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۳۳  

 
 

فراهمي برخي عناصرغذايي در سه جن فاضلاب و كود شيميايي بر زيستمقايسه اثر كاربرد ل

  (.Spinacia oleracea L)بافت يك خاك آهكي پس از برداشت اسفناج 
  

 
 

 ١ و عبدالمجيد رونقي*١حميد رضا بوستاني

  )۱۷/۶/۱۳۹۱: تاريخ پذيرش ؛  ۲۶/۴/۱۳۹۰: تاريخ دريافت(

 
  چكيده

هـا    در بسياري از كشورهاعنوان يك منبع حاوي عناصر غذايي پرمصرف و كم مصرف در توليد گياهان زراعي و سبزي     لجن فاضلاب به    

به منظور مقايسه اثر كاربرد لجن فاضلاب با تيمار كود شيميايي بر فراهمـي بعـضي عناصـر غـذايي پـر          . مورد استفاده قرار گرفته است    

 پس از برداشت اسفناج، آزمايشي در شرايط گلخانه به صورت فاكتوريل، در قالـب               مصرف و كم مصرف در سه بافت يك خاك آهكي         

 گـرم در  ٨٠ و ٤٠، ٢٠،  ١٠،  صـفر ( فاكتور اول شامل سطوح لجن فاضلاب       . طرح كاملاً تصادفي با دو فاكتور و در سه تكرار انجام شد           

 تيمار كود شيميايي نيز جهت مقايسه با لجـن فاضـلاب   يك. بود) شني، لوم شني و لوم رسي(و فاكتور دوم بافت خاك  ) كيلوگرم خاك 

نتايج نشان داد كه افزايش غلظت نيتروژن كل و فسفر قابل استفاده گياه در تيمار لجن فاضلاب در هر سه بافـت خـاك بـه                        . تهيه گرديد 

ها در مقايسه با افزايش فـسفر و   م خاكاثر كاربرد لجن فاضلاب بر افزايش مقدار پتاسي. داري بيشتر از تيمار كود شيميايي بود    طور معني 

 و منگنـز    غلظـت آهـن، روي، مـس      .  به دليل وجود مقدار كـم پتاسـيم در لجـن فاضـلاب اسـت               نيتروژن خاك كمتر بود، كه احتمالاً     

داري افـزايش   هاي خاك مورد مطالعه به طـور معنـي    با افزايش سطوح لجن فاضلاب كاربردي در بافتDTPAگيري شده توسط    عصاره

 با توجه به سطح فراهمـي عناصـر غـذايي در    .داري بيشتر بود  هاي خاك تيمار شده با كود شيميايي به طور معني           افت و نسبت به نمونه    ي

خاك پس از برداشت اسفناج، به ويژه در سطوح بالاي كاربرد لجن فاضلاب، نياز به افزودن اكثر عناصـر غـذايي بـراي كـشت بعـدي                           

بنابراين . گيري نبود    در سه بافت خاك پس از برداشت گياه قابل اندازه          DTPA گيري شده توسط    ب عصاره  غلظت كادميم و سر    .باشد  نمي

رسـد، هـر    ها به اين عناصر بعيد به نظر مي با توجه به ناچيز بودن غلظت كادميم و سرب در لجن فاضلاب كاربردي، خطر آلودگي خاك               

 انجام آزمون خاك به منظور كنترل غلظـت عناصـر سـنگين ماننـد               ، فاضلاب چند در صورت كاربرد مكرر و افزودن سطوح بالاي لجن         

قبل از هر گونه توصيه كاربرد لجن فاضلاب، نتـايج ايـن تحقيـق بايـستي در                 . شود  هاي تيمار شده پيشنهاد مي      كادميم و سرب در خاك    

  .شرايط مزرعه نيز تأييد گردد

  

  لزات سنگينمصرف، فعناصر پرمصرف، عناصر کم :  كليدي هاي واژه

  

  

  مقدمه

 ميليـون تـن لجـن فاضـلاب توليـد           ۳۰در جهان سالانه حـدود      

هـاي     درصد آن به عنوان كـود بـه زمـين          ۷۰شود كه بيش از       مي

رود بـا افـزايش و توسـعه          انتظار مـي  . شود  كشاورزي افزوده مي  

هـاي آتـي    مراكز تصفيه فاضلاب، توليد لجن فاضـلاب در سـال   

  برد زوايد آلي به عنـوان يـك منبـع          امروزه كار ). ۱۴(بيشتر شود   

  

     بخش علوم خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز. ۱

  hamidboostani@gmail.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي: *
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۳۴  

آلي براي بهبود خصوصيات فيزيكي، شيميايي و بيولوژيك خاك   

 اي از مـواد آلـي     لجن فاضـلاب نمونـه    . ول شده است  معمبسيار  

است كه به عنوان يك منبع حاوي عناصر غذايي پـر مـصرف و              

چنـين بهبـود خـصوصيات        كم مصرف بـراي رشـد گيـاه و هـم          

فيزيكي و شيميايي خاك در بسياري از كـشورها مـورد اسـتفاده           

تواند سبب افـزايش      افزودن لجن فاضلاب مي   ). ۶( گيرد  قرار مي 

هاي فيزيكي و شيميايي خاك       بهبود ويژگي . آلي خاك شود  ماده  

جهت رشد مطلوب گياه و از طرف ديگر افزايش ميزان عناصـر            

غذايي مورد نياز گياه مانند نيتروژن، فسفر، پتاسيم و عناصر كـم            

ميـزان  ). ۱۳(مصرف با كاربرد لجن فاضلاب امكان پذير اسـت          

ي بـستگي بـه     هاي كشاورز   مجاز كاربرد لجن فاضلاب در زمين     

ميزان عناصر سنگين ماننـد كـادميم و سـرب موجـود در لجـن               

بنابراين قبل از كاربرد لجن فاضلاب بايد از     ). ۲۴(فاضلاب دارد   

ميزان عناصر كم مصرف و عناصر سنگين موجود در لجن مطلع           

مقدار عناصر موجود در لجن فاضلاب به نـوع فاضـلاب و            . بود

 هر چند نيتـروژن و فـسفر        .مراحل تصفيه فاضلاب بستگي دارد    

مـصرف  فراوانترين عناصر موجود در لجن نيستند، ولي به دليل          

رضـايي  ). ۲۵(اهميت هـستند     گياه حائز توسط  اين عناصر   زياد  

گزارش كردند كه افزودن لجن فاضلاب باعث ) ۲(نژاد و افيوني   

گيري شده بـه      دار غلظت آهن، مس و روي عصاره        افزايش معني 

اك و جـذب ايـن فلـزات توسـط كـاهو و              در خ  EDTAوسيله  

گزارش كرد كـه افـزودن لجـن        ) ۳(عرفان منش   . اسفناج گرديد 

باعـث  )  درصـد وزنـي    ۵ و   ۵/۲،  صـفر (فاضلاب در سه سـطح      

افزايش غلظت كل عناصر آهن، روي، مس، منگنز، كادميم، نيكل 

 افزايش لجـن كـاربردي باعـث       .هاي خاك گرديد    و سرب نمونه  

ه گيـري شـد     عصاره(  شكل قابل جذب     دار غلظت   افزايش معني 

  به طوري كه غلظت مس، نيكل و.فلزات گرديد) EDTAتوسط 

سرب تا دو برابر و غلظت روي تا شـش برابـر شـاهد افـزايش                

هدف از پژوهش حاضر مقايسه اثر كاربرد لجن فاضلاب         . يافت

با تيمار كود شيميايي در سـه بافـت خـاك آهكـي بـر فراهمـي                 

يم، آهن، منگنز، مس و روي در خاك پـس          نيتروژن، فسفر، پتاس  

  .از برداشت اسفناج بود

  ها مواد و روش

   زيـاد بـا نـام فاميـل          رس نـسبتاً   ميـزان مقدار كافي از خـاك بـا        

Fine, Mixed, Mesic, Typic Calcixerepts  تـا  صـفر  از عمـق 

متري از سـري خـاك دانـشكده كـشاورزي دانـشگاه               سانتي ۳۰

شد و با اضـافه كـردن مقـادير          جمع آوري    ۱۳۸۷شيراز در سال    

بـدون افـزودن    (مختلف شن، سه نوع بافت شامل بافت سنگين         

خـاک  پس از عبـور     .  و بافت سبك تهيه شد     ، بافت متوسط  )شن

 آنهاي فيزيكي و شـيميايي         برخي ويژگي  ،متري  از الك دو ميلي   

). ۱ جدول(گيري شد     هاي استاندارد آزمايشگاهي اندازه      روش هب

، ماده آلي با روش والكلـي       )۸( هيدرومتري   بافت خاك به روش   

، قابليت هـدايت الكتريكـي در عـصاره اشـباع بـه             )۲۱(بلك   -

 در خمير اشـباع  بـه         هاش -وسيله هدايت سنج الكتريكي و پ     

، فـسفر  )۹(متر، نيتروژن كـل بـه روش كلـدال           هاش -وسيله پ 

، غلظـت عناصـر     )۲۲(قابل استفاده به روش اولسن و همكاران        

 عناصر سنگين    و )آهن منگنز، مس، روي و   (كاتيوني  كم مصرف   

و ) ۱۹ (DTPAگيــري بــا  بــه روش عــصاره) كــادميم و ســرب(

گيري بـا     قرائت با دستگاه جذب اتمي و پتاسيم به وسيله عصاره         

و قرائت توسط دستگاه شعله سنجي تعيين       ) ۱۷(استات آمونيوم   

لجن فاضلاب از تصفيه خانه شـهرك صـنعتي آب باريـك            . شد

متـري    از الك دو ميلـي     رس تهيه و پس از هوا خشك نمودن،       فا

ــد    ــيميايي آن همانن ــصوصيات ش ــي خ ــد و برخ ــور داده ش عب

آزمـايش در   ). ۲ جدول( گيري شد   هاي تجزيه خاك اندازه     روش

 لوكس، ميانگين دماي روزانه     ۴۰۰۰۰نور معادل   (شرايط گلخانه   

نـسبي   و رطوبـت     لـسيوس  درجه س  ۲۲ و   ۳۰و شبانه به ترتيب     

به صورت فاكتوريل، در قالب طرح كاملاً تـصادفي بـا دو            ) ۴۵%

ها شامل پـنج سـطح لجـن          فاكتور. فاكتور و سه تكرار انجام شد     

و ســه )  گــرم در كيلــوگرم۸۰ و ۴۰، ۲۰، ۱۰، صــفر(فاضــلاب 

يـك تيمـار كـود      . بود) شني، لوم شني و لوم رسي     ( بافت خاك 

 ـ          سه بـا اثـر     شيميايي نيز بر اساس نتايج آزمون خاك جهـت مقاي

فراهمي عناصـر غـذايي     اربرد لجن فاضلاب در افزايش زيست     ك

براي مقايـسه سـطوح لجـن فاضـلاب بـا تيمـار كـود             . تهيه شد 

  شـش   تصادفي بـا  شيميايي در هر بافت خاك از يك طرح كاملاً     
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   ...مقايسه اثر كاربرد لجن فاضلاب و كود شيميايي بر زيست فراهمي برخي عناصرغذايي در 

۳۵  

 هاي مورد استفاده در آزمايش برخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك. ۱جدول 

 شني لوم شني لوم رسي 
 ۳ ۵/۶ ۵/۹ )گرم در كيلوگرم ميلي(فسفر قابل استفاده 

 ۷۱/۷ ۵۹/۷ ۶۸/۷ )گل اشباع( هاش -پ
 ۶/۰ ۴/۰ ۴/۰ )زيمنس بر متردسي(قابليت هدايت الكتريكي 

 ۸۲ ۱۹۰ ۲۰۰ )گرم در كيلوگرم خاك ميلي(پتاسيم قابل استفاده 
 ۹۰ ۶۲ ۲۷ )%(شن 

 ۴ ۲۲ ۳۶ )%(سيلت 
 ۶ ۱۶ ۳۷ )%(رس 

 ۰۱/۰ ۶/۰ ۸/۰ )%(ده آلي ما
 ۱۷ ۲۲ ۳۴ )%( كربنات كلسيم معادل

 ۰۰۵/۰ ۰۴/۰ ۰۵/۰ )%(نيتروژن كل 

 )گرم در كيلوگرم ميلي (DTPAگيري با  عصارهقابل 
 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  

  

  برخي از خصوصيات شيميايي لجن فاضلاب . ۲جدول 

 ۴۵۰۰ )گرم در كيلوگرم ميلي(آهن كل 

 ۱۴ )گرم در كيلوگرم ميلي(كادميم كل 

 ۱۰۵ )گرم در كيلوگرم ميلي(سرب كل 

 ۲۵۳ )گرم در كيلوگرم ميلي(سديم 

 ۱۹۵ )گرم در كيلوگرم ميلي(پتاسيم 

  ۳۵۰  )گرم در كيلوگرم ميلي(منگنز كل 

 ۳۰۵ )گرم در كيلوگرم ميلي(مس كل 

 ۴۳۲ )گرم در كيلوگرم ميلي(روي كل 

 ۴۷/۷ )۱:۵( هاش -پ

 ۵۰/۷ )زيمنس بر متردسي)  (۱:۵(بليت هدايت الكتريكي قا

 ۳۶/۱ )%(نيتروژن كل 

 ۳۷/۴ نسبت كربن به نيتروژن

 ۵/۲ )%(فسفر كل 
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۳۶  

گرم  ميلي(، فسفر و پتاسيم قابل استفاده )درصد وزني(هاي مختلف خاك بر نيتروژن كل خاك   در بافتاثر كاربرد لجن فاضلاب. ۳جدول 

  پس از برداشت اسفناج و مقايسه با تيمار كود شيميايي) در كيلوگرم خاك

  )گرم در كيلوگرم خاك( سطح لجن فاضلاب  بافت خاك 

 كود شيميايي ميانگين  ۸۰  ۴۰  ۲۰  ۱۰  ۰    

  d(i) *    ۰۳۶/۰  d(hi)۰۴۳/۰  c(gh) ۰۵۵/۰  b(ef) ۰۸۰/۰  a(de) ۰۹۴/۰  C ۰۶۱/۰  c ۰۵۰/۰  شني

  e(g) ۰۶۱/۰  d(fg)۰۶۹/۰  c(ef) ۰۸۳/۰  b(de) ۰۹۵/۰  a(c) ۱۲/۰  B ۰۸۵/۰  d ۰۶۶/۰  لوم شني
نيتروژن 

  كل
  c(de) ۰۹۳/۰  c(cd)۱۰۴/۰  c(c) ۱۱۸/۰  b(b) ۱۳۱/۰  a(a) ۱۸۲/۰  A۱۲۷/۰  c ۰۹۵/۰  لوم رسي

      D ۰۶۳/۰  D ۰۷۲/۰  C ۰۸۵/۰  B ۱۰۴/۰  A ۱۳۱/۰  ميانگين  

  e(l)* ۳۳/۱  e(l) ۹۰/۱  d(j) ۵۳/۷  c(f) ۳۳/۱۴  a(c) ۷۳/۲۶  C ۲۳/۱۱  b ۰۰/۲۲  شني

  فسفر  f(k) ۲۶/۶  e(h) ۰۰/۱۰  d(e) ۱۰/۱۶  c(d) ۵۰/۲۲  a(b) ۶۶/۳۰  B ۱۰/۱۷  b ۵۶/۲۴  لوم شني

  f(i) ۰۰/۹  e(g) ۶۳/۱۲  d(e) ۳۳/۱۵  c(d) ۱۶/۲۳  a(a) ۶۶/۳۲  A۵۵/۱۸  b ۹۰/۲۶  لوم رسي

      E ۵۳/۵  D ۱۷/۸  C ۹۸/۱۲  B ۱۴/۲۰  A ۰۱/۳۰  ميانگين  

  e(k)*     ۷/۸۱  d(j) ۱/۸۹  c(i) ۶/۱۱۰  b(h) ۶/۱۱۹  a(g) ۵/۱۴۴  C ۰/۱۰۹  e ۶۰/۷۹  شني

  پتاسيم  e(f) ۲/۱۸۹  d(e) ۸/۱۹۳  c(d) ۸/۲۱۲  b(c) ۰/۲۳۷  a(b) ۲/۲۵۷  B ۰/۲۱۸  e ۸/۱۸۵  لوم شني

  e(e) ۷/۱۹۸  d(d) ۳/۲۱۴  c(c) ۵/۲۳۵  b(b) ۳/۲۶۰  a(a) ۲/۲۸۴  A ۶/۲۳۸  e ۵۶/۴۱  لوم رسي

      E ۵/۱۵۶  D ۸/۱۶۵  C ۳/۱۸۶  B ۶/۲۰۵  A ۶/۲۲۸  ميانگين  

از ) خارج از پرانتز  (و در هر رديف اعداد داراي حروف كوچك مشابه          ) داخل پرانتز (ن اعداد داراي حروف كوچك مشابه        براي هر عنصر، در هر رديف و ستو        *

  .اثرات اصلي با حروف بزرگ نشان داده شده است. داري ندارند  تفاوت معني%۵آماري در سطح نظر 

  

 ۱۵۰ تيمـار كـود شـيميايي شـامل          .تيمار و سه تكرار استفاده شد     

گـرم فـسفر از منبـع          ميلـي  ۵۰گـرم نيتـروژن از منبـع اوره و            ميلي

گـرم    ميلـي ۵گرم روي از كـلات روي،      ميلي ۵منوكلسيم فسفات،   

 ۵گـرم منگنـز از سـولفات منگنـز  و               ميلـي  ۵ از كلات آهن،     آهن

گرم مس از سولفات مـس، در كيلـوگرم خـاك بـود كـه بـر                   ميلي

ــد    ــافه ش ــاك اض ــون خ ــايج آزم ــاس نت ــفناج  . اس ــذرهاي اس   ب

)Spinosa olerace ( رقمViroflayمتـري    در عمق حدود دو سانتي

گياه در  زني به سه    ه شد و حدود يك هفته پس از جوانه        خاك كاشت 

ها در   رطوبت گلدان،در طول دوره رشد .هر گلدان كاهش داده شد

هـشت  . حد ظرفيت مزرعه توسط توزين روزانه نگـه داشـته شـد           

ها   اشت شد و خاك گلدان    هفته پس از كاشت، اندام هوايي گياه برد       

در . خشك كردن براي تجزيه آزمايشگاهي اسـتفاده شـد      پس از هوا  

ل، فسفر قابل اسـتفاده، پتاسـيم قابـل          غلظت نيتروژن ك   ،آزمايشگاه

و ) منگنز، مـس، روي و آهـن      (ف كاتيوني   استفاده، عناصر كم مصر   

بـراي  هـاي ذكـر شـده         بـه روش  ) كادميم و سرب  (عناصر سنگين   

بـراي بررسـي اثـر      . گيري شد   هاي پس از برداشت گياه اندازه       خاك

هاي لجن فاضلاب بر غلظت برخـي عناصـر كـم مـصرف و                تيمار

، تجزيـه آمـاري و       اسـفناج  هاي پس از برداشت     ر خاك پرمصرف د 

 ايافـزار رايانـه   به روش دانكن، با استفاده از نـرم       ها    مقايسه ميانگين 

MSTATC و SPSSانجام شد .  

  

  نتايج و بحث

دار نيتروژن كل، فسفر و       كاربرد لجن فاضلاب سبب افزايش معني     

مكنش پتاسيم قابل استفاده گياه در هر سه بافت خاك شـد و بـره             

 ۳ ولاجد) (P=۰۵/۰(دار بود     بين سطوح لجن و بافت خاك معني      

هـاي شـني، لـوم شـني و لـوم       افزايش نيتروژن كل در بافت ). ۴و  

 گرم لجن فاضلاب در كيلوگرم خاك به ترتيب         ۸۰رسي در تيمار    

  ، ۴۰ در تيمار كود شيميايي معـادل        و درصد   ۹۶ و   ۹۷،  ۱۶۱معادل  
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   ...مقايسه اثر كاربرد لجن فاضلاب و كود شيميايي بر زيست فراهمي برخي عناصرغذايي در 

۳۷  

  هاي مختلف خاك بر غلظت برخي عناصر   اثر كاربرد لجن فاضلاب در بافتنتايج تجزيه واريانس. ۴جدول 

  پر مصرف در خاك پس از برداشت اسفناج

   ميانگين مربعات
   پتاسيم

 )گرم در كيلوگرم ميلي(
   فسفر

 )گرم در كيلوگرم ميلي(
   نيتروژن كل

)%( 
 منبع تغييرات درجه آزادي

 بافت خاك ۲ ۰۱۶/۰** ۶۷/۲۸۶** ۶۷/۷۲۵۰۴**

 سطوح لجن فاضلاب ۴ ۰۰۷/۰** ۱۲/۸۷۸** ۷۳/۸۱۸۳**

 برهمكنش بين سطوح لجن و بافت خاك ۸ ۰۰/۰** ۹۵/۴** ۰۹/۹۶**

 خطا ۳۰ ۰۰۰/۰ ۲۸۴/۰ ۰۷۲/۰

  . است%۱دار بودن در سطح احتمال   نشان دهنده معني**

  

تيمـار  ( درصد نسبت به تيمار بدون كاربرد لجن فاضـلاب           ۲ و   ۸

بنـابراين تـأثير لجـن فاضـلاب در         ). ۳ول  جـد (بيشتر بود   ) شاهد

افزايش نيتروژن كل خاك به مراتب بيشتر از كود شيميايي بود كه             

نشان دهنده برتري لجن فاضـلاب در تـأمين ايـن عنـصر غـذايي               

مقايـسه ميـانگين نيتـروژن كـل در         . باشـد   ضروري در خـاك مـي     

هاي خاك نشان داد كـه نيتـروژن كـل در بافـت لـوم رسـي                   بافت

 به دليـل تفـاوت در    برابر بافت شني بوده است كه عمدتاً   ۲معادل  

ب بـه   لجن فاضـلا  ). ۳جدول  (باشد    مقدار اوليه نيتروژن خاك مي    

 زيـاد سـبب افـزايش نيتـروژن كـل در            دليل داشتن ماده آلي نسبتاً    

افزايش ميزان نيتروژن كل بر اثر كـاربرد سـطوح          . شودها مي   خاك

 مختلـف گـزارش شـده       نيها توسط محقق    لجن فاضلاب در خاك   

  ).۲۶ و ۱۵، ۱۰(است 

هـاي    به بافـت  ) يلوگرمک گرم در    ۸۰(افزودن لجن فاضلاب       

ميزان فسفر   به ترتيب ) شني، لوم شني و لوم رسي     (مورد مطالعه   

گـرم در كيلـوگرم        ميلـي  ۹ و   ۲۶/۶،  ۳۳/۱قابل جذب گيـاه را از       

ــه   ــاهد  ب ــي۶۶/۳۲ و ۶۶/۳۰، ۷۳/۲۶خــاك در ش ــرم در    ميل گ

 ۵/۳ و   ۵،  ۲۰م خاك افزايش داد كـه بـه ترتيـب معـادل             كيلوگر

هـر چنـد كـاربرد كـود        ). ۳جـدول   (باشـد     برابر تيمار شاهد مي   

داري در  شيميايي نيز در هر سه بافت خاك سبب افزايش معنـي          

ميزان فسفر قابـل اسـتفاده گرديـد، امـا ايـن افـزايش بـه طـور                  

. )۳جــدول ( داري  كمتــر از تيمــار لجــن فاضــلاب بــود  معنــي

مقايسه ميانگين غلظت فسفر در سه بافت خـاك نـشان داد كـه              

 بيشتر  %۶۵غلظت فسفر در بافت لوم رسي نسبت به بافت شني           

گزارش كردند كه افزودن لجن ) ۷(باور و بلك   ).  ۳جدول  (بود  

فاضلاب به خاك مقدار فسفر قابـل اسـتفاده خـاك را بـه طـور                 

  . داري افزايش دادمعني

هاي   جن فاضلاب در كيلوگرم خاك در بافت       گرم ل  ۸۰افزودن     

مورد مطالعه، ميزان پتاسيم خـاك را نـسبت بـه تيمـار شـاهد بـه                 

هـر  ). ۳جـدول   ( درصـد افـزايش داد       ۴۳ و   ۳۶،  ۷۷ترتيب معادل   

هـا    چند تأثير كاربرد لجن فاضلاب بر افزايش مقدار پتاسيم خـاك          

 بـودن   کمنسبت به افزايش فسفر و نيتروژن كمتر بود، كه به دليل            

پـس از جـدا     ). ۳جـدول   ( پتاسيم در لجن فاضـلاب اسـت         ميزان

شدن لجن فاضلاب از پساب، پتاسيم عمدتاً به صورت محلول در           

مانده و به همين دليل  ميزان پتاسيم در لجن فاضـلاب              پساب باقي 

مقدار پتاسيمي كه با افزودن لجن فاضلاب بـه خـاك          . باشد  كم مي 

 به كمبود پتاسـيم اغلـب تـأمين         هاي مبتلا   شود در خاك    اضافه مي 

كننده نياز گياه نيست و لازم اسـت كـه كمبـود پتاسـيم از طريـق                 

  ).۱۱(افزودن منابع شيميايي كود پتاسيمي جبران گردد 

در هر سه بافت     DTPAگيري شده توسط    مقدار آهن عصاره     

داري   خاك با افزايش كاربرد سطوح لجن فاضلاب به طور معني         

افزايش يافت و بـرهمكنش بـين سـطوح لجـن و بافـت خـاك                

غلظـــت آهـــن ). ۶ و ۵ ولاجـــد) (P=۰۵/۰(دار شـــد  معنـــي

كيلـوگرم   گرم در    ميلي ۱۰/۴ و   ۸۲/۳،  ۵۴/۳گيري شده از      عصاره

  رد مطالعـه بـه     هـاي مـو     خاك در تيمار شاهد به ترتيب در بافت       
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  ۱۳۹۱پاييز / يازدهمشماره  / سومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۳۸  

   DTPAگيري شده توسط  هاي مختلف خاك بر آهن، روي، منگنز و مس عصاره اثر كاربرد لجن فاضلاب در بافت. ۵جدول 

  و مقايسه با تيمار كود شيميايي) گرم در كيلوگرم ميلي(در خاك پس از برداشت اسفناج 

  )گرم در كيلوگرم خاك(طح لجن فاضلاب س  بافت خاك

 كود شيميايي ميانگين  ۸۰  ۴۰  ۲۰  ۱۰  ۰    

  d(d)* ۵۴/۳  cd(g) ۲۵/۵  c(e) ۱۰/۷  b(c) ۷۶/۱۰  a(b) ۴۳/۱۳  C ۰۱/۸  cd ۰۷/۵  شني

  آهن  d(h) ۸۲/۳  cd(fg) ۶۹/۵  c(d) ۸۰/۸  b(c) ۷۶/۱۰  a(a) ۰۶/۱۷  A ۲۲/۹  cd ۸۰/۵  لوم شني

  b(h) ۱۰/۴  b(fg) ۸۲/۵  b(ef) ۸۱/۶  a(c) ۲۵/۱۰  a(a) ۲۷/۱۶  B ۶۵/۸  b ۸۲/۶  لوم رسي

      E ۸۲/۳  D ۵۸/۵  C ۵۷/۷  B ۵۹/۱۰  A ۵۶/۱۵  ميانگين  

  e ۷۲/۰  d ۸۰/۱  c ۱۵/۳  b ۳۹/۶  a ۸۹/۱۰  A ۵۹/۴  d ۹۱/۱*  شني

  روي  d ۸۳/۰  c ۱۸/۲  c ۹۷/۲  b ۹۵/۵  a ۷۲/۱۰  A ۵۳/۴  c ۰۲/۳  لوم شني

  e ۴۳/۰  d ۴۲/۲  c ۶۳/۳  b ۶۵/۵  a ۴۴/۱۰  A ۳۱/۴  c ۶۱/۳  لوم رسي

      E ۶۶/۰  D ۱۳/۲  C ۲۵/۳  B ۹۹/۵  A ۶۷/۱۰  ميانگين  

  e(k)* ۵۱/۱  de(k) ۶۱/۱  d(j) ۹۴/۱  c(i) ۳۵/۲  a(h) ۹۸/۲  C ۰۸/۲  b ۶۵/۲  شني

  d(g) ۰۱/۶  cd(f) ۳۹/۶  c(e) ۹۹/۶  b(d) ۶۱/۷  a(b) ۷۸/۸  B ۱۵/۷  b ۶۶/۷  لوم شني
  

  منگنز
  f(fg) ۳۱/۶  e(d) ۴۷/۷  cd(c) ۵۶/۸  c(b) ۸۶/۸  a(a) ۵۳/۱۰  A ۲۹/۸  b ۷۰/۹  لوم رسي

      E ۶۱/۴  D ۱۶/۵  C ۷۳/۵  B ۲۷/۶  A ۴۳/۷  انگينمي  

  d(g) * ۵۴/۰  c(ef) ۹۵/۰  b(def) ۰۲/۱  b(def) ۰۳/۱  a(d) ۱۵/۱  C ۹۳/۰  d ۵۷/۰  شني

  مس  c(f) ۸۹/۰  bc(def) ۰۱/۱  b(de) ۰۷/۱  a(de) ۰۸/۱  a(e) ۴۰/۱  B ۰۹/۱  bc ۹۲/۰  لوم شني

  c(ef) ۹۵/۰  b(de) ۱۱/۱  b(c) ۳۷/۱  a(b) ۵۶/۱  a(a) ۰۵/۲  A ۴۰/۱  bc ۲۲/۱  لوم رسي

      D ۷۹/۰  C ۰۵/۱  B ۱۵/۱  B ۲۲/۱  A ۵۳/۱  ميانگين  

از ) خارج از پرانتز  (و در هر رديف اعداد داراي حروف كوچك مشابه          ) داخل پرانتز ( اعداد داراي حروف كوچك مشابه       ،براي هر عنصر، در هر رديف و ستون       *

  .ت اصلي با حروف بزرگ نشان داده شده استاثرا. داري ندارند  تفاوت معني%۵نظر آماري در سطح 

  

  گيري شده  هاي مختلف خاك بر غلظت عناصر كم مصرف عصاره  نتايج تجزيه واريانس اثر كاربرد لجن فاضلاب در بافت.۶ جدول

  )گرم در كيلوگرم خاك ميلي(  در خاك پس از برداشت اسفناجDTPAتوسط 

 ميانگين مربعات  

 مس منگنز روي هنآ درجه آزادي منبع تغييرات

 ۸۶/۰** ۱۶۴** ۰۳/۰** ۶۸/۵ ** ۲ بافت

 ۶۶/۰** ۵۷/۱۰** ۸۱/۱۳۱** ۹۲/۱۹۱** ۴ سطوح لجن فاضلاب

 ns ۳۲/۰ **۷۷/۰ **۰۷۸/۰ ۵۱/۲** ۸ برهمكنش بين سطوح لجن و بافت خاك

 ۰۰۸/۰ ۰۴/۰ ۱۶/۰ ۴۱/۰ ۳۰ خطا

  .   استدارو بدون اختلاف معني% ۱دار بودن در سطح احتمال  نشان دهنده معني به ترتيب nsو  **
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   ...مقايسه اثر كاربرد لجن فاضلاب و كود شيميايي بر زيست فراهمي برخي عناصرغذايي در 

۳۹  

گرم در كيلوگرم خـاك در تيمـار           ميلي ۲۷/۱۶ و   ۰۶/۱۷،  ۴۳/۱۳

كـاربرد كـود    .  گرم لجن فاضلاب در كيلوگرم خـاك رسـيد         ۸۰

شيميايي نيز سبب افزايش مقدار آهن  نسبت به تيمار شـاهد در             

جـدول  (دار نبـود     ولي اين افزايش معني    ،هر سه بافت خاك شد    

  گيـري شـده توسـط     نين مقايسه ميانگين آهـن عـصاره      چ  هم). ۵

DTPA                  در سه بافت خاك نـشان داد كـه غلظـت آهـن بـر اثـر

 نسبت به بافـت     %۱/۱۵كاربرد لجن فاضلاب در بافت لوم شني        

مشاهده كـرد كـه مقـدار       ) ۵(افيوني  ). ۵جدول  (شني بيشتر بود    

آهن قابل جذب با افزايش سطوح لجن فاضلاب در يك خـاك            

توان گفـت كـه مـواد       به طور كلي مي   . زايش يافته است  آهكي اف 

 ـبر  آهن حلاليت آنرا در خاك بالا مـي        آلي با تشكيل كلات با     د ن

 هـاش خـاك نيـز       -چنـين نقـش لجـن در كـاهش پ           هم). ۱۶(

) ظرفيت بافري كم(تواند بر افزايش قابليت جذب آهن خاك  مي

 لجـن    وجود مقدار قابل توجه آهن در      ،علاوه بر اين  .  باشد مؤثر

فاضلاب كاربردي سبب افزايش آهـن قابـل جـذب گيـاه شـده              

  ).۲جدول (است 

دار روي ب ســبب افــزايش معنــي  كــاربرد لجــن فاضــلا     

 امـا   . در هر سه بافت خاك شـد       DTPAگيري شده توسط     عصاره

ــين ســطوح لجــن و بافــت خــاك معنــي   ــرهمكنش ب ــود  ب دار نب

)۰۵/۰=P) (  ط گيـري توس ـ  مقـدار روي قابـل عـصاره   ). ۵جـدول

DTPA  و  ۸۳/۰،  ۷۲/۰هاي مـورد مطالعـه بـه ترتيـب از              در بافت 

 و  ۷۲/۱۰،  ۸۹/۱۰گرم در كيلوگرم در تيمار شـاهد بـه           ميلي ۴۳/۰

 گــرم لجــن ۸۰گــرم در كيلــوگرم خــاك در تيمــار  ميلــي۴۴/۱۰

 و  ۱۳،  ۱۵فاضلاب در كيلوگرم خاك رسيد كه به ترتيـب معـادل            

گيـري شـده    وي عـصاره  ميزان افزايش ر  .  برابر تيمار شاهد بود    ۲۴

هاي مورد مطالعه در تيمار كـود شـيميايي            در بافت  DTPAتوسط  

چنـين    هم). ۵جدول  (نسبت به لجن فاضلاب به مراتب كمتر بود         

 در سـه    DTPAگيـري شـده توسـط       مقايسه ميانگين روي عصاره   

داري بـين سـه بافـت در          بافت خاك نشان داد كـه تفـاوت معنـي         

جـدول  (ن فاضلاب وجود نداشـت      غلظت روي بر اثر كاربرد لج     

هـاي    نشان داد كه در خاك    ) ۱۶(تحقيقات كلباسي و همكاران     ). ۵

 رسوب كرده و از دسـترس        روي به صورت كربنات روي     ،آهكي

به همين دليل كمبود روي يكي از مـشكلات         . شود مي گياه خارج 

رسـد  هاي آهكي بوده و بـه نظـر مـي           خاك اساسي تغذيه گياه در   

لاب بتواند تا حدود زيادي در رفـع ايـن كمبـود            كاربرد لجن فاض  

 هـاش اثـر زيـادي بـر         -نشان داد كه پ   ) ۱۸(ي  سليند.  باشد مؤثر

 -ها داشته و با افزايش هـر واحـد پ      قابليت جذب روي در خاك    

  .شود برابر از غلظت روي محلول كاسته مي۱۰۰هاش، 

 بـا افـزايش    DTPAگيـري توسـط  مقدار منگنز قابل عـصاره    

طوح لجن فاضلاب در هـر سـه بافـت خـاك افـزايش       كاربرد س 

دار   يافت و برهمكنش بين سطوح لجن و بافت خاك نيـز معنـي            

 گـرم   ۸۰ به نحوي كه در تيمار       .)۶ و   ۵ول  اجد) (P=۰۵/۰(بود  

، ۹۷هاي مورد مطالعه به ترتيـب معـادل       لجن فاضلاب در بافت   

تيمـار  .  درصد افزايش نسبت به تيمار شاهد داشـت        ۵/۶۶ و   ۴۶

دار   ود شيميايي نيز در هر سه بافت خاك سبب افـزايش معنـي            ك

مقـدار  .  شـد  DTPAگيـري توسـط     غلظت منگنز قابـل عـصاره     

افزايش منگنز قابل استفاده در تيمار حداكثر لجـن فاضـلاب در            

هاي مورد مطالعـه نـسبت        مقايسه با تيمار كود شيميايي در بافت      

مقايـسه  ). ۵دول  ج(داري بيشتر بود      به تيمار شاهد به طور معني     

 در سـه بافـت    DTPAگيـري توسـط     ميانگين منگنز قابل عصاره   

 برابـر   ۴خاك، نشان داد كه غلظت منگنـز در بافـت لـوم رسـي               

افزايش غلظت منگنـز قابـل جـذب        ). ۵جدول  (بافت شني بود    

ن يهمراه با افزايش كاربرد سطوح لجن فاضـلاب توسـط محقق ـ          

  ).۱۸ و ۳، ۱( گزارش شده است ديگر

افزايش كاربرد سطوح لجن فاضـلاب مقـدار مـس قابـل            با     

 در هـر سـه بافـت خـاك بـه طـور              DTPAگيري توسط   عصاره

داري افزايش يافت و برهمكنش بين سطوح لجن و بافـت           معني

، به طوري كه    )۶ و   ۵ول  اجد) (P=۰۵/۰(دار بود     خاك نيز معني  

 ۸۹/۰،  ۵۴/۰هاي مورد مطالعه از       غلظت مس به ترتيب در بافت     

، ۱۵/۱گرم در كيلوگرم خـاك در تيمـار شـاهد بـه              ميلي ۹۵/۰و  

گـرم در كيلـوگرم خـاك در تيمـار حـداكثر             ميلي ۰۵/۲ و   ۴۰/۱

 ۱۱۶ و   ۵۷،  ۱۱۳كاربرد لجن فاضلاب رسيد كه به ترتيب معادل         

تيمار كود شيميايي نيز    . درصد افزايش نسبت به تيمار شاهد بود      

 در  DTPAگيـري توسـط     سبب افزايش غلظت مس قابل عصاره     
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  ۱۳۹۱پاييز / يازدهمشماره  / سومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۴۰  

. دار نبـود    هاي مورد مطالعه شـد ولـي ايـن افـزايش معنـي              بافت

 در اثـر    DTPAگيـري توسـط     مقايسه ميانگين مس قابل عـصاره     

كاربرد لجن فاضلاب در سه بافت خاك نـشان داد كـه غلظـت               

 بيـشتر   %۵۰مس در بافت لوم رسي نسبت به بافت شني معـادل            

د كــه در عقيــده دارنــ) ۲۰(و و كريــستي لــ). ۵جــدول (اســت 

هاي آهكي فراهمي عناصر كم مـصرف ماننـد مـس بـراي               خاك

 افـزايش ايـن     هـاي   باشد و به عنـوان يكـي از راه        گياهان كم مي  

 از كودهاي آلي مانند لجـن فاضـلاب را          عنصر در خاك استفاده   

ن مختلفي افزايش مقدار مس قابل جذب       يمحقق. كندپيشنهاد مي 

، ۳(انـد   گـزارش كـرده  ها را بر اثر افزون لجن فاضلاب     در خاك 

  ).۲۳ و ۱۲

 در هر سـه     DTPAگيري شده توسط      كادميم و سرب عصاره      

بافت خاك در تيمار شاهد و سطوح لجن فاضلاب و تيمار كود            

  .تر از حد كشف دستگاه جذب اتمي بودکمشيميايي 

  

  گيري  نتيجه

با توجـه بـه سـطح فراهمـي عناصـر غـذايي در خـاك پـس از                   

 و  ۴۰(ژه در سطوح بالاي لجن فاضـلاب                   به وي  ،برداشت اسفناج 

، نياز به افزودن اكثر عناصر غذايي براي كـشت بعـدي            ) گرم ۸۰

 نياز به افـزودن برخـي        هر چند در بافت شني احتمالاً      .باشد  نمي

تـر لجـن    کمعناصر مانند نيتـروژن و فـسفر تكميلـي در سـطح             

غلظت عناصر غذايي كم مصرف حتـي در        . كاربردي وجود دارد  

رين سطح لجن فاضـلاب كـاربردي بيـشتر از حـد بحرانـي              كمت

 بـه ويـژه     ،تأمين عناصر غذايي كـم مـصرف      . گزارش شده است  

هاي آهكي با كاربرد لجن فاضلاب حـائز           در خاك  ،آهن و روي  

با توجه به ناچيز بودن غلظت كادميم و سـرب در           . اهميت است 

لجن فاضلاب كاربردي، خطر آلودگي خاك به اين عناصـر دور           

 بـه ويـژه در   ، هر چند در صورت كـاربرد مكـرر    ؛ز انتظار است  ا

 انجـام آزمـون خـاك بـه         ،سطوح بالاي لجن فاضلاب كاربردي    

منظور اطمينان از عدم تجمع و آلودگي خاك به كادميم و سرب            

 باقي مانده لجن فاضلاب و غلظت عناصـر         آثار. شود  پيشنهاد مي 

قبل . ي قرار گيرد  هاي بعدي نيز بايد مورد ارزياب       غذايي در كشت  

از هر گونه توصيه لجن فاضلاب، نتايج اين پژوهش در شـرايط            

  .مزرعه نيز بايستي مورد تأييد قرار گيرد
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