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منبع و مقدار تأثیر تحت ) .Zea mays L(تغییرات غلظت برخی عناصر در علوفه ذرت 
کودهاي آلی و فشردگی خاك

2و آرش محمدنژاد*1نصرت اله نجفی

چکیده 
است که باعث کاهش جذب عناصر غذایی یزراعاهانیرشد گيهاتیمحدودنیترمهمیکی از فشردگی خاك

تواند اثرهاي مضر فشردگی خاك بر رشد هاي کشاورزي میاده از کودهاي آلی در خاكاستف. شودوسیله گیاه میبه
براي بررسی اثر تلفیقی مواد آلی و . تأمین کندنیز و بخشی از مواد غذایی مورد نیاز گیاه را هداگیاه را کاهش د

هاي کامل ب طرح بلوكو در قالفاکتوریلصورت وسیله ذرت، آزمایشی بهفشردگی خاك بر جذب برخی عناصر به
عامل اول منبع و مقدار کود آلی شامل شاهد، کود دامی، کمپوست لجن . تصادفی با دو عامل و سه تکرار انجام شد
گرم در کیلوگرم خاك و عامل 30و 15آلی در دو سطح هايکودیک از فاضلاب و کمپوست پسماند شهري و هر 

براي انجام . ندمتر مکعب بودگرم بر سانتی7/1و 2/1ح در دو سط) چگالی ظاهري خاك(دوم فشردگی خاك 
سی ریخته و سپس بذرهاي ذرت رقم سینگل وياي از جنس پیهاي ویژهکیلوگرم خاك داخل گلدان10آزمایش، 

فسفر، پتاسیم، سدیم، هايبرداشت و غلظت)هواییهاياندام(در پایان دوره رشد، شاخساره. کاشته شد704کراس 
کادمیم و هاينتایج نشان داد که غلظت. ندسوزانی تعیین شدروش خشکي، منگنز، کادمیم و سرب آن بهآهن، رو

فسفر، پتاسیم، آهن، روي و منگنز شاخساره ذرت هايغلظت. ندسرب شاخساره ذرت در تیمارهاي مختلف ناچیز بود
طور ح فشردگی خاك بهـسطبا مصرف کود دامی، کمپوست لجن فاضلاب و کمپوست پسماند شهري در هر دو

فشرده شدن خاك غلظت فسفر، آهن، . داري نکردیولی غلظت سدیم شاخساره تغییر معنندداري افزایش یافتیمعن
داري یداري کاهش داد ولی بر غلظت سدیم و پتاسیم شاخساره اثر معنیطور معنروي و منگنز شاخساره ذرت را به

قدار مصرف آنها سبب کاهش اثرهاي منفی فشردگی خاك بر جذب عناصر مصرف کودهاي آلی و افزایش م. نداشت
گرم 30یا 15اي، مصرف نتایج این تحقیق نشان داد که براي بهبود تغذیه ذرت علوفه. وسیله ذرت شدغذایی به

ه و فشرد(تواند در شرایط مشابه کمپوست لجن فاضلاب یا کود دامی یا کمپوست پسماند شهري بر کیلوگرم خاك می
.توصیه شود) غیرفشرده

.تراکم خاك، ذرت، عناصر غذایی، کمپوست پسماند شهري، لجن فاضلاب، کود دامی:واژگان کلیدي
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مقدمه
هاي خاك یکی از عامل) فشردگی(تراکم 

شود که تخریب خاك بوده و به فرآیندي گفته می
سبب افزایش چگالی ظاهري خاك، کاهش تخلخل و 

یش مقاومت مکانیکی و تغییر هدایت آبی خاك، افزا
فشردگی خاك موجب تغییر . شودساختمان خاك می

هاي فیزیکی و مکانیکی خاك، افزایش ویژگی
هاي کشاورزي و توان مورد نیاز براي استهلاك ماشین

ورزي و کاهش عملکرد و کیفیت محصولات خاك
Soan(شود کشاورزي می et al., این در حالی ). 1990

ها خریب خاك و از بین رفتن خاکدانهاست که میزان ت
Zeytin and(به مقدار مواد آلی خاك بستگی دارد 

Baran, مواد آلی ذرات خاك را به هم پیوند ). 2003
داده، خاك را نرم و متخلخل کرده و موجب اصلاح 

شود؛ در نتیجه، ساختمان خاك و بهبود تهویه آن می
د یابرشد ریشه و شاخساره گیاهان افزایش می

)Malakouti, عدم مصرف کودهاي آلی مانند ). 1997
ها، کود حیوانی، کود سبز و نداشتن تناوب کمپوست

رویه کودهاي شیمیایی زراعی مناسب و مصرف بی
هاي تخریب مانند کودهاي نیتروژنی، از عامل

ساختمان خاك، کاهش نفوذپذیري و افزایش چگالی 
Javaheri(باشند هاي زراعی میظاهري خاك et al.,

هاي کاهش اثر کاربنابراین، یکی از راه. )2005
فشردگی خاك بر رشد و تغذیه گیاه افزودن کودهاي 

مصرف پسماندهاي آلی و کود . آلی به خاك است
داري دامی سبب افزایش سرعت نفوذ و ظرفیت نگه

آب در خاك، کاهش چگالی ظاهري خاك، تعدیل 
فزایش رشد دماي خاك، افزایش حجم منافذ خاك، ا

شود وسیله گیاه میها و جذب مواد غذایی بهریشه
)Akanni and Ojeniyi, ها نشان داده بررسی). 2007

است که پسماندهاي آلی مانند کمپوست لجن 
فاضلاب، کمپوست پسماند شهري و کود دامی حاوي 

اي از عناصر غذایی پرمصرف و ملاحظهمقادیر قابل

زوکارهاي مختلف مانند مصرف بوده و از طریق ساکم
لیت فراهمی عناصر غذایی را افزایش تشکیل کی

Najafi(دهند می et al., کمپوست لجن ). 2012
هاي آلی است که مصرف آن فاضلاب نوعی از پسماند

در خاك سبب افزایش غلظت عناصر غذایی پرمصرف 
مصرف مانند نیتروژن، فسفر، آهن، منگنز، مس و و کم

فیزیکی و شیمیایی خاك و رشد هاي بهبود ویژگی
Baran(شود گیاه می et al., 2001Coker et al.,

عنوان کود براي طور وسیع بهکود دامی به). ;1983
اده قرار ـورد استفــمحصول و براي اصلاح خاك م

گیرد و شامل عناصر غذایی پرمصرف نیتروژن، می
مصرف بوده که باعث فسفر و پتاسیم و عناصر کم

مصرف کود دامی از طریق . شودرشد گیاه میبهبود 
افزایش مواد آلی، کاهش فشردگی و افزایش ظرفیت 

. شودداري آب باعث بهبود کیفیت خاك مینگه
افزایش مواد غذایی و مواد آلی خاك پس از مصرف 

مدت در تولید مانده طولانیتواند اثر باقیکود دامی می
Eghball(هاي خاك داشته باشد محصول و ویژگی et

al., عنوان یک کمپوست پسماند شهري به). 2004
تواند در صرفه و با ارزش میکود آلی مقرون به

اي برخوردار باشد کشاورزي پایدار از جایگاه ویژه
)Sumner, مصرف کمپوست پسماند شهري ). 2000

تواند مشکلات شهري و هاي کشاورزي میدر خاك
ط برطرف کرده و شهرداري را از نظر بهداشت محی

ها را هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاكویژگی
هاي با توجه به کمبود مواد آلی در خاك. بهبود بخشد

کشور، آتش زدن بقایاي محصولات کشاورزي و ناکافی 
بودن کودهاي دامی، استفاده از کمپوست حاصل از 

هاي کشاورزي با توجه پسماندهاي مختلف در خاك
بنابراین، . دن قیمت آنها رایج شده استبه ارزان بو

لازم است اثرهاي آنها بر کیفیت محصولات کشاورزي 
.مطالعه شود
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ترین ماده غذایی ذرت پس از گندم و برنج، مهم
دلیل استعداد زیاد در تولید به. شوددنیا محسوب می

در بین غلات، .انددانه، ذرت را پادشاه غلات نامیده
کننده را دارد، زیرا افزون صرفترین تنوع مذرت بیش

ها، در عنوان غذاي انسان و علوفه دامبر مصرف به
هاي متنوع صنعتی از صنایع تخمیر و تهیه فرآورده

,Emam(گیرد جمله اتانول نیز مورد استفاده قرار می

ویژه هاي کشاورزي بهاز مشکلات جدي خاك). 2004
باشد که در ایران کمبود مواد آلی و تراکم آنها می

باعث کاهش کمیت و کیفیت محصولات کشاورزي 
لذا، هدف از انجام این پژوهش بررسی اثر . شودمی

متقابل نوع و مقدار کودهاي آلی و فشردگی خاك بر 
اي گیاه ذرت در راستاي کشاورزي وضعیت تغذیه

.پایدار و تولید محصولات ارگانیک بود
هامواد و روش

ایستگاه در1391این پژوهش در سال 
تحقیقاتی کرکج دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز در 

قبل از کشت گیاه از خاك . اي انجام شدشرایط مزرعه
مزرعه نمونه مرکب تهیه و بعد از هواخشک شدن و 

هاي شیمیایی و متري، ویژگیعبور از الک دو میلی
روش هیدرومتر با فیزیکی خاك شامل بافت خاك به

,Gee and Or(چهار قرائت  2002( ،pH خاك در
,Mclean(آب به خاك 1:1سوسپانسیون  1982( ،EC

,Gupta(آب به خاك 1:1آن در سوسپانسیون 

Nelson(روش اکسایش تر ، کربن آلی خاك به)2000

and Sommers, و کربنات کلسیم معادل خاك ) 1982
سازي با اسید و تیتر کردن با سود روش خنثیبه
)Richards, ر ـسپس فسف. دــن شـیـتعی) 1954

Olsen(گیر اولسن جذب گیاه در خاك با عصارهقابل

and Sommers, ، پتاسیم، سدیم، کلسیم و )1982
گیر استات آمونیم استخراج با عصارهمنیزیم قابل

)Knudsen et al., ، آهن، روي، مس و منگنز )1982
DTPA)Lindsay andگیر جذب با عصارهقابل

Norvell, کودهاي آلی مورد . گیري شداندازه) 1978
استفاده شامل کمپوست لجن فاضلاب، کود دامی و 

ترتیب از کمپوست پسماند شهري بودند که به
خانه فاضلاب شهر میانه، ایستگاه تحقیقاتی تصفیه
پوشان دانشکده کشاورزي و کارخانه تولید کود خلعت

تري ممیلی2آلی شهرداري تبریز تهیه شدند و از الک 
هاي شیمیایی و میزان سپس ویژگی. عبور داده شدند

هاي عناصر موجود در هر سه نوع کود آلی با روش
Wolf(گیري شد مرسوم اندازه et al., سپس ). 2003
و در قالب طرح وریلــفاکتورت ــصآزمایشی به

رار ــتک3مار و ـتی14هاي کامل تصادفی با وكـبل
جام شد که عامل اول صورت گلدانی در مزرعه انبه

شاهد بدون کود، کود (منبع و مقدار کود آلی شامل 
دامی، کمپوست لجن فاضلاب و کمپوست پسماند 

گرم در 30و 15شهري و هر کود آلی در دو سطح 
عنوان و عامل دوم چگالی ظاهري به) کیلوگرم خاك

7/1و 2/1شاخصی از فشردگی خاك در دو سطح 
اي از هاي ویژهگلدان.ودمتر مکعب بگرم بر سانتی

متر سانتی50و طول 2/15جنس پلیکا با قطر داخلی 
براي جلوگیري از تابش مستقیم نور . تهیه شد

هایی ها و گرم شدن آنها، ابتدا چالهخورشید به گلدان
هاي پلیکا در داخل آنها در خاك مزرعه ایجاد و لوله

20خاك مورد نظر از عمق صفر تا . قرار داده شد
متري عبور داده میلی5متري برداشته و از الک سانتی

سپس درصد رطوبت هواخشک آن تعیین شد و . شد
از همان (کیلوگرم خاك آون خشک 10معادل 

هاي آلی مذکور توزین و با سطوح مختلف کود) مزرعه
دود ظرفیت ــمخلوط گردید و رطوبت آن به ح

داخل هاي خاك در سپس نمونه. اي رسانده شدمزرعه
ترتیب متري بهسانتی45و 35هاي پلیکا تا ارتفاع لوله

متر گرم بر سانتی2/1و 7/1براي چگالی ظاهري 
در واقع در خاك . مکعب در سه مرحله ریخته شد

متر نسبت به خاك سانتی10متراکم عمق خاك 
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گرم 7/1در چگالی ظاهري . غیرمتراکم کاهش یافت
کم کردن خاك پنج متر مکعب پس از مترابر سانتی

متر خاك نرم روي آن ریخته شد تا بذرها سانتی
8آنگاه در هر گلدان . بتوانند جوانه زده و رشد کنند

704رقم سینگل کراس ).Zea mays L(بذر ذرت 
کاشته شد و پس از استقرار گیاهان تعداد سه بوته 

ها با آبیاري گلدان. داري شدذرت در هر گلدان نگه
طور یکسان براي تمام ستوانه مدرج و بهاستفاده از ا

براي تعیین آب آبیاري مورد نیاز . تیمارها  انجام شد
از تشت تبخیر و وضعیت ظاهري گیاه و رطوبت خاك 

Allen(ها استفاده شد گلدان et al., پس از ). 1998
حدود چهار ماه رشد، شاخساره گیاه از محل طوقه 

75ر در دماي دابرداشت و پس از شستشو در آون فن
گیري درجه سلسیوس خشک و وزن خشک آنها اندازه

هاي خشک شده آسیاب و تمام آنها سپس نمونه. شد
براي . متري عبور داده شدندمیلی5/0از الک 

گیري غلظت فسفر، پتاسیم، آهن، روي، منگنز و اندازه
در این . سوزانی استفاده شدسدیم از روش خشک

اسید (مخلوط دو اسید روش، خاکستر تهیه شده در
حل و صاف شد ) کلریدریک و اسید نیتریک

)Westerman, هاي تهیه سپس در عصاره). 2005
شده غلظت آهن، روي، منگنز، کادمیم و سرب

شرکت AA-6200وسیله دستگاه جذب اتمی مدل به
Waling(شیمادزو ژاپن  et al., ، پتاسیم و )1989

ساخت 410مدل فتومتروسیله دستگاه فلیمسدیم به
,Jones(شرکت کورنینگ انگلستان  فسفرو) 2001

DR/2000وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر مدل به

تحلیل . گیري شدژاپن اندازهHachساخت شرکت
ها، آزمون نرمال بودن توزیع دادهشاملها آماري داده

با آزمون چند (ها میانگینتجزیه واریانس و مقایسه
با ) دـمال پنج درصــدر سطح احتاي دانکن دامنه

Excelافزار و رسم نمودارها با نرمMSTATCافزار نرم

.انجام شد

نتایج و بحث
هاي فیزیکی و شیمیایی نمونه برخی ویژگی

pH. ه شده استیارا1خاك مورد استفاده در جدول 

بافت . خاك در محدوده خنثی تا قلیایی قرار داشت
خاك غیرشور و آهکی این. خاك نیز شن لومی بود

بود و میزان مواد آلی، نیتروژن و فسفر آن کم بود 
)Hazelton and Murphy, هاي برخی ویژگی). 2007

شیمیایی کود دامی، کمپوست لجن فاضلاب و 
هاي کمپوست پسماند شهري مورد استفاده در جدول

ها بر ماده آلی زیاد این کود. ارائه شده است3و 2
ی و شیمیایی خاك اثر مطلوبی هاي فیزیکویژگی

داشته و براي خاك مورد استفاده در این بررسی که با 
. باشدکمبود مواد آلی مواجه بود، داراي اهمیت می

کود دامی نسبت به دو کمپوست مورد استفاده ماده 
؛ ولی غلظت )2جدول (تري داشت بیشpHآلی و 

مصرف در کمپوست ویژه عناصر کمعناصر غذایی به
تر از فاضلاب و کمپوست پسماند شهري بیشلجن

غلظت سرب و کادمیم در ). 3جدول (کود دامی بود 
هر سه کود آلی مورد استفاده در این مطالعه، از 

هاي کشاورزي غلظت مجاز براي استفاده در زمین
,Smith(کمتر بود  کودها یکی از C/Nنسبت ). 1992

هاي مهم در سرعت تجزیه آنها و جذب ویژگی
2با توجه به جدول . باشدوسیله گیاه مینیتروژن به

کمپوست لجن فاضلاب  از دو C/Nکمتر بودن نسبت 
.کود دیگر به زیادي نیتروژن آن مربوط بود

غلظت فسفر علوفه ذرت 
تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی فشردگی 
خاك و کودهاي آلی بر غلظت فسفر شاخساره ذرت 

هاي غلظت مقایسه میانگین). 5جدول(دار بودیمعن
که فسفر شاخساره ذرت براي کودهاي آلی نشان داد 

گرم از هر سه نوع کود آلی در کیلوگرم 30با مصرف 
خاك غلظت فسفر شاخساره ذرت نسبت به شاهد 

15داري افزایش یافت ولی بین دو سطح یطور معنبه
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ي وجود دارمعنیگرم کودهاي آلی تفاوت 30و 
,Ahmadinezhad(نژاد احمدي). 1شکل (نداشت 

تن کود 60و 30گزارش داد که با مصرف ) 2013
دامی، کمپوست پسماند شهري و کمپوست لجن 
فاضلاب در هکتار، غلظت فسفر شاخساره گندم 

Kazemzadeh(زاده و همکاران کاظم. افزایش یافت et

al., نیز گزارش دادند که با مصرف کود دامی، ) 2014
پسماند شهري و کمپوست لجن فاضلاب کمپوست

نجفی و عباسی . غلظت فسفر آرد گندم افزایش یافت
)Najafi and Abbasi, نیز افزایش غلظت ) 2013

فسفر شاخساره برنج را با مصرف لجن فاضلاب و کود 
Rasouli and(رسولی و مفتون . مرغی گزارش دادند

Maftoun, مشاهده کردند که با مصرف کود ) 2010
می و کمپوست پسماند شهري غلظت فسفر دا

نجفی و . شاخساره گندم نسبت به شاهد افزایش یافت
Najafi(همکاران  et al., افزایش غلظت فسفر ) 2013

شاخساره آفتابگردان را با مصرف لجن فاضلاب و کود 
مصرف کودهاي آلی باعث افزایش . دامی گزارش دادند

ر شده که ویژه در رایزوسفجمعیت میکروبی خاك به
هاي مختلف فسفر سبب افزایش حل شدن ترکیب

هاي آهن، آلومینیم و کلسیم و معدنی مانند فسفات
شدن مواد آلی شده و فراهمی عناصر از جمله فسفر را 

,Marschner(دهد افزایش می 1995; Pinton, 2007 .(
هاي غلظت فسفر علوفه ذرت مقایسه میانگین

فشردگی خاك براي فشردگی خاك نشان داد که
غلظت ) درصد5/9حدود (دار یباعث کاهش معن

که با نتایج ) 2شکل (فسفر شاخساره ذرت شد 
Miransari(میرانصاري و همکاران  et al., و ) 2009

Behbood(بهبود و همکاران  et al., مطابقت ) 2012
Rahman(رحمان و همکاران . داشت et al., 1999 (

بر اثر متراکم شدن وسیله گندمکاهش جذب فسفر به
میرانصاري و همکاران . خاك را مشاهده کردند

)Miransari et al., کاهش غلظت فسفر ) 2009

هاي ذرت بر اثر متراکم شدن خاك را گزارش برگ
Behbood(بهبود و همکاران . دادند et al., 2012 (

افزایش (مشاهده کردند که بر اثر فشردگی خاك 
گرم بر 8/1و 56/1به3/1چگالی ظاهري خاك از 

، غلظت فسفر برگ و غده )متر مکعبسانتی
داري یطور معنزمینی، نسبت به تیمار شاهد بهسیب

طور کلی، از غلظت عنصر غذایی در به. کاهش یافت
عنوان یک شاخص براي شناسایی شاخساره گیاه به

کمبود یا کفایت عنصر غذایی در طی دوره رشد گیاه 
همچنین، در مورد گیاهان . دشوزراعی استفاده می

اي مثل ذرت غلظت عنصر غذایی در آن براي علوفه
ارزیابی کیفیت علوفه مصرفی در تغذیه دام و در 
نهایت در زنجیره غذایی در تغذیه انسان مورد استفاده 

غلظت بالاي عناصر غذایی مختلف در . گیردقرار می
ام علوفه کیفیت آن را از نظر ارزش غذایی در تغذیه د

عنوان یک راه مناسب براي تأمین دهد و بهافزایش می
شود عناصر غذایی مورد نیاز دام و انسان محسوب می

)Fageria, 2009.(
Ishaq(ایشاك و همکاران  et al., گزارش ) 2001

گرم93/1دادند که با افزایش چگالی ظاهري خاك به
وسیله گندم حدود ، جذب فسفر بهمکعبمترسانتیبر

متراکم شدن . درصد نسبت به شاهد کاهش یافت27
. شودخاك باعث کاهش انتشار اکسیژن در آن می

بنابراین، اگر در خاك فشرده سرعت مصرف اکسیژن 
تر از سرعت انتشار آن باشد، ممکن است شرایط بیش

هوازي در پیرامون ریشه گیاه ایجاد اکسیژنی یا بیکم
Schnurr-Putz(شود  et al., نش کمبود ت). 2006

اکسیژن و افزایش مقاومت مکانیکی خاك در برابر 
رشد و نفوذ ریشه سبب کاهش رشد ریشه، مختل 

ساز آن و در نتیجه مختل شدن جذب وشدن سوخت
لذا، غلظت فسفر . شودفعال عناصري مانند فسفر می

کاهش غلظت فسفر . یابددر شاخساره گیاه کاهش می
دهد که اك نشان میدر شاخساره گیاه بر اثر تراکم خ
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فشرده شدن خاك سرعت جذب و انتقال فسفر به 
تر از سرعت رشد گیاه کاهش شاخساره را بیش

,Marschner(دهد می و همکاران محمودي ). 1995
)Mahmoudi et al., که افزایش ندگزارش داد) 2015

دارمعنیسطح لجن فاضلاب در خاك باعث افزایش 
. بت به شاهد شدغلظت فسفر شاخساره یونجه نس

تأثیر فشردگی خاك بر جذب فسفر اغلب به وضعیت 
طور کلی، محدود شدن به. سیستم ریشه مربوط است

اي و دسترسی کم به فسفر در خاك سیستم ریشه
شود وسیله گیاه میفشرده باعث جذب کمتر فسفر به

)Lipiec et al., کاهش جذب نیتروژن و فسفر ). 1996
ایش فشردگی خاك و کاهش وسیله گیاه با افزبه

وسیله سایر هاي گیاه بهغلظت این عنصر در بافت
Reintam(محققان از جمله رینتام و کوت  et al.,

Waseem(و وسیم و همکاران ) 2003 et al., 2005 (
علت داشتن مقادیر کودهاي آلی به. استگزارش شده

جدول (اي از عناصر غذایی مانند فسفر ملاحظهقابل
، باعث افزایش غلظت این عناصر در خاك و جذب )3

وسیله گیاه شده و در نتیجه غلظت آنها در آنها به
Najafi(دهند شاخساره را افزایش می et al., 2013 .(

طور کلی، برخی دلایل احتمالی افزایش قابلیت به
وسیله گیاه در حضور مواد آلی شامل جذب فسفر به

تجزیه مواد آلی در خاك و تولید اسید کربنیک طی 
هاي فسفر هومیک که با ، تشکیل ترکیبpHکاهش 

شوند، جایگزینی تري جذب گیاه میسهولت بیش
جاي فسفات جذب هاي آلی مثل هومات بهآنیون

هاي فسفات، رقابت سطحی شده و آزادسازي یون
هاي هاي آلی با یون فسفات براي جذب در مکانآنیون

لسیم، اکسیدهاي آهن و جذبی مانند کربنات ک
,Marschner(باشد آلومینیم می 1995; Havlin et

al., سطح بحرانی غلظت فسفر شاخساره ذرت ). 1999
Reuter and(گرم بر گرم گزارش شده است میلی5/2

Robinson, در 2و 1هايبا توجه به شکل). 2008

تمامی تیمارها غلظت فسفر شاخساره ذرت کمتر از 
دهد که مصرف کودهاي بود و نشان میسطح بحرانی

تنهایی قادر به تأمین همه فسفر مورد نیاز گیاه آلی به
نبوده و لازم بوده است مقداري کود شیمیایی فسفر 

به عبارت دیگر، . نیز همراه کودهاي آلی مصرف شود
این نتایج اهمیت مصرف تلفیقی کودهاي آلی و 

.  دهدن میشیمیایی را در تغذیه فسفر گیاه درت نشا
غلظت پتاسیم علوفه ذرت

تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی کود آلی 
جدول (دار بود یبر غلظت پتاسیم شاخساره ذرت معن

هاي غلظت پتاسیم شاخساره مقایسه میانگین). 5
ذرت براي اثر اصلی کودهاي آلی نشان داد که مصرف 
هر دو سطح کود دامی و کمپوست پسماند شهري 

ي در غلظت پتاسیم علوفه ذرت ایجاد دارمعنییش افزا
گرم کمپوست لجن 30و 15نکرد ولی با مصرف 

فاضلاب در کیلوگرم خاك، غلظت پتاسیم علوفه ذرت 
این افزایش را ). 3شکل (نسبت به شاهد افزایش یافت 

تر بودن غلظت پتاسیم در کود آلی توان به بیشمی
و ) 3و 1ي هاجدول(مورد استفاده نسبت به خاك 

خاك و pHافزایش فراهمی پتاسیم در خاك، کاهش 
دار، معدنی شدن هاي پتاسیمپذیري کانیافزایش حل

Havlin(مواد آلی و آزادسازي پتاسیم نسبت داد  et

al., 1999; Mahmoudi et al., رسولی و ). 2015
,Rasouli and Maftoun(مفتون  مشاهده ) 2010

ی و کمپوست پسماند گردند که با مصرف کود دام
شهري غلظت فسفر شاخساره گندم نسبت به شاهد 

,Ahmadinezhad(نژاد احمدي. افزایش یافت 2013 (
تن کود دامی، 60و 30گزارش داد که با مصرف 

کمپوست پسماند شهري و کمپوست لجن فاضلاب 
. غلظت پتاسیم شاخساره گندم افزایش یافت

Kazemzadeh(زاده و همکاران کاظم et al., 2014 (
تن کود دامی 60و 30نیز گزارش دادند که با مصرف 

تن در هکتار، کمپوست پسماند شهري و کمپوست 
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. لجن فاضلاب غلظت پتاسیم آرد گندم افزایش یافت
Mahmoudi(و همکاران يمحمود et al., 2015 (

سطح لجن فاضلاب در خاك شیگزارش دادند که افزا
ونجهیفسفر شاخساره غلظت معنادارشیباعث افزا

Najafi(نجفی و همکاران .نسبت به شاهد شد et al.,

افزایش غلظت پتاسیم شاخساره آفتابگردان را ) 2013
. با مصرف کود دامی و لجن فاضلاب گزارش کردند

,Rezaenejad and Afyuni(نژاد و افیونی رضایی

مشاهده کردند که با مصرف کود دامی، ) 2001
ب و کمپوست پسماند شهري کمپوست لجن فاضلا

جذب گیاه خاك و غلظت پتاسیم میزان پتاسیم قابل
داري نسبت به تیمار یطور معنشاخساره ذرت به

شاهد افزایش یافت و براي تأمین پتاسیم گیاه ذرت 
.توان از این کودها استفاده کردمی

داري در یافزایش فشردگی خاك تغییر معن
). 5جدول (اد نکرد غلظت پتاسیم شاخساره ذرت ایج

دار نبودن اثر فشرده شدن خاك بر غلظت یمعن
پتاسیم شاخساره ذرت با نتایج میرانصاري و همکاران 

)Miransari et al., ,Hasanpour(پورو حسن) 2009

,Hasanpour(پور حسن. مطابقت داشت) 2013

بر برخی راتوأم شوري و تراکم خاكاثر) 2013
سی و مشاهده کرد که با بررهاي رشد ذرتشاخص

برگرم7/1به 3/1افزایش چگالی ظاهري از 
مکعب، غلظت پتاسیم شاخساره ذرت تغییر مترسانتی

با متراکم شدن خاك، از یک طرف . داري نکردیمعن
بر اثر افزایش مقاومت مکانیکی خاك و کمبود 
اکسیژن رشد ریشه کاهش یافته و سبب کاهش جذب 

رف دیگر با متراکم شدن خاك شود و از طپتاسیم می
ویژه به(سطح تماس ریشه با خاك افزایش یافته 

هاي با بافت سبک مورد استفاده در این خاك
وسیله ریشه افزایش و جذب پتاسیم به) پژوهش

,Marschner(یابد می بنابراین، برآیند دو ). 1995
دار غلظت پتاسیم یعامل مذکور، عدم تغییر معن

با این حال، رحمان و . اشدبشاخساره ذرت می
Rahman(همکاران  et al., کاهش جذب ) 1999
وسیله گندم بر اثر متراکم شدن خاك را پتاسیم به

Behbood(بهبود و همکاران . مشاهده کردند et al.,

نیز گزارش کردند که بر اثر فشردگی خاك ) 2012
8/1و 56/1به 3/1افزایش چگالی ظاهري خاك از (

، غلظت پتاسیم برگ و غده )متر مکعبیگرم بر سانت
ي دارمعنیطور زمینی، نسبت به تیمار شاهد بهسیب

Rahman(رحمان و همکاران . کاهش یافت et al.,

مشاهده کردند با متراکم شدن خاك، مقدار ) 2005
ي نکرد دارمعنیپتاسیم شاخساره سویا ابتدا تغییر 

شاید یک دلیل براي این. ولی سپس کاهش یافت
نتایج متفاوت، تغییر بافت خاك مورد استفاده و 
متفاوت بودن شرایط آزمایش مانند سطوح فشردگی 

.  باشدخاك می
Lipiec(لیپیک و همکاران  et al., 1996 (

گزارش کردند که متراکم شدن خاك بر اثر کاهش 
وسیله ذرت سطح ریشه باعث کاهش جذب پتاسیم به

هاي فشرده خاكآنان بیان داشتند که در. شودمی
شده بدون مصرف کود پتاسیم، جذب پتاسیم در واحد 

تواند براي جبران کمبود پتاسیم سطح ریشه نمی
با این . ناشی از محدودیت رشد ریشه، کافی باشد

Miransari(حال، میرانصاري و همکاران  et al.,

چگالی (اعلام کردند که فشردگی خاك ) 2009
سبب افزایش ) مکعبمترگرم بر سانتی5/1ظاهري

با توجه به . شودجذب عناصر غذایی مثل پتاسیم می
اینکه غلظت بحرانی پتاسیم در خاك براي کشت ذرت 

گرم در کیلوگرم گزارش شده است میلی270حدود 
)Malakouti and Gheybi, و غلظت پتاسیم ) 1997

400جذب گیاه در خاك مورد مطالعه حدود قابل
، بنابراین، خاك )1جدول (بود گرم در کیلوگرممیلی

سطح بحرانی . مورد مطالعه کمبود پتاسیم نداشت
گرم بر گرم میلی19غلظت پتاسیم شاخساره ذرت 
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,Reuter and Robinson(گزارش شده است  ؛ )2008
یک از تیمارها کمبود با توجه به این سطح، در هیچ

که ) 3شکل (پتاسیم در شاخساره ذرت مشاهده نشد 
.باشدکافی بودن مقدار پتاسیم خاك میناشی از

غلظت سدیم علوفه ذرت
تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی کودهاي 
آلی و فشردگی خاك و اثر متقابل آنها بر غلظت سدیم 

دارمعنی). 5جدول (نبودند دارمعنیشاخساره ذرت 
نبودن اثر فشرده شدن خاك بر غلظت سدیم 

,Hasanpour(پور شاخساره ذرت با نتایج حسن

توأم شوري و تراکم وي اثر. مطابقت داشت) 2013
بررسی و هاي رشد ذرتبر برخی شاخصراخاك

به 3/1مشاهده کرد که با افزایش چگالی ظاهري از 
مکعب غلظت سدیم شاخساره مترسانتیبرگرم7/1

هر چند سدیم از عناصر . ي نکرددارمعنیذرت تغییر 
سان و دام بوده و وجود مقادیر ضروري براي تغذیه ان

کافی از آن در علوفه مصرفی دام براي سلامتی و رشد 
بین دارمعنیآن ضروري است، ولی عدم وجود تفاوت 

دهد که در شرایط تیمارهاي مختلف نشان می
آزمایش مصرف کود دامی، کمپوست لجن فاضلاب و 

رفی نتوانسته است تغییر ـکمپوست پسماند مص
غلظت سدیم شاخساره ذرت ایجاد ي دردارمعنی

باشد؛ زیرا هاي این مواد آلی مینماید و این از مزیت
ها نشان داده است مصرف بیش از حد برخی بررسی

کودهاي آلی از جمله کود مرغی در خاك باعث 
افزایش سدیم خاك شده و با تجمع این عنصر در 
خاك، گیاه دچار تنش شوري شده و رشد آن کاهش 

Abbasi(یابد می et al., تر با توجه به بیش). 2012
بودن غلظت سدیم در کودهاي آلی مورد استفاده 

، انتظار این بود که )3تا 1هاي جدول(نسبت به خاك 
غلظت سدیم شاخساره ذرت با مصرف این کودهاي 

دارمعنیبنابراین، این عدم تغییر . آلی افزایش یابد
مختلف را غلظت سدیم شاخساره ذرت در تیمارهاي 

توان توجیه کرد که از یک طرف بر اثر اینگونه می
مصرف کودهاي آلی رشد گیاه افزایش یافته و با وقوع 
پدیده اثر رقت غلظت سدیم کاهش یافته است 

)Marschner, و از طرف دیگر، با افزایش ) 1995
غلظت سدیم در خاك پس از مصرف کودهاي آلی 

ذرت افزایش جذب سدیم و انتقال آن به شاخساره 
رسد برآیند این دو پدیده سبب نظر میبه. یافته است

شده است که غلظت سدیم شاخساره ذرت تغییر 
Smethurst(اسمتورست و همکاران . ي نکنددارمعنی

et al., گزارش کردند که با مصرف کود دامی ) 2005
آنان این . غلظت سدیم ریشه یونجه کاهش یافت

شک ریشه و وقوع پدیده کاهش را به افزایش ماده خ
زاده و همکاران کاظم. اثر رقت نسبت دادند

)Kazemzadeh et al., گزارش کردند که با ) 2014
مصرف کود دامی، کمپوست پسماند شهري و 
کمپوست لجن فاضلاب غلظت سدیم آرد گندم در 

ي نکرد ولی در برخی دارمعنیبرخی تیمارها تغییر 
دارمعنیرسد نظر میبه. دیگر از تیمارها افزایش یافت

نشدن اثر فشردگی خاك بر غلظت سدیم شاخساره 
ذرت به همان دلایلی است که در پیش در مورد 

میانگین غلظت سدیم شاخساره . پتاسیم ذکر شد
. گرم در کیلوگرم ماده خشک بودمیلی509ذرت 

غلظت آهن علوفه ذرت
تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی کودهاي 

فشردگی خاك بر غلظت آهن شاخساره ذرت آلی و 
جدول (نبود دارمعنیبود ولی اثر متقابل آنها دارمعنی

هاي غلظت آهن شاخساره ذرت مقایسه میانگین). 5
براي اثر اصلی کودهاي آلی نشان داد که با مصرف هر 

گرم کمپوست پسماند شهري و 30و 15دو سطح 
ت آهن کمپوست لجن فاضلاب در کیلوگرم خاك غلظ

افزایش یافت ولی دارمعنیطور شاخساره ذرت به
ي در دارمعنیمصرف هر دو سطح کود دامی افزایش 
این ). 4شکل (غلظت آهن شاخساره ذرت ایجاد نکرد 
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Sharifi(نتایج با گزارش شریفی و همکاران  et al.,

زاده و همکاران کاظم. مطابقت داشت) 2011
)Kazemzadeh et al., ش دادند که با گزار) 2014

تن در هکتار کود دامی، کمپوست 60و 30مصرف 
پسماند شهري و کمپوست لجن فاضلاب غلظت آهن 

نظري و . ي افزایش یافتدارمعنیطور آرد گندم به
Nazari(همکاران  et al., نیز افزایش غلظت ) 2006

آهن شاخساره گیاهان گندم، جو و ذرت را با مصرف 
، 4طبق شکل . ش نمودندلجن فاضلاب در خاك گزار

گرم کودهاي آلی نیز تفاوت 30و 15بین دو سطح 
ي از نظر غلظت آهن شاخساره ذرت مشاهده دارمعنی

Najafi(نشد که با گزارش نجفی و همکاران  et al.,

آنان افزایش غلظت آهن . مطابقت داشت) 2012
شاخساره آفتابگردان را با مصرف کود دامی و لجن 

جذبقابلآهنمقدارافزایش. ردندفاضلاب گزارش ک
با کمپوست لجن شدهتیمارهايخاكگیاه در

بهتوانمیپسماند شهري رافاضلاب و کمپوست
و 1هايجدول(داد ربطخاكآلیمادهمقدارافزایش

3) (Najafi et al., با مصرف کودهاي آلی در ). 2012
pHخاك و افزایش سطح مصرف آن، از یک طرف 

هاي ش یافته و از طرف دیگر مقدار ترکیبخاك کاه
مصرف کیلیت کننده آهن و سایر عناصر غذایی کم

فراهمی عناصر افزایش یافته و موجب افزایش زیست
وسیله گیاه شده غذایی مورد نیاز گیاه و جذب آنها به

Najafi(یابد در نتیجه رشد گیاه افزایش می et al.,

Nazari(نظري و همکاران ). 2013 et al., 2006 (
افزایش فاضلاب موجبکردند که مصرف لجنگزارش

افزایش مقدار آهن . شدگیاه در خاكجذبآهن قابل
هاي آهکی،در خاكویژهبهخاك،جذب گیاه درقابل

از آهنکمبودبرخوردار است، زیرااهمیت زیادياز
ها این خاكدرگیاهانايتغذیهمشکلاتترینمهم
,Malakouti(باشد می آهنمقدارافزایش). 1997

لجن فاضلاب، کمپوستمصرفجذب گیاه باقابل

دهندهنشاندامیکودپسماند شهري وکمپوست
در آهنکمبودکاهش مشکلدرکودهااینتوانایی

هاي آهکی و قلیایی گیاهان رشد یافته در خاك
.باشدمی

هاي غلظت آهن شاخساره ذرت مقایسه میانگین
اصلی فشردگی خاك نشان داد که فشرده براي اثر 

) درصد16حدود (دارمعنیشدن خاك باعث کاهش 
و این ) 5شکل (غلظت آهن گیاه  نسبت به شاهد شد 

میرانصاري و همکاران هاينتایج با گزارش
)Miransari et al., و بهبود و همکاران ) 2009
)Behbood et al., میرانصاري . مطابقت داشت) 2012

Miransari(ان و همکار et al., کاهش غلظت ) 2009
هاي ذرت بر اثر متراکم شدن خاك را آهن برگ

Behbood(بهبود و همکاران . گزارش دادند et al.,

مشاهده کردند که بر اثر فشردگی خاك ) 2012
8/1و 56/1به 3/1افزایش چگالی ظاهري خاك از (

، غلظت آهن برگ و غده )متر مکعبگرم بر سانتی
ي دارمعنیطور زمینی، نسبت به تیمار شاهد بهسیب

Behbood(کاهش یافت  et al., رحمان و ). 2012
Rahman(همکاران  et al., گزارش کردند که ) 2005

غلظت آهن دارمعنیفشرده شدن خاك، باعث کاهش 
رسد نظر میبه. شاخساره سویا نسبت به شاهد شد

هایی دلایل کاهش غلظت آهن با فشرده خاك همان
. است که در پیش و در مورد فسفر بیان شد

گستره غلظت مناسب آهن در شاخساره ذرت 
گرم بر کیلوگرم ماده خشک میلی250تا 50

)Malakouti and Gheybi, و غلظت بحرانی ) 1997
Reuter and(گرم بر کیلوگرم میلی25آن 

Robinson, بنابراین، در . گزارش شده است) 2008
مارها کمبود آهن در شاخساره ذرت یک از تیهیچ

میزان آهن ). 5و 4هاي شکل(مشاهده نشد 
3جذب گیاه در خاك مورد مطالعه حدود قابل
که با توجه ) 1جدول (گرم در کیلوگرم خاك بود میلی



ر کودهاي آلی و فشردگی خاكتغییرات غلظت برخی عناصر در علوفه ذرت تحت تأثیر منبع و مقدا-محمدنژادو نجفی570

به سطح بحرانی آهن در خاك براي کشت ذرت، خاك 
,Malakouti and Gheybi(مذکور کمبود آهن داشت 

، غلظت 5و 4هاي که با توجه به شکلیدر حال) 1997
آهن شاخساره ذرت در همه تیمارها در حد کفایت 

یک از تیمارها حتی تیمار بود و کمبود آهن در هیچ
شاهد وجود نداشت و نیازي به مصرف کود شیمیایی 

توان به اثر رایزوسفر ذرت این نتیجه را می. آهن نبود
آهن در فراهمی و کودهاي آلی در افزایش زیست

ترشح پروتون و اسیدهاي آلی . خاك نسبت داد
خاك رایزوسفر pHوسیله ریشه ذرت از یک طرف به

را کاهش داده و از طرف دیگر با حل کردن 
هاي آهن و کیلیت کردن آهن فراهمی آهن را ترکیب

آهن در - سازوکار چرخه کیلیت. دهدافزایش می
تر لیل بیشدبه. رایزوسفر نیز در این افزایش نقش دارد

هاي آلی در خاك رایزوسفر، این بودن غلظت ترکیب
هاي دور از ریشه انتشار یافته و در ها به جایگاهترکیب

چون غلظت این . دهندآنجا با آهن کیلیت تشکیل می
آهن در ناحیه دور از ریشه -هاي کیلیتکمپلکس

باشد، به سمت ریشه انتشار تر از سطح ریشه میبیش
وسیله ریشه جذب شده و بخش آن بهیافته و آهن 

شود که کیلیت کننده آن به سطح ریشه آزاد می
تواند مجدداً به ناحیه دور از ریشه انتشار یافته و با می

این چرخه فراهمی آهن . آهن دیگري کمپلکس یابد
,Marschner(دهد در خاك رایزوسفر را افزایش می

1995; Havlin et al., موجود همچنین، آهن ). 1999
تواند در تأمین در آب آبیاري مورد استفاده نیز می

). 4جدول (بخشی از آهن مورد نیاز گیاه مؤثر باشد 
غلظت روي علوفه ذرت

تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی کودهاي 
آلی و فشردگی خاك بر غلظت روي شاخساره ذرت 

جدول(نبود دارمعنیبود ولی اثر متقابل آنها دارمعنی
هاي غلظت روي شاخساره ذرت مقایسه میانگین). 5

براي اثر اصلی کودهاي آلی نشان داد که استفاده از 

گرم کمپوست لجن فاضلاب در 30و 15هر دو سطح 
غلظت روي دارمعنیکیلوگرم خاك باعث افزایش 

علوفه ذرت شد ولی اثر کود دامی و کمپوست پسماند 
و همکاران نجفی). 6شکل (نبود دارمعنیشهري 

)Najafi et al., افزایش غلظت روي شاخساره ) 2012
آفتابگردان را با مصرف کود دامی و لجن فاضلاب 

Kazemzadeh(زاده و همکاران کاظم. گزارش کردند

et al., 60و 30گزارش دادند که با مصرف ) 2014
تن در هکتار کود دامی، کمپوست پسماند شهري و 

طور روي آرد گندم بهکمپوست لجن فاضلاب غلظت
افزایش سطح کودهاي آلی . ي افزایش یافتدارمعنی

ي در غلظت دارمعنیگرم تغییر 30گرم به 15از 
مصرف ). 6ل شک(روي شاخساره ذرت ایجاد نکرد 

کمپوست لجن فاضلاب در برخی موارد در برطرف 
مصرف بسیار مؤثرتر از کردن نیاز گیاهان به عناصر کم

کرده است، براي مثال رفع کمبود سایر منابع عمل
روي در ذرت با مصرف لجن فاضلاب بسیار مؤثرتر از 

,Sommers(سولفات روي بوده است  1977 .(
خاك بر اثر تجزیه کودهاي آلی pHهمچنین کاهش 

ویژه لجن فاضلاب و نیز تشکیل کیلیت روي به
هاي آلی اضافه شده، در افزایش وسیله ترکیببه

زنجیر از مواد آلی کوتاه. باشدمی روي مؤثر میفراه
پذیري روي طریق پیوند یافتن با روي، تحرك و حل

دهد در خاك و فراهمی آن را براي گیاه افزایش می
)Marschner, 1995; Vaseghi et al., 2005 .(

هاي غلظت روي شاخساره ذرت مقایسه میانگین
شردگی براي اثر اصلی فشردگی خاك نشان داد که ف

غلظت ) درصد17حدود (دارمعنیخاك باعث کاهش 
که با نتایج رحمان ) 7شکل (روي شاخساره ذرت شد 

Rahman(و همکاران  et al., ، میرانصاري و )2005
Miransari(همکاران  et al., و بهبود و ) 2009
Behbood(همکاران  et al., . مطابقت داشت) 2012

Miransari(میرانصاري و همکاران  et al., 2009 (
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هاي ذرت بر اثر متراکم شدن کاهش غلظت روي برگ
Behbood(بهبود و همکاران . خاك را گزارش دادند

et al., مشاهده کردند که بر اثر فشردگی ) 2012
و 56/1به 3/1افزایش چگالی ظاهري خاك از (خاك 

، غلظت روي برگ و )متر مکعبگرم بر سانتی8/1
ور ـطاهد بهـبه تیمار شزمینی، نسبت غده سیب

دلیل تراکم کمبود اکسیژن به. ي کاهش یافتدارمعنی
تر خاك باعث کاهش تنفس ریشه شده و بیش

وساز آنرا مختل کرده و باعث کاهش جذب سوخت
,Nadian(شود وسیله گیاه میمواد غذایی به 1998 .(

افزودن مواد آلی به خاك و افزایش کربن آلی 
ار مفیدي از قبیل بهبود ساختمان خاك با اثرهاي بسی

داري و نفوذ آب، افزایش خاك، افزایش ظرفیت نگه
پذیري و کاهش فرسایش خاك همراه است که کشت

در نهایت باعث کاهش اثرهاي منفی فشردگی خاك 
,Khaleel(شود بر تغذیه و رشد گیاه می 1991 .(

Nazari(نظري و همکاران  et al., نیز افزایش ) 2006
روي شاخساره گیاهان گندم، جو و ذرت را با غلظت 

بر اساس . مصرف لجن فاضلاب گزارش نمودند
,Marjovi(مشاهدات مرجوي  ترین مقدار بیش) 2011

مدت مربوط به روي در ریشه چغندرقند در کوتاه
تیمارهاي کمپوست لجن فاضلاب و بعد از گذشت دو 
سال مربوط به تیمارهاي کمپوست پسماند شهري 

در پژوهشی دیگر، مصرف کمپوست پسماند . بود
وسیله شهري در خاك موجب افزایش جذب روي به

,Rahimi(ذرت شد  همکارانوکلباسی). 1992
)Kalbasi et al., هاي خاكدرکهدادندنشان)1978

ازوکردهرسوبرويکربناتصورتبهرويآهکی،
دلیل، همینبه.شودمیخارجدسترس ریشه گیاه

تغذیهاصلیمشکلاتازیکیجذبقابلرويکمبود
مصرفرسدمینظرو بهبودههادر این خاكگیاه

) 2جدول (خاك ماده آلیافزایشباآلیکودهاي
باشد مؤثرکمبوداینرفعدرزیاديحدتابتواند

)Najafi et al., جذب گیاه در غلظت روي قابل). 2012
ر کیلوگرم گرم دخاك مورد مطالعه حدود یک میلی

که با توجه به سطح بحرانی روي ) 1جدول (خاك بود 
,Malakouti and Gheybi(در خاك براي کشت ذرت 

جذب گیاه در خاك مورد ، میزان روي قابل)1997
7و 6هايبا توجه به شکل. مطالعه در مرز قرار داشت

و با توجه به اینکه غلظت بحرانی روي در شاخساره 
ر کیلوگرم گزارش شده است گرم بمیلی15ذرت، 

)Reuter and Robinson, ، غلظت روي )2008
تر از سطح شاخساره ذرت در همه تیمارها بیش

یک از تیمارها حتی بحرانی بود و کمبود روي در هیچ
رسد ناشی از نظر میتیمار شاهد وجود نداشت که به

اثر رایزوسفر و کودهاي آلی در افزایش فراهمی روي 
,Marschner(در خاك بود  1995; Havlin et al.,

همچنین، روي موجود در آب آبیاري مورد ). 1999
تواند در تأمین بخشی از روي مورد استفاده نیز می

). 4جدول (نیاز گیاه ذرت نقش داشته باشد 
غلظت منگنز علوفه ذرت

تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی فشردگی 
بود دارمعنیخاك بر غلظت منگنز شاخساره ذرت 

ولی اثر اصلی کودهاي آلی و اثر متقابل کودهاي آلی 
مقایسه ). 5جدول (نبود دارمعنیو فشردگی خاك 

هاي غلظت منگنز براي اثر اصلی کودهاي آلی میانگین
گرم کود دامی و کمپوست 30نشان داد که مصرف 

-معنیپسماند شهري در کیلوگرم خاك باعث افزایش 
خساره ذرت نسبت به شاهد شد غلظت منگنز شادار

ولی اثر سایر سطوح و منابع کود دامی نسبت به شاهد 
که با نتایج شریفی و همکاران ) 8شکل (نبود دارمعنی

)Sharifi et al., زاده و در گیاه جعفري و کاظم) 2011
Kazemzadeh(همکاران  et al., در گندم ) 2014

Kazemzadeh(زاده و همکاران کاظم. مطابقت داشت

et al., گزارش دادند که با مصرف کود دامی، ) 2014
کمپوست پسماند شهري و کمپوست لجن فاضلاب 
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ي افزایش دارمعنیطور غلظت منگنز آرد گندم به
گرم در کیلوگرم خاك 30و 15بین دو سطح . یافت

ي از نظر دارمعنیهر یک از کودهاي آلی نیز تفاوت 
. نشدغلظت منگنز شاخساره ذرت مشاهده

هاي غلظت منگنز براي اثر مقایسه میانگین
اصلی فشردگی خاك نشان داد که متراکم شدن خاك 

غلظت ) درصد6/12حدود (دارمعنیموجب کاهش 
، که با نتایج )9شکل (منگنز شاخساره ذرت شد 

Rahman(رحمان و همکاران  et al., 2005( ،
Miransari(میرانصاري و همکاران  et al., و ) 2009

Behbood(بهبود و همکاران  et al., مطابقت ) 2012
Miransari(میرانصاري و همکاران . داشت et al.,

هاي ذرت را بر اثر کاهش غلظت منگنز برگ) 2009
بهبود و همکاران . متراکم شدن خاك مشاهده کردند

)Behbood et al., گزارش کردند که بر اثر ) 2012
3/1ي خاك از افزایش چگالی ظاهر(فشردگی خاك 

، غلظت )متر مکعبگرم بر سانتی8/1و 56/1به 
زمینی، نسبت به تیمار شاهد منگنز برگ و غده سیب

رشد و توسعه ریشه . ي کاهش یافتدارمعنیطور به
شمار در جذب آب و مواد غذایی عامل بسیار مهمی به

رود و با افزایش چگالی ظاهري خاك این امر میسر می
,Grzesiak(شود نمی 2009 .(

برگیاه در خاكجذبقابلمنگنزمقدارافزایش
تر که به بیشاینبرعلاوهآلی،مصرف کودهاياثر

آلی نسبت به خاك کودهايدراین عنصربودن
موادبه تجزیه،)3و 1هايجدول(شود میمربوط

اسیدافزایشوآلیاسیدهايکودها، تشکیلآلی
تواند سبب کاهشه مینیز ربط دارد کخاكکربنیک

pHنهایت سبب افزایش جذبخاك شده و در
,Marschner(مصرف از جمله منگنز شود کمعناصر

1995; Havlin et al., رسد دلایلی نظر میبه). 1999
که در مورد آهن و روي قبلاً ذکر شد، در مورد منگنز 

غلظت منگنز شاخساره ذرت در همه . نیز صادق باشد

گرم میلی15رد مطالعه از سطح بحرانی تیمارهاي مو
,Reuter and Robinson(بر کیلوگرم  تر بیش) 2008

بنابراین، در شرایط آزمایش نیازي به مصرف کود . بود
.  شیمیایی منگنز نبود
علوفه ذرتو کادمیم غلظت سرب 
در تیمارهاي علوفه ذرتو کادمیم غلظت سرب 

ب اتمی با دستگاه جذحدي کم بود که بهمختلف 
لذا، یکبار مصرف کود دامی، .گیري نبوداندازهقابل

لجن فاضلاب و کمپوست پسماند شهري در سطوح 
مورد استفاده در این تحقیق از نظر آلودگی علوفه 

این . ذرت به فلزات سنگین مذکور مشکلی نداشت
هاي کمپوست پسماند شهري و نتایج از مزیت

این بررسی کمپوست لجن فاضلاب مورد استفاده در
باشد؛ با این حال، باید توجه داشت که مصرف می

ویژه در مقادیر مدت این مواد آلی بهمکرر و  طولانی
زیاد ممکن است مشکلاتی از نظر آلودگی به فلزات 

لذا، . سنگین در خاك و گیاه ذرت ایجاد نماید
مدت این شود در مورد اثر مصرف طولانیپیشنهاد می

هاي ت فلزات سنگین ذرت بررسیکودهاي آلی بر غلظ
تري در آینده انجام شود تا از بروز مشکلات بیش

محیطی و آلودگی ذرت به فلزات احتمالی زیست
. سنگین جلوگیري شود

گیري کلییجهنت
نتایج نشان داد که مصرف کودهاي آلی در خاك 
غلظت فسفر، پتاسیم، آهن، روي و منگنز علوفه ذرت 

ر ـدیم آن تأثیــر غلظت سزایش داد ولی بـرا اف
با افزایش سطح فشردگی خاك . ي نداشتدارمعنی

گرم بر 7/1به 2/1افزایش چگالی ظاهري خاك از (
غلظت فسفر، آهن، روي و منگنز ) متر مکعبسانتی

شاخساره ذرت کاهش یافت ولی غلظت پتاسیم و 
همچنین با مصرف . ي نکرددارمعنیسدیم آن تغییر 

ك فشرده شده، تأثیر تراکم خاك کودهاي آلی در خا
غلظت . بر رشد گیاه کاهش و تغذیه گیاه بهبود یافت
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در تیمارهاي مختلف وفه ذرتـعلم ـو کادمیسرب 
ی ــذب اتمــبا دستگاه جود که ـدي کم بــحبه

هاي که یکی دیگر از ویژگیگیري نبوداندازهقابل
رف شده در این مطالعه ــودهاي آلی مصـمثبت ک

براي افزایش رشد و بهبود تغذیه و کیفیت .شدبامی
هاي فشرده و غیرفشرده، اي در خاكذرت علوفه

گرم کمپوست لجن فاضلاب یا کود 30یا 15مصرف 
دامی یا کمپوست پسماند شهري بر کیلوگرم خاك 

تواند می) تن بر هکتار60و 30ترتیب معادل به(
غلب با توجه به کمبود مواد آلی در ا. توصیه شود

شود اثر مواد آلی دیگر هاي ایران پیشنهاد میخاك

مانند بقایاي گیاهان مختلف و سایر انواع کمپوست 
. نیز بر غلظت عناصر در علوفه ذرت بررسی گردد

که در این بررسی از یک همچنین، با توجه به این
شود بافت استفاده شده بود، پیشنهاد میخاك سبک

وح فشردگی خاك بر اثر متقابل کودهاي آلی و سط
جذب عناصر غذایی و رشد گیاهان در یک خاك 

با توجه به اینکه در . سنگین بافت نیز بررسی شود
خاك سنگین بافت اثر تراکم خاك بر کاهش تهویه 
خاك شدیدتر از خاك سبک بافت بوده و احتمالاً در 
مورد جذب عناصر و رشد گیاه نتایج متفاوتی مشاهده 

.خواهد شد

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهبرخی ویژگی- 1جدول 
Table 1- Some chemical and physical characteristics of studied soil

SandClayCCEOMpH(1:1)EC(1:1)NaKPFeMnCuZn بافت
Texture(%)(dS/m)*)mg/kg(
شن لومی

Loamy sand
73.210.315.80.87.851.11954008391.81

CCE :     ،کربنات کلسیم معادلOM :    ،مواد آلیEC : ،جذب گیاه در خاك عناصر قابل*قابلیت هدایت الکتریکی

هاي آلی مورد استفادهی کودهاي شیمیایبرخی ویژگی- 2جدول
Table 2- Some chemical characteristics of studied organic fertilizers

OMOCN
C/NpH(1:2)

(v/v)

EC(1:2)

(dS/m) (v/v))%(

18.78.513.530.717.80.95
کود دامی

Farmyard manure

9.37.012.419.311.21.2
کمپوست لجن فاضلاب

Sewage sludge compost

17.57.417.218.110.50.6
کمپوست پسماند شهري

Municipal waste compost

هاي آلی مورد استفادهغلظت کل عناصر در کود- 3جدول
Table 3- Total concentrations of elements in organic fertilizers

PMgCaKNaFePbCuZnMnCd

)mg/g dw()mg/kg dw(

کود دامی9.621.412.822.56.9514994.338.91011489.7
Farmyard manure

کمپوست لجن فاضلاب8.756.228.05.62.911972163303.9327632213.2
Sewage sludge compost

کمپوست پسماند شهري6.513.46.87.07.713621130.7306.924526210.5
Municipal waste compost
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نتایج تجزیه شیمیایی آب آبیاري مورد استفاده-4جدول 
Table 4- Chemical analysis of used irrigation water

EC (dS/m)KPCaMgFeMnZnCuNapHعناصر
Elements

)mg/L(غلظت 0.494.30.0542110.10.00.60.03.57.7
Concentration

آلی بر غلظت عناصر در ذرتفشردگی خاك، منبع و مقدار کود تجزیه واریانس اثر -5جدول 
Table 5- Analysis of variance of the effects of soil compaction,  source and amount of organic fertilizers on

the concentrations of elements in the corn shoot

)Mean squares(بعات میانگین مر
PKNaFeZnMn

درجه آزادي
df

منبع تغییر
S.O.V.

0.001ns0.587ns3974ns*173810.16ns27.4ns2  تکرارReplication
**0.770.01ns10.7ns**6942**215.71336.6**1Compaction فشردگی
*0.12*16.653617ns*1460**38.0547.7**6کودآلیOrganic fertilizer

0.008ns0.712ns1129ns248ns9.72ns18.1ns6فشردگی× کود آلی
Organic fertilizer× compaction

Errorخطاي آزمایشی  0.0425.1133718428.37.911.34726

C.V(%)ضریب تغییرات  12.399.5211.5911.839.717.14

ns ، * 1و % 5دار در سطح احتمال دار و معنینیترتیب غیرمعبه** و%
ns, * and **: non-significant and significant at the 5% and 1% probability level, respectively
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تأثیر منبع و مقدار کود آلی بر غلظت فسفر شاخساره ذرت- 1شکل 
Figure 1- The effect of source and amount of organic fertilize on the corn shoot P concentration
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تأثیر فشرده شدن خاك بر غلظت فسفر شاخساره ذرت- 2شکل 
Figure 2- The effect of soil compaction on the corn shoot P concentration
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تأثیر منبع و مقدار کود آلی بر غلظت پتاسیم شاخساره ذرت- 3شکل 
Figure 3- The effect of source and amount of organic fertilize on the corn shoot K concentration
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Figure 4- The effect of source and amount of organic fertilize on the corn shoot Fe concentration
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تأثیر فشرده شدن خاك بر غلظت آهن شاخساره ذرت-5شکل 
Figure 5- The effect of soil compaction on the corn shoot Fe concentration
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تأثیر منبع و مقدار کود آلی بر غلظت روي شاخساره ذرت- 6شکل 
Figure 6- The effect of source and amount of organic fertilize on the corn shoot Zn concentration

تأثیر فشرده شدن خاك بر غلظت روي شاخساره ذرت- 7شکل 
Figure 7- The effect of soil compaction on the corn shoot Zn concentration
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Abstract

Soil compaction is one of the most important limiting factor for normal crop growth, because
it reduces absorption by the plant. Application of organic fertilizers in agricultural soils can
reduce the detrimental effects of soil compaction on plant growth and also supply some
nutrients to plant. Thus, a factorial experiment was carried out in a randomized complete
block design with three replications and 14 treatments to evaluate the effects of organic
fertilizers in mitigating soil compaction. The first factor in this study was the source and
amount of organic fertilizer at seven levels (control, farmyard manure, sewage sludge
compost and municipal solid waste compost and each of organic fertilizers at two levels of 15
and 30 g/kg of soil). The second factor was soil compaction at two levels (bulk density of 1.2
and 1.7 g/cm3). To perform this experiment, 10 kg of dry soil was poured into special PVC
pots and then seeds of single cross 704 corn were planted. At the end of the growth period, the
corn shoot was harvested and concentrations of phosphorus (P), potassium (K), sodium (Na),
iron (Fe), zinc (Zn), manganese (Mn), cadmium (Cd) and lead (Pb) were determined by dry
ashing method. The results showed that concentrations of Cd and Pb in the shoot, related to
the different treatments, were negligible. Concentrations of P, K, Fe, Mn and Zn in the corn
shoot were increased significantly by application of farmyard manure, sewage sludge compost
and municipal solid waste compost at both levels of soil compaction. However, Na
concentration of shoot did not change significantly. Soil compaction significantly reduced P,
Fe, Mn and Zn concentrations of corn shoot, but it affected concentrations of Na and K
significantly. Application of organic fertilizers and increasing their levels reduced the
negative effects of soil compaction on nutrients uptake by corn plant. This study showed that
to improve forage corn nutrition, application of 15 or 30 g. of farmyard manure or sewage
sludge compost or municipal solid waste compost per kg of soil can be recommended to
similar compacted and non-compacted conditions.

Key words: Corn, Manure, Municipal solid waste compost, Nutrients, Sewage sludge,
Soil compaction.
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