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  بررسی اثر لجن فاضلاب و کودهاي معدنی بر غلظت برخی عناصر کم مصرف 
  ذرت در برگ و دانه

  

  4، ارسطو عباسیان3، محمدعلی بهمنیار2اله پیردشتی، همت1*طلبنصیبه رضوان
  طبیعی ساري، ساريارشد، دانشگاه علوم کشاورزي و منابعآموخته کارشناسیدانش1

  طبیعی ساري، سارياستادیار، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع 2
  دانشیار، گروه خاکشناسی ،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساري 3

  لاح نباتات. دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساريمربی، گروه زراعت و اص 4
  

  23/7/92 تاریخ پذیرش:        23/3/91تاریخ دریافت: 
  چکیده

غلظت عناصر آهن، روي، مس و منگنز معدنی بر مقادیر مختلف لجن فاضلاب و کودهاي منظور بررسی اثر به
، طبیعی ساريکشاورزي و منابع دانشگاه علومهشی در مزرعه پژوشی یآزما) 704(رقم سینگل کراس  ذرت در

سه  وهاي کامل تصادفی با دو عامل در قالب طرح بلوكهاي خرد شده کرتبه صورت  1386 در سال زراعی
، کود شیمیایی )کمپوست بدون مصرف کود شیمیایی و(تیمار کودي شامل شاهد  6اصلی  عاملتکرار انجام شد. 
لجن  کمپوست، هکتار) کیلوگرم در 200و اوره  75به میزان هر یک  ات تریپلسوپر فسف و (سولفات پتاسیم

 دبوکار رفته و یا بدون تلفیق با کود شیمیایی به ییایمیدرصد کود ش 50همراه با  تن در هکتار 40و  20 فاضلاب
نتایج، نوع و  بر اساس ساله و دو ساله تیمارهاي کودي در نظر گرفته شد.تفاوت کاربرد یک نیز فرعیعامل  و

را نشان داد. همچنین مدت مصرف داري ر معنییتأثمقدار کود مصرفی بر کلیه صفات به جز غلظت مس دانه 
غلظت آهن و روي دانه و غلظت مس برگ مؤثر بود. نوع کود مصرفی و تمام صفات فوق به جز  برکود 

داري در عملکرد دانه، غلظت آهن و سال و یا دوسال متوالی موجب افزایش معنیاستفاده از آن به مدت یک
روي برگ و غلظت روي و مس دانه شد. نتایج نشان داد که افزایش در غلظت آهن برگ با افزایش در غلظت 

توان گفت که آهن دانه همراه بود، همچنین افزایش منگنز برگ بر افزایش منگنز دانه نیز مؤثر بود. در مجموع می
سازي عناصر آهن و روي در برگ و مس و روي در دانه ذرت نسبت به نیاستفاده از لجن فاضلاب موجب غ

  شاهد گردید. 
  

   .: آهن، ذرت، روي، لجن فاضلاب، ، مس، منگنزکلیدي واژگان
 

  1مقدمه
ــاقی مانــده حاصــل از تصــفیه  لجــن فاضــلاب ب

عبارت دیگر، لجـن فاضـلاب  .فاضلاب خانگی است
ه هـاي مختلـف تصـفیمواد جامدي است که در روش

هاي معلق و محلول از فاضلاب منظور حذف آلایندهبه
از طریق جداسازي مواد جامـد از مـایع و یـا ترکیـب 

                                                
ezvan@yahoo.comna_r : نویسنده مسئول*

هاي بیولوژیکی در تصـفیه خانـه شیمیایی و با فعالیت
آید و در حقیقت نوعی محصـول دست میهفاضلاب ب

ــد تصــفیه مــی ــم در فرآین باشــد. مصــرف فرعــی مه
هـاي ین روشتـریکی از مهـم خاكفاضلاب در لجن

اسـت کـه شـامل مصـارف از فاضلاب  استفاده مجدد
کاري، احیاي اراضـی، کاري، درختکشاورزي، جنگل
هـاي بـازي، میـدان اسـب دوانـی، احیاي چمن زمین
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تـرین یکـی از مهـم است وها و اماکن تفریحی پارك
ــیروش ــدات م ــتفاده از زای ــاي اس ــد.ه ــا و  باش (بین

  ).1382همکاران، 
ی برخـوردار بـالایاز پتانسیل کـودي  فاضلابلجن    

است اما قبل از استفاده آن در زمین باید اثـر آن را بـر 
ــر ــزایش عناص ــرار داد ،اف ــه ق ــورد توج ــی و  م (واثق

فلزات سنگین در حین  بیشتراگرچه  ).1384همکاران، 
صــورت اکســید و یــا عملیـات تصــفیه فاضــلاب، بــه

ــه ــن ت ــیهیدروکســید در لج ــا و نشــین م ــوند (بین ش
دلیل دارا بودن هلجن فاضلاب ب ) ولی1382مکاران، ه

سـزایی در افـزایش قابلیـت ماده آلی فراوان تـأثیر بـه
مصرف و عناصر سـنگین در خـاك  جذب فلزات کم

صـورت فلزات موجود در لجـن نیـز عمـدتاً بـه .دارد
ترکیبات آلی بـوده کـه داراي قابلیـت جـذب زیـادي 

یـاه ایجـاد باشـند و غلظـت قابـل تـوجهی را در گمی
). همچنـین 1385د نمود (نظـري و همکـاران، نخواه

مدت زمان مصرف لجن فاضلاب نیز اهمیت فراوانـی 
ــه ــنگین ب ــزات س ــذب فل ــان دارد در ج ــیله گیاه وس

    ).1380(هودجی و همکاران، 
البته لجن فاضلاب با توجه به مراحل تولید ممکن 

 زیست هاياست داراي پتانسیل خطرات آلودگی
با توجه به اثرات مفید این ماده  ، امااشدمحیطی ب

محیطی و بررسی شود مطالعات زیستتوصیه می
صورت جداگانه انجام و امکان آلودگی این مواد نیز به

هرگونه توصیه کاربرد این مواد با احتیاط لازم انجام 
گیرد. از طرفی کاربرد لجن فاضلاب باعث افزایش 

ادیر بالاي هدایت الکتریکی خاك شده و مصرف مق
(واثقی  شودهاي نسبتاً شور مشکل ساز میآن در خاك

تحقیقات وسیعی برروي تأثیر ). 1384و همکاران، 
مصرف لجن فاضلاب بر غلظت عناصر مس، آهن، 

توان به می جمله از .روي و منگنز صورت گرفته است
 )، منگنزDvorak et al., 2003افزایش غلظت روي (

)2003 Bozhkurt,(آهن ، )Jarausch-Wehrheim and 

Mocquot, 1999مس ،( )Zheljazkova and 

Warman, 2004 و افزایش عملکرد محصولات (
 et al., 2006 ; Bozkurt Gardio etزراعی مختلف (

al., 2005در گیاهان  فاضلاب ) با مصرف لجن
 و  Nyamangaraهمچنین. اشاره نمود مختلف

Mzezewa )1999 (فاضلاب  گزارش کردند که لجن
 232به در تیمار شاهد  امپیپی 20مقدار مس را از 

افزایش  گیاهان مرتعیي رویشی هااندام در امپیپی
  داد. 

قابلیت جذب عناصر مرتبط با فرآیند محلول شدن 
آنها در خاك است. اغلب عناصر ضروري موجود در 

آلی توسط ذرات معدنی و مواد آلی خاك  يکودها
گردد، س گیاهان خارج میجذب شده و از دستر

درصد مقادیر عناصر موجود در  1بنابراین کمتر از 
 باشدکودهاي آلی توسط گیاهان قابل جذب می

)Moreno Pires et al., 2007.( Chena  و همکاران
) گزارش کردند که قابلیت جذب عناصر 2008(

توسط گیاهان به وسیله فاکتورهایی همچون اسیدیته، 
، مقدار مواد آلی و غلظت یونظرفیت تبادل کاتی

پذیرد. همچنین اندازه عناصر غذایی رقیب تأثیر می
ذرات و شکل آنها نیز ممکن است بر جذب عناصر 

  توسط گیاهان مؤثر باشد. 
کشور خاك مناطق مختلف با توجه به این که غالب 

از نظر مواد غذایی فقیر است و واردات کودهاي 
هاي نیز هزینه خاكخیزي جهت افزایش حاصل شیمیایی

قابل ریالی زیادي داشته و باعث آلودگی غیر -  ارزي
مصرف کودهاي آلی  لذا .شودجبران محیط زیست می

تواند جایگزین مناسبی براي حفظ باروري خاك می
ریزي درازمدت براي امکان گسترش تولید برنامهباشد. 

ها از نظر کود از لجن که در آن ضوابط و استاندارد
ات فیزیکی، شیمیایی، میکروبیولوژي و عناصر خصوصی

عنوان یک منبع درآمد و بالقوه سمی رعایت شده باشد، به
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کمک به اقتصاد صنعت آب و فاضلاب کشور توصیه 
   ).1382گردد (بینا و همکاران، می

بنابراین هدف از این تحقیق بررسی اثرات مقادیر 
مختلف لجن فاضلاب به صورت غنی شده با کودهاي 

کم  بر غلظت عناصر سازيعدم غنیشیمیایی و یا 
  بود.گیاه ذرت  دانهبرگ و  مصرف در

  
  هامواد و روش

مزرعــه پژوهشــی دانشــگاه ایــن آزمــایش در 
 1386کشاورزي و منابع طبیعی ساري در سال زراعی 

درجه و  34این منطقه در عرض جغرافیایی اجرا شد. 
 6و درجـه  52دقیقه شـمالی و طـول جغرافیـایی  33

خصوصیات خاك منطقه  دقیقه شرقی قرارگرفته است.
آورده  2و جدول  1ترتیب در جدول و کودهاي آلی به

   شده است.
در  هاي خرد شدهکرت ،طرح آماري مورد استفاده

هاي کامل تصادفی با دو عامل در سه قالب طرح بلوك
تیمـار کـودي  6اصلی  در نظر گرفته شد. عاملتکرار 

 )،کمپوست مصرف کودشیمیایی و بدون(شامل شاهد 
 کود شیمیایی (سولفات پتاسیم، سوپر فسـفات تریپـل

 کیلـوگرم در 200به میزان و اوره 75میزان هر یک به 
 تن در هکتار 40و  20میزان فاضلاب به لجن ،هکتار)

و یـا کـار رفتـه بـه کود شـیمیایی درصد 50همراه با 
 یو عدم مصرف کودهـاي شـیمیای صورت جداگانهبه
 تفاوت کاربرد یکساله و دو ساله نیز فرعیعامل  و دبو

ــد. ــه ش ــر گرفت ــودي در نظ ــاي ک ــت  تیماره در نهای
: 1T: باشـدبه شـرح زیـر مـیتیمارهاي مورد استفاده 

 2T )،بدون مصرف کود شیمیایی وکمپوست(شاهد یا 
 کود شیمیایی (سولفات پتاسیم، سوپر فسـفات تریپـل

 ،هکتار) کیلوگرم در 200به میزان  و اوره 75به میزان 
3T4 ،هکتـار تـن در 20 لجن فاضلاب مپوست: ک:T 
ــتک ــلاب مپوس ــن فاض ــار 40 لج ــن در هکت  :5T، ت

همـراه بـا  تـن در هکتـار 20 کمپوست لجن فاضلاب

 : کمپوست لجن فاضـلاب6T درصد کود شیمیایی،50
  درصد کود شیمیایی. 50همراه با  تن در هکتار 40

ــور از  ــکمنظ ــاربرد ی ــک ــاله ک ــتفاده از  ،ودس اس
اسـت و  1385تیمارهاي کودي مذکور فقط در سـال 

ا هم رتیمار کودي  از همانکاربرد دوساله کود استفاده 
کشت  کند.بیان می 1386و هم در سال  1385در سال 

ــال ( ــک س ــی ی ــط در ط ــت1386فق ــورت گرف  ) ص
کلیـه تیمارهـاي  1385که در ابتدا و در سـال طوريبه

ط بـه خـود اعمـال شـدند و ي مربوهاکودي در کرت
عملیـات  ،کشت گیاه سویا صورت گرفـت. در ادامـه

شد. هر کـرت انجام  1386 آماده سازي زمین در بهار
همـان تیمـار کـودي  به دو قسمت مسـاوي تقسـیم و

مربوط به هر کرت در نیمـی از کـرت اعمـال شـد و 
نیمه در عنوان کاربرد دوساله کود در نظر گرفته شد. به

به عنـوان  هیچ گونه کودي اضافه نشد و هادیگر کرت
) در نظـر 1385کاربرد یکسـاله کـود (فقـط در سـال 

 )704(رقم سـینگل کـراس  کشت ذرت گرفته شدند.
در  1386در سال  هاي به زراعی،مطابق با دستورالعمل

 1385هر دو نوع کرت شامل کاربرد کود فقط در سال 
 1386و هم در سال  1385برد کود هم در سال رو  کا

  کرت انجام شد.  36 در مجموعاً
متـر در سـانتی 70فاصله بین ردیـف  در هر کرت

صورت هیـرم کـاري بـوده و . کشت بهنظر گرفته شد
 شده در مرحله دو برگی با فاصله اسـتاندارد بذور سبز

آبیاري مزرعه  متر از یکدیگر تنک گردیدند.سانتی 18
 7اصـل و در فوبه روش بارانی دو هفته بعد ازکاشت 

آفـات و ، هـاي هـرزمبارزه بـا علـف انجام شد. روزه
ها مطابق با عملیات زراعی متناسـب بـا رشـد بیماري

مبــارزه بــا صــورت کــه بــدین ذرت صــورت گرفــت
وجـین دسـتی و در دو و هاي هرز بـه صـورت علف

جهت مبازه بـا چهار هفته پس از کاشت انجام گردید. 
سـم پاشـی  نوبـت اقـدام بـه 3در  هـاآفات و بیماري

  . گردید
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مـدت بـه ها بلافاصله به آزمایشگاه منتقـل ونمونه
گـراد در آون تـا سـانتیدرجه  70ساعت در دماي  48

  .ندرسیدن به وزن خشک ثابت نگهداري شد
منظور تعیین عناصر میکرو (آهن، روي، منگنز و به

گــرم نمونـه آســیاب شــده توســط  5/0مـس) مقــدار 
هـاي چینـی منتقـل بوتهترازوي دیجیتالی توزین و به 

 2 طیدر  که دماي آنالکتریکی گردید. سپس در کوره
مـدت هبـگراد رسید درجه سانتی 550 دماي ساعت به

ــدیل شــدند.  18 ــه خاکســتر تب ســاعت ســوزانده و ب
 2اسـیدکلریدریک لیتـر میلـی 5/2خاکستر حاصل در 

بعـد  شد و تر رسانیدهلیمیلی 50نرمال حل و به حجم 
ــا کاغــذ صــافیاز صــاف کــردن  عصــاره حاصــل  ،ب

د. از عصـاره حاصـل جهـت قرائـت گردیآوري جمع
توسـط دسـتگاه  دانـههـاي بـرگ و غلظت ریزمغـذي

 . )1375امامی، ( ب اتمی استفاده شدجذ

 هـا از برنامـهدر پایان جهت تجزیه و تحلیـل داده
)1997( SAS  و رسم نمودارها از صفحه گسترExcel 

قایسات میانگین از آزمون جهت انجام ماستفاده گردید.
  درصد استفاده شد. 1دانکن و در سطح 

  
  میانگین نتایج خاك قبل از اجراي آزمایش .1 جدول

عمق 
  بردارينمونه

  الکتریکیهدایت
(دسی زیمنس 

  بر متر)
  اسیدیته

مواد آلی 
  (درصد)

  نیتروژن
  (درصد)

  فسفر
  ام)پی(پی

  پتاسیم
  شن  ام)پی(پی

  رس
  سیلت  (درصد)

بافت 
  خاك

-رسی  33/43  33/46  33/10  05/278  56/14  234/0  41/2  52/7  17/1  0- 30
  سیلتی

  
  هاي کودهاي آلی مورد استفادهبرخی ویژگی .2جدول 

نوع کود 
  N  P  K  Fe  Zn  Cu  Mn  آلی

  الکتریکیهدایت
  بر متر)زیمنس(دسی

  ماده آلی
  اسیدیته  (درصد)

لجن 
  44/7  53/4  22/18  34/43  75/25  02/318  94/76  9/4893  4307/0  22/36  فاضلاب

  
  نتایج 

ررسـی جـدول تجزیـه ب: دانـهآهـن بـرگ و غلظت 
 بـرنوع کود مصرفی  نشان داد که )3 واریانس (جدول

 .داشـتداري تـأتیر معنـی دانـهو  آهـن بـرگ غلظت
غنـی صورت جداگانه و یا لجن فاضلاب بهاستفاده از 

مدت یکسال و یا دوسـال به با کودهاي شیمیایی شده
 ر غلظـت آهـن بـرگرا بـداري لی افزایش معنـیمتوا

، همچنـین بـا مؤثر نبـود دانهغلظت آهن  داشت اما بر
غلظـت تغییر در نوع کود و مدت مصـرف آن مقـادیر 

نتوانست  اما داري تغییر نمودصورت معنیبهآهن برگ 
 از این ،داري تغییر دهدطور معنیرا به دانهغلظت آهن 

دست آمد کـه هنگامی به برگ رو بالاترین غلظت آهن
مـدت دو سـال تن در هکتـار بـه 40از لجن فاضلاب 

 ،بـا توجـه بـه نتـایج .)1(شـکل  متوالی استفاده شـد
صورت غنی شـده بـا فاضلاب بهمصرف دو ساله لجن

کودهاي شیمیایی و یا به تنهایی اثر بهتري را بر تجمع 
لحـاظ آمـاري  و از داشـتذرت  و بـرگ دانهآهن در 

داري را نشـان تفـاوت معنـی و برگ نهداغلظت آهن 
رابطه مثبت و معنی داري بین غلظت آهـن بـرگ  .داد

لـی بـا مشاهده شد و دانهو آهن س م ،با غلظت منگنز
داري را نداشت (جـدول دانه همبستگی معنی عملکرد

4.(  
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  و عملکرد دانهتجزیه واریانس اثرات مقادیر مختلف کود بر غلظت عناصر کم مصرف در برگ و دانه  .3 جدول 

درجه   منابع تغییر
  آزادي

عملکرد دانه   منگنز  مس  روي  آهن  منگنز  مس  روي  آهن
  (تن بر هکتار)

    برگ (میلی گرم بر کیلو گرم)  دانه (میلی گرم بر کیلوگرم)
  07/3  55/105  15/49  22/36  84/4930  38/16  37/2  31/30  46/10  2  تکرار
  A(  5  **33/48  *13/17  n.s45/1  **47/1  **11/2225  *56/444  **56/228  *53/70  **68/5نوع کود (
  a 10  5/6  27/3  47/0  24/0  52/610  50/88  54/37  05/18  13/0خطاي 

  B(  1  n.s42/35  n.s3/0  *17/1  **42/2  **62/13310  *57/361  n.s64/186  **72/174  **79/21کاربرد کود(
)B) × (A(  5  n.s37/15  *117/17  **83/1  n.s7/0  *76/1879  *78/100  n.s26/25  n.s74/9  *78/0  

  b    84/9  43/2  56/1  18/0  93/541  07/33  29/167  18/17  21/0خطاي 
  141/5  57/10  15/14  02/13  45/11  11/9  17/11  38/6  8/13  تغییرات (درصد) ضریب

  دار.برابر با عدم تفاوت معنی n.sدرصد،  1و  5دار در سطح ترتیب معنیبه**و  *
  

  )=36nبستگی غلظت عناصر کم مصرف برگ و دانه و عملکرد دانه ذرت (ضرایب هم .4جدول 

عملکرد دانه   
  برهکتار)(تن

  آهن  روي  مس  منگنز  آهن  روي  مس  منگنز
  برگ (میلی گرم بر کیلو گرم)  گرم بر کیلوگرم) میلیدانه (

  n.s24/0  **52/0  **62/0  n.s30/0  **55/0  **51/0  *33/0  n.s17/0  1  آهن برگ
    n.s16/0 n.s11/0  n.s18/0 -  n.s28/0  **45/0  **47/0  **40/  1  روي برگ
      n.s26/0  n.s05/0  n.s19/0  *36/0  n.s31/0  *36/0  1  مس برگ
        n.s05/0 -  **50/0  n.s27/0  *36/0  **47/0  1  منگنز برگ
          n.s14/0  **56/0  *38/0  *36/0  1  آهن دانه
            n.s06/0  **62/0  n.s28/0  1  روي دانه
              n.s20/0  *41/0  1  مس دانه
                n.s04/0 -  1  منگنز دانه

                  1  دانهعملکرد
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cdcdcdb-d

d

a

cd

a

ab

ab

0
50

100
150
200
250
300

T1 T2 T3 T4 T5 T6
انواع کود

رم)
لوگ

 کی
م بر

 گر
لی

( می
گ 

 بر
هن

ت آ
غلظ

 

کاربرد یکساله کاربرد دوساله

  
 و لجن فاضلاب مختلف مقادیر متقابلاثر  .1شکل 
بر غلظت  آن دوساله و سالهیک کاربرد و شیمیایی کودهاي

بدون مصرف کود (شاهد یا : 1T .آهن در برگ ذرت
کود شیمیایی (سولفات پتاسیم،  :2T،)شیمیایی وکمپوست
 200به میزان  و اوره 75به میزان  سوپر فسفات تریپل

تن  20 لجن فاضلاب مپوستک: 3T ،هکتار) کیلوگرم در
، تن در هکتار 40 لجن فاضلاب مپوستک T:4 ،هکتار در
5T :همراه با  تن در هکتار 20 کمپوست لجن فاضلاب

 40 ضلابکمپوست لجن فا: 6T درصد کود شیمیایی،50
  درصد کود شیمیایی. 50همراه با  تن در هکتار

اثر نوع کود مصرفی بـر : دانهبرگ و در  رويغلظت 
ذرت از لحــاظ آمــاري  دانـهبــرگ و در  غلظـت روي

سـال و یـا مـدت یـکدار بود ولی استفاده آن بهمعنی
بـرگ ذرت  در دوسال متوالی فقـط بـر غلظـت روي

جـن فاضـلاب دار بود و نشان داد کـه مصـرف لمعنی
بـر  ساله آنمدت دو سال متوالی بهتر از مصرف یکبه

باشد. اثر متقابل می افزایش غلظت روي در برگ مؤثر
 در نوع کود در مدت مصرف آن نیز فقط مقـدار روي

و بالاترین ) 3(جدول  بود عنی داراز نظر آماري م دانه
ــت روي در  ــدار غلظ ــهمق ــه دان ــق ب ــرف  متعل مص

مدت دو سال متوالی ر هکتار بهتن د 40فاضلاب لجن
تفــاوت  کلیــه تیمارهــاي مــورد بررســی بــود کــه بــا

  .)2(شـکل  نشان داد درصد  5داري را در سطح معنی
 رويعنصـر داري بین غلظت هیچ رابطه مثبت و معنی

 مشاهده نشد که دانه در روي عنصر برگ و غلظت در
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با تحرك بسـیار کـم عنصـر روي در  دتوانمی این امر
  ).5ي گیاهی توجیه شود (جدول هاتباف
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کاربرد یکساله کاربرد دوساله

  
 وکودهاي لجن فاضلاب مختلف مقادیر متقابلاثر .2شکل 

بر غلظت روي در  آن دوساله و سالهیک کاربرد و شیمیایی
 بدون مصـرف کـود شـیمیایی و(شاهد یا T: 1 .بذر ذرت

کــود شــیمیایی (ســولفات پتاســیم، ســوپر  2T،)کمپوســت
 کیلوگرم در 200به میزان  و اوره 75به میزان  فسفات تریپل

 ،هکتـار تـن در 20 لجن فاضـلاب مپوستک: 3T ،هکتار)
4:T ــار 40 لجــن فاضــلاب مپوســتک  :5T، تــن در هکت

ــا  تــن در هکتــار 20 کمپوســت لجــن فاضــلاب همــراه ب
 40 کمپوست لجن فاضـلاب: 6T درصد کود شیمیایی،50

  درصد کود شیمیایی.50همراه با  تن در هکتار
  

نوع کود مصـرفی نتوانسـت : دانهمس برگ و غلظت 
 دانـهبـرگ و  در داري را بـر غلظـت مـستأثیر معنی

نیـز بـا  دانـهداشته باشد، همچنین غلظت مس برگ و 
ساله و یا دوساله کمپوست لجن فاضـلاب مصرف یک

جداگانه به صورت غنی شده با کودهاي شیمیایی و یا 
تفاوت معنی داري را نشان نداد. اثر متقابل نـوع کـود 

در  مسمصرفی و مدت مصرف آن نیز فقط بر غلظت 
رو از ایـن )3(جـدول  از نظر آماري معنی دار بود دانه

 دوسـالهمصـرف مربـوط بـه دانه مسبالاترین غلظت 
تن در هکتار بود و از نظر  20فاضلاب کمپوست لجن

استفاده دوسـال متـوالی  اري را بادآماري تفاوت معنی
ــن ــلاب کمپوســت لج ــود  40فاض ــار، ک ــن در هکت ت

ساله کمپوست لجن فاضـلاب شیمیایی و مصرف یک
  .)3(شکل  شان ندادنتن در هکتار  40
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کاربرد یکساله کاربرد دوساله

  
 کودهاي و لجن فاضلاب مختلف مقادیر متقابل .3شکل 

بر غلظت مس در بذر  آن دوساله و سالهیک کاربرد و شیمیایی
 ،)بدون مصرف کود شیمیایی وکمپوست(شاهد یا  T:1 .ذرت

2T به  کود شیمیایی (سولفات پتاسیم، سوپر فسفات تریپل
: 3T ،کیلوگرم درهکتار) 200به میزان  و اوره 75میزان 

 مپوستک T:4 ،هکتار تن در 20 لجن فاضلاب مپوستک
کمپوست لجن  :5T،  تن در هکتار 40 لجن فاضلاب

 درصد کود شیمیایی،50مراه با ه تن در هکتار 20 فاضلاب
6T :50همراه با  تن در هکتار 40 کمپوست لجن فاضلاب 

  درصد کود شیمیایی.
  

مقدار غلظت منگنز برگ و : دانهمنگنز برگ و غلظت 
تحت تأثیر نوع کود مصرفی و مدت  ذرت دانه

ترتیب که هر دو نوع مصرف آن قرار گرفت بدین
مؤثر بودند.  دانه تیمار از لحاظ آماري بر غلظت منگنز

اثر متقابل بین نوع کود مصرفی و مدت مصرف آن 
از نظر آماري  دانهنتوانست بر میزان غلظت برگ و 

استفاده از لجن فاضلاب به ). 3(جدول  دار باشدمعنی
داري در افزایش منگنز مدت دو سال متوالی اثر معنی

که مصرف طوريبه ذرت نشان داد دانهبرگ و 
به مصرف دو ساله باعث افزایش  ساله نسبتیک

و  گرم بر گیلوگرم)میلی 39/24( غلظت منگنز دانه
 گرم بر کیلوگرم)میلی 13/15( کاهش منگنز برگ

  .)5(جدول  گردید
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  گیري شده در مقادیر مختلف کود و کاربرد سالانه کودمیانگین اندازه مقایسات .5جدول 
  کود*

  تیمار
  عملکرد دانه   منگنز  سم  روي  آهن  منگنز  مس  روي  آهن

  برگ (میلی گرم بر کیلو گرم)  دانه (میلی گرم بر کیلوگرم)  (تن بر هکتار)
1T  b21/16  b91/22  b35/3  bc47/4  bc46/193  b02/39  b83/13  ab9/40  d69/7  
2T  b47/17  b87/22  ab05/4  c19/4  bc97/192  b93/42  b74/17  ab19/40  d08/8  
3T  b04/17  b19/23  a47/4  c17/4  ab49/203  b02/39  b22/20  b26/35  b96/9  
4T  b32/20  a53/26  a61/4  ab03/5  a41/221  b43/43  b93/20  ab37/40  b44/9  
5T  b44/18  a98/25  ab63/3  a58/7  c76/177  b35/44  b35/44  b66/39  a01/10  
6T  a53/24  ab81/24  ab02/4  bc69/4  a74/229  a09/62  a28/32  b04/46  b28/9  

                  ودکاربرد سالانه ک
  b97/17  b63/23  b26/4  b13/15  b91/183  b97/41  a86/18  b60/42  b85/9 یکسالهمصرف
  a19/76  a18/25  a32/4  a39/24  a36/219  a39/48  a41/23  a2/38  a3/8  دوسالهمصرف

  انکن ندارند.درصد بر اساس آزمون د 5هر ستون و براي هر تیمار اعداد داراي حروف مشابه تفاوت معنی داري در سطح  در*
  1 :T بدون مصرف کود شیمیایی وکمپوست(شاهد یا(، 2T سولفات پتاسیم، سوپر فسفات تریپل) به میزان  و اوره 75به میزان  کود شیمیایی

کمپوست لجن  : 5T، تن در هکتار 40 لجن فاضلاب مپوستک T:4 ،هکتار تن در 20 لجن فاضلاب مپوستک: 3T ،کیلوگرم درهکتار) 200
  درصد کود شیمیایی. 50همراه با  تن در هکتار 40 کمپوست لجن فاضلاب: 6T درصد کود شیمیایی، 50همراه با  تن در هکتار 20 فاضلاب

  
نوع کود مصرفی، مدت مصرف و : ملکرد دانهع

همچنین اثر متقابل بین این دو تیمار از نظر آماري بر 
داري دار بود و اختلاف معنیعملکرد دانه ذرت معنی

با  ساله کود شیمیاییمصرف یک بین تیمار شاهد ونیز 
سایر مقادیر کمپوست لجن فاضلاب و کودشیمیایی 

. مصرف دو ساله کودهاي )3(جدول  مشاهده گردید
مورد بررسی اثر بهتري را بر افزایش عملکرد دانه 

. همچنین بالاترین عملکرد )4(جدول  ذرت نشان داد
ست لجن دست آمد که از کمپوهدانه هنگامی ب

بین  فاضلاب به مدت دو سال متوالی استفاده شد.
در  موجود عناصر کم مصرفکلیه  عملکرد دانه و

داري مشاهده ذرت نیز همبستگی معنی دانهبرگ و 
   ).5نشد (جدول 
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کاربرد یکساله کاربرد دوساله

  

 و لجن فاضلاب مختلف مقادیر متقابل اثر .4شکل 
بر  آن دوساله و سالهیک کاربرد و شیمیایی کودهاي

بدون مصرف کود (شاهد یا : 1Tدر ذرت.  عملکرد دانه
کود شیمیایی (سولفات پتاسیم،  2T،)کمپوست شیمیایی و

 200به میزان  و اوره 75به میزان  سوپر فسفات تریپل
 تن در 20 لجن فاضلاب مپوستک: 3T ،کیلوگرم درهکتار)

 5T، تن در هکتار 40 لجن فاضلاب مپوستک T:4 ،هکتار
 50همراه با  در هکتار تن 20 کمپوست لجن فاضلاب :

تن  40 کمپوست لجن فاضلاب: 6T درصد کود شیمیایی،
  درصد کود شیمیایی. 50همراه با  در هکتار

  
  بحث

فاضلاب بر اساس منشأ مقادیر فلزات سنگین لجن
 دادو روند تولید متفاوت است. نتایج تحقیقـی نشـان 

که لجن فاضلاب داراي حد مجاز فلزات سنگین بوده 
ي خیـار هاثبتی از نظر روند رشدي بر بوتـهو اثرات م

). همچنین نشـان داده Turkmen et al., 2004( داشت
درصـد کمپوسـت  10-20شده است کـه در چـاودار 

ایـن عناصر غذایی مـورد نیـاز  توانستلجن فاضلاب 
را فراهم نموده بدون اینکه بر افزایش مقدار نمک  گیاه
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 et al., 2007و عناصـر سـنگین خـاك مـؤثر باشـد (
Cheng .(Morera و ) دریافتنــد کــه 2002همکــاران (

با افزایش  مرتعی غلظت عناصر کم مصرف در گیاهان
البته اثر نوع خـاك  ،یافتفاضلاب افزایش مقدار لجن

گیاهـان از اغلـب مصـرف در  بر غلظت عناصـر کـم
اهمیت بیشتري نسـبت بـه مقـدار لجـن فاضـلاب در 

  . بودخاك برخوردار 
بیشترین غلظت آهن اضر نشان داد نتایج تحقیق ح

تن  40دست آمد که از لجن فاضلاب هبرگ هنگامی ب
واثقی و در هکتار به مدت دو سال متوالی استفاده شد. 

) در بررسی اثـر لجـن فاضـلاب بـر 1384همکاران (
شهر رشت، لنگرود، لاهیجان و  4مقدار آهن خاك در 

 اصفهان گزارش کردند که مقدار آهن قابـل جـذب در
 هاي زیر کشـت ذرت بـا افـزایش مقـدار لجـنخاك

خاك افزایش نشان داد. این افزایش  4فاضلاب در هر 
بین تیمارهاي مختلف لجن فاضـلاب  هادر همه خاك
نشـان دادنـد  نامبردگان دار بود. همچنینو شاهد معنی

در و کمتـرین میـزان اسـیدیته که بیشترین مقدار آهن 
هـن و مقـدار آ کمتـرین مشـاهده شـد.خاك لنگـرود 

دسـت بـهدر خاك اصفهان  بیشترین میزان اسیدیته نیز
به ازاي هر واحد  دهد که مطالعات نشان می البته آمد.

برابر افزایش  1000کاهش اسیدیته میزان حلالیت آهن 
یابد، بنابراین نقش لجن در کاهش اسـیدیته خـاك می
تواند در افزایش قابلیت جـذب آهـن خـاك مـؤثر می

زون بر این وجود مقدار قابـل توجـه آهـن در باشد. اف
جذب آهن خـاك  یتفاضلاب باعث افزایش قابللجن
ــی ــودم ــاران،  ش ــی و همک -Jarausch. )1384(واثق

Wehrheim و Mocquot )1999 (کـه  نـدگزارش کرد
هـاي ذرت تحـت تیمـار مقدار آهن موجـود در بوتـه

ي ذرت هامصرف لجن فاضلاب در حد نیاز رشد بوته
به عنوان منبع ارزشـمند  توانستلجن فاضلاب بوده و 

  تأمین آهن براي کشت ذرت باشد. 
ي گیـاهی هـاروي در بافتعنصـر مقدار بحرانـی 

از طرفی مقدار نهایی غلظت باشد. ام میپیپی 30-15

ام گزارش شده اسـت پیپی 200-300روي در ذرت 
), 1999 Jarausch-Wehrheim and Mocquot( نتایج .

میـزان روي در بـذر بیشترین  که نشان داد این تحقیق
. واثقـی و همکـاران بـودام پـیپی 2/35ذرت برابر با 

مقدار بیش از حد روي در ) گزارش کردند که 1384(
گیاه موجب جلوگیري از طویل شـدن ریشـه و سـاقه 

گردد و ممکن است مقدار فتوسـنتز و کلروفیـل را می
  .ها کاهش دهددر برگ

  توانـد منجـر در خـاك مـی فاضلاب مصرف لجن
  هـاي گیـاهی گـردد به افزایش مقـدار روي در بافـت

)et al, 2003 Dvorakایــن رو ). از Nyamangara  و
Mzezewa )1999(  گزارش کردند کـه افـزودن لجـن

برابـري روي  2/2فاضلاب به خاك موجـب افـزایش 
قابل جذب در خاك شده کـه ایـن مقـدار نسـبت بـه 

اي گیـاهی و دامـی بسـیار کودهاي آلی همچون بقایـ
دلیـل افـزودن مسـتقیم  . این افزایش باید بهبودبیشتر 

همچنـین  ،فاضـلاب باشـد روي در خاك توسط لجن
کاهش اسیدیته خاك هم بر افـزایش غلظـت روي در 

  ).1384خاك مؤثر است (واثقی و همکاران، 
هاي تحت کشـت مقدار مس قابل جذب در خاك

ب با افزایش مقدار لجن داري متناسذرت به طور معنی
و این افزایش متناسـب بـا  دادفاضلاب افزایش نشان 

صـورت زیرا رسوب مس به بود کاهش اسیدیته خاك
هاي هاي نامحلول و کمپلکسها و کربناتهیدروکسید

، بنـابراین یافـتآلی با افزایش اسیدیته خاك کـاهش 
قابلیت جذب این عنصـر در اسـیدیته کـم نسـبت بـه 

). 1384(واثقـی و همکـاران،  بـودد بیشتر اسیدیته زیا
آزمایشات بر روي سه نوع خاك لومی نشان دادند که 

عنصر مـس را  ،فاضلاب در هکتارتن لجن 44کاربرد 
هاي خاك افزایش داد. برخـی محققـین در همه بخش

تواند مقـدار معتقدند که کاربرد مواد آلی در خاك نمی
(واثقـی و  دهـد هاي گیـاهی افـزایشمس را در بافت

انـد ولی برخی دیگر گزارش کـرده). 1384همکاران، 
قابلیـت دسترسـی خـاك،  که با افزایش مقدار مس در
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هـاي این عنصـر افـزایش یافتـه و مقـدار آن در انـدام
همچنـین مطالعـات نشـان  .یابـدگیـاهی افـزایش مـی

  ها به مس بیشتر دهد که تمایل جذب سطحی خاكمی
  قابلیـت جـذب بیشـتري  ،عنصـر روي از روي بوده و

 Zheljazkova( را نسبت به مس توسـط گیاهـان دارد

and Warman, 2004 .(ــین  و  Nyamangara همچن
Mzezewa )1999فاضـلاب مقـدار  ) دریافتند که لجن
ام پـیپی 232 به ام در تیمار شاهدپیپی 20مس را از 

فاضـلاب در  افزایش داد. مصرف دو سال متوالی لجن
ري بر قابلیت جذب مـس و روي نسـبت خاك اثر بهت

 داشت.ساله آن به مصرف یک
 جنلهمچنین نتایج تحقیقی نشان داد که مصرف 

داري در فاضلاب در سال اول موجب افزایش معنی
بر  تأثیر آن منگنز و روي در درخت سیب گردید اما

دار نبود و با ادامه مصرف در غلظت آهن و مس معنی
طور ز، روي و آهن بهسال دوم عناصر مس، منگن

هاي سیب نسبت به شاهد افزایش داري در برگمعنی
   ).Bozhkurt, 2003( یافتند

Bozhkurt  گزارش کردند که 2006(و همکاران (
تن  19داري با کاربرد عملکرد دانه ذرت به طور معنی

تیمارهاي  لجن فاضلاب در هکتار افزایش یافت اما
برگ و دانه  بر غلظت عناصر سنگینمورد بررسی 

  مؤثر نبود.
ي باقلایی که هابوتههمچنین گزارش شده است 

تر، سبزتر و داراي ، بزرگشدندفاضلاب تیمار با لجن
سطح برگ و وزن خشک اندام هوایی بیشتري نسبت 
به تیمار شاهد بودند. همچنین کمپوست لجن 

برابر نسبت به شاهد  3فاضلاب عملکرد باقلا را 
ل آن را فراهم نمودن عناصر غذایی افزایش داده که دلی

  ).Gardio et al., 2005( ز باقلا دانستندامورد نی
  

  نهاییگیري نتیجه
مصرف لجن فاضلاب نسبت به مصرف کودهاي 
شیمیایی موجب فراهم نمودن عناصر ریز مغذي 

ایش بنابراین به دلیل افز .شدبیشتري در تولید ذرت 
جذب در گیاه میزان عناصر ریز مغذي در خاك، میزان 

کیفیت یافت. این امر ممکن است در نیز افزایش 
. از آنجا که در این مطالعه مشاهده مؤثر باشدعلوفه 

شد، حتی با کاربرد دو سال متوالی از لجن فاضلاب 
میزان افزایش غلظت عناصر ریز مغذي در برگ و دانه 

توان از بنابراین می نیافت.افزایش ذرت از حد مجاز 
براي بهبود کیفیت علوفه استفاده نمود.  لجن فاضلاب

 نیز نگردد که کاربرد دراز مدت آالبته پیشنهاد می
  مورد بررسی قرار گیرد.

در مجموع می توان گفت که استفاده از لجن 
موجب غنی سازي آهن و روي در  توانستفاضلاب 

 برگ و مس و روي در دانه ذرت نسبت به شاهد
اضلاب با کاهش آلودگی علاوه کاربرد لجن فبهگردد. 

محیط زیست نقش مؤثري در افزایش عملکرد ذرت 
  کند.نیز ایفا می

  
  منابع 
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. 1جلد  .تهران خاك، و آب تحقیقات مؤسسه
  .120صفحه . 82 شماره

. )1382( بینا، ب.، موحدیان عطار، ح. و امینـی، ا.ع.
ي هاجن خشک شده تصفیه خانـهبررسی کیفیت ل

ــراي مصــارف  ــاربرد آن ب فاضــلاب اصــفهان و ک
 . صفحات15جلد  مجله آب و فاضلاب. مختلف.

43-34 .    

نظري، م.ع.، شریعتمداري، ح.، افیونی، م.، مبلی، م. 
ــی، س ــرف )1385(. و راحیل ــر مص ــی اث . بررس

شیرابه و کمپوست لجن فاضلاب حاصل از بقایاي 
خــی از عناصــر غــذایی و صــنعتی بــر غلظــت بر

ــوم و  ــه عل ــو و ذرت. مجل ــدم، ج ــرد گن عملک
. 10جلـدتکنولوژي کشـاورزي و منـایع طبیعـی. 

  .97-110 صفحات



 ...بررسی اثر لجن فاضلاب و کودهاي معدنی بر غلظت برخی عناصر کم مصرف

30 

 و مبلی، م. .واثقی، س.، افیونی، م.، شریعتمداري، ح
بررسی اثر کمپوست لجن فاضلاب بر  .)1384(

غلظت برخی عناصر و خصوصیات شیمیایی خاك. 
  .15- 22. صفحات 6 جلد مجله آب و فاضلاب.

هودجی، م.، عابـدي، م.ج.، افیـونی، م. و موسـوي، 
تأثیر مصـرف لجـن فاضـلاب و  .)1380( س.ف.

کادمیوم بـر غلظـت کـادمیوم در شـاهی، کـاهو و 
 جلـد. صـفحات9اسفناج. مجله علوم کشاورزي. 

72-57.  
Bozhkurt, M.A. (2003). The effects of sewage 

sludge applications on the yield, growth, 
nutrition and heavy metal accumulation in 
apple trees growing in dry conditions. 
Turkish Journal of Agriculture. 27: 285-292. 

Bozkurt, M.A., Hakki Akdeniz, H., Keskin, 
B. and Yilmaz, I. (2006). Possibilities of 
using sewage sludge as nitrogen fertilizer for 
maize.  Plant Soil Science. 56 (2):143 – 149. 

Chena, W., Chang, C., Wu, L. and Zhang, Y. 
(2008). Metal uptake by corn grown on 
media treated with particle-size fractionated 
biosolids. Science of the Total Environment. 
392:166 – 173. 

Cheng, H., Xu, W., Liu, J., Zhao Vanqing, H. 
and Chen, G. (2007). Application of 
composted sewage sludge (CSS) as a soil 
amendment for turf grass growth. Ecological 
Engineering. 2:96–104. 

Dvorak, P., Tlustos, P., Szakova, J., Cerny, J. 
and Balik, J. (2003). Distribution of soil 
fraction of zinc and its uptake by potatoes, 
maize, wheat and barley after soil 
amendment by sludge and inorganic Zn salt. 
Plant Soil Environment. 49:203–212. 

Gardio, S., Martin del champio, G., Esteller, 
M.V., Vaca, R. and Lugedo, J. (2005). 
Heavy metals in soil treated with sewage 
sludge composting, their effect on yield and 
uptake of broad bean seeds (Vicia faba L.).  
Water, Air, and Soil Pollution. 166: 303–
319. 

Jarausch-Wehrheim, B. and Mocquot, M. 
(1999). Absorption and translocation of 
sludge-borne zinc infield-grown maize (Zea 
mays L.). European Journal of Agronomy. 
11:  23–33. 

Moreno Pires, A. M., Marchi, G., Mattiazzo, 
M.E. and Guimarães Guilherme, L.R. 
(2007). Organic acids in the rhizosphere and 
hytoavailability of sewagesludge-borne trace 
elements. Pesquisa Agropecuaria Brasileira. 
42 (7): 917-924. 

Morera, M.T., Echeverría, J., and Garrido, 
J. (2002). Bioavailability of heavy metals in 
soils amended with sewage sludge. 
Canadian Journal of Soil Science.82: 433-
438. 

Nyamangara, J., and Mzezewa, J. (1999). The 
effect of long-term sewage sludge 
application on Zn, Cu, Ni and Pb levels in a 
clay loam soil under pasture grass in 
Zimbabwe. Agriculture, Ecosystems and 
Environmental. 73: 199–204. 

SAS Institute. Inc. (1997). SAS/STAT Users 
Guide, Version 6.12. SAS Institute. Inc. 
Cary, NC. 

Turkmen, O., Sensoy, S., Dursan, A. and 
Turan, M. (2004). Sewage sludge as a 
substitute for mineral fertilization of spinach 
at two growing periods. Plant and Soil 
Science. 54:102-107. 

 Zheljazkova, V.D. and Warman, P.R. (2004). 
Phytoavailability and fractionation of copper,       
manganese, and zinc in soil following 
application of two composts to four crops. 
Environmental Pollution. 131: 187-195. 

  


