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هاي شيميايي خاککمپوست لجن فاضلاب بر برخي ويژگيکاربرداثر رطوبت خاک و
ايو غلظت عناصر پرمصرف علوفه يونجه در شرايط گلخانه

۱تبارو عادل ريحاني*۱اله نجفي، نصرت۱شهاب محمودي

)1392/12/15:؛  تاريخ پذيرش1392/10/3: تاريخ دريافت(

چكيده
هـاي  با توجه به کمبود مواد آلي در اغلب خاک. رودشمار ميهاي افزايش تحمل تنش خشکي در گياهان بهبهبود تغذيه گياهان، يکي از راه

هداري آب در خاک را افزايش داده و تغذيه گياهان تواند ظرفيت نگماندهاي آلي ميخشک ايران، مصرف کمپوست پسمناطق خشک و نيمه
هـاي شـيميايي خـاک و    لذا، در اين پژوهش، اثر متقابل رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب شهري بر برخي ويژگـي . را بهبود بخشد

Medicago sativa(لوفه يونجهنيتروژن، فسفر، پتاسيم، کلسيم و منيزيم عغلظت L. (اي بررسـي گرديـد  شرايط گلخانـه يونجه، در رقم قره .
-0.34FC(هاي کامل تصادفي با سه تکـرار شـامل رطوبـت خـاک در سـه سـطح       صورت فاکتوريل و در قالب طرح پايه بلوکآزمايش به

0.50FC ،0.56FC-0.75FC 0.81وFC-FC ( و کمپوست لجن فاضلاب در چهار سطح) ،انجـام  ) گرم بر کيلوگرم خـاک ۶۰و ۳۰، ۱۵صفر
يج نشان داد که اثرهاي اصلي کمپوست لجن فاضلاب و رطوبت خاک و اثر متقابل آنها بر غلظت نيتروژن، فسفر، پتاسيم، کلسـيم و  نتا. شد

با کـاهش رطوبـت خـاک، غلظـت     . دار بودو غلظت پتاسيم محلول خاک معنيEC( ،pH(منيزيم علوفه يونجه و قابليت هدايت الکتريکي 
داري افزايش يافت؛ در حـالي  طور معنيو غلظت پتاسيم محلول خاک بهECزيم بخش هوايي علوفه يونجه و نيتروژن، پتاسيم، کلسيم و مني

با مصرف کمپوست لجن فاضلاب، غلظت نيتروژن، فسفر، . داري کاهش يافتطور معنيمحلول خاک بهpHکه غلظت فسفر علوفه يونجه و 
داري طور معنيخاک بهpHداري افزايش يافت؛ ولي طور معنيتاسيم محلول خاک بهو غلظت پECپتاسيم، کلسيم و منيزيم علوفه يونجه و 

گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خاک نسبت ۶۰در هر سه سطح رطوبت خاک مورد مطالعه در اين آزمايش، مصرف . کاهش يافت
گـرم کمپوسـت لجـن    ۳۰مصـرف  . داري کـاهش داد يطور معنگرم آن، بر اثر افزايش شوري محلول خاک، رشد يونجه را به۳۰به سطح 

.فاضلاب بر کيلوگرم خاک سبب بهبود تغذيه گياه يونجه و افزايش کيفيت علوفه آن در شرايط با و بدون تنش کمبود آب شد

ماندهاي آلي، تنش خشکي، شوريپس:كليديهايواژه

مقدمه
نيتروژن، فسفر، پتاسيم، كلسـيم و منيـزيم از عناصـر پرمصـرف     

لذا، وجود غلظتي مناسب از . باشندضروري براي تغذيه گياه مي
هـا بلکـه در   تنها براي رشد مطلـوب آن در گياهان نهااين عناصر

انسـان و دام اهميـت زيـادي دارد    زنجيره غذايي براي سـلامتي  
، مــواد آلــي، شــور و pHعوامــل مختلفــي از قبيــل ). ۵۴و ۱۷(

غرقاب شدن خاک بر فراهمي ايـن عناصـر غـذايي در خـاک و     

مصـرف  در ايـن راسـتا،   ). ۳۹(ها در گياهان اثر دارند غلظت آن
عنوان يک ماده آلي زايـد، در  شهري، بهلجن فاضلاب کمپوست 

به غلظت مناسب عناصر غذايي در گياهـان،  خاک براي دستيابي
افزايش توليد محصولات کشاورزي و بهداشـت محـيط زيسـت    

ناصـر  علـي زيـاد و   آلجن فاضـلاب حـاوي مـاده    . اهميت دارد
يپتانسيل خـوبي در ارتقـا  بنابراين،.غذايي مورد نياز گياه است

ميـزان  همچنين، با توجه به اينکـه  .)۱۶(خاک داردحاصلخيزي

گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبريز . ۱
n-najafi@tabrizu.ac.ir: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۳۸

و در بخـش  % ۱کمتـر هاي ايرانخاک% ۶۰مواد آلي در بيش از 
مصـرف  ، )۵(درصـد اسـت   ۵/۰ها، کمتـر از  قابل توجهي از آن

شهري براي افـزايش مـواد آلـي خـاک     اضلاب لجن فکمپوست 
هـايي بـا  خـاک مصرف لجـن فاضـلاب در  . اهميت زيادي دارد

ويـژه بـه ، پوشش گياهي ضعيف و ماده آلي کم، نامناسبکيفيت 
).٣٣(هاي وسيع مرسوم است در مساحت، ايدر مناطق مديترانه

مطالعات بسياري تـأثير مثبـت مصـرف لجـن فاضـلاب يـا       
اي بـه اثبـات رسـانده   کمپوست آن را بر عملکرد گياهان علوفـه 

با اين حال، در برخي موارد بر اثر نسـبت  ). ۵۶و ۲۴، ۲۱(است 
C/N هاي محلول يا کـاربرد  نمکبزرگ، زيادي فلزات سنگين و

هـا و  خـاک مقادير خيلي زياد که موجب بروز اثرهاي منفـي در 
شـود، در ارتبـاط بـا مصـرف ايـن      گياهـان مـي  کاهش عملکرد

.)۸۱(ماندهاي آلي مشاهده شده است پس
نيتروژن از عناصر غذايي اصلي گياه است که به مقدار زيـاد  

همچنين، لجـن فاضـلاب حـاوي    . در لجن فاضلاب وجود دارد
مصـرف  مقادير قابل توجهي از عناصر غـذايي پرمصـرف و کـم   

عوامل اصلي اثرگذار بر فراهمي عناصر غذايي ). ۸۲و ۷۵(است 
لجن فاضلاب شـامل مقـدار نيتـروژن معـدني موجـود در آن و      

هـوازي يـا   (، نـوع فراينـد هضـم لجـن     )۴۴(هاي خـاک  ويژگي
، روش و زمان مصرف ۷۶(،pH(C/N، نسبت )۷۲() هوازيبي
تجزيه کودهـاي آلـي در خـاک منجـر بـه توليـد       . باشدمي)۲۳(

شـود  اسيدهاي آلي مانند فلوويک، هوميک و کربنيک مـي برخي
خاک را کاهش داده و موجب افـزايش فراهمـي عناصـر    pHکه 

.)۴۳(شود غذايي و جذب آنها توسط گياهان مي
گياهـان در طبيعــت در معـرض شــرايط نامسـاعد محيطــي    

گيرند که بر رشد، عملکرد و بقاي آنها اثر منفي مختلفي قرار مي
عنوان يکي از مهمترين د آب در بسياري از مناطق بهکمبو. دارند
هاي غير زيستي محدودکننده رشد و عملکرد گياهان مطرح تنش

تنش کمبود آب بسته به شدت و مـدت آن، جـذب   . )۴۷(است 
. )۳۲(دهـد  عناصر غذايي و رشد گياه را تحـت تـأثير قـرار مـي    

گزارش کـرد کـه کمبـود آب، جـذب عناصـر      )۲۷(ارلاندسون 
تـنش کمبـود آب،   . يي را در چندين گونه گياهي کاهش دادغذا

اي گياهان مانند غلظت عناصر غـذايي پرمصـرف   وضعيت تغذيه
فراهمي آب يک . دهدهاي گياهي تحت تأثير قرار ميرا در بافت

. متغير مهم کنترل کننده جذب عناصر غذايي توسط گيـاه اسـت  
را از هاآنکمبود آب جذب عناصر غذايي توسط ريشه و انتقال 

ريشه به ساقه از طريق کاهش سرعت تعرق و نفوذپذيري غشـا،  
گـزارش  )۴۸(کودويـارووا و همکـاران   . )۴۲(دهـد  کاهش مـي 

کردند که در گياهان تحت کمبود آب، غلظـت پتاسـيم افـزايش    
. هـا و افـزايش جـذب آب شـد    يافت و سـبب بازشـدن روزنـه   

گزارش کردند که با بـروز کمبـود آب،   )۶۹(رضايي و همکاران 
غلظت پتاسيم دانـه  ولیهاي گندم افزايش غلظت فسفر دانه رقم

نيتـروژن و فسـفر در کـاه و    غلظتهمچنين، . آنها کاهش يافت
اسـتفاده گيـاه در خـاک    کلش گندم با محـدود شـدن آب قابـل    

وانـگ و همکـاران   . کاهش، ولي غلظت پتاسـيم افـزايش يافـت   
کردند که کمبود آب، مقدار نيتروژن و فسفر را در گزارش )۷۹(

هاي گـونش  پژوهش. داري کاهش دادطور معنيگندم زمستانه به
نشان داد که کمبود آب، جذب نيتروژن، فسـفر  )۳۷(و همکاران 

. دهــدمــیهــاي مختلــف عــدس کــاهش و پتاســيم را در رقــم
دار مقـدار کـاهش معنـي  نيـز  )۵۲(زاده نادري و همکاران مهدي

عناصر غذايي نيتروژن، فسفر و پتاسيم گياه سـورگوم را بـر اثـر    
.اعمال کمبود آب، گزارش کردند

کمبود آب در خاک ممکن است از طريق اثر بر رشد ريشه 
و تحرک عناصر غذايي در خاک در جذب عناصر معدني توسط 

کـاهش فراهمـي آب بـر اثـر     . )۲۸(باشـد  گياهان نقـش داشـته   
ه کاهش مقدار جـذب عناصـر غـذايي و    خشکي، عموماً منجر ب

شـود  عناصر غذايي در محصولات کشـاورزي مـي  تغيير غلظت
غلظت عناصر غذايي به نوع عنصر، رقـم  تغييراتو ميزان )۳۷(

جـذب عناصـر غـذايي توسـط     . )۴۱(و اندام گياه بسـتگي دارد  
گياهان در شرايط تنش خشـکي ممکـن اسـت نقـش مهمـي در      

.)۷۱(د تحمل تنش خشکي داشته باش
Medicago sativa(يونجه  L.(  اي، ، در ميان گياهـان علوفـه

دليل سطح زير کشت وسيع و از طرفي وجود اقليم مساعد در به
اطلاعـات . اکثر مناطق ايران، از اهميت خاصي برخـوردار اسـت  
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...هاي شيميايي خاک واثر رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب بر برخي ويژگي

۳۹

مورد استفادهخاکييايميشويکيزيفيهايژگيويرخب. ۱جدول 
SP(%)کربن آلي (%)کربنات کلسيم معادل (%)رس (%)شن بافت (%)pH )۱:۱(EC )۱:۱( (dS/m)

۳۹۵/۲۲۳/۱۵۵۹/۰۴/۴۴۸۴۷/۰لوم رسي

نيتروژن کل و غلظت عناصر قابل جذب در خاک مورد استفاده. ۲جدول
NPKCaMgNaFeMnZnCuCdPb

(%)mg/kg)(
ناچيز۰۲/۰۷/۸۴/۵۵۶۷/۷۲۳۴۸/۷۹۷۷/۳۲۵۹۸/۳۰۱/۷۵۲/۰۲/۲۰۴/۰

کـل از۱۳۸۷–۸۸يدر سـال زراع ـ دهد که نشان ميدست آمده به
يونجـه کشـت  يـر ز%۶۳کشور، يانباتات علوفهزيرکشتسطح
 ـکهبوده  را شـامل  ياعلوفـه ياهـان گيـدات کـل تول %۷۰از يشب

غلظت مطلوب عناصـر غـذايي پرمصـرف در علوفـه     ). ۱(شد يم
با توجـه بـه   . شوديونجه از عوامل مهم در کيفيت آن محسوب مي

اثرهاي کمبود آب بـر غلظـت عناصـر غـذايي در گياهـان، نقـش       
عناصر غذايي در تحمل کمبود آب و نقش مثبت کمپوسـت لجـن   

هـاي  ژگـي فاضلاب در تأمين عناصر غذايي گياه و تأثير آن بـر وي 
خاک، اين پژوهش با هدف بررسي اثر کمپوست لجـن فاضـلاب   

ماند آلي و سطوح رطوبـت خـاک بـر برخـي     عنوان پسشهري به
هاي شيميايي خاک و غلظت عناصر غـذايي پرمصـرف در   ويژگي

بـا توجـه بـه وجـود     . اي انجام شـد گياه يونجه در شرايط گلخانه
ت مصـرف  فلزات سنگين در کمپوست لجن فاضـلاب، در صـور  

مدت آن ممکن است سبب آلودگي خاک به فلزات زياد و طولاني
لذا، لازم اسـت بـا انجـام مطالعـاتي، مقـدار و      ). ۷۸(سنگين شود 

هاي منحصر بـه  با توجه به ويژگي. دفعات مصرف آن تعيين شود
فرد لجن فاضلاب هر شهر و با توجه به اينکه در مورد اثر متقابـل  

هاي شيميايي خاک و غلظـت  يژگيکمپوست و رطوبت خاک بر و
اي در ايـران انجـام   عناصر غذايي پرمصرف در گياه يونجه مطالعه

.     نظر رسيدنشده بود، انجام اين پژوهش ضروري به

هامواد و روش
Medicago sativa(اين پژوهش بـا کشـت گيـاه يونجـه      L. (  رقـم

ــهنجــهيــوقــره ــا اســتفاده از گلــداندر شــرايط گلخان هــاي اي و ب

. کيلوگرم خاک با بافت لوم رسي انجـام گرديـد  ۳پلاستيکي حاوي 
علت انتخاب خاکي بـا ايـن بافـت ايـن بـود کـه گيـاه يونجـه در         

خنثـي تـا قليـايي و    pHهايي با بافت متوسط تـا سـنگين بـا    خاک
ر از عمـق  خـاک مـذکو  . )۴(کنـد  کلسيم فراوان به خوبي رشد مـي 

بـرداري شـد و بعـد از هواخشـک کـردن،      متري نمونهسانتي۳۰-۰
سـپس، فسـفر قابـل    . متري عبور داده شـد کوبيده و از الک دو ميلي

سـديم، کلسـيم   ،، پتاسيم)٦٤(جذب گياه در خاک با روش اولسن 
، آهـن، روي،  )٤٦(گير استات آمـونيم  جذب با عصارهو منيزيم قابل

خـاك در  pH، )٥٠(DTPAگيـر  با عصارهجذبمس و منگنز قابل
، )٣٨(در عصـاره اشـباع   EC، )٥٧(آب به خـاك  ١:١سوسپانسيون 

روش ، كـربن آلـي خـاك بـه    )٣٥(روش هيـدرومتر  بافت خاك بـه 
ــر   ــايش ت ــه   )٦٣(اكس ــاك ب ــادل خ ــيم مع ــات كلس روش و كربن

.گيـري شـد  انـدازه )۷۰(سازي با اسيد و تيتر كردن بـا سـود   خنثي
کمپوسـت لجـن فاضـلاب بـر     ECو pHکل عناصر، تعيين غلظت

و تجزيه شـيميايي آب آبيـاري بـر اسـاس     )۶۶(اساس روش پيترز 
۲تـا ۱هـاي  در جدولنتايج آن انجام گرديد، که )٣٨(گوپتا روش 

ــت  ــده اس ــه ش ــه   . ارائ ــس از دو هفت ــر، پ ــايش ديگ ــک آزم در ي
انکوباسيون خاک با سطوح مختلـف کمپوسـت لجـن فاضـلاب در     

ها، از خاک هر گلدان نمونه دست نخـورده تهيـه و رطوبـت    گلدان
وسيله دستگاه صـفحات فشـار در مکـش    ها بهاي آنظرفيت مزرعه

رائـه شـده   ا۶جـدول  کـه نتـايج آن در   )۴۵(بار تعيين شـد  -۳/۰
هـاي  صورت فاکتوريل و در قالب طرح پايه بلوکآزمايش به. است

کامل تصادفي با سـه تکـرار و فاکتورهـاي رطوبـت خـاک در سـه       
و ) 0.81FC-FCو 0.34FC-0.50FC ،0.56FC-0.75FC(ســـــطح 
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۴۰

شهري مورد استفادهفاضلابلجنکمپوست ييايميشهاييژگيويبرخ. ۳جدول 
ماده آلي

(%)
آليکربن 
(%)

نيتروژن کل
(%)C/N

pH )۱:۵(
(w/v)

pH )۱:۲(
(v/v)

EC )۱:۵(
(dS/m)(w/v)

EC )۱:۲(
(dS/m)(v/v)

۴۹/۳۷۷۵/۲۱۲۸۸/۱۰۶۳/۶۲۶/۶۲۵/۳۵۸/۵

کمپوست لجن فاضلاب شهري مورد استفادهدرعناصرکل غلظت. ۴جدول 
PKNaCaMgFeMnZnCuCdPb

)mg/g()mg/kg(
۶/۱۱۹/۲۷۹/۰۷/۲۶۲/۵۴/۷۱۲۴۸۰۸۲۷۲۳۵/۱۸۶۱/۱۲۴/۵۱

مورد استفادهيشهرآبييايميشهيتجزجينتا. ۵جدول 
KPNaCaMgFeMnZnCuCl-HCO3عنصر

-pHEC (dS/m)

mg/L(۳/۴۰۵/۰۳۵۴۲۱۱۱/۰۰۶/۰۰۲۰۸۷۷/۷۴۹/۰(غلظت 

۶۰و ۳۰، ۱۵شـاهد،  (کمپوست لجن فاضلاب در چهار سـطح  
انتخاب سطوح رطوبت خـاک  . انجام شد) گرم بر کيلوگرم خاک

انجام شـد و  ) ۶۲(فرد و همکاران بر اساس نتايج بررسي مطلبي
هـدف ايــن بـود کــه گيـاه در شــرايط بـدون تــنش کمبــود آب     

)0.81FC-FC( تــنش ملايــم کمبــود آب ،)0.56FC-0.75FC ( و
قبـل از  . رشد نمايـد ) 0.34FC-0.50FC(ش شديد کمبود آب تن

کشت گياه، ابتدا کمپوست لجن فاضلاب به خاک افزوده شـد و  
هـاي پلاسـتيکي بـراي    خاک به مدت دو هفته در داخـل کيسـه  

اي رسيدن به تعادل نسبي، در رطوبت نزديک به ظرفيت مزرعـه 
. نگه داشته شد) از طريق توزين روزانه(

ــداد ــذر  ۲۰تع ــدد ب ــهع ــاب و يونج ــنج  انتخ ــق پ در عم
قطر داخلي و ارتفاع هـر  . هر گلدان کاشته شدمتري خاک سانتي

هـا ياهچـه از اسـتقرار گ ينـان بعد از اطم. متر بودسانتي۲۰گلدان 
عـدد  ۱۰به تعداد ياهان، گ)يدندرسيبرگ۳که به مرحله يزمان(

در رطوبـت خـاک   سـطوح مختلـف  در هر گلدان تنک شدند و 
بـا  خـاک  رطوبـت  تلـف سـطوح مخ . اعمال شدبرگي۸مرحله 

) در روزبـار  تـا دو  يـک (ها و افـزودن آب  روزانه گلدانينتوز
اسـتفاده  هـا تمامـاً از آب شـهري    براي آبياري گلـدان . شدايجاد

در طـول  سلسـيوس درجـه  ۵/۳۱-۲۰ينب ـگلخانـه يدما. شد
گـل  گياهان% ۱۰پس از اينکه حدود .روز نوسان داشتو شب

سپس، با آب مقطـر  . گياهان از محل طوقه برداشت شدنددادند،
هاي گيـاهي بـا دمـاي    کن نمونهشده و در دستگاه خشکشسته 

درجه سلسيوس تا زمان خشـک شـدن کامـل و رسـيدن بـه      ٧٠
ها پس از توزين با اسـتفاده از  نمونه. وزن ثابت، نگهداري شدند

متـري  ميلـي ٥/٠الـک  آسياب داراي تيغه استيل پودر شـده و از  
يـاه، خـاک و گ هـاي و عصـاره يـاري در آب آب. عبور داده شدند
و بـا دسـتگاه   يداس ـوانادوموليبدوفسفريکروشغلظت فسفر به

، )ژاپــنApelســاخت شــرکت PD-303مــدل (اســپکتروفتومتر 
ســاخت ٤١٠مـدل  (فتـومتر  يمبـا دسـتگاه فل ـ  يمو سـد يمپتاس ـ

مـس  ي،آهـن، رو يزيم،منيم،و کلس)انگلستانCorningشرکت 
AA-6300مـدل  (ياتم ـجـذب طيـف سـنج  و منگنز با دستگاه

پـس از برداشـت   . شـد يينتع)ژاپنShimadzuساخت شرکت 
pH. گيـري شـد  ها اندازهمحلول خاک گلدانECو pHگياهان، 

ــيون  ــيون  ECو ) ۱:۲(در سوسپانس ــاره سوسپانس ) ۱:۲(در عص
افـزار  ها با استفاده از نرمدادهتجزيه آماري . )۴۵(گيري شد اندازه

MSTAT-Cهــا بــا آزمــون و مقايســه ميــانگينLSD در ســطح
Excelافـزار  نمودارها بـا اسـتفاده از نـرم   . انجام شد% ۵احتمال 

.رسم گرديد
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...هاي شيميايي خاک واثر رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب بر برخي ويژگي

۴۱

فاضلاب مورد استفادهدر سطوح مختلف کمپوست لجن ) FC(اي مقادير رطوبت ظرفيت مزرعه. ۶جدول 
۱۵۳۰۶۰صفر)g/kg(سطح کمپوست لجن فاضلاب 

۵/۱۸۹/۱۸۵/۱۹۲/۲۰(%)اي رطوبت ظرفيت مزرعه

وونجهعناصر پرمصرف گياه يغلظت برکمپوست لجن فاضلابورطوبت خاکريتأثانسيوارهيتجز. ۷جدول 
pH ،EC وKمحلول خاک

منبع تغيير
درجه 
آزادي

مربعاتميانگين 
NPKCaMgpHECKمحلول

۲ns۰۲۶/۰ns۰۰۴/۰ns۷۵/۱ns۱۱/۵ns۰۰۱/۰ns۰۰۲/۰ns۰۱۷/۰*۲/۱بلوک
۹۶/۵**۷۲/۰**۰۴۷/۰**۱۷/۰**۴۴/۹**۷/۶۲**۵۹/۰**۶۴/۴**۲رطوبت

۹/۳۶۰**۲/۱۲**۶۰/۰**۶۱/۰**۷/۲۱**۵/۶۹**۹۹/۱**۰۰/۱۴**۳کمپوست
۸۳/۷**۰۶۵/۰.**۰۱۳/۰**۲۶۲/۰**۷/۲۱**۶/۱۳**۰۶۳/۰**۵۲/۱**۶کمپوست× رطوبت 

۲۲۱۳۱/۰۰۰۹/۰۴۴۶/۲۶۱۶/۰۰۲۵/۰۰۰۱/۰۰۰۵/۰۲۸۴/۰خطا
۵۹/۲۸۶/۲۹۳/۳۸۲/۱۳۸/۳۴۲/۰۲۶/۳۶۴/۳(%)ضريب تغييرات 

دارو بدون اختلاف معني% ۵و % ۱دار در سطوح احتمال ترتيب معنيبهnsو *، **

نتايج و بحث
ــي  ــي ويژگ ــي   برخ ــاک، برخ ــيميايي خ ــي و ش ــاي فيزيک ه

هاي شيميايي کمپوست لجن فاضـلاب، نتـايج تجزيـه    ويژگي
اي و شهري مـورد اسـتفاده در آزمـايش گلخانـه    شيميايي آب 

ــه   ــت مزرع ــت ظرفي ــادير رطوب ــف  مق ــطوح مختل اي در س
ارائـه  ۶تا ۱هاي ترتيب در جدولکمپوست لجن فاضلاب به

در کمپوست از حدود مجاز ينفلزات سنگيرمقاد. استشده 
کمتـر  يکاآمريستزيطاعلام شده توسط سازمان حفاظت مح

).۱۵(مناسـب بـود   يکشاورزيهاکدر خامصرفاز نظر و
کـه اروپـا  يـه ارائـه شـده توسـط اتحاد   بر اساس سطح مجاز 

mg Cd/kg soil۳گـرم  ۶۰، حتـي بـا مصـرف    )۱۴(باشدمي
کـادميم خـاک بـه   کمپوست در هر کيلـوگرم خـاک، غلظـت   

mg Cd/kg۷۶/۰کمتـر اسـت  رسـد کـه از سـطح مجـاز     مي.
با افـزايش سـطح   شود، مشاهده مي۶جدول طور که در همان

کمپوست لجن فاضـلاب مصـرفي، مقـدار رطوبـت ظرفيـت      
تحليـل رگرسـيون   . اي خاک مورد مطالعه افزايش يافتمزرعه

نشان داد که ميان سطح کمپوست لجن فاضلاب مصـرفي بـر   
ــوگرم   ــر کيل ــرم ب ــت ) S(حســب گ ــت ظرفي ــدار رطوب و مق

ــه ــد    مزرعـ ــب درصـ ــر حسـ ــاک بـ ــه) FC(اي خـ رابطـ
FC=34.37(S)-636.24 باr=0.994** بنـابراين،  . وجود داشـت

تـوان مقـدار رطوبـت ظرفيـت     با اسـتفاده از ايـن رابطـه مـي    
اي خاک را با مصرف مقادير مختلـف کمپوسـت لجـن    مزرعه

.بيني کردفاضلاب با دقت خوبي پيش

pHبـر  اثر رطوبت خاک و کمپوسـت لجـن فاضـلاب   

خاک
و متقابـل  ياصـل هـاي نشـان داد کـه اثر  هـا  نس دادهواريايهتجز

خـاک پـس از   pHبـر  لجن فاضلاب کمپوست ورطوبت خاک
ــي  ــاه يونجــه معن ــدبودداربرداشــت گي مقايســه . )۷جــدول (ن

خاک براي اثر اصلي رطوبـت خـاک نشـان داد   pHهاي ميانگين
سوسپانسـيون  pHخـاک از لحـاظ   سـطح رطوبـت   هـر سـه   که 

در سطح رطوبـت  pHبيشترين . داري با هم داشتندتفاوت معني
0.81FC-FC  0.34و کمترين آن در سطح رطوبـتFC-0.50FC

0.81FC-FC ،۵۱/۱مشاهده شد که نسـبت بـه سـطح رطوبـت     
رطوبت خـاک، ايشکه با افزرسدينظر مبه. درصد کاهش يافت

يابـد مـي غلظـت پروتـون کـاهش   شـده و  تريقمحلول خاک رق
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۴۲

ها براي اثر اصلي رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلابخاک گلدانECو pHهاي غلظت عناصر پرمصرف و مقايسه ميانگين. ۸جدول 

سطحعامل
NPKCaMg

pH
EC

(dS/m)

K محلول خاک
)mg/L( (mg/g DW)

رطوبت 
خاک

FC-FC۸۱/۰b۵/۱۳a۶/۳c۳/۳۷c۳/۴۲b۵۶/۴a۰۳/۸c۹۰/۱c۹/۱۳
FC۷۵/۰-FC۵۶/۰b۸/۱۳b۴/۳b۲/۴۰b۱/۴۳a۷۷/۴b۹۷/۷b۰۸/۲b۸/۱۴
FC۵۰/۰-FC۳۴/۰a۷/۱۴c۲/۳a۸/۴۱a۱/۴۴a۷۲/۴c۹۱/۷a۳۸/۲a۳/۱۵

کمپوست 
)g/kg(

۰c۳/۱۲c۹/۲c۰/۳۷c۰/۴۱c۵۰/۴a۲۱/۸d۹۵/۰d۸/۸
۱۵b۱/۱۴b۵/۳b۰/۳۹b۵/۴۳c۳۲/۴b۰۹/۸c۴۷/۱c۱/۱۱
۳۰b۲/۱۴b۵/۳b۷/۴۰a۵/۴۴a۱۲/۵c۹۶/۷b۴۹/۲b۴/۱۵
۶۰a۳/۱۵a۶/۳a۶/۴۳ab۸/۴۳b۲۸/۴d۶۱/۷a۵۷/۳a۲/۲۳

.داري ندارندتفاوت معنيLSDبا آزمون % ۵هاي داراي حداقل يک حرف لاتين مشترک، در سطح احتمال ون و در هر عامل، ميانگيندر هر ست

Fe+3و Al+3تر مثـل  زيـاد يتبا ظرفهاييونکاتهمچنين، ). ۱۸(

. شـوند يم) يتبادلهاييگاهجا(جذب سطوح ذرات جامد خاک 
 ـ  يـر زيهـا تعـادل يجه،در نت و رونـد يم ـيشدر جهـت چـپ پ
محلـول خـاک   pHو يافتـه در محلول خاک کـاهش  +Hيتفعال
معـروف اسـت   يـت ظرف-به اثر رقتيدهپدينا. يابديمايشافز

).۲۹و ۱۸(
]۱[Al3+ + 3H2O ↔ Al(OH)3+ 3H+

]۲[Fe3+ + 3H2O ↔ Fe(OH)3+ 3H+

خاک بـراي اثـر اصـلي کمپوسـت     pHهاي مقايسه ميانگين
گرم کمپوسـت  ۶۰و ۳۰، ۱۵سطوح کهلجن فاضلاب نشان داد

لجن فاضلاب بر کيلوگرم خاک با تيمار بـدون کمپوسـت لجـن    
با افزايش مقـدار کمپوسـت   . داري داشتندفاضلاب، تفاوت معني
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۴۳

ها پس از برداشت گیاه یونجهگلدان) ب(خاک ECو ) الف(pHبرفاضلاب لجنکمپوست وخاکرطوبتمتقابلاثر.۱شکل 

:يابديخاک کاهش مpHو يشافزا
]۳[CO2 + H2O ↔ H2CO3

]۴[H2CO3 ↔ HCO3
- + H+

توليد اسيدهاي آلي مختلـف در خـاک کـه تفکيـک شـده و      ) ۲
pHمقايسه . دهندخاک را کاهش ميpHکنند و پروتون آزاد مي

نيـز نشـان   ) ٣و ١هاي جدول(لجن فاضلاب خاک و کمپوست 
کمتـر از خـاک بـوده و    لجن فاضلابکمپوست pHدهد که مي

باشد که با توجه به قدرت بافري بيشتر آن نسـبت بـه   اسيدي مي
بـه  pHالبته ميزان تغيير .خاک را کاهش دهدpHتواند خاک مي

قدرت بافري خود خاک که تابعي از درصد رس و مواد آلـي آن  
). ۳۹(است، نيز بستگي دارد 

محلـول  ECبـر  اثر رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب
خاک

رطوبـت  و اثـر متقابـل   ياصـل هاينشان داد که اثرواريانس يهتجز
بـر قابليـت هـدايت الکتريکـي     لجـن فاضـلاب   کمپوسـت  وخاک

)EC (ندبوددارمحلول خاک پس از برداشت يونجه معني)  جـدول
محلول خاک براي اثر اصـلي رطوبـت   ECهاي مقايسه ميانگين). ۷

در ســطح رطوبــت محلــول خــاک ECکــهخــاک نشــان داد 
0.34FC-0.50FC  بيشــترين مقــدار را داشــت و نســبت بــه ســطح

0.81FC-FC ،۶/۲۵ ــت ــزايش ياف ــد اف ــزان . درص ــرين مي ECکمت

بــا . مشــاهده شــد0.81FC-FCمحلــول خــاک در ســطح رطــوبتي 
آن افـزايش  ECکاهش رطوبت خاک، محلول خاک غلـيظ شـده و   

).۱۸(يابد مي
محلـول خـاک بـراي اثـر اصـلي      ECهـاي  مقايسه ميـانگين 

با افزايش سـطح کمپوسـت   کهکمپوست لجن فاضلاب نشان داد
روند افزايشي داشت و کمتـرين آن در سـطح   ECلجن فاضلاب، 

گـرم  ۶۰بدون کمپوست لجن فاضلاب و بيشـترين آن در سـطح   
بر کيلوگرم خـاک مشـاهده شـد کـه بـا      کمپوست لجن فاضلاب

ميـانگين  . مطابقت داشت) ۳۱(اوترو و همکاران-گزارش فرانکو
EC گرم کمپوست لجـن فاضـلاب بـر    ۶۰محلول خاک در سطح

درصـدي  ۲۷۷بود کـه افـزايش   dS/m۵۷/۳کيلوگرم خاک، برابر 
نشـان داد  را نسبت بـه سـطح شـاهد کمپوسـت لجـن فاضـلاب      

گرم کمپوسـت لجـن   ۳۰و ۱۵رسد سطوح نظر ميبه). ۶جدول (
ظ شـوري محـدوديتي بـراي    فاضلاب بر کيلوگرم خـاک، از لحـا  

۶۰در حالي که سـطح  ). ۸جدول (رشد گياه يونجه ايجاد نکردند 
محلـول  ECگرم کمپوست لجـن فاضـلاب بـر کيلـوگرم خـاک،      

طور قابل توجهي افزايش و رشد گيـاه يونجـه   ها را بهخاک گلدان
ــاهش داد  ــادو). ۶(را ک ــاران -کاس ــگ و )۲۱(ولا و همک و چن

فرانسـوا و مَـس   . مشابهي گزارش کردنـد نيز نتايج)۲۲(همکاران 
بيان کردند که آستانه شـوري بـراي کـاهش عملکـرد گيـاه      )۳۰(

Medicago sativa(يونجــه L. ( حــدودdS/m۲نظــر بــه. اســت
کمپوسـت  خاک بـر اثـر مصـرف    محلول ECرسد که افزايش مي

pHکـاهش  ) ۱: )١١و ٩(باشـد  لجن فاضلاب به چند دليـل مـي  

کـه سـبب افـزايش فعاليـت پروتـون در      ) ۱شـکل  (محلول خاک 
پروتـون بيشـترين هـدايت    شده و با توجه به اينکـه محلول خاک 
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بيان کردند که آستانه شـوري بـراي کـاهش عملکـرد گيـاه      )۳۰(

Medicago sativa(يونجــه L. ( حــدودdS/m۲نظــر بــه. اســت
کمپوسـت  خاک بـر اثـر مصـرف    محلول ECرسد که افزايش مي

pHکـاهش  ) ۱: )١١و ٩(باشـد  لجن فاضلاب به چند دليـل مـي  

کـه سـبب افـزايش فعاليـت پروتـون در      ) ۱شـکل  (محلول خاک 
پروتـون بيشـترين هـدايت    شده و با توجه به اينکـه محلول خاک 
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۱۳۹۴تابستان / دومبيست وشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۴۴

از . يابـد خـاک افـزايش مـي   محلـول  EC.)۲(والانـي را دارد  اکي
پـذيري برخـي   محلـول خـاک، حـل   pHطرف ديگر، بـا کـاهش   

هـاي مختلفـي   ها و آنيونترکيبات در خاک افزايش يافته و کاتيون
بـر اثـر   ) ۲شـود و  مـي خـاک  محلـول  ECو سبب افزايش توليد 

هـاي مختلفـي   لجن فاضلاب يونمعدني شدن مواد آلي کمپوست 
شـود  مـي خـاک  محلول ECبه محلول خاک آزاد و سبب افزايش 

داري محلول خاک همبسـتگي منفـي معنـي   ECو pHميان ). ۳۰(
)**۹۶۵/۰-=r (کـاهش  احتمالادهدمشاهده شد که نشان ميpH

.خاک شده استمحلول ECحلول خاک منجر به افزايش م
اثـر متقابـل   محلـول خـاک بـراي    ECهـاي يـانگين ميسهمقا

بـا افـزايش   نشان داد کهکمپوست لجن فاضلابرطوبت خاک و 
محلـول خـاک در هـر سـه     ECسطح کمپوست لجـن فاضـلاب،   

همانطور کـه  ). ۱شکل (سطح رطوبت خاک عموماً افزايش يافت 
شود، کاهش رطوبت خاک، سبب افـزايش  هده ميمشا۱در شکل 

EC محلول خاک در تمامي سطوح کمپوست لجن فاضلاب شـد .
دهد که اثر رژيم رطوبتي خـاک بـر   نشان مي۱با اين حال، شکل 

EC       محلول خاک بـه سـطح کمپوسـت لجـن فاضـلاب مصـرفي
طوري که در سطح بدون کمپوست لجن فاضلاب ؛ بهاردبستگي د

EC  ــوبتي ــطح رط ــاک در دو س ــول خ و 0.34FC-0.50FCمحل
0.56FC-0.75FC۶۰در سـطح  . داري با هم نداشـتند تفاوت معني

محلول خاک ECگرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خاک، 
تفـــاوت 0.81FC-FCو 0.56FC-0.75FCدر ســـطوح رطـــوبتي 

در ســاير ســطوح کمپوســت لجــن . داري بــا هــم نداشــتندمعنــي
سـه سـطح رژيـم رطـوبتي خـاک بـا هـم تفـاوت         فاضلاب، هـر 

سطوح مختلف کمپوست رسد که در نظر ميبه.داري داشتندمعني
، جمعيت و فعاليت ميکروبـي و در نتيجـه سـرعت    لجن فاضلاب

معدني شدن مواد آلي، ظرفيت نگهداري آب در خاک تغيير نموده 
با توجه به شکل). ۳۹(محلول خاک مؤثر باشد ECر بتواند و مي

محلـول خـاک  ECلجـن فاضـلاب و   کمپوسـت  ، ميان سـطوح  ١
داري وجود داشت که بـا اسـتفاده از آنهـا    روابط رگرسيوني معني

لجـن  مختلـف کمپوسـت   را در سطوح محلول خاکECتوان مي
دهنـد  اين روابط نشان مـي . بيني کردفاضلاب با دقت خوبي پيش

شـود  ميمحلول خاک نيز زياد ECکمپوست،که با افزايش سطح 
با توجه بـه  . مطابقت دارد) ۱۱و ۹(که با نتايج نجفي و همکاران 

گرم کمپوست بـر کيلـوگرم خـاک،    ۶۰شور شدن خاک در سطح 
اي مشـابه شـرايط ايـن آزمـايش کـه      بهتر است در شرايط گلخانه

لجـن  ها فاقد زهکـش بودنـد، از مقـادير کمتـر کمپوسـت      گلدان
لجـن  ل، اگـر کمپوسـت   با اين حـا . فاضلاب شهري استفاده شود

فاضلاب مورد مطالعه در شرايط مزرعه مصـرف شـود کـه داراي    
کمپوست زهکشي مناسب باشد و آبشويي نيز انجام شود، مصرف 

. تواند توصيه شودنيز ميگرم بر کيلوگرم خاک۶۰تا 

اثر رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب بـر پتاسـيم   
محلول خاک 

و اثـر متقابـل   ياصلهاينشان داد که اثرها واريانس دادهيهتجز
بر پتاسيم محلول خاک لجن فاضلاب کمپوست ورطوبت خاک

مقايسـه  . )۷جـدول  (ندبوددارپس از برداشت گياه يونجه معني
هاي غلظت پتاسيم محلول خاک براي اثر اصلي رطوبت ميانگين

بيشترين ميزان پتاسيم محلول خاک در سـطح  کهنشان دادخاک
مشاهده گرديد که نسبت بـه سـطوح   0.34FC-0.50FCرطوبتي 

0.81FC-FC 0.56وFC-0.75FCدرصـد  ۴/۳و ۱/۱۰ترتيـب  به
اين پديده ممکن است بر اثر جذب کمتر پتاسـيم  . افزايش يافت

د؛ زيرا توسط گياهاني که در معرض کمبود آب قرار گرفتند، باش
دليل ديگر افزايش ). ۶(گياهان در اين تيمار رشد کمتري داشتند 

غلظت پتاسيم محلول بر اثر کمبود آب، کـاهش حجـم محلـول    
ميـان  ). ۱۸(اسـت  پتاسـيم دنبـال آن افـزايش غلظـت    خاک و به

داري محلول خاک همبستگي مثبت و معنيECغلظت پتاسيم و 
پتاسيم محلول خـاک  کمترين غلظت ). r=۹۶۲/۰**(مشاهده شد 

و بيشترين آن در سـطح  لجن فاضلابدر سطح بدون کمپوست
مشاهده شد که نسبت به تيمار لجن فاضلابگرم کمپوست۶۰

کمپوســت لجــن ). ۶جــدول (افــزايش نشــان داد % ۱۶۳شــاهد 
جذب بيشـتري  پتاسيم کل و قابلفاضلاب نسبت به خاک داراي 

ک شـده و باعـث   باشد که بعـد از تجزيـه وارد محلـول خـا    مي
چنـگ و همکـاران   . شودپتاسيم محلول خاک ميافزايش غلظت 
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...هاي شيميايي خاک واثر رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب بر برخي ويژگي

۴۵

)الف(م محلول خاک يغلظت پتاسبراثر متقابل رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب . ۲شکل 
)ب(ونجه يم علوفه يپتاسغلظت و هاگلدان

ــايج مشــابهي گــزارش ) ۷۴(و شــيرعليپور و همکــاران ) ۲۲( نت
بـا افـزايش   اثر متقابل نشـان داد کـه  هاييانگينميسهمقا. کردند

، غلظت پتاسيم محلول در هر سه لجن فاضلابسطح کمپوست
بيشـترين پتاسـيم محلـول در    . سطح رطوبت خاک افزايش يافت

 ـ   ۶۰دو تيمار  ت گرم کمپوست لجـن فاضـلاب و سـطوح رطوب
0.81FC-FC 0.56وFC-0.75FC  و کمتــرين آن در تيمارهــاي

شاهد کمپوست لجن فاضلاب و هر سه رژيم رطـوبتي ظرفيـت   
، ميـان  ٢توجه به شکل با).الف-۲شکل (اي مشاهده شد مزرعه

غلظت پتاسيم محلـول خـاک  لجن فاضلاب و کمپوست سطوح 
داري وجود داشت که با اسـتفاده از آنهـا   روابط رگرسيوني معني

مختلـف کمپوسـت   را در سـطوح  محلول خـاک توان پتاسيم مي
ايـن روابـط نشـان    . بيني کـرد لجن فاضلاب با دقت خوبي پيش

کمپوسـت لجـن فاضـلاب، پتاسـيم     دهند که با افزايش سطح مي
مکـاران  شود کـه بـا نتـايج نجفـي و ه    محلول خاک نيز زياد مي

.مطابقت دارد) ۱۱(

غلظت پتاسيم بخش هوايي يونجه
و اثـر متقابـل   ياصلهاينشان داد که اثرها واريانس دادهيهتجز

بـر غلظـت پتاسـيم    لجـن فاضـلاب   کمپوسـت  ورطوبت خاک
هـاي يـانگين ميسـه مقا. )۷جـدول  (ندبوددارعلوفه يونجه معني

خـاک نشـان   رطوبت ياثر اصليبراييبخش هوايمغلظت پتاس
کـاهش رطوبـت خـاک    علوفـه يونجـه بـا    يمداد که غلظت پتاس

يمغلظـت پتاس ـ ينکمتر. يافتيشافزا)اعمال تنش کمبود آب(
غلظـت  يشـترين ب. مشـاهده شـد  0.81FC-FCدر سطح رطوبت 

ــ ــه  يمپتاس ــه يونج ــت  علوف ــطح رطوب 0.34FC-0.50FCدر س

.يافتيشدرصد افزا۱/۱۲شاهد يمارمشاهده شد که نسبت به ت
گزارش کردند که غلظت پتاسـيم بخـش   ) ۷۹(وانگ و همکاران 

دهـي و  هوايي گندم زمستانه با اعمال کمبود آب در مراحل ساقه
آنـان ايـن   . زني کاهش يافـت پرشدن دانه نسبت به مرحله جوانه

کاهش را به محدود شدن انتقال پتاسيم به بخش هـوايي نسـبت   
نيـز  ) ۶۹(و همکـاران  ييو رضـا ) ۲۶(و همکـاران  ياِنج. دادند

گـزارش  )۷۹(وانـگ و همکـاران   . کردندگزارش يمشابهيجنتا
تـوده  کردند که کمبود آب فقط منجر بـه کـاهش توليـد زيسـت    

شود، بلکه ممکن است از توزيع عناصر غذايي و ديگر مواد نمي
هـاي زايشـي   هاي رويشي به بخـش سازي شده از بخشهمگون

.جلوگيري کند
اثـر  يبـرا ييبخش هـوا يمغلظت پتاسهاييانگينميسهمقا

غلظـت  ينکمتـر کمپوست لجن فاضـلاب نشـان داد کـه   ياصل
بدون کمپوست لجـن فاضـلاب و   يماردر تييبخش هوايمپتاس

کمپوســت لجــن فاضــلاب بــر گــرم ۶۰يمــارآن در تيشــترينب
۸/۱۷شـاهد،  يمـار مشاهده شد کـه نسـبت بـه ت   خاک کيلوگرم

در گياه )۳(عباسي و همکاران ). ۸جدول (يافت يشدرصد افزا
آدامنـه و محمـد و  در گياه چمـن  )۲۲(چنگ و همکاران برنج، 

نجفــي و . گــزارش کردنــديمشــابهيجنتــادر گيـاه کــاهو  ) ۶۰(

...هاي شيميايي خاک واثر رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب بر برخي ويژگي

۴۵

)الف(م محلول خاک يغلظت پتاسبراثر متقابل رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب . ۲شکل 
)ب(ونجه يم علوفه يپتاسغلظت و هاگلدان
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شاهد کمپوست لجن فاضلاب و هر سه رژيم رطـوبتي ظرفيـت   
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غلظت پتاسيم محلـول خـاک  لجن فاضلاب و کمپوست سطوح 
داري وجود داشت که با اسـتفاده از آنهـا   روابط رگرسيوني معني
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مکـاران  شود کـه بـا نتـايج نجفـي و ه    محلول خاک نيز زياد مي

.مطابقت دارد) ۱۱(

غلظت پتاسيم بخش هوايي يونجه
و اثـر متقابـل   ياصلهاينشان داد که اثرها واريانس دادهيهتجز
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تـوده  کردند که کمبود آب فقط منجر بـه کـاهش توليـد زيسـت    

شود، بلکه ممکن است از توزيع عناصر غذايي و ديگر مواد نمي
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بدون کمپوست لجـن فاضـلاب و   يماردر تييبخش هوايمپتاس

کمپوســت لجــن فاضــلاب بــر گــرم ۶۰يمــارآن در تيشــترينب
۸/۱۷شـاهد،  يمـار مشاهده شد کـه نسـبت بـه ت   خاک کيلوگرم

در گياه )۳(عباسي و همکاران ). ۸جدول (يافت يشدرصد افزا
آدامنـه و محمـد و  در گياه چمـن  )۲۲(چنگ و همکاران برنج، 

نجفــي و . گــزارش کردنــديمشــابهيجنتــادر گيـاه کــاهو  ) ۶۰(

...هاي شيميايي خاک واثر رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب بر برخي ويژگي

۴۵

)الف(م محلول خاک يغلظت پتاسبراثر متقابل رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب . ۲شکل 
)ب(ونجه يم علوفه يپتاسغلظت و هاگلدان

ــايج مشــابهي گــزارش ) ۷۴(و شــيرعليپور و همکــاران ) ۲۲( نت
بـا افـزايش   اثر متقابل نشـان داد کـه  هاييانگينميسهمقا. کردند

، غلظت پتاسيم محلول در هر سه لجن فاضلابسطح کمپوست
بيشـترين پتاسـيم محلـول در    . سطح رطوبت خاک افزايش يافت

 ـ   ۶۰دو تيمار  ت گرم کمپوست لجـن فاضـلاب و سـطوح رطوب
0.81FC-FC 0.56وFC-0.75FC  و کمتــرين آن در تيمارهــاي

شاهد کمپوست لجن فاضلاب و هر سه رژيم رطـوبتي ظرفيـت   
، ميـان  ٢توجه به شکل با).الف-۲شکل (اي مشاهده شد مزرعه

غلظت پتاسيم محلـول خـاک  لجن فاضلاب و کمپوست سطوح 
داري وجود داشت که با اسـتفاده از آنهـا   روابط رگرسيوني معني

مختلـف کمپوسـت   را در سـطوح  محلول خـاک توان پتاسيم مي
ايـن روابـط نشـان    . بيني کـرد لجن فاضلاب با دقت خوبي پيش

کمپوسـت لجـن فاضـلاب، پتاسـيم     دهند که با افزايش سطح مي
مکـاران  شود کـه بـا نتـايج نجفـي و ه    محلول خاک نيز زياد مي

.مطابقت دارد) ۱۱(

غلظت پتاسيم بخش هوايي يونجه
و اثـر متقابـل   ياصلهاينشان داد که اثرها واريانس دادهيهتجز

بـر غلظـت پتاسـيم    لجـن فاضـلاب   کمپوسـت  ورطوبت خاک
هـاي يـانگين ميسـه مقا. )۷جـدول  (ندبوددارعلوفه يونجه معني

خـاک نشـان   رطوبت ياثر اصليبراييبخش هوايمغلظت پتاس
کـاهش رطوبـت خـاک    علوفـه يونجـه بـا    يمداد که غلظت پتاس

يمغلظـت پتاس ـ ينکمتر. يافتيشافزا)اعمال تنش کمبود آب(
غلظـت  يشـترين ب. مشـاهده شـد  0.81FC-FCدر سطح رطوبت 

ــ ــه  يمپتاس ــه يونج ــت  علوف ــطح رطوب 0.34FC-0.50FCدر س

.يافتيشدرصد افزا۱/۱۲شاهد يمارمشاهده شد که نسبت به ت
گزارش کردند که غلظت پتاسـيم بخـش   ) ۷۹(وانگ و همکاران 

دهـي و  هوايي گندم زمستانه با اعمال کمبود آب در مراحل ساقه
آنـان ايـن   . زني کاهش يافـت پرشدن دانه نسبت به مرحله جوانه

کاهش را به محدود شدن انتقال پتاسيم به بخش هـوايي نسـبت   
نيـز  ) ۶۹(و همکـاران  ييو رضـا ) ۲۶(و همکـاران  ياِنج. دادند

گـزارش  )۷۹(وانـگ و همکـاران   . کردندگزارش يمشابهيجنتا
تـوده  کردند که کمبود آب فقط منجر بـه کـاهش توليـد زيسـت    

شود، بلکه ممکن است از توزيع عناصر غذايي و ديگر مواد نمي
هـاي زايشـي   هاي رويشي به بخـش سازي شده از بخشهمگون

.جلوگيري کند
اثـر  يبـرا ييبخش هـوا يمغلظت پتاسهاييانگينميسهمقا

غلظـت  ينکمتـر کمپوست لجن فاضـلاب نشـان داد کـه   ياصل
بدون کمپوست لجـن فاضـلاب و   يماردر تييبخش هوايمپتاس

کمپوســت لجــن فاضــلاب بــر گــرم ۶۰يمــارآن در تيشــترينب
۸/۱۷شـاهد،  يمـار مشاهده شد کـه نسـبت بـه ت   خاک کيلوگرم

در گياه )۳(عباسي و همکاران ). ۸جدول (يافت يشدرصد افزا
آدامنـه و محمـد و  در گياه چمـن  )۲۲(چنگ و همکاران برنج، 

نجفــي و . گــزارش کردنــديمشــابهيجنتــادر گيـاه کــاهو  ) ۶۰(
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۴۶

دار غلظـت پتاسـيم بخـش هـوايي     افزايش معني) ۱۰(همکاران 
لوبـو و  . آفتابگردان را با مصرف لجن فاضلاب گـزارش کردنـد  

کاربرد لجن فاضلاب بـر غلظـت   داريمعنيرأثعدم ت) ۵۱(يلهوف
هـاي يـانگين ميسـه مقا. برگ آفتابگردان را گزارش کردنديمپتاس

اثـر متقابـل رطوبـت خـاک و     يبراييبخش هوايمغلظت پتاس
سطح کمپوسـت  يشکمپوست لجن فاضلاب نشان داد که با افزا

ر هـر سـه سـطح   دييبخش هـوا يمغلظت پتاس،لجن فاضلاب
يمغلظـت پتاس ـ يشترينب. يافتيشبه شاهد افزارطوبت نسبت 

گـرم کمپوسـت لجـن فاضـلاب بـر      ۶۰يمـار در تييبخش هوا
مشـاهده شـد   0.34FC-0.50FCسطح رطوبت خاک ويلوگرمک

-0.81FCو0.56FC-0.75FCبـا سـطوح   دارييکه تفاوت معن

FCگــرم کمپوســت لجــن ۱۵و کمتــرين آن در تيمــار داشــت
بـا  . )ب-۲شـکل  (مشاهده شـد  0.81FC-FCفاضلاب و سطح 

اي و روابط آبـي گياهـان   روزنهتوجه به نقش پتاسيم در فعاليت
دار غلظــت پتاســيم در تيمارهــاي ، از افــزايش معنــي)۵۹و ۲۰(

گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خـاک  ۶۰و ۳۰شاهد، 
توان چنين نتيجه گرفـت  ، مي0.34FC-0.50FCو سطح رطوبت 

تاسيم در تيمارهاي کمپوست، تنظيم اسمزي با جذب بيشتر پکه
اي گياهان يونجه تحت تنش کمبود آب بهبـود  و تبادلات روزنه

کمپوست لجن فاضلاب حاوي مقادير قابل تـوجهي  . استيافته 
از عناصر غذايي مورد نياز گياه است که از طريـق بهبـود تغذيـه    

طور کلـي، غلظـت  به. معدني به فرايند تنظيم اسمزي کمک کرد
ها بسيار کمتر از توده خاک است که ايـن  پتاسيم در سطح ريشه

کند که موجب انتشـار پتاسـيم   پديده ايجاد يک شيب غلظت مي
غلظـت پتاسـيم محلـول کـه بخشـي از      . شودبه سمت ريشه مي

پتاسيم انتشار يافتـه بـه سـطح ريشـه اسـت، بـا افـزايش سـطح         
کمپوست لجن فاضلاب و کاهش رطوبت خاک افـزايش يافـت  

، که نتيجه آن افزايش سرعت انتشار پتاسيم بـه سـطح   )۲شکل (
انتشـار، سـازوکار   . ريشه و افزايش جذب آن توسط گيـاه اسـت  

بـا توجـه بـه    . )۵۵(ها است اصلي حرکت پتاسيم به سطح ريشه
گـزارش  ) گرم در گرم مـاده خشـک  ميلي۳۵-۲۰(دامنه مطلوب 

وايي ، غلظت پتاسـيم بخـش ه ـ  )۷(شده توسط ملکوتي و غيبي 

توان بـه مقـدار   دليل اين پديده را مي. بيشتر از دامنه مطلوب بود
پتاسيم قابل جذب خاک و افزايش آن با مصرف کمپوسـت  زياد

همچنين، تجمع پتاسـيم در واکوئـل و   . لجن فاضلاب نسبت داد
هاي نگهبان روزنـه در شـرايط کمبـود آب ممکـن اسـت      سلول

بـين  . )۴۰(آب باشد رويکردي از نقش پتاسيم در تحمل کمبود 
غلظت پتاسيم بخش هـوايي بـا غلظـت پتاسـيم محلـول خـاک       

همچنــين، بــين . وجــود داشــت) r=۷۶۷/۰**(همبســتگي مثبــت 
محلول خاک همبستگي مثبت ECغلظت پتاسيم بخش هوايي و 

)**۷۶۷/۰=r (رسد اين همبستگي مثبـت  نظر ميبه. وجود داشت
اک ناشـي از  محلـول خ ـ ECميان غلظت پتاسيم بخش هوايي و 

محلـول  ECرابطه مثبت ميان غلظـت پتاسـيم محلـول خـاک و     
عبارت ديگر، اثر غيرمسـتقيم رابطـه   به. باشد) r=۹۶۲/۰**(خاک 

اخير سبب افزايش غلظت پتاسيم بخش هوايي بـر اثـر افـزايش    
ECمحلول خاک شده است .

غلظت نيتروژن بخش هوايي يونجه
و اثـر متقابـل   ياصلهاينشان داد که اثرها واريانس دادهيهتجز

بـر غلظـت نيتـروژن    لجـن فاضـلاب   کمپوست ورطوبت خاک
هـاي  مقايسـه ميـانگين  .)۵جـدول  (ندبوددارعلوفه يونجه معني

براي اثر اصلي رطوبت خاک نشان علوفه يونجهيتروژنغلظت ن
کمبـود آب  غلظـت نيتـروژن علوفـه يونجـه بـا افـزايش      که داد

بيشترين غلظت نيتروژن بخش هـوايي در سـطح   . افزايش يافت
)۱۹(يو چب ـيـر چک. مشاهده گرديد0.34FC-0.50FCرطوبت 

کوســاکا و . تنبــاکو گــزارش کردنــديــاهگبــراييمشــابهيجنتــا
نيز افزايش نيتروژن کل و نيترات را در يک رقـم  )۴۹(همکاران 

ــد و آن    ــزارش کردن ــکي ارزن گ ــه خش ــل ب ــي از متحم را يک
بيان کـرد  )۱۳(اعلم . سازوکارهاي تحمل خشکي معرفي کردند

که غلظت زياد نيتروژن در گياهان قرار گرفته در معرض کمبـود  
هـاي آزادي اسـت کـه بـه     دليل تجمع سـريع آمينواسـيد  آب، به

در بررسـي  )۳۶(و همکـاران  گيروسـي  . اندپروتئين تبديل نشده
ــرات ــيد تغيي ــو اس ــب آمين ــارترکي ــه عص ــت يونج ) Sap(ه باف

)Medicago sativa L.(داري در غلظــت کــل ، افــزايش معنــي
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۴۷

ونجهيعلوفه ) ب(فسفر و) الف(تروژن ينغلظتبراثر متقابل رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب . ۳شکل 

هاي پرولين، والـين، ايزولوسـين، لوسـين، گلوتاميـک     اسيدآمينو 
اسيد، آسپارتيک اسيد و ترئونين با کاهش پتانسيل آب بـرگ، در  

همچنين، رشد کند گياهـان  . پاسخ به کمبود آب، مشاهده کردند
در شرايط کمبود آب، از بروز اثر رقت عناصر غذايي در گياهان 

اين در حالي است کـه برخـي محققـين    . )۱۳(کند جلوگيري مي
کاهش غلظت نيتروژن را با افزايش کمبـود آب گـزارش کردنـد    

باعث افـزايش  کمپوست لجن فاضلابمصرف . )۷۳و ۵۳، ۴۱(
کمتـرين غلظـت   . دار غلظت نيتـروژن بخـش هـوايي شـد    معني

و کمپوست لجن فاضلابنيتروژن بخش هوايي در سطح بدون 
بــر کمپوســت لجــن فاضــلابگــرم ٦٠بيشــترين آن در تيمــار 

۴/۲۴کيلوگرم خاک مشاهده شد کـه نسـبت بـه سـطح شـاهد،      
و ســينگ و )۴۳(حســين ). ۶جــدول (درصــد افــزايش يافــت 

ــراوال  ــد   )۷۷(آگ ــزارش کردن ــابهي را گ ــايج مش ــهمقا. نت يس
اثـر متقابـل   غلظـت نيتـروژن بخـش هـوايي بـراي      هاييانگينم

بيشـترين  اد کـه نشان دکمپوست لجن فاضلابرطوبت خاک و 
گرم کمپوسـت لجـن   ٦٠غلظت نيتروژن بخش هوايي در تيمار 

0.34FC-0.50FCفاضلاب بر کيلوگرم خـاک و سـطح رطوبـت    

و 0.81FC-FCداري بـا سـطوح   مشاهده شد کـه تفـاوت معنـي   
0.56FC-0.75FCکمترين غلظت نيتروژن بخش هـوايي  . داشت

در تيمــار بــدون کمپوســت لجــن فاضــلاب و ســطح رطوبــت  
0.81FC-FC بـا توجـه بـه دامنـه     ).الـف -٣شکل (مشاهده شد

گـزارش شـده   ) گرم در گرم ماده خشـک ميلي۵۰-۴۵(مطلوب 
گيـري شـده غلظـت    ، مقـادير انـدازه  )۷(توسط ملکوتي و غيبي 

نيتروژن بخش هوايي کمتر از دامنه بهينه بـود کـه ممکـن اسـت     
کـارايي کـم تثبيـت    ،دليل کمي مقـدار نيتـروژن بـومي خـاک    به

زدايـي هـاي ريشـه، تصـعيد و نيتـرات    نيتروژن توسط ريزوبيـوم 
کمبـود نيتـروژن در   .)۵۴(نيتروژن افزوده شده بـه خـاک باشـد    

هاي ، خاک)درصد۵/۰کمتر از (هايي با مقدار ماده آلي کم خاک
هاي قليايي و آهکي با مـاده آلـي   اسيدي با بافت درشت و خاک
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با مصرف لجن فاضـلاب و افـزايش   . ممکن است اثر رقت باشد
طوري که ممکن به. يابدسطوح آن سرعت رشد گياه افزايش مي

وسيله گياه است سرعت رشد بيشتر از سرعت جذب نيتروژن به
ميان ).۵۴(کاهش غلظت آن در بخش هوايي شود باشد و سبب

محلـول خـاک همبسـتگي    ECغلظت نيتروژن علوفه يونجـه و  
علــت ايــن ). r=۷۹۷/۰**(داري وجــود داشــت مثبــت و معنــي

دار با افزايش همبستگي ممکن است توليد ترکيبات آلي نيتروژن
.)۴۰(شوري محلول خاک باشد 

غلظت فسفر بخش هوايي يونجه
و اثـر متقابـل   ياصلهاينشان داد که اثرها اريانس دادهويهتجز

بر غلظت فسفر علوفـه  لجن فاضلاب کمپوست ورطوبت خاک
غلظـت  هـاي يـانگين ميسهمقا. )۷جدول (ندبودداريونجه معني

رطوبت خـاک نشـان داد کـه    ياثر اصليبرايي فسفر بخش هوا
.يافـت کـاهش  بکمبـود آ يشغلظت فسفر علوفه يونجه با افزا

...هاي شيميايي خاک واثر رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب بر برخي ويژگي

۴۷

ونجهيعلوفه ) ب(فسفر و) الف(تروژن ينغلظتبراثر متقابل رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب . ۳شکل 

هاي پرولين، والـين، ايزولوسـين، لوسـين، گلوتاميـک     اسيدآمينو 
اسيد، آسپارتيک اسيد و ترئونين با کاهش پتانسيل آب بـرگ، در  

همچنين، رشد کند گياهـان  . پاسخ به کمبود آب، مشاهده کردند
در شرايط کمبود آب، از بروز اثر رقت عناصر غذايي در گياهان 

اين در حالي است کـه برخـي محققـين    . )۱۳(کند جلوگيري مي
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۴/۲۴کيلوگرم خاک مشاهده شد کـه نسـبت بـه سـطح شـاهد،      
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ــراوال  ــد   )۷۷(آگ ــزارش کردن ــابهي را گ ــايج مش ــهمقا. نت يس
اثـر متقابـل   غلظـت نيتـروژن بخـش هـوايي بـراي      هاييانگينم

بيشـترين  اد کـه نشان دکمپوست لجن فاضلابرطوبت خاک و 
گرم کمپوسـت لجـن   ٦٠غلظت نيتروژن بخش هوايي در تيمار 

0.34FC-0.50FCفاضلاب بر کيلوگرم خـاک و سـطح رطوبـت    

و 0.81FC-FCداري بـا سـطوح   مشاهده شد کـه تفـاوت معنـي   
0.56FC-0.75FCکمترين غلظت نيتروژن بخش هـوايي  . داشت
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۴۸

-0.34FCو 0.56FC-0.75FCسـطوح رطوبـت   در که يطوربه

0.50FCــ ــاوت معن ــت داريي، تف ــا ســطح رطوب 0.81FC-FCب

درصـد نسـبت بـه آن کـاهش     ۵/۱۲و ۹/۵يـب ترتو بـه ندداشت
در ) ۶۹(و همکـاران  ييرضـا و ) ۷۹(وانگ و همکـاران  . يافتند

ه ذرت ي براي گيامشابهيجنتا) ۳۴(و همکاران يو گگياه گندم
يطدر شـرا ياهعمده کاهش غلظت فسفر گيلدلا.گزارش کردند

× گيـاه × اثر متقابل رطوبـت خـاک  از يناشکه رطوبت کم خاک 
سـرعت  ،کـاهش رطوبـت خـاک   بـا  ) ۱: عبارتند از،استفسفر
هـا يشهو انتقال فسفر به ريافتهکاهش در خاکفسفر يدگيپخش

و به دنبـال  ياهگهاييشهرشد ر) ۲يابد ويو جذب آن کاهش م
بخـش  تـوده يسـت زيـد به سـبب کـاهش تول  ،آن جذب عناصر

).۳۴(شوديمحدود ميي،هوا
کمپوسـت  اصلياثر يغلظت فسفر براهاييانگينميسهمقا

کمپوسـت لجـن فاضـلاب    مصـرف لجن فاضلاب نشان داد که 
ينکمتـر .شـد ييغلظت فسفر بخش هواداريمعنيشباعث افزا

بـدون کمپوسـت لجـن    سـطح در ييغلظت فسـفر بخـش هـوا   
کمپوســت لجــن گــرم ۶۰ســطحدر نآيشــترينفاضــلاب و ب

شاهد يمارمشاهده شد که نسبت به تخاک فاضلاب بر کيلوگرم
). ۸جدول (يافت يشدرصد افزا۱/۲۴کمپوست لجن فاضلاب، 

در ) ۱۰(در گياه برنج، نجفي و همکاران )۳(عباسي و همکاران 
و گو چن ـدر گيـاه کـاهو   ) ۶۰(آدامنهمحمد و گياه آفتابگردان، 

. گـزارش کردنـد  يمشـابه يجنتـا در گياه چمـن  )۲۲(همکاران 
نتايج مشابهي گزارش و بيان کردنـد کـه   )۶۱(مورل و همکاران 

-2برداشت فسفر توسط گياهان معمولاً توسـط غلظـت   
4HPO و

-
2 4H POشود که تحت تأثير مصرف در محلول خاک، کنترل مي

دليل ديگر افزايش غلظت . گيردکمپوست لجن فاضلاب قرار مي
هـاي  پذيري فسفاتفسفر بخش هوايي ممکن است افزايش حل

ناشي از توليـد اسـيدهاي هيوميـک و    pHدليل کاهش کلسيم به
شدن کمپوست لجـن فاضـلاب باشـد    فلوويک حاصل از معدني

اثـر  يبـرا ييغلظت فسفر بخـش هـوا  هاييانگينميسهمقا. )۸(
متقابل رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب نشان داد که بـا  

گـرم بـر   ۱۵سطح کمپوست لجن فاضلاب از صـفر بـه   يشافزا

هـر سـه رژيـم    در ييغلظت فسـفر بخـش هـوا   يلوگرم خاک،ک
يشـترين ب. يافـت يشافزادارييمعنطوررطوبتي مورد مطالعه به

گـرم کمپوسـت لجـن    ۶۰يمـار در تييت فسفر بخش هـوا غلظ
ــر ک ــوگرم خــاکفاضــلاب ب ــت ويل 0.81FC-FCســطح رطوب

در شـرايط کمبـود آب، بـا مصـرف     ).ب-۳شکل (مشاهده شد 
يي نسـبت بـه   غلظت فسفر بخـش هـوا  کمپوست لجن فاضلاب 

داري افـزايش  طور معنـي سطح شاهد کمپوست لجن فاضلاب به
ز پديده اثر تغليظ بـر اثـر کمتـر بـودن     رسد برونظر ميبه. يافت

)۵۴(سرعت رشد بخش هوايي نسبت به سرعت جـذب فسـفر   
گـرم  ۱۵دار غلظـت فسـفر در تيمارهـاي    باعث افـزايش معنـي  

گرم 0.81FC-FC ،۶۰کمپوست لجن فاضلاب و سطح رطوبت 
۶۰و 0.81FC-FCکمپوست لجـن فاضـلاب و سـطح رطوبـت     

0.34FC-0.50FCت گرم کمپوست لجن فاضلاب و سطح رطوب

نتايج نشان داد کـه در شـرايط کمبـود آب، غلظـت فسـفر      . شد
بخش هوايي کاهش يافت؛ ولي کمپوست لجن فاضلاب موجب 

دار غلظت فسفر در شرايط کمبـود آب نسـبت بـه    افزايش معني
گـرم در  ميلـي ۶/۲-۷(با توجه به دامنه مطلوب . تيمار شاهد شد
،)۷(گـزارش شـده توسـط ملکـوتي و غيبـي      ) گرم ماده خشک

غلظت فسفر بخش هوايي در همه تيمارهـا، بـه اسـتثناي تيمـار     
-0.34FCشــاهد کمپوســت لجــن فاضــلاب و ســطح رطوبــت  

0.50FCمحدود شدن رشد ريشه، کاهش . ، در دامنه مطلوب بود
شيب غلظت فسفر در سطح تماس و کاهش ضريب پخشـيدگي  

تواند از دلايـل ايـن پديـده باشـد     مؤثر در شرايط کمبود آب مي
)۳۹(.

غلظت کلسيم بخش هوايي يونجه
و اثـر متقابـل   ياصلهاينشان داد که اثرها واريانس دادهيهتجز

بر غلظت کلسيم علوفه لجن فاضلاب و کمپوست رطوبت خاک
هـاي غلظـت   مقايسه ميـانگين . )۷جدول (ندبودداريونجه معني

کـه کلسيم بخش هوايي براي اثر اصلي رطوبت خاک نشـان داد 
افـزايش  (علوفه يونجه با کـاهش رطوبـت خـاک    غلظت کلسيم 

غلظت کلسيم . داري افزايش يافتطور معنيبه) تنش کمبود آب
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۴۹

نسـبت بـه   0.34FC-0.50FCعلوفه يونجـه در سـطح رطـوبتي    
هوانـگ  . درصد افزايش يافت0.81FC-FC ،۲۵/۴سطح رطوبتي 

دار غلظت کلسيم افزايش معني)۶۹(و رضايي و همکاران )۴۱(
افـزايش  . ا اعمال کمبود آب در خـاک گـزارش کردنـد   گياه را ب

غلظت کلسيم در شـرايط کمبـود آب، تحمـل گيـاه را در برابـر      
عنـوان جـزء   کلسيم قـبلاً فقـط بـه   . )۸۰(دهد آبي افزايش ميکم

ولي از زمـان کشـف   . مهمي از ساختار ديواره سلولي مطرح بود
م وضوح مشخص شده  که کلسـي ، به)Calmodulin(کالمودولين 

کننده اصـلي  فقط يک عنصر غذايي پرمصرف نيست، بلکه کنترل
ــوخت ــت   وس ــاه اس ــعه گي ــاز و توس ــالمودولين از . )۶۷(س ک

هاي يوکاريوتي است که اتصـال  هاي سيتوپلاسمي سلولپروتئين
کلسيم به کـالمودولين موجـب ايجـاد تغييـرات کنفورماسـيوني      

ها بتواننـد بـا   شود آناين تغييرات باعث مي. شودمولکول آنها مي
هاي هدف برهمکنش داشـته باشـند و عملکـرد آنهـا را     پروتئين

هاي رونويسي متصـل  کنندهعنوان مثال، فعالبه. )۵۸(تنظيم کنند 
ــه  ــالمودولين(CaMب ــان) ک ــه بي ــيک ــرل م ــد، از ژن را کنت کنن

اين عملکرد کـالمودولين  . شوندهاي هدف محسوب ميپروتئين
سـيم سيتوپلاسـمي اسـت کـه توسـط      هـاي کل وابسته به سيگنال

عوامل نامساعد مانند سرما، خشکي، شوري، آسيب فيزيکـي يـا   
در شــروع کـالمودولين . شــوندکمبـود عناصــر غـذايي القــا مـي   

هاي مختلف رشد و نمـو وابسـته بـه کلسـيم، سـازگاري      فرايند
ــه    ــه برخــي از شــرايط نامســاعد محيطــي و پاســخ ب نســبت ب

کلسيم براي بازيـابي گيـاه   . )۴۰(هاي مختلف تقش دارد پاتوژن
در شرايط تنش خشکي از طريـق تـرميم و فعـال کـردن آنـزيم      

ATPase ــاهواچي . )۶۵(غشــاي پلاســمايي لازم اســت )۵۳(م
هاي مـوز را بـا کمبـود آب گـزارش     افزايش غلظت کلسيم برگ

هـا  شدن روزنـه کرد و دليل آن را به نقش کلسيم در فرايند بسته 
از طريق شرکت در مسير هدايت سيگنال اسيد آبسيزيک مـرتبط  

.دانست
هاي غلظت کلسيم بخش هـوايي بـراي اثـر    مقايسه ميانگين

صـرف کمپوسـت   مکهاصلي کمپوست لجن فاضلاب نشان داد
دار غلظـت کلسـيم بخـش    لجن فاضلاب باعـث افـزايش معنـي   

۶۰و ۳۰، ۱۵غلظت کلسيم بخش هوايي در سطوح . هوايي شد
داري طور معنيگرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خاک به

کمتـرين  . از سطح بدون کمپوسـت لجـن فاضـلاب بيشـتر بـود     
غلظت کلسيم بخـش هـوايي در سـطح بـدون کمپوسـت لجـن       

گــرم کمپوســت لجــن ۳۰اضــلاب و بيشــترين آن در ســطح ف
فاضلاب بر کيلوگرم خاک مشـاهده شـد کـه نسـبت بـه سـطح       

عباسي و همکـاران  ). ۸جدول (درصد افزايش يافت ۵/۸شاهد، 
نتـايج  )۷۷(و سـينگ و آگـراوال   ) ۱۱(، نجفي و همکـاران  )۳(

دار عـدم تـأثير معنـي   )۵۱(لوبو و فيلهو . مشابهي گزارش کردند
)۴۳(ن فاضلاب بر غلظت کلسيم برگ آفتابگردان و حسـين  لج

دار غلظت کلسيم گياه خيار را بر اثر کـاربرد لجـن   افزايش معني
.فاضلاب گزارش کردند

اثـر  هاي غلظت کلسيم بخش هـوايي بـراي   مقايسه ميانگين
بـا  نشان داد کهکمپوست لجن فاضلابمتقابل رطوبت خاک و 

ب، غلظـت کلسـيم بخـش    افزايش سطح کمپوست لجن فاضـلا 
ــت   ــوايي در ســطوح رطوب و 0.81FC-FC ،0.56FC-0.75FCه

0.34FC-0.50FCبيشــترين و کمتــرين غلظــت . افــزايش يافــت
ترتيب در تيمارهاي شاهد کمپوست لجـن فاضـلاب و   کلسيم به

گــرم کمپوســت لجــن ۶۰و 0.56FC-0.75FCســطح رطوبــت 
0.34FC-0.50FCفاضلاب بر کيلوگرم خـاک و سـطح رطوبـت    

نتايج حاکي از آن است که مصرف ). الف-۴شکل (مشاهده شد 
گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خـاک  ۶۰و ۳۰مقادير 

در شرايط کمبود شديد آب، منجـر بـه افـزايش جـذب کلسـيم      
با توجـه بـه   . نسبت به تيمار شاهد کمپوست لجن فاضلاب شد

ش گـزار ) گرم در گرم مـاده خشـک  ميلي۳۰-۱۸(دامنه مطلوب 
، غلظت کلسـيم بخـش هـوايي    )۷(شده توسط ملکوتي و غيبي 
توانـد  غلظـت کلسـيم در گيـاه مـي    . بيشتر از دامنه مطلوب بـود 

حتي ممکن اسـت غلظـت آن در   . طور قابل توجهي زياد باشدبه
وزن خشـک  % ۱۰دوست به بـيش از  هاي بالغ گياهان آهکبرگ

د در گيـاه  اي از مسموميت يا توقف رشبرسد، بدون اينکه نشانه
.)۵۴(مشاهده شود 
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۵۰

ونجهيعلوفه ) ب(م يزيو من) الف(م يکلسغلظتبراثر متقابل رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب . ۴شکل 

غلظت منيزيم بخش هوايي يونجه
و اثـر متقابـل   ياصلهاينشان داد که اثرها واريانس دادهيهتجز

بـر غلظـت منيـزيم    لجـن فاضـلاب   کمپوسـت  ورطوبت خاک
هـاي  مقايسـه ميـانگين  . )۷جـدول  (ندبوددارعلوفه يونجه معني

غلظت منيزيم علوفه يونجه براي اثر اصلي رطوبت خـاک نشـان   
غلظت منيزيم بخش هوايي با اعمال تنش کمبـود آب در  که داد

غلظت منيـزيم بخـش هـوايي در    طوري کهبه. خاک تغيير يافت
طـور  بـه 0.34FC-0.50FCو 0.56FC-0.75FCسطوح رطـوبتي  

عباسپور و همکاران . بيشتر بود0.81FC-FCداري از سطح معني
دار گزارش کردند که کمبود آب، موجب افزايش غيرمعنـي )۱۲(

)۴۱(هوانـگ  . غلظت منيزيم بخش هـوايي نشـاهاي پسـته شـد    
وايي چهـار رقـم مختلـف گيـاه     کاهش غلظت منيزيم بخـش ه ـ 

فســتوک بلنــد را گــزارش کــرد و علــت آن را کــاهش تعــرق و 
.توانايي جذب عناصر توسط گياه در شرايط خشکي بيان کرد

هاي غلظت منيزيم بخش هـوايي بـراي اثـر    مقايسه ميانگين
مصـرف کمپوسـت   کهاصلي کمپوست لجن فاضلاب نشان داد

. علوفـه يونجـه شـد   لجن فاضلاب باعث افزايش غلظت منيزيم
ــوايي در ســطوح شــاهد و   ــزيم بخــش ه گــرم ۱۵غلظــت مني
۶۰و ۳۰کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خاک، بـا سـطوح   

دار گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خاک تفاوت معنـي 
کمترين غلظت منيزيم بخش هوايي در سـطوح شـاهد و   . داشت

يشـترين  گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلـوگرم خـاک و ب  ۱۵
گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خـاک  ۳۰آن در سطح 

گـرم کمپوسـت   ۱۵مشاهده شد که نسبت بـه سـطوح شـاهد و    
درصـد  ۵/۱۸و ۸/۱۳ترتيب لجن فاضلاب بر کيلوگرم خاک، به

افــزايش )۳(عباســي و همکــاران ). ۷جــدول (افــزايش داشــت 
ن دار غلظت منيزيم بخش هـوايي بـرنج، نجفـي و همکـارا    معني

دار غلظت منيزيم بخـش هـوايي آفتـابگردان،    افزايش معني)۱۱(
دار غلظت منيزيم ميوه خيار و لوبـو و  افزايش معني)۴۳(حسين 
دار غلظـت منيـزيم بـرگ و دانـه     افـزايش غيرمعنـي  )۵۱(فيلهو 

.آفتابگردان را با افزايش سطح لجن فاضلاب گزارش کردند
اثـر  ايي بـراي  هاي غلظت منيزيم بخش هـو مقايسه ميانگين

کمپوست لجن فاضلاب نشان داد که بـا  متقابل رطوبت خاک و 
افزايش سطح کمپوست لجن فاضلاب، غلظت منيزيم در هر سه 

گرم ۱۵مصرف . رژيم رطوبتي در خاک، روند افزايشي نشان داد
و 0.81FC-FCکمپوســت لجــن فاضــلاب در ســطوح رطوبــت 

0.34FC-0.50FC  وايي موجب کاهش غلظت منيـزيم بخـش ه ـ
گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خـاک  ۳۰مصرف . شد

دار غلظـت  در هر سه سطح رطوبت خاک منجر به افزايش معني
نتـايج  . منيزيم نسبت به سطح بدون کمپوست لجن فاضلاب شد

نشان داد که اثر سطوح مختلـف کمپوسـت لجـن فاضـلاب بـر      
غلظت منيزيم علوفه يونجـه بـه مقـدار رطوبـت خـاک بسـتگي       

دهد که تغييرات غلظـت  نشان مي۴شکل ). ب-۴شکل (اشت د
منيزيم علوفه يونجه با افزايش سطح کمپوست لجن فاضلاب در 

رونــــد 0.34FC-0.50FCو 0.81FC-FCســــطوح رطوبــــت 
روند خطـي  0.56FC-0.75FCغيرخطي، ولي در سطح رطوبت 
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۵۰

ونجهيعلوفه ) ب(م يزيو من) الف(م يکلسغلظتبراثر متقابل رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب . ۴شکل 

غلظت منيزيم بخش هوايي يونجه
و اثـر متقابـل   ياصلهاينشان داد که اثرها واريانس دادهيهتجز

بـر غلظـت منيـزيم    لجـن فاضـلاب   کمپوسـت  ورطوبت خاک
هـاي  مقايسـه ميـانگين  . )۷جـدول  (ندبوددارعلوفه يونجه معني

غلظت منيزيم علوفه يونجه براي اثر اصلي رطوبت خـاک نشـان   
غلظت منيزيم بخش هوايي با اعمال تنش کمبـود آب در  که داد

غلظت منيـزيم بخـش هـوايي در    طوري کهبه. خاک تغيير يافت
طـور  بـه 0.34FC-0.50FCو 0.56FC-0.75FCسطوح رطـوبتي  

عباسپور و همکاران . بيشتر بود0.81FC-FCداري از سطح معني
دار گزارش کردند که کمبود آب، موجب افزايش غيرمعنـي )۱۲(

)۴۱(هوانـگ  . غلظت منيزيم بخش هـوايي نشـاهاي پسـته شـد    
وايي چهـار رقـم مختلـف گيـاه     کاهش غلظت منيزيم بخـش ه ـ 

فســتوک بلنــد را گــزارش کــرد و علــت آن را کــاهش تعــرق و 
.توانايي جذب عناصر توسط گياه در شرايط خشکي بيان کرد

هاي غلظت منيزيم بخش هـوايي بـراي اثـر    مقايسه ميانگين
مصـرف کمپوسـت   کهاصلي کمپوست لجن فاضلاب نشان داد

. علوفـه يونجـه شـد   لجن فاضلاب باعث افزايش غلظت منيزيم
ــوايي در ســطوح شــاهد و   ــزيم بخــش ه گــرم ۱۵غلظــت مني
۶۰و ۳۰کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خاک، بـا سـطوح   

دار گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خاک تفاوت معنـي 
کمترين غلظت منيزيم بخش هوايي در سـطوح شـاهد و   . داشت

يشـترين  گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلـوگرم خـاک و ب  ۱۵
گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خـاک  ۳۰آن در سطح 

گـرم کمپوسـت   ۱۵مشاهده شد که نسبت بـه سـطوح شـاهد و    
درصـد  ۵/۱۸و ۸/۱۳ترتيب لجن فاضلاب بر کيلوگرم خاک، به

افــزايش )۳(عباســي و همکــاران ). ۷جــدول (افــزايش داشــت 
ن دار غلظت منيزيم بخش هـوايي بـرنج، نجفـي و همکـارا    معني

دار غلظت منيزيم بخـش هـوايي آفتـابگردان،    افزايش معني)۱۱(
دار غلظت منيزيم ميوه خيار و لوبـو و  افزايش معني)۴۳(حسين 
دار غلظـت منيـزيم بـرگ و دانـه     افـزايش غيرمعنـي  )۵۱(فيلهو 

.آفتابگردان را با افزايش سطح لجن فاضلاب گزارش کردند
اثـر  ايي بـراي  هاي غلظت منيزيم بخش هـو مقايسه ميانگين

کمپوست لجن فاضلاب نشان داد که بـا  متقابل رطوبت خاک و 
افزايش سطح کمپوست لجن فاضلاب، غلظت منيزيم در هر سه 

گرم ۱۵مصرف . رژيم رطوبتي در خاک، روند افزايشي نشان داد
و 0.81FC-FCکمپوســت لجــن فاضــلاب در ســطوح رطوبــت 

0.34FC-0.50FC  وايي موجب کاهش غلظت منيـزيم بخـش ه ـ
گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خـاک  ۳۰مصرف . شد

دار غلظـت  در هر سه سطح رطوبت خاک منجر به افزايش معني
نتـايج  . منيزيم نسبت به سطح بدون کمپوست لجن فاضلاب شد

نشان داد که اثر سطوح مختلـف کمپوسـت لجـن فاضـلاب بـر      
غلظت منيزيم علوفه يونجـه بـه مقـدار رطوبـت خـاک بسـتگي       

دهد که تغييرات غلظـت  نشان مي۴شکل ). ب-۴شکل (اشت د
منيزيم علوفه يونجه با افزايش سطح کمپوست لجن فاضلاب در 

رونــــد 0.34FC-0.50FCو 0.81FC-FCســــطوح رطوبــــت 
روند خطـي  0.56FC-0.75FCغيرخطي، ولي در سطح رطوبت 
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ونجهيعلوفه ) ب(م يزيو من) الف(م يکلسغلظتبراثر متقابل رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب . ۴شکل 

غلظت منيزيم بخش هوايي يونجه
و اثـر متقابـل   ياصلهاينشان داد که اثرها واريانس دادهيهتجز

بـر غلظـت منيـزيم    لجـن فاضـلاب   کمپوسـت  ورطوبت خاک
هـاي  مقايسـه ميـانگين  . )۷جـدول  (ندبوددارعلوفه يونجه معني

غلظت منيزيم علوفه يونجه براي اثر اصلي رطوبت خـاک نشـان   
غلظت منيزيم بخش هوايي با اعمال تنش کمبـود آب در  که داد

غلظت منيـزيم بخـش هـوايي در    طوري کهبه. خاک تغيير يافت
طـور  بـه 0.34FC-0.50FCو 0.56FC-0.75FCسطوح رطـوبتي  

عباسپور و همکاران . بيشتر بود0.81FC-FCداري از سطح معني
دار گزارش کردند که کمبود آب، موجب افزايش غيرمعنـي )۱۲(

)۴۱(هوانـگ  . غلظت منيزيم بخش هـوايي نشـاهاي پسـته شـد    
وايي چهـار رقـم مختلـف گيـاه     کاهش غلظت منيزيم بخـش ه ـ 

فســتوک بلنــد را گــزارش کــرد و علــت آن را کــاهش تعــرق و 
.توانايي جذب عناصر توسط گياه در شرايط خشکي بيان کرد

هاي غلظت منيزيم بخش هـوايي بـراي اثـر    مقايسه ميانگين
مصـرف کمپوسـت   کهاصلي کمپوست لجن فاضلاب نشان داد

. علوفـه يونجـه شـد   لجن فاضلاب باعث افزايش غلظت منيزيم
ــوايي در ســطوح شــاهد و   ــزيم بخــش ه گــرم ۱۵غلظــت مني
۶۰و ۳۰کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خاک، بـا سـطوح   

دار گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خاک تفاوت معنـي 
کمترين غلظت منيزيم بخش هوايي در سـطوح شـاهد و   . داشت

يشـترين  گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلـوگرم خـاک و ب  ۱۵
گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خـاک  ۳۰آن در سطح 

گـرم کمپوسـت   ۱۵مشاهده شد که نسبت بـه سـطوح شـاهد و    
درصـد  ۵/۱۸و ۸/۱۳ترتيب لجن فاضلاب بر کيلوگرم خاک، به

افــزايش )۳(عباســي و همکــاران ). ۷جــدول (افــزايش داشــت 
ن دار غلظت منيزيم بخش هـوايي بـرنج، نجفـي و همکـارا    معني

دار غلظت منيزيم بخـش هـوايي آفتـابگردان،    افزايش معني)۱۱(
دار غلظت منيزيم ميوه خيار و لوبـو و  افزايش معني)۴۳(حسين 
دار غلظـت منيـزيم بـرگ و دانـه     افـزايش غيرمعنـي  )۵۱(فيلهو 

.آفتابگردان را با افزايش سطح لجن فاضلاب گزارش کردند
اثـر  ايي بـراي  هاي غلظت منيزيم بخش هـو مقايسه ميانگين

کمپوست لجن فاضلاب نشان داد که بـا  متقابل رطوبت خاک و 
افزايش سطح کمپوست لجن فاضلاب، غلظت منيزيم در هر سه 

گرم ۱۵مصرف . رژيم رطوبتي در خاک، روند افزايشي نشان داد
و 0.81FC-FCکمپوســت لجــن فاضــلاب در ســطوح رطوبــت 

0.34FC-0.50FC  وايي موجب کاهش غلظت منيـزيم بخـش ه ـ
گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خـاک  ۳۰مصرف . شد

دار غلظـت  در هر سه سطح رطوبت خاک منجر به افزايش معني
نتـايج  . منيزيم نسبت به سطح بدون کمپوست لجن فاضلاب شد

نشان داد که اثر سطوح مختلـف کمپوسـت لجـن فاضـلاب بـر      
غلظت منيزيم علوفه يونجـه بـه مقـدار رطوبـت خـاک بسـتگي       

دهد که تغييرات غلظـت  نشان مي۴شکل ). ب-۴شکل (اشت د
منيزيم علوفه يونجه با افزايش سطح کمپوست لجن فاضلاب در 

رونــــد 0.34FC-0.50FCو 0.81FC-FCســــطوح رطوبــــت 
روند خطـي  0.56FC-0.75FCغيرخطي، ولي در سطح رطوبت 
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)**۹۰۴/۰=r (توان چنـين توجيـه   علت اين پديده را مي. داشت
کرد که غلظت منيزيم در علوفه يونجه با توجه به رقابت کلسـيم  

هاي زياد و کم تحت و پتاسيم با منيزيم براي جذب، در رطوبت
ــرار مــي ــأثير ق ــردت ــزيم حاصــل از  . گي ــين، فراهمــي مني همچن

شدن کمپوست لجن فاضلاب و سطوح مختلف رطوبـت  معدني
اي و ک که بر فراهمي منيزيم از طريق سازوکار جريـان تـوده  خا

گذارد، غلظت منيزيم علوفـه يونجـه را تحـت    پخشيدگي اثر مي
غلظت منيزيم بخش هوايي با توجه بـه دامنـه   . دهدتأثير قرار مي

گـزارش شـده   ) گرم در گرم مـاده خشـک  ميلي۱۰-۳(مطلوب 
غلظـت بهينـه   .، در دامنه مطلوب بود)۷(توسط ملکوتي و غيبي 

اي علوفه يونجـه را افـزايش   منيزيم در گياه يونجه، کيفيت تغذيه
عنوان مثال، کزاز چمني که بر اثر غلظـت کـم منيـزيم    به. دهدمي

شود، يک اختلال جدي در نشـخوارکنندگان  در علوفه ايجاد مي
بـين غلظـت   ) r=۶۵۱/۰**(وجود همبستگي مثبـت  . )۴۰(است 

دليـل مشـارکت همزمـان    ي، شايد بهمنيزيم و کلسيم بخش هواي
.منيزيم و کلسيم در تنظيم اسمزي و روابط آبي باشد

گيرينتيجه
طبق نتايج حاصـل از ايـن پـژوهش، مصـرف کمپوسـت لجـن       

تواند عناصر غذايي پرمصرف گياه يونجـه را تـأمين   فاضلاب مي
پاسخ غلظت عناصر غذايي پرمصرف در علوفه يونجـه بـه   . کند

ن فاضلاب بستگي به سطح رطوبت خـاک  مصرف کمپوست لج

گـرم کمپوســت لجـن فاضـلاب بــر    ۶۰و ۳۰مصـرف  . داشـت 
کيلوگرم خاک در شرايط کمبود متوسط و شـديد آب در خـاک   

)0.56FC-0.75FC 0.34وFC-0.50FC (  ــزايش ــه افـ ــر بـ منجـ
دار غلظت نيتروژن، فسفر، پتاسيم، کلسيم و منيـزيم علوفـه   معني

لذا، با . پوست لجن فاضلاب شديونجه نسبت به سطح شاهد کم
توجه به خطر آلودگي خاک و گيـاه و افـزايش شـوري خـاک و     

گرم کمپوست لجن فاضـلاب  ۶۰کاهش عملکرد گياه در سطح 
گرم کمپوست لجن فاضـلاب بـر   ۳۰بر کيلوگرم خاک، مصرف 

اي و رشـد گيـاه و   کيلوگرم خاک، براي بهبـود وضـعيت تغذيـه   
اي خشـکي در شـرايط گلخانـه   افزايش تحمل آن در برابر تنش 

باتوجه به نقش کمپوست لجن فاضلاب و . تواند توصيه شودمي
ساير کودهاي آلـي در افـزايش حاصـلخيزي خـاک و فراهمـي      

هاي کشاورزي، استفاده از کمپوست لجن عناصر غذايي در خاک
فاضــلاب بــه جــاي کودهــاي شــيميايي بــا توجــه بــه هزينــه و 

ري کـه نسـبت بـه کودهـاي     محيطي کمت ـهاي سوء زيستپيامد
عنوان ابـزاري بـراي تحقـق کشـاورزي پايـدار      شيميايي دارد، به
البتـه در مـورد مصـرف درازمـدت لجـن      . کنـد اهميت پيدا مـي 

فاضلاب در اراضـي کشـاورزي بايـد افـزايش قابليـت هـدايت       
هـا را در  الکتريکي خاک، غلظت فلزات سنگين و سـاير آلاينـده  

تا منجر به آلودگي خاک و زنجيـره  خاک و گياه مد نظر قرار داد
.غذايي نشود
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