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  چکیده
و مدت کاربرد آن در راستاي  N-P-Kبه منظور بررسی تأثیر کاربرد لجن فاضلاب بصورت جداگانه و تلفیقی با کود 

کاهش مصرف کودهاي شیمیایی، بر مقدار عناصر میکرو کل و قابل جذب در خاك و غلظت آنها در ریشه و اندام هوایی 
هاي کامل تصادفی با دو عامل در سه در قالب بلوكهاي یک بار خرد شده تربچه، آزمایشی سه ساله، بصورت کرت

کود % 50+ تن در هکتار  20لجن فاضلاب  ،کود شیمیایی ،تیمار کودي شامل شاهد 6عامل اصلی  .تکرار اجراء شد
تن در  40 کود شیمیایی و لجن فاضلاب% 50+ تن در هکتار  40، لجن فاضلاب تن در هکتار 20شیمیایی، لجن فاضلاب

نتایج نشان  .هکتار بود، و عامل فرعی نیز تفاوت کاربرد یک ساله، دو ساله و سه ساله تیمارهاي کودي در نظر گرفته شد
داري روي غلظت عناصر میکرو کل و قابل جذب خاك و میزان تجمع داد که کاربرد تیمارهاي مختلف کودي اثر معنی

که با افزایش کاربرد فاکتورهاي فوق، غلظت عناصر فوق در چه داشت؛ به طوريعناصر میکرو در ریشه و اندام هوایی ترب
همچنین مصرف سه ساله کودهاي آلی و معدنی بهتر از مصرف . خاك و برداشت آنها از خاك توسط گیاه افزایش یافت

اثر . ه تأثیر داشتهاي گیادو ساله و یک ساله آنها بر افزایش غلظت عناصر میکرو در خاك و جذب آنها توسط اندام
برهمکنش بین نوع کود و مدت مصرف آن بر غلظت روي قابل جذب خاك، آهن و منگنز ریشه و مس اندام هوایی 

کاربرد سه سال متوالی که بالاترین میزان روي قابل جذب خاك مربوط به به طوري. دار بودتربچه از نظر آماري معنی
بیشترین غلظت آهن و منگنز در ریشه تربچه مربوط به کاربرد سه سال متوالی تن در هکتار،  40تیمار لجن فاضلاب 

کود شیمیایی و بیشترین غلظت مس در اندام هوایی تربچه مربوط به کاربرد سه % 50تن در هکتار همراه با  40لجن 
-این تحقیق و تأثیر معنی در نهایت با توجه به نتایج حاصله از. کود شیمیایی بود% 50تن همراه با  20سال متوالی لجن 

توان کاربرد لجن فاضلاب به همراه دار استفاده از لجن فاضلاب به صورت جداگانه و غنی شده با کودهاي شیمیایی، می
اما باید در مورد امکان ورود فلزات سنگین به زنجیره غذایی و آلودگی آنها  .کود شیمیایی و یا جداگانه را پیشنهاد نمود

  .بوددر خاك هوشیار 
  

  آهن، روي، مس، منگنز، کودهاي آلی :هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
-حفظ مقدار مطلوب ماده آلی خاك یکی از اساسی      

بنابراین مواد آلی باید . ترین اصول کشاورزي پایدار است
  استفاده از ). 1377افیونی ( افه شوندـاك اضـباً به خـرتـم

    
خصوصیات  آلی به علت تأثیرات مفیدي که بر مواد

فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی و حاصلخیزي خاك دارند، 
  این . آیدان مهم باروري خاك به حساب میـکی از ارکـی
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 هاي ایراندرصـد خـاك 60در حـالی اسـت که بیـش از 
زاده و آجودان(ماده آلی دارند کمتر از یک درصد 

وري یکی از عوامل تعیین کننده بهره). 1378همکاران، 
هاي کاربرد زباله. خاك، وضعیت عناصر غذایی آن است

تواند وضعیت عناصر غذایی و آلی در مقادیر مناسب می
لجن . نیز خصوصیات دیگر خاك را بهبود ببخشد

اي در گاه ویژهفاضلاب به عنوان کود آلی از دیر باز جای
کشاورزي داشته و استفاده از آن براي تأمین عناصر غذایی 
پر مصرف و کم مصرف گیاهی و مواد آلی خاك مورد 

لجن فاضلاب حاوي عناصر پرمصرف . توجه بوده است
شامل نیتروژن، فسفر و پتاسیم و عناصر کم مصرف شامل 

؛ 1376عرفان منش، (باشد آهن، روي، مس و منگنز می
در میان عناصر غذایی مورد ). 1380ی و همکاران، واثق

عناصر کم مصرف هر چند در مقادیر کم مورد نیاز گیاه، 
تواند مسائل جدي در تولید باشند اما فقدان آنها مینیاز می

 ها و حیوانات ایجاد کندمحصول و سلامتی انسان
ها شامل معمولاً، خاك ).2008گوپتا و همکاران، (

 مقادیر کافی از عناصر کم مصرف مطابق نیاز گیاه 
باشند، اما در برخی مناطق کمبود عناصر کم می

تواند عملکرد محصولات افتد که میمصرف اتفاق می
  ). 1973لوکاس و کنزِك، (را کاهش دهد 

هاي کشاورزي در استفاده از لجن فاضلاب در زمین
ایران گسترش یافته کشورهاي زیادي در جهان و همچنین 

افزایش غلظت ). 2009نیا و همکاران، بهبهانی(است 
در خاك و  Cuو  Fe ،Mn ،Znعناصر کم مصرف نظیر 

گیاه به دنبال کاربرد فاضلاب شهري در مطالعات زیادي 
؛ عرفان منش، 1376خیامباشی، (به اثبات رسیده است 

؛ افیونی و همکاران، 1386؛ کرمی و همکاران، 1376
مصرف لجن ). 2008، بیگدلی و سیلسپور ؛2006

فاضلاب در برخی موارد در برطرف کردن نیاز گیاهان 
به عناصر کم مصرف بسیار مؤثرتر از سایر منابع عمل 
کرده است، براي مثال رفع کمبود روي در ذرت به 
وسیله لجن فاضلاب بسیار مؤثرتر از مصرف سولفات 

  ). 1977سومرز، (روي بوده است 
نی شدن مواد آلی لجن فاضلاب ممکن است معد

هاي قابل استفاده زیستی آزاد فلزات را به صورت گونه
ها به وسیله ریشه گیاهان بهتر جذب نماید که این گونه

بنابراین مدت زمان مصرف لجن فاضلاب . شوندمی
اهمیت فراوانی در جذب فلزات سنگین به وسیله گیاه 

هاي متفاوتی البته نظریه ).1381هودجی و همکاران، (دارد 
در مورد اثر گذشت زمان بر وضعیت فلزات سنگین در 
. خاك و قابلیت دسترسی آنها براي گیاه مطرح شده است

این نگرانی وجود دارد که  ،بر اساس نظریه اثر بمب زمان

فلزات سنگین در خاك هاي تیمار شده با لجن فاضلاب، 
ها براي دسترسی آنبا گذشت زمان متحرك شده و قابلیت 

گیاه افزایش یابد، اسیدي شدن خاك به دنبال تجزیه مواد 
کرمی و (باشد آلی و اکسایش گوگرد دلیل این مسأله می

از سویی دیگر برخی معتقدند که بر ). 1386همکاران، 
قابلیت دسترسی فلزات سنگین  ،اساس نظریه کهنه شدن

زمان وارد شده به خاك همراه لجن فاضلاب با گذشت 
- تواند به علت جذب شدید آناین امر می ،یابدکاهش می

کرمی و همکاران، (ها توسط خاك و مواد آلی لجن باشد 
 ).1995و همکاران،  ؛ مک گرس1995مک برید، ؛ 1386

اگرچه وجود برخی از فلزات سنگین براي رشد بیولوژیک 
هاي کمی اند، ولی باید توجه داشت که غلظتگیاهان لازم

تواند براي حیات گیاهی می ،ز حد آستانه این عناصربیش ا
؛ 1996و جاکوب،  برتی(و جانوري بسیار خطرناك باشد 

شایان ذکر است که رفتار ). 2000و همکاران،  مک گرس
فلزات سنگین افزوده شده به خاك از طریق لجن فاضلاب 

 ترین آنها تحت تأثیر عوامل مختلفی است، که از مهم
اساساً رفتار و  pH .خاك اشاره کرد pHتوان به می

 دسترسی گیاهان را به فلزات سنگین در خاك تعیین 
قابلیت دسترسی فلزات سنگین رابطه معکوس با . کندمی
pH  1382واثقی و همکاران، (دارد.(  

نظر به حفظ سلامت مصرف کنندگان، کنترل وضعیت 
هاي کشاورزي، از اهمیت قابل توجهی فلزات در خاك

در این راستا دو عامل مقدار تجمعی لجن . دار استبرخور
اثرات  ،به کار رفته و زمان سپري شده از کاربرد لجن

مهمی بر غلظت، قابلیت دسترسی و تحرك فلزات سنگین 
باشند میدارا هاي تیمار شده با لجن فاضلاب در خاك

هایی نیز از لحاظ محدودیت ).1386کرمی و همکاران، (
لجن فاضلاب در محصولات کشاورزي زمان به کارگیري 

براي به حداقل رسانیدن خطرات بهداشتی بالقوه براي 
 گیاهان، جانوران و انسان وجود دارد به طوري که 

ها و سبزیجات و زمان رشد و نمو میوه توان از آن درنمی
اي استفاده هاي پلاستیکی و شیشهبه خصوص در گلخانه

توان کلی میلذا بطور ).1975چسترز و همکاران، (برد 
اظهار نمود که افزودن لجن فاضلاب و سایر مواد زائد 
شهري به خاك باعث افزایش غلظت عناصر کم مصرف 

گردد زیرا فاضلاب و لجن فاضلاب همواره خاك می
داراي مقدار زیادتري از این عناصر نسبت به خاك هستند، 

ند ولی گیرگرچه عناصر مذکور مورد استفاده گیاه قرار می
مصرف پی در پی و بیش از حد لجن فاضلاب ممکن 
است به مسمومیت برخی از گیاهان نسبت به این عناصر 

  ).1982چانگ و همکاران، (منجر گردد 
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هاي کشاورزي پایدار مصرف تلفیقی کود یکی از جنبه
در کاربرد تلفیقی کودهاي آلی با ). 1996پراساد، (است 

نها عناصر غذایی را به کوهاي شیمیایی، کود آلی نه ت
کند بلکه از تلفات کودهاي کندي از خودش آزاد می

شیمیایی در طول دنیتریفیکاسیون، تبخیر و آبشویی به 
واسطۀ پیوند عناصر غذایی و آزاد کردن تدریجی آنها 
جلوگیري کرده و بدینگونه مانع از تلفات عناصر غذایی 

 N-P-Kکودهاي ). 2006اصغر و همکاران، (گردد می
کودهاي فعالی هستند که به سهولت عناصر مغذي را براي 

کند و کمپوست لجن فاضلاب کود  کنندتأمین میگیاه 
که یک آرایش منظم از همه عناصر غذایی را  استرهایی 

دهد و کند، اسیدیته خاك را کاهش میدر خاك فراهم می
 بخشدبیولوژیکی خاك را بهبود میو خصوصیات فیزیکی 

ها و سبزیجات به عنوان منبع غنی میوه ).2005وي و لیو، (
داراي خواص آنتی اکسیدانی هستند، که ، از عناصر میکرو

در . باشندعامل دفاعی در برابر اختلالات مزمن سلامت می
اي و میان انواع گوناگون سبزیجات، سبزیجات میوه

اي در مقایسه با سبزیجات برگی تازه در سبزیجات ریشه
تاروادي و اگت، (ژیم غذایی روزانه رواج بیشتري دارند ر

اکثر مطالعات انجام شده در با توجه به آن که ). 2005
مورد نیاز غذایی تربچه به عناصر غذایی کم مصرف بر 
مبناي مصرف کودهاي شیمیایی بوده است و بدلیل کمبود 

لجن (اطلاعات در مورد واکنش این گیاه به کودهاي آلی 
لازم است که اثرات کودهاي آلی و غیر آلی ) فاضلاب

اضافه شده به خاك بر غلظت عناصر کم مصرف در خاك 
بنابراین هدف از . و جذب آنها توسط تربچه مطالعه شود

انجام این مطالعه ارزیابی اثرات لجن فاضلاب بصورت 
در بهبود عناصر کم  N-P-Kجداگانه و تلفیقی با کودهاي 
ر ریشه و اندام هوایی تربچه مصرف خاك و غلظت آنها د

  . بوده است
  هامواد و روش

در مزرعه پژوهشی  1385این تحقیق در سال زراعی 
عرض (دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري 

طول جغرافیایی  -دقیقه شمالی 33درجه و  34جغرافیایی 
) متر 16ارتفاع از سطح دریا  –دقیقه شرقی  6درجه و  52

 30هاي خاك از عمق صفر تا نمونه. انجام گرفت
سانتیمتري سطح خاك برداشت شده و براي تعیین برخی 

 pH. خصوصیات فیزیکوشیمیایی به آزمایشگاه انتقال یافت
هاي خاك و لجن در گل اشباع و قابلیت هدایت نمونه

الکتریکی در عصاره اشباع به روش هاي معمول اندازه
لسن و سومرز فسفر قابل جذب به روش او. گیري شد

، پتاسیم قابل جذب توسط )1990اولسن و سومرز، (
گیري ، عصاره)1990نیودسن و پترسون، (استات آمونیم 

غلظت فسفر و پتاسیم به ترتیب به وسیله دستگاه . گردید
و ) 200- 20اسپکترو فتومتر هیتاچی مدل (رنگ سنجی 
مواد آلی . تعیین شد) 410فلم فتومتر مدل (شعله سنجی 

با استفاده از روش والکلی و بلاك و نیتروژن کل خاك 
علاوه بر . گیري شدخاك به وسیله دستگاه کجدال اندازه

این، غلظت قابل جذب عناصر آهن، روي، مس و منگنز 
نرمال  DTPA 005/0در خاك و لجن فاضلاب به وسیله 

و غلظت کل این عناصر به وسیله هضم لجن فاضلاب به 
درصد و  70ظ، اسید کلریدریک وسیله اسید نیتریک غلی

وسترمن، (گیري شد درصد عصاره 30آب اکسیژنه 
هاي حاصل سپس غلظت عناصر مذکور در عصاره). 1990

برخی خصوصیات . توسط دستگاه اتمیک تعیین شد
فیزیکو شیمیایی خاك مورد آزمایش و لجن فاضلاب 

  . آورده شده است 1مورد استفاده در جدول 
اي اثرات کاربرد یک آزمایش مزرعهدر مرحله بعد طی 

هاي خرد شده در قالب بلوكلجن به روش آماري کرت
بررسی هاي کامل تصادفی با دو عامل در سه تکرار مورد 

شاهد یا : عامل اصلی تیمارهاي کودي شامل. قرار گرفت
، کود )1T(بدون مصرف کود شیمیایی و لجن فاضلاب 

 100ات پتاسیم،کیلوگرم در هکتار سولف 150(شیمیایی 
کیلوگرم در  150کیلوگرم در هکتار سوپر فسفات تریپل و 

 75+ تن در هکتار  20، لجن فاضلاب )2T( )هکتار اوره
کیلوگرم در هکتار  50کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم، 

، لجن )3T( کیلوگرم در هکتار اوره 75سوپر فسفات و 
تن در  40، لجن فاضلاب )4T(تن در هکتار  20فاضلاب 

 50کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم،  75+ هکتار 
کیلوگرم در هکتار  75کیلوگرم در هکتار سوپر فسفات و 

عامل و  )6T(تن در هکتار  40و لجن فاضلاب ) 5T( اوره
، دو )1385(تفاوت کاربرد یک ساله فرعی نیز به صورت، 

) 1385 -1386 - 1387(و سه ساله ) 1385 - 1386(ساله 
بدین ترتیب که، کرت . در نظر گرفته شد کوديتیمارهاي 

مشخص و  1385در سال ) متر 3×12در ابعاد (اصلی 
در سطح  1386تیمار کودي در آن اعمال گردید، در سال 

تیمارهاي کودي مجدداً ) متري 3×8در ابعاد (دو سوم 
اجرا گردید و یک سوم باقیمانده بدون مصرف لجن 

، سطح 1387در سال . فاضلاب زیر کشت قرار گرفت
تیمار کودي اجرا شده بود به دو  1386که در سال  3×8

 3×4در ابعاد (قسمت مساوي تقسیم شد و نیمی از آن 
   .براي سه سال متوالی تیمار کودي در آن اجرا شد) متري

در . انجام گرفت 1387ه در اسفند ماه کشت گیا
هاي هرز با طول دوره رشد گیاه، عملیات وجین علف

دست انجام و در این آزمایش سموم آفت کش نیز به کار 
روز بعد از کاشت و در  45برداشت گیاهان . نرفت
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هاي پس از برداشت، نمونه. فروردین صورت گرفت
سپس . دندگیاهی چندین بار با آب مقطر شستشو داده ش

 65دار در دماي ها و اندام هوایی گیاه در آون تهویهریشه
براي . ساعت خشک شدند 48درجه سانتی گراد به مدت 

تعیین غلظت آهن، روي، مس و منگنز در ریشه و اندام 
عصارههاي گیاهی پودر شده و هوایی گیاه، ابتدا نمونه

سوزاندن خشک و هضم در اسید گیري به روش 
 عناصرسپس غلظت ). 1375امامی، (انجام شد کلریدریک 

جذب هاي حاصل به وسیله دستگاه مذکور در عصاره
پس از پایان کار تجزیه کمی،  .گیري شداندازه اتمی
توسط نرم افزارهاي هاي به دست آمده داده

MSTATC  وSPSS مقایسه . تجزیه و تحلیل شدند
در اي دانکن آزمون چند دامنه به روشها میانگین

  . سطح پنج درصد انجام گردید
  نتایج و بحث

 کم نیاز کل وتأثیر کاربرد لجن فاضلاب بر غلظت عناصر 
  قابل جذب خاك

  آهن
نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین مربوط 
به غلظت عناصر کم نیاز کل و قابل جذب خاك در 

دهد که نتایج نشان می. آورده شده است 3و  2جداول 
داري کودي بر میزان آهن کل خاك تأثیر معنیتیمارهاي 

با . دار بوداثر سال بر مقدار آهن کل خاك معنی. نداشت
مصرف تیمارهاي کودي به مدت سه سال متوالی در 
مقایسه با کاربرد یک ساله و دو ساله آنها بیشترین میزان 

  .آهن کل در خاك مشاهده گردید
ها بر با توجه به نتایج به دست آمده اثر تیمار

مدت اثر . دار نبودغلظت آهن قابل جذب خاك معنی
دار بوده آهن قابل جذب خاك معنی بر مقدار کوددهی
و با افزایش در دفعات کاربرد کود غلظت آهن قابل است، 

که طوريه ب. داري افزایش یافتجذب خاك به طور معنی
کاربرد سه ساله تیمارهاي کودي در مقایسه با کاربرد یک 
ساله و دو ساله آن، باعث افزایش بیشتري در میزان آهن 

داري در کاربرد یک اما تفاوت معنی. قابل جذب خاك شد
 . ساله با کاربرد دو ساله تیمارهاي کودي مشاهده نشد

  روي
وي کل اثر تیمارها بر غلظت ر 3و  2مطابق جداول        

اعمال کلیه تیمارهاي . دار بودو قابل جذب خاك معنی
کودي موجب افزایش میزان روي کل و قابل جذب خاك 

ضمن اینکه میزان روي . در مقایسه با تیمار بدون کود شد
نیز نسبت به تیمار  N-P-Kقابل جذب خاك در تیمار 

حداکثر مقدار روي کل و قابل جذب . دار شدشاهد معنی
. تن در هکتار بدست آمد 40مار لجن فاضلاب خاك در تی

مدت مصرف کود بر غلظت روي کل و قابل جذب خاك 
بیشترین میزان روي کل و قابل . داري داشتتأثیر معنی

جذب خاك در کاربرد سه ساله تیمارهاي کودي در 
مقایسه با کاربرد یک ساله و دو ساله آنها بدست آمد 

  ). 3و  2جداول (
میانگین اثرات متقابل نوع کود و مدت مقایسه         

داري را در مقدار روي تفاوت معنی) 1 شکل(مصرف آن 
ه ب. قابل جذب خاك در تیمارهاي مورد بررسی نشان داد

تن در  40که کاربرد سه سال متوالی لجن فاضلاب طوري
هکتار بیشترین افزایش در مقدار روي قابل جذب خاك را 

  .به خود اختصاص داد
  مس
اثر تیمارها بر غلظت مس  3و  2با توجه به جداول        

میزان مس کل و . دار بودکل و قابل جذب خاك معنی
تن در هکتار  40قابل جذب خاك در تیمار لجن فاضلاب 

. باشدبالاترین و در تیمار شاهد کمترین مقدار را دارا می
تن در هکتار، کود  20بین تیمارهاي لجن فاضلاب 

داري از لحاظ این پارامتر د اختلاف معنیشیمیایی و شاه
تعداد دفعات کاربرد کود بر میزان مس کل و . مشاهده نشد

کاربرد سه سال . داري نشان دادقابل جذب خاك اثر معنی
متوالی تیمارهاي کودي در مقایسه با کاربرد یکساله و 
دوساله تیمارهاي کودي بیشترین افزایش را در میزان مس 

   .خاك نشان داد
  منگنز
اثر تیمارهاي مختلف  3و  2جداول با توجه به نتایج        

کودي و برهمکنش بین نوع کود و مدت کاربرد آن بر 
- قابل جذب خاك از لحاظ آماري معنیکل و میزان منگنز 

قابل جذب خاك کل و اثر سال بر میزان منگنز . دار نشد
و با افزایش در دفعات مصرف تیمارهاي  دار شدمعنی

 ودي میزان منگنز کل و قابل جذب خاك به طور ک
که کاربرد سه ساله آن طوريه ب. داري افزایش یافتمعنی

نسبت به کاربرد یک ساله و دو ساله افزایش بیشتري را در 
  . میزان منگنز قابل جذب خاك سبب شد

کم نیاز در عناصر  فراهمیتأثیر کاربرد لجن فاضلاب بر 
  ریشه و اندام هوایی تربچه

نتایج آنالیز واریانس و مقایسه میانگین غلظت         
 4عناصر میکرو در ریشه و اندام هوایی تربچه در جداول 

 .آورده شده است 5و 
  آهن

دهد که اثر تیمارهاي نتایج تجزیه واریانس نشان می       
کودي، مدت کاربرد کود و برهمکنش بین این دو عامل بر 

جدول (دار بوده است نیغلظت آهن در ریشه تربچه مع
غلظت آهن در ریشه تربچه متناسب با افزایش سطح  ).4
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لجن فاضلاب افزایش یافت که این افزایش در تیمار لجن 
درصد کود  50تن در هکتار همراه با  40فاضلاب 

جدول (دار شد شیمیایی بین تمام تیمارهاي کودي معنی
نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل بین نوع کود و ). 5

دهد که بیشترین نشان می) 2شکل (مدت کوددهی 
غلظت آهن در ریشه تربچه در کاربرد سه سال متوالی 

درصد کود  50تن در هکتار همراه با  40تیمار لجن 
  .شیمیایی به دست آمد

ود و تیمارهاي کودي و اثر متقابل بین نوع ک
داري بر غلظت آهن در اندام دفعات کاربرد آن تأثیر معنی

اثر دفعات کوددهی بر غلظت آهن . هوایی تربچه نداشت
با افزایش در تعداد . دار شددر اندام هوایی تربچه معنی

دفعات کاربرد کود میزان غلظت آهن در ریشه و اندام 
وري به ط. داري افزایش یافتهوایی کاهو نیز به طور معنی

که بیشترین غلظت آهن در ریشه و اندام هوایی تربچه در 
کاربرد سه سال متوالی تیمارهاي کودي در مقایسه با 

  ). 5و  4جداول (کاربرد یک ساله و دو ساله مشاهده شد 
  روي

داري غلظت روي در ریشه تربچه به طور معنی
تحت تأثیر تیمارهاي کودي و مدت کاربرد کود قرار 

 5نتایج مقایسه میانگین در جدول ). 4جدول (گرفت 
دهد که بیشترین غلظت روي در ریشه تربچه در نشان می

تن در هکتار و کمترین مقدار آن  40تیمار لجن فاضلاب 
این افزایش در میزان غلظت روي . باشددر تیمار شاهد می

ریشه متناسب با افزایش در مقادیر کاربرد لجن فاضلاب 
 نشان ) 5جدول (ایسه میانگین همچنین نتایج مق. بود
دهد که غلظت روي در ریشه متناسب با افزایش در می

تعداد دفعات کاربرد تیمارهاي کودي بود، به طوري که 
بیشترین غلظت روي در ریشه در کاربرد سه ساله 

  . تیمارهاي کودي مشاهده شد
اثر تیمارهاي کودي و دفعات کاربرد کود بر 

جدول (دار شد تربچه معنی غلظت روي در اندام هوایی
غلظت ) 5جدول (با توجه به نتایج مقایسه میانگین ). 4

روي در اندام هوایی تربچه متناسب با افزایش سطح لجن 
در خاك افزایش یافت که این افزایش در تیمارهاي لجن 

درصد کود شیمیایی،  50تن غنی شده با  20فاضلاب 
ر هکتار تن د 40تن و لجن فاضلاب  40لجن فاضلاب 

دار درصد کود شیمیایی نسبت به شاهد معنی 50همراه با 
اثر دفعات کوددهی بر غلظت روي در اندام هوایی . شد

دهد که با افزایش در تعداد نشان می) 5جدول (تربچه 
دفعات کاربرد کود در خاك میزان غلظت روي در اندام 

داري افزایش یافت و بیشترین هوایی تربچه به طور معنی
  .فزایش در کاربرد سه ساله تیمارهاي کودي مشاهده شدا

  مس
دهد که نشان می) 4جدول (نتایج تجزیه واریانس 

داري بر غلظت مس در ریشه تیمارهاي کودي اثر معنی
غلظت مس در ریشه تربچه به طور . تربچه نشان نداد

غلظت . داري تحت تأثیر مدت کوددهی قرار گرفتمعنی
افزایش در تعداد دفعات کاربرد  مس در ریشه متناسب با

کود افزایش یافت و بیشترین افزایش در کاربرد سه ساله 
  ). 5جدول (تیمارهاي کودي به دست آمد 

- غلظت مس در اندام هوایی تربچه به طور معنی
داري تحت تأثیر تیمارهاي کودي، مدت کوددهی و 

اثر ). 4جدول (برهمکنش بین این دو عامل قرار گرفت 
ي لجن فاضلاب بر غلظت مس در اندام هوایی تیمارها
دهد که غلظت مس در اندام نشان می) 5جدول (تربچه 

. دار شدهوایی تربچه در همه تیمارها نسبت به شاهد معنی
جدول (دهد در رابطه با اثر مدت کوددهی نتایج نشان می

که با افزایش در تعداد دفعات کوددهی غلظت مس در ) 5
به طوري که در کاربرد . افزایش یافت اندام هوایی تربچه

  . سه ساله تیمارهاي کودي بیشترین افزایش مشاهده شد
نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل نوع کود و مدت 

) 3شکل (کوددهی بر غلظت مس در اندام هوایی تربچه 
دهد که در کاربرد سه سال متوالی لجن فاضلاب نشان می

درصد کود شیمیایی حداکثر  50تن در هکتار همراه با  20
  . غلظت مس در اندام هوایی تربچه به دست آمده است

  منگنز
تیمارهاي کودي بر غلظت منگنز ریشه تربچه 

بیشترین غلظت منگنز ). 4جدول (داري داشت تأثیر معنی
تن در هکتار  20لجن فاضلاب ریشه تربچه در تیمار 

بین این . درصد کود شیمیایی به دست آمد 50همراه با 
تن در هکتار، لجن  20تیمار و تیمارهاي لجن فاضلاب 

تن در هکتار همراه  40تن و لجن فاضلاب  40فاضلاب 
. داري مشاهده نشددرصد کود شیمیایی تفاوت معنی 50با 

دار ربچه معنیاثر مدت کوددهی بر غلظت منگنز ریشه ت
با افزایش در تعداد دفعات کاربرد کود غلظت منگنز . شد

به طوري که در . داري افزایش یافتریشه به طور معنی
کاربرد سه ساله تیمارهاي کودي بیشترین افزایش آن 

  ).5و  4جداول (مشاهده شد 
نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل بین نوع کود و 

دهد که با کاربرد سه ینشان م) 4شکل (مدت کودهی 
 50تن در هکتار همراه با  20سال متوالی لجن فاضلاب 

درصد کود شیمیایی بیشترین میزان غلظت منگنز در ریشه 
  .تربچه بدست آمده است

اثر دفعات کوددهی بر غلظت منگنز در اندام 
و با  افزایش در ). 4جدول (دار بوده است هوایی معنی
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منگنز در اندام هوایی تربچه تعداد دفعات کوددهی غلظت 
کاربرد سه ساله . داري افزایش یافتنیز به طور معنی

تیمارهاي کودي بیشترین افزایش در غلظت منگنز اندام 
  ). 5جدول (هوایی تربچه را به خود اختصاص داد 

  بحث
نتایج آزمایش نشان داد که غلظت عناصر غذایی کم 

که لجن مصرف در خاك و گیاه تربچه در تیمارهایی 
فاضلاب را به عنوان کود آلی مخصوصاً بصورت ترکیبی 

دریافت کرده بودند بالاتر از بقیه  N-P-Kبا کودهاي 
لجن  هاي آلی از جملهاصلاح کننده کاربرد. تیمارها بود

عناصر فاضلاب سبب افزایش تجمعی و اولیه در غلظت 
که به موجب  شودمی و همچنین مواد آلی در خاك غذایی

در تیمار  نتایج که این هآن خصوصیات خاك بهبود یافت
 ).2009کاسترو و همکاران، (کود شیمیایی مشاهده نشد 

نتایج این تحقیق نشان داد که به دنبال کاربرد لجن 
فاضلاب بعنوان کود آلی، میزان عناصر کم مصرف در 
خاك افزایش یافت، و این افزایش متناسب با افزایش در 

داد دفعات و مقادیر کاربرد لجن فاضلاب بود تع
عرفان  ،)1376(خیامباشی  ارتباط، ، در همین)3جدول(

اسکوسن و ، )1386(، کرمی و همکاران )1376( منش
 افزایش نیز) 2002( آلووي و آنتونیادیس ،)1991( کلینگر
با گیري کل و قابل عصاره هاي عناصر کم مصرفغلظت
DTPA مقایسه در فاضلاب لجن با شده تیمار هايخاك در 

 مصرفی لجن مقدار و تعداد دفعات با متناسب را با شاهد
فاضلاب و لجن حاصل از آن داراي مقادیر . کردند گزارش

باشد که اکثراً مقدار آنها متفاوتی از عناصر کم مصرف می
به همین جهت . از مقادیر این عناصر در خاك بیشتر است

یر زیاد و به صورت متوالی در مقادمصرف لجن فاضلاب 
به تجمع این عناصر در خاك و گیاه ممکن است منجر

  ).2009اسمیت، ( گردد
ها محدود مطالعات درباره عناصر میکرو کل خاك

کل به  کم مصرفها مقدار عناصر در بیشتر خاك. است
اما، . پتانسیل فراهمی عناصر براي گیاهان مربوط نیست

). 2008، گوپتا( دهدمقدار کل فراوانی نسبی را نشان می
در  کم مصرفهاي عناصر برآورد فقط مقدار کل کاتیون

خاك هیچ اطلاعاتی راجع به تحرك، فراهمی براي گیاه، 
. کندپذیري شیمیایی و اثرات بیولوژیکی عرضه نمیواکنش

هایی که ارزیابی تأثیر آنها در کشاورزي براي تشخیص فرم
   ).2010نارول، ( عملاً در خاك وجود دارند ضروري است

نتایج این تحقیق همچنین حاکی از آن است که با 
کاربرد لجن فاضلاب به صورت جداگانه و یا به صورت 

در مقادیر و دفعات مختلف غلظت  N-P-Kتلفیقی با کود 
غذایی کم مصرف در اندام هوایی و ریشه برخی عناصر 

داري نسبت به شاهد و کود گیاه تربچه به طور معنی
با  که دهدنشان میتحقیقات . شیمیایی افزایش یافت

 عناصر غذایی از جملهمصرف کودهاي آلی فراهمی 
هاي مختلف کم مصرف به واسطه مکانیسم غذایی عناصر

کاربرد  ).1995مگدوناق و همکاران، ( یابدافزایش می
هاي آلی محلول با لجن فاضلاب در خاك، تولید کمپلکس

ها بسیار متحرك بوده و کند، که این کمپلکسفلزات می
هاي فلزي آزاد به سهولت به وسیله در مقایسه با یون
تحقیقات  ).2009بهبهانی نیا، (شوند گیاهان جذب می

اه هاي گیزیادي افزایش غلظت فلزات کم مصرف در بافت
گزارش کردند،  کاربرد لجن فاضلاب در خاكرا به دنبال 

به علت فرآیند کمپوست شدن، این عناصر در زیرا که 
لوگان و ( باشندهاي سهل الوصول براي گیاهان میفرم

؛ برتی و جاکوبز، 1987؛ کري و همکاران، 1983چنی، 
به دنبال کاربرد لجن  ).1996هودا و همکاران، ، 1996

- سیب عناصر کم مصرف در محصولات غلظتفاضلاب 
کلم  ،)1987اسچل تینجا، ( زمینی، چغندرقند، کلم سفید

فرنگی ، گوجه)2006مورسیا و همکاران،  -پرز(بروکلی 
عرفانی آگاه، (، کاهو و اسفناج )1375عرفانی آگاه، (

؛ افیونی و همکاران، 1380، واثقی و همکاران،1375
کرمی و (، گندم )2009؛ بهبهانی نیا و همکاران، 1377

 علت .یافتافزایش داري به طور معنی) 1386همکاران، 
 با هاي گیاهیعناصر کم مصرف در اندام جذب افزایش
گیري عصاره قابل و کل افزایش مقدار لجن، کاربرد

خدیوي، (باشد عناصر کم مصرف خاك می  DTPAبا
مورا و  ؛2002مک برید، ؛ 1386کرمی و همکاران، ؛ 1382

اثر تجمعی لجن فاضلاب به مدت سه  .)2002کاران، هم
داري در غلظت عناصر سال متوالی نیز باعث افزایش معنی

که کاوزال و همان طوري. کم مصرف در گیاه تربچه شد
تن  52گزاش کردند اثر تجمعی کاربرد ) 2005(همکاران 

در هکتار در سال لجن فاضلاب طی دو سال متوالی سبب 
که علاوه بر . هکتاري تربچه شد تن در 45عملکرد 

هاي دار تفاوتعملکرد، پارامترهاي دیگر نیز به طور معنی
  . تیمارها را نشان دادند

نتایج این تحقیق همچنین نشان داد که بیشترین غلظت 
مس در اندام هوایی تربچه متعلق به تیمار لجن فاضلاب 

درصد کود شیمیایی بوده  50تن در هکتار غنی شده با  20
اندام هوایی تربچه تمایل زیادي به ). 3نمودار (است 

، و از )2005ساکارییاه و همکاران، (تجمع مس دارد 
س تمایل به جذب شدن خیلی قوي در خاك مآنجایی که 

دارد گیاهان جذب این عنصر را خیلی بیشتر نسبت به 
بنابراین فراهمی مس و غلظت آن در . کنندروي کنترل می
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-کاباتا(بافت گیاه، معمولاً خیلی کمتر از روي است 
   ).1992پندیاس و پندیاس، 

رویهم رفته، تیمارهاي کودي آلی چه به صورت 
و چه به صورت جداگانه تأثیر  N-P-Kکودهاي  تلفیقی با

زیادي بر غلظت عناصر غذایی کم مصرف در خاك و 
اصغر و . نهایتاً فراهمی آنها براي گیاه تربچه داشته است

گزارش کردند که افزایش در رشد و ) 2006(همکاران 
تواند به افزایش عرضه عناصر غذایی در عملکرد تربچه می

ن یک منبع غنی از عناصر غذایی حضور کود آلی به عنوا
  . پر مصرف و کم مصرف منسوب گردد

  گیرينتیجه
نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد لجن 
فاضلاب در خاك باعث افزایش غلظت عناصر غذایی کم 

هاي در خاك و بافت) آهن، روي، مس و منگنز(مصرف 
همچنین کاربرد سه سال متوالی . گیاه تربچه شده است

تیمارهاي کودي لجن فاضلاب در مقایسه با کاربرد یک 
ساله و دو ساله آنها بیشترین اثر را در افزایش غلظت 

عناصر کم مصرف خاك، ریشه و اندام هوایی تربچه داشته 
است، اما کاربرد سه سال متوالی لجن فاضلاب با توجه به 

بنابراین استفاده از . شودت تجمعی لجن پیشنهاد نمیاثرا
لجن فاضلاب در مزرعه باید از هر جهت بررسی شود، و 
نیز با توجه به محتواي بالاي عناصر کم مصرف در لجن 

شود مصرف آن بر اساس خصوصیات فاضلاب توصیه می
تعیین مقادیر . خاك و گونه گیاهی مورد نظر انجام شود

ب در زمینهاي کشاورزي نیز باید بر کاربرد لجن فاضلا
 .اساس خصوصیات شیمیایی لجن فاضلاب صورت گیرد

به استفاده اي از جمله تربچه از آنجایی که سبزیجات ریشه
باشند باید دقت بیشتري در از لجن فاضلاب حساس می

 .کاربرد لجن فاضلاب در کشت تربچه مبذول داشت
رده تري براي شود که تحقیقات گستهمچنین پیشنهاد می

استاندارد نمودن روش و مقادیر مناسبی از کاربرد این 
  . اصلاح کننده آلی صورت بگیرد
  

  
  
  
  
  
  
  

  مورد استفادهلجن فاضلاب  خاك مورد نظر و خصوصیات شیمیایی - 1جدول 
  خاك  لجن فاضلاب مورد استفاده  واحد گیري شدههاي اندازهویژگی

pH -  5/6  55/7  
  dSm-1 5/5  17/1  قابلیت هدایت الکتریکی

  41/2  21 %  کربن
  234/0  4/1  %  نیتروژن
  ppm  4300  56/14  فسفر
  ppm  9/4893  84/264  پتاسیم
  سیلتی رسی  - -  بافت
  قابل جذب  کل  قابل جذب  کل   
  ppm  5/16541  94/86  25642  63/44  آهن
  ppm  5/235  34/43  88/481  92/9  منگنز
  ppm  471  03/318  04/100  02/1  روي
  ppm  75/41  75/25  5/26  21/2  مس

  ppm  59/2  61/0  06/1  04/0  کادمیم
  ppm  45/54  98/4  23/31  67/0  سرب
  ppm  164  21/0  3/29  02/0  کروم
  ppm  6/217  19/42  35/42  5/0  نیکل
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  خاكقابل جذب  کل و غلظت عناصر میکرونتایج تجزیه واریانس اثرات مقادیر کود و کاربرد سالانه کود بر  - 2جدول 

  
  منابع تغییر

  
درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات
  منگنز  مس  روي  آهن

قابل   کل
  قابل جذب  کل  قابل جذب  کل  قابل جذب  کل  جذب

1/334352  2  تکرار n.s 77/19 n.s *4/2932  63/1 n.s n.s41/16  n.s  59/0 n.s47/22 n.s64/11 
  n.s5/1141463  n.s16/17  n.s55/520  26/43  **98/33  3/3  n.s280  n.s44/11  5 نوع  کود 

 a 10  9/1580038  64/54 41/374  24/1 25/5  88/0 81/250 28/121خطاي 
کاربرد سالانه 

  کود
2  ***3/15424121  8/214  ***66/3038    6/34  ***9/55  16/7  ***2/4687  6/764  

  n.s18/2106924  n.s5/18  n.s72/126  74/3  n.s51/4  n.s63/0  n.s8/382  n.s86/56 10 اثر متقابل
 b 24 06/930601 41/11 57/233 69/0 58/4 36/0 91/206 69/48خطاي 

 : 001/0در سطح،:   و 01/0در سطح    : دار است ومعنی 05/0در سطح n.s دار نیستمعنی.  
 

 )میلی گرم در کیلو گرم(قابل جذب خاك  کل و  مقایسه میانگین غلظت عناصر میکرو - 3جدول 

  منگنز  مس  روي  آهن  تیمار
  قابل جذب  کل  قابل جذب  کل  قابل جذب  کل  قابل جذب  کل

T1 a25642  a55/46  b68/97  e03/1  d26  c07/3  b76/481  a04/14  
T2 a26334 a83/50  ab69/102  d57/2  cd89/26  c54/3  ab19/484  a09/16  
T3 a26371 a11/52  ab26/112  b23/5  bcd65/28 ab42/4  ab7/494  a77/15  
T4 a25913 a26/52  ab37/105  c22/4  bc74/27  bc01/4  a67/487  a19/17  
T5 a26595  a68/52  a38/119  b77/5  a24/29  ab52/4  ab04/487  a42/17  
T6 a26615 a06/54  ab66/108  a55/7 b49/31  a03/5 ab7/484  a08/16  

         کاربرد سالانه کود
  c25312 b1/49  b78/96  c08/3  c56/26  b6/3  c71/471  b31/10 یکسالهمصرف 

  b26317  b39/52  b19/104  b52/4  b35/28  b05/4  b92/485  b40/15 مصرف دوساله
  a27105 a56  a05/122  a85/5  a08/30  a84/4  a91/503  a24/23 مصرف سه ساله

  : آزمون دانکن اختلاف معنی دار ندارند% 5میانگین هایی که در هر ستون داراي حروف مشترك هستند در سطح.  
T1 : بدون مصرف کود شیمیایی و لجن فاضلاب(شاهد( ،T2 : کود شیمیایی) 200و اوره  75سولفات پتاسیم، سوپر فسفات تریپل هر یک به میزان 

 40لجن فاضلاب : T5تن در هکتار،  40لجن فاضلاب : T4درصد کود شیمیایی،  50تن در هکتار همراه با  20لجن فاضلاب : T3، )هکتارکیلوگرم در 
  .تن در هکتار 40لجن فاضلاب : T6درصد کود شیمیایی،  50تن در هکتار به همراه 

  

  
  در خاك قابل جذب مقایسه میانگین اثرات متقابل انواع کود و کاربرد سالانه کود بر غلظت روي - 1 شکل
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 تجزیه واریانس اثرات مقادیر کود و کاربرد سالانه کود بر غلظت عناصر میکرو ریشه و اندام هوایی تربچه - 4جدول 

درجه   منبع تغییرات
  آزادي

  میانگین مربعات
  منگنز  مس  روي  آهن

  اندام هوایی  ریشه  اندام هوایی  ریشه  اندام هوایی  ریشه  اندام هوایی  ریشه
  n.s  1/1999  n.s73/2648  n.s  28/1189  n.s  22/172  n.s  97/130  n.s15/7  n.s02/1746  46/524*  2  تکرار

  n.s28/3069  *  9/5487  *45/10814  n.s55/182  ***8/1114  **74/48  n.s27/814  9/9639***  5  تیمار کودي 
 a 10  82/82  77/20472 9/1280  71/3614  04/90 31/73  99/5  77/1557خطاي 

  95/6789***  8/133***  4/1030***  91/918***  8/16824***  9/11962***  3/235403***  4/28320***  2  دفعات کوددهی 
  n.s57/9670  n.s3/1606  n.s41/1437  n.s  115  *46/122  *96/10  n.s38/488  82/1834***  10 اثر متقابل

 b 24  19/69  77/7001 64/1226  62/594  57/104 64/45  73/3 78/440خطاي 
 : 001/0در سطح،:   و 01/0در سطح    : دار است ومعنی 05/0در سطح n.s دار نیستمعنی  

  
  تربچه در تیمارهاي مختلفدر ریشه و اندام هوایی ) گرمگرم در کیلومیلی(مقایسه میانگین غلظت عناصر میکرو  - 5جدول 

  منگنز  مس  روي  آهن  

اندام   ریشه  تیمار
اندام   ریشه  هوایی

اندام   ریشه  هوایی
اندام   ریشه  هوایی

  هوایی
T1 

e34/168  a94/520  b57/47  c78/151  b86/13  c78/35  b1/13  a09/86  
T2  

d09/200  a31/487  b29/61  bc  80/176  ab33/23  b61/46  b09/15  a84/96  
T3  

bc73/236  a63/491  b57/64  b89/209    ab64/20  a64/59  a08/19  a08/101  
T4  

c11/229  a91/519  ab91/82  bc38/179    ab62/22  b74/50  a37/17  a76/77  
T5  

a09/259  a75/529  ab80/84  a46/249    ab30/23  a13/63  a82/18  a87/101  
T6  

b81/240 a06/527  a07/118  ab07/215    a44/27  a45/64 a73/17  a63/88  
                  دفعات کوددهی
  c63/185  c72/390  b18/52  c15/165    b7/16    c51/46    c1/14  b22/76  یکبار کوددهی
  b04/217  b14/530  b88/73  b94/199    b88/18  b  17/52    b9/16  b19/86  دو بار کوددهی
  a42/264  a44/617  a53/103  a10/226    a02/30    a5/61    a54/19  a72/113  سه بار کوددهی

  :دار ندارندآزمون دانکن اختلاف معنی% 5هایی که در هر ستون داراي حروف مشترك هستند در سطح میانگین.  
T1 : بدون مصرف کود شیمیایی و لجن فاضلاب(شاهد( ،T2 : کود شیمیایی) 200و اوره  75سولفات پتاسیم، سوپر فسفات تریپل هر یک به میزان 

 40لجن فاضلاب : T5تن در هکتار،  40لجن فاضلاب : T4درصد کود شیمیایی،  50تن در هکتار همراه با  20لجن فاضلاب : T3، )هکتارکیلوگرم در 
  .تن در هکتار 40لجن فاضلاب : T6درصد کود شیمیایی،  50تن در هکتار به همراه 

  

  
  ریشه تربچهدر  آهنمقایسه میانگین اثرات متقابل انواع کود و کاربرد سالانه کود بر غلظت  - 2 شکل
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  اندام هوایی تربچهدر  مسمقایسه میانگین اثرات متقابل انواع کود و کاربرد سالانه کود بر غلظت  - 3 شکل

  

  
 ریشه تربچهدر  منگنزمقایسه میانگین اثرات متقابل انواع کود و کاربرد سالانه کود بر غلظت  - 4 شکل

 

  :فهرست منابع
اثر لجن بر عملکرد و جذب فلزات سنگین به وسیله اسفناج و . 1377.خیام باشی .رضایی نژاد و ب. ، ي.افیونی، م .١

 .29-19. شماره اول. 2جلد . علوم کشاورزي و منابع طبیعی کاهو،

بررسی تأثیر متقابل کیفیت و مقدار ماده آلی و سطوح نیتروژن . 1378. لامعی هروانی .گلچین و ج. ، ا.آجودان زاده، م .٢
 .مصرفی بر عملکرد سیب زمینی

 .موسسه تحقیقات خاك و آب، تهران. 982نشریه شماره . جلد اول. هاي تجزیه گیاهروش. 1375. امامی، ع .٣

 .گندم توسط عناصر این جذب و خاك در سنگین فلزات شیمیایی اشکال بر آلی کودهاي ثرا .1382بروجنی،، خدیوي .٤

 .اصفهان صنعتی دانشگاه کشاورزي، دانشکده ارشد، کارشناسی پایاننامه

. اثر استفاده از لجن فاضلاب به عنوان کود در آلایش و انباشت عناصر سنگین در خاك و گیاه. 1376. خیامباشی، ب .٥
 .کارشناسی ارشد خاکشناسی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهانپایان نامه 

اثر تیمارهاي لجن فاضلاب بر برخی خصوصیات خاك و جذب و تراکم عناصر سنگین به . 1376. عرفان منش، م .٦
 .صفحه 117پایان نامه، . دانشگاه صنعتی اصفهان. وسیله اسفناج و گوجه فرنگی

فرنگی و کاهو هاي تصفیه شده خانگی بر کیفیت و عملکرد گوجهثر فاضلاببررسی ا. 1375. عرفانی آگاه، ع .٧
دانشکده کشاورزي، دانشگاه . پایان نامه کارشناسی ارشد در رشتۀ آبیاري و زهکشی. هاي خاكو ویژگی

 .صفحه 230. فردوسی مشهد
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