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 چکیده

 و کودهاي شیمیایی بر لجن فاضلابکمپوست  ،ظمیرقم علی کا) .Oryza sativa L( در این تحقیق، اثر کشت برنج 
آزمایش . اي بررسی گردیدشرایط گلخانه تحتمحلول یک خاك قلیایی پس از غرقاب پتاسیم و سدیم  ،pH ،EC تغییرات

، 37، 30، 11، 2(سطح  10هاي کامل تصادفی با دو تکرار، شامل مدت غرقاب در  صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوكبه
 20کودهاي شیمیایی، % 100شاهد، (، منبع و مقدار کودهاي آلی و شیمیایی در شش سطح )روز 92و  78، 63، 56، 49، 42

گرم لجن فاضلاب بر کمپوست  40کودهاي شیمیایی، % 50لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاك با و بدون کمپوست گرم 
نتایج  .انجام شد )با و بدون کشت برنج( و کشت گیاه در دو سطح) کودهاي شیمیایی% 50کیلوگرم خاك با و بدون

در  یافتمحلول خاك قلیایی کاهش  pHکودهاي شیمیایی % 100آزمایش نشان داد که با افزایش مدت غرقاب در تیمار 
کودهاي شیمیایی افزایش % 50لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاك با و بدون کمپوست گرم  40و  20که در تیمارهاي  حالی
محلول خاك پس از غرقاب ابتدا افزایش و پس از رسیدن به حداکثر کاهش  ECمارهاي مورد مطالعه، در تمام تی. یافت
 محلولمحلول خاك با افزایش مدت غرقاب کاهش یافت در حالی که غلظت سدیم پتاسیم  در تمام تیمارها، غلظت. یافت

 با مصرف هر دو سطح کهرحالییافت دمحلول خاك با مصرف کودهاي شیمیایی افزایش  pH. خاك افزایش یافت
لجن فاضلاب و کمپوست  با مصرفپتاسیم محلول خاك سدیم و و غلظت  EC .لجن فاضلاب کاهش یافت کمپوست

) رایزوسفر(محلول خاك در تیمارهاي باکشت  pH در اواخر دوره رشد، .کودهاي شیمیایی نسبت به شاهد افزایش یافتند
پتاسیم دار نبود ولی بر غلظت محلول خاك معنی ECاثر کشت برنج بر . بود) وسفرغیررایز(کمتر از تیمارهاي بدون کشت 

  .دار بودخاك معنی محلولو سدیم 
  

  لجن فاضلابکمپوست، ، رایزوسفر، شوري، غرقاب، برنج: هاي کلیديواژه
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Abstract 

In this investigation, the effects of rice (Oryza sativa cv. Ali Kazemi) cultivation, sewage 

sludge compost and chemical fertilizers on changes in pH, EC, potassium and sodium in an alkaline 

soil solution after submergence were studied under greenhouse conditions. A factorial experiment 

based on randomized complete blocks design with two replications including duration of 

submergence at 10 levels (2, 11, 30, 37, 42, 49, 56, 63, 78, 92 days) and source and amount of 

organic and chemical fertilizers in six levels (control, 100% chemical fertilizers, 20g sewage sludge 

compost per kg of soil with and without 50% chemical fertilizers, 40g sewage sludge compost per 

kg of soil with and without 50% chemical fertilizers) and rice cultivation at two levels (cultivated 

and uncultivated) was carried out. The results showed that by increasing the duration of soil 

submergence, the pH of alkaline soil solution in the treatment with 100% chemical fertilizers 

increased, while in the treatments including 20 and 40g sewage sludge compost/kg of soil with and 

without 50% chemical fertilizers it decreased. In the all treatments, after submergence the EC of 

soil solution initially increased and after reaching a maximum decreased. In the all treatments, by 

increasing duration of submergence, concentration of potassium in soil solution decreased, while 

sodium concentration in soil solution increased. The pH of soil solution increased by application of 

chemical fertilizers while it decreased by application of sewage sludge compost. The EC and 

concentrations of sodium and potassium in soil solution increased by application of sewage sludge 

compost and chemical fertilizers compared to the control. At the end of growth period, the pH of 

soil solution in cultivated treatments (rhizosphere) was lower than that of uncultivated (non-

rhizosphere) treatments. The effect of rice cultivation on the EC of soil solution was not significant 

while its effect on the concentrations of sodium and potassium in soil solution was significant.  
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   مقدمه
در میان غـلات، بـرنج از جملـه محصـولات مهـم      
کشاورزي در ایران است که نیاز به آب فراوان داشـته و  

هاي شیمی خاك. شودعمدتاً در شرایط غرقاب کشت می
. هـاي غیرغرقـاب اســت  غرقـاب کـاملاً متفـاوت از خـاك    

مهمترین اثر غرقاب کردن خـاك، کـاهش ورود اکسـیژن    
. باشـد اکسید کـربن مـی  یش غلظت گاز ديبه خاك و افزا

هوازي در خـاك سـبب   کمبود اکسیژن آزاد یا شرایط بی
انجام یک سري فرآیندهاي فیزیکی، شـیمیایی و زیسـتی   

پـس از  ). 2005سـاهراوات   ،1985پونامپرومـا  (شود می
، پتانسیل ریداکس، قابلیت هـدایت  pHغرقاب شدن خاك، 
ول خـاك تغییـر   هـاي عناصـر در محل ـ  الکتریکی و غلظت

جـذب عناصـر غـذایی و    این تغییرات بـر قابلیـت  . کنندمی
  ). 2005ساهراوات (گذارند رشد برنج تأثیر می

کشت گیاه برنج نیز شیمی محلول خاك را تغییـر  
دهد و شرایط موجود در محلول خاك رایزوسـفر بـا   می

این تغییرات در شیمی . خاك غیررایزوسفر متفاوت است
-سفر بر اثر جـذب یونهـا و مـواد بـه    محلول خاك رایزو

وسیله ریشه گیاه، ترشحات ریشه و اثر متقابل ریشه بـا  
این . )2003 مارشنر(شود خاك و ریزجانداران ایجاد می

تغییــرات در شــیمی محلــول خــاك رایزوســفر بــرنج در 
بـا  . گـذارد نهایت بر تغذیه، رشد و عملکرد برنج اثـر مـی  

تغییـرات قابلیـت    این حـال، در مطالعـات رایزوسـفر بـه    
هــاي پتاســیم و ســدیم و غلظــت) EC(هــدایت الکتریکــی 

  .محلول خاك کمتر توجه شده است
هـا  خشـک ایـران، خـاك   در مناطق خشک و نیمـه 

هـاي  معمولاً  از نظر ماده آلی فقیر بوده و داراي ویژگـی 
، همـین علـت  بـه . باشـند فیزیکی و شیمیایی نامطلوبی می

هـایی از اهمیـت   ین خـاك افزایش سطح ماده آلی در چن ـ
ــژه ــوردار اســتوی ــیري  ( اي برخ ــون و مش  ).2008مفت

مصرف مواد آلی مختلف از جمله لجـن فاضـلاب سـبب    
افــزایش ظرفیــت نگهــداري آب در خــاك، کــاهش جــرم  
مخصوص ظاهري خاك، افزایش غلظت نیتروژن، فسفر، 
ــور در خــاك،   ــن، روي، منگنــز و ب ــزیم، آه پتاســیم، منی

وسـیله گیـاه   جذب مواد غـذایی بـه  افزایش رشد ریشه و 
). 2007، آکانی و اوجینـی  2004محمد و آتامنه (شود می

رسد که بـا مصـرف مقـادیر زیـاد     نظر میبا این حال، به
هـاي  کودهاي آلی مثل لجن فاضلاب، زیادي غلظت نمـک 

و فلزات سنگین در خـاك رشـد   ) افزایش شوري(محلول 
، مفتـون و  1387رسولی و مفتـون  (گیاه را محدود نماید 

از طرف دیگر، مصـرف زیـاد کودهـاي    ). 2008مشیري  
هـم خـوردن تعـادل    خاك و بـه  pHشیمیایی باعث تغییر 

ریزجانــداران و گیاهــان بــومی خــاك و تعــادل عناصــر 
شــود جــذب گیــاه در خــاك مــیغــذایی محلــول و قابــل

بـا توجـه بـه خطـرات زیسـت       ).2009ماهاجان و گوپتا (
کودهـاي شـیمیایی بهتـر     دزیاناشی از مصرف  محیطی

ــی    ــا کودهــاي آل اســت بخشــی از کودهــاي شــیمیایی ب
لـذا، امـروزه محققـان مصـرف تلفیقـی      . جایگزین شـود 

لــی و . نماینــدکودهــاي آلــی و شــیمیایی را توصــیه مــی
گـزارش کردنـد کـه مصـرف کودهـاي      ) 2004(همکاران 

، کمپوســـت و کمپوســـت بـــا کودهـــاي NPKشـــیمایی 
هـاي شـالیزاري مـورد    كخـا  pHشیمیایی باعث کـاهش  

گـزارش کردنـد   ) 1387(رسـولی و مفتـون   . مطالعه شـد 
خاك تیمار شده با کـود دامـی شـامل مقـادیر بیشـتري      

قـانیم  . جذب و کربن آلـی بـود  املاح محلول، پتاسیم قابل
مشاهده کـرد کـه دو روز بعـد از مصـرف کـود      ) 2008(

اولیه کـاهش   pHواحد نسبت به  2/1تا  1 خاك pHگاوي 
-پس بـه و در روزهاي دوم تا ششم ثابت مانده س ـ یافت

 بـر  عـلاوه کودهـاي شـیمیایی نیـز     .آرامی کـاهش یافـت  
تواننـد  افزایش غلظت عناصر غذایی در محلول خاك مـی 

pH  وEC   نجفـی و تـوفیقی   (محلول خاك را تغییر دهنـد
2008 .(  

با توجه به اینکه ریشه گیاه برنج عناصر غذایی و 
کنـد،  ز محلـول خـاك جـذب مـی    آب مورد نیاز خـود را ا 
هـاي شـیمیایی محلـول خـاك و     بررسی تغییرات ویژگی

غلظت عناصر غذایی مختلف در آن در طول دوره رشـد  
ــادي دارد   ــت زی ــرنج اهمی ــاه ب ــه  . گی ــات در زمین مطالع

محلـول خـاك رایزوسـفر     ، پتاسیم و سـدیم ECتغییرات 
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لـذا، هـدف از   ). 2008نجفـی و تـوفیقی   (برنج کـم اسـت   
 ،ین آزمایش، بررسی اثر کشت برنج، مدت غرقابانجام ا

، pH ،ECو کودهاي شیمیایی بـر تغییـرات    لجن فاضلاب
  .باشدیک خاك قلیایی میمحلول  پتاسیم و سدیم

  
  هامواد و روش

براي انجام این تحقیق، خاکی با بافت شـن لـومی   
پوشـان دانشـکده کشـاورزي    از ایستگاه تحقیقاتی خلعت

متـري آن  سـانتی  0-25ب و از عمق دانشگاه تبریز انتخا
از الک  ربعد از هواخشک کردن و عبو. برداري شدنمونه

و ) 2002دن و تـاپ  (فیزیکـی   هايویژگی متري،دو میلی
 )1982، پـیج و همکـاران   1969 ریچاردز( شیمیایی خاك

لجن فاضلاب  .ارائه گردید 1و نتایج در جدول  شد تعیین
-ویژگـی  .تهیه گردیـد  هخانه فاضلاب شهر میاناز تصفیه

پـیج و  (تعیـین گردیـد   نیـز   لجن فاضـلاب هاي شیمیایی 
ارائـه   2و نتـایج در جـدول   ) 2003پترز  ،1982همکاران 

هـاي چهـار کیلـوگرمی    براي انجام آزمایش، گلـدان  .شد
ها براي برداشـتن عصـاره   قسمت پایینی گلدان. تهیه شد

هـا  ناتیلنی در کف گلدامحلول خاك سوراخ و شیلنگ پلی
براي جلـوگیري  . تعبیه شده و سپس با چسب محکم شد

اي نسـبتاً زلال،  دست آوردن عصارهاز خروج خاك و به
متـر و بـه   به ضخامت یـک سـانتی  (یک لایه پشم شیشه 
. هــا قــرار داده شــددر کــف گلــدان) انــدازه قطــر گلــدان

هـاي   صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلـوك آزمایش به
تکـرار، شـامل فـاکتور اول مــدت    کامـل تصـادفی بـا دو    

، 63، 56، 49، 42، 37، 30، 11، 2(ســـطح  10غرقـــاب در 
و فاکتور دوم منبع و مقدار کودهـاي آلـی   ) روز 92و  78

% T2100=شــاهد،  T1= (و شــیمیایی در شــش ســطح   
 15بـه شـکل اوره،    Nگـرم  میلی 200(کودهاي شیمیایی 

ل بـه شـک   Kگـرم  میلـی  KH2PO4، 21به شکل  Pگرم میلی
KCl ،10 گرم میلی Fe  به شکلFeSO4.7H2O ،5/12میلی-

 بـه شـکل   Znگرم میلی MnSO4.H2O، 5 به شکل Mnگرم 
ZnSO4.7H2O ،2 گرم میلیCu  به شـکل CuSO4.5H2O   بـر
گرم لجن فاضـلاب بـر کیلـوگرم     T320=، )کیلوگرم خاك

% 50+گرم لجن فاضلاب بر کیلوگرم خـاك   T420=خاك، 
ــیمیایی،   ــاي ش ــر    T5 40=کوده ــن فاضــلاب ب ــرم لج گ

گرم لجـن فاضـلاب بـر کیلـوگرم      T6 40=کیلوگرم خاك، 
و کشت گیاه در دو سطح  )کودهاي شیمیایی% 50+خاك 

مقــدار کودهــاي . انجــام شــد) بـا و بــدون کشــت بــرنج (
جـدول  ( خاك تجزیهبر اساس نتایج شیمیایی مورد نیاز 

در نظر گرفتن میـزان جـذب   (ها نتایج پیش آزمایشو  )1
صـورت  تعیین گردید و بـه  )برنج وسیلهاصر غذایی بهعن

انتخاب مقادیر لجن فاضلاب . محلول به خاك افزوده شد
، مفتـون و  )2008(بر اساس نتـایج بهمنیـار و پیردشـتی    

. انجـام شـد  ) 1392(مردمـی  نجفـی و  و ) 2008(مشیري 
کیلوگرم خاك آماده شده بـراي هـر تیمـار در     5/2مقدار 

سـپس خـاك غرقـاب    . ان ریخته شـد دو تکرار در هر گلد
 متر آب در سطح خاك قرار داده شـد گردید و یک سانتی

در ایـن   و براي رسیدن به تعادل نسبی به مدت دو هفتـه 
عدد بـذر   10سپس در هر گلدان . شرایط نگهداري گردید

رقم علـی کـاظمی    ).Oryza sativa L( دار شده برنججوانه
چهـار عـدد در هـر    کاشته شد و پس از استقرار گیاه به 

-رشد برنج، پنج سـانتی در طول دوره . گلدان تنک گردید

بـراي  . هـا نگهـداري شـد   متر آب در سطح خـاك گلـدان  
هـا از مخلـوط آب شـهري و آب مقطـر بـا      آبیاري گلدان

بـراي افـزایش رطوبـت نسـبی     . استفاده شـد  1:1نسبت 
شده  پهنگلخانه چند لایه از گونی چتایی در کف گلخانه 

در مـدت سـه مـاه    گیاهـان بـه  . ز خـیس گردیـد  و هر رو
ــه  ــا دمــاي شــرایط گلخان درجــه سلســیوس و  18-32ب

هـاي  در زمـان . درصد رشد یافتند 45-55رطوبت نسبی 
، 63، 56، 49، 42، 37، 30، 11، 2(مختلف پـس از غرقـاب   

-میلـی  25لیتري، حدود میلی 50با سرنگ ) روز 92و  78

یرون کشـیده شـد و   بها داخل گلدان لیتر از محلول خاك
با استفاده  pH. گیري شدها اندازهآن ECو  pHبلافاصله 

ــتگاه  ــنجpHاز دس ــتگاه   ECو ) Hach, EC30( س ــا دس ب
EC سنج)Tetco-240 (هـا بـا   سپس عصـاره . تعیین گردید

افزودن دو قطره اسید نیتریک غلیظ اسـیدي شـدند و تـا    
درجـه سلسـیوس    4گیري در دماي کمتـر از  زمان اندازه
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 Kو  Naغلظــت   ســپس . ر یخچــال نگهــداري شــدند  د
 410فتـومتر کورنینـگ مـدل    ها بـا دسـتگاه فلـیم   آبشویه
ها با استفاده از نـرم  تجزیه آماري داده. گیري شداندازه

در  LSDها با آزمـون  و مقایسه میانگین MSTATCافزار 
افـزار  رسم نمودارها بـا نـرم  سطح احتمال پنج درصد و 

Excel انجام گردید.  
  

  .ايهاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش گلخانهبرخی ویژگی -1جدول 
%)(شن  گروه بافت %)(رس   %)(کربنات کلسیم معادل   %)(کربن آلی    SP pH )1:1(    EC )1:1(  (dS/m) 
13/0 صفر 12 70 شن لومی  32 63/7  7/0  

   
  .جذب خاكغلظت عناصر قابل -1ادامه جدول 

N کل  
 )%(    

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

08/0  7/5  250 8/108  2/1149  1/99  8/1  1/1  85/0  3/1  02/0  4/3  
  

  .ايهاي شیمیایی لجن فاضلاب مورد استفاده در آزمایش گلخانهبرخی ویژگی -2جدول 
 کربن آلی

 )(%  

 نیتروژن کل
 )(%  

C/N 
pH  )1:5(  

(w/v) 

pH  )1:2(  
(v/v) 

EC )1:5(  
(dS/m)(w/v) 

EC )1:2(  
(dS/m)(v/v) 

8/21  2 9/10  63/6  26/6  25/3  58/5  
  

  .لجن فاضلاب  مورد استفادهجذب در غلظت عناصر قابل -2ادامه جدول 
P K Na Ca Mg  Fe Mn Zn Cu Cd Pb 

)mg/g(  )mg/kg( 

48/0  35/0  30/0  93/8  19/1  3/42  2/52  9/531  5/121  85/0  71/5  
  

 .جزیه شیمیایی آبنتایج ت -3جدول 
 K P Ca Mg Fe Mn Zn Cu Na pH EC (dS/m) عناصر

mg/L(  3/4(غلظت   05/0  42 11 1/0 6/0 صفر  5/3 صفر   7/7  49/0  

  

  نتایج و بحث
pH محلول خاك  

تجزیه واریانس نشان داد که اثرهاي اصلی مدت  
لجن فاضلاب و کودهاي کمپوست (کود  ،غرقاب

لول خاك در سطح مح pHو کشت برنج بر ) شیمیایی
اثر متقابل مدت . دار بودنداحتمال یک درصد معنی

محلول خاك  pHبر غرقاب و کود، مدت غرقاب و کشت 

دار ولی اثر متقابل در سطح احتمال یک درصد معنی
  .)4جدول (دار بودند کود و کشت غیرمعنی

  محلول خاك pHاثر مدت غرقاب بر 
 ماندر تیمار شاهد پس از غرقاب با گذشت ز 

pH به  65/7داري از طور معنیمحلول خاك ابتدا به
  3/0و مجدداً  کاهشواحد  7/0تا پس س ،افزایش 48/8

روشن نیست  pH دلیل افزایش اولیه. فتیاافزایش واحد 
در زیر بحث آن ولی دلایل کاهش و افزایش بعدي 
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و  20، کودهاي شیمیایی %100در تیمارهاي . خواهد شد
فاضلاب بر کیلوگرم خاك با و  لجنکمپوست گرم  40

محلول خاك ابتدا  pHکودهاي شیمیایی  %50بدون 
محلول  pHکه این افزایش  پس افزایش یافتکاهش و س

هاي بدون کشت تیمار شده با هر دو گلدان درخاك 
، طور کلیبه .دار بودلجن فاضلاب معنیکمپوست سطح 

ون هاي بدمحلول خاك گلدان pHبا افزایش مدت غرقاب، 
 %100جز کشت در تمامی تیمارهاي مورد مطالعه به

داري نسبت به روزهاي طور معنیکودهاي شیمیایی به
همین روند در ). 1شکل ( اول غرقاب افزایش یافت

  ). 2شکل (کشت نیز مشاهده گردید  تیمارهاي با

  
  .محلول خاك Naو  Kو غلظت  pH ،ECبر مدت غرقاب و کودها تجزیه واریانس اثر کشت،  -4جدول 

  میانگین مربعات  درجه آزادي منبع تغییر
pH  EC K Na 

 45/192166 ** 74/3357**  74/4 ** 22/0 ** 9  مدت غرقاب 

 11/70250 ** 40/24480 ** 18/28**  66/5 ** 5 کود

  08/5312 ** 31/596 ** 30/0**  13/0 ** 45 کود × مدت غرقاب 
  n.s 02/0  *17/259  ** 86/36510  13/1 **  1  کشت

 n.s 70/47  ** 82/7354  12/0**   06/0 **  9  کشت× مدت غرقاب 

 n.s 008/0  n.s 03/0   **85/170  ** 66/16079  5  کشت× کود 

 n.s 008/0   **05/0  ** 68/92  n.s 79/1443  45  کشت× کود × مدت غرقاب 

 73/2050 55/49 02/0 008/0 119 خطاي آزمایشی 

(%)ضریب تغییرات     19/1 93/4  60/7 43/17 

n.s ،*  1و % 5دار در سطح احتمال دار، معنیترتیب غیرمعنیبه **و%  
  

 pH مشاهده کردند که) 1973(اسلام و اسلام 

تدریج محلول خاك پس از غرقاب ابتدا کاهش و سپس به
آنان افزایش بعدي . و به حد ثابتی رسید افزایش یافت

pH د احیاي منگنز محلول خاك پس از غرقاب را به فرآین
بیان داشتند ) 1978(پاتریک و ردي . نسبت دادند و آهن

خاك،  pHکه غرقاب کردن خاك بر مقدار اکسیژن خاك، 
رفتار چندین عنصر غذایی مهم و بر رشد و عملکرد 

پس از غرقاب به چندین خاك  pHتغییر . برنج تأثیر دارد
 ،، تجمع آمونیومعامل از قبیل تبدیل آهن فریک به فرو

اکسید کربن به دیل ديبدیل سولفات به سولفید و تبت
 دي داتا(متان در شرایط کاهشی نسبت داده شده است 

گزارش کردند که کاهش ) 1987(تیند و چاهال  ).1981
pH  خاك یک هفته پس از غرقاب احتمالاً به دلیل تجمع

تولید شده بر اثر فرآیند معدنی شدن و تنفس  CO2گاز 

خاك بعد  pHافزایش بعدي . باشدزي میهواهاي باکتري
توان به فرآیندهاي احیا در از دو هفته غرقاب را نیز می

نشان دادند که ) 1998(ساها و مندال . خاك نسبت داد
نجفی و  .خاك شد pHغرقاب کردن خاك باعث افزایش 

هاي قلیایی خاك pHمشاهده کردند که ) 2008(توفیقی 
یافت و تقریباً ثابت ماند  آهکی پس از غرقاب ابتدا کاهش

هوازي در شرایط غرقاب و بی. و سپس افزایش یافت
NO3ترتیب به

-، Mn4+، Fe3+، SO4
شوند احیا می CO2و  -2

این فرآیندها مصرف کننده پروتون  ).2005ساهراوات (
کریک (گردند محلول خاك می pHبوده و باعث افزایش 

اي اسیدي هبیشتر خاك pHافزایش ، بنابراین. )2004
 باشد که می+Fe2 به +Fe3 دلیل احیاي ، بهپس از غرقاب

Fe3+ عنوان پذیرنده الکترون براي اکسایش ماده آلی به
  :کندعمل می
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Fe2O3 + 1/2 CH2O + 4H+  = 2Fe2+ + 5/2 H2O + 1/2 CO     [1] 
                  

-هاي قلیایی نتیجه تجمع گاز ديخاك pHکاهش 
هاي غرقاب است که باعث کاهش خاكاکسید کربن در 

pH شودخاك می:  
CO2 + H2O = H2CO3                                                                             [2] 
                                    

H2CO3 = H+ + HCO3
-                                                                         [3] 

                                   
اکسید کربن بنابراین احیاي آهن و غلظت دي

هاي غرقاب دارد خاك pHنقش مهمی در کنترل 
  ).2005ساهراوات  ،1985 پروماپونام(
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پس ازغرقاب روزهاي 
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روزهاي پس ازغرقاب 

pH

لجن فاضلاب  (20g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی 
 (40g/kg)  لجن فاضلاب
لجن فاضلاب  (40g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی 

 
  .هاي بدون کشتمحلول خاك پس از غرقاب در گلدان pHشیمیایی بر تغییرات  کودهاي ولجن فاضلاب اثر  -1شکل

  
 %100نتایج آزمایش نشان داد که مصرف  

محلول  pHدار معنی کودهاي شیمیایی باعث افزایش
مصرف لجن فاضلاب . خاك نسبت به تیمار شاهد گردید

باعث ) گرم بر کیلوگرم خاك 40و  20هر دو سطح (
محلول خاك نسبت به تیمار شاهد و  pH دارمعنی کاهش

در تیمارهاي لجن فاضلاب . دکودهاي شیمیایی ش 100%
محلول  pHشیمیایی باعث افزایش  کودهاي% 50مصرف 

یمیایی کودهاي ش% 50خاك نسبت به تیمارهاي بدون 
شکل (دار نبود شد ولی این اختلاف از نظر آماري معنی

کودهاي  %100و  50در تیمارهاي با  pHافزایش ). 1
وان عندلیل مصرف کود اوره بهتواند بهشیمیایی می

ها به کود اوره مصرفی در گلدان. منبع نیتروژن باشد
مرور زمان و در شرایط غرقاب به کربنات آمونیوم 

کربنات آمونیوم از دو مول آمونیاك و . شودتبدیل می
چون آمونیاك . یک مول اسید کربنیک تشکیل شده است

محلول  pHباز قوي و اسید کربنیک اسید ضعیف است، 
 کریک(یابد رقاب افزایش میخاك در طول زمان غ

2004(:   
CO(NH2)2 + 3H2O   →   2NH4

+ + HCO3
- + OH-       [4] 

 خـاك پـس از مصـرف    pHکـاهش  ایـن،  بر  علاوه
پایین این کـود   pHتوان به لجن فاضلاب را می کمپوست

). 2و  1هــاي جــدول(نســبت بــه خــاك مربــوط دانســت 
-ديتجزیه کود آلی باعث افـزایش غلظـت گـاز    همچنین 

شـود کـه ایـن عوامـل     اکسید کربن و اسیدهاي آلـی مـی  
محلول  pHافزایش بعدي . شودخاك می pHباعث کاهش 

خاك با مصـرف لجـن فاضـلاب ممکـن اسـت ناشـی از       
باشــد آن نسـبت بـه خـاك     منگنــز غلظـت بـالاي آهـن و   

کمپوسـت  مرور زمان با تجزیـه  که به) 2و  1هاي جدول(
بر اثر احیـاي آنهـا،   شوند و لجن فاضلاب وارد خاك می

H+  شـده و  مصرفpH     یابـد  محلـول خـاك افـزایش مـی
گـزارش کردنـد کـه    ) 2004( آتامنـه محمـد و  ). 1معادله (

. شـد  pHافزودن لجن فاضلاب به خـاك موجـب کـاهش    
خاك بر اثر افزودن لجـن   pHآنان بیان کردند که کاهش 

اکسـید  دلیـل اسـیدها و گـاز دي   فاضلاب ممکن است بـه 
نجفـی و  . شده بر اثر تجزیه ماده آلـی باشـد   کربن تولید

و  15که در تیمارهاي بـا   ندمشاهده کرد) 1392(مردمی 
گـرم   30و  15گرم لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاك و  30

 pHکود دامی بر کیلوگرم خـاك بـا غرقـاب شـدن خـاك      
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تیند و چاهال . تدریج افزایش یافتپس بهابتدا کاهش و س
  .گزارش کردندنیز نتایج مشابهی ) 1987(
  محلول خاك pHاثر کشت گیاه برنج بر  

محلـول خـاك را در تمـام     pHکشت گیـاه بـرنج،   
تیمارهاي مورد مطالعه نسبت به تیمارهاي بـدون کشـت   

) روز 63تـا  (در اوایل دوره رشد گیـاه بـرنج   . کاهش داد
تفاوت زیادي میـان دو تیمـار بـا کشـت و بـدون کشـت       

-بـه (وت میان دو تیمـار  وجود نداشت ولی بعد از آن تفا

گرم لجن فاضلاب بر کیلـوگرم خـاك بـا و     40جز سطح 
داري افـزایش  طور معنیبه) کودهاي شیمیایی% 50بدون 

تواند رشد بیشتر ریشـه بـا گذشـت    یافت که علت آن می
). 2شـکل  (زمان و تأثیر آن بر محـیط رایزوسـفر باشـد    

خـاك   pHمشـاهده کردنـد کـه    ) 1994(هدلی و همکاران 
واحـد   5/0یزوسفر برنج نسبت به توده خاك بـیش از  را

هـاي مختلـف   داري میـان رقـم  کمتر بود و تفـاوت معنـی  
بـا افـزایش   . وجود نداشـت  pHبرنج از نظر میزان تغییر 

. ، وسعت و شدت اسیدي شدن افـزایش یافـت  زمان رشد
نتـایج  ) 2008(و نجفی و تـوفیقی   )1995(رك و باجیتا یک

رایزوسـفر بـر اثـر     pHییـرات  تغ. مشابهی گزارش کردند
-گـاز دي  د، تولی ـکربنـات هاي هیدروژن و بیترشح یون

اکسید کربن بر اثر تنفس ریشه و ریزجانـداران خـاك و   
-وسیله ریشه ایجاد مـی همچنین ترشح اسیدهاي آلی به

   .)2003 ، مارشنر2000نیومن و رومهلد (شود 
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غرقاب پس از  روزهاي 

pH

لجن فاضلاب (20g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی -بدون کشت
لجن فاضلاب (20g/kg)+ نصف کودهاي شیمیایی  -باکشت

 
و  b( ،20(کودهاي شیمیایی  100%، )a(لول خاك پس از غرقاب در تیمارهاي شاهد مح pHاثر کشت برنج بر تغییرات  -2شکل 
  .)fو  e(کودهاي شیمیایی  %50با و ) dو  c(کودهاي شیمیایی % 50بدون  لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاكکمپوست گرم  40
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EC محلول خاك  

تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی مدت  
و کودهاي شیمیایی بر  لجن فاضلابکمپوست  ،غرقاب

EC دار محلول خاك در سطح احتمال یک درصد معنی
همچنین، اثر . دار بودولی اثر اصلی کشت غیرمعنی

 ECمتقابل مدت غرقاب و کود، مدت غرقاب و کشت بر 
دار و اثر محلول خاك در سطح احتمال یک درصد معنی

  ).4جدول (دار بود کود و کشت غیرمعنی
  خاك محلول EC اثر مدت غرقاب بر

EC  محلول خاك در تمام تیمارهاي مورد مطالعه
طور ابتدا به) روز 37تا (و با گذشت زمان پس از غرقاب 

-شکل(تدریج کاهش یافت بهپس داري افزایش و سمعنی

مطابقت ) 1987(که با نتایج تیند و چاهال ) 4و  3هاي 
محلول  EC که بیان داشت) 1985(پونامپروما . داشت
ها پس از غرقاب افزایش و پس از رسیدن به خاك بیشتر

حداکثر دوباره کاهش یافت و این روند از خاکی به خاك 
محلول  ECبه نظر محققان، افزایش . دیگر متفاوت بود

، +Fe2+، Mn2دلیل افزایش غلظت خاك پس از غرقاب به
NH4

+ ،HCO3
هاي سطح و جابجایی کاتیون -RCOOو  -

NH4و +Fe2+ ، Mn2کلوئیدهاي خاك با 
و آزاد شدن آنها  +

محلول خاك  ECکاهش بعدي . باشدبه محلول خاك می
، رسوب FeSو  Fe(OH)3شکل به دلیل رسوب آهنبه

باشد اکسید کربن میو کاهش دي MnCO3شکل  منگنز به
 ).2000 ، دبرمن و فیرهورست1985پونامپروما (

ل رسد در بررسی ما عواملی از قبینظر می همچنین، به
خاك نیز باعث  pHها و کاهش تبخیر آب از سطح گلدان

 ECدلیل افزایش . شوندها میآبشویه گلدان ECافزایش 
 +Hخاك این است که یون  pHمحلول خاك با کاهش 

، نجفی 1371پازنده (والانی را دارد بیشترین هدایت اکی
لیتر از محلول داخل میلی 25برداشتن ). 2008و توفیقی 

هاي عناصر و غلظت pH ،ECگیري راي اندازهها بگلدان
-محلول خاك می ECها نیز موجب کاهش در آبشویه

  .شود

 ECلجن فاضلاب و کودهاي شیمیایی بر  کمپوستاثر 
  محلول خاك

کودهاي  %100لجن فاضلاب و  کمپوست مصرف
محلول خاك نسبت  ECدار باعث افزایش معنی شیمیایی

کودهاي  %50مصرف ). 3شکل (به تیمار شاهد گردید 
لجن کمپوست گرم  40و  20در هر دو سطح شیمیایی 

 ECدار فاضلاب بر کیلوگرم خاك باعث افزایش معنی
محلول خاك نسبت به مصرف فقط هر دو سطح 

محلول  ECبیشترین . لجن فاضلاب گردید کمپوست
لجن فاضلاب بر کمپوست گرم  40سطح خاك در 

کودهاي شیمیایی مشاهده گردید % 50کیلوگرم خاك با 
گزارش کردند که ) 2010(آکاهانی و همکاران ). 3شکل (

EC  محلول خاك در هر دو تیمار با و بدون کود اوره
افزایش یافت و این افزایش در تیمار با پس از غرقاب 

محلول خاك با  ECافزایش . کود اوره بیشتر بود
، +Naغلظت زیاد  بالا و ECدلیل ن فاضلاب بهمصرف لج

K+ ،Ca+2 ،Mg+2 مصرف این کود نسبت به و عناصر کم
لجن کمپوست با تجزیه . )2 جدول(باشد خاك می

فاضلاب این یونها وارد محلول خاك شده، غلظت آنها 
محلول خاك نیز افزایش  ECافزایش یافته و در نتیجه 

مشاهده کردند که افزودن ) 1987(تیند و چاهال . یابدمی
کود سبز به هر دو خاك آهکی و غیرآهکی باعث افزایش 

EC گزارش ) 2004( آتامنهمحمد و  .محلول خاك شد
کردند که افزودن لجن فاضلاب به خاك قابلیت هدایت 

گندمکار و . الکتریکی محلول خاك را افزایش داد
نیز بیان کردند که افزودن شیرابه ) 1382(همکاران 

تواند باعث ارتقاي سطح وست به خاك گرچه میکمپ
حاصلخیزي خاك شود ولی ممکن است موجب شوري 

  .و آلودگی خاك گردد
   محلول خاك ECاثر کشت گیاه برنج بر 

جز به(میان تیمارهاي با کشت و بدون کشت 
گرم لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاك  20سطوح شاهد و 

ل خاك محلو ECاز نظر ) کودهاي شیمیایی% 50با 
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و نجفی ). 4شکل (داري مشاهده نگردید تفاوت معنی
محلول خاك  ECمشاهده کردند که ) 2008(توفیقی 

-طور معنیاطراف ریشه برنج در یک خاك اسیدي به

داري کمتر از توده خاك ولی در یک خاك قلیایی آهکی 
) 1392(نجفی و مردمی . بیشتر از توده خاك بود

محلول  EC، لیه غرقابگزارش کردند که در مراحل او
محلول خاك  ECخاك رایزوسفر آفتابگردان از 

 ECغیررایزوسفر کمتر بود ولی با گذشت زمان 
بیان ) 1390( پارسازادهنجفی و . رایزوسفر افزایش یافت

هاي گلدان ECرایزوسفر اسفناج نسبت به  ECکردند که 
. هاي غذایی بیشتر بوداولیه محلول ECبدون کشت و 

 ECرسد عوامل زیر تغییرات نظر می، بهیطورکلبه
ه پارسازادنجفی و (کنند ها را کنترل میآبشویه گلدان

آبشویه  ECها که تبخیر آب از سطح گلدان) 1): 1390
-ها بهجذب آب و یون) 2 ،دهدها را افزایش میگلدان

زمان طور همپدیده بهکه ممکن است چندین : وسیله گیاه
ه و هدایت الکتریکی رایزوسفر را یا جداگانه انجام شد

ازاي جذب یک مول کاتیون اگر گیاه به) 1- 2: تغییر دهند
به رایزوسفر ترشح  +H مول ، یکمثل آمونیوم از محیط

یابد و با توجه در رایزوسفر افزایش می +H، غلظت کند
والانی را در میان بیشترین هدایت اکی +Hکه یون اینبه

-رایزوسفر افزایش می EC، )1371 پازنده(یونها دارد 

زمان طور هماگر یک کاتیون و یک آنیون به) 2- 2 ،یابد
H2PO4و  +Hزمان جذب شوند مانند جذب هم

وسیله به -
آبشویه  EC کاهشباعث ) 2003 مارشنر(هاي همبر ناقل
ازاي جذب یک ریشه گیاه به) 3-2 ،گرددها میگلدان

بیرون ترشح یک یون هیدروکسیل به ) نیترات(آنیون 
 +Hرایزوسفر افزایش و فعالیت  pHکند و در نتیجه می

) 4- 2یابد و آن کاهش می ECکاهش یافته و درنتیجه 
وسیله گیاه جذب ها بهاگر آب با سرعتی بیشتر از یون

محیط کشت افزایش یافته و اگر یونها با  ECشود، 
 وسیله ریشه گیاه جذب شوند،سرعتی بیشتر از آب به

EC جونز 1995باربر (یابد رشد کاهش می محیط ،
1997( .

  

ij ij

bcd bcd
efg

ghi
ij

ij

k k
l

k

efg
fgh

def
fgh

j jk
hi

a a

b bc
cde cde

ij ij

1.1

1.9

2.7

3.5

4.3

5.1

2 17 32 47 62 77 92
روزهاي پس از غرقاب   

EC
 (d

S
/m

)

لجن فاضلاب  (20g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی  
(40g /kg)  لجن فاضلاب
40g)+ نصف کودهاي شیمیایی   /kg)  لجن فاضلاب
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روزهاي پس از غرقاب   

EC
 (d

S/
m

)

صد در صد کودهاي شــیمیایی
(20g /kg لجن فاضلاب  (
شاهد   

  
  .هاي بدون کشتاز غرقاب در گلدان محلول خاك پس ECلجن فاضلاب و کودهاي شیمیایی بر تغییرات کمپوست اثر  -3شکل 
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f ef
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از غرقاب  روزهاي پس 

EC
 (d

S/
m

)

اکشت شاهد- ب
شاهد- بدون کشت
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از غرقاب روزهاي پس 

EC
 (d

S/
m

)

صد در صد کودهاي شیمیایی- باکشت
صد در صد کودهاي شیمیایی- بدون کشت
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(c)
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روزهاي پس از غرقاب  

E
C
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S
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لجن فاضلاب  (20g/kg) -باکشت 
لجن فاضلاب  (20g/kg) -بدون کشت
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پس از غرقاب روزهاي 

EC
 (d

S/
m

)

لجن فاضلاب (40g/kg) - بدون کشت
لجن فاضلاب (40g/kg) - باکشت

  
(e)
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روزهاي پس از غرقاب

EC
 (d

S/
m

)
لجن فاضلاب (20g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی - بدون کشت
لجن فاضلاب (20g/kg)+ نصف کودهاي شیمیایی  - باکشت

  

(f)

h

f

ab

a

bcd

cde

de
e

gh

fg

i

fg

a

bc
cde

e

gh

2.80

3.30

3.80

4.30

4.80
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غرقاب روزهاي پس از 

EC
 (d

S/
m

)

لجن فاضلاب (40g/kg)+ نصف کودهاي شیمیایی    - باکشت 
لجن فاضلاب (40g/kg)+ نصف کودهاي شیمیایی    - بدون کشت 

  
و  b( ،20(دهاي شیمیایی کو 100%، )a(محلول خاك پس از غرقاب در تیمارهاي شاهد  ECاثر کشت برنج بر تغییرات  -4شکل 

  .)fو  e(کودهاي شیمیایی  %50با و ) dو  c (بدون کودهاي شیمیایی  لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاك کمپوست گرم 40
  

  محلول خاك پتاسیمغلظت 
تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی مدت 

لجن فاضلاب و کودهاي شیمیایی بر  کمپوست ،غرقاب
ر سطح احتمال یک درصد محلول خاك د غلظت پتاسیم

دار و اثر اصلی کشت در سطح احتمال پنج درصد معنی
اثر متقابل مدت غرقاب و کود، اثر کود و . دار بودمعنی

محلول خاك در سطح احتمال  بر غلظت پتاسیمکشت 
دار و اثر متقابل مدت غرقاب و کشت یک درصد معنی

  ).4جدول (دار بود غیرمعنی
  محلول خاك پتاسیم اثر مدت غرقاب بر غلظت

بدون تیمارهاي پس از غرقاب در پتاسیم محلول غلظت  
 گرم 40و  20، کودهاي شیمیایی %100، شاهدکشت 

% 50لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاك با  کمپوست
کودهاي شیمیایی ابتدا افزایش و سپس با گذشت زمان 

گرم  20در تیمارهاي . داري کاهش یافتطور معنیبه
 %50ضلاب بر کیلوگرم خاك با لجن فاکمپوست 

لجن فاضلاب بر کمپوست گرم  40کودهاي شیمیایی و 
سپس  ،کیلوگرم خاك غلظت پتاسیم محلول ابتدا کاهش

طور کلی، با به ).5شکل (افزایش و مجدداً کاهش یافت 
افزایش مدت غرقاب غلظت پتاسیم محلول خاك در تمام 

وند ر) باکشت و بدون کشت(تیمارهاي مورد مطالعه 
گزارش ) 2011(ابراهیم و همکاران . کاهشی داشت

NH4کردند که غلظت 
+ ،P ،K+ ،Fe+2  وMn+2  محلول پس

تدریج افزایش یافته و پس از رسیدن به از غرقاب به
اسلام و . کاهش یافت) روز پس از غرقاب 24(حداکثر 
نیز بیان کردند که پس از غرقاب کردن ) 1973(اسلام 
تلف غلظت پتاسیم محلول افزایش هاي با بافت مخ خاك

) هفته پس از غرقاب 9(یافته و پس از رسیدن به حداکثر 
هوازي بعد از غرقاب شدن، در شرایط بی. کاهش یافت

از  +Fe2و  +Mn2هايپتاسیم تبادلی بر اثر تبادل با یون
هاي تبادل کاتیونی جدا شده و وارد محلول خاك محل
غلظت پتاسیم در  این امر منجر به افزایش. شودمی

 طرف ریشهمحلول خاك و افزایش انتشار پتاسیم به
هایی با پتانسیل تثبیت پتاسیم کم ویژه در خاكبرنج به

با این حال، غلظت زیاد پتاسیم در محلول خاك . شودمی
علت ممکن است منجر به افزایش تلفات پتاسیم به
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هایی با هاي داراي بافت درشت یا خاكآبشویی در خاك
  . )2000 دبرمن و فیرهورست(شدت آبشویی بالا شود 

بر غلظت لجن فاضلاب و کودهاي شیمیایی  کمپوستاثر 
   محلول پتاسیم

لجن فاضلاب و کودهاي کمپوست افزودن 
 پتاسیم محلولدار غلظت شیمیایی باعث افزایش معنی

 %50مصرف تلفیقی . تیمار شاهد شد نسبت به خاك
لجن کمپوست سطح کودهاي شیمیایی با هر دو 

پتاسیم محلول دار غلظت فاضلاب باعث افزایش معنی
بیشترین غلظت . تنهایی شداین کود بهنسبت به مصرف 

گرم لجن فاضلاب بر  40پتاسیم محلول در سطح کودي 
کودهاي شیمیایی مشاهده گردید % 50کیلوگرم خاك با 

پتاسیم لجن فاضلاب نسبت به خاك کمپوست . )5شکل (
جذب بیشتري دارد که بعد از تجزیه وارد لکل و قاب

پتاسیم محلول محلول خاك شده و باعث افزایش غلظت 
افزایش غلظت پتاسیم ). 2و  1هاي جدول(شود خاك می

محلول با مصرف کودهاي شیمیایی نسبت به شاهد نیز 

فسفات و هیدروژنناشی از مصرف کودهاي پتاسیم دي
  . باشدپتاسیم کلراید می

  محلول خاك پتاسیمگیاه برنج بر غلظت  اثر کشت
پتاسیم محلول روند اثر کشت گیاه برنج بر غلظت  

طورکلی در تیمارهاي شاهد و ولی بهخاصی نداشت 
کودهاي شیمیایی میان تیمار باکشت و بدون  100%

که ممکن است داري وجود نداشت کشت تفاوت معنی
 ).4ل جدو( رشد کم گیاه در این دو تیمار باشدعلت به
-رسد در این دو تیمار سرعت جذب پتاسیم بهنظر میبه

وسیله گیاه برنج با سرعت آزادسازي آن توسط خاك 
 20تیمارهاي با سطوح در . به محلول تقریباً برابر است

کودهاي % 50لجن فاضلاب با کمپوست گرم  40و 
پتاسیم محلول در شیمیایی در اوایل دوره غرقاب غلظت 

 ).6شکل (بود  باکشت بیشتر از تیمار بدون کشتتیمار 
ممکن پتاسیم محلول در تیمار باکشت کاهش غلظت 

وسیله گیاه پتاسیم بهاست ناشی از سرعت جذب بیشتر 
و  از خاكپتاسیم برنج نسبت به سرعت رهاسازي 

  .باشدکودهاي آلی و شیمیایی 

  
برنج تحت اثر اصلی لجن فاضلاب و کودهاي  هاي وزن خشک و مقدار پتاسیم بخش هواییمقایسه میانگین -4جدول 

  .شیمیایی
 (mg/pot)پتاسیم بخش هواییمقدار  )g(وزن خشک بخش هوایی  سطوح 

کودهاي 
آلی و 
 شیمیایی

 c 27/2 c 3/35 شاهد

 c 7/5 c 03/117 کودهاي شیمیایی% 100

 g/kg 20( b 83/13 b 83/318(لجن فاضلاب کمپوست 

 a 19/19 a 33/440 کودهاي شیمیایی% g/kg 20+(50(لجن فاضلاب 

 g/kg 40( a 89/19 a 06/487(لجن فاضلاب کمپوست 

 a 71/22 a 96/523 کودهاي شیمیایی% g/kg 40+(50(لجن فاضلاب 

 .داري ندارندتفاوت معنی LSDهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، در سطح احتمال پنج درصد با آزمون در هر ستون، میانگین
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i-l

g-j

deefde

ccd

b

aa

h-k

g-k
e-ie-h

efg
e-he-ie-i

g-j

onomnomnol-ok-nk-n
j-m

f-j
i-l

37

62

87

112

137

2 17 32 47 62 77 92
روزهاي پس از غرقاب   

K
 (m

g/
L)

صد در صد کودهاي شــیمیایی
(20g/kg)   لجن فاضلاب
شاهد 

ab ab

d-h d-h
cd

c-f

ghi e-h

j-m

n

klm
mn

ghi g-j f-i e-h
h-k h-k

i-l

lmn

e-h e-h

a
ab ab

bc
cde

d-g
ghi

i-l

37

62

87

112

137

2 17 32 47 62 77 92
پس ازغرقاب روزهاي 

K
 (m

g/
L)

لجن فاضلاب (20g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی 
(40g/kg) لجن فاضلاب
لجن فاضلاب (40g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی 

  
  .هاي بدون کشتاز غرقاب در گلدان اثر لجن فاضلاب و کودهاي شیمیایی بر تغییرات پتاسیم محلول خاك پس-5شکل 

  
  غلظت سدیم محلول خاك

تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی مدت غرقاب، کود  
و کشت بر ) لجن فاضلاب و کودهاي شیمیایی کمپوست(

دار معنییک درصد  غلظت سدیم محلول در سطح احتمال
اثر متقابل مدت غرقاب و کود، مدت غرقاب و کشت و . بودند

اثر متقابل کود و کشت بر غلظت سدیم محلول در سطح 
  ).4جدول (دار بودند احتمال یک درصد معنی

  اثر مدت غرقاب بر غلظت سدیم محلول خاك
پس از غرقاب و با گذشت زمان غلظت سدیم  ،طور کلیبه 

-ر تمام تیمارهاي بدون کشت مورد مطالعه بهمحلول خاك د

فیلیپز و گرینوي ). 7شکل (داري افزایش یافت طور معنی
نیز افزایش غلظت سدیم محلول پس از غرقاب را ) 1998(

با غرقاب شدن خاك و ایجاد شرایط کاهشی . گزارش کردند
دنبال یابد و بهغلظت آهن و منگنز محلول در خاك افزایش می

از  +Fe2و  +Mn2 هايادلی بر اثر تبادل با یونآن سدیم تب
-هاي تبادل کاتیونی جدا شده و وارد محلول خاك میمحل

-این امر منجر به افزایش غلظت سدیم محلول خاك می. شود

  .)2000 ، دبرمن و فیرهورست1998فیلیپز و گرینوي (شود 
لجن فاضلاب و کودهاي شیمیایی بر غلظت  کمپوستاثر 

  سدیم محلول
لجن فاضلاب و کودهاي شیمیایی غلظت  کمپوسترف مص

داري نسبت به شاهد افزایش طور معنیسدیم محلول را به
 کمپوست گرم 40بیشترین غلظت سدیم محلول در سطح . داد

). 7شکل (لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاك مشاهده گردید 
لجن . نتیجه مشابهی گزارش کردند) 1998(فیلیپز و گرینوي 

باشد که جذب میي غلظت بالاي سدیم کل و قابلفاضلاب دارا
بعد از مصرف در خاك تجزیه شده و باعث افزایش غلظت 

بدون کودهاي آلی و (سدیم محلول نسبت به تیمار شاهد 
گزارش کرد که مصرف ) 1978(صافو . شودمی) شیمیایی

باعث افزایش غلظت سدیم ) ton/ha 40(مقادیر زیاد کود مرغی 
جذب از مقایسه غلظت سدیم قابل. خاك شد و پتاسیم محلول

و سبب ) 2و  1هاي جدول(لجن فاضلاب از خاك بیشتر بوده 
  .شودافزایش غلظت سدیم محلول خاك می

  
 

  
(a)a ab

abc

c-g

cde

c-h c-h

fgh gh

e-h

abc

ab

bcd c-f

c-f
c-h

d-h

d-h

e-h

h
37

47

57

67

2 17 32 47 62 77 92

روزهاي پس ازغرقاب  

K
 (m

g/
L)

شاهد -باکشت
شاهد -بدون کشت

  

(b)a a

bc

def def

fgh
g-j

ghi h-k
jk

a
b

de cd

efg fgh e-h

ijk k61

86

111

136

2 17 32 47 62 77 92

روزهاي پس از غرقاب 

K
 (m

g/
L)

صد در صد کودهاي شیمیایی   - باکشت
صد در صد کودهاي شیمیایی   - بدون کشت
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(c)

a-d
a-d

abc

a-d

a-d

ab

a-d

a-d

b-e

e

b-e

a-d
a-d

a-d

a-d

a

a-d

a-d

cde

de

55

61

67

73

79

85

2 17 32 47 62 77 92

روزهاي پس ازغرقاب  

K
 (m

g/
L)

لجن فاضلاب  (20g/kg)-باکشت
لجن فاضلاب  (20g/kg)-بدون کشت

  

(d)

d-g
d-f

a

bcd

bcd
b-e

b-f

b-e
b-e

h

e-h

gh

a-d

abc ab

b-e

c-f

fgh

78

88

98

108

118

2 17 32 47 62 77 92
روزهاي پس ازغرقاب

K
 (m

g/
L)

لجن فاضلاب (40g/kg)-باکشت
لجن فاضلاب (40g/kg)-بدون کشت

  
(e)a a

b-e

b-e

b
bc

def

c-f

g

h

b-e c-f
b-e

bcd

b-e b-e
c-f

efg
fg

73

91

109

127

145

2 17 32 47 62 77 92

ازغرقاب پس  روزهاي 

K
 (m

g/
L)

لجن فاضلاب (20g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی -بدون کشت
لجن فاضلاب (20g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی -باکشت

  

(f)

cde
c-f

cde cde cde
bcd

efg

d-g

hi

j

fgh fgh

a

ab ab

bc

c-f

ghi

i

76

94

112

130

148

2 17 32 47 62 77 92

پس ازغرقاب روزهاي 

K
 (m

g/
L)

لجن فاضلاب (40g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی -باکشت
لجن فاضلاب (40g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی -بدون کشت

  
 b( ،20(کودهاي شیمیایی  100%، )a(محلول خاك پس از غرقاب در تیمارهاي شاهد  پتاسیماثر کشت برنج بر تغییرات  -6شکل 

  .)fو  e(کودهاي شیمیایی  %50با و ) dو  c( کودهاي شیمیایی % 50بدون  گرم لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاك 40و 
  

  
  

  

mn
lmn

bcd

a
abc abc

ab

def

d-i
f-j

mn
mn

g-k

e-j

def
cde

bcd

d-g
d-h d-h

n mn

ijk h-k h-k h-k jkl jkl
klm klm
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300

420

540

2 17 32 47 62 77 92

روزهاي پس ازغرقاب

N
a 

(m
g/

L)

در صد کودهاي شیمیایی  صد 
(20g/kg) لجن فاضلاب
شاهد

h
h

cde

fg

c-f c-f d-g

efg efg
fg

h h

fg

fg
efg

c-f
efg

fg g fg

h

h

a

ab ab

bc
bcd

c-f
d-g

fg

60

180

300

420

540

2 17 32 47 62 77 92
روزهاي پس از غرقاب 

N
a 

(m
g/

L)

لجن فاضلاب  (20g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی 
(40g/kg)  لجن فاضلاب
لجن فاضلاب  (40g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی 

  
  .هاي بدون کشتاثر لجن فاضلاب و کودهاي شیمیایی بر تغییرات سدیم محلول خاك پس از غرقاب در گلدان-7شکل 

  
(a)

e de

ab
ab ab ab

ab ab

bcd bcd

e

cde

a
ab ab a ab

ab
abc

ab

65

120

175

230

2 17 32 47 62 77 92
ازغرقاب روزهاي پس 

N
a 

(m
g/

L)

شاهد- بدون کشت
شاهد- باکشت

(b)

g
g

bcd

a
abc

abc
ab

def
def

ef

def def

cde
def

def def

f

def

91

191

291

391

2 17 32 47 62 77 92

روزهاي پس ازغرقاب

N
a 

(m
g/

L)

صد در صد کودهاي شیمیایی  -بدون کشت
صد در صد کودهاي شیمیایی  -باکشت
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(c)

f
f

e

b-e
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ab a

abc

a-d a-d

f f

cde

de

b-e
a-d a-d

a-e
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ab

71
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2 17 32 47 62 77 92

از غرقاب    روزهاي پس 

N
a 

(m
g/

L)

لجن فاضلاب  (20g/kg)-بدون کشت
لجن فاضلاب  (20g/kg)-باکشت 

(d)

b
b

a

a

a a a

a a

a

b

a

a
a a a

a

a

71

171

271

371

2 17 32 47 62 77 92

روزهاي پس از غرقاب   

N
a 

(m
g/

L)

لجن فاضلاب  (40g/kg)-بدون کشت
لجن فاضلاب  (40g/kg)-باکشت 

  
(e)

c c

b

ab

ab

a

ab

ab ab

ab

c c

b

ab
ab ab

b b

ab

88

150

212

274

336

2 17 32 47 62 77 92

از غرقاب پس  روزهاي 

N
a 

(m
g/

L)

لجن فاضلاب (20g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی -بدون کشت
لجن فاضلاب (20g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی -باکشت

(f)

f f

b

e e
e

e
e e

e

a

ab ab

bc
bcd

cde
de

f

88

203

318

433

548

2 17 32 47 62 77 92

روزهاي پس از غرقاب

N
a 

(m
g/

L)

لجن فاضلاب  (40g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی  -باکشت
لجن فاضلاب  (40g/kg) + نصف کودهاي شیمیایی  -بدون کشت

 
و  b( ،20(کودهاي شیمیایی  100%، )a(ول خاك پس از غرقاب در تیمارهاي شاهد محل سدیماثر کشت برنج بر تغییرات  -8شکل 

  ).fو  e(کودهاي شیمیایی  %50با و ) dو  c( کودهاي شیمیایی % 50بدون  گرم لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاك 40
  

  یاه برنج بر غلظت سدیم محلول خاكاثر کشت گ
جز تیمار شاهد در بقیه تیمارها غلظت سدیم به

محلول در اوایل دوره غرقاب در تیمار بدون کشت 
بیشتر از تیمار باکشت و در اواخر دوره غرقاب در 

اثر کشت . تیمار باکشت بیشتر از تیمار بدون کشت بود
% 100جز سطوح برنج بر غلظت سدیم محلول خاك به

لجن فاضلاب بر کمپوست گرم  40کودهاي شیمیایی و 
میایی در بقیه سطوح کودهاي شی% 50کیلوگرم خاك با 

کاهش غلظت سدیم در . )8شکل (دار نبود کودي معنی
در تیمار باکشت ممکن ) رایزوسفر(ها پیرامون ریشه

وسیله است ناشی از بیشتر بودن سرعت جذب سدیم به
ریشه گیاه برنج نسبت به سرعت آزادسازي سدیم به 

  ).2003مارشنر (محلول خاك باشد 
  
  گیري کلینتیجه

کودهاي % 100کلی، در سطوح شاهد و طور به
محلول خاك قلیایی روند کاهشی و در هر  pHشیمیایی، 

% 50لجن فاضلاب با و بدون کمپوست دو سطح 
محلول  pHکودهاي شیمیایی با گذشت زمان غرقاب، 

 %100مصرف در تیمار بدون کشت،  .خاك افزایش یافت
محلول  pHدار باعث افزایش معنیکودهاي شیمیایی 

و  20مصرف هر دو سطح . ك نسبت به شاهد گردیدخا
لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاك باعث کمپوست گرم  40

محلول خاك نسبت به شاهد و  pHدار کاهش معنی
در اوایل دوره رشد میان  .کودهاي شیمیایی شد 100%

محلول خاك  pH از نظر تیمارهاي باکشت و بدون کشت
 pHگذشت زمان داري وجود نداشت ولی با تفاوت معنی

کمتر از تیمار ) رایزوسفر(محلول خاك در تیمار باکشت 
محلول خاك تا  ECدر تمام تیمارها، . بدون کشت بود

یک ( داري افزایشطور معنیروز پس از غرقاب به 37
گرم لجن  40واحد در سطح  2واحد در سطح شاهد تا 
و پس از رسیدن به حداکثر  )فاضلاب بر کیلوگرم خاك

کودهاي شیمیایی و  %100مصرف . فتکاهش یا
گرم لجن  40ویژه سطح لجن فاضلاب بهکمپوست 

کودهاي شیمیایی  %50فاضلاب بر کیلوگرم خاك با 
محلول خاك نسبت به شاهد  ECدار باعث افزایش معنی

دار نبود محلول خاك معنی ECاثر کشت برنج بر . گردید
ر داخاك معنی محلولو سدیم پتاسیم ولی بر غلظت 
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طور خاك به پتاسیم محلولپس از غرقاب، غلظت . بود
خاك افزایش  محلولداري کاهش و غلظت سدیم معنی
مصرف کودهاي شیمیایی و لجن فاضلاب غلظت . یافت

داري نسبت طور معنیپتاسیم و سدیم محلول خاك را به

با توجه به رشد مطلوب برنج در . به شاهد افزایش داد
توان می لجن فاضلاب کمپوستتیمارهاي داراي 

  .مصرف این ماده آلی را در شرایط مشابه توصیه نمود
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