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  گندم خاک براي تعيين مس قابل استفادهجهتگير  ارزيابي چند عصاره

) Triticum aestivum L.(شده با لجن فاضلاب تيمارآهکي هاي   در خاک   
  

 

 

 ۱، فايز رئيسي و جهانگرد محمدي۱پور ، عليرضا حسين*۱حميدرضا متقيان

 

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

 

  چكيده

کمتـر  شده با لجن فاضلاب  هاي آهکي تيمار گير مناسب مس در خاک      عصارهبا اين حال، تعيين     . مس از عناصر ضروري براي گياهان است      

  آهکـي تيمـار    خاک۱۰گيري در برآورد مس قابل استفاده در         اين پژوهش با هدف ارزيابي چند روش عصاره        .مورد توجه قرار داشته است    

-DTPA(گيـري    روش عـصاره ۷مس قابل اسـتفاده بـا   . اي انجام شد جن فاضلاب زير کشت گندم در شرايط گلخانهشده با ل نشده و تيمار 

TEA  ،DTPA-AB   ۳، مهليچ   ۲، مهليچ   ۱، مهليچ  ،HCl ۱/۰      ها، تعيين شد  ماه خواباندن خاکيک  ازپس)  مولار ۰۱/۰ نرمال و کلريد کلسيم .

مقـدار   و كمتـرين  ۳ با استفاده از روش مهليچ  با لجن فاضلابشده شده و تيمار نهاي تيمار نتايج نشان داد که بيشترين مقدار مس در خاک     

نـشده، مـس     تيمـار  هـاي گيرهاي مورد استفاده در خـاک       در بين عصاره  . گيري شد    مولار عصاره  ۰۱/۰آن با استفاده از روش کلريد کلسيم        

 هـاي تيمـار     در خاک  همچنين. داشت) =۹۵/۰r** ( اندام هوايي گندم   س با غلظت م    را  بيشترين همبستگي  DTPA -ABگيري شده با      عصاره

بـا وارد کـردن   . داشـت  ۳ و مهلـيچ  DTPA -ABهاي  گيري شده با روش مس عصارهداري با  اندام هوايي همبستگي معني    شده، غلظت مس  

گيرهـاي مناسـب    ژوهش نشان داد که عـصاره     نتايج اين پ   .يافت بهبود    گندم  گياه  ، برآورد پاسخ  هاي رگرسيون مدل رس و شن در      متغيرهاي

   . بودند۳ و مهليچ DTPA -AB ،شده با لجن فاضلاب تيمار شده و نهاي تيمار  در خاک خاک براي گندمکننده مس قابل استفاده برآورد

  

   ، پاسخ گياهگيري، قابليت استفاده زيستيقابليت عصاره :  كليدي هاي واژه

  
  

  

  مقدمه

وري براي گياهـان و حيوانـات اسـت    مس از عناصر غذايي ضر   

هاي متعددي از جمله شرکت در      عنصر مس در گياه نقش    ). ۲۲(

 لاکـاز،  پراکـسيداز،  پلاستوسـيانين، (ساختمان ترکيبات مختلف    

  روي ديـسموتاز، سـيتوکروم     -اسکوربيک اسيد اکـسيداز، مـس     

از ). ۲(شدن و تشکيل دانه گرده دارد         ، چوبي ) فنولاز  و اکسيداز

ها  عنوان عنصري ضروري براي انسان  ميلادي مس به  ۱۹۵۵سال  

هاي انتقال    مس همانند آهن در واکنش    ). ۲۱(تشخيص داده شد    

راحتي از حالت دو ظرفيتي به يـک         کند و به    الکترون شرکت مي  

 نقش اصلي اين عنصر در گياهان، فعـال     . يابد  ظرفيتي کاهش مي  

  ). ۲(کاهش است  -کردن آنزيم واکنش اکسايش 

طـور   هاي شـني کـه بـه        هاي آلي، خاک    د مس در خاک   کمبو

هـاي اسـيدي و       معمول مقدار مس کل کمي دارنـد و در خـاک          

هاي آهکي که مس قابل اسـتفاده کمـي دارنـد، عموميـت               خاک

پژوهش انجام شـده در تعـدادي از مـزارع گنـدم            . بيشتري دارد 

هاي مورد مطالعه زيـر کـشت      از خاک  %۲۴نشان داده که حدود     
  

  شناسي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکردوه خاکگر. ۱

hrm_61@yahoo.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۵۲  

  ).۱(برند  ايران از کمبود مس رنج ميگندم آبي در 

آزمون خاک اطلاعات مفيدي درباره مقدار مس قابل استفاده    

د تواند در تعيين نيـاز کـودي گيـاه مـور            کند که مي    گياه ارائه مي  

به منظـور تعيـين مقـدار قابـل اسـتفاده       ).۴۳(استفاده قرار گيرد    

گيرهاي   عصاره. شود  گيرها استفاده مي    عناصر در خاک از عصاره    

هـا بـراي تعيـين       کننـده   ها و کـلات     مختلفي شامل اسيدها، نمک   

هـا مـورد اسـتفاده قـرار      مقدار قابل استفاده عنصر مس در خاک      

بيان کرد که بـراي     ) ۶(لووي  آ). ۴۳  و ۱۵،  ۱۳ ،۱۲(گرفته است   

گير در برآورد مقدار مس قابل استفاده  ارزيابي توانايي هر عصاره   

گيري شـده بـه    گياه، از ضريب همبستگي بين مقدار مس عصاره 

گير و مقـدار مـس جـذب شـده توسـط گيـاه                وسيله آن عصاره  

  .شود استفاده مي

  هـاش -پداراي  و آهكـي  ً عمومـا  خشك مناطق هاي خاك

 اين در گياهان رشد کرده از بسياري نتيجه ره، و د بودزياد نسبتاً

 مـس  مـصرف ماننـد   كم عناصر تغذيه مشكل ها همواره با خاك

 توانـد  مـي  منطقي صورت به لجن فاضلاب كاربرد . هستند برو رو

باشد  داشته  در اين مناطقانگياه غذايي نياز تأمين در مهمي سهم

توانـد سـبب بهبـود        ي کـاربرد لجـن فاضـلاب م ـ       ،بعلاوه). ۲۰(

خصوصيات فيزيکي خاک از جمله ظرفيت نگهداري آب، تهويه 

 در واردي مبرخ در فاضلاب لجن مصرف). ۱۱(و تخلخل شود 

از  مـؤثرتر  بـسيار  مصرف كم عناصر به گياهان كردن نياز برطرف

  .  )۴۷(است  كرده  عمل کوديمنابع ساير

ي دربـاره   با تعيين مقدار کل مس در لجن فاضلاب، اطلاعات        

شده بـا لجـن      هاي تيمار   مقدار قابل استفاده اين عنصر در خاک      

بنـابراين شناسـايي    . )۲۳(گيـرد     فاضلاب در اختيـار قـرار نمـي       

شده بـا    هاي تيمار   گير مناسب مس قابل استفاده در خاک        عصاره

تواند در برآورد مقدار قابـل اسـتفاده مـس در            لجن فاضلاب مي  

 نـشان داده  متعـدد نتايج تحقيقات   . ها بسيار مفيد باشد     اين خاک 

ها، توانايي بـرآورد   کننده گيري حاوي کلات هاي عصاره که روش 

فنگ و همکـاران  . مس قابل استفاده گياه گندم در خاک را دارند   

گير مناسب مـس      ، عصاره DTPA-TEAگزارش کردند که    ) ۱۲(

 EDTAو ) ۷/۶ر از يـشت  ب هاش-پداراي (هاي آهکي    در خاک 

  هـاش  -پداراي  (هاي اسيدي     مناسب مس در خاک   گير    عصاره

براي تعيين مقدار قابل استفاده ايـن عنـصر در گيـاه            ) ۶ ر از متک

بـه بررسـي قابليـت اسـتفاده        ) ۱۰(چن و همکاران    . گندم است 

.  بـراي گيـاه گنـدم پرداختنـد        ، از جمله مس   ،مصرف  عناصر کم 

د  با وجوDTPA-TEAگير  نتايج تحقيق آنان نشان داد که عصاره   

امـا  ،  )%۴/۹(کنـد     اينکه مقدار کمي از مس کل را استخراج مـي         

کرمـي و   . توانايي برآورد مس قابل اسـتفاده گيـاه گنـدم را دارد           

 DTPA-TEAگيـر   گزارش کردند که عـصاره نيز  ) ۲۰(همکاران  

شده با لجن فاضلاب توانـايي تعيـين مقـدار     هاي تيمار  در خاک 

  .ردقابل استفاده مس براي گياه گندم را دا

با وجود اهميت لجن فاضـلاب در برطـرف کـردن کمبـود             

ها، نياز به ارزيـابي مقـدار قابـل اسـتفاده      عناصر غذايي در خاک  

شده با لجن فاضـلاب   هاي تيمار   عناصر غذايي موجود در خاک    

اين تحقيق با توجه به اهميت عنصر مس براي گياه،    . وجود دارد 

عنوان کود آلـي    بهسنجي استفاده از لجن فاضلاب با هدف امکان 

در برطرف کردن کمبود اين عنصر و با توجه به اهميـت گنـدم              

عنوان گياه استراتژيک و همچنين ضـرورت تحقيقـات بيـشتر           به

 براي مس قابل استفاده در خاک       گير مناسب    عصاره تعيين جهت

  . شد انجام زير کشت گندم

  

  ها مواد و روش

  ها خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک

) cm ۳۰–۰ (لايه سطحي نمونه خاک از ۳۰ ابتدا ،تحقيقدر 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  

ک بر اساس    نمونه خا  ۱۰ ،هاي فيزيکي و شيميايي     برخي تجزيه 

دارا بودن بيشترين تغييرات در مقدار مس قابل استفاده با استفاده 

، درصـد  )DTPA-TEA) (۲۴( تري اتانول آمين -اي پي    تي  از دي 

رس و درصد کربنات کلسيم معادل جهت ادامه آزمايش انتخاب  

 خـاک    هاش -پ،  )۱۴(روش هيدرومتر      به هابافت خاک . ندشد

، قابليـت هـدايت   )۴۸(به خـاک  در سوسپانسون دو به يک آب       
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۵۳  

  ، کربنـات )۳۹(الکتريکي در عصاره دو بـه يـک آب بـه خـاک            

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

روش  آلــي بــه  ، مــاده)۴۷(اســتات ســديم روش بــا اســتفاده از 

 روش  ۷و مس قابل استفاده با اسـتفاده از         ) ۳۵(اکسيداسيون تر   

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

  .تعيين شد) ۴۶( مولار ۴استفاده از هضم با اسيد نيتريک 

  

  لجن فاضلاب

 و از  خانه فاضلاب شهرکرد تهيـه  لجن فاضلاب شهري از تصفيه  

خـصوصيات لجـن فاضـلاب    . متري عبور داده شـد      ميلي ۱الک  

 در سوسپانـسيون پـنج بـه يـک آب بـه لجـن                هاش -پشامل  

لاب، قابليت هدايت الکتريکي در عصاره پنج به يک آب به      فاض

 )DTPA-TEA) ۲۴لجن فاضلاب و مقدار قابل استفاده مس بـا      

همچنين مقدار کل مس، کادميم، نيکل، سرب و روي . تعيين شد 

  . شدتعيين) ۴۶( مولار ۴با استفاده از هضم با اسيد نيتريک 

  

  اي کشت گلخانه

به . شدهر کيلوگرم خاک اضافه  گرم لجن فاضلاب به   ۱۰مقدار  

اين صورت که ابتدا لجن فاضلاب با مقدار کمي از خاک مـورد       

مخلوط شد و سـپس مخلـوط    )   نمونه خاک  ۱۰هر يک از    (نظر  

 رطوبـت   .تهيه شده با بقيـه خـاک مـورد نظـر مخلـوط گرديـد              

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

 مـاه خوابانـده     يکو به مدت    شد  سانده   ر  حدود ظرفيت مزرعه  

ها با اسـتفاده از        رطوبت خاک  ،در طول دوره انکوباسيون   . شدند

گير   براي تعيين عصاره.توزين در حدود ظرفيت مزرعه ثابت شد 

هـاي مختلـف نيـاز اسـت کـه ضـريب            مناسب مـس در خـاک     

هـاي مختلـف    گيـري شـده بـا روش      همبستگي بين مس عصاره   

در بنـابراين،   .و پاسخ گندم بررسي شـود شيميايي قبل از کشت     

هاي   خاک در ميزان مس    پايان دوره انکوباسيون و قبل از کشت،      

گيرهـاي   شده با لجـن فاضـلاب بـا عـصاره         شده و تيمار   ن تيمار

 قالـب    در اين پـژوهش  .  شد  تعيين )۱جدول  (مختلف شيميايي   

 در سه  کاربرد لجن فاضلابطرح کاملاً تصادفي شامل دو تيمار     

 شـده و تيمـار      کيلوگرم خاک تيمار   ۵/۴مقدار  . ر انجام شد  تکرا

بـا  )  گلـدان  ۶۰در مجمـوع    (هـايي      در سه تکرار به گلدان      نشده

دليل اينکه ساير   هب. منتقل شد متر  ميلي ۱۳۰ × ۲۰۰  × ۲۰۰ابعاد  

عناصر غذايي بايد به مقدار کافي در اختيار گياه باشند، بر اساس 

 ۱۰۰ ،نـشده  هاي تيمار    در خاک  نتايج تجزيه خاک به هر گلدان     

صورت تقـسيط در     گرم در کيلوگرم نيتروژن از منبع اوره به         ميلي

) زني و دو هفته قبل از برداشـت       قبل از کشت، پنجه    (سه مرحله 

گـرم پتاسـيم در کيلـوگرم      ميلي ۱۰۰ همچنين، مقدار . اضافه شد 

گـرم آهـن در کيلـوگرم          ميلي ۵خاک از منبع سولفات پتاسيم و       

 هـا   قبل از کشت گيـاه بـه خـاک     ۱۳۸ز منبع سکوسترين    خاک ا 

پـس از تعيـين   مـورد نيـاز   همچنين مقدار کود فسفر . اضافه شد 

، قبـل از کـشت گيـاه، از منبـع       )۳۷(ها    فسفر قابل استفاده خاک   

  .به هر گلدان اضافه شدمونوکلسيم فسفات 

راس روشـن   ک ـ جهت کشت گياه، بذرهاي گنـدم رقـم بـک         

 ۳سـپس  . د و در کاغذ صافي جوانه زدند     درون آب قرار داده ش    

 هـاي    مراقبـت  ،رشددوره  در طول   .  کشت شد   بذر در هر گلدان   

هـا در حـد    و سعي شد رطوبت خـاک    گرفت   لازم انجام    زراعي

 درجه ۲۵ تا ۲۰ دماي گلخانه در روز .ظرفيت مزرعه ثابت بماند

 ۸گياهـان  .  درجه سلسيوس بـود ۲۰ تا ۱۵سلسيوس و در شب   

هاي هوايي بـا آب       بخش. زدن برداشت شدند    جوانههفته پس از    

 درجـه  ۷۰ سـاعت در دمـاي    ۴۸مـدت     مقطر شسته شـده و بـه      

دار خشک شـده و سـپس وزن خـشک           در آون تهويه   لسيوسس

غلظت عنصر مـس در انـدام هـوايي بـا           . اندام هوايي تعيين شد   

و با استفاده از دستگاه جـذب اتمـي        ) ۹ (روش خاکستر خشک  

توسـط  تعيين و سپس مس جذب شده       ) ۹۳۲سي،    بي  مدل جي (

  : با استفاده از رابطه زير محاسبه شداندام هوايي 

 غلظـت مـس  × ) گرم در گلدان  کيلو(ملکرد خشک          ع        ]۱[

 در انـدام  شده  مس جذب=  )گرم در کيلوگرم    ميلي (اندام هوايي 

  )گرم در گلدان ميلي (هوايي گندم

  

  آناليز آماري

  رد خشک، غلظت مس اندام هواييضرايب همبستگي بين عملک  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

08
2.

13
92

.4
.3

.5
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

pi
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
10

 ]
 

                             3 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089082.1392.4.3.5.4
http://jspi.iut.ac.ir/article-1-528-fa.html
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۵۴  

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

  گير ترکيب عصاره  گير عصاره
 :خاک

  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  )۲۴( 

AB-DTPA  ۰۰۵/۰ مولار DTPA + ۱ مولار  NH4HCO3)۶/۷ pH=(  ۱:۲  ۱۵ ۴۴(  

  )H2SO4 ۱:۴  ۵ )۲۸ نرمال HCl + ۰۲۵/۰ نرمال ۰۵/۰  ۱مهليچ 

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

CH3COOH  
۱:۱۰  ۵  )۲۹(  

 HNO3 +۲/۰ مولار NH4NO3 + ۰۱۳/۰ر  مولاNH4F + ۲۵/۰ مولار ۰۱۵/۰ ۳مهليچ 

  EDTA مولار CH3COOH + ۰۰۱/۰مولار 
۱:۱۰  ۵ )۳۰(  

HCl  ۱/۰ نرمال HCl ۱:۵  ۱۲۰ )۵۱(  

  )CaCl2  ۱:۱۰  ۱۲۰ )۱۹ مولار ۰۱/۰  کلريد کلسيم

  

و مس جذب شده توسط اندام هوايي گندم و مقدار مـس قابـل         

)  شيميايي روش۷گيري شده با استفاده از     عصاره(استفاده خاک   

گيـر يـا    دار بـودن همبـستگي، عـصاره    تعيين و بر اسـاس معنـي    

بـراي مقايـسه ميـانگين    . گيرهاي مناسب انتخـاب شـدند    عصاره

نـشده و    تيمـار )  نمونـه  ۱۰( مختلـف    هاي   گندم در خاک    پاسخ

تجزيـه واريـانس و آزمـون چنـد      از ،تيمارشده با لجن فاضلاب 

مـس  ميـانگين   . ده شد  استفا %۵اي دانکن در سطح احتمال        دامنه

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

 t-test از آزمـون     بـا اسـتفاده    شده تيمارهاي    خاک بانشده   تيمار

 گياه گندم با اسـتفاده       بيني پاسخ همچنين براي پيش   .مقايسه شد 

هاي مـورد     گيري شده و خصوصيات خاک      از مقدار مس عصاره   

پـس از بررسـي     (رونـده   ون گام به گـام پـيش       از رگرسي  ،مطالعه

افـزار     و نـرم   )ها بـا اسـتفاده از آزمـون شـاپيرو           نرمال بودن داده  

Statistica 6از ضريب همبستگي .  استفاده شد)r (  براي آزمـون

به اين صورت که اين ضـريب  . هاي رگرسيوني استفاده شد   مدل

گيـاه  گيـري شـده و مقـادير پاسـخ            بين مقادير پاسخ گياه اندازه    

 .تعيين شد شده با استفاده از مدل رگرسيوني مربوطه برآورد

  

  نتايج و بحث

هاي مورد مطالعه  برخي از خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک

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

. ها از دامنه تغييرات وسيعي برخوردار هـستند    خصوصيات خاك 

درصـد   ۵۵ تـا  ۳۳و سيلت درصد  ۵۵ تا   ۲۵دامنه تغييرات رس    

 قليـايي و مقـدار    هاش-پهاي مورد مطالعه داراي       خاک. است

 و  ۱/۸ تـا    ۵/۷  هـاش  -پتغييـرات   دامنه  .  هستند کمکربن آلي   

زيمـنس بـر متـر         دسـي  ۲۵/۰ تا   ۱۲/۰قابليت هدايت الکتريکي    

هـا   دامنه تغييرات كربن آلي و كربنات كلسيم معادل خاک        . است

دامنه .  است درصد۴۱  تا۳/۱۱ و  درصد۱۹/۱  تا۳۰/۰به ترتيب 

ــادل كــاتيوني خــاك  ــرات گنجــايش تب ــا ۵/۱۱هــا  تغيي  ۵/۲۲ ت

گيـري    عصارهمقدار مس   . مول بار در كيلوگرم خاك است       سانتي

 ۵۰/۱ تا   ۵۴/۰در دامنه    DTPA-TEA با استفاده از     ها  خاکشده  

هـاي مـورد     مقدار کـل مـس خـاک       .است گرم در کيلوگرم    ميلي

   .است گرم در کيلوگرم  ميلي۲۵ تا ۱۵در دامنه مطالعه 

بستگي  كشاورزي اراضي در فاضلاب لجن كاربرد پيامدهاي

. دارد اسـتفاده  مورد لجن فاضلاب شيميايي هاي ويژگي به زيادي

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

گين سـن  فلـزات  مقـادير  مقايسه. گرم در کيلوگرم است  ميلي۷۸

ــا  )۳جــدول  (اســتفاده مــورد فاضــلاب لجــن موجــود در ب

 (USEPA)آمريكـا   زيـست  محيط حفاظت آژانس استانداردهاي

  حدعناصر سنگين در لجن فاضلاب کمتر از  غلظت كه داد نشان
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۵۵  

  هاي مورد مطالعه  برخي خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک.۲جدول 

  سيلت  رس
کربنات 

  کلسيم معادل

کربن 

  يآل
شماره 

  خاک
  )درصد(

pH 
قابليت هدايت 

  )dS/m(الکتريکي 

گنجايش تبادل 

  )cmolc/kg(کاتيوني 

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 )۵۰( استاندارد حداکثر غلظت

- ۵/۷ - pH 

  کربن آلي درصد ۳/۲۰ -

 نيتروژن " ۷/۵ -

 فسفر " ۵/۱ -

 پتاسيم " ۴۵/۰ -

  روي قابل استفاده گرم در کيلوگرم ميلي ۵۵۸ -

  مس قابل استفاده " ۴۱ -

   کلروي " ۱۳۲۱ ۷۵۰۰

   کلمس " ۷۸ ۴۳۰۰

   کلکادميم " ۷۳ ۸۵

   کلنيکل " ۴۵ ۴۲۰

   کلسرب " ۵۸۳ ۸۴۰

  

  ).۵۰(بالايي مقدار استاندارد اين عناصر بود 

شـيميايي  مختلف هاي  گيري شده با روش مقدار مس عصاره  

بــر اسـاس نتــايج، مــس  .  نــشان داده شـده اســت ۴در جـدول  

هاي مختلف در يک خـاک تغييـرات          گيري شده با روش     عصاره

گيرهـا در     دهنده مكانيسم متفاوت عصاره     زيادي داشت كه نشان   

  گيـر، مـس   همچنـين در هـر عـصاره      . استخراج اين عنصر است   
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۵۶  

  هاي مورد مطالعه گيرهاي مختلف در خاک گيري شده با استفاده از عصاره عصاره) يلوگرمگرم در ک ميلي(قابل استفاده  مقادير مس .۴ جدول

شماره 

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

        نشده هاي تيمار 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

        شده هاي تيمار 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 b ۰۱/۸ b ۸۰/۰ b ۱۷/۰  *ميانگين

  در سطحهاي تيمار شده با تيمار نشده گير در خاک  شده با هر عصاره ي مس استخراجها دار ميانگين دهنده تفاوت معني  روف متفاوت نشانح: *

 .باشندمي %۱ اطمينان

  

ها تفاوت زيـادي داشـت کـه نـشان            گيري شده در خاک     عصاره

بر اساس . ها است گيري در خاک  دهنده تفاوت مس قابل عصاره    

 هاي تيمار   گيري شده در خاک     اهش مقدار ميانگين مس عصاره    ک

-DTPA-AB ،DTPA،  ۳گيرهاي مهليچ     نشده، به ترتيب عصاره   

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

بـر اسـاس کـاهش مقـدار     از سـويي ديگـر،      . مولار قرار داشتند  

ده با لجـن  ش هاي تيمار  گيري شده در خاک     ميانگين مس عصاره  

  ،DTPA-AB،  ۳گيرهـاي مهلـيچ       فاضلاب، بـه ترتيـب عـصاره      
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  ...  گندم خاک براي تعيين مس قابل استفادهجهتگير  ارزيابي چند عصاره 

۵۷  

DTPA-TEA ۲، مهلــيچ ،HCl ۱/۰ و کلريــد ۱ نرمــال، مهلــيچ 

  .  مولار قرار داشتند۰۱/۰کلسيم 

 براي تعيين مقدار قابل استفاده عنصر      ،طور که بيان شد     همان

گيـري مختلفـي ماننـد      هاي عصاره   ها روش   غذايي مس در خاک   

). ۴۰(هـا و اسـيدها وجـود دارد        کننده  تنمکي، کلا هاي    محلول

. نياز متفاوت 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  

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

گـزارش کردنـد   ) ۴۱(و و همکاران لکيوو ساه) ۱۶( همر و کلر

دليـل  ه بدون توجه به خصوصيات خاک ب      EDTAگير    که عصاره 

 مقـدار  DTPAگيـر    کمتـر نـسبت بـه عـصاره       هاش -پداشتن  

روش . کنـد  گيـري مـي   نياز خاک را عصاره    بيشتري از عناصر کم   

 نـسبت بـه      مس قابل استفاده بيشتري    DTPA-ABگيري    عصاره

ــصارهDTPA-TEAروش  ــي   عـ ــري مـ ــد گيـ روش . )۴۴ (کنـ

شده با استفاده   بافر هاش-پ داراي   DTPA-TEAگيري    عصاره

 مولار ۰۱/۰اتانول آمين و همچنين محتوي کلريد کلسيم          از تري 

شـدن عناصـر    است کـه از حـل شـدن کربنـات کلـسيم و آزاد        

راين بنـاب ). ۲۴(کننـد   محبوس شده در اين ترکيب جلوگيري مي      

گيــري مقــدار بيــشتر مــس در اســتفاده از روش  علــت عــصاره

DTPA-AB گيري  تواند به دليل بافر نبودن اين روش عصاره         مي

گيري داراي ترکيب اسـيدي       هاي عصاره   توانايي کم روش  . باشد

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

هاي آهکي    خاکگيرها در     خنثي شدن قدرت اسيدي اين عصاره     

ــد  ــه باش ــورد مطالع ــيچ . م ــه روش  ) ۲۹(مهل ــرد ک ــزارش ک گ

هاي نزديک بـه خنثـي و آهکـي            در خاک  ۱گيري مهليچ     عصاره

کردن  دليل وارد ه ب ،با اين وجود  . گيري کمي دارد    توانايي عصاره 

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

گيـري    د که روش عصاره   گزارش کر ) ۳۰(مهليچ  . استفاده شدند 

 محتوي اسيد اسـتيک اسـت کـه داراي قـدرت بـافري          ۲مهليچ  

 ۱بيشتري نسبت بـه اسـيدهاي مـورد اسـتفاده در روش مهلـيچ       

 محتوي يون فلورايـد   ۲گيري مهليچ      روش عصاره  ،بعلاوه. است

است که توانايي ترکيـب بـا يـون کلـسيم و افـزايش حلاليـت                

 ۰۱/۰گيري کلريد کلـسيم      روش عصاره . کربنات کلسيم را دارد   

اختـصاصي شـده را از طريـق         مولار عنـصر مـس جـذب غيـر        

 ، بـر ايـن اسـاس      ، بنـابراين  .)۲۶(کند    گيري مي   جانشيني عصاره 

 مولار در مقايسه با ساير      ۰۱/۰ گيري کلريد کلسيم    روش عصاره 

گيـري کـرده    هاي مورد استفاده، مقدار مس کمتري عصاره        روش

  .است

 در اثـر افـزودن لجـن       ،دهد  شان مي  ن ۴طور که جدول      همان

 هـاي تيمـار     در خاک  قابل استفاده مس  فاضلاب به خاک، مقدار     

 و  ۳گيري مهليچ     هاي عصاره   شده، به غير از روش     شده و تيمار  ن

) ۳۸( پايــاپرز و همکــاران . تفــاوت زيــادي نداشــت،۲مهلــيچ 

 توانايي اسـتخراج عناصـر      EDTAگير    گزارش کردند که عصاره   

هـايي از   شده با مـواد آلـي، اکـسيدها و بخـش        دمصرف پيون   کم

 بنـابراين افـزايش  .  را دارديهـاي رس ـ   عناصر موجـود در کـاني     

 ۳ گيري شده بـا روش مهلـيچ        ميانگين مس قابل استفاده عصاره    

شـده   هاي تيمار   در خاک ) گرم در کيلوگرم     ميلي ۶۱/۱به مقدار   (

ه دليل تواند ب نشده مي هاي تيمار با لجن فاضلاب نسبت به خاک 

شـده بـا     پيونـد عنصر مـس استخراج در   EDTAت  توانايي کلا 

هـاي     موجـود در کـاني     مسهايي از     مواد آلي، اکسيدها و بخش    

رسي و همچنـين وجـود يـون فلورايـد در ترکيـب ايـن روش                

  . گيري باشد عصاره

 مـواد  و ساير افزودن لجن فاضلاب تحقيقات نشان داده که

 خاك نياز در كم عناصر لظتغ افزودن باعث خاك به شهري زايد

 اين از زيادتري مقدار همواره داراي فاضلاب لجن  زيرا.شود مي

) ۲۰(کرمـي و همکـاران   ). ۲۷(اسـت   خـاك  بـه  نسبت عناصر

 تن در هکتار لجن فاضلاب باعث   ۵۰گزارش کردند که افزايش     

 DTPA-TEAگيري شده بـا       دار مقدار مس عصاره     افزايش معني 

 ۳۸۵قـدار کـل مـس در لجـن فاضـلاب             م ،در تحقيق آنها  . شد

که در اين پژوهش مقدار کـل       درحالي .گرم در کيلوگرم بود     ميلي

بنـابراين  . گرم در کيلوگرم است      ميلي ۷۸مس در لجن فاضلاب     

 دليل مقدار نسبتاً  بهتواند کم مقدار مس قابل استفاده ميات  تغيير

  کــم مــس در لجــن فاضــلاب و همچنــين قرارگيــري مــس در 
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  ۱۳۹۲ پاييز/ پانزدهمشماره  / چهارمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۵۸  

 هاي مورد مطالعه  گياه گندم در خاک 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

c-f ۰۴۳/۰ def ۰۳۱/۰   ef ۷۲/۵ g ۱۹/۴   ab ۶۰/۷ abc ۳۳/۷ ۱  

bcd ۰۴۹/۰ c-f ۰۴۰/۰   ef ۳۷/۶ e ۷۵/۶   a ۷۳/۷ a-d ۹۰/۵ ۲  

abc ۰۵۹/۰ def ۰۲۹/۰   cd ۴۲/۸ f ۷۷/۵   abc ۰۳/۷ bcd ۹۵/۴ ۳  

a ۰۷۷/۰ c-f ۰۳۶/۰   b ۹۰/۹ ef ۰۲/۶   a ۷۸/۷ a-d ۰۰/۶ ۴  

a-d۰۵۳/۰ c-f ۰۳۳/۰   c ۷۶/۸ f ۸۲/۵   a-d ۱۰/۶ a-d ۷۳/۵ ۵  

c-f ۰۴۴/۰ ef ۰۲۱/۰   cd ۸۸/۷ g ۳۱/۴   a-d ۵۳/۵ cd ۸۳/۴ ۶  

cde ۰۴۶/۰ f ۰۱۹/۰   cd ۵۰/۸ g ۳۴/۴   a-d ۴۷/۵ d ۲۷/۴ ۷  

a-d ۰۵۴/۰ c-f ۰۳۸/۰   e ۹۲/۶ e ۸۶/۶   a ۷۳/۷ a-d ۶۰/۵ ۸  

ab ۰۷۳/۰ cd ۰۴۸/۰   a ۷۱/۱۱ c ۷۲/۸   a-d ۲۷/۶ a-d ۵۵/۵ ۹  

cd ۰۴۸/۰ c-f ۰۳۸/۰   d ۷۵/۷ ef ۱۵/۶   a-d ۱۷/۶ a-d ۲۵/۶ ۱۰  

A ۰۵۵/۰ B ۰۳۳/۰  A ۱۹/۸ B ۸۹/۵   A ۷۴/۶ B ۶۴/۵  ميانگين  

 .باشند اي دانکن مي بر اساس آزمون چند دامنه% ۵دار در سطح اطمينان  دهنده تفاوت معني شده نشان  حروف متفاوت براي هر ويژگي تعيين : *

  

 شده با لجـن فاضـلاب کـه    هاي تيمار خاکدر  هاي معدني     ء  جز

  .)۳ ( باشد،قابليت استفاده زيادي براي گياه ندارند

هاي مورد مطالعه نشان   گياه گندم را در خاک  پاسخ ۵جدول  

ميـانگين   ،شـود  طور که در اين جدول مشاهده مي      همان. دهد  مي

 در گنـدم  ماده خشک و جذب مس در  اندام هوايي، غلظت مس 

ي در دار شده با لجـن فاضـلاب افـزايش معنـي         هاي تيمار   خاک

افيـوني و  .  داشـت هـاي تيمـار نـشده     نسبت به خـاک   % ۱سطح  

 و گياهان كاهو به وسيله مس جذب مقدار افزايش )۵(همکاران 

. گزارش كردنـد  را فاضلاب لجن با شده تيمار اراضي در اسفناج

قابليت استفاده مس براي گياه آفتابگردان ) ۳۴(موررا و همکاران 

نتايج . لاب را مطالعه کردند   شده با لجن فاض    هاي تيمار   در خاک 

 ميزان جـذب  ،آنها نشان داد که با افزايش مصرف لجن فاضلاب 

مرينگتـون و   . مس و عملکرد گيـاه آفتـابگردان افـزايش يافـت          

گـزارش کردنـد کـه بـا افـزايش مـصرف لجـن         ) ۳۲(همکاران  

هـاي هـوايي گيـاه     ها، غلظت مـس در بخـش   فاضلاب در خاک  

  .يابد گندم افزايش مي

گيري   عصاره  قابل استفاده  بين مقادير مس  ) r(بستگي  ضريب هم 

گياه گنـدم در      گيرهاي مختلف و پاسخ     شده با استفاده از عصاره    

 ۶ در جدول  با لجن فاضلابشده و تيمار شده نهاي تيمار  خاک

  بين غلظت مس   ،نشده  تيمار هايخاکدر  . نشان داده شده است   

هـاي   وشگيـري شـده بـا ر    گنـدم و مـس عـصاره    اندام هـوايي    

DTPA-AB ،   DTPA-TEA  داري   همبـستگي معنـي  ۳و مهلـيچ

 و مـاده     در اندام هـوايي    همچنين بين جذب مس   . وجود داشت 

 نيـز   ۳گيري شـده بـا روش مهلـيچ           عصارهمس  خشک گندم و    

ــي  ــستگي معن ــد   همب ــدول (داري مــشاهده ش از بــين ). ۶ج

 دار بـا غلظـت مـس    گيرهايي که داراي همبـستگي معنـي    عصاره

 بيـشترين   DTPA-AB گيـر عـصاره  گنـدم هـستند،      هوايياندام  

گيـري مختلفـي      هـاي عـصاره     روش. را دارد ضريب همبـستگي    

 گـزارش شـده    براي تعيين مقدار قابـل اسـتفاده مـس در خـاک      

 DTPA-TEAگيـري     روش عصاره ) ۱۷(و و همکاران    ئها. است

 کـشور   هـاي را جهت برآورد مس قابل اسـتفاده برخـي سـبزي          

  )۳۳(مينـيچ و همکـاران   همچنـين  .  کردند  گزارش چين مناسب 
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  ...  گندم خاک براي تعيين مس قابل استفادهجهتگير  ارزيابي چند عصاره 

۵۹  

   گياه گندم 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

    نشده خاک تيمار    

 ns۰۴/۰ ns ۲۴/۰ *۶۶/۰ ns۲۶/۰- ns۲۴/۰  ۹۵/۰** ۷۸/۰*   مسغلظت

 -ns ۲۷/۰  ns ۱۴/۰  ns۰۱/۰ ns ۴۳/۰ *۷۰/۰ ns۴۲/۰ ns۱۶/۰  ماده خشک

 -ns ۵۳/۰  ns۴۴/۰  ns۲۱/۰ ns ۳۴/۰ **۸۳/۰ ns۲۷/۰ ns۰۱/۰   مس در اندام هواييجذب

    شده خاک تيمار    

 ns ۵۶/۰  *۷۳/۰ ns ۰۸/۰ ns۲۶/۰ *۷۳/۰ ns۳۶/۰- ns۲۲/۰   مس اندام هواييغلظت

 -ns۱۵/۰- ns۰۵/۰- ns۵۷/۰- ns۲۱/۰- ns۶۱/۰ -۶۸/۰*  -۹۰/۰**  ماده خشک

 -ns ۳۲/۰-  ns۰۷/۰- ns۰۱/۰ ns۰۴/۰- ns۰۲/۰- ns۵۰/۰- ns۲۲/۰   مس در اندام هواييجذب

  دار معني  و غير%۵ و% ۱ح اطمينان ودار در سط معنيترتيب به: ns و*، **

  

 توانـايي  DTPAي شـده بـا   گيـر  گزارش کردند که مس عـصاره  

از سوي ديگـر،    . برآورد مس قابل استفاده گياه لوبيا سبز را دارد        

ــواري و ماهــان کومــار    ــه روش   ) ۴۹(تي ــد ک ــزارش کردن گ

گير در تعيـين مـس        نرمال بهترين عصاره   HCl ۱/۰گيري    عصاره

بـه  ) ۴(وابيـد    -بـدل ع و   سرو  ابول. قابل استفاده گياه برنج بود    

ناسب در تعيين مس قابل استفاده گيـاه جـو    گير م   بررسي عصاره 

 نرمـال توانـايي     HCl ۱/۰نشان داد کـه     نيز  نتايج آنان   . پرداختند

  . برآورد مس قابل استفاده گياه جو را دارد

هـاي    گيرهاي مختلف مورد استفاده در خـاک        در بين عصاره  

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

 انـدام هـوايي     با غلظت مس   ۳مهليچ   و   DTPA-ABهاي    روش

) ۲۰(کرمي و همکاران   . داري مشاهده شد     معني  همبستگي گندم

گيري شده    گزارش کردند که ضريب همبستگي بين مس عصاره       

هاي آهکي تيمـار شـده بـا           در خاک  DTPA-TEAبا استفاده از    

هـاي گيـاه گنـدم     شـده در سـاقه    لجن فاضلاب و مـس جـذب      

ــي ــود معن ــال و . دار ب ــاران بوگ ــه  ) ۷(همک ــد ک ــزارش کردن گ

مـصرف در   گيري عناصر کم  توانايي عصارهNH4NO3گير    عصاره

نيامانگارا و مززوا . شده با لجن فاضلاب را دارد      هاي تيمار   خاک

گيـر   تـرين عـصاره    را به عنوان مناسـب    EDTAگير    عصاره) ۳۶(

شـده بـا لجـن فاضـلاب         هاي تيمار   مصرف در خاک    عناصر کم 

  .گزارش کردند

گزارش کردند کـه عنـصر مـس در    ) ۸(رازاوسکين و همکاران   ب

 پيوند شـده بـا      يشده با لجن فاضلاب در اجزا      هاي تيمار   خاک

بيان ) ۱۸( هودا و آلووي. گيرد آلي و جزء باقيمانده قرار مي مواد

گيـري عناصـر در        بـراي عـصاره    DTPAکننـده     کردند که کلات  

هـا    آلـي در خـاک     هاي محلول، تبادلي و پيوندشده با مـواد         جزء

ــت  ــب اس ــابراين روش. مناس ــصاره  بن ــاي ع ــاوي   ه ــري ح گي

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

فاضلاب، در تعيين مقدار قابل استفاده عنـصر مـس بـراي گيـاه          

  . تواند مورد استفاده قرار گيرند گندم مي

  د پاسخ نتايج رگرسيون چند متغيره مورد استفاده براي برآور       

شـده بـا لجـن     نـشده و تيمـار   هـاي تيمـار   گياه گندم در خـاک   

هـاي رگرسـيون   مـدل نتـايج  .  اسـت   آمده ۷فاضلاب در جدول    

 رس و متغيرهـاي دهد که بـا وارد کـردن       نشان مي دست آمده    به

 طور که همان. يابد   بهبود مي   گندم  گياه  ، برآورد پاسخ  آنهاشن در   

نشده، غلظـت    هاي تيمار   در خاک  شود، مشاهده مي  ۷  جدول در

رس همـراه بـا   متغيـر  بـا وارد کـردن   گنـدم     انـدام هـوايي    مس

  هـاي  روش گيـري شـده بـا اسـتفاده از          مـس عـصاره   هاي   متغير

DTPA-TEA  ،DTPA-AB    در رگرسيون چندمتغيره    ۳ و مهليچ 

 بـا وارد کـردن   گندم  در اندام هواييجذب مس. شود  برآورد مي 

 گيري شده با استفاده از  عصارهمسهاي متغيرشن همراه با متغير 

ــايروش ــيچ DTPA-TEA ،AB-DTPA هـ ــرآورد۳ و مهلـ    بـ
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   پاسخ گندمبيني  نتايج رگرسيون چندمتغيره در پيش.۷جدول 

r   متغير وابسته  معادله  

   نشده هاي تيمار خاک    

**۹۴/۰    Clay ۰۵/۰DTPA-TEA) +  (۸۳/۰ + ۵۲/۱  مس اندام هواييغلظت   

**۹۶/۰    Clay ۰۳/۰AB-DTPA) +  (۵۹/۰ + ۰۵/۲    

**۷۸/۰    Clay ۰۶/۰M3) +  (۱۵/۰ + ۰۹/۲    

*۷۲/۰    Sand ۰۰۰۶/۰DTPA-TEA) -  (۰۰۰۶۴/۰ + ۰۴/۰  مس در اندام هواييجذب   

**۸۷/۰    Sand ۰۰۰۷/۰AB-DTPA) -  (۰۰۲/۰ + ۰۵/۰    

**۸۸/۰    Sand ۰۰۵/۰M3) -  (۰۶/۰ + ۱۴/۰    

*۷۴/۰    Sand ۰۵/۰M3) -  (۰۹/۰ + ۶۵/۵  ماده خشک  

    شده هاي تيمار خاک    

*۷۰/۰    Sand ۰۳/۰DTPA-TEA) -  (۵۲/۰ + ۸۶/۵  مس اندام هواييغلظت   

*۷۳/۰   Sand ۰۲/۰AB-DTPA) -  (۴۶/۰ + ۲۶/۵    

*۷۳/۰   Sand ۰۳/۰M3) -  (۲۷/۰ + ۸۶/۴    

*۷۱/۰    CCE ۰۰۰۶/۰DTPA-TEA) +  (۰۰۷/۰ - ۰۹/۰  ماده خشک 

*۶۷/۰    Sand ۰۰۰۸/۰AB-DTPA) +  (۰۰۹/۰ - ۰۹/۰   

  CEC : ،گنجايش تبادل کاتيونيSand :  ،شنClay : رس ، CCE : و کربنات کلسيم معادل M3. : ۳گيري شده با استفاده از روش مهليچ  مس عصاره.   

   %۵و % ۱حتمال ح اودار در سط معنيبه ترتيب : * و **

  

مراه با  شن ه متغير  ماده خشک گياه گندم با وارد کردن        . شود  مي

 برآورد ۳مهليچ روش  گيري شده با استفاده از        مس عصاره متغير  

غلظت مـس    ،شده با لجن فاضلاب    هاي تيمار   در خاک . شود  مي

هـاي  متغيـر شن همراه بـا      متغير    با وارد کردن   اندام هوايي گندم  

 ، DTPA-TEAهـاي  روشگيري شده با اسـتفاده از    مس عصاره 

AB-DTPA    ماده خشک گياه گنـدم     . دشو   برآورد مي  ۳ و مهليچ

 مـس   متغيـر کربنات کلسيم معادل همراه بـا       متغير  با وارد کردن    

 در يـک معادلـه و       DTPA-TEAگيري شده با استفاده از        عصاره

گيـري شـده بـا     مس عصارهمتغير شن همراه با متغير وارد کردن  

در  .شـود  بـرآورد مـي   اي ديگر      در معادله  AB-DTPAاستفاده از   

 همبـستگي   با لجن فاضلاب، شده شده و تيمار   ن هاي تيمار   خاک

و مقدار رس خاک  خاک داري بين مقدار مس قابل استفاده      معني

به دست آمد که ناشي از رابطه بين مقدار مس قابل اسـتفاده بـا                

 بوده اسـت  ) ها  کاني ساختار مس موجود در   ( مس جزء باقيمانده 

 بـه   رسدرصـد  ،بنـابراين ). ۳ ()ها نشان داده نـشده اسـت   داده(

از طـرف   .  رگرسـيوني شـد    هايصورت متغير مستقل وارد مدل    

 رس و شــن در  درصــد بــه دليــل رابطــه معکــوس بــين،ديگــر

هاي مـورد مطالعـه، درصـد شـن بـا ضـريب منفـي وارد                  خاک

نتايج مـشابهي توسـط شـارما و همکـاران          . معادلات شده است  

  .گزارش شده است) ۴۲(

  

  گيري نتيجه

مـاده   انـدام هـوايي،   ه غلظت مسنتايج اين پژوهش نشان داد ک     

 هـاي تيمـار      در خاک   و جذب مس در اندام هوايي گندم       خشک

هاي  در مقايسه با خاک   داري  شده با لجن فاضلاب افزايش معني     

گيـري شـده در       بيشترين مقدار مس عـصاره    .  داشت تيمار نشده 

شده با لجـن فاضـلاب، بـا روش     شده و تيمار  ن هاي تيمار   خاک

 مولار  ۰۱/۰مقدار آن با روش کلريد کلسيم        و كمترين    ۳مهليچ  
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انـدام   بين غلظت مـس      ،نشده هاي تيمار   در خاک . استخراج شد 

  گيرهـاي  گيـري شـده بـا عـصاره     و مـس عـصاره  هـوايي گنـدم   

DTPA -AB  ،  TEA-DTPA     داري    همبـستگي معنـي    ۳ و مهليچ

ــصاره   ــن ع ــين اي ــت و در ب ــود داش ــا، وج ــصارهگيره ــر ع   گي

DTPA -AB  با غلظت مس انـدام هـوايي   تگي را    بيشترين همبس

شـده بـا لجـن       هاي تيمار   در خاک از سوي ديگر،    . داشتگندم  

  گيرهــاي گيــري شــده بــا عــصاره فاضــلاب، بــين مــس عــصاره

DTPA -AB  انـدام هــوايي گنــدم  بــا غلظـت مــس ۳ و مهلـيچ  

هاي  که روش نتايج نشان داد. داري وجود داشت همبستگي معني

 هاي تيمـار    توانند در خاک    ها مي   کننده  گيري حاوي کلات    عصاره

شده با لجن فاضلاب در تعيين مقدار قابل استفاده        شده و تيمار  ن

پيـشنهاد  . عنصر مس براي گياه گندم مورد استفاده قـرار گيرنـد          

 بـراي گير مناسب عنصر مس       شود در مطالعات بعدي عصاره      مي

ــود   ــين ش ــي تعي ــان زراع ــاير گياه ــلاوه. س ــاي   از روش،بع ه

 متوالي نيز در بـرآورد مـس قابـل اسـتفاده گياهـان       گيري  عصاره

  .استفاده شود
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