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Introduction 

Conventional cropping systems, dependent on heavy application of chemical fertilizers, are not ecologically 
and environmentally sustainable; they are a threat for soil and water quality and, in consequence, for plant and 
human health. Nitrogen fertilizers are heavily applied in conventional leaf vegetable production systems to obtain 
maximum growth and yield. However, the excess nitrogen tends to accumulate in leaf vegetables in the form of 
nitrate, which pose serious human health hazards. Therefore, to supply nitrogen from non-chemical sources, such 
as organic amendments, is a sustainable practice for production of leaf vegetables. Spent mushroom substrate 
(SMS), which is the remaining material after the harvest of mushroom, is produced in large quantities (5 kg SMS 
for 1 kg of mushroom) and is enriched with organic carbon, N, P, K, and micronutrients. Therefore its reuse as a 
soil amendment not only provides essential elements for plants but also improves soil quality. Similarly, 
incorporation of green manures, especially legume green manures, into cropping systems is a sustainable practice 
for soil fertility and soil quality management. In this study, we aimed to investigate the short-term effects of two 
soil organic amendments (spent mushroom substrate and alfalfa residues) and their combination, in comparison to 
inorganic N fertilizer (urea), on soil fertility, and selected essential nutrients, and nitrate accumulation in a leaf 
vegetable, test plant (spinach).      

Materials and Method 

A one-season pot experiment was led in a randomized complete block design with three replications in 
experimental greenhouse of Bu-Ali Sina University. Treatments were comprised of two levels of spent mushroom 
substrate (SMS-1: 2% SMS, and SMS-2: 5% SMS), two levels of alfalfa green manure (AGM-1: 1% AGM, and 
AGM-2: 3% AGM); two levels of the mixture of SMS and AGM (SMS+AGM-1: 1% SMS plus 0.5% AGM; and 
SMS+AGM-2: 2.5% SMS plus 1.5% AGM);  two levels of urea fertilizer (U-1; 120 kg/ha, and U-2: 360 kg/ ha); 
and control. Selected properties of the initial soil and both organic amendments were determined. Spinach 
(Spinacea oleracea L.) was seeded as leaf vegetable, test plant in early autumn 2017. After ten weeks, spinach 
were harvested and the aboveground and root dry weights were determined. Moreover, the content of NO3-, P, Fe, 
Cu, Zn, and Mn in edible parts were measured. Soil samples were analyzed for EC, pH, total organic carbon, 
available P and K, and alkaline phosphatase activity.  

Results and Discussion 

All soil quality indicators were significantly affected by the treatments. TOC was significantly increased in all 
of the organic treatments compared to the chemical and control treatments. The maximum increase in TOC was 
observed in SMS-2, SMS+AGM-2, and AGM-2 treatments, compared to the control (134, 130 and 107%, 
respectively). A decreasing trend in TOC was detected in the high level of urea treatment (U-2) compared to the 
control which can be explained by the faster decomposition of soil organic matter in the presence of higher 
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inorganic N inputs. Both organic amendments (in both levels) and the higher level of urea (U-2) decreased soil pH 
compared to the control. The initial low pH of SMS (5.6) and AGM (6.2), in the first case, and oxidation of urea 
to nitrate, in the latter, may justify this observation. In contrast, soil EC increased under the both organic 
amendments relative to the control and U-1 treatments. Moreover, the adverse effect of SMS on soil salinity was 
greater than AGM due to the initial differences in their corresponding source materials (5.8 vs. 3.0 ds/m). Available 
K was significantly increased in the second level of all organic treatments compared to the chemical and control 
treatments. As for available P, all organic treatments, except AGM-1, led to the significantly higher P than the 
chemical and control treatments. It is reported that organic materials compete with mineral particles for P 
adsorption and increase its availability. Moreover, all organic treatments, except SMS-1, significantly increased 
phosphatase activity compared to the chemical and control treatments. This could contribute to the mineralization 
of organic materials and increase available P.     

Spinach yield was affected by the experimental treatments. The highest increase in shoot dry weight occurred 
in SMS+AGM-2 and AGM-2 treatments by 235 and 230%, respectively, compared to the control. Moreover, the 
second level of all organic treatments as well as the first level of SMS plus AGM treatment significantly increased 
yield compared to the chemical treatments. Spinach P content was significantly higher in all organic treatments, 
except SMS-1 and AGM-1, compared to the chemical and control treatments. Organic amendments, by decreasing 
the surface adsorption of P and increasing soil microbial biomass, promote the availability of P for plants. Spinach 
nitrate content ranged from 265 (in control) to 7807 mg/kg (in U-2). According to the critical limit of nitrate in 
spinach (4000 mg/kg) presented by European Union, only U-2 treatment led to over-accumulation of NO3-. The 
two levels of AGM treatments and SMS+AGM-2 resulted in the comparable amounts of nitrate as the 
recommended amount of urea (U-1). A narrow variation in spinach Cu content (from 6.1 in SMS+AGM-2 to 9.8 
mg/kg in AGM-2), all within the standard range reported for plants (5-20 mg/kg), was observed among the 
treatments. Spinach Fe content was increased under all organic treatments relative to the control, although some 
disparities were not significant. The lowest Fe was detected in U-2. It is reported that excessive N may diminish 
root growth and, in turn, reduce nutrient uptake. Spinach Zn content varied from 44.8 (in control) to 71.5 mg/kg 
(in SMS-2), which was close to the higher limit of standard range (20-50 mg/kg) reported for vegetables, but lower 
than toxic concentration range (200-400 mg/kg). Spinach Mn content varied from 17.4 (in control) to 32.1 mg/kg 
(in SMS-2), which was close to the lower limit of the standard range (40-400 mg/kg) reported for plants.  

Conclusion 

The most appropriate treatments in view of improving yield and soil quality (i.e., optimum TOC, P, and K; and 
lower EC) as well as tolerable nitrate accumulation were SMA+AGM-1 and SMS-1 in decreasing order. These 
treatments are preferred over the chemical treatments (U-1 and U-2).   
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 چكيده

ستفاده به ، خاک کیفیت ءارتقا محصول و  تیفیککمّیت و بهبود  به منظور سازها  نهیا ضرورت   یآل یاز به ست. یک  ضر  در مطالعه ا ساز   ، اثرحا دو به
سه با  ش  آلی، در مقای سه ش  یبر برخ ،اوره ییایمیکود  صر غذا  یعملکرد و برخ نیخاک، هم چن تیفیک هاینا سفناج  اهیگ ییعنا س  ا د. آزمایش در ش  یبرر

ستر کشت قارچ   درصد،   3و  1در دو سطح  ( AGM) 3ونجهیشامل کود سبز    رهاماتی. گردید اجرا تکرار سه  با تصادفی،  کامل هایقالب بلوک سماند ب  4پ
(SMS )  درصد، کود اوره  5و  2در دو سطح (U)   بیبر هکتار، ترک لوگرمیک 360و 120در دو سطح AGM  وSMS (SA )  به درصد )  5/1در دو سطح

اچ، فعالیت آنزیم خاک، هدایت الکتریکی، پی کربن آلینتایج نشدداد داد . بودو شدداهد  ،درصددد( 5/2و  5/1به ترتیب درصددد ) 4درصددد( و  1و  5/0ترتیب 
ار کربن دتمام تیمارهای پسماند بستر قارچ، کود سبز یونجه و ترکیبی موجب افزایش معنی    .قرار گرفتند مارهاتی تأثیر تحت فسفر فرآهم  پتاسیم و  فسفاتاز، 

 552)به ترتیب، با  U-1را نسبت به تیمارهای شاهد و    ECبیشترین افزایش   SMS-2تیمار یمیایی شدند.  آلی خاک نسبت به تیمارهای شاهد و کود ش   
تر حال اثر منفی این بهساز آلی بر شوری خاک کم  خاک نسبت به شاهد شد، با این    EC. کود سبز یونجه نیز موجب افزایش  درصد افزایش( داشت   520و
شترین   SA-1و  SA-2؛ SMS-2 ،SMS-1؛ AGM-2؛ U-2بود. از طرفی، در تیمارهای  SMSاز  شاهد دیده    پی کاهشبی سبت به تیمار  شد.  اچ ن

اچ اسیدی اولیه آنها بود. بیشترین محتوای پتاسیم و فسفر فراهم، و فعالیت آنزیم فسفاتاز در       اچ در تیمارهای حاوی بهسازهای آلی به دلیل پی کاهش پی
 یمارهایت .قرار گرفت یشدددیآزما یمارهایت ریمنگنز و مس تحت تاث ،یفسدددفر، آهن، روو غلظت نیترات،  هایعملکرد گمشددداهده شدددد.  SMS-2تیمار 

و دبه را نسددبت  اهیگ عملکردد و ناسددفناج را برطرک کن اهیگ یکود ازین ندسددتتوان( AS-2و  AS-1؛ SMS-2؛ AGM-1 ،AGM-2بهسددازهای آلی )
دیده شد که از حد مجاز فراتر بود. غلظت فسفر گیاه در تیمارهای     U-2بیشترین غلظت نیترات گیاه در تیمار کود شیمیایی   د.نده شیکود اوره افزا ماریت

SMS-2 ،AGM-2 سماند          و دو تیمار ترکیبی به طور معنی سطح پ شترین مقدار آهن در گیاه در هر دو  شیمیایی بود. بی شتر از تیمارهای کود  داری بی
ستر قارچ و تیما  سبز یونجه، و کمترین آد در تیمار  ب ساز آلی باعث افزایش معنی     U-2ر کود شد. هر دو به شاهده  سبت به دو تیمار کود  م دار منگنز گیاه ن

داری نسبت به تیمارهای کودی افزایش  ( توانست غلظت روی در گیاه را به طور معنی SMS-2شیمیایی شدند. با این حال، تنها تیمار پسماند بستر قارچ )    
سبز  تیمارهای  یسطوح بال  نکهیبا توجه به ادهد.  نیترات خاک، موجب تجمع  یتفیو ارتقاء ک اهیعملکرد گ شیافزا رغمعلی ی،بیترک ماریو ت ونجهیکود 

شد    اهیر گدر مرز بحرانی، د سفناج  ستفاده مداوم از   گردی طرک از و ند،ا ست  سطح بالی  ا ستر  کمپو شدد خاک را به    ب شور   ماریهمراه دارد، تقارچ خطر 
ترین تیمارها از نظر بهبود کیفیت خاک و بهبود عملکرد و کیفیت به عنواد مناسددب SMS-1، و پس از آد تیمار پسددماند بسددتر قارچ   SA-1 یبیترک

 اسفناج شناخته شد. 
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 مقدمه

ها های شیمیایی نه تن هادهنمتکی بر مقادیر بالی  تکش  یهانظام
 یداریناپاتهدیدکننده سددد مت خاک، گیاه و انسددداد هسدددتند، بلکه 

به نیتروژد در    ی بخش کشددداورزی را نیز در پی دارد.اقتصددداد یاز  ن
های کشدددت سدددبزیجات یکی از موضدددوعات مهم در رابطه با       نظام 

به ویژه سدددبزی   کوددهی سدددبزی شدددد، زیرا با های برگی می ها 
تولیدکنندگاد برای افزایش رشد و عملکرد تمایل به مصرک زیاد انواع   
کودهددای حدداوی نیتروژد دارنددد. بددا این حددال، از نظر سددد متی  

صرک  ضر نیتروژد م رات در دار مانند نیتکنندگاد، غلظت کم ترکیبات م
های گیاه اسدفناج احتمال تجمع زیاد  ها مطلوب اسدت. در بر  سدبزی 

ندام هوایی از    اگزالت وجود دارد و میزاد تجمع آدنیترات و  ها در ا
 ,Jaworskaباشدددد )های تعیین کننده کیفیت اسدددفناج میشددداخ 

(. گیاه اسفناج به خوبی به مصرک کودهای حاوی نیتروژد پاسخ 2005
نیتروژد به طور واضددحی  دهد و افزایش کودهای شددیمیایی حاوی می

 Wang etگردد )سددبب افزایش نیترات در بخش هوایی اسددفناج می 

al., 2009 .)شیمیایی  یاز کودها تمد ی، استفاده طولن نیع وه بر ا 
کاهش     یآلمواد  بدود ورود  مل اصدددلی   یمواد آل کافی، یکی از عوا
و در  یکیولوژیب یها تی خاک، کاهش فعال    ماد سددداخت بی خاک، تخر 

ست      یکاهش بارور جهینت شده ا شناخته   ,Zhong and Cai) خاک 

ند   یم یتروژنیکود ن یها یکاهش ورود  از طرک دیگر،. (2007 توا
عال   تی تثب جه یداده و در نت شیرا افزا ازتروژدین یها یباکتر  تی ف
س  یرا برا تروژدین یکیولوژیب شود    یزراع یهاستم یاکو و   وی. لسبب 

ساز  Liu et al., 2009همکاراد ) ستفاده از به  های( گزارش دادند که ا
ش  یآل  تیتوده و فعالست یز شیباعث افزا ییایمیهمراه با کاهش کود 
ه از با استفاد سه یرا در مقا یشد و در دسترس بودد مواد مغذ   یکروبیم

 داد. شیافزا ییایمیکود ش
ی و صددنایع تبدیلی به کشدداورز یپسددماندها و عاتیضددا لیتبد

ها در کشدداورزی یک عملیات بهسددازهای آلی و اسددتفاده مجدد از آد
ست     ستم ا سی  .پایدار و هماهنگ با قانود بازگردش طبیعی مواد در اکو

سترده     خوراکی قارچ  دیتول سر جهاد گ سرا ضا   و رایج  در  ست.   عاتیا
 ( شناخته SMS) بستر کشت قارچ  پسماند  به عنواد  یقارچ خوراک دیتول
 لوگرمیک به ازای تولید یک کیلوگرم قارچ خوراکی، پنج باًی. تقرشود می

SMS یم دیتول ( شودMedina et al, 2012تول .)در  رادیقارچ در ا دی
تن در  77444از قارچ   دی تول زادیم که ، به طوری اسدددت شیحال افزا 
 اسدددت افزایش یافته   2018تن در سدددال  105232به   2017سدددال 

(FAO, 2021 .)تن  526160تواد تخمین زد که سددالنه می نیبنابرا
SMS  مختلف  یها هی در ل قارچ خوراکی . شدددودیم دی تولدر ایراد

 .شودیپنبه کشت م عاتیضا ایمانند کاه گندم، خاک اره،  یگنوسلولزیل
ی رینفوذپذ  هوادهی مطلوب و تی قابل  لی به دل  SMS ،بی ترت نیبه هم 

سبی برای خاک   تواند یم بال شد. روش بهساز منا  یراب مختلفی یهابا
 یزباله، اسددتفاده از آد برا، از جمله احتراق، دفن این پسددماندهاحذک 
ص ح   شد بدود خاک  طی، محآب و خاکا ستفاده مجدد در تولید   ر و ا

محصولت    یبرا SMS که افتندی. محققاد درقارچ خوراکی وجود دارد
 یمعمولً برا SMS رایز ،دارد یشددتریب ییکارابا دوره رشددد طولنی 

(. Zanella et al., 2018) دارد ازین یطولنزماد به مدت  معدنی شدد
این  بر عملکرد یاثرات مثبتکاهو و تره کشددت در  SMSاسددتفاده از 

 ه اسدت را نشداد داد  یمعدن یو عملکرد مشدابه کودها  هداشدت  گیاهاد
(Zanella et al., 2018 .)  تراتین یمحتوادهد  مطالعات نشددداد می 

کمتر از  نیکمتر از حد مجاز و همچن   SMS در حضدددور جات یسدددبز
با  (. Gobbi et al , 2018بود ) ییایمیکود ش کشت شده با    جاتیسبز 

صله از   ستفاده ب فا ستر قار  این حال، ا صرف  چب  بال یورش  لیبه دلی م
 ،استفاده شود  و مناسب   یبه درست  SMSکه  یشود. هنگام توصیه نمی 
بود. خواهد  اهیبهبود سدد مت خاک و رشددد گ  یبرا مناسددبیبسددتر 
از فسددفر،  یخوب اریمنبع بسدد SMSنشدداد داده اسددت که  شدداتیآزما
  .(Cabilovski et al., 2014) است مصرکو عناصر کم میپتاس

تواند  یمنیز و کود سددبز  یکشددت محصددولت پوشددشدد ع وه، به
با  یاهیباشد. اخت ط مواد گ  ییایمیش  یکودها یبرا یمناسب  نیگزیجا

صول بعد  یبرا ی خاکبهبود بارور ایحفظ  یخاک برا به عنواد  یمح
شناخته م   سبز  ستفاده از مواد آل  اگر.  شود یکود  به عنواد منبع  یچه ا

 همپوشددانی اهادیگ یازهایبا ن یبه اندازه کاف یرزدر کشدداو تروژدین
ما بسددد  ندارد،  قاد بر نقش مواد آل  یاری ا  ییکارا  شیدر افزا یاز محق

ند ) کرده دی تأک  تروژدیاسدددتفاده از ن  (. Dobermann et al., 2003ا
سبز   شدد  تجزیه میکروبی کود  صر غذا باعث آزاد   اهادیگ یبرا ییعنا

صلخ  تروژدی، نیکربن و مواد آل شیافزا و ود ش یخاک م یزیکل و حا
(Talgre et al., 2009)( ماتوس و همکاراد .Matos et al., 2008 )

ار سبز لگوم، مقد یکه با استفاده از کودها دادندود نشاد در مطالعات خ
د اسددت. کو افتهی شیخاک افزا یمعدن تروژدیخاک و ن ییعناصددر غذا

محدود اسددتفاده  زادیمناطق و به م یسددبز در کشددور ما فقط در برخ 
و عدم  ی. گراد بودد کود دام(Mohammadi, et al., 2015) شودیم

و   یبارور شیرا در افزا یآل یکودها اندکاز آد، نقش صحیح  استفاده  
ست ) رقم زده  رادیبهبود خاک در ا (. Mohammadi, et al., 2015ا

شاد دادن Dabighi et al., 2017و همکاراد ) یاقیدب افزودد کود  د( ن
صر غذا  شیافزاسبب  سبز )ارزد، جو، ماش( به خاک   سفر،  ) ییعنا ف

 شود.یدر خاک م علف هرزکاهش و  (ازت و میپتاس
ضر با هدک   سی اثر مطالعه حا ستر       برر سماند ب سطوح مختلف پ

جه یکود سدددبز قارچ،   ها،    ون یب آن دو بهسددداز آلی و  به عنواد  و ترک
سه      کود یبراجایگزین  شنا صلخیز شیمیایی اوره، بر برخی  ی های حا

با   .کیفیت خاک، عملکرد و کیفیت گیاه محک )اسدددفناج( انجام گردید 
 های تحتترین مدیریت عناصددر مغذی در زمینتوجه به اینکه شددایع
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کشت سبزیجات در شهرستاد همداد استفاده از کودهای شیمیایی، به       
شده می    ویژه ا صیه  سیار بالتر از مقدار تو شد، اث وره، در مقادیر ب رات با

ساس نتایج تجزیه        شده بر ا صیه  سطح مختلف کود اوره )مقدار تو دو 
خاک و میانگین مقدار مورد استفاده کشاورزاد در منطقه( مورد بررسی     

به   فت.  بالی           قرار گر قادیر  به م ناج  یاه اسدددف که گ جایی  ع وه، از آن
خا  پاسدددخ داده و یک گیاه بیش    نیتروژد  باشدددتگر برای نیترات  ک  ان
ساب می  آید، میزاد تجمع نیترات در این گیاه تحت تاثیر تیمارهای بح

 آزمایشی بررسی شد. 
 

 هامواد و روش

 تیمارهای آزمایشی

این پژوهش به صدددورت گلدانی و در گلخانه تحقیقاتی دانشدددگاه 
مینی واقع در مرکز بوعلی سدددینا همداد انجام شدددد. نمونه خاک از ز     

با          مداد  تاد ه نابع طبیعی اسددد قات و آموزش کشددداورزی و م تحقی
 48˚ 53́  71˝عرض شددمالی و  34˚  87́  92˝مختصددات جغرافیایی )
شرقی(، از عمق   متری تهیه گردید. خاک پس از سانتی  30تا  0طول 

متر گذرانده شدددد. بافت خاک میلی 36/3هوا خشدددک شددددد از الک 
(Gee and Bauder, 1986   ( گنجایش تبادل کاتیونی ،)Bower et 

al., 1952تر )( و کربن آلی خاک به روش اکسددایشWalkley and 

Black, 1934     ندازه یه ا خاک اول نه  گیری شدددد. همچنین ( برای نمو
سبت     سیدیته خاک اولیه با ن خاک به آب، به  1:5هدایت الکتریکی و ا

ستگاه هدایت  ستگاه پی 712 سنج الکتریکی )مدل کمک د اچ ش( و د
از شدددرکت بسدددتر قارچ ( اندازه گیری شدددد. پسدددماند 827 متر )مدل

شهرک    ستاد الوند واقع در  شد. برای تهیه     کوه صنعتی همداد تهیه 
شددامل: کاه گندم، سددنگ گک و کود   ایهیمواد اولاین بسددتر قارچ از 

ی اسددتفاده شددده بود. این ترکیب پس از اسددتفاده به عنواد بسددتر مرغ
ضای آزاد رها         سال در ف شدد، به مدت یک ستوریزه  پرورش قارچ و پا

ستر قارچ از الک      سماند ب شد. متری عمیلی 2شده بود. پ از آد  بور داده 
جایی که امکاد کاشت یونجه به عنواد کود سبز لگوم و سپس کاشت     

ازه از یونجه خشک ت ،گیاه اصلی در زماد کوتاه این پژوهش میسر نبود
شد        ستفاده  شده، ا شت  شگاه    بردا شی دان . یونجه تازه از مزرعه پژوه

سایه خشک        شد و پس از  ستای دستجرد تهیه  سینا واقع در رو  بوعلی 
متر خرد شددد. هدایت سددانتی 3±1کوب در ابعاد شدددد توسددط خرمن

سبت       ستر قارچ و یونجه با ن سماند ب سیدیته پ با آب  1:20الکتریکی و ا
یت       هدا به کمک دسدددتگاه  ش( و 712 سدددنج الکتریکی )مدل مقطر، 

ستگاه پی  سماند     ( اندازه827 اچ متر )مدلد ستر پ شد. میزاد خاک گیری 
ستر قارچ و یونجه در   سیوس به مدت     600دمای ب سل ساعت   5درجه 

 ,Walkley and Blackتر )تعیین گردید. کربن آلی به روش اکسایش

در قالب  گیری شددد. آزمایش ( برای بسددتر قارچ و یونجه اندازه 1934
صادفی  کامل هایبلوک پایه طرح های ارتیم .یدگرد اجرا تکرار سه  با ت

سطح )      سبز یونجه در دو  شامل کود  ستفاده در این پژوهش  و   1مورد ا
درصد(، کود اوره در   5و  2درصد(، بستر قارچ باقیمانده در دو سطح )    3

و   هونجیکود سددبز  بیترککیلوگرم بر هکتار(،  360و 120دو سددطح )
درصددد کود سددبز  5/0درصددد ) 5/1در دو سددطح  ماندهقیبسددتر قارچ با

درصد کود سبز  5/1درصد ) 4( و ماندهیدرصد بستر قارچ باق  1و  نجهوی
ستر قارچ باق    5/2و  ونجهی صد ب شاهد بود.   ،(ماندهیدر از  یبرخو تیمار 
ستفاده در این پژوهش هاخاک و بهساز  یهایژگیو جدول در  ی مورد ا
  است.ارائه شده  1

 
 گیاهمراحل کاشت، داشت و برداشت 

در این پژوهش گیاه اسددفناج به عنواد گیاه محک انتخاب شددد.    
متر سانتی 18و پهنای دهانه  25هایی با بلندی برای کشت گیاه، گلداد

 25/3 ±25/0به کار گرفته شدددد. به طور متوسدددط داخل هرگلداد        
کیلوگرم خاک تیمار شده ریخته شد. تعددددداد ده عدد بذر اسفناج رقم     

متری ( در عمق حدود یک سددانتی.Spinacea oleracea Lماتادور )
شد    شته  سفناج و پس از جوانه در هر گلداد کا ها در زنی، نهایتاً تعداد ا

هر گلداد به سدده عدد کاهش یافت. لزم به ذکر اسددت هر دو سددطح 
کیلوگرم در هکتار( طی سددده   360و 120تیمار کود شدددیمیایی اوره )  

شد. به این ترتیب  کیلوگرم بر  120که در تیمار  مرحله به خاک افزوده 
کیلوگرم بر  360کیلوگرم در هکتار و در تیمار    40هکتار، در هر مرحله   
کیلوگرم در هکتار و در مراحل دوم و سوم به   40هکتار، در مرحله اول 

کیلوگرم در هکتار کود اوره اضددافه شددد. نوبت اول 160طور یکسدداد 
س    شت، نوبت دوم در مرحله  شدد گیاه  کوددهی همزماد با ک ه برگی 

شدد به خاک افزوده       سه برگی  سوم یک هفته پس از  سفناج و نوبت  ا
ها با آب شرب و تدددا رسدددیدد بددده حددددود رطوبت  شد. آبیاری گلداد

پس از گذشت ده هفته، قسمت هوایی )بر      ظرفیت زراعی انجام شد. 
 و ساقه( و ریشه گیاهاد برداشت شد. 

 

 های آزمایشگاهی خاکتجزیه

ها، در هدددا پس از برداشت گیاه و جداسازی ریشهگلددددادخددداک 
شد و پس از کوبیدد و عبور از الک دو میلی    شک   متریمعرض هوا خ

جهت تجزیه آزمایشددگاهی آماده گردید. هدایت الکتریکی و اسددیدیته  
خاک به آب، به کمک   1:20و  1:5برای تیمارها به ترتیب، با نسدددبت       

اچ متر ش( و دسددتگاه پی712 دلسددنج الکتریکی )مدسددتگاه هدایت
های خاک به روش گیری شددد. پتاسددیم فرآهم نمونه( اندازه827 )مدل

ستات آمونیوم یک نرمال اندازه  شد ) ا  ,Helmke and Sparksگیری 

 تکربناگیر بیها به روش السددن و با عصدداره(. فسددفر در نمونه1996
کربن آلی  .(Olsen, 1954گیری شد )اندازه 5/8سدیم، در پی اچ برابر 

سایش تر اندازه  شد ) خاک به روش اک  ,Walkley and Blackگیری 

( Thomas, 1996)از قلیایی  فعالیت آنزیم فسدددفات     همچنین  .(1934
 گیری شد.اندازه
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Table 1- Initial physico-chemical characteristics of the soil, spent mushroom substrates (SMS) and alfalfa green manure 

 ویژگی
(Property) 

Sand 
(%) 

Silt 
(%) 

Clay 
(%) 

pH 
 

EC 
(dS/m) 

OC 
(%) 

CEC 
/kg)ccmol( 

Ash 
(%) 

 خاک
Soil 

61 23 16 7.6 0.2 1.34 10.3 _ 

 پسماند بستر قارچ

Spent mushroom substrates 
_ _ _ 5.6 5.8 29.7 _ 64.3 

 کود سبز یونجه

Alfalfa green manure 
_ _ _ 6.2 3.0 75.5 _ 11.5 

 

 های گیاهیتجزیه

ها پس از برداشت و شستشو با آب مقطر،     اندام هوایی گیاه و ریشه 
سیوس به مدت     65در آود و در دمای  سل نگهداری ساعت   48درجه 

شددددددددد. مقدار وزد خشددک اندام هوایی و ریشدده به طور جداگانه   
 Ysart etگیری شددد. نیترات گیاه به روش دی آزو برآورد شددد )اندازه

al., 1999  (. مقدار کل عناصددر مغذی )آهن، مس، روی و فسددفر( در
 Bora etبا روش بورا و همکاراد )  های گیاهی پس از هضدددم   نمونه 

al., 2015گیری شد.( توسط دستگاه جذب اتمی اندازه 
 

 های آماریتحلیل

این پژوهش در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با سه تکرار انجام    
سم نمودار  شد. برای نرمال کردد داده   افزاراز نرمها، تحلیل آماری و ر

R  وExcel   ها به روش دانکن و در اسدتفاده شدد. آزمود میانگین داده
 صورت گرفت. درصد 5سطح 

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشددداد      :خاک  یها یژگیبر و مارها  ياثر ت
  از،فعالیت آنزیم فسدددفات     اچ،، پیخاک، هدایت الکتریکی    کربن آلیداد 

  .قرار گرفتند مارهاتی تأثیر تحت فسفر فرآهم پتاسیم و
 

 کربن آلی کل 

شاد داد، به ترتیب تیمار 2جدول ی آزمود میانگین )نتیجه های ( ن
  ( 4)( و تیمددار ترکیبی       SMS-2( )5پسدددمددانددد بسدددتر قددارچ )   

(AGM+SMS-2بیش )  به  ) ترین تاثیر را در افزایش مقادیر کربن آلی
ترین مقدار کربن آلی در هر کم داشددتند. (درصددد 03/3و  09/3ترتیب 

دو سطح تیمار کود اوره و شاهد دیده شد. تیمارهای پسماند بستر قارچ    
(SMS ( جه ( )هر AGM+SMS( و ترکیبی )AGM(، کود سدددبز یون

دار کربن آلی خاک نسدبت به  سده، در دو سدطح( موجب افزایش معنی  
شیمیایی اوره )    ست. به   Uشاهد و کود  شده ا سطح دوم این  (  ع وه، 

تری در محتوای کربن آلی تیمارها نسددبت به سددطح اول افزایش بیش
ایجداد کرد. این دور از انتظدار نبود چرا کده محتوای کربن آلی در    

سازها )  صد( بال بود. در   7/29و  5/75به ترتیب  SMSو  AGMبه در
(، موجب U-2مقابل، کود شددیمیایی اوره، بخصددو  در سددطح دوم ) 

شد، با این حال این تفاوت معنی     کاهش م شاهد  سبت به  ار داده آلی ن
سریع    شاهده را می تواد به تجزیه  تر ماده آلی موجود نبود. علت این م
سبت داد.     سترس ن ضور نیتروژد در د  رای تاثیدر مطالعه در خاک در ح

ستمر   شالیزار  در خاکسال   10 به مدت SMSکاربرد م بر کربن های 
باعث   SMSنشدداد داد که اسددتفاده از  جیتانبررسددی شددد،  خاک یآل

شد )    21افزایش  صدی کربن آلی  ای (. در مطالعهLi et al., 2020در
فاوت از    یک   SMSتاثیر دو نوع مت با   خاک  در  حت کشدددت   کی  ت

قرار  ی( مورد بررس Lactuca sativa L. var. linus) صیفی محصول  
تواند  با گذشت زماد می  به خاک SMS افزودد. نتایج نشاد داد  گرفت

 (. Zanella et al., 2018به افزایش ماده آلی کمک کند )
 

 اچ و هدایت اکتریکیپی

شاهد با میانگین   شت و با تیمار  ترین پی، بیش66/7تیمار  اچ را دا
یانگین    kg/ha120( )U-1کود اوره ) با م فاوت معنی  54/7(  داری ت
  SMS)هر دو سددطح(،  AGM+SMS(. تیمارهای 2جدول نداشددت )

جه )   دارای  U-2( و AGM-2( ) 3)هر دو سدددطح(، کود سدددبز یون
ند.    ترین مقادیر پی کم ماری قرار گرفت اچ بوده و همگی در یک گروه آ

سازهای آلی را می کاهش پی تواد به ماهیت اچ در تیمارهای حاوی به
ص ح  سازها دارای پی   کنندهاین ا ست. این به سیدی ها مرتبط دان  اچ ا
تواد بدلیل افزایش اچ خاک را میچنین تغییر پیهم (.1جدول هستند ) 

ول های کربوکسدددیل و فن  ماده آلی خاک یا هوموس که حاوی گروه      
اسددت و همانند یک اسددید ضددعیف عمل کرده و یود هیدروژد آزاد   

تواند  اچ می، کاهش پی  U-2کنند، توجیه نمود. در مورد تیمار کود    می
شدد       سیود میکروبی آمونیوم موجود در کود و تبدیل  سیدا به دلیل اک

 آد به نیترات باشد.
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 ا آزمایشیتاثير تيماره تحت خاکهای برخی ویژگی خطای استاندارد( ±) مقایسه ميانگين -2 جدول
Table 2- Mean comparison (± standard error) of selected characteristics of soil affected by the experimental treatments 

 پتاسيم

K 

 فسفاتازفعاليت 

Phosphatase activity 

 فسفر

P 

 هدایت اکتریكی
EC 

 اچپی
pH 

 کربن آلی کل
Total organic 

carbon 

 تيمارها
Treatments 

(mg kg-1) (1-h 1-NP gρg μ) (mg kg-1) (dS m-1)  (%)  

295.8 de 

(±15.23) 

73.9 d 

(±12.13) 

15.0 f 

(±0.64) 

0.19 f 

(±0.02) 

7.6 a 

(±0.02) 

1.32 e 

(±0.34) 
Control 

425.5 c 
(±25.09) 

100.8 cd 
(±39.48) 

25.8 c 
(±4.21) 

0.70 c 
(±0.06) 

7.1 c 
(±0.19) 

2.20 c 
(±0.02) 

SMS-1 

824.4 a 
(±47.13) 

239.8 a 
(±44.21) 

45.7 a 
(±1.62) 

1.24 a 
(±0.03) 

6.9 c 
(±0.08) 

3.09 a 
(±0.11) 

SMS-2 

395.6 cd 
(±35.02) 

146.8 bc 
(±8.11) 

20.1 de 
(±3.95) 

0.25 f 
(±0.01) 

7.3 b 
(±0.12) 

1.86 d 

(±0.09) 
AGM-1 

571.7 b 
(±32.05) 

169.1 b 
(±56.58) 

24.8 cd 
(±1.06) 

0.39 de 
(±0.01) 

6.9 c 
(±0.05) 

2.73 b 
(±0.10) 

AGM-2 

385.6 cd 
(±109.85) 

139.1 bc 
(±38.84) 

22.4 cd 
(±2.82) 

0.45 d 
(±0.02) 

7.1 c 
(±0.28) 

2.11 c 
(±0.10) 

AGM+SMS-1 

601.7 b 
(±64.11) 

181.1 ab 
(±41.40) 

32.6 b 
(±3.24) 

0.90 b 
(±0.05) 

7.0 c 
(±0.05) 

3.03a 
(±0.07) 

AGM+SMS-2 

262.6 e 
(±51.17) 

68.5 d 
(±22.91) 

14.0 f 
(±2.13) 

0.20 f 
(±0.01) 

7.5 a 
(±0.01) 

1.44 e 
(±0.09) 

U-1 

335.7 cde 
(±81.22) 

66.8 d 
(±18.09) 

15.7ef 
(±1.68) 

0.34 e 
(±0.00) 

6.8 c 
(±0.11) 

1.18 e 
(±0.05) 

U-2 

 5و  2بستر قارچ در دو سطح پسماند  ماری: تSMSباشد. دار در سطح احتمال یک درصد بر اساس آزمود دانکن میحروک مشابه در هر ستود نماینگر عدم وجود تفاوت معنی
درصد کود سبز  5/0درصد ) 5/1بستر قارچ در دو سطح پسماند و  ونجهیکود سبز  بیترکAGM+SMS  درصد؛ 5و  1در دو سطح  ونجهیکود سبز  ماریت :AGM ؛درصد

گرم در  لویک 360و  120 اوره در دو سطح ییایمیکود ش ماری: تU(؛ بستر قارچپسماند درصد  5/2و  ونجهیدرصد کود سبز  5/1درصد ) 4بستر قارچ( و پسماند درصد  1و  ونجهی
 : شاهد Controlهکتار؛

Similar letters in each column are not significantly different at the 1% probability level, using Duncan’s Test. SMS: spent 
mushroom substrates treatment at two levels of 2 and 5%; AGM: alfalfa green manure treatment at two levels of 1 and 5%; 
AGM+SMS: combination of alfalfa green manure and spent mushroom substrates at two levels of 1.5% (0.5% alfalfa green 

manure and 1% spent mushroom substrates) and 4% (1.5% alfalfa green manure and 2.5% spent mushroom substrates) U: Urea 
chemical fertilizer treatment at two levels of 120 and 360 kg/ha; Control: benchmar 

 
ضریب تغییرات  6/7تا  8/6اچ در این مطالعه دامنه تغییرات پی ، و 
بدسددت آمد. لزم به ذکر اسددت، اگرچه مقدار   4/1آد در بین تیمارها 

دهد، با این های آماری نشدداد میاچ در بین برخی از تیمارها تفاوتپی
ها ممکن اسدددت اثرات قابل توجهی بر محیط خاک      این تفاوت حال  

نداشددته باشددد. با این وجود، باید در نظر داشددت که کاربرد مسددتمر    
چ اتواند در بلندمدت به کاهش چشمگیر پی بهسازهای مورد آزمود می 
( نشاد Lee et al., 2010و همکاراد ) یلی خاک بیانجامد. در مطالعه

شد، داد سبز م   ه  ستفاده از کود  ا ر اچپیخاک و  یظاهر یچگال تواندیا
و موجب افزایش ماده آلی و جمعیت میکروبی شود. بانیک  کاهش دهد

گزارش کردند که کمپوسدددت    زین( Banik and Dey, 1982و دی )
صل   ضا حا ستر  عاتیاز  س  شیباعث افزا قارچ ب  یآهک یهاخاک تةیدیا

ست.   زیمنس بر متر بالترین مقدار دسی  24/1با  SMS-2تیمار  شده ا
  U-1( را نشاد داد و کمترین مقدار را تیمارهای EC) هدایت الکتریکی

شاهد )به ترتیب،   س  19/0 و 20/0و  شت ) بر متر منسیزید جدول ( دا
بالی    (.2 قدار  حاوی      ECم های  مار بال  در تی را  SMSی درصدددد 
مورد اسددتفاده در این  SMSمرتبط دانسددت.  SMSتواد با ماهیت می

جدول اسددت ) بر متر منسیزیدسدد 75/5به بزرگی  ECتحقیق دارای 
معمول . به طور سداز شدوری در خاک باشدد   تواند زمینه(، که خود می1

دزایش    SMS ها درها و آنیودغلظت کاتیود دبب اف  ECزیاد بوده و س
است  از خداک بیشتر بده طدور معمدول     SMSدر  EC. گدردد آد مدی 

شتر از   سی  4و به طور کلی بی سددددت   زیمنس بر متر د  Vahabi et)ا

al., 2008 ،این ویژگی (. از این روSMS صرک زیاد و   تواندددددد می م
ماده را محدود نماید، مگر اینکه قبل از مصرک به ایدددن طولنی مدت 

موجب افزایش  SMSنیز همانند  AGMاندازه کافی آبشددویی شددود.  
EC     شد، با این شاهد  سبت به  ساز آلی بر  خاک ن حال اثر منفی این به

 0/3 برابراولیه کود سبز یونجه   EC است.  SMSتر از شوری خاک کم 
تواند به دلیل مقدار بالی کاتیود و  زیمنس بر متر اسددت که میدسددی

شد. تیمار کود     سبز یونجه با باعث   AGMهمانند  U-2آنیود( در کود 
خاک شده است که آد هم به خاطر عناصر معدنی موجود    ECافزایش 
پاسدددی    هربک و اسدددت. اوره  در کود نا  Deshpande and)دیواسددد

Devasenapathy, 2010)  سی سبز و منابع مختلف   در برر تأثیر کود 
 Oryza sativa)بر عملکرد برنج کمپوسدددت(آلی )کود مرغی و ورمی
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L.)   نشدداد دادند، و خوا  شددیمیایی خاکEC  بعد از اضددافه کردد
گیاه افزایش یافته اسددت. اما پس از این زنی کود سددبز در مرحله پنجه

 خاک کاهش یافت.  در ECمرحله، 
 

 پتاسیم و فسفر فراهم و فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی

مار   یانگین    SMS-2تی بالترین   میلی 4/824با م گرم بر کیلوگرم 
سیم را دارا بود )  سیم در   (.2جدول مقدار پتا  AGM+SMS-2 ماریتپتا

مار   یب    AGM-2و تی به ترت ( مگرلویبر ک گرمیلیم 8/571و  7/601)
شاد نداد. به تفاوت معنی ، SMS-1 ،AGM-1ع وه، تیمارهای داری ن

AGM+SMS-1  کود  مدداریتوU-2 ( 6/395، 5/425بدده ترتیددب ،
( در یددک گروه آمدداری قرار مگرلویبر ک گرمیلیم  8/335و  6/385

)به ترتیب  U-1کود  و شاهد و U-1 ،U-2گرفتند. هم چنین تیمارهای 
فاوتی   مگرلویبر ک گرمیلیم 9/295و  6/385، 6/262 ماری ت ( از نظر آ

داری با یکدیگر نداشددتند. نتایج نشدداد داد، محتوای پتاسددیم در  معنی
ست. ج      ستند بالتر ا ساز آلی ه  ,Jalali لی )تیمارهایی که حاوی به

های افزایش پتاسددیم خاک را افزودد بقایای گیاهی ( یکی از راه2013
صر،  های این عنو آلی دانسته و اشاره کرد، به دلیل ح لیت بالی یود  

سیم به راحتی از بافت  شویی می پتا س های گیاهی مرده آب بب گردند و 
توانند به عنواد مواد آلی می شددود. همچنینافزایش پتاسددیم خاک می

های پتاسددیم را جذب های تبادل کاتیونی در خاک، یودمنبعی از مکاد
نموده و مانع آبشددویی این کاتیود از خاک شددوند. وهابی و همکاراد  

(Vahabi et al., 2011 تاثیر )SMS   وم را بر خصوصیات یک خاک ل
ساز آلی موجب         ستفاده از این به شاد داد ا سی کردند. نتایج ن شنی برر

 ,Jalaliافزایش سدددیم، پتاسددیم و منیزیم خاک شددده اسددت. ج لی )

های آهکی بر ( با بررسددی اثر اضددافه کردد بقایای آلی به خاک2011
شاد     سیم قابل تبادل ن داد، در کلیه تیمارهای کود آلی )آفتابگرداد، پتا

سبزیجات، کلزا، کود  سیب زمینی، علف  های هرز، بقایای میوه، بقایای 
صاره    سیم قابل ع با   گیریمرغی، کود دامی، بر  درختاد( محتوای پتا

 داری افزایش یافته است.استات آمونیوم به طور معنی
مار   یانگین    SMS-2تی  ترینیلوگرم بیشگرم بر کمیلی 7/45با م

با   AGM+SMS-2مقدار فسددفر در خاک را دارا بود. پس از آد، تیمار 
های (. تیمار2جدول گرم در کیلوگرم قرار داشددت )میلی 7/32میانگین 
SMS-2 ،AGM-2  وAGM+SMS-1       یانگین با م یب  های  به ترت

فاو میلی 4/22و  8/24، 9/25 با هم  ت معنیگرم بر کیلوگرم، ت داری 
شتند و همگی در یک گروه آماری جای گرفتند. تیمار   ، با  AGM-1ندا

داری بددا تیمددار   گرم برکیلوگرم، تفدداوت معنی          میلی    1/20میددانگین     
AGM+SMS-1     و تیمددار کودU-2    گرم  میلی    7/15، بددا میددانگین

سه تیمار کود     شت.  گرم بر کیلوگرم(، میلی 7/15) U-2برکیلوگرم، ندا
U-1 (1/14 گرم بر میلی 0/15گرم بر کیلوگرم( و شدددداهددد )میلی

ازهای بهسهایی که در تیمارکیلوگرم( در یک گروه آماری قرار گرفتند. 

شم      SMSآلی، به خصو    سفر خاک افزایش چ شد، ف ستفاده  گیری ا
شاد داد. آیموریمی   ( بیاد Iyamuremye et al., 1996)و همکاراد ن

ضافه  یمادة آل یاجزاکردند  سفر برا  به شده  ا  یهامکاد یخاک با ف
بت م     قا ند یجذب ر خاک را افزا  یفراهم جه یدر نت ؛ک  شیفسدددفر در 

هد یم ته   د یاف یدانی )        .  تایج گردل با ن حاضدددر   Fathiهای پژوهش 

Gerdelidani et al., 2016) شاد داد  که ستر قارچ   کاربرد  ن سماند ب پ
شده است همسو بود.   های آهکی سبب افزایش فراهمی فسفر   در خاک

های آلی، فعالیت آنزیم فسفاتاز را در خاک افزایش داده و ع وه، کودبه
از طریق فرآیندهای معدنی شددددد و انح ل، موجب فراهمی بیشدددتر 

  U-2افزایش فسدددفر در تیمار کود  گردند.ر محلول خاک میفسدددفر د
شاهدکه البته معنی    سبت به  ست در اثر تجزیه ماده  ن دار نبود، ممکن ا

شد. همچنین این       سفر بقایا بوده با شدد ف آلی موجود در خاک و آزاد 
با کاهش پی       که تیمار اوره  یدار      احتمال وجود دارد  پا اچ خاک موجب 

شد.        شده با سفر آلی در خاک  تازه و   SMSای تاثیر در مطالعهشدد ف
در خاک   ایچند حلقه   کی آرومات  یها  دروکربنی حذک ه بر خشدددک 
 نتایج نشدداد داد شددد. بررسددیروزه  60 ودیتحت انکوباسدد یکشدداورز
 ود،یروز انکوباس 60پس از  SMSخاک با افزودد  یمواد مغذ یمحتوا
فسددفر و  یمحتوا افزایش و افتی شیافزا اصدد ح شددده یهاماریدر ت

 از شددتریخشددک شددده در هوا ب  SMS یمارهایموجود در ت میپتاسدد
  (.Jordan et al., 2008) تازه بود SMS یمارهایت

 h 1-NP gρg μ-1ترین فعالیت آنزیم فسفاتاز ) بیش SMS-2تیمار 
 AGM+SMS-2(. پس از آد، تیمارهای   2جدول  ( را دارا بود )8/239
ین میزاد فعالیت آنزیم به تیمار شدداهد قرار داشددتند. کمتر AGM-2و 
(1-h 1-NP gρg μ 9/73تعلق داشددت. به ) ع وه، تیمار شدداهد تفاوت

ت. نتایج ( نداشدددU-2و  U-1داری با تیمارهای کود شدددیمیایی )معنی
های حاوی بهسدداز آلی از میزاد بالتری فعالیت آنزیم نشدداد داد تیمار

 یدسدددترسددد شیافزا (.2جدول فسدددفاتاز قلیایی برخوردار هسدددتند )  
نداراد     جا غذا  به ریز بال افزودد مواد آل  به  ییمواد   شیو افزا یدن
چنین هم. اسدت  فسدفاتاز  تیفعال شیبر افزا یلیدل یاشده یر ترشدحات 
اهم فر یسلول  برود یهامیآنزی داریپا یرا برا یبهتر طیمح یمادة آل

بل    و از آد آوردیم قا ما  یطیمح یها تنش ها در م ند یم تی ح . در ک
شی،   صیات    متفاوت بر SMSدو  راثپژوه صو و   ییایمیش ی، کیزیف خ

 .Lactuca sativa L) یمحصول باغ  کدر حضور ی  خاک یکیولوژیب

var. linus نتایج نشدداد داد فعالیت آنزیم فسددفاتاز در   .شددد( مطالعه
شاهد بالتر بود )     خاک سبت به خاک  شده ن  Medina etهای تیمار 

al., 2012 .) دوم، سطح  حاضر  مطالعه جیبر اساس نتا SMS  به  نسبت
ه احتمالً ب که فسدددفاتاز متثرتر بود تیفعال شیآد در افزا اولسدددطح 

  .است SMSدوم در سطح  ترسبب کربن در دسترس بیش
 

 های گیاهیاثر تیمارها بر ویژگی

یانس نشددداد داد      یه وار تایج تجز گیاه و غلظت نیترات،   عملکرد ن
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سفر، آهن، رو  سفناج  منگنز و مس  ،یف  یارهامیت ریتحت تاثدر گیاه ا
ما  فت  یشدددیآز یانگین      .قرار گر قایسددده م تایج م  مار ینشددداد داد، تن

AGM+SMS-2   مار افزایش را در وزد  نیشدددتریب AGM-2و تی
 جادینسبت به شاهد ا درصد(   230و  235)به ترتیب خشک اسددددفناج   

 دارسبب افزایش معنی ماریدو ت نیا نی. همچن(3جدول ) کرده اسدددت
ده ت    هوایی اندام خشک وزد میانگین دسبت ب ی ودکهای ماریاسفناج ن

(U-1  وU-2)  ماریت نیب یردایع وه، اخت ک معنهشدند. ب SMS-1 
 ها مار یتمام ت  حال، نیمشددداهده نشدددد. با ا    U-2و U-1های  مار یبا ت 
سبت به ت  یداریمعن شیافزا شاد دادند. نتا    ماریرا ن شاد   ن جیشاهد ن
سدطح دوم  ، AGMبهسدازهای آلی )هر دو سدطح    یمارهایت دهد،یم

SMS-2   سطح تیمار ست ن  سته ( توانAGM+SMSو دو   یکود ازیا

ی ودک ماریدو تبه را نسددبت  اهید و رشددد گناسددفناج را برطرک کن اهیگ
U-1  وU-2 ماریت دهد. شیافزا AGM+SMS-2 شهیوزد ر نتریبال 
اوت  تف ،یاز نظر آمار ماریت نیا حالنیبا انشداد داد.   رهامایت نیرا در ب
تیمار  ،نیچننداشددت. هم AGM-2و  SMS-2 یمارهایبا ت یداریمعن

AGM-1  و کودU ( )شدداهد  ماریبا ت یداریتفاوت معنهر دو سددطح
 یادیشباهت ز  ییو وزد اندام هوا شه یوزد ر نیانگیم سه ینداشتند. مقا 

به طور   گریکد یبا   ند،  ها  یکه در ت یدار  شدددهیوزد ر زادیکه م  ییمار
 نینشدداد داده اسددت. در ب شیافزا زین ییوزد اندام هوا افته،ی شیافزا
سازهای آلی نقش موثر  یحاو هایماریت مارها،یت وزد   شیدر افزا یبه
 . داشتند شهیر

 
کيلوگرم وزن خشک گياه( در گرم بر خطای استاندارد( عملكرد )گرم بر گلدان( و غلظت برخی عناصر )ميلی ±) مقایسه ميانگين -3 جدول

 ا آزمایشی تاثير تيماره اسفناج تحت
Table 3- Mean comparison (± standard error) of yield (g/pot) and concentration of selected elements (mg/kg plant dry 

weight) in spinach affected by the experimental treatments  

 روی

Zn 

 منگنز
Mn 

 آهن

Fe 

 مس

Cu 

 نيترات
3NO 

 فسفر کل
Total P 

 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 

weight  

وزن خشک 

 اندام هوایی

Shoot dry 

weight  

 تيمارها
Treatments 

(mg/kgDW)   (g/pot) 
44.8 c 

(±0.51) 
17.4 e 
(±0.05) 

275.6 cd 
(±5.31) 

6.8 b 
(±0.49) 

265.3 c 
(±7.08) 

714.5 bc 
(±16.60) 

 
0.35 c 
(±0.01) 

1.38 e 
(±0.31) 

Control 

60.4 ab 
(±6.73) 

25.2 c 
(±0.56) 

351.8 ab 
(±30.9) 

7.0 b 
(±1.00) 

463.2 c 
(±73.7) 

779.3 bc 
(±49.66) 

 
0.67 b 
(±0.06) 

2.41 cd 
(±0.22) 

SMS-1 

71.4 a 
(±11.17) 

32.01 a 
(±1.38) 

383.9 a 
(±38.78) 

7.3 b 
(±1.95) 

1364.3 c 
(±242.4) 

1071.7 a 
(±73.20) 

 
0.80 ab 
(±0.11) 

3.19 b 
(±0.37) 

SMS-2 

50.2 bc 
(±0.32) 

25.7 c 
(±0.52) 

349.7 ab 
(±20.15) 

7.4 b 
(±0.08) 

4941.2 b 
(±880.1) 

769.4 bc 
(±27.5) 

 
0.44 c 
(±0.02) 

2.70 bc 
(±0.29) 

AGM-1 

58.5 b 
(±7.66) 

27.1 b 
(±0.43) 

384.5 a 
(±56.22) 

9.7 a 
(±0.71) 

4536.5 b 
(±588.4) 

817.7 b 
(±18.27) 

 
0.68 ab 
(±0.08) 

4.56 a 
(±0.29) 

AGM-2 

51.4 bc 
(±6.45) 

17.9 e 
(±0.82) 

314.6 bc 
(±3.17) 

6.1 b 
(±0.20) 

915.0 c 
(±121.1) 

905.1 ab 
(±132.58) 

 
0.64 b 
(±0.11) 

3.06 b 
(±0.31) 

AGM+SMS-1 

53.9 bc 
(±8.48) 

21.2 d 
(±0.98) 

313.8 bc 
(±36.34) 

6.9 b 
(±0.64) 

5835.6 b 
(±1082.5) 

1086.4 a 
(±34.13) 

 
0.85 a 
(±0.17) 

4.62 a 
(±0.51) 

ABM+SMS-2 

49.3 bc 
(±4.62) 

18.3 e 
(±0.24) 

309.1 bc 
(±23.22) 

7.76 b 
(±0.52) 

4544.5 b 
(±1309.1) 

605.7 c 
(±231.1) 

 
0.40 c 
(±0.07) 

2.26 cd 
(±0.02) 

U-1 

53.3 bc 
(±4.87) 

21.4 d 
(±0.52) 

228.0 d 
(±19.51) 

7.48 b 
(±0.55) 

7806.8 a 
(±1151.3) 

609.4 c 
(±52.6) 

 
0.34 c 
(±0.04) 

2.06 d 
(±0.23) 

U-2 

 5و  2بستر قارچ در دو سطح پسماند  ماری: تSMSباشد. دار در سطح احتمال یک درصد بر اساس آزمود دانکن میحروک مشابه در هر ستود نماینگر عدم وجود تفاوت معنی
درصد کود سبز  5/0درصد ) 5/1بستر قارچ در دو سطح پسماند و  ونجهیکود سبز  بیترک  AGM+SMS درصد؛ 5و  1در دو سطح  ونجهیکود سبز  ماری: تAGM درصد؛

گرم در  لویک 360و  120اوره در دو سطح ییایمیکود ش ماری: تU(؛ بستر قارچپسماند درصد  5/2و  ونجهیدرصد کود سبز  5/1درصد ) 4بستر قارچ( و پسماند درصد  1و  ونجهی
 شاهد هکتار؛

Similar letters in each column are not significantly different at the 1% probability level, using Duncan’s Test. SMS: spent 
mushroom substrates treatment at two levels of 2 and 5%; AGM: alfalfa green manure treatment at two levels of 1 and 5%; 
AGM+SMS: combination of alfalfa green manure and spent mushroom substrates at two levels of 1.5% (0.5% alfalfa green 

manure and 1% spent mushroom substrates) and 4% (1.5% alfalfa green manure and 2.5% spent mushroom substrates) U: Urea 
chemical fertilizer treatment at two levels of 120 and 360 kg/ha; Control: benchmark 
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سفر گیاه )به    زادیم نتریبال SMS-2و  AGM+SMS-2 ماریت ف
گرم بر کیلوگرم( را در مقایسدده با شدداهد  میلی 1072و  1086ترتیب، 

شت.  میلی 610) سفر  نیکمترگرم بر کیلوگرم( دا ار کود به تیم مقدار ف
U-2  .داری بین تیمارهای شدداهد،در مقابل، تفاوت معنیتعلق داشددت 

SMS-1  و تیمارAGM-1    شاد می شت. نتایج ن دهد تمامی  وجود ندا
سازهای آلی، موجب افزایش     صو  تیمارهای حاوی به تیمارها، به خ

ند جذب توانآلی میهسازهای  بمار شاهد شدند.   فسفر گیاه نسبت به تی  
سفر را کاهش داده و    سفر را برای       در سطحی ف سی به ف ستر نتیجه د
هاد افزایش دهند، از طرک    افزایش زیسدددت توده میکروبی دیگر  گیا
 Anjana) کند گیاه کمک می  به  خاک   از خاک به انتقال بهتر فسدددفر   

and Iqbal, 2007چنین، از آنجدایی کده تیمدارهدای حداوی      (. هم
واند  تاین نیز خود می ،اندبهسازهای آلی سبب افزایش رشد ریشه شده      

شد.       سط گیاه با سفر تو ثر کود ا ایدر مطالعهدلیلی بر افزایش جذب ف
 یکلزا و ذرت بررسدد اهادیخاک و گ هاییژگیو یبر برخ ونجهیسددبز 
سبب افزا     جیشد. نتا  سبز به خاک  شاد داد که افزودد کود  وزد  شین

شک در هر دوگ  سفر در کلزا   ، و افزایشاهیخ  Heidari) شد غلظت ف

et al., 2019.)  
و کمترین مقدار آد  U-2بیشترین مقدار نیترات گیاه در تیمار کود  

میلی گرم بر  265در مقابل    7807مشددداهده شدددد )  شددداهد  مار یتدر 
ها   ی. ت(3جدول  کیلوگرم( ) مار  ، U-1کود  یمار )در هر دو  AGMتی
 تراتیدر تجمع ن یداریاخت ک معن AGM+SMS-2 ماریسددطح( و ت
شتند و همگ  گریکدینسبت به    نتری، در بالU-2کود  ماریبعد از ت یندا

ندارهای استا  نسبت به شاهد، قرار داشتند.    ،اهیدر گ اتتریسطح تجمع ن 
مختلفی برای حد مجاز نیترات در گیاه اسفناج ارائه شده است. اتحادیه    

پا )  ناج را     European Union, 2002ارو حد مجاز نیترات در اسدددف  )
سطح    میلی 4000 ست. بنابراین هر دو  گرم بر کیلوگرم در نظر گرفته ا
اند به یک    توانسدددته  AGM+SMSو سدددطح اول تیمار   SMSتیمار  

جایگزین     ند و از این رو  یاه را کنترل کن ای ه میزاد سدددطح نیترات گ
که در اییجع وه، از آدمناسبی برای تامین نیاز نیترات گیاه هستند. به  

ها )   مار ، تجمع نیترات (AGM+SMS-1و  SMS-1 ،SMS-2این تی
)سددطح توصددیه کودی(  U-1داری کمتر از تیمار در گیاه به طور معنی

است، مخاطرات این تیمارها از نظر تاثیر بر س متی انساد بسیار کمتر     
با این حال اثراتی که اسددتفاده مداوم و بلندمدت این تیمارها بر اسددت. 

ست   ست مطالعات تکمیلی  تجمع نیترات در گیاه دارد نامعلوم ا و لزم ا
 در این زمینه صورت گیرد.  

فت      با قدار معمول مس در  یاهی    م گرم در میلی 5-20های گ
ظت  یاه  میلی 4تر از های کم کیلوگرم بوده و در غل گرم در کیلوگرم، گ

شترین مقدار مس در گیاه در  (. Jalali, 2013شود ) دچار کمبود می بی
)نسدددبت به تیمار شددداهد با         mg/kg 8/9با میانگین    AGM-2تیمار  

شت و بین دیگر تیمارها از لحاظ آماری  mg/kg9/6 میانگین  ( تعلق دا
شت. در مطالعه تفاوت معنی سته       SMSای تاثیر دار وجود ندا ش شده 

شده و همچنین شسته نشده بر جذب عناصر کم مصرک در گیاه مرزه       
به خصو  باقیمانده شسته نشده       SMSبررسی شد. نتایج نشاد داد    

SMS     ( ست شده ا  ,.Rahmanian et alسبب افزایش مس در گیاه 

کود  شی( گزارش کرد افزاGülser, 2005) گلسدددر نیهمچن(. 2017
اسفناج شده است و آد را به     اهیمس در گ یمحتوا شیاوره موجب افزا

 . نسبت دادند کاسودیفیتریاز ن یاچ خاک ناشیکاهش پ
و   SMSبیشددترین مقدار آهن در گیاه به هر دو سددطح تیمارهای  

AGM   اختصا  دارد، و کمترین آد در تیمار کودU-2     .شد مشاهده 
کاهش غلظت آهن در   Dhillon et al., 1983دیلود و همکاراد )   )

( Black, 1934بر  اسدددفناج را بر اثر نیتروژد گزارش کردند. بلک )  
عقیده دارد که در سطوح بالی نیتروژد، مقدار اکسین )ایندول استیک    

کاهش شددود، و این هورمود رشددد ریشدده را اسددید( در ریشدده زیاد می
کند. کانسددال و همکاراد دهد، و در نتیجه جذب عناصددر را کم میمی
(Kansal et al., 1981    سفناج تا شاد دادند که جذب کل آهن در ا ( ن

کیلوگرم در هکتار افزایش یافت. آناد این افزایش را ناشی از  90سطح 
ی به دلیل اثرات مثبتوجود بهسازهای آلی   دانند.می ازدیاد رشد اسفناج  

شد   که بر ویژگی شه و ر بر  تواندمی ،گیاه دارد های خاک و پراکنش ری
های  فعالیت   د. از طرک دیگر،توسدددط گیاه اثرگذار باشددد     جذب آهن 
سبب افزایش ک ت  میکروبی ای آلی هدر هنگام تجزیه بقایای گیاهی 
جذب بیشدتر   موجب گیاهی شدده و  های حاوی بقایایدر خاک طبیعی

مقدار  (.Khamadi et al., 2015) شود میدر گیاه مصرک   عناصر کم 
فت     با یاهی بین   کافی آهن در  گرم بر کیلوگرم میلی 50-250های گ

 (. Jalali, 2013است )
-AGM+SMSبالترین مقدار عنصر روی در گیاه متعلق به تیمار 

بود، و از نظر آماری تفاوت با سدددطح اول تیمار مذکور نداشدددت. از        2
سطح تیمار   صر روی در   AGMطرفی هر دو  موجب افزایش مقدار عن

، دو سدطح تیمار  SMSگیاه شددند و از نظر آماری با سدطح اول تیمار   
AGM+SMS داری نداشتند؛ اخت ک آماری معنی و دو سطح کود اوره

شاهد     اما از نظر آماری تفاوت معنی صد با تیمار  سطح یک در داری در 
سطح تیمارهای       ست بین دو  شتند. لزم به ذکر ا و   AGM+SMSدا

شاهد تفاوت معنی  شاهده     کود اوره با  صد م سطح پنج در دار آماری در 
شد.  سبزیجات حد مجاز روی  ن ست گرم بر میلی 20-50 در   کیلوگرم ا

(Jalali, 2013.)            ( همچنین ترابیدداد و مهجوریTorabian and 

Mahjouri, 2002         نه ظت روی بیش از دام چه غل نان ند چ یاد کرد ( ب
گرم بر کیلوگرم باشد، باعث ایجاد سمیت در سبزیجات میلی 400-200

، مقدار روی در گیاه در تمام تیمارها      3 جدول خواهد شدددد. با توجه به     
بیش از حد مجاز اسددت. با این حال با توجه به دامنه ارائه شددده برای  

 ,Torabian and Mahjouriسمیت روی توسط ترابیاد و مهجوری )  

و همکاراد  (، غلظت این عنصر در حد سمیت نیست. محدحنفی   2002
(Mohd Hanafi et al., 2018 بیاد کردند )SMS  را  لیپتانسدداین

 هایهافتی .استفاده قرار گیردمورد  یمغذزیکود ر کیبه عنواد  دارد که



 73...     های حاصلخیزی کیفیت شناسهبرخی تاثیر کاربرد پسماند بستر کشت قارچ و کود سبز یونجه بر قیطاسی رنجبر و نائل، 

شاد م   صل از تحقیقات ن س  تواندیکه نیتروژد م دهدیحا تفاده قابلیت ا
تشددکیل پروتئین بعد از   شیقرار دهد. افزا ریرا تحت تاث یعنصددر رو 

روتئین پ-یکمپلکس رو لیتشددک شیافزودد کود نیتروژد، سددبب افزا
 های کود گر،ی. از طرک دشدددودیم اهی و انتقال آد در گ  ها شدددهیدر ر
 شیزاو اف شهیشدد محیط اطراک ر  یمنجر به اسید  توانندیم نهنیتروژ

 . گردند یقابلیت استفاده رو
صر منگنز    سه میانگین برای مقدار عن تیمارها در نتیجه آزمود مقای

ر میزاد منگنز د در گیاه به پنج گروه آماری متفاوت تفکیک شددددند.       
 40-200متغیر اسددت؛ و دامنه  Mn+2گیاهاد بسددته به قابلیت جذب 

شد. بگرم در کیلوگرم در بافت گیاه برای اکثر گیاهاد مطلوب میمیلی   ا
مار    قدار منگنز در تی با افزایش  AGM+SMS-2بیشدددترین م  ،5/84 
شاهد )     سبت به تیمار  صدی ن شد. پس از    mg/kg 4/17در شاهده  (، م

مار        به تی یاه  قدار منگنز در گ بالترین م اشدددت. تعلق د AGM-2آد 
سبب   U-1و  AGM+SMS-1تواد گفت تمامی تیمارها به غیر از می

سیا و          افزایش معنی شدند. مور شاهد  سبت به  صر در گیاه ن دار این عن
( نشددداد دادند با کاربرد نیتروژد،     Murcia et al., 1995همکاراد ) 

داری افزایش یافته اسدددت. ه طور معنیجذب کل منگنز در اسدددفناج ب
کاراد )    لدبر  و هم تاثیر نیتروژد در  Goldberg, et al. 1983گ  )

یل افزایش منگنز قابل اسدددتفاده خاک          افزایش غلظت منگنز را به دل
 (Verma and Pandey, 2013) نتایج پژوهشگراد همچنین دانند. می

 ر شدددد کربن آلیتافزودد بقایای گیاهی سددبب بیشدد ،دهدنشدداد می
شده که  صر     موجب این خود خاک  شتر عنا اندام در  ریزمغذیجذب بی

 شود.می هوایی
 

 گيرینتيجه

توجه به بهسدددازهای آلی در کشددداورزی به جای وابسدددتگی به         

شددیمیایی، ضددمن بهبود خصددوصددیات خاک و گیاه، باعث  های نهاده
 هایتحقق اهداک کشدداورزی پایدار نظیر افزایش خود اتکایی سددامانه

کشاورزی، جلوگیری از زوال خاک و س مت محیط زیست و همچنین    
موجب امنیت غذایی خواهد شدددد. نتایج این پژوهش نشددداد داد که        

جه ت قارچ، کود سبز یون های دارای بهساز آلی )پسماند بستر کش    تیمار
خاک را افزایش می      ها مواد آلی  نه تن یب هر دو(،  که   و ترک ند، بل ده

بخاطر اینکه منبع سرشاری از عناصر غذایی نیتروژد، فسفر، پتاسیم و       
ها هسددتند، این عناصددر را در اثر معدنی شدددد تدریجی در   مغذییزر

ویژه هبهساز آلی )ب اچ پایین هر دودهند. به دلیل پیاختیار گیاه قرار می
سبب        سبت به خاک اولیه، تمامی تیمارهای آلی  ستر قارچ( ن سماند ب پ

اچ خاک شددددند. از این رو، کاربرد مداوم و طولنی       کاهش اندک پی  
های قلیایی متثر   اچ خاک تواند در کاهش پی  مدت این بهسدددازها می  

شد. با این  سازها،    با سبتا بالی این به ه ویژه بحال، هدایت الکتریکی ن
ستفاده طولنی مدت       ستر قارچ، یک محدودیت جدی برای ا سماند ب پ

تیمارهای خاصی، مانند آبشویی، قبل   این مواد است و لزم است پیش  
 یمارها یتاز اسدددتفاده از این مواد صدددورت گیرد. از طرک دیگر، تمام   

اسددفناج را  اهیگ یکود ازین ندسددتتوان، SMS-1، بجز بهسددازهای آلی
 شیکود اوره افزا مار یدو تبه  را نسدددبت   اهی گ عملکردد و ن برطرک کن

حال، تجمع نیترات در اسددفناج، تنها در برخی از تیمارهای با این د.نده
بل قبول قرار     AGM+SMS-1و  SMS-1 ،SMS-2آلی ) قا حد  ( در 

شت.   سبز   یسطوح بال  نکهیبا توجه به ادر کل، دا  ماریت و ونجهیکود 
قاء ک  اهی د گعملکر شیضدددمن افزا یبیترک جب   یت فیو ارت  خاک، مو

شده    اهیدر گدر مرز بحرانی،  تراتیتجمع ن سفناج   گردی طرک از و اند،ا
ستفاده مداوم   ستر قارچ در  ا سماند ب شدد خاک   مقادیر بال  پ شور  خطر 

، و AGM+SMS-1 ترکیبی ماریت تیمار، نیتررا به همراه دارد، مناسب
 شناخته شد. SMS-1پس از آد تیمار 
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