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  چکیده

 برخی غلظت و آب مصرف کارایی تر، ریشه و شاخساره وزن در این پژوهش اثر متقابل رطوبت خاك و لجن فاضلاب بر
آزمایش . اي در یک خاك لوم بررسی گردید یونجه در شرایط گلخانه قرهرقم ) .Medicago sativa L( یونجه عناصر در

–50هاي کامل تصادفی با سه تکرار شامل رطوبت خاك در سه محدوده  صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه بلوك به

م گـرم بـر کیلـوگر    60و  30، 15، 0(اي و لجن فاضلاب در چهار سطح  درصد ظرفیت مزرعه 81–100و  56–75، 34
وزن شاخسـاره و ریشـه تـر، غلظـت نیتـروژن، پتاسـیم،        درصد، 10 میزان به یونجه دهی گل زمان در. انجام شد) خاك

نتایج نشان داد که اثرهاي اصلی و . کلسیم، منیزیم، سدیم، آهن، روي، مس، منگنز و کارایی مصرف آب یونجه تعیین شد
یونجه معنادار بود  عناصر غلظت و آب مصرف کارایی تر، شهری و شاخساره متقابل لجن فاضلاب و رطوبت خاك بر وزن

)p≤0.01 .(غلظت آهن ریشه و شاخساره و غلظت  آب، مصرف کارایی تر، ریشه و شاخساره با کاهش رطوبت خاك، وزن
). p≤0.05(و غلظت روي شاخساره و غلظت مس ریشه و شاخساره افزایش یافت ) p≤0.05(فسفر و سدیم ریشه کاهش 

با . بت خاك بر غلظت نیتروژن، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، روي و منگنز ریشه به سطح لجن فاضلاب بستگی داشتاثر رطو
مصرف لجن فاضلاب و افزایش مقدار آن، غلظت منیزیم، آهن، روي، مس و منگنز ریشـه و شاخسـاره و غلظـت فسـفر،     

فاضلاب مصرفی، وزن شاخساره و ریشه تـر ابتـدا   با افزایش مقدار لجن ). p≤0.05(پتاسیم و کلسیم ریشه افزایش یافت 
اثر لجن فاضلاب بر کارایی مصرف آب به مقدار رطوبت  ). p≤0.05(افزایش و پس از رسیدن به یک بیشینه کاهش یافت 

، با افـزایش مصـرف لجـن فاضـلاب، کـارایی مصـرف آب       )درصد 81–100(در رطوبت مطلوب . خاك بستگی داشت
 30، مصرف لجن فاضـلاب تـا سـطح    )درصد 34–50(که در شرایط تنش کمبود آب  رحالی، د)p≤0.05(افزایش یافت 

گرم بر کیلوگرم بر اثر افزایش شوري محلول خاك، کارایی  60گرم بر کیلوگرم خاك، کارایی را افزایش، اما در سطح 
یونجـه در شـرایط    براي افزایش کارایی مصرف آب و بهبود تغذیـه و رشـد گیـاه   ). p≤0.05(مصرف آب را کاهش داد 

. توانـد توصـیه شـود    گرم لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاك در شرایط با و بدون تنش کمبود آب مـی  30مشابه، مصرف 
هرچند استفاده از لجن فاضلاب در این آزمایش نتایج مفیدي داشته است، اما باید به خطرهاي احتمالی فلزهاي سنگین 

  . شده و از آن جلوگیري شود مدت این پسماند آلی توجه در مصرف طولانی
  

   Medicago sativaپسماند آلی، تغذیه گیاه، تنش کمبود آب،  :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
ــه   ــاه یونج ــره ) .Medicago sativa L(گی از تی

دار چندسـاله اسـت کـه بـا      ها، یـک نیـام   یا لگوم باقلاییان
هـاي گـرم و خشـک سـازگار      هاي سرد و تابستان زمستان

بـار   چند شده و وان علوفه دام و یا مرتع کشتعن به ،بوده
پنـگ و  ؛ 1369کریمـی،  ( شـود  مـی  در هر سـال برداشـت  

دلیل تثبیت نیتروژن  یونجه بهکشت گیاه . )2008همکاران، 
و  زیست محیطحفظ بهبود حاصلخیزي خاك و  نظرهم از

هم ازنظر تولید علوفه بـا کیفیـت بـراي تغذیـه دام ارزش     
سطح زیرکشت ، 1395-1396اعی در سال زر .زیادي دارد

هـزار   600 حـدود  ترتیـب  بـه  در ایرانآبی یونجه و تولید 
. )1397 ،نــام بــی( اســتبــوده میلیــون تــن  2/6 وهکتــار 

جملـه  بر تولید یونجه اثر دارنـد کـه از   هاي مختلفی عامل
آب اشـاره  فراهمـی  توان به حاصلخیزي خاك و  ها می آن

ورزي لازم اسـت  براي تولید پایدار محصولات کشـا . کرد
در عنوان کلید حاصـلخیزي خـاك    بهمقدار ماده آلی خاك 

مقـدار  . )2006هـاولین و همکـاران،   ( سطح مناسب باشـد 
 ایـران  زیرکشـت  هاي خاك درصد 63 از بیش درماده آلی 

؛ )1392 ،بشـارتی  و شـهبازي ( اسـت  درصـد  7/1 از تر کم
 اکثر خاکشناسان سطح بحرانی ماده آلی خاك را که درحالی

 منـابع ). 2003لاولند و وب، (اند  درصد در نظر گرفته 4/3
مانند  ایران زیرکشت هاي  خاك براي آلی مواد تأمینسنتی 

 بخش روزافزون نیاز براي تأمین و بوده محدود کود دامی
  . نیست کافی کشاورزي

تمایـل کشـاورزان بـه     اخیـر  هاي سال در بنابراین،
 کودهـاي  براي شینیجان عنوان به فاضلاب لجن از استفاده

 و آلـی  مـواد  افـزایش  تولیـد،  هاي هزینه کاهش شیمیایی،
بینـدر و همکـاران،   ( زیـاد شـده اسـت   خاك  حاصلخیزي

 زیـادي  مقـادیر  گونـاگون  عایصن و امروزه شهرها. )2002
هـا بـه پسـاب و     خانه تصفیهدر  هد ککنن تولید می فاضلاب

 اگر این لجن فاضـلاب بـه   .شود لجن فاضلاب تبدیل می
 مشـکلات زیـادي در   ،نشـود  دفعمصرف یا مناسب  شیوه

 در مواد این از بنابراین، استفاده. دکن می ایجاد زیست محیط
 فاضـلاب  لجن دفع براي ایمن يها راهیکی از  کشاورزي

. اسـت  خاك حاصلخیزي بهبود براي ارزان روشی و بوده
 این در موجود احتمالی هاي آلودگی به توجه با حال، بااین
 بـا  کشـاورزي  هاي خاك در ها آن مصرف است لازم ،مواد

اقبـال و  ( باشـد  هـا  پـژوهش  نتـایج  اسـاس  بـر  و احتیـاط 
  .)1394و همکاران،  محمودي؛ 2004همکاران، 

ــود آب در خــاك یکــی از تــنش ــرین مهــم کمب  ت
محصولات کشـاورزي   تولید که است غیرزیستی هاي تنش

 کـاهش  خشـک  نیمه و خشک مناطق ازجمله یونجه را در
شدن جذب عناصر غذایی  این کاهش بر اثر مختل .دهد می

هـاي فتوسـنتزي و    شدن فعالیت آنـزیم  گیاه، مختل وسیله به
هـا و   کاهش فتوسنتز، کاهش فشار تورمی و تقسیم یاختـه 

 همکـاران،  و هـاولین ؛ 1997مارشـنر،  (شود  غیره انجام می
لجن فاضـلاب   مصرف). 2009و همکاران،  فاروك، 2006

افـزایش سـرعت نفـوذ آب و هـوا در خـاك،      ا در خاك ب
آب و  افزایش ظرفیت نگهداري آب در خاك، کاهش روان

 گیـاه  تغذیـه حاصـلخیزي خـاك و    بهبودفرسایش خاك، 
 تنش خشـکی  به ازجمله یونجه را گیاهان تحملتواند  می

ــزایش ــد اف ــاران،  ( ده ــال و همک ــودي و 2004اقب ؛ محم
ــاران،  ــاران   ).1394همک ــدمبی و همک ــر ) 1990(کی اث

رطوبت خاك را بر غلظـت عناصـر معـدنی شاخسـاره     
اثـر  ) 1996(برکـه و همکـاران   . یونجه بررسـی کردنـد  

لجن فاضلاب را بر میزان تشکیل گره در ریشه یونجـه  
گـزارش  ) 2010(آنتـولین و همکـاران   . بررسی کردنـد 

دادند که مصرف لجن فاضلاب سبب بهبود فتوسـنتز و  
دانت شاخسـاره یونجـه در   اکسی هاي آنتی فعالیت آنزیم

ــد  ــنش خشــکی گردی ــرایط ت ــکونارو و . ش ــورا فیاس ل
ــه مصــرف لجــن  ) 2013(همکــاران  گــزارش دادنــد ک

فاضلاب با بهبود تغذیه نیتـروژن گیـاه سـبب افـزایش     
  . کارایی مصرف آب در شرایط تنش خشکی گردید

با انجـام  ) 1396بو  الف(و همکاران  علیلو کاظم
مشـاهده  زراعی متوالی سال  اي در دو یک آزمایش مزرعه

کردند که تنش کمبود آب در خاك وزن هزار دانه، تعـداد  
 دانه در بوته، قطر طبق، عملکرد دانـه، عملکـرد زیسـتی و   

در منطقه خوي آذربایجان غربـی  گیاه آفتابگردان را  ارتفاع
طـور معنـادار کـاهش داد امـا مصـرف لجـن فاضـلاب         به
رابر تنش خشـکی را  ي مذکور و تحمل گیاه در بها یژگیو

در این پژوهش اثر به مطالب ذکرشده،  باتوجه. افزایش داد
لجن فاضلاب بر وزن شاخسـاره   با  خاك رطوبت  متقابل

در  عناصر برخیو غلظت  ، کارایی مصرف آبو ریشه تر
در بررسی منابع، . شود ریشه و شاخساره یونجه بررسی می

بـه   باتوجـه . اي در این مورد یافت نشد گزارش منتشرشده
هـا،   براي تغذیه دام تر بیشها و نیاز به تولید علوفه  آبی کم

انتظار این است که مصرف لجن فاضلاب در خاك بتواند 
کارایی مصـرف آب و تولیـد گیـاه یونجـه را در شـرایط      

  . کمبود آب بهبود بخشد
  ها مواد و روش

 Medicago(این پژوهش با کشت گیاه یونجـه  
sativa L. (اي و بــا  در شــرایط گلخانــه ونجـه ی رقــم قــره

کیلـوگرم خـاك    3هاي پلاستیکی حاوي  استفاده از گلدان
علت انتخاب خاکی با این بافت . با بافت لوم انجام گردید

هایی با بافت متوسـط تـا    این بود که گیاه یونجه در خاك
و کلسیم فراوان به خـوبی رشـد    5/7تا  pH 2/6سنگین با 
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خـاك  . )2006لین و همکاران، ؛ هاو1369 ،کریمی(کند  می
اي در  مزرعـه متـري   سـانتی  30 صـفر تـا   مذکور از عمـق 

پوشان دانشـگاه تبریـز    ایستگاه تحقیقات کشاورزي خلعت
دن، کوبیـده و از الـک   ش  برداري و بعد از هواخشک نمونه

جذب گیـاه   سپس فسفر قابل. متري عبور داده شد دو میلی
 ،، پتاسیم)1982 ،اولسن و سامرز(در خاك با روش اولسن 

گیـر اسـتات    جذب با عصـاره  سدیم، کلسیم و منیزیم قابل
ــونیم ــن( آم ــز   )1982 ،نادس ــس و منگن ــن، روي، م ، آه

 ،لینــدزي و نــورول( DTPAگیــر  جــذب بــا عصــاره قابــل
1978( ،pH   ــیون ــاك در سوسپانس ــاك  1:1خ ــه خ  آب ب

آن در  )EC( قابلیت هدایت الکتریکـی  و )1982 ،لین مک(
ــباع ــاره اش ــا( عص ــه )2000 ،گوپت ــاك ب ــت خ روش  ، باف

، کـربن آلـی   )2002 ،گی و اور( هیدرومتر با چهار قرائت
و  )1982 ،سـامرز نلسـون و  ( روش اکسـایش تـر   خاك به

سازي با اسید و  روش خنثی کربنات کلسیم معادل خاك به
 .گیـري شـد   انـدازه  )1954 ،ریچـاردز ( تیتر کردن با سـود 

جـن فاضـلاب بـر    ل ECو  pHتعیین غلظت کل عناصـر،  
و تجزیـه شـیمیایی آب آبیـاري بـر      )2003( اساس پیتـرز 

و  1هـاي   نتایج آن در جدولانجام و  )2000(گوپتا اساس 
در یــک آزمــایش دیگــر، پــس از دو هفتــه . ارائــه شــد 2

خاك بـا سـطوح مختلـف لجـن      )Incubation(خوابانیدن 
ها، از خـاك هـر گلـدان نمونـه دسـت       فاضلاب در گلدان

رطوبـت  (هـا   اي آن یه و رطوبت ظرفیت مزرعهنخورده ته
FC (ــه ــش   ب ــفحات فشــار در مک ــتگاه ص ــیله دس  30 وس

و نتـایج آن در  ) 1991کالرا و مینـارد،  (تعیین  کیلوپاسکال
  . ارائه شد 3جدول 

صورت فاکتوریـل و در قالـب طـرح     آزمایش به
هاي کامل تصادفی با سـه تکـرار و فاکتورهـاي     پایه بلوك

 75تـا   56درصـد،   50تـا   34 سـطح رطوبت خاك در سه 
 اي درصـد رطوبـت ظرفیـت مزرعـه     100تـا   81درصد و 

ــه( ــب  بـــ و  0.34FC-0.50FC ،0.56FC-0.75FCترتیـــ
0.81FC-FC ( سطح  4و لجن فاضلاب در)30، 15، صفر 

دامنـه رطوبـت   . انجـام شـد  ) گرم بر کیلوگرم خاك 60و 
. شدها دو بار در روز تعیین  گلدانها با توزین  خاك گلدان

 شامل که میانهخانه فاضلاب شهر  لجن فاضلاب از تصفیه
سـطوح   .تهیـه شـد   اسـت،  کردن خشک و هوادهی مراحل

فــرد و  رطوبـت خــاك بــر اســاس نتـایج بررســی مطلبــی  
از انجام شد و هدف این بـود کـه گیـاه    ) 2013(همکاران 

-0.81FC( در شرایط بدون تنشترتیب  نظر فراهمی آب به
FC(  ــم ــنش ملای ــدید  ) 0.56FC-0.75FC(، ت ــنش ش و ت

)0.34FC-0.50FC (هاي ذکر شده بـراي   دامنه. رشد نماید
ها و یادداشت اعـداد   رطوبت خاك با توزین روزانه گلدان

قبـل از کشـت گیـاه،    . ها در طول دوره رشد تعیین شد آن

خوب مخلوط و در ابتدا لجن فاضلاب به خاك افزوده و 
 ـ. ها ریخته شد گلدان  20اع هـر گلـدان   قطر داخلی و ارتف
به مدت براي رسیدن به تعادل نسبی،  سپس. متر بود سانتی

با تـوزین  ( نگه داشته شد FC نزدیک دو هفته در رطوبت
 یونجـه عدد بذر  20سپس . )ها و افزودن آب روزانه گلدان

بعـد از  . کاشـته شـد  متـري   در عمق پنج سـانتی انتخاب و 
 یبرگ 3مرحله  که به یزمان( ها یاهچهاز استقرار گ یناناطم
. یافت کاهشعدد در هر گلدان  10 به آنها ، تعداد)یدندرس

 تلـف سـطوح مخ برگی رسیدند،  8وقتی گیاهان به مرحله 
و  )در روز بارتا دو  یک(ها  گلدان ینبا توزخاك  رطوبت

 .شـد  ایجـاد  )معادل با کاهش وزن هر گلدان(افزودن آب 
. شـد شده در هر بـار آبیـاري یادداشـت     حجم آب مصرف

 1:1براي آبیاري از مخلوط آب شهر و آب مقطر با نسبت 
 مـاده  مقدار ،آب مصرف کارایی محاسبه براي. استفاده شد

 شده مصرف آب مقدار به گلدان هر در شده تولید خشک
تـأثیر  تصـحیح  بـراي  ). 1983 کرامر،( گردید تقسیم آن در

گیـري   کاهش وزن اندازهوزن ریشه و شاخساره تر گیاه بر 
، ها بود پایش رطوبت خاك گلدانآبیاري و که مبناي  شده

در طـول   .در نظر گرفتـه شـد   گلدان اضافیتعداد لازم  به
 هاي اضافی گلداندر با کف بر کردن شاخساره دوره رشد، 

بـا اسـتفاده از یـک    ( و جدانمودن ریشه از خـاك گلـدان  
هـا مشـخص و در محاسـبه مقـدار آب      وزن تـر آن  ،)الک

ظ رطوبـت خـاك در سـطوح مشـخص     حفبراي (آبیاري 
در طـول   C° 31تا  20از  گلخانه يدما. استفاده شد )شده
درصـد   10پس از اینکه حدود  .روز نوسان داشتو  شب

و وزن ریشه  قطعاز محل طوقه ها  بوته گل دادند،ها  یونجه
بـا  هر بخـش گیـاه   سپس . شدگیري  اندازهو شاخساره تر 

بـا   دار تهویـه کن   کشده و در دستگاه خش آب مقطر شسته 
شدن کامل و رسـیدن بـه وزن    تا زمان خشک C° 70 دماي

  . ثابت، نگهداري شدند
ها پـس از تـوزین بـا اسـتفاده از آسـیاب       نمونه

متري عبور  میلی 5/0داراي تیغه استیل پودر شده و از الک 
کجلدال تعیین شد که  روش به غلظت نیتروژن. داده شدند

گوپتـا،  (و تیترکـردن بـود    شامل سه مرحله هضـم، تقطیـر  
 ،)K( پتاسـیم  ،)P( فسـفر  گیري غلظت اندازه براي). 2000

ــدیم ــیم ،)Na( س ــزیم ،)Ca( کلس ــن ،)Mg( منی  ،)Fe( آه
ــز ــس و )Zn( روي ،)Mn( منگن ــه) Cu( م ــاي  در نمون ه

گوپتـا،  (اکسایش تر انجام شد  روش ها با آن گیاهی، هضم
 خـاك  يهـا  و عصاره یاريدر آب آبغلظت فسفر ). 2000

هـاي گیـاه بـا     و در عصـاره اسید با روش آبی آسکوربیک 
ــد   ــین ش ــدات تعی ــن(روش زرد نیترووانادومولیب و  اولس

حاصـل از   هـاي  و عصـاره  یاريدر آب آب ).1982سامرز، 
غلظت فسفر با دستگاه اسـپکتروفتومتر مـدل   ، خاكو  گیاه
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PD-303  ساخت شرکتApel بـا   یمو سـد  یمژاپن، پتاس ـ
 Corningسـاخت شـرکت    410ومتر مـدل  فت یمدستگاه فل

بـا   منگنـز  و مـس  ي،آهن، رو یزیم،من یم،انگلستان و کلس
ســاخت شــرکت  AA-6300مــدل  یاتمــ جــذبدســتگاه 

Shimadzu آزمـون ( ها آماري داده حلیلت. شد یینژاپن تع 
مقایســه واریــانس و  تجزیـه  هــا، داده توزیـع  بــودن نرمـال 

ها بـا   یسه میانگینو مقا MSTATCافزار  با نرم )ها میانگین
هـا   شـکل و درصد انجام  5در سطح احتمال  دانکن آزمون
  .شدرسم  Excelافزار  با نرم
  نتایج

هـاي فیزیکـی و شـیمیایی خـاك،      برخی ویژگی
هاي شیمیایی لجن فاضـلاب، نتـایج تجزیـه     برخی ویژگی

اي و مقادیر  شیمیایی آب مورد استفاده در آزمایش گلخانه
ــه  ــت مزرع ــت ظرفی ــن  ا  رطوب ــف لج ي در ســطوح مختل

. اسـت  ارائه شـده   4تا  1هاي  ترتیب در جدول فاضلاب به
رسد حضـور روي در آب آبیـاري مورداسـتفاده     نظر می به
و هـاي آب   ناشی از پوسیدگی لوله) گرم در لیتر میلی 6/0(

طورکـه   همـان . ها اسـت  آزادشدن روي موجود در این لوله
طح لجـن  شـود بـا افـزایش س ـ    مشـاهده مـی   4در جدول 

اي خـاك    مقدار رطوبت ظرفیت مزرعـه  ،فاضلاب مصرفی
تحلیل رگرسیون نشان داد کـه  . مورد مطالعه افزایش یافت

میان سـطح لجـن فاضـلاب مصـرفی برحسـب گـرم بـر        
اي بــر   و مقــدار رطوبــت ظرفیــت مزرعــه) SS(کیلــوگرم 

بــا  FC=34.37(SS)-636.24رابطـه  ) FC(حسـب درصــد  
r=0.9943** ابراین، با استفاده از این رابطه بن. وجود داشت

اي خـاك را بـا     تـوان مقـدار رطوبـت ظرفیـت مزرعـه      می
مصرف مقادیر مختلف لجـن فاضـلاب بـا دقـت خـوبی      

  .بینی کرد پیش
 

 خاك ییایمیش و یکیزیف يها یژگیو یرخب -1جدول 
گروه 
 بافت

 )g/kg( شن
 رس

)g/kg( 
کربنات کلسیم معادل 

)g/kg( 
)g/kg(  SP (g/kg) pH )1:1( کربن آلی  ECe 

(dS/m) 

 47/0  0/8 444 9/5 153 225 390 لوم
 

  جذب گیاه در خاك نیتروژن کل و غلظت عناصر قابل -1 جدول ادامه
N   P K Ca Mg Na Fe Mn Zn  Cu 

(%)  mg/kg)(  
02/0   7/8 4/556 7/7234  8/797  7/325 98/3 01/7 52/0 2/2 

 
 شهري مورد استفاده ضلابفا لجن ییایمیش هاي یژگیو یبرخ -2جدول 

  ماده آلی
(%) 

  کربن آلی
(%) 

  نیتروژن کل
(%) 

C/N pH  )1:5(  
(w/v) 

pH  )1:2(  
(w/v) 

EC )1:5(  
(dSm-

1)(w/v) 

EC )1:2(  
(dSm-

1)(w/v) 
5/37  8/21 2 9/10 63/6 26/6 25/3 58/5 

  
  لجن فاضلاب شهري مورد استفاده در عناصرکل  غلظت -2ول ادامه جد

P K Na Ca Mg  Fe Mn Zn Cu 
)mg/g(   )mg/kg(  

6/11 9/2 79/0 7/26 2/5  7124 808 2723 5/186 
  

   مورد استفاده آبیاري آب ییایمیش هیتجز جینتا - 3جدول 
K P Na Ca Mg Fe  Mn Zn Cu Cl- HCO3 عناصر

- pH EC (dS/m) 
 mg/L( 3/4 05/0 35 42 11 1/0 nd 6/0 nd 20  87 7/7 49/0(غلظت 

nd :تشخیص لغیرقاب  
  

  در سطوح مختلف لجن فاضلاب مورد استفاده) FC(اي  مقادیر رطوبت ظرفیت مزرعه -4جدول 
  60  30  15  صفر  )g/kg(سطوح لجن فاضلاب 

  kPa 30(  5/18  9/18  5/19  2/20ادل مع( FC وزنی رطوبتدرصد 
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  یونجه وزن شاخساره و ریشه تر
تعیین وزن شاخساره تـر یونجـه از ایـن جهـت     

تنهـا   نـه عنـوان علوفـه دام    رد کـه ایـن گیـاه بـه    اهمیت دا
 .شـود  مصرف مینیز صورت تازه  بهصورت خشک بلکه  به

 و رطوبـت خـاك   ینشان داد که اثر اصـل  یانسوار یهتجز
 ریشه و شاخساره ها بر وزن آنلجن فاضلاب و اثر متقابل 

 هـاي  یـانگین م یسـه مقا. )6و  5هاي  جدول(تر معنادار بود 
اثر متقابل رطوبـت خـاك   تر براي  شهری و شاخساره وزن

در هـر سـه سـطح رطوبـت      نشان داد که لجن فاضلاب با

 وزن مصـرفی،  لجـن فاضـلاب   خاك، بـا افـزایش سـطح   
 ـ ابتدا افزایش و سپس کـاهش تر  ریشه و شاخساره  .تیاف

در هر چهار سطح لجن فاضـلاب، بـا کـاهش مقـدار آب     
 ینتـر  بیش. تر کاهش یافت ریشه و شاخساره خاك، وزن

ــرف  ریشــه و شاخســاره وزن ــر از مص ــن  15ت ــرم لج گ
هـا از   ین آنتـر  کـم و  0.81FC-FCدر رطوبت  وفاضلاب 
خــاك در کیلــوگرم گــرم لجــن فاضـلاب در   60مصـرف  
  ).1شکل (حاصل شد  0.34FC-0.50FCرطوبت 

  
  یونجهشاخساره  س م و آهن، منگنز، رويغلظت وزن تر و رطوبت خاك و لجن فاضلاب بر  یرتأث یانسوار یهتجز -5جدول 

  منبع تغییر
  میانگین مربعات

وزن شاخساره 
  تر

کارایی مصرف 
  مس  روي  منگنز  آهن  آب

 n.s.66/10  *004/0  n.s.6/1026   n.s.437/2  n.s. 72/17 n.s. 105/0  بلوك
  72/84**  4/537**  3/137**  72905**  127/0**  6/5970**  رطوبت خاك
  9/383**  8/849**  0/526**  86814**  007/0**  5/115**  لجن فاضلاب

  5/24**  5/107**  0/477**  14953**  006/0**  35/67**  لجن فاضلاب× رطوبت خاك 
  402/0  759/5  82/21  7/1233  001/0  232/11  خطا

  06/3  83/4  20/6  84/8  96/5  37/7  (%)ضریب تغییرات 
ns، *  درصد 1 و 5 غیرمعنادار و معنادار در سطح احتمال ترتیب به **و  

  
  یونجه مس ریشه و آهن، منگنز، رويغلظت وزن تر و رطوبت خاك و لجن فاضلاب بر  یرتأث یانسوار یهتجز -6جدول 

  میانگین مربعات  منبع تغییر
  مس  روي  منگنز  آهن  وزن ریشه تر

  n.s.807/4  n.s. 5/492   n.s.21/7 n.s.82/34 n.s. 324/0   بلوك
  3/68**  0/127*  34/15**  2/148893.**  5/825**  رطوبت خاك
  1/335**  2/5538**  78/1209**  9/89310**  8/181**   لجن فاضلاب

  15/20**  1/465**  8/480**  0/3168**  02/35**  لجن فاضلاب× رطوبت خاك 
  797/0  517/32  614/5  654/805  334/3  خطا

  33/5  92/8  47/7  55/7  72/5  (%)ضریب تغییرات 
ns ،*  درصد 1و  5ار در سطح احتمال ترتیب غیرمعنادار و معناد به **و  

  

  
  لجن فاضلاب بااثر متقابل رطوبت خاك  يبرا یونجه تر و ریشه وزن شاخساره هاي یانگینم یسهمقا -1 شکل
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  کارایی مصرف آب
رطوبـت   ینشان داد که اثر اصل یانسارو یهتجز

بر کارایی مصرف  ها آناثر متقابل و  لجن فاضلاب و خاك
ها نشان داد که  مقایسه میانگین ).5 جدول(بود  معنادارآب 

بـا کـاهش مقـدار آب    در سطوح مختلف لجن فاضـلاب،  
اثـر   کـه  ؛ درحـالی خاك، کارایی مصرف آب کاهش یافت

به مقـدار آب خـاك   لجن فاضلاب بر کارایی مصرف آب 
 با افزایش مقـدار ، 0.81FC-FCدر رطوبت . بستگی داشت

ب ، کارایی مصـرف آ مصرف شده در خاكلجن فاضلاب 
ــزایش  بــه ــادار اف ــور معن ــت . یافــتط -0.56FCدر رطوب

0.75FCکارایی مصـرف  ، با افزایش مقدار لجن فاضلاب ،
، بـا  0.34FC-0.50FCدر رطوبـت  . آب تغییر معنادار نکرد

افزایش مقـدار لجـن فاضـلاب مصـرف شـده در خـاك،       
و سـپس  طور معنادار افـزایش   بهابتدا کارایی مصرف آب 

هاي رگرسـیونی بـرازش    از معادلهبا استفاده  .یافتکاهش 
توان کارایی مصـرف آب   می )2شکل ( ها داده شده به داده

گیاه یونجه را در سطوح مختلف لجن فاضـلاب مصـرفی   
ین میـزان کـارایی مصـرف آب در    تـر  بیش .بینی کرد پیش

رطوبــت گــرم لجــن فاضــلاب بــر کیلــوگرم و  60تیمــار 
0.81FC-FC 2شکل ( مشاهده شد( .  

  

  
  لجن فاضلاب بااثر متقابل رطوبت خاك  يبرا یونجهکارایی مصرف آب  هاي یانگینم یسهمقا -2 شکل

  
  غلظت آهن شاخساره و ریشه

رطوبت خاك و  ینشان داد که اثر اصل یانسوار یهتجز
 شاخسـاره  غلظت آهن بر  ها آنلجن فاضلاب و اثر متقابل 

ــه  ــود  و ریش ــادار ب ــدول(معن ــاي  ج ــه . )6و  5ه مقایس
اثر متقابل شاخساره و ریشه براي  هاي غلظت آهن  میانگین

لجن فاضلاب نشـان داد کـه در هـر سـه      بارطوبت خاك 
سطح رطوبت خاك، با افزایش سـطح لجـن فاضـلاب از    

شاخسـاره   گرم بر کیلوگرم خاك، غلظت آهن  60صفر به 
در هر چهـار سـطح   . طور معنادار افزایش یافت و ریشه به

  به  0.81FC-FCت خاك از جن فاضلاب، با کاهش رطوبـل
  

  
0.56FC-0.75FC  0.34وFC-0.50FC،  ــن ــت آه غلظ
ین تـر  کـم . طور معنادار کاهش یافـت  شاخساره و ریشه به

-0.34FCشاخساره و ریشه در سطح رطوبت  غلظت آهن 
0.50FC      و بدون مصـرف لجـن فاضـلاب مشـاهده شـد .

شاخساره و ریشه در سطح رطوبت  ین غلظت آهن تر بیش
0.81FC-FC  گرم لجن فاضلاب بـر   60و  30و با مصرف

در سـطح رطوبـت   ). 3شکل (دست آمد  کیلوگرم خاك به
0.56FC-0.75FC   میان غلظت آهن ریشه و سـطح لجـن ،
 FeCon.= 3.7362(SS)، رابطه خطی )SS(فاضلاب مصرفی 

+ 269, r =0.993** مشاهده شد .  
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  لجن فاضلاب بامتقابل رطوبت خاك  اثر  يبرا یونجه یاهگیشه شاخساره و ر  غلظت آهن هاي یانگینم یسهمقا -3 شکل

  
  شاخساره و ریشه غلظت منگنز 
رطوبـت   ینشان داد که اثر اصل یانسوار یهتجز

غلظت منگنـز  بر  ها آنخاك و لجن فاضلاب و اثر متقابل 
 یسهمقا. )6و  5هاي  جدول(معنادار بود و ریشه  شاخساره 
اثـر   يبـرا و ریشـه   سـاره شاخ غلظت منگنـز   هاي یانگینم
 اثـر  لجن فاضـلاب نشـان داد کـه    بامتقابل رطوبت خاك  

 بـه  و ریشه بسته شاخساره  منگنز غلظت بر فاضلاب لجن
 مصـرفی  فاضـلاب  لجـن  سـطح  و خـاك  رطوبـت  سـطح 

 سـطح  افـزایش  بـا  ،0.81FC-FC رطوبت در .بود متفاوت
و  ابتـدا افـزایش   شاخسـاره   منگنـز  غلظت فاضلاب، لجن

 که غلظت منگنز ریشه افزایش درحالی ،یافت سپس کاهش
 لجن سطح افزایش با، 0.56FC-0.75FC رطوبت در. یافت

  که  یافت درحالی افزایش شاخساره  منگنز فاضلاب غلظت

  
 در. یافت افزایش غلظت منگنز ریشه ابتدا کاهش و سپس

 فاضلاب، لجن سطح افزایش با، 0.34FC-0.50FC رطوبت
بتدا کاهش و سپس افزایش یافت ا شاخساره  منگنز غلظت

. ریشه ابتدا افزایش سپس کـاهش یافـت   منگنز اما غلظت
و  شاخساره  منگنز غلظت بر خاك آب مقدار اثر همچنین،

 بسـتگی  مصـرفی  فاضـلاب  لجـن  سـطح  بـه  ریشه یونجه
 منگنـز  غلظـت  ینتـر  بیش. داشت و روند خاصی نداشت

 30 با مصـرف  و 0.81FC-FC رطوبت سطح در شاخساره 
 ،شــد مشـاهده  خــاك کیلـوگرم  بــر فاضـلاب  لجــن گـرم 

 رطوبـت  در ریشـه  منگنـز  غلظـت  ینتـر  بـیش که  درحالی
0.56FC-0.75FC بـر  فاضـلاب  لجن گرم 60 با مصرف و 

  ).4 شکل( دست آمد به خاك کیلوگرم
  

  
  لجن فاضلاب  باك متقابل رطوبت خا اثر  يبرا یونجه یاهگو ریشه شاخساره   منگنزغلظت  هاي یانگینم یسهمقا -4شکل 

  
  شاخساره و ریشه غلظت روي 

رطوبـت   ینشان داد که اثر اصل یانسوار یهتجز
غلظـت روي  بـر   ها آنخاك و لجن فاضلاب و اثر متقابل 

 یسهمقا. )6و  5هاي  جدول(معنادار بود و ریشه  شاخساره 
اثـر   يبـرا و ریشـه   شاخسـاره  غلظـت روي   هاي یانگینم
در هـر   فاضلاب نشان داد که لجن با متقابل رطوبت خاك 

  زایش سطح لجن فاضلاب ـاك، با افـوبت خـسه سطح رط

  
. شاخساره و ریشـه افـزایش یافـت    مصرفی، غلظت روي 

اثر مقدار آب خاك بر غلظت روي شاخسـاره و  همچنین، 
در هر . ریشه یونجه به سطح لجن فاضلاب بستگی داشت

 چهار سطح لجن فاضلاب، با کاهش رطوبت خاك غلظت
کـه   درحـالی  ،طور معنادار افزایش یافـت  شاخساره به روي 

ین غلظت تر بیش. غلظت روي ریشه روند خاصی نداشت



  در گیاه یونجه عناصر اثر رطوبت خاك و لجن فاضلاب بر کارایی مصرف آب و غلظت برخی / 68

گرم لجن فاضـلاب   60روي شاخساره و ریشه با مصرف 
مشـاهده   0.56FC-0.75FCبر کیلوگرم خاك در رطوبـت  

  ). 5شکل (شد 

  

  
  لجن فاضلاب  بامتقابل رطوبت خاك  اثر  يبرا یونجه یاهگو ریشه شاخساره   رويغلظت  هاي یانگینم یسهمقا -5 شکل

  
  شاخساره و ریشه غلظت مس 

رطوبـت   ینشان داد که اثر اصل یانسوار یهتجز
غلظـت مـس   بر  ها آنخاك و لجن فاضلاب و اثر متقابل 

 یسهمقا). 6و  5هاي  جدول(معنادار بود و ریشه  شاخساره 
متقابل  اثر  يبراو ریشه  شاخساره غلظت مس  هاي یانگینم

در دو سـطح   لجن فاضلاب نشان داد کـه  بارطوبت خاك 
ــت  ــزایش   ،0.34FC-0.50FCو  0.81FC-FCرطوب ــا اف ب

گرم بر کیلوگرم خاك،  60مقدار لجن فاضلاب از صفر به 
در رطوبـت  . شاخساره و ریشه افزایش یافـت  غلظت مس 

0.56FC-0.75FC با افزایش مقدار لجن فاضلاب از صفر ،
شاخسـاره و   گرم بر کیلوگرم خـاك، غلظـت مـس     15به 

 60و  30طور معنادار کاهش یافت اما بـا مصـرف    ریشه به
گـرم لجــن فاضــلاب بــر کیلــوگرم خــاك، غلظــت مــس  

اثر مقـدار آب خـاك بـر    . شاخساره و ریشه افزایش یافت 
  غلظت مس شاخساره و ریشه یونجه، بسته به سطح لجن 

  
گرم  60و  30، 0وح در سط. فاضلاب مصرفی متفاوت بود

-0.81FCبر کیلوگرم خاك، با کاهش مقدار آب خـاك از  
FC  0.34بهFC-0.50FC   غلظت مس شاخسـاره و ریشـه ،

گرم لجـن فاضـلاب تغییـر     15افزایش یافت اما در سطح 
و  0.56FC-0.75FCبـــین دو ســـطح . معنـــاداري نکـــرد
0.34FC-0.50FC    از نظر اثر بر غلظت مـس شاخسـاره و

لجن فاضلاب تفاوت معنادار  مصرف عدمط ریشه در شرای
لجـن فاضـلاب،    60و  30وجود نداشت اما در دو سـطح  

ــت    ــاره در رطوب ــس شاخس ــت م  0.34FC-0.50FCغلظ
ین غلظـت  تر کم. بود 0.56FC-0.75FCاز رطوبت  تر بیش
لجن فاضلاب  مصرف عدمشاخساره و ریشه در تیمار  مس 

در تیمـار   ها آنین تر بیشو  0.81FC-FCسطح رطوبت  و 
-0.34FCگرم لجن فاضلاب بـر کیلـوگرم و رطوبـت     60

0.50FC  6شکل (مشاهده شد .(  
  

  
  لجن فاضلاب  بامتقابل رطوبت خاك  اثر  يبرا یونجه یاهگو ریشه شاخساره   مسغلظت  هاي یانگینم یسهمقا -6شکل 
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  ریشهو فسفر غلظت نیتروژن 
 رطوبـت  ینشان داد که اثر اصل یانسوار یهتجز

بر غلظت نیتروژن  ها آنلجن فاضلاب و اثر متقابل  و خاك
 هاي یانگینم یسهمقا. )7 جدول(ریشه معنادار بود  فسفر و

اثـر متقابـل رطوبـت    ریشه بـراي   فسفر وغلظت نیتروژن 
اثر لجن فاضـلاب بـر    نشان داد که لجن فاضلاب باخاك 

غلظت نیتروژن ریشـه بـه سـطح رطوبـت خـاك بسـتگی       
ش سطح لجن فاضلاب مصرفی از صفر تـا  با افزای. داشت

در هر سه غلظت نیتروژن ریشه  ،گرم بر کیلوگرم خاك 30
لجـن  نکرد اما با افزایش سطح زیادي تغییر سطح رطوبت 

در سـطح   ،گرم بـر کیلـوگرم خـاك    60به  30از  فاضلاب
 و در دو سطحطور معنادار افزایش  به 0.81FC-FCرطوبت 

ــت  ــه، 0.34FC-0.50FCو  0.56FC-0.75FCرطوب طــور  ب
  در هر سه سطح رطوبت خاك، با . یافت کاهشمعنادار 

  
افزایش سطح لجن فاضلاب غلظت فسفر ریشـه افـزایش   

همچنین، اثر مقدار آب خاك بـر غلظـت نیتـروژن    . یافت
به سطح لجن فاضلاب متفـاوت بـود و رونـد     ریشه بسته

در سـه سـطح اول لجـن فاضـلاب میـان      . خاصی نداشت
ك از نظر اثر بر غلظت نیتـروژن ریشـه   سطوح رطوبت خا

گـرم لجـن    60تفاوت زیـادي دیـده نشـد امـا در سـطح      
بـا کـاهش رطوبـت خـاك از     فاضلاب بر کیلوگرم خاك 

0.81FC-FC  ــه  0.34FC-0.50FCو  0.56FC-0.75FCبــ
در هـر چهـار سـطح    . کاهش یافـت غلظت نیتروژن ریشه 

لجن فاضلاب، با کاهش مقدار آب خـاك، غلظـت فسـفر    
 و فسـفر  ین غلظـت نیتـروژن  تـر  بیش .کاهش یافتریشه 

گرم لجن فاضلاب در کیلوگرم خـاك   60ریشه با مصرف 
  . )8شکل ( مشاهده شد 0.81FC-FCو در رطوبت 

  
  یونجه نیتروژن، فسفر، پتاسیم، سدیم، کلسیم و منیزیم ریشهرطوبت خاك و لجن فاضلاب بر غلظت  یرتأث یانسوار یهتجز -7جدول 

  انگین مربعاتمی  منبع تغییر
  منیزیم  کلسیم  سدیم  پتاسیم  فسفر  نیتروژن

 n.s.772/0  n.s.002/0  n.s.364/0  n.s.009/0  042/0*  868/0*  بلوك
  206/0**  18/9**  968/1**  613/1*  484/1**  603/9**  رطوبت خاك
  77/3**  659/508**  565/0**  927/140**  917/2**  586/4**  لجن فاضلاب

  n.s 04/0  **186/17  **735/0  **592/72  **311/0  553/13**  بلجن فاضلا× رطوبت خاك 
  014/0  274/1  025/0  415/0  008/0  187/0  خطا

  98/3  21/6  08/7  19/3  63/6  15/4  (%)ضریب تغییرات 
ns ،*  درصد 1و  5ترتیب غیرمعنادار و معنادار در سطح احتمال  به **و 

  

  
  لجن فاضلاب بااثر متقابل رطوبت خاك  يبرا یونجه یاهگریشه فسفر و  غلظت نیتروژن هاي یانگینم یسهمقا -8 شکل

  
  ریشهو سدیم غلظت پتاسیم 
رطوبـت   ینشان داد که اثر اصل یانسوار یهتجز

بر غلظت پتاسیم  ها آنو اثر متقابل  لجن فاضلاب و خاك
هاي  مقایسه میانگین). 7 جدول( ریشه معنادار بودو سدیم 

 اثر متقابل رطوبت خاكبراي ریشه و سدیم غلظت پتاسیم 
  در هر سه سطح رطوبت  نشان داد که لجن فاضلاب با

  
خاك، با افزایش سطح لجن فاضلاب غلظت فسفر ریشـه  

-0.56FCدر دو ســطح رطوبــت . رونــد افزایشــی داشــت
0.75FC  0.34وFC-0.50FC   ــن ــطح لج ــزایش س ــا اف ، ب

گرم بر کیلوگرم خاك، غلظت سدیم ریشه  30فاضلاب به 
اهشی داشت اما با افزایش سطح لجن فاضـلاب از  روند ک
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در سـطح  . گرم بر کیلوگرم خاك افزایش یافـت  60به  30
، با افـزایش سـطح لجـن فاضـلاب     0.81FC-FCرطوبت 

مصرفی غلظت سدیم ریشه ابتدا تغییر معنـاداري نکـرد و   
اثـر مقـدار آب خـاك بـر     همچنـین،  . سپس کاهش یافت

 جـن فاضـلاب  مختلـف ل  حودر سـط ریشه پتاسیم غلظت 
اثر مقدار آب خاك بر غلظت سدیم  .روند خاصی نداشت

در  .ریشه در سطوح مختلف لجن فاضلاب متفـاوت بـود  
سه سطح اول لجن فاضلاب، با کاهش مقـدار آب خـاك،   

گـرم   60غلظت سدیم ریشه کاهش یافـت امـا در سـطح    
لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاك، با کاهش رطوبت خـاك  

، 0.34FC-0.50FCو  0.56FC-0.75FCبه  0.81FC-FCاز 
 پتاسـیم ین غلظت تر کم. غلظت سدیم ریشه افزایش یافت

لجـن   بدون مصرفو  0.34FC-0.50FCریشه در رطوبت 
در  نیـز ین غلظت سدیم ریشه تر کم .دست آمد فاضلاب به

گــرم لجــن  30و بــا مصــرف  0.34FC-0.50FCرطوبــت 
  . )9شکل ( فاضلاب بر کیلوگرم خاك مشاهده شد

 
  

  
  لجن فاضلاب بااثر متقابل رطوبت خاك  يبرا یونجه یاهگریشه و سدیم  غلظت پتاسیم هاي یانگینم یسهمقا -9شکل 

 
  
 

  ریشهو منیزیم غلظت کلسیم 
رطوبـت   ینشان داد که اثر اصل یانسوار یهتجز

غلظت کلسیم بر  ها آنخاك و لجن فاضلاب و اثر متقابل 
مقایســه   ).7 جــدول(معنــادار بــود   ریشــهو منیــزیم 

اثر متقابل ریشه براي و منیزیم هاي غلظت کلسیم  میانگین
در هـر سـه    نشـان داد کـه   لجن فاضلاب بارطوبت خاك 

بـا افـزایش سـطح لجـن فاضـلاب      سطح رطوبت خـاك،  
معنـادار   طـور  بـه ریشـه  نیـزیم  مو غلظت کلسـیم   مصرفی

همچنین، اثر مقـدار آب خـاك بـر غلظـت     . افزایش یافت
ه در سطوح مختلف لجـن فاضـلاب   ریشکلسیم و منیزیم 

در دو سطح اول لجن  .و روند خاصی نداشت متفاوت بود
، بـا کـاهش مقـدار آب خـاك از     )گرم 15و  0(فاضلاب 

0.81FC-FC  ــه ، 0.34FC-0.50FCو  0.56FC-0.75FCبـ
  و  30غلظت کلسیم ریشه افزایش یافت اما در دو سطح 

  

  
 .تغلظت کلسیم ریشه کاهش یاف ـگرم لجن فاضلاب  60

در هر سطح لجن فاضلاب، افزایش غلظت کلسیم بـر اثـر   
 کاهش مقدار آب خاك با کاهش غلظت منیزیم همراه بود

ــرعکس ــر کــم. و ب ــار ین غلظــت کلســیم ریشــه ت در تیم
 0.81FC-FC لجن فاضلاب و سـطح رطوبـت   مصرف عدم

ریشـه بـا   و منیـزیم  ین غلظت کلسیم تر بیش. مشاهده شد
ترتیـب   بهکیلوگرم خاك گرم لجن فاضلاب بر  60مصرف 

 دست آمد به 0.56FC-0.75FCو  0.81FC-FCدر رطوبت 
ســطح لجــن  و غلظــت کلســیم ریشــه میــان). 10 شـکل (

، 0.81FC-FCدر سـطح رطوبـت   ) SS(فاضلاب مصـرفی  
و در  *CaCon=0.44(SS)+9.527, r=0.969رابطــه خطــی 

ــه خطــــی  0.56FC-0.75FCســــطح رطوبــــت  رابطــ
CaCon=0.298(SS)+9.73, r=0.984* مشاهده شد.  
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  لجن فاضلاب بااثر متقابل رطوبت خاك  يبرا یونجه یاهگریشه  غلظت کلسیم هاي یانگینم یسهمقا -10 شکل

  
  بحث

 با افـزایش سـطح لجـن فاضـلاب مصـرفی، وزن     
تر یونجه ابتدا افزایش و سپس کـاهش   ریشه و شاخساره

تر بـا کـاربرد لجـن     ریشه و شاخساره افزایش وزن. یافت
توان به افزایش غلظت عناصـر غـذایی در    ضلاب را میفا

هـاي زیسـتی، شـیمیایی و فیزیکـی      و بهبود ویژگیخاك 
چون غلظـت   ،بر اثر مصرف این ماده آلی نسبت دادخاك 

 از خـاك بـود   تـر  بـیش عناصر غذایی در لجـن فاضـلاب   
همچنین، عناصر غـذایی موجـود در   ). 2و  1هاي  جدول(

ــاه طــی لجــن فاضــلاب در طــول دوره رشــ  فراینــدد گی
شـدن آزاد شـده و سـبب افـزایش عناصـر غـذایی        معدنی

جذب گیـاه در خـاك و بهبـود تغذیـه و رشـد گیـاه        قابل
با مصرف لجن فاضلاب، افزایش رشد و عمکـرد  . شود می

 علیلـو  کاظمو ) 1390(نجفی و مردمی وسیله  آفتابگردان به
 وسـیله  افزایش رشد برنج به ،)1396الف و ب(و همکاران 

ــاران   ــی و همک ــدم   ،)1392(عباس ــرد گن ــزایش عملک اف
افـزایش رشـد   ، )1392(و همکـاران   نژاد احمديوسیله  به

افـزایش رشـد    ،)1996(وسیله برکه و همکـاران   یونجه به
، افـزایش  )2005(وسـیله آنتـولین و همکـاران     گیاه جو به

افـزایش   ،)2009(امین و همکـاران  وسیله  عملکرد باقلا به
و  )1394(و همکـاران   محمدنژادوسیله  به رشد گیاه ذرت

وسـیله عسـگري و    افزایش رشد گیـاه دارویـی نعنـاع بـه    
کـاهش وزن  . ارش شـده اسـت  نیز گـز  )a2019(همکاران 

گرم لجن فاضـلاب در   60شاخساره و ریشه تر با مصرف 
هر سه سطح رطوبت خاك ممکن است به افزایش شوري 

کی مربـوط  محلول خاك و بروز پدیده خشکی فیزیولـوژی 
بـود   تـر  بـیش خـاك   ECلجن فاضلاب از  ECباشد زیرا 

محلول خـاك بـه حـدود     ECو سبب افزایش ) 2جدول (
dS/m 6/3 ها بسـته بـود و    که ته آن گردیدهایی  در گلدان

). 1394و همکـاران،   محمودي( امکان خروج آب نداشتند
ازاي  بـوده و بـه   dS/m2 سطح بحرانی شوري گیاه یونجه 

   3/7این گیاه  از این سطح، عملکرد ECزایش هر واحد اف

  
چنـگ  ). 2006هاولین و همکاران، (یابد  درصد کاهش می

مشــاهده کردنــد کــه مصــرف لجــن ) 2007(و همکــاران 
دلیـل   بـه جرم خـاك،  درصد  100تا  40فاضلاب به مقدار 

طـور   هاي محلول، رشد چمـن را بـه   افزایش غلظت نمک
دیگر براي این کـاهش  شاید یک دلیل . معنادار کاهش داد

رشد یونجه در سطح بالاي لجن فاضـلاب، سـمیت مـواد    
احتمال دارد . آلی و معدنی موجود در لجن فاضلاب باشد

از  تـر  بیشغلظت برخی مواد در این سطح لجن فاضلاب 
بنابراین، مصرف لجـن فاضـلاب بـه     .آستانه سمیت باشد

 مشابه پژوهششرایط در  گرم در کیلوگرم خاك 60میزان 
  . شود توصیه نمیحاضر 

با کاهش رطوبت خاك، وزن شاخساره و ریشه تر 
یونجـه در هـر چهـار سـطح لجـن      و کارایی مصرف آب 
پس از اعمال تنش کمبـود آب در  . فاضلاب کاهش یافت

وسـیله وو و   خاك، کاهش رشد شاخساره ذرت و گندم به
، کاهش رشد شاخساره و ریشـه یونجـه   )2011(همکاران 

، کـاهش عملکـرد   )b1394(کاریان و همکاران وسیله مار به
فــرد و  وسـیله مطلبـی   غـده و شاخسـاره سـیب زمینـی بـه     

بــا . نیــز گــزارش شــده اســت) 2013و  1393(همکــاران 
کاهش مقدار آب خاك، عناصر غذایی در خـاك رسـوب   

به سطح ریشه با سـازوکارهاي جریـان    ها آنکرده، عرضه 
شـدن   دنیاي و پخشیدگی کاهش یافتـه، سـرعت مع ـ   توده

هـاي آلـی کـم     عناصر غذایی موجود در ساختمان ترکیـب 
شده و درنتیجه جـذب عناصـر غـذایی و تغذیـه گیاهـان      

؛ 1997مارشنر، (یابد  مختل شده و رشد گیاه نیز کاهش می
بــا کــاهش مقـــدار آب   ). 2006هــاولین و همکــاران،   

ها کـم شـده،    جذب گیاه در خاك، فشار تورمی یاخته قابل
ها کاهش یافته، تقسیم میتوز مختل شـده   هشدن یاخت طویل

 ها کاهش یافتـه و رشـد گیـاه کـم     و درنتیجه تقسیم یاخته
همچنـین، بـر اثـر تـنش کمبـود آب در خـاك،       . شـود  می

ي تولیـد شـده، غشـاهاي    تـر  بـیش هاي فعال اکسیژن  گونه
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کـم شـده، فعالیـت     ATPهـا تخریـب شـده، تولیـد      یاخته
پیـرووات   و فسفوانول هاي فتوسنتزي مانند روبیسکو آنزیم

هـا بسـته شـده و هـدایت      کربوکسیلاز کاهش یافته، روزنه
نتیجه شدت فتوسنتز گیـاه نیـز    اي کاهش یافته و در روزنه

هـاي فعـال    در شرایط تنش خشکی گونـه . یابد کاهش می
شده و  DNAها و  ها، چربی اکسیژن سبب تخریب پروتئین

یابـد   مـی ها مختل شده و رشد گیاه کـاهش   وظایف یاخته
  ). 2009و همکاران،  فاروك(

کاهش کارایی مصرف آب بـا کـاهش مقـدار آب    
 ،)2006(اردم و همکـاران   بـا نتـایج  در مطالعـه مـا   خاك 
مطابقـت  ) 2013(و همکـاران  فرد  و مطلبی )2008(النعیم 
 ـ. داشت گـزارش دادنـد کـه بـا     ) 2008(و و همکـاران  کی

افزایش مقدار آب مصرفی در هـر آبیـاري عملکـرد دانـه     
گندم و کارایی مصرف آب افزایش یافت امـا بـا مصـرف    

در هر آبیاري و افزایش تعداد آبیاري کـارایی   تر بیشآب 
آنان بین مقدار آب مصرف شده . مصرف آب کاهش یافت

معنـادار مشـاهده    و کارایی مصـرف آب رابطـه معکـوس   
با کاهش مقدار آب خاك، از یک طرف، حجم آب . کردند

شـود و از طـرف    شده براي آبیاري گیاهان کم مـی  مصرف
دیگر، رشد گیاه و ماده خشک شاخسـاره یونجـه بـر اثـر     

چـون میـزان کـاهش    . )1شکل ( یابد آبی نیز کاهش می کم
، اسـت  تـر  بیششده  ماده خشک گیاه از مقدار آب مصرف

  .یابد یی مصرف آب کاهش میکارا
افزایش معنادار کارایی مصرف آب گیاه یونجه در 

ــوب  ــاري مطل ــت ( شــرایط آبی ــا  )0.81FC-FCرطوب را ب
، )1392(با نتایج عباسی و همکاران  مصرف لجن فاضلاب

ــاران   ــدنژاد و همکـ ــت )1394(محمـ ــت داشـ . ، مطابقـ
اینکه بین ماده خشـک بخـش هـوایی و کـارایی      به باتوجه

مشـاهده  ) =r 894/0**(رابطه مثبت و معنادار  مصرف آب
تـوان بـه افـزایش مـاده خشـک       شد، این افـزایش را مـی  

افزودن لجـن فاضـلاب بـه خـاك و     . شاخساره نسبت داد
افزایش کربن آلی خاك با بهبود ساختمان خاك، افـزایش  

داري آب، کـاهش جـرم مخصـوص ظـاهري     ظرفیت نگه
بهبـود رشـد   خاك و افزایش عناصر غذایی خاك، باعـث  

گیـاه و افـزایش کـارایی مصـرف آب     ریشه و شاخسـاره  
هــاولین و ؛ 1394محمــدنژاد و همکــاران،  (شــود  مــی

ــاران،  ــت ). 2006همکـ ــا 0.34FC-0.50FCدر رطوبـ ، بـ
افزایش مقـدار لجـن فاضـلاب مصـرف شـده در خـاك،       

طور معنادار افـزایش و سـپس    کارایی مصرف آب ابتدا به
 ـ. کاهش یافت نیـز  ) 2013(و همکـاران   را فیاسـکونارو ول

گیاه یونجـه را بـا مصـرف     کارایی مصرف افزایش معنادار
 گـزارش در شـرایط کمبـود آب در خـاك    لجن فاضلاب 

شود،  مشاهده می 2و  1هاي  طور که در شکل همان .کردند

روند تغییرات کارایی مصرف آب و ماده خشک شاخساره 
مصرف بنابراین، افزایش و کاهش کارایی . مشابه هم است

توان به افزایش و کاهش ماده خشک شاخسـاره   آب را می
  . هاي آن پیش از این ذکر شده است مربوط دانست که دلیل

تا ( لجن فاضلاب مصرف، در شرایط این پژوهش
گیـاه یونجـه،   بـا بهبـود رشـد     )گرم بر کیلوگرم خاك 30

را در برابر تنش کمبود آب در خاك افزایش داد آن تحمل 
و آنتـولین و  ) 2004(پاسـکوال و همکـاران   که بـا نتـایج   

بـا کـاهش مقـدار آب    . مطابقت داشـت ) 2010(همکاران 
خاك، مقاومـت مکـانیکی خـاك افـزایش و رشـد ریشـه       

، اما با مصـرف  )2011بنگوق و همکاران، (یابد  کاهش می
لجن فاضلاب، جرم مخصوص ظـاهري خـاك کـاهش و    

بب یابد کـه س ـ  ظرفیت نگهداري آب در خاك افزایش می
؛ 2007چنــگ و همکــاران، (شــود  بهبــود رشــد گیــاه مــی
  ). 1394محمودي و همکاران، 

با مصرف لجن فاضلاب در خـاك غلظـت آهـن،    
مس شاخساره و غلظت آهن، منگنز، روي،  و منگنز، روي

طـور   مس، فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم ریشه یونجه بـه 
 همکـاران  و عباسـی زایش یافـت کـه بـا نتـایج     معنادار اف

. مطابقت داشت) a,b 2019(عسگري و همکاران ، )1391(
آنان گزارش دادند که مصـرف لجـن فاضـلاب در خـاك     

مصرف گیاه نعنـاع را   غلظت عناصر غذایی پرمصرف و کم
بودن غلظت این عناصر در  تر بیشبا توجه به . افزایش داد

ایـن   )2و  1هـاي   جـدول (لجن فاضلاب نسبت به خاك 
افـزایش غلظـت عناصـر غـذایی در      توان به افزایش را می

همچنـین،  . مـاده آلـی نسـبت داد   خاك بر اثر مصرف این 
عناصر غذایی موجـود در لجـن فاضـلاب در طـول دوره     

شدن آزاد شده و سبب افزایش  معدنی فرایندرشد گیاه طی 
جـذب گیـاه در خـاك و غلظـت ایـن       عناصر غذایی قابل

ــی   ــه م ــاه یونج ــاره گی ــه و شاخس ــر در ریش ــود عناص  ش
 a,b؛ عسـگري و همکـاران،   1394محمودي و همکاران، (

گزارش دادنـد کـه   ) 1391الف(نجفی و همکاران . )2019
و  pHمصــرف لجــن فاضــلاب در خــاك ســبب کــاهش  

جذب گیاه در خاك  مصرف قابل افزایش عناصر غذایی کم
گزارش دادند که غلظـت  ) 1394(محمدنژاد  و نجفی. شد

ذرت با مصرف لجن فسفر، آهن، روي و منگنز شاخساره 
فاضلاب شهر تبریز افزایش یافت اما بر غلظـت پتاسـیم و   

همکـاران   و نجفـی . سدیم شاخساره اثر معنـادار نداشـت  
مشاهده کردنـد کـه   ) 1393(عباسی  و نجفیو ) 1392(

مصـرف لجــن فاضـلاب در یــک خـاك آهکــی ســبب    
، پتاسیم، سدیم، آهن، روي و ECو افزایش  pHکاهش 

بـا توجـه بـه اینکـه گیاهـان      . دمنگنز محلول خاك ش ـ
کننـد، ایـن    غذایی را از محلول خاك جذب می عناصر
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هـاي   هـا و کـاتیون   تغییرات سـبب بهبـود جـذب یـون    
مختلف و افزایش غلظت عناصـر غـذایی پرمصـرف و    

  . شود میدر گیاه مصرف  کم
در خـاك افـزایش    فاضـلاب  لجن پس از مصرف

 و آنتولین وسیله غلظت آهن و روي برگ و ریشه یونجه به
 وسـیله  ، افزایش غلظت آهن دانه لوبیا به)2010(همکاران 

ــینگ ــراوال  و س ــزایش)b 2010(آگ ــت ، اف ــز غلظ  منگن
، )2004( منـه تحا و وسـیله محمـد   بـه  کاهو گیاه شاخساره 

ــزایش ــت اف ــاره  روي غلظ ــد   شاخس ــه و چغندرقن یونج
سـینگ و  و  )1996(باراکـه و همکـاران   وسیله  به ترتیب به

و افزایش غلظت عناصر غذایی پرمصرف  )2007( اگراوال
نجفـی و همکـاران   وسـیله   مصرف در آفتابگردان بـه  و کم

شــده  گــزارش )1391ب(نجفــی و همکــاران  و ) 1390(
 معنـادار  کاهش) 2007( آگراوال و در مقابل، سینگ .است

 لجـن  مصرف با را چغندرقند گیاه شاخساره  منگنز غلظت
 وجـود  را کـاهش  ایـن  دلیل آنان. کردند مشاهده فاضلاب

 کـادمیم  و منگنـز  بـین  )Antagonistic(سـازي   ناهم رابطه
   .کردند بیان فاضلاب لجن در موجود

آهن  طورکلی، با کاهش مقدار آب خاك غلظت به
فسفر و سدیم ریشه کاهش یافت آهن، و غلظت  شاخساره
اثر . که غلظت روي و مس شاخساره افزایش یافت درحالی

بر غلظت سایر عناصر مـورد مطالعـه بـه    مقدار آب خاك 
ین سـطح  تـر  بـیش در . سطح لجن فاضلاب بستگی داشت

، با کاهش مقدار )گرم بر کیلوگرم خاك 60(لجن فاضلاب 
هـاي   شکل(آب خاك، غلظت نیتروژن ریشه کاهش یافت 

ــروژن ریشــه در شــرایط   ).9، 8، 7، 3 کــاهش غلظــت نیت
و  علت کـاهش سـرعت تعـرق    کمبود آب ممکن است به

کاهش جذب و انتقال نیتروژن از ریشه به شاخساره باشد 
همچنـین، کـاهش غلظـت نیتـروژن ریشـه      ). 1999علم، (

دلیـل   توان به کاهش جذب آن توسط گیاه بـه  یونجه را می
. شورشدن خاك بر اثر زیادي لجـن فاضـلاب نسـبت داد   

شـدن نیتـروژن    شوري خاك در این تیمار سرعت معـدنی 
دهـد و   و خـاك را کـاهش مـی    موجود در لجن فاضلاب

یابـد   جذب گیاه در خاك کاهش مـی  درنتیجه نیتروژن قابل
بـا  ). 1394، ؛ محمودي و همکـاران 1998گراتان و گریو، (

کاهش مقدار آب در خاك، کاهش غلظت نیتـروژن ریشـه   
وســیله  بــه Parthenocissus tricuspidataنشـاهاي گیــاه  

وژن ریشـه  و کاهش غلظت نیتر) 2009(وانگ و همکاران 
. گـزارش شـده اسـت   نیـز  ) 2009(ماهواچی وسیله  موز به
عدم تأثیر معنادار کمبود آب در خاك بر غلظت حال،  بااین

گارســیا و وســیله  بـه  Lotus tenuisنیتـروژن ریشــه گیـاه   
مارکاریــان و وسـیله   گیـاه یونجـه بـه   و ) 2008(همکـاران  
ــاران  ــزارش ) 1394(همک ــت گ ــده اس ــان و  .ش مارکاری

مشاهده کردند کـه بـا کـاهش رطوبـت     ) 1394( همکاران
تغییر معنـادار غلظـت نیتـروژن ریشـه،      باوجود عدم، خاك

طور معناداري افـزایش   غلظت نیتروژن شاخساره یونجه به
 گزارش دادند کـه بـا  ) 1394(محمودي و همکاران  .یافت

 یونجـه  نیتـروژن شاخسـاره   غلظت خاك، رطوبت کاهش
بـه اینکـه در شـرایط     باتوجه. افزایش یافت معنادار طور به

کمبود آب در خاك عرضه نیتروژن به ریشه از راه جریـان  
، هاولین و همکـاران (یابد  اي و پخشیدگی کاهش می توده

، کاهش غلظت نیتروژن ریشه گیاهان ممکن است ) 2006
دلیل پویـابودن   به انتقال این عنصر از ریشه به شاخساره به

دیگـر،   عبـارت  به. )1997، مارشنر( آن در گیاه مربوط باشد
در شرایط آزمـایش، سـرعت ورود نیتـروژن بـه ریشـه از      

در . بـوده اسـت   تـر  کمگیاه سرعت انتقال آن به شاخساره 
  .  نتیجه، غلظت نیتروژن ریشه یونجه کاهش یافته است

با کاهش مقـدار  کاهش غلظت فسفر ریشه یونجه 
 ،)1394الـف (رطوبت خاك با نتایج مارکاریان و همکاران 

و مـاهواچی  ) 2009(، وانـگ و همکـاران   )2001(هوآنگ 
 همکـاران  و حـال، کیـدمبی   بااین. مطابقت داشت )2009(
 و یونجــه بــرگ فســفر غلظــت کــه دادنــد نشــان) 1990(

خـاك تغییـر معنـادار نکـرد      آب با کاهش مقـدار  اسپرس
 یونجـه  بـرگ  فسـفر  غلظت در افزایشی روند یک هرچند
هاي فسـفر   آب خاك ترکیببا کاهش مقدار  .شد مشاهده

دلیـل   ها کم شده و بـه  رسوب کرده و عرضه فسفر به ریشه
انتقال فسفر ریشه به شاخساره غلظت فسفر ریشه کـاهش  

، ؛ هاولین و همکاران1394 ،مارکاریان و همکاران(یابد  می
دلیل هم در برخی تیمارها با کـاهش   همین شاید به). 2006

کاهش یافت کـه بـا    مقدار آب خاك، غلظت پتاسیم ریشه
ــایج  ــگ وآهنت ــگ ، )2001(ن ــاران وان  و )2009(و همک

  . مطابقت داشت )1385(آخوندي و همکاران 
ین سطح لجن فاضلاب، با کاهش مقدار تر بیشدر 

آب خاك، غلظت کلسیم ریشه کاهش و غلظـت پتاسـیم،   
رسد  به نظر می. منیزیم و سدیم ریشه یونجه افزایش یافت

هاي کلسیم نسبت به سه  ك، ترکیببا کاهش مقدار آب خا
عرضـه   درنتیجـه، . کنـد  تر رسـوب مـی   کاتیون دیگر سریع

ها کاهش یافته و غلظت آن در ریشـه کـم    کلسیم به ریشه
مطابقـت   )2001(اشـرف و همکـاران   که با نتایج  شود می

تـنش کمبـود آب باعـث    آنان گزارش کردنـد کـه   . داشت
مقدار آب با کاهش . کاهش غلظت کلسیم ریشه ارزن شد

خاك، افزایش غلظت کلسـیم و سـدیم شاخسـاره یونجـه     
غلظـت  ، افـزایش  )1385(آخونـدي و همکـاران   وسیله  به

منیزیم کاه و کلش گندم و کاهش غلظت منیزیم دانه گندم 
افـزایش غلظــت  ، )2010(وسـیله رضـایی و همکـاران     بـه 

 همکـاران  و وسـیله کیـدمبی   کلسیم شاخسـاره یونجـه بـه   
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 وسیله پریماچاندرا ذرت به غلظت منیزیم، افزایش )1990(
وسـیله   کاهش غلظت منیزیم گندم بـه ، )1990( همکاران و

. گـزارش شـده اسـت   ) 1990(اشـرف و همکـاران   یاسین
 کاهش با که نمودند گزارش) 1385( همکاران و آخوندي
یونجـه کـاهش و    ریشـه  پتاسیم غلظت خاك آب پتانسیل

زایش غلظت پتاسیم اف. ها افزایش یافت غلظت پتاسیم برگ
نیز  )2010(رضایی و همکاران وسیله  در شاخساره گندم به

  . گزارش شده است
ریشـه بـا کـاهش     و آهن شاخساره غلظت کاهش

پاسـکوال و  در بررسی حاضـر بـا نتـایج    مقدار آب خاك 
تـوان   این کاهش را مـی . مطابقت داشت )2004(همکاران 

رسـوب   جذب گیاه در خـاك بـر اثـر    قابل به کاهش آهن 
شدن لجن فاضـلاب   هاي آهن، کاهش میزان معدنی ترکیب

از خاك به سـطح ریشـه    و کاهش سرعت پخشیدگی آهن
؛ پاسـکوال و  1999علم، (در شرایط کمبود آب نسبت داد 

ــاولین و همکــاران، 2004همکــاران،  ــزایش  ).2006؛ ه اف
شاخساره یونجه با کاهش مقدار آب خاك با   روي غلظت

 پاسکوال. مطابقت داشت )2004( مکارانه و نتایج ساماره
 ریشـه  روي غلظـت  معنـادار  افـزایش ) 2004( همکاران و

 .کردنـد  گزارش آب در خاك کمبود در شرایط را چاودار
ین سطح لجن فاضلاب، بـا کـاهش مقـدار آب    تر بیشدر 

خاك، غلظت مس ریشه و شاخساره یونجه افزایش یافت 
اورتیز و الکانایز ، )2004(پاسکوال و همکاران که با نتایج 

آنتـولین و   و )2010و  2007(سینگ و آگـراوال  ، )2006(
غلظـت  شـاید افـزایش   . مطابقت داشت) 2010(همکاران 

روي و مس شاخسـاره یونجـه در شـرایط کمبـود آب در     
کاهش ماده خشـک گیـاه، کـاهش سـرعت     ناشی از خاك 

باشـد   »اثـر تغلـیظ  «وقـوع پدیـده   جذب این دو عنصر و 
غلظت بحرانی ) 1990(کلینگ و ماتوسا  ).1997مارشنر، (

کمبود آهـن، روي، مـس و منگنـز را در شاخسـاره گیـاه      
گـرم بـر کیلـوگرم     میلـی  20و  5، 10، 44ترتیب  یونجه به

بـه ایـن سـطوح     بنـابراین، باتوجـه  . خاك گزارش دادنـد 
مصرف در شاخساره  بحرانی، غلظت این عناصر غذایی کم

از  تـر  بـیش  ر تمام تیمارهاد گیاه یونجه در پژوهش حاضر
  . سطح بحرانی بود

  گیري کلی نتیجه
نتایج حاصل از این پـژوهش نشـان داد کـه بـا     

 کـارایی  تـر،  ریشه و شاخساره کاهش رطوبت خاك، وزن
فسفر آهن، غلظت آهن شاخساره و غلظت  و آب مصرف

شاخسـاره و  و مـس  و سدیم ریشه کاهش و غلظت روي 
ثر مقـدار آب خـاك بـر    ا. غلظت مس ریشه افزایش یافت

غلظت نیتـروژن، پتاسـیم، کلسـیم، منیـزیم، روي و منگنـز      
 60در سـطح  . ریشه به سطح لجن فاضلاب بستگی داشت

گرم لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاك، بـا کـاهش رطوبـت    
خاك غلظت منیـزیم، سـدیم و پتاسـیم ریشـه افـزایش و      

بـا مصـرف   . غلظت نیتروژن و کلسیم ریشه کاهش یافـت 
منگنـز   و ب، غلظت منیزیم، آهن، روي، مـس لجن فاضلا

ریشه و شاخساره و غلظت فسفر، پتاسیم و کلسـیم ریشـه   
وزن شاخساره و ریشه تر بـا  . طور معنادار افزایش یافت به

گـرم بـر    30افزایش سـطح لجـن فاضـلاب مصـرفی تـا      
گرم لجـن   60کیلوگرم خاك، افزایش یافت اما با مصرف 

یل شورشدن خاك، کاهش دل فاضلاب بر کیلوگرم خاك، به
اثر لجن فاضلاب بر کارایی مصرف آب بـه مقـدار   . یافت

  . آب خاك بستگی داشت
، بــا )0.81FC-FC(در شـرایط آبیـاري مطلـوب    

افزایش سطح لجن فاضلاب مصرفی، کارایی مصـرف آب  
کـه در   درحالی ،افزایش یافت **r = 0.991طور خطی با  به

، مصرف لجن )0.34FC-0.50FC(شرایط تنش کمبود آب 
گـرم بـر کیلـوگرم خـاك، کـارایی       30فاضلاب تا سـطح  

ــا در ســطح   ــزایش داد ام ــر  60مصــرف آب را اف ــرم ب گ
کیلوگرم، بر اثر افـزایش شـوري محلـول خـاك، کـارایی      

در ایـن سـطح   . طور معنادار کـاهش یافـت   مصرف آب به
رطوبت، بین سطح لجن فاضلاب و کـارایی مصـرف آب   

. مشاهده شـد  **r = 0.998با  اي درجه دو رابطه چندجمله
گـرم بـر    30مصرف لجن فاضلاب شهر میانـه بـه میـزان    

در یک خاك آهکی سبب افزایش غلظت  تر کمکیلوگرم یا 
ــم   ــرف و ک ــذایی پرمص ــر غ ــه و   عناص ــرف در ریش مص

شاخساره، افزایش رشد، افـزایش کـارایی مصـرف آب و    
بـراي  . افزایش تحمل یونجه در برابر تنش خشکی گردید

یش کارایی مصرف آب و بهبـود تغذیـه و رشـد گیـاه     افزا
گرم لجن فاضلاب بر کیلـوگرم خـاك    30یونجه، مصرف 

در صورت دارا بودن در شرایط با و بدون تنش کمبود آب 
. تواند توصیه شود میسایر شرایط استاندارد لجن فاضلاب 

هرچند استفاده از لجن فاضـلاب در ایـن آزمـایش نتـایج     
ما باید به خطرهاي احتمالی فلزهـاي  مفیدي داشته است، ا

مدت ایـن پسـماند آلـی توجـه      سنگین در مصرف طولانی
  . شده و از آن جلوگیري شود
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 :منابعفهرست 
اثر کودهاي آلی و نیتروژن بر کارایی مصرف آب، . 1392. اوستان .و ش ،اصغرزاد علی. نجفی، ن .ن، .نژاد، ر احمدي .1

  .177–197): 2(23، دانش آب و خاك). الوندرقم (هاي رشد گندم عملکرد و ویژگی
هـاي یـزدي،   اثر تنش خشکی بر تجمع پرولین و تغییرات عناصر در یونجه. 1385. لاهوتی. صفرنژاد و م. ، ع.آخوندي، م .2

  . 165–174): 1(10علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی، . (.Medicago sativa L)شهري و رنجر نیک
مرکز فناوري اطلاعات . 1395–96آورد سطح، تولید و عملکرد محصولات زراعی در سال زراعی گزارش بر. 1397. نام بی .3

 . صفحه 77ریزي و اقتصادي، وزارت جهاد کشاورزي،  و ارتباطات، معاونت برنامه

مدیریت اراضی، . ایران کشاورزي هاي خاك حاصلخیزي وضعیت اجمالی بررسی. 1392. بشارتی. ، و ح.شهبازي، ك .4
1)1 :(15–1.  

اثر شرایط آب خاك، لجن فاضلاب و کودهاي شـیمیایی بـر   . 1391. اوستان. اصغرزاد و ش علی. نجفی، ن. ، ن.عباسی، م .5
 .1–26): 1(2، تولید پایدارو  خاك مدیریت. غلظت هاي عناصر پرمصرف در برنج در یک خاك قلیایی

ط آب خاك و مصرف لجن فاضـلاب، کـود مرغـی و    اثر شرای. 1392 .اوستان. ، شاصغرزاد علی. ننجفی، . ن، .م ،عباسی .6
): 1(23دانـش آب و خـاك،   . هاي رشد و کارایی مصرف آب گیاه برنج در یک خاك آهکـی ویژگی کودهاي شیمیایی بر

208–189. 

کود فسفر و لجن فاضلاب بر شاخص  یقیاثر مصرف تلف. 1396الف .غفاري. ، متبار ریحانی. ی، عنجف. ، ن.س علیلو کاظم .7
  . 1–18): 4(7مدیریت خاك و تولید پایدار، . یآب تنش کم یطرشد آفتابگردان در شرا هاي یژگیو یو برخ لیکلروف

 یقـی گردان با مصـرف تلف  عملکرد آفتاب يعملکرد و اجزا یشافزا. 1396ب .تبار ریحانی. ی، و عنجف. ، ن.، سعلیلو کاظم .8
  . 1637–1650): 6(31دانشگاه فردوسی مشهد، -اكآب و خ. مطلوب و محدود یاريآب یطفسفر و لجن فاضلاب در شرا

 تلفیقـی  مصـرف  با الوند رقم گندم آرد غذایی عناصر  غلظت بهبود. 1392. نجفی. ن و پیغمبردوست، .ه.س ،.م زاده، کاظم .9
  .405–420 ):4(44 ایران، آب تحقیقات خاك و. نیتروژن و آلی کودهاي

  .تهرانمرکز نشر دانشگاهی، . یونجه. 1369..  کریمی، ه .10
 شـاخص  بـر  فسـفر  و ملیلوتی سینوریزوبیوم باکتري اثر. 1394 .اوستان. اصغرزاد، و ش علی. نجفی، ن. ، ن.مارکاریان، ش .11

): 4(25، دانـش آب و خـاك  . خشـکی  شرایط تنش در یونجه هوایی بخش و ریشه فسفر و نیتروژن غلظت کلروفیل برگ،
45–27.  

 در ذرت آب مصـرف  کارایی و رشد هاي ویژگی بر آلی کود نوع سه تأثیر. 1394. نیشابوري .م و نجفی، .ن ،.آ محمدنژاد، .12
  .25–47: )2(5 پایدار، تولید و خاك مدیریت. خاك فشردگی مختلف سطوح

تأثیر رطوبت خاك و کمپوست لجن فاضلاب بـر شـاخص کلروفیـل    . 1393. تبار ریحانی. نجفی، و ع. ، ن.محمودي، ش .13
  .207–220 :)20(5، اي هاي گلخانه فنون کشت علوم و. اي یونجه در شرایط گلخانه هاي رشد گیاه برگ و برخی ویژگی

هـاي   اثر رطوبت خاك و کمپوسـت لجـن فاضـلاب بـر برخـی ویژگـی      . 1394. تبار ع ، ریحانی.، نجفی ن.محمودي، ش .14
): 22(6، اي نـه هـاي گلخا  فنون کشت علوم و. اي شیمیایی خاك و غلظت عناصر پرمصرف علوفه یونجه در شرایط گلخانه

55–37.  
 هـاي  اثر رطوبت خاك، فسفر و روي بر ویژگی. 1393. ولیزاده .م ، ونیشابوري. ر.ماوستان، . ، شنجفی. ، ن.ر ،فرد مطلبی .15

  .75–86 :)1(45، ایرانخاك و آب  تحقیقات. اي گلخانه شرایط در سیب زمینی رشد
در یک خـاك   هاي رشد گیاه آفتابگردانبر ویژگی دامی و کود ، لجن فاضلابغرقاباثر . 1390. مردمی. س و. ن ،نجفی .16
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 .1264–1276): 6(25، دانشگاه فردوسی مشهد -آب و خاك. شن لومی

منبع و مقـدار   یرتحت تأث) Zea mays L(عناصر در علوفه ذرت  یغلظت برخ ییراتتغ. 1394. محمدنژاد. و آ  ،.ن ی،نجف .17
  .561–582): 4(9 ی،زراع یاهانگ یزیولوژياکوف. خاك یو فشردگ یآل يکودها

اثر غرقاب، لجن فاضلاب و کود دامی بر غلظت فلـزات سـنگین در ریشـه و     .1390. اوستان .مردمی، ش. س، .ن ،نجفی .18
): 58(15کشاورزي و منـابع طبیعـی، علـوم آب و خـاك،      علوم و فنون. بخش هوایی آفتابگردان در یک خاك شن لومی

157–139 .  
پس از غرقـاب   DTPAاستخراج با  تغییرات آهن، روي، مس و منگنز قابل. 1391الف .ستاناو .مردمی، ش. س، .ن ،نجفی .19

 .9–22): 1(43آب ایران،  خاك و تحقیقات. و کاربرد لجن فاضلاب و کود دامی در دو خاك مختلف

 و صرفپرم عناصر برخی جذب بر دامی کود و فاضلاب لجن غرقاب، اثر. 1391ب .اوستان .ش مردمی، و. س ،.ن ،نجفی .20
  .619–636: )3(26 ،دانشگاه فردوسی مشهد–آب و خاك. لومی شن خاك یک در آفتابگردان گیاه در سدیم

اثر کشت برنج، غرقاب، لجن فاضلاب و کودهاي شیمیایی بر . 1392. اوستان .، شاصغرزاد علی. ن عباسی،. ، م.نجفی، ن .21
pH ،EC105–121): 3(23، دانش آب و خاك. ، پتاسیم و سدیم محلول خاك.  
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Abestrct 

In this study, the interactive effects of soil moisture and sewage sludge (SS) 
levels were investigated on alfalfa (Medicago sativa c.v Garehyounjeh) shoot 
and root fresh weights, water use efficiency (WUE), and concentrations of 
some elements in a loam soil under greenhouse conditions. A factorial 
experiment based on a randomized complete blocks design with three 
replications was conducted with two factors: soil moisture at three levels (0.81 
FC–FC, 0.56–0.75 FC, and 0.35–0.50FC) and SS at four levels (0, 15, 30, and 
60 g/kg soil). When 10% of the alfalfa plants flowered, the shoot and root fresh 
weights, concentrations of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), 
calcium (Ca), magnesium (Mg), sodium (Na), copper (Cu), iron (Fe), 
manganese (Mn), and zinc (Zn) and WUE of alfalfa plant were measured. The 
results showed that the main and interactive effects of SS and soil moisture on 
alfalfa shoot and root fresh weights, WUE, and concentrations of elements were 
significant (p≤0.01). The decrease in soil moisture content, decreased alfalfa 
shoot and root fresh weights, WUE, concentrations of Fe in the shoot and 
concentrations of P, Fe, and Na in the root (p≤0.05); while it increased 
concentrations of Cu in the root, and Cu and Zn in the shoot (p≤0.05). Effect of 
soil water content on concentrations of N, K, Ca, Mg, Zn, and Mn of the root 
depended on the level of SS. Concentrations of Mg, Fe, Zn, Cu, and Mn in the 
root and shoot and concentrations of P, K, and Ca in the root were increased 
(p≤0.05) with the use of SS and increase in its level. By increasing the SS level, 
shoot and root fresh weights were initially increased and then decreased 
(p≤0.05). Effect of SS on WUE depended on soil water content. With sufficient 
water supply (0.81FC–FC), WUE was increased with increment of SS level, 
while under water-deficit stress (0.35FC–0.50FC), application of SS up to 30 
g/kg increased WUE but at the level of 60 g/kg, increase in the soil salinity 
reduced WUE (p≤0.05). To increase WUE and improve the nutrition and 
growth of alfalfa at similar conditions, 30 grams of SS per kilogram of soil may 
be recommended under both well-watered and water-deficit conditions. 
Although the use of sewage sludge had some beneficial effects in this 
experiment, the potential risks of heavy metals in long-term application of this 
organic waste should be considered and avoided. 
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