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 چكيده

 با کودهای شیمیایی و مدت کاربرد آن بر غلظت همراهمصرف لجن فاضلاب به صورت جداگانه و  بررسی تأثیر

در قالب طرح  پژوهشبود. این  ، هدف این تحقیقدر مزرعه (.Lactuca sativa L) کاهوعناصر میکرو در خاک و 

تیمار کودی  6صادفی، با دو عامل در سه تکرار اجرا گردید. عامل اصلی پایه بلوکهای کامل ت برهای خرد شده کرت

کیلوگرم در هکتار(، لجن  211و اوره  59)سولفات پتاسیم، سوپرفسفات تریپل به میزان  شامل شاهد، کود شیمیایی

ز تفاوت کاربرد درصد کود شیمیایی بود و عامل فرعی نی 91تن در هکتار بصورت جداگانه و همراه با  01و  21فاضلاب 

بر  ی کودییك ساله، دو ساله و سه ساله تیمارهای کودی در نظر گرفته شد. نتایج آزمایش نشان داد که اثر تیمارها

دار معنیروی و مس قابل جذب خاک، غلظت آهن، روی، مس و منگنز ریشه و نیز روی و مس اندام هوایی کاهو میزان 

داری تحت تأثیر اصر میکرو در خاک و اندام هوایی و ریشه کاهو به طور معنینتایج همچنین نشان داد که غلظت عنشد. 

 بیشترین افزایش در میزان عناصر میکرو خاک و کاهو در تیمار لجن کاربرد سالانه تیمارهای کودی قرار گرفتند.

 درصد کود شیمیایی بدست آمد.  91همراه با بصورت انفرادی وتن در هکتار  01 به میزان فاضلاب

 

 لجن فاضلابکود آلی، کود شیمیایی،  ،عناصر میکرو، کاهوواژه های كليدی: 
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Abstract 

The aim of the present study was to investigate the effects of sewage sludge (SS) application 

individually and with chemical fertilizer and application time on the micronutrient concentration in soil and 

lettuce (Lactuca sativa L.) in the field. The experiment was arranged in split plots based on complete 

randomized block design with two factors and three replications. The main plot included 6 fertilizer 

treatments consisting of  control, chemical fertilizer (pottasium solfate, triple phosphate super of 75 and urea 

200 kg/ ha) 20 and 40 ton.ha-1 of sewage sludge individually and with 50% chemical fertilizer. The sub-plots 

were considered as one year, two-year and three-year application of fertilizer. Experimental results showed 

that the treatment significantly affected the available Zn and Cu of soil and concentration of Fe, Zn, Cu and 

Mn in lettuce root and Zn and Cu in shoots. The results also showed that concentration of the microelement 

in soil and root and shoot of lettuce were affected significantly by annual application of fertilizers. 

Interaction of the two factors showed significant effect on available Zn content of soil, Zn and Mn 

concentration of root and Fe and Cu of shoot. The highest increase in content of soil and lettuce 

micronutrient belonged to the application of 40 ton. ha-1 sewage sludge individually and enriched with 50% 

chemical fertilizer.  
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 مقدمه

لجن فاضلاب به عنوان کود آلی از دیر باز 

ای در کشاورزی داشته و استفاده از آن جایگاه ویژه

عناصر غذایی پر مصرف و کم مصرف  برای تأمین

گیاهی و مواد آلی خاک مورد توجه بوده است )عرفان 

فاکتور اصلی در حفظ  شیمیاییکودهای (. 0956منش 

ده فشرده از کودهای اما استفا ،حاصلخیزی خاک هستند

های نامناسب کشاورزی و بعضی شیوه شیمیایی

اده و ها را کاهش دتواند تا حد زیادی مواد آلی خاکمی

به طور مستقیم بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و 

سبب تخریب  نهایتاً بیولوژیکی خاک تأثیر بگذارد و

گزارشات نشان (. 2116گردد )تجادا و گنزالز ها خاک

با مصرف کودهای آلی فراهمی فسفر و بیشتر دهد می
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های مختلف افزایش به واسطه مکانیسم میکروعناصر 

یابد. واکنش گیاه به این نوع کود به عواملی از قبیل می

نوع کود، کیفیت آن، زمان و میزان مصرف، 

خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک در طی فصل رشد 

معدنی (. 0999)مك دوناق و همکاران  گیاه بستگی دارد

شدن مواد آلی لجن فاضلاب ممکن است فلزات را به 

قابل استفاده زیستی آزاد نماید که این  هایفرمصورت 

 شوندبه وسیله ریشه گیاهان بهتر جذب می هافرم

افزایش غلظت عناصر کم  (.0931هودجی و همکاران )

مصرف نظیر آهن، روی، مس و منگنز در خاک و گیاه 

اضلاب شهری در مطالعات زیادی به به دنبال کاربرد ف

، دودی و 0939اثبات رسیده است )نظری و همکاران 

 (.2119و بزکورت و یاریلاک  0953همکاران 

کاربرد کوتاه برخی از محققان اظهار داشتند که 

تواند به عنوان یك اصلاح کننده می لجن فاضلابمدت 

خاک برای تولید سبزیجات استفاده شود، بدون اینکه 

 رات سمی در ترکیب شیمیایی سبزیجات ایجاد کنداث

 در فاضلاب لجن مصرف(. 2112)زوبیلاگا و لاوادا 

 عناصر به گیاهان کردن نیاز برطرف در موارد برخی

 کرده منابع عمل ازسایر مؤثرتر بسیار مصرف کم

 به وسیله ذرت در روی کمبود رفع مثال برای است،

لفات روی مصرف سو فاضلاب بسیار مؤثرتر از لجن

 میتوان کلی طور به (. لذا0955است )سومرز  بوده

 زاید مواد و سایر فاضلاب که افزودن نمود اظهار

 کم مصرف عناصر غلظت افزایش باعث خاک به شهری

همواره  فاضلاب لجن و فاضلاب زیرا گرددمی خاک

 خاک به نسبت عناصر این از زیادتری مقدار دارای

 قرار گیاه استفاده وردم مذکور عناصر هستند. گرچه

 لجن حد از بیش و پی در پی ولی مصرف گیرندمی

 گیاهان از برخی به مسمومیت است ممکن فاضلاب

)الیوت و استیونسون گردد  منجر عناصر این به نسبت

 پژوهشهدف از این (. 0932و چانگ و همکاران  0955

بررسی اثرات کاربرد مقادیر متفاوتی از لجن فاضلاب 

به مدت  N-P-Kاگانه و غنی شده با کودهای بصورت جد

( میزان عناصر میکرو قابل جذب 0سال متوالی بر: ) 9

( غلظت عناصر میکرو ریشه و اندام هوایی کاهو 2خاک )

به  کشت شده در خاک به دنبال کاربرد لجن فاضلاب

 بود. منظور کاهش مصرف کودهای شیمیایی

 

  هامواد و روش

شی دانشگاه علوم این پژوهش در مزرعه پژوه

 0935کشاورزی و منابع طبیعی ساری در سال زراعی 

های خرد شده در قالب بلوک های کرت صورت بهو 

کامل تصادفی با دو عامل در سه تکرار انجام گرفت. 

کود  (،T1فاکتور اصلی شامل شش تیمار کودی: شاهد )

سولفات پتاسیم، سوپرفسفات تریپل به میزان )شیمیایی 

(، لجن T2)( کیلوگرم در هکتار 211 و اوره 59

(، لجن T3کود شیمیایی ) %91 + تن در هکتار 21فاضلاب

تن در  01(، لجن فاضلاب T4) رتن در هکتا 21فاضلاب 

تن  01( و لجن فاضلاب T5کود شیمیایی ) %91 + هکتار

( و عامل فرعی نیز به صورت، تفاوت T6در هکتار )

( و سه 0939 -0936(، دو ساله )0939کاربرد یك ساله )

در نظر  کودی( تیمارهای 0939 -0936 -0935ساله )

 9×02گرفته شد. بدین ترتیب که، کرت اصلی )در ابعاد 

مشخص و تیمار کودی در آن اعمال 0939متر( در سال 

 9×3در سطح دو سوم )در ابعاد  0936گردید، در سال 

متری( مجدداً تیمارهای کودی اجرا گردید و یك سوم 

نده بدون مصرف لجن فاضلاب زیر کشت قرار باقیما

 0936که در سال  9×3، سطح 0935گرفت. در سال 

تیمار کودی اجرا شده بود به دو قسمت مساوی تقسیم 

متری( برای سه سال  9×0شد و نیمی از آن )در ابعاد 

 متوالی تیمار کودی در آن اجرا شد.
خانه لجن فاضلاب مورد استفاده از تصفیه

شد . این لجن از پسابهای تهیه اصفهان شاهین شهر 

خانگی این شهر و کارخانجات اطراف شهر تشکیل شده 

است. فرآیندهای اعمال شده روی لجن فاضلاب شامل 

تصفیه اولیه و ثانویه هستند. تصفیه اولیه با فرآیندهای 

سازی و نشینی، شناورسازی، خنثیآشغالگیری، ته
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اضلاب را حذف و سازی، مواد جامد معلق از فمتعادل

کند ثانویه آماده می آن را برای ورود به قسمت تصفیه

که در آن فرآیند تصفیه بیولوژیکی اعم از هوازی و 

شود. در این تحقیق هیچگونه عملیات هوازی انجام میبی

و فرآیندی روی لجن قبل از مصرف اعمال نشد. 

مربوط به  0شیمیایی ارائه شده در جدول  خصوصیات

از خاک محل  قبل از کاشت شك لجن است.ماده خ

متری بصورت سانتی  91صفر تا  آزمایش از عمق

 ،آهن، روی و عناصر میکرومرکب نمونه برداری شد 

عصاره  DTPAمنگنز قابل جذب ابتدا با روش و  مس

 گیری و سپس با دستگاه جذب اتمی قرائت گردید

 0که نتایج مربوط به آن در جدول  (0991)وسترمن 

  ده شده است.آور

سپس کودهای شیمیایی و لجن فاضلاب به  

به کشت کاهو خاک افزوده و با خاک مخلوط شدند. 

در اسفندماه و برداشت آن در صورت بذر پاشی 

پس از  روز بعد از کاشت( انجام شد. 09فروردین )

با آب مقطر، اندام هوایی و ریشه  ی نمونه هاشستشو

درجه  51رت گیاه بصورت جداگانه در درجه حرا

، و سپس به تارسیدن به وزن خشك ثابتسانتیگراد 

وسیله آسیاب برقی پودر و برای اندازه گیری غلظت 

آهن، روی، مس و منگنز مورد استفاده قرار گرفت. 

در اسید  هضمسوزاندن خشك و عصاره گیری به روش 

کلریدریك انجام شد. سپس غلظت فلزات مذکور در 

قرائت  دستگاه جذب اتمی عصاره های حاصل به وسیله

ها با استفاده از نرم گردید. نتایج حاصل از اندازه گیری

و  تجزیه گردید MSTATCو  SPSSآماری  هایافزار

 ای دانکنها از طریق آزمون چند دامنهمقایسه میانگین

   درصد انجام شد. یكدر سطح 

 

  نتايج و بحث

بر غلظت عناصر  تيمارهای مختلف كودیتأثير 

 و قابل جذب خاكميكر

مقایسه میانگین مربوط تجزیه واریانس و نتایج 

 9و  2ول ابه عناصر میکرو قابل جذب خاک در جد

 .آورده شده است
   

 

 خصوصيات شيميايی لجن فاضلاب و خاك  -1جدول 
Texture Clay Silt Sand  Cu Zn Mn Fe K P  N C EC 

)1-(dSm 
 pH  

 (%)      )1-kg.(mg  (%) 

  _ 

 

 رس سیلتی

_ 

 

74 

_ 

 

74 

_ 

01 
 

59/29 

20/2 

11/903 

12/0 

90/09 

92/5 

90/36 

99/99 

11/0390 

30/260 

0911 

6/00 
 

01/0 

29/1 

11/20 

00/2 

91/9 

05/0 

00/5 

99/5 

لجن 

 فاضلاب

 خاک

     

 بر غلظت عناصر ميكرو خاك مدت كوددهیتجزيه واريانس اثرات مقادير كود و  -2جدول 

 بع تغییرامن
رجه د

 آزادی

 میانگین مربعات

 منگنز مس روی آهن

 09/55ns 0/62ns 1/99ns 00/69n.s 2 تکرار

 ns50/09 26/09 91/9 n.s00/00 9 نوع  کود 

 50/292  99/90 06/5 91/560 2 مدت کوددهی

 ns09/09 50/9 ns69/1 ns39/96 01 اثر متقابل

 19/51 92/1 39/1 99/29 90 اشتباه

 و ns  باشد.می دارمعنی غیرو دار معنی 110/1در سطح بترتیب 
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و  اثر تیمارهای کودی 2آهن: مطابق با جدول 

میزان آهن  برهمکنش بین نوع کود و مدت کاربرد آن بر

مدت دار نشد. اثر قابل جذب خاک از لحاظ آماری معنی

ار دمعنیاز نظر آماری آهن قابل جذب خاک  بر کوددهی

بوده است، بطوریکه کاربرد سه ساله تیمارهای کودی 

ساله و دو ساله آن باعث  در مقایسه با کاربرد یك

 افزایش بیشتری در میزان آهن قابل جذب خاک شد. 

 

 گرم در كيلوگرم(مقايسه ميانگين غلظت عناصر ميكرو قابل جذب خاك )ميلی -3جدول 

 منگنز مس روی آهن تیمار

T1 
a00/92 e12/0 c53/2 a09/9 

T2 
a39/91 d95/2 c09/2 a90/90 

T3 
a00/92 b29/9 ab02/9 a52/90 

T4 
a26/92 c22/0 bc10/9 a09/00 

T5 
a63/99 b55/9 ab92/9 a02/00 

T6 
a96/90 a99/5 a19/0 a93/09 

     مدت کوددهی

 b10/09 c13/9 b01/9 b90/9 یك بار کوددهی

 b99/92 b92/0 b99/9 b01/0900 دو بار کوددهی

 a23/96 a39/9 a02/0 a20/20 سه بار کوددهی

  آزمون دانکن اختلاف معنی دار ندارند. %9: میانگین هایی که در هر ستون دارای حروف مشترک هستند در سطح 

1T2، : شاهدT3، : کود شیمیاییT 4درصد کود شیمیایی،  91تن در هکتار همراه با  21: لجن فاضلابT 5تن در هکتار،  21: لجن فاضلابT لجن :

تن در هکتار. 01: لجن فاضلاب 6Tدرصد کود شیمیایی،  91 با تن در هکتار همراه 01فاضلاب 

 

روی: با توجه به نتایج  تجزیه واریانس اثر 

و اثر متقابل بین  دهیتیمارهای مختلف کودی، مدت کود

آن دو، بر میزان روی قابل جذب خاک از نظر آماری 

کاربرد سه  0با توجه به شکل (. 2جدول دار شد )معنی

تن در هکتار بیشترین  01سال متوالی لجن فاضلاب 

افزایش در مقدار روی قابل جذب خاک را به خود 

 .اختصاص داد

 

 
 غلظت روی در خاك ایانواع كود و كاربرد سالانه كود برتركيبات تيماری مقايسه ميانگين   -1 شكل
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های کودی و مدت اثر تیمار 2مس: مطابق جدول 

دار بود. کاربرد کود بر میزان مس قابل جذب خاک معنی

تیمار لجن  ازحداکثر مقدار مس قابل جذب خاک 

از نظر بدست آمد که ( T6)تن در هکتار  01فاضلاب 

داری با تیمارهای کود شیمیایی و آماری تفاوت معنی

کاربرد سه سال متوالی تیمارهای  شاهد نشان داد.

ساله  ساله و دو ایسه با کاربرد یكکودی در مق

تیمارهای کودی بیشترین افزایش را در میزان مس قابل 

 جذب خاک نشان داد.

واریانس  اثر  تجزیهمنگنز: با توجه به نتایج 

تیمارهای مختلف کودی و برهمکنش بین نوع کود و 

مدت کاربرد آن بر میزان منگنز قابل جذب خاک از 

 اعمالولی  ،(2)جدول  دار نشدلحاظ آماری معنی

باعث افزایش منگنز قابل جذب خاک  ی کودیتیمارها

بر میزان منگنز  مدت کوددهیاثر  نسبت به شاهد شد.

دار شد. بطوریکه کاربرد سه ساله قابل جذب خاک معنی

آن نسبت به کاربرد یك ساله و دو ساله افزایش 

بیشتری را در میزان منگنز قابل جذب خاک سبب شد 

 (.9)جدول 

عناصر آهن، روی،  قابل جذب بطور کلی غلظت

تیمارهای دریافت کننده لجن فاضلاب مس و منگنز در 

تیمارهای شاهد و کود شیمیایی افزایش  در مقایسه با

یافت که این افزایش در مورد آهن و منگنز قابل جذب 

(. افزایش 2دار نبود )جدول خاک از لحاظ آماری معنی

روی، مس و منگنز( به دنبال  غلظت عناصر میکرو )آهن،

کاربرد لجن فاضلاب در خاک توسط محققان دیگر نیز 

، هرناندز و 0956گزارش شده است )خیامباشی 

(، که یکی از 0995و چانگ و همکاران  0990همکاران 

در اثر افزودن  این عناصرافزایش مستقیم  دلایل آنرا

بیان نمودند )چانگ و همکاران به خاک فاضلاب لجن 

نشان میدهد که افزایش در  9های جدول داده .(0995

غلظت عناصر میکرو خاک به دنبال کاربرد مقادیر 

مختلف لجن فاضلاب متناسب با افزایش در تعداد دفعات 

و مقادیر کاربرد لجن فاضلاب بوده است )عرفان منش 

کاربرد متداول (. 0990، اسکوسن و کلینگر 0956

تجمع مس و روی خاک اثر اندکی بر  N-P-K کودهای

تیمارهای لجن فاضلاب  ، این در صورتی بود کهداشت

به طور  N-P-Kکودهای  + و تیمار لجن فاضلاب

 داری غلظت روی و مس را در خاک افزایش دادندمعنی

(، این نتایج موافق با نتایج تحقیقات وی و لیو 9)جدول 

غلظت بالایی از  لجن فاضلاب در واقعباشد. ( می2119)

انباشت فلزات در و ن عناصر را به خاک عرضه کرد ای

و مقادیر  لجنخاک مربوط به مقدار اولیه فلزات در 

 (.2119)وی و لیو باشد می آنکاربرد 

 

بر غلظت عناصر  تيمارهای مختلف كودیتأثير 

 كاهو ميكرو در

مقایسه میانگین اثر  و واریانس تجزیهنتایج 

ان جذب عناصر بر میز تیمارهای مختلف کودیکاربرد 

 9و  0کاهو در جداول  و اندام هوایی ریشه در میکرو

 .آورده شده است
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 كاهو و اندام هوايی ريشه در بر غلظت عناصر ميكرو دهیكود مدتتجزيه واريانس اثرات مقادير كود و  -4جدول 

 بع تغییرامن

درجه 

آزاد

 ی

 میانگین مربعات

 منگنز مس روی آهن

 ریشه اندام هوایی ریشه اندام هوایی ریشه هوایی اندام ریشه
اندام 

 هوایی

 ns0/50905 ns1/0500 ns5/00 ns9/229 *1/0605 ns2/000 *9/991 *9/095 2 تکرار

 9/260396 ns3/993 0/909 0/9200 6/959 6/999 3/931 ns9/93 9 نوع کود 

 9/950909 0/09322 6/625 3/03929 9/526 9/2310 9/0991 6/055 2 مدت کوددهی 

 ns2/06111 5/6331 9/039 ns1/0630 ns6/220 9/060 0/222 ns9/69 01 اثر متقابل

 5/06 2/39 2/59 6/220 9/962 1/26 3/2592 9/50112 90 اشتباه

 و ns  باشد.می دارمعنی غیرو دار معنی 110/1در سطح بترتیب 

 

تجزیه واریانس نشان می دهد که اثر یج نتاآهن: 

بر غلظت آهن  مدت کوددهی و تیمارهای مختلف کودی

دار بود. اثر متقابل بین نوع کود و در ریشه کاهو معنی

اثر آهن ریشه کاهو  غلظت مدت کاربرد آن بر

داری در تفاوت معنی (.0)جدول  نشان نداد یدارمعنی

 مختلفرهای غلظت آهن اندام هوایی کاهو تحت تیما

(. اثر متقابل بین نوع کود 0کودی مشاهده نشد )جدول 

و مدت مصرف آن بر غلظت آهن اندام هوایی کاهو 

شود مشخص می 2 شکلدار بود. چنانکه از معنی

تن در هکتار  01کاربرد سه سال متوالی لجن فاضلاب 

درصد کود شیمیایی بیشترین افزایش در  91همراه با 

 .ایی کاهو را به خود اختصاص دادغلظت آهن اندام هو
 

 

 كاهو و اندام هوايی مقايسه ميانگين غلظت عناصر ميكرو  )ميلی گرم در كيلوگرم( ريشه -5 جدول

 تیمار

 منگنز مس روی آهن

 ریشه
اندام 

 هوایی
 ریشه

اندام 

 هوایی
 ریشه

اندام 

 هوایی
 ریشه

اندام 

 هوایی

T1 
ab06/316 a16/200 c99/90 bc59/096 b93/92 b19/09 a90/93 a95/05 

T2 
ab33/306 a95/099 c93/99 bc91/002 a96/06 bc00/00 a32/95 a16/90 

T3 
b21/652 a50/201 c99/90 ab19/063 ab52/95 ab00/06 ab62/23 a09/90 

T4 
b19/600 a95/096 c92/99 c65/002 ab39/99 c96/99 b90/29 a00/92 

T5 
a10/0109 a93/200 b09/51 a09/031 ab19/99 a99/99 a92/93 a19/90 

T6 
a16/0112 a50/221 a22/59 bc26/001 a99/99 ab06/03 a10/99 a36/90 

         مدت کوددهی

 b51/636 b13/053 c36/99 c96/009 b90/99 b92/91 b09/23 b91/06 یك بار کوددهی

 ab93/391 b29/210 b00/61 b96/009 ab03/09 a59/09 b03/91 a12/99 دو بار کوددهی

 a95/901 a93/209 a66/69 a63/059 a15/06 a90/90 a95/00 a93/96 سه بار کوددهی

 دار ندارند.آزمون دانکن اختلاف معنی %9هایی که در هر ستون دارای حروف مشترک هستند در سطح : میانگین 

1T2، : شاهدT3، : کود شیمیاییT:  4درصد کود شیمیایی،  91تن در هکتار همراه با  21لجن فاضلابT 5تن در هکتار،  12: لجن فاضلابT لجن :

 تن در هکتار. 01: لجن   فاضلاب 6Tشیمیایی،  درصد کود 91 با تن در هکتار همراه 01فاضلاب 
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 غلظت آهن اندام كاهو برای كود سالانه كاربرد و كود انواع تيماری تركيبات ميانگين مقايسه  -2 شكل

 

و اثر تیمارهای کودی  9و  0روی: مطابق جداول 

دار بود. روی ریشه کاهو معنی غلظتبر مدت کوددهی 

روی در ریشه مربوط به تیمار لجن  مقداربیشترین 

( می باشد که از نظر T6تن در هکتار ) 01فاضلاب 

اثر داری با تمام تیمارها نشان داد. آماری تفاوت معنی

 غلظتبر نیز متقابل بین نوع کود و مدت مصرف آن 

دار بود. معنیاز لحاظ آماری ریشه کاهو در روی 

 01فاضلاب  بطوریکه بیشترین غلظت روی از تیمار لجن

کود شیمیایی در  درصد 91تن در هکتار همراه با 

 (.9 شکلکاربرد سه ساله حاصل شد )

 

 
 ريشه كاهودرغلظت روی  اینوع كود و مدت كوددهی بر تركيبات تيماری -3شكل 

 

اثر تیمارهای مختلف کودی و مدت مصرف آن 

دار بود )جدول بر غلظت روی اندام هوایی کاهو معنی

از تیمار  کاهو اندام هواییدر روی  غلظتترین (. بالا0

درصد کود  91با  همراهتن در هکتار  01 فاضلاب لجن

 .(9جدول شد )( حاصل T5)شیمیایی 

مس: چنانکه از جدول تجزیه واریانس مشخص 

شود اثر تیمارهای مختلف کودی و مدت مصرف می

دار کود بر غلظت مس ریشه کاهو از نظر آماری معنی

(. اعمال کلیه تیمارهای کودی 0)جدول  بوده است

غلظت مس ریشه کاهو در مقایسه با  موجب افزایش

و مدت (. اثر تیمارهای کودی 9شد )جدول  شاهدتیمار 
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مس اندام  غلظتبر کوددهی و برهمکنش بین آن دو 

 0با توجه به شکل  (.0)جدول  دار بودهوایی کاهو معنی

ز بکارگیری مس اندام هوایی کاهو ا غلظتبیشترین 

درصد  91 با تن در هکتار همراه 01تیمار لجن فاضلاب 

 .حاصل شد( T5)کود شیمیایی به مدت سه سال متوالی 

 

 
 غلظت مس اندام كاهو برای كوددهی مدت و كود نوع تيماری تركيبات  -4شكل 

 

منگنز: با توجه به نتایج به دست آمده اثر 

 بین آن دو ، مدت کوددهی و برهمکنشتیمارهای کودی

(. 0دار بود. )جدول بر غلظت منگنز ریشه کاهو معنی

تن  01بیشترین غلظت منگنز در کاربرد لجن فاضلاب 

کود شیمیایی به مدت سه درصد  91در هکتار همراه با 

حاصل شد و با کاربرد سه ساله   (T5) سال متوالی

از لحاظ  (T6) تن در هکتار 01تیمار لجن فاضلاب 

(. تفاوت 9شکل داری نشان نداد )معنیآماری اختلاف 

داری در غلظت منگنز اندام هوایی کاهو بین معنی

تیمارهای مختلف کودی و اثر متقابل بین نوع کود و 

مدت در مقابل اثر  .مدت مصرف آن مشاهده نشد

، دار شدمعنی کاهو بر غلظت منگنز اندام هوایی کوددهی

وددهی غلظت به طوری که با افزایش در تعداد دفعات ک

داری افزایش یافت منگنز در اندام هوایی به طور معنی

 (.9و  0)جداول 

، به دنبال افزایش میزان این تحقیق نشان داد که

( غلظت این 9عناصر میکرو قابل جذب خاک )جدول 

عناصر در ریشه و اندام هوایی کاهو افزایش یافت به 

 طوری که این افزایش متناسب با افزایش در تعداد

دفعات و مقادیر کاربرد تیمارهای کودی بوده است 

نیز  (0953)لیندسی و نارول،  همچنانکه (.9)جدول 

خاک از فلزات  رخیغلظت بعنوان نمودند که 

با غلظت آنها نرمال  DTPA 119/1گیری شده با عصاره

خاک همبستگی آن در چند نوع از گیاهان روئیده در 

اصر میکرو ریشه و بیشترین افزایش در غلظت عن د.دار

 01اندام هوایی کاهو از کاربرد تیمارهای لجن فاضلاب 

تن در هکتار  01( و لجن فاضلاب T6تن در هکتار )

( بدست آمد، T5درصد کود شیمیایی ) 91همراه با 

واثقی دار نبود. هرچند در برخی موارد این افزایش معنی

( در بررسی اثر لجن فاضلاب بر 0930و همکاران )

شهر رشت، لنگرود، لاهیجان و اصفهان  0ر آهن در مقدا

مشاهده نمودند که مقدار آهن قابل جذب خاک در 

های زیر کشت ذرت با افزایش لجن فاضلاب خاک

افزایش یافت و در همه خاکها بین تیمارهای مختلف لجن 

( عنوان 2112موررا و همکاران )دار بود. و شاهد معنی

ف در گیاهان مرتعی نمودند که غلظت عناصر کم مصر

اگرچه با افزایش مقدار لجن فاضلاب افزایش یافت. 

های گیاهی عناصر آهن و منگنز در اندام بیشترین مقدار
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تایج نشان داد که مشاهده شد اما ن T5تیمار در کاهو 

آهن و  کمتری از مقادیر T4و  T3 کاربرد تیمارهای

ه بنسبت به شاهد و سایر تیمارها منگنز را در ریشه 

در سایر موارد تفاوت  دادند ولیخود اختصاص 

داری بین تیمارهای لجن فاضلاب و تیمارهای کود معنی

در رابطه با گرچه اشیمیایی و شاهد مشاهده نشد. 

فراهمی فلزات به دنبال کاربرد لجن فاضلاب در خاک 

های ضد و نقیضی وجود دارد )استسی و همکاران بحث

اظهار داشتند که به دنبال برخی از محققان   اما (2110

مقدار آهن برگهای کاهو در فاضلاب، کاربرد لجن 

 کاهش یافتکود شیمیایی  و مقایسه با تیمارهای شاهد

به تواند می(، که این کاهش 2119)کاسترو و همکاران 

 سببباشد که افزایش در مقدار مواد آلی خاک علت 

 )آنتونیادیز و آلووی گردیددر خاک  آهننگهداری 

2112)  

 

 
 ريشه كاهودر غلظت منگنز  برای كوددهی مدت و كود نوع تيماری تركيبات  -5شكل 

 

ریشه و اندام هوایی خاک، غلظت روی و مس در 

داری در کاهو در تیمارهای لجن فاضلاب بطور معنی

مقایسه با تیمار شاهد و کود شیمیایی افزایش یافت 

علام نمودند که ( ا2119دووراک و همکاران )(، 9)جدول 

مصرف لجن فاضلاب در خاک  منجر به افزایش مقدار 

بوستانی و  همچنین گرددهای گیاهی میدر بافتروی 

( نیز عنوان داشتند که با افزایش لجن 0990رونقی )

فاضلاب به خاک مقدار مس قابل جذب خاک افزایش 

مشابهی توسط برخی پژوهشگران  نتایجکه یافته است 

، 0955افیونی و همکاران)ش شده است دیگر نیز گزار

، 2119، بهبهانی نیا و همکاران 2116افیونی و همکاران 

، ونگ و 0956، خیامباشی 0931واثقی و همکاران 

همچنین  (0995و اسلون و همکاران  0939همکاران 

افزایش  متناسب بادر بافت گیاه بیان شد که این افزایش 

و همکاران  )افیونیبود سطح لجن فاضلاب در خاک 

کودهای آلی به دلیل محتوی بالای مواد آلی (. 0955

های میکروبی خاک و بهتر فراهم موجب بهبود فعالیت

کردن عناصر ماکرو و میکرو مورد نیاز گیاه شده که 

)یاداو و  شوندتوسط کودهای شیمیایی فراهم نمی

نیامانگرا  (.2110و یادوایندر و همکاران  2111همکاران 

( اعلام نمودند که افزایش لجن 0999) نو همکارا

روی قابل جذب در  2/2فاضلاب به خاک سبب افزایش 

خاک شده که این مقدار نسبت به کودهای آلی همچون 

بقایای گیاهی و دامی بسیار بیشتر بود این افزایش باید 

توسط لجن  به دلیل افزودن مستقیم روی در خاک

خاک ضمن اسیدیته  افزایشفاضلاب باشد، همچنین 

تواند بر مقدار روی قابل افزودن لجن فاضلاب نیز می

( 0930جذب خاک نیز موثر باشد )واثقی و همکاران 
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 به همین دلیل باشد تواند مس قابل جذب نیز میافزایش 

چرا که افزایش اسیدیته خاک ضمن کاربرد لجن 

فاضلاب، سبب کاهش رسوب مس به صورت 

های لول و کمپلکسهای نامحهیدروکسیدها و کربنات

آلی گردید در نتیجه قابلیت جذب آن نیز افزایش یافت. 

نتایج اثر متقابل بین نوع کود و مدت کوددهی نیز نشان 

دهد که کاربرد سه سال متوالی تیمار لجن فاضلاب می

( T5درصد کود شیمیایی ) 91با  همراهتن در هکتار  01

ه و بیشترین افزایش را در غلظت روی و منگنز ریش

آهن و مس اندام هوایی کاهو به خود اختصاص داد 

(، نتایج مشابهی توسط سایر 9و  0، 9، 2)شکلهای 

محققان گزارش شده است که اظهار داشتند با افزایش 

در تعداد دفعات و مقادیر کاربرد لجن فاضلاب غلظت 

عناصر میکرو در گیاه افزایش یافت )دودی و همکاران 

    (. 2111اک و بزکورت و یریلگ 0953

 

 نتيجه گيری

با کاربرد لجن  بر اساس نتایج این پژوهش

صورت تلفیقی ه صورت جداگانه و چه به فاضلاب چه ب

عناصر میکرو قابل  غلظت برخی N-P-K با کودهای

)روی، مس و منگنز( و نیز فراهمی آنها برای جذب خاک 

 در مقایسه با تیمار شاهد و کود شیمیاییگیاه کاهو 

افزایش یافت که این افزایش متناسب با  داریعنیبطور م

بالاترین میزان افزایش در مقدار لجن کاربردی بود. 

های گیاهی کاهو عناصر میکرو در خاک و نیز اندام

تن در هکتار بصورت  01متعلق به لجن فاضلاب 

درصد کود شیمیایی بوده  91جداگانه و تلفیق شده با 

تجمعی لجن فاضلاب،  با توجه به اثرات همچنیناست. 

کاربرد سه سال متوالی آن بیشترین میزان عناصر 

های گیاهی کاهو را به خود میکرو در خاک و بافت

دهد های این پژوهش نشان میاختصاص داد. یافته

کاربرد لجن فاضلاب در خاک در رفع کمبود برخی 

تواند عناصر میکرو از جمله آهن، روی، مس و منگنز می

کاربرد لجن فاضلاب در مزارع،  اگرچه، بامؤثر باشد. 

عناصر غذایی کافی برای رشد گیاه فراهم و هزینه 

با این وجود، یك ارزیابی یابد، اقتصادی دفع کاهش می

دقیق از خصوصیات خاک و لجن فاضلاب، و نیز 

های گیاه کشت شده، قبل از کاربرد لجن فاضلاب گونه

تری گسترده همچنین تحقیقاتدر خاک نیاز می باشد. 

برای استاندارد نمودن روش و مقادیر مناسبی از 

 کاربرد این اصلاح کننده آلی باید صورت بگیرد. 
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