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در دو خاک ) جذبقابل (DTPAاستخراج با   قابلZn و Fe ،Mn ،Cu بر غلظت ياثر غرقاب، لجن فاضلاب و کود دام
 با سه فاکتور شامل مدت غرقاب در يل و در قالب طرح کاملاً تصادفيصورت فاکتورش بهيآزما. دي گرديمختلف بررس
، نوع خاک در دو )، لجن فاضلابيشاهد، کود دام(  در سه سطح ي، منبع کود آل) روز۳۰، ۱۵، ۷، ۳، ۱، ۰(شش سطح 

 و يکود دام.  انجام شديشگاهيط آزمايو با دو تکرار در شرا) ي رسيديک خاک اسي و يلوم شنييايک خاک قلي(سطح 
 ۳ به ارتفاع يدر طول دوره غرقاب، آب. ندلوگرم خاک افزوده شدي گرم بر ک۳۰زان ي و به ميطور مساولجن فاضلاب به

 هر DTPAاستخراج با  قابلMn و Feش مدت غرقاب، يج نشان داد که با افزاينتا.  شدي سطح خاک نگهداريمتر رويسانت
 ييايشتر از خاک قلي بي رسيديش در خاک اسيزان افزايافت و ميش ي افزايداريطور معنمارها بهي تيدو خاک در تمام

شتر ي بMn ياي، سرعت احي رسيديمار شاهد در خاک اسي تيمارها به استثناي تيپس از غرقاب، در تمام.  بوديشن لوم
 يداريطور معنمارها بهي تي هر دو خاک در تمامDTPAاستخراج با  قابلZnو  Cu ش مدت غرقاب،يبا افزا.  بودFeاز 

 و لجن يافزودن کود دام.  بوديياي قلي لومشتر از خاک شني بيدي اسيزان کاهش در خاک رسيافت و ميکاهش 
 به مدت غرقاب يش بستگيزان افزايش داد و مي را افزاDTPAاستخراج با  قابلZn و Cu ،Fe ،Mnفاضلاب به هر دو خاک، 

مارها و در هر دو خاک روابط ي تي در تمامDTPAاستخراج با  قابلZn و Cu ،Fe ،Mnان مدت غرقاب و غلظت يم. داشت
 يياي خاک قلpH. افتي افزايشمارها پس از غرقاب ي تيتمامدر  يياي خاک قلpH. دي مشاهده گرديداري معنيونيرگرس

  .  کاهش يافتلجن فاضلابپس از کاربرد  يش ولي افزايکاربرد کود دامپس از 

  .Mn، مس، ي، روFe، لجن فاضلاب، يغرقاب، کود دام: يدي کلهاي واژه

  

  *مقدمه
باشند که در ين مي از فلزات سنگ و مسيآهن، منگنز، رو

-  اگر مقدار قابلياند ولياهان ضروري رشد گير کم برايمقاد
اهان را مسموم يتوانند گياد باشد، ميها در خاک زجذب آن

 مؤثر بر يها و غرقاب شدن خاک از عاملي، مواد آلpH. کنند
غرقاب ). Havlin et al. 2006(باشند ين فلزات ميت جذب ايقابل

، سطح آب ينيرزمي خاک بر اثر بالا آمدن سطح آب زشدن
ان يل و طغيد، سي شدياري و آبياها، بارندگيها و دراچهيدر

 مهم در يبرنج از محصولات کشاورز. دهديها رخ مرودخانه
ن اثر يترمهم. شوديط غرقاب کشت ميران است که در شرايا

ژن يباشد و اکسيژن ميغرقاب شدن خاک کاهش عرضه اکس
در . شوديسرعت مصرف موجود در خاک پس از غرقاب بهم
 مثل يگري آن از مواد ديزجانداران خاک به جايجه، رينت
رنده الکترون استفاده ي به عنوان پذC و Mn ،Fe ،Sترات، ين
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 در خاک، يط کاهشيجاد شرايا. کننديا ميها را احکنند و آن يم
ت جذب يل خاک و قابيستي و زييايمي، شيکيزي فيهايژگيو

 ;Kirk, 2004; Marschner, 1995)دهدير ميي را تغييعناصر غذا

Ponnamperuma, 1972; Sahrawat, 2005).  
ش ي محلول در آب خاک پس از غرقاب افزاFeغلظت 

رسد و مجدداً شروع به کاهش ي ميافته و به مقدار نسبتاً ثابتي
 ياقرغرقاب بيط غيشتر از شرايوسته مقدار آن بي پيکند وليم
 Mandal and Mitra. (Ponnamperuma, 1978)ماند يم
 پس از غرقاب يتبادل+  محلولMnگزارش دادند که ) 1982(

ک حداکثر دوباره يدن به يافته و پس از رسيش يشدن خاک افزا
مشاهده کردند ) Yodkeav and DeDatta) 1989. ابدييکاهش م

اب  تا شش هفته پس از غرقيتبادل+  محلولMnکه غلظت 
 Kashem and.مانديباً ثابت ميابد و سپس تقرييش ميافزا

Singh ) 2001 ( نشان دادند که غلظتNi ،Cd و  Zn محلول 
غرقاب کردن خاک . ابدييش زمان غرقاب کاهش ميخاک با افزا

 را به ي و کمپلکس آليل محلول، تبادلي از قبCu فعال يهاشکل
ت جذب مس پس يابلجه قيکند و در نتيل ميرفعال تبديشکل غ



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۰

  . (Saha and Mandal, 1998)ابد يياز غرقاب کاهش م
Saha et al.) 1992 ( گزارش دادند کهZnاستفاده با گذشت  قابل

 از يابد که ناشييزمان پس از غرقاب شدن خاک کاهش م
ا ير کربنات، فسفات يبات مختلف نظي به شکل ترکZnرسوب 

گزارش ) Towfighi and Najafi ) 2002.باشدي ميد رويسولف
ران ي شمال ايزاريدادند که پس از غرقاب کردن چند خاک شال

Znاستخراج با  قابلDTPAابديي کاهش م .Van Laer et al. 
 خاک اسپودوسولز ١٢ محلول Zn اثر غرقاب بر يبا بررس) 2010(

 محلول در Zn مشاهده کردند که پس از غرقاب، غلظت يدياس
ج نشان ين نتايا. ابدييش مياک افزا خ١١ک خاک کاهش و در ي
تواند بسته به يجذب خاک م قابلZnدهد که اثر غرقاب بر يم

  .نوع خاک متفاوت باشد
 در Zn و Cu ،Fe ،Mnت جذب ي که بر قابليگريعامل د

هاي ميزان مواد آلي در اغلب خاك.  استيخاک اثر دارد، مواد آل
منابع تأمين مواد باشد و زيركشت ايران كمتر از يك درصد مي

آلي نيز بسيار محدود است و عمدتاً شامل كودهاي دامي، بقاياي 
از روزافزون ي نيگوباشد كه جوابگياهي و انواع كمپوست مي

لذا، . (Kalbasi, 1997)ست ي ني آلي به کودهايبخش کشاورز
هاي كشاورزي، هاي اخير كاربرد لجن فاضلاب در خاكدر سال

قيمت و سرشار از عناصر يك كود آلي ارزانعنوان از يك طرف به
عنوان يك روش ايمن براي غذايي مختلف و از طرف ديگر به

هاي شهري مورد توجه دفن پسماند حاصل از تصفيه فاضلاب
 ;Havlin et al. 2006; Jamil et al. 2006)قرار گرفته است 

Singh and Agrawal, 2008) .حال، با دفن مقادير زياد با اين
هاي فلزات سنگين در خاك زياد ن فاضلاب در خاك، غلظتلج

 يهاا وارد آبيوسيله گياهان جذب شده هتواند بشده و مي
. ت وارد زنجيره غذايي شودي شده و در نهاينيرزمي و زيسطح

ن موجود در يلذا، در بسياري از كشورهاي جهان، فلزات سنگ
 Toribio)لجن فاضلاب توجه زيادي را به خود جلب كرده است 

and Romanyà, 2006).  
 و مدت غرقاب از يان مواد آليدهد ميها نشان ميبررس

با افزودن .  خاک اثر متقابل وجود دارديهايژگير بر وينظر تأث
داکس محلول پس از غرقاب يل ري پتانس، به خاکيمواد آل

 ;Kashem and Singh, 2001) ابدييتر کاهش مشيتر و بعيسر

Yodkeav and DeDatta, 1989) .به خاک يافزودن مواد آل 
 Mendal) دهديش مي را افزاي محلول و تبادلMnغرقاب، غلظت 

and Mitra, 1982; Yodkeav and DeDatta, 1989) .Kashem 

and Singh) 2001 (به خاکينشان دادند که افزودن ماده آل  -
 محلول پس از غرقاب Zn و Ni ،Cd مختلف، کاهش غلظت يها
 خاک pHش ي را به افزاين اثر ماده آليآنان ا. کنديد ميتشدرا 

گزارش دادند که ) Nevin and Lovley) 2002. نسبت دادند

 .يابدافزايش مي ي در حضور مواد آلFeبات يسرعت کاهش ترک
Haldar and Mandal ) 1979 (يان کردند که کاربرد ماده آليب 

تبادل ابل قCu و Zn موجب کاهش ،ک خاک اشباع از آبيدر 
 و اثر يکروبيرمتحرک شدن مين کاهش را به غيآنان ا. شوديم

 و فسفر نسبت ي تبادلMn  وFeش غلظت ي افزايستيآنتاگون
گزارش دادند که با افزودن مواد ) McGrath et al.) 1985. دادند

ک کاهش يد استياستخراج با اس قابلCu و Zn به خاک، يآل
 آلوده به يها تازه در خاکيپس از کاربرد کود گاو. ابدييم

استخراج با  قابلNi و Zn ،Cu ،Cdن، کاهش يفلزات سنگ
DTPAلهيوس بهNarwal and Singh ) 1998 ( و کاهشZn 

گزارش ) Walker et al.) 2003له يوس بهCaCl2استخراج با قابل
، يمشاهده کردند که رو) Prasad and Sinha) 2000. شده است

Fe مس و ،Mnش ي افزايب خاک با کاربرد کود دامجذ قابل
مشاهده کردند که افزودن لجن ) Vaseghi et al.) 2003. ابدي يم

استخراج  قابلMnو  Zn، Cu ، Fe مختلف يهافاضلاب به خاک
  . دهديش مي را افزاDTPAبا 

شود اثر غرقاب ي منابع مشاهده ميطور که در بررسهمان
 مختلف متفاوت است و طي در شراCu و Fe ،Mn ،Zn يبر فراهم

 از ي آليان مدت غرقاب و کودهايبا توجه به وجود اثر متقابل م
 يق براين تحقي در خاک، اCu و Fe ،Mn ،Zn ينظر فراهم

 پس DTPAاستخراج با  قابلCu و Fe ،Mn ،Znرات يي تغيبررس
 در دو خاک ياز غرقاب و افزودن لجن فاضلاب و کود دام

  . مختلف انجام شد

  ها روشمواد و 
 بر ير مدت غرقاب، لجن فاضلاب و کود دامي تأثي بررسيبرا

، )جذبقابل (DTPAاستخراج با  قابلZn و Fe ،Mn ،Cuغلظت 
 با سه يل و در قالب طرح کاملاً تصادفيصورت فاکتور بهيشيآزما

 ۳۰، ۱۵، ۷، ۳، ۱، ۰(فاکتور شامل مدت غرقاب در شش سطح 
 لجن ي،شاهد، کود دام(  در سه سطح ي، نوع کود آل)روز

ک ي و يلومک خاک شني(، نوع خاک در دو سطح )فاضلاب
خاک . شگاه انجام شديط آزمايو با دو تکرار در شرا) يخاک رس
پوشان  از ايستگاه تحقيقات خلعتيياي قلpH با يشن لوم

 از يدي اسpH با يدانشکده کشاورزي دانشگاه تبريز و خاک رس
 ۰‐۲۰جان انتخاب و از عمق يهر لاهرامون شيران و از پيشمال ا
کودهاي آلي مورد استفاده شامل  .برداري شدمتري نمونهسانتي

خانه فاضلاب شهر ميانه و کود دامي از لجن فاضلاب از تصفيه
پوشان دانشکده کشاورزي دانشگاه تبريز ايستگاه تحقيقات خلعت

کود ده بود و بخش عمده آن ي نسبتاً پوسيکود دام. گرديدتهيه 
خاك و .  مخلوط شده بودي کود گوسفندي بود که با کميگاو

كودهاي آلي پس از هواخشك شدن كوبيده و از الك دو 
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سپس، هم در كودهاي آلي و هم در . متري عبور داده شدند ميلي
 Olsen and) گير اولسناه با عصارهيجذب گخاك، فسفر قابل

Sommers, 1982)گير عصارهجذب با  ، پتاسيم و سديم قابل
 و مس Fe ،Mn ، روي، (Knudsen et al. 1982)استات آمونيوم 

 ، DTPA (Lindsay and Norvell, 1978)گيرجذب با عصارهقابل
pH آب به خاك۱:۱ خاك در سوسپانسيون ) Mclean, 1982 ( و
EC آب به خاك ۱:۱ در محلول )Gupta, 2000( ،pH و EC 

 ,Peters) لي به آب كود آ۱:۲ (v:v)كودهاي آلي در نسبت 

 ,Gee and Bauder)بافت خاك به روش هيدرومتر ، (2003

 Nelson and)، كربن آلي خاك به روش اكسايش تر (1986

Sommers, 1982) كربنات كلسيم معادل خاك به روش ،
 (Richards, 1969)سازي با اسيد و تيتر كردن با سود  خنثي
  .ندگيري شداندازه

ها کنواخت به خاکيطور به ي آلينکه کودهاي ايبرا
جا به خاک مورد نظر افزوده کيطور افزوده شوند، هر کود به

 داخل ي آليک از کودهاي از هرين منظور مقداري ايبرا. شد
.  عبور داده شديمتريليک ميده و از الک ي کوبينيهاون چ
عبور ( گرم از خاک مورد نظر ١٥٠ يلونيسه نايک کيداخل 

 گرم از ٥/٤خته شد و به آن ير) يمتريليکرده از الک دو م
د تا مواد ي افزوده شد و خوب مخلوط گردي آليک از کودهايهر
 گرم از ١٠. کنواخت مخلوط شوديطور  با تمام خاک بهيآل

 ٥/٣ به قطر يلنياتين و به درون ظرف پليه شده توزيمخلوط ته
 ٢٠سپس خاک با افزودن . خته شديمتر ري سانت١٠و ارتفاع 

همراه  بهيلنياتيتر آب مقطر غرقاب شد و وزن ظرف پليليليم
طور  مذکور بهيهامقدار آب نمونه. ديادداشت گرديات آن يمحتو

در . دين و افزودن آب مقطر کنترل گرديق توزيروزانه از طر
تر يليلي م٢٠ روز پس از غرقاب، ٣٠و ١٥، ٧، ٣، ١، ٠ يهازمان

 غرقاب يچون برا. ه شدزود به آن افDTPAر يگاز محلول عصاره
 يتر آب مقطر استفاده شده بود، برايليلي م٢٠کردن خاک 

 DTPAق نشود و ي رقيريگر هنگام عصارهيگنکه محلول عصارهيا
 Zn و Fe ،Mn ،Cuت با چهار عنصر يليل کي تشکي برايکاف

 باهم DTPAوند با ي پين چهار عنصر برايوجود داشته باشد و ا
 Lindsayر يگ عصارهيک از اجزايند، غلظت هررقابت نداشته باش

and Norvell) 1978 (بسته يلنياتيدرب ظرف پل. دو برابر شد 
 دور ١٢٠ با سرعت يدهنده برق تکانبامدت دو ساعت شد و به

 ٤٢ واتمن شماره يسپس با کاغذ صاف. قه تکان داده شديدر دق
ها رهعصا. دي صاف گرديتريليلي م٥٠ يلنياتيداخل ظروف پل

.  شديوس نگهداري کمتر از سه درجه سلسيخچال در دمايدر 
ها با استفاده از  در داخل عصارهCu و Fe ،Mn ،Znغلظت 

-AA ساخت شركت شيمادزو ژاپن مدل يدستگاه جذب اتم

  .دين گرديي در مقابل استانداردها تع6200

 اثر مدت غرقاب شدن، لجن فاضلاب و کود ي بررسيبرا
 ٤ يکي پلاستيهاول خاک، ابتدا گلدان محلpH بر يدام
اتيلني قرار لنگ پلييک شيها د و در ته آنيه گردي تهيلوگرميک

گر آن يک سر آن در داخل گلدان و سر دي که يطورداده شد؛ به
 خارج کردن عصاره صاف از هر يبرا. رون گلدان باشديدر ب

. ه پشم شيشه پوشانده شديک لايلنگ با ي شيگلدان رو
 گرم ٣٠ و ي گرم کود دام٣٠ش شامل شاهد،ي آزمايامارهيت

ش يبافت خاک مورد آزما. لوگرم خاک بودنديفاضلاب بر کلجن
 به خاک افزوده شده و خوب مخلوط ي آليکودها.  بوديشن لوم

مار در دو تکرار داخل يلوگرم از خاک هر تي ک٥/٢سپس . ديگرد
متر ي سانت٣‐٥د و يسپس خاک غرقاب گرد. خته شديگلدان ر

، ١٢، ٩، ٧، ٥، ٣، ١ يهادر زمان.  شديآب در سطح آن نگهدار
 ٥٠ک سرنگ ي روز پس از غرقاب، با ٢٢ و ١٩، ١٧، ١٥

لنگ ي شي دهانه آن با قطر داخلي که قطر خارجيتريل يليم
 يبردارها نمونهاتيلني برابر بود، از محلول خاک داخل گلدانپلي

  سنج pHاز دستگاه ها با استفاده  آنpHشد و بلافاصله 
)pH 209, HANNA (گيري بعد از هر بار اندازه. دين گردييتع

pHدر يرييگردانده شد تا تغها بر، محلول دوباره به داخل گلدان 
. جاد نگردديه اي محلول خاک بر اثر خروج آبشوييايميب شيترک
ها، ع دادهيل آزمون نرمال بودن توزيها از قب دادهيل آماريتحل
 يابا آزمون چند دامنه(ها نيانگي مسهيانس و مقاياره ويتجز

افزار با استفاده از نرم) دانکن در سطح احتمال پنج درصد
MSTATCيافزارها با استفاده از نرميونيل رگرسي، تحل Excel 

 Excelافزار  و رسم نمودارها با نرمSTATGRAPHICS Plusو 
اک مورد مطالعه  دو خيهانکه، دادهيبا توجه به ا. انجام شد

 دو خاک باهم يها دادهي باهم داشتند، وقتيادي زيهاتفاوت
 يهاليها نرمال نبود و با انجام تبدع دادهيب شدند، توزيترک

 يه آماريلذا، تجز. ديها نرمال نگردع آنيز توزيگوناگون ن
  . طور جداگانه انجام شد هر خاک بهيها داده

  ج و بحثينتا
 مورد استفاده يها خاکييايمي و شيکيزي فيهايژگي ويبرخ

 يهايژگي وي و برخ)۱( در جدول ياش گلخانهيدر آزما
 )۲( کود دامي و لجن فاضلاب مورد استفاده در جدول ييايميش

شود هر ي مشاهده م)۱(طور که در جدول همان. ارائه شده است
 با ييايک خاک، قلي ي هستند وليرآهکي غيدو خاک انتخاب
، Fe.  استي با بافت رسيديگر اسي و خاک ديبافت شن لوم

Mn ،Zn و Cuاستخراج با  قابلDTPAکمتر ي در خاک شن لوم 
  . باشدي مياز خاک رس
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  مورد مطالعهيها خاکييايمي و شيکيزي فيهايژگي وي برخ‐۱جدول

Fe Mn Cu  Zn   گروه بافت
  خاك

  م معادليكربنات كلس
(%)  

  يماده آل
(%)  

pH 
)1:1( 

EC  
(dS/m)  (mg/kg) 

  3/0  3/1  1/1  8/1  1/0  6/7  1/0  زيناچ  يلومشن
  2/5  5/5  2/21  4/54  1/2  2/6  2/1  زيناچ  يرس

  
  کود دامي و لجن فاضلاب مورد استفادهييايمي شيهايژگي وي برخ‐۲جدول 

OC N Ca Na  K  P Fe Mn Cu  Zn  Cd Pb    pH 
(1:2)  

EC(1:2) 
(dS/m)  (%)  (mg/kg) 

  3 4/0  10  2  4 6  188  3812  5812  3/1  9/0  15  2/21  7/8 يكود دام
  14 9/0  28  45 27 32  475  1612 676  8/0  2  30  1/4  2/6  فاضلابلجن

  
انس نشان داد که اثر يه واريتجز: DTPAاستخراج با قابلآهن 

 Feها بر ز اثر متقابل آني و ني مدت غرقاب، نوع کود آلياصل
رد مطالعه در سطح  در هر دو خاک موDTPAاستخراج با قابل

 يهانيانگيسه ميمقا). ۳جدول ( دار بوديک درصد معنياحتمال 
  قابلFe نشان داد که ي آلياثر متقابل مدت غرقاب و کودها

ش مدت ي، با افزاي و رسياه در هر دو خاک شن لوميجذب گ
ش يافت ي افزاي آليط با و بدون کودهايغرقاب در شرا

 که هنگام غرقاب شدن يرييتغن يتربرجسته). ۲ و ۱ يها شکل(
، کاهش شودي مايجادآن ) Eh(داکس يل ريخاک و کاهش پتانس

Fe3+ به Fe2+ش يباشد که سبب افزاي مFeاه در يجذب گ قابل
 از يشتري بيريپذ حل+Fe2بات يرا ترکيگردد؛ زيخاک م

). Ponnamperuma, 1978; Kirck, 2004( دارند +Fe3بات يترک
-Fe(OH)3 يهاله نظاميوس غرقاب بهيها در خاکFe يريپذحل

Fe2+ و Fe3(OH)8-Fe2+شود ي کنترل م(Gotoh and Patrick, 

1974; Ponnamperuma, 1972) .Schwab and Lindsay 
ها در پارامتر  در خاکFe يريپذگزارش دادند که حل) 1983(
 و در پارامتر FeCO3له يوس به۸کمتر از ) pe+pH(داکس ير
غلظت . شودي کنترل مFe3(OH)8له يوس به۱۸  تا۸داکس ير

Fe2+ا، يت احيد وضعي با تشديزاري شاليهاتبادل خاک قابل
  ). Yu, 1985(ابد ييش مي افزاCECش ي و افزاpHکاهش 

   در هر دو خاک مورد مطالعه DTPAاستخراج با  قابلآهن
  

) يلجن فاضلاب و کود دام (يبا افزودن هر دو نوع کود آل
 ي، بخش)٢(با توجه به جدول ). ٢ و ١ يهاشکل( افتيش يافزا

جذب خاک پس از کاربرد لجن  قابلFeش غلظت ياز افزا
شتر يتوان به بي را مي در خاک شن لوميفاضلاب و کود دام

ن بر يهمچن. ها نسبت داد آنDTPAاستخراج با  قابلFeبودن 
 ت کننده به خاکيليبات کي در خاک ترکيه مواد آلياثر تجز
دهند و انحلال يل کمپلکس مي تشکFeگردد که با يآزاد م

دهند يش مي را افزاFeت جذب يجه قابلي و در نتFeبات يترک
)Havlin et al. 2006 .(در خاک يگر، حضور مواد آلياز طرف د 

گردد که باعث يزجانداران خاک ميت ريش جمعيباعث افزا
ل ي از قبFe ت کنندهيليبات کيد انواع ترکيش توليافزا
 کمپلکس ي براياديل زيدروفورها تمايس. گردديدروفورها ميس

ن عناصر را به ي دارند و اMn و ي مثل روي و عناصرFeشدن با 
ش يت جذب آن را افزايشکل محلول در خاک نگه داشته و قابل

زجانداران خاک يدر واقع ر). Marschner, 1995(دهند يم
-يقبلاً تصور م. باشندي م+Fe2 به +Fe3 ند کاهشيست فرآيکاتال

زجانداران در يد ريند در خاک باين فرآي انجام ايشد که برا
قات ي تحقيرند ولي در خاک قرار گFeبات يم با ترکيتماس مستق

ست و يم نياز مبرم به تماس مستقير نشان داد که نياخ
ن يها ات کنندهيلي الکترون و کيهازجانداران با ترشح حاملير

  ).Nevin and Lovley, 2002(کنند يز ميکاتالند را يفرآ

  قابل جذب در دو خاک مورد مطالعه Mn و Fe و مدت غرقاب بر غلظت ي آلير کودهايانس تأثيه واري تجز‐۳جدول 

  ميانگين مربعات
 منبع تغيير

درجه 
 آزادي

DTPA-Fe  
 خاك شن لومي

DTPA-Fe  
 خاك رسي

DTPA-Mn  
 خاك شن لومي

DTPA-Mn  
 خاك رسي

  2/37127**  9/7**  9/38322**  324/0**  5  دت غرقابم
 9/174664** 8/140** 5/80427** 2/80**  2  كود آلي

 ns 07/0 **1/9284 6/6943**  066/0**  10  كود آلي×مدت غرقاب
 6/33 56/0 7/53 005/0 18 خطاي آزمايشي
 6/3 5/7 6/4 3/1  (%)ضريب تغييرات 

ns  ك درصديدار در سطح احتمال يندار و معيرمعنيب غيترتبه**  و  
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  .ي در خاک رسي پس از غرقاب و افزودن لجن فاضلاب و کود دامDTPAاستخراج با  قابلFeرات يي تغ‐۲شکل 

  
- قابلFeک ينتي بر سير لجن فاضلاب و کود داميتأث

 پس از غرقاب، در دو خاک کاملاً متفاوت بود DTPAاستخراج با 
، در يلوم در خاک شنFeت جذب يقابل). ٢ و ١ يهاشکل(

 که يطور بود؛ بهيشتر از کود داميوسته بيحضور لجن فاضلاب پ
جذب با کاربرد لجن فاضلاب و در  قابلFeن غلظت يشتريب

استخراج با  قابلFeشتر بودن يب. ديط غرقاب مشاهده گرديشرا
DTPAتوان ي را مي در حضور لجن فاضلاب نسبت به کود دام

) ٢جدول ( آن DTPAاستخراج با  قابلFeشتر بودن مقدار يبه ب
در . نسبت داد) ٣شکل (مار ين تي خاک در اpHو کمتر بودن 

 روز پس از ١٢ تا DTPAاستخراج با  قابلFe، يدي اسيخاک رس
 بود که مشابه يشتر از کود داميدر حضور لجن فاضلاب بغرقاب 

 ي روز کمتر از کود دام١٢ پس از ي است؛ وليخاک شن لوم
 با يجذب خاک رس قابلFeن غلظت يشتريکه بيطور به؛بود

 يگريعامل د. دي روز غرقاب مشاهده گرد٣٠ و يکاربرد کود دام
. باشدي خاک مpHرات يي مؤثر است، تغFeجذب تيکه بر قابل

، يشود، در خاک شن لومي مشاهده م)٣(طور که در شکل همان
 يمار شاهد در تمامي خاک را نسبت به تpH يافزودن کود دام

 لجن فاضلاب  کاربرد کهي در حالدادش ي غرقاب افزايهامدت

pH٧/١طور ميانگين حدود به(مار شاهد ي خاک را نسبت به ت 
 خاک، pH کاهشحد  هر واي به ازاچون .دادکاهش ) واحد
، لذا، )Lindsay, 1992(ابد يي مافزايش بار ١٠٠٠ Fe يريپذ حل
جذب خاک پس از افزودن لجن فاضلاب با  قابلFeش يافزا
جذب خاک  قابلFeش يافزااست ولي ر يتفس قابلpHرات ييتغ

 و به ستين ريتفس قابلpHرات يي با تغکود داميپس از افزودن 
 در داکسيل ريگر مثل کاهش پتانسي ديهارسد عاملينظر م

 ، معدني+Fe2 به +Fe3افزايش سرعت احياي و حضور کود دامي 
هاي در پيش گفته  و ساير عاملFeشدن کود دامي و آزادسازي 

 ي آليبا افزودن کودها. داشته باشندش نقش ين افزايدر اشده 
ابد ييشتر کاهش ميداکس پس از غرقاب بيل ريبه خاک پتانس

)Kashem and Singh, 2001; Yodkeav and DeDatta, 1989 .(
  قابلFeشود و يده مي کاه+Fe2 به يشتري ب+Fe3جه، يدر نت

ل يرسد کاهش پتانسينظر مبه. ابدييش ميجذب خاک افزا
به . شتر از لجن فاضلاب باشدي بيداکس با کاربرد کود دامير

 غرقاب ي، در سطوح بالايدي اسيل در خاک رسين دليهم
 يمار کود دامي در تDTPAاستخراج با  قابلFe)  روز١٢ش از يب(
  . شوديشتر از لجن فاضلاب ميب
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زان ي نشان داد که مي و شن لوميسه دو خاک رسيمقا

 غرقاب نسبت  روز پس از٣٠ DTPAاستخراج با  قابلFeش يافزا
 بود يشتر از خاک شن لومي بيرغرقاب در خاک رسيط غيبه شرا

جذب خاک شن  قابلFeکه غلظت يطور به؛)٢ و ١ يهاشکل(
 و يمار شاهد، کود دامي روز پس از غرقاب، در سه ت٣٠ يلوم

ه ي برابر مقدار اول٠٣/١ و ٠٥/١، ٥٧/١ب يترتلجن فاضلاب به
ب ي به ترتيکه در خاک رسيبود در حال) رغرقابيط غيشرا(

ج با ين نتايا. ه بودي برابر مقدار اول١٩/٣ و ٣١/٤، ٦٤/١
رسد تفاوت ينظر مبه. مطابقت داشت) Lu et al.) 2003گزارش

 علاوه DTPAاستخراج با  قابلFeش يان دو خاک از نظر افزايم
ز يره ني کل و غFe، غلظت ي، درصد مواد آلpHبر بافت به 
 دارد و يشتري بي درصد مواد آليدي اسيرسخاک . مربوط است

  . ش دهدي را افزاFe يايتواند شدت احيز ميآن ن
انس نشان داد که يه واريتجز: DTPAاستخراج با  قابلمنگنز
استخراج با  قابلMn بر ي مدت غرقاب و نوع کود آلياثر اصل
DTPA دار يک درصد معني در هر دو خاک در سطح احتمال

دار و در خاک شن ي معنيتقابل آنها در خاک رس اثر مي ولندبود
ها نشان داد مقايسه ميانگين). ۳جدول ( دار بوديرمعني غيلوم

ش يجذب هر دو خاک مورد مطالعه پس از غرقاب افزا قابلمنگنز
ل ريداکس يبا غرقاب شدن خاک، پتانس). ۵ و ۴ يهاشکل(افت ي

- جه، حلينتدر . شوديده ميکاه+Mn2 به  +Mn4افته و يکاهش 
استخراج با  قابلMnافته و يش ي افزاMnبات ي ترکيريپذ

DTPAشودياد مي خاک ز .Parsricha and Ponnamperuma 
له نظام يوس به+Mn2 يريپذگزارش دادند که حل) 1976(

MnCO3-H2O-CO2شودي کنترل م .  
Mnاستخراج با  قابلDTPA هر دو خاک مورد مطالعه با 

که ) ٥ و ٤ يهاشکل(افت يش ي افزايود آلافزودن هر دو نوع ک
 Mandal and Mitra) 1982( ،Yodkeav and DeDattaج يبا نتا

- ينظر مبه. مطابقت داشت) 1993 (.Vaseghi et alو ) 1989(
اه در خاک يجذب گ قابلMn بر ي اثر ماده آليرسد سازوکارها

  آمده است و از ذکر مجدديباشد که در قسمت قبلي مFeمشابه 
  .شودي مينجا خودداريآنها در ا

 

j

i
hi i

hi
gh

fg
f

e
de de

cd

de

c

ab
b

a a

1

3

5

7

9

11

0 5 10 15 20 25 30
روزهاي پس از غرقاب

D
T

PA
-M

n 
(m

g/
kg

)

شاهد
(30g/kg) كود دامي
(30g/kg) لجن فاضلاب

شن لومي

  
  .ي در خاک شن لومي پس از غرقاب و افزودن لجن فاضلاب و کود دامDTPAاستخراج با  قابلMnرات يي تغ‐۴شکل 



 ۱۵  ...تغييرات آهن، روي، مس و منگنز قابل استخراج : نجفي و همكاران  

j j j j j ji
h

f

c c
d

i

g

e

b
c

a

1

51

101

151

201

251

301

351

0 5 10 15 20 25 30
روزهاي پس از غرقاب

D
T

PA
-M

n 
(m

g/
kg

)

شاهد
(30g/kg) كود دامي
(30g/kg) لجن فاضلاب
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زان ي نشان داد که ميوم و شن ليسه دو خاک رسي مقا
 روز پس از غرقاب ٣٠ DTPAاستخراج با  قابلMnش يافزا

شتر از خاک شن ي بيرغرقاب در خاک رسيط غينسبت به شرا
 آن pH بودن يديکه با توجه به اس) ٥ و ٤ يهاشکل( بود يلوم
. انتظار استقابل) ٢جدول ( آن يشتر بودن درصد مواد آليو ب

 روز پس از غرقاب، در ٣٠ ين لومجذب خاک ش قابلMnغلظت 
، ٤٧/٢ب ي و لجن فاضلاب به ترتيمار شاهد، کود داميسه ت

 يبود در حال) رغرقابيط غيشرا(ه ي برابر مقدار اول٥٩/١ و ٥٦/١
ه ي برابر مقدار اول٢٠/٥ و ٧٠/٤، ١٢/١ب يترت بهيکه در خاک رس

جذب پس از  قابلMnش يدهد که افزايج نشان مين نتايا. بود
 کمتر از خاک ي، در خاک رسيمار بدون کود آليرقاب در تغ

 ي در خاک رسي با کود آليمارهاي در تي است وليشن لوم
ان کردند که يب) Lu et al.) 2003.  استيشتر از خاک شن لوميب

زان يافت و ميش ي محلول خاک پس از غرقاب افزاMnغلظت 
  .شتر بودياد، بي با درصد رس زيهاش در خاکيافزا
 پس از غرقاب در Fe و Mn يايسه سرعت احيامق
استخراج با  قابلMn پس از غرقاب، غلظت : مختلفيمارهايت

DTPAمار شاهد در خاک ي تيبه استثنا(مارها ي تي در تمام
 DTPAاستخراج با  قابلFeش از غلظت ي بيبا سرعت) يرس
 ياي که نشان دهنده اح)۱۱ تا ۶ يهاشکل (افتيش يافزا
باشد که با يط غرقاب مي در شراFeسبت به  نMnتر عيسر

. مطابقت داشت) 1995 (Marschnerو ) Yu) 1985 يهاگزارش
شتر ي بMn ياي واکنش احيداکس استاندارد برايل ريچون پتانس

در ). Yu, 1985(شود يا ميتر احعي سرMnباشد، ي مFeاز 
 ي در تمامDTPAاستخراج با  قابلMnرغرقاب، غلظت يط غيشرا

استخراج  قابلFeارها و هر دو خاک مورد مطالعه، از غلظت ميت
شتر از ي با گذشت زمان پس از غرقاب بي ولبود کمتر DTPAبا 

 يهان، شکليهمچن. گرديد DTPAاستخراج با  قابلFeغلظت 
ط غرقاب و ي در شراMn و Feدهند که رفتار يمذکور نشان م

در . تفاوت بودها در دو خاک مورد مطالعه مرات آنييروند تغ
استخراج با  قابلMn، غلظت )۹شکل  (يمار شاهد خاک رسيت

DTPAسطوح غرقاب از غلظت ي در تمام Feاستخراج با  قابل
DTPAله يوس بهيج مشابهينتا.  کمتر بودYu) 1985 (ز ين

 يشتر بودن فراوانيجه را بين نتي علت ايو. گزارش شده است
 Mn نسبت به نا شدياحبل قاFe يدهايژه اکسيو بهFeبات يترک

شود، در ي مشاهده م۹که در شکل طورهمان. ان کرديدر خاک ب
استخراج با  قابلMn و Feمار شاهد، غلظت ي و تيخاک رس

DTPAيدارير معنييتغ)  روز۳تا ( غرقاب يي در مراحل ابتدا 
ن مدت يا) ۱۱ و ۱۰ يهاشکل (ي آلي با افزودن کودهايد ولرنک

. ديعتر آغاز گردي پس از غرقاب سرMn و Fe يايحذف شد و اح
داکس پس از افزودن يل ريتوان به کاهش پتانسيجه را مين نتيا

 ;Yu, 1985; Kashem and Singh, 2001) ي آليکودها

Yodkeav and DeDatta, 1989)نسبت داد   .  
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  ).مار لجن فاضلابيت (يدر خاک رس

انس نشان داد که اثر يه واريتجز: DTPAا استخراج ب قابليرو
  قابلZn و اثر متقابل آنها بر ي مدت غرقاب، نوع کود آلياصل

ک درصد ي در هر دو خاک در سطح احتمال DTPAاستخراج با 
ط يجذب هر دو خاک در شرا قابلZn). ۴جدول (ند دار بوديمعن

 و ۱۲ يهاشکل(افت ي پس از غرقاب کاهش يبا و بدون کود آل
خاک با گذشت زمان پس گياه در استفاده قابلZn کاهش ). ۱۳

ز گزارش شده است ير محققان نيله سايوساز غرقاب به
(Chatterjee and Khan, 1997; Mandal et al. 1992; Saha et 
al. 1992; Sajwan and Lindsay, 1988; Towfighi and 

Najafi, 2002) .به ي از رسوب رويتواند ناشين کاهش ميا 
 يد رويا سولفير کربنات، فسفات يبات مختلف نظيشکل ترک

ن يا) Saha et al. 1992 .(Sajwan and Lindsay) 1988(باشد 
 و Fe يريپذش حليداکس و افزايکاهش را به کاهش پارامتر ر

Mnآنها بر يستي و اثر آنتاگون Znجذب خاک نسبت  قابل
جذب  قابلZnش زان کاهيان ميم) Mandal et al. ) 1992.دادند

pH ،CO3ش يخاک پس از غرقاب و افزا
2- ،S2- و Fe2+ 

  .Mikkelsen et al. مشاهده کردندي مثبتيهايهمبستگ
کربنات و کربنات محلول يگزارش دادند که غلظت ب) 1978(

 Kashem and Singh. ابدييش ميخاک پس از غرقاب افزا
 محلول در آب خاک را پس از يکاهش غلظت رو) 2001(

ن يآنان ا.  مورد مطالعه گزارش دادنديغرقاب کردن خاکها
 پس از غرقاب نسبت pHش ي و افزاEhکاهش را به کاهش 

 Zn اثر غرقاب بر يبا بررس) Van Laer et al.) 2010. دادند
 مشاهده کردند که پس از يدي خاک اسپودوسولز اس۱۲محلول 

 خاک ۱۱ک خاک کاهش و در ي محلول در Znغرقاب غلظت 
 محلول پس از غرقاب را به Znش غلظت يآنان افزا. افتيش يزااف

 به +Fe2ن شدن يگزي به محلول خاک بر اثر جا+Zn2آزاد شدن 
 يدهايدروکسيهي و انحلال اکسي تبادليها در مکان+Zn2 يجا

Fe/Mnي دارا Znنسبت دادند  .  

  

 جذب در دو خاک مورد مطالعه  قابلMnو  Fe و مدت غرقاب بر غلظت ي آلير کودهايانس تأثيه واري تجز‐ ۴جدول 

  ميانگين مربعات
 منبع تغيير

درجه 
  DTPA-Cu آزادي

  خاك شن لومي
DTPA-Cu  
 خاك رسي

DTPA-Zn 
 خاك شن لومي

DTPA-Zn  
  خاك رسي

  62/0**  177/0**  8/23**  29/0**  5  مدت غرقاب
 09/0** 5/16** 2/20** 21/6**  2  كود آلي

 036/0** 082/0 ** 1/4** 07/0**  10  كود آلي×مدت غرقاب
 008/0 013/0 102/0 007/0 18 خطاي آزمايشي
 3/4 4/6 7/6 3/1  (%)ضريب تغييرات 

  ك درصديدار در سطح احتمال يمعن ** 
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 هر دو خاک با افزودن هر دو DTPAاستخراج با  قابليرو
ش با کاربرد لجن ين افزايزان اي ميافت وليش ي افزايکود آل

ن، يهمچن.  بوديشتر از خاک رسي بيدر خاک شن لومفاضلاب 
استخراج با  قابلZnرات ييک تغينتي بر سياثر دو نوع کود آل

DTPA در ). ١٣ و ١٢ يهاشکل( در دو خاک کاملاً متفاوت بود
ط ي در شراDTPAاستخراج با  قابلZn مقدار يخاک رس

ط ي در شرايکسان بود ولي يرغرقاب با کاربرد هر دو کود آليغ
 Zn، يدر خاک شن لوم.  داشتيغرقاب به مدت غرقاب بستگ

شتر از يوسته بي با کاربرد لجن فاضلاب پDTPAاستخراج با قابل
مار ي تpH از کمتر بودن يشتر بودن ناشين بيا.  بوديکود دام

شتر بودن ي، ب)٣شکل  (يمار کود داميلجن فاضلاب نسبت به ت
Znاستخراج با  قابلDTPA ينسبت به کود دام لجن فاضلاب 

گزارش دادند ) 1994 (Mali and Shaikh. باشديم) ٢جدول (
 سبب ي افزوده نشود، مصرف کود دامZnکه اگر به خاک کود 

 افزوده Zn اگر به خاک کود يگردد وليجذب م قابلZnش يافزا
ن يدر ا. دهديجذب را کاهش م قابلZn يشود، مصرف کود دام

 داده نشده Znد مطالعه تاکنون کود  موريهاز به خاکي نيبررس
جذب خاک  قابلZn غلظت ياست، لذا، با کاربرد هر دو کود آل

گزارش دادند که با ) Sakal et al.) 1982. افته استيش يافزا

ش يجذب افزا قابلZn ي آهکيها به خاکيش ماده آليافزا
مشاهده گردند که با افزودن کود ) Tagwira et al.) 1992. افتي

. افتيطور موقت کاهش جذب به قابلZn تازه به خاک يدام
Kashem and Singh) 2001 (يها به خاکيبا افزودن کود آل 

 محلول Znش و يمحلول خاک افزاpH غرقاب مشاهده کردند که 
 به يش ماده آليطور که قبلاً ذکر شد، با افزاهمان. افتيکاهش 

ن ي چنابد و درييشتر کاهش ميداکس بيل ريخاک پتانس
 به ي و روهده شديد کاهي ممکن است سولفات به سولفيطيشرا

  .  رسوب کنديد رويشکل سولف
زان ي نشان داد که مي و شن لوميسه دو خاک رسيمقا

 روز پس از غرقاب نسبت ٣٠ DTPAاستخراج با  قابلZnکاهش 
 يشتر از خاک شن لومي بيرغرقاب، در خاک رسيط غيبه شرا

جذب  قابلZnکه غلظت يطوربه. )١٣ و ١٢ يهاشکل(بود 
مار شاهد، کود ي روز پس از غرقاب، در سه ت٣٠ يخاک شن لوم

 برابر مقدار ٦٨/٠ و ٧٢/٠، ٧٨/٠ب يترت و لجن فاضلاب بهيدام
ب يترت بهيکه در خاک رسيبود در حال) رغرقابيط غيشرا(ه ياول

 pH نکهيبا توجه به ا. ه بودي برابر مقدار اول٤٢/٠ و ٣٧/٠، ٥٤/٠
 آن pHش ي بود، علاوه بر درصد رس آن، افزايدي، اسيخاک رس

 . ن کاهش نقش داشته باشديتواند در ايپس از غرقاب م
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انس نشان داد که اثر يه واريتجز: DTPAاستخراج با مس قابل
  قابلCuها بر  و اثر متقابل آني مدت غرقاب، نوع کود آلياصل

ک درصد ي در هر دو خاک در سطح احتمال DTPAاستخراج با 

ب هر دو خاک در جذمس قابل). ۴جدول (ند دار بوديمعن
 يهاشکل(افت ي پس از غرقاب کاهش يط با و بدون کود آليشرا
 .Saha et alو ) 1989 (Dutta et alج يکه با نتا) ۱۵ و ۱۴



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۸

ان داشتند که يب) 1989 (.Dutta et al. مطابقت داشت) 1992(
ر يه خاک، مقادي اولpH با يداري معنيزان کاهش همبستگيم

درصد  و CEC، ي، کربن آلDTPA استخراج باه مس قابلياول
 ي تا خنثيدي اسيهاجذب خاککاهش مس قابل. رس داشت

د، و يد، کربنات، سولفيدروکسي هيبه رسوب مس به شکلها
) Saha and Mandal) 1998.  نسبت داده شدFeبات يترک

 فعال مس از يهاگزارش دادند که غرقاب کردن خاک شکل
ل يرفعال تبديا به شکل غ ري و کمپلکس آليل محلول، تبادليقب

. افتيت جذب مس پس از غرقاب کاهش يجه قابليکرد و در نت

Singh et al.) 1982 (استخراج با گزارش دادند که مس قابل
DTPA تا چهار هفته پس از ي با بافت لوم شنيک خاک آهکي 

 پس از آن، تا هفته دوازدهم پس از يافت وليش يغرقاب افزا
 DTPAاستخراج با ه مس قابليش اوليافزا. افتيغرقاب کاهش 

 Sahrawat.  خاک پس از غرقاب نسبت داده شدpHبه کاهش 
جذب را گزارش داد که غرقاب شدن خاک مس قابل) 2005(

دهد که اثر غرقاب بر مس يج نشان مين نتايا. دهديش ميافزا
ش متفاوت يط آزماياه بسته به نوع خاک و شرايجذب گقابل
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 ي با کاربرد هر دو نوع کود آلDTPAاستخراج با  مس قابل

 يافت وليش يه غرقاب افزاي اوليها خاک، در زمانبه هر دو
 متفاوت بود يک آن بسته به نوع خاک و نوع کود آلينتيس
جذب در ، مس قابليدر خاک شن لوم). ١٥ و ١٤ يهاشکل(
 ي شاهد و کود داميمارهايشتر از تيوسته بيفاضلاب پمار لجنيت

ه مار لجن فاضلاب نسبت بي تpH از کمتر بودن يکه ناشبود 
استخراج با  قابلCuشتر بودن ي ب،)٣شکل  (يمار کود داميت

DTPA٢جدول ( باشدي مي لجن فاضلاب نسبت به کود دام .(
شتر بود يمار شاهد بيجذب ابتدا از ت قابلCu، يمار کود داميدر ت

 يداريها تفاوت معنان آني با گذشت زمان پس از غرقاب ميول
 Cuن غلظت يشتري ب،يدر خاک رس). ١٤شکل (وجود نداشت 

 يفاضلاب بود ولمار لجنيرغرقاب، در تيط غيجذب در شراقابل

جذب در  قابلCuن غلظت يشتريبا گذشت زمان پس از غرقاب ب
 و شن يسه دو خاک رسيمقا). ١٥شکل ( بود يمار کود داميت

شتر از خاک شن ي بيجذب خاک رس قابلCu نشان داد که يلوم
جذب  قابلCuزان کاهش ي، مي کلطوربه). ١جدول ( بود يلوم

رغرقاب در خاک يط غي روز پس از غرقاب نسبت به شرا٣٠خاک 
-  به؛)١٥ و ١٤  يهاشکل( بود يشتر از خاک شن لومي بيرس

 روز پس از ٣٠ يجذب خاک شن لوم قابلCuکه غلظت يطور
ب يترت و لجن فاضلاب بهيمار شاهد، کود داميغرقاب، در سه ت

بود در ) شرايط غيرغرقاب(يه  برابر مقدار اول٧٨/٠ و ٦٦/٠، ٦٥/٠
ه ي برابر مقدار اول١٠/٠ و ٧٣/٠، ٢١/٠ يکه در خاک رسحالي

 يهاجذب خاک قابلCuش يافزا) Vaseghi et al.) 2003. بود
جه گرفتند ي با کاربرد لجن فاضلاب را گزارش دادند و نتيآهک
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اه در يز گاي مورد نCuن ي تأمي برايفاضلاب کود مناسبکه لجن
گزارش ) Luo and Christie) 1998. باشدي مي آهکيهاخاک

ک ي کم است و ي آهکيهااه در خاکيجذب گ قابلCuدادند که 
 ي آلين عنصر استفاده از کودهايت جذب ايش قابلي افزايراه برا

دهد که ي نشان مين بررسيج اين حال، نتايبا ا. باشديم
 به ين بررسيطالعه در ان کردن لجن فاضلاب مورد ميگزيجا
 به نوع خاک و مدت غرقاب دارد؛ ي بستگCuييايمي کود شيجا
ن کار قابل انجام است ي اي شن لوميياي که، در خاک قليطوربه
شود، ي روز غرقاب م٦ش از ي که بي رسيدي در خاک اسيول

 يدر هر حال، برا). ١٥شکل ( نشود ينکار عمليممکن است ا
ه يژه برنج توصياه به ويش در حضور گياق، انجام آزميه دقيتوص

  .  گردديم

ان مدت ي رابطه م)٨( تا )٥( يهادر جدول: يونيل رگرسيتحل
 در DTPAاستخراج با  قابلZn و Fe ،Mn ،Cuغرقاب و غلظت 

 انجام يبرا.  مختلف نشان داده شده استيمارهايها و تخاک
 داده ها برازش به دادهي مختلفيها، مدليونيل رگرسيتحل

 را يب همبستگين ضريشتري که بيونيشدند و مدل رگرس
ن ي عنصر مورد مطالعه در ا٤در مورد هر . ديداشت، انتخاب گرد

 در هر دو خاک و يوني روابط رگرسيب همبستگي، ضريبررس
، Feرات ييدهد تغيک است که نشان ميک يمارها نزدي تيتمام
Mn ،Cu و Znاستخراج با  قابلDTPAيمارهاي و تها در خاک 

 است و با استفاده از ي خاصياضي نظم و فرمول ريمختلف، دارا
استخراج با  قابلZn و Fe ،Mn ،Cuتوان مقدار يها من مدليا

DTPAينيبشي پي مختلف با دقت نسبتاً خوبيها را در زمان 
  . کرد

 
   مختلفيارهامي در خاکها و تDTPAاستخراج با  قابلFeان مدت غرقاب و ي رابطه م‐ ۵جدول 

  ماري ت-نوع خاك   يونيمدل رگرس  يب همبستگيضر
** 972/0  DTPA-Fe=2.2827+0.2061 ln(Time)  شاهد-يشن لوم   
** 991/0  DTPA-Fe=6.033+0.0402(Time)-0.001(Time)2  ي كود دام-يشن لوم  
** 995/0  DTPA-Fe=7.375+0.0229(Time)-0.0005(Time)2  لجن فاضلاب-يشن لوم   
** 998/0  DTPA-Fe=53.42+1.5832(Time)-0.0128(Time)2  شاهد- يرس   
** 997/0  DTPA-Fe=79.43+20.047(Time)-0.3168(Time)2  ي كود دام-يرس  
** 993/0  DTPA-Fe=107.32+17.472(Time)-0.3052(Time)2  لجن فاضلاب-يرس   

  
  

   مختلفيمارهايت در خاکها و DTPAاستخراج با  قابلMnان مدت غرقاب و ي رابطه م‐۶جدول 

  ماري ت-نوع خاك   يونيمدل رگرس  يب همبستگيضر
** 975/0  log(DTPA-Mn)=0.4369+0.1031 log(Time)  شاهد-يشن لوم   
** 954/0  DTPA-Mn=5.9914+0.5074 ln(Time) ي كود دام-يشن لوم  
** 986/0  log(DTPA-Mn)=0.9759+0.0623 log(Time)  لجن فاضلاب-يشن لوم   
* 904/0  DTPA-Mn=20.912+0.2363(Time)-0.0048(Time)2  شاهد- يرس   
** 900/0  DTPA-Mn=161.24+50.18 ln(Time)  ي كود دام-يرس  
** 940/0  DTPA-Mn=179.11+54.872 ln(Time) لجن فاضلاب-يرس   

  

  
   مختلفيمارهاي در خاکها و تDTPAاستخراج با  قابليان مدت غرقاب و روي رابطه م‐ ۷جدول 

  ماري ت-نوع خاك   يونيمدل رگرس  يگب همبستيضر
** 990/0  DTPA-Zn=1.0895-0.0079(Time)  شاهد-يشن لوم   
* 910/0  DTPA-Zn=1.7689-0.1062 ln(Time)  ي كود دام-يشن لوم  

** 940/0  DTPA-Zn=11.541-0.8022 ln(Time)  لجن فاضلاب-يشن لوم   
** 920/0  DTPA-Zn=4.6062-0.4604 ln(Time)  شاهد- يرس   
** 990/0  DTPA-Zn=5.7797-0.822 ln(Time)  ي كود دام-يرس  
** 952/0  DTPA-Zn=5.5377-0.7732 ln(Time)  لجن فاضلاب-يرس   
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   مختلفيمارهاي در خاکها و تDTPAاستخراج با ان مدت غرقاب و مس قابلي رابطه م‐۸جدول 

  ماري ت-نوع خاك   يونيمدل رگرس  يب همبستگيضر
** 965/0  ln(DTPA-Cu)=0.2987-0.0132(Time)  شاهد-يشن لوم   
** 936/0  DTPA-Cu=1.3941-0.0791 ln(Time)  ي كود دام-يشن لوم  
** 983/0  DTPA-Cu=2.9591-0.1192(Time)-0.0033(Time)2  لجن فاضلاب-يشن لوم   
** 969/0  ln(DTPA-Cu)=1.6485-0.055(Time)  شاهد- يرس   
** 954/0  ln(DTPA-Cu)=1.9167-0.0115 (Time)  ي كود دام-يرس  
** 916/0  DTPA-Cu=6.1702-1.5275 ln(Time)  لجن فاضلاب-يرس   

  

  ي کليريگجهينت
 Mn و Fe  غلظتش مدت غرقاب،يج نشان داد که با افزاينتا

طور مارها بهي تي هر دو خاک در تمامDTPAاستخراج با قابل
 ي رسيديش در خاک اسيزان افزايافت و ميش ي افزايداريمعن

 يپس از غرقاب، در تمام.  بودي شن لومييايشتر از خاک قليب
، سرعت ي رسيديمار شاهد در خاک اسي تيمارها به استثنايت

 Zn و Cuش مدت غرقاب، يبا افزا.  بودFeشتر از ي بMn ياياح
طور مارها بهي تي هر دو خاک در تمامDTPAاستخراج با قابل
 يدي اسيک رسزان کاهش در خايافت و مي کاهش يداريمعن

 و لجن يافزودن کود دام.  بوديياي قليشتر از خاک شن لوميب
استخراج با  قابلZn و Fe ،Mn ،Cuفاضلاب به هر دو خاک، 

DTPAبه مدت غرقاب يش بستگيزان افزايش داد و مي را افزا   
  

اد لجن فاضلاب و ير زيج نشان داد که کاربرد مقادينتا. داشت
زارها ممکن ي غرقاب از جمله شاليدي اسيها در خاکيکود دام

ت ي را تا سطح سمDTPAاستخراج با  قابلMn و Feاست غلظت 
توان ين، ميهمچن. اه گردديز برساند و باعث کاهش رشد گين
 Zn و Fe ،Mn ييايمي شين کودهايگزي را جاي آلين کودهايا

 ييماي شي کودهايجان کودها بهين کردن ايگزي جايکرد ول
Cuاه برنج يشتر در حضور گي بياز به بررسيقاب نط غري در شرا
-  قابلZn و Fe ،Mn ،Cuان مدت غرقاب و غلظت يم. دارد

مارها و در هر دو خاک روابط ي تي در تمامDTPAاستخراج با 
در  يياي خاک قلpH. دي مشاهده گرديداري معنيونيرگرس
 يياي خاک قلpH. افتي افزايشمارها پس از غرقاب ي تيتمام

 لجن فاضلابپس از کاربرد  يش ولي افزايربرد کود دامکاپس از 
  . کاهش يافت
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