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۱۸۵  

 
  

  

 ي آهکيها  خاکيبرخدر  .Triticum aestivum L)(گندم  يها  با پاسخي روياجزا ارتباط

  مارنشده با لجن فاضلابيمارشده و تيت

 
  

  ۱پور، فايز رئيسي و جهانگرد محمدي ، عليرضا حسين*حميدرضا متقيان

  

  )۸/۹/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۱۰/۹/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

 

  دهيكچ

 نمونه خاک آهکي انتخـاب      ۱۰ در اين تحقيق     .دهد  هاي قابل استفاده اين عنصر را مي        در خاک امکان تعيين جزء يا شکل      مطالعه اجزاء روي    

 ماه در رطوبـت ظرفيـت مزرعـه خوابانـده           ۱مدت    به ) وزني -٪ وزني ۱( با لجن فاضلاب     و تيمارشده ) شاهد(هاي تيمارنشده     و سپس خاک  

 هفته بخش هـوايي گياهـان       ۸، سه بذر در هر گلدان کشت و پس از           اي شاهد و تيمارشده تعيين    ه  روي در خاک  اجزاء  قبل از کشت،    . شدند

هاي شاهد، بين غلظـت روي در گنـدم و            در خاک . نتايج نشان داد که کاربرد لجن فاضلاب سبب افزايش تمام اجزاء روي شد            . برداشت شد 

علاوه روي پيوندشده بـا      به. داري وجود داشت    همبستگي معني ) =r ۷۶/۰*(و پيوندشده با اکسيدهاي آهن و منگنز        ) =r ۹۲/۰**( تبادلي   روي

گنـدم بـا روي     هاي    پاسخهاي تيمارشده،     در خاک  چنين هم. داشت) =r ۸۶/۰**(داري    اکسيدهاي آهن و منگنز با جذب روي همبستگي معني        

ها و پيوندشده با اکسيدهاي آهـن و منگنـز            ه با کربنات  ماده خشک با روي پيوندشد    . داشتند) =۷۱/۰r*-۸۴/۰**(داري    تبادلي همبستگي معني  

) =۶۴/۰r*(داري  هـا همبـستگي معنـي    جذب روي با مقدار روي پيوندشده با کربنـات . داشت) ۷۵/۰ و ۶۹/۰ترتيب  به(داري    همبستگي معني 

هـاي تيمارشـده جزءهـاي تبـادلي،          کشده با اکسيدهاي آهن و منگنز و در خـا           هاي شاهد جزءهاي تبادلي و پيوند       بنابراين در خاک  . داشت

  .کار روند  قابليت استفاده گندم بهاجزاء داراي عنوان  توانند به شده با اکسيدهاي آهن و منگنز مي ها و پيوند پيوندشده با کربنات

  

  
  

  ، لجن فاضلاب، گندميبند ، جزءيرو : يديلك  يها واژه
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۱۸۶  

  مقدمه

هاي رسي، اکسيدهاي آهن،       از ترکيبات مختلف مانند کاني      خاک

ها، مـواد آلـي و ديگـر اجـزاء جامـد              آلومينيوم و منگنز، کربنات   

 عناصر  ،هاي شيميايي مختلف    چنين، گونه  هم.  است  تشکيل شده 

هاي متعـددي     علاوه ويژگي   به). ۸(دارند  در محلول خاک وجود     

، نـوع و مقـدار رس و        پ هـاش  تبـادل کـاتيوني،     ظرفيت  مانند  

آلـي همگـي بـر رفتـار شـيميايي عناصـر سـنگين در                 مقدار ماده 

بنابراين يک عنصر ممکن است بـسته بـه        . گذارند  ها اثر مي    خاک

دهنـده و     کـه بـا ترکيبـات مختلـف خـاک، سـطوح واکـنش              اين

د داخلي يا خارجي با انرژي مختلف پيوند داشـته          هاي پيون   محل

  ).۲۰( مختلفي را تشکيل دهد يتواند اجزا باشد، مي

هاي مختلف عناصر قابليت استفاده يکساني بـراي گيـاه     جزء

ندارند و بنابراين قابليت استفاده عناصر براي گياه اغلب ارتبـاط           

 ۱۵(زيادي با نحوه توزيع آن عنصر در اجزاء مختلف خاک دارد       

 عناصـر در بـرآورد      يبر همين اسـاس جداسـازي اجـزا       ). ۴۱و  

يکـي از اولـين     . مقدار قابل اسـتفاده آنهـا حـائز اهميـت اسـت           

) ۴۷(وسيله تـسير و همکـاران        گيري متوالي به    هاي عصاره   روش

بنـدي عناصـر      اي در جـزء     صورت گـسترده   ارائه شده است و به    

شـده بـا      ها، پيونـد    شده با کربنات     تبادلي، پيوند  يسنگين به اجزا  

مانـده در    آلـي و بـاقي      شده با ماده    اکسيدهاي آهن و منگنز، پيوند    

  ).۶(شود  کاربرده مي ها به خاک

هـاي کـشاورزي در حـال         استفاده از لجن فاضلاب در زمـين      

افزايش است و تعيـين مقـدار کـل روي در آن اطلاعـاتي دربـاره                

دهـد   ار قـرار نمـي  مقدار قابل استفاده اين عنصر براي گياه در اختي        

 يـت  قابل  روي کـه   يجـزء يـا اجـزا     که امکان برآورد     درحالي). ۷(

هـاي   بنـدي در خـاک    مطالعه جـزء دارند در طي    براي گياه  استفاده

به علاوه نحوه توزيـع     . گردد  فراهم مي  ،تيمارشده با لجن فاضلاب   

ک    مختلف، بيانگر توان خا    ينياز از جمله روي در اجزا       عناصر کم 

  ).۶(يزان کافي عناصر براي رشد گياه است در تأمين م

  نياز خاک   در تحقيقات زيادي ارزيابي قابليت استفاده عناصر کم       

، ۱۵(گيري متوالي انجام شده اسـت         هاي عصاره   با استفاده از روش   

 مختلـف   يچنين در تحقيقات زيادي رابطه بين اجزا       هم). ۳۹ و   ۳۶

  و ۲۱(ار گرفته است    هاي گياه مورد توجه قر      نياز و پاسخ    عناصر کم 

هـاي تيمارشـده بـا لجـن      با وجود اين به خصوص در خـاک  ). ۲۶

 روي که قابليـت اسـتفاده بيـشتري         يفاضلاب، تعيين جزء يا اجزا    

اي حل نـشده اسـت، زيـرا قابليـت            لهأبراي گياهان دارند هنوز مس    

. وسيله گياه به نوع گياه و نوع خاک بـستگي دارد           استفاده عناصر به  

هـاي گيـاه      ررسي رابطه بين اجزاء روي در خاک و پاسـخ         بنابراين ب 

هـاي     در خـاک   )۹(اوقلـو و همکـاران        باکرسي). ۶(ضروري است   

 به بررسي همبستگي اجزاء روي با غلظت اين عنصر در گياه            ترکيه

شده   هاي تبادلي و پيوند     نتايج آنها نشان داد که جزء     . گندم پرداختند 

نـدم ضـريب همبـستگي      با اکـسيدها بـا پاسـخ غلظـت روي در گ           

مشاهده ) ۶(آلوارز و همکاران    .  داشتند ۶۲۱/۰* و   ۷۱۵/۰*ترتيب    به

مانـده همبـستگي     کردند که غلظت روي در گياه جو با جـزء بـاقي           

بـه بررسـي    ) ۲۳(ليانگ و همکاران    . داشت) r=۶۷/۰**(داري    معني

هاي اسيدي و آهکي تحـت کـشت      بندي عنصر روي در خاک      جزء

نتايج آنها نشان داد کـه روي جـذب شـده           . داختندلوبيا و يونجه پر   

هـاي تبـادلي،      هـاي آهکـي بـا جـزء         وسيله هر دو گياه در خـاک       به

هاي اسيدي با اجـزاء       مانده و در خاک    ها و باقي    شده با کربنات    پيوند

شـده بـا اکـسيدهاي منگنـز          ها و پيونـد     تبادلي، پيوندشده با کربنات   

ــه بررســي در تحقيقــات. داري داشــت همبــستگي معنــي  کمــي ب

هاي تيمارشده با لجـن فاضـلاب         نياز در خاک    بندي عناصر کم    جزء

) ۲۴(لاري و همکـاران       لـک ). ۴۴ و   ۴۳،  ۳۷(پرداخته شـده اسـت      

هاي تيمارشده بـا لجـن فاضـلاب بـين            مشاهده کردند که در خاک    

غلظت روي در بـرگ جـو بـا مقـدار روي تبـادلي، پيوندشـده بـا                  

داري   مانده همبـستگي معنـي     ها و باقي    ناتآلي، پيوندشده با کرب     ماده

هـاي     روي در خـاک    يدر مورد قابليت استفاده اجزا    . وجود داشت 

هـدف ايـن    . اي انجـام نـشده اسـت        چهارمحال و بختياري مطالعه   

هـاي گيـاه گنـدم در          روي و پاسخ   يمطالعه بررسي رابطه بين اجزا    

  .هاي آهکي تيمارشده و تيمارنشده با لجن فاضلاب بود خاک

  

  ها مواد و روش

  ها خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک

  ) cm ۳۰ – ۰( نمونــه خــاک لايــه شــخم ۱۰ايــن تحقيــق روي 



  ... .Triticum aestivum L)(گندم  هاي  روي با پاسخياجزا ارتباط

۱۸۷  

  ) ۴۷ (ي رويبند  جزءير برايگيري تس  خلاصه روش عصاره.۱جدول 

  يگير روش عصاره  مرحله  جزء
دما 

  )وسيسلس(

زمان 

  )ساعت(

 ۲   اتاقيدما  ) pH=۷( مولار MgCl2۱ تر يل يلي م۸+  گرم خاک ۱  ۱  تبادلي

 ۶   اتاقيدما  )pH=۵( مولار CH3COONa ۱تر يل يلي م۸  ۲  ها پيوندشده با کربنات

پيوندشده با اکسيدهاي آهن و 

  منگنز
 ۶  ۳۹۶  )٪۲۵ک يد استيدر اس( مولار NH2OH.HCl۰۴/۰ تر يل يلي م۲۰  ۳

۲۸۵  ۵ 

  ۴  آلي پيوندشده با ماده

 )H2O2 ۳۰ ٪)۲=pHتر يل يلي م۸+  مولار HNO3 ۰۲/۰تر يل يلي م۵

+ 

  )٪۲۰ک يتريد نيدر اس( مولار NH4OAC ۲/۳ تريل يلي م۵
 ۵/۰   اتاقيدما

 ۱۶  ۲۸۰  نرمالHNO3  ۴تريل يلي م۷  ۵  *مانده  باقي

  .گيري شد اندازه) ۴۴(گيري اسپوزيتو و همکاران  مانده با استفاده از روش عصاره  بخش باقي:*

  

ه از نظـر روي قابـل اسـتفاده،         استان چهارمحـال و بختيـاري ک ـ      

درصد رس و درصد کربنـات کلـسيم معـادل تغييـرات زيـادي              

هـاي مـورد      بندي آمريکايي خاک    براساس رده . داشتند انجام شد  

 haploxerepts و   calcixerepts Typicهـاي     مطالعه در زير گروه   

Typic  ۱۴(روش هيـدرومتر      بافـت خـاک بـه     .  قرار دارند(  ،pH 

، قابليـت   )۴۸(دو به يک آب بـه خـاک         خاک در سوسپانسون    

، )۴۰(هدايت الکتريکي در عصاره دو بـه يـک آب بـه خـاک               

، گنجايش تبادل   )۲۵(روش تيتراسيون      کلسيم معادل به    کربنات

آلي   ، ماده )۴۶ (۷ برابر با    pHروش استات سديم در       کاتيوني به 

مقـادير قابـل    . تعيين شدند ) ۳۳(روش اکسيداسيون مرطوب      به

 ترتيـب بـا اسـتفاده از        آهـن، منگنـز، مـس و روي بـه         استفاده  

DTPA-TEA) ۲۴ (         مـولار  ۴و کل روي با اسـيد نيتريـک )۴۴ (

هـا بـا      پتاسـيم خـاك     نيتروژن با روش کجلـدال و      .تعيين شدند 

  .گيري شدند  مولار اندازه۱استات آمونيوم 

  

  لجن فاضلاب

خانـه فاضـلاب شـهرکرد        لجن فاضلاب خشک شهري از تصفيه     

خـصوصيات لجـن    . متري عبـور داده شـد        ميلي ۱از الک    و    تهيه

 در سوسپانسيون پنج بـه يـک آب بـه لجـن             pHفاضلاب شامل   

فاضلاب، قابليت هدايت الکتريکي در عصاره پنج به يک آب به           

ترتيـب بـا    لجن فاضلاب و مقادير کل و قابـل اسـتفاده روي بـه           

 DTPA-TEAو  ) ۴۴( مـولار    ۴استفاده از هضم با اسيد نيتريک       

چنين مقدار کـل عناصـر کـادميم، نيکـل،           هم. تعيين شدند ) ۲۴(

) ۴۴( مـولار    ۴سرب و مس با استفاده از هضم با اسيد نيتريـک            

  .تعيين شد

  

  اي کشت گلخانه

 گرم لجن فاضلاب بـه هـر کيلـوگرم خـاک اضـافه و               ۱۰مقدار  

هـاي    هاي تيمارشـده بـا لجـن فاضـلاب و خـاک             رطوبت خاک 

 مـاه  ۱مـدت   اي رسانده و بـه    مزرعهتيمارنشده به حدود ظرفيت     

در طـول دوره انکوباسـيون رطوبـت        . )۱۷ و ۳ (خوابانده شـدند  

در پايـان  . )۱۸ (اي ثابـت شـد   ها در حدود ظرفيت مزرعـه      خاک

هـاي تيمارشـده و       دوره انکوباسيون و قبل از کـشت، در خـاک         

 مختلف روي با روش تـسير       يتيمارنشده با لجن فاضلاب اجزا    

  .)۱جدول (گيري شدند  صارهع) ۴۷(و همکاران 

اين پژوهش قالب طرح کاملاً تصادفي در سه تکـرار انجـام            

.  منتقل شـد    ها   کيلوگرم خاک به گلدان    ۵/۴ مقدار. )۱شکل  (شد  

گـرم در کيلـوگرم     ميلـي ۱۰۰هـاي شـاهد       به هر گلدان در خاک    

 ۱۰۰صـورت تقـسيط در سـه مرحلـه،            نيتروژن از منبع اوره بـه     

   ۵کيلوگرم خاک از منبع سـولفات پتاسـيم و     گرم پتاسيم در      ميلي
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۱۸۸  

                 T0 

T1 

  
  )سمت چپ (۳خاک شماره ) T0(و شاهد ) T1(هاي تيمارشده  شده در خاک هاي کشت و گندم) سمت راست(الگوي کشت گندم . ۱شکل 

  

 اضـافه  ۱۳۸گرم آهن در کيلوگرم خاک از منبع سکوسترين          ميلي

س از تعيين فسفر قابل استفاده      چنين مقدار کود فسفره پ     هم. شد

.  به هر گلدان اضـافه شـد       قبل از کشت،  با روش اولسن     ها  خاک

راس روشـن  ک ـ  رقم بک.Triticum aestivum L)( بذرهاي گندم

 درون آب قـرار     و) ٪۳(با استفاده از محلول هيپوکلريت سـديم        

 بـذر در هـر      ۳سـپس   . داده شد و در کاغذ صافي جوانـه زدنـد         

هاي لازم انجـام و       در طول مدت رشد مراقبت    .  کشت شد   گلدان

. اي ثابت بمانـد     ها در حد ظرفيت مزرعه      سعي شد رطوبت خاک   

هـاي    بخـش . زدن برداشـت شـدند       هفته پس از جوانـه     ۸گياهان  

 ۷۰ سـاعت در دمـاي       ۴۸مـدت     هوايي با آب مقطر شسته و بـه       

دار خشک و سـپس وزن خـشک           در آون تهويه    سلسيوس درجه

هاي هوايي با روش      غلظت روي در اندام   . ن شد اندام هوايي تعيي  

و با استفاده از دستگاه جذب      ) ۱۱(گيري    خاکستر خشک عصاره  

شده بـا     تعيين و سپس روي جذب    ) ۹۳۲سي،   بي مدل جي (اتمي  

  .استفاده از رابطه زير محاسبه شد

گـرم در     ميلـي (غلظت روي   × ) گرم در گلدان    کيلو(ماده خشک   

  ) گرم در گلدان ميلي(شده  روي جذب) = کيلوگرم

هاي گندم در      روي و پاسخ   يدار بودن تفاوت بين اجزا      معني

هاي تيمارشده و تيمارنـشده بـا          درصد در خاک   ۵سطح احتمال   

. انجـام شـد  ) نـشده  هـاي جفـت     نمونـه  (t-testاستفاده از آزمون    

مـاده  (هـاي گنـدم       بـين پاسـخ   ) r( پيرسـون    ضرايب همبـستگي  

هـاي     روي در خـاک    يجـزا بـا ا  )  روي  خشک، غلظت و جذب   

شاهد و تيمارشـده بـا لجـن فاضـلاب بـراي تعيـين جـزء يـا                  

هاي روي که بيشترين قابليت اسـتفاده بـراي گنـدم را در               جزء

 بـا اسـتفاده از       درصـد و   ۵ در سطح احتمال     ها دارند   اين خاک 

  . تعيين شدندSPSS 17.0 افزار نرم

  

  ج و بحثينتا

هاي مورد مطالعه     کبرخي از خصوصيات فيزيکي و شيميايي خا      

براساس نتايج دامنه تغييـرات     .  نشان داده شده است    ۲جدول  در  

 pHدامنـه   . ٪ بود ۵۵ تا   ۳۳٪ و سيلت داراي دامنه      ۵۵ تا   ۲۵رس  

ــورد مطالعــه  در خــاک ــا ۵/۷هــاي م  و قابليــت هــدايت ۱/۸ ت

دامنه تغييـرات   . زيمنس بر متر بود      دسي ۲۵/۰ تا   ۱۲/۰الکتريکي  

 تـا   ۳۰/۰ترتيـب    هـا بـه     لسيم معادل خاک  كربن آلي و كربنات ك    

دامنه تغييـرات گنجـايش تبـادل       . ٪ بود ۰۳/۴۱ تا   ۲۷/۱۱ و   ۱۹/۱

. مول بار در كيلـوگرم بـود         سانتي ۵/۲۲ تا   ۵/۱۱ها    كاتيوني خاك 

 ۱/۷درصد، فـسفر     ۱۶/۰ تا   ۰۴/۰ نيتروژن  عناصر دامنه تغييرات 

گرم در     ميلي ۲۹۶ تا   ۱۳۶و پتاسيم   گرم در کيلوگرم      ميلي ۴/۳۵تا  

 ۳۱/۱ تـا    ۳۴/۰مقدار قابل اسـتفاده روي در دامنـه         . ودبکيلوگرم  

هاي مـورد مطالعـه       گرم در کيلوگرم و مقدار کل روي خاک         ميلي

  .گرم در کيلوگرم بود  ميلي۵۸ تا ۳۴در دامنه 
 نـشان   ۳جـدول   هاي لجن فاضلاب مورد استفاده در         ويژگي

 لجـن  ود درسـنگين موج ـ  عناصر مقادير  مقايسه.داده شده است

   حفاظـت  آژانـس  بـا اسـتانداردهاي   اسـتفاده  مـورد  فاضـلاب 

 در لجـن  ايـن عناصـر   غلظـت  كه داد آمريكا نشان زيست محيط

  حـداکثر  ( استاندارد اين عناصر     حداکثر غلظت تر از   کمفاضلاب  
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۱۹۰  

  
  نمايي از لجن فاضلاب استفاده شده در اين تحقيق. ۲شکل 

  

روي، مـس، کـادميم، نيکـل و سـرب          عناصـر    استاندارد   لظتغ

 ).۴۹(بـود   ) گـرم    ميلي ۸۴۰ و   ۴۲۰،  ۸۵،  ۴۳۰۰،  ۷۵۰۰ترتيب    به

 ۲شـکل   نمايي از لجن فاضلاب مورد استفاده در اين تحقيق در           

  .نشان داده شده است

هاي شاهد و تيمارشده       مختلف روي در خاک    يمقادير اجزا 

طـور    همـان . داده شده است   نشان   ۴جدول  با لجن فاضلاب در     

دهـد در بـين اجـزاء روي در           که نتايج ايـن جـدول نـشان مـي         

گـرم در    ميلـي ۱۹/۰هاي شاهد، جـزء تبـادلي بـا ميـانگين            خاک

هـاي    بعد از جزء تبادلي، جـزء     . کيلوگرم حداقل مقدار را داشت    

ترتيب  آلي با ميانگين به ها و پيوندشده با ماده پيوندشده با کربنات

مانـده   جزء باقي . گرم در کيلوگرم قرار داشت       ميلي ۷۷/۰ و   ۳۹/۰

گرم در کيلوگرم حداکثر مقـدار را در بـين             ميلي ۲/۴۲با ميانگين   

مانـده،   بعد از جزء باقي   . هاي شاهد داشت     روي در خاک   ياجزا

 ۸۲/۴جزء پيوندشده با اکـسيدهاي آهـن و منگنـز بـا ميـانگين               

  .گرم در کيلوگرم قرار داشت ميلي

گـرم در کيلـوگرم حـداقل      ميلي۲۴/۰ي با ميانگين    جزء تبادل 

هـاي تيمارشـده بـا لجـن           روي در خاک   يمقدار را در بين اجزا    

هـاي پيوندشـده بـا        بعد از جـزء تبـادلي، جـزء       . فاضلاب داشت 

 ۴۹/۱ و   ۴۸/۴آلـي بـا ميـانگين         ها و پيوندشـده بـا مـاده         کربنات

ر  روي د  يدر بـين اجـزا    . گـرم در کيلـوگرم قـرار داشـتند          ميلي

گرم در     ميلي ۸/۴۶مانده با ميانگين     هاي تيمارشده جزء باقي     خاک

مانـده، روي    بعد از جزء بـاقي    . کيلوگرم حداکثر مقدار را داشت    

گرم    ميلي ۱۰/۱۳پيوندشده با اکسيدهاي آهن و منگنز با ميانگين         

 روي در   يبراساس نتايج، تفاوت اجـزا    . در کيلوگرم قرار داشت   

ي هـا    خـاک  هـاي    ويژگـي  ه تفاوت دهند  هاي مختلف نشان    خاک

 با ترکيبات   پذيري متفاوت روي    چنين واکنش   و هم  مورد استفاده 

  .ها است  در خاکمختلف

در تحقيقات زيادي گزارش شده است کـه بيـشترين مقـدار            

مانده و بعد از آن جزء پيوندشده با اکسيدهاي  روي در جزء باقي

مشاهده ) ۳۴(ن اوبرادور و همکارا). ۴۱ و  ۳۴،  ۶(آهن قرار دارد    

صـورت   هاي آهکي بيشترين مقـدار روي بـه         کردند که در خاک   

آنها گزارش کردند کـه قرارگيـري بيـشترين        . مانده بود  ء باقي   جز

دليـل تمايـل روي بـه        هتواند ب   مانده مي  ء باقي   مقدار روي در جز   

هـاي    قرارگيري در شکل غير قابل استفاده و باقيماندن در خـاک          

مانـده،   ء بـاقي   آنها نـشان داد کـه بعـد از جـز    نتايج. قليايي باشد 

هـا،    هاي پيوندشده با اکسيدهاي آهن، پيوندشده با کربنـات          جزء

آلـي و پيوندشـده بـا اکـسيدهاي منگنـز قـرار               پيوندشده با مـاده   

چنين آنها گزارش کردند که مقـدار روي در محلـول            هم. داشتند

ي خاک و جزء تبادلي قابل تشخيص بـراي دسـتگاه جـذب اتم ـ     

ترتيب  به) ۲(و قانع و کريميان     ) ۱(تبار و همکاران       ريحاني .نبود

هاي تهران و فارس گزارش کردند که         هاي آهکي استان    در خاک 

 آلوارز و همکـاران     .روي به شکل تتمه بيشترين مقدار را داشت       

هاي قليايي مورد مطالعه بيشترين       گزارش کردند که در خاک    ) ۶(

براسـاس نتـايج آنهـا،      . مانده بود  قيء با   صورت جز  مقدار روي به  

هاي پيوندشده با اکسيدهاي آهـن و         مانده، جزء  ء باقي   بعد از جز  

آلي و تبادلي قرار      ها، پيوندشده با ماده     منگنز، پيوندشده با کربنات   

گزارش کردند که بعد از مقدار روي ) ۴۱(روپا و شوکلا  . داشتند

  زء پيوندشـده بـا   مانده، بيشترين مقـدار روي در ج ـ  در جزء باقي 
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۱۹۲  

مشاهده کردنـد   ) ۴۲(شريواستاوا و بانرجي    . اکسيدهاي آهن بود  

مانـده   هاي تيمارشده بـا لجـن فاضـلاب روي بـاقي            که در خاک  

ــزا   ــد از آن اج ــدار را دارد و بع ــشترين مق ــا  يبي ــده ب  پيوندش

يوندشـده بـا    هـا، پ    اکسيدهاي آهن و منگنز، پيوندشده با کربنات      

  .آلي و تبادلي قرار داشتند ماده

شـود بـر اثـر افـزودن           مشاهده مي  ۴طورکه در جدول      همان

هـاي مـورد مطالعـه، مقـدار اجـزاء روي             لجن فاضلاب به خاک   

هـاي     روي در خـاک    يميـانگين اجـزا   . داري يافت   افزايش معني 

هـاي روي در خـاک تيمارشـده بـا لجـن              شاهد با ميانگين جزء   

جز روي تبادلي در سطح احتمال       به(داري    ت معني فاضلاب تفاو 

بر اثر افزودن لجن فاضلاب به      . ٪ داشتند ۱در سطح احتمال    ) ۵٪

هـا   ، جزء پيوندشده با کربنات  ۴۲/۱ها، ميانگين جزء تبادلي       خاک

، جـزء   ۷۱/۲، جزء پيوندشده با اکسيدهاي آهـن و منگنـز           ۷۹/۳

 برابر افـزايش    ۱۱/۱مانده    و جزء باقي   ۹۳/۱آلي    پيوندشده با ماده  

 زيـادتري  مقـدار  همـواره داراي  فاضلاب طوركلي لجن به. يافت

لجـن   افـزودن  بنـابراين . اسـت  خـاك  بـه  نـسبت  نيـاز  كم عناصر

 خـاك  ايـن عناصـر در   غلظـت  افـزايش  باعث خاك به فاضلاب

دهـد کـه روي        نتايج اين تحقيق نـشان مـي       .)۴۳ و   ۳۰(شود    مي

هـا و اکـسيدهاي آهـن و         آزادشده از لجن فاضلاب بـا کربنـات       

منگنــز در خــاک پيونــد داده و بنــابراين مقــدار ايــن اجــزاء در  

افـزايش  . يابـد   هاي تيمارشده با لجن فاضلاب افزايش مـي           خاک

هاي آهکي تيمارشده     ها در خاک    مقدار روي پيوندشده با کربنات    

هـاي آهکـي منبـع بـزرگ          تواند به اين دليل باشد کـه خـاک          مي

توانـايي پيونـد بـا روي آزادشـده از لجـن            ها هـستند و       کربنات

چنين اکسيدهاي آهن تمايل زيـادي بـراي         هم. فاضلاب را دارند  

بنابراين مقدار روي پيوندشده با اين دو       ). ۴۵(جذب روي دارند    

هـاي تيمارشـده بـا        هاي روي در خاک     جزء نسبت به ساير جزء    

له وسـي  نتايج مشابهي به  . لجن فاضلاب افزايش بيشتري يافته بود     

) ۱۰(برازاوسـکين و همکـاران      . گـزارش شـده اسـت     ) ۱۸(سو  

هـا مقـدار      مشاهده کردند که با افزايش لجن فاضلاب بـه خـاک          

نتـايج آنهـا نـشان داد کـه در طـي            . روي تبادلي افـزايش يافـت     

ها به    هاي تبادلي و پيوندشده با کربنات       انکوباسيون روي از جزء   

نـز و پيوندشـده بـا       هاي پيوندشده با اکسيدهاي آهن و منگ        جزء

  .يابد آلي انتقال مي ماده

هاي مورد مطالعه  هاي گياه گندم را در خاک  پاسخ۵جدول 

دهـد غلظـت      طورکه اين جدول نشان مـي       همان. دهد  نشان مي 

هـاي تيمارشـده بـا لجـن          گيـاه در خـاک    ماده خـشک    روي و   

افـزايش  ) ۹به غير از غلظت روي در خاک شـماره          (فاضلاب  

مرينگتون و همکـاران    . ٪ داشت ۱ح احتمال   داري در سط    معني

گزارش کردند که با افزايش مقدار مصرف لجن فاضلاب         ) ۳۲(

هـاي هـوايي گيـاه گنـدم          ها، غلظـت روي در بخـش        در خاک 

 شده روي جذب افزايش )۵(همكاران  و افيوني. يابد افزايش مي

 لجـن  بـا  تيمارشـده  خـاک  در اسـفناج  و گياهان كاهو وسيله به

  .زارش كردندگ را فاضلاب
ها پس از کشت      نتايج بررسي قابليت هدايت الکتريکي خاک     

هـاي تيمارشـده بـا         داد که قابليت هدايت الکتريکي خـاک        نشان

داري نداشـتند     هاي شـاهد تفـاوت معنـي        لجن فاضلاب و خاک   

 عبارت ديگر عليرغم بالا بودن       ، به )اعداد نشان داده نشده است    (

دليل مصرف کم لجن     ضلاب، به قابليت هدايت الکتريکي لجن فا    

صـورت   فاضلاب و يا رسوب املاح محلول موجود در لجن بـه          

املاح با حلاليت کمتر، کاربرد لجن فاضـلاب تـأثيري بـر شـور          

  .ها نداشته است کردن خاک

ــادير اجــزاء مختلــف روي در   ــين مق ــستگي ب ضــريب همب

هاي گيـاه     هاي شاهد و تيمارشده با لجن فاضلاب با پاسخ          خاک

طورکه نتايج ايـن      همان.  نشان داده شده است    ۶جدول   در   گندم

هاي شاهد، پاسخ غلظت روي در        دهند در خاک    جدول نشان مي  

گندم با روي تبـادلي و روي پيوندشـده بـا اکـسيدهاي آهـن و                

ضـرايب همبـستگي غلظـت     . داري داشت   منگنز همبستگي معني  

 روي در گندم با روي تبـادلي و روي پيوندشـده بـا اکـسيدهاي              

بـين مـاده خـشک و       .  بـود  ۷۶/۰ و ۹۶/۰ترتيـب     آهن و منگنز به   

  چنـين جـذب    هـم .  نشد ديدهداري     روي همبستگي معني   ياجزا

شده با اکسيدهاي آهن و منگنز در         روي تنها با مقدار روي پيوند     

. داشت) =۸۶/۰r(داري     مختلف روي همبستگي معني    ياجزابين  

  ذب روي بـا     غلظت روي در گندم و ج      ۶براساس نتايج جدول    
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۱۹۳  

 هاي مورد مطالعه هاي گندم در خاک  پاسخ.۵جدول 

  هاي شاهد خاک   هاي تيمارشده خاک

  جذب

 )گرم در گلدان ميلي(

  ماده خشک

 )گرم در گلدان(

  غلظت

گرم در  ميلي(

 )کيلوگرم

  جذب  

گرم در  ميلي(

 )گلدان

  ماده خشک

 )گرم در گلدان(

  غلظت

گرم در  ميلي(

 )کيلوگرم

شماره 

  خاک

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  

b ۲۵/۰  b ۱۹/۸  b ۳۰/۳۰   a ۱۳/۰  a ۸۹/۵  a۰۸/۲۲  ميانگين*  

  . هستند درصد۱ در سطح احتمال t-test براساس آزمون ها دار ميانگين دهنده تفاوت معني حروف متفاوت نشان: *
  

  هاي گندم  مختلف روي و پاسخيبين مقادير اجزا) r( ضريب همبستگي .۶جدول 

 F1  F2  F3  F4  F5  F1+F2 F1+F2+ F3 (F1+F2)/ F5 (F1+F2+ F3)/ F5  پاسخ

     شاهدهاي خاک      

 ns۴۳/۰  *۷۶/۰ ns۰۷/۰ ns۵۴/۰- ns ۵۴/۰ *۷۶/۰ ns۵۸/۰ **۸۳/۰ ۹۲/۰**  غلظت

ماده 

  خشک
ns۱۳/۰  ns۲۶/۰-  ns۵۸/۰ ns۳۰/۰ ns۲۶/۰ ns۲۴/۰- ns۵۸/۰ ns۴۳/۰- ns۰۹/۰ 

 ns۶۰/۰  ns۰۴/۰  **۸۶/۰ ns۱۵/۰ ns۰۸/۰- ns ۱۲/۰ **۸۵/۰ ns۰۱/۰ ns۵۳/۰  جذب

    هاي تيمارشده خاک      
 ns۴۹/۰ ns۳۵/۰ ns۵۰/۰- **۸۴/۰- ns۴۴/۰ ns ۳۹/۰ *۶۵/۰ *۶۶/۰ ۸۴/۰**  غلظت

ماده 

  خشک
*۷۱/۰ *۶۹/۰ *۷۵/۰ ns۳۴/۰ *۶۶/۰- *۷۳/۰ **۸۰/۰ *۷۵/۰ *۷۵/۰ 

 ns۳۶/۰- *۶۷/۰- *۶۶/۰ *۶۵/۰ *۷۲/۰ *۶۹/۰ ۵۹/۰ ۶۴/۰* ۸۱/۰*  جذب

F1 :   ،روي تبادليF2 :   ها،    روي پيوندشده با کربناتF3 : با اکسيدهاي آهـن و منگنـز،         روي پيوندشده F4 :      آلـي و      روي پيوندشـده بـا مـادهF5 : روي

  مانده باقي

  دار غيرمعني: ns درصد و ۵ حتمالدار در سطح ا معني: * درصد، ۱ حتمالدار در سطح ا معني: **
  

ها و پيوندشـده بـا        هاي تبادلي، پيوندشده با کربنات      مجموع جزء 

ــي   ــستگي معن ــز همب ــن و منگن ــسيدهاي آه ــرايب (داري  اک ض

هـاي شـاهد    در خاک. داشتند) ۸۵/۰ و   ۷۶/۰ترتيب    همبستگي به 

غلظت روي در گندم با مجموع نـسبي روي تبـادلي، پيوندشـده         

هــا و پيوندشــده بــا اکــسيدهاي آهــن و منگنــز نيــز  بــا کربنــات

  .داشت) =۸۳/۰r(داري  همبستگي معني
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۱۹۴  

هــاي تيمارشــده بــا لجــن   در خــاک۶براســاس نتــايج جــدول 

هــاي گنــدم بــا روي تبــادلي همبــستگي  ، بــين پاســخفاضــلاب

ضرايب همبستگي غلظت روي، جذب     . داري وجود داشت    معني

 و  ۷۱/۰،  ۸۴/۰ترتيب    روي و ماده خشک گندم با روي تبادلي به        

مانـده   چنين غلظت روي در گنـدم بـا جـزء بـاقي            هم.  بود ۸۱/۰

ايـن همبـستگي    . داشـت ) =r-۸۴/۰(داري    همبستگي منفي معني  

هـاي    مانـده در خـاک     دهد که با افزايش جزء باقي       نشان مي منفي  

هـا    مطالعه شده، غلظت روي در گندم رشد کرده در ايـن خـاک            

ها ماده خشک با روي پيوندشده بـا          در اين خاک  . يابد  کاهش مي 

ــات ــز    کربن ــسيدهاي آهــن و منگن ــا اک ــا و روي پيوندشــده ب ه

  و ۶۹/۰ترتيـب     ضـرايب همبـستگي بـه     (داري    همبستگي معنـي  

مانده همبستگي   چنين ماده خشک با جزء باقي      هم. داشت) ۷۵/۰

ايـن همبـستگي منفـي    . داشـت ) =r -۶۶/۰(داري    منفي و معنـي   

دهد که با افزايش      چنانچه در مورد غلظت نيز گفته شد نشان مي        

جذب روي بـا مقـدار      . مانده ماده خشک کاهش يافت     جزء باقي 

ده همبــستگي مانــ هــا و جــزء بــاقي روي پيوندشــده بــا کربنــات

. داشت) -۶۷/۰ و   ۶۴/۰ترتيب    ضرايب همبستگي به  (داري    معني

 ماننـد مانـده بـا ايـن پاسـخ          در مورد جذب روي نيز جزء بـاقي       

  . غلظت و ماده خشک همبستگي منفي داشت

هـاي تيمارشـده بـا لجـن           در خـاک   ۵براساس نتايج جدول    

هـاي تبـادلي و       فاضلاب بين ماده خشک گندم با مجمـوع جـزء         

 تبـادلي، پيوندشـده بـا       يها و مجموع اجـزا      دشده با کربنات  پيون

ها و پيوندشده با اکـسيدهاي آهـن و منگنـز همبـستگي               کربنات

شـده بـا مجمـوع        به علاوه روي جـذب    . داري مشاهده شد    معني

 يهـا و مجمـوع اجـزا        هاي تبادلي و پيوندشده بـا کربنـات         جزء

يدهاي آهـن و    ها و پيوندشده با اکس      تبادلي، پيوندشده با کربنات   

هـاي تيمارشـده بـا        در خاک . داري داشت   منگنز همبستگي معني  

هـاي تبـادلي و    هاي گياه با مقدار نسبي جزء     لجن فاضلاب پاسخ  

ضـرايب  . داري داشـتند    ها همبـستگي معنـي      پيوندشده با کربنات  

همبستگي غلظت روي، ماده خشک و جذب روي با اين نسبت           

چنين غلظت، ماده خشک     هم.  بود ۷۲/۰ و   ۷۵/۰،  ۶۵/۰ترتيب    به

هاي تبـادلي، پيوندشـده       شده با مجموع نسبي جزء      و روي جذب  

ها و پيوندشده با اکسيدهاي آهن و منگنـز همبـستگي             با کربنات 

  .داري داشتند معني

عنوان جزء يا     هاي مختلفي به    ء  در تحقيقات انجام شده جز    

ام در تحقيقات انج ـ  . اند   قابل استفاده گياه گزارش شده     ياجزا

مانده معمـولاً قابـل اسـتفاده گيـاه          که جزء باقي   شده در حالي  

نيست، عناصر در محلول خاک و جزء تبادلي قابليت اسـتفاده           

شـده بـا       پيونـد  يچنـين اجـزا    زيادي بـراي گيـاه دارنـد، هـم        

آلـي نيـز      شده با مـاده     شده با اکسيدها و پيوند      ها، پيوند   کربنات

در تحقيقـات زيـادي     ). ۱۶(توانند قابل استفاده گياه باشند        مي

داري بين غلظت روي در گياه و روي تبـادلي            همبستگي معني 

ــده اســت   ــزارش ش ــد). ۴۱ و ۲۸، ۲۲(گ ــا  روي پيون ــده ب ش

 يآلي قابليت استفاده زيادي براي گياه نـدارد زيـرا اجـزا             ماده

شـده   آلي با وزن ملکولي زياد، مقدار کمي از عناصر پيوند         ماده

همبستگي منفي بين روي    ). ۱۳(کنند    يرا با سرعت کم آزاد م     

دهنده ايـن اسـت کـه روي          هاي گياه، نشان    مانده و پاسخ   باقي

هاي تيمارشده با لجن فاضلاب براي گندم         مانده در خاک   باقي

و برازاوسکين  ) ۳۵(اوبرادور و همکاران    . قابل استفاده نيست  

هـاي تيمارشـده    گزارش کردند که در خـاک  ) ۱۰(و همکاران   

هـا    فاضـلاب روي تبـادلي و پيوندشـده بـا کربنـات           با لجـن    

عنوان   آنها اين دو جزء را به     . بيشترين قابليت استفاده را دارند    

ها   دهنده مقدار قابليت استفاده روي در اين خاک          نشان ياجزا

مـشاهده کردنـد کـه در    ) ۱۲(دودکا و چلوکا . اند معرفي کرده 

 بـا  هـاي تيمارشـده بـا لجـن فاضـلاب روي پيوندشـده             خاک

٪ مقدار روي کل را بـه خـود اختـصاص داده و     ۴۱ها    کربنات

اين جزء توانايي جايگزيني روي تبادلي را داشـته و بنـابراين            

ــادي دارد  ــاه اهميــت زي ــراي گي . در قابليــت اســتفاده روي ب

مشاهده کردند که بين غلظت روي      ) ۲۲(لاري و همکاران      لک

آلـي،    مـاده در برگ جو با مقـدار روي تبـادلي، پيوندشـده بـا              

داري   مانـده همبـستگي معنـي      هـا و بـاقي      پيوندشده با کربنات  

مانـده   براساس نتايج آنها بين مقدار روي بـاقي       . وجود داشت 

با پاسـخ گيـاه همبـستگي منفـي وجـود داشـت و آنهـا روي                 

  .مانده را جزء غيرقابل استفاده گزارش کردند باقي
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ء بـا      جـز  عنوان در برخي تحقيقات اکسيدهاي آهن و منگنز به       

اينگـار و   . قابليت استفاده کم براي گياه گـزارش شـده اسـت          

 تبادلي، پيوندشده بـا     يگزارش کردند که اجزا   ) ۱۹(همکاران  

مانده روي، قابليت استفاده بيشتري نـسبت بـه          آلي و باقي    ماده

شده با اکسيدهاي آهن، آلومينيـوم و منگنـز بـراي             روي پيوند 

د کــه همبــستگي مثبــت و نتــايج آنهــا نــشان دا. گيــاه دارنــد

مانـده ايـن عنـصر       داري بين جـذب روي و جـزء بـاقي           معني

آنها گزارش کردند که هواديدگي مـواد مـادري         . وجود داشت 

مانده و مقـدار زيـاد       هاي داراي مقدار زياد جزء باقي       در خاک 

مانـده   افتد و بنابراين جـزء بـاقي        عنصر قابل استفاده اتفاق مي    

دار مقـدار     همبـستگي معنـي   . شـود   ميبراي گياه قابل استفاده     

هـاي گيـاه      روي پيوندشده با اکسيدهاي آهن و منگنز با پاسخ        

اسـتانتون و   ). ۳۸ و   ۹(در برخي تحقيقات گزارش شده است       

گزارش کردند که اکسيدهاي آهـن تمايـل زيـادي          ) ۴۵(برگر  

براي جذب روي دارند، اما روي پيونـد شـده بـا اکـسيدهاي              

بـر همـين    . شـود   سـتفاده تبـديل نمـي     آهن به شکل غيرقابل ا    

اساس مقدار نسبي روي پيوندشده با اکسيدهاي آهن بيشتر از          

چنـين   هـم ). ۲۷(روي پيوندشده با اکـسيدهاي منگنـز اسـت          

روي پيوندشده با اکسيدهاي منگنز تأثيري بر قابليت اسـتفاده          

هاي مورد    رسد در خاک    بنابراين به نظر مي   ). ۳۱(روي ندارند   

ت روي پيوندشده با اکسيدهاي منگنز در قابليـت         مطالعه اهمي 

استفاده روي كمتر از روي پيوندشده با اکسيدهاي آهن باشد،          

گيـري تـسير و همکـاران         کـه در روش عـصاره      دليل اين  هاما ب 

يک جزء پيوند شده با اکسيدها شامل اکسيدهاي آهن و          ) ۴۷(

 رغـم قابليـت اسـتفاده كـم     کند، علي   گيري مي   منگنز را عصاره  

هاي گياه گنـدم      روي پيوندشده با اكسيدهاي منگنز بين پاسخ      

با روي پيوندشـده بـا اکـسيدهاي آهـن و منگنـز همبـستگي               

  .دست آمده است هداري ب معني

  

  گيري نتيجه

هاي شاهد و تيمارشده با لجن فاضلاب         نتايج نشان داد در خاک    

مانـده    روي، روي تبـادلي حـداقل و جـزء بـاقي           يدر بين اجـزا   

مانده، روي پيوندشـده    بعد از روي باقي   .  مقدار را داشتند   حداکثر

تمايـل زيـاد اکـسيدهاي      . با اکسيدهاي آهن و منگنز قرار داشت      

آهــن بــراي جــذب روي باعــث افــزايش مقــدار ايــن جــزء در 

مانـده   هاي مورد مطالعه شـده اسـت و بعـد از جـزء بـاقي                خاک

زودن لجـن  بر اثـر اف ـ   . بيشترين مقدار را در بين اجزاء روي دارد       

داري    روي افـزايش معنـي     يهـا، مقـدار اجـزا       فاضلاب به خاک  

بر اثر افزودن لجن فاضلاب ميـانگين روي پيوندشـده بـا            . يافت

ها و روي پيوندشده با اکسيدهاي آهن و منگنز بيـشترين      کربنات

  .افزايش را يافتند

هاي شاهد، غلظت روي در گياه گنـدم بـا روي             در خاک 

ــد  ــادلي و روي پيوندش ــز   تب ــن و منگن ــسيدهاي آه ــا اک ه ب

ها ماده خشک بـا         در اين خاک  . داري داشت   همبستگي معني 

در . داري نداشـت    هيچ يک از اجزاء روي همبـستگي معنـي        

بـين اجـزاء مختلـف روي، تنهــا مقـدار روي پيوندشـده بــا      

دار   اکسيدهاي آهن و منگنز با جذب روي همبـستگي معنـي          

اضـلاب، بـين    هـاي تيمارشـده بـا لجـن ف          در خـاک  . داشت

داري وجـود     هاي گندم با روي تبادلي همبستگي معني        پاسخ

مانده همبستگي منفـي و      هاي گياه با جزء باقي      پاسخ. داشت

دهنده غيرقابل اسـتفاده بـودن ايـن          دار داشتند که نشان     معني

ها ماده خـشک بـا مقـدار          در اين خاک  . جزء براي گندم بود   

وي پيوندشـده بـا     هـا و مقـدار ر       روي پيوندشده با کربنـات    

چنين  هم. دار داشت اکسيدهاي آهن و منگنز همبستگي معني    

ها همبستگي    جذب روي با مقدار روي پيوندشده با کربنات       

هـاي    دست آمده در خـاک     هبراساس نتايج ب  . دار داشت   معني

تيمارنشده، روي تبادلي و پيوندشده بـا اکـسيدهاي آهـن و            

 گنـدم داشـتند در      منگنز بيشترين قابليـت اسـتفاده را بـراي        

هاي تيمارشده با لجن فاضلاب عـلاوه بـر           که در خاک   حالي

روي تبادلي و پيوندشده با اکسيدهاي آهـن و منگنـز، روي            

 روي بيـشترين    يهـا نيـز در بـين اجـزا        پيوندشده با کربنات  

در پايـان پيـشنهاد     . قابليت اسـتفاده را بـراي گنـدم داشـتند         

 ـ    هاي مختلف جزء    شود روش   مي بينـي قابليـت      يشبندي در پ

  . استفاده روي در گياهان مطالعه شوند
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Abstract 
Studying the distribution of Zn in the soils allows investigating their mobility and bioavailability. In this research, 10 
calcareous soil samples were selected, and sewage sludge-amended (1% w/w) and -unamended (control) soils were 
incubated for 1 month. Before planting, fractions of Zn were determined, three seeds of wheat were planted in each pot 
and after 8 weeks, they were harvested. Results showed that all Zn fractions were increased by sewage sludge addition. 
Results of pot experiment indicated a significant correlation between Zn concentration in wheat with exchangeable 
(r=0.92**) and Zn associated with Fe and Mn oxides (r=0.76*) in control soils. In addition, significant correlation 
coefficient was found between Zn associated with Fe and Mn oxides and Zn uptake index (r=0.86**). Moreover, wheat 
responses were significantly correlated with Zn exchangeable (r=0.71*- 0.84**) in amended soils. Yield was correlated 
with Zn associated with carbonates and Zn associated with Fe and Mn 0.69 and 0.75, respectively. Zn uptake index was 
correlated with Zn associated carbonates (r=0.64*). Therefore, the exchangeable and Zn associated with Fe and Mn 
oxides in control soils and the exchangeable and Zn associated carbonates and Zn associated with Fe and Mn oxides in 
amended soils could be used as available fractions of wheat. 
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