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۸۱  

 

 
  

  هاي شيميايي روي در فاز جامد خاک  تأثير برخي کودهاي آلي بر شکل

  و ارتباط آن با جذب روي در گندم

  

۱گفتارمنش و مجيد افيوني ، اميرحسين خوش*مجتبي نوروزي
 

  

  )۲۶/۱۱/۱۳۹۲ :رشيخ پذي؛  تار ۲۶/۵/۱۳۹۲: افتيخ دريتار(

  
 

  دهيکچ
در فاز جامد خاک باعث بهبود  يرو ييايميش هاي شکل ژهيو هخاک و بي کيزيفيي و ايميش يها يژگيبر و ريثأبا ت توانند يم يآل کودهاي

 ييايميش هاي بر شکل يسولفات رو ييايميکود ش وي آل يکودها ريثأت يبا هدف بررس پژوهش نيا. شوندخاک ي در استفاده رو تيقابل
مورد مطالعه عبارت بودند  يمارهايت .رودشت اصفهان انجام شد يقاتيتحق زرعهدر م يپ در يدر دو سال پ ريزوسفر در فاز جامد خاک يرو
 نيچن و هم) در هکتار لوگرميک ۴۰( يسولفات رو ييايميو کود ش کتارتن در ه ۱۰و  ۵هرکدام در دو سطح  يلجن فاضلاب و کود گاو: از
 Triticum(گندم  رقم بک کراس مارها،يت پس از سه هفته از اعمال. عنوان شاهد در نظر گرفته شد به يبدون مصرف کود رو ماريت کي

aestivum( با اين وجود . نتايج نشان داد که کودهاي آلي سبب افزايش غلظت روي در اجزاء تبادلي، آلي و اکسيدي شد .ديکشت گرد
تگي مثبت و مخازن تبادلي، آلي و اکسيدي روي در خاک همبس. هاي شيميايي روي به نوع تيمار کودي وابسته است تغييرات در شکل

داري در فراهم نمودن  عنوان مخازن قابل دسترس روي که نقش معني بنابراين، اين اجزاء به. داري با جذب روي در گندم نشان دادند معني
  .شوند روي براي گياه دارند، در نظر گرفته مي

  

  

  

  گندمقابليت دسترسي، کودهاي آلي،  ،يروجزءبندي،  :يديکل يها واژه
  
 
 
 
  

  
  

  
  

  ، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانعلوم خاكگروه . ١

  m_norouzi@ag.iut.ac.ir :يکيترونکاتبات، پست الکمسئول م: *
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۸۲  

  مقدمه
 ياز مشکلات جهان يکياهان يها و گدر خاک يکمبود رو

) ۴( ورهااز کش ياريباشد که در بس يکمبود عناصر کم مصرف م

برطرف کردن کمبود . گزارش شده است) ۸و  ۵(ران يهمانند ا

عملکرد محصولات  شياثر بر افزا ليدل عنصر در خاک به نيا

، ييايميش ياستفاده از کودها ).۲(دارد  ياديز تياهم يکشاورز

ج در برطرف کردن کمبود عناصر يرا يها از روش يکي

 ييايميش يااستفاده از کوده. اه استيگ يمصرف برا کم

توان به درصد  يها مين آنتر همراه دارد که از مهم را به يمشکلات

نه به نسبت بالا و ين کودها، هزيمصرف در ا ن عناصر کمييپا

گر ياز د. بالا اشاره نمود يکم با درجه ناخالص يزراع ييکارا

عات يدر خاک، کاربرد ضا يبرطرف کردن کمبود رو يها روش

سو  کياز  يکشاورز يها در خاک ياد آلکمبود مو. باشد يم يآل

دست آمده  به يطيمح ستيد و مشکلات زيد انبوه مواد زايو تول

نحو مطلوب  ن مواد بهيکند که ا يجاب ميگر، ايد ياز آنها از سو

 ). ۱(رند يمورد استفاده قرار گ يعنوان کود آل و آگاهانه به

ب در بنابراين با توجه به کمبود مـواد آلـي و شـرايط نـامطلو    

اکثر مناطق کشور، لازم است از همه منابع آلـي اسـتفاده شـود تـا     

هـاي کشـاورزي و    خيـزي خـاک   ضمن بهبود  باروري و حاصـل 

دنبال آن افزايش کمي و کيفي توليدات زراعي، توسعه پايدار در  به

رو، براي درک بهتر تـأثير ضـايعات    از اين. کشاورزي ممکن شود

هاي  لازم است تغييرات شکل آلي بر قابليت جذب روي در خاک

هاي  گيري شکل اندازه. شيميايي اين عنصر مورد مطالعه قرار گيرد

مختلف عناصر در خاک در مطالعه نگهداري و آزادسازي عناصـر  

هـا   در ايـن روش ). ۱۷(گيرد  وسيله خاک مورد استفاده قرار مي به

 مقدار فلز همراه با هر جزء از فاز جامد خاک تعيين شده و سـهم 

بـا  ). ۱۰(شود  بيني مي هر يک از مخازن قابل دسترس گياهي پيش

هاي تيمار شـده بـا کودهـاي آلـي،      تعيين مقدار کل روي در خاک

هـاي   اطلاعاتي درباره مقدار قابـل اسـتفاده ايـن عنصـر در خـاک     

بنـابراين بـا   . گيـرد  تيمارشده با اين کودهـا در اختيـار قـرار نمـي    

تـوان چگـونگي    در خاک مـي  هاي مختلف روي گيري شکل اندازه

تبديل ايـن عنصـر در خـاک تحـت تـأثير تيمارهـاي کـودي بـه         

هاي مختلف را مورد مطالعه قرار داد و از اين طريق قابليـت   شکل

تاکنون پژوهشگران مختلـف  . دسترسي آن را در خاک تعيين نمود

هاي شيميايي روي و ساير عناصر در خـاک تيمـار    بررسي شکل به

) ۶و  ۳(و خاک تيمار شده بـا کمپوسـت   ) ۱۴و  ۱۲(شده با لجن 

هـاي آلـي بـر توزيـع      با اين وجود در زمينه تـأثير کـود  . پرداختند

هاي شيميايي روي در فـاز جامـد خـاک و ارتبـاط آنهـا بـا        شکل

اي مطالعـات   ويژه در شـرايط مزرعـه   جذب روي در گياه گندم به

تـأثير  منظـور درک بهتـر    بـه بنـابراين،  . اندکي صورت گرفته است

و مشـخص نمـودن   ضايعات آلي بر قابليـت جـذب روي خـاک    

بهتر اسـت  اشکال شيميايي قابل دسترس روي در فاز جامد خاک 

هاي شـيميايي روي در خـاک بررسـي     تأثير اين ضايعات بر شکل

بنابراين هدف از اين مطالعه بررسي تـأثير کودهـاي آلـي و    . گردد

مختلـف روي در   هاي کود شيميايي سولفات روي بر توزيع شکل

فاز جامد خاک ريزوسفر و ارتبـاط آنهـا بـا جـذب کـل روي در      

  . باشد گندم مي

  

  ها مواد و روش 

  ات خاک يو خصوص يشيآزما يهامکان

) ۱۳۸۹-۱۳۹۰و  ۱۳۸۸-۱۳۸۹( يپ در ياين مطالعه در دو سال پ

در دو مزرعه در ايستگاه تحقيقات کشاورزي رودشت که در 

دقيقه  ۲۹درجه و  ۳۲غرافيايي شرق اصفهان با موقعيت ج

دقيقه شرقي واقع شده است، انجام  ۱۰درجه و  ۵۲شمالي و 

در  يشيآزما يها شده مکان يريگ ات خاک اندازهيخصوص. شد

اساس حد  خاک مزارع مورد آزمايش بر. آمده است ۱جدول 

) ۱۳(، )گرم بر کيلوگرم ميلي ۰/۱( بحراني کمبود روي در خاک

اصطلاحاً ( DTPAگيري با  وي قابل عصارهدچار کمبود شديد ر

  ). ۱جدول (بود ) قابل جذب

 

  آزمايشات

  اعمال تيمارهاي کودي

ها، لجن  سازي كرت ش پس از آمادهيدر هر دو سال آزما

کود گاوي در دوتن در هکتار،  ۱۰و  ۵فاضلاب در دو سطح  
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  ... د خاک وهاي شيميايي روي در فاز جام تأثير برخي کودهاي آلي بر شکل

۸۳  

  .يشهاي فيزيکي وشيميايي خاک قبل از شروع آزما برخي از ويژگي. ١ جدول

 سال دوم سال اول خاک يژگيو

pH ۶/۷ ۶/۷ 

 ۴/۰ ۴۵/۰ (%) يماده آل

 ۳۰ ۳۲ (%)م معادل يکربنات کلس

 mg/kg( ۱۶/۰ ۱۹/۰(قابل دسترس  يرو

 mg/kg( ۵۹ ۵/۵۶(کل  يرو

 

.هاي شيميايي لجن فاضلاب و کود گاوي ويژگي. ۲جدول   

 کود گاوي لجن فاضلاب ييايميش يها يژگيو
USEPA 

  - ۶/۷ ۶/۶ هاش. پ

  - dS/m(  ۲/۸ ۵/۱۴( قابليت هدايت الکتريکي

  - ۱۷ ۲۳ (%)ماده آلي 

  mg/kg( ۵۱۰ ۷۶ ۲۸۰۰(روي 

  - mg/kg( ۱۴۷۴ ۸۴۵(آهن 

  mg/kg( ۲/۱ ۸/۰ ۳۹(کادميم 

 
مقدار  تن در هکتار وکود شيميايي سولفات روي به ۱۰و ۵سطح 

 ۳۰کيلوگرم در هکتار به خاک اضافه شده و تا عمق  ۴۰

بدون (يك تيمار شاهد  چنين هم. ديمتري مخلوط گرد سانتي

معيار . در نظر گرفته شد) افزودن هر گونه تيمار آلي و شيميايي

اساس مقدار  انتخاب مقادير لجن فاضلاب و کود گاوي بر

در نظر گرفته ) ۲۲(گزارش شده توسط يگانه و همکاران 

د درص ۳/۲۸ يحاو(مقدار کود شيميايي سولفات روي .شد

اساس مقدار رايج مصرفي در اراضي کشاورزي  نيز بر) يرو

مورداستفاده دراين  يآل يهاي کودها برخي از ويژگي. باشد مي

سه غلظت عناصر در لجن يمقا. آمده است ۲پژوهش در جدول 

آژانس حفاظت  يش با استانداردهايمورد آزما يو کود گاو

عناصر  نينشان داد که غلظت ا )USEPA(کا يست آمريط زيمح

 يليخ يل آلودگين کودها از پتانسيدر محدوده مجاز بوده و ا

  ).۲۰(باشند  يبرخوردار م يکم

  ه خاکيو تجز يبردار نمونه

از  يبردار کراس گندم، نمونه در مرحله برداشت از رشد رقم بک

 يها ن شکلييش جهت تعيدر هر دو سال آزما يزوسفريخاک ر

لازم . د خاک انجام شددر فاز جام يعنصر رو ييايميمختلف ش

ج حاصـل از  يش دقـت و اعتبـار نتـا   يبه ذکر است که جهت افزا

ن سـه نمونـه   يانگي ـش، از ميهر تکـرار از آزمـا   يها مطالعه، داده

از روش  ييايميش ـ ياجزا يجهت جداساز. ديخاک حاصل گرد

جـزء   ۵ن روش ي ـدر ا. دي ـاسـتفاده گرد ) ۱۹(ر و همکـاران  يتس

ن يـي مانده تعيو باق يآهن و منگنز، آل يدهاي، کربناته، اکسيتبادل

ج حاصــل از ين جهــت کنتــرل صــحت نتــايچنــ هــم. گــردد يمــ

هـا بـا    پس از هضم نمونـه  ي، غلظت کل رويمتوال يريگ عصاره

ج  مراحـل مختلـف   ين و با مجمـوع نتـا  ييتع) ۱۸(ک يتريد نياس

  . ديسه گرديمقا يمتوال يريگ عصاره
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۸۴  

ا استفاده از محاسبه ب ييايميش يسنجي نتايج جزءبند اعتبار

 درصد بازيابي 

تسير و همکاران  يپ در يگيري پ جهت برآورد دقت روش عصاره

، در استخراج کامل اشکال يک فلز در خاک، درصد )۱۹۷۹(

درصد بازيابي اشکال فلز از نسبت . ديبازيابي محاسبه گرد

مقدار کل  مجموع غلظت فلز در اشکال مختلف اجزاء خاک به

در عدد ) ۱۹۸۲تو و همکاران ياسپوس(ري شده گي عنصر عصاره

  . گردد محاسبه مي ۱۰۰

  

  اهيگ يها هيتجز

کراس گندم پس از  هاي هوايي رقم بک غلظت روي در اندام 

ن يپرک و با استفاده از دستگاه جذب اتمييکروويهضم در ما

تعيين ) ۱۹۸۲سال  -کايآمر: کشور سازنده( ۳۰۳۰المر مدل 

  . ديگرد

  

   يارآم يها تجزيه

در فاز جامد  يرو ييايميش يها شکل ين مطالعه بررسيدر ا

توسط گندم در قالب طرح پايه  يخاک و مقدار جذب رو

سه يمقا. ديهاي کامل تصادفي در سه تکرار انجام گرد بلوک

در سطح پنج درصد  )Tukey( يله آزمون توکيوس ها به نيانگيم

 SASافزار  نرمتجزيه و تحليل نتايج با استفاده از . انجام شد

)SAS Institute 2000( انجام شد.  

  

  نتايج

  درصد بازيابي عنصر روي در تيمارهاي کودي

گيري متوالي تسير و  روش عصاره درصد بازيابي عنصر روي به

 ۹۱درصد با متوسط  ۱۰۴تا  ۸۵در خاک از ) ۱۹(همکاران 

درصد با متوسط  ۱۰۷تا  ۸۴ش و از يدرصد در سال اول آزما

ن راستا، يدر ا. ديش محاسبه گردير سال دوم آزمادرصد د ۹۴

در  يرو يابي، مقدار متوسط باز)۱۴(را و همکاران ينوگ

درصد گزارش  ۱۲۰مار شده با لجن فاضلاب را يت يها خاک

  .نمودند

اي شيميايي روي در ه تأثير تيمارهاي کودي بر توزيع شکل

  فاز جامد خاک

   جزء تبادلي

داري  طـور معنـي   ادلي خاک را بـه تمامي تيمارها، غلظت روي تب

سه با تيمار شـاهد  يدر مقا) برابر ۸ک به يدرصد تا  نزد ۶/۶۶از (

لجـن فاضـلاب   ). ۱شکل (افزايش دادند ) يرو يبدون کودده(

تـن در   ۵تـن در هکتـار و کـود گـاوي در سـطح       ۱۰در سطح 

ر را بـر افـزايش غلظـت    ين تأثيب بيشترين و کمتريترت هکتار، به

  ). ۱شکل (داشتند روي تبادلي 

  

  ها شکل پيوندشده با کربنات

ها تنها در تيمار کود گاوي در سطح  روي پيوند شده با کربنات

سه با يدر مقا) درصد ۵(داري  طور معني تن در هکتار به ۱۰

  ). ۲شکل (تيمار شاهد کاهش يافت 

  

  ها شکل پيوندشده با اکسيد

وي، روي پيوند ر از کود شيميايي سولفات ريتمامي تيمارها به غ

تا  ۴۶(داري طور معني زوسفر گندم را بهيشده با اکسيدها در ر

شکل (سه با تيمار شاهد افزايش دادند يدر مقا) درصد ۴۱/۷۶

تن در هکتار و و کود  ۱۰تيمار لجن فاضلاب در سطح ). ۳

ترتيب بيشترين و کمترين  تن در هکتار به ۵گاوي در سطح 

دها داشتند يپيوند شده با اکسر را بر افزايش غلظت روي يتأث

  ).۳شکل (

 

 شده با مواد آلي شکل پيوند

ر از کود شيميايي سولفات روي، روي پيونـد  يغ تمامي تيمارها به

تا  ۳/۶۴(داري  طور معني زوسفر گندم را بهيشده با مواد آلي در ر

 ).۴شکل (سه با تيمار شاهد افزايش دادند يدر مقا) درصد ۱/۹۶

تن در هکتار و کود گـاوي در   ۱۰در سطح  تيمار لجن فاضلاب

ر را بـر  يترتيب بيشـترين و کمتـرين تـأث    تن در هکتار به ۵سطح 

شـکل  (افزايش غلظت روي پيوند شده با مواد آلي خاک داشتند 

۴.( 
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  ... د خاک وهاي شيميايي روي در فاز جام تأثير برخي کودهاي آلي بر شکل

۸۵  

 

تأثير کودهاي آلي و شيميايي بر غلظت روي در جزء . ۱شکل 

کود : CM5تن در هکتار،  ۱۰کود گاوي سطح : CM10. تبادلي

تن در  ۱۰لجن فاضلاب سطح : SS10تن در هکتار،  ۵گاوي سطح 

کود : ZnSO4تن در هکتار،  ۵لجن فاضلاب سطح : SS5هکتار،

حروف يکسان نشان . باشند شاهد مي :C شيميايي سولفات روي، 

درصد آزمون توکي  ۵دار در سطح  دهنده عدم وجود تفاوت معني

ن تأثير سال، ميانگين نتايج دار بود با توجه به عدم معني. باشد مي

  .دو سال آورده شده است

  
شده  تأثير کودهاي آلي و شيميايي بر غلظت روي پيوند. ۲شکل 

: CM5تن در هکتار،  ۱۰کود گاوي سطح : CM10. ها با کربنات

 ۱۰لجن فاضلاب سطح : SS10تن در هکتار،  ۵کود گاوي سطح 

: ZnSO4ار، تن در هکت ۵لجن فاضلاب سطح : SS5تن در هکتار،

حروف يکسان . باشند شاهد مي: Cکود شيميايي سولفات روي، 

درصد آزمون  ۵دار در سطح  نشان دهنده عدم وجود تفاوت معني

دار بودن تأثير سال، ميانگين  با توجه به عدم معني. باشد توکي مي

  .نتايج دو سال آورده شده است

  

  
شده  روي پيوندتأثير کودهاي آلي و شيميايي بر غلظت . ۳شکل 

کود : CM5تن در هکتار،  ۱۰کود گاوي سطح : CM10. با اکسيدها

تن در  ۱۰لجن فاضلاب سطح : SS10تن در هکتار،  ۵گاوي سطح 

کود : ZnSO4تن در هکتار،  ۵لجن فاضلاب سطح : SS5هکتار،

حروف يکسان نشان . باشند شاهد مي: C شيميايي سولفات روي، 

درصد آزمون توکي  ۵دار در سطح  دهنده عدم وجود تفاوت معني

دار بودن تأثير سال، ميانگين نتايج  با توجه به عدم معني. باشد مي

  .دو سال آورده شده است

  
شده  تأثير کودهاي آلي و شيميايي بر غلظت روي پيوند .۴شکل 

کود : CM5تن در هکتار،  ۱۰کود گاوي سطح : CM10. با مواد آلي

تن در  ۱۰لجن فاضلاب سطح : SS10تن در هکتار،  ۵گاوي سطح 

کود : ZnSO4تن در هکتار،  ۵لجن فاضلاب سطح : SS5هکتار،

حروف يکسان نشان . باشند شاهد مي: C شيميايي سولفات روي، 

درصد آزمون توکي  ۵دار در سطح  دهنده عدم وجود تفاوت معني

دار بودن تأثير سال، ميانگين نتايج  با توجه به عدم معني. باشد مي

  .سال آورده شده استدو 
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  ۱۳۹۳ زمستان/  هفتادشماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

  

۸۶  

  
تأثير کودهاي آلي و شيميايي بر غلظت روي در جزء  .۵شکل 

کود : CM5تن در هکتار،  ۱۰کود گاوي سطح : CM10. باقيمانده

تن در  ۱۰لجن فاضلاب سطح : SS10تن در هکتار،  ۵گاوي سطح 

کود : ZnSO4تن در هکتار،  ۵لجن فاضلاب سطح : SS5هکتار،

حروف يکسان نشان . باشند شاهد مي: C شيميايي سولفات روي، 

درصد آزمون توکي  ۵دار در سطح  دهنده عدم وجود تفاوت معني

دار بودن تأثير سال، ميانگين نتايج  با توجه به عدم معني. باشد مي

  .دو سال آورده شده است

  
تأثير کودهاي آلي و شيميايي بر جذب کل روي در  .۶شکل 

کود گاوي : CM5تن در هکتار،  ۱۰کود گاوي سطح : CM10. گندم

تن در  ۱۰لجن فاضلاب سطح : SS10تن در هکتار،  ۵سطح 

کود : ZnSO4تن در هکتار،  ۵لجن فاضلاب سطح : SS5هکتار،

حروف يکسان نشان . باشند شاهد مي: C شيميايي سولفات روي، 

درصد آزمون توکي  ۵دار در سطح  دهنده عدم وجود تفاوت معني

دار بودن تأثير سال، ميانگين نتايج  ه عدم معنيبا توجه ب. باشد مي

  .دو سال آورده شده است

 

  جزء باقيمانده

زوسفر گندم تنها در تيمار لجن يدر ر يجزء باقيمانده رو

 ۲/۲۴(داري  طور معني تن در هکتار، به ۵فاضلاب در سطح 

  ). ۵شکل (مار شاهد بود يتر از ت شيب) درصد

  

  کل روي در گندم بر جذب يکود يمارهايتأثير ت

تمامي تيمارهاي کودي، جذب کل روي گندم را در مقايسه با 

 ۴ک به يدرصد تا نزد ۹/۹۲از (داري  طور معني تيمار شاهد به

تن  ۱۰لجن فاضلاب در سطح ). ۶شکل (افزايش دادند ) برابر

ترتيب، بيشترين و  در هکتار و کود شيميايي سولفات روي به

شکل (ش جذب کل روي گندم داشتند ر را بر افزاييکمترين تأث

۶ .(  

  

 بحث

براساس نتايج مطالعه حاضر، تيمارهاي کودي باعث افزايش 

غلظت روي در اجزاء تبادلي، آلي و اکسيدي گرديده است اما 

تيمارهاي . مقدار اين تغييرات بسته به نوع تيمار متفاوت بود

ا کودي غلظت بيشتري از روي موجود در اجزاء تبادلي و آلي ر

در مقايسه با تيمار شاهد داشتند که اين رخداد با افزايش 

با . دار جذب کل روي در اين تيمارها همراه بوده است معني

گرم در  ميلي ۷۶(نظر گرفتن غلظت روي در تيمارهاي کودي  در

گرم در کيلوگرم در لجن  ميلي ۵۱۰کيلوگرم در کود گاوي، 

کود شيميايي گرم در کيلوگرم در  ميلي ۲۸۳۰۰۰فاضلاب و 

ق کود يگرم روي در هکتار از طر ۱۱۳۲۰، )سولفات روي

گرم روي در هکتار از طريق  ۵۱۰۰شيميايي سولفات روي، 

در  يگرم رو ۷۶۰تن درهکتار لجن فاضلاب و  ۱۰مصرف 

به خاک  يتن در هکتار کود گاو ۱۰ق مصرف يهکتار از طر

ابع مختلف از من يرو ير متفاوتيرو مقاد نياز ا. اضافه شده است

در فاز  يع روير توزييبه خاک اضافه شده که سبب تغ يکود

رسد که اثر تيمارهاي کودي بر  نظر مي به. جامد خاک شده است

له يوس اضافه شده به يجذب روي در گندم علاوه بر مقدار رو

مختلف در فاز  يها ن شکلير آنها بر توزيع روي بيآنها، به تأث
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  ... د خاک وهاي شيميايي روي در فاز جام تأثير برخي کودهاي آلي بر شکل

۸۷  

ي آلي و شيميايي تأثير کودها. دارد يجامد خاک بستگ

افزايش جذب . داري بر جذب کل روي در گندم داشتند معني

شده در اين تيمارها در مقايسه با شاهد  روي در گندم کشت

اضافه نمودن (دليل افزايش غلظت کل روي خاک  تواند به مي

  .و افزايش قابليت دسترسي روي باشد) روي از طريق کودها

ار نسـبتاً زيـادي از طريـق    غلظت کل روي در خاک به مقد

در ايـن زمينـه ژلجـازکو و وارمـان     . کودهاي آلي افزايش يافت

عـلاوه، تيمـار لجـن     به. نيز به نتايج مشابهي دست يافتند) ۲۳(

تن در هکتار بيشـترين غلظـت روي در    ۱۰فاضلاب در سطح 

اجزاء تبادلي و آلي را به خـود اختصـاص داد کـه بـا افـزايش      

. گندم در اين تيمار همراه بـوده اسـت   دار جذب کل روي معني

طـور   رسد کـه ترکيبـات حاصـل از تجزيـه لجـن بـه       نظر مي به

هـاش خـاک و کـربن آلـي     . غيرمستقيم و از طريق تأثير بـر پ 

، افزايش روي در اجـزاء تبـادلي و   )۸و  ۷شکل (محلول خاک 

از جمله عوامـل مـوثر بـر افـزايش     . آلي را باعث گرديده است

ي روي، آزادسـازي روي و ترکيبـات آلـي از    بخش تبادلي و آل

باشـد کـه    تيمارهاي کودي و ترکيبات حاصل از تجزيه آنها مي

توانـد   علاوه بر اثر مستقيم از طريق تشکيل کمپلکس با فلز مـي 

. هاش خاک باشـد . صورت غيرمستقيم و از طريق کاهش پ به

هاش و فرآيند متحرک شدن سبب شده تـا  . در واقع کاهش پ

هـاي بـا    هاي با قابليـت تحـرک کمتـر بـه شـکل      کلروي از ش

، )۱۱(گراس و سـگرا   مک. قابليت تحرک بيشتر انتقال پيدا کند

هاي تبـادلي و آلـي روي را در اثـر کـاربرد لجـن       افزايش شکل

نيـز گـزارش   ) ۹(مادريد و همکاران . فاضلاب گزارش نمودند

توانـد   هـاي آلـي بـه خـاک مـي      کننده نمودند که افزودن اصلاح

هـاي   واسطه تشکيل کمپلکس بب غير متحرک شدن فلزات بهس

هاي هيدروکسيل يا کربوکسيل بـر روي سـطوح    پايدار با گروه

ترشـح ترکيبـات مختلـف آلـي از     . جامد پليمرهاي آلـي شـود  

ريشـه گيــاه و ترکيبــات حاصـل از تجزيــه تيمارهــاي کــودي،   

تواند سبب افزايش روي در جزء آلي در تيمارهـاي کـودي    مي

کـربن   در همـين راسـتا، رونـد تغييـرات    . به شاهد گردد نسبت

آلي محلول خاک تقريباً شبيه روند تغييـرات جـزء روي پيونـد    

طـور   کربن آلي محلول خاک به مقدار. باشد شده با مواد آلي مي

داري در تيمارهــاي کــودي بيشــتر از تيمــار شــاهد بــود  معنــي

  ).۸شکل (

ار بيشترين تن در هکت ۱۰کاربرد لجن فاضلاب در سطح 

). ۴شکل (تأثير را بر افزايش روي پيوند شده با مواد آلي داشت 

توان بالا بودن درصد مواد آلي در لجن و از  دليل اين امر را مي

طرف ديگر وجود روي قابل توجه در آن و در نتيجه افزايش 

گزارش نمودند ) ۳(آچيبا و همکاران . جزء آلي روي ذکر نمود

دار روي پيوند شده  آلي سبب افزايش معنيهاي  کننده که اصلاح

 ۱۰ن، تيمار لجن فاضلاب در سطح يچن هم. شوند با جزء آلي مي

تن در هکتار بيشترين تأثير را بر افزايش روي پيوند شده با 

دليل وجود  تواند به اين موضوع مي). ۳شکل (اکسيدها داشت 

. مقدار قابل توجه اکسيدهاي فلزي در لجن فاضلاب باشد

گزارش نمود که در اثر کاربرد لجن فاضلاب در ) ۱۵(امانگارا ني

خاک، غلظت روي پيوند شده با اکسيدهاي آهن ومنگنز به 

  .درصد افزايش يافته است ۷۱مقدار 

هاش خاک در تمامي تيمارها . در مطالعه حاضر، مقدار پ

رسد  نظر مي به). ۷شکل (نسبت به تيمار شاهد کاهش يافت 

در تيمارکود گاوي نسبت به تيمار شاهد هاش خاک . کاهش پ

ا دنبال آن افزايش انحلال روي پيوند شده ب و به) ۷شکل (

ها و تبديل اين جزء از روي به اشکال ديگر نظير جزء  کربنات

ها نسبت به  تبادلي سبب کاهش غلظت روي پيوندشده باکربنات

هاش پايين در خاک تيمار .با وجود پ. تيمار شاهد شده است

ها نسبتاً بالا  با لجن فاضلاب، مقدار روي متصل به کربناتشده 

دليل اين باشد که لجن  تواند به که اين موضوع مي باشد مي

  . فاضلاب در ترکيب خود داراي مواد کربناتي است

هاي مختلف روي در فاز جامد خاک و  همبستگي بين شکل

جذب ). ۳جدول (مقدار جذب کل روي گندم انجام شده است 

داري با غلظت روي در  وي گندم همبستگي مثبت و معنيکل ر

 شده با مواد آلي در هر دو سال جزء تبادلي و روي پيوند

ش و يشده با اکسيدها در سال اول آزما ش و روي پيونديآزما

  ها در  داري با روي پيوندشده با کربنات همبستگي منفي و معني
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۸۸  

 
: CM10. هاش خاک. تاثير کودهاي آلي و شيميايي بر پ .۷شکل 

تن  ۵کود گاوي سطح : CM5تن در هکتار،  ۱۰کود گاوي سطح 

لجن : SS5تن در هکتار، ۱۰لجن فاضلاب سطح : SS10در هکتار، 

کود شيميايي سولفات : ZnSO4تن در هکتار،  ۵فاضلاب سطح 

دهنده عدم وجود  حروف يکسان نشان. باشند شاهد مي :C روي، 

با توجه . باشد د آزمون توکي ميدرص ۵دار در سطح  تفاوت معني

دار بودن تأثير سال، ميانگين نتايج دو سال آورده شده  به عدم معني

  .است

 

. تأثير کودهاي آلي و شيميايي بر کربن آلي محلول خاک .۸شکل 

CM10 : تن در هکتار،  ۱۰کود گاوي سطحCM5 : کود گاوي سطح

: SS5کتار،تن در ه ۱۰لجن فاضلاب سطح : SS10تن در هکتار،  ۵

کود شيميايي : ZnSO4تن در هکتار،  ۵لجن فاضلاب سطح 

دهنده عدم  حروف يکسان نشان. باشند شاهد مي :C سولفات روي، 

با . باشد درصد آزمون توکي مي ۵دار در سطح  وجود تفاوت معني

دار بودن تأثير سال، ميانگين نتايج دو سال  توجه به عدم معني

 .آورده شده است

  

 .هاي مختلف در فاز جامد خاک با جذب روي در گندم ضرايب همبستگي بين غلظت روي در شکل .۳جدول 

 باقيمانده آلي اکسيدي کربناته تبادلي 

 سال اول
**۷۹/۰ ns *۵۲/۰ **۸۸/۰ ns 

 سال دوم
**۷۸/۰ *۵۹/۰- ns **۹۱/۰ ns 

 .دار عدم وجود تفاوت معني: nsو  درصد ۵دار در سطح احتمال  معني: *درصد،  ۱معني دار در سطح احتمال:  **

  

طور کلي در اين پژوهش با توجه به  به. سال دوم آزمايش داشت

دار بين جذب کل  ضرايب همبستگي نسبتاً بالا و مثبت و معني

توان اين اجزاء  ، مييديروي گندم  با اجزاء آلي، تبادلي و اکس

عنوان مخازن قابل دسترس روي خاک در نظر گرفت  را به

، نوگيرا و )۲۱(در اين زمينه وانگ و همکاران ). ۳ول جد(

به نتايج مشابهي دست ) ۷(و هان و همکاران ) ۱۴(همکاران 

  . يافتند

لجن  افتياز به بازيت نين مطالعه، اهميج اينتا يطور کل به

 يکشاورز يق مصرف در اراضيرا از طر يفاضلاب و کود گاو

و ) ۱۲(ان چنانچه ملو و همکار. مشخص نمود يبه روشن

ج ينه استفاده از لجن فاضلاب به نتايز در زمين) ۱۶(ووردو ير

گردد که مطالعات  يشنهاد مين وجود پيبا ا. افتنديدست  يمشابه

بر  يآل يمدت کاربرد کودها ينه اثرات طولانيدر زم يبعد

   .در خاک انجام گردد يرو ييايميش يها رات شکلييتغ
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