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مقايسه اثر كاربرد لجن فاضلاب و كود شيميايي بر عملكرد و غلظت برخي عناصر غذايي در 

   در سه بافت يك خاك آهكي(.Spinosa olerace L)گياه اسفناج 
  

 
 

 ۲  و عبدالمجيد رونقي*۱حميد رضا بوستاني

  )۸/۵/۱۳۹۰: تاريخ پذيرش ؛  ۲/۹/۱۳۸۹: تاريخ دريافت(

 
  چكيده

مين بخـشي از    أواند در ت  ت  مي هاي فيزيكي خاك    ضمن بهبود ويژگي  ، که   شود  مي ه خاك سبب افزايش ماده آلي خاك      افزودن لجن فاضلاب ب   

به منظور مقايسه اثر كاربرد لجن فاضلاب  با كود شيميايي بـر عملكـرد و غلظـت برخـي عناصـر                      . ثر باشد ؤعناصر غذايي مورد نياز گياه م     

 آزمايشي در شرايط گلخانه به صورت فاكتوريل در قالب طرح كامل تصادفي با سه تكـرار                 ،غذايي پر مصرف و كم مصرف در گياه اسفناج        

لوم رسـي، لـوم شـني و        (و فاكتور دوم بافت خاك      )  گرم در كيلوگرم   ۸۰ و   ۴۰،  ۲۰،  ۱۰،  صفر(فاكتور اول شامل لجن فاضلاب      . انجام شد 

نتايج نشان داد كه افزايش سـطوح لجـن فاضـلاب سـبب             .  تهيه گرديد  مقايسه با لجن فاضلاب   برای  يك تيمار كود شيميايي نيز      . بود) شني

دار غلظـت   كاربرد كليه سطوح لجن فاضـلاب سـبب افـزايش معنـي    . دار وزن اندام هوايي گياه اسفناج در سه بافت خاك شد         افزايش معني 

ايي در اسفناج با كاربرد لجن فاضلاب به حد         غلظت هيچيك از عناصر غذ    . نيتروژن، فسفر، آهن، روي، مس و منگنز در اندام هوايي گياه شد           

هرچند در صورت استفاده مكـرر و  . گيري نبود سمي نرسيد و غلظت كادميم و سرب در اندام هوايي گياه با كاربرد لجن فاضلاب قابل اندازه 

اثر تيمار كـود شـيميايي      . گيري و رديابي غلظت كادميم و سرب در گياه ضروري است            بخصوص كاربرد سطوح بالاي لجن فاضلاب، اندازه      

با توجه به كمبود آهـن      .  گرم لجن فاضلاب در كيلوگرم خاك بود       ۸۰ و   ۴۰در افزايش عملكرد گياه و غلظت عناصر غذايي كمتر از سطوح            

صـيه  قبـل از هـر گونـه تو   . ثري براي مقابله با كمبود اين عناصر باشـد ؤتواند روش م  ميهاي آهكي، كاربرد لجن فاضلاب  و روي در خاك   

  .ييد گرددأكاربرد لجن فاضلاب، نتايج اين تحقيق بايستي در شرايط مزرعه نيز ت

  

  لجن فاضلاب، كود شيميايي، خاك آهكي، اسفناج، عناصر غذايي پرمصرف و كم مصرف :  كليدي هاي واژه

  

  

  مقدمه

هـاي آلـي بـه عنـوان كـود بـراي بهبـود                امروزه كاربرد پـسماند   

ــداولخــصوصيات فيزيكــي، شــيميايي و   بيولوژيــك خــاك مت

هاي آلي اسـت كـه        لجن فاضلاب نوعي از پسماند    ). ۸( باشد مي

سبب افزايش غلظت عناصر غذايي پـر مـصرف و كـم مـصرف              

بـراي   مانند نيتروژن، فسفر، پتاسيم، آهـن، منگنـز، مـس و روي           

تواند سبب بهبود خـصوصيات       مي چنين  شود و هم   مي رشد گياه 

ميـزان كـاربرد لجـن      ). ۶ و ۳( فيزيكي و شـيميايي خـاك شـود       

هـاي كـشاورزي بـستگي بـه غلظـت عناصـر              فاضلاب در زمين  

  سنگين خطرناك مانند كادميم و سرب موجود در لجن فاضلاب          

  

  دانشگاه شيراز،دانشكده كشاورزيشناسی،  خاکدانشجوي سابق كارشناسي ارشد. ۱
 استاد خاكشناسي،  دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز. ۲
  hamidboostani@gmail.com: ول مكاتبات، پست الكترونيكيمسئ : *
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قبل از كاربرد لجن فاضلاب ضروري اسـت غلظـت          ). ۱۷(دارد  

عناصر كم مصرف و عناصر سـنگين موجـود در لجـن تعيـين و       

غلظت عناصر موجود در لجن فاضلاب      . مورد ارزيابي قرار گيرد   

تـصفيه  چنين مراحـل      و هم ) خانگي يا صنعتي  (به نوع فاضلاب    

تـرين  هر چند نيتـروژن و فـسفر فـراوان        . فاضلاب بستگي دارد  

كه ايـن عناصـر      عناصر موجود در لجن نيستند، ولي به دليل اين        

). ۱۸(باشـند     مي ثرند، حائز اهميت  ؤبه مقدار زياد بر رشد گياه م      

گزارش كردند كه كاربرد لجن فاضـلاب       ) ۴(بازكورت و تريك    

ت را افزايش داد اما تغييري در       غلظت منيزيم و نيتروژن برگ ذر     

آنـان دليـل ايـن       .غلظت كلسيم، پتاسيم و فسفر گياه ايجاد نكرد       

هاش بالاي خاك     -امر را غلظت كم فسفر در لجن فاضلاب، پ        

منليــك و . و زيــادي كلــسيم و پتاســيم در خــاك بيــان كردنــد 

نشان دادند كه افزودن لجن فاضـلاب بـه خـاك           ) ۱۰( همكاران

، غلظت نيتروژن، فسفر و منيزيم را در دانـه          )ر تن در هكتا   ۲۰۰(

) ۱۱(مـوررا و همكـاران      . داري افـزايش داد     گندم به طور معنـي    

 تـن در    ۱۶۰ و ۱۳۰،  ۸۰(نشان دادند كه افزودن لجـن فاضـلاب         

داري    ميانگين وزن خشك آفتابگردان را بـه طـور معنـي           ،)هكتار

ان نـش ) ۲(واثقي و همكـاران     . نسبت به خاك شاهد افزايش داد     

دادند كه وزن خشك اندام هوايي اسفناج در خـاك متناسـب بـا              

)  تـن در هكتـار     ۲۰۰ و   ۱۰۰،  ۵۰،  صـفر (سطح لجن فاضـلاب     

 در  .دار بود    كه اين افزايش براي همه تيمارها معني       يافتافزايش  

 گرم در گلدان و در بالاترين مقـدار         ۹۵/۰ مقدار آن    ،خاك شاهد 

دلگـادو و  . رسـيد دان  گرم در گل ـ ۶۸/۳كاربرد لجن فاضلاب به     

اي گزارش كردند كه افزودن       در يك تحقيق مزرعه   ) ۷(همكاران  

 كيلوگرم اوره در هكتار سبب      ۳۵۰ كيلوگرم لجن همراه با      ۱۰۰۰

  . نسبت به تيمار شاهد شد%۲۰افزايش عملكرد ذرت به ميزان 

 براي كاربرد لجن فاضـلاب در       یدر ايران تا كنون استاندارد       

 چنـد   ،در اسـتان فـارس    . وين نـشده اسـت    تداراضي كشاورزي   

 كه سالانه مقادير زيادي لجـن    دارند خانه فاضلاب فعاليت  تصفيه

 ـ          مي فاضلاب توليد  خـاطر ارزانـي     هكنند و در چند سـال اخيـر ب

 مورد اسـتفاده  هاخصوص در كشت سبزي ه ب ،قيمت اين فراورده  

حاضـر مقايـسه اثـر       بنابراين هدف از پژوهش   . قرار گرفته است  

برد لجن فاضلاب بـا كـود شـيميايي بـر عملكـرد و غلظـت        كار

برخي عناصر كم مصرف و پر مصرف در گيـاه اسـفناج در سـه               

به دو دليل در ايـن تحقيـق از گيـاه           . بافت يك خاك آهكي بود    

كه تحقيقات متعدد نشان داده اسـت         اول اين . اسفناج استفاده شد  

 مـصرف و    كه اين گياه قادر به جذب مقدار زيادي از عناصر كم          

 سنگين بدون كاهش محـصول يـا نـشان دادن آثـار مـسموميت             

كه اين گياه نقش مهمي را در رژيم          دليل ديگر اين  ). ۱۴(باشد مي

  .غذايي مردم ايران به عنوان يك سبزي دارد

  

  ها مواد و روش

مقدار كافي از خاك آهكي با بافت لوم رسي از سري دانـشكده             

ــا رده    ــاه ب ــه باجگ ــشاورزي در منطق ــاك   ك ــل خ ــدي فامي   بن

)Fine, mixed, mesic, Typic Calcixerepts(   از عمق صـفر تـا 

آوري شد و با افزودن مقادير مختلف شـن،       متري جمع    سانتي ۳۰

، بافـت  )بـدون افـزودن شـن     ( سه نوع بافت شامل بافت سنگين     

پــس از عبــور از الــك دو . متوســط و بافــت ســبك تهيــه شــد

 و شـيميايي خـاك بـا        هـاي فيزيكـي      برخـي ويژگـي    ،متري  ميلي

ــشگاهي  روش ــتاندارد آزماي ــاي اس ــدازه) ۱۳( ه ــد   ان ــري ش گي

خانـه شـهرك صـنعتي آب       لجن فاضلاب از تـصفيه    ). ۱ جدول(

باريك فارس تهيـه و پـس از هـوا خـشك نمـودن، از الـك دو                  

متري عبـور داده شـد و برخـي خـصوصيات شـيميايي آن                ميلي

). ۲ دولج ـ( گيـري شـد     هاي تجزيه خـاك انـدازه       همانند روش 

آزمايش در شرايط گلخانه به صورت فاكتوريل در قالـب طـرح            

فـاكتور اول شـامل لجـن      . كامل تصادفي با سه تكرار انجام شـد       

ــلاب ــطح فاض ــنج س ــفر ( در پ ــرم در ۸۰ و ۴۰، ۲۰، ۱۰، ص  گ

لوم رسي، لوم    ( در سه سطح   و فاكتور دوم بافت خاك    ) كيلوگرم

 مقايـسه بـا     بـرای  يك تيمار كود شيميايي نيز    . بود) شني و شني  

 بـراي مقايـسه سـطوح فـاكتور اول        . لجن فاضلاب تهيه گرديـد    

با تيمار كود شيميايي در هر بافت خاك از يك          ) لجن فاضلاب (

در . طرح كامل تصادفي با شش تيمار و سه تكرار اسـتفاده شـد            

 ۵۰گـرم نيتـروژن از منبـع اوره و           ميلي ۱۵۰ ،تيمار كود شيميايي  

  روي از  گـرم    ميلـي  ۵كلسيم فسفات،    منوگرم فسفر از منبع       ميلي
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  ...؟؟؟؟؟ 

۶۷  

  ی مورد مطالعهها برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك. ۱ جدول

  شني  لوم شني  لوم رسي  

  ۳  ۵/۶  ۵/۹  )گرم در كيلوگرمميلي(فسفر 

  ۷۱/۷  ۵۹/۷  ۶۸/۷  هاش گل اشباع -پ

  ۶/۰  ۴/۰  ۴/۰  )زيمنس بر متردسي( قابليت هدايت الكتريكي

  ۸۲  ۱۹۰  ۲۰۰  )م در كيلوگرم خاكگرميلي(پتاسيم 

  ۹۰  ۶۲  ۲۷  )%(شن 

  ۴  ۲۲  ۳۶  )%(سيلت 

  ۶  ۱۶  ۳۷  )%( رس

  ۰۱/۰  ۶/۰  ۸/۰  )%(ماده آلي 

  ۱۷  ۲۲  ۳۴  )%( كربنات كلسيم معادل

  ۰۰۵/۰  ۰۴/۰  ۰۵/۰  )%(نيتروژن كل 

  )گرم در كيلوگرمميلي( DTPAگيري با          عصاره                                                                                          

  ۸/۱  ۶  ۹/۶  منگنز 

  ۷/۰  ۸/۰  ۵۲/۰  روي 

  ۶/۳  ۵/۵  ۳/۶  آهن 

  ۶/۰  ۱/۱  ۹/۱  مس 

  nd  Nd  Nd  كادميم 

  nd  Nd  Nd  سرب 

nd = non detectable = گيري غير قابل اندازه  

  

   استفاده شدهلجن فاضلاب خصوصياتبرخي . ۲جدول

  ۴۵۰۰  )گرم در كيلوگرمميلي(آهن كل 

  ۱۴  )گرم در كيلوگرمميلي ( كلكادميم

  ۱۰۵  )گرم در كيلوگرمميلي ( كلسرب

  ۲۵۳  )گرم در كيلوگرمميلي( سديم

  ۱۹۵  )گرم در كيلوگرمميلي(پتاسيم 

  ۳۰۵  )گرم در كيلوگرمميلي(مس كل 

  ۴۳۲  )گرم در كيلوگرمميلي(روي كل 

  ۴۷/۷  )۱:۵(هاش  - پ

  ۵۰/۷  )       زيمنس بر متردسي ()۱:۵(ت هدايت الكتريكي قابلي

  ۳۶/۱  )%( نيتروژن كل

  ۳۷/۴  نسبت كربن به نيتروژن

  ۵/۲  )%(فسفر كل 
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  و مقايسه با تيمار كود شيميايي) گرم در گلدان( اثر كاربرد لجن فاضلاب و بافت خاك بر وزن خشك اندام هوايي اسفناج . ۳جدول 

  )                                     گرم در كيلو گرم خاك(                                       سطح لجن فاضلاببافت خاك          

 كود شيميايي ميانگين  ۸۰  ۴۰  ۲۰  ۱۰  ۰  

  e(f) * ۸۹/۰  c(de) ۷۱/۱  b(cd) ۱۸/۲  a(c) ۴۳/۲  e(f) ۹۰/۰  C ۶۲/۱  d ۰۲/۱  شني

  e(ef) ۲۹/۱  d(de) ۶۵/۱  c(de) ۷۹/۱  a(bc) ۶۴/۲  a(bc) ۶۱/۲  B ۹۹/۱  b ۳۶/۲  لوم شني

  e(de) ۸۰/۱  d(cd)   ۲۷/۲ c(bc) ۶۵/۲  b(ab) ۱۴/۳  a(a) ۴۲/۳  A ۶۵/۲  c ۶۶/۲  لوم رسي

      D ۳۲/۱  C ۸۷/۱  B ۲۰/۲  A ۷۳/۲  B ۳۱/۲  ميانگين

از نظر آمـاري در     ) خارج از پرانتز  ( حروف كوچك مشابه     و در هر رديف اعداد داراي     ) داخل پرانتز (در هر رديف و ستون اعداد داراي حروف كوچك مشابه             *

  .اثرات اصلي با حروف بزرگ نشان داده شده است. داري ندارند  آزمون دانكن تفاوت معني%۵سطح 

  

گـرم منگنـز       ميلي ۵گرم آهن از كلات آهن،         ميلي ۵كلات روي،   

گــرم مــس از ســولفات مــس، در   ميلــي۵از ســولفات منگنــز و 

 اساس نتايج آزمون خاك به عنوان تيمـار كـود      كيلوگرم خاك بر  

 رقـم  )Spinosa olerace(بذرهاي اسـفناج  . شيميايي اضافه شد

Viroflay      متـري خـاك كاشـته شـد و      در عمق حدود دو سـانتي

حدود يك هفته پس از جوانه زني به سـه گيـاه در هـر گلـدان                 

  هفته قسمت هوايي اسفناج از محل        ۸كاهش داده شد و پس از       

در طـول دوره رشـد      . و نزديك سطح خـاك قطـع شـدند        طوقه  

گنجـايش  حـدود رطوبـت      ها با توزين روزانه در      رطوبت گلدان 

 و دمـاي متوسـط      ۲۲دماي متوسط شبانه     .نگه داشته شد  زراعی  

اندام هوايي پس از شستشو بـا       . گراد بود    درجه سانتي  ۳۰روزانه  

 درجـه   ۶۵آب معمولي و سپس با آب مقطـر در آون در دمـاي              

ها  پس از      نمونه. لسيوس تا رسيدن به وزن ثابت خشك شدند       س

توزين با آسياب برقي پودر و به منظور انجام تجزيه شيميايي به            

 يـك گـرم از مـاده        ،بـراي تجزيـه گيـاه     . آزمايشگاه منتقل شدند  

 درجه سلسيوس   ۵۵۰خشك گياهي در كوره الكتريكي در دماي        

حل شده و پـس     خاكستر و سپس در اسيد كلريدريك دو مولار         

از عبور از كاغذ صافي با آب مقطر به حجـم رسـانده و غلظـت       

آهن ، منگنز، مس، روي، كادميم و سرب با دستگاه جذب اتمي            

. تعيــين شــد) ۱۲(و غلظــت فــسفر بــه روش مــورفي و رايلــي 

پس از بـه    ). ۵( گيري شد   نيتروژن كل نيز به روش كلدال  اندازه       

 براي بررسـي اثـر      ،اي  خانهدست آوردن نتايج آزمايشگاهي و گل     

هاي لجن فاضلاب بر عملكرد گيـاه، غلظـت عناصـر كـم               تيمار

مــصرف و عناصــر ســنگين در گيــاه، تجزيــه آمــاري و مقايــسه 

 MSTATC هایافزارها به روش دانكن، با استفاده از نرم        ميانگين

  . انجام شدSPSSو 

  

  نتايج و بحث

دار   يافزودن سطوح مختلف لجن فاضلاب سبب افـزايش معن ـ        

بـرهمكنش بـين    . وزن خشك گياه در هر سه بافت خاك شـد         

ــي   ــز معن ــود ســطوح لجــن فاضــلاب و بافــت خــاك ني  دار ب

)۰۵/۰<p .( در بافت شني، عملكرد وزن خشك گياه اسفناج تا

داري افـزايش      گـرم لجـن فاضـلاب بـه طـور معنـي            ۴۰سطح  

 گـرم در    ۸۹/۰به طوري كه عملكرد گيـاه از        ). ۳ جدول(يافت

بـه  ) تيمار شـاهد  ( تيمار بدون كاربرد لجن فاضلاب       گلدان در 

 گرم لجن فاضلاب رسيد كه      ۴۰ گرم در گلدان در تيمار       ۴۳/۲

 عملكرد به طور    ، ولي در تيمار بالاتر    . افزايش بود  %۱۷۳معادل  

توان   مي از دلايل احتمالي  ). ۳جدول  ( داري كاهش يافت    معني

ر تيمـار   هم خوردن تعادل عناصر غـذايي د      ه  شوري بيشتر و ب   

تر در بافت شني     گرم لجن فاضلاب نسبت به سطوح پايين       ۸۰

در بافت لوم شني، كاربرد لجن فاضلاب تـا سـطح           . ذكر نمود 

 كــه معــادل ،دار عملكــرد شــد  گــرم ســبب افــزايش معنــي۴۰

 ۸۰ امـا در سـطح       .افزايش نسبت به تيمار شاهد بود       ۷/۱۰۴%

 هر چنـد    ،اي كاهش يافت    گرم لجن فاضلاب عملكرد تا اندازه     

دار   تر لجـن معنـي     سطح پايين  كه اين كاهش عملكرد نسبت به     

  ).۳جدول  (نبود
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۶۹  

  و مقايسه با تيمار كود شيميايي(%) هاي مختلف خاك بر غلظت نيتروژن كل در اندام هوايي اسفناج  اثر كاربرد لجن فاضلاب در بافت. ۴جدول 

  )                                         گرم در كيلوگرم خاك(        سطح لجن فاضلاب                      بافت خاك                     

 كود شيميايي ميانگين  ۸۰  ۴۰  ۲۰  ۱۰  ۰  

  e(h)* ۲۳/۲  d(g) ۲۵/۳  c(de) ۳۵/۴  b(c) ۹۶/۴  a(bc) ۱۵/۵  B ۹۸/۳  c ۱۶/۴  شني

  d(g) ۴۳/۳  c(f) ۹۸/۳  b(d) ۵۵/۴  b(bc) ۲۲/۵  a(a) ۸۸/۵  A ۶۱/۴  c ۴۶/۴  لوم شني

  e(f) ۹۳/۳  d(f) ۹۹/۳  c(ef) ۱۴/۴  b(b) ۳۰/۵  a(a) ۰۶/۶  A ۶۸/۴  c ۹۲/۴  لوم رسي

      E ۱۹/۳  D ۷۴/۳  C ۳۴/۴  B ۱۶/۵  A ۶۹/۵  ميانگين

ظر آمـاري در    از ن ) خارج از پرانتز  (و در هر رديف اعداد داراي حروف كوچك مشابه          ) داخل پرانتز (در هر رديف و ستون اعداد داراي حروف كوچك مشابه             *

  .اثرات اصلي با حروف بزرگ نشان داده شده است. داري ندارند  آزمون دانكن تفاوت معني%۵سطح 

  

  و مقايسه با تيمار كود شيميايي(%) هاي مختلف خاك بر غلظت فسفر در اندام هوايي اسفناج   اثر كاربرد لجن فاضلاب در بافت.۵جدول 

  )                                   گرم در كيلوگرم خاك(       سطوح لجن فاضلاب                       بافت خاك                            

 كود شيميايي ميانگين  ۸۰  ۴۰  ۲۰  ۱۰  ۰  

  d(m)* ۱۰/۰  cd(k) ۱۶/۰  c(i) ۲۰/۰  b(g) ۲۵/۰  a(c) ۴۱/۰  C ۲۲/۰  c ۲۰/۰  شني

  d(l) ۱۵/۰  d(j) ۱۸/۰  c(h) ۲۳/۰  b(f) ۳۱/۰  a(b) ۴۶/۰  B ۲۶/۰  c ۲۶/۰  لوم شني

  e(ij) ۱۹/۰  d(h) ۲۴/۰  c(e) ۳۴/۰  b(d) ۳۸/۰  a(a) ۵۶/۰  A ۳۴/۰  cd ۲۹/۰  لوم رسي

      E ۱۴/۰  D ۱۹/۰  C ۲۵/۰  B ۳۱/۰  A ۴۷/۰  ميانگين

از نظر آمـاري در     )  از پرانتز  خارج(و در هر رديف اعداد داراي حروف كوچك مشابه          ) داخل پرانتز (در هر رديف و ستون اعداد داراي حروف كوچك مشابه             *

  .اثرات اصلي با حروف بزرگ نشان داده شده است. داري ندارند  درصد آزمون دانكن تفاوت معني۵سطح 

  

 گرم لجن فاضلاب در بافت لوم رسي سبب افزايش     ۸۰كاربرد  

 برابـر   ۲دار وزن خشك اندام هـوايي اسـفناج در حـدود              معني

ي افـزايش عملكـرد     دليـل اصـل   ). ۳جـدول   ( تيمار شاهد شـد   

توان وجود مقادير نـسبتاً       مي اسفناج با كاربرد لجن فاضلاب را     

زياد مواد آلي و عناصـر غـذايي ضـروري در لجـن فاضـلاب               

كاربرد كود شيميايي نيـز در سـه بافـت خـاك مـورد              . دانست

مطالعه سبب افزايش عملكرد خـشك گيـاه نـسبت بـه تيمـار              

. لجـن فاضـلاب بـود    ولي به مراتب كمتر از تيمـار    ،شاهد شد 

ترتيب ميانگين عملكرد در سه بافت خـاك مـورد مطالعـه بـه              

دار   ها معني   شني بود و اختلاف   > لوم شني   > لوم رسي صورت  

نــشان داد كــه افــزايش ســطوح لجــن ) ۱(مــنش عرفــان. نــدبود

 بـه   ،فرنگي شد فاضلاب سبب افزايش عملكرد بيولوژيك گوجه     

 تن لجن فاضلاب ۲۰۰طوري كه عملكرد اين محصول در تيمار 

  .يافت برابر شاهد افزايش ۳در هكتار تا حدود 

غلظت نيتروژن كل و فسفر در اسفناج در هر سه بافت خـاك              

داري با كاربرد لجـن فاضـلاب افـزايش يافـت و              به طور معني  

بــرهمكنش بــين ســطوح لجــن فاضــلاب و بافــت خــاك نيــز 

ن كـل   غلظت نيتروژ ). ۵ و   ۴ ولاجد( )p>۰۵/۰( دار بود   معني

هاي مورد    گياه در تيمار حداكثر كاربرد لجن فاضلاب در بافت        

 داري نسبت بـه تيمـار شـاهد بيـشتر بـود             مطالعه به طور معني   

 گـرم لجـن فاضـلاب در افـزايش          ۸۰اثر افـزودن    ). ۴جدول  (

هاي  نيتروژن كل گياه در مقايسه با تيمار كود شيميايي در بافت  

مقايـسه  ). ۴جدول  (داري بيشتر بود       معني مورد مطالعه به طور   

ميانگين نيتروژن كل گياه در سه بافت خاك بر اثر كاربرد لجن            

فاضلاب نشان داد كه نيتروژن كل در بافت لـوم رسـي و لـوم               

 داري بيـشتر بـود    شني نسبت به بافت شني بـه صـورت معنـي          

گـزارش كردنـد كـه ارزش    ) ۱۵(ريد و همكـاران   ). ۴جدول  (

  افزايش عملكرد گياه ذرت در تـأمين      ضلاب در   كودي لجن فا  
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  ۱۳۹۰تابستان / ششم شماره  / دومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۷۰  

  هاي مختلف خاك بر غلظت آهن دراندام هوايي اسفناج   اثر كاربرد لجن فاضلاب در بافت.۶جدول 

  و مقايسه با تيمار كود شيميايي) گرم در كيلوگرم وزن خشكميلي(

  )                                   يلوگرم خاكگرم در ك(               سطح لجن فاضلاب          بافت خاك             

 كود شيميايي ميانگين  ۸۰  ۴۰  ۲۰  ۱۰  ۰  

  d(j) *  ۵۰/۲۶۰  cd(i) ۴۰/۲۷۰  c(h) ۴۰/۲۸۵  b(f) ۴۰/۳۰۱  a(e) ۲۳/۳۱۴  B ۳۸/۲۸۶  b ۴/۲۸۴  شني

  e(m) ۸۳/۲۳۰  d(l) ۴۷/۲۴۰  c(k) ۳۳/۲۵۵ b(f) ۳۰/۳۰۱ a(d) ۲۰/۳۲۰  C ۶۲/۲۶۹  bc ۰۶/۲۷۱  لوم شني

  e(n)  ۴۱/۲۲۵ d(g) ۴۳/۲۹۳ c(c) ۷۵/۳۳۰  b(b) ۳۶/۳۹۱ a(a) ۴۶/۴۱۵ A ۲۸/۳۳۱  c ۷۳/۳۲۱  لوم رسي

    E ۹۰/۲۳۸   D ۱۰/۲۶۸ C ۴۸/۲۹۰  B ۵۳/۳۳۱ A ۹۶/۳۴۹  ميانگين

از نظر آمـاري در     )  از پرانتز  خارج(و در هر رديف اعداد داراي حروف كوچك مشابه          ) داخل پرانتز (در هر رديف و ستون اعداد داراي حروف كوچك مشابه             *

  .اثرات اصلي با حروف بزرگ نشان داده شده است. داري ندارند  درصد آزمون دانكن تفاوت معني۵سطح 

  
  هاي مختلف خاك بر غلظت روي در اندام هوايي اسفناج   اثر كاربرد لجن فاضلاب در بافت.۷جدول

   شيمياييو مقايسه با تيمار كود) گرم در كيلوگرم وزن خشكميلي(

  )                                   گرم در كيلوگرم خاك(        سطح لجن فاضلاب             بافت خاك         

 كود شيميايي ميانگين  ۸۰  ۴۰  ۲۰  ۱۰  ۰  

  d(j)* ۵۲/۲۹  c(g) ۴۸/۳۸  b(e) ۲۴/۴۲  ab(c) ۴۲/۴۹  a(a) ۶۲/۵۸  C ۶۵/۴۳  c ۸۲/۳۷  شنِي

  e(k) ۵۶/۳۷  d(n) ۲۵/۴۲  c(f) ۹۱/۴۸  b(d) ۵۲/۵۸  a(b) ۹/۶۲  B ۶۲/۴۹  d ۹/۴۰  لوم شني

 d(i) ۷۴/۳۸  c(g) ۶۰/۴۳  b(d) ۸۹/۵۰  b(b) ۲۶/۶۱  a(a) ۵۲/۶۸  A ۰۰/۵۲  c ۰۷/۴۳  لوم رسي

     E ۲۷/۳۵  D ۸۶/۳۹  C ۳۴/۴۷  B۴۰/۵۶  A ۳۴/۶۳  ميانگين

از نظر آمـاري در     ) خارج از پرانتز  ( رديف اعداد داراي حروف كوچك مشابه        و در هر  ) داخل پرانتز (در هر رديف و ستون اعداد داراي حروف كوچك مشابه             *

  .اثرات اصلي با حروف بزرگ نشان داده شده است. داري ندارند  درصد آزمون دانكن تفاوت معني۵سطح 

  

 هاي شيميايي متداول قابل مقايـسه       نياز نيتروژن به وضوح با كود     

  .باشد مي

هـاي    فـسفر گيـاه در بافـت      با كاربرد لجن فاضلاب، غلظت         

. داري نسبت به تيمار شاهد بيشتر بود        مورد مطالعه به طور معني    

هر چند كاربرد كود شيميايي نيز سبب افزايش غلظت فسفر گياه           

 گـرم در كيلـوگرم      ۸۰ و   ۴۰(شد اما اثر كاربرد لجـن فاضـلاب         

داري در سـه بافـت        نسبت به كود شيميايي به طور معنـي       ) خاك

مقايسه ميانگين غلظت فسفر گياه در سه بافـت         . خاك بيشتر بود  

دهد كه غلظت فسفر      مي خاك بر اثر كاربرد لجن فاضلاب نشان      

  بيشتر اسـت   %۵/۵۴گياه در بافت لوم رسي نسبت به بافت شني          

ن متعددي افزايش غلظت فسفر در گياه را بر         يمحقق). ۵ جدول(

  ).۱۱ و ۲، ۱( نداهاثر افزودن لجن فاضلاب گزارش كرد

هـاي   غلظت آهن و روي در اندام هوايي اسـفناج در بافـت        

مورد مطالعه در سطوح مختلف لجن فاضلاب مصرفي بـه طـور            

داري افزايش يافت و برهمكنش بين سطوح لجن فاضلاب           معني

 دار بــود و بافــت خــاك نيــز بــر غلظــت ايــن دو عنــصر معنــي

)۰۵/۰<p( )ترين غلظــت آهــن در انــدام يــشب). ۷ و ۶ ولاجــد

 گـرم لجـن فاضـلاب در كيلـوگرم          ۸۰سفناج، در سطح    هوايي ا 

ترتيـب  ). ۶جـدول   ( دسـت آمـد     خاك و در بافت لوم رسي بـه       

هاي مـورد مطالعـه       ميانگين غلظت آهن در اندام هوايي در بافت       

). ۶جـدول    (لـوم شـني بـود     > شـني   > به صورت لوم رسـي      

غلظت بيشتر آهن در اندام هوايي در بافت لوم رسي نـسبت بـه              

 به دليل تفـاوت در غلظـت اوليـه           شني و شني احتمالاً    بافت لوم 

  در هيچكـدام از سـطوح      . هاي مورد مطالعه اسـت      آهن در بافت  
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  ...؟؟؟؟؟ 

۷۱  

و ) گرم در كيلوگرم وزن خشكميلي(هاي مختلف خاك بر غلظت منگنز در اندام هوايي اسفناج   اثر كاربرد لجن فاضلاب در بافت.۸جدول 

  مقايسه با تيمار كود شيميايي

 )                                    كيلوگرم خاك گرم در( اك                                               سطح لجن فاضلاببافت خ

 كود شيميايي ميانگين  ۸۰  ۴۰  ۲۰  ۱۰  ۰  

  d(n)* c(l) ۷۲/۶۷  bc(k) ۳۳/۶۹  b(g) ۸۳/۷۴  a(ef) ۹۰/۷۸  C ۹۳/۶۹  c ۰۷/۶۸  ۸۷/۵۸  شني

  d(m) ۶۵/۶۱  c(j) ۸۷/۷۰  c(h) ۴۴/۷۳  b(e) ۹۲/۷۵  a(d) ۲۴/۸۲  B ۵۳/۷۳  c ۹۱/۷۵  لوم شني

  c(i) ۰۲/۷۲  bc(f) ۶۸/۷۸  b(c) ۸۴/۸۳  a(b) ۱۰/۹۱  a(a) ۳۸/۹۵  A ۲۰/۸۴  bc ۶۰/۷۹  لوم رسي

     E ۱۸/۶۴  D ۴۳/۷۲  C ۵۳/۷۵  B ۸۱/۸۱  A ۵۰/۸۵  ميانگين

از نظر آمـاري در     ) خارج از پرانتز  (و در هر رديف اعداد داراي حروف كوچك مشابه          ) داخل پرانتز (در هر رديف و ستون اعداد داراي حروف كوچك مشابه             *

  .اثرات اصلي با حروف بزرگ نشان داده شده است. داري ندارند  درصد آزمون دانكن تفاوت معني۵سطح 

  

  ) گرم در كيلوگرم وزن خشكميلي(هاي مختلف خاك بر غلظت مس دراندام هوايي اسفناج   اثر كاربرد لجن فاضلاب در بافت.۹جدول 

  و مقايسه با تيمار كود شيميايي

  )                                        گرم در كيلوگرم خاك( بافت خاك                                      سطح لجن فاضلاب

 كود شيميايي ميانگين  ۸۰  ۴۰  ۲۰  ۱۰  ۰  

  c(h)* ۸۷/۱۰  bc(g)  ۸۵/۱۱  b(f) ۵۳/۱۲  ab(e) ۸۰/۱۳  a(d) ۵۵/۱۴  B ۴۵/۱۲  b ۵۷/۱۲  شني

  c(i) ۳۰/۱۰  bc(g)  ۶۲/۱۱  b(f) ۳۸/۱۲  ab(e) ۶۳/۱۳  a(d) ۳۴/۱۴  C ۷۲/۱۲  b ۲۸/۱۲  لوم شني

  c(f) ۵۹/۱۲  b(d) ۳۲/۱۴ b(c) ۵۱/۱۵  a(b) ۴۳/۱۶  a(a) ۵۹/۱۷  A ۲۸/۱۵  b ۵۶/۱۴  لوم رسي

     E ۲۵/۱۱  D  ۵۹/۱۲ C  ۴۷/۱۳ B ۶۲/۱۴  A ۴۹/۱۵  ميانگين

از نظر آمـاري در     ) خارج از پرانتز  (و در هر رديف اعداد داراي حروف كوچك مشابه          ) داخل پرانتز (در هر رديف و ستون اعداد داراي حروف كوچك مشابه             *

  .اثرات اصلي با حروف بزرگ نشان داده شده است. داري ندارند  درصد آزمون دانكن تفاوت معني۵سطح 

  

 در اندام هـوايي از گـستره        لجن فاضلاب كاربردي، غلظت آهن    

گـرم در كيلـوگرم وزن    ميلـي ۶۰۰ تا ۵۰۰(طبيعي آن در اسفناج  

ن متعددي از جمله ساندرس و      يمحقق). ۸( تجاوز نكرد ) خشك

اثر افزايش غلظت آهن در گياه را بر اثر افـزودن           ) ۱۶(همكاران  

  .لجن فاضلاب گزارش كردند

در  غلظــت روي ، گــرم لجــن فاضــلاب۸۰ در اثــر كــاربرد

 ۶۸،  ۹۹مورد مطالعه به ترتيب معادل      خاک  هاي    اسفناج در بافت  

ميـانگين  .  درصد نسبت به تيمار شاهد افـزايش نـشان داد          ۷۸و  

غلظت روي در اندام هوايي در بافت لوم رسي نسبت بـه بافـت              

 بيشتر بود و ترتيب غلظت روي در انـدام هـوايي بـه              %۱۹شني  

ي بــود و شــن> لــوم شــني > ترتيــب بــه صــورت لــوم رســي 

اثر تيمـار حـداكثر   ). ۷ جدول( دار بود  هاي موجود معني    اختلاف

لجن فاضلاب در افزايش غلظت آهن و روي در گيـاه بـه طـور            

هـاي مـورد      داري بيشتر از كاربرد كـود شـيميايي در بافـت            معني

در هيچكـدام از تيمارهـاي لجـن    ). ۷ و ۶ول اجـد ( مطالعه بـود  

در اندام هوايي اسفناج  غلظت روي ،فاضلاب در سه بافت خاك

هاي مختلف گياهي   كه گستره طبيعي آن در گونه        با توجه به اين   

گرم در كيلوگرم وزن خشك و گستره سـمي آن   ميلي۱۵۰ تا  ۲۷

گرم وزن خشك گزارش شده اسـت، بـه حـد            ميلي ۴۰۰ تا   ۱۶۰

  ).۹( سميت نرسيد

 ، با افزايش كاربرد سطح لجن فاضلاب      ،در هر سه بافت خاك    

داري اندام هوايي اسـفناج بـه طـور معنـي     نگنز و مس در  غلظت م 

افزايش يافت و برهمكنش بين سـطوح لجـن فاضـلاب و بافـت              

 ولاجـد ) (p>۰۵/۰( دار بـود    خاك نيز بر غلظت اين عناصر معني      

ترين غلظت منگنز در اندام هوايي اسـفناج، در سـطح           يشب). ۹ و   ۸

ــاك و در    ۸۰ ــوگرم خــ ــلاب در كيلــ ــن فاضــ ــرم لجــ    گــ
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  ۱۳۹۰تابستان / ششم شماره  / دومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۷۲  

مقايسه ميـانگين غلظـت     ). ۸جدول  ( دست آمد   م رسي به  بافت لو 

دهد كه غلظـت      مي منگنز در اندام هوايي در سه بافت خاك نشان        

  نسبت به بافت شني بيـشتر        %۵/۲۰منگنز گياه در بافت لوم رسي       

است و ترتيب غلظت منگنـز در انـدام هـوايي بـه صـورت لـوم                 

دار   ي معنـي  شني بود و تفاوت آنها از نظر آمار       > لوم شني > رسي

بـا توجـه بـه گـستره طبيعـي غلظـت منگنـز در               ). ۸جدول  ( بود

 ۳۰۰ تـا  ۵۰هـاي مختلـف گيـاه     هـاي گيـاهي كـه در گونـه          بافت

گـرم در كيلـوگرم      ميلي ۵۰۰ تا   ۳۵۰گرم و گستره سميت آن       ميلي

، غلظت منگنز در اندام هوايي      )۸( وزن خشك گزارش شده است    

ن فاضلاب بـه حـد سـميت        هاي تيمار شده با لج      اسفناج در بافت  

  .نرسيد

 گـرم لجـن     ۸۰ مس در اندام هوايي اسفناج در تيمار         غلظت

هـاي خـاك      فاضلاب نسبت به تيمار شاهد به ترتيـب در بافـت          

.  درصـد افـزايش نـشان داد       ۴۰ و   ۴۰،  ۳۴مورد مطالعـه معـادل      

مقايسه ميانگين غلظت مس در اندام هوايي در سه بافـت خـاك             

دهـد كـه غلظـت        مي فاضلاب، نشان در اثر كاربرد سطوح لجن      

 نسبت به بافت لوم شني بيشتر بود        %۲۰مس در بافت لوم رسي      

ترتيـب ميـانگين    . شـد  دار  و تفاوت بين سه بافـت خـاك معنـي         

لوم > شني  > غلظت مس در اندام هوايي به صورت لوم رسي          

اثر تيمار  ). ۹ جدول( باشد  مي شني است كه مشابه با نتيجه آهن      

لاب در افزايش غلظت منگنز و مـس در گيـاه           حداكثر لجن فاض  

هـاي    داري بيشتر از كاربرد كود شـيميايي در بافـت           به طور معني  

گـستره  ) ۹(كاباتا و پنـدياس     ). ۹ و   ۸ول  اجد( مورد مطالعه بود  

هاي مختلف گياهي هاي گياه درگونه طبيعي غلظت مس در بافت

- ميلي ۱۰۰ تا   ۴۰گرم  و گستره سمي آن را         ميلي ۳۰ تا   ۵را بين   

بنـابراين در هيچكـدام     . ندکردگرم در كيلوگرم وزن خشك ذكر       

از سطوح لجن فاضلاب كاربردي، غلظت مس در انـدام هـوايي            

  .اسفناج به حد سميت نرسيد

غلظت سرب و كادميم در اندام هوايي گياه در هر سه بافـت   

خاك مـورد مطالعـه حتـي در بـالاترين سـطح لجـن فاضـلاب                

  . كشف دستگاه جذب اتمي بود از حدکمتركاربردي، 

  

  گيري  نتيجه

بيشترين عملكرد اسفناج در دو بافت لوم رسي و لوم شني در تيمار 

 ۸۰در بافت شـني در تيمـار        .  گرم لجن فاضلاب به دست آمد      ۸۰

کمتـر  دار عملكرد نسبت به سطح         كاهش معني  ،گرم لجن فاضلاب  

و بـر هـم     تواند افزايش شـوري       مي كه از دلايل آن   مشاهده گرديد   

شود در اين بـاره       مي  لذا پيشنهاد  .خوردن تعادل عناصر غذايي باشد    

كليه سـطوح لجـن فاضـلاب       . تحقيق و بررسي بيشتري انجام شود     

دار   كاربردي در هر سه بافت خاك مورد مطالعه سبب افزايش معني          

غلظت نيتروژن، فسفر، آهن، روي، منگنز و مـس در انـدام هـوايي              

هاي خاك مـورد      وح لجن كاربردي و بافت    در همه سط  . ندگياه شد 

 غلظت اين عناصر در گستره طبيعي بود و به حـد سـميت              ،مطالعه

احتمال وجود فلزات سمي مانند كادميم و سـرب در لجـن            . نرسيد

هرچند در تحقيق حاضر، غلظت كـادميم و        زياد است،    ها  فاضلاب

تشخيص  از حد    کمترسرب در گياه اسفناج در هر سه بافت خاك،          

در صورت اسـتفاده مكـرر و بخـصوص         . ستگاه جذب اتمي بود   د

 گـرم در كيلـوگرم      ۸۰ و   ۴۰(كاربرد سطوح بالاي لجـن فاضـلاب        

بـه  . صر در گياه رديابي و ارزيـابي شـود        بايد غلظت اين عنا   ) خاك

 گرم در كيلوگرم ۸۰ و ۴۰سطوح ( كاربرد لجن فاضلاب ،طور كلي

 در افزايش عملكـرد و      در مقايسه با استفاده از كود شيميايي      ) خاك

با توجه به اين كه . ثرتر بودؤغلظت عناصر غذايي در گياه اسفناج، م

در خاك آهكي احتمال مواجه شدن گياهان با كمبود آهـن و روي             

تواند منبع مناسـب و ارزانـي         مي وجود دارد، كاربرد لجن فاضلاب    

براي رفع و يا جلوگيري از كمبود اين عناصر در گياهان مورد نظـر              

مانده كـاربرد لجـن فاضـلاب در طـول            ر باقي اثآقرار گيرد، اگرچه    

مين أبا توجه به اثر مثبت لجن فاضلاب در ت. زمان بايد بررسي شود

هاي فيزيكـي و      عناصر غذايي گياهان و افزايش رشد، بررسي جنبه       

. تواند مفيد باشد  ميبيولوژيك خاك تحت تأثير كاربرد اين منبع آلي

شود كـه     مي دست آمده در اين پژوهش، پيشنهاد       بهبا توجه با نتايج     

ميزان كاربرد لجن فاضلاب با توجـه بـه نـوع بافـت خـاك مـورد                 

لجن کاربرد ميزان قبل از هر گونه توصيه . تر قرار گيردارزيابي دقيق

فاضلاب، نتايج اين پژوهش در شرايط مزرعـه نيـز بايـستي مـورد              

  . ييد قرار گيردأارزيابي و ت
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