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  چکیده
هدف این . دهد هاي قابل استفاده و متحرك این عنصر را می هاي مس در خاك امکان تعیین شکل یا شکل شکلمطالعه 

براي  .باشد هاي آهکی تیمارشده و تیمارنشده با لجن فاضلاب می هاي قابل استفاده مس در خاك پژوهش بررسی شکل
هاي تیمارشده و تیمارنشده  از خواباندن خاك پس. گرم لجن فاضلاب به هر کیلوگرم خاك اضافه شد 10ها  تیمار خاك

ها، متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز، متصل به  تبادلی، متصل به کربنات هاي شکلبا لجن فاضلاب به مدت یک ماه، 
هفته گیاهان برداشت و عملکرد،  8ها کشت و پس از  گیاه گندم در این خاك. آلی و تتمه عنصر مس تعیین شد ماده

هاي مس،  هاي گیاه و شکل سپس بر اساس ضریب همبستگی بین پاسخ. مس در آن تعیین شدندغلظت و جذب 
هاي مس و  نتایج نشان داد که کاربرد لجن فاضلاب سبب افزایش همه شکل. هاي قابل استفاده گندم تعیین شدند شکل
ت مس در گندم و بین شاخص غلظهاي شاهد،  نتایج کشت گلدانی نشان داد که در خاك. هاي گندم شد پاسخ
همبستگی ) =r 75/0*(و شکل تتمه ) =r 75/0*(، متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز )=r 66/0*(هاي تبادلی  شکل
) =r 64/0*(داري  ها تیمارنشده جذب مس با شکل تتمه همبستگی معنی به علاوه در خاك .داري وجود داشت معنی

هاي تبادلی  رشده با لجن فاضلاب غلظت مس در گندم با شکلهاي تیما همچنین نتایج نشان داد که در خاك. داشت
)**89/0r= ( و متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز)*65/0 r= (هاي شاهد  بنابراین در خاك. داري داشت همبستگی معنی

ی و هاي تبادل هاي تیمارشده با لجن فاضلاب شکل هاي تبادلی، متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز و تتمه و در خاك شکل
  .کار روند  قابلیت استفاده گیاه گندم به هاي داراي عنوان شکل بهتوانند  متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز می

  
  مس، لجن فاضلاب، گندم :هاي کلیدي هژوا
  

  مقدمه
 تأمین در منطقی صورت به لجن فاضلاب کاربرد        

و  2کرمی( دارد اهمیت گیاه عناصر غذایی مورد نیاز
نیاز از جمله  تعیین مقدار کل عناصر کم ).2009همکاران، 

مس در لجن فاضلاب اطلاعاتی درباره مقدار قابل 
  جن ـا لـده بـمارشـهاي تی اكـصر در خـن عنـفاده ایـاست

  
 
 

 و همکاران، 3آمیر(دهد  فاضلاب در اختیار قرار نمی
 خاك ختلفبسته به اینکه با ترکیبات م عنصر هر). 2005

و  اکسیدهاي آهن، آلومینیوم و منگنزها،  مانند کربنات
  را  یمختلف هاي شکلتواند  پیوند داشته باشد، می آلی ماده

                                                
  115پستی  صندوق اك،خ گروه کشاورزي، دانشکده شهرکرد، دانشگاه سامان، جاده 2کیلومتر  شهرکرد،: نویسنده مسئول، آدرس .1
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2. Karami 
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علاوه قابلیت  به. )2001، 1پندیاس-کـاباتا(د ـیل دهـتشک
 متفاوت استمختلف عناصر براي گیاه هاي  استفاده شکل

 اجزاءدر عنصر آن اغلب ارتباط زیادي با نحوه توزیع و 
ها، اکسیدها و  آلی، کربنات از قبیل ماده خاكمختلف 

و همکاران،  3وانگ؛ 1995و همکاران،  2هان(دارد  ها کانی
جداسازي  بنابراین .)2003و همکاران،  4؛آدامو2001
آنها  استفادهبراي برآورد مقدار قابل عناصر  هاي شکل

   ).2009و همکاران،  5ريافص( حائز اهمیت است
هاي  روش، اي هاي یک مرحله بر روشعلاوه 

نیز در ارزیابی قابلیت استفاده عناصر  اي دنبالهگیري  عصاره
و  6سینگ(اند  مورد استفاده قرار گرفتهاز جمله مس نیاز  کم

و  9فوئنتز ؛1990، 8و گوپتا 7آگراوال؛ 1987همکاران 
و  11؛ گوپتا2005و همکاران،  10؛ فنگ2004همکاران، 

گیري  هاي عصاره یکی از اولین روش). 2007، 12سینا
ارائه و به ) 1979(و همکاران  13متوالی به وسیله تسیر

عناصر سنگین به  هاي تعیین شکلاي در  صورت گسترده
اکسیدهاي به متصل ها،  کربناتمتصل به تبادلی،  هاي شکل

ها به  در خاك تتمهآلی و  مادهمتصل به آهن و منگنز، 
  ). 2006و همکاران،  14آلوارز(شود  کاربرده می

هاي  شکلدر تحقیقات زیادي قابلیت استفاده 
و  15لیانگ(شده است  بررسیمختلف مس براي گیاهان 

؛ 2011و همکاران،  16اوقلو ؛ باکرسی 1991همکاران 
 گیاه و خاك از فاکتورهاي مؤثر برنوع ). 1986، 17سیمس

یا  شکل بر همین اساس هستند، مس قابلیت استفاده
مس که قابلیت استفاده بیشتري براي گیاهان  هاي شکل

هاي تیمارشده با لجن فاضلاب  خصوص در خاك هبدارند 
 هاي شکلبنابراین بررسی رابطه بین . مشخص نشده است

گیاهان مختلف ضروري  هاي پاسخها و  مس در خاك
از تحقیقات  رخیدر ب). 2006آلوارز و همکاران، (است 

اکسیدهاي آهن و متصل به مس  ي بیندار معنی همبستگی

                                                
1. Kabata-Pendias 
2. Han 
3. Wang 
4. Adamo 
5. Saffari 
6. Sing 
7. Agrawal 
8. Gupta 
9. Fuentes 
10. Feng  
11. Gupta 
12. Sinha 
13. Tessier 
14. Alvarez 
15. Liang 
16. Bakircioglu 
17. Sims, 

سیمس، (هاي گیاه گزارش شده است   پاسخمنگنز با 
اوقلو و  ؛ باکرسی 1991؛ لیانگ و همکاران، 1986

بین ) 2011(اوقلو و همکاران  باکرسی ). 2011همکاران، 
اکسیدهاي متصل به مس  هاي گندم با غلظت مس در دانه

لیانگ و . داري گزارش کردند آهن و منگنز همبستگی معنی
هاي  بندي مس در خاك شکلبه بررسی ) 1991(همکاران 

 جذبنشان داد که  نتایج آنان. ت کشت لوبیا پرداختندتح
اکسیدهاي متصل به و غلظت مس در لوبیا با مقدار مس 

داري  نگنز و مقدار کل مس همبستگی معنیآهن و م
آلی با  مادهمتصل به که مس  نتایج آنها نشان داد. داشتند

سیمس . شتداري ندا غلظت مس در لوبیا همبستگی معنی
 شکلبا  مس کل شاخص جذبکه  مشاهده کرد) 1986(

اکسیدهاي آهن و منگنز و متصل به آلی،  مادهمتصل به 
نتایج آنها . اري داشتد مقدار کل مس همبستگی معنی

اکسیدهاي آهن و متصل به با مس  جذبنشان داد که 
بیشترین ضریب این عنصر  هاي شکلدر بین منگنز 

   .داشت همبستگی را
عنصر مس در  هاي شکلیا  شکلاهمیت  علیرغم

با تعیین رابطه در هاي تیمارشده با لجن فاضلاب،  خاك
ها  معدنی مس در این خاك هاي شکلقابلیت استفاده 

 19و کلاین 18سیمز. مطالعات زیادي انجام نشده است
به بررسی رابطه بین غلظت مس در گیاه گندم با ) 1991(

هاي تیمارشده با  در خاك این عنصرمختلف  هاي شکل
. لجن فاضلاب با استفاده از رگرسیون چندگانه پرداختند

آلی،  مادهمتصل به هاي تبادلی،  شکلکه نتایج آنها نشان داد 
اکسیدها توانایی برآورد متصل به ها و  کربناتمتصل به 

با لجن  هاي تیمارشده خاكغلظت مس در گیاه گندم 
   .=R2) 57/0**(د را داشتن فاضلاب

گیاه هاي  پاسخمس و  هاي شکلارتباط  مطالعه
تیمارشده و تیمارنشده با لجن  هاي آهکی گندم در خاك

 .استان چهارمحال و بختیاري انجام نشده است فاضلاب
 هاي شکلبررسی رابطه بین  با هدف این تحقیقبنابراین 
هاي آهکی  خاكهاي  گیاه گندم در خاك هاي پاسخمس و 

  .تیمارشده و تیمارنشده با لجن فاضلاب انجام شد
  هامواد و روش

  ها فیزیکی و شیمیایی خاك هاي ویژگی
 نمونه خاك 10 با استفاده از این تحقیق

روي قابل که  )cm 30–0(لایه شخم  آوري شده از جمع
معادل در آنها تغییرات و کربنات کلسیم  رساستفاده، 

خاك بافت در این تحقیق . انجام شدزیادي داشت، 

                                                
18. Sims 
19. Sklin 
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خاك در  pH، )1986، 2و بودر 1گی(روش هیدرومتر  به
، )1996، 3توماس(دو به یک آب به خاك  سوسپانسون

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

، گنجایش تبادل )1996، 6و سوآرز 5لوپرت(تیتراسیون 
 رودز،( 7برابر با  pHروش استات سدیم در  کاتیونی به

و  7نلسون(روش اکسیداسیون مرطوب  آلی به ، ماده)1982
مقادیر قابل استفاده و کل . ندتعیین شد )1996، 8سامرس

و  9لیندزي( DTPA-TEAترتیب با استفاده از  به مس
مولار  4و هضم با اسید نیتریک ) 1978، 10نورول

  .تعیین شدند) 1982، و همکاران 11اسپوزیتو(
  لجن فاضلاب

فاضلاب خانه  از تصفیه شهري لجن فاضلاب          
متري  میلی 1از الک  پس از خشک کردن و  شهرکرد تهیه

به  پنج سوسپانسیونلجن فاضلاب در  pH. عبور داده شد
هدایت الکتریکی در  ، قابلیتیک آب به لجن فاضلاب

مقادیر کل و و به یک آب به لجن فاضلاب  پنجعصاره 
استفاده از هضم با اسید  ترتیب با به مسقابل استفاده 

-DTPA و) 1982، و همکاران اسپوزیتو(مولار  4نیتریک 
TEA ) ،همچنین  .ندتعیین شد) 1978لیندزي و نورول

استفاده از  عناصر کادمیم، نیکل، سرب و روي بار کل امقد
  .گیري شد عصارهمولار  4هضم با اسید نیتریک 

  اي کشت گلخانه
) وزنی - وزنی( ٪1ها معادل  خاك تیمار براي

هاي تیمارشده و  لجن فاضلاب اضافه و رطوبت خاك
اي رسانده و  هاي تیمارنشده به حدود ظرفیت مزرعه خاك

در طول دوره انکوباسیون . ماه خوابانده شدند 1به مدت 
در . اي ثابت شد ها در حدود ظرفیت مزرعه رطوبت خاك

مختلف  هاي شکلپایان دوره انکوباسیون و قبل از کشت، 
تغییریافته در تعیین  )1979(با روش تسیر و همکاران  مس

هاي تیمارشده و تیمارنشده با لجن  در خاك شکل تتمه
این پژوهش ). 1جدول (گیري شدند  عصارهفاضلاب 

در هر . قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام شد
به هر گلدان در . منتقل شد كکیلوگرم خا 5/4  ها گلدان

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

گرم در کیلوگرم نیتروژن از منبع  میلی 100هاي شاهد  خاك
گرم پتاسیم  میلی 100صورت تقسیط در سه مرحله،  اوره به

گرم  میلی 5در کیلوگرم خاك از منبع سولفات پتاسیم و 
. اضافه شد 138آهن در کیلوگرم خاك از منبع سکوسترین 

همچنین مقدار کود فسفره پس از تعیین فسفر قابل استفاده 
 3سپس . وش اولسن به هر گلدان اضافه شدها با ر خاك
. کشت شد  در هر گلدانگراس روشن  رقم بک گندمبذر 

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

هاي  بخشه، زدن برداشت شد هفته پس از جوانه 8 گیاهان
ساعت در دماي  48 مدت هوایی با آب مقطر شسته و به

سپس وزن  وخشک  دار در آون تهویه سلسیوس درجه 70
هاي  در اندام مسغلظت . خشک اندام هوایی تعیین شد

و  12کمپل(گیري  هوایی با روش خاکستر خشک عصاره
مدل (و با استفاده از دستگاه جذب اتمی ) 1998، 13بلانک

شده با  جذب مستعیین و سپس ) 932جی بی سی، 
  . استفاده از رابطه زیر محاسبه شد

گرم در  میلی( مسغلظت × ) گرم در گلدان کیلو(عملکرد خشک 
 )گرم در گلدان میلی(شده  جذب مس) = کیلوگرم

با  ي مورد مطالعهها مقایسه میانگین بین ویژگی
در . استفاده شد) جفت نشده( t-testاستفاده از آزمون 

عملکرد (گیاه گندم  هاي پاسخ بین همبستگیضرایب پایان 
در  مس هاي شکلبا ) و جذب مسخشک، غلظت 

با  لجن فاضلاب با شدهنو تیمار تیمارشدههاي  خاك
یا  شکلبراي تعیین  SPSS 17.0افزار  استفاده از نرم

 را که بیشترین قابلیت استفاده براي گندم مس هاي شکل
  . نددارند تعیین شد
  نتایج و بحث

برخی از خصوصیات فیزیکی و  2جدول 
بر اساس . دهد مینشان  راهاي مورد مطالعه  شیمیایی خاك

متوسط ( 55تا  25 تغییرات رس دامنهنتایج این جدول، 
. بود )٪43متوسط ( 55تا  33سیلت داراي دامنه و  )44٪

 12/0هدایت الکتریکی  قابلیت و 1/8تا  pH 5/7 تغییرات
ت کربن آلی دامنه تغییرا .بودزیمنس بر متر  دسی 25/0تا 

 و 19/1تا  30/0 به ترتیبها  خاك و کربنات کلسیم معادل
دامنه تغییرات گنجایش تبادل  و درصد 0/41تا  3/11

مول بار در کیلوگرم  سانتی 5/22تا  5/11 ها کاتیونی خاك
 25/3تا  5/1مقدار قابل استفاده مس در دامنه  .بود

هاي مورد  خاك مسمقدار کل  و گرم در کیلوگرم میلی
   .بودگرم در کیلوگرم  میلی 25تا  15مطالعه در دامنه 

                                                
12. Campbell 
13. Plank 
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 5/7برابر با  pHداراي  استفاده مورد فاضلاب لجن
دسی زیمنس بر  25/2(زیاد  الکتریکی هدایت قابلیتو 
مقدار قابل استفاده و کل مس در لجن فاضلاب . بود )متر

مقادیر کل و گرم در کیلوگرم  میلی 78و  41به ترتیب 
و  583، 78، 73ترتیب  کادمیم، نیکل، سرب و روي به

 عناصر مقادیر مقایسه .گرم در کیلوگرم بود میلی 1321
با  استفاده مورد فاضلاب لجن سنگین موجود در

آمریکا  زیست محیط حفاظت آژانس استانداردهاي
(USEPA) کادمیم و سرب در لجن  غلظت که داد نشان

حدود (مقدار استاندارد این عناصر فاضلاب بیشتر از 
بود ) گرم در کیلوگرم میلی 300و 39به ترتیب  استاندارد

)1993 ،USEPA.(  
شاهد هاي  مختلف مس در خاك هاي شکلمقادیر 

نشان داده شده  3در جدول  و تیمارشده با لجن فاضلاب
تبادلی  شکلدهد  طور که این جدول نشان می همان. است

گرم در  میلی 37/0و میانگین  48/0تا  17/0با دامنه 
 هاي شکلدر بین  حداقل مقدار را) از کل ٪8/1(کیلوگرم 

آلی با  مادهمتصل به مس تبادلی،  شکلبعد از . شتدا مس
گرم در کیلوگرم  میلی 54/0و میانگین  13/1تا  29/0دامنه 

تا  33/0با دامنه  ها کربناتمتصل به  و مس) از کل 7/2٪(
) از کل ٪1/3(گرم در کیلوگرم  میلی 61/0و میانگین  85/0

مقدار مس متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز . قرار داشتند
گرم در  میلی 12/2و میانگین  20/3تا  75/1با دامنه 
تا  1/12با دامنه  تتمه شکلو  )از کل ٪6/10( کیلوگرم

از  ٪8/81( گرم در کیلوگرم میلی 4/16و میانگین  7/20
در  این عنصر هاي شکلرا در بین مس حداکثر مقدار ) کل

   .ندشتدا تیمارنشدههاي  خاك
 نیدر بهاي تیمارشده با لجن فاضلاب،  در خاك

گرم در  میلی 69/0تبادلی با میانگین  شکل ،مس هاي شکل
بعد . مقدار را داشت )از کل مس ٪1/3( کیلوگرم حداقل

از کل  ٪1/3( آلی مادهمتصل به هاي  شکلتبادلی،  مساز 
با میانگین ) از کل مس ٪4/3( ها کربناتمتصل به و  )مس
در بین . گرم در کیلوگرم قرار داشتند میلی 68/0و  75/0

متصل به  مسهاي تیمارشده  در خاك مس هاي شکل
گرم در  میلی 48/2اکسیدهاي آهن و منگنز با میانگین 

 4/17تتمه با میانگین  و )از کل مس ٪3/11( کیلوگرم
حداکثر مقدار  )از کل مس ٪1/79( گرم در کیلوگرم میلی

در  مس هاي شکلبر اساس نتایج، تفاوت  .ندرا داشت
ها و همچنین  دهنده تفاوت خاك نشان هاي مختلف خاك

هاي مختلف مورد  در خاك مسپذیري متفاوت  واکنش
  .مطالعه است

گرفته در   مس قراردست آمده،  بهنتایج بر اساس 
شود  شناخته می تتمه شکلعنوان  ها که به ساختار سیلیکات

مس در  شکلبیشترین ) 1991لیانگ و همکاران، (
. بود هاي تیمارشده و تیمارنشده با لجن فاضلاب خاك

 1و میلر) 1991(نتایج مشابهی به وسیله لیانگ و همکاران 
اوقلو و  باکرسی. گزارش شده است) 1986(و همکاران 

و مس  تتمه شکلکه گزارش کردند ) 2011(همکاران 
  . بوداکسیدهاي آهن و منگنز بیشترین مقدار متصل به 

آلی از   مادهمتصل به مقدار مس در این پژوهش 
لیانگ . مقدار گزارش شده در برخی مطالعات کمتر است

متصل به علت کمتر بودن مقدار مس ) 1991(و همکاران 
آلی را نسبت به سایر تحقیقات انجام شده، در تفاوت  ماده

آنها گزارش کردند که . اند گیري گزارش کرده روش عصاره
تواند بخشی از مس  آلی می مادهمتصل به  شکلگیر  عصاره

 و گیري کند عصارهنیز اکسیدهاي منگنز را متصل به 
آلی را بیشتر از مقدار  مادهمتصل به بنابراین مقدار مس 

گیري تسیر  در روش عصارهعلاوه  به. کند  واقعی برآورد می
متصل به گیري مس  مرحله عصاره) 1979(و همکاران 

اکسیدهاي متصل به گیري بخش  آلی بعد از عصاره ماده
ممکن است که محلول آهن و منگنز قرار دارد، بنابراین 

مس  گیري عصارههیدورکسیل آمین مورد استفاده در 
ي گیر توانایی عصار اکسیدهاي آهن و منگنزمتصل به 

 .آلی را نیز داشته باشد مادهمتصل به از مس  بخشی
گزارش کردند که ) 1988(و همکاران  2ساکالهمچنین، 
آلی زیاد همبستگی منفی بین مقدار  هاي با ماده در خاك

. شود آلی خاك مشاهده می قابل استفاده مس و ماده
آلی  آلی زیاد پیوند مس با ماده هاي با ماده بنابراین در خاك

در . شود به کاهش قابلیت استفاده این عنصر میمنجر 
آلی  ش، مقدار مادههاي مورد مطالعه در این پژوه خاك

) 1981( 4و فیتچ 3و همچنین استونسون نسبتاً کم است
آلی، پیوند بسیار قوي  گزارش کردند که مس علاوه بر ماده

بنابراین در . کند اي آهن و آلومینیوم ایجاد میبا اکسیده
آلی نسبتاً  مورد مطالعه مس با توجه به مقدار مادههاي  خاك

داده و بنابراین مقدار مس  کم، با اکسیدهاي آهن پیوند
  . گیري شد عصاره یآلی نسبتاً کم مادهمتصل به 

شود بر اثر  مشاهده می 3طور که در جدول  همان
هاي مورد مطالعه، مقدار  افزودن لجن فاضلاب به خاك

میانگین . ندداري یافت مس افزایش معنی هاي شکل
هاي  شکلهاي شاهد با میانگین  مس در خاك هاي شکل

در خاك تیمارشده با لجن فاضلاب تفاوت  این عنصر
آلی در سطح احتمال  مادهمتصل به به جز مس (داري  معنی
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بر اثر افزودن لجن . داشتند ٪1در سطح احتمال ) 5٪
 شکل، 89/1تبادلی  شکلها، میانگین  فاضلاب به خاك

اکسیدهاي آهن متصل به  شکل، 22/1ها  کربناتمتصل به 
 تتمه شکلو  26/1آلی  مادهمتصل به  شکل، 17/1و منگنز 

و  )1980(و همکاران  1ویلیامز. برابر افزایش یافت 06/1
 لجنبیان کردند که ) 2000(و همکاران  2گراف مک

 به نسبت نیاز کم عناصر زیادتري مقدار داراي فاضلاب
 باعث خاك به لجن فاضلاب افزودن و بنابراین تاس خاك

بر اساس . دشو می خاك در این عناصر غلظت افزایش
نتایج این پژوهش در طی مدت انکوباسیون، مس آزادشده 

آلی،  مادهمتصل به هاي تبادلی،  از لجن فاضلاب در فاز
اکسیدهاي آهن و منگنز متصل به ها و  کربناتمتصل به 

مشاهده ) 2008(و همکاران  3اوسکینبراز. بودقرار گرفته 
 مسمقدار  ،ها لجن فاضلاب به خاك افزودنبا کردند که 

از  این عنصردر طی انکوباسیون یافته و تبادلی افزایش 
متصل به  ها و کربناتمتصل به تبادلی،  هاي شکل

و  آلی مادهمتصل به  هاي شکلبه اکسیدهاي آهن و منگنز 
  .یابد انتقال می تتمه

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

هاي شاهد تفاوت  تیمارشده با لجن فاضلاب و خاك
  به ).نشان داده نشده است نتایج(داري نداشتند  معنی

عبارت دیگر به دلیل مصرف کم لجن فاضلاب و یا 
ه صورت املاح با رسوب املاح محلول موجود در لجن ب

بودن قابلیت هدایت الکتریکی  حلالیت کمتر، علیرغم بالا
ها  کردن خاكآن تأثیري بر شورکاربرد  لجن فاضلاب

 .نداشته است
هاي  هاي گیاه گندم را در خاك پاسخ 4جدول 

طور که این جدول  همان. دهد مورد مطالعه نشان می
 هاي دهد غلظت مس و عملکرد گیاه در خاك نشان می

به غیر از غلظت مس در (تیمارشده با لجن فاضلاب 
داري در سطح اطمینان  افزایش معنی) 10خاك شماره 

گزارش ) 1997(و همکاران  4مرینگتون .داشتند 1٪
ها،  کردند که با افزایش مصرف لجن فاضلاب در خاك

هاي هوایی گیاه گندم افزایش  غلظت مس در بخش
قابلیت استفاده مس ) 2003(و همکاران  5رارمو. یابد می

هاي تیمارشده با لجن  براي گیاه آفتابگردان در خاك
نتایج آنان نشان داد که با . فاضلاب را مطالعه کردند
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افزایش مصرف لجن فاضلاب جذب و عملکرد گیاه 
  .آفتابگردان افزایش یافت

 هاي شکلبین مقادیر ضرایب همبستگی  5جدول   
هاي شاهد و تیمارشده با لجن  مختلف مس در خاك

. دهد گیاه گندم را نشان می هاي پاسخ وفاضلاب 
هاي  دهد در خاك طور که نتایج این جدول نشان می همان

شاهد، شاخص غلظت مس در گندم با مس تبادلی و مس 
داري  اکسیدهاي آهن و منگنز همبستگی معنیمتصل به 

ضرایب همبستگی غلظت مس در گندم با مس . داشت
ترتیب  اکسیدهاي آهن و منگنز بهمتصل به تبادلی و مس 

مس  هاي شکلبین شاخص عملکرد و . بود 75/0و  66/0
  کل همچنین جذب. داري مشاهده نشد همبستگی معنی

مختلف مس  هاي شکلدر بین  تتمه شکلمس تنها با 
این بر اساس نتایج . داشت) =64/0r(داري  همبستگی معنی

هاي تبادلی و  شکلغلظت مس در گندم با مجموع  ،جدول
 هاي شکلاکسیدهاي آهن و منگنز و با مجموع متصل به 
 تتمهاکسیدهاي آهن و منگنز و متصل به تبادلی، 

و  69/0ترتیب  ضرایب همبستگی به(داري  همبستگی معنی
  . داشت) 75/0

هاي تیمارشده با  در خاك 5بر اساس نتایج جدول   
لجن فاضلاب، بین غلظت مس در گندم با مس تبادلی 

همچنین . وجود داشت) =89/0r(داري  همبستگی معنی
اکسیدهاي آهن و منگنز متصل به شاخص غلظت با مس 

ها  در این خاك. داشت) =65/0r(داري  همبستگی معنی
متصل هاي تبادلی و  شکلوع غلظت مس در گندم با مجم

داري  اکسیدهاي آهن و منگنز همبستگی معنیبه 
)72/0r=( هاي تیمارشده با لجن فاضلاب  در خاك. داشت

 هاي شکلعملکرد و جذب با هیچ یک از  هاي پاسخبین 
  .داري بدست نیامد مس همبستگی معنی

 شکلدر خاك امکان تعیین  مس هاي شکلمطالعه 
دهد  را میاین عنصر قابل استفاده و متحرك  هاي شکلیا 

در تحقیقات انجام شده ). 2003و همکاران،  6اوقلو توکالی(
قابل  هاي شکلیا  شکلعنوان  هاي مختلفی به شکلشده 

برخی در  که درحالی .اند استفاده گیاه گزارش شده
قابل استفاده گیاه  تتمهمقدار کل و  ،تحقیقات انجام شده

تبادلی قابلیت  شکلول خاك و نیست، عناصر در محل
 هاي شکلهمچنین  و استفاده زیادي براي گیاه دارند

آلی  مادهمتصل به اکسیدها و متصل به ها،  کربناتمتصل به 
و همکاران،  7هی(توانند قابل استفاده گیاه باشند  نیز می
سایر  تتمهدر برخی تحقیقات به جز مس ). 2005
در برآورد مس قابل استفاده گیاه اهمیت دارند،  هاي شکل
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گزارش کردند معادله ) 1996(و همکاران  1کیان
ها،  کربناتمتصل به رگرسیونی شامل مس تبادلی، مس 

اکسیدهاي آهن و متصل به آلی و مس  مادهمتصل به مس 
در  .شتمنگنز توانایی برآورد مس قابل استفاده گندم را دا

مس قابل  در برآورد مقدار کل مس دیگر تحقیقاتبرخی 
) 1991(لیانگ و همکاران د، مانند استفاده گیاه اهمیت دار

در آن و غلظت جذب مس  هاي پاسخگزارش کردند که 
اکسیدهاي آهن و منگنز و متصل به لوبیا با مقدار مس 

 نتایج آنان. شتندداري دا مقدار کل مس همبستگی معنی
متصل به ا مقدار مس نشان داد که غلظت مس در لوبیا ب

اکسیدهاي آهن و منگنز و مقدار کل مس همبستگی 
 )72/0*و  88/0*ترتیب  بهضرایب همبستگی (داري  معنی

متصل با مقدار مس  شاخص جذب مسداشت و همچنین 
 اکسیدهاي آهن و منگنز و مقدار کل مس همبستگیبه 

 )83/0*و  92/0*ترتیب  بهضرایب همبستگی ( داري معنی
متصل به نتایج آنها نشان داد که مس همچنین . داشت

داري  آلی با غلظت مس در لوبیا همبستگی معنی ماده
هایی که معمولاً قابلیت  شکلدر برخی تحقیقات . نداشت

استفاده زیادي براي گیاه دارند، غیر قابل استفاده و 
قابل  شکلبا قابلیت استفاده کم، به عنوان  هاي شکل

) 2011(باکرسی اوقلو و همکاران  .دان استفاده گزارش شده
با مس  هاي گندم که غلظت مس در دانه مشاهده کردند

 شکلبا و  شتهداري ندا همبستگی معنیتبادلی و محلول 
داري  اکسیدهاي آهن و منگنز همبستگی معنیمتصل به 

متصل به مس در برخی مطالعات  .شتدا) 336/0*(
هاي  و در پژوهش قابل استفاده شکلعنوان  بهآلی  ماده

. گزارش شده است غیر قابل استفاده شکلعنوان  دیگر به
گزارش کردند که ) 2006(و همکاران  2کلمنت

آلی لجن فاضلاب منجربه افزایش  شدن ماده هوموسی
هاي تیمارشده با لجن فاضلاب  فولیک اسید در خاك

در این خاك اسید فولیک توانایی پیوند با عنصر . شود می
ته و منجر به افزایش قابلیت استفاده مس مس را داش

که  در حالی). 1996و همکاران،  3سادونیکووا(شود  می
آلی با وزن ملکولی زیاد، مقدار کمی از  ماده هاي شکل

کنند  شده را با سرعت کم آزاد می عناصر پیوند
بنابراین اثر لجن . )2002و همکاران،  4فیلگوارآس(

آلی  فاضلاب بر قابلیت استفاده مس به سرعت تجزیه ماده
) 1999( 6و شوکلا 5روپا .بستگی داردآن  هاي شکلو 
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آلی با غلظت مس در  مادهمتصل به گزارش کردند که مس 
همچنین . داشت) 742/0**( يدار برنج همبستگی معنی

خص شانتایج آنها نشان داد که مس محلول و تبادلی با 
ضرایب همبستگی (داري  معنی همبستگی جذب مس

) 1986(سیمس  .داشت )709/0**و  649/0** ترتیب به
متصل شده با مقدار مس  گزارش کرد که مقدار مس جذب

اکسیدهاي آهن و منگنز و مقدار کل متصل به آلی،  مادهبه 
نشان داد که نتایج آنان . داري داشت ستگی معنیمس همب

اکسیدهاي آهن و متصل به مس با مقدار مس  کل جذب
هاي  در خاك. منگنز بیشترین ضریب همبستگی را داشت

هاي شاهد  تیمارشده با لجن فاضلاب نیز مانند خاك
متفاوتی براي برآورد مس قابل استفاده گزارش  هاي شکل
مشاهد کردند که ) 1991(سیمز و کلاین . اند شده

ها  کربناتمتصل به لی، آ مادهمتصل به هاي تبادلی،  شکل
اکسیدها توانایی برآورد غلظت مس در گیاه متصل به و 

. را داشتندهاي تیمارشده با لجن فاضلاب  گندم خاك
گزارش کردند که ) 2003( 8و ونگ 7سودر حالی که 

داري با مس  غلظت مس در گیاه ذرت همبستگی معنی
و مقدار ) =r 81/0*(اکسیدهاي آهن و منگنز متصل به 

هاي تیمارشده با لجن  در خاك) =r 79/0*(مس  کل
 .فاضلاب داشت

  گیري نتیجه
هاي تیمارشده و تیمارنشده  نتایج نشان داد در خاك        

هاي مس، شکل تبادلی  با لجن فاضلاب در بین شکل
. طور مطلق داشتند حداقل و شکل تتمه حداکثر مقدار را به

بعد از مس تتمه، شکل متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز 
ها، مقدار  بر اثر افزودن لجن فاضلاب به خاك. قرار داشت

. داري یافتند هاي گیاه افزایش معنی هاي مس و پاسخ لشک
همچنین بر اثر افزودن لجن فاضلاب میانگین مس تبادلی 

در . آلی بیشترین افزایش را یافتند و متصل به ماده
هاي تیمارنشده با لجن فاضلاب، غلظت مس در گیاه  خاك

گندم با مس تبادلی و مس متصل به اکسیدهاي آهن و 
ها   در این خاك. داري داشت معنی منگنز همبستگی

هاي مس همبستگی  شاخص عملکرد با هیچ یک از شکل
هاي تیمارنشده با لجن  در خاك. داري نداشت معنی

هاي مختلف مس  فاضلاب تنها شکل تتمه در بین شکل
در . داري داشت با شاخص جذب مس همبستگی معنی

هاي تیمارشده با لجن فاضلاب بین غلظت مس در  خاك
اه گندم با شکل تبادلی و متصل به اکسیدهاي آهن و گی

ها  در این خاك. داري وجود داشت منگنز همبستگی معنی
هاي این عنصر  هاي عملکرد و جذب مس با شکل پاسخ

                                                
7. Su 
8. Wong 
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بر اساس نتایج . داري نداشتند در خاك همبستگی معنی
هاي تیمارنشده، مس تبادلی، متصل  بدست آمده در خاك
نگنز و تتمه بیشترین قابلیت استفاده به اکسیدهاي آهن و م

هاي تیمارشده  را براي گندم داشتند، در حالی که در خاك

هاي تبادلی و متصل به اکسیدهاي  با لجن فاضلاب، شکل
هاي مس بیشترین قابلیت  آهن و منگنز در بین شکل

  . استفاده را براي گندم داشتند

  
 * )1979تسیر و همکاران، (مس  هاي شکل براي تعیینتسیر گیري  روش عصارهصه خلا - 1جدول 

  دما  گیري روش عصاره  مرحله  شکل
  )گراد سانتی(

زمان 
  )ساعت(

 2  دماي اتاق  ) pH=7(مولار  MgCl21 لیتر  میلی 8  1  تبادلی
 6  دماي اتاق  )pH=5(مولار  CH3COONa 1 لیتر میلی 8  2  ها کربنات متصل به

 6  96±3  )٪25در اسید استیک (مولار  NH2OH.HCl04/0 لیتر  میلی 20  3  منگنزاکسیدهاي آهن و  بهمتصل 
 )H2O2 30٪ )2=pHلیتر  میلی 8+ مولار  HNO3 02/0لیتر  میلی 5  4  آلی ماده متصل به

+ 
  )٪20در اسید نیتریک (مولار  NH4OAC 2/3 لیتر میلی 5

2±85  5 

 5/0  دماي اتاق
 16  80±2 نرمال HNO3  4لیتر میلی 7  5  تتمه

   .گیري شد اندازه) 1982(گیري اسپوزیتو و همکاران  با استفاده از روش عصاره تتمه. گیري استفاده شد گرم خاکبراي عصاره 1 *
  

  هاي مورد مطالعه فیزیکی و شیمیایی خاك هاي ویژگیبرخی  - 2جدول 

شماره 
  خاك

کربنات   سیلت  رس
  کلسیم معادل

کربن 
 pH  آلی

هدایت قابلیت 
  الکتریکی

 )dS m-1(  

گنجایش تبادل 
  کاتیونی

)cmolc kg-1(  

مس قابل 
  استفاده

)mg kg-1(  

کل  مس
)mg kg-1(  )٪(  

1  55  40 7/28 72/0 8/7  13/0 9/20 25/3 24  
2  53  44 6/35 30/0 1/8  13/0 3/19 03/2  23  
3  49  39 4/29 51/0 9/7  12/0 5/22 50/1  19  
4  46  42 4/26 71/0 8/7  14/0 6/21 82/2  18  
5  41  42 2/32 54/0 1/8  13/0 0/16 98/1  18  
6  37  44 5/32 80/0 6/7  16/0 6/15 76/1  17  
7  25  33 0/41 47/0 7/7  21/0 5/11 70/1  15  
8  38  55 1/23 19/1 1/8  24/0 9/17 97/2  21  
9  48  46 3/11 16/1 8/7  25/0 5/18 30/2  21  
10  49  46 8/14 970/0 9/7  23/0 9/17 90/2  25  

  
  هاي شاهد و تیمارشده گیري شده در خاك عصاره) گرم در کیلوگرم میلی(هاي مختلف مس  مقادیر شکل - 3جدول 

شماره 
  خاك

 متصل به    تبادلی  
اکسیدهاي  ممتصل به    ها کربنات

 تتمه   آلی ماده متصل به    رکزییل منگنزآهن و 

  تیمارشده  شاهد    تیمارشده  شاهد    تیمارشده  شاهد    تیمارشده  شاهد    تیمارشده  شاهد  
1   40/0 86/0   71/0 85/0   20/3 23/3   33/0 51/0  5/19  8/20 
2    49/0  77/0   51/0 65/0  30/2 49/2   29/0 73/0  5/19 7/19 
3    35/0  73/0   71/0 76/0  03/2 10/3    23/0 33/0  4/15 2/16 
4    48/0  76/0   33/0 47/0  46/2 94/2   44/0 64/0  2/14 1/15 
5    33/0  62/0   85/0 89/0  12/2 44/2   41/0 32/0  9/13 5/14 
6    37/0  64/0   77/0 85/0  92/1 20/2   33/0 50/0  7/13 9/14 
7    17/0  42/0   58/0 76/0  44/1 88/1   39/0 43/0  1/12 7/12 
8    35/0  73/0   65/0 84/0  01/2 70/2   93/0 12/1  6/16 6/18 
9    33/0  68/0   57/0 67/0  75/1 77/1   91/0 09/1  9/17 0/19 
10    38/0  69/0   45/0 76/0  98/1 17/2   13/1 09/1  7/20 2/22 

 a37/0  b69/0   a61/0 b75/0  a12/2 b48/2   a54/0 b68/0  a4/16 b4/17    میانگین
 .هستندهاي شاهد و تیمارشده با لجن فاضلاب  هر شکل مس در خاك  دار میانگین دهنده تفاوت معنی حروف متفاوت نشان*
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  هاي مورد مطالعه هاي گیاه گندم در خاك پاسخ - 4جدول 
تیمارشده با لجن فاضلابهاي  خاك هاي شاهد خاك  شماره  

  جذب خاك
)گرم در گلدان میلی(  

 عملکرد 
)گرم در گلدان(  

 غلظت 
)گرم در کیلوگرم میلی(  

 جذب 
)گرم در گلدان میلی(  

 عملکرد
)گرم در گلدان(   

 غلظت
)گرم در کیلوگرم میلی(  

043/0  72/5  60/7  031/0 19/4  33/7 1  
049/0  37/6  73/7  040/0 75/6  90/5 2  
059/0  42/8  03/7  029/0 77/5  95/4 3  
077/0  90/9  78/7  036/0 02/6  00/6 4  
053/0  76/8  10/6  033/0 82/5  73/5 5  
044/0  88/7  53/5  021/0 31/4  83/4 6  
046/0  50/8  47/5  019/0 34/4  27/4 7  
054/0  92/6  73/7  038/0 86/6  60/5 8  
073/0  71/11  27/6  048/0 72/8  55/5 9  
048/0  75/7  17/6  038/0 15/6  25/6 10  

055/0  a 19/8  a 74/6  a b 033/0 89/5  b b64/5  میانگین  
 .درصد هستند 1در سطح احتمال  ها دار میانگین دهنده تفاوت معنی حروف متفاوت نشان*

 
  گیاه گندم هاي پاسخمختلف مس و  هاي شکلبین مقادیر ) r(ضریب همبستگی  - 5جدول 

 F1 F2 F3 F4 F5 F1+F3 F1+F3+ F5   شاخص
  هاي شاهد خاك

 ns35/0-  *75/0 ns20/0 *75/0 *75/0 *76/0 66/0*  غلظت
 ns22/0  ns53/0-  ns16/0- ns56/0 ns37/0 ns16/0- ns30/0  عملکرد
 ns28/0  ns51/0-  ns14/0 ns45/0 *64/0 ns14/0 ns60/0  جذب
  تیمارشده با لجن فاضلابهاي  خاك 

 ns55/0- *65/0 ns47/0 ns47/0 *72/0 ns50/0 89/0**  غلظت
 -ns58/0- ns22/0- ns45/0- ns16/0 ns55/0- ns43/0- ns59/0  عملکرد
 -ns08/0 ns53/0- ns04/0 ns24/0 ns09/0- ns14/0 ns12/0  جذب

F1 :تبادلی مس ،F2 :ها،  کربناتمتصل به  مسF3 :اکسیدهاي آهن و منگنز، متصل به  مسF4 :آلی و مادهمتصل به  مس F5 :تتمه مس  
  دار غیرمعنی nsدرصد و  5دار در سطح اطمینان  معنی *درصد،  1دار در سطح اطمینان  معنی **
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