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  اي رشد گياه يونجه در شرايط گلخانه
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  )۱۶/۸/۱۳۹۲ :؛  تاريخ پذيرش ۸/۶/۱۳۹۲: تاريخ دريافت(

 

  چكيده
هاي زير کشت ايران و بروز تنش خشکي در گياهان بر اثر کمبود بارندگي، استفاده از کمپوسـت   با توجه به مقدار کم مواد آلي در اغلب خاک

آبي و بهبـود عملکـرد توصـيه شـده      خيزي خاک، افزايش تحمل گياهان در برابر کم لجن فاضلاب براي افزايش مواد آلي خاک و بهبود حاصل
هاي رشـد   لذا، اين تحقيق با هدف بررسي اثر سطوح رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب بر شاخص کلروفيل برگ و برخي ويژگي. است

هاي کامل تصادفي با سه تکرار و دو عامـل   طرح پايه بلوک صورت فاکتوريل و در قالب آزمايش به. اي انجام شد گياه يونجه در شرايط گلخانه
، ۱۵صـفر،  (و کمپوست لجن فاضلاب در چهار سطح ) 0.81FC-FC و 0.34FC-0.50FC، 0.56FC-0.75FC(شرايط رطوبت خاک در سه سطح 

 ـ. انجام شد) گرم بر کيلوگرم خاک ۶۰و  ۳۰ رگ بـه ميـزان کمپوسـت لجـن     نتايج نشان داد که اثر سطوح رطوبت خاک بر شاخص کلروفيل ب
بخـش  ). P>۰۱/۰(دار وزن خشک بخش هوايي و ريشـه و ارتفـاع بوتـه شـد      کمبود آب در خاک موجب کاهش معني. ردفاضلاب بستگي دا

گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلوگرم خاک موجب افزايش  ۳۰و  ۱۵مصرف . تر از ريشه بود هوايي يونجه نسبت به تنش کمبود آب حساس
اثـر  ). P>۰۱/۰(دار شاخص کلروفيل برگ، وزن خشک بخش هوايي و ريشه، ارتفاع بوته و نسبت وزن خشک بخش هوايي به ريشه شد  معني

متقابل سطوح رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب بر شاخص کلروفيل برگ، وزن خشک بخش هوايي و ريشه، ارتفاع بوته و نسـبت وزن  
بيشترين وزن خشک بخش هوايي و ريشه، ارتفاع بوته و نسبت وزن خشک بخش هوايي ). P>۰۱/۰(ر بود دا خشک بخش هوايي به ريشه معني

گـرم   ۳۰همچنين، نتايج نشان داد که مصرف . مشاهده شد 0.81FC-FCکمپوست لجن فاضلاب در شرايط رطوبتي  g/kg ۳۰به ريشه با مصرف 
  .کمبود آب بر گياه يونجه گرديدکمپوست لجن فاضلاب در کيلوگرم خاک، باعث کاهش اثر تنش 

  
  آب خاک، تنش خشکي، کمپوست لجن فاضلاب، رشد يونجه : كليدي  هاي واژه

  

  مقدمه
هاي محيطي مانند خشکي، شوري، غرقاب، دمـاي بـيش    محدوديت

اي از  سـنگين، تـابش فوتـوني و اخـتلالات تغذيـه     از حد، فلـزات  

و نقـش   بـوده توليد محصولات کشاورزي  واملترين ع کننده محدود

هـاي مختلـف ايفـا     هاي گياهي در محـيط  اصلي را در پراکنش گونه

% ۶۰دهنـده آن اسـت کـه حـدود      اطلاعـات نشـان  ). ۱۵(کننـد   مي

ري سـبب ناسـازگا   عملکرد پتانسيل محصولات عمده کشاورزي بـه 

  کمبـــود آب ). ۲۲(رود  هـــاي رشـــد، از دســـت مـــي در محـــيط

ترين محدوديتي است که توليد علوفه و پايـداري عملکـرد را    اصلي

ــه   ــک و نيم ــواحي خش ــب ن ــرار    در اغل ــأثير ق ــت ت ــک، تح   خش

ــي ــد  م ــران ). ۴۲(ده کمربند در قع ي واهارکشواز کی یان عنو بهاي

   شدر. جه میباشدابی موآن با مشکل کمیمخشـــــــک کـــــــره ز

ــت   هندیافز ــکشت به محصولاز اینو جمعيـ ــمورزي و دااــ  و یــ

مســئله  ورزيکشا اتدیتول صلیا بستر انعنو به آب منابع تیودمحد

ــهگو بهرا بی آکم  ،ستاار داده قرر کشواروي فري جدر ایبساي  نــــ

ــالي  بـــه ــروز خشکسـ ــه بـ ــوري کـ ــور طـ ــاي اخيـــر در کشـ هـ
  

  گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبريز . ۱

  n-najafi@tabrizu.ac.ir: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي:  *
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  .)۲(وارد کرده است  يهاي بسياري را بر بخش کشاورز آسيب

اثر تنش کمبود آب بر عملکـرد گيـاه در پـي تـأثيرات منفـي      

شـدن   اي که بـا بسـته   گونه به ،يابد رويشي ادامه ميتنش در مرحله 

يابد و تـداوم   و توليد ماده خشک کاهش مي CO2ها، جذب  روزنه

). ۳۸(دنبال داشـته باشـد    تواند کاهش شديد فتوسنتز را به تنش مي

عنوان يک محدوديت فيزيکي بـراي توليـد    آبي معمولاً به تنش کم

گذارد  يفيت علوفه تأثير ميآيد و بر عملکرد و ک شمار مي يونجه به

آبـي   گزارش کرد اگر چه تنش کـم ) ۲۱(براي مثال، باکستون ). ۳(

درصدي نسبت برگ به ساقه در گياه يونجه شد  ۱۸باعث افزايش 

عنـوان   درصدي علوفه، بـه  ۴۹دليل کاهش  ، اما به)افزايش کيفيت(

فـاروق و همکـاران   . شـود  يک محدوديت فيزيکي محسـوب مـي  

دهي  گياه به خشکي را توانايي گياه براي رشد، گل مقاومت)  ۲۶(

و دستيابي به عملکـرد اقتصـادي در شـرايط کمبـود آب تعريـف      

 هـاي  يژگيبا بهبود و ي،آل يموارد، مصرف کودها يشتردر ب. کردند

از جملــه افــزايش ظرفيــت نگهــداري آب، کــاهش جــرم   خــاک

 يـد امکان تول مخصوص ظاهري، افزايش مواد آلي و عناصر غذايي

). ۴۵( آورد يرا فـراهم م ـ  و کيفيت بهتر مناسببا عملکرد  ياهانگ

گزارش کردند که با مصرف کمپوست لجن ) ۹(آنجل و همکاران 

دليل مقادير زياد عناصـر غـذايي موجـود در     فاضلاب در خاک، به

گـزارش  ) ۳۰(گارلينگ و بـوهم  . يابد می آن، کيفيت چمن افزايش

توانـد بـا کـود غيرآلـي از      مـي کردند که کمپوست لجن فاضلاب 

در . لحاظ توانايي بهبود رنگ و افزايش رشد چمـن، رقابـت کنـد   

شده بـا لجـن فاضـلاب در مقايسـه بـا       هاي اصلاح  حقيقت خاک

هـاي اصـلاح نشـده، رطوبـت نسـبي خـود را بـراي مـدت          خاک

توانند سيسـتم   ها مي تري حفظ کرده و گياهان در اين خاک طولاني

ميلـر و  ). ۴۶(تـر توسـعه دهنـد     شـتر و عميـق  اي خـود را بي  ريشه

تن لجـن فاضـلاب    ۲۰گزارش کردند که مصرف ) ۳۷(همکاران 

دار عملکـرد علوفـه يونجـه در     در هکتار موجـب افـزايش معنـي   

دار آن در چـين اول،   هـاي دوم و سـوم و افـزايش غيرمعنـي     چين

دار نبودن افزايش عملکـرد   آنان معني. نسبت به تيمار شاهد گرديد

ن اول را به کوتاهي طول روز و دماي کم محيط در مقايسه بـا  چي

  .دو چين ديگر نسبت دادند

دليل  اي، به ، در ميان گياهان علوفه).Medicago sativa L(يونجه 

سطح زير کشت وسيع آن و از طرفي وجود اقليم مسـاعد رشـد   

اين گياه در اکثـر منـاطق کشـور، از اهميـت خاصـي برخـوردار       

 يدر سـال زراع ـ دهد که  نشان ميدست آمده هباطلاعات . است

 %۶۳کشـور،   يا نباتات علوفـه  زيرکشت سطح کل از ۱۳۸۷–۸۸

 ياهـان گ يـدات کل تول %۷۰از  يشبوده و ب يونجه ياهکشت گ يرز

هـاي مختلـف    در ميـان عامـل  ). ۱(شـود   يرا شامل م ـ يا علوفه

کننده رشد گياهان، کمبود آب نقـش اساسـي در توليـد     محدود 

با توجه بـه اهميـت توليـد غـذاي     ). ۷(کند  يونجه ايفا مي علوفه

مورد نياز جمعيت رو به رشد و از طـرف ديگـر رقابـت ايجـاد     

مناسـب   يهـا  راهکـار شده براي استفاده از منـابع آب و خـاک،   

ي بايـد  کشـاورز  يـدات تول يفيتو بهبود ک يتکم يشافزا جهت

با توجه به وضعيت منـابع آب، خـاک و اقلـيم و     .ه شوندشناخت

کمبود علوفه براي تغذيه دام در کشـور، امـروزه توليـد گياهـان     

اي مورد توجـه قـرار    اي از جمله يونجه در شرايط گلخانه علوفه

منـاطق   هـاي  خـاک  يـزي خحاصـل از طرف ديگـر،  . گرفته است

 ـ وادکمبـود م ـ  دليل بهمعمولاً  خشک يمهخشک و ن ي، ضـعيف  آل

-هـاي افـزايش حاصـل    رسد تلفيق نظـام  نظر مي لذا، به. باشد يم

آبياري و بررسي اثـر آن بـر رشـد و عملکـرد      خيزي خاک و کم

وري صـحيح و   تواند رهيافتي سازنده در جهت بهـره  گياهان، مي

  . کارآمد از منابع خاک و آب باشد

مانـدهاي   تاکنون تحقيقات مختلفي در خارج از ايران، اثـر پـس  

د کمپوسـت لجـن فاضـلاب و تـنش کمبـود آب را بـر       آلي مانن ـ

اي مـورد بررسـي    هاي مختلف گياه يونجه در شرايط گلخانـه  رقم

ولي در داخـل کشـور هـيچ    ). ۲۸و  ۱۳، ۱۲، ۱۱، ۱۰(اند  قرار داده

از طرف ديگر، با توجـه  . اي در اين مورد انجام نشده است مطالعه

وسـت لجـن   به اينکه پاسخ گياهان بـه کمبـود آب و سـطوح کمپ   

فاضلاب بسته به شدت و طول دوره کمبـود آب، مقـدار مصـرف    

کمپوست، محل توليد کمپوست لجن فاضلاب شهري و رقم گيـاه  

تواند متفاوت باشد، انجـام ايـن مطالعـه بـا گيـاه يونجـه رقـم         مي

لذا، هدف اين پژوهش، مطالعـه  . رسد نظر مي يونجه ضروري به قره

طوح کمپوست لجن فاضـلاب  و بررسي اثرهاي اصلي و متقابل س
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   ...تأثير رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب بر شاخص کلروفيل برگ و برخي 

۲۰۷ 

هـا و برخـي    شهري و رطوبت خاک بر شـاخص کلروفيـل بـرگ   

  .باشد اي مي هاي رشد گياه يونجه در شرايط گلخانه ويژگي

  

  هامواد و روش
ــال   ــژوهش در سـ ــن پـ ــه   ۱۳۹۱ايـ ــاه يونجـ ــت گيـ ــا کشـ   بـ

)Medicago sativa L. (اي و بـا   يونجه در شرايط گلخانه رقم قره

کيلوگرم خاک بـا بافـت    ۳هاي پلاستيکي حاوي  گلداناستفاده از 

علت انتخاب خاکي با بافت لوم رسي ايـن  . لوم رسي انجام گرديد

 pHسـنگين و   هايي با بافت متوسط تا بود که گياه يونجه در خاک

اين خاک بـا اسـتفاده از   ). ۵(کند  خوبي رشد مي خنثي تا قليايي به

  شـگاه تبريـز، از عمـق   اطلاعات موجود در گروه علـوم خـاک دان  

اي واقع در روسـتاي اسـپيران در شـمال    متري مزرعه سانتي ۰- ۳۰

شـرقي و عـرض    ۴۶° ۱۹' ۵۳"غرب تبريـز بـا طـول جغرافيـايي     

شــمالي تهيــه و بــه آزمايشــگاه منتقــل و  ۳۸° ۱۵' ۵۷"جغرافيـايي  

 ۲پـس از کوبيـدن و عبـور دادن خـاک از الـک      . هواخشک شـد 

ي و شـيميايي مهـم خـاک تعيـين     هـاي فيزيک ـ  متري، ويژگي ميلي

  . ارائه شده است ۱، که نتايج آن در جدول )۳۸و  ۲۴(گرديد 

خانه فاضلاب شـهر   کمپوست لجن فاضلاب شهري از تصفيه

هـاي   متـري، ويژگـي   ميلي ۲ميانه تهيه و پس از عبور دادن از الک 

ارائـه   ۲، که نتايج آن در جدول )۴۱و  ۳۸(شيميايي آن تعيين شد 

در ) Field capacity, FC(رطوبـت ظرفيـت مزرعـه    . شـده اسـت  

هـاي تيمـار شـده بـا سـطوح       نمونه دست نخورده از خاک گلدان

وسيله دستگاه صفحات فشـار   مختلف کمپوست لجن فاضلاب، به

. ارائـه شـده اسـت    ۳، که نتـايج آن در جـدول   )۲۴(تعيين گرديد 

ل هاي کام ـ صورت فاکتوريل و در قالب طرح پايه بلوک آزمايش به

- ۷۵، ۳۴- ۵۰(هاي رطوبت خاک در سه سـطح   تصادفي با فاکتور

و کمپوست لجن فاضـلاب  ) درصد ظرفيت مزرعه ۸۱- ۱۰۰و  ۵۶

و در ) گرم بـر کيلـوگرم خـاک    ۶۰و  ۳۰، ۱۵شاهد، (سطح  ۴در 

قبـل از کشـت گيـاه، ابتـدا کمپوسـت لجـن       . سه تکرار انجام شد

ر داخـل  خاک به مدت دو هفتـه د فاضلاب به خاک افزوده شد و 

هاي پلاستيکي براي رسـيدن بـه تعـادل نسـبي، در رطوبـت       کيسه

  . نگه داشته شد) از طريق توزين روزانه(نزديک ظرفيت مزرعه 

 ۵در عمق انتخاب و در هر گلدان  يونجهعدد بذر  ۲۰ تعداد

 هـا  ياهچهاز استقرار گ ينانبعد از اطم. کاشته شدمتري  سانتي

   ياهـــان، گ)يدندرســـ يبرگـــ ۳کـــه بـــه مرحلـــه  يزمـــان(

ــداد  ــه تع ــک شــدند  ۱۰ب ــدان تن ــر گل ــدد در ه   ســطوح  .ع

روزانـه   ينبـا تـوز   برگـي  ۸در مرحله رطوبت خاک  مختلف

. شـد  ايجـاد ) در روزبـار  تا دو  يک(ها و افزودن آب  گلدان

آن  يدرصد و دما ۴۰- ۵۳گلخانه حدود هواي داخل رطوبت 

ــ ــه  ۲۰- ۵/۳۱ ينبـ ــيوسدرجـ ــبان سلسـ ــول شـ   روز هدر طـ

گياهـان گـل دادنـد،    % ۱۰پس از اينکه حدود  .داشت نوسان

ــتگاه   ــا دســ ــل بــ ــاخص کلروفيــ ــل شــ ــنج  کلروفيــ   ســ

)Hansatech CL-01, UK( گيري  کش اندازه و ارتفاع گياه با خط

شاخص (سنج، غلظت نسبي کلروفيل برگ  دستگاه کلروفيل. شد

نـانومتر بـر اسـاس     ۶۴۰و  ۶۲۰را در دو طـول مـوج   ) کلروفيل

وسيله کلروفيل بـدون تخريـب بـرگ و     مقدار نور جذب شده به

کنـد کـه شاخصـي از فعاليـت فتوسـنتزي بـرگ        سريع تعيين مي

هـر  برگ جوان و توسعه يافتـه از   ۱۰براي اين منظور، . باشد مي

تـرين بخـش    پهـن ، پاک کردن بـرگ از پس . گلدان انتخاب شد

، شـاخص کلروفيـل   پسس. برگ ميان انبرک دستگاه قرار گرفت

عنـوان شـاخص    نمونـه بـه   ۱۰ميانگين ايـن  . گيري شد آن اندازه

در نظـر گرفتـه   ) واحد آزمايشـي (کلروفيل برگ براي آن گلدان 

طـول  هـا در سـه زمـان مختلـف در      شاخص کلروفيل برگ. شد

  . گيري شد دوره رشد اندازه

پس از برداشت گياهـان و تعيـين وزن تـر بخـش هـوايي،      

ها از خاک جدا شده و وزن تر آنها با ترازوي ديجيتـال بـا    ريشه

سپس، ريشه و بخـش هـوايي   . گرم تعيين گرديد± ۰۰۱/۰دقت 

کــن   گياهــان بــا آب مقطــر شســته شــده و در دســتگاه خشــک 

درجه سلسيوس تـا زمـان خشـک     ۷۰هاي گياهي با دماي  نمونه

سپس، وزن . شدن کامل و رسيدن به وزن ثابت، نگهداري شدند

هـا   تجزيه آماري داده. خشک بخش هوايي و ريشه تعيين گرديد

هـا   و مقايسه ميانگين SPSSو  MSTAT-Cافزار  با استفاده از نرم

نمودارهـا بـا   . انجـام شـد  % ۵در سـطح احتمـال    LSDبا آزمون 

  .رسم گرديدند Excelافزار  نرم
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  ۱۳۹۳ زمستان/ بيستمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۲۰۸  

 خاک ييايميش و يکيزيف يها يژگيو يرخب. ۱جدول 

 بافت
  شن

(%) 

  سيلت

(%) 

  رس

(%) 

  آهک

(%) 

  کربن آلي

(%) 

SP 
(%) pH )۱:۱(  

EC )۱:۱(  

(dS/m) 

 ۴۷/۰ ۷ ۴/۴۴ ۵۸۵/۰ ۲۵/۱۵ ۵/۲۲ ۵/۳۸ ۳۹ لوم رسي

  

  عناصر قابل جذب در خاکنيتروژن کل و غلظت . ۱ جدول ادامه

N   P K Na Fe Mn Zn Cu Cd Pb 

(%)  mg/kg)(  

 ناچيز ۰۴/۰ ۲/۲ ۵۲/۰ ۰۱/۷ ۹۸/۳ ۷/۳۲۵ ۴/۵۵۶ ۷/۸   ۰۲/۰

  

 فاضلاب لجنکمپوست  ييايميش هاي يژگيو يبرخ. ۲جدول 

  ماده آلي

(%) 

  کربن آلي

(%) 

  نيتروژن کل

(%) 
C/N 

pH  )۱:۵(  

 

pH  )۱:۲(  

 

EC )۱:۵(  
(dS/m) 

EC )۱:۲(  

(dS/m) 

۴۹/۳۷  ۷۵/۲۱ ۲ ۸۸/۱۰ ۶۳/۶ ۲۶/۶ ۲۵/۳ ۵۸/۵ 

  

 کمپوست لجن فاضلاب در عناصر غلظت. ۲ادامه جدول 

P K Na Ca Mg  Fe Mn Zn Cu Cd Pb 
)mg/g(   )mg/kg(  

۶/۱۱ ۹/۲ ۷۹/۰ ۷/۲۶ ۲/۵  ۴/۷۱۲۴ ۸۰۸ ۲۷۲۳ ۵/۱۸۶ ۱/۱۲ ۴/۵۱ 

  

  مختلف کمپوست لجن فاضلابدر سطوح ) FC(مقادير رطوبت ظرفيت مزرعه . ۳جدول 

  ۶۰  ۳۰  ۱۵  صفر  )g/kg(سطح کمپوست لجن فاضلاب 

  ۲/۲۰  ۵/۱۹  ۹/۱۸  ۵/۱۸  (%)رطوبت ظرفيت مزرعه 

  

  نتايج و بحث
 هاي هاي فيزيکي و شيميايي خاک و برخي ويژگي برخي ويژگي

اي،  شيميايي لجن فاضلاب مـورد اسـتفاده در آزمـايش گلخانـه    

فلـزات   يرمقـاد . ارائـه شـده اسـت    ۲و  ۱ترتيـب در جـداول    به

از حدود مجـاز اعـلام شـده    لجن فاضلاب در کمپوست  ينسنگ

  .)۴۷( کمتر بود يکاآمر يستز يطسازمان حفاظت مح وسيله به

 

  شاخص کلروفيل برگ

قيم سلامتي گياه و وضعيت ها شاخص مست غلظت کلروفيل برگ

رشد آن و شاخصي از فعاليت فتوسنتزي برگ و وضعيت تغذيه 

) ۴جـدول  (هـا  نتايج تجزيه واريانس داده. باشد نيتروژن گياه مي

نشان داد که اثرهاي اصلي زمان، کمپوست لجن فاضلاب و اثـر  

دار و اثر رطوبت خاک و  متقابل کمپوست و رطوبت خاک معني

بت خاک و زمان، کمپوسـت و زمـان و رطوبـت    اثر متقابل رطو

هـاي يونجـه    خاک، کمپوست و زمان بر شاخص کلروفيل بـرگ 

  .دار بودند غيرمعني

  

بر شـاخص   و رطوبت خاکاثر کمپوست لجن فاضلاب 

   برگ يلکلروف

  که اثر کمپوست لجن فاضلاب بر شاخص  دهد مي نشان ۱ شکل
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   ...تأثير رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب بر شاخص کلروفيل برگ و برخي 

۲۰۹ 

 

  ونجهي هاي برگ ليکلروف شاخص برفاضلاب  لجنکمپوست  و خاک رطوبت متقابل اثر .۱شکل 
  

 ونجهي هاي برگ ليکلروف شاخص بر فاضلاب لجنکمپوست  خاک و رطوبتزمان،  ريتأث انسيوار هيتجز. ۴جدول 

  ميانگين مربعات  درجه آزادي  منبع تغيير
 ns ۳/۷۰  ۲  بلوک

  ns ۵۸  ۲  رطوبت خاک
  ۵/۳۳۷ **  ۳  فاضلاب لجنکمپوست 

  ۹/۱۰۲ *  ۶  فاضلاب لجنکمپوست × رطوبت خاک 
  ۲/۹۴۶۴ **  ۲  زمان

  ns ۴/۲۷  ۴  زمان× رطوبت خاک 
  ns ۵/۷۳  ۶  زمان×  فاضلاب لجنکمپوست 

  ns ۵/۶۱  ۱۲  زمان×  فاضلاب لجنکمپوست × رطوبت خاک 
  ۴۱  ۷۰  خطاي آزمايشي

  ۸۰/۱۰    (%)ضريب تغييرات 

  دار و غيرمعني% ۵و % ۱دار در سطوح احتمال  ترتيب معني به nsو  *، **
  

در سـطح  . رددا يخـاک بسـتگ   يرطوبت رژيم به ها برگ يلکلروف

 يشها بـا افـزا   برگ يل، شاخص کلروف0.34FC-0.50FCرطوبت 

و در  يشافـزا  داري معني طور به g/kg ۳۰سطح لجن فاضلاب تا 

ــطح  ــه g/kg ۶۰س ــور ب ــي ط ــاهش  داري معن ــتک ــلتحل. ياف  ي

 شـاخص و ) S(سطح کمپوست لجن فاضـلاب   يانم يونيرگرس

صـورت جداگانـه    سطوح رطوبت بـه  يبرا) C(ها  برگ يلکلروف

، 0.34FC-0.50FCنشان داد کـه در سـطح    آن يجانجام شد و نتا

 **R=0.999بـا   C=54.568+0.606S-0.01S2رابطه درجـه دوم  

. ردها وجود دا برگ يلسطح لجن فاضلاب و شاخص کلروف ينب

توان بـا دقـت خيلـي خـوبي      بنابراين، با استفاده از اين رابطه مي

ــرگ هــاي يونجــه را در ســطوح مختلــف   شــاخص کلروفيــل ب

 يشـترين رابطه ب ينطبق ا. بيني کرد پيشلجن فاضلاب کمپوست 

کمپوسـت لجـن    g/kg ۳۰ها بـا مصـرف    برگ فيلشاخص کلرو

ــفاضــ ــد  هلاب ب ــد آم و  0.81FC-FCدر ســطوح . دســت خواه

0.56FC-0.75FC ـ داري يمعن ـ يونيرگرس ـ  رابطه  کمپوسـت   ينب

  .مشاهده نشد ها شاخص کلروفيل برگلجن فاضلاب و 

ها با مصرف کمپوسـت لجـن    افزايش شاخص کلروفيل برگ   

اصر غذايي در خاک علت افزايش غلظت عن تواند به فاضلاب مي

) ۲و  ۱  جـداول (بر اثر مصرف اين کود باشـد  ) ويژه نيتروژنبه(

که در طول دوره رشد گيـاه آزاد شـده و در اختيـار گيـاه قـرار      

 g/kg ۶۰ها در تيمار  شاخص کلروفيل برگ). ۳جدول (گيرد  مي

کـاهش   0.34FC-0.50FCکمپوست لجـن فاضـلاب و رطوبـت    

ن کاهش احتمالاً ناشي از افزايش اي). ۱شکل (شديدي نشان داد 

  ن سـطح کمپوسـت لجـن فاضـلاب     شوري محلول خاک در اي ـ

d

a-d

bcd

a

d

abc

a a

d

ab

a

cd

48

53

58

63

68

0 15 30 60

ل
وفي

لر
 ك

ص
اخ

ش

)  g/kg(كمپوست لجن فاضلاب 

0.81FC-FC 0.56FC-0.75FC 0.34FC-0.50FC
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  ۱۳۹۳ زمستان/ بيستمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۲۱۰  

  
  ونجهارتفاع بوته ي برفاضلاب  لجن و خاک رطوبت متقابل اثر .۲شکل 

  

عصـاره اشـباع    ECکه اين بررسـي نشـان داد     طوري  به باشد، مي

بنـابراين، بـروز پديــده   . بــود dS/m۴۹/۳ خـاک در ايـن تيمـار    

و کاهش آب قابـل اسـتفاده گيـاه در    ) ۳۲(خشکي فيزيولوژيک 

هـاي اصـلي کـاهش ميـزان تشـکيل       خاک ممکن است از عامـل 

عامل ديگـري کـه ممکـن اسـت در ايـن سـطح       . کلروفيل باشد

هـا شـود،    سبب کاهش شاخص کلروفيـل بـرگ  %) ۶(کمپوست 

کمپوست لجن فاضـلاب  وجود برخي ترکيبات آلي خطرناک در 

است که سـبب کـاهش رشـد ريشـه، جـذب عناصـر غـذايي و        

  ).۳۶(شود  ها مي تشکيل کلروفيل برگ

کمپوست لجـن   g/kg۳۰ دهد که در سطح  نشان مي ۱شکل    

هـا   فاضلاب، با کاهش رطوبت خـاک، شـاخص کلروفيـل بـرگ    

-0.34FCولـي بـين دو سـطح     داري افزايش يافـت  طور معني به

0.50FC  0.56وFC-0.75FC داري وجود نداشـت  تفاوت معني .

کمپوست لجن فاضلاب، با کـاهش رطوبـت    g/kg ۶۰در سطح 

طـور   هـا بـه   شاخص کلروفيـل بـرگ   0.34FC-0.50FCخاک به 

با کاهش رطوبت خـاک، آب  ). ۲شکل (داري کاهش يافت  معني

قابل استفاده گياه و فراهمـي عناصـر غـذايي مختلـف در خـاک      

به عبارت ديگر، . گردد ب کاهش رشد گياه ميکاهش يافته و سب

در اين شرايط، سرعت تشکيل کلروفيـل از سـرعت رشـد گيـاه     

زيـادي کمپوسـت لجـن فاضـلاب و کمبـود      . بيشتر بوده اسـت 

هاي مختلف در محلول خـاک   رطوبت باعث افزايش غلظت يون

گـردد سـرعت تشـکيل     شود کـه سـبب مـي    و شور شدن آن مي

در نتيجـه،  . رشـد گيـاه کـاهش يابـد    کلروفيل بيشتر از سـرعت  

  .يابد ها کاهش مي شاخص کلروفيل برگ

ها در سه زمان مختلـف در طـول دوره    شاخص کلروفيل برگ   

 ۸/۷۰و  ۴/۶۶، ۸/۴۰ترتيـب مقـادير    گيـري شـد و بـه    رشد اندازه

 هـا  برگ يلشاخص کلروفدهد که  اين نتايج نشان مي. دست آمد به

داري افـزايش يافـت کـه     طـور معنـي   با افزايش زمان رشد گياه به

شدن ترکيبات آلي کمپوسـت لجـن    دليل افزايش معدني تواند به مي

ويـژه نيتـروژن، و افـزايش     فاضلاب و آزاد شدن عناصر معدني، به

ــا   ــي آنه ــد  ) ۳۶و  ۳۲(فراهم ــاه باش ــراي گي ــداول (ب ). ۲و  ۱ج

ن گيـاه، سـرعت تشـکيل    رسد بـا افـزايش س ـ   نظر مي همچنين، به

در . ها بـوده اسـت   ها بيشتر از سرعت رشد برگ کلروفيل در برگ

هـا   ، غلظـت کلروفيـل بـرگ   )۳۶(نتيجه، بر اثر وقـوع اثـر تغلـيظ    

بيـان کردنـد کـه بـين     ) ۲۷(فيبـو و همکـاران   . افزايش يافته است

جذب گياه در خـاک،   شاخص کلروفيل برگ و ميزان نيتروژن قابل

شـدن نيتـروژن    معدني. داري وجود دارد و معنيرابطه خطي مثبت 

ماندهاي آلي يک فراينـد پيچيـده    هاي اصلاح شده با پس در خاک

، دمـا، تهويـه،   pHهاي خاک از قبيل نوع خـاک،   بوده و به ويژگي

  مانـد آلـي افـزوده شـده بسـتگي دارد       رطوبت، نوع و مقدار پـس 

نـد تحـت   توا هاي گياه مـي  لذا، شاخص کلروفيل برگ). ۳۴و  ۳۳(

  .ها قرار گيرد تأثير اين عامل
  

  ارتفاع بوته
 رطوبـت خـاک و   ينشان داد که اثر اصـل ها دادهواريانس  يهتجز

  کمپوسـت   واثر متقابل رطوبت خاک  ولجن فاضلاب  کمپوست
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   ...تأثير رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب بر شاخص کلروفيل برگ و برخي 

۲۱۱ 

 ونجههاي رشد يبرخي ويژگي  فاضلاب بر لجن کمپوست و رطوبت خاک ريتأث واريانس هيتجزيج انت. ۵جدول 

  منبع تغيير
درجه 

  آزادي

  ميانگين مربعات

  ارتفاع گياه
وزن خشک 

  بخش هوايي

وزن خشک 

  ريشه

نسبت وزن خشک 

  بخش هوايي به ريشه

درصد آب 

  بخش هوايي

  ns ۴۴۴/۳  ns۱۱۵/۰  ns۰۱۸/۰  ns۰۴۱/۰  ns۰۹۵/۲  ۲  بلوک

  ۷/۸ **  ۵۳۱/۲۸ **  ۱۵۶/۱۲۲ **  ۰۳۷/۳۶۵ **  ۰۲۸/۸۶۲**  ۲  رطوبت خاک

  ۲۵۶/۱۲ **  ۹۲۱/۳۹ **  ۱۵۵/۲۰ **  ۷۰۱/۱۲ **  ۶۲۰/۶۸  **  ۳  فاضلاب لجنکمپوست 

  ns  ۶۲۰/۷  ** ۵۹۱/۲  ** ۸۸۳/۲  **۰۱۹/۸  ** ۰۸۹/۸  ۶  کمپوست× رطوبت خاک 

  ۷۸۹/۰  ۲۸۶/۱  ۳۰۸/۰  ۳۷۳/۰  ۶۲۶/۳  ۲۲  خطاي آزمايشي

  ۲۱/۱۳  ۴۱/۸  ۲۱/۱۳  ۱۶/۵  ۷۵/۵    )درصد(ضريب تغييرات 

  دار و غيرمعني% ۵و % ۱دار در سطوح احتمال  ترتيب معني به nsو  *، **

  

  .)۵جدول (ند بود دار يمعنبر ارتفاع بوته  لجن فاضلاب

 0.81FC-FCکه در دو سطح رطوبـت   دهد مي نشان ۲ شکل   

لجن کمپوست سطح  يشبا افزاارتفاع بوته ، 0.34FC-0.50FCو 

 ـ ؛داشـت  دار يمعن ـ يشافزا g/kg ۳۰ بهفاضلاب    در سـطح  يول

 g/kg۶۰  ،کـاهش  داري معنـي  طـور  بـه کمپوست لجن فاضلاب 

ميان سطوح کمپوست لجـن فاضـلاب و ارتفـاع بوتـه در     . يافت

داري مشاهده  هيچيک از سطوح رطوبت، رابطه رگرسيوني معني

افزايش ارتفاع بوته بـا کـاربرد کمپوسـت لجـن فاضـلاب      . نشد

علت تأثير مثبت کمپوست لجن فاضلاب بـر افـزايش    د بهتوان مي

شدت فتوسنتز گياه از طريق تأمين عناصـر غـذايي پرمصـرف و    

). ۴۴و  ۱۶(مصرف و ترکيبات هيوميک موجود در آن باشـد   کم

نتــايج ) ۳۱(و غفــوري و همکــاران ) ۲۵(دماســدو و همکــاران 

 g/kg۶۰ ارتفــاع بوتــه در تيمــار . مشــابهي را گــزارش کردنــد

ــت     ــلاب و رطوب ــن فاض ــت لج ــاهش  0.81FC-FCکمپوس ک

کمپوسـت لجـن فاضـلاب     g/kg۳۰ داري نسبت به سـطح   معني

ارتفـاع   يشافـزا  )۳۱(و همکـاران   يغفـور ). ۲شکل (نشان داد 

خاک  يطشرابهبود را به با مصرف کمپوست لجن فاضلاب  ياهگ

 يطشـرا  يـن کـه در ا  ياه نسبت دادند و بيان داشـتند رشد گ يبرا

 يشـتري ارتفاع بوتـه، قطـر سـاقه و تعـداد بـرگ ب     داراي  ياهانگ

کمپوست لجن فاضلاب  مقدار زيادکاهش ارتفاع بوته در  .بودند

) g/kg۶۰ (     احتمالاً ناشي از کـاهش تشـکيل کلروفيـل و شـدت

فتوسنتز خالص بر اثـر آسـيب وارد بـر غشـاي کلروپلاسـت در      

ري و شـو (هاي فعال اکسيژن در شـرايط تـنش    نتيجه توليد گونه

  ).۴۳(باشد  مي) خشکي

ــاک از         ــت خ ــاهش رطوب ــا ک ــه  0.81FC-FCب -0.34FCب

0.50FC   ــه در هــر چهــار ســطح کمپوســت لجــن ، ارتفــاع بوت

ــت  ــاهش ياف کمپوســت لجــن  g/kg۶۰در ســطح . فاضــلاب ک

بـه   0.56FC-0.75FCفاضلاب، کاهش رطوبت خـاک از سـطح   

0.34FC-0.50FC۴۳(شـد  ارتفاع بوتـه   ، موجب کاهش شديد% 

نظـر   بـه  ).۲شـکل  ) (0.56FC-0.75FCکاهش نسبت بـه سـطح   

رسد اين کاهش شديد ناشي از اثر توأم خشکي و شوري در  مي

کـاهش  ) ۱۸(عباس شـهري و همکـاران    بني. باشد اين تيمار مي

باي . ارتفاع بوته آفتابگردان را بر اثر تنش خشکي گزارش کردند

و طـول ريشـه   گزارش کردند که ارتفـاع بوتـه   ) ۱۷(و همکاران 

تن کمپوست لجن  ۶۰با کاربرد  ،Sophora japonicaاصلي گياه 

تـن   ۹۰و  ۳۰فاضلاب در هکتـار بـه حـداکثر رسـيد و کـاربرد      

کمپوست لجن فاضلاب در هکتـار باعـث افـزايش مقـدار ايـن      

  . ها نسبت به تيمار شاهد شد ويژگي

کمپوسـت لجـن    g/kg۳۰ برد دهـد کـه کـار    نتايج نشان مـي 

دار ارتفاع بوتـه نسـبت بـه تيمـار      فاضلاب موجب افزايش معني

پاسـکوال و همکـاران   . فاقد کمپوست در شرايط کمبود آب شد

  با مطالعـه بـرهمکنش لجـن فاضـلاب و رطوبـت خـاک،       ) ۴۰(
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  ۱۳۹۳ زمستان/ بيستمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۲۱۲  

 
  ونجهوزن خشک بخش هوايي ي برفاضلاب  لجن کمپوست و خاک رطوبت متقابل اثر .۳شکل 

  

گزارش کردند که در شرايط کمبود آب، مقدار رطوبت در خاک 

مراتب بيشتر از خاک فاقد لجن فاضلاب  حاوي لجن فاضلاب به

، بـا مصـرف کمپوسـت لجـن     ۲و  ۱جـداول  بـا توجـه بـه    . بود

فاضلاب غلظت نيتروژن، روي، فسفر و ساير عناصر غـذايي در  

وسـيله ريشـه گيـاه     با جذب اين عناصر به. ابدي خاک افزايش مي

  ).۳۶(يابد  يونجه، رشد گياه و ارتفاع آن افزايش مي
  

  وزن خشک بخش هوايي

 رطوبـت خـاک و   ينشان داد که اثر اصـل ها دادهواريانس  يهتجز

و کمپوسـت  اثر متقابل رطوبت خاک  ولجن فاضلاب  کمپوست

نـد  بود دار يمعن ـبـر وزن خشـک بخـش هـوايي      لجن فاضلاب

  .)۵جدول (

سـطح رطوبـت    هـر سـه  در ها نشان داد که  مقايسه ميانگين     

سطح لجن فاضـلاب   يشبا افزا خاک، وزن خشک بخش هوايي

 ـ ،داشـت  داري نسبت به شاهد يمعن يشافزا g/kg ۳۰تا  در  يول

افـزايش وزن  . يافـت  کـاهش  داري معنـي  طور به g/kg ۶۰سطح 

مراتـب   بـه ، 0.81FC-FCدر سطح رطوبـت  خشک بخش هوايي 

ميـان سـطوح کمپوسـت لجـن     . شديدتر از دو سطح ديگر بـود 

يـک از سـطوح   فاضلاب و وزن خشک بخـش هـوايي در هـيچ   

). ۳شـکل  ( داري مشـاهده نشـد   ه رگرسيوني معنيرطوبت، رابط

افزايش وزن خشک بخـش هـوايي بـا کـاربرد کمپوسـت لجـن       

خاک علت افزايش غلظت عناصر غذايي در  تواند به فاضلاب مي

کـه در طـول دوره   ) ۲و  ۱  جداول(بر اثر مصرف اين کود باشد 

و از طريـق بهبـود وضـعيت تغذيـه معـدني       رشد گياه آزاد شده

) ۱۴(آنتولين و همکـاران  . شود گياه، موجب افزايش رشد آن مي

نيز نتايج مشابهي را گزارش کردند و علت افزايش ماده خشـک  

ويـژه نيتـروژن، و افـزايش غلظـت      را فراهمي عناصر غذايي، بـه 

هـاي اصـلاح شـده بـا کمپوسـت لجـن        پروتئين برگ در خـاک 

 زيـاد کتريکـي  با توجه به قابليت هدايت ال. فاضلاب بيان کردند

، کاهش وزن خشک بخـش  )۲جدول (کمپوست لجن فاضلاب 

کمپوست لجن فاضلاب احتمالاً ناشي  g/kg ۶۰ هوايي در تيمار 

ــکي     ــده خش ــروز پدي ــاک و ب ــول خ ــوري محل ــزايش ش از اف

حسـاس بـه شـوري     گياه يونجه نيمه). ۳۲(باشد  فيزيولوژيک مي

بـه  شـروع   dS/m ۲است و عملکـرد آن در هـدايت الکتريکـي    

مشاهده کردند کـه  ) ۲۳(چنگ و همکاران ). ۲۹(کند  کاهش مي

دليـل   درصد کاربرد کمپوست لجن فاضلاب بـه  ۱۰۰-۴۰مقدار 

دار رشـد   هاي محلول، موجب کاهش معني افزايش غلظت نمک

ــان کــاربرد . چمــن گرديــد درصــد کمپوســت لجــن  ۲۰-۱۰آن

بـا کـاهش   . فاضلاب را براي رشد بهينـه چمـن توصـيه کردنـد    

، وزن خشک 0.56FC-0.75FCبه  0.81FC-FCت خاک از رطوب

بخش هوايي در هر چهار سطح کمپوست لجن فاضلاب کاهش 

بيشترين ميزان کاهش وزن خشک بخش هوايي در سـطح  . يافت

g/kg ۳۰     و کمتـرين ميــزان آن در تيمـار فاقــد کمپوسـت لجــن

کاهش وزن خشـک  ) ۴۸(وو و همکاران  .فاضلاب مشاهده شد

اي  و گندم زمستانه را در دو آزمايش مزرعـه  بخش هوايي ذرت

  . و گلداني گزارش کردند

اي است کـه حاصـل تقسـيم سـلولي، توسـعه و       رشد پديده     

  هـاي ژنتيـک، فيزيولوژيـک، اکولوژيـک و      تمايز سلول و فرايند
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   ...تأثير رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب بر شاخص کلروفيل برگ و برخي 

۲۱۳ 

 
  ونجهوزن خشک ريشه ي برفاضلاب  لجنکمپوست  و خاک رطوبت متقابل اثر .۴شکل 

  

باشـد و   هاي پيچيـده آنهـا مـي    کنش مورفولوژيک مرتبط و برهم

واسطه کاهش  کمبود آب از طريق محدود کردن توسعه سلول به

واسطه اختلال در تقسـيم   آماس و محدود کردن تقسيم سلولي به

خشـک بخـش   وزن کاهش ). ۲۶(دهد  ميتوز، رشد را کاهش مي

ــاه ييهــوا کمپوســت لجــن فاضــلاب و  g/kg ۶۰در تيمــار  گي

نسبت به شاهد ناشي از % ۴۲ميزان  به 0.34FC-0.50FCرطوبت 

دهـد کـه    نشـان مـي   ۳شکل . باشد اثر توأم خشکي و شوري مي

دار  کمپوست لجن فاضلاب سبب افزايش معني g/kg ۳۰کاربرد 

ت در وزن خشک بخش هوايي نسـبت بـه تيمـار فاقـد کمپوس ـ    

در يـک  . آبي شـد  شرايط کمبود آب و افزايش تحمل گياه به کم

 ۳۰بررسي، اثر مثبت کاربرد کمپوست لجن فاضلاب بـه مقـدار   

گرم بر کيلوگرم خاک بر کاهش اثر سوء شرايط غرقاب در گيـاه  

ــد   ــزارش گردي ــابگردان گ ــاران ). ۶(آفت ) ۴۰(پاســکوال و همک

ان مـاده خشـک   مشاهده کردند که در شـرايط کمبـود آب، ميـز   

. گياهان دريافت کننده لجن فاضلاب بيشتر از گياهان شاهد بـود 

در مطالعه خود نشان دادند کـه ظرفيـت   ) ۵۰(يانگ و همکاران 

زمان شوري و خشکي نسبت  هاي هم فتوسنتزي گياه تحت تنش

به حالتي که فقط تـنش کمبـود آب حـاکم بـود، بيشـتر کـاهش       

فتوسـنتزي گيـاه متعاقبـاً    به گزارش آنان، کاهش ظرفيـت  . يافت

  .موجب کاهش عملکرد گياه گرديد
  

  وزن خشک ريشه

 رطوبـت خـاک و   ياصـل  هـاي واريانس نشان داد کـه اثر  يهتجز

بر وزن خشـک ريشـه   آنها اثر متقابل  ولجن فاضلاب  کمپوست

  .)۵جدول (ند بود دار يمعن

در دو سـطح رطوبـت   دهـد کـه    ها نشان مـي  مقايسه ميانگين

0.34FC-0.50FC  0.81وFC-FC ،ــا افــزا وزن خشــک ريشــه  يشب

افـزايش   .يافـت  دار يمعن ـيش افـزا  g/kg ۳۰سطح لجن فاضلاب تا 

توانـد   وزن خشک ريشه با کـاربرد کمپوسـت لجـن فاضـلاب مـي     

علت افزايش جذب عناصـر و آب و در نتيجـه افـزايش سـرعت      به

فتوسنتز خالص و به دنبال آن افزايش سنتز مواد فتوسنتزي و انتقـال  

) ۸(و امين و همکـاران  ) ۱۹(بارکه و همکاران . ها باشد آنها به ريشه

علـت  ) ۸(امـين و همکـاران   . نيز نتايج مشابهي را گـزارش کردنـد  

افزايش وزن خشک ريشه گياه باقلا را بـا کـاربرد کمپوسـت لجـن     

وزن خشـک  . انـد  افزايش تقسيم سلولي مربوط دانسـته  فاضلاب، به 

ــت  کم g/kg ۶۰ريشــه در تيمــار  پوســت لجــن فاضــلاب و رطوب

0.81FC-FC  درصدي نسبت بـه تيمـار فاقـد کمپوسـت      ۱۹کاهش

). ۴شـکل  (نشـان داد   0.81FC-FCلجن فاضلاب و سطح رطوبت 

نظـر   بـه . نيز نتايج مشـابهي را گـزارش کردنـد   ) ۸(امين و همکاران 

کمپوسـت لجـن    زيـاد  رسد کاهش وزن خشک ريشه در سطوح مي

اسـت کـه در مـورد شـاخص کلروفيـل       دلايلي مربوط  فاضلاب به

  . ها و وزن خشک بخش هوايي ذکر گرديد برگ

 g/kg ۶۰دهـد، در سـطح    نشـان مـي   ۴طور که شـکل   همان     

 0.81FC-FCکمپوست لجن فاضلاب، کاهش رطوبت از سـطح  

 وزن خشـک ريشـه   ، موجب کاهش شـديد 0.56FC-0.75FCبه 

  کمپوست لجن فاضـلاب موجـب افـزايش     g/kg ۳۰کاربرد . شد
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  ۱۳۹۳ زمستان/ بيستمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۲۱۴  

  
  ونجهنسبت وزن خشک بخش هوايي به ريشه ي برفاضلاب  لجن و خاک رطوبت متقابل اثر .۵شکل 

  

دار وزن خشک ريشه نسبت به تيمـار فاقـد کمپوسـت، بـا      معني

ومـت  ب در خاک، مقاآدر شرايط کمبود . وجود کمبود آب، شد

از ). ۲۰(يابـد   مکانيکي خاک افزايش و رشد ريشـه کـاهش مـي   

طرفي، کاربرد لجن فاضلاب موجـب کـاهش جـرم مخصـوص     

). ۲۳(شـود   ظاهري و افزايش ظرفيت نگهـداري آب خـاک مـي   

ــولين و همکــاران  ــد کــه کــاربرد لجــن  ) ۱۳(آنت گــزارش کردن

فاضلاب در شرايط کمبود آب موجب افزايش سرعت فتوسـنتز  

بنابراين، . ونجه، نسبت به تيمار فاقد لجن فاضلاب، شدگياهان ي

توان چنين نتيجه گرفت که کاربرد کمپوست لجن فاضلاب با  مي

هاي فيزيکي، شيميايي و زيستي خاک، بـه رشـد و    بهبود ويژگي

کند و از اين طريق موجب افـزايش   توسعه بيشتر ريشه کمک مي

  .شود آبي مي تحمل گياه در برابر شرايط کم
  

  نسبت وزن خشک بخش هوايي به ريشه

 رطوبت خـاک و  ينشان داد که اثر اصلها دادهواريانس  يهتجز

ــاک   ولجــن فاضــلاب  کمپوســت ــت خ ــل رطوب ــر متقاب  واث

بر نسبت وزن خشک بخش هوايي به  لجن فاضلابکمپوست 

داري اثرهـاي   معنـي  وجودبا  .)۵جدول (ند بود دار يمعنريشه 

ت وزن خشـک بخـش هـوايي بـه     بر نسـب آنها اصلي و متقابل 

ريشه، اثر اين فاکتورها بر رشد ريشه و بخش هـوايي يکسـان   

  .نبوده است

دهـد کـه نسـبت وزن خشـک      ها نشان مـي  مقايسه ميانگين   

بخش هوايي به ريشه با افزايش سطح کمپوست لجن فاضلاب 

گـرم   ۶۰و  ۳۰مصـرف  . )۵شـکل  (داري يافـت   افزايش معني

  و 0.56FC-0.75FCدو ســـــطح رطوبـــــت  درکمپوســـــت 

0.81FC-FC ،   گـرم کمپوسـت،    ۱۵در مقايسه با تيمـار شـاهد و

دار نسبت وزن خشـک بخـش هـوايي بـه      موجب افزايش معني

افزايش نسبت وزن خشک بخش هوايي به ريشـه بـا    .شد ريشه

علت افزايش بيشـتر   تواند به مصرف کمپوست لجن فاضلاب، مي

). ۴و  ۳هـاي   شـکل (رشد بخش هوايي نسبت بـه ريشـه باشـد    

افزايش نسبت وزن خشک بخش هوايي به ريشه با کاربرد لجـن  

  وســيله ســاير محققــين نيــز گــزارش شــده اســت فاضــلاب بــه

در هر چهار سطح کمپوست لجن فاضلاب، با کـاهش  ). ۶و  ۴(

نسـبت وزن  ، 0.56FC-0.75FCبه  0.81FC-FCرطوبت خاک از 

  . ردداري نک تغيير معني يشهبه ر ييخشک بخش هوا

کمپوســت لجــن فاضــلاب، بــا کــاهش  g/kg ۳۰در ســطح    

نسـبت  ، 0.34FC-0.50FCبه  0.56FC-0.75FCرطوبت خاک از 

داري کـاهش   طـور معنـي   بـه  يشـه به ر ييوزن خشک بخش هوا

بـه   يينسـبت وزن خشـک بخـش هـوا    کاهش ). ۵شکل (يافت 

دهد کـه در شـرايط تـنش     يشه با اعمال تنش خشکي نشان مير

يابـد   خشکي، رشد بخش هوايي بيشتر از رشد ريشه کاهش مـي 

وسـيله سـاير محققـين مطابقـت دارد      که با نتايج گزارش شده به

بيشـتري  ) ABA(در شرايط تنش خشکي، آبسيزيک اسيد ). ۳۶(

عنـوان علامتـي از    شـود و بـه   در نواحي نوک ريشه تشـکيل مـي  

شـود و سـبب کـاهش رشـد      مي آبي به بخش هوايي فرستاده کم

  با اين سازوکار، گيـاه در شـرايط خشـک    . شود بخش هوايي مي
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   ...تأثير رطوبت خاک و کمپوست لجن فاضلاب بر شاخص کلروفيل برگ و برخي 

۲۱۵ 

  
  ونجهدرصد آب بخش هوايي ي برفاضلاب  لجن کمپوست و خاک رطوبت متقابل اثر .۶شکل 

  

شدن خاک، ميزان تعرق را کاهش داده و با حفـظ آب، سـرعت   

کنـد   هاي هـوايي را کـم مـي    کمبود آب در اندامهاي  بروز نشانه

گزارش کـرد کـه افـزايش نسـبت وزن خشـک      ) ۴۹(شو ). ۳۶(

ريشه به بخش هوايي باعث افزايش توانايي گياه در جـذب آب  

  .دهد شده و اثر اتلاف آب از طريق تعرق را کاهش مي

  

  درصد آب بخش هوايي

 رطوبــت خــاک و يواريــانس نشــان داد کــه اثــر اصــل  يــهتجز

کمپوسـت   واثر متقابل رطوبت خاک  ولجن فاضلاب  مپوستک

نـد  بود دار يمعن ـبـر درصـد آب بخـش هـوايي      لجن فاضـلاب 

  .)۶جدول (

که اثر کمپوسـت لجـن فاضـلاب بـر      دهد مي نشان ۶ شکل   

بـا  . رددا يخاک بسـتگ  يرطوبت رژيم به درصد آب بخش هوايي

ــت خــاک از   ــاهش رطوب ــه  0.81FC-FCک ، 0.56FC-0.75FCب

  و ۱۵دار درصــد آب بخــش هــوايي در ســطوح  معنــي کــاهش

g/kg ۳۰      و ) ۶شـکل  (کمپوست لجـن فاضـلاب مشـاهده شـد

ــاهش در ســطح   ــزان ک کمپوســت لجــن  g/kg ۳۰بيشــترين مي

کمپوسـت لجـن فاضـلاب، بـا      g/kg ۳۰در سطح  .فاضلاب بود

، 0.34FC-0.50FCبه  0.56FC-0.75FCکاهش رطوبت خاک از 

 .)۶شکل (خش هوايي مشاهده شد دار درصد آب ب افزايش معني

 g/kg ۱۵دار درصـد آب بخـش هـوايي در تيمـار      کاهش معنـي 

نسبت بـه   0.34FC-0.50FCکمپوست لجن فاضلاب و رطوبت 

تيمارهاي شاهد کمپوسـت لجـن فاضـلاب و سـطوح رطوبـت      

0.34FC-0.50FC ،0.50FC-0.75FC  0.34وFC-FC ممکـــــن ،

درصـد آب بخـش    دار کاهش معني. است بر اثر کمبود آب باشد

کمپوسـت لجـن فاضـلاب و رطوبـت      g/kg ۳۰هوايي در تيمار 

0.50FC-0.75FC  ،و  ۱۵نســبت بــه تيمارهــاي شــاهدg/kg ۶۰ 

، احتمـالاً  0.50FC-0.75FCکمپوست لجن فاضلاب در رطوبت 

و ) ۳شـکل  (ناشي از افزايش توليد ماده خشـک بخـش هـوايي    

کاهش درصـد   افزايش ميزان تعرق ناشي از آن است که منجر به

  .است آب بخش هوايي شده
  

  گيري نتيجه
هاي وزن خشک بخش هوايي و ريشه تحت اثـر   مقايسه ميانگين

متقابل رطوبت خاک و کمپوست لجـن فاضـلاب نشـان داد کـه     

توليد ماده خشک بخش هوايي و ريشه گياه با مصرف کمپوست 

در تمـامي شـرايط رطـوبتي مـورد     . لجن فاضلاب افزايش يافت

اضلاب، وزن خشـک بخـش   با مصرف کمپوست لجن ف مطالعه،

نسـبت وزن خشـک بخـش هـوايي بـه ريشـه       و هوايي و ريشـه 

هـا و   دار شـاخص کلروفيـل بـرگ    افـزايش معنـي  . افزايش يافت

هاي گياهان در شرايط تنش شـديد کمبـود آب بـا     برخي ويژگي

مصرف کمپوست لجن فاضلاب، حاکي از اثر مثبـت کمپوسـت   

اي گياه و افزايش تحمـل   وضعيت تغذيهلجن فاضلاب بر بهبود 

با توجـه بـه اينکـه در مطالعـه حاضـر      . آبي بود گياه در برابر کم

گـرم کمپوسـت لجـن     ۶۰ها فاقد زهکش بودند، مصرف گلدان

. فاضلاب بر کيلوگرم خاک سبب افزايش شـوري خـاک گرديـد   

دليل آبشـويي خـاک بـر اثـر      اي به که در شرايط مزرعه در حالي 

از  .الاً چنين مشکلي پيش نخواهد آمـد کشي احتمخروج آب زه
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  ۱۳۹۳ زمستان/ بيستمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۲۱۶  

گرم کمپوست لجن فاضلاب بر کيلـوگرم   ۳۰آنجا که با مصرف 

ــار ۶۰(خــاک  ــن در هکت ــود آب، شــاخص  ) ت ــرايط کمب در ش

ها، وزن خشک بخـش هـوايي و ريشـه و ارتفـاع      کلروفيل برگ

بوته يونجه، نسبت بـه تيمـار شـاهد کمپوسـت لجـن فاضـلاب       

افــزايش يافتنــد، مصــرف کمپوســت لجــن داري  طــور معنــي بــه

ــه مقــدار  گــرم بــر کيلــوگرم خــاک در شــرايط   ۳۰فاضــلاب ب

ــراي توليــد علوفــه بيشــتر يونجــه در   اي و مزرعــه گلخانــه اي ب

ذکـر اسـت کـه ايـن      لازم بـه . شـود  هاي مشابه پيشنهاد مي خاک

توصيه فقط براي يکبار مصرف کمپوست لجن فاضلاب است و 

و تعيين تعداد دفعـات مصـرف آن لازم   براي انجام توصيه دقيق 

اي و  هـم در   هاي تکميلي، هم در شرايط گلخانـه است آزمايش

  . اي، انجام شود شرايط مزرعه
  

   مورد استفاده  منابع
سـازمان   ،گزارشـات ماهانـه  . ۱۳۹۰ مـاه  يـر تـا پايـان ت   ۱۳۸۸بررسي نوسانات خشكسالي كشور بر مبناي بـارش مهـر   . ۱۳۹۰. نام يب. ۱
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