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  چکیده
هاي شیمیایی هاي تیمار شده با لجن فاضلاب، اطلاع از شکلبراي درك زیست فراهمی و تحرك عناصر غذایی در خاك

هـاي شـیمیایی و زیسـت    شـکل  مطالعه اثر کاربرد لجن فاضلاب و نوع بافت خاك بـر  به منظور .عناصر، ضروري است
اي در قالب آزمایشی به صورت فاکتوریل در شرایط گلخانهفراهمی روي در خاك و همچنین غلظت روي در گیاه ذرت، 

و دو بافت ) درصد وزنی 8و  4، 2، 1(تیمارها شامل پنج سطح لجن فاضلاب . طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد
هاي شیمیایی روي اي اسپوزیتو و همکاران براي تعیین شکلگیري دنبالهاز روش عصاره. بودند) شنی و لوم رسی(خاك 

براي مقایسه زیست فراهمی روي در دو بافت مورد مطالعه از روش شاخص تفکیک کاهش یافته . در خاك استفاده شد
روي در انـدام هـوایی گیـاه    که در دو بافت خاك با افزایش سطوح لجن فاضلاب، غلظـت   نتایج نشان داد. استفاده شد

در بافت  فاضلابلجن  هايتیمار در تیمار شاهد و هاي شیمیایی رويترتیب شکل .داري افزایش یافتذرت، به طور معنی
 سطحی جذب >کربناتی > تتمه :به صورت سطحی و در بافت لوم رسی جذب >آلی  >کربناتی  > تتمه: صورت به شنی
در بافـت  هاي کربناتی، جذب سطحی و تتمه روي در بافت لوم رسی و به ترتیب شکل بر اثر کاربرد لجن فاضلاب. بود

را بـا  ) بیشـترین ضـریب تبیـین   (بهترین رابطه رگرسیونی هاي جذب سطحی، کربناتی، آلی وتتمه، شنی به ترتیب شکل
یست فراهمی روي بر اساس شاخص تفکیک کاهشی محاسبه شده، ز. غلظت روي در اندام هوایی گیاه ذرت نشان دادند

در بافت شنی با افزایش سـطوح  . در تیمار شاهد و همه سطوح لجن فاضلاب، در بافت شنی بیشتر از بافت لوم رسی بود
لجن فاضلاب زیست فراهمی روي به طور چشمگیري افزایش یافت در حال که در بافت لوم رسی چنین روندي مشاهده 

هاي مختلف خاك و ارتبـاط ایـن   هاي روي در بافتیست فراهمی و شکلبطورکلی، اثر کاربرد لجن فاضلاب بر ز. نشد
ها با غلظت این عنصر غذایی در ذرت متفاوت بود که بایستی در مدیریت و کاربرد لجن فاضلاب در نظر گرفتـه  شکل
  .شود

  
 ايگیري دنبالهعصاره :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
ناصـر  لجن فاضلاب بـه عنـوان یـک منبـع داراي ع           

غذایی براي رشد گیاه و بـه دلیـل داشـتن اثـر مثبـت بـر       
 خصـوصـیات فـیـزیکی، شـیمـیایـی و زیستی خـاك در 

برمنـر،  (گیـرد  بسیاري از کشورها مورد استفاده قـرار مـی  
هــاي شــیمیایی عناصــر ســنگین در خــاك شــکل). 1996

تحـرك و قابلیـت    دارايهـا  و ایـن شـکل  مختلفی دارند 
. )1996کلوپکـا و همکـاران،   ( باشـند میاستفاده متفاوتی 

 غـذایی ماننـد   لجن فاضلاب حاوي مقدار زیادي عناصـر 
در اثر کـاربرد آن در   باشد کهمس، روي، آهن و منگنز می

ی این عناصر تواند به مقدار قابل توجهیمزمین کشاورزي 
میـزان  ). 2000ریـوس و بـاکر،   ( راي گیاه فراهم کنـد برا 

 در خاك، موجود ر سنگینعناصتحرك و زیست فراهمی 
 دارد هاي شیمیایی این عناصـر شکلوابستگی شدیدي به 

هـاي  بنابراین اطلاع از شکل ).2000فرناندز و همکاران، (
هایی کـه بـه آنهـا لجـن     شیمیایی عناصر سنگین در خاك

زیسـت   فاضلاب افزوده شده است، براي دانستن قابلیـت 
بـه  . است تحرك آنها در خاك مهم و فراهمی این عناصر

توسـط گیـاه    اي قابل جذب این عناصـر هطور کلی شکل
کننده درجه اهمیت دارند و مقدار کل این عناصر تنها بیان 

-روش اسـتفاده از ). 1989ژیـان،  ( باشندآلودگی خاك می
 دهـد کـه  میبه ما  اي این امکان راگیري دنبالههاي عصاره

-آن هایی که بهدر خاكهاي شیمیایی عناصر سنگین شکل
و در  نمـاییم ها لجن فاضلاب افزوده شده است را تعیین 

توان مشخص نمود که یک عنصر خاص تا چـه  نتیجه می
تواند براي گیاه قابل استفاده باشد، چه مقـدار  اي میاندازه

تواند به دارد و به چه مقدار میدر خاك قدرت ماندگاري 
یس و تاسادیل( راي گیاه قابل استفاده باشده بصورت بالقو

باشـد  روي از عناصر ضروري گیاه مـی  ).1995همکاران، 
-هاي فعال گیاه از قبیل برگ و شاخهدر قسمت که معمولاً

هـاي  کمبود روي در خاك. هاي جوان و گل متمرکز است
 باشـد یک مشکل اساسـی مـی   از نظر تغذیه گیاهان آهکی

  ).2005کشاورز و همکاران، (
ــواس  ــر و گ ــتفاده  ) 1999(والت ــا اس از روش ب

 اي پیشـنهادي توسـط سـیمز و کلایـن    گیري دنبالهعصاره
بیان کردند که افزودن لجن فاضلاب در دو سطح  )1991(

مگا گرم در هکتار بـه یـک خـاك آهکـی بـا       800و  400
بافت لوم رسی تحت کشت گندم سـبب افـزایش غلظـت    

گوبتا و سینها . شد تتمههاي آلی، کربناتی و روي در شکل
تسـیر و  اي گیري دنبالهتفاده از روش عصارهبا اس) 2006(

بیان کردنـد کـه بـر اثـر افـزودن لجـن        )1979(همکاران 
ــی 50و 35، 25،  10(  ضــلابفا ــد وزن ــاك ) درص در خ

تحت کشت گیـاه کنجـد سـبب افـزایش روي در شـکل      

 تیمـار  متصل به اکسیدهاي آهـن و منگنـز در مقایسـه بـا    
درصـد لجـن    50شاهد شد و بیشترین مقدار آن در سطح 

بـا اسـتفاده از   ) 2003(سو و وانگ  .فاضلاب مشاهده شد
بیان  )1979( اي تسیر و همکارانگیري دنبالهروش عصاره

درصد لجن در  50و  35، 10، 5 کردند که با افزودن مقدار
هاش اسـیدي تحـت کشـت ذرت    -یک خاك لومی با پ

تیمـار  ت بـه  نسب تتمهدرصد مس، روي و نیکل در شکل 
بـا اسـتفاده از   ) 1977(لنـا و گـاد   . یش پیدا کردشاهد افزا

بـا   )1979( اي تسیر و همکـاران گیري دنبالهروش عصاره
کـه از  ) هاش اسیدي تا قلیـایی -پ( مطالعه نه خاك آلوده

هـاي  مناطق مختلف آمریکا انتخاب شده بود، توزیع شکل
گـزارش  به صورت زیـر   را هار این خاكمختلف روي د

 >آلـی   >کربنـاتی   >د آهن و منگنز اکسی > تتمه: کردند
هدف پژوهش حاضر مطالعه اثر  .در آب محلول >تبادلی 
-شـکل ح لجن فاضلاب و نوع بافت خاك بر سطوکاربرد 

-این شکل ارتباط و روي زیست فراهمیهاي شیمیایی و 
  .بود ذرت با غلظت روي در گیاه ها

  هامواد و روش
 ـ درصـد رس نسـبتاً   مقدار کافی از خاك با اد زی

)fine, mixed, mesic, Typic Calcixerepts ( صفراز عمق 
به منظور بررسی اثر  سانتی متري جمع آوري شد و 30تا 

هاي شیمیایی و زیست فراهمی عناصر مورد بافت بر شکل
شـن، دو   افزودنبا ثیر کاربرد لجن فاضلاب، أنظر تحت ت

و بافت ) بدون افزودن شن(نوع بافت شامل بافت سنگین 
پس از هوا خشک کردن خاك و عبـور از   .تهیه شد سبک

هاي فیزیکی و شـیمیایی  الک دو میلی متري برخی ویژگی
، )1962بیوکـاس،  ( مانند بافت به روش هیدرومتري خاك

قابلیت هدایت  ،)1996(به روش نلسون و سامرز  ماده آلی
 ــالکتریکــی در عصــاره اشــباع  ــدایت س ــه وســیله ه نج ب

وسـیله پ هـاش    ر اشباع بـه هاش در خمیپ الکتریکی، 
 ، فسـفر قابـل اسـتفاده بـه روش اولسـن و همکـاران      متـر 

، غلظت عناصر کم مصـرف ماننـد منگنـز، مـس،     )1954(
ري با دي گیکادمیوم و سرب به روش عصاره روي ، آهن،

و خوانـدن بـا دسـتگاه    ) 1978لیندسی و نارول، ( تی پی ا
تات یـري بـا اس ـ  گجذب اتمی، و پتاسیم به وسیله عصـاره 

و خواندن به وسیله ) 1982کنودسن و همکاران، ( آمونیوم
لجن فاضـلاب  . )1جدول ( دستگاه فلیم فتومتر تعیین شد

مورد استفاده از تصفیه خانه شـهرك صـنعتی آب باریـک    
فارس تأمین و پس از هوا خشک شدن از الـک دو میلـی   

هـاي شـیمیایی و   برخـی از ویژگـی  . متري عبور داده شـد 
 براي هاي ذکر شدهاضلاب نیز مشابه روشفیزیکی لجن ف

  .)2جدول ( گیري شدخاك اندازه
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-آزمایش به صورت فاکتوریل در شرایط گلخانه
لوکس، میـانگین دمـاي روزانـه و     40000نور معادل ( اي

 نسبی و رطوبت درجه سلسیوس 25و  35به ترتیب شبانه 
، در قالب طرح کاملاً تصـادفی بـا سـه تکـرار     )درصد 45

مورد استفاده شامل چهار سطح لجن  هايتیمار. شدانجام 
و دو نوع بافت خاك ) یدرصد وزن 8و  4، 2، 1( اضلابف
هاي براي کاشت ذرت از گلدان. بودند) یو لوم رس یشن(

با اسـتفاده   ،در طول دوره رشد .سه کیلوگرمی استفاده شد
هـا در حـد   روزانه رطوبت خاك گلـدان  از روش توزین،

ت هفتـه قسـم   8پـس از   .داشـته شـد   ت مزرعه نگهیظرف
از محل طوقه و نزدیـک سـطح خـاك قطـع      هوایی ذرت

اندام هوایی گیاه پس از شستشو با آب معمـولی و   .شدند
درجـه سلسـیوس    65سپس با آب مقطر در آون در دماي 

هـا پـس از   نمونـه . تا رسیدن به وزن ثابت خشک شـدند 
زیـه  توزین با آسیاب برقی پـودر و بـه منظـور انجـام تج    

 شـیمیایی  براي تجزیه. شیمیایی به آزمایشگاه منتقل شدند
گیاه یک گرم از ماده خشک گیاهی در کوره الکتریکی در 

درجه سلسـیوس خاکسـتر و سـپس در اسـید      550دماي 
کلریدریک دو مولار حل شـده و پـس از عبـور از کاغـذ     
صافی با آب مقطر بـه حجـم رسـانده و غلظـت روي بـا      

ها پس از خاك گلدان .گیري شددازهدستگاه جذب اتمی ان
-برداشت گیاه، هوا خشک و پس از عبور از الک دو میلی

  .متري جهت تجزیه آزمایشگاهی آماده شدند
وي در خاك از هاي شیمیایی ربراي تعیین شکل

) 1982(اي اسپوزیتو و همکـاران  دنبالهگیري روش عصاره
هـاي  در این روش عناصر به شکل). 3جدول( استفاده شد

یـا  قابل تبادل، جذب سطحی، آلی، کربناتی، و سـولفیدي  
  .بندي شدندتقسیم تتمه

در دو  روي زیست فراهمـی ي سهبه منظور مقای
هـن و   (IR) 1 از شاخص تفکیک کاهش یافته خاكبافت 

  .استفاده شد )2003( همکاران
این شاخص ): IR(شاخص تفکیک کاهش یافته 

رات خاك را به طور شدت نسبی پیوند عناصر سنگین با ذ
کند و مقدار آن از معادله زیر بـه دسـت   کمی توصیف می
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)1(  

nK
IIR
)(

 

K  :گیريتعداد مراحل عصاره  
n  : است 2عدد صحیح و مقدار آن برابر.  

                                                
1  . Reduced partitioning index 

I  :   شاخص تفکیک و مقدار آن طبق معادله زیـر محاسـبه
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i  :گیري که مقدار آن مطابق با قدرت شماره مرحله عصاره
گیر در استخراج عناصـر سـنگین افـزایش    و شدت عصاره

گیري عدد به عنوان مثال براي اولین مرحله عصاره. یابدمی
در نظـر   5گیـري عـدد   و براي آخـرین مرحلـه عصـاره    1

  .گرفته شده است
F  :ري شده در یک مرحله به کـل  گینسبت عنصر عصاره

  آن عنصر در خاك
توان شـدت پیونـد   می IRبه طور کلی با پارامتر 

هاي مختلف و یا عناصـر مختلـف در   یک عنصر در خاك
 IRهـر چـه مقـدار    . یک خاك را با یکدیگر مقایسه نمود

در  کمتر باشد نشانگر این است که عنصر مورد نظر عمدتاً
بیشتر نظیر  )ست فراهمیزی( هاي با قابلیت دسترسیشکل

  . وجود داردشکل تبادلی 
 ـگیـري  از عصاره پس ، یـاد شـده  ا روش روي ب

در هر مرحله توسـط دسـتگاه جـذب اتمـی      غلظت روي
لازم بـه ذکـر   . مشـخص شـد  ) AA-670شیماتزو مدل (
هایی که از نظر در محلولست که استانداردهاي روي ا

گیرهـاي هـر مرحلـه    ترکیب و غلظت، مشـابه عصـاره  
ها با اسـتفاده از برنامـه   مقایسه میانگین. است تهیه شد

مورد تجزیه  Fو با استفاده از آزمون  SPSSکامپیوتري 
رسم نمودارها نیز بـا اسـتفاده از   . و تحلیل قرار گرفتند

   .انجام شد EXCELنرم افزار 
  نتایج و بحث

هاي شیمیایی روي در خاك تحت تأثیر کاربرد لجن شکل
  فاضلاب

اي تیمار شده و شاهد در بافـت لـوم   هدر خاك
تـر از  پـایین هاي تبادلی و آلـی  رسی، میزان روي در شکل

تـوان آن را  ، که مـی دستگاه جذب اتمی بودتشخیص حد 
به میزان ماده آلی کـم و پ هـاش بـالاي خـاك مربـوط      

بیان کردند که ) 1999(والتر و گواس ). 4جدول (دانست 
ی با پ هاش بالا افزودن لجن فاضلاب به یک خاك آهک

  .تغییري را در شکل قابل تبادل روي ایجاد نکرد
افزودن لجن فاضـلاب در همـه تیمارهـا سـبب     

هاي جذب سطحی، کربناتی و تتمه دار شکلافزایش معنی
ایـن  . روي نسبت به خاك شاهد در بافت لوم رسـی شـد  

-ها با افزایش سطوح لجن کاربردي بـه طـور معنـی   شکل
درصـد لجـن فاضـلاب،     8فـزودن  ا. داري افزایش یافـت 

هاي جذب سطحی، کربناتی و تتمـه روي در  غلظت شکل



  .........ي در گیاهبا غلظت رو هاهاي شیمیایی و زیست فراهمی روي در دو خاك آهکی و رابطه این شکلشکل/  366

 9/0بافت لوم رسی را نسبت به تیمار شاهد به ترتیـب از  
-میلی 98/45به  85/32و از  88/21به  25/7، از  05/2به 

بیشـترین افــزایش  . گـرم در کیلـوگرم خــاك افـزایش داد   
برابر تیمار شاهد  2 مربوط به شکل کربناتی به میزان تقریباً

توان آن را به پ هاش مناسب براي ، که می)4جدول (بود 
همچنـین کربنـات   . تشکیل شکل کربناتی روي ارتباط داد

کلسیم موجود در خاك ممکن است به عنوان یک جـذب  
توانـد بـه   ي قوي براي روي عمل کند و یا روي میکننده

ــی     ــپلکس دو نمک ــورت یــک کم ) CaCO3,MCO3(ص
نتایج بـه دسـت    .)1994راموس و همکاران، (د رسوب کن

آمده در این تحقیق با نتایج محققانی نظیر والتر و گـواس  
که با افزودن سطوح لجن فاضلاب به یک خـاك  ) 1999(

ي روي مشـاهده  آهکی تغییري را در شکل قابـل اسـتفاده  
کـه بـا افـزودن    ) 1998(نکردند و همچنین لیو و کریستیه 

دو خاك با بافت متفـاوت بـا پ   سطوح لجن فاضلاب به 
هاش خنثی افزایش روي را در دو شکل کربناتی و بـاقی  

  .مانده مشاهده کردند، همخوانی دارد
در بافت شنی در همه تیمارهـا و شـاهد، میـزان    

تر از حد کشف دستگاه جذب پایین روي در شکل تبادلی
توان آن را، احتمالاً بـه پ هـاش بـالاي    ، که میاتمی بود
در بافـت شـنی، در همـه تیمارهـا     . بوط دانسـت خاك مر

هـاي جـذب   افزودن لجن فاضلاب سبب افـزایش شـکل  
سطحی، آلی،کربناتی و تتمه روي نسبت به خـاك شـاهد   

ها با افزایش لجن فاضلاب کاربردي به طور این شکل. شد
وجـود شـکل آلـی    ). 4جـدول  (داري افزایش یافتند معنی

اي لجن فاضـلاب  ي تیمارهروي در خاك شنی و در همه
توان به ظرفیت تبادل کـاتیونی پـایین   و تیمار شاهد را می

این خاك نسبت به خاك رسی و احتمالاً تولید اسـیدهاي  
آلی نظیر هیومیک اسید توسـط لجـن فاضـلاب و ایجـاد     

). 2006کلمنتـه و برنـال،   (شرایط احیاء مربـوط دانسـت   
) 2004(نتایج به دست آمده در این تحقیق با نتایج خالـد  

گـرم در   40و  20(که با افزودن دو سطح لجن فاضـلاب  
به یک ستون خاك شنی و همچنـین لکلایـن و   ) کیلوگرم

مگـا گـرم لجـن در     5/22که با افـزودن  ) 1984(همکاران 
هکتار به یک خاك آلفی سول تحت کشت ذرت، بیشترین 
شکل روي را در دو جزء کربناتی و آلی مشـاهده کردنـد،   

  .همخوانی دارد
عادلات رگرسیونی همـراه بـا درجـه تبیـین     م

هـاي  ها بین سطوح لجن فاضلاب کاربردي و شـکل آن
 5مختلف روي در دو بافت مختلف در جدول شـماره  

  .آورده شده است
بر اثر کاربرد سـطوح مختلـف لجـن فاضـلاب     

هاي کربناتی و تتمه روي در بافت لوم رسی به طور شکل
در حالی کـه در بافـت   داري بیشتر از بافت شنی بود معنی

شنی، شکل آلی روي نسبت به بافت لوم رسـی بـه طـور    
هـاي  داري بـین شـکل  تفاوت معنی. داري بیشتر بودمعنی

تبادلی و جذب سطحی بین دو بافت خـاك تحـت تـأثیر    
  ). 6جدول (کاربرد لجن فاضلاب مشاهده نشد 

  

  
 )دو بافت( برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك استفاده شده -1 جدول

  شنی  لوم رسی  
  90  27  )درصد(شن 

  4  36  )درصد(سیلت 
  6  37  )درصد(رس

  01/0  8/0  )درصد(ماده آلی 
  17  34  )درصد(کربنات کلسیم معادل

  005/0  05/0  )درصد(نیتروژن کل 
  71/7  68/7  )خمیر اشباع(پ هاش 

  پتاسیم
  )میلی گرم در کیلوگرم خاك( 

200  82  

  قابلیت هدایت الکتریکی
  )دسی زیمنس بر متر(

4/0  6/0  

  3  5/9  )گرم در کیلوگرممیلی(فسفر 
  )گرم در کیلوگرممیلی(گیري با دي تی پی ا عصاره

  6/3  3/6  آهن 
  6/0  9/1  مس 
  7/0  52/0  روي 

  8/1  9/6  منگنز 
  nd3 nd  کادمیم 
  nd  nd  سرب 

  

                                                
1. non detectable 
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 استفاده شده خصوصیات شیمیایی لجن فاضلاببرخی از  -2 جدول
  47/7   )1:5(هاش پ 

 قابلیت هدایت الکتریکی
  )دسی زیمنس بر متر( )1:5(

50/7  

  36/1  )درصد(نیتروژن کل
  37/4  نسبت کربن به نیتروژن

  5/2  )درصد(فسفر کل 
  305  )گرم در کیلوگرممیلی(مس کل 
  432  )گرم در کیلوگرممیلی(روي کل 
  4500  )میلی گرم در کیلوگرم(آهن کل 

  14  )ی گرم در کیلوگرممیل( کل کادمیم
  105  )گرم در کیلوگرممیلی( کل سرب
  253  )گرم در کیلوگرممیلی( سدیم

  195  )گرم در کیلوگرممیلی(پتاسیم 
 

 )1982اسپوزیتو وهمکاران، ( گیري جزء به جزءترتیب و روش عصاره -3جدول 

شکل 
  شیمیایی عناصر

زمان تکان 
  )ساعت(دادن

 وزن مخصوص 
  )ر مکعبگرم بر سانتیمت(

 گیرغلظت عصاره
  )مولار(

ترکیب شیمیایی 
  عصاره گیر

 KNO3  5/0  02/1  16  قابل تبادل

 X-H2O  5/55  99/0  2  جذب سطحی 

 NaOH  5/0  01/1  16  آلی

 Na2EDTA  05/0  1  6  کربناتی

 HNO3  4  12/1  16  باقی مانده

 
  )کیلوگرمگرم بر میلی(هاي شیمیایی روي اثر کاربرد لجن فاضلاب بر شکل - 4جدول 

 هاي شنی و لوم رسیدر بافت
 )درصد وزنی( سطوح لجن فاضلاب بافت خاك

 0 1 2 4 8 
 شکل قابل تبادل

 nd nd nd nd nd شنی
 nd nd nd nd nd لوم رسی

 شکل جذب سطحی
 c* 937/0   b 037/1   b 596/1   a 662/1   a   525/0 شنی

 d 941/0   d 620/1   c 850/1  b 051/2  a   904/0 لوم رسی
 شکل آلی

 e 767/3   d 835/4   c 284/8   b 704/13   a   337/1 شنی
 nd nd nd nd nd لوم رسی

 شکل کربناتی
300/3 شنی    d 700/3  d 500/4  c 380/7  b 140/8  a 

 d 271/7   cd 879/7   c 882/12  b 869/21  a   226/7 لوم رسی
 تتمهشکل 

 c 940/7   c 280/9   b 460/9   b 960/11   a   780/7 شنی
 e 136/37   d 773/42   c 284/44   b 981/45   a   859/32 لوم رسی

  .داري ندارنددرصد تفاوت معنی 5ردیف اعداد داراي حروف یکسان از نظر آماري در سطح  شکل و هر در هر*
nd =گیريغیر قابل اندازه 
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 هاي شیمیایی روي در معادلات رگرسیونی بین سطوح لجن فاضلاب کاربردي با شکل - 5جدول 

 خاك دو بافت
 معادله رگرسیونی ضریب تبیین

 بافت لوم رسی
R2 = 0.98* Znads = 0.0147 ssl + 0.8482 
R2 = 0.96 Zncar = 0.1953 ssl + 5.56 
R2 = 0.71 Znres = 0.1462 ssl + 36.241 

 بافت شنی
R2 = 0.80 Znads = 0.0136 ssl + 0.7449 
R2 = 0.99 Znorg = 0.1511 ssl + 1.8553 
R2 = 0.88 Zncar = 0.0657 ssl + 3.4351 
R2 = 0.96 Znres = 0.518 ssl + 7.7314 

ssl  = سطوح لجن فاضلاب بر حسب گرم بر کیلوگرم خاكZnads  =گرم در کیلوگرم میلی(روي  سطحی شکل جذب
  )خاك

Znorg  =گرم در کیلوگرم خاكمیلی( شکل آلی روي       (Zncar  = شکل کربناتی روي)گرم در کیلوگرم خاكمیلی(  
Znres  = دار هستنددرصد معنی 5همه روابط بالا در سطح  *    )گرم بر کیلوگرم خاكمیلی(شکل باقی مانده روي.  

 
 )گرم در کیلوگرم خاكمیلی(ثیر کاربرد لجن فاضلاب أحت تهاي شیمیایی روي در دو بافت مختلف تمقایسه شکل - 6جدول 

 شکل هاي شیمیایی روي بافت خاك
 باقی مانده کربناتی آلی سطحی جذب تبادلی 

 nd* A 28/1 A 00/6 B 31/5 B 93/8 شنی
 nd A 27/1 nd A 31/10 A 15/40 لوم رسی

  .دار نیستنددرصد معنی 5سطح در هر ستون اعداد داراي حروف بزرگ مشابه از نظر آماري در *
nd =گیريغیر قابل اندازه 

  
ثیر أتحـت ت ـ  خـاك در  اندام هوایی ذرتدر غلظت روي 

  کاربرد لجن فاضلاب
بـا افـزایش    ذرت غلظت روي درانـدام هـوایی  

شـنی و   دو بافـت خـاك  کاربرد سطوح لجن فاضلاب در 
داري افزایش یافـت و بـرهمکنش   معنیبه طور لوم رسی 

) p=05/0( دار بودلجن و بافت خاك نیز معنیبین سطوح 
در اندام هوایی ذرت رشد کـرده   غلظت روي). 7جدول (

 56/32و  38/22 از بـه ترتیـب   بافت شنی و لوم رسی در
گـرم در کیلـوگرم   میلـی  73/65و  9/55در تیمار شاهد به 

لجـن فاضـلاب    درصد وزنی 8وزن خشک گیاه در تیمار 
درصد افـزایش   9/101و 8/149رسید که به ترتیب معادل 

مقایسه میانگین غلظت روي در اندام هوایی در تیمار . بود
کـه   دادلجن فاضلاب نشان  درصد وزنی 8شاهد با تیمار 

 21/2غلظت روي در اندام هـوایی در خـاك تیمـار شـده     
اثـر کـاربرد لجـن     بـر همچنـین  . برابر تیمار شاهد اسـت 

 دوبـین   فاضلاب میانگین غلظـت روي در انـدام هـوایی   
  .داري نداشته استبافت تفاوت معنی

 دو در هیچکدام از تیمارهاي لجن فاضـلاب در 
بافت خاك غلظت روي در اندام هوایی با توجه به اینکـه  

 150تـا   27هاي مختلـف گیـاهی   حد معمول آن در گونه
 تا  150گرم در کیلوگرم وزن خشک و حد سمی آن میلی

 
 
 

کاباتـا و  (ده اسـت  گزارش ش ـگرم وزن خشک میلی 400
در بـین عناصـر    .، به حد سـمیت نرسـید  )1992پندیاس، 

-به انباشت در بافـت  يم تمایل زیادسنگین روي و کادمی
هـاي  هاي گیاهی دارند و مقدار ایـن دو عنصـر در بافـت   

لجـن فاضـلاب بـه     افزودنگیاهی تابعی از تعداد دفعات 
 قابـل جـذب ایـن عنصـر در خـاك اسـت       خاك و مقدار

به افـزایش غلظـت روي    محققان زیادي. )1984 داویس،(
-در گیاه همراه با افزایش سطوح لجن فاضلاب در خـاك 

چنـگ و   ؛1376عرفـانمنش،  ( اندهاي مختلف اشاره کرده
  .)1987همکاران، 

هاي مختلف روي در ارتباط بـا غلظـت روي در   شکل
  اندام هوایی ذرت تحت تأثیر کاربرد لجن فاضلاب

 ــ   ر کـاربرد سـطوح لجــن   در بافـت شـنی، بـر اث
هاي جـذب سـطحی، کربنـاتی،    فاضلاب، به ترتیب شکل

آلی و تتمه روي بهترین رابطـه رگرسـیونی را بـا غلظـت     
روي در اندام هوایی گیاه ذرت نشان دادند و همه روابـط  

هـاي  شکل( دار بودند درصد معنی 5رگرسیونی در سطح 
 ).4تا  1
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  )میلی گرم در کیلوگرم وزن خشک(بافت خاك بر غلظت روي اثر کاربرد لجن فاضلاب در دو - 7جدول 

 دراندام هوایی ذرت
  )                                   درصد وزنی(سطوح لجن فاضلاب                                               بافت خاك                                           

 میانگین 8 4 2 1 0 
 d(f) *38/22 c(dc 18/37 b(cd)60/42 a(b) 70/55 a(b) 90/55 A 75/42 شنی

 cd(e)56/32 c(e) 01/33 b(c) 40/45 b(c) 23/47 a(a) 73/65 A 78/44 لوم رسی
  E 47/27 D 09/35 C 00/44 B 46/51 A 81/60 میانگین

خارج (ر ردیف اعداد داراي حروف کوچک مشابه و در ه) داخل پرانتز(در هر ردیف و ستون اعداد داراي حروف کوچک مشابه  *
 .حروف بزرگ نشان داده شده است بااثرات اصلی . داري ندارنددرصد تفاوت معنی 5از نظر آماري در سطح ) از پرانتز

 

y = 29.064x + 9.2873
R² = 0.977
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رابطه شکل جذب سطحی روي با غلظت روي در اندام هوایی در بافت شنی
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y = 5.8361x + 11.202
R² = 0.8467
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)میلی گرم در کیلوگرم خاك(شکل کربناتی روي در بافت شنی 

  3شکل 
رابطه شکل کربناتی روي با غلظت روي در اندام هوایی در بافت شنی

  
  

y = 6.718x - 19.636
R² = 0.6446
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)میلی گرم در کیلوگرم در خاك(شکل تتمه روي در بافت شنی 

 4شکل 
رابطه شکل تتمه روي با غلظت روي در اندام هوایی در بافت شنی

  
  

مشـخص   7و  6، 5اي ه ـهمانطور که در شـکل 
-اثر کاربرد سطوح لجن فاضلاب به ترتیب شکل براست، 

روي در بافـت لـوم    تتمـه و  جذب سطحیکربناتی،  هاي
را ) بیشترین ضریب تبیین(رسی، بهترین رابطه رگرسیونی 

با غلظت روي در اندام هوایی گیاه ذرت داشتند کـه ایـن   
روي  هاي قابل استفاده تـر نشان دهنده این است که شکل

و کربنـاتی نقـش قابـل     جذب سـطحی هاي به ویژه شکل
 . مین روي مورد نیاز گیاه دارندأتوجهی را در ت

مقایسـه زیســت فراهمــی روي در دو بافــت خــاك تحــت  
  تأثیر کاربرد لجن فاضلاب

روي در تیمار شـاهد   IRمیانگین شاخص        
درصد لجن فاضلاب در خاك شنی  8و  4، 2، 1و سطوح 

ــه ترتیـــب      629/0و  653/0،  716/0، 721/0،  808/0بـ
ایـن  براي سطوح کاربردي مشابه و خاك رسـی  . باشدمی

و  949/0، 947/0،  949/0،  946/0 مقــادیر بــه ترتیــب
در تمــام ســطوح لجــن ). 8جــدول (باشــد مــی 966/0

کاربردي و شاهد این شاخص براي خاك شـنی کمتـر   
اري در باشدکه این اختلاف از نظر آماز خاك رسی می

 5تیمار شاهد و تمام سطوح کاربردي لجـن در سـطح   
  .باشددار میدرصد معنی

توان گفت روي در خاك لوم رسـی بـا   پس می
شدت و قدرت بیشـتري بـه ذرات خـاك متصـل اسـت،      
بنابراین قابلیت زیست فراهمی روي در خاك شنی بیشتر 

در خـاك لـوم رسـی بـا افـزایش      . باشداز خاك رسی می
افزایش  IRضلاب کاربردي میزان شاخص سطوح لجن فا

داري نیافت، اما در خاك با بافت شـنی بـا افـزایش    معنی
به طور  IRسطوح لجن فاضلاب کاربردي، مقدار شاخص 

 ).8جدول (داري کاهش یافت معنی
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y = 23.844x + 9.6584
R² = 0.8566
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  5شکل 
رابطه شکل جذب سطحی روي با غلظت روي در اندام هوایی در بافت 

لوم رسی

 
  

y = 2.0193x + 21.715
R² = 0.8824
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 6شکل
رابطه شکل کربناتی روي با غلظت روي در اندام هوایی در بافت لوم 

رسی

 
  

y = 2.1689x - 43.286
R² = 0.7646
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7شکل 
رابطه شکل تتمه روي با غلظت روي در اندام هوایی در بافت لوم رسی
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در بافت شـنی بـا افـزایش سـطوح لجـن       نابراینب         
کـاهش   خـاك  فاضلاب میزان اتصال روي به ذرات جامد

اي افزایش یافته و زیست فراهمی آن به طور قابل ملاحظه
به دلیل ظرفیت تبـادل کـاتیونی پـایین     یابد که احتمالاًمی

نیز این موضوع را  7جدول . دباشخاك با بافت شنی می

اثر افزودن لجن فاضـلاب   برکند که یید میأبه خوبی ت
غلظت روي در گیاه در تیمار شـاهد نسـبت بـه تیمـار     

درصـد   150، در بافت شنی حـدود  )درصد 8(حداکثر 
درصـد افـزایش    100ولی در بافت لـوم رسـی حـدود    

  .یافت
 

ثیر أهاي شنی و لوم رسی تحت تشاخص تفکیک کاهش یافته روي در بافت - 8جدول 
 کاربرد لجن فاضلاب

 )درصد وزنی( سطوح لجن فاضلاب بافت خاك
 0 1 2 4 8 

b* 721/0 c 716/0 808/0 شنی   c 653/0 d 629/0 d 
 a 949/0 a 947/0 a 949/0 a 966/0 a 946/0 لوم رسی

درصد تفاوت  5در هر ردیف و ستون اعداد داراي حروف یکسان از نظر آماري در سطح *
 .داري ندارندمعنی

  
  لیگیري کنتیجه

در تیمار شـاهد   هاي شیمیایی رويترتیب شکل
 بــه یدر بافــت شــنکــاربردي  فاضــلابلجــن  ســطوح و

 سـطحی و در  جـذب  >آلـی   >کربناتی  > تتمه :صورت
 جـذب  >کربنـاتی  > تتمـه  :بـه صـورت   یبافت لوم رس ـ

ب به ترتیب ر اثر کاربرد سطوح لجن فاضلاب .بود سطحی
ر بافـت  روي د تتمـه و  هاي کربناتی، جذب سطحیشکل

هـاي جـذب   ر بافت شنی بـه ترتیـب شـکل   دلوم رسی و 
بهتـرین رابطـه رگرسـیونی    ، ، کربناتی، آلی و تتمهسطحی

را با غلظت روي در اندام هوایی ) بیشترین ضریب تبیین(
توان نتیجه گرفت که در دو ، پس میگیاه ذرت نشان دادند

 ـ  بافت خاك آهکی ، ثیر کـاربرد لجـن فاضـلاب   أتحـت ت
  ذایی ـصر غمین این عنأـاك در تـر روي خثؤـهاي مشکل

  
 میزان زیست فراهمیهاي کربناتی یاه، شکلـوري گررـض

در تیمار شاهد و سطوح کاربردي لجن فاضـلاب در  روي 
و همچنـین بـا    رسـی بـوده  لوم  بافتشنی بیشتر از  بافت

افزایش سطوح لجن فاضلاب کـاربردي زیسـت فراهمـی    
اي نسـبت بـه   ی به طور قابـل ملاحظـه  روي در بافت شن

بنـابراین نـوع بافـت     بافت لوم رسی بیشتر افزایش یافت،
در خاك تیمار  ابلیت دسترسی این عنصر غذاییخاك بر ق

 ـ لجن فاضلاب شده با بطـورکلی، اثـر    .ثر بـوده اسـت  ؤم
هاي روي کاربرد لجن فاضلاب بر زیست فراهمی و شکل

ها با غلظت ین شکلهاي مختلف خاك و ارتباط ادر بافت
این عنصر غذایی در ذرت متفـاوت بـود کـه بایسـتی در     

  .مدیریت و کاربرد این ماده آلی در نظر گرفته شود
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