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  چکیده
هاي قابل استفاده این عنصر را  هاي گیاه در خاك امکان تعیین شکل یا شکل هاي روي با شاخص بررسی ارتباط شکل

 ٪1(ب با لجن فاضلا هاي تیمارنشده و تیمارشده نمونه خاك آهکی انتخاب و سپس خاك 10در این تحقیق  .دهد می
و  هاي تیمارنشده قبل از کشت در خاك. ماه در رطوبت ظرفیت مزرعه خوابانده شدند 1به مدت  )وزنی - وزنی

ها، پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز، پیوندشده با  تبادلی، پیوندشده با کربنات(روي هاي شیمیایی  شکلتیمارشده، 
هوایی گیاهان   هفته بخش 8پس از و کشت  در هر گلدان وبیالبذرهاي  ،سپس. ندشد تعیین )آلی و باقیمانده ماده

نتایج نشان داد که کاربرد لجن فاضلاب . تعیین شدپاسخ و عملکرد نسبی جذب روي ، ماده خشک، برداشت و غلظت
 ، ماده خشکغلظتبین هاي تیمارنشده،  نتایج کشت گلدانی نشان داد که در خاك. ها روي شد سبب افزایش تمام شکل

هاي  همچنین در خاك .وجود داشت داري پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز همبستگی معنیروي و ذب روي و ج
داري  همبستگی معنی )پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنزجز روي  به(روي ها  همه شکلبا  ماده خشکتیمارشده، 

)*65/0-*77/0-r= (نتایج این . ندداشت داري همبستگی معنی تبادلیبا روي پاسخ و عملکرد نسبی  همچنین، .داشت
  .و تیمارشده زیر کشت لوبیا متفاوت بودند هاي تیمارنشده در خاكها داراي قابلیت استفاده  شکل تحقیق نشان داد که

  
  جذب روي، پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز روي :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
اي رسی، ه از ترکیبات مختلف مانند کانی  خاك      

ها، مواد آلی و  اکسیدهاي آهن، آلومینیوم و منگنز، کربنات
همچنین، . است  هاي جامد تشکیل شده دیگر شکل

هاي شیمیایی مختلف عناصر در محلول خاك وجود  گونه
 هاي مختلف شکل). 1979و همـکاران،  1تسـیر(د ـدارن

عناصر قابلیت استفاده یکسانی براي گیاه ندارند و قابلیت 
 تفاده عناصر براي گیاه اغلب ارتباط زیادي با نحوهاس

متقیان و (مختلف خاك دارد  اجزاءتوزیع آن عنصر در 
و  3روپا ؛1995و همکاران،  2هان ؛)الف( 1391همکاران، 

 يها داسازي شکلـاس جـین اسـبر هم). 1999، 4شوکلا
برآورد مقدار قابل استفاده آنها حائز اهمیت  عناصر در

به  اي مرحلهگیري  هاي عصاره اولین روش یکی از. است
ارائه شده است و به ) 1979(وسیله تسیر و همکاران 

عناصر سنگین هاي  تعیین شکلاي در  صورت گسترده
شده  ها، پیوند شده با کربنات تبادلی، پیوند يها شکلبه 

آلی و  شده با ماده با اکسیدهاي آهن و منگنز، پیوند
و  5آلوارز(شود  ربرده میها به کا باقیمانده در خاك

  ).2006همکاران، 
در ) Sewage sludge(استفاده از لجن فاضلاب 

. افزایش است ایران در حالهاي کشاورزي  زمین
دلیل ارزان بودن این کود تمایل زیادي براي  کشاورزان به

 این کوددر  رويتعیین مقدار کل . مصرف آن دارند
براي گیاه صر این عنرباره مقدار قابل استفاده اطلاعاتی د

 در. )2005و همکاران،  6آمیر(دهد  در اختیار قرار نمی
 یتقابل روي که هاي شکلیا  شکلامکان برآورد  که حالی

هاي  تعیین شکلمطالعه  دارند در طی براي گیاه استفاده
فراهم  ،هاي تیمارشده با لجن فاضلاب خاكدر  عناصر

از جمله  نیاز کمتوزیع عناصر نحوه به علاوه . گردد می
ك در تأمین  ، بیانگر توان خامختلف هاي شکلدر  روي

آلوارز و (کافی عناصر براي رشد گیاه است میزان 
   ).2006همکاران، 

ارزیابی قابلیت  به زیادي مطالعاتدر محققین 
هاي  روشبا استفاده از   نیاز خاك استفاده عناصر کم

 مکاران،و ه 7کیان( اند پرداخته اي مرحله گیري عصاره
همچنین در  ).2002و همکاران،  8کید-؛ پرز1996
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عناصر مختلف  هاي شکلرابطه بین تحقیقات زیادي 
گیاه مورد توجه قرار گرفته است  هاي شاخصو  نیاز کم

و  11والدیوا-؛ لوپز2002، 10ونایدو 9کریشنامورتی(
هاي  خصوص در خاك هب ،وجود اینبا  ).2002همکاران، 

روي  هاي شکلیا  شکلتعیین  لاب،تیمارشده با لجن فاض
 هنوز که قابلیت استفاده بیشتري براي گیاهان دارند

عناصر به  قابلیت استفادهاي حل نشده است، زیرا  مسئله
بنابراین . بستگی داردنوع خاك  و به نوع گیاه گیاه وسیله

 هاي شاخصو در خاك  روي هاي شکل بین بررسی رابطه
 ).2006ارز و همکاران، آلو(ضروري است  ان مختلفگیاه

عنصر  هاي شکلبه بررسی ) 1991(و همکاران  12لیانگ
هاي اسیدي و آهکی تحت کشت لوبیا و  روي در خاك

نتایج آنها نشان داد که روي جذب شده . یونجه پرداختند
هاي  شکلهاي آهکی با  به وسیله هر دو گیاه در خاك

هاي  ر خاكها و باقیمانده و د شده با کربنات تبادلی، پیوند
ها و  تبادلی، پیوندشده با کربنات هاي شکلاسیدي با 

 .داري داشت شده با اکسیدهاي منگنز همبستگی معنی پیوند
 هاي شکلقابلیت استفاده  )ب 1391(متقیان و همکاران 

 تیمارنشده و تیمارشدههاي  روي براي گیاه گندم در خاك
تعدادي از  در )وزنی -وزنی ٪1(با لجن فاضلاب 

 مطالعه و دریافتنداستان چهارمحال و بختیاري  هاي كخا
شده  هاي تبادلی و پیوند شکلهاي تیمارنشده  در خاك که

هاي تیمارشده  با اکسیدهاي آهن و منگنز و در خاك
شده با  ها و پیوند هاي تبادلی، پیوندشده با کربنات شکل

هاي گندم همبستگی  با شاخصاکسیدهاي آهن و منگنز 
در  )2011(و همکاران  13اوقلو باکرسی .اشتندداري د معنی
 باروي  هاي شکلبه بررسی همبستگی  هاي ترکیه خاك

نتایج آنها نشان . در گیاه گندم پرداختند این عنصرغلظت 
 شاخصشده با اکسیدها با  هاي تبادلی و پیوند شکلداد که 

 715/0*ترتیب  غلظت روي در گندم ضریب همبستگی به
مشاهده ) 2006(و همکاران آلوارز  .شتنددا 621/0*و 

باقیمانده  شکلغلظت روي در گیاه جو با  کردند که
تحقیقات در  .اشتد) r=67/0**( يدار همبستگی معنی

هاي  نیاز در خاك بندي عناصر کم شکل به بررسی کمی
 14لاري لک(شده است  پرداختهتیمارشده با لجن فاضلاب 

 ).1982 و همکاران، 15اسپوزیتو؛ 1984و همکاران، 
در  مشاهده کردند که) 1984(لاري و همکاران  لک

                                                
9  . Krishnamurti 
10  . Naidu 
11  . Lopez-Valdivia 
12  . Liang 
13  . Bakircioglu 
14  . LeClaire 
15  . Sposito 
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بین غلظت روي در  هاي تیمارشده با لجن فاضلاب خاك
آلی،  پیوندشده با ماده تبادلی، برگ جو با مقدار روي

داري  ها و باقیمانده همبستگی معنی پیوندشده با کربنات
  .وجود داشت

 روي هاي شکل استفاده یتاطلاع چندانی از قابل
هاي آهکی تیمارشده با لجن فاضلاب  در خاك راي لوبیاب

هدف این مطالعه بررسی رابطه بین . وجود ندارد
هاي  در خاكلوبیا گیاه  هاي شاخصروي و  هاي شکل
  .بود تیمارشده و تیمارنشده با لجن فاضلاب آهکی

  ها مواد و روش
  ها خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك

 لایه شخمك نمونه خا 10 بر روياین تحقیق 
)cm 30 – 0 ( استان چهارمحال و بختیاري که از نظر

، درصد رس و درصد کربنات کلسیم قابل استفادهروي 
بر اساس  .ام شدجان ،یرات زیادي داشتندیمعادل تغ

هاي  گروههاي مورد مطالعه در زیر کایی خاكبندي آمری رده
calcixerepts Typic  وhaploxerepts Typic قرار دارند. 

 pH، )1986، 2و باودر 1گی(روش هیدرومتر  افت خاك بهب
pH  خاك در سوسپانسون دو به یک آب به خاك

، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره دو )1996، 3توماس(
کلسیم معادل   ، کربنات)1996، 4رودز(به یک آب به خاك 

، )1996، 6و سوآرز 5لوپرت(روش تیتراسیون  معادل به
 =7 استات سدیم درروش  کاتیونی بهگنجایش تبادل 

pH )روش  آلی به ، ماده)1996، 8یلرو م 7سامنر
 )1996، 10و سامرس 9نلسون(اکسیداسیون مرطوب 

 آهن، منگنز، مس ومقادیر قابل استفاده . تعیین شدند
و  11لیندزي( DTPA-TEAترتیب با استفاده از  روي به
مولار  4با اسید نیتریک و کل روي  )1978، 12نورول

پتاسیم  .تعیین شدند) 1982، مکارانو ه اسپوزیتو(
  .گیري شدند مولار اندازه 1ها با استات آمونیوم  خاك

  لجن فاضلاب
خانه فاضلاب  شهري از تصفیهخشک لجن فاضلاب       

. متري عبور داده شد میلی 1و از الک   شهرکرد تهیه

                                                
1  . Gee 
2  . Bauder 
3  . Thomas 
4  . Rhoades 
5  . Loeppert 
6. Suarez 
7. Sumner 
8. Miller 
9. Nelson 
10. Sommers 
11. Lindsay 
12. Norvell 

در سوسپانسیون پنج  pHخصوصیات لجن فاضلاب شامل 
، قابلیت هدایت الکتریکی در به یک آب به لجن فاضلاب

عصاره پنج به یک آب به لجن فاضلاب و مقادیر کل و 
ترتیب با استفاده از هضم با اسید  قابل استفاده روي به

-DTPAو  )1982، و همکاران اسپوزیتو(مولار  4نیتریک 
TEA ) ،همچنین  .تعیین شدند )1978لیندزي و نورول

مس با استفاده از مقدار کل عناصر کادمیم، نیکل، سرب و 
، و همکاران اسپوزیتو(مولار  4هضم با اسید نیتریک 

  .تعیین شد )1982
  اي کشت گلخانه

گرم لجن فاضلاب به هر کیلوگرم  10مقدار 
با لجن  ي تیمارشدهها خاكرطوبت خاك اضافه و 

هاي تیمارنشده به حدود ظرفیت  و خاك فاضلاب
متقیان ( شدندماه خوابانده  1و به مدت اي رسانده  مزرعه

در طول  .)1994، 14و آلووي 13؛ هوداب1391و همکاران، 
ها در حدود ظرفیت  دوره انکوباسیون رطوبت خاك

در پایان دوره  .)2006، 15سو( اي ثابت شد مزرعه
هاي تیمارشده و  خاك انکوباسیون و قبل از کشت، در

با مختلف روي  هاي شکل تیمارنشده با لجن فاضلاب
یافته در تعیین شکل  تغییر) 1979(ان تسیر و همکارروش 

  . )1جدول ( گیري شدند عصارهباقیمانده 
این پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه 

 20هاي تیمارنشده  خاك به هر گلدان در. تکرار انجام شد
صورت  گرم در کیلوگرم نیتروژن از منبع اوره به میلی

کیلوگرم  گرم پتاسیم در میلی 100تقسیط در سه مرحله، 
گرم آهن در  میلی 5خاك از منبع سولفات پتاسیم و 

. اضافه شد 138کیلوگرم خاك از منبع سکوسترین 
همچنین مقدار کود فسفره پس از تعیین فسفر قابل استفاده 

به هر گلدان اضافه  قبل از کشت،با روش اولسن  ها خاك
هاي  اساس نتایج تجزیه خاك به هر گلدان در خاكبر. شد
گرم در کیلوگرم نیتروژن از منبع اوره  میلی 20رنشده تیما

همچنین به هر گلدان مقدار . در ابتداي کشت اضافه شد
گرم پتاسیم در کیلوگرم خاك از منبع سولفات  میلی 100

گرم آهن در کیلوگرم خاك از منبع  میلی 5پتاسیم و 
  . اضافه شد 138سکوسترین 
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15. Hseu 
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 )1979تسیر و همکاران، (روي  هاي شکل تعیینبراي گیري تسیر  خلاصه روش عصاره - 1جدول 

دما   گیري روش عصاره  مرحله  شکل
  )سلسیوس(

زمان 
  )ساعت(

 2  دماي اتاق  ) pH=7(مولار  MgCl21 لیتر  میلی 8+ گرم خاك  1  1  تبادلی
 6  دماي اتاق  )pH=5(مولار  CH3COONa 1 لیتر میلی 8  2  ها پیوندشده با کربنات
 6  396  )٪25در اسید استیک (مولار  NH2OH.HCl04/0 لیتر  میلی 20  3  منگنزاي آهن و پیوندشده با اکسیده

 )H2O2 30٪ )2=pHلیتر  میلی 8+ مولار  HNO3 02/0لیتر  میلی 5  4  آلی پیوندشده با ماده
+ 
  )٪20در اسید نیتریک (مولار  NH4OAC 2/3 لیتر میلی 5

285  5 

 5/0  دماي اتاق
 16  280 نرمال HNO3  4لیتر میلی 7   5  *باقیمانده 

  .گیري استفاده شد گرم خاك براي عصاره 1 .گیري شد اندازه) 1982(گیري اسپوزیتو و همکاران  باقیمانده با استفاده از روش عصاره* 
  

رقم ( (.Phaseolus vulgaris L)بذرهاي لوبیا 
استریل و پس از  ٪3کلریت سدیم با استفاده از هیپو) صیاد

ساعت قرارگیري در آب مقطر، با استفاده از مایه تلقیح  24
کشت و   بذر در هر گلدان 3سپس . رایزوبیوم تلقیح شدند

هاي لازم انجام و سعی شد  در طول مدت رشد مراقبت
 .اي ثابت بماند ها در حد ظرفیت مزرعه رطوبت خاك

. ندبرداشت شدزدن  هفته پس از جوانه 8 گیاهان
 48مدت  به و وشهاي هوایی با آب مقطر شست بخش

 دار در آون تهویه سلسیوسدرجه  70ساعت در دماي 
غلظت . سپس وزن خشک اندام هوایی تعیین شد وخشک 

هاي هوایی با روش خاکستر خشک  عنصر روي در اندام
و با استفاده از دستگاه جذب ) 1998، 2و بلانک 1کمپل(

تعیین و سپس روي ) 932سی،  یب مدل جی(اتمی 
زیر  وابطبا استفاده از ر ، پاسخ و عملکرد نسبیشده جذب

  . ندمحاسبه شد
غلظت روي × ) گرم در گلدان کیلو(ماده خشک  -
گرم در  میلی(شده  روي جذب -) گرم در کیلوگرم میلی(

  ) گلدان
 - )گرم در گلدان( هاي تیمارنشده در خاك ماده خشک -

-) گرم در گلدان( هاي تیمارشده در خاك ماده خشک
  )در گلدان گرم(پاسخ 

/  )گرم در گلدان( هاي تیمارشده در خاك ماده خشک -
 - )گرم در گلدان( هاي تیمارنشده در خاك ماده خشک

 )درصد(عملکرد نسبی 
روي و  هاي شکلداربودن تفاوت بین  معنی

هاي  درصد در خاك 5در سطح احتمال  لوبیاهاي  شاخص
 t-testبا استفاده از آزمون و تیمارنشده  تیمارشده

رابطه و براي تعیین . انجام شد) نشده هاي جفت نمونه(
 لوبیا در کشتروي  هاي شکلیا  شکل قابلیت استفاده

 هاي شکلبا  لوبیاهاي  شاخصبین ) r( ضرایب همبستگی
                                                

1. Campbell 
2. Plank 

لجن فاضلاب  با و تیمارشدهتیمارنشده هاي  روي در خاك
  رافزا با استفاده از نرم ودرصد  5در سطح احتمال 

SPSS 17.0 تعیین شد .  
  نتایج و بحث

برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 
. نشان داده شده است 2هاي مورد مطالعه در جدول  خاك

و  درصد 55تا  25دامنه تغییرات رس  بر اساس نتایج
در  pH دامنه. بود درصد 55تا  33سیلت داراي دامنه 

و قابلیت هدایت  1/8تا  5/7هاي مورد مطالعه  خاك
دامنه . بودزیمنس بر متر  دسی 25/0تا  12/0الکتریکی 

ها به  خاك ت کربن آلی و کربنات کلسیم معادلتغییرا
دامنه . بود درصد 03/41تا  27/11و  19/1تا  30/0ترتیب 

 5/22تا  5/11ها  تغییرات گنجایش تبادل کاتیونی خاك
تا  1/7فسفر  امنه تغییراتد .مول بار در کیلوگرم بود سانتی

گرم  میلی 296تا  136و پتاسیم گرم در کیلوگرم  میلی 4/35
تا  34/0مقدار قابل استفاده روي در دامنه . ودبدر کیلوگرم 

هاي  مقدار کل روي خاكو گرم در کیلوگرم  میلی 31/1
  .بودگرم در کیلوگرم  میلی 58تا  34مورد مطالعه در دامنه 

ب مورد استفاده در هاي لجن فاضلا ویژگی
 عناصر مقادیر مقایسه .نشان داده شده است 3جدول 

با  استفاده مورد فاضلاب لجن سنگین موجود در
 آمریکا نشان زیست محیط حفاظت آژانس استانداردهاي

تر از کمدر لجن فاضلاب  این عناصر غلظت که داد
 حداکثر غلظت(استاندارد این عناصر  حداکثر غلظت

روي، مس، کادمیم، نیکل و سرب صر عنااستاندارد 
بود ) گرم میلی 840و  420، 85، 4300، 7500ترتیب  به
)1995 ،USEPA(.  
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  هاي مورد مطالعه برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 2جدول 

شماره 
  خاك

کربنات کلسیم   سیلت  رس
  کربن آلی  معادل

pH 
هدایت قابلیت 

  الکتریکی
)dS m-1(  

  گنجایش تبادل کاتیونی
 )cmol kg-1(  

  فسفر
)mg kg-1(  

  پتاسیم 
)mg kg-1(  

  روي کل  روي   مس   منگنز   آهن
 )mg kg-1(  

  )mg kg-1( قابل استفاده  )٪(
1  55  40 67/28 72/0 8/7  13/0 9/20 4/20  250  79/3  58/7  18/1  50/0 57 
2  53  44 58/35 30/0 1/8  13/0 3/19 7/25  238  85/3  71/7  50/1  59/0  54 
3  49  39 37/29 51/0 9/7  12/0 5/22 1/7  197  54/4  09/9  86/1  34/0  45 
4  46  42 37/26 71/0 8/7  14/0 6/21 2/19  296  66/4  32/9  12/1  75/0  45 
5  41  42 19/32 54/0 1/8  13/0 0/16 4/35  225  76/3  53/7  07/1  54/0  37 
6  37  44 49/32 80/0 6/7  16/0 6/15 7/16  230  09/4  18/8  85/0  66/0  44 
7  25  33 03/41 47/0 7/7  21/0 5/11 3/10  136  24/2  48/6  54/0  77/0  34 
8  38  55 06/23 19/1 1/8  24/0 9/17 0/27  292  05/3  90/6  30/1  73/0  58 
9  48  46 27/11 16/1 8/7  25/0 5/18 2/15  202  72/3  44/7  89/0  31/1  54 

10  49  46 76/14 970/0 9/7  23/0 9/17 6/19  279  71/3  41/7  41/1  39/0  56 

  
  هاي لجن فاضلاب مورد استفاده ویژگیبرخی  - 3 جدول

  ویژگی واحد مقدار )USEPA(استاندارد  حداکثر غلظت  )USEPA( غلظت استاندارد
- - 5/7 - pH 
  کربن آلی درصد 3/20 - -
 نیتروژن " 7/5 - -
 فسفر " 5/1 - -
 پتاسیم " 45/0 - -
  قابل استفادهروي  گرم در کیلوگرم میلی 558 - -
  مس قابل استفاده " 41 - -

  روي " 1321 7500  2800
  مس " 78 4300  1500
  کادمیم " 73 85  39
  نیکل " 45 420  420
  سرب " 583 840  300

 



  لجن فاضلابو بدون آهکی با  هاي خاك برخیدر لوبیا  هاي هاي شیمیایی روي با شاخص ارتباط شکل/  380

 هاي خاك مختلف روي در هاي شکلمقادیر 
نشان  4در جدول  و تیمارشده با لجن فاضلابتیمارنشده 

نشان  جدول این نتایج که طور همان. داده شده است
 ،تیمارنشدههاي  روي در خاك هاي شکلبین  دهد در می

گرم در کیلوگرم حداقل  میلی 19/0تبادلی با میانگین  شکل
شده پیوندهاي  شکلتبادلی،  شکلبعد از . شتمقدار را دا
 ترتیب به با میانگین آلی مادهپیوندشده با و  ها با کربنات

 شکل. شترار داقگرم در کیلوگرم  میلی 77/0و  39/0
گرم در کیلوگرم حداکثر  میلی 2/42میانگین  باباقیمانده 

تیمارنشده هاي  روي در خاك هاي شکلمقدار را در بین 
پیوندشده با  شکلباقیمانده،  شکلبعد از  .شتدا

گرم در  میلی 82/4اکسیدهاي آهن و منگنز با میانگین 
   .شتقرار داکیلوگرم 

گرم در کیلوگرم  میلی 24/0تبادلی با میانگین  شکل
هاي  روي در خاك هاي شکلدر بین حداقل مقدار را 

تبادلی،  شکلبعد از . شتداتیمارشده با لجن فاضلاب 
آلی با  مادهپیوندشده با ها و  هاي پیوندشده با کربنات شکل

. ندشتگرم در کیلوگرم قرار دا میلی 49/1و  48/4میانگین 
 شکلرشده هاي تیما روي در خاك هاي شکلدر بین 

ثر گرم در کیلوگرم حداک میلی 8/46باقیمانده با میانگین 
پیوندشده با  رويباقیمانده،  شکلبعد از . شتدامقدار را 

گرم در  میلی 10/13اکسیدهاي آهن و منگنز با میانگین 
 هاي شکلتفاوت بر اساس نتایج، . شتقرار داکیلوگرم 

 هاي ویژگی دهنده تفاوت هاي مختلف نشان روي در خاك
وت اپذیري متف و همچنین واکنش ي مورد استفادهها خاك
  . است ها در خاك با ترکیبات مختلف روي

زیادي گزارش شده است که  هاي پژوهشدر 
 شکلباقیمانده و بعد از آن  شکلبیشترین مقدار روي در 

آلوارز و همکاران، (شده با اکسیدهاي آهن قرار دارد پیوند
؛ روپا و شوکلا، 2003ن، و همکارا 1؛ اوبرادور2006
کردند که در  مشاهده) 2003(اوبرادور و همکاران ). 1999
 شکلبه صورت  روي مقداربیشترین هاي آهکی  خاك

آنها گزارش کردند که قرارگیري بیشترین  .بود باقیمانده
تمایل روي تواند بدلیل  باقیمانده می شکلمقدار روي در 

ه و باقیماندن در گیري در شکل غیر قابل استفادبه قرار
 شکلنتایج آنها نشان داد که بعد از . هاي قلیایی باشد خاك

اکسیدهاي آهن،  شده باپیوند هاي شکل باقیمانده،
 شده باپیوند آلی و مادهشده با پیوندها،  کربناتشده با پیوند

همچنین آنها گزارش کردند . شتندقرار دا منگنز هاياکسید
قابل تبادلی  کلشروي در محلول خاك و  مقدار که

تبار و  ریحانی .تشخیص براي دستگاه جذب اتمی نبود

                                                
1. Obrador 

به ترتیب در ) 1382(و قانع و کریمیان ) 1385(همکاران 
هاي تهران و فارس گزارش کردند  هاي آهکی استان خاك

آلوارز  .بیشترین مقدار را داشت باقیماندهکه روي به شکل 
ي قلیایی ها گزارش کردند که در خاك) 2006(و همکاران 

 شکلمورد مطالعه بیشترین مقدار روي به صورت 
باقیمانده،  شکلبعد از بر اساس نتایج آنها، . باقیمانده بود

شده و منگنز، پیوندهاي پیوندشده با اکسیدهاي آهن  شکل
 .شتندآلی و تبادلی قرار دا شده با مادهها، پیوند ا کربناتب

ز مقدار گزارش کردند که بعد ا) 1999(روپا و شوکلا 
 شکلبیشترین مقدار روي در  باقیمانده، شکلروي در 

 3یو بانرج 2شریواستاوا .شده با اکسیدهاي آهن بودپیوند
هاي تیمارشده با لجن  مشاهده کردند که در خاك) 2004(

فاضلاب روي باقیمانده بیشترین مقدار را دارد و بعد از آن 
وندشده پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز، پی هاي شکل

  .شتندآلی و تبادلی قرار دا ها، پیوندشده با ماده با کربنات
شود بر اثر  مشاهده می 4همانطور که در جدول 
هاي مورد مطالعه، مقدار  افزودن لجن فاضلاب به خاك

میانگین . داري یافت هاي روي افزایش معنی شکل
هاي تیمارنشده با میانگین  هاي روي در خاك شکل
خاك تیمارشده با لجن فاضلاب هاي روي در  شکل

به جز روي تبادلی در سطح احتمال (داري  تفاوت معنی
بر اثر افزودن لجن . داشتند ٪1در سطح احتمال ) 5٪

، شکل 42/1ها، میانگین شکل تبادلی  فاضلاب به خاك
، شکل پیوندشده با اکسیدهاي 79/3ها  پیوندشده با کربنات

و  93/1آلی  ماده، شکل پیوندشده با 71/2آهن و منگنز 
 لجن کلی طور به. برابر افزایش یافت 11/1شکل باقیمانده 

 نسبت نیاز کم عناصر زیادتري مقدار همواره داراي فاضلاب
 خاك به لجن فاضلاب افزودن بنابراین. تاس خاك به

شود  می خاك در این عناصر غلظت افزایش باعث
ن نتایج این تحقیق نشا .)2000و همکاران،  4گراس مک(

ها و  که روي آزادشده از لجن فاضلاب با کربنات داد
اکسیدهاي آهن و منگنز در خاك پیوند داده و بنابراین 

هاي تیمارشده با لجن   هاي در خاك مقدار این شکل
افزایش مقدار روي پیوندشده با  .یابد فاضلاب افزایش می

تواند به این  هاي آهکی تیمارشده می ها در خاك کربنات
ها  هاي آهکی منبع بزرگ کربنات شد که خاكدلیل با

هستند و توانایی پیوند با روي آزادشده از لجن فاضلاب 
همچنین اکسیدهاي آهن تمایل زیادي براي . را دارند

بنابراین ). 1967، 6و بورگر 5استانتون( جذب روي دارند
                                                

2. Shrivastava 
3. Banerjee 
4. McGrath 
5. Stanton 
6. Burger 
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مقدار روي پیوندشده با این دو شکل نسبت به سایر 
تیمارشده با لجن فاضلاب  هاي هاي روي در خاك شکل

و همکاران  1برازاوسکین. افزایش بیشتري یافته بود
مشاهده کردند که با افزایش لجن فاضلاب به ) 2008(

نتایج آنها نشان . ها مقدار روي تبادلی افزایش یافت خاك
هاي تبادلی و  داد که در طی انکوباسیون روي از شکل

دشده با اکسیدهاي هاي پیون ها به شکل پیوندشده با کربنات
  .یابد آلی انتقال می آهن و منگنز و پیوندشده با ماده

ها پس  نتایج بررسی قابلیت هدایت الکتریکی خاك
هاي  داد که قابلیت هدایت الکتریکی خاك  از کشت نشان

هاي تیمارنشده تفاوت  تیمارشده با لجن فاضلاب و خاك
  ، به)اعداد نشان داده نشده است(داري نداشتند  معنی

عبارت دیگر علیرغم بالا بودن قابلیت هدایت الکتریکی 
ه دلیل مصرف کم لجن فاضلاب و یا لجن فاضلاب، ب

رسوب املاح محلول موجود در لجن به صورت املاح با 
حلالیت کمتر، کاربرد لجن فاضلاب تأثیري بر شور کردن 

  .ها نداشته است خاك
  خاك 10هاي گیاه لوبیا را در  شاخص 5جدول 

طور که در این جدول  همان. دهد مورد مطالعه نشان می
روي و ماده خشک گیاه در شود غلظت  مشاهده می

داري  هاي تیمارشده با لجن فاضلاب افزایش معنی خاك
، 1391(متقیان و همکاران  .داشت ٪1در سطح احتمال 

لجن فاضلاب  گرم 10 بر اثر افزودن گزارش کردند )ب
، ماده خشک، غلظت روي و میزان كخا هر کیلوگرم به

 )2006( همکاران و 2افیونی. گندم افزایش یافت جذب
 اسفناج و کاهو انگیاه وسیله به روي جذب مقدار افزایش

  . کردند گزارش را فاضلاب لجن با تیمارشده اراضی در
هاي مختلف  بین مقادیر شکلیب همبستگی اضر  

هاي تیمارنشده و تیمارشده با لجن فاضلاب  روي در خاك
. نشان داده شده است 6در جدول لوبیا هاي  با شاخص

هاي  دهد در خاك این جدول نشان می طور که نتایج همان
با  ، ماده خشک و جذب رويتیمارنشده، غلظت روي

روي پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز همبستگی 
، ماده ضرایب همبستگی غلظت روي. ندداري داشت معنی

با روي پیوندشده با اکسیدهاي آهن  خشک و جذب روي
  . بود 89/0 و 85/0، 80/0ترتیب  و منگنز به
هاي تیمارشده با لجن فاضلاب، بین ماده  ر خاكد

ها، روي  ، روي پیوندشده با کربناتخشک با روي تبادلی
داري  آلی و روي باقیمانده همبستگی معنی پیوندشده با ماده

ضرایب همبستگی ماده خشک با روي . وجود داشت
ها، روي پیوندشده با  ، روي پیوندشده با کربناتتبادلی

                                                
1. Brazauskine 
2. Afyuni 

و  65/0 ،-77/0، -65/0ترتیب  به اقیماندهآلی و روي ب ماده
همچنین، جذب روي در لوبیا با روي پیوندشده . بود 74/0

. داشت )- 65/0(داري  ها همبستگی معنی با کربنات
هاي پاسخ و عملکرد نسبی با روي  علاوه، شاخص به

ترتیب  ضرایب همبستگی به(داري  تبادلی همبستگی معنی
  ). 6جدول (داشتند  )64/0و  -68/0

هاي داراي قابلیت  نتایج نشان داد که شکل یا شکل  
ها  هاي روي در اثر تیمار خاك استفاده لوبیا با تغییر شکل
، 1391(متقیان و همکاران . کنند با لجن فاضلاب تغییر می

هاي روي براي گیاه  به بررسی قابلیت استفاده شکل )ب
لاب با لجن فاض تیمارنشده و تیمارشدههاي  گندم در خاك

در نتایج آنها نشان داد که . پرداختند )وزنی -وزنی 1٪(
بین غلظت روي در گندم و هاي تیمارنشده،  خاك
و پیوندشده با اکسیدهاي ) =r 92/0**(هاي تبادلی  شکل

داري وجود  همبستگی معنی) =r 76/0*(آهن و منگنز 
مقدار روي پیوندشده با اکسیدهاي  بر آن، علاوه .داشت

 86/0**(داري  با جذب روي همبستگی معنیآهن و منگنز 
r= (غلظت روي، هاي تیمارشده،  خاكدر همچنین. داشت

گندم با روي تبادلی همبستگی عملکرد و جذب روي در 
. داشتند) 81/0**و  71/0*، 84/0**ترتیب  به(داري  معنی

ها و  ماده خشک با روي پیوندشده با کربناتهمچنین، 
آهن و منگنز همبستگی روي پیوندشده با اکسیدهاي 

جذب روي . داشت) 75/0*و  69/0*ترتیب  به(داري  معنی
داري  ها همبستگی معنی با مقدار روي پیوندشده با کربنات

)*64/0r= (هاي تیمارشده زیر  بنابراین، در خاك. داشت
روي ها و  کشت گیاه گندم، روي پیوندشده با کربنات

ي قابلیت استفاده دارا پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز
هاي تیمارشده زیر کشت لوبیا این  اما در خاك. بودند
بنابراین، استفاده از لجن . هاي قابلیت استفاده نداشتند شکل

هاي روي  توانند بر شکل یا شکل فاضلاب و نوع گیاه می
  .داراي قابلیت استفاده مؤثر باشند

عناصر در محلول خاك و شکل تبادلی قابلیت 
هاي  دي براي گیاه دارند، همچنین شکلاستفاده زیا

شده با  شده با اکسیدها و پیوند ها، پیوند شده با کربنات پیوند
و  3هی(توانند قابل استفاده گیاه باشند  آلی نیز می ماده

در تحقیقات زیادي همبستگی  ).2005همکاران، 
داري بین غلظت روي در گیاه و روي تبادلی گزارش  معنی

؛ روپا و شوکلا، 1984و همکاران،  لاري لک(شده است 
1999(.

                                                
3. He 
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  و تیمارشدهتیمارنشده هاي  در خاك گیري شده عصاره) گرم در کیلوگرم میلی(مختلف روي  هاي شکلمقادیر  - 4جدول 

  باقیمانده  آلی پیوندشده با ماده  منگنزپیوندشده با اکسیدهاي آهن و   ها پیوندشده با کربنات  تبادلی  شماره خاك
      تیمارنشده  هاي خاك      
1  18/0 37/0 53/3 91/0 7/51 
2  12/0  35/0 61/4 80/0 4/48 
3  16/0  25/0 58/2 41/0 7/41 
4  23/0  40/0 82/4 85/0 9/38 
5  19/0  33/0 60/3 70/0 4/32 
6  22/0  55/0 27/6 65/0 1/36 
7  21/0  49/0 33/4 81/0 3/28 
8  21/0  25/0 34/7 72/0 3/49 
9  22/0  44/0 02/7 92/0 7/45 
10  18/0  45/0 09/4 94/0 0/50 

 a 19/0  a 39/0 a 82/4 a 77/0 a 2/42  *میانگین
   هاي تیمارشده  خاك    
1  19/0  93/0 23/11 64/1 8/56 
2  21/0  97/0 77/10 60/1 9/52 
3  22/0  80/1 55/13 25/1 4/45 
4  30/0  11/1 46/13 58/1 9/42 
5  22/0  12/2 82/13 54/1 7/36 
6  28/0  16/1 44/14 42/1 8/41 
7  29/0  37/2 72/12 22/1 8/32 
8  22/0  01/1 02/13 56/1 0/54 
9  27/0  77/1 71/16 57/1 6/50 
10  20/0  59/1 29/11 54/1 3/54 

 b 24/0  b 48/1 b 10/13 b 49/1 b 8/46  *میانگین
و تیمارشده تیمارنشده هاي  در خاك t-testبا استفاده از آزمون  شکلهر   میانگین درصد 5درسطح احتمال  دار دهنده تفاوت معنی حروف متفاوت نشان*

 .هستندبا لجن فاضلاب 

  
 هاي مورد مطالعه هاي گیاه لوبیا در خاك شاخص - 5جدول 

  هاي تیمارنشده خاك تیمارشده هاي  خاك
  شماره 

  خاك
عملکرد 

  نسبی
  )درصد(

  پاسخ
گرم در (

  )گلدان

  جذب 
گرم در  میلی(

 )گلدان

  خشک  هماد
گرم در (

 )گلدان

  غلظت
گرم در  میلی(

 )کیلوگرم

  جذب
گرم در  میلی(

 )گلدان

  ماده خشک 
 )گرم در گلدان(

  غلظت 
 )گرم در کیلوگرم میلی(

35  74/14  64/0 79/22 30/26 12/0 05/8 30/15 1  
49 56/10  60/0 88/20 30/28 22/0 32/10 95/20 2  
36 29/10  43/0 20/16 70/26 09/0 91/5 10/15 3  
63 62/5  45/0 32/15 80/28 20/0 70/9 60/20 4  
53 40/7  46/0 69/15 55/29 15/0 30/8 60/17 5  
61 47/6  48/0 77/16 60/28 20/0 30/10 50/19 6  
75 82/2  32/0 45/11 60/27 14/0 63/8 75/15 7  
62 56/6  39/0 46/17 05/22 23/0 91/10 90/20 8  
76 78/3  44/0 92/15 50/27 28/0 14/12 70/22 9  
67 22/5  34/0 65/15 90/22 16/0 43/10 60/15 10  
58 34/7 a45/0 a 71/16 a 83/26 b 18/0 b 47/9 b 40/18  میانگین*  

  .درصد هستند 1در سطح احتمال  ها دار میانگین دهنده تفاوت معنی حروف متفاوت نشان* 
  



  383/  1393/  2شماره /  28جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك پژوهش نشریه

داري بین ماده  در این تحقیق، همبستگی معنی
هاي تیمارشده با لجن  وي باقیمانده در خاكخشک و ر

باقیمانده معمولاً  شکلکه  حالیدرفاضلاب بدست آمد، 
نتایج  ).2005هی و همکاران، ( قابل استفاده گیاه نیست

بررسی همبستگی نشان داد که بین ماده خشک و درصد 
همچنین، . وجود داشت) 74/0(داري  رس همبستگی معنی

داري  د رس نیز همبستگی معنیبین روي باقیمانده و درص
دار  بنابراین، همبستگی مثبت و معنی. وجود داشت) 73/0(

هاي تیمارشده با روي باقیمانده  بین ماده خشک در خاك
  .تواند به دلیل رابطه مشتر ك آنها با درصد رس باشد می

اکسیدهاي آهن تمایل زیادي براي جذب روي 
آهن به شکل شده با اکسیدهاي  اما روي پیونددارند، 

استانتون و بورگر، ( شود قابل استفاده تبدیل نمیغیر
شده با همین اساس مقدار نسبی روي پیوند بر. )1967

شده با اکسیدهاي اکسیدهاي آهن بیشتر از روي پیوند
 شدهپیوند روي همچنین). 1998، 2و اورن 1ما(منگنز است 

ند با اکسیدهاي منگنز تأثیري بر قابلیت استفاده روي ندار
هاي  رسد در خاك به نظر میبنابراین  ).1978، 3کنزي مک(

شده با اکسیدهاي منگنز در اهمیت روي پیوند تیمارنشده
شده با اکسیدهاي پیوند از روي کمترقابلیت استفاده روي 

گیري تسیر و  ، اما بدلیل اینکه در روش عصارهباشدآهن 
شامل  شده با اکسیدها پیوند شکلیک ) 1979(همکاران 
علیرغم  ،کند گیري می را عصارهآهن و منگنز  اکسیدهاي

بین  قابلیت استفاده کم روي پیوندشده با اکسیدهاي منگنز
با  هاي تیمارنشده کشت شده در خاك گیاه هاي شاخص

اکسیدهاي آهن و منگنز همبستگی  شده باپیوند روي
دار  ضرایب همبستگی منفی و معنی .داري بدست آمد معنی

هاي تبادلی و  هاي لوبیا و شکل صبین برخی شاخ
تغییر در مقادیر تواند به دلیل  ها می پیوندشده با کربنات

در نتیجه افزودن لجن فاضلاب حاوي  هاي روي شکل
هاي خاك باشد که  به نمونه این عنصرمقادیر قابل توجه 

هاي  هاي لوبیا و شکل تغییر روابط بین شاخص بهمنجر
  .ستها گردیده ا روي در این خاك

  گیري نتیجه
هاي  در خاكکه نشان داد  این پژوهش نتایج  

هاي  تیمارنشده و تیمارشده با لجن فاضلاب در بین شکل
باقیمانده حداکثر مقدار  رويروي، روي تبادلی حداقل و 

بعد از روي باقیمانده، روي پیوندشده با . را داشتند
تمایل زیاد . اکسیدهاي آهن و منگنز قرار داشت

آهن براي جذب روي باعث افزایش مقدار این  اکسیدهاي
                                                

1. Ma 
2. Uren 
3. McKenzie 

و بعد از شکل  بود هاي مورد مطالعه شده شکل در خاك
. شتهاي روي دا باقیمانده بیشترین مقدار را در بین شکل

هاي  ها، مقدار شکل بر اثر افزودن لجن فاضلاب به خاك
بر اثر افزودن لجن . داري یافت روي افزایش معنی

ها و روي  وندشده با کربناتفاضلاب میانگین روي پی
پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز بیشترین افزایش را 

هاي مختلف  هاي تیمارنشده، در بین شکل در خاك .یافتند
روي، تنها روي پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز با 

در . داشت يدار همبستگی معنی هاي لوبیا شاخص
ماده خشک با هاي تیمارشده با لجن فاضلاب، بین  خاك

ها، روي پیوندشده  ، روي پیوندشده با کربناتروي تبادلی
وجود داري  آلی و روي باقیمانده همبستگی معنی با ماده
هاي پاسخ و عملمکرد نسبی با  همچنین، شاخص. داشت

بنابراین، با تغییر  .داري داشتند روي تبادلی همبستگی معنی
با لجن ها  هاي روي در اثر تیمار خاك مقادیر شکل

  .کند هاي نیز تغییر می فاضلاب، قابلیت استفاده شکل
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  بیالو هاي شاخصمختلف روي و  هاي شکلبین مقادیر ) r(ضریب همبستگی  - 6جدول 

  باقیمانده  آلی پیوندشده با ماده  پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز  ها پیوندشده با کربنات  تبادلی  شاخص
   هاي تیمارنشده خاك    

 ns 27/0 ns 03/0  **80/0 ns 22/0 ns 14/0  غلظت
 ns 34/0  ns 38/0  **85/0 ns 62/0 ns 29/0  ماده خشک

 ns 32/0  ns 20/0  **89/0 ns 43/0 ns 25/0  جذب
   هاي تیمارشده خاك    

 - ns45/0 ns 24/0 ns33/0 ns13/0 - ns60/0  غلظت
 ns43/0 - *65/0 *74/0 -77/0* -65/0*  ماده خشک

 ns39/0 - *65/0- ns27/0 - ns 54/0 ns 41/0  جذب
 ns 52/0- ns 51/0- ns 30/0 ns 49/0 -68/0*  پاسخ

 -ns 35/0 ns 43/0 ns 10/0- ns 30/0 64/0*  کرد نسبیلعم
  دار غیرمعنی nsدرصد و  5دار در سطح اطمینان  معنی *درصد،  1دار در سطح اطمینان  معنی **
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