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  چكيده

در اين تحقيق بـه بررسـي روي قابـل    . نياز از جمله روي از مسائل اصلي است قابل استفاده عناصر كمهاي تيمارشده با لجن فاضلاب مقدار  در خاك
درصـد   1(ها قبل و پس از تيمار با لجـن فاضـلاب    هاي شيميايي آن در خاك و تعيين شكل) 3و مهليچ  1، مهليچ DTPA-TEAهاي  با روش(استفاده 

گيري شـده بـا    نتايج نشان داد كه بر اثر كاربرد لجن فاضلاب، ميانگين روي عصاره. اي پرداخته شد خانهو پس از كشت گندم در شرايط گل) وزني -وزني 
هـاي مختلـف پـس از     گيري شده بـا اسـتفاده از روش   ميانگين روي عصاره. افزايش يافت) >01/0P(داري  صورت معني گيري به عصاره روش 3استفاده از 

 ،ها با لجـن فاضـلاب   در اثر تيمار خاكهاي شيميايي نشان داد كه  نتايج مطالعه شكل. نداشت )>05/0P(داري  يكشت گندم با قبل از كشت، تفاوت معن
و  172 ،94 ،26 ،11 ترتيـب  به ها آلي، روي پيوندشده با اكسيدهاي آهن و منگنز و روي پيوندشده با كربنات روي تتمه، روي تبادلي، روي پيوندشده با ماده

قبـل و  ) به جز روي پيوندشده با اكسيدهاي آهن و منگنـز ( روي هاي شكلنتايج آزمون مقايسه ميانگين نشان داد كه ميانگين  .ندافتدرصد افزايش ي 279
آلي پـس   ها و روي پيوندشده با ماده روي تبادلي، روي پيوندشده با كربنات. داشتند) >05/0P( يدار معنيهاي تيمارشده تفاوت  بعد از كشت گندم در خاك

گيرهاي شيميايي قبـل   گيري شده با استفاده از عصاره نتايج بررسي همبستگي نشان داد كه روي عصاره. تياف افزايش كاهش و روي تتمه كشت گندم از
شـان  نتايج اين تحقيق ن. داشتند) >05/0P(داري  هاي مختلف روي همبستگي معني و پس از كشت گندم با شكل با لجن فاضلاب از تيمار و پس از تيمار

  .هاي شيميايي روي بر اثر كاربرد لجن فاضلاب و كاشت گندم تغيير كرد داد كه شكل
  

  گيرهاي شيميايي هاي شيميايي، لجن فاضلاب، عصاره شكل :هاي كليدي واژه
  
    1 مقدمه

آنزيم درگير در فرآينـدهاي متابوليسـمي در    300بيش از در روي 
به ميزان  اين تأمين اين عنصربنابر. )4( وجود داردو گياه  ، دامها انسان
درصـد   60بيش از  .ها نيز ضروري است براي رشد طبيعي انسان كافي
و موجـب   ، مقـدار روي كمـي دارنـد   هاي قابل كشـت در ايـران   خاك

دلايـل عمـده   . )20( اسـت   درصدي محصـول شـده   50كاهش حتي 
 30كه اغلب بـيش از   ها بودن خاك كمبود روي در ايران شامل آهكي

كربنات كلسـيم فعـال دارنـد،     درصد 58تا  16ربنات كلسيم و درصد ك
، كاربرد گسترده كودهـاي  )5/8تا  9/7(ها  بالا در اين خاك pHدامنه 

كربنات در آب آبيـاري و عـدم مصـرف     هاي بالاي بي سفاته و غلظتف

                                                            
دانشـگاه   ،دانشـكده كشـاورزي   ،گروه خاكشناسـي  استاديار ترتيب استاد و به -2و  1

  شهركرد
  )Email: hosseinpur-a@agr.sku.ac.ir         :نويسنده مسئول -(*

هاي آهكـي وابسـته    توزيع روي در خاكبنابراين . كودهاي روي است
هـا و   هـا، كـاتيون   كـاني نـوع  ش خـاك،  زيادي نظيـر واكـن   عواملبه 

هـا بـا عنصـر روي     دهنده هاي موجود در محلول خاك و واكنش آنيون
 1هاي قابـل كشـت در ايـران كمتـر از      خاك درصد 80بيش از . است
روي قابـل  ) گـرم در كيلـوگرم   ميلـي  1تـا   7/0(گرم در كيلوگرم  ميلي

كـه تـأمين    وقتـي ). 30(دارنـد   )DTPA(اي  پـي  تي دي گيري با عصاره
روي مورد نياز گياه كافي نباشد، ميزان محصول كاهش خواهـد  عنصر 

يابـد   شده نيز كاهش مي يافت و علاوه بر اين كيفيت محصولات توليد
)7.(  

هـاي كشـاورزي در    در زمـين  اسـتفاده از لجـن فاضـلاب   امروزه، 
در ايران نيز كشاورزان بـه دليـل    .افزايش است در حال سرتاسر جهان

 هـاي  خاك .دن اين كود، تمايل زيادي به استفاده از آن دارندارزان بو

 مقدار بازگشت و گياهي كافي پوشش د وجو عدم علتّ به خشك مناطق
 ايـن  .باشـند  آلـي پـايين مـي    حاوي ماده خاك به گياهي بقاياي اندك
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 از بسياري نتيجه در بوده قليايي داراي واكنش و آهكي ً عموما ها خاك

 روي از جملـه  عناصـر  تغذيـه  مشكل باهمواره ها  خاك اين در گياهان
 جذب يتقابل افزايش هاي روش جمله از آلي مواد مصرف . هستند مواجه

 هاي آلي نظير لجن فاضـلاب كود كاربرد. استبراي گياه  عناصر اين

 غـذايي  نيازهـاي  تـأمين  در مهمـي  سـهم  توانـد  مي منطقي صورت به

تواند سـبب   د لجن فاضلاب ميبه علاوه كاربر). 3(باشد  داشته گياهان
بهبود خصوصيات فيزيكي خاك از جمله ظرفيت نگهداري آب، تهويـه  

 تـأمين  در فاضـلاب  لجن موارد مصرف برخي در). 12(و تخلخل شود 
 كـرده  منـابع عمـل   از ساير مؤثرتر بسيار نياز كم عناصر به گياهان نياز

 لجـن  اسـتفاده از گـزارش كـرد كـه    ) 34(براي مثال، سامرس .  است

ذرت  در كشـت گيـاه   روي كمبود عنصر غـذايي  جبرانفاضلاب براي 
بـراي ارزيـابي مقـدار     .است بوده روي  سولفات مصرف از مؤثرتر ر بسيا

هاي تيمارشده بـا لجـن فاضـلاب، تعيـين مقـدار قابـل        روي در خاك
هـاي   هـاي شـيميايي روي در خـاك    استفاده آن كه وابسته بـه شـكل  

گيري مقدار كل روي در لجن فاضلاب  اندازه تيمارشده است، مهمتر از
  ).7(است 

هـا از هـر دو روش    براي بررسي قابليـت اسـتفاده روي در خـاك   
در ). 13(شـود   اي استفاده مي اي و چند مرحله گيري يك مرحله عصاره

با اسـتفاده    نياز خاك تحقيقات زيادي ارزيابي قابليت استفاده عناصر كم
تعيـين  ). 27 و 8(انجام شده است  اي لهمرحگيري  هاي عصاره از روش
هاي شيميايي فرآيندي است كـه منجـر بـه شناسـايي و تعيـين       شكل

  خاك). 37(شود  ها مي توزيع عناصر در رابطه با تركيبات مختلف خاك
هاي رسي، اكسيدهاي آهن، آلومينيوم و  از تركيبات مختلف مانند كاني

). 10( است  جامد تشكيل شده اجزاءها، مواد آلي و ديگر  منگنز، كربنات
، نـوع  pHهاي متعددي مانند گنجايش تبادل كاتيوني،  علاوه ويژگي به

در  عناصـر آلي همگـي بـر رفتـار شـيميايي      و مقدار رس و مقدار ماده
بنابراين يك عنصر ممكن است بسته به اينكـه  . گذارند ها اثر مي خاك

اي پيونـد  ه ـ دهنـده و محـل   با تركيبات مختلف خاك، سطوح واكـنش 
توانـد   داخلي يا خـارجي بـا انـرژي مختلـف پيونـد داشـته باشـد، مـي        

 و سـاير  فاضـلاب  افزودن لجن). 17( داشته باشدهاي مختلفي  شكل

و تغييـر   نيـاز  كم عناصر غلظت افزايش باعث خاك به شهري زايد مواد
 فاضـلاب  لجن شود، زيرا مي خاك هاي اين عناصر در در مقادير شكل

). 22(اسـت   خاك به نسبت عناصر اين از زيادتري مقدار همواره داراي
هاي تيمارشده با لجـن   لجن فاضلاب و خاكتعيين مقدار كل روي در 

اطلاعاتي درباره مقدار قابل استفاده اين عنصر براي گيـاه در   فاضلاب
هـاي روي در   كـه مطالعـه شـكل    درحـالي ). 9(دهـد   اختيار قـرار نمـي  

لاب امكان برآورد مقدار قابل استفاده هاي تيمارشده با لجن فاض خاك
هاي مختلف، بيانگر  به علاوه نحوه توزيع روي در شكل. دهد آن را مي
). 8(ك در تأمين ميزان كافي عناصر بـراي رشـد گيـاه اسـت      توان خا

بيني رفتار  ها، امكان پيش عناصر در خاك هاي شكلبنابراين، اطلاع از 
   .هدد و اثرات عناصر را در محيط خاك مي

توانـايي تبـديل    pHگياهان از طريق ترشـحات ريشـه يـا تغييـر     
به علاوه ). 40 و 36(هاي عناصر غذايي را براي جذب آنها دارند  شكل

ريزجانداران با تأثير بر رشد و مورفولوژي ريشه، فيزيولوژي و نمو گياه، 
وسيله گياه بر قابليت استفاده  هاي شيميايي روي و جذب روي به شكل
بنابراين كشت گياه اثرات مهمـي بـر خـاك و    ). 11(ؤثر هستند روي م

هــاي روي در  جــذب عناصــر دارد، بــر همــين اســاس تعيــين شــكل 
  .شده، ضروري است هاي كشت خاك

هاي متعددي در ايران به بررسي اثر لجن فاضلاب بـر   در پژوهش
واثقـي و  ). 5 و 2، 1(قابليت استفاده عناصر سنگين پرداخته شده است 

دنبـال   گـزارش كردنـد كـه بـه    ) 3(و كرمي و همكـاران  ) 5(ان همكار
داري در مقـدار روي   مصرف لجن فاضلاب در خـاك، افـزايش معنـي   

اطلاع چنـداني  با اين وجود، . بدست آمد DTPAگيري شده با  عصاره
هـاي   از سرنوشت و توزيع روي و تغيير در قابليت استفاده آن در خـاك 

ستان چهارمحال و بختيـاري وجـود   آهكي تيمارشده با لجن فاضلاب ا
همچنين، جذب مداوم روي توسط گياه از محلول خاك، منجـر  . ندارد

بنابراين، بررسي مقدار . شود هاي مختلف مي به آزادشدن روي از شكل
روي قابل استفاده بر اثر كـاربرد لجـن فاضـلاب و همچنـين پـس از      

هـدف   اين تحقيـق بـا  . كشت گياه در مديريت اين كود ضروري است
هاي روي و  بررسي اثر كاربرد لجن فاضلاب بر قابليت استفاده و شكل

هاي تيمار  هاي روي در خاك اثر كشت گياه بر قابليت استفاده و شكل
  . شده با لجن فاضلاب انجام شد

  
  ها مواد و روش

  ها هاي فيزيكي و شيميايي خاك ويژگي
) cm 30 - 0(نمونـه خـاك سـطحي     10بـر روي   اين پـژوهش 

تان چهارمحال و بختياري كه از نظر روي قابل استفاده، درصد رس اس
بافت  .و درصد كربنات كلسيم معادل تغييرات زيادي داشتند، انجام شد

دو به يـك آب بـه    تعليقخاك در  pH، )14(روش هيدرومتر  بهخاك 
، قابليت هدايت الكتريكي در عصاره دو به يك آب به خاك )38(خاك 

، گنجايش تبادل )19( كردن هروش تيتر يم معادل بهكلس  ، كربنات)28(
روش اكسيداسـيون   آلي به ، ماده)34(سديم  با استفاده از استات كاتيوني

ر كـل روي بـا اسـتفاده از هضـم بـا اسـيد       امقـد . تعيين شدند) 25( تر
   .تعيين شد) 32(مولار  4نيتريك 

  
  لجن فاضلاب

و از   د تهيـه خانه فاضلاب شـهركر  لجن فاضلاب شهري از تصفيه
خصوصـيات لجـن فاضـلاب شـامل     . متري عبور داده شد ميلي 1الك 

قابليت هدايت الكتريكي در عصاره پنج به يك آب به لجن فاضـلاب،  
pH كربن آلي با اكسايش پنج به يك آب به لجن فاضلاب تعليق در ،
نياز روي و مس و ساير عناصر سنگين  و مقادير كل عناصر كم )25(تر 
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ترتيب با استفاده از هضم  يم، سرب، نيكل، كروم و كبالت بهنظير كادم
روي بـا روش  قابـل اسـتفاده    مقـدار و ) 32(مـولار   4با اسيد نيتريك 
DTPA-TEA )18 (تعيين شد.  

  
  اي كشت گلخانه

گرم لجن فاضلاب به هر كيلوگرم خـاك   10ها،  براي تيمار خاك
ارشده به حدود هاي تيم و رطوبت خاك )وزني -درصد وزني  1(افزوده 

در طول دوره . ماه خوابانده شدند 1مدت  اي رسانده و به ظرفيت مزرعه
پس از . اي ثابت شد ها در حدود ظرفيت مزرعه رطوبت خاك خوابانيدن

كيلوگرم خاك در سه تكـرار بـه هـر گلـدان      1دوره خوابانيدن، مقدار 
) .Triticum aestivum L( بـذرهاي گنـدم  قبل از كشت، . منتقل شد
) ٪3(كراس روشن با استفاده از محلـول هيپوكلريـت سـديم     رقم بك

قرار داده و در كاغذ صافي جوانه  مقطر درون آبسپس . استريل شدند
هـاي   كشت و در طول مدت رشـد مراقبـت    سه بذر در هر گلدان. ندزد

ثابـت    ها در حـد ظرفيـت مزرعـه    لازم انجام و سعي شد رطوبت خاك
تـا   15درجه سلسيوس و در شب  25تا  20وز دماي گلخانه در ر. بماند

هفتــه پــس از  8 بخــش هــوايي گياهــان .درجــه سلســيوس بــود 20
ــه ــد جوان ــدان. زدن برداشــت ش ــاك درون گل ــه و  خ ــا تخلي ــراي ه ب
   .هاي بعدي آماده شد آزمايش
 

  هاي روي  روي قابل استفاده و شكل
ن قبـل از تيمـار بـا لج ـ    ها در خاك براي تعيين روي قابل استفاده

و پـس  ) ماه خوابانيدن 1پس از (تيمارشده با لجن فاضلاب  فاضلاب،
 و) M1( )23( 1، مهلـيچ  )DTPA-TEA )18هـاي   روشاز از كشت 

هـاي تبـادلي،    بـراي تعيـين شـكل   . استفاده شد )M3( )24( 3مهليچ 
هـا، پيوندشـده بـا اكسـيدهاي آهـن و منگنـز و        پيوندشده بـا كربنـات  
و بـراي تعيـين   ) 37(ش تسـير و همكـاران   از رو پيوندشده با ماده آلي

   .استفاده شد) 32(تتمه از روش اسپوزيتو و همكاران شكل 
  

  تجزيه و تحليل آماري

ها قبل  دار بودن تفاوت بين مقادير روي در خاك براي تعيين معني
هـا   و بعد از تيمار با لجن فاضلاب و تفاوت بين مقادير روي در خـاك 

همچنـين، ضـرايب   . استفاده شـد  tآزمون قبل و بعد از كشت گندم از 
شده بـا اسـتفاده از    گيري بين مقدار روي عصاره) r(همبستگي پيرسون 

و با اسـتفاده   %5هاي روي در سطح احتمال  شيميايي و شكل  روش 3
  . تعيين شدند SPSS 17.0افزار  از نرم
  

  نتايج و بحث
  هاي مورد مطالعه هاي خاك ويژگي

هاي مـورد مطالعـه    كي و شيميايي خاكفيزي هاي ويژگيبرخي از 
 هـاي  ويژگـي كـه   دادنتـايج نشـان   . نشان داده شده است 1در جدول 

دامنه تغييـرات رس  . ها از دامنه تغييرات وسيعي برخوردار هستند خاك
 ميانگينبا  55تا  33دامنه  ردرصد و سيلت د 44 ميانگينبا  55تا  25
قليـايي و قابليـت    pHهـاي مـورد مطالعـه داراي     خاك. بوددرصد 43

تـا   pH 5/7تغييرات . بودندهدايت الكتريكي و مقدار كربن آلي پايين 
. بودزيمنس بر متر  دسي 25/0تا  12/0و قابليت هدايت الكتريكي  1/8

هـا بـه ترتيـب     دامنه تغييرات كربن آلي و كربنات كلسيم معادل خاك
گنجـايش  دامنـه تغييـرات   . بوددرصد  0/41تا  3/11و  19/1تا  30/0

مول بار در كيلوگرم خاك  سانتي 5/22تا  5/11ها  تبادل كاتيوني خاك
 62تا  41هاي مورد مطالعه  دامنه تغييرات مقدار كل روي در خاك. بود

  .گرم در كيلوگرم بود ميلي

  
  هاي مورد مطالعه برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك -1جدول 

شماره 
  خاك

كربنات  سيلت  رس
  كلسيم معادل

كربن
 pH  آلي

هدايت الكتريكي 
  )زيمنس بر متر دسي(

گنجايش تبادل كاتيوني 
  )مول بار بر كيلوگرم سانتي(

گرم  ميلي(روي كل 
 درصد  )در كيلوگرم

1 55  40 7/28 72/0 8/7 13/0 9/20 62 

2 53  44 6/35 30/0 1/8 13/0 3/19 58 

3 49  39 4/29 51/0 9/7 12/0 5/22 52 

4 46  42 4/26 71/0 8/7 14/0 6/21 49 

5 41  42 2/32 54/0 1/8 13/0 0/16 45 

6 37  44 5/32 80/0 6/7 16/0 6/15 45 

7 25  33 0/41 47/0 7/7 21/0 5/11 41 

8 38  55 1/23 19/1 1/8 24/0 9/17 61 

9 48  46 3/11 16/1 8/7 25/0 5/18 60 

10 49  46 8/14 970/0 9/7 23/0 9/17 57 



  1103     ...تأثير كاربرد لجن فاضلاب و كشت گندم

  
  هاي لجن فاضلاب برخي از ويژگي

بسـتگي   كشـاورزي  هـاي  زمين در فاضلاب لجن كاربرد پيامدهاي
مقدار . دارد استفاده مورد لجن فاضلاب شيميايي هاي ويژگي به زيادي

pH قابليت و) 5/7( قليايي استفاده در اين تحقيق مورد فاضلاب لجن 

شور كـردن   احتمال و دسي زيمنس بر متر 25/2 ،آن الكتريكي هدايت
هـا   نتايج بررسي قابليت هدايت الكتريكي خـاك . ها وجود داشت خاك

هـاي   داد كـه قابليـت هـدايت الكتريكـي خـاك       پس از كشت نشـان 
داري  هـاي شـاهد تفـاوت معنـي     تيمارشده با لجـن فاضـلاب و خـاك   

عبارت ديگر به دليل مصرف كم لجن فاضلاب و يا رسوب   به. نداشتند
امـلاح بـا حلاليـت كمتـر،      املاح محلول موجود در لجن بـه صـورت  

بودن قابليت هدايت الكتريكي لجـن فاضـلاب كـاربرد آن     عليرغم بالا
هـا نشـان داده نشـده     داده( ها نداشته اسـت  تأثيري بر شوركردن خاك

. درصد بود 30/20استفاده  مورد فاضلاب مقدار كربن آلي لجن .)است
گرم در  ليمي 558مقدار قابل استفاده روي در لجن فاضلاب به ترتيب 

ترتيـب   مقادير كل روي، مس، كادميم، نيكل و سرب بـه . كيلوگرم بود
 مقـادير  مقايسه. گرم در كيلوگرم بود ميلي 583و  45، 73، 78، 1321

 با اسـتانداردهاي  استفاده مورد فاضلاب لجن سنگين موجود در عناصر

 غلظت كه داد نشان (USEPA)آمريكا  زيست محيط حفاظت آژانس

اسـتاندارد ايـن    حـداكثر غلظـت  تر از كمدر لجن فاضلاب  اين عناصر
روي، مس، كـادميم، نيكـل و   عناصر استاندارد  حداكثر غلظت(عناصر 
  ).39(بود ) گرم ميلي 840و  420، 85، 4300، 7500ترتيب  سرب به

  
  روي قابل استفاده

ها قبـل از تيمـار بـا لجـن      گيري شده در خاك مقادير روي عصاره
ه با لجن فاضلاب و پس از كشت گندم با استفاده از تيمارشد فاضلاب،

نتـايج  . نشان داده شده است 2گيري مختلف در جدول  روش عصاره 3

دهد كه بر اسـاس ميـانگين روي، قبـل و بعـد از      اين جدول نشان مي
ترتيـب بـا اسـتفاده از     تيمار با لجن فاضلاب، بيشترين مقـدار روي بـه  

. گيري شده بود عصاره 1يچ و مهل DTPA-TEA، 3هاي مهليچ  روش
گيـري شـده بـا     ها با لجـن فاضـلاب، روي عصـاره    قبل از تيمار خاك

 93/2بـا ميـانگين    15/4تـا   91/1در دامنه  3استفاده از روش مهليچ 
گيـري شـده بـا اسـتفاده از روش      گرم در كيلـوگرم، روي عصـاره   ميلي

DTPA-TEA  در  گـرم  ميلي 66/0با ميانگين  31/1تا  34/0در دامنه
در  1گيـري شـده بـا اسـتفاده از روش مهلـيچ       كيلوگرم و روي عصاره

بعد از . گرم در كيلوگرم بود ميلي 29/0با ميانگين  34/0تا  26/0دامنه 
گيري شـده بـا اسـتفاده از     ها با لجن فاضلاب، روي عصاره تيمار خاك

گرم در  ميلي 81/9با ميانگين  56/11تا  54/7در دامنه  3روش مهليچ 
در  DTPA-TEAگيري شده با استفاده از روش  وگرم، روي عصارهكيل

گـرم در كيلـوگرم و روي    ميلـي  60/4با ميانگين  83/5تا  87/3دامنه 
 36/0تـا   32/0در دامنه  1گيري شده با استفاده از روش مهليچ  عصاره

  . گرم در كيلوگرم بود ميلي 33/0با ميانگين 
ترتيـب بـا اسـتفاده از     هپس از كشت گندم، بيشترين مقدار روي ب

بر اساس نتايج . گيري شد عصاره 1و مهليچ  DTPA-TEA، 3مهليچ 
 88/11تا  35/7در دامنه  3گيري شده با مهليچ  ، روي عصاره2جدول 

گيـري شـده بـا     گرم در كيلـوگرم، روي عصـاره   ميلي 23/9با ميانگين 
DTPA-TEA  ر گـرم د  ميلي 35/4با ميانگين  51/5تا  29/3در دامنه

 46/0تـا   28/0در دامنه  1گيري شده با مهليچ  كيلوگرم و روي عصاره
  . گرم در كيلوگرم بود ميلي 34/0با ميانگين 

تواند بـه دليـل خنثـي شـدن ايـن       مي 1توانايي كم روش مهليچ 
گزارش ) 24(مهليچ . هاي آهكي مورد مطالعه باشد گير در خاك عصاره

هاي نزديك به خنثـي و   در خاك 1گيري مهليچ  كرد كه روش عصاره
  .گيري كمي دارد آهكي توانايي عصاره

  
  هاي مورد مطالعه گيرهاي مختلف در خاك با استفاده از عصاره) گرم در كيلوگرم ميلي(گيري شده  مقادير روي عصاره -2جدول 

  بعد از كشت گندم   بعد از تيمار  قبل از تيمار  شماره خاك
DTPA-TEA 3مهليچ 1مهليچ  DTPA-TEA 3مهليچ  1مهليچ    DTPA-TEA  3مهليچ  1مهليچ 

1 50/0 34/0 97/2  83/5 36/0 83/7   64/3 46/0 62/8 

2 59/0  31/0 74/2  69/5 35/0 56/11   76/3  36/0 23/8 

3 34/0  28/0 91/1  93/3 34/0 56/8   29/3  32/0 25/7 

4 75/0  30/0 01/3  21/4 33/0 88/9   92/3  40/0 88/9 

5 54/0  28/0 49/2  05/4 33/0 69/9   04/4  30/0 62/8 

6 66/0  30/0 00/3  35/4 33/0 49/11   30/4  28/0 76/8 

7 77/0  28/0 76/2  12/4 33/0 60/10   16/5  29/0 96/8 

8 73/0  28/0 73/3  61/4 32/0 63/10   31/5  28/0 39/11 

9 31/1  29/0 15/4  38/5 32/0 29/10   51/5  37/0 88/11 

10 39/0  26/0 56/2  87/3 33/0 54/7   61/4  36/0 64/8 

 23/9 34/0  35/4    81/9 33/0 60/4  93/2 29/0  66/0  ميانگين
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هاي شـيميايي   گيري شده با استفاده از روش ميانگين روي عصاره

 )>01/0P(داري  صورت معني ها با لجن فاضلاب به پس از تيمار خاك
ها با لجـن   گيري شده قبل از تيمار خاك بيشتر از ميانگين روي عصاره

هـا   گيري شده پس از تيمار خـاك  عصارهروي . )1شكل (فاضلاب بود 
و مهليچ  DTPA-TEA، 3با لجن فاضلاب با استفاده از روش مهليچ 

تواند به دليل زيـاد   برابر شده بود كه مي 14/0و  35/2، 6به ترتيب  1
مشاهده كرد كه بـر  ) 15(سو . بودن مقدار روي در لجن فاضلاب باشد

گيري شده با استفاده از  ي عصارهها با لجن فاضلاب رو اثر تيمار خاك
گيري شـده   ميانگين روي عصاره. يافتافزايش  DTPA-TEAروش 

هاي شيميايي پس از كشت گندم با قبـل از كشـت،    با استفاده از روش
  .نداشت )>05/0P(داري  تفاوت معني

  
  هاي روي شكل

قبل و پـس از تيمـار بـا لجـن     ها  هاي روي در خاك مقادير شكل
نتايج اين جدول نشان داد . نشان داده شده است 3  لدر جدو فاضلاب

، بيشـترين مقـادير   قبل و پس از تيمار با لجن فاضلابها  كه در خاك
تتمـه، پيوندشـده بـا اكسـيدهاي آهـن و       هاي شكلترتيب در  روي به

. هـا و تبـادلي بـود    آلي، پيوندشـده بـا كربنـات    منگنز، پيوندشده با ماده
روش مناسـبي بـراي    ،هـا  روي در خـاك عنصر اي  گيري مرحله عصاره

در تحقيقـات زيـادي   . ها اسـت  در خاك آنشيميايي  هاي لتعيين شك
تتمه و بعـد از آن   شكلگزارش شده است كه بيشترين مقدار روي در 

). 29 و 26، 8(پيوندشده با اكسيدهاي آهن و منگنـز قـرار دارد    شكل
اي آهكـي  ه ـ مشـاهده كردنـد كـه در خـاك    ) 26(اوبرادور و همكاران 

نشان داد كه  اننتايج آن. تتمه بود شكلبيشترين مقدار روي به صورت 
پيوندشده با اكسيدهاي آهن، پيوندشده با  هاي شكلتتمه،  شكلبعد از 
آلي و پيوندشده با اكسيدهاي منگنـز قـرار    ها، پيوندشده با ماده كربنات
دليـل   توانـد بـه   قرارگيري مقدار بيشتر روي در شكل تتمه مي .داشتند

  .زياد بودن مقدار رس در خاك باشد
ميـانگين  تفـاوت  نشـان داد كـه    نتايج آزمـون مقايسـه ميـانگين   

هاي تيمارشده با لجـن فاضـلاب نسـبت بـه      در خاك هاي روي شكل
پـس از  روي هاي  شكل. بود )>05/0P(دار  معنيهاي تيمارنشده  خاك

هـاي   ك خا در. )2شكل (ند افزايش يافت ها با لجن فاضلاب تيمار خاك
و  هـا  كربنـات روي پيوندشـده بـا    ،ميانگين روي تبادلي پيش از تيمار،

، )درصـد از روي كـل   39/0( 19/0ترتيب  آلي به روي پيوندشده با ماده
) درصـد از روي كـل   59/1( 77/0و  )درصد از روي كـل  81/0( 39/0

هـا در   كـه ميـانگين ايـن شـكل     درحـالي . گـرم در كيلـوگرم بـود    ميلي
درصـد از   38/0( 24/0ترتيب  به يمارشده با لجن فاضلاب،تهاي  خاك

درصـد از   36/2( 49/1و  )درصد از روي كـل  35/2( 48/1، )روي كل
پـيش از  هـاي   خـاك  در همچنين. گرم در كيلوگرم بود ميلي) روي كل

ميانگين روي پيوندشده با اكسـيدهاي آهـن و    تيمار با لجن فاضلاب،
درصـد از   96/9( 82/4بل از تيمـار  قهاي  ك تتمه در خا شكلمنگنز و 
گـرم در كيلـوگرم    ميلي) درصد از روي كل 25/87( 2/42و ) روي كل

 10/13 تيمارشـده هـاي   ها در خـاك  كه ميانگين اين شكل درحالي .بود
ــل  75/22( ــد از روي ك ــل  15/74( 8/46و ) درص ــد از روي ك ) درص

  .گرم در كيلوگرم بود ميلي

  

a 

a 

a 

b 

b 
b 

a 

a 

a 
a 

a 

a 

 
ها با لجن فاضلاب  هاي مختلف شيميايي قبل و بعد از تيمار خاك گيري شده با استفاده از روش روي عصاره تانداردخطاي اس ±ميانگين  - 1شكل 

دار ميانگين با استفاده از آزمون  دهنده تفاوت معني حروف متفاوت نشان() سمت راست(ها با لجن فاضلاب و بعد از كشت گندم  و بعد از تيمار خاك) سمت چپ(
t  هستند% 5در سطح(  
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و پس از كشت  ها با لجن فاضلاب پيش و پس از تيمار خاكگيري شده  عصاره) گرم در كيلوگرم ميلي(هاي مختلف روي  مقادير شكل -3جدول 
  گندم

  كل  تتمه  آلي پيوندشده با ماده  منگنزپيوندشده با اكسيدهاي آهن و هاپيوندشده با كربنات تبادلي  شماره خاك
       پيش از تيمار     
1  18/037/053/391/0 7/51 62 
2  12/0 35/061/480/0 4/48 58 
3  16/0 25/058/241/0 7/41 52 
4  23/0 40/082/485/0 9/38 49 
5  19/0 33/060/370/0 4/32 45 
6  22/0 55/027/665/0 1/36 45 
7  21/0 49/033/481/0 3/28 41 
8  21/0 25/034/772/0 3/49 61 
9  22/0 44/002/792/0 7/45 60 
10  18/0 45/009/494/0 0/50 57 

!53 2/42 39/082/477/0 19/0  ميانگين

       پس از تيمار      
1  19/0 93/023/1164/1 8/56 72  
2  21/0 97/077/1060/1 9/52 70  
3  22/0 80/155/1325/1 4/45 63  
4  30/0 11/146/1358/1 9/42 61  
5  22/0 12/282/1354/1 7/36 57  
6  28/0 16/144/1442/1 8/41 60  
7  29/0 37/272/1222/1 8/32 58  
8  22/0 01/102/1356/1 0/54 71  
9  27/0 77/171/1657/1 6/50 67  
10  20/0 59/129/1154/1 3/54 67  

 65 8/46 48/110/1349/1 24/0  ميانگين
       پس از كشت گندم      
1  16/043/094/913/1 4/6171  
2  15/0 39/071/1040/1 2/5767  
3  14/0 38/027/1280/0 4/4863  
4  15/0 46/071/1424/1 5/5066  
5  15/0 75/043/1200/1 5/4357  
6  16/0 85/033/1419/1 7/4560  
7  18/0 24/166/1414/1 9/3654  
8  19/0 51/030/1208/1 2/5371  
9  18/0 71/045/1628/1 1/4967  
10  18/0 50/044/1122/1 6/5767  

  64 3/50 62/092/1216/1 16/0  ميانگين
  

هـا بـا لجـن     ر اثر تيمار خاكب، 2و شكل  3  نتايج جدول بر اساس
درصد، روي پيوندشـده   26درصد، روي تبادلي  11فاضلاب روي تتمه 

 172درصد، روي پيوندشده با اكسيدهاي آهن و منگنـز   94آلي  با ماده
 هـاي  خـاك  درصد نسبت به 279ها  درصد و روي پيوندشده با كربنات

دهد كه با توجه به مقادير  نتايج نشان مي .ندافزايش يافت پيش از تيمار
هـاي   هـاي مختلـف روي، مهمتـرين راه تثبيـت روي در خـاك      شكل

و ) 15(تيمارشــده بــا لجــن فاضــلاب رســوب بــه صــورت اكســيدها  
دهد كـه روي آزادشـده از    نتايج اين تحقيق نشان مي. ها است كربنات

ها و اكسيدهاي آهن و منگنز در خاك پيونـد   بناتلجن فاضلاب با كر
هاي تيمارشـده بـا لجـن      هاي در خاك داده و بنابراين مقدار اين شكل

   .يابد فاضلاب افزايش مي
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روي  ،)F3(روي پيوندشده با اكسيدهاي آهن و منگنز  ،)F2(ها  ، روي پيوندشده با كربنات)F1(روي تبادلي  خطاي استاندارد ±ميانگين  - 2شكل 

دهنده تفاوت  حروف متفاوت نشان(ها با لجن فاضلاب و پس از تيمار و كشت گندم  پيش و پس از تيمار خاك )F5(و روي تتمه  )F4(آلي  پيوندشده با ماده
  )هستند% 5در سطح  tدار ميانگين با استفاده از آزمون  معني

  
 هـاي آهكـي   هـا در خـاك   افزايش مقدار روي پيوندشده با كربنات

هاي آهكي منبع بـزرگ   تواند به اين دليل باشد كه خاك تيمارشده مي
ها هستند و توانايي پيوند با روي آزادشده از لجـن فاضـلاب را    كربنات
 همچنين اكسيدهاي آهن تمايل زيادي براي جـذب روي دارنـد  . دارند

نسـبت بـه سـاير    شـكل  بنابراين مقدار روي پيوندشده با اين دو ). 33(
هـاي تيمارشـده بـا لجـن فاضـلاب افـزايش        در خاك روي هاي شكل

  .بيشتري يافته بود
نشـان داده شـده    3هاي روي پس از كشت گندم در جدول  شكل

هـاي   نشان داد كه ميانگين شـكل  نتايج آزمون مقايسه ميانگين. است
پيش و پس از ) به جز روي پيوندشده با اكسيدهاي آهن و منگنز( روي

روي تبـادلي، روي  . داشـتند  )>05/0P( يدار معنيكشت گندم تفاوت 
 آلي پس از كشت گنـدم  ها و روي پيوندشده با ماده پيوندشده با كربنات
 كشت شده،هاي  ك در خا. )2شكل ( يافت افزايش كاهش و روي تتمه
و روي پيوندشده بـا   ها كربناتروي پيوندشده با  ،ميانگين روي تبادلي

درصد  98/0( 62/0، )روي كل درصد از 25/0( 16/0ترتيب  آلي به ماده
گرم در كيلـوگرم   ميلي) درصد از روي كل 78/1( 16/1و  )از روي كل

تيمارشده با لجن هاي  هاي در خاك كه ميانگين اين شكل درحالي. بود
 34/2( 48/1، )درصـد از روي كـل   38/0( 24/0ترتيـب   بـه  فاضلاب،

م در گـر  ميلـي ) درصد از روي كـل  36/2( 49/1و  )درصد از روي كل
همچنين ميانگين روي پيوندشده بـا اكسـيدهاي آهـن و    . كيلوگرم بود

 76/20( 10/13پـيش از كشـت   هـاي   ك تتمـه در خـا   شكلمنگنز و 
گـرم در   ميلـي ) درصد از روي كل 16/74( 8/46و ) درصد از روي كل

پـس از  هـاي   هـا در خـاك   كه ميانگين اين شكل حالي در ،كيلوگرم بود

 4/50و ) درصـد از روي كـل   79/19( 92/12 كشت گندم بـه ترتيـب  
   .گرم در كيلوگرم بود ميلي) درصد از روي كل 23/77(

بـه وسـيله يوسـف و     پس از كشت گياه تبادلي رويكاهش مقدار 
تبادلي در خاك در مقايسه با ساير  روي. گزارش شده است) 41(چاينو 
هـان  قابل استفاده گيا  تبادلي به عنوان شكل رويو  بودها كمتر  شكل

توانند  هاي محلول و تبادلي مي علاوه بر اين شكل. گزارش شده است
و روي تبـادلي   )21(ها پيوند دهنـد   با تركيبات آلي ترشح شده از ريشه

تواننـد تركيبـات    ريزجانداران مـي  .شده كاهش يابد هاي كشت در خاك
آلــي در خــاك  و روي پيوندشــده بــا مــاده) 16(آلــي را اكســيد كــرده 

سـاير  هـا بـه    پيوندشده با كربنات  شكلانتقال . ا آزاد كنندريزوسفري ر
 36(شده باشد  كشتدر خاك   شكلعلت كاهش اين  تواند مي ها شكل

   ).37 و
  

  هاي روي همبستگي بين روي قابل استفاده و شكل
گيـري شـده بـا اسـتفاده از      ضرايب همبستگي بـين روي عصـاره  

ل از تيمار بـا لجـن   ها قب هاي روي در خاك هاي مختلف و شكل روش
ها با لجن فاضلاب و پس از كشت گنـدم   فاضلاب، پس از تيمار خاك

همانطور كه نتايج اين جدول نشان . نشان داده شده است 4در جدول 
داري  ها با لجن فاضلاب همبستگي معنـي  دهد پيش از تيمار خاك مي

)05/0P<(      بين روي پيوندشده بـا اكسـيدهاي آهـن و منگنـز و روي
 3و مهلـيچ   DTPA-TEAهـاي   گيري شده با استفاده از روش عصاره

ها با لجـن فاضـلاب، همبسـتگي بـين      پس از تيمار خاك. بدست آمد
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 DTPA-TEA  گيري شده با استفاده از روش روي كل با روي عصاره
نتايج بررسي همبستگي نشان داد كه پـس از  . بود )>05/0P(دار  معني

گيري شـده بـا    ي با روي عصارهكشت گندم، همبستگي بين روي تبادل
همچنــين، . دار بــود معنــي 3و مهلــيچ  DTPA-TEAاســتفاده از 

و روي  1گيري شده با اسـتفاده از مهلـيچ    همبستگي بين روي عصاره
  . بود )>05/0P(دار  آلي معني پيوندشده با ماده

ها با لجن  نتايج بررسي همبستگي نشان داد كه پس از تيمار خاك
ــا روي   فاضــلاب، روي پيو ــز ب ــن و منگن ــيدهاي آه ــا اكس ــده ب ندش

گيرهـاي مـورد اسـتفاده در ايـن      گيري شده با استفاده از عصاره عصاره
پـس  . داشت )>05/0P(داري  همبستگي معني) 1جز مهليچ  به(تحقيق 

دليل ورود مقدار زياد روي بـر اثـر    ها با لجن فاضلاب، به از تيمار خاك
گيري شـده بـا    مقدار روي عصارهاستفاده از لجن فاضلاب، روابط بين 

هـاي روي تغييـر كـرده و روي     هاي مختلف و شـكل  استفاده از روش
داري  با روي كل همبستگي معني DTPA-TEAگيري شده با  عصاره

)05/0P<( گيـري شـده بـا اسـتفاده از      كه روي عصاره داشتند، درحالي
ــيچ   روش ــا شــكل 3مهل هــا همبســتگي  هــاي روي در ايــن خــاك ب
پس از كشت گندم، روي تبادلي با روي . )<05/0P(ري نداشت دا معني
 3و مهلـيچ   DTPA-TEAهـاي   گيري شده با استفاده از روش عصاره

گيـري شـده بـا     روي عصـاره . داشت )>05/0P(داري  همبستگي معني
هـاي مختلـف روي در    گيرهـاي شـيميايي بـا شـكل     استفاده از عصاره

توانـد دليـل    ند كـه مـي  داري داشت هاي مختلف همبستگي معني خاك
هـا   گيري شده پيش و پس از تيمار خاك تفاوت بين مقدار روي عصاره

  .با لجن فاضلاب و پس از كشت گندم باشد
  
  
  
  

  گيري نتيجه
بر اساس نتايج اين پـژوهش، كـاربرد لجـن فاضـلاب منجـر بـه       

هاي پيش از استفاده  نسبت به خاك  هاي روي در خاك، افزايش شكل
 11روي تتمـه   ،ها با لجـن فاضـلاب   در اثر تيمار خاك. شود از آن مي

درصـد،   94آلـي   درصد، روي پيوندشده با ماده 26درصد، روي تبادلي 
ــز    ــن و منگن ــيدهاي آه ــا اكس ــده ب درصــد و روي  172روي پيوندش

 از تيمـار  پـيش  هاي درصد نسبت به خاك 279ها  پيوندشده با كربنات
ر و پـس از تيمـار بـا لجـن     هاي پيش از تيمـا  در خاك .ندافزايش يافت
هاي تتمه، پيوندشده  ترتيب در شكل بيشترين مقادير روي بهفاضلاب، 

آلـي، پيوندشـده بـا     با اكسـيدهاي آهـن و منگنـز، پيوندشـده بـا مـاده      
نشـان داد كـه    نتايج آزمون مقايسـه ميـانگين  . ها و تبادلي بود كربنات

اي آهـن و  به جز روي پيوندشده با اكسـيده ( هاي روي ميانگين شكل
لجـن  هـاي تيمارشـده بـا     قبل و بعد از كشت گنـدم در خـاك  ) منگنز

روي تبـادلي، روي پيوندشـده بـا    . داشـتند  يدار معنيتفاوت فاضلاب 
كـاهش و   آلي پس از كشـت گنـدم   ها و روي پيوندشده با ماده كربنات

گيري شده با استفاده از  ميانگين روي عصاره. تياف افزايش روي تتمه
داري  صورت معني ميايي پس از تيمار با لجن فاضلاب بههاي شي روش

. هـا بـود   گيري شده پيش از تيمار خـاك  بيشتر از ميانگين روي عصاره
گيـري شـده بـا اسـتفاده از      نتايج نشان داد كه ميـانگين روي عصـاره  

هاي شيميايي پـس از كشـت گنـدم بـا قبـل از كشـت تفـاوت         روش
ي نشــان داد كــه روي نتــايج بررســي همبســتگ. داري نداشــت معنــي
گيرهاي شيميايي پيش از تيمـار،   گيري شده با استفاده از عصاره عصاره

هـاي   پس از تيمار با لجن فاضلاب و پـس از كشـت گنـدم بـا شـكل     
داري داشتند، بنابراين تفـاوت در شـكل    مختلف روي همبستگي معني

توانـد دليـل تفـاوت در مقـدار روي      كننده روي قابل استفاده مي تأمين
  .گيري شده باشد عصاره

  

  هاي مختلف هاي شيميايي در خاك گيري شده با استفاده از روش هاي روي با روي عصاره ضرايب همبستگي بين شكل -4جدول 

پيوندشده با  تبادلي  گير عصاره
  كل  تتمه  آلي پيوندشده با ماده  هن و منگنزآپيوندشده با اكسيدهاي  هاكربنات

   پيش از تيمار   
DTPA-TEA ns 56/0 ns30/0 *73/0 ns 42/0  ns 10/0-  ns 10/0  

  ns 16/0-  ns08/0 ns10/0- ns 27/0  ns 27/0  ns 31/0 1مهليچ
  ns 53/0  ns16/0 **89/0 ns 52/0  ns 27/0  ns 43/0 3مهليچ
   پس از تيمار   

DTPA-TEA ns 29/0- ns53/0- ns14/0- ns 58/0  ns 59/0  *65/0  
  ns 51/0-  ns41/0- ns60/0- ns 19/0  ns 29/0  ns 32/0 1مهليچ
  -ns 52/0  ns10/0- ns30/0 ns 08/0  ns 34/0-  ns 18/0 3مهليچ
   پس از كشت   

DTPA-TEA **91/0 ns54/0 ns57/0 ns 30/0  ns 30/0-  ns 10/0-  
  ns 21/0-  ns52/0- ns30/0- ns 34/0  *69/0  ns 58/0 1مهليچ
  ns12/0 ns55/0 ns 35/0  ns 16/0-  ns 38/0  70/0* 3مهليچ

  دار  غيرمعني nsدرصد و  5دار در سطح احتمال  معني -* درصد، 1دار در سطح احتمال  معني -**
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Abstract 

The amount of available micronutrients such as zinc (Zn) is a primary concern in treated soils with sewage 
sludge. This study was performed to evaluate Zn availability (DTPA-TEA, Mehlich 1 and Mehlich 3) and its 
fractionation in soils before and after treated with sewage sludge (1% w/w) and after wheat plantation in 
greenhouse conditions. The results of this study showed that mean of Zn extracted by using chemical extractants 
after sewage sludge application increased significant (P<0.01). In addition, different between mean of Zn 
extracted by using different extractants, before and after plantation was not significant (P>0.05). The results of 
fractionation showed that residual Zn, exchangeable Zn, Zn associated with organic matter, Zn associated with 
iron-manganese oxides, and Zn associated with carbonates increased 11, 26, 94, 172, and 279% respectively. 
The results of mean comparison showed that different between mean of Zn fractions (except Zn associated with 
iron-manganese oxides) before and after planting was significant (P<0.05). Zn exchangeable, Zn associated with 
carbonates and Zn associated with organic matter decreased, while, Zn residual increased. The results of study of 
correlation showed that correlation between Zn extracted by using different extractants before and after treated 
soils with sewage sludge and after wheat plantation with Zn fractions were significant (P<0.05). The results of 
the present study showed that Zn fractionation was changed after sewage sludge application and wheat 
plantation.  
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