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) .Phaseolus vulgaris L(گير شيميايي براي تعيين مس قابل استفاده لوبيا  ارزيابي چند عصاره

  نشده با لجن فاضلاب شهري شده و تيمار هاي تيمار در خاک

 
  ۲پور  و عليرضا حسين*۱حميدرضا متقيان

 

  )۲۵/۱۱/۱۳۹۱ : ؛  تاريخ پذيرش۳/۸/۱۳۹۱: تاريخ دريافت(

 
  چكيده

گيـر مناسـب      براي اين هدف، بايد از عـصاره      . ستفاده مس براي ارتقاء کمي و کيفي محصولات کشاورزي ضروري است          تعيين مقدار قابل ا   

شده  نشده و تيمار  آهکي تيمار  خاک۱۰گيري در برآورد مس قابل استفاده در  ارزيابي چند روش عصارهه منظور اين پژوهش ب. استفاده شود

، DTPA-TEA  ،DTPA-AB(گيـري      روش عـصاره   ۷مس قابل اسـتفاده بـا       . اي انجام شد    يط گلخانه در شرا لوبيا  با لجن فاضلاب زير کشت      

نتايج نـشان داد کـه      . ها، تعيين شد     ماه خواباندن خاک   يک  از پس)  مولار ۰۱/۰ نرمال و کلريد کلسيم      HCl ۱/۰،  ۳، مهليچ   ۲، مهليچ   ۱مهليچ  

 و كمتـرين آن بـا اسـتفاده از روش      ۳ با استفاده از روش مهلـيچ        ا لجن فاضلاب   ب هاي تيمار شده و تيمار نشده       بيشترين مقدار مس در خاک    

  گيـري شـده بـا    گيرهـاي مـورد اسـتفاده در خـاک تيمـار نـشده، مـس عـصاره              در بين عصاره  . گيري شد    مولار عصاره  ۰۱/۰کلريد کلسيم   

DTPA-TEA  مـاده خـشک،    هاي تيمـار شـده،        در خاک ،  نينچ هم.  داشت  در اندام هوايي لوبيا     مس  و جذب  با غلظت داري     معني  همبستگي

 ۳ و مهلـيچ      DTPA-TEA،DTPA -ABهاي    گيري شده با روش     مس عصاره داري با      در اندام هوايي لوبيا همبستگي معني       مس  و جذب  غلظت

هاي تيمار     در خاک  بيا خاک براي گياه لو    گير مناسب برآوردکننده مس قابل استفاده       نتايج اين پژوهش نشان داد که عصاره      طورکلي،   به. داشت

  . بودDTPA-TEA، تيمار شده با لجن فاضلاب شده ون

  
  

  هاي آهکي خاک،DTPA-TEAقابليت دسترسي مس،  :  كليدي هاي واژه

  

  
  

  

  مقدمه

هاي متعددي از جملـه شـرکت در سـاختمان            مس در گياه نقش   

روي  -اسکوربيک اسيد اکسيداز، مس    پراکسيداز، پلاستوسيانين،

شـدن و     از، چـوبي  ت ـاکسيداز، فنولاز و لاک     يتوکرومديسموتاز، س 

ــرده دارد    ــه گ ــشکيل دان ــن در   ). ۱۹ و ۱(ت ــد آه ــس همانن م

راحتـي از حالـت       کند و به    هاي انتقال الکترون شرکت مي      واکنش

نقش اصلي اين عنصر    . يابد  دو ظرفيتي به يک ظرفيتي کاهش مي      

کـاهش اسـت     -کردن آنزيم واکـنش اکـسايش        در گياهان، فعال  

طـور    هاي شني کـه بـه       هاي آلي، خاک    کمبود مس در خاک   ). ۱(

هاي اسـيدي و       در خاک   است، کمدر آنها   مس  کل  معمول مقدار   

هاي آهکي که مس قابـل اسـتفاده کمـي دارنـد، عموميـت            خاک

  .بيشتري دارد

 نـسبتاً   pHداراي   و هكـي اً آ عموم ـ خـشك  مناطق هاي  خاك

 ايـن  در شـد کـرده   گياهـان ر   از بـسياري  نتيجه در و    بوده، زياد

 برو  رو،  مس  مانند نياز،  كم عناصر تغذيه مشكل ها همواره با    خاك

در ) Sewage sludge(اســتفاده از لجــن فاضــلاب    . هــستند

کـشاورزان  .  افـزايش اسـت    ايران در حـال   هاي کشاورزي     زمين

  . دليل ارزان بودن اين کود تمايل زيادي براي مصرف آن دارند به
  

   دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکردشناسی،گروه خاک. ۱
 hrm_61@yahoo.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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 گياهي كافي  پوشش د  وجو عدم علّت  به خشك مناطق هاي  خاك

، حـاوي مقـدار     خـاك  بـه  گياهي بقاياي اندک   مقدار بازگشت و

هـاي آلـي نظيـر لجـن        كود كـاربرد . باشـند    آلي مي   ناچيزي ماده 

 تـأمين  در مهمـي  سـهم  توانـد   مـي  منطقـي  رتصـو   بهفاضلاب،  

عـلاوه، کـاربرد لجـن        به). ۲(باشد   داشته گياهان غذايي نيازهاي

تواند سبب بهبـود خـصوصيات فيزيکـي خـاک، از             فاضلاب مي 

  ).۱۰(جمله ظرفيت نگهداري آب، تهويه و تخلخل شود 

بـاره مقـدار مـس قابـل         آزمون خاک اطلاعـات مفيـدي در      

کند که در تعيين نياز کـودي گيـاه اسـتفاده             ياستفاده گياه ارائه م   

به منظور تعيين مقـدار قابـل اسـتفاده عناصـر در             ).۳۷ (شود  مي

بيان کـرد کـه     ) ۷(آلووي  . شود  گيرها استفاده مي    خاک از عصاره  

گير در برآورد مقدار مـس قابـل          براي ارزيابي توانايي هر عصاره    

گيـري    صارهاستفاده گياه، از ضريب همبستگي بين مقدار مس ع ـ        

گير و مقدار مس جذب شده توسط گياه          وسيله آن عصاره   شده به 

هـا و     گيرهاي مختلفي شامل اسيدها، نمـک       عصاره .استفاده شود 

ها براي تعيين مقـدار قابـل اسـتفاده عنـصر مـس در                کننده  کلات

  ).۳۷و  ۱۴، ۱۲، ۱۱(ها مورد استفاده قرار گرفته است  خاک

 بر جذب عناصـر توسـط       هاي خاک و عوامل گياهي      ويژگي

گيـر مناسـب بـراي        بنـابراين، تعيـين عـصاره     ). ۳۴(گياه مؤثرند   

با تعيين مقدار کل مس     علاوه،    به. گياهان مختلف ضروري است   

بـاره مقـدار قابـل اسـتفاده ايـن           در لجن فاضلاب، اطلاعاتي در    

هاي تيمار شده با لجن فاضلاب در اختيـار قـرار             عنصر در خاک  

گير مناسب مـس قابـل     شناسايي عصاره،ابراينبن. )۲۰(گيرد   نمي

توانـد در     هاي تيمار شده با لجن فاضـلاب مـي          استفاده در خاک  

 .ها بسيار مفيد باشد     برآورد مقدار قابل استفاده مس در اين خاک       

گيـري در      ارزيابي چنـد روش عـصاره      به) ۳(متقيان و همکاران    

ده و تيمار    آهکي تيمار نش     خاک ۱۰برآورد مس قابل استفاده در      

زيـر کـشت گنـدم در       ) وزني -٪ وزني ۱(شده با لجن فاضلاب     

ــه ــارا مــس قابــل اســتفاده آنهــا .  پرداختنــداي شــرايط گلخان  ب

، ۱، مهلـيچ    DTPA-TEA  ،DTPA-ABگيري     عصاره هاي  روش

 مـولار  ۰۱/۰ نرمال و کلريد کلسيم    HCl ۱/۰،  ۳، مهليچ   ۲مهليچ  

 نـشان    آنها نتايج. دندکرها، تعيين      ماه خواباندن خاک   از يک پس  

گيرهاي مورد استفاده در خاک تيمـار نـشده،    در بين عصاره که  داد  

 بـا غلظـت مـس بيـشترين      DTPA -ABگيري شده با      مس عصاره 

هاي تيمـار     چنين، در خاک   هم. را داشت ) =۹۵۲/۰r**(همبستگي  

 ۳ و مهليچ    DTPA -ABهاي    گيري شده با روش     شده، مس عصاره  

 . داشـتند  ۷۳۴/۰* و   ۷۳۳/۰*ترتيـب     بـه  با غلظت مس، همبستگي   

ــاران   ــگ و همک ــه   ) ۱۱(فن ــد ک ــزارش کردن  DTPA-TEAگ

 بزرگتـر   pHداراي  (هاي آهکي     گير مناسب مس در خاک      عصاره

هاي اسـيدي     گير مناسب مس در خاک       عصاره EDTAو  ) ۷/۶از  

براي تعيين مقدار قابـل اسـتفاده ايـن         ) ۶  کوچکتر از  pHداراي  (

گـزارش  ) ۱۸(کرمـي و همکـاران    .سـت عنصر در گيـاه گنـدم ا    

هاي تيمار شـده بـا         در خاک  DTPA-TEAگير    کردند که عصاره  

لجن فاضلاب توانايي تعيين مقدار قابل استفاده مس بـراي گيـاه      

  .گندم را دارد

 لجن فاضلاب در برطرف کردن کمبود عناصر        نقشبا وجود   

اصـر  ها، نياز به ارزيابي مقـدار قابـل اسـتفاده عن            غذايي در خاک  

هاي تيمار شده با لجن فاضـلاب وجـود         غذايي موجود در خاک   

  مـس قابـل اسـتفاده      برآوردگير مناسب براي       عصاره تعيين. دارد

 نگرفتـه    انجـام  هاي استان چهارمحـال و بختيـاري         در خاک  لوبيا

با توجه به اهميت عنصر مس براي گياه، ايـن تحقيـق بـا              . است

عنوان کود آلي در      ب به سنجي استفاده از لجن فاضلا      هدف امکان 

 ضـرورت تحقيقـات بيـشتر       وبرطرف کردن کمبود ايـن عنـصر        

 بـراي مـس قابـل اسـتفاده در          گيـر مناسـب      عصاره جهت تعيين 

  . شد انجام هاي زير کشت لوبيا خاک

  

  ها روشمواد و 

  ها خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک

 )cm ۳۰–۰ (لايه سطحي  نمونه خاک از     ۳۰ ابتدا   پژوهش،در اين   

. آوري شـد    هاي آهکي استان چهارمحال و بختياري جمـع         خاک

از  کـردن،   ها به آزمايشگاه منتقل شده و پس از هواخشک          نمونه

 پـس از انجـام      ،در نهايـت  . شـدند   متري عبـور داده        ميلي ۲الک  

 نمونــه خــاک ۱۰، هــاي فيزيکــي و شــيميايي برخــي از تجزيــه

   قابل اسـتفاده    براساس دارا بودن بيشترين تغييرات در مقدار مس       



   ...گير شيميايي براي تعيين مس قابل استفاده  ارزيابي چند عصاره

۱۱۵ 

   خاکاستفاده گيري شيميايي مورد استفاده در تعيين مس قابل هاي عصاره  روش.۱جدول 

  گير عصاره:خاک    گير ترکيب عصاره  گير عصاره
زمان تکان دادن 

   )دقيقه(
  منبع

DTPA-TEA ۰۰۵/۰ مولار  DTPA +۰۱/۰ مولار  CaCl2 +۱/۰ مولار TEA) ۳/۷ pH=(  ۱:۲  ۱۲۰  )۲۱( 

AB-DTPA  ۰۰۵/۰ مولار DTPA + ۱ مولار  NH4HCO3)۶/۷ pH=(  ۱:۲  ۱۵ )۳۸(  

  )H2SO4 ۱:۴  ۵ )۲۵ نرمال HCl + ۰۲۵/۰ نرمال ۰۵/۰  ۱مهليچ 

 HCl +۲/۰  مولار NH4F + ۰۱۲/۰ مولار NH4Cl + ۰۱۵/۰ مولار ۲/۰ ۲مهليچ 

  CH3COOHمولار 
۱:۱۰  ۵  )۲۶(  

+ HNO3 مولار NH4NO3 + ۰۱۳/۰ مولار NH4F + ۲۵/۰ مولار ۰۱۵/۰ ۳مهليچ 

  EDTA مولار CH3COOH + ۰۰۱/۰ مولار ۲/۰
۱:۱۰  ۵ )۲۷(  

HCl  ۱/۰ نرمال HCl ۱:۵  ۱۲۰ )۴۴(  

  )CaCl2  ۱:۱۰  ۱۲۰ )۱۷ مولار ۰۱/۰  کلريد کلسيم

  

) DTPA-TEA( تـري اتـانول آمـين        -اي  پـي     تي  با استفاده از دي   

، درصد رس و درصد کربنات کلسيم معـادل جهـت ادامـه             )۲۱(

 pH،  )۱۳(روش هيدرومتر     بافت خاک به  . ند انتخاب شد  آزمايش

، قابليـت   )۴۱(خاک در سوسپانسون دو بـه يـک آب بـه خـاک              

، )۳۵(هدايت الکتريکـي در عـصاره دو بـه يـک آب بـه خـاک                 

، گنجـايش تبـادل     )۲۲(روش تيتراسيون      کلسيم معادل به    کربنات

روش  هآلي ب  ، ماده)۴۰(استات سديم روش کاتيوني با استفاده از 

 روش  ۷و مس قابل استفاده با اسـتفاده از         ) ۳۰(اکسيداسيون تر   

 بـا   نيـز مقدار کل مـس خـاک     .  تعيين شدند  )۱جدول  (شيميايي  

  .تعيين شد) ۳۹( مولار ۴استفاده از هضم با اسيد نيتريک 

  

  لجن فاضلاب

 و از    خانه فاضلاب شهرکرد تهيـه      لجن فاضلاب شهري از تصفيه    

خـصوصيات لجـن فاضـلاب      . داده شـد  متري عبور      ميلي ۱الک  

 در سوسپانسيون پنج به يک آب بـه لجـن فاضـلاب،             pHشامل  

قابليت هدايت الکتريکي در عصاره پـنج بـه يـک آب بـه لجـن       

 تعيين  )DTPA-TEA) ۲۱با   فاضلاب و مقدار قابل استفاده مس     

چنين مقدار کل مس، کادميم، نيکـل، سـرب و روي بـا               هم. شد

 . شـد  تعيـين ) ۳۹( مـولار    ۴د نيتريـک    استفاده از هـضم بـا اسـي       

  .گيري شدندچنين، نيتروژن، فسفر و پتاسيم اندازه هم

  اي کشت گلخانه

 گرم لجن فاضلاب به هر کيلوگرم       ۱۰مقدار  ها،    براي تيمار خاك  

به اين صورت که ابتدا لجن فاضلاب با مقـدار          . شدخاک اضافه   

وط شد مخل)   نمونه خاک۱۰هر يک از (کمي از خاک مورد نظر 

 رطوبـت   .و سپس مخلوط تهيه شده با بقيه خاک مخلوط گرديد         

هاي تيمار نشده به  هاي تيمار شده با لجن فاضلاب و خاک     خاک

.  ماه خوابانده شدند   يکمدت    رسانده و به    يعاحدود ظرفيت زر  

ها با استفاده از تـوزين         رطوبت خاک  ،در طول دوره انکوباسيون   

 بـراي تعيـين     .شـد اشـته   نگهد ثابـت    يع ـادر حدود ظرفيـت زر    

هـاي مختلـف، نيـاز اسـت کـه            گير مناسب مس در خاک      عصاره

هـاي   گيـري شـده بـا روش    ضريب همبستگي بين مـس عـصاره   

. مختلف شيميايي قبـل از کـشت و پاسـخ لوبيـا بررسـي شـود               

 مقدار مـس    در پايان دوره انکوباسيون و قبل از کشت،       بنابراين،  

 ـهاي تيمار     خاک در بـا لجـن فاضـلاب بـا      شده و تيمـار شـده       ن

  در ايـن پـژوهش   .  شد تعيين) ۱جدول  (مختلف  گيرهاي    عصاره

بـدون مـصرف لجـن     (قالب طرح کاملاً تصادفي شامل دو تيمار  

 در سـه تکـرار      ) لجـن فاضـلاب     فاضلاب و خاک تيمار شده با     

دليل اينکه ساير عناصر غذايي بايد به مقـدار کـافي           هب. انجام شد 

هـاي    به خـاک   ،ساس نتايج تجزيه خاک   در اختيار گياه باشند، برا    

گرم در کيلـوگرم نيتـروژن از منبـع اوره در      ميلي۲۰ تيمار نشده
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گـرم پتاسـيم       ميلي ۱۰۰ چنين، مقدار  هم. ابتداي کشت اضافه شد   

گرم آهـن در    ميلي۵در کيلوگرم خاک از منبع سولفات پتاسيم و    

 قبـل از کـشت گيـاه بـه     ۱۳۸کيلوگرم خاک از منبع سکوسترين    

 مقـدار کـود فـسفر پـس از تعيـين        ،چنين هم.  اضافه شد  ها  اکخ

، قبـل از کـشت گيـاه، از منبـع           )۳۲(ها    فسفر قابل استفاده خاک   

  .به هر گلدان اضافه شدمنوکلسيم فسفات 

بـا  ) رقـم صـياد  ) (.Phaseolus vulgaris L(بـذرهاي لوبيـا   

 سـاعت   ۲۴٪ اسـتريل و پـس از        ۳استفاده از هيپوکلريت سديم     

 در آب مقطر، با استفاده از مايه تلقيح رايزوبيوم تلقيح           قرارگيري

 کشت شد و در طـول مـدت           بذر در هر گلدان    ۳سپس،  . شدند

ها   هاي لازم انجام گرفت و سعي شد رطوبت خاک          رشد مراقبت 

 تـا   ۲۰دماي گلخانـه در روز      . در حد ظرفيت زراعي ثابت بماند     

. بـود  درجه سلـسيوس     ۱۸ تا   ۱۵ درجه سلسيوس و در شب       ۲۵

هـاي    بخـش . ندزدن برداشـت شـد       هفته پس از جوانـه     ۸ گياهان

 ۷۰ سـاعت در دمـاي       ۴۸مـدت      بـه  ،وشهوايي با آب مقطر شست    

و سـپس وزن خـشک       خشک   دار  سلسيوس در آون تهويه   درجه  

هـاي    غلظـت عنـصر مـس در انـدام        . هاي هوايي تعيين شد   اندام

و بـا اسـتفاده از دسـتگاه        ) ۹(هوايي با روش خاکـستر خـشک        

سپس مس جـذب    تعيين و   ) ۹۳۲سي،    بي  مدل جي (جذب اتمي   

  :با استفاده از رابطه زير محاسبه شدتوسط اندام هوايي شده 

  )گرم در گلدان ميلي( شده  مس جذب= 

  )گرم در کيلوگرم ميلي ( اندام هواييغلظت مس× 

  )گرم در گلدان کيلو(عملکرد خشک                          ]۱[

  

  يآناليز آمار

ضرايب همبستگي بـين عملکـرد خـشک، غلظـت مـس انـدام               

 و مقـدار مـس      لوبيا مس جذب شده توسط اندام هوايي        ،هوايي

 روش  ۷گيـري شـده بـا اسـتفاده از            عـصاره (قابل استفاده خاک    

گير   بودن همبستگي، عصاره    دار  تعيين و براساس معني   ) شيميايي

مـس  نگين  مياچنين،   هم. گيرهاي مناسب انتخاب شدند     يا عصاره 

هـاي     روش شيميايي در خـاک     ۷گيري شده با استفاده از        عصاره

 t-test از آزمـون      بـا اسـتفاده    تيمار شده هاي    با خاک تيمار نشده   

عملکـرد خـشک، غلظـت مـس انـدام         مقايسه بـين     .مقايسه شد 

هـاي    لوبيا در خاک  هوايي و مس جذب شده توسط اندام هوايي         

  .ن دانکن انجام شدتيمار شده و تيمار نشده براساس آزمو

  

  نتايج و بحث

هاي مورد مطالعه     برخي از خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک      

دهـد کـه    نتـايج نـشان مـي     .  نشان داده شـده اسـت      ۲جدول  در  

. بودنـد ها از دامنه تغييرات وسيعي برخـوردار         خصوصيات خاك 

 ۳۳ سـيلت     تغييرات و دامنه درصد   ۵۵ تا   ۲۵دامنه تغييرات رس    

  هـاش  -پهـاي مـورد مطالعـه داراي          خـاک . ددرصد بـو   ۵۵تا  

  هـاش  -پتغييـرات   دامنـه   . بودند کمقليايي و مقدار کربن آلي      

 ۲۵/۰ تـــا ۱۲/۰ و قابليـــت هـــدايت الکتريکـــي ۱/۸ تـــا ۵/۷

دامنـه تغييـرات كـربن آلـي و كربنـات           . بودزيمنس بر متر      دسي

  تـا  ۳/۱۱ و    درصد ۱۹/۱ تا   ۳۰/۰ترتيب   ها به   كلسيم معادل خاک  

هـا    دامنه تغييرات گنجايش تبادل كـاتيوني خـاك       . بود  درصد ۴۱

مقـدار مـس    . بودمول بار در كيلوگرم خاك         سانتي ۵/۲۲ تا   ۵/۱۱

هـاي مـورد       خـاک  DTPA-TEAگيري شده با استفاده از        عصاره

مقدار کل   و   گرم در کيلوگرم     ميلي ۵۰/۱ تا   ۵۴/۰مطالعه در دامنه    

گـرم در     ميلـي  ۲۵ تـا    ۱۵هاي مورد مطالعـه در دامنـه          مس خاک 

  . بودکيلوگرم

بستگي  كشاورزي اراضي   در فاضلاب لجن كاربرد پيامدهاي

. دارد استفاده مورد لجن فاضلاب  شيميايي هاي  ويژگي به زيادي

 و  ۴۱ترتيـب    مقدار قابل استفاده و کل مس در لجن فاضلاب به         

 فلزات مقادير مقايسه .)۳جدول ( گرم در کيلوگرم است  ميلي۷۸

 با اسـتانداردهاي   استفاده مورد فاضلاب لجن درسنگين موجود   

 كـه  داد  نـشان  )USEPA(آمريكـا    زيست محيط حفاظت آژانس

بـالايي  حـد   عناصر سنگين در لجـن فاضـلاب کمتـر از            غلظت

  ).۴۳(مقدار استاندارد اين عناصر بود 

شـيميايي  مختلف  هاي    گيري شده با روش     مقدار مس عصاره  

 مـس   تـايج نـشان داد كـه      ن.  نشان داده شـده اسـت      ۴جدول  در  

هاي مختلف در يک خـاک تغييـرات          گيري شده با روش     عصاره

  گيرهـا در     دهنده مكانيسم متفاوت عـصاره     زيادي داشت كه نشان   
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  هاي مورد مطالعه  برخي خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک.۲جدول 

  سيلت  رس
کربنات کلسيم 

  معادل

کربن 

  آلي
شماره 

  خاک
(%)  

pH 
قابليت هدايت 

  )dS/m(الکتريکي 

گنجايش تبادل 

 کاتيوني 

)cmolc/kg(  

قابل مس 

 *استفاده

) mg/kg(  

  مس کل

) mg/kg(  

۱  ۵۵  ۴۰ ۷/۲۸ ۷۲/۰ ۸/۷  ۱۳/۰ ۹/۲۰ ۱۸/۱ ۲۴  

۲  ۵۳  ۴۴ ۶/۳۵ ۳۰/۰ ۱/۸  ۱۳/۰ ۳/۱۹ ۵۰/۱  ۲۳  

۳  ۴۹  ۳۹ ۴/۲۹ ۵۱/۰ ۹/۷  ۱۲/۰ ۵/۲۲ ۸۶/۰  ۱۹  

۴  ۴۶  ۴۲ ۴/۲۶ ۷۱/۰ ۸/۷  ۱۴/۰ ۶/۲۱ ۱۲/۱  ۱۸  

۵  ۴۱  ۴۲ ۲/۳۲ ۵۴/۰ ۱/۸  ۱۳/۰ ۰/۱۶ ۰۷/۱  ۱۸  

۶  ۳۷  ۴۴ ۵/۳۲ ۸۰/۰ ۶/۷  ۱۶/۰ ۶/۱۵ ۸۵/۰  ۱۷  

۷  ۲۵  ۳۳ ۰/۴۱ ۴۷/۰ ۷/۷  ۲۱/۰ ۵/۱۱ ۵۴/۰  ۱۵  

۸  ۳۸  ۵۵ ۱/۲۳ ۱۹/۱ ۱/۸  ۲۴/۰ ۹/۱۷ ۳۰/۱  ۲۱  

۹  ۴۸  ۴۶ ۳/۱۱ ۱۶/۱ ۸/۷  ۲۵/۰ ۵/۱۸ ۸۹/۰  ۲۱  

۱۰  ۴۹  ۴۶ ۸/۱۴ ۹۷۰/۰ ۹/۷  ۲۳/۰ ۹/۱۷ ۴۱/۱  ۲۵  

  ۲۰  ۰۴/۱  ۲/۱۸  ۱۷/۰  ۹/۷  ۷۱/۰  ۹/۲۸  ۴۳  ۴۴  ميانگين

  .DTPA-TEAگيري شده با استفاده از  عصارهس م: *

  

  هاي لجن فاضلاب مورد استفاده ويژگي برخي .۳ جدول

  ويژگي واحد مقدار )۴۳( استاندارد حداکثر غلظت

- ۵/۷ - pH 

  کربن آلي درصد ۳/۲۰ -

 نيتروژن " ۷/۵ -

 فسفر " ۵/۱ -

 يمپتاس " ۴۵/۰ -

  مس قابل استفاده گرم در کيلوگرم ميلي ۴۱ -

   کلروي " ۱۳۲۱ ۷۵۰۰

   کلمس " ۷۸ ۴۳۰۰

   کلکادميم " ۷۳ ۸۵

   کلنيکل " ۴۵ ۴۲۰

   کلسرب " ۵۸۳ ۸۴۰

  

، يگيـر   عصارهروش   در هر    ،چنين هم. استخراج اين عنصر است   

هـا تفـاوت زيـادي داشـت کـه            گيري شده در خاک     مس عصاره 

 ي مختلـف  ها  گيري در خاک    ت مس قابل عصاره   دهنده تفاو  نشان

گيري شـده در      براساس کاهش مقدار ميانگين مس عصاره     . است

، ۳گيرهـاي مهلـيچ    ترتيـب عـصاره   هـاي تيمـار نـشده، بـه       خاک

DTPA-AB  ،DTPA-TEA  ،HCl ۱/۰    مهلـيچ   ۲ نرمال، مهليچ ،  



  ۱۳۹۳بهار / هفدهمشماره  / پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۱۱۸  

  هاي مورد مطالعه گيرهاي مختلف در خاک شده با استفاده از عصارهگيري  عصاره) گرم در کيلوگرم ميلي(قابل استفاده  مقادير مس .۴ جدول

  کلريد کلسيم  HCl ۳مهليچ  ۲مهليچ   ۱مهليچ   DTPA-TEA  AB-DTPA  شماره خاک

        هاي تيمار نشده خاک    

۱  ۲۵/۳ ۱۷/۶ ۴۴/۰ ۵۵/۰ ۰۵/۶ ۵۸/۰ ۳۶/۰ 

۲  ۰۳/۲  ۰۷/۴ ۳۵/۰ ۲۹/۰ ۳۵/۸ ۶۸/۰ ۲۴/۰ 

۳  ۵۰/۱  ۹۹/۲ ۳۳/۰ ۳۳/۰ ۹۰/۴ ۶۵/۰ ۱۷/۰ 

۴  ۸۲/۲  ۶۱/۴ ۳۲/۰ ۵۹/۰ ۹۹/۶ ۷۲/۰ ۱۲/۰ 

۵  ۹۸/۱  ۴۵/۳ ۳۶/۰ ۵۴/۰ ۱۲/۶ ۷۶/۰ ۲۶/۰ 

۶  ۷۶/۱  ۰۸/۳ ۳۷/۰ ۵۲/۰ ۱۵/۵ ۷۶/۰ ۱۲/۰ 

۷  ۷۰/۱  ۵۰/۲ ۳۴/۰ ۵۹/۰ ۲۹/۴ ۷۴/۰ ۲۴/۰ 

۸  ۹۷/۲  ۵۹/۴ ۴۰/۰ ۷۲/۰ ۷۰/۶ ۷۴/۰ ۱۴/۰ 

۹  ۳۰/۲  ۴۲/۳ ۴۱/۰ ۶۴/۰ ۲۳/۶ ۸۰/۰ ۲۴/۰ 

۱۰  ۹۰/۲  ۶۴/۴ ۳۴/۰ ۸۹/۰ ۲۱/۸ ۷۹/۰ ۱۹/۰ 

 a۳۲/۲  a۹۵/۳  a۳۷/۰ a۵۷/۰ a۴۰/۶ a۷۲/۰ a۲۱/۰  ميانگين

        هاي تيمار شده خاک    

۱  ۹۶/۳ ۰۲/۶ ۳۶/۰ ۹۸/۰ ۰۴/۱۱  ۸۲/۰ ۱۶/۰ 

۲  ۲۱/۳ ۷۲/۴ ۳۷/۰ ۰۰/۱ ۴۳/۹ ۷۶/۰ ۱۲/۰ 

۳  ۲۸/۲ ۴۱/۳ ۳۳/۰ ۷۸/۰ ۷۴/۷ ۸۱/۰ ۱۷/۰ 

۴  ۱۸/۲ ۷۶/۳ ۳۷/۰ ۰۲/۱ ۲۲/۸ ۸۱/۰ ۱۲/۰ 

۵  ۰۷/۲ ۱۱/۳ ۳۵/۰ ۹۰/۰ ۱۵/۷ ۸۱/۰ ۱۲/۰ 

۶  ۲۴/۲ ۱۱/۳ ۳۵/۰ ۷۶/۰ ۹۴/۶ ۸۰/۰ ۲۴/۰ 

۷  ۶۵/۱ ۳۳/۲ ۴۱/۰ ۸۶/۰ ۸۲/۵ ۸۲/۰ ۲۰/۰ 

۸  ۶۵/۲ ۰۲/۴ ۴۷/۰ ۷۵/۰ ۶۶/۷ ۸۰/۰ ۲۴/۰ 

۹  ۹۹/۱ ۳۵/۳ ۳۹/۰ ۸۵/۰ ۲۴/۷ ۷۵/۰ ۱۸/۰ 

۱۰  ۶۳/۲ ۱۱/۴ ۴۶/۰ ۱۱/۱ ۸۸/۸ ۸۳/۰ ۱۳/۰ 

 a۴۹/۲ a۷۹/۳ a۳۹/۰ b۹۰/۰ b۰۱/۸ b۸۰/۰ b۱۷/۰  *ميانگين

  در سـطح هاي تيمار شده بـا تيمـار نـشده    گير در خاک   شده با هر عصاره     ي مس استخراج  ها  دار ميانگين   دهنده تفاوت معني    حروف متفاوت نشان  : *

  .باشدمي %۱ احتمال

  

از سـوي ديگـر،     .  مـولار قـرار داشـتند      ۰۱/۰ و کلريد کلـسيم      ۱

گيـري شـده در       براساس کـاهش مقـدار ميـانگين مـس عـصاره          

گيرهـاي    ترتيب عصاره  ار شده با لجن فاضلاب، به     هاي تيم   خاک

ــيچ  ــيچ DTPA-AB ،DTPA-TEA، ۳مهلـ  HCl ۱/۰، ۲، مهلـ

  . مولار قرار داشتند۰۱/۰ و کلريد کلسيم ۱نرمال، مهليچ 

. نياز متفـاوت اسـت      گيرها در استخراج عناصر کم      توانايي عصاره 

گيـري مقـدار بيـشتر         در عصاره  ۳گير مهليچ     توانايي زياد عصاره  

آمين تترا اسـتيک      کننده اتيلن دي    دليل وجود کلات    عنصر مس به  

). ۲۷(گيـري اسـت        در ترکيب اين روش عصاره     EDTA)(اسيد  

ــين،  هــم ــرچن ) ۳۶(ن لو و همکــارايو ســاهوک) ۱۵( همــر و کل
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 بدون توجه به خصوصيات EDTAگير  گزارش کردند که عصاره

ر گي ـ   کمتـر نـسبت بـه عـصاره         هاش -پدليل داشتن   هبو  خاک  

DTPA     گيـري    نياز خـاک را عـصاره        مقدار بيشتري از عناصر کم

 مـس قابـل اسـتفاده       AB-DTPAگيـري     روش عـصاره  . کنـد   مي

 کنـد   گيـري مـي      عـصاره  DTPA-TEAبيشتري نسبت بـه روش      

  بـافر   هـاش  -پ داراي   DTPA-TEAگيري    روش عصاره . )۳۸(

چنـين محتـوي کلريـد       اتانول آمين و هـم      شده با استفاده از تري    

  مولار است که از حل شدن کربنات کلـسيم و آزاد           ۰۱/۰م  کلسي

کنـد    شدن عناصر محبوس شده در اين ترکيـب جلـوگيري مـي           

گيـري مقـدار بيـشتر مـس در اسـتفاده از               عصاره ،بنابراين). ۲۱(

 دليل بافر نبودن ايـن روش باشـد        تواند به    مي AB-DTPAروش  

يدي گيـري داراي ترکيـب اس ـ       هاي عصاره   توانايي کم روش  . )۳(

دليـل   توانـد بـه    مي۱ نرمال و روش مهليچ      HCl ۱/۰مانند روش   

هاي آهکـي   گيرها در خاک خنثي شدن قدرت اسيدي اين عصاره  

ــد  ــه باش ــورد مطالع ــيچ . م ــه روش  ) ۲۶(مهل ــرد ک ــزارش ک گ

هاي نزديـک بـه خنثـي و آهکـي       در خاک۱گيري مهليچ   عصاره

کـردن   ل وارددليه ب،با اين وجود. گيري کمي دارد  توانايي عصاره 

گيرهـا نيـز      هـا، ايـن عـصاره       مس از منبع لجن فاضلاب به خاک      

 محتوي اسيد استيک    ۲گيري مهليچ     روش عصاره . استفاده شدند 

است که داراي قدرت بافري بيشتري نسبت به اسـيدهاي مـورد            

 روش ،عـــلاوه هبـــ. )۲۷ ( اســـت۱اســـتفاده در روش مهلـــيچ 

 محتوي يـون فلورايـد اسـت کـه توانـايي          ۲گيري مهليچ     عصاره

. ترکيب با يون کلسيم و افزايش حلاليت کربنات کلـسيم را دارد       

 مولار عنصر مس جـذب      ۰۱/۰گيري کلريد کلسيم      روش عصاره 

کنـد    گيـري مـي     غيراختصاصي شده را از طريق جانشيني عصاره      

 کلـسيم گيري کلريد      روش عصاره  ، بر اين اساس   ، بنابراين .)۲۳(

هاي مورد اسـتفاده، مقـدار         مولار در مقايسه با ساير روش      ۰۱/۰

  .گيري کرده است مس کمتري عصاره

قابـل  مـس   در اثر افزودن لجن فاضـلاب بـه خـاک، مقـدار             

هـاي تيمـار نـشده و تيمـار شـده، بـه غيـر از                در خـاک   استفاده

 تفـاوت زيـادي     ۲ و مهلـيچ     ۳گيـري مهلـيچ       هاي عـصاره    روش

گزارش کردند کـه    ) ۳۳( پاياپرز و همکاران     .)۴جدول   (نداشت

 مـصرف پيونـد      توانايي استخراج عناصـر کـم      EDTA گير  عصاره

هـايي از عناصـر موجـود در          شده با مواد آلي، اکسيدها و بخـش       

ميـانگين مـس قابـل        افـزايش  ،بنـابراين .  را دارد  يهاي رس   کاني

 ۶۱/۱بـه مقـدار    (۳گيـري شـده بـا روش مهلـيچ       استفاده عصاره 

هاي تيمار شده با لجن فاضـلاب     در خاک ) گرم در کيلوگرم    ميلي

 لاتدليـل توانـايي ک ـ   تواند به   هاي تيمار نشده مي     نسبت به خاک  

EDTA   شده با مواد آلي، اکسيدها       پيوند عنصر مس استخراج   در

چنـين   هـاي رسـي و هـم         موجود در کـاني    مسهايي از     و بخش 

  .ي باشدگير وجود يون فلورايد در ترکيب اين روش عصاره

 عناصـر  غلظتزايش  اف باعث خاك به افزودن لجن فاضلاب  

 مقدار همواره داراي فاضلاب لجن شود، زيرا مي خاك نياز در كم

کرمـي و   ). ۲۴(اسـت    خـاك  بـه  نـسبت  عناصر اين از زيادتري

 تن در هکتار لجن     ۵۰گزارش کردند که افزايش     ) ۱۸(همکاران  

گيري شده بـا   صارهدار مقدار مس ع  فاضلاب باعث افزايش معني   

DTPA-TEA در تحقيـق آنهـا مقـدار کـل مـس در لجـن              .  شد

کـه در ايـن        حـالي   در .گرم در کيلوگرم بـود       ميلي ۳۸۵فاضلاب  

گـرم در      ميلـي  ۷۸پژوهش مقدار کـل مـس در لجـن فاضـلاب            

کم مقـدار مـس قابـل اسـتفاده      ات   تغيير ،بنابراين. کيلوگرم است 

 در لجـن فاضـلاب و       دليـل مقـدار نـسبتاً کـم مـس           بـه  تواند  مي

هاي تيمـار     خاکدر  هاي معدني     ء  چنين قرارگيري مس در جز     هم

 کـه قابليـت اسـتفاده زيـادي بـراي گيـاه             ،شده با لجن فاضلاب   

  .)۴ ( باشد،ندارند

نشان  ۵جدول   در   هاي مورد مطالعه     در خاک  لوبيا گياه    پاسخ

 ،شـود  طور که در اين جدول مـشاهده مـي          همان. داده شده است  

 اندام هوايي، ماده خشک و جذب مـس در          غلظت مس ين  ميانگ

هــاي تيمــار شــده بــا لجــن فاضــلاب افــزايش   در خــاکلوبيــا

 هاي تيمار نـشده     نسبت به خاک  % ۵داري در سطح اطمينان       معني

 مــس جــذب مقــدار افــزايش )۶(افيــوني و همکــاران . داشــت

 لجـن  بـا  تيمـار شـده    اراضي در واسفناج گياهان كاهو  وسيله به

قابليـت  ) ۲۹(مـوررا و همکـاران      . گـزارش كردنـد    را فاضلاب

هـاي تيمـار شـده بـا          استفاده مس براي گياه آفتابگردان در خاک      

  نتايج آنها نشان داد که با افزايش    . لجن فاضلاب را مطالعه کردند    
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 هاي مورد مطالعه  در خاکلوبيا گياه   پاسخ.۵جدول 

  مس در اندام هواييجذب

 )گرم در گلدان ميلي (

  ماده خشک   

 )گرم در گلدان(

   مس اندام هواييغلظت  

 )گرم در کيلوگرم ميلي(
  شماره خاک

    تيمار نشده  تيمار شده    تيمار نشده  تيمار شده    تيمار نشده  تيمار شده

a ۳۰/۰ f-h ۱۰/۰  a۷۹/۲۲ k ۰۵/۸  a ۱۲/۱۳ ab ۷۵/۱۲ ۱  

b ۲۵/۰ f-h ۱۰/۰  a ۸۸/۲۰ ji ۳۲/۱۰  a-c ۰۰/۱۲ cd ۷۷/۹ ۲  

bc ۱۹/۰ h ۰۵/۰  de ۲۰/۱۶ l ۹۱/۵  a-c ۹۷/۱۱ d ۱۰/۸ ۳  

a ۱۸/۰ f-h ۱۰/۰  ef ۳۲/۱۵ j ۷۰/۹  a-c ۸۱/۱۱ b-d ۲۰/۱۰ ۴  

bc ۱۹/۰ gh ۰۸/۰  e ۶۹/۱۵ k ۳۰/۸  a-c ۱۰/۱۲ cd ۹۰/۹ ۵  

bc ۱۹/۰ gh ۰۸/۰  cd۷۷/۱۶ ji ۳۰/۱۰  a-d ۰۴/۱۱ d ۱۳/۸ ۶  

e-g ۱۳/۰ gh ۰۸/۰  gh ۴۵/۱۱ k ۶۳/۸  a-c ۳۲/۱۱ cd ۵۰/۹ ۷  

bc ۱۹/۰ e-h ۱۲/۰  c ۴۶/۱۷ hi ۹۱/۱۰  a-c ۱۱/۱۱ a-d ۷۰/۱۰ ۸  

cd۱۷/۰ e-h ۱۲/۰  de ۹۲/۱۵ g ۱۴/۱۲  a-d ۷۵/۱۰ b-d ۱۳/۱۰ ۹  

cd ۱۷/۰ f-h ۱۱/۰  f ۶۵/۱۴ ji ۴۳/۱۰  a-c ۶۵/۱۱ b-d ۱۵/۱۰ ۱۰  

A۲۰/۰ B۰۹/۰  A ۷۱/۱۶ B ۴۷/۹   A۶۹/۱۱ B۹۳/۹  ميانگين* 

  .باشد اي دانکن ميبراساس آزمون چند دامنه% ۵ احتمالدار در سطح  دهنده تفاوت معني   شده نشان فاوت براي هر ويژگي تعيينحروف مت: *

  

مــصرف لجــن فاضــلاب ميــزان جــذب مــس و عملکــرد گيــاه 

 گزارش کردنـد  ) ۳( متقيان و همکاران     .آفتابگردان افزايش يافت  

ک  خـا  ر کيلـوگرم   ه ـ  لجن فاضلاب به    گرم ۱۰ بر اثر افزودن  که  

، ماده خشک، غلظت روي و      آهكي استان چهارمحال و بختياري    

  .گندم افزايش يافت مس در جذب

ــستگي  ــادير مــس ) r(ضــريب همب ــين مق ــتفادهب ــل اس   قاب

  گيرهاي مختلـف و پاسـخ       گيري شده با استفاده از عصاره       عصاره

  با لجن فاضلابشده و تيمار شده  نهاي تيمار      در خاک  لوبياگياه  

 بين ، تيمار نشدههاي خاکدر .  نشان داده شده است    ۶جدول  در  

گيـري شـده بـا         و مـس عـصاره      اندام هـوايي لوبيـا     غلظت مس 

 و کلريد کلسيم ۱ مهليچ ،  DTPA -AB ، DTPA-TEAهاي  روش

 بـين   ،چنـين  هم. داري وجود داشت    همبستگي معني  مولار   ۰۱/۰

 گيـري شـده بـا روش        عصارهمس   و    در اندام هوايي   جذب مس 

 DTPA-TEA    همبـستگي  . داري مشاهده شد    نيز همبستگي معني

 گيـري شـده بـا روش        عصاره بين ماده خشک و مس       داري  معني

HCl ۱/۰   گيري  هاي عصاره   روش). ۶جدول  (وجود داشت    نرمال 

 گـزارش    مختلفي براي تعيين مقدار قابل اسـتفاده مـس در خـاک           

س گـزارش کردنـد کـه م ـ   ) ۲۸(مينـيچ و همکـاران   . شـده اسـت  

 توانايي برآورد مس قابل استفاده گياه       DTPAگيري شده با      عصاره

) ۴۲(کومـار    تيـواري و ماهـان  از سـوي ديگـر،     . لوبيا سبز را دارد   

 نرمـال بهتـرين     HCl ۱/۰گيـري     گزارش کردند که روش عـصاره     

 و سرو ابـول . گير در تعيين مس قابل استفاده گياه برنج بود       عصاره

گير مناسب در تعيين مس قابل         عصاره به بررسي ) ۵(وابيد   -بدلع

 HCl ۱/۰نـشان داد کـه      نيـز   نتايج آنان   . استفاده گياه جو پرداختند   

  .نرمال توانايي برآورد مس قابل استفاده گياه جو را دارد

هـاي    گيرهاي مختلف مورد استفاده در خـاک        در بين عصاره  

گيـري شـده بـا        تيمار شده با لجن فاضلاب، بـين مـس عـصاره          

  با غلظت مس۳و مهليچ DTPA -AB ،  DTPA-TEA هاي روش

 در انـدام هـوايي لوبيـا     مـس اندام هوايي، ماده خشک و جـذب  

) ۳۱(نيامانگــارا و مــززوا . داري مــشاهده شــد  معنــيهمبـستگي 

گيـر عناصـر      ترين عـصاره    عنوان مناسب   را به  EDTAگير    عصاره

  .هاي تيمار شده با لجن فاضلاب گزارش کردند          در خاک  نياز کم



   ...گير شيميايي براي تعيين مس قابل استفاده  ارزيابي چند عصاره
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  لوبيا گياه  و پاسخگيرهاي مختلف  با استفاده از عصارهگيري شده  عصاره قابل استفاده بين مقادير مس) r( ضريب همبستگي .۶جدول 

  کلريد کلسيم  HCl ۳مهليچ  ۲مهليچ   ۱مهليچ   DTPA-TEA  AB-DTPA  پاسخ

    خاک تيمار نشده    

 ns۳۵/۰ ns۳۴/۰ ns۳۴/۰- *۶۴/۰ ۶۵/۰*  ۸۵/۰** ۸۵/۰**   مسغلظت

 -ns۳۴/۰  ns۱۰/۰  ns۲۴/۰ ns۴۸/۰ ns۴۹/۰ *۶۶/۰ ns۲۲/۰  ماده خشک

 ns۵۱/۰  ns۵۱/۰ ns۵۶/۰ ns۵۷/۰ ns۳۵/۰ ns۱۳/۰  ۷۱/۰*   مس در اندام هواييجذب

    خاک تيمار شده    

 ns ۴۲/۰ ns ۴۸/۰ *۷۵/۰ ns ۴۲/۰ ns ۰۲/۰ ۶۹/۰*  ۷۰/۰*   مس اندام هواييغلظت

 ns ۲۶/۰ ns ۱۴/۰ **۸۳/۰ ns ۲۲/۰- ns ۴۶/۰ ۸۹/۰**  ۹۱/۰**  ماده خشک

 ns ۳۲/۰ ns ۲۵/۰ **۸۸/۰ ns ۰۶/۰- ns ۳۶/۰ ۹۱/۰**  ۹۴/۰**   مس در اندام هواييجذب

  دار معنيو بدون اختلاف % ۵و % ۱ احتمالح ودار در سط معنيترتيب به: ns و *، **

  

 ي عنصر مـس در اجـزا      ،هاي تيمار شده با لجن فاضلاب       خاکدر  

 ).۸(گيـرد     مانـده قـرار مـي      آلـي و جـزء بـاقي       ا مـواد  پيوند شده ب  

گيـري عناصـر در        بـراي عـصاره    DTPAکننـده     کـلات چنـين،    هم

هـا    شده بـا مـواد آلـي در خـاک          هاي محلول، تبادلي و پيوند      جزء

گيـري حـاوي      هـاي عـصاره      روش ،بنـابراين ). ۱۶( مناسب اسـت  

 ـهاي تيمـار      ها در خاک    کننده  کلات  شده و تيمـار شـده بـا لجـن         ن

 لوبيـا فاضلاب، در تعيين مقدار قابل استفاده عنصر مس براي گياه           

نتايج مشابهي توسـط متقيـان و       . تواند مورد استفاده قرار گيرند      مي

گير مناسب مس قابل استفاده گندم        در مطالعه عصاره  ) ۳(همکاران  

  .هاي تيمار شده با لجن فاضلاب گزارش شده است در خاک

  

  گيرينتيجه

مـاده   انـدام هـوايي،      هش نشان داد که غلظت مس     نتايج اين پژو  

هـاي تيمـار       در خـاک    و جذب مس در اندام هوايي لوبيا       خشک

 در مقايــسه بــا داري شــده بــا لجــن فاضــلاب افــزايش معنــي

گيري   بيشترين مقدار مس عصاره   .  داشت هاي تيمار نشده    خاک

شده و تيمار شده با لجن فاضلاب، با نهاي تيمار  شده در خاک

 و كمتـرين مقـدار آن بـا روش کلريـد کلـسيم              ۳يچ  روش مهل 

 بـين   ،هـاي تيمـار نـشده       در خـاک  .  مولار استخراج شـد    ۰۱/۰

گيـري    و مس عـصاره    در اندام هوايي لوبيا       مس  و جذب  غلظت

از . داري وجـود داشـت   همبـستگي معنـي  DTPA-TEA    شده با

هاي تيمار شده با لجن فاضلاب، بين مـس          در خاک سوي ديگر،   

 DTPA-TEA  ،DTPA -AB گيرهاي   شده با عصاره   گيري  عصاره

 و جذب مس ماده خشک  اندام هوايي،     با غلظت مس   ۳و مهليچ   

 در بـين    .داري وجود داشت    همبستگي معني در اندام هوايي لوبيا     

 بيـشترين همبـستگي   DTPA-TEAگير   عصارهگيرها، اين عصاره 

ج نتاي. داشت و جذب مس در اندام هوايي لوبيا   اده خشک  با م  را

توانـد در      مـي  DTPA-TEAگيـري      عـصاره   کـه روش   نشان داد 

شده و تيمار شده با لجـن فاضـلاب در تعيـين            نهاي تيمار     خاک

 مورد استفاده قرار    لوبيامقدار قابل استفاده عنصر مس براي گياه        

گيـر مناسـب       عـصاره  ،شود در مطالعات بعدي     پيشنهاد مي . گيرد

 ـ.  شـود   ساير گياهان زراعي تعيين    برايعنصر مس     از  ،عـلاوه  هب

گيري متوالي نيز در برآورد مس قابـل اسـتفاده           هاي عصاره   روش

  .گياهان استفاده شود
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Abstract 
Determination of copper (Cu) availability in soils is important in preferment quality and quantity of agricultural crops. 
To this aim, suitable extractant must be introduced. The objective of this greenhouse experiment was to evaluate several 
extractants to predict available Cu of cultivated bean, in 10 calcareous soils, untreated and treated with municipal 
sewage sludge. After one month of incubation of soils, available Cu was determined using 7 chemical procedures 
(DTPA-TEA, AB-DTPA, Mehlich 1, Mehlich 2, Mehlich 3, 0.1 N HCl and 0.01 M CaCl2). The results showed that 
Mehlich 3 and 0.01 M CaCl2 in treated and untreated soils extracted the highest and the lowest amount of Cu, 
respectively. Among the extractants used for untreated soils, significant correlation was found between extracted Cu 
using DTPA-TEA with concentration and uptake of Cu in shoots. In addition, in sewage sludge-amended soils, 
correlation between extracted Cu using DTPA-TEA, AB-DTPA and Mehlich 3 and concentration, dry matter and 
uptake of Cu was significant. In general, the results of this research showed that DTPA-TEA could be used to predict 
available Cu in untreated and sewage sludge-treated calcareous soils under bean cultivation. 
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