
  
  تاثير پسماندهاي آلي بر خواص شيميايي خاك و قابليت جذب عناصر كم مصرف

  دو خاك آهكي توسط گياه ذرت در) آهن  وروي( 
  

 3مجيد افيوني - 2 مهران هودجي-*1آذين ابطحي
17/5/1389:تاريخ دريافت  
16/11/1391:تاريخ پذيرش  

 
  چكيده

 آهكي با بافـتهاي لومي رسـي  اكـخنوع   دودر روي و آهن ناصرـظت عـ بر غلآلياندهاي پسم كـاربردرياثتبررسي اي با هدف اين پژوهش گلخانه
تـصادفي بـا سـه تكـرار       در قالب طرح بلوك كامـل لبه صورت آزمايش فاكتوري  )704رقم  ( ذرت  گياه جذب اين عناصر به وسيله    قابليت   و   و لومي شني  

  شـامل سولفاتيشيميايي  در هكتار و كود مگاگرم 50 و 25 كودگاوي در سطوح، مپوستك كود، لجن فاضلاب،)بدون كود (  تيمارها شامل شاهد   .انجام شد 
برگي انجام و از خاك وگياه نيـز   5 تا 4 روز و در مراحل 75برداشت گياه ذرت پس از .   بود )آهنو  روي  ( هايسولفات گرم در كيلوگرم هريك از    ميلي 20

 روي و آهن خـاك  DTPAگيري با هاي قابل عصارهغلظت) P> 01/0( دارر كليه سطوح باعث افزايش معنيكاربرد پسماندهاي آلي د. برداري شد نمونه
  هـر يـك از عناصـر   DTPAدار ظرفيت تبادل كاتيوني، و غلظت  قابل استخراج با      مگاگرم بر هكتار باعث افزايش معني      50لجن فاضلاب در سطح     . شد

 50گـاوي در سـطح      كاربرد كـود  . گرديد دو  پسماند ديگر   و  ) سولفات روي، آهن  (ا تيمارشاهد و كود شيميايي       درهر دو نوع خاك در مقايسه ب       ) آهن روي،(
نتايج تجزيه گياه نيز نشان داد كه مـصرف لجـن           .  خاك شد   نوع دار درصد ماده آلي، هدايت الكتريكي، در هر دو        مگاگرم بر هكتار نيز باعث افزايش معني      

سـطوح لجـن فاضـلاب نسبت به سـاير تيـمارها عملكـرد كل گيــاه           با افـزايش .  روي و آهن ساقه و روي ريشه داشت        تظداري بر غل  فاضلاب اثر معني  
بطور كلي نتايج اين تحقيق نشان داد كـه كـاربرد پـسماندهاي آلـي از جملـه لجـن                    . داري افزايش يافت   لومي رسي به طور معني      با بافت   در خـاك  ذرت

  .را در خاك و گياه افزايش داد ي و آهنفاضلاب غلظت عناصر رو
 

    ، گياه ذرت، خاكهاي آهكيگاوي، كودشهريزبالهكمپوست  شهري،فاضلابلجنپسماندهاي آلي،    :هاي كليديواژه
  
    1 مقدمه
 تبـادل  ظرفيـت  در توجهي قابل سهم تواند مي خاك در آلي مواد
 بـراي  ييغـذا  عناصـر  مخـزن  عنـوان  به و باشد داشته خاك كاتيوني
 استفاده از پسماندهاي آلي  علاوه ،نابراين ب).9 و 6(كند  عمل گياهان

، سبب كاهش مصرف     خاك  آلي مادهبر تعديل زيانهاي ناشي از كمبود       
كـاربرد پـسماندهاي آلـي خـصوصا        . )10( گردد مي كودهاي شيميايي 

هاي كشاورزي باعث افـزايش عناصـر غـذايي         لجن فاضلاب در زمين   
  ).27(گردد م مصرف و افزايش مواد آلي خاك نيز ميپرمصرف و ك

فقر شديد روي و آهن در بـسياري از خاكهـاي كـشاورزي دنيـا و                
مقدار قابل استفاده روي و آهن در اغلـب خاكهـا            وايران گزارش شده    

                                                            
 دانشگاه  ،مهندسي علوم خاك  گروه  و دانشيار    دانش آموخته كارشناسي ارشد      -2 و   1

  )اصفهان(آزاد اسلامي واحد خوراسگان
   ) :az.abtahi@gmail.comٍEmail                     : نويسنده مسئول-(*
   دانشگاه صنعتي اصفهان    شكده كشاورزي،دان علوم خاك  استاد گروه-3

 بـالا، در    pHبه ويژه خاكهاي مناطق خشك و نيمه خشك ، به دليـل             
. )5(ر حد پـاييني قـرار دارد        صد بالاي آهك و كمبود ماده آلي خاك د        

در همين ارتباط، گياهان كشت شـده در ايـن اراضـي نيـز بـا درجـات        
 وجود  دليل به. برندمصرف رنج مي مختلف از كمبود اين دو عنصر كم

 كـشاورزي  محـصولات  متوسـط  عملكرد غذائي، عناصر برخي كمبود
 كشور متوجه كمبودها اين از زيادي اقتصادي لطمات و بوده كم عمدتاً
در آسيا كمبود عناصر  روي و آهـن بيـشتر در منـاطق    . )2(است  شده

اغلـب گياهـان     نيـز     در كشور مـا    وخشك و نيمه خشك گزارش شده       
  ). 5 ( مي باشنداين عناصردچار كمبود 

امروزه به دليل توليد هر چه بيـشتر مـواد زائـد آلـي در شـهرهاي                 
ب بـه دليـل غنـي        آلي مانند كمپوست و لجن فاضلا      مواد توليد   ،بزرگ

) Fe, Cu, Zn, Mn ( بودن آنها از عناصر غـذايي مـورد نيـاز گيـاه،    
تواند نقش مـؤثري      بسيار مورد توجه قرار گرفته است كه اين عمل مي         

، عناصر غـذايي و بـه دنبـال    در رفع مشكلات ناشي از كمبود مواد آلي 
). 13 ( افزايش عملكـرد در واحـد سـطح محـصولات داشـته باشـد              آن

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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 خـواص  بهبود از نظر هم و محيطي زيست و اقتصادي لحاظ  ازامروزه
 فاضـلابهاي  خاكهـا اسـتفاده از لجـن    بيولوژيكي و شيميايي فيزيكي،
از  بـسياري  در كـشاورزي  در خاكهـاي  كـود  بعنـوان  صنعتي و شهري
 ).28(قرار گرفته است  توجه مورد كشورها

 كـن مم اراضـي درن فاضلاب ـپوست و لجـ كمرويهكاربـرد بي 
خـاك   در عنـاصر سنگين حـد از بيـش شـدن انباشـته اسـت موجـب

 بـه  ايـن فلـزات   ورود نهايــت  در و گيــاه  توسط آنها رويه بـي جذب
) 13(كاباتـا پنـدياس    .)19(شـود   و حيـوان  انـسان  غــذايي  زنجــيره 

 هاي قليايي با افزايش مواد آلي به خـاك، روي           pHگزارش كرد كه در   
جـذب و     دهد و قابليـت       هايي مي   كمپلكس   تشكيل با كربن آلي محلول   

در ) 20( محمـت و همكـاران       .يابـد   مـي   خـاك افـزايش       آن در   حركت  
 تـن لجـن در هكتـار        1/38اند كه استفاده از     تحقيق خود گزارش كرده   

 DTPAاسـتخراج بـا    باعث افزايش مقدار روي و آهـن و مـس قابـل        
يش توليد پـسماندهاي    با توجه به افزايش جمعيت و افزا       .گرديده است 

آلي بـه منظـور مـصرف كمتـر كودهـاي شـيميايي و تـامين غلظـت                  
ايــن پـژوهش جهــت ارزيــابي   عناصـركم مــصرف مـورد نيازگياهــان،  

 )گاوي، لجن فاضلاب، كود    شهري كمپوست زباله (تاثيرپسماندهاي آلي 
 بـا بافـت     خـاك  نـوع      دو  در  روي و آهن   مصرف   عناصر كم  برغلظت
و ) 704رقـم    ( ذرت  گيـاه  ذب اين عناصر به وسيله    جقابليت   و   متفاوت

  .عملكرد آن صورت گرفت
  

  ها  مواد و روش
 با كاربرد سطوح مختلف لجن فاضلاب، كودكمپوست،        اين تحقيق 

درخـاك و كـشت گيـاه ذرت        )  مگاگرم در هكتار   50 و   25(گاوي  وكود
درگلخانه تحقيقاتي دانـشگاه آزاد  ) Single cross( 704اي رقم علوفه

كيلومتري شمال شرق    12 واقع در    )اصفهان (لامي واحد خوراسگان  اس
  . انجام شدشهر اصفهان
  دو نـوع بافـت      بـا   مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق         آهكي خاكهاي

 از منطقـه    لومي رسـي   خاك با بافت     :الف: متفاوت از دو منطقه شامل      
) Haplo Torrerts(در تحـت رده  ها و سولز آباد جزء رده ورتي خاتون

زء رده  ــ ـرود ج    منطقـه حاشـيه زاينـده      از لومي شني  خاك با بافت     :ب
 pH بـا دامنـه   (Torri Fluvent)حت رده ــ ـ در تها وولزـس يـتــآن

ابتدا براي تعيـين     و پسماندهاي آلي     هاي خاك نمونه). 3(بودند  قليايي  
 . تعدادي از ويژگيهاي شيميائي مورد تجزيه قرار گرفتند

 با اسـتفاده از      كودهاي آلي  اثرات كاربرد طي يك آزمايش گلداني     
و كامل تصادفي در سـه تكـرار         آزمايش فاكتوريل در قالب طرح بلوك     

تيمارهاي مورد   . خاك مورد بررسي قرار گرفت      بافت مختلف   نوع در دو 
  پـسماندهاي آلـي   ،)بـدون كـود   (   تيمارشاهد :د از نآزمايش عبارت بود  

 50و 25  سـطوح    در) ، كودكپوسـت وكودگـاوي    لجن فاضلاب (شامل  
گـرم در  ميلـي  20شـامل   ،ائييمي تيمـار كـود ش ـ  در هكتـار و  مگاگرم

ل ـر ح ـ ـه در آب مقط   ـ ك آهن بود كيلوگرم هريك از سولفاتهاي روي،      
ور ـ بـه ط ـ   ، گلدانها درهر دو نـوع خـاك        خاك ر روي سطح  ـب رده و ـك

  .)15( يكنواخت اسپري شد
اك ـ خ ـدو نوع هرداگانه بهـج  در مقادير ذكر شده   پسماندهاي آلي 

بـا  ( داخـل گلـدانهاي پلاسـتيكي         كاملا بـا خـاك مخلـوط و        افزوده و 
 بـذر ذرت    6داخل هر گلدان    . ريخته شد ) كيلوگرمظرفيت تقريبي پنج    

 در مدت رشد گياهان در گلخانه، آبياري بطـور يكـسان            .دـت ش ــكش
برداشت گياه ذرت پس از      .انجام شد )  ظرفيت زراعي   درصد 75در حد   (

به نمونه هاي گياهي    .  برگي صورت گرفت   5 تا   4 و در مراحل      روز 75
ــدت  ــه 48م ــاعت در آون تهوي ــرارت    س ــه ح ــه 65دار، در درج  درج
 براي تعيين عملكـرد وزن خـشك گياهـان      وگراد خشك شدند،      سانتي

  .توزيع شدند
هاي خاك پس از هوادهي و خشك شدن و كوبيدن از الـك    نمونه

هـاي  نمونـه  pH. دمايشگاه منتقل شدن   ميليمتري گذرانده شده به آز     2
 و هدايت الكتريكي آنها در عصاره اشباع به         خاك در عصاره گل اشباع    

 ـ ).1جـدول  (گرديدگيريروشهاي معمول اندازه    ـ ـ ب ري ـگي ـ  دازهـراي ان
 ــم  ــداسيـي از روش اكـسي ـواد آل  )Walkley and Black(ر ـون ت
 كـاتيوني بـه روش      گيري ظرفيت تبـادل      اندازه .دـرديـاده گ ـ استف )22(

) Available( شكل قابل جـذب فلـزات        .)25(استات سديم انجام شد     
 DTPA 005/0هاي خاك، به وسيله محلول      نيز در نمونه  روي و آهن    

 غلظـت  گيـري  عصاره.)18 (گيري شد نرمال  عصارهCaCl2 01/0  و
 در هضم روش وسيله به )1جدول (خاك  هاينمونه عناصردر اين كل
بـراي   ).29( درصـد انجـام شـد    30اكسيژنه  آب و غليظ كنيتري اسيد

هاي گياهي يك گرم پودر گياهي را با دقت         تعيين غلظت فلزات نمونه   
وزن كرده و درون كوزه چينـي ريختـه و در كـوره بـا حـرارت       001/0

 مولار هـضم    2ريك  ها به وسيله اسيد كلريد    نمونه  و دادهمعمولي قرار   
  ). 23 (شدند

ات مـذكور در عـصاره هـاي حاصـل بـه وسـيله         سپس غلظت فلز  
 در طـول مـوج خـاص هـر          3030دستگاه جذب اتمي مدل پركين المر     

 در پـسماندهاي    گيري غلظت فلزات    براي اندازه . گيري شد عنصر اندازه 
هـاي آمـاري    آنـاليز  .آلي مورد نظر همانند روش هضم گياه انجام شـد         

 بـر غلظـت     پـسماندهاي آلـي    سـطوح مختلـف      كاربردبررسي اثر براي  
جذب ايـن   قابليت  و   آهكي    خاك  دو  در )روي، آهن  (مصرف  عناصر كم 

 SASهـاي    با استفاده از نـرم افـزار       ،)704رقم   (عناصر به وسيله ذرت   
% 5 در سطح احتمـال        LSDها باآزمون   مقايسه ميانگين . انجام گرديد 

  . انجام شدEXCELرسم نمودارها با نرم افزار . صورت گرفت
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 هاي مورد مطالعه قبل از اعمال تيمارهاهاي شيميائي و فيزيكي خاك ويژگي برخي-1جدول
گيري شدهپارامترهاي اندازه  لوم شني لوم رسي واحد 

 7 35 (%) رس
 24 38 (%) سيلت
 69 27 (%) شن
pH - 6/7  2/7  

dS m-1 8/3 قابليت هدايت الكتريكي  4/3  
cmol(c) kg-1 3/14 ظرفيت تبادل كاتيوني  7/7  

9/1 (%) ماده آلي  6/0  
DTPA(  mg kg -1 1/7( با شده گيري عصاره آهن  9/6  
DTPA( mg kg -1 06/1( با شده گيري عصاره روي  01/1  

 Total(  mg kg -1 25500 18617(آهن كل خاك  
Total( mg kg -1 3/66(روي كل خاك   6/57  

 
  نتايج و بحث

 استفاده در اين    برخي از ويژگيهاي شيميايي پسماندهاي آلي مورد      
لجن فاضلاب نـسبت بـه      . نشان داده شده است   ) 1جدول( تحقيق در   

 دليـل   ، كه احتمالا به   تر است    اسيدي pHكودگاوي و كمپوست داراي     
گاوي كود. حضور اسيدهاي آلي فراوان حاصل از تخمير مواد آلي است         

گـاوي  كـود . )4 (باشـند  نسبتا قليايي مـي    pHو كمپوست هردو داراي     
 بيشترين و لجن فاضلاب داراي كمترين مقدار هدايت الكتريكي      داراي
 كه به علل مختلفي از جملـه نـوع جيـره غـذايي موجـود در            باشند،  مي

كودهاي حيواني است، همچنين به دليـل تبخيـر آب، غلظـت امـلاح               
رود ولي در لجن فاضلاب كم بودن شـوري   موجود در اين كود بالا مي     

 در فرآينـد جداسـازي لجـن از پـساب           به دليل خارج شـدن امـلاح آن       
ماده آلي نسبتا زياد اين پـسماندها خـصوصا لجـن فاضـلاب             . باشد  مي
  ). 4(تواند باعث بهتر شدن خواص فيزيكي و شيميايي خاك گردد مي

 پــسماندها در جــذب عناصــر مــؤثر C/Nاز آنجــايي كــه نــسبت 
يـب  باشد، ايـن ويـژگـي براي پسماندها محـاسبه شـدكـه بـه ترت           مي

كودگـاوي و كودكمپوســت داراي بيـشترين و لجــن فـــاضلاب داراي   
 مگاگرم در هكتار هـر      50مصرف حدود   . باشد   مي C/Nكمترين مقدار   

تواند اغلب عناصر مـورد نيـاز گيـاه خـصوصا           يك از اين پسماندها مي    
  .نيتروژن، فسفر و پتاسيم را تامين كند

  
  لي مورد مطالعههاي شيميايي پسماندهاي آ  برخي ويژگي-2جدول

 پارامترهاي 
گيري شدهاندازه  

 
 واحد

 
 لجن فاضلاب

 
 كود كمپوست

 
 كود گاوي

pH - 4/6  5/7  9/7  
dS m-1 5/8    قابليت هدايت الكتريكي  5/11  5/15  

0/48 (%) ماده آلي  7/35  0/45  
cmol(c) kg-1 8/13 ظرفيت تبادل كاتيوني  7/23  5/34  

C/N - 2/13  3/18  8/22  
ژننيترو  (%) 4/2  3/1  7/1  
34/0 (%) فسفر  19/0  18/0  
31/0 (%) پتاسيم  39/0  2/3  
 mg kg -1 660 590 245 روي
 mg kg -1 650 580 354 مس
 mg kg -1 11375 9525 6250 آهن
mg kg -1 4275 395 5/267 منگنز  

mg kg -1 0/4 كادميوم  0/3  0/2  
mg kg -1 5/1 كروم  5/0  5/0  
mg kg -1 0/133 سرب  0/157  0/24  
mg kg -1 0/58 نيكل  0/45  0/10  
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مقدار آهن و روي موجود در لجن فاضلاب نسبت به دو كود ديگر             

بـا  . باشـند مـي ) گرم بر كيلوگرم   ميلي 660و11375(بيشتر و به ترتيب     
مواد آلي مورد استفاده حاوي مقـدار زيـادي عناصـر     2توجه به جدول 

ولي مقدار هـيچ يـك از عناصـر         . دباشن  كمياب اعم از مفيد و مضر مي      
لـذا  . اضافه شده در خاك از حد استانداردهاي تعيين شده بـالاتر نبـود            

پسماندهاي آلي مورد استفاده به علت دارا بودن عناصر پرمصرف و كم   
تواند به عنوان يك كود آلي در خـاك بـه           مصرف موردنياز گياهان مي   

  ).11(كار روند 
ش تيمار لجن فاضلاب كمترين مقدار      از بين تيمارهاي مورد آزماي    

pHدر ). 3جــدول( دار نبــود  ايــن اخــتلاف معنــيگرچــه .  را دارا بــود
 در اثـر    pHخاكهاي آهكي به دليل بالا بودن ظرفيت بافري، تغييرات          

 مگـاگرم  50 تيمـار  .)8(استفاده از لجن فاضلاب بسيار كم بوده اسـت     
 مقـدار ظرفيـت     بيـشترين  لومي رسي برهكتار لجن فاضلاب در خاك      

داري نـسبت دو پـسماند    باشد كه تفاوت معني تبادل كاتيوني را دارا مي 
افزايش ظرفيـت تبـادل     ). 3جدول(  نداشت    و تيمار كود شيميايي    ديگر

كاتيوني خاك در اثر كـاربرد لجـن فاضـلاب توسـط محققـين ديگـر                
داري بـر    مصرف پسماندهاي آلـي اثـر معنـي        .)8(گزارش شـده است    

از بين سطوح مختلف پسماندهاي آلي،      . تريكي خاك داشت  هدايت الك 
هدايت الكتريكي در هر دو       مگاگرم كودگاوي بيشترين   25 و   50تيمار  
باشد كه ايــن تفـاوت در خـاك بـا              خاك را دارا مي     بافت مختلف  نوع

  ). 2جدول( بيشــتر اسـت  لومـي رسيبافت 
تن امـلاح   كوددهي متوالي با مقادير زياد كودگاوي به دليـل داش ـ         

 اضـافه   .)32(شـود   محلول باعث افزايش هدايت الكتريكي خـاك مـي        
دار ماده آلـي خـاك گرديـد     هاي آلي باعث افزايش معني    كردن پسماند 

 مگاگرم كودگاوي بيشترين مقدار ماده آلي       50مصرف تيمار   ). 3جدول(
 ايجاد نمود، نسبت به دو پسماند ديگر و  لومي رسي را در خاك با بافت      

هاي خاك تيمارشده با كود شيميايي و تيمار شاهد در هر دو نوع             نمونه
 ايـن امـر     لدلي ـ). 3جدول( داري مشاهده شد    بافت خاك اختلاف معني   

ممكن است به علت مقادير نسبي متفاوت ماده آلي زود تجزيه شـونده             
 كودهـا   C/Nدر اين پسماندها باشد، و ممكن است به دليل تفـاوت در           

و .  بالاتركندتر تجزيـه مـي شـوند       C/N  نسبت باشد، زيرا كودهايي با   
  .كنند مقدار بيشتري ماده آلي به خاك اضافه مي"نهايتا

 
  هاي شيميائي خاكها در تيمارهاي مختلف پسماندهاي آليهاي ويژگي  مقايسه ميانگين-3جدول

     )  آهن سولفات روي، (  و كودهاي شيميايي
  ماده آلي

% 

  ظرفيت تبادل كاتيوني
cmol(c) kg-1 

 قابليت هدايت الكتريكي
 dS m-1 

pH 
_ 

 سطح تيمارها
Mg ha-1 

 تيمار
 

 
 نوع خاك

2/2  b 6/17  a 2/4  c-g 3/7  bcd 25 
4/2  b 3/18  a 6/4  b-f 2/7  d 50 

 لجن فاضلاب
 

2/2  b 0/17  a 2/5  a-d 7/7  ab 25 
3/2  b 5/17  a 4/5  abc 4/7  cd 50 

 كودكمپوست

5/2  b 4/15  a 2/6  ab 8/7  ab 25 
8/2  a 5/16  a 2/7  a 7/7  a 50 

 كودگاوي
 

1/1  d 8/11  b 3/5  a-d 8/7  a - FeSO4 , ZnSO4 
9/1  c 3/14  a 8/3  d-g 6/7  abc - شاهد 

 
 
 
 

 لوم رسي
 
 
 
 

9/0  ef 2/8  c 6/2  g 4/7  abc 25 
2/1  de 2/9  bc 4/4  b-f 2/7  ab 50 

 لجن فاضلاب
 

1/1 d 2/7  c 1/3  efg 8/7  abc 25 
1/1 d 7/8  c 2/5  b-e 7/7  a 50 

 كودكمپوست

2/1  d 9/6  c 3/4  b-f 6/7  bcd 25 
7/1  c 4/7  c 5/5  abc 3/7  a-d 50 

 كودگاوي
 

9/0  f 7/6  c 4/3  fg 8/7  a - ّFeSO4 , ZnSO4 
6/0  f 7/7  c 9/2  fg 2/7  abc - شاهد 

 
 
 
 

 لوم شني
 
 
 
 

 .اختلاف معني دار مي باشند در هر ستون حروفي كه داراي حداقل يك حرف مشترك هستند فاقد. شده اندايسهمق% 5 سطح احتمالدر  LSDميانگين ها با آزمون 
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 مــصرف پــسماندهاي آلــي، ســبب افــزايش :روي قابــل جــذب
بيـشترين  .  خاك شد  DTPAگيري با   دار روي قابل عصاره   قدار م معني

ــصاره  ــل ع ــدار روي قاب ــا   مق ــري ب ــف DTPAگي ــطوح مختل   در س
 مگـاگرم   50 به تيمـار      و در بين بافتهاي مورد مطالعه،      پسماندهاي آلي 

اين .  اختصاص داشت   رسي  لوم خاك  در كمپوستلجن فاضلاب و كود   
شـيميايي  همچنـين تيمـار كـود      گـاوي و  پسماند كـود  مقدار با شاهد و     

مقدار روي   ).4جدول  (داري داشت     اختلاف معني ) سولفات روي، آهن  (
 06/1 به ترتيب از مقادير      لوم رسي و لوم شني    اك  قابل جذب نيز در خ    

- ميلي8/4  و2/5گرم در كيلوگرم در تيمار شاهد به مقدار   ميلي02/1و
 . مگاگرم لجن فاضلاب در هكتـار رسـيد        50گرم در كيلوگرم در تيمار      

تيمـار  (كه به دليل افزودن لجن فاضـلاب و تفـاوت در غلظـت اوليـه                
شـيميائي بـا    تيمـار كـود  .اك اسـت روي، در بافتهاي مختلف خ    ) شاهد

 )26(شمنيت  . داد داري نشان تفاوت معني لوم رسي   شاهد نيز در خاك     
هاي آلي را عامل اصلي افـزايش قابليـت جـذب             نيز تشكيل كمپلكس  

.  آلـي معرفـي كـرده اسـت        مس و روي در نتيجه مصرف پسماندهاي      
بطور كلي قابليت جذب روي بـه دليـل تمايـل كمتـر آن بـه تـشكيل                  

هاي خاك    هاي آلي و تثبيت آن در ساختار كريستالي و كاني           مپلكسك
 نيز نشان داد كه     )16(كوربولوسكي  . نسبت به ساير عناصر بيشتر است     

روي داراي قابليت اختلاط بيشتري با مواد آلي است و لـذا نـسبت بـه                
   .ساير فلزات سنگين به شكلهاي متنوع تري قابل دسترس است

گيـري  هاي آلي مقدار آهن قابل عـصاره   پسماند :آهن قابل جذب  
در ). 4 لجـدو (داري در خـاك افـزايش داد         را به طور معني    DTPAبا  

 50  و 25 تيمـار    ،بـين پـسماندهاي آلـي     مقايسه گروهـي خاكهـا و در        
 بيـشترين مقـدار آهـن قابـل         رسيلومدر خاك    مگاگرم لجن فاضلاب  

ر در دو نوع بافت     اين مقدار با شاهد و دو پسماند ديگ       . جذب را دارا بود   
روي، سـولفات ( شيميايياثركاربرد كود. داري داشت  خاك اختلاف معني  

هاي مورد مطالعه به     آهن قابل جذب در غلظت     مقداردر افزايش   ) آهن
 رسي بود   م لجن فاضلاب در خاك لوم      مگاگر 50مراتب كمتر از تيمار     

  بـه  و لـوم شـني     لوم رسي مقدار آهن قابل جذب در خاك        ).4جدول  (
گرم در كيلـوگرم در تيمـار شـاهد بـه            ميلي 9/6  و 1/7ترتيب از مقادير  

 مگاگرم در هكتار    50گرم در كيلوگرم در تيمار      ميلي7/11  و 3/14مقدار
كه به دليل افزودن لجـن فاضـلاب و تفـاوت در            . لجن فاضلاب رسيد  

تيمـار كـود    . باشـد غلظت اوليه آهن، در بافتهـاي مختلـف خـاك مـي           
. داشـت نداري  نيز در هر دو نوع خاك تفـاوت معنـي         شيميائي با شاهد    

ــدزي  ).4جــدول ( ــي لين ــر   )17(در تحقيق ــه ازاء ه ــود، ب ــزارش نم گ
 برابـر افـزايش     1000 خاك، حلاليت آهـن در خـاك         pHواحدكاهش  

دهنده پتانـسيل لجـن فاضـلاب در رفـع ايـن              اين يافته نشان  . يابد  مي
راضـافه شـدن    خاك در اثpHعلت اين امركاهش بيشتر  .مشكل است

-گاوي مـي  لجن فاضلاب به مرور زمان در مقايسه با كمپوست و كود          
   . باشد

  

  
   در تيمارهاي مختلف PA  DTهاي مقدار روي و آهن قابل استخراج با مقايسه ميانگين-4جدول

  )سولفات روي، آهن ( پسماندهاي آلي و كودهاي شيميايي
   روي       آهن

(mg kg - ) 1  

 
 سطح تيمارها

Mg ha-1 

 
 تيمار

 

 
 نوع خاك

2/12  ab 2/4 bc 25 
3/14  a 2/5  a 50 

 لجن فاضلاب

5/9  bcd 9/3  cd 25 
7/11  ab 1/5  a 50 

 كودكمپوست

1/9  bcd 6/1  hi 25 
5/11  ab 6/3  de 50 

 كودگاوي

2/9  bcd 4/3  e - ّFeSO4 , ZnSO4 
1/7 d 06/1  k - شاهد 

 
 
 
 

 لوم رسي
 
 
 
 

3/9  bcd 8/2  fg 25 
7/11 ab 8/4  ab 50 

 لجن فاضلاب

0/9  bcd 4/2  gh 25 
5/10  bc 6/4  ab 50 

 كودكمپوست

2/8  cd 2/1  jk 25 
8/9  bcd 9/1  ji 50 

 كودگاوي

3/8  cd 4/1  ijk - ّFeSO4 , ZnSO4 
9/6  d 02/1  k - شاهد 

 
 
 
 

 لوم شني
 
 
 
 

    .اختلاف معني دار مي باشند در هر ستون حروفي كه داراي حداقل يك حرف مشترك هستند فاقد . شده انديسهامق% 5سطح احتمال  در LSDميانگين ها با آزمون  
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گياهان در خاكهاي آهكي اغلب داراي كمبود عناصركم مصرف از          

 كردنـد كـه   گـزارش  )14(و اشنيتزر خان . باشندآهن مي جمله روي و
 اك كمـپلكس  خ ـكـم مـصرف  تواند با عناصـر   غليظ مياسيد هوميك  

تـاثير  . قابليت دسترس آنها را براي گياه افـزايش دهـد         تشكيل دهد و    
پسماندهاي آلي بر مقدار جذب عناصر روي و آهـن در ريـشه و سـاقه                

.  نشان داده شده است    5گياه ذرت در تيمارهاي مورد مطالعه در جدول         
بطور كلي پسماندهاي آلي غلظت روي و آهـن را در گيـاه در دو نـوع                 

  .زايش دادخاك اف
داري بـر غلظـت روي   پسماندهاي آلـي اثـر معنـي      : روي در گياه  

كمپوست در هردو نوع خاك مصرف لجن فاضلاب و كود        . ريشه داشت 
انـدام هـوايي    داري در    مگاگرم افزايش معنـي    50 و 25در هر دو سطح     
گيـاه ذرت، در    اندام هـوايي    بيشترين غلظت روي در     . گياه ذرت داشت  

سـولفات  (تيمار كـود شـيميايي       ماندهاي آلي و  بين سطوح مختلف پس   
 مگاگرم لجن فاضلاب در خاك با بافـت         50 و 25به تيمار    )روي، آهن 
روي در اندام هوائي گيـاه ذرت       ). 5جدول( اختصاص داشت    لومي شني 
گرم در  ميلي15  و 33 به ترتيب از مقادير    لوم رسي     و لوم شني در خاك   

گـرم   ميلـي  5/49 و 8/61اركيلوگرم وزن خشك در تيمار شاهد به مقد       
 مگاگرم در هكتار لجن فاضـلاب       50در كيلوگرم وزن خشك در تيمار       

-تفاوت معني  شني    لوم خاكتيمار كود شيميائي با شاهد نيز در        . رسيد
  ). 5جدول ( داري داشت

مقدار جذب روي توسط گيـاه در خاكهـاي تيمـار شـده بـا لجـن                 
 و  كودگــاويفاضــلاب بــيش از خاكهــاي تيمارشــده بــا كمپوســت و

بيـشتر  ) سولفات روي، آهن  (شيميايي  همچنين به مراتب نسبت به كود     
 و در نتيجـه     كمتـر  آلـي و درصـد كـربن      pHبود كه دليل آن احتمالا      
). 5جـدول (باشـد   مي  در پسماند لجن فاضلاب    تثبيت بيشتر اين عنصر   

 100 تـا  10هـاي مختلـف گياهـان از    حد معمول غلظت روي در گونه 
ر كيلوگرم وزن خشك گياه و حد سميت آن در مقادير بيش            گرم د ميلي

گــرم در كيلــوگرم وزن خــشك گياهــان ســمي   ميلــي100 ـ  400از 
) 13(بر اساس مقادير گزارش شده توسط كاباتا وپندياس         ). 1(باشد    مي

غلظت روي در اندام هوايي و ريشه گياه ذرت در كليه خاكها زيـر حـد                
دهد كه لجــن فاضـلاب، كـود         مي ايـن نتايج نشـان  . باشدسميت مي 

هـا، بـه ويــژه در       منـاسبي براي تامين روي مورد نياز گيـاه در خـاك          
  .رودخاكهـاي آهكـي منطقـه اصفهـان به شمار مي

داري بر غلظت آهن ريشه  پسماندهاي آلي اثر معني:آهن در گياه  
هـاي كريـستالي      توان به تجمع آهن در شـبكه        دليل آن را مي   . نداشت

هـاي خـاك اختـصاص داد كـه نـسبتاً ايـن عنـصر                 ، كلوني )يدهاكلوئ(
همچنين ممكن است   . باشد  غيرمتحرك و غيرقابل جذب براي گياه مي      

به دليل رسوب آهن در سطح ريشه و اشغال سايتهاي فعـال در جـذب             
  ). 21(آهن باشد 

دليل اين امـر را تـشكيل كمپلكـسهاي          )30(اسپوزتيو و همكاران    

حلول مواد آلي با آهن در رقابت بـا ريـشه گيـاه             غيرقابل جذب و غيرم   
آهن  تأثير تيمارهاي مورد آزمايش بر غلظت. اند براي جذب آن دانسته

لف كودي بالاترين   تدر بين سطوح مخ    .دار بود   درساقه گياه ذرت معني   
 مگـاگرم لجـن     50غلظت آهن درانـدام هـوايي گيـاه ذرت بـه تيمـار              

عناصر  سطوح بودن بالا دليل به  وفاضلاب در خاك با بافت لوم شني،
 در مقايسه با دو تيمـار ديگـر و تيمـار كـود      داري اثر معني  روي و آهن  

   ). 5جدول (و شاهد داشت ) سولفات روي و آهن(شيميايي 
مقايسه با دو پـسماند ديگـر، معمـولا سرشـار از      لجن فاضلاب در  

و افـزايش آن    ) 2جدول (،باشدعناصر سنگين، از جمله آهن و روي مي       
تواند باعث تجمع آن در منطقه ريشه و افزايش امكان          به خاك نيز مي   

آهـن در انـدام هـوائي گيـاه ذرت در            .)12(جذب آن توسط گياه گردد      
گرم در   ميلي 7/58 و 140 به ترتيب از مقادير    و لوم رسي   لوم شني خاك  

گرم در  ي ميل 143 و 3/303كيلوگرم وزن خشك در تيمار شاهد به مقدار       
 لجـن فاضـلاب    مگـاگرم در هكتـار       50كيلوگرم وزن خشك در تيمار      

- شني تفاوت معنـي     لوم شيميائي با شاهد نيز در خاك     تيمار كود . رسيد
هـاي مختلـف   حد معمول غلظت آهن در گونه   ).5جدول   (داري داشت 
گرم وزن خشك گيـاه و حـد بحرانـي ايـن      ميلي500 تا 50 گياهان از

باشـد  گرم در كيلوگرم مي    ميلي 50زيادي از گياهان    عنصر براي تعداد    
نيــز گـزارش كرد كه غلظــت آهــن،        ) 31(وانـگ و همكـاران     .)1(

منگنز، روي، مس در بافت گياهــي ذرت كاشـته شـده در خــاكهاي               
داري افزايش پيـدا      تحت تيماركمپوست و لجن فاضلاب به مقدار معني       

  .كرد
 مختلف خاك در اندام هوايي و        در مقايسه دو نوع بافت     بطور كلي 

 لوم  به دليل تحرك كمتر اين عناصر در خاك با بافت          ريشه گياه ذرت،  
با مواد آلي، اين عناصـر بيـشتر         و تشكيل كمپلكس قوي عناصر    رسي  

گيـرد  در اختيار گياه قرار مـي       و كمتر  هاي رس باقي مانده   در بين لايه  
 به باشد تمايل بالاتر هاخاك كاتيوني تبادل ظرفيت چه هر بعلاوه .)24(

 نتيجـه  در يابد،مي افزايش آنها در سنگين عناصر كاتيوني شكل جذب
 جـذب  ،باشـند  داشـته  كاتيوني كمتـري  تبادل ظرفيت كه درخاكهائي

بنابراين بايد به نوع  .)24(پذيرد مي صورت گياه توسط عناصر از بيشتر
  آلـي  بافت خاك به عنوان شاخصي براي ميزان مـصرف پـسماندهاي          

خـصوصا در منـاطق     ) گاويلجن فاضلاب، كودكمپوست شهري وكود    (
  .خشك و نيمه خشك توجه بيشتري داشت

  

  عملكرد كل گياه ذرت
دراين تحقيق عملكرد وزن خشك ساقه گيـاه ذرت در تيمارهـاي            

در بـين  ). 5جـدول ( مورد بررسي قرار گرفـت پسماندهاي آلي مختلف 
سـولفات روي،  (ود شـيميايي   و تيمار ك    پسماندهاي آلي  سطوح مختلف 

  لجن فاضلاب و در مقايـسه       پسماند  مگاگرم در هكتار   50 تيمار   ،)آهن
عملكـرد   بيـشترين  لومي رسـي   دو نوع بافت مختلف خاك در خاك         با

 .كل گياه ذرت مشاهده گرديد
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  ريشه و عملكرد كل گياه ذرت در  آهن در اندام هوايي و هاي غلظت روي ومقايسه ميانگين-5جدول

  ) سولفات روي، آهن(تيمارهاي مختلف پسماندهاي آلي و كودهاي شيميايي 
 اندام هوايي  ريشه 

         روي               آهن   
mg kg-1 

  روي               آهن   
         

 
 عملكرد كل 
 گياه ذرت

 
 سطح تيمارها

 
Mg ha-1 

 
 تيمار

 

 
 نوع خاك

6967 bc 6/53  e-h 3/131  cd 3/36  ef 7/11  b 25 
10033 a 5/63  c-e 0/140  c 5/49  cde 7/28  a 50 

 لجن فاضلاب

6238 abc 6/45  ij 8/62  e 7/30  f 2/9  bc 25 
8275 abc 5/62  c-e 8/136  cd 5/31  f 9/11  b 50 

 كودكمپوست

8033 a 0/40 g-i 0/66  e 5/19  g 2/8  cd 25 
9267a 3/55  e-d 0/93  ed 8/19  g 4/9  bc 50 

 كودگاوي

9075 ab 0/51  f-h 5/135  cd 1/18 g 3/9  bc - ّFeSO4 , ZnSO4 

9583 a 3/31  j 7/58  e 0/15  g 2/8  cd - شاهد 

 
 
 
 

 لوم رسي
 
 
 
 

9600 a 2/71  bc 2/223  b 1/61 ab 1/7 cde 25 
10133 a 0/97  a 3/303  a 8/61  a 7/9  bc 50 

 لجن فاضلاب

8042 c 5/66  cd 6/163  c 8/50  bc 2/5  efd 25 
9983a 5/80  b 2/234  b 3/51  bc 08/8  cd 50 

 كودكمپوست

9700 a-c 3/55  e-d 5/151  c 0/33   f 3/4  ef 25 
9667 ab 2/57  efd 6/162  c 2/37  e-d 5/5  f 50 

 كودگاوي

9475 ab 5/71  bc 2/209  b 5/47  cd 8/6  c-f - ّFeSO4 , ZnSO4 

9725 a 6/43  ih 0/143  c 0/33  f 5/3  efd - شاهد 

 
 
 
 

 لوم شني
 
 
 
 

  .اختلاف معني دار مي باشند در هر ستون حروفي كه داراي حداقل يك حرف مشترك هستند فاقد. شده اندايسهمق% 5سطح احتمال  در LSDميانگين ها با آزمون 
  

با افزايش سطوح كـوددهي لجـن فاضـلاب، عملكـرد گيـاه ذرت              
 25زان عملكرد در سـطح      با افزايش سطوح كوددهي مي    . افزايش يافت 

رغم آن كه افـزايش يافـت، لـيكن بـا شـاهد و                مگاگرم بر هكتار علي   
لـذا  . تفاوت چنـداني نداشـت    ) سولفات روي و آهن   (تيماركود شيميايي   

رشد ذرت در خاك تيمار شده با پسماندهاي آلي بالاتر از خـاك تيمـار       
جـن  بعـد از ل   . باشـد مـي ) سولفات روي و آهـن    (شده با كود شيميايي     

گـاوي بـه ترتيـب      فاضلاب خاك تيمار شده با كمپوست شهري و كود        
گرچـه خاكهـاي تيمارشـده بـا        . بالاترين ميزان عملكردها را دارا بودند     

سبب افزايش جذب عناصر در گيـاه گرديـد،         ) روي، آهن (هاي  سولفات
سـولفات روي و    (ترين عملكردها بـه تيمـار كـود شـيميايي             ولي پايين 

  . تعلق داشت) آهن
چون مقادير زيادي از كودهاي سـولفاته بـه دليـل آهكـي بـودن               

اين در حالي اسـت     . شوند  خاكها رسوب و از دسترس گياهان خارج مي       
كه پسماندهاي آلي خصوصا لجن فاضلاب حاوي عناصـر غـذائي پـر             
مصرف، همانند نيتروژن، فـسفر و پتاسـيم و نيـز عناصـر غـذائي كـم                 

در هستند اين عناصر را بـه  كه قا) Fe, Cu, Zn, Mn ( مصرف نظير
مرور در طي تجزيه مواد آلي و فرايند معدني شدن در طول دوره رشـد               

در اختيار گياه قرار داده و سبب افزايش قابليت جـذب عناصـر توسـط               
نيــز در  )7(نيامانگــارا و امززيــوا و كــريپس وهمكــاران . گيــاه شــوند

كـرد گيـاه    گزارشات خود به اثر كاربرد لجن فاضلاب بـر افـزايش عمل           
  . ذرت اشاره نمودند

  
  گيرينتيجه

دار ماده آلـي    افزودن پسماندهاي آلي به خاك باعث افزايش معني       
و خصوصيات شـيميايي خـاك و افـزايش عناصـر روي و آهـن قابـل                 

پـسماند لجـن فاضـلاب و كـود         .  خاك گرديد  DTPAگيري با   عصاره
ولفات س ـ(كمپوست نسبت به تيمار كود گاوي و تيمار كـود شـيميايي             

ولي ايـن   . داراي بيشترين تاثير بر عملكرد گياه ذرت بودند       ) روي، آهن 
صادق است و در مقادير بـيش        امر تا مقادير محدودي از افزايش لجن      

 .شـود كاهش عملكـرد مـي     از حد لجن باعث سميت عناصر در گياه و        
   .تعيين اين محدوده هم به شرايط مختلف خاك و گياه بستگي دارد

 استفاده نيز مورد و غلظت ميزان به فاضلاب لجن انداثرات پسم  
. باشـد  داشـته  محـيط  بر متفاوتي اثرات تواند مي بنابراين. دارد بستگي

پسماندهاي آلي به مرور زمان عناصر مـورد نيـاز گيـاه را آزاد و باعـث        
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شوند كه عناصر قابل جذب كـافي در محـيط خـاك وجـود داشـته                مي
ايش جذب عناصر غذايي مورد نياز، توسط       باشد، و اين امر منجر به افز      

منجر به  ) روي، آهن (هاي  اگرچه استفاده از كود سولفات    . گرددگياه مي 
افزايش جذب اين عناصر در گياه گرديد، امـا ايـن افـزايش بـه انـدازه                 

اي چرا كه بخش عمده   . پسماندهاي آلي خصوصا در سطوح بالاتر نبود      
سط اجزاي خـاك بـه صـورت        از عناصر حاصل از كودهاي سولفاته تو      

  . آيدغير قابل جذب براي گياه در مي
نسبت كربن به نيتروژن در پسماندهاي آلي اثر زيادي بر عملكـرد            

 و  C/Nبه طوري كه لجن فاضلاب بـا كمتـرين نـسبت            . ذرت داشت 

به ترتيب بيشترين و كمترين تـاثير        C/Nكودگاوي با بيشترين نسبت     
لجـن فاضـلاب   از   كلي هنگام استفادهبطور. را بر عملكرد نشان دادند

 خـاك و مقـدار    بـه  عناصـر مـذكور      شيافزا در خاكها با توجه به مقدار     
 هر فلز،   ي برا تي لازم است كه حد آستانه سم      اهاني گ يجذب شده برا  

بـر اسـاس آن      )لجـن فاضـلاب   (پـسماند آلـي      كاربرد   ري و مقاد  نييتع
 فاضلاب در زمينهاي     با توجه به اثرات مفيد پسماند لجن       . شود يابيارز

توانـد  كشاورزي كاربرد آن با رعايت استانداردهاي زيست محيطي مـي       
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Abstract 

The objectives of this research were to study the effect of three kinds of biosolids applications such as urban 
compost, sewage sludge, cow manure and chemical fertilizers (sulphates of Zn, Fe) concentration on soil and 
corn plant. Two calcareous soils having different textures (sandy loam and clay loam) were used in order to 
study the uptake of the above zinc and iron by corn. This study was carried out in pots in a greenhouse using a 
factorial experiment design which was block completely randomized and each treatment was replicated three 
times. The levels of biosolids used were 0, 25, 50 Mg ha-1 and chemical fertilizers applied were as (Zn and Fe) 
sulphates. Seventy five days after corn seeds were sown; young plants at 4 to 5 leaf stage were harvested and 
made ready for chemical analyses.  Results of the soil analysis showed that in sewage sludge treatment (50 Mg 
ha-1) the CEC, and the DTPA extractable (Zn and Fe) increased significantly compared to control and other 
treatments in soils. Cow manure treatment (50 Mg ha-1) had a significant effect on OM, and EC. Result of the 
plant analysis showed that in the sewage sludge treatment the concentration of Zn in the roots, and the 
concentrations of Zn, Fe in the shoots increased significantly. In general, corn yields increased significantly in 
the sewage sludge treatment compared to the other treatments in clay loam soils. Generally, the results of this 
study showed that biosolid application including sewage sludge increased concentration of micronutrients (Zn 
and Fe) in soil and corn plant. 
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