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 مجله مديريت خاك و توليد پايدار
  1391، اول، شماره دومجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  و كودهاي شيميايي  لجن فاضلاباثر شرايط آب خاك، 
  خاك قليايييك برنج در عناصر پرمصرف در  هاي غلظتبر 

  

  4 و شاهين اوستان3اصغرزاد علي ، ناصر2اله نجفي نصرت*، 1معصومه عباسي

  ، دانشگاه تبريز، گروه علوم خاك استاديار2، دانشگاه تبريز، گروه علوم خاك ارشد كارشناسيآموخته  دانش1
  دانشگاه تبريز، گروه علوم خاك دانشيار4، دانشگاه تبريز، گروه علوم خاك استاد3

 18/2/91:  ؛ تاريخ پذيرش1/10/90: تاريخ دريافت
  

  1چكيده
ايط آب خاك، لجن فاضلاب و كودهاي شيميايي بر اثر شر بررسي ،هدف از انجام اين پژوهش

رقم ) .Oryza sativa L(بخش هوايي و ريشه برنج در  Na و N ،P ،K ،Ca ،Ma هاي غلظت
صورت فاكتوريل و در  آزمايش به. بود در يك خاك قليايي غيرآهكي با بافت شن لومي كاظمي علي

رقاب متناوب غ، غرقاب دايم( سطح 3هاي كامل تصادفي شامل شرايط آب خاك در  قالب طرح بلوك
 كودهاي  درصد100، شاهد( سطح 10 و منبع و مقدار كودهاي آلي و شيميايي در) متناوبو اشباع 
 گرم 40،  كودهاي شيميايي درصد50بر كيلوگرم خاك با و بدون  گرم لجن فاضلاب 20، شيميايي

 بر كيلوگرم كود مرغي گرم 20، يي كودهاي شيميا درصد50با و بدون لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك 
 50 گرم كود مرغي بر كيلوگرم خاك با و بدون 40 كودهاي شيميايي و  درصد50خاك با و بدون 

شرايط آب خاك و اثر متقابل نتايج نشان داد كه .  تكرار انجام شد3و با )  كودهاي شيمياييدرصد
 40 و 20مصرف  .دار بود ج معنيهاي عناصر پرمصرف در بخش هوايي و ريشه برن غلظت بر كودها

دليل افزايش شوري محلول   به كودهاي شيميايي درصد50با و بدون گرم كود مرغي بر كيلوگرم خاك 
 گرم لجن فاضلاب 40 و 20 مصرف.  حذف شدندمارهاي تني ا،نيبنابرا .خاك مانع رشد برنج گرديد

 بخش هوايي و Naو  Nجز غلظت  هعناصر پرمصرف ب دار غلظت بر كيلوگرم خاك باعث افزايش معني
 كودهاي  درصد50  افزودن. كودهاي شيميايي شد درصد100 نسبت به شاهد و  ريشهKغلظت 

بخش هوايي و ريشه را  Ca و P هاي  گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك غلظت20 ه همراهشيميايي ب
                                                 

  n-najafi@tabrizu.ac.ir: مسئول مكاتبه *
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، P ،K ،Ca هاي ظتغل.  افزايش داد بر كيلوگرم خاك گرم لجن فاضلاب20  فقطنسبت به مصرف
Mgو  Na جز غلظت  به( بخش هوايي و ريشهKتر از غرقاب دايم و  در غرقاب متناوب بيش)  ريشه

 Naغلظت كه  بود در حاليتر از ريشه  بيشبرنج  بخش هوايي Mg و P ،Kغلظت . اشباع متناوب بود
  .بخش هوايي بودتر از  ريشه برنج بيش Caو 
  

  لجن فاضلاب، عناصر پرمصرف، شرايط آب خاكسديم، ،  برنج:هاي كليدي واژه
  

 مقدمه
دانه . تر است  آسيا بوده و آب مورد نياز آن از ساير غلات بيشهبرنج از گياهان زراعي مهم قار

 درصد غذاي مورد نياز نصف مردم جهان را 40 از آن نزديك به دست آمده هاي به وردهآبرنج و فر
با توجه به ). 1995اربط،  كاظمي(تواند با گندم برابري كند  ز مي توليد جهاني نيدهد و از نظر تشكيل مي

ريزي دقيقي براي استفاده بهينه از منابع  محدود بودن منابع آبي در كشورمان ضروري است كه برنامه
عنوان  ويژه برنج به كننده آب و به ترين مصرف عنوان بزرگ آبي موجود در كشور براي كشاورزي به

برنج از نظر مورفولوژيكي يك گياه ). 2003رضايي و نحوي، ( صورت گيرد ترين گياه پرمصرف
چادري و (تواند هم در شرايط غرقاب و هم در شرايط غيرغرقاب رشد نمايد  غيرآبزي است كه مي

طور  د اين گياه در شرايط غرقاب بهدهند كه عملكر ها نشان مي حال، بررسي با اين). 1963لين،  مك
بيروتي و ). 2001، علم و انصاري(تر است  ملاحظه بيش طور قابل ط غيرغرقاب به نسبت به شرايعموم

توسط گياه برنج  K و N، P جذب عناصر غذايي و مشاهده كردند كه عملكرد دانه) 1994(همكاران 
مشاهده شده است وقتي گياه برنج در شرايط . تر بود در تيمار غرقاب نسبت به تيمار آبياري بيش

گيوردانو و (يابد   و عملكرد برنج نسبت به شرايط غيرغرقاب افزايش ميP كند، جذب غرقاب رشد مي
 بخش Na و N ،K ،Caگزارش نمود كه رشد گياه برنج و غلظت ) 1973(شيخ ). 1972، مورتودت

در ) 2004( ميرلوحي و همكاران .تر از تيمار غيرغرقاب بود هوايي گياه برنج در تيمار غرقاب بيش
 Ca و P ،Na نمود بهتر برنج در شرايط غرقاب گزارش كردند كه غلظت عناصر غذايي بررسي عوامل

  . بودغرقاب متناوب و غيرغرقابتر از دو تيمار رطوبتي   بيش دايمگياه در شرايط غرقاب
N ،P ،K ،Caو  Mg،  از عناصر پرمصرف و ضروري براي تغذيه و رشد گياهان بوده وNa  از

 در مناطق خشك و ).2003، مارشنر(شود   رشد گياهان محسوب ميعناصر مفيد براي تغذيه و
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هاي فيزيكي نامطلوبي  گيها معمولاً از نظر ماده آلي فقير بوده و داراي ويژ خشك ايران، خاك نيمه
ها ضروري   كاربرد كودهاي آلي و شيميايي در اين خاك، بنابراين.)2008ون و مشيري، مفت (باشند مي
از . دهد  واكنش خوبي نشان ميNخصوص  به نسبت به مصرف كود شيميايي، برنج. رسد نظر مي به

طور  به ي پتاسيمها و كودهاي  رشد ريشه و مقاومت گياه در برابر بيمارييرفسفطرف ديگر، كودهاي 
ها  ويژه دانه و همچنين استحكام و استقامت بوته  انتقال مواد فتوسنتزي از برگ به اعضاي ديگر بههعمد

خيزي خاك  كودهاي شيميايي از عوامل مهم حفظ حاصل). 1995اربط،  كاظمي(د نده ش ميرا افزاي
،  فيزيكييها  ويژگيتخريب،  ماده آلي خاكباعث كاهشها  د ولي كاربرد زياد آننرو شمار مي به

ميرزايي و  (گردد ميخاك افزايش خطر فرسايش  و ، آلودگي محيط زيستشيميايي و بيولوژيكي خاك
محيطي ناشي از مصرف مداوم كودهاي  با توجه به اين امر و خطرات زيست). 2008همكاران، 

توان به  مواد آلي را مي. شيميايي بهتر است بخشي از كودهاي معدني با كودهاي آلي جايگزين شود
ابراهيم و همكاران، (مقدار زيادي با كاربرد كود دامي، كود مرغي و لجن فاضلاب به خاك افزود 

برد بقاياي آلي و كودهاي دامي از جمله كود مرغي سبب افزايش ظرفيت نگهداري آب در كار). 2008
خاك، كاهش جرم مخصوص خاك، تعديل دماي خاك، افزايش حجم منافذ خاك، افزايش غلظت 

آكاني و اوجيني، (شود  وسيله گياه مي ها و جذب مواد غذايي به عناصر غذايي، افزايش رشد ريشه
افزايش و تر كود مرغي  كننده در كاربرد بيشعامل محدودتأثير اين د كه رس  مينظر اما به). 2007
 باعث افزايش ماده آلي خاك، ظرفيت لجن فاضلاب ).2008، مفتون و مشيري(هاي محلول باشد  نمك
، N ،P ،K، ي عناصر غذايي ضروري گياه مانندداري آب خاك و بهبود ساختمان خاك شده و دارا نگه
Mg ،Fe ،Znو  Mn2004محمد و همكاران، (باشد   مي.(  

 تن بر 100(ويژه كود گاوي  گزارش كردند كه افزودن كودهاي دامي به) 2001(انجي و همكاران 
ماده خشك و جذب مواد غذايي ) كود گاوي، كود مرغي و كود خوكي( كود 3و مخلوط ) هكتار

وسيله گياه   بهMg و N ،K ،P ،Caجذب . دهد ميوسيله گياه برنج را در شرايط گلخانه افزايش  به
) 2008(بهمنيار و پيردشتي . تر بود ترتيب در تيمار كود گاوي و كود مرغي نسبت به شاهد بيش برنج به

غلظت عناصر ) كمپوست و لجن فاضلاب كمپوست، ورمي( تيمار 3گزارش كردند كه كاربرد هر 
) 2005(هو  -چون و گوانگ - كي.دندغذايي پرمصرف دانه گياه برنج را نسبت به شاهد افزايش دا

 در مقايسه با ساير تيمارها K و N ،Pگزارش كردند كه عملكرد دانه برنج با كاربرد كودهاي شيميايي 
 ها آن باعث افزايش جذب K و N ،P  كه كاربرد كودهاي شيمياييندنشان دادآنان . افزايش يافت
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مشاهده كردند كه در شرايط مزرعه مقدار ) 1992(ضيا و همكاران  .وسيله برنج نسبت به شاهد شد به
N كيلوگرم 32(يا كود سبز )  تن بر هكتار5(گياه برنج در تيمارهايي كه كود دامي وسيله  به جذب شده 

ساتيانارايانا و . تر از تيمارهاي ديگر بود  بيش،همراه سولفات آمونيوم دريافت كرده بودند به) بر هكتار
وسيله گياه   بهK و N ،Pكود دامي جذب  تن بر هكتار 10كاربرد كه دند گزارش كر) 2002(همكاران 

 حداكثر جذب اين عناصر و عملكرد برنج با كاربرد تلفيقي همين مقدار ،همچنين. برنج را افزايش داد
سناپاتي و . مشاهده شد  كيلوگرم بر هكتار12:60:45 با نسبت NPK كود دامي و كودهاي شيميايي

 تن بر هكتار 5 ازتوباكتر، ،)عنوان كود سبز به(سياه  ماش گزارش كردند كه مخلوط) 2004(همكاران 
 توسط گياه برنج و Nداري باعث افزايش جذب  طور معني به كيلوگرم نيوتن بر هكتار 40كود دامي و 

  وN ،P ،K ،Na ،Caگزارش كردند كه غلظت ) 2008(كبير و همكاران .  شدآنافزايش عملكرد دانه 
Mg ترين غلظت اين  داري با افزايش سطوح لجن فاضلاب افزايش يافت و بيش طور معني كاه برنج به در

 با .كيلوگرم نيوتن بر هكتار مشاهده شد 21لجن فاضلاب با تن بر هكتار  300تلفيق عناصر در تيمار 
شيميايي  بررسي اثر شرايط آب خاك و كودهاي آلي و پژوهش هدف از انجام اين ،توجه به مطالب بالا

  .باشد اي مي بخش هوايي و ريشه گياه برنج در شرايط گلخانهدر  Na  عناصر پرمصرف وهاي بر غلظت
  

  ها مواد و روش
پوشان دانشكده كشاورزي   ايستگاه تحقيقاتي خلعتي با بافت شن لوميخاك براي انجام پژوهش

 مرغي لجن فاضلاب و كود. برداري شد متري نمونه  سانتي0-25 و از عمق انتخابدانشگاه تبريز 
خشك  عد از هواب. تهيه گرديدآذر طويوق ميانه   و شركتخانه فاضلاب شهر ميانه از تصفيهترتيب  به

 ،ريچاردز (و شيميايي خاك) 2002دن و تاپ، ( فيزيكي هاي ويژگي متري،  ميلي2 از الك ركردن و عبو
تعيين هاي شيميايي كودهاي آلي نيز  ژگيوي ).1جدول  (گيري شد اندازه )1982 ،؛ پيج و همكاران1969

 و pHگيري  اندازهبراي  .ه شدي ارا2و نتايج در جدول ) 2003 ،پترز ؛1982 ،پيج و همكاران(گرديد 
EC استوانه با از لجن فاضلاب و كود مرغي ليتر  ميلي30،  آب و كود آليحجمي به حجمي با نسبت 

 در اين). 2003، پترز(آب مقطر مخلوط گرديد  ليتر  ميلي60 برداشته شد و با ليتري  ميلي50مدرج 
 5/2ها   گلداندر. متر استفاده شد  سانتي25 و قطر 22هاي پلاستيكي به ارتفاع  آزمايش از گلدان

هاي گياه   سبك براي تسهيل جداسازي ريشهنسبت  انتخاب خاك با بافت به.كيلوگرم خاك ريخته شد
صورت فاكتوريل و در قالب طرح  آزمايش به.  رشد بودها در پايان دوره از خاك داخل گلدان
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غرقاب دايم، ( سطح 3 تكرار، شامل فاكتور اول شرايط رطوبتي خاك در 3هاي كامل تصادفي با  بلوك
 سطح 10، فاكتور دوم منبع و مقدار كودهاي آلي و شيميايي در )غرقاب متناوب و اشباع متناوب

گرم   ميلي4PO2KH، 40 گرم  ميلي08/66گرم اوره،   ميلي8/434( كودهاي شيميايي  درصد100شاهد، (
KCl ،50گرم   ميليO2H7 . 4FeSO ،48/38گرم  ميلي O2H . 4MnSO، 28/21گرم   ميليO2H7 . 

4ZnSO ،86/7گرم   ميليO2H5 . 4CuSOگرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك، 20، ) بر كيلوگرم خاك 
 گرم لجن فاضلاب بر 40 كودهاي شيميايي،  درصد50 + گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك 20

 گرم كود 20 كودهاي شيميايي،  درصد50 + گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك 40كيلوگرم خاك، 
 گرم 40 كودهاي شيميايي،  درصد50 +  گرم كود مرغي بر كيلوگرم خاك20مرغي بر كيلوگرم خاك، 

)  كودهاي شيميايي درصد50 + يلوگرم خاك گرم كود مرغي بر ك40كود مرغي بر كيلوگرم خاك، 
كه آزمايش در شرايط  جذب خاك و با توجه به اين قابل Mnو  Feعلت غلظت كم  به. انجام شد
اي و داخل گلدان انجام شد و ريشه گياه با حجم كمي از خاك در تماس بوده و اين مقدار از  گلخانه

مقدار  نيز به Mn و Feكودهاي ،  گياه برنج نباشد و منگنز مورد نيازFe قادر به تأمين بودخاك ممكن 
مقادير ذكر شده به تيمارهاي اساس اي آلي لجن فاضلاب و كود مرغي بركوده. به خاك اضافه شدكم 

اساس نتايج آزمون خاك و توصيه كودي مؤسسه تحقيقات بر اضافه شد و كودهاي شيميايي ياد شده
ل و قبل از كشت به صورت محلو به، )2000ان، ملكوتي و همكار(برنج خاك و آب براي گياه 

 هفته به 2مدت  ها براي رسيدن به تعادل نسبي به  خاك داخل گلدان.نظر اضافه شدتيمارهاي مورد
سازي بذور برنج  براي آماده. نگه داشته شد) متر آب در سطح خاك سانتي 1با حدود (حالت غرقاب 

)Oryza sativa L. (سديموسيله محلول كلريد  الم برنج بهكاظمي، بذرهاي س رقم علي) از )  درصد5
خوبي با آب معمولي و با آب مقطر شسته و لاي پارچه   بذرها بهپسبذرهاي ناسالم جدا شدند، س

 نگهداري گراد  درجه سانتي25-27 روز در دماي 4-5مدت  متقالي تميز و مرطوب قرار داده شدند و به
. دار شده برنج انتخاب و در هر گلدان با خاك اشباع كاشته شد انه عدد بذر جو10. شدند تا جوانه بزنند

 عدد در هر گلدان تنك شدند و شرايط رطوبتي 4  تعدادها، گياهان به بعد از اطمينان از استقرار گياهچه
در تيمارهاي غرقاب دايم ارتفاع . خاك شامل غرقاب دايم، غرقاب متناوب و اشباع متناوب اعمال شد

پايان دوره رشد با افزودن روزانه آب در همين متر رسانده شد و تا   سانتي5اك به آب در سطح خ
رسيد  كه ارتفاع آب در سطح خاك به صفر مي در غرقاب متناوب پس از اين. داشته شد سطح نگه

در حالت اشباع متناوب ). 2005 ،زاده و توكلي عرب(شد  متر رسانده مي  سانتي5 ارتفاع آب به دوباره
سعي شد رطوبت خاك در حالت نزديك )  بار در روز2-3(ها و افزودن آب  زين روزانه گلدانبا تو
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ها   آب شهري و آب مقطر براي آبياري گلدان1:1در اين آزمايش از نسبت . اشباع نگه داشته شود
 پهنبراي افزايش رطوبت نسبي هواي گلخانه چند لايه از پارچه چتايي در كف گلخانه . استفاده شد

 18-32 و دماي آن بين  درصد45-55رطوبت نسبي هواي گلخانه حدود .  و هر روز خيس گرديدشد
 ماه و در شرايط گلخانه انجام 3مدت  آزمايش به. روز نوسان داشت  در طول شبانهگراد درجه سانتي

اده از ها با استف  و وزن تر آني هوايي گياه از محل طوقه قطع شدها  در پايان دوره رشد، اندام.گرفت
هاي كاغذي به درون آون منتقل  سپس بخش هوايي و ريشه داخل پاكت. ترازوي ديجيتالي تعيين شد

وزن خشك هر دو بخش با ترازوي . خشك شدند گراد سانتي درجه 75 روز در دماي 3مدت  شده و به
 به روش هاي هوايي گياهان ها و اندام  ريشهNa و Ca ،Mg ،Kغلظت عناصر . ديجيتالي تعيين گرديد

روش   بهP، غلظت روش كجلدال  بهNغلظت . )1990وسترمن، (سوزاني تعيين گرديد  خشك
ها با دستگاه فليم  عصاره Na و Kغلظت ، و با دستگاه اسپكتوفتومتروانادوموليبدوفسفريك اسيد 

 محلول ECبا تعيين . گيري گرديد ها با دستگاه جذب اتمي اندازه آن Mg و Caفوتومتر و غلظت 
 و 20ها در تيمارهاي  شويه گلدان  آبECاك تيمارهاي مختلف در طول دوره رشد مشاهده شد كه خ

تر از  بيش( كودهاي شيميايي زياد بوده  درصد50 گرم كود مرغي بر كيلوگرم خاك با و بدون 40
 تا( محلول خاك ECدليل زيادي  به. و با گذشت زمان روند افزايشي داشت) آستانه تحمل گياه برنج

. در اين تيمارها، گياه برنج رشد نكرد و اين تيمارها حذف شدند)  دسي زيمنس بر متر20حدود 
ها انجام  ابتدا آزمون نرمال بودن داده. انجام شد MSTATCافزار  ها با استفاده از نرم تجزيه آماري داده

در  LSDا با آزمون ه  مقايسه ميانگينپسس. هاي غيرنرمال استفاده شد و از تبديل مناسب براي داده
 تجزيه رگرسيون و . رسم شدExcelافزار   و نمودارها با استفاده از نرمشد درصد انجام 5سطح احتمال 

  . انجام شدSPSSافزار  محاسبه ضرايب همبستگي با استفاده از نرم
  

 نتايج و بحث
 شيميايي هاي فيزيكي و برخي ويژگي: هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده برخي ويژگي

از گروه خاك شن لومي بافت .  ارايه شده است1اي در جدول  خاك مورد استفاده در آزمايش گلخانه
درصد رطوبت اشباع در اين . مقدار آهك و ماده آلي خاك ناچيز بود. باشد بافت مي درشتهاي  خاك

 شوري خاك ظرقليايي و از نخاك در محدوده خنثي تا  pH. بودپايين دليل مقدار كم رس  خاك به
، سديم ، منيزيمو غلظت كلسيمتر از حد بهينه   روي خاك كم، آهن، منگنز وفسفرغلظت . غيرشور بود

  .)2000، دبرمن و فيرهورست(تر از حد بهينه براي گياه برنج بود  و مس خاك بيش
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  .اي هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده در آزمايش گلخانه  برخي ويژگي-1جدول 

  شن    بافتگروه
  )درصد(

رس 
  )درصد(

  آهك 
  )درصد(

  كربن آلي 
 )1:1( SP pH  )درصد(

EC )1:1(  
  )زيمنس بر متر دسي(

  11/0 63/7  32  13/0  صفر  12  70  شن لومي
  

  . غلظت عناصر قابل جذب خاك-1ادامه جدول 
P K  Na  Ca  Mg Fe  Mn  Zn  Cu  

N )گرم بر كيلوگرم ميلي(  )درصد(  
23/0  7/5  250  8/108  2/1149  1/99  8/1  1/1  85/0  3/1  

P :كربنات سديم گير بي جذب با عصاره قابل ،K، Na ،Ca و Mg :گير استات آمونيوم و  جذب با عصاره ابلقFe ،Mn ،Zn 
  .DTPAگير  قابل جذب با عصاره: Cuو 
  

هاي شيميايي  برخي ويژگي: هاي شيميايي كود مرغي و لجن فاضلاب مورد استفاده برخي ويژگي
، كربن آلي و  درصد ماده آلي. ارايه شده است2ي و لجن فاضلاب مورد استفاده در جدول كود مرغ

. پايين بودنظر در دو كود مورد C/N نسبت. بودتر از لجن فاضلاب  نيتروژن آلي در كود مرغي بيش
pH دو كود آلي در محدوده اسيدي تا خنثي بود .EC  ز لجن تر ا  برابر بيش3-4كود مرغي بالا و
غلظت . جذب زيادي بودند مصرف كل و قابل پرمصرف و كم عناصر هر دو كود شامل. لاب بودفاض
 رسد نظر مي  به.تر از لجن فاضلاب بود جذب در كود مرغي بيش پتاسيم و سديم كل و قابل، فسفر

. باشد  ميها رغكلسيم فسفات در جيره غذايي م دليل مصرف دي غلظت بالاي فسفر در كود مرغي به
در كود مرغي غلظت  نشان داد كه )2002( با مطالعه ميل ايج تجزيه كود مرغي در اين بررسيه نتمقايس
 ،غلظت سديمو تر   غلظت آهن و منيزيم كم،)2002(گزارش ميل مشابه ، كلسيم و روي پتاسيم، فسفر

 وراستهوبررسي با مطالعه اين مقايسه نتايج تجزيه لجن فاضلاب در . تر بود كادميم و سرب بيش
 ،)1999 (استهوور گزارش مشابه، روي ، منيزيمپتاسيمدر لجن فاضلاب غلظت نشان داد كه ) 1999(

  .تر بود و غلظت كادميم بيشتر  كمسرب  و  مس،، كلسيم، فسفرغلظت نيتروژن
  

  .اي هاي شيميايي كود مرغي و لجن فاضلاب مورد استفاده در آزمايش گلخانه  برخي ويژگي-2جدول 

  كربن آلي  
 )درصد(

N كل   
 C/N )درصد(

pH  )1:5(  
(w/v) 

pH  )1:2(  
(v/v) 

EC )1:5(  
 (w/v) 

)زيمنس بر متر دسي(  

EC )1:2(  
 (v/v) 

)زيمنس بر متر دسي(  
  38/18  89/11  94/6  07/7  48/5  48/5  02/30  كود مرغي

  58/5  25/3  26/6  63/6 41/5  02/4  75/21  لجن فاضلاب

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1391) 1(، شماره )2( جلد مديريت خاك و توليد پايدارمجله 

 8

  .د آلي مورد استفاده غلظت كل عناصر در دو كو-2ادامه جدول 
P K Na  Ca  Mg  Fe  Mn  Zn  Cu  Cd  Pb    )گرم بر كيلوگرم ميلي(  )گرم بر گرم ميلي(  

  7/7  9/10  4/29  4/418  4/703  6/211  9/3  7/11  8/4  3/20  4/10  كود مرغي
  4/51  1/12  5/186  2723  808  4/7124  2/5  7/26  8/0  9/2  6/11  لجن فاضلاب

  
  .جذب در دو كود آلي مورد استفاده  غلظت عناصر قابل-2ادامه جدول 

P K  Na  Ca  Mg  Fe  Mn  Zn  Cu  Cd  Pb    )گرم بر كيلوگرم ميلي(  )گرم بر گرم ميلي(  
  5/0  4/0  9/27  7/93  6/6  4/26  4/3  2/3  5/2  8/9  4/1  كود مرغي

  7/5  9/0  5/121  9/531  2/52  3/42  2/1  9/8  3/0  4/0  5/0  لجن فاضلاب
  

 بخش هوايي در شرايط Nها نشان داد كه غلظت  سه ميانگينمقاي : بخش هوايينيتروژنغلظت 
شيخ . )3جدول  (تر از غرقاب متناوب و اشباع متناوب بود داري بيش طور معني رطوبتي غرقاب دايم به

ر از ت  گياه برنج در شرايط غرقاب بيشNگزارش كردند كه غلظت ) 2007(و و همكاران ئو تا) 1973(
 بخش Nكودهاي شيميايي و لجن فاضلاب غلظت   درصد100 رفبا مص. شرايط غيرغرقاب بود
، همچنين.  بخش هوايي را افزايش دادNافزايش سطح لجن فاضلاب نيز غلظت . هوايي افزايش يافت

 Nتر غلظت   كودهاي شيميايي با هر دو سطح لجن فاضلاب باعث افزايش بيش درصد50 مصرف
  درصد100 در سطح Nترين غلظت  بيش. بخش هوايي نسبت به مصرف فقط لجن فاضلاب شد

 در سطح Nافزايش غلظت  ).3جدول (ترين غلظت در شاهد مشاهده گرديد  كودهاي شيميايي و كم
 از طريق اوره براي گياه برنج N كودهاي شيميايي ممكن است مربوط به فراهمي سريع  درصد100

 مثبت ولي ايي رابطه بخش هوN ماده خشك و غلظت بين. نسبت به مصرف لجن فاضلاب باشد
 Nافزايش غلظت ) 2010(و ابراهيم و همكاران ) 2008(كبير و همكاران  .داري وجود داشت معنيغير

 در بافت Nمحدوده مناسب غلظت . برنج را با كاربرد تلفيقي كودهاي آلي و شيميايي گزارش كردند
با توجه به مقادير  ).2000 ،دبرمن و فيرهورست(گرم بر گرم ماده خشك است   ميلي25-42گياه برنج 

 كودهاي شيميايي در حد كفايت  درصد100 بخش هوايي تنها در تيمار Nگيري شده غلظت  اندازه
 كودهاي  درصد50 گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك با و بدون 40 و 20بوده و در شاهد و سطوح 

  و تصعيد،بومي خاك Nدليل كمي مقدار  تر از حد كفايت بود كه ممكن است به شيميايي كم
 ،علت معدني شدن ماده آلي خاك و بقاياي محصول به .كار رفته در خاك باشد  بهN زدايي نيترات
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 N، در لايه خاك احيا شده در طي مراحل اوليه رشد كه نياز محصول به آمونيوم محلول و قابل تبادل
، آمونيوم به نيترات تبديل ك سطحيدنبال انتشار آمونيوم به لايه هوازي خا به. يابد ، تجمع ميكم است
شود  زدايي تلف مي گردد و بر اثر فرآيند نيترات ميراحيا شده بخاك ر اثر انتشار به لايه بشده و 

هاي اسيدي  ، خاك درصد5/0تر از  كم(هايي با مقدار ماده آلي كم   در خاكN كمبود ).2003، مارشنر(
صورت گاز   بهNپتانسيل بالاي هدرروي اده آلي كم و هاي قليايي و آهكي با م  و خاك)با بافت درشت

 ممكن Nعلت ديگر براي كاهش غلظت . )2000، دبرمن و فيرهورست(شود  مشاهده ميآمونياك 
يابد  با مصرف لجن فاضلاب و افزايش سطوح آن سرعت رشد گياه افزايش مي. است اثر رقت باشد

وسيله گياه برنج باشد و سبب   بهNب تر از سرعت جذ كه ممكن است سرعت رشد بيش طوري به
  .كاهش غلظت آن در بخش هوايي شود

 كودهاي شيميايي  درصد100 در تيمارهاي غرقاب دايم و غرقاب متناوب با Nترين غلظت  بيش
 كودهاي شيميايي بالا است هم  درصد100 در تيمار Nكه غلظت  علت اين). 1شكل (مشاهده گرديد 

  . و هم رشد كم بخش هوايي نسبت به مصرف لجن فاضلاب باشدNسريع تر و  تواند فراهمي بيش مي
  

بخش هوايي برنج تحت اثر  Na و N ،P ،K ،Ca ،Mg عناصر )mg/g dw (هاي غلظت  مقايسه ميانگين-3جدول 
  .اصلي شرايط آب خاك و كودهاي آلي و شيميايي

Na Mg  Ca  K  P  N فاكتور  سطوح  
b85/1  b43/2  ab28/1  a32/22  a60/2  a61/20  غرقاب دايم  
a61/2  a72/2  b20/1  ab62/21  a70/2  b62/17  غرقاب متناوب  
b90/1  a64/2  a33/1  b84/20  b28/2  b26/18  اشباع متناوب  

  شرايط
  آب
  خاك

a63/3  e53/1  c93/0  c44/15  d68/1  d38/11  شاهد  
a84/2  d84/1  c07/1  b52/19  c17/2  a93/25  100شيميايي كودهاي  درصد  
b54/1  c79/2  b36/1  a20/23  b64/2  c43/17   گرم بر كيلوگرم20(لجن فاضلاب (  
c42/1  bc97/2  a53/1  a07/23  a84/2  c10/18   گرم بر كيلوگرم20(لجن فاضلاب ( +  

   كودهاي شيميايي درصد50
b60/1  a34/3  b33/1  a82/24  a95/2  c54/18  گرم بر كيلوگرم40(اضلاب لجن ف (  
b69/1  ab11/3  ab42/1  a50/23  a88/2  b62/21   گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب ( +  

   كودهاي شيميايي درصد50

  كودهاي
  آلي و
  شيميايي

تفـاوت   LSD درصـد بـا آزمـون        5هاي داراي حداقل يك حرف لاتين مـشترك، در سـطح احتمـال               در هر ستون، ميانگين   
  .داري ندارند معني
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   شاهد،= 1T . بخش هوايي برنجNميايي بر غلظت و كودهاي آلي و شيآب خاك  اثر متقابل شرايط -1شكل 
2T =1003 كودهاي شيميايي،  درصدT = 4 ،) گرم بر كيلوگرم20(لجن فاضلابT = لجن فاضلاب  

   ،) گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب = 5T،  درصد كودهاي شيميايي50 + ) گرم بر كيلوگرم20(
6T = اي شيميايي كوده درصد50 + ) گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب.  

  
 شرايط رطوبتي بخش هوايي در Pها نشان داد كه غلظت  مقايسه ميانگين:  بخش هواييفسفرغلظت 

با توجه به نتايج . )3جدول  (اشباع متناوب بودشرايط تر از  داري بيش طور معني غرقاب دايم و متناوب به
محلول خاك پس از غرقاب  pHرسد كاهش  نظر مي محلول خاك به pHگيري  دست آمده از اندازه به

 علم  و)1994(و شومن  ونگ. وسيله گياه برنج شده است  و قابليت جذب آن بهPباعث افزايش حلاليت 
تر از شرايط   در گياه برنج در شرايط غرقاب بيشPمشاهده كردند كه غلظت ) 2001(و انصاري 

 در تيمارهاي غرقاب نسبت جذب و غلظت فسفر در بخش هوايي برنجبخشي از افزايش . غيرغرقاب بود
نجفي و توفيقي . جذب گياه برنج در شرايط غرقاب نسبت داد  فسفر قابلافزايشتوان به   ميبه اشباع را

در شرايط هاي شاليزاري شمال ايران  جذب گياه در خاك گزارش دادند كه غلظت فسفر قابل) 2007(
هاي  خاك باعث احياي آهن سه در فسفاتغرقاب شدن .  برابر شرايط غيرغرقاب بود3/2غرقاب بيش از 

خاك شدن همچنين غرقاب . شود ها آزاد مي شده و اين تركيبات حل شده و فسفر موجود در آنآهن 
دبرمن و  (برنج دارد مهمي در فراهمي فسفر براي نقششود كه  ميفسفر  انتشار  سرعتباعث افزايش
هاي كلسيم  توان به افزايش حلاليت فسفات يدلايل افزايش غلظت فسفر مديگر از . )2000، فيرهورست

 ،نجفي و توفيقي (اشاره كردقليايي هاي  كربن در خاكاكسيد ناشي از تجمع دي pHدليل كاهش  به
 افزودن. شدبخش هوايي  Pويژه سطوح بالاي آن باعث افزايش غلظت  مصرف لجن فاضلاب به. )2007
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تر   باعث افزايش بيش خاكبر كيلوگرمب لجن فاضلا گرم 20 كودهاي شيميايي به سطح  درصد50
 بخش Pترين غلظت  بيش.  بخش هوايي نسبت به مصرف تنهاي اين مقدار لجن فاضلاب شدPغلظت 

 گرم لجن 40 كودهاي شيميايي و  درصد50 + گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك 20 سطوحهوايي در 
) بدون كود( در شاهد آنترين  ي و كم كودهاي شيمياي درصد50 فاضلاب بر كيلوگرم خاك با و بدون

 داري با   و ماده خشك بخش هوايي رابطه خطي مثبت و معنيPبين غلظت ). 3 جدول(مشاهده گرديد 
**67/0r=غلظت  بنابراين با افزايش .شت وجود داP ، سينگ . يافتماده خشك بخش هوايي نيز افزايش

دامنه كفايت براي غلظت . شابهي گزارش كردند نتايج م)2012(نجفي و همكاران  و )2004(و همكاران 
P گرم بر گرم ماده خشك   ميلي5تر از  گرم بر گرم ماده خشك بوده و بيش  ميلي2-4 در بافت گياه برنج

 در بقيه سطوح كودي در حد P، غلظت جز شاهد به. )2000، دبرمن و فيرهورست(باشد  حد سميت مي
جدول ( قابل جذب خاك P غلظت پايين ،وايي در شاهد بخش هP پايينعلت غلظت . باشد كفايت مي

جذب لجن فاضلاب   قابلPغلظت بالاي  بخش هوايي در ساير تيمارها به Pغلظت زيادي و باشد  مي) 1
 در P ترين غلظت بيش. باشد ميمربوط  مورد نياز گياه در اين سطوح كودي Pو فراهمي ) 2جدول (

 گرم لجن 40فاضلاب بر كيلوگرم خاك و غرقاب دايم با  گرم لجن 40تيمارهاي غرقاب متناوب با 
  ).2شكل (دهاي شيميايي مشاهده شد  كو درصد50 + فاضلاب بر كيلوگرم خاك

  

  
  

  شاهد، = 1T.  بخش هوايي برنجP اثر متقابل شرايط آب خاك و كودهاي آلي و شيميايي بر غلظت -2شكل 
2T =100 ،3 درصد كودهاي شيمياييT = 4 ،) گرم بر كيلوگرم20(لجن فاضلابT = لجن فاضلاب  

   ،) گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب = 5T درصد كودهاي شيميايي، 50 +)  گرم بر كيلوگرم20(
6T = درصد كودهاي شيميايي50 +)  گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب .  
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دايم و متناوب  غرقاب شرايط رطوبتي ريشه در Pها نشان داد كه غلظت  مقايسه ميانگين:  ريشهPغلظت 
. نيز گزارش شده است) 1994(نتايج مشابهي توسط ونگ و شومن . )4جدول  (تر از اشباع متناوب بود بيش

 گرم لجن 20در سطح .  ريشه شدPمصرف لجن فاضلاب و افزايش مقدار آن باعث افزايش غلظت 
به مصرف فقط  ريشه را نسبت P كودهاي شيميايي غلظت  درصد50فاضلاب بر كيلوگرم خاك مصرف 

 كودهاي  درصد50 گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك مصرف 40لجن فاضلاب افزايش داد اما در سطح 
 در Pترين غلظت  بيش.  ريشه نسبت به مصرف فقط لجن فاضلاب شدPشيميايي باعث كاهش غلظت 

 كودهاي صد در100 مربوط به شاهد و آنترين   گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك و كم40 سطح كودي
  گردان با مصرف   ريشه گياه آفتابP افزايش غلظت )2012(نجفي و همكاران ). 4جدول (شيميايي بود 

مصرف لجن فاضلاب و افزايش سطح آن غلظت .  گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك را گزارش كرد30
Pشكل (ب مشاهده شد  گرم لجن فاضلا40 در تيمار غرقاب دايم با آنترين   ريشه را افزايش داد و بيش
تر از   بخش هوايي بيشPغلظت  ،بنابراين .دبو 13/1 بخش هوايي به ريشه Pميانگين نسبت غلظت ). 3

و r =83/0** : بخش هوايي رابطه خطي و مثبت وجود داشتP ريشه و غلظت Pميان غلظت . ريشه بود
476/1)+PRoot( 413/0 = PShoot . با افزايش غلظتP ريشه غلظت Pيابد و  وايي نيز افزايش مي بخش ه

  .دهند تأثير قرار مي  ريشه را نيز تحتPگذارند غلظت   بخش هوايي تأثير ميPعواملي كه بر غلظت 
  

ريشه برنج تحت اثر اصلي شرايط  Na و P ،K ،Ca ،Mgعناصر ) mg/g dw (هاي غلظت  مقايسه ميانگين-4جدول 
  .آب خاك و كودهاي آلي و شيميايي

Na Mg  Ca  K  P  فاكتور  طوحس  
ab18/4  b89/1  b18/2  c33/5  a62/2  غرقاب دايم  
a28/4  b99/1  a60/2  b18/6  a64/2  غرقاب متناوب  
b01/4  a38/2  b23/2  a21/9  b35/2  اشباع متناوب  

  شرايط
  آب
  خاك

d72/2  d19/1  d38/1  c37/6  e14/1  شاهد  
c72/3  c76/1  d3/1  a41/9  e36/1  100هاي شيميايي كود درصد  
b36/4  b21/2  c39/2  c90/5  d65/2   گرم بر كيلوگرم20(لجن فاضلاب (  
b15/4  ab38/2  a07/3  b85/7  c91/2   درصد كودهاي شيميايي50 + ) گرم بر كيلوگرم20(لجن فاضلاب   
b40/4  a47/2  a21/3  c96/5  a84/3  گرم بر كيلوگرم40(اضلاب لجن ف (  
a60/5  a50/2  b65/2  c95/5  b34/3   درصد كودهاي شيميايي50 + ) گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب   

  كودهاي
  آلي و
  شيميايي

تفـاوت   LSD درصـد بـا آزمـون        5هاي داراي حداقل يك حرف لاتين مـشترك، در سـطح احتمـال                در هر ستون، ميانگين   
  .داري ندارند معني
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   شاهد، =1T.  برنج ريشهP اثر متقابل شرايط آب خاك و كودهاي آلي و شيميايي بر غلظت -3شكل 
2T =100 ،3 درصد كودهاي شيمياييT = 4 ،) گرم بر كيلوگرم20(لجن فاضلابT = لجن فاضلاب  

   ،) گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب = 5T درصد كودهاي شيميايي، 50 +)  گرم بر كيلوگرم20(
6T = درصد كودهاي شيميايي50 +)  گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب .  

  
شرايط  دربرنج  بخش هوايي Kها نشان داد كه غلظت  مقايسه ميانگين : بخش هواييپتاسيمغلظت 

تر از اشباع متناوب بود ولي ميان شرايط رطوبتي غرقاب دايم و  داري بيش طور معني غرقاب دايم به
نتايج . )3جدول  (داري وجود نداشت متناوب و همچنين غرقاب متناوب و اشباع متناوب تفاوت معني

 محلول pH محلول خاك در اين آزمايش نشان داد كه پس از غرقاب pHگيري  دازهدست آمده از ان به
 و جذب Kغلظت  به محلول خاك شده و Kباعث افزايش انحلال و آزادسازي خاك كاهش يافت كه 

 بخش هوايي در تيمار Kگزارش كرد كه غلظت ) 1973(شيخ . دهد تأثير قرار مي تحتنيز آن را 
 بخش هوايي K نيز افزايش غلظت )2012(نجفي و همكاران . از تيمار غيرغرقاب بودتر  غرقاب بيش

با غرقاب شدن خاك . گردان را در شرايط غرقاب نسبت به شرايط غيرغرقاب مشاهده كرد آفتاب
 دررا  +K وشده   +K، جانشينهاي تبادلي زياد شده و در جايگاه Mn+2و  Fe+2هاي  يونغلظت 

دبرمن و (شود   ريشه برنج و جذب آن ميسطح به K  افزايش انتشارسببو  كند آزاد ميمحلول خاك 
با .  بخش هوايي نيز افزايش يافتKبا افزايش مقادير لجن فاضلاب غلظت . )2000، فيرهورست

. تر از مصرف فقط لجن فاضلاب بود  كم بخش هواييK كودهاي شيميايي غلظت  درصد50مصرف 
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 گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك با و بدون 20ر سطوح كودي  بخش هوايي دKترين غلظت  بيش
 كودهاي  درصد50  گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك با و بدون40كودهاي شيميايي و  درصد 50

 و ماده خشك بخش هوايي رابطه خطي Kبين غلظت ). 3جدول  (بودترين آن در شاهد  شيميايي و كم
 بخش Kترين غلظت   گزارش كرد كه بيش)2012(اران نجفي و همك .شت وجود داr=57/0** با

و كبير و همكاران ) 2004(سينگ و همكاران . بود گرم كود دامي بر كيلوگرم خاك 30تيمار  درهوايي 
گرم بر   ميلي18-26بافت گياه برنج در  Kدامنه مطلوب غلظت . نتايج مشابهي مشاهده كردند) 2008(

جز شاهد در بقيه سطوح كودي  بهبنابراين، . )2000، رهورستدبرمن و في(باشد  گرم ماده خشك مي
جذب لجن فاضلاب   قابلK علت آن غلظت بالاي  وبود بخش هوايي در حد كفايت Kغلظت 

 Kترين غلظت   بيش.باشد در خاك مي KCl و 4PO2KH و مصرف كودهاي شيميايي) 2جدول (
ن فاضلاب بر كيلوگرم خاك، غرقاب  گرم لج20يي مربوط به تيمارهاي غرقاب دايم با بخش هوا
 كودهاي شيميايي و غرقاب متناوب و  درصد50 +  گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك20متناوب با 

  ).4شكل ( گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك بود 40اشباع متناوب با 
  

  
  

  شاهد، = 1T. برنج  بخش هواييK اثر متقابل شرايط آب خاك و كودهاي آلي و شيميايي بر غلظت -4شكل 
2T =100 ،3 درصد كودهاي شيمياييT = 4 ،) گرم بر كيلوگرم20(لجن فاضلابT = لجن فاضلاب  

   ،) گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب = 5T درصد كودهاي شيميايي، 50 +)  گرم بر كيلوگرم20(
6T = درصد كودهاي شيميايي50 +)  گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب .  
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 ريشه در شرايط رطوبتي اشباع متناوب Kها نشان داد كه غلظت  مقايسه ميانگين :يشه رپتاسيمغلظت 
در  ريشه Kكاهش غلظت رسد  نظر مي به. )4جدول  (تر از غرقاب دايم و غرقاب متناوب بود بيش

 Kشرايط غرقاب دايم و متناوب ناشي از رقيق شدن محلول خاك بر اثر زيادي آب و كاهش غلظت 
 از ريشه به بخش هوايي K ريشه اثر دارد سرعت انتقال Kعامل ديگري كه بر غلظت . باشد ميدر آن 
از شرايط اشباع تر  شرايط غرقاب بيش از ريشه به بخش هوايي در Kشايد سرعت انتقال  .است

جدول  ( ريشه كاهش يافتK آن غلظت سطحبا افزودن لجن فاضلاب و افزايش  .متناوب بوده است
 وقوع  جذب شده به بخش هوايي براي تأمين نياز گياه و نيزKتر  دليل انتقال بيش كه ممكن است به) 4

 ،بنابراين. )2003، مارشنر (باشددليل افزايش ماده خشك بخش هوايي و ريشه  به اثر رقت پديده
). 4جدول ( كودهاي شيميايي مشاهده شد  درصد100 سطح كوديدر ريشه  Kترين غلظت  بيش

 سطح رطوبتي و مصرف لجن فاضلاب در سطح رطوبتي اشباع 3ي در هر مصرف كودهاي شيمياي
نيز در تيمارهاي اشباع متناوب با  ريشه Kترين غلظت  بيش.  ريشه را افزايش دادKمتناوب، غلظت 

  درصد50 +  گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك20 كودهاي شيميايي و اشباع متناوب با  درصد100
. دبو 74/3 بخش هوايي به ريشه Kميانگين نسبت غلظت ). 5شكل  (كودهاي شيميايي مشاهده شد

دهنده اين است كه   كه نشانبودبرنج  ريشه رابر ب74/3 بخش هوايي Kعبارت ديگر، ميانگين غلظت  به
  .كند نباشته مي بخش هوايي ارا در Kگياه برنج 

هوايي در شرايط  بخش Caها نشان داد كه غلظت  مقايسه ميانگين: غلظت كلسيم بخش هوايي
داري ميان غرقاب دايم با غرقاب  تر از غرقاب متناوب بود و تفاوت معني رطوبتي اشباع متناوب بيش

) 1968(چريان و همكاران ). 3جدول (متناوب، همچنين غرقاب دايم با اشباع متناوب وجود نداشت 
 غرقاب شدن . شد در بخش هوايي برنجCaگزارش كردند كه غرقاب كردن خاك باعث كاهش غلظت 

 Ca+2شود كه علت آن وقوع پديده تبادل كاتيوني ميان   محلول خاك ميCaخاك باعث افزايش غلظت 
 و Mgغلظت بالاي ، حال با اين. باشد مي Fe+3 از احياي تركيبات دست آمده محلول به Fe+2تبادلي با 

Kتواند جذب   ميCa ويژه با  ن فاضلاب به مصرف لج.)2000، دبرمن و فيرهورست( را كاهش دهد
 20ترين غلظت در سطح   بخش هوايي را افزايش داد و بيشCa كودهاي شيميايي غلظت  درصد50

ترين آن مربوط به شاهد و   كودهاي شيميايي و كم درصد50 + گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك
 رابطه مثبت  و ماده خشك بخش هواييCaميان غلظت ). 3جدول ( كودهاي شيميايي بود  درصد100

طور   در كاه برنج بهCaگزارش كردند كه غلظت ) 2008(كبير و همكاران . وجود داشت r=64/0**با 
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تن  300 ترين غلظت مربوط به تيمار داري با افزايش سطوح لجن فاضلاب افزايش يافت و بيش معني
 در بافت گياه برنج Caدامنه بهينه غلظت . بودكيلوگرم نيوتن بر هكتار  21لجن فاضلاب با بر هكتار 

بنابراين، در تمام سطوح . )2000، دبرمن و فيرهورست(باشد  گرم بر گرم ماده خشك مي  ميلي6-2
هاي اسيدي با ظرفيت   در خاكCaكمبود . تر از حد كفايت بود  بخش هوايي كمCaكودي غلظت 

شويي   درشت و آبهاي شني با بافت شويي يافته و همچنين خاك هاي آب ، خاكتبادل كاتيوني كم
دليل   بخش هوايي ممكن است بهCa پايينغلظت . )2000، دبرمن و فيرهورست(افتد  زياد اتفاق مي

 Mgو  K عنصردو  چون غلظت .)2003، مارشنر ( باشدهاي جذب آن بر سر ناقل با K  وMgرقابت 
، اين بر وهعلا.  بخش هوايي شودCaاعث كاهش غلظت حد بهينه است ممكن است ببخش هوايي در 

با بخش هوايي گياه تر  بيشعلت اثر رقت و سرعت رشد   بخش هوايي ممكن است بهCaكمبود 
 و علت آن ممكن است تحرك كم گياه باشدتوسط  Ca سرعت جذب مصرف لجن فاضلاب نسبت به

Caتر   در داخل گياه و تجمع بيشCaترين غلظت  بيش.  جذب شده در ريشه باشدCa در تيمارهاي 
 كودهاي  درصد50 +  گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك20 متناوب و اشباع متناوب با غرقاب

 ).6شكل (شيميايي مشاهده شد 

  

  
  

  شاهد، = 1T.  برنج ريشهK اثر متقابل شرايط آب خاك و كودهاي آلي و شيميايي بر غلظت -5شكل 
2T =100 ،3 درصد كودهاي شيمياييT = 4 ،) گرم بر كيلوگرم20(لجن فاضلابT = لجن فاضلاب  

   ،) گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب = 5T درصد كودهاي شيميايي، 50 +)  گرم بر كيلوگرم20(
6T = درصد كودهاي شيميايي50 +)  گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب .  
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  شاهد، = 1T.  برنج بخش هواييCa اثر متقابل شرايط آب خاك و كودهاي آلي و شيميايي بر غلظت -6شكل 
2T =100 ،3 درصد كودهاي شيمياييT = 4 ،) گرم بر كيلوگرم20(لجن فاضلابT = لجن فاضلاب  

   ،) گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب = 5T درصد كودهاي شيميايي، 50 +)  گرم بر كيلوگرم20(
6T = درصد كودهاي شيميايي50 +)  گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب .  

  
ريشه در شرايط رطوبتي غرقاب متناوب  Caها نشان داد غلظت  ينمقايسه ميانگ:  ريشهكلسيمغلظت 

با مصرف لجن فاضلاب و افزايش مقدار آن . )4جدول  (تر از غرقاب دايم و اشباع متناوب بود بيش
پايين لجن  كودهاي شيميايي تنها در سطح  درصد50 ريشه افزايش يافت و مصرف Caغلظت 

 لجن فاضلاب فقطنسبت به مصرف ريشه  Caايش غلظت باعث افز)  گرم بر كيلوگرم20(فاضلاب 
  درصد50 +  گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك20 سطوح ريشه در Caترين غلظت  بيش. شد

 كودهاي شيميايي و  درصد50  گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك با و بدون40كودهاي شيميايي و 
 افزايش رسد نظر مي  به).4جدول (ده شد  كودهاي شيميايي مشاه درصد100ترين آن در شاهد و  كم

). 2جدول (علت فراهمي اين عنصر با مصرف لجن فاضلاب بود   ريشه و بخش هوايي بهCaغلظت 
 Ca دهنده اين است كه گياه برنج كه نشاند  بو6/0وايي به ريشه  بخش هCaميانگين نسبت غلظت 

ريشه رابطه  Caهوايي با غلظت   بخشCaميان غلظت . كند ميدر ريشه انباشته تر  بيشرا جذب شده 
 Caبنابراين با افزايش غلظت . وجود داشت r=502/0**با  CaRoot( 178/0 = CaShoot+(858/0 خطي
 ريشه در تيمار غرقاب متناوب Caترين غلظت  بيش. يابد مي بخش هوايي افزايش Ca، غلظت ريشه

  .)7شكل  ( شيميايي مشاهده شد كودهاي درصد50 +  گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك20با 
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  شاهد، = 1T.  برنج ريشهCa اثر متقابل شرايط آب خاك و كودهاي آلي و شيميايي بر غلظت -7شكل 
2T =100 ،3 درصد كودهاي شيمياييT = 4 ،) گرم بر كيلوگرم20(لجن فاضلابT = لجن فاضلاب  

   ،) گرم بر كيلوگرم40(لاب لجن فاض= 5T درصد كودهاي شيميايي، 50 +)  گرم بر كيلوگرم20(
6T = درصد كودهاي شيميايي50 +)  گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب .  

  
بخش هوايي در شرايط غرقاب  Mgها نشان داد غلظت  مقايسه ميانگين:  بخش هواييمنيزيمغلظت 

خاك باعث افزايش شدن غرقاب . )3جدول  (تر از غرقاب دايم بود متناوب و اشباع متناوب بيش
 تركيبات ي از احيادست آمده به Fe+2با  Mg+2 علت آن جانشيني ؛شود محلول خاك مي Mgظت غل

3+Feغلظت بالاي ، با اين وجود. باشد  ميKتواند جذب   ميMg دبرمن و فيرهورست( را كاهش دهد ،
 بخش هوايي در شرايط غرقاب دايم ناشي از رقيق شدن Mgرسد كاهش غلظت  نظر مي به). 2000

و اسلام و ) 1968(چريان و همكاران .  در آن باشدMgاك بر اثر زيادي آب و كاهش غلظت محلول خ
مصرف . گزارش كردندرا  برنج پس از غرقاب بخش هوايي Mgافزايش غلظت ) 1973(اسلام 

با افزايش مقدار لجن فاضلاب . بخش هوايي شد Mgكودهاي آلي و شيميايي باعث افزايش غلظت 
 گرم 20 كودهاي شيميايي فقط در سطح  درصد50فزايش يافت و مصرف  بخش هوايي اMgغلظت 

ترين غلظت  بيش.  بخش هوايي شدMgتر غلظت  لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك باعث افزايش بيش
Mg بدون (ترين مقدار در شاهد   گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك و كم40 سطح بخش هوايي در
و ماده خشك بخش هوايي  Mgبين غلظت  r=8/0** خطي با رابطه). 3جدول (مشاهده گرديد ) كود
 در بافت Mgغلظت بهينه . نتايج مشابهي گزارش كردند) 2008( همكاران  وكبير. شت وجود داآن

غلظت ، بنابراين ).2000، دبرمن و فيرهورست(باشد  گرم بر گرم ماده خشك مي  ميلي5/1-3گياه برنج 
Mgگرم لجن فاضلاب 40و تنها در سطح است  حد كفايت بوده  در تيمارهاتر  بخش هوايي در بيش 
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با افزايش . باشد تر از حد كفايت مي بيشكمي  كودهاي شيميايي  درصد50بر كيلوگرم خاك با و بدون 
بخش هوايي در  Mgترين غلظت  بيش.  بخش هوايي افزايش يافتMgمقدار لجن فاضلاب غلظت 

  ).8شكل (ب بر كيلوگرم خاك مشاهده شد  گرم لجن فاضلا40تيمار غرقاب متناوب با 
داري  طور معني  ريشه در اشباع متناوب بهMgها نشان داد غلظت  مقايسه ميانگين: ريشهمنيزيم غلظت 

با افزودن كودهاي شيميايي و لجن فاضلاب غلظت ). 4جدول (تر از دو سطح رطوبتي ديگر بود  بيش
Mgكودهاي شيميايي  درصد50لجن فاضلاب و مصرف ، افزايش مقدار همچنين.  ريشه افزايش يافت 

 گرم لجن 40ريشه در سطوح  Mgترين غلظت  بيش. ريشه شد Mgتر غلظت  باعث افزايش بيش
جدول (ترين آن در شاهد بود   كودهاي شيميايي و كم درصد50 فاضلاب بر كيلوگرم خاك با و بدون

جذب شده را  Mg بنابراين، گياه برنج . بود28/1بخش هوايي به ريشه  Mgميانگين نسبت غلظت  ).4
بخش هوايي رابطه  Mg ريشه و غلظت Mgميان غلظت . تر در بخش هوايي انباشته كرده است بيش

 بخش Mg ريشه غلظت Mgبنابراين، با افزايش غلظت . وجود داشت r=643/0**خطي مثبت با 
  ريشه در هر  Mg غلظت با مصرف كودهاي شيميايي و لجن فاضلاب .يابد هوايي نيز افزايش مي

ترين مقدار در تيمارهاي اشباع متناوب با   اشباع متناوب افزايش يافت و بيش،ويژه  سطح رطوبتي به3
 گرم 40 كودهاي شيميايي و اشباع متناوب با  درصد50 +  گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك20

 ).9شكل (شاهده شد  كودهاي شيميايي م درصد50 لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك با و بدون
  

  
  

  شاهد، = 1T.  برنج بخش هواييMg اثر متقابل شرايط آب خاك و كودهاي آلي و شيميايي بر غلظت -8شكل 
2T =100 ،3 درصد كودهاي شيمياييT = 4 ،) گرم بر كيلوگرم20(لجن فاضلابT = لجن فاضلاب  

   ،) گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب = 5T درصد كودهاي شيميايي، 50 +)  گرم بر كيلوگرم20(
6T = درصد كودهاي شيميايي50 +)  گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب .  
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  شاهد، = 1T.  برنج ريشهMg اثر متقابل شرايط آب خاك و كودهاي آلي و شيميايي بر غلظت -9شكل 

2T =100 ،3 درصد كودهاي شيمياييT = 4 ،) گرم بر كيلوگرم20(لجن فاضلابT = لجن فاضلاب  
   ،) گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب = 5T درصد كودهاي شيميايي، 50 +)  گرم بر كيلوگرم20(

6T = درصد كودهاي شيميايي50 +)  گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب .  
  

 بخش هوايي در شرايط رطوبتي Naها نشان داد كه غلظت  مقايسه ميانگين:  بخش هواييسديمغلظت 
و ميرلوحي ) 1973(شيخ . تر از غرقاب دايم و اشباع متناوب بود  بيشداري طور معني غرقاب متناوب به

 گياه برنج را در شرايط غرقاب نسبت به غيرغرقاب گزارش Naافزايش غلظت ) 2004(و همكاران 
 بخش Naترين غلظت  بيش. بخش هوايي كاهش يافت Naبا مصرف لجن فاضلاب غلظت . كردند

رابطه خطي و منفي ). 3جدول (اي شيميايي مشاهده شد  كوده درصد100 شاهد و سطوحهوايي در 
 بنابراين با افزايش ماده .شت و ماده خشك بخش هوايي وجود داNaميان غلظت  r =-69/0**با 

با توجه با رابطه مثبت ميان ماده . تواند ناشي از اثر رقت باشد  كه مييابد  كاهش ميNa، غلظت خشك
 اين عناصر يل ديگر براي اين رابطه منفي اثر آنتاگونيستي شايد دلMg و K ،Caهاي  خشك و غلظت

 بخش هوايي در تيمارهاي لجن Naكاهش غلظت ، همچنين. بخش هوايي باشد Naبر غلظت 
و ) 2جدول ( در لجن فاضلاب K و غلظت بالاي Naعلت غلظت پايين  فاضلاب ممكن است به

 .رقابت دو عنصر براي جذب توسط گياه برنج باشد

 ريشه در شرايط رطوبتي غرقاب متناوب Naها نشان داد كه غلظت  مقايسه ميانگين:  ريشهيمسد غلظت
داري ميان غرقاب دايم با غرقاب متناوب  تر از اشباع متناوب بود ولي تفاوت معني داري بيش طور معني به

 Naظت با مصرف كودهاي شيميايي و لجن فاضلاب غل. و غرقاب دايم با اشباع متناوب وجود نداشت
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 كودهاي شيميايي  درصد50و همچنين مصرف تلفيقي افزايش مقدار لجن فاضلاب . ريشه افزايش يافت
 Na گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك نسبت به مصرف فقط لجن باعث افزايش غلظت 40سطح با 

  درصد50 +  گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك40 ريشه در سطح Naترين غلظت  بيش. ريشه شد
 كه دبو 58/0 بخش هوايي به ريشه Naميانگين نسبت ). 4جدول (دهاي شيميايي مشاهده شد كو

 افزايش )2012(نجفي و همكاران . كند را در ريشه انباشته مي Na  اين است كه گياه برنجهدهند نشان
بت  روز غرقاب نس22 گرم كود دامي بر كيلوگرم خاك با 30گردان را در تيمار  ريشه آفتاب Naغلظت 

 40ريشه در تيمار غرقاب متناوب با  Na بيشترين غلظت .به تيمار بدون كود و غيرغرقاب گزارش كرد
  ).10شكل ( كودهاي شيميايي مشاهده شد  درصد50 + گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك

  

  
  

  ، شاهد= 1T.  برنج ريشهNa اثر متقابل شرايط آب خاك و كودهاي آلي و شيميايي بر غلظت -10شكل 
2T =100 ،3 درصد كودهاي شيمياييT = 4 ،) گرم بر كيلوگرم20(لجن فاضلابT = لجن فاضلاب  

   ،) گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب = 5T درصد كودهاي شيميايي، 50 +)  گرم بر كيلوگرم20(
6T = درصد كودهاي شيميايي50 +)  گرم بر كيلوگرم40(لجن فاضلاب .  

  
  گيري كلي نتيجه

، P هاي دار غلظت اد كه مصرف لجن فاضلاب و افزايش سطح آن باعث افزايش معنينتايج نشان د
K ،Caو  Mgهاي  غلظت و بخش هوايي P ،Ca ،Mgو  Na درصد100نسبت به شاهد و  ريشه  

 گرم لجن فاضلاب بر كيلوگرم خاك 20 كودهاي شيميايي با  درصد50مصرف . كودهاي شيميايي شد
داري نسبت به  طور معني  را به) بخش هواييKجز  به (يي و ريشهبخش هوا Kو  P ،Ca هاي غلظت
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 گرم لجن 40 كودهاي شيميايي با  درصد50مصرف .  گرم لجن فاضلاب افزايش داد20مصرف فقط 
 Nغرقاب دايم غلظت . دار بود  ريشه معنيMg و P بخش هوايي و غلظت Nفاضلاب فقط بر غلظت 

غلظت . افزايش دادو اشباع متناوب غرقاب متناوب سبت به داري ن طور معني  بخش هوايي را بهKو 
Naغلظت   و بخش هواييCa و Na اشباع متناوب و تر از غرقاب دايم  در غرقاب متناوب بيش ريشه

تر از غرقاب دايم و  اشباع متناوب بيش  در ريشهMg و Kبخش هوايي و غلظت  Caغلظت . بودند
 Ca و Naغلظت  كه در حاليتر از ريشه  خش هوايي بيش بMg و P ،Kغلظت .  متناوب بودندغرقاب

 گرم كود مرغي بر 40 و 20كه مصرف  با توجه به اين . بودآنبخش هوايي تر از  ريشه برنج بيش
تر  گردد از سطوح كم دليل افزايش شوري محلول خاك مانع رشد برنج گرديد، توصيه مي كيلوگرم خاك به

محيطي  ها و خطرات زيست هزينهمصرف آب، كاهش جويي در  براي صرفه. كود مرغي استفاده گردد
 كيلوگرم خاك و شرايط بر لجن فاضلاب گرم 40تيمار توان  كودهاي شيميايي ميمداوم ناشي از مصرف 
براي توصيه دقيق در شرايط . اي توصيه كرد گلخانهشرايط براي كشت برنج در را غرقاب متناوب 

  .رايط ياد شده تكرار گردد شاي لازم است اين آزمايش در مزرعه
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Abstract2 

The aim of this research was the study of the effects of soil water conditions, 
sewage sludge and chemical fertilizers on concentrations of macronutrients and 
sodium in shoot and root of rice plant (Oryza sativa L. cv. Ali Kazemi) in a loamy 
sand non-calcareous alkaline soil. The study was performed as a factorial experiment 
in a randomized complete blocks design including soil water conditions at three 
levels (continuous submergence, alternate submergence and alternate saturation) and 
source and amount of organic and chemical fertilizers at 10 levels (control, 100% 
chemical fertilizers, 20 g sewage sludge/kg of soil with and without 50% chemical 
fertilizers, 40 g sewage sludge/kg of soil with and without 50% chemical fertilizers, 
20 g poultry manure/kg of soil with and without 50% chemical fertilizers and 40 g 
poultry manure/kg of soil with and without 50% chemical fertilizers) with three 
replications. The results showed that the effects of soil water conditions and 
fertilizers on concentrations of macronutrients in shoot and root of rice were 
significant. Application of 20 and 40 g poultry manure per kg of soil prevented the 
growth of rice; therefore, these treatments were excluded. The application of 20 and 
40 g sewage sludge per kg of soil increased significantly all of macronutrient 
concentrations except shoot concentration of N and Na and root concentration of K 
compared to the control and 100% chemical fertilizers. Addition of 50% chemical 
fertilizers to 20 g sewage sludge per kg of soil increased shoot and root 
concentrations of P compared to application of only 20 g sewage sludge per kg of 
soil. Alternate submergence increased shoot and root concentrations of P, K, Ca, Mg 
and Na (except root concentration of K) compared with continuous submergence and 
alternate saturation. The concentrations of P, K and Mg in rice shoot were greater 
than root, while the concentrations of Na and Ca in rice root were greater than shoot. 
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