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  چکیده
هاي خاك شود که افزودن آنها به خاك تأثیرات متفاوتی بر ویژگیبینی میاي مواد آلی مختلف پیشهبا توجه به ویژگی

شیمیایی خاك و تأمین عناصـر غـذایی،    هايبرخی ویژگیبه منظور بررسی تأثیر انواع مختلف مواد آلی بر . داشته باشد
دو (فاکتورهاي آزمایشی شامل خاك . انجام شد آزمایشی به صورت طرح کاملاً تصادفی در قالب فاکتوریل در سه تکرار

و مقدار کمپوست ) کود دامی، کمپوست زباله شهري و لجن فاضلاب(، نوع )لوم سیلتی و رسی: هاي مختلفخاك با بافت
) لیتـر  7با حجم  سانتی متر مکعب در هر گلدان 700و 175،350، 0متر مکعب در هکتار معادل  300و  150، 75، 0(

در سرند شده و با تیمارهـاي مـواد آلـی مخلـوط و      متريمیلی 2الک  باهاي خاك پس از هوا خشک شدن هنمون. بودند
، درصد کـربن  )EC(، هدایت الکتریکی pHشامل خاك  هاي شیمیایی نمونه هايویژگی .لیتري ریخته شد 7 هايگلدان

نتایج نشان دادکه تغییرات در خصوصیات . دگیري ش آلی، نیتروژن کل خاك و فسفر و پتاسیم قابل استفاده خاك اندازه
هاي حاوي میزان پتاسیم و فسفر قابل استفاده خاك در گلدان. ها متناسب بودشیمیایی خاك با مقدار مصرف کمپوست

و کربن آلی در تیمار لجن فاضـلاب بـا بـالاترین     ECنیتروژن کل خاك، . بالاترین سطح اختلاط کود دامی حداکثر بود
اثرات مثبت کاربرد مواد . ها بودهاي حاوي تیمار کمپوست زباله شهري بیش از سایر تیماردر گلدان pHو سطح اختلاط 

  . آلی بر خصوصیات شیمیایی خاك در خاك لوم سیلتی بیشتر از خاك رسی بود
  

 پرمصرفکوددامی، کمپوست زباله شهري، لجن فاضلاب، عناصر  :کلیدي هايواژه

 
  مقدمه
-سریع ظاهراً شیمیاییهاي داستفاده از کو اگرچه         

مین حاصلخیزي خاك به أترین راه براي تترین و مطمئن
، هاکوداین هاي زیاد مصرف رود، لیکن هزینهشمار می

آلودگی و تخریب محیط زیست و خاك نگران کننده 
استفاده از کودهاي آلی از مصرف کودهاي  .است

ی به کشاورزي کاهد و در نهایت، دستیابشیمیایی می
پایدار را هموار کرده و باعث افزایش تولید محصولات 

برطرف کردن و نیز  زراعی و باغی، بهبود کیفیت آنها
روبین (گردد می هاي جهانی و تقاضاي روزافزون غذازنیا

علاوه بر این، با توجه به کمبود مواد  .)2001و همکاران 
  اربرد ناطق خشک و نیمه خشک، کـهاي ماكـی در خـآل

   
عامل آلی نظیر کودهاي حیوانی و لجن فاضلاب ترکیبات 

و بهبود خواص  مدیریتی مهم و مؤثر بر کیفیت خاك
 آیدبه حساب می فیزیکی، شیمیایی و باروري خاك

مانند عمق خاك، ظرفیت هایی ویژگی ).2002اسمیت (
 آب خاك، محتوي مواد آلی، واکنش خاك، نگهداري

کی، چگالی ظاهري، ظرفیت تبادل هدایت الکتری قابلیت
ها  کاتیونی، درصد اشباع بازي، تخلخل و پایداري خاکدانه

یابند می با اضافه کردن کمپوست رسیده به خاك بهبود
منابع  ).1989، هرناندو و همکاران 1973میز و همکاران (
هاي آلی در ایران داراي تنوع زیادي است که دمین کوأت

  ی و انواع ـیاهـاي گـهودـی، کـنواـحی ايـهدوـل کـامـش
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هاي زباله شهري و لجن کمپوست ها من جملهکمپوست
فاضلاب و کمپوست زباله شهري  لجن. باشدفاضلاب می

پر ر به دلیل اینکه حاوي مواد آلی و مقادیري از عناص
عنوان کود در اراضی ه مصرف و کم مصرف گیاهی است ب

دي پسماندهاي مواد ارزش کو .دنشوکشاورزي استفاده می
آلی مانند کودهاي حیوانی، کمپوست و لجن فاضلاب در 

ي مختلف نشان داده شده تحقیقات متعدد در کشورها
کمپوست  ).1982 ؛ مک کسَلاین و اُکنر1981کینگ (است 

زباله از طریق افزایش عناصر غذایی خاك، ظرفیت 
آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی و  وادمدرصد نگهداري آب، 

ز فراهم کردن انواع مختلف عناصر میکرو باعث افزایش نی
چریف و (شود ت زراعی میکیفیت خاك و محصولا

لجن فاضلاب ). 2009 ؛ میلاواراپو و زینتی2009همکاران 
نیز به دلیل داشتن مقادیر بالاي مواد آلی و عناصر غذایی 

ثر براي بهبود خواص فیزیکی و ؤگیاهی یک ماده م
). 2007 وبر و همکاران(گردد می شیمیایی خاك توصیه

در بررسی تأثیر لجن خشک شده بر روي خواص خاك 
کشت ذرت و مقایسه تأثیر آن با دو نوع کود  درسول آلفی

اوره و دي آمونیوم فسفات مخلوط ( کود شیمیایی شامل
به  )2005( و همکاران گاوالدا ،و کود گاوي) KClشده با 

ي ه منبع خوبی برااین نتیجه رسیدند که لجن خشک شد
گیاه  درازت  فسفر وعناصر  عنصر فسفر در خاك و نیز

کافی لجن  رطوبت ،بازده بالاي ازت دلیل بوده کهذرت 
لجن در مقابل،  .دباشمی آمونیوم براي نگهداري) %5/9(

که کند ازت کافی براي خاك تأمین نمی خشک شده
مشکل آلودگی و آبشویی ازت در  نشانگر عدم وجود

. باشدمی فاضلاب اضافه شده لجن ی که به آنهاهایخاك
نشان دادند که فسفر محلول  )1997(جاگدیو و همکاران 

در تیمارهاي  C/Nدر آب، نیتروژن کل خاك و نسبت 
افزایش بیشتري نسبت به مربوط به کمپوست زباله شهري 

در تحقیقی مشابه رسولی و  .است داشته گاوي تیمار کود
تأثیر باقیمانده کود دامی ش کردند که گزار) 1389(مفتون 

اك بیش از و خصوصیات خ در رشد و ترکیب شیمیایی
) 2008(ابوزهرا و تهبوب  .باشدمیکمپوست زباله شهري 

که پتاسیم قابل جذب در تیمارهاي حاوي  اعلام کردنیز 
علاوه بر . باشدکود دامی به صورت چشمگیري بالا می

ه در خاك، سطوح مصرفی نوع مواد آلی به کار گرفته شد
- هاي کیفی خاك من جمله ویژگینیز در تعیین شاخص

و  )2011(بوآجیلا و سانا . باشندهاي شیمیایی سهیم می
اظهار داشتند که افزایش کربن آلی  )2011(و همکاران  شر

و لجن فاضلاب و نیتروژن کل در کمپوست زباله شهري 
مستقیماً که داري بیشتر از کود دامی بوده به طور معنی

. باشدمیمتناسب با مقدار ماده آلی به کار گرفته شده 

که در مقادیر گزارش کردند ) 2007(آنتونیادیز و همکاران 
در هفته شانزدهم به کار گرفته شده و  لجن فاضلاببالاي 
 سنگینو افزایش عناصر  pHکاهش  ،افزودن لجناز بعد 

 .دوشمی مشاهده به طور همزمان در گیاه علف چاودار
ثرترین مقدار لجن ؤم) 2011(لو اوق انانجین و یاگ

بالاترین سطح که  تن در هکتار 120 را فاضلاب مصرفی
میرزا  در مقابل، .گزارش کردند ه بودتلاط در این مطالعاخ

میزان افزایش مواد نشان داد که ) 1389(شاهی و سعادت 
 رداغیر معنی مصرفیمواد آلی آلی خاك با مقادیر مختلف 

مورد تأثیرات مواد آلی ذکر شده بسته به نوع خاك  .است
تواند متفاوت باشد، چنانچه در مطالعه نیز میآزمایش 

که بر روي دو خاك اکسی ) 2007(برتونسینی و همکاران 
 خصوصیات رويبر تأثیر لجن سول در برزیل انجام شد 

، کلسیم و رکربن، ازت، فسف ،pHشامل افزایش خاك 
CEC عنایت به با  .بودنی بیشتر از خاك رسی ش در خاك

و سطوح در مورد مقایسه تأثیر مواد آلی مختلف اینکه 
تحقیقات کافی در  هاي متفاوت،بر خواص خاكها آن

و بررسی جهت  پژوهشاین باشد کشور موجود نمی
آلی کودهاي صد اختلاط ثیر نوع و درتأمقایسه 
 مشیمیایی دو نوع خاك لو هايویژگیبر مختلف 

  .اجرا گردیدسیلتی و رسی 
  هامواد و روش

 هاي اطرافهاي خاك از خاكبراي تهیه نمونه
مزرعه تحقیقاتی و جنب آزمایشگاه دانشگاه ( رشتشهر 
نمونه اولیه تهیه بود  Udalfکه متعلق به تحت رده  )گیلان

دو سپس  .بافت خاك به روش هیدرومتري تعیین شدو 
قدار ی و رسی انتخاب و مهاي لوم سیلتنوع خاك با بافت

متري برداشته و به گلخانه سانتی 0- 30کافی خاك از عمق 
کمپوست زباله شهري  .جهت اجراي طرح منتقل گردید

از کارخانه کمپوست زباله شهري رشت، ) فاقد بو(پایدار 
خانه فاضلاب لجن خشک فاضلاب هضم شده از تصفیه

هاي وداريپوسیده از گا د گاوي کاملاًشهري تبریز و کو
هاي مرکب از لجن، نمونه .اطراف شهراردبیل تهیه شد

ها شیمیایی آن هايویژگیزباله و کود دامی براي تعیین 
درجه سانتیگراد خشک شده و  65تهیه و در دماي 

و ) متر pHبا دستگاه ( pHشیمیایی آن شامل  هايویژگی
EC )وزنی/وزنی 5/1:2در عصاره ) با دستگاه هدایت سنج 
، )با روش والکلی بلک( کربن آلی وست و آب مقطر،کمپ

و ، فسفر )با روش کجلدال با دستگاه اتوماتیک(زت ا
در عصاره حاصل از روش خاکستر کردن  کلپتاسیم 

روش به ترتیب با دو نرمال  HClگیري با خشک و عصاره
شعله سنجی با و  ررنگ سنجی با دستگاه اسپکتروفتومت

 ).1996اسپارکز (گیري شد هانداز ردستگاه فلیم فتومت
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هاي کمپوست در مجاورت هوا خشک شده و از نمونه
هاي خاك پس نمونه .میلی متري عبور داده شدند 2الک 

با  متريمیلی 2خشک شدن و گذراندن از الک از هوا 
 7 هايدر گلدان مخلوط و کاملاً ماده آلیمقدار مورد نظر 

ها، پس از نهبراي کنترل رطوبت نمو .لیتري ریخته شد
ها با آب ها، گلدانبه گلدان مواد آلیاضافه کردن خاك و 

شهري اشباع شده و پس از خروج آب اضافی و ثابت 
آبیاري ) ايحد ظرفیت مزرعه(ها شدن رطوبت نمونه

اسپري کردن آب به  با هاي مختلفدر زمانها گلدان
ها و منظور جلوگیري از خشک شدن سطح خاك گلدان

دماي  .اي انجام شدمزرعه ت در حد ظرفیتحفظ رطوب
- درجه سانتی325(محیطی نیز در حد معمول گلخانه 

از وسیله گرمایشی براي فصول سرد استفاده  بوده و) گراد
ها تهیه شده دانهاي خاك از گلماه نمونه 8 در زمان. شد
 ،عصاره اشباعدر  pH  ،EC شامل خاك هايویژگیو 

با ) N( با روش والکلی بلک، ازت )OC(رصدکربن آلید
بل استفاده روش کجلدال با دستگاه اتوماتیک، فسفر قا

)AP (نرمال با  5/0کربنات سدیم در عصاره حاصل از بی
در ) AK(روش طیف سنجی و پتاسیم قابل استفاده 

نرمال با روش فلیم  یکیوم عصاره حاصل از استات آمون
طرح آزمایشی  .)1996ت وکل( شد گیرياندازه فتومتري

تصادفی و با سه  صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاًبه 
زباله شهري، (تکرار بوده که فاکتور اول سه نوع کمپوست 

، فاکتور دوم )پوسیده و کود دامی کاملاًلجن فاضلاب 
متر  300و 150،  0،75(میزان کمپوست در چهار سطح 

متر سانتی 700و 175،350، 0هکتار معادل  مکعب در
و فاکتور سوم خاك در دو نوع ) مکعب در هر گلدان

 72 مجموعاً. باشدمی) خاك رسی سیلتی، خاك لوم(
ر ها با نرم افزاداده .گلدان براي اجراي آزمایش استفاده شد

MSTATC دانکنها با آزمون مقایسه میانگین آنالیز شد و 
طوح براي تعیین تأثیر نوع کمپوست، نوع خاك و س

   .گردیدمصرف کمپوست استفاده 
  نتایج و بحث
برداري از دو ناحیه مختلف دانشگاه گیلان نمونه

- جنب آزمایشگاه و مزرعه تحقیقاتی به ترتیب با  بافت(
انجام گرفت مشخصات شیمیایی ) هاي رسی و لوم سیلتی

نشان داده شده  یکهاي مورد بررسی در جدول خاك
کمپوست زباله  بررسی شاملسه نوع ماده آلی مورد . است

 هايویژگیشهري، لجن فاضلاب و کوددامی بود که 
  .نشان داده شده است 2ها در جدول شیمیایی آن

نشان داد که ) 3جدول (نتایج تجزیه واریانس 
و اثر ساده  ECها به جز اثر ساده نوع خاك بر کلیه پارامتر

در  هانوع ماده افزودنی و سطح اختلاط بر کلیه پارامتر

اثر متقابل خاك و ماده . دار بودسطح یک درصد معنی
ها به جز نیتروژن کل، اثر متقابل افزودنی بر کلیه پارامتر

و فسفر قابل استفاده خاك،  pHخاك و سطح اختلاط بر 
ها اثر متقابل ماده افزودنی و سطح اختلاط بر همه پارامتر

فزودنی به جز نیتروژن کل خاك و اثر متقابل خاك، ماده ا
، فسفر و پتاسیم قابل استفاده pH ،ECو سطح اختلاط بر 

نتایج مقایسه میانگین براي بررسی . دار بودخاك معنی
هاي شیمیایی خاك بر حسب نوع ها بر ویژگیتأثیر تیمار

- خاك pH .داده شده استنشان  1 شکلماده افزودنی در 
داري کمتر معنی حاوي تیمار لجن فاضلاب به طور هاي

 بود ز تیمارهاي حاوي کمپوست زباله شهري و کود دامیا
و انجین و یاگان  )2008(و همکاران  وامانوزکه با نتایج ن

در تیمارهاي لجن  خاك pHمبنی بر کاهش ) 2011(اوقلو 
به دلیل تولید اسیدهاي آلی در طول معدنی شدن فاضلاب 
لجن فاضلاب به دلیل دارا بودن ). a1شکل (دارد  مطابقت

دیر بیشتر اسیدهاي آلی و معدنی نسبت به کمپوست مقا
خاك داشته باشد  pHداري بر کاهش تواند اثر معنیمی

  ). 1390شریفی و همکاران (
و کربن  ECتأثیر نوع ماده افزودنی در افزایش 

 >بلجن فاضلابه ترتیب  خاك آلی و نیتروژن کل 
و b1 ،c1شکل (بود کود دامی >کمپوست زباله شهري 

d1.(  کودهاي آلی حاوي مقادیر زیادي املاح بوده و
هاي قلیایی مناطق خشک منجر اضافه کردن آنها به خاك

به تجمع نمک، افزایش شوري و کاهش پتانسیل اسمزي 
 ECدلیل بالا بودن  0)1376خیام باشی ( گرددها میخاك

رغم مقدار اولیه بالا در در تیمار لجن فاضلاب علی
تر بودن لجن فاضلاب تمالاً فعالکمپوست زباله شهري اح

از نظر تجزیه بیولوژیکی بوده و املاح حاصل از معدنی 
باشد که در تأیید نتایج رسولی صدقیانی شدن آن بیشتر می

مبنی بر بالا بودن پتانسیل و سرعت ) 1390(و سپهر 
معدنی شدن ازت آلی از لجن فاضلاب در مقایسه با سایر 

نیز در بررسی ) 1376(منش  عرفان. باشدمی کودهاي آلی
هاي اثر تیمارهاي لجن فاضلاب بر روي برخی ویژگی

خاك و تراکم عناصر سنگین به این نتیجه رسید که 
افزایش لجن فاضلاب باعث افزایش هدایت الکتریکی و 
غلظت کل عناصر آهن، مس، منگنز، روي، کادمیم، نیکل و 

ب به شود، از این رو افزودن تیمار لجن فاضلاسرب می
رشد شود چراکه توصیه نمی) بالا EC(هاي شورخاك

هاي زیادتر از حد غلظت اغلب گیاهان زراعی و باغی در
. شودمعینی از املاح محلول خاك به شدت محدود می

مقدار بیشتر کربن آلی و نیتروژن کل خاك در لجن 
فاضلاب در مقایسه با دو نوع کود دیگر استفاده شده در 

معیت و فعالیت بیشتر ریزجانداران خاك این آزمایش، ج
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و فراهمی عناصر غذایی بوده است که با نتایج رسولی 
جمعیت  مبنی بر بالا بودن) 1390(صدقیانی و سپهر 

لجن فاضلاب در  حاويتیمارهایی در  میکروبی
من جمله زباله شهري و  مقایسه با سایر کودهاي آلی

مشابه همچنین در تحقیقی . مطابقت دارد کود گاوي
گزارش کردند که با توجه به ) 1993(سرنا و پومارز 

بالا بودن ازت کل در لجن، معدنی شدن نیتروژن در 
  .باشدن بیشتر از سایر کودها میآ

هاي لجن رفسفر قابل استفاده خاك در تیما
داري از تیمار کمپوست دامی به طور معنید کوو  فاضلاب

نیز استفاده خاك  پتاسیم قابلبوده و زباله شهري بیشتر 
تیمار کود دامی بیشترین و تیمار لجن فاضلاب کمترین 

که با غلظت اولیه این  مقدار را به خود اختصاص داد
جدول (عناصر در لجن فاضلاب مصرفی هماهنگی دارد 

دار بین فسفر در ضمناً عدم وجود تفاوت معنی). 2
 تیمارهاي کود دامی و لجن فاضلاب با وجود مقادیر اولیه

. تواند به دلیل تثبیت فسفر در خاك باشدبالا در لجن، می
، هاي ایرانخاكدرصد  60بیش از  به دلیل قلیایی بودن

جذب سطحی فسفر بر و همچنین تثبیت فسفر احتمال 
روي کلسیت و تشکیل پیوندهاي نامحلول و کم محلول 

Ca-P خورشید و حسین پور (دهی وجود دارد پس از کود
   ).f1و  e1شکل ( )1386

ها نتایج مقایسه میانگین براي بررسی تأثیر تیمار
هاي شیمیایی خاك بر حسب سطح اختلاط در بر ویژگی

 pHبا افزایش سطح اختلاط  .داده شده استنشان  2 شکل
ولی بین سطوح  یافتداري افزایش خاك به طور معنی

داري دیده متوسط و سطوح بالاي اختلاط اختلاف معنی
سلیس و که در تأیید نتایج تحقیق  )a2شکل (نشد 

خاك بعد از به  pHمبنی بر اقزایش ) 1998( همکاران
هدایت الکتریکی، کربن . باشدکارگیري کودهاي آلی می

 نیز خاكآلی، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل استفاده 
داري افزایش یافت به طور معنیمتناسب با سطح اختلاط 

شیمیایی فیزیکوخواص  ).f2و  b2 ،c2 ،d2 ،e2شکل (
، فسفر قابل استفاده، کل ، نیتروژنماده آلینظیر خاك 

با افزودن مواد آلی  هدایت هیدرولیکی و عناصر سنگین
لی (یابند افزایش میمتناسب با مقدار ماده آلی افزوده شده 

در یک ). 2006 کاسادوولا و همکاران، 2004و همکاران 
تن  90ات آلی به میزان استفاده از ضایعانجام شده،  تحقیق

و ظرفیت نگهداري آب خاك  pH ،EC ، مقادیردر هکتار
سلیس و همکاران ( افزایش دادداري به صورت معنیرا 

گزارش کردند که اضافه ) 2002(فولی و کوپرباند . )1998
کمپوست حاصل از آن باعث  کردن ضایعات خمیر کاغذ و

میانگین  نتایج مقایسه. افزایش کربن آلی خاك شده است

براي بررسی اثرات متقابل نوع خاك و ماده افزودنی بر 
   .آمده است 3هاي خاك در شکل ویژگی

خاك در تیمار لجن  pHدر هر دو نوع خاك، 
ر دیگمواد افزودنی داري کمتر از فاضلاب به طور معنی

، متعلق به خاك لوم سیلتی با تیمار pHبوده و بیشترین 
که احتمالاً به دلیل ) a3کل ش(کمپوست زباله شهري بود 

اسیدیفیکاسیون بیشتر خاك توسط اکسیداسیون و 
هیدورلیز سولفید در خاك حاوي کمپوست لجن فاضلاب 

ها دیگر تیماردر  pH افزایش طور مشابهی،به .بوده است
نتیجه کاهش اکسیداسیون و هیدرولیز سولفید تواند نیز می

در خاك لوم  pHافزایش بیشتر . باشدها در این خاك
سیلتی نسبت به خاك رسی ممکن است به دلیل بالا 

). 2005هاولین (بودن خاصیت بافري خاك رسی باشد 
خاك  نسبت بهلوم سیلتی  خاك pHهمچنین بالا بودن 

در  ممکن است بدلیل بالا بودن این ویژگی رسی
  .هاي اولیه خاك باشدنمونه

حاوي تیمارهاي در  EC ،خاكهر دو نوع در 
بیشترین و در تیمارهاي حاوي کود دامی فاضلاب  لجن

در تیمار لجن  ECدلیل بالا بودن . کمترین مقدار را داشت
رغم مقدار اولیه بالا در کمپوست زباله فاضلاب علی

بودن و تجزیه بیشتر لجن فاضلاب است که  شهري، فعال
گردد باعث آزادسازي بیشتر املاح در اثر معدنی شدن می

پایین لجن  C/N، )1390انی و سپهر رسولی صدقی(
ابلیت بیشتر معدنی نسبت به کمپوست زباله نشانگر ق

فاضلاب در مقایسه با کمپوست زباله شدن نمونه لجن 
کم با  C/Nمواد با نسبت ). b3شکل (باشد شهري می

- زیاد تجزیه می C/Nسرعت بیشتري نسبت به مواد با 
  ).1978پوینکلوت (شود 

کربن آلی خاك در  در خاك رسی مقدار
داري بیشتر از تیمارهاي لجن فاضلاب به طور معنی

ولی در  بودهتیمارهاي کود دامی و کمپوست زباله شهري 
). c3شکل (نبود دار معنیتفاوت خاك لوم سیلتی این 

احتمالاً دلیل آن این بوده است که در خاك لوم سیلتی 
ه و کربن میزان تهویه و در نتیجه تجزیه میکروبی بالا بود

و  گارسیا ارنزآلی خاك کاهش یافته است که با نتایج 
افزایش چشمگیر کربن آلی، مبنی بر ) 2005(همکارن 

ها و کاهش جرم درصد استحکام خاکدانه، هاکربو هیدرات
تیمار شده توسط با بافت سنگینِ دو خاك در مخصوص 
 . مطابقت دارد) لجن فاضلاب(بیو سالیدها 

، میزان فسفر قابل استفاده در هر دو نوع خاك
کمتر داري خاك در تیمارهاي کمپوست زباله به طور معنی

و در خاك رسی تیمار لجن است از تیمارهاي دیگر 
سیلتی تیمار کود دامی بیشترین  فاضلاب و در خاك لوم



 339/  1392/  3شماره /  27جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

 مقدار  فسفر قابل استفاده خاك را به خود اختصاص داد
قابل جذب بیشتر توان به شکل دلیل آن را می). d3شکل (

فسفر در لجن در مقایسه با کود دامی در خاك رسی 
که در خاك لوم سیلتی با تهویه بهتر، نسبت داد در حالی

کمتر سریعتر تجزیه شده، غلظت فسفر  C/Nکود دامی با 
. قابل جذب بیشتري نسبت به لجن نشان داده است

لازم به ذکر است که افزایش بیشتر پتاسیم در خاك 
این به خاك رسی ممکن است  نسبت بهلوم سیلتی 

در خاك رسی بیشتر از پتاسیم  باشد که تثبیتدلیل 
 . است بوده خاك لوم سیلتی

مقدار پتاسیم قابل استفاده  خاكهر دو نوع در 
کمترین و در تیمار کود خاك در تیمار لجن فاضلاب 

در تحقیق رسولی صدقیانی ). e3شکل (دامی بیشترین بود 
نبز کود دامی بواسطه داشتن پتاسیم بالا ) 1390(هر و سپ

، غلظت پتاسیم را به صورت چشمگیري )درصد 07/3(
 .افزایش داد

نتایج مقایسه میانگین براي بررسی اثرات متقابل 
 4هاي خاك در شکل نوع خاك و سطح اختلاط بر ویژگی

 pH ،در خاك رسی با افزایش سطح اختلاط .آمده است
ولی در خاك لوم  یافتداري افزایش یخاك به طور معن

احتمالاً ). a4شکل (چنین روندي مشاهده نشد سیلتی 
در خاك لوم سیلتی تهویه و تجزیه  pHعلت کاهش 

در هر . میکروبی بیشتر در مقایسه با خاك رسی بوده است
به دو نوع خاك مورد مطالعه افزایش سطح اختلاط منجر

که  شدبل استفاده خاك فسفر و پتاسیم قادار افزایش معنی
با مصرف اظهار داشت که ) 1990(تستر  در تأیید نتیجه

به ) در سالتن در هکتار  100(زیاد کود و کمپوست آلی 
من جمله  شیمیایی خاك هايویژگی، یک خاك لومی شنی

با بافت  میزان عناصر غذایی ضروري بیشتر از خاك
 .)c4و  b4شکل (تر، افزایش یافت سنگین

مقایسه میانگین براي بررسی اثرات متقابل نتایج 
هاي خاك در نوع ماده افزودنی و سطح اختلاط بر ویژگی

با افزایش سطح اختلاط در تیمار کود . آمده است 5شکل 
در و  pHدار دامی و کمپوست زباله شهري افزایش معنی

شد  دار آن مشاهدهتیمار لجن فاضلاب کاهش معنی
ن فاضلاب افزایش سطح در تیمارهاي لج ).a5شکل (

ولی  یش داداداري افزخاك را به طور معنی ECاختلاط 
دار در تیمارهاي کمپوست زباله شهري این افزایش معنی

و تیمارهاي کود  بودفقط در سطوح بالاي اختلاط موجود 
 داريدامی نیز در هیچ یک از سطوح اختلاط افزایش معنی

در تیمار لجن کربن آلی افزایش ). b5شکل (نشان نداد 
و افزایش فسفر قابل استفاده در تیمار کود دامی فاضلاب 

در تیمار کود دامی و  ).d5و  c5شکل (بیشترین بود 

پتاسیم  ،کمپوست زباله شهري با افزایش سطح اختلاط
ولی در  پیدا کردداري قابل استفاده خاك افزایش معنی

ل شک(مشاهده نشد داري تیمار لجن فاضلاب تغییر معنی
e5 .(توان به پایین بودن مقادیر اولیه این نتیجه را می

پتاسیم قابل استفاده در لجن فاضلاب تعمیم داد 
نیز به نتیجه مشابهی ) 2004(والکر و همکاران  ).2جدول(

  . دست یافتند
نتایج مقایسه میانگین براي بررسی اثرات متقابل 

 هاينوع خاك، ماده افزودنی و سطح اختلاط بر ویژگی
در خاك  pHبیشترین مقدار  .آمده است 6خاك در شکل 

لوم سیلتی حاوي تیمار کمپوست زباله شهري با بالاترین 
و کمترین مقدار آن مربوط به سطح سوم سطح اختلاط 

که به همان دلیل ذکر شده ) a6شکل (لجن فاضلاب بود 
   .باشددر قسمت بالا می

خاك  ECدر هر دو نوع خاك بیشترین مقدار 
بوط به سطح سوم تیمار لجن فاضلاب و کمترین آن مر

مربوط به سطوح پایین تیمار کود دامی بود که نشان از 
هاي با هاي دامی براي استفاده در خاكمناسب بودن کود

افزایش سطوح اختلاط ). b6شکل (مشکل شوري دارد 
کودهاي آلی، اثر مستقیمی بر میزان کلیه عناصر و املاح 

رد، بدین دلیل براي جلوگیري از اثرات موجود در خاك دا
سمی فلزات سنگین و افزایش هدایت الکتریکی خاك، 

کمتر از (کمپوست لجن فاضلاب باید در مقادیر محدود 
). 2005وي و لیو (اضافه شود ) تن در هکتار 150

بیشترین مقدار فسفر قابل استفاده خاك در سطح سوم 
ترین مقدار تیمار کود دامی در خاك لوم سیلتی و کم

آن در سطح اول تیمار کمپوست زباله در خاك رسی 
هر دو نوع خاك و در هر  در). c6شکل (مشاهده شد 

سه تیمار با افزایش سطح اختلاط پتاسیم  قابل استفاده 
این افزایش در خاك لوم سیلتی . خاك افزایش یافت

   ).d6شکل (بیشتر بود 
  گیري کلینتیجه

فاضلاب در افزایش تأثیر کاربرد کمپوست لجن 
ماده آلی خاك بیشتر از کمپوست زباله شهري و کود دامی 
بوده که بهبود خواص شیمیایی را به همراه داشته و در 
اغلب تیمارها سبب افزایش غلظت عناصر غذایی مورد 
نیاز گیاه بویژه عناصر پرمصرف در خاك شده است ولی 

ثیر کود تأ. شوري حاصله از آن بیش از سایر تیمارها بود
دامی در افزایش پتاسیم قابل جذب گیاهان بیش از دو کود 

بهبود خصوصیات شیمیایی خاك و غلظت . آلی دیگر بود
عناصر غذایی متناسب با سطح اختلاط کودهاي آلی با 

که در خاك رسی مقدار کمتري  ECبه جز . خاك بود
نسبت به خاك لوم سیلتی داشت، از نظر سایر پارامترها 
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  . داشتسیلتی شرایط بهتري نسبت به خاك رسی خاك لوم 
  
  
  

  برداري شدههاي نمونهشیمیایی خاك هايویژگی - 1جدول 
 خاك لوم سیلتی خاك رسی شیمیایی هايویژگی

pH 7/6 2/7 
 dS/m( 60/0 01/1(هدایت الکتریکی

 10/2 46/1 درصد کربن آلی
 170/0 126/0 درصد نیتروژن کل

 mg/kg( 91/33 88/47( فسفرقابل استفاده
 mg/kg( 127 238(قابل استفاده پتاسیم

 mg/kg( 26/2 26/2(سرب قابل جذب
 mg/kg( 55/0 54/0( کادمیم قابل جذب
 mg/kg( 27/1 80/0( نیکل قابل جذب

  
  
  

  شیمیایی اولیه مواد آلی افزودنی هايویژگی - 2جدول 
  امیکود د  لجن فاضلاب  کمپوست زباله شهري  شیمیاییهاي ویژگی

pH  8/6  1/7  5/7  
 5/1:2هدایت الکتریکی در عصاره 

  )dS/m(وزنی کمپوست و آب مقطر /وزنی
87/15  29/5  32/3  

  8/16  1/19  5/19 درصد کربن آلی
  20/1  30/1  05/1  درصد نیتروژن کل
  81/1  07/2  55/0  درصد فسفر کل
  95/0  48/0  64/0  درصد پتاسیم کل

  
  
  

  آزمایش تأثیر خاك، ماده افزودنی و سطح اختلاط بر ویژگی هاي خاك) میانگین مربعات(تجزیه واریانس  هخلاص - 3 جدول
درجات   منابع تغییرات

  آزادي
pH میانگین مربعات  

  هدایت الکتریکی
(ds/m) 

  کربن آلی
(%)  

  نیتروژت کل
(%)  

فسفر قابل 
  استفاده

(mg/kg) 

پتاسیم قابل 
  استفاده

(mg/kg) 
  ns4/20469  **292/5  **041/0  **851/26711  **266/262758 352/5**  1  خاك

  612/5032**  967/3067**  006/0**  778/0**  4/17125751** 915/0**  2  ماده افزودنی
  ns002/0  **726/857  **040/2882  296/0**  7/1686546** 160/0**  2  ماده افزودنی* خاك

  831/25543**  600/8228**  018/0**  309/1**  9/24945977* 246/0**  3  سطح اختلاط
  ns3/201635  ns071/0  ns001/0  **446/1619  **177/7893 262/0**  3  سطح اختلاط* خاك
  ns002/0  **556/697  **002/3791  155/0*  4/4673012** 565/0**  6  سطح اختلاط* افزودنیماده

  ns107/0  ns001/0  **520/303  **363/3143  1/1099097** 049/0**  6  اختلاطسطح* افزودنیماده*خاك
  743/84  864/65  001/0  051/0  7/279061 013/0  48  خطاي آزمایش

  -  -  -  -  - -  71  کل
  دار در سطح احتمال پنج و یک درصدبه ترتیب معنی **و  *   
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، فسفر قابل استفاده )d(کل ، نیتروژن)c(کربن آلی  ،)b(هدایت الکتریکی ،)pH )aبر ماده افزودنی مقایسه میانگین اثر ساده نوع  - 1 شکل

)e ( و پتاسیم قابل استفاده)f(، ] T1  ،تیمار حاوي کود دامیT2  تیمار حاوي کمپوست زباله شهري وT3  تیمار حاوي لجن فاضلاب[  
  

   
  

  

  

(a) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(a) 

(b) 

(b) 
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) e(، فسفر قابل استفاده )d(یتروژن کل، ن)c(، کربن آلی )b( هدایت الکتریکی ،)pH )aمقایسه میانگین اثر ساده سطح اختلاط بر  - 2 شکل

   C3و ) متر مکعب در هکتار 150( C2، )متر مکعب در هکتار 75(  C1سطح اختلاط صفر، C0 ، )f(و پتاسیم قابل استفاده 
  )رمتر مکعب در هکتا 300( 

  
  
  
  

  

(c) (d) 

(e) (f) 

(b)  
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و پتاسیم ) d(، فسفر قابل استفاده )c(، کربن آلی )b(الکتریکی هدایت ،)pH )aمقایسه میانگین اثر متقابل خاك و ماده افزودنی بر  - 3 شکل

  ]تیمار لجن فاضلاب T3تیمار کمپوست زباله شهري،  T2تیمار کود دامی،  T1خاك لوم سیلتی،  SiLخاك رسی،  e(، ] C(قابل استفاده 
  
  
  

  

  
  
 

خاك رسی،  c( ،]C(و پتاسیم قابل استفاده ) b(قابل استفاده ، فسفر )pH )aمقایسه میانگین اثر متقابل خاك و سطح اختلاط بر  - 4 شکل
SiL  ،خاك لوم سیلتیC0 ،سطح اختلاط صفرC1   75 متر مکعب در هکتار( ،C2 )150 و ) متر مکعب در هکتارC3   

  ])متر مکعب در هکتار 300( 
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و ) d(، فسفر قابل استفاده)c(، کربن آلی)b(، هدایت الکتریکی)pH )aح اختلاط بر مقایسه میانگین اثر متقابل ماده افزودنی و سط - 5شکل 
  C1سطح اختلاط صفر،C0 تیمار لجن فاضلاب، T3تیمار کمپوست زباله شهري،  T2تیمار کود دامی،  e( ، ]T1(پتاسیم قابل استفاده 
  )]مکعب در هکتارمتر 300(  C3و ) متر مکعب در هکتار 150( C2، )متر مکعب در هکتار 75(

  

(b) 
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و پتاسیم قابل ) c(، فسفر )b(، هدایت الکتریکی )pH )aمقایسه میانگین اثر متقابل نوع خاك، ماده افزودنی و سطح اختلاط بر  -6 شکل
سطح C0 لجن فاضلاب، تیمار T3تیمار کمپوست زباله شهري،  T2تیمار کود دامی،  T1خاك لوم سیلتی،  SiLخاك رسی، d( ، ] C(استفاده 

  ) ]متر مکعب در هکتار300( C3و ) متر مکعب در هکتار 150( C2، )متر مکعب در هکتار C1 )75 اختلاط صفر،

 

 

 

 

(c) 

(d) 

(b) 

(a) 
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