. بودند متر داراي بيشترين فراواني ميلي 4تا  2و  2تا 25/0 هاي خاكدانه
هـا را بـه خـود     درصـد از خـاك   4/79اين دو بخش به طـور متوسـط   

  . اختصاص دادند
  

  )٪(توزيع اندازه خاكدانه ها در خاك هاي مختلف  -3جدول 
Table 3- Percentage of aggregate size fractions (%) 

 )mm(اندازه خاكدانه ها 
Soil aggregates size (%) شماره خاك  

Soils  
2-40.25-2 0.05-0.25<0.05
24.354.8 16.94.1S1
31.853.9 13.11.1S2
37.450.4 10.71.5S3
18.758.1 21.22.1S4
23.956.9 16.92.2S5

  

هـاي مختلـف    در خاكدانـه ) ML(محاسبه شاخص بارگذاري جرم 
و  25/0تـا   05/0، 2تـا  25/0، 4تا  2هاي  نشان داد خاكدانه) 1شكل (

، 5/60تـا   7/45، 7/38تـا   1/17 به ترتيـب متر  ميلي 05/0از  كوچكتر
درصـد از مـس كـل خـاك را بـه خـود        6/4تـا   4/1و  6/20تا  9/13

متـر   ميلـي  2تـا  25/0هـاي   كه خاكدانه با توجه به اين. اختصاص دادند
هاي مورد مطالعـه بودنـد سـهم ايـن      داراي بيشترين فراواني در خاك

  . شترين مقدار بودها در مس كل خاك بي خاكدانه
هـاي مختلـف شـيميايي در     گيري شده با روش مقدار مس عصاره

دامنـه تغييـرات مـس    نتايج نشـان داد  . نشان داده شده است 4جدول 
-DTPAو  1، مهلـيچ  H2O ،CaCl2هـاي   گيري شده با روش عصاره

TEA  53/0تـا   19/0، )217/0ميـانگين  ( 398/0تا  128/0به ترتيب 
 4/0تـا   04/0، )229/0ميـانگين  ( 415/0تا  144/0، )364/0ميانگين (
ميلـي گـرم در   ) 32/25ميانگين ( 38/61تا  63/6و ) 181/0ميانگين (

مقايسـه ميـانگين مقـدار مـس اسـتخراج شـده توسـط        . كيلوگرم بـود 
، DTPA-TEAهاي  گيرهاي مختلف نشان داد به ترتيب روش عصاره

CaCl2 ــيچ ــدار مــس ر  1، مهل ــر بيشــترين مق ــتخراج و آب مقط ا اس
   .اند كرده

متفاوت بودن مقدار عنصر استخراج شـده در  ) 2(آلوارز و همكاران 
گيرهاي مختلف را بـه توانـايي متفـاوت ايـن      يك خاك توسط عصاره

توانـايي  . گيرها و مكانيسم آنها در استخراج فلز مربوط دانسـتند  عصاره
هـاي آهكـي توسـط     در خـاك  CaCl2و  1گيـر مهلـيچ    كم دو عصاره

  .گزارش شده است) 27(ققين مختلفي چون تاكدا و همكاران مح

  

  
  )٪(هاي با اندازه مختلف  در خاكدانه(%) توزيع مس كل ميانگين  - 1شكل 

Fig 1- Mean distributions of total Cu (%) in different aggregate size fractions  
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 گيرهـاي  هـاي آهكـي، عصـاره    به دليل خنثي شدن اسيد در خاك

گيـري فلـزات از جملـه     توانايي كمي در عصاره 1اسيدي چون مهليچ 
مشـاهده كردنـد كـه    ) 27(و همكـاران   تاكدا). 16(باشند  مس دارا مي

كلريد كلسيم تنها قادر به استخراج شـكل تبـادلي عناصـر بـوده، لـذا      

گير در استخراج مس قابل استفاده از توانـايي   رود اين عصاره انتظار مي
به دليل وجود عامـل كـلات كننـده دي اتـيلن     . دار نباشدزيادي برخور

-DTPA گير در تركيب عصاره) (DTPAتري آمين پنتا استيك اسيد 

TEA گير استخراج شد بيشترين مقدار مس توسط اين عصاره .  
  

هاي با اندازه  تلف در خاك و خاكدانهگيرهاي مخ گيري شده با استفاده از عصاره عصاره) گرم بر كيلوگرم ميلي(مقدار مس قابل استفاده  -4جدول 
  مختلف

Table 4- Amount of available Cu (mg kg-1) extracted with different extraction methods in soil and different size aggregates 
 كل خاك

Bulk Soil
2-4 0.25-2  0.05-0.25  <0.05 

 خاك
Soil

O2H
0.2200.1510.2180.1820.209 S1 
0.1280.1220.1000.1050.157 S2 
0.1420.0990.1440.1820.220 S3 
0.3980.3040.3320.4800.454 S4 
0.1960.1220.1100.1420.250 S5 

0.217b0.159d0.181c0.218b0.259a mean
2CaCl 

0.530.430.490.590.69 S1 
0.190.190.520.570.63 S2 
0.250.240.190.260.25 S3 
0.510.570.530.570.51 S4 
0.340.400.230.300.35 S5 

0.364b0.366b0.392ab0.456a0.486a mean
1-Mehlich 

0.2300.1620.2360.2250.220 S1 
0.1440.1530.1150.1580.161 S2 
0.1680.0710.1570.2160.241 S3 
0.4150.3250.3420.5110.487 S4 
0.2480.1410.1660.1420.256 S5 

0.229d0.173e0.203c0.250b0.273a mean
TEA-DTPA 

6.636.796.437.449.19 S1 
17.3914.0415.5721.1326.98 S2 
22.2220.1220.7224.9129.53 S3 
61.3857.0658.2861.8357.59 S4 
18.9817.7018.7918.2822.60 S5 
25.32c23.14e23.96d26.72b29.57a mean

 باشند نمي) P<0.05(دار  اعداد با حروف مشترك در هر رديف داراي اختلاف معني

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 

  
هـاي   گيـري شـده از خاكدانـه    مقايسه ميانگين مقدار مس عصـاره 

هاي كوچكتر از  مختلف نشان داد، مقدار مس قابل استفاده در خاكدانه
تـا   05/0هـاي   متر بيشـترين مقـدار و پـس از آن خاكدانـه     ميلي 05/0
وانـگ و همكـاران   . متر قـرار داشـتند   ميلي 4تا  2و  2تا  25/0، 25/0

هايي كه براي مـدت زمـان زيـادي تحـت تـاثير       با مطالعه خاك) 30(
هاي حاوي مس بودند نشان دادند مقدار مس قابـل اسـتفاده    كش قارچ
 25/0هاي  متر بيشتر از خاكدانه ميلي 25/0هاي كوچكتر از  كدانهدر خا

توانـايي  ) 1(آكاستا و همكاران . متر بود ميلي 2و بزرگتر از  2تا  1، 1تا 
 شدن عناصر مختلـف  هاي مختلف در جذب و آزاد هاي با اندازه خاكدانه

. ها نسبت دادند خاكدانهفيزيكي و  خصوصيات شيمياييرا به تفاوت در 
هـاي   هاي ريز خاك به دليل سطح ويژه بيشتر و مقـدار كـاني   اكدانهخ

آلي و اكسيدهاي آهن، آلومينيـوم و منگنـز بيشـتر، توانـايي      رسي، ماده
  .فلزات سنگين دارند و رهاسازي زيادي در جذب

 5هـاي مـورد مطالعـه در جـدول      هاي گياه ذرت در خاك شاخص
ك اندام هوايي و ريشه نتايج نشان داد، وزن خش. نشان داده شده است

هـاي مـورد مطالعـه بـه ترتيـب بـين        گياهان ذرت رشد يافته در خاك
ــا  17/22 ــرار داشــت   81/12و  68/8و  28/34ت ــدان ق ــر گل ــرم ب . گ

ترتيـب   بيشترين و كمترين عملكرد بخش هوايي و ريشـه گياهـان بـه   
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دامنه غلظت مـس بـه   . بود 4و  2مربوط به ذرت كشت شده در خاك 
و  27/10تـا   27/6ش هوايي و ريشه گياهـان ذرت بـين   ترتيب در بخ

غلظـت مـس بـه    . گرم بر كيلوگرم قرار داشـت  ميلي 08/130تا  82/9
بيشـترين و كمتـرين    1و  4هاي  ترتيب در گياهان رشد يافته در خاك

هاي  مقدار مس جذب شده توسط ذرت كشت شده در خاك. مقدار بود
اما مقدار جذب توسـط   مختلف در بخش هوايي تفاوت چنداني نداشت

مقـدار جـذب از   . هاي مختلف داراي اختلاف زيادي بود ريشه در خاك
بـا   4خـاك  . به ترتيـب كمتـرين و بيشـترين مقـدار بـود      4و  1خاك 

هاي  گيري شده با روش بيشترين مقدار مس كل و قابل استفاده عصاره
داراي بيشترين مقدار جذب مـس بـود، در حاليكـه    ) 4جدول (مختلف 

كه مقدار مس قابل اسـتفاده و كـل در    1هان كشت شده در خاك گيا

. ، كمترين مقدار مس را جذب كردنـد )4جدول (آن كمترين مقدار بود 
آنهـا نشـان   . نيـز تاييـد شـد   ) 32(اين نتايج به وسيله يون و همكاران 

 17دادند غلظت روي در اندام هوايي و غلظـت مـس در ريشـه هـاي     
هاي آلوده كاليفرنيا به ترتيب با مقـدار   اكگونه گياهي رشد يافته در خ

  . روي و مس قابل استفاده و كل خاك همبسته بود
 ذرت بالاتر بودن نسبت غلظت مس در ريشه به كل مس در گياه

 اندام به و شده داشته نگه ها ريشه در مس اعظم بخش دهد، مي نشان
 ذرت گيـاه  سـازوكار  گفت توان مي بنابراين. است نشده منتقل هوايي

 نگداشـتن  دور و مـس  سـميت  تحمل مس، بالاي غلظت با مواجه در
  .)10(است  بوده اندام هوايي از عنصر اين

  
  هاي مورد مطالعه هاي گياه ذرت رشد يافته بر روي خاك شاخص -5جدول 

Table 5- Corn indices grown in studied soils  
    )Root(ريشه   )Shoot(اندام هوايي

  وزن خشك
Dry weight 

(g pot-1)  

 غلظت مس
Cu concentration 

(mg kg-1) 

 جذب مس
Cu uptake 
(mg pot-1) 

  
 وزن خشك

Dry weight 
(g pot-1) 

  غلظت مس
Cu oncentration 

(mg kg-1)  

  جذب مس
Cu uptake 
(mg pot-1)  

  خاك
Soil 

24.11bc 9.53ab 0.23a  10.71ab 9.82e 0.11d S1 
34.28a 6.52c 0.22a  12.81a 36.89b 0.47b S2 
28.35b 8.37b 0.24a  11.39a 22.61c 0.26c S3 
22.17c 10.27a 0.23a  8.68b 130.08a 1.13a S4 
28.23b 6.27c 0.18b  11.27a 21.83d 0.25c S5 

  )p<0.05(باشند  دار مي حروف متفاوت در هر رديف داراي اختلاف معني
Different letters in each row are significantly different (P<0.05)  

  
گيري شده  ضريب همبستگي بين مقادير مس قابل استفاده عصاره

هاي مختلـف و   گيرهاي مختلف در خاك و خاكدانه با استفاده از عصاره
نتايج همبسـتگي  . نشان داده شده است 6شاخص گياه ذرت در جدول 

هاي بخش هوايي گياهـان و مقـدار مـس قابـل اسـتفاده       بين شاخص
متـر   ميلـي  4تـا   2هاي  هاي مورد مطالعه و خاكدانه اد در خاكنشان د

و وزن خشـك انـدام    CaCl2گيري شده با  تنها بين مقدار مس عصاره
در . داري وجــود داشــت  هــوايي ذرت همبســتگي منفــي و معنــي   

متر بالاترين همبستگي مربوط بـه مـس    ميلي 2تا  25/0هاي  خاكدانه
زن خشــك ذرت و مــس و و 1گيــري شــده بــا روش مهلــيچ  عصــاره
  . گيري شده با آب مقطر و غلظت مس در ذرت بود عصاره

گيـري   در بخش ريشه گياهان، وزن خشك ريشه و مـس عصـاره  
متـر داراي   ميلـي  2تـا   25/0 هـاي  در خاكدانـه  1شده با روش مهليچ 

كــه بــا افــزايش مقــدار مــس  طــوري بــه. بــالاترين همبســتگي بودنــد
هاي غلظت  شاخص. اهش يافتگيري شده وزن خشك ريشه ك عصاره

مس و جذب مس توسط ريشه گياه داراي بالاترين همبستگي با مس 
هـاي   در كل خاك و انـدازه  DTPA-TEAگيري شده با روش  عصاره

  . بودند  مختلف خاكدانه

هاي با اندازه  مقايسه ضرايب همبستگي مس قابل استفاده خاكدانه
همبستگي مربوط بـه  هاي ذرت نشان داد، بالاترين  مختلف و شاخص

 و متـر  ميلـي  25/0تـا   05/0 هـاي  خاكدانـه  اسـتفاده  قابـل  مس مقدار
مـس   تـأمين ها در  بنابراين سهم اين خاكدانه. بود گياهي هاي شاخص

در ) 6(فـان و همكـاران   . قابل استفاده گيـاه ذرت بيشـتر بـوده اسـت    
گيري شده  هاي غيرآلوده نشان دادند همبستگي بين مس عصاره خاك
و مقـدار مـس در انـدام    ) متـر  ميلي 25/0تا  05/0(هاي ريز  اكدانهاز خ

، )متر ميلي 2بزرگتر از (هاي درشت بزرگ  هوايي ذرت بيشتر از خاكدانه
كـوچكتر  (رس + و بخش سيلت ) متر ميلي 2تا  25/0(درشت كوچك 

  . بود) متر ميلي 05/0از 
  
  گيري كلي نتيجه

ــژوهش نشــان داد در  ــن پ ــايج اي ــاي خــاك نت ــ ه ــه  وردم مطالع
متر داراي بيشترين فراواني بودند و سـهم   ميلي 2تا 25/0هاي  خاكدانه

 بـالاترين . هـا در مـس كـل خـاك بيشـترين مقـدار بـود        اين خاكدانه
 و DTPA-TEA روش بـا  شـده  گيـري  عصـاره  مـس  بين همبستگي
 گيـر  عصـاره  ايـن  ترتيـب  ايـن  به. داشت وجود ذرت گياه هاي شاخص
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  .گيرد قرار استفاده مورد لودهآ هاي خاك در تواند مي
  

  ذرت گياه هاي شاخص و هاي مختلف با روش شده گيري عصاره مس مقدار بين همبستگي ضرايب -6جدول 
Table 6- Correlations between the amounts of Cu extracted with different methods and corn indices  

     Rootريشه  Shootاندام هوايي 
 جذب

Uptake  
 

  غلظت
Concentration 

  وزن خشك
Dry weight 

  جذب  
Uptake 

  غلظت
Concentration 

  وزن خشك
Dry weight  

  اندازه خاكدانه
aggregate-size   

  عصاره گير
Extractant  

0.170.39 0.32 -    0.93*0.95**-0.63 <0.05  DTPA-TEA 
0.0930.66 0.75 -    0.710.85-0.93*   Mehlich-1 
0.0050.63 0.74 -    0.720.85-0.93*   H2O 
0.260.22 0.041 -    0.110.080.015   CaCl2 
0.200.49 0.43 -    0.91*0.97**-0.71 0.05-0.25  DTPA-TEA 
0.390.80 0.72 -    0.770.88* -0.89*   Mehlich-1 
0.280.77 0.76 -    0.750.88*-0.93*   H2O 
0.390.42 0.18 -    0.410.39-0.22   CaCl2 
0.120.50 0.50 -    0.88*0.95**-0.77 0.25-2  DTPA-TEA 
0.240.85* 0.91* -    0.520.70-0.97**   Mehlich-1 
0.410.91* 0.86* -    0.560.72-0.93*   H2O 
0.380.40 0.15 -    0.520.50-0.23   CaCl2 
0.140.52 0.52 -    0.87*0.95**-0.79 2-4  DTPA-TEA 
0.020.53 0.58 -    0.800.85-0.77   Mehlich-1 
0.200.70 0.69 -    0.800.90*-0.77   H2O 
-0.100.65 0.90* -    0.360.55-0.92**   CaCl2 
0.140.50 0.48 -    0.89**0.96**-0.76 Bulk soil  DTPA-TEA 
-0.090.62 0.83 -    0.560.72-0.94**   Mehlich-1 
0.090.72 0.82 -    0.660.81-0.95**   H2O 
0.110.77 0.11  0.100.29-0.82   CaCl2 

  درصد  5دار در سطح احتمال  معني*: درصد،  1دار در سطح احتمال  معني**: 
** Significant at the 1% level, * significant at the 5% level  

  
 اسـتفاده  قابـل  مـس  مقـدار  بـين  همبسـتگي  بـالاترين  همچنين

 وجـود  گيـاهي  هـاي  شـاخص  و متـر  ميلي 25/0تا  05/0 هاي خاكدانه
 25/0تـا   05/0هـاي   خاكدانـه  گرفـت  نتيجـه  توان مي بنابراين. داشت

 .اند داشته ذرت گياه استفاده قابل مس در تأمين بالاتري سهم متر ميلي
هـاي مختلـف    در ادامه اين پژوهش مطالعه جزءبندي مس در خاكدانه

  .تواند در تفسير نتايج اين تحقيق مفيد باشد مي
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Introduction: In recent years, because of the presence of industrial factories around the Isfahan province of 

Iran and high concentrations of heavy metals in the vicinity of them, and the gradual accumulation of heavy 
metals from various sources of pollution in urban areas over time, including gasoline combustion, and use of 
urban waste compost and sewage sludge as fertilizer, there has been widespread concerned regarding the human 
health problems with increasing heavy metals in soils around the Isfahan city. The variation of composition in 
the soil matrix may lead to variation of composition and behavior of soil heavy metals. Soil is a heterogeneous 
body of materials and soil components are obviously in interaction.  Studies tacking this complexity often use 
aggregate measurements as surrogates of the complex soil matrix. So, it is important the understanding soil 
particle-size distribution of aggregates and its effects on heavy metal partitioning among the size fractions, the 
fate of metals and their toxicity potential in the soil environment. Therefore, the present study aimed to 
determine the Cu release potential from different size fractions of different polluted soils by different extractants 
and their availability for corn plant. 

Materials and Methods: Five soil samples were collected from the surface soils (0–15 cm) of Isfahan 
province, in central of Iran. The soil samples were air-dried and ground to pass a 2-mm sieve for laboratory 
analysis. Air dried samples fractionated into four different aggregate size fractions 2.0–4.0 (large macro-
aggregate), 0.25–2 (small macro-aggregate), 0.05–0.25 (micro-aggregate), and <0.05 mm (mineral fraction) by 
dry sieving. The available Cu in soils and aggregates was extracted with DTPA-TEA, Mehlich-1, 0.01 M CaCl2 
and distilled water. In a pot experiment, 3 kg of air-dried soil transferred into a plastic pot. Five germinated seeds 
(Zea mays L.) planted at a depth of 0.5 cm in the soil in each pot, which was fertilized with 100 mg N kg-1, 100 
mg P kg-1, and 100 mg K kg-1, in a greenhouse. After 1 week, the seedlings were thinned to 3 per pot. This 
experiment was performed for all 5 soils in triplicate in a completely randomized design. Sixty days after the 
seedling thinning, the plant shoots were cut at the soil surface  and soils were sieved to remove the roots. The 
roots and shoots were oven-dried at 70°C for 48h, weighed, and dried samples were finely ground for analysis. 

Results and Discussion: The results showed that in the studied soils, the aggregate-size fraction was 
dominated by 0.25 to 2 mm and these aggregates had the highest contribution in total Cu of soils. There were 
remarkable differences in extracted available Cu from soil and various aggregate-size fractions. The DTPA-TEA 
was the most aggressive extractant for removing Cu from the soil, and the amount of extracted Cu decreased in 
the following order Mehlich-1, CaCl2 and H2O. The distribution of Cu in the aggregate-size fractions showed 
that there were significant differences in the extractable Cu with different extraction methods in each fraction 
and Cu were not homogeneously distributed over the various aggregate-size fractions, suggesting that aggregate 
size have a significant influence on the partitioning of Cu. Available Cu was highest in the <0.05 mm fraction, 
followed by the 0.05 to 0.25, 0.25 to 2 and 2 to 4 mm fractions. The greatest shoot and root Cu uptake were 
observed in S4 with the highest concentration in bulk soil, indicating that the increase in Cu uptake by corn was 
mainly attributable to the increase in extractable Cu in soil. The higher Cu concentrations observed in the roots 
(compared with the shoots) revealed the restriction of Cu to this part of the plant. This plant defense mechanism 
coincidentally generally restricts the transmission of heavy metals to the edible parts of plants. The 
bioavailability of Cu in soils and aggregates to corn was evaluated  by correlation studies showed that the 
available Cu in 0.05 to 0.25 mm aggregate fractions and plant indices had the highest correlation. Therefore, 
0.05 to 0.25 mm aggregate fractions had a higher contribution in supplying Cu for corn. 

Conclusion: The investigated soils located in Isfahan province because of the presence of industrial factories 
and use of waste compost and sewage sludge and gasoline combustion are highly polluted with Cu. Aggregate-
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size in studied soils, were dominated by the 0.25 to 2 and 2 to 4 mm size fractions and large proportions of total 
Cu were attached to 0.25 to 2 fraction. Cu concentration in corn shoots and roots were significantly correlated 
with DTPA-TEA extractable Cu in micro-aggregates (0.05 to 0.25 mm). Therefore, the results of this research 
showed that micro-aggregates had an important role in supplying Cu. 
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