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Triticum aestivum)جهت تعيين روي قابل استفاده گندم ريگعصارهارزيابي چند L.)

با لجن فاضلابتيمارنشده وتيمارشده ي آهکيهادر خاک

۱پور، جهانگرد محمدي و فايز رئيسيعليرضا حسين*حميدرضا متقيان،

)۸/۹/۱۳۹۱:رشيخ پذي؛  تار۷/۹/۱۳۹۰افتيخ دريتار(

چکيده
گيـر  با اين حال، عصـاره . شودهاي آهکي گزارش ميشود و اغلب کمبود آن در خاکنياز گياه محسوب مييکي از عناصر غذايي کمروي

) روش۷(هدف اين پژوهش ارزيابي چند روش شـيميايي  . با لجن فاضلاب معرفي نشده استتيمار شده هاي آهکيمناسب روي در خاک
نتايج نشان دادند که در . با لجن فاضلاب بودتيمار نشده و) وزني-٪ وزني۱(تيمار شده هاي آهکيخاکدر برآورد روي قابل استفاده در 

و كمترين مقدار آن با استفاده از روش ۳با لجن فاضلاب، بيشترين مقدار روي با استفاده از روش مهليچ تيمار نشده وتيمار شده هايخاک
افـزايش  ) عملکرد، غلظـت روي و ميـزان جـذب   (هاي گياه گندم لجن فاضلاب به خاک، شاخصبر اثر افزودن. گيري شدعصاره۱مهليچ 
۳و مهليچ DTPA-AB ،DTPA-TEAگيرهاي گيري شده با عصارههاي تيمارنشده روي عصارههمچنين نتايج نشان دادند که در خاک. يافت

با لجن فاضلاب، فقط بين روي تيمار شده هايکه در خاکرحاليد. داشت) =۶۵/۰r*-۹۱/۰**(داري هاي گياه همبستگي معنيبا شاخص
گيـر  نتايج اين پژوهش نشـان داد کـه عصـاره   . وجود داشت) =۸۳/۰r**(دار و غلظت همبستگي معني۲گيري شده با روش مهليچ عصاره

.اردتفاوت دتيمارنشده هايهاي تيمارشده با لجن فاضلاب با خاکمناسب روي قابل استفاده در خاک

گيرهاي روي، گندملجن فاضلاب، عصاره:اصطلاحات کليدي

، دانشگاه شهرکردي، دانشکده کشاورزيشناسگروه خاک. ۱
hrm_61@yahoo.com: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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مقدمه
روي يکي از عناصر غذايي ضروري براي رشد طبيعـي و توليـد   

ري مهـم بـراي حيوانـات و    محصولات زراعي و همچنين عنص ـ
هاي زيادي در گياهان از جمله روي نقش. آيدبه شمار ميانسان

هيدروژناز، هاي گياهي مانند الکل ديشرکت در ساختمان آنزيم
کـردن  پليمراز، فعـال آر آن آروي سوپر اکسيد ديسموتاز، -مس

هاي گياهي، سوخت و ساز قنـدها و سـاخت تريپتوفـان و    آنزيم
آنزيم ۳۰۰بيش از روي در . )۲(کندتيک اسيد ايفا ميايندول اس

وجـود  و گيـاه  ، دامهادرگير در فرآيندهاي متابوليسمي در انسان
بـراي رشـد   به ميـزان کـافي  بنابراين تأمين اين عنصر. )۴(دارد

.ها نيز ضروري استطبيعي انسان
بــودن دلايــل عمــده کمبــود روي در ايــران شــامل آهکــي 

، کـاربرد  )۵/۸تـا  ۹/۷(هـا  بالا در ايـن خـاک  pH، دامنه هاخاک
کربنـات در آب  هاي بالاي بـي گسترده کودهاي فسفاته و غلظت

توزيـع  بنابراين . )۲۰(آبياري و عدم مصرف کودهاي روي است
هاي آهکي وابسـته بـه فاکتورهـاي زيـادي نظيـر      روي در خاک
هـاي موجـود در   هـا و آنيـون  ها، کاتيونکانينوع واکنش خاک، 

). ۳۶(هـا بـا عنصـر روي اسـت     دهنـده محلول خاک و واکـنش 
روي مورد نيـاز گيـاه کـافي نباشـد، ميـزان      عنصر که تأمين وقتي

محصول کاهش خواهد يافت و علاوه بر اين کيفيت محصولات 
).۷(يابد شده نيز کاهش ميتوليد

در ) Sewage sludge(اســتفاده از لجــن فاضــلاب امــروزه، 
افـزايش اسـت   در حـال سرتاسر جهـان هاي کشاورزي درزمين

گيـاهي  پوششدوجوعدمتلعبهخشكمناطقهايخاك). ۴۴(
حـاوي  خـاك بـه گيـاهي بقايـاي انـدک مقداربازگشتوكافي
داراي وآهكـي ًعمومـا هـا خـاك ايـن .باشـند آلي پايين مـي ماده

،هـا خـاك ايندرگياهانازبسيارينتيجهدربودهقلياييواكنش
مصـرف .روي هسـتند از جملـه عناصرتغذيهمشكلباهمواره 

عناصـر ايـن جـذب يتقابلافزايشهايروشجملهازآليمواد
هـاي آلـي نظيـر لجـن فاضـلاب     كودكـاربرد . اسـت براي گياه 

غـذايي نيازهـاي تأميندرمهميسهمتواندميمنطقيصورتبه
وانـد  تعلاوه کاربرد لجن فاضلاب مـي به). ۳(باشد داشتهگياهان

ــت    ــه ظرفي ــود خصوصــيات فيزيکــي خــاک از جمل ســبب بهب
مــوارد برخـي در). ۶(نگهـداري آب، تهويـه و تخلخـل شـود     

،نيـاز كـم عناصـر بهگياهاننيازتأميندرفاضلابلجنمصرف
) ۴۰(بـراي مثـال، سـامرس    . منـابع اسـت  از سـاير مؤثرتربسيار

ود كمب ـجبـران فاضـلاب بـراي   لجـن استفاده ازگزارش کرد که 
مصـرف ازمؤثرتررذرت بسيادر کشت گياهرويعنصر غذايي

با اين وجود، کـاربرد لجـن فاضـلاب    . استبودهروي سولفات
ممکن است سبب افزايش ميزان عناصر به حد سـميت در گيـاه   

.گردد
آزمــون خــاک اطلاعــات مفيــدي دربــاره مقــدار روي قابــل 

ودي گيـاه همـواره   کند که در تعيين نياز ک ـاستفاده گياه ارائه مي
به منظور تعيين مقدار قابـل اسـتفاده   . گيردمورد استفاده قرار مي

گيرهـاي مختلـف   عصاره. شودگيرها استفاده ميعناصر از عصاره
ها هستند كـه بـراي تعيـين    ها و کلات کنندهشامل اسيدها، نمک

هـا مـورد اسـتفاده قـرار     مقدار قابل استفاده عنصر روي در خاک
گير در براي ارزيابي توانايي هر عصاره). ۱۴و ۱۱،۱۲(گيرند مي

برآورد مقدار روي قابل استفاده گياه از ضـريب همبسـتگي بـين    
گيـر و مقـدار   گيري شده به وسيله آن عصـاره مقدار روي عصاره

ــي    ــتفاده م ــاه اس ــط گي ــده توس ــذب ش ــود روي ج در ). ۷(ش
تـرين گير به عنـوان مناسـب  هاي انجام شده يک عصارهپژوهش
تيمـار  هـاي گير برآورد کننده روي قابل استفاده در خـاک عصاره
اردلان و همکـاران  . با لجن فاضلاب گزارش نشـده اسـت  شده 

گير مناسـب عنصـر   هاي مازندران به بررسي عصارهدر خاک) ۱(
نتايج آنهـا نشـان داد کـه مقـدار     . روي در کشت ذرت پرداختند

داراي DTPA-TEAگيري شده با اسـتفاده از روش  روي عصاره
. بيشترين ضريب همبستگي بـا غلظـت روي در گيـاه ذرت بـود    

به بررسـي قابليـت اسـتفاده عناصـر     ) ۳۳(راماچاندران و دسوزا 
با لجن فاضـلاب  تيمار شده هايسنگين از جمله روي در خاک

نتايج آنها نشان داد کـه مقـدار   . تحت کشت گياه ذرت پرداختند
بـه  تيمار شـده  هايدر خاکروي قابل استفاده و عملکرد ذرت

همچنين آنها بين مقـدار روي  . داري افزايش يافتصورت معني
ــاره ــا عصـ و غلظـــت روي در DTPA-TEAگيـــري شـــده بـ



Triticum aestivum)جهت تعيين روي قابل استفاده گندم ريگعصارهارزيابي چند L.)ي آهکيهادر خاک...

۳

استفادهگيري شيميايي مورد استفاده در تعيين روي قابل هاي عصارهروش. ۱جدول

- نسبت خاکگيرترکيب عصارهگيرعصاره
گيرعصاره

زمان شيک 
منبع)دقيقه(

DTPA-TEA۰۰۵/۰ مولارDTPA +۰۱/۰ ۲مولارCaCl +۱/۰ مولارTEA)۳/۷pH=(۱:۲۱۲۰۱۸
AB-DTPA۰۰۵/۰ مولارDTPA +۱۳مولارHCO۴NH)۶/۷pH=(۱:۲۱۵۳۹

۴SO۲H۱:۴۱۵۲۳نرمالHCl +۰۲۵/۰نرمال۱۰۵/۰مهليچ 

۲مهليچ 
مولار HCl +۲/۰مولار F۴NH +۰۱۲/۰مولارCl۴NH +۰۱۵/۰مولار۲/۰

COOH۳CH
۱:۱۰۵۲۴

۳مهليچ 
+ ۳HNOمولار ۳NO۴NH +۰۱۳/۰مولار F۴NH +۲۵/۰مولار ۰۱۵/۰

EDTAمولار COOH۳CH +۰۰۱/۰مولار ۲/۰
۱:۱۰۵۲۵

HCl۱/۰نرمالHCl۱:۵۱۲۰۴۷
CaCl۲۰۱/۰ ۲مولارCaCl۱:۱۰۱۲۰۱۵

منـدوزا و  . گزارش کردند۸۱/۰**گياه ضريب همبستگي برابر با
به بررسي قابليت استفاده و جذب عناصر سنگين ) ۲۶(همکاران 

با لجـن فاضـلاب تحـت    تيمار شده هاياز جمله روي در خاک
نتايج آنها نشان داد که بين غلظت . کشت گياه سورگوم پرداختند

ــاره  ــاه و روي عص ــا   روي در گي ــده ب ــري ش DTPA-TEAگي

.ود نداشتداري وجهمبستگي معني
با وجود اهميت لجن فاضلاب در جبران کمبود عناصر غـذايي  

ها، نياز به ارزيابي مقـدار قابـل اسـتفاده عناصـر غـذايي از      در خاک
با لجن فاضلاب وجود تيمار شده هايجمله روي موجود در خاک

گير مناسب بـراي تعيـين مقـدار قابـل اسـتفاده      مطالعه عصاره. دارد
ن چهارمحـال و بختيـاري صـورت نگرفتـه     هاي استاروي در خاک

توجه به اهميت عنصر روي، امکـان اسـتفاده از   اين تحقيق با. است
عنـوان  لجن فاضلاب براي جبران کمبود اين عنصر، اهميت گندم به

گياه استراتژيک و همچنين تحقيقات بسـيار کمـي کـه بـه ارزيـابي      
.گير مناسب اين عنصر پرداخته است، انجام شدعصاره

هاواد و روشم
هاخصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک

هـاي آهکـي  خاکApافق نمونه خاک از ۳۰ابتدا در اين تحقيق

به آزمايشگاه منتقل و وآوري جمعاستان چهارمحال و بختياري
متـري  ميلـي ۲کردن، بخشـي از آنهـا از الـک    خشکپس از هوا
هـاي  تجزيـه در نهايت پس از انجام برخـي از  .ندشدعبور داده 

نمونه خـاک براسـاس مقـدار روي قابـل     ۱۰فيزيکي و شيميايي 
و درصد کربنات کلسيم معادل جهـت  درصد رس، )۱۸(استفاده

. ندادامه آزمايش انتخاب شد
خـــاک در pH، )۱۳(روش هيـــدرومتر بـــهخـــاک بافـــت 
هـدايت  قابليـت  ، )۴۳(دو بـه يـک آب بـه خـاک     سوسپانسون

، کربنـات )۳۴(آب بـه خـاک   الکتريکي در عصـاره دو بـه يـک   
، گنجايش تبـادل  )۱۹(برگشتيروش تيتراسيونکلسيم معادل به

ــه  ــاتيوني ب ــديم  ک ــتات س ــاده)۴۲(روش اس ــه ، م ــي ب روش آل
۷بـا اسـتفاده از   روي قابل استفادهو)۲۹(اکسيداسيون مرطوب 

ر کـل  امقد. ندتعيين شد)۱جدول (گيري شيميايي روش عصاره
تعيـين  ) ۴۱(مـولار  ۴هضم با اسـيد نيتريـک   استفاده از باروي

.دش

لجن فاضلاب
فاضـلاب  خانه از تصفيهشهري به صورت خشکلجن فاضلاب
خصوصـيات  . متري عبور داده شدميلي۱از الک وشهرکرد تهيه

بـه يـک آب بـه    پـنج سوسپانسيوندر pHلجن فاضلاب شامل
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 ـپنجهدايت الکتريکي در عصاره ، قابليتلجن فاضلاب ه يـک  ب
و مقــادير کــل و قابــل اســتفاده روي و آب بــه لجــن فاضــلاب 

و) ۴۱(مـولار  ۴استفاده از هضـم بـا اسـيد نيتريـک     ترتيب بابه
DTPA-TEA)۱۸ (عناصـر ر کـل ادق ـمهمچنـين  .ندتعيين شد

۴استفاده از هضم با اسيد نيتريک کادميم، نيکل، سرب و مس با
.تعيين شد) ۴۱(مولار 

ايکشت گلخانه
درصـد وزنـي   ۱ها با لجن فاضـلاب، معـادل   اي تيمار خاکبر

هـا  متري به خـاک ميلي۱لجن فاضلاب عبور داده شده از الک 
اي هــا را بــه حــدود ظرفيــت مزرعــهاضــافه و رطوبــت خــاک

تيمـار نشـده   وتيمار شـده  هايماه خاکمدت يکرسانده و به
ت، در پايـان دوره انکوباسـيون و قبـل از کش ـ   . خوابانيده شدند

بـا  تيمـار نشـده   وتيمار شـده  هايروي قابل استفاده در خاک
۱گيرهــاي بيــان شــده در جــدول لجــن فاضــلاب بــا عصــاره

وتيمـار شـده   کيلـوگرم خـاک  ۵/۴سپس . گيري شدندعصاره
کـه  دليل ايـن به. منتقل شدهادر سه تکرار به گلدانتيمار نشده 

ار گيـاه باشـند،   ساير عناصر غذايي بايد به مقدار کافي در اختي ـ
هـاي شـاهد   براساس نتايج تجزيه خاک به هر گلدان در خـاک 

صـورت  گرم در کيلـوگرم نيتـروژن از منبـع اوره بـه    ميلي۱۰۰
همچنين به هر گلـدان مقـدار   . تقسيط در سه مرحله اضافه شد

گــرم پتاسـيم در کيلــوگرم خـاک از منبــع ســولفات   ميلـي ۱۰۰
ــيم و  ــي۵پتاس ــوگرم  ميل ــن در کيل ــرم آه ــع  گ ــاک از منب خ

همچنين مقدار کـود فسـفره پـس    . اضافه شد۱۳۸سکوسترين 
هـر  هـا بـا روش اولسـن، بـه    از تعيين فسفر قابل استفاده خاک

.گلدان اضافه شد
گـراس روشـن   رقـم بـک  جهت کشت گياه، بذرهاي گنـدم 

سـپس  . ندو در کاغذ صافي جوانه زدنددرون آب قرار داده شد
هـاي  در طول مدت رشد مراقبت. کشت شدبذر در هر گلدان۳

اي ها در حد ظرفيت مزرعهلازم انجام و سعي شد رطوبت خاک
. ندزدن برداشـت شـد  هفته پـس از جوانـه  ۸گياهان.ثابت بماند

سـاعت در  ۴۸مـدت  و بـه ش ـهاي هوايي با آب مقطر شستبخش

سـپس  وخشـک  داردر آون تهويـه گـراد درجه سانتي۷۰دماي 
غلظـت عنصـر روي در   . عيـين شـد  وزن خشک انـدام هـوايي ت  

و بـا اسـتفاده از   ) ۱۰(هاي هوايي با روش خاکستر خشـک  اندام
تعيين و سپس روي ) ۹۳۲سي، بيمدل جي(دستگاه جذب اتمي 

. جذب شده با استفاده از رابطه زير محاسبه شد

گرم ميلي(غلظت روي × ) گرم در گلدانکيلو(عملکرد خشک 
) گرم در گلدانميلي(جذب روي ) = در کيلوگرم]۱[

هـاي گيـاه   شاخصبين) r(همبستگي ساده در پايان ضريب 
و ) عملکـرد خشـک، غلظـت روي و روي جـذب شـده     (گندم 

روش شـيميايي بـا   ۷گيري شده با استفاده از مقدار روي عصاره
ــتفاده از  ــرماس ــزار ن ,SPSSاف ــين و عصــاره17.0 ــا تعي ــر ي گي

بـراي مقايسـه ميـانگين    . تخـاب شـدند  گيرهاي مناسب انعصاره
-tاز آزمـون  تيمار شده هاي شاهد وهاي گندم در خاکشاخص

test)۰۵/۰P< (استفاده شد .

نتايج و بحث
هاي مورد مطالعه برخي از خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک

دهـد کـه   نتـايج نشـان مـي   . نشان داده شـده اسـت  ۲در جدول 
. بودنـد رات وسيعي برخـوردار  از دامنه تغييهاخاكخصوصيات

ســيلت داراي و ) ٪۴۴متوســط (۵۵تـا  ۲۵تغييــرات رسدامنـه 
هاي مورد مطالعه داراي خاک. بود)٪۴۳متوسط (۵۵تا ۳۳دامنه 

pH هدايت الکتريکي و مقدار کربن آلـي پـايين   قابليت قليايي و
۱۲/۰هدايت الکتريکي قابليتو۱/۸تا pH۵/۷تغييرات.بودند

دامنـه تغييـرات كـربن آلـي و     .زيمنس بر متر بـود دسي۲۵/۰تا 
تا ۳/۱۱و۱۹/۱تا ۳۰/۰ترتيببهها خاکكربنات كلسيم معادل 

۵/۱۱هادامنه تغييرات گنجايش تبادل كاتيوني خاك. بود۰/۴۱٪
مقـدار کـل روي   .مول بار در كيلوگرم خاك بـود سانتي۵/۲۲تا 

گرم در کيلـوگرم  ميلي۵۸تا ۳۴هاي مورد مطالعه در دامنه خاک
.بود

كشـاورزي هـاي زمـين درفاضـلاب لجـن كاربردپيامدهاي
مـورد لجـن فاضـلاب  شـيميايي هـاي ويژگـي بهبستگي زيادي
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هاي مورد مطالعهبرخي خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک.۲جدول
شماره 
خاک

کربن آليکربنات کلسيم معادلسيلترس
pH

هدايت الکتريکي 
(dS m-۱)

ايش تبادل کاتيوني گنج
)۱

cmolc kg-(
روي کل 

)۱
mg kg-( )٪(

۱۵۵۴۰۷/۲۸۷۲/۰۸/۷۱۳/۰۹/۲۰۵۷
۲۵۳۴۴۶/۳۵۳۰/۰۱/۸۱۳/۰۳/۱۹۵۴
۳۴۹۳۹۴/۲۹۵۱/۰۹/۷۱۲/۰۵/۲۲۴۵
۴۴۶۴۲۴/۲۶۷۱/۰۸/۷۱۴/۰۶/۲۱۴۵
۵۴۱۴۲۲/۳۲۵۴/۰۱/۸۱۳/۰۰/۱۶۳۷
۶۳۷۴۴۵/۳۲۸۰/۰۶/۷۱۶/۰۶/۱۵۴۴
۷۲۵۳۳۰/۴۱۴۷/۰۷/۷۲۱/۰۵/۱۱۳۴
۸۳۸۵۵۱/۲۳۱۹/۱۱/۸۲۴/۰۹/۱۷۵۸
۹۴۸۴۶۳/۱۱۱۶/۱۸/۷۲۵/۰۵/۱۸۵۴
۱۰۴۹۴۶۸/۱۴۹۷۰/۰۹/۷۲۳/۰۹/۱۷۵۶

.بـود ) ۵/۷(خنثي استفادهموردفاضلابلجنpH. دارداستفاده
زيمـنس بـر   دسـي ۲۵/۲لجن فاضلابالكتريكيهدايتقابليت
مقدار روي قابل استفاده و روي کل در لجـن فاضـلاب   . متر بود

مقـادير کـل   . گرم در کيلـوگرم بـود  ميلي۱۳۲۱و ۵۵۸ترتيب به
ــه  ــب کــادميم، نيکــل، ســرب و مــس ب ۷۸و ۵۸۳، ۷۸، ۷۳ترتي

سـنگين موجـود   عناصرمقاديرمقايسه.گرم در کيلوگرم بودميلي
حفاظـت آژانسبا استانداردهايتفادهاسموردفاضلابلجندر

کـادميم و  غلظـت كـه دادنشان(USEPA)آمريكا زيستمحيط
( مقدار استاندارد ايـن عناصـر   سرب در لجن فاضلاب بيشتر از 

).۴۵(بود ) گرم در کيلوگرمميلي۳۰۰و۳۹ترتيب به
هــاي گيـري شــده بـا تعـدادي از روش   مقـدار روي عصـاره  
انـد در  كـار رفتـه  روي قابل اسـتفاده بـه  شيميايي كه براي تعيين 

براســـاس نتـــايج، روي . نشـــان داده شـــده اســـت۳جـــدول 
هاي مختلف در يـک خـاک تغييـرات    گيري شده با روشعصاره

گيرهـا در  دهنده مكانيسم متفاوت عصـاره زيادي داشت كه نشان
گيـر، روي  همچنـين در هـر عصـاره   . استخراج اين عنصر اسـت 

هــا تفــاوت زيــادي داشــت کــه گيــري شــده در خــاکعصــاره
ها اسـت کـه   گيري در خاکدهنده تفاوت روي قابل عصارهنشان

تواند ناشي از تفاوت در اجزاء معدني ايـن عنصـر در خـاک    مي

). ۸(باشد 
هــاي شــاهد، گيــري شــده در خــاکميــانگين روي عصــاره

، DTPA-AB، ۲، مهليچ ۳گيرهاي مهليچ ترتيب توسط عصارهبه
DTPA-TEA ،۲CaCl۰۱/۰ ،مولارHCl۱/۰  ۱نرمال و مهلـيچ
ترتيب با لجن فاضلاب، بهتيمار شده هايدر خاک. کاهش يافت

، ۲، مهلـيچ  DTPA-AB ،DTPA-TEA، ۳گيرهاي مهليچ عصاره
CaCl2۰۱/۰ ،ــولار ــيچ HCl۱/۰م ــال و مهل ــزان روي ۱نرم مي

. بيشتري را استخراج نمودند
ار قابل اسـتفاده عنصـر   براي تعيين مقدکه بيان شد طورهمان

گيـري مختلفـي ماننـد    هاي عصارهها روشغذايي روي در خاک
. )۳۵(هـا و اسـيدها وجـود دارد    کنندههاي نمکي، کلاتمحلول

توانـايي  . گيرها در استخراج عناصر متفاوت استتوانايي عصاره
گيـري مقـدار بيشـتر روي    در عصـاره ۳گيـر مهلـيچ   زياد عصاره

آمـين تتـرا اسـتيک اسـيد     کننـده اتـيلن دي  دليل وجود کـلات به
)(EDTA ــاره ــن روش عص ــب اي ــت  در ترکي ــري اس ). ۲۵(گي

گيــر گــزارش کردنــد کــه عصــاره) ۳۷(ســاهوکيلو و همکــاران 
EDTA  دليـل داشـتن   بدون توجه به خصوصيات خـاک بـهpH

مقـدار بيشـتري از عناصـر    DTPAگيـر  کمتر نسبت بـه عصـاره  
) ۳۱(پرز و همکـاران  -پايا. کندگيري مينياز خاک را عصارهکم
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توانـايي اسـتخراج عناصـر    EDTAگيـر  نشان دادند کـه عصـاره  
هـايي از عناصـر   شده با مواد آلي، اکسيدها و بخشنياز پيوندکم

) ۳۹(پـور و شـواب   سـلطان . هاي رسـي را دارد موجود در کاني
-DTPAروش نسـبت بـه  AB-DTPAمشاهده نمودند که روش 

TEA۵/۰در کيلـوگرم روي قابـل اسـتفاده بيشـتري     گـرم  ميلي
داراي DTPA-TEAگيـري  روش عصـاره . کنـد گيري ميعصاره

pHاتـانول آمـين و همچنـين محتـوي     استفاده از تريبافرشده با
۲CaCl۰۱/۰      مولار است کـه از حـل شـدن کربنـات کلسـيم و

کنـد  آزادشدن عناصر محبوس شده در اين ترکيب جلوگيري مي
گيري مقدار بيشتر روي در استفاده از علت عصارهبنابراين ). ۱۸(

دليــل بــافر نبــودن ايــن روش توانــد بــهمــيAB-DTPAروش 
مــولار ۲CaCl۰۱/۰گيــري روش عصــاره. گيــري باشــدعصــاره

عنصر روي جـذب غيراختصاصـي شـده را از طريـق جانشـيني      
گيرهـاي اسـيدي   توانايي کـم عصـاره  ). ۲۱(کند گيري ميعصاره

دليـل  توانـد بـه  مي۱نرمال و روش مهليچ HCl۱/۰مانند روش 
هاي آهکي مـورد مطالعـه   گيرها در خاکخنثي شدن اين عصاره

۱گيـري مهلـيچ   گزارش کرد که روش عصاره) ۲۴(مهليچ . باشد
گيـري  هاي نزديک به خنثـي و آهکـي توانـايي عصـاره    در خاک

ــي دارد ــيچ  . کم ــين مهل ــه روش  ) ۲۵(همچن ــرد ک ــزارش ک گ
محتـوي اسـيد اسـتيک اسـت کـه داراي      ۲هلـيچ  گيري معصاره

قدرت بافري بيشتري نسبت به اسيدهاي مورد استفاده در روش 
محتوي يون ۲گيري مهليچ علاوه روش عصارهبه. است۱مهليچ 

فلورايد اسـت کـه توانـايي ترکيـب بـا يـون کلسـيم و افـزايش         
توانـايي  ۲بنابراين روش مهليچ . حلاليت کربنات کلسيم را دارد

هاي شاهد نسـبت  گيري مقادير زيادتري روي را در خاکصارهع
در اثر افـزودن لجـن   . داردDTPAگيرهاي محتوي به دو عصاره

فاضلاب عنصر روي تمايل به ترکيب با اکسيدهاي آهـن دارد و  
يابـد  افزايش ميتيمار شده مقدار اين جزء عنصر روي در خاک

توانـايي  DTPAگيرهاي محتـوي  که در اين شرايط عصاره) ۴۴(
گيـر  گيري مقدار بيشتر عنصر روي را نسـبت بـه عصـاره   عصاره
.دارند۲مهليچ 

دهد بـر اثـر افـزودن لجـن     نشان مي۳که جدول طورهمان

فاضلاب به خاک، مقـدار قابـل اسـتفاده عنصـر روي افـزايش      
هــا، ميــانگين روي افــزودن لجــن فاضــلاب بــه خــاک. يافــت

برابــر، بــا ۵۷/۷را AB-DTPAگيــري شــده بــا روش عصــاره
برابـر و  ۳۴/۳، ۳برابر، با روش مهلـيچ  DTPA-TEA۷روش 

هـاي شـاهد   برابـر نسـبت بـه خـاک    ۷۱/۱، ۲با روش مهلـيچ  
نرمـال  HCl۱/۰هـاي  گيرهـا، روش در بين عصاره. افزايش داد
ــيچ  ــاره  ۱و مهل ــزايش روي عص ــداقل اف ــده در  ح ــري ش گي

هـاي  بـه خـاک  با لجن فاضلاب را نسبتتيمار شده هايخاک
زايـد مـواد و سـاير فاضـلاب افزودنكليطوربه. شاهد داشتند

خـاك نيـاز در كـم عناصرغلظتافزايشباعثخاكبهشهري
اززيـادتري مقـدار همـواره داراي فاضلابلجنشود، زيرامي
در ايـن پـژوهش لجـن    .)۲۲(اسـت  خاكبهنسبتعناصراين

گـرم  ميلـي ۱۳۲۱(ل فاضلاب استفاده شده داراي مقدار روي ک
) گــرم در کيلــوگرمميلــي۵۵۸(و قابــل اســتفاده ) در کيلــوگرم

تواند باعث افـزايش روي قابـل اسـتفاده در    زيادي است که مي
کرمـي و همکـاران   .با لجن فاضلاب شودتيمار شده هايخاک

تــن در هکتــار لجــن ۱۰۰گــزارش کردنــد کــه افــزايش ) ۱۷(
گيري شـده  روي عصارهدار مقدارفاضلاب باعث افزايش معني

گـزارش کردنـد کـه    ) ۴۶(لـون  ارپ و وانوان. شـد DTPAبا 
آلـي برقـرار نکـرده و    روي بر خلاف مس پيوند قوي بـا مـاده   

بنــابراين هنگــام کــاربرد لجــن فاضــلاب قابليــت اســتفاده آن  
.يابدافزايش مي
مـورد  خـاک ۱۰هـاي گيـاه گنـدم را در    شـاخص ۴جدول 

طـور کـه در ايـن جـدول مشـاهده      همـان . دهدمطالعه نشان مي
بـا  تيمار شده هايشود غلظت روي و عملکرد گياه در خاکمي

) ۹بــه غيــر از غلظــت روي در خــاک شــماره (لجــن فاضــلاب 
مرينگتـون و  .٪ داشـت ۱داري در سـطح احتمـال   افزايش معنـي 

گزارش کردند که با افزايش ميزان مصرف لجـن  ) ۲۷(همکاران 
هـاي هـوايي گيـاه    ها، غلظت روي در بخـش ب در خاکفاضلا

مقـدار افـزايش )۵(همكـاران وافيـوني . يابـد گندم افزايش مي
تيمـار  اراضـي دراسـفناج وكـاهو انگياهوسيلهبهرويجذب
) ۲۸(موررا و همکـاران  . كردندگزارشرافاضلابلجنباشده 
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مطالعههاي مورد هاي گياه گندم در خاکشاخص. ۴جدول 
تيمارشدههاي خاک هاي شاهدخاک

شماره خاک

جذب
)

ميلي
گرم در گلدان

(

عملکرد
)

گرم در گلدان
(

غلظت
)

ميلي
گرم در کيلوگرم

(

جذب
)

ميلي
گرم در گلدان

(

عملکرد
)

گرم در گلدان
(

غلظت
)

ميلي
گرم در کيلوگرم

(
۱۳/۰ ۷۲/۵ ۲۰/۲۳ ۰۶/۰ ۱۹/۴ ۲۰/۱۴ ۱
۱۸/۰ ۳۷/۶ ۲۰/۲۸ ۱۲/۰ ۷۵/۶ ۸۵/۱۷ ۲
۲۸/۰ ۴۲/۸ ۰۰/۳۳ ۰۹/۰ ۷۷/۵ ۴۰/۱۶ ۳
۴۲/۰ ۹۰/۹ ۱۷/۴۲ ۲۴/۰ ۰۲/۶ ۶۵/۳۹ ۴
۲۸/۰ ۷۶/۸ ۴۵/۳۱ ۱۱/۰ ۸۲/۵ ۲۵/۱۸ ۵
۲۶/۰ ۸۸/۷ ۷۰/۳۲ ۱۱/۰ ۳۱/۴ ۸۷/۲۴ ۶
۲۹/۰ ۵۰/۸ ۹۰/۳۳ ۱۰/۰ ۳۴/۴ ۸۳/۲۳ ۷
۱۸/۰ ۹۲/۶ ۷۰/۲۵ ۱۴/۰ ۸۶/۶ ۲۵/۲۰ ۸
۳۳/۰ ۷۱/۱۱ ۲۸/۲۸ ۲۵/۰ ۷۲/۸ ۳۰/۲۸ ۹
۱۹/۰ ۷۵/۷ ۴۰/۲۴ ۱۱/۰ ۱۵/۶ ۲۰/۱۷ ۱۰
۲۵/۰ a a۱۹/۸ ۳۰/۳۰ a ۱۳/۰ b ۸۹/۵ b b ۰۸/۲۲ *ميانگين

.درصد هستند۱ها در سطح احتمال دار ميانگيندهنده تفاوت معنيحروف متفاوت نشان*

ــاه     ــراي گي ــه روي ب ــنگين از جمل ــر س ــتفاده عناص ــت اس قابلي
با لجن فاضـلاب را مطالعـه   ده تيمار شهايآفتابگردان در خاک

نتايج آنها نشان داد که با افزايش مقـدار لجـن فاضـلاب    . کردند
. ميزان جذب عناصر و عملکرد گياه آفتابگردان افزايش يافت

گيـري شـده بـا    ضرايب همبستگي بين مقادير روي عصـاره 
هاي گيـاه گنـدم در   گيرهاي مختلف و شاخصاستفاده از عصاره

۵با لجن لجن فاضلاب در جدول يمار شده تهاي شاهد وخاک
در خــاک شــاهد غلظــت روي و روي . نشــان داده شــده اســت

ــذب ــاره ج ــدم و روي عص ــاه گن ــده در گي ــا  ش ــده ب ــري ش گي
۳و مهلــــيچ DTPA-AB،TEA-DTPAگيرهــــاي عصــــاره

ــي  ــتگي معن ــت  همبس ــود داش ــدول، (داري وج ــين ). ۵ج در ب
هـاي  ي بـا شـاخص  دارگيرهايي کـه داراي رابطـه معنـي   عصاره

ــاه گنــدم هســتند، ضــرايب   غلظــت روي و جــذب روي در گي

بـا  DTPA-ABگيري شده با روشهمبستگي بين روي عصاره
۸۶/۰و ۹۱/۰ترتيـب  هاي غلظت روي و جذب روي بهشاخص

گيرهـاي مـورد اسـتفاده در خـاک شـاهد      بود، که در بين عصاره
هــاي توانــايي روش.داراي بيشــترين ضــريب همبســتگي اســت

ها در تحقيقـات بسـياري جهـت    کنندهگيري حاوي کلاتعصاره
و ۱۱، ۱(تعيين مقدار قابل اسـتفاده روي گـزارش شـده اسـت     

کشـور جهـان بـر    ۳۰در مطالعه انجام شده توسط فائو در ).۱۲
گيـري  نمونه خاک گزارش کردند که مقدار روي عصـاره ۳۵۰۰

همبسـتگي  EDTAو DTPAگيـر  شده با استفاده از دو عصـاره 
فنگ ). ۳۸(داري با غلظت عنصر روي در گياه گندم داشت معني

گيـر  ، عصـاره DTPA-TEAگزارش کردند کـه  ) ۱۱(و همکاران 
گيـر مناسـب   عصارهEDTAهاي آهکي و مناسب روي در خاک

هاي اسيدي براي تعيين مقدار قابـل اسـتفاده ايـن    روي در خاک
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هاي گياه گندمگيرهاي مختلف و شاخصگيري شده با عصارهي عصارهبين مقادير رو) r(ضريب همبستگي . ۵جدول 
DTPAهاي گياهشاخص -TEAAB -DTPA ۳مهليچ ۲مهليچ ۱مهليچHClCaCl۲

هاي شاهدخاک
۸۷/۰غلظت **۹۱/۰ **۰۹۱/۰ ns۱۰/۰- ns۶۷/۰ *۱۶/۰- ns۶۵/۰ *

۳۴/۰عملکرد ns۴۴/۰ ns۳۷/۰- ns۳۶/۰- ns۳۴/۰ ns۰۲/۰ ns۴۷/۰ ns

۶۹/۰جذب *۸۶/۰ **۰۳/۰ ns۳۶/۰- ns۶۹/۰ *۱۶/۰- ns۵۰/۰ ns

تيمارشدههاي خاک
-۳۷/۰غلظت ns۲۶/۰- ns۱۴/۰ ns۸۳/۰ **۲۸/۰ ns۴۷/۰- ns۳۸/۰ ns

-۳۷/۰عملکرد ns۰۲/۰ ns۴۰/۰- ns۳۵/۰ ns۰۴/۰- ns۴۰/۰- ns۵۳/۰ ns

-۴۳/۰جذب ns۰۲/۰ ns۲۷/۰- ns۴۴/۰ ns۰۸/۰- ns۳۵/۰- ns۵۵/۰ ns

دارغيرمعنيnsدرصد و ۵احتمالدار در سطح معني*درصد، ۱احتمالدار در سطح معني**

گـزارش کردنـد   ) ۱(اردلان و همکاران . عنصر در گياه گندم بود
-DTPAگيري شـده بـا اسـتفاده از روش    که مقدار روي عصاره

TEA روپـا  . روي در گياه ذرت را داشتتوانايي برآورد غلظت
گيـر  اي بـه بررسـي و انتخـاب عصـاره    در مطالعه) ۳۵(و شوکلا 

در کشـور هندوسـتان   جخاک تحت کشت گياه برن۸مناسب در 
-TEAشـامل  در آن پژوهشهاي مورد استفاده روش. پرداختند
DTPA ،HCl۱/۰ ،نرمالEDTA۰۲/۰بـا اسـتات   مولار همراه
کـه  نتايج آنها نشان داد. بود۱ال و روش مهليچ نرم۵/۰آمونيوم 

گيـر در  تـرين عصـاره  مناسبTEA-DTPAگيريعصارهروش
. بودروي قابل استفاده برآورد

تيمار شـده  هايگيرهاي استفاده شده در خاکاز بين عصاره
گيـري شـده بـا روش    با لجن فاضلاب، فقط بـين روي عصـاره  

) ۸۳/۰(دار بسـتگي معنـي  و غلظـت روي در گنـدم هم  ۲مهليچ 
در تحقيقات انجـام شـده، يـک روش    ). ۵جدول (وجود داشت 

عنوان بهترين روش تعيـين مقـدار قابـل اسـتفاده     گيري بهعصاره
هاي تيمار شده با لجـن فاضـلاب گـزارش    عنصر روي در خاک

گزارش کردند کـه ضـريب   ) ۱۷(کرمي و همکاران . نشده است
از DTPAه بـا اسـتفاده از   گيري شـد همبستگي بين روي عصاره

هاي آهکي تيمار شده با لجن فاضلاب و روي جذب شده خاک
) ۹(بوگـال و همکـاران   . دار بـود هاي گياه گنـدم معنـي  در ساقه

گيـري  توانـايي عصـاره  ۳NO۴NHگيرگزارش کردند که عصاره

با لجـن فاضـلاب را   تيمار شده هايروي قابل استفاده در خاک
عنـوان  را بـه EDTAگير عصاره) ۳۰(و همکاران نيامانگارا . دارد

بـا لجـن   تيمار شـده  هايگير روي در خاکترين عصارهمناسب
بـه ارزيـابي تـوان    ) ۳۲(پيو و همکاران . فاضلاب گزارش کردند

ــولار، ۳NO۴NH۱/۰گيرهــاي عصــاره ــولار و ۲CaCl۰۱/۰م م
۳NaNO۱/۰       مولار بـراي تعيـين مقـدار قابـل اسـتفاده عناصـر

با لجـن فاضـلاب   تيمار شده ن از جمله روي در ده خاکسنگي
۲CaClگيـري  آنها گـزارش کردنـد کـه روش عصـاره    . پرداختند

مولار توانايي بيشتري در استخراج روي نسـبت بـه سـاير    ۰۱/۰
آنهـا علـت   . گيرهاي مورد استفاده در اين تحقيـق داشـت  عصاره

در اين پديـده را توانـايي يـون کلسـيم در جانشـيني يـون روي      
هـاي يـک ظرفيتـي گـزارش     هاي تبادلي در مقايسه با يونسايت
گـزارش کردنـد کـه در اثـر تيمـار      ) ۱۶(سو و همکاران . کردند

هاي تبادلي و پيوندشده با اکسيدهاي خاک با لجن فاضلاب جزء
آنها گزارش کردنـد  . يابدآهن و منگنز عناصر سنگين افزايش مي
ضـلاب، عنصـر روي از   که در طي انکوباسيون خاک با لجـن فا 

ها آزاد و همچنين در نتيجه تجزيه مواد ء پيوندشده با کربناتجز
جـزء پيوندشـده بـا    آلي از پيوند با اين مواد نيز آزاد شـده و بـه  

آنها گـزارش کردنـد کـه    . يابداکسيدهاي آهن و منگنز انتقال مي
شـده  گيـري روي پيونـد  براي عصارهDTPAگير توانايي عصاره

گيري عناصـر در  يدهاي آهن و منگنز پايين و براي عصارهبا اکس



۱۳۹۵بهار/ پنجموهفتادشماره / مستيبسال / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك هينشر

۱۰

هـا  هاي محلول، تبادلي و پيوندشده بـا مـواد آلـي در خـاک    جزء
گيـري  هـاي عصـاره  بنـابراين عـدم توانـايي روش   . مناسب است

با لجن فاضـلاب  تيمار شده هايها در خاککنندهحاوي کلات 
 ــ  اه گنــدم در تعيـين مقــدار قابــل اســتفاده عنصـر روي بــراي گي

گيـري روي  ها در عصارهدليل عدم توانايي اين روشتواند بهمي
نظـر  از طرفـي بـه  . پيوندشده با اکسيدهاي آهـن و منگنـز باشـد   

شامل ترکيباتي است که توانـايي  ۲گير مهليچ رسد که عصارهمي
شده با هاي تبادلي و پيوندءگيري روي از جزبيشتري در عصاره

در ايــن ارتبــاط بــه تحقيقــات . ز دارداکســيدهاي آهــن و منگنــ
.بيشتري نياز است

گيرينتيجه
نتايج اين پـژوهش نشـان داد غلظـت روي و عملکـرد گيـاه در      

.دار داشـت با لجن فاضلاب افزايش معنـي تيمار شده هايخاک
هـاي شـاهد و   گيري شـده در خـاک  بيشترين مقدار روي عصاره

۱بـا روش مهلـيچ   و كمتـرين آن  ۳شده، با روش مهلـيچ  تيمار

در تيمار شاهد بين غلظت و مقـدار جـذب روي   .استخراج شد
و مهلـيچ  DTPA-AB،TEA-DTPAگيرهايدر گياه و عصاره

گيرهايي که در بين عصاره. داري وجود داشتهمبستگي معني۳
هاي غلظت و جـذب روي در  داري با شاخصداراي رابطه معني

بـا شـاخص غلظـت و بـا     DTPA-ABگيـر گياه هستند، عصاره
در بــين .شــاخص جــذب روي بيشــترين همبســتگي را داشــت

بـا  تيمار شده هايگيرهاي مختلف مورد استفاده در خاکعصاره
گيري شده با روش مهلـيچ  لجن فاضلاب، فقط بين روي عصاره

ضـريب  . دار وجود داشـت و شاخص غلظت همبستگي معني۲
DTPAگيرهاي حاوي دار عصارهپايين و غيرمعني) r(همبستگي 

با لجن فاضلاب بين مقدار قابل استفاده تيمار شده هايدر خاک
دليل عدم توانايي ايـن  تواند بههاي گياه گندم ميروي و شاخص

گيري روي پيوندشده بـا اکسـيدهاي آهـن و    ها در عصارهروش
.شدن کند باشدمنگنز و آزاد
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Assessment of Several Extractants for the Determination of Wheat-
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Abstract
Zinc (Zn) is one of the essential micronutrients for plant growth and its deficiency frequently occurs in calcareous soils.
But, a suitable extractant for estimation of plant-available Zn in calcareous soils, amended with sewage sludge, has not
been presented yet. The aim of this research was to assess several chemical extractants (7 extractants) for estimation of
available Zn in calcareous soils amended (1% w/w) and unamended with sewage sludge. Results showed that Mehlich 3
and Mehlich 1 extractants extracted the highest and the lowest concentrations of Zn in both amended and unamended
soils, respectively. All wheat indices (wheat yield, Zn concentration and Zn uptake) increased by sewage sludge
addition. Besides, the results indicated that in unamended soils, significant correlations were found (r=0.65*- 0.91**)
between extracted Zn using AB-DTPA, DTPA-TEA and Mehlich 3 extractants and different wheat indices. On the
contrary, in sewage sludge-amended soils, only the correlation between extracted Zn using Mehlich 2 and Zn
concentration was significant (r=0.83**). According to this study findings, the suitable extractant for extracting wheat-
available Zn is thoroughly different in calcareous soils amended and unamended with sewage sludge.
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