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Abstract  
Municipal solid waste (MSW) leachate contains micro 
elements that can be used by plant. They are essential for plant 
growth cycle at sufficient level and impose a vital role in 
increasing yields of most agricultural crops. Greenhouse 
experiment was carried out with four treatments (control, 
20%, 40%, 60% leachate to water (V/V) ratios) with three 
replications by using a completely randomized design to study  
the effect of  (MSW) leachate on growth and concentration of 
Fe, Cu, Zn and Mn in green chilli plant .Plant fresh biomass 
and plant height were highest in 40%(MSW) leachate, with an 
increase  of 68% and 107% respectively compared to control . 
Number of branches in 40%(MSW) leachate showed an 
increase of 80% compared to control indicating a positive 
impact of (MSW) leachate application of up to 40% on these 
parameters. Fe, Cu, Mn concentrations in plant showed an 
increasing trend with increasing the percentage of (MSW) 
leachate to water. As 60% (MSW) leachate increased Fe, Cu, 
Mn concentrations by 6%,31%,6% respectively when 
compared to control, but no significant changes were observed 
between the treatments. Highest Fe, Cu, Mn contents in soil 
after plant harvest were observed in  (MSW) leachate of 60% 
indicating, their highest uptake and concentrations in plant for 
this treatment, probably due to limited plant growth. Highest 
Zn were observed in plant and soil of 60% (MSW) leachate 
treatment, as Zn concentration in plant showed 46% increase 
compared to control, probably, due to its highest soil content 
for this treatment. In general, application of (MSW) leachate 
up to 40%(V/V) leachate to water ratio for green chilli had a 
positive impact on plant growth parameters and 
concentrations of Fe, Cu, Zn, Mn in plant and soil (except 
Fe).However, their concentrations were much less than their 
standard critical values and therefore leachate applications in 
calcareous soils is recommended while considering soil EC 
and plant tolerance.  
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  چکیده

توانـد مـورد اسـتفاده گیـاه      شیرابۀ زباله داراي عناصر مغذي کم مقدار است که می  
عناصر مغذي کم مقدار در حد کفایت بـراي چرخـۀ رشـد گیـاه لازم      . قرار بگیرد

است و نقش مهمـی در افـزایش عملکـرد کمـی و کیفـی محـصولات کـشاورزي         
، منگنـز   ، روي ، مس اثر شیرابۀ زباله بر رشد و غلظت عناصر کم مقدار آهن  .  دارند

هر کـدام  )  درصد حجمی شیرابه به آب60  و40 ، 20صفر ، ( تیمار  4گیاه فلفل با    
اي مـورد بررسـی    گلخانـه  تکرار به صورت طرح کاملاً تـصادفی در آزمـایش     3با  

 درصـد مـشاهده شـد کـه     40بیشترین وزن تـر گیـاه در تیمـار شـیرابۀ      .  قرار گرفت 
بیـشترین ارتفـاع بوتـه نیـز در ایـن تیمـار       .   درصد افزایش داشت 86نسبت به شاهد    

افـزایش درصـد   .   درصد داشت107مشاهده شد که نسبت به شاهد افزایشی معادل   
هاي فرعی ایجاد شده در بوتـۀ فلفـل    بتی بر تعداد شاخه  درصد تأثیر مث   40شیرابه تا   

 درصد افزایش در تیمـار  80هاي فرعی با    داشت به طوري که بیشترین تعداد شاخه      
، مـس و منگنـز در گیـاه     مقادیر آهن.   درصد نسبت به شاهد مشاهده شد 40شیرابۀ  

 60ر با افزایش درصد شیرابۀ مـصرفی رونـد افزایـشی داشـتند بـه طـوري کـه تیمـا          
امـا  .   درصد افزایش نشان دادنـد 6 و 31 ،  6درصد شیرابه نسبت به شاهد به ترتیب        

 5، اختلاف در سـطح احتمـال      هاي موجود بین تیمارهاي آزمایشی     با وجود تفاوت  
، مـس و منگنـز خـاك بعـد از برداشـت       بیشترین مقدار آهـن .  دار نشد درصد معنی 

حتمـالاً مقـدار و تجمـع زیـاد عناصـر       درصد مـشاهده شـد کـه ا       60، در تیمار     گیاه
، مس و منگنز در گیاه این تیمار به دلیل محـدودیت در رشـد گیـاه و غلظـت       آهن

مقدار روي در گیاه نیز بـا افـزایش   .  باشد بالاي نمک و عناصر میکرو در خاك می 
 درصد شیرابه افـزایش  60درصد شیرابۀ مصرفی افزایش داشت به طوري که تیمار   

بیـشترین مقـدار روي در   .   درصـد نـسبت بـه شـاهد نـشان داد      46ادل  داري مع  معنی
 درصـد مـشاهده شـد کـه     60خاك نیز بعـد از برداشـت گیـاه در تیمـار آزمایـشی         

مقدار و تجمع روي بالا در گیاه احتمالاً به دلیل غلظت بالاي روي در خـاك ایـن        
به بـه آب   درصد حجمـی شـیرا  40به طور کلی کاربرد شیرابه تا سطح    .  تیمار است 

هاي رشدي گیـاه داشـت و    براي گیاه فلفل در این آزمایش اثرات مثبتی در پارامتر   
، مـس ، منگنـز و روي آن در    هاي موجـود میـزان تجمـع آهـن         بر اساس استاندارد  

  .تر  از حد مجاز بوده  خاك آزمایشی پایین
  

  تغذیه گیاهی، فلفل، آهن، مس، منگنز: ها کلید واژه
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  مقدمه 
هاي مناطق خشک و نیمه خـشک کـشور مـا بـه          در خاك 

، اسـتفاده از هـر ترکیـب حـاوي      علت فقر شدید مواد آلی    
، از جملـه شـیرابۀ تولیـد شـده در فرآینـد تبـدیل        مواد آلی 

، بــراي تقویــت خــاك  زبالــۀ شــهري بــه کــود کمپوســت 
میــزان تولیــد شــیرابۀ کمپوســت در اکثــر .  ضــروري اســت

ــه ــد کارخان ــسبتاً بالاســت  هــاي تولی ــی کــشور ن .  کــود آل
، بـه ویـژه کـشورهاي        هـا  هاي شهري در اغلب کشور     زباله

پیشرفته داراي رطوبت بسیار کـم بـوده و در نتیجـۀ تبـدیل        
.  شـود  ، شـیرابۀ چنـدانی تولیـد نمـی     آنها به کود کمپوسـت   
ها تحقیقـاتی در مـورد شـیرابۀ زبالـه        بنابراین در این کشور   

ــشده اســت  ــا ت.  انجــام ن ــورد  حقیقــات گــستردهام اي در م
هــاي شــهري و  اســتفاده از فاضــلاب یــا پــساب  فاضــلاب

اگـر چـه ترکیـب    .  صنعتی در کشاورزي انجام شده اسـت      
شیرابه نسبت به فاضلاب یا پساب فاضلاب متفاوت اسـت          

 . هـایی نیـز بـین ایـن دو پـسماند وجـود دارد       ولی شـباهت 
ه هــاي انجـام شــده در خـصوص شــیرابه نــشان داد   بررسـی 

اسـت کــه شـیرابۀ زبالــه داراي عناصــر مغـذي کــم مقــدار    
توانـد مـورد    اسـت کـه مـی   ) ، روي و منگنـز   ، مـس  آهـن  (

ــرد   ــرار گیــ ــتفاده قــ ــیان ،( اســ ــوي 1383الماســ ؛ رضــ
آبیـاري بـا پـساب      .   )1374 و محمـدي نیـا،       1380طوسی،

توانـد دسـت کـم      تصفیه ثانویـه فاضـلاب شـهري نیـز مـی          
، منگنـز ، روي و  مـس  را    بخشی از نیاز گیاهان بـه آهـن       

 ).1988 ، همکاراندیویس و (مرتفع کند 
هــاي منــاطق خــشک عمومــاً آهکــی و داراي   خــاك

ایــن شــرایط همــراه بــا فقــر ایــن  .  واکــنش قلیــایی هــستند
شـود کـه بـسیاري از     ها از نظر مواد آلـی باعـث مـی      خاك

ها با کمبود عناصر غذایی کم مقدار        گیاهان در این خاك   
هـاي   فاضـلاب .  ، روي و مـس روبـرو شـوند         نبه ویژه آه ـ  

هاي حاصل از تبدیل زباله  ، کود کمپوست و شیرابه  شهري
بــه کــود کمپوســت بــه طــور طبیعــی حــاوي مقــدار قابــل  

عناصر یاد شده اسـت کـه بـه علـت  وجـود       اي از ملاحظه
هاي آلی در آمده وباعث     مواد آلی زیاد به صورت کلات     

ن عناصـر در خـاك      افزایش حلالیت و قابلیـت جـذب ای ـ       
بنابراین رفع کمبود عناصر غذایی کم مقدار بـه        . شوند   می

وسیلۀ مواد آلی به علت قـدرت کمـپلکس کننـدگی ایـن            
 متعددي از افزایش عناصر غذایی      هاي  گزارش.  مواد است 

 ,Tamoutsidis(کـم مقـدار گیــاه توسـط لجــن فاضـلاب     

، کمپوست لجن فاضـلاب، کمپوسـت مـواد جامـد            )2002
  ;Li Zhang and Li, 2003  (Soumare et al., 2003 (شـهري 

 ؛ کلباسی و گندمکار،   1383الماسیان،(و شیرابۀ کمپوست    
ارائه شده اسـت کـه افـزایش        ) 1374 محمدي نیا،    ؛ 1376

انـد   غلظت عناصر را با افزایش کاربرد آنهـا عنـوان نمـوده           
که در نتیجه افـزایش عملکـرد گیاهـان را در اثـر کـاربرد               

 Alvares et al., 1995 ;؛ 1377افیـونی،  ( ب لجـن فاضـلا  
Labrecque et al., 2002; Tamoutsidis et al., 2002( ،

 ) Zhang and Li, 2003(کمپوســـت لجـــن فاضـــلاب 
و ) Soumare et al., 2003( مـواد جامـد شـهري    کمپوسـت 

؛ 1383، الماسـیان (شیرابۀ حاصل از کمپوست زبالۀ شهري       
 ،  ؛کلباسـی و گنـدمکار     1381، خوشگفتارمنش و کلباسـی   

ــا، ؛1376 ــد) 1374 محمــدي نی هــدف از . گــزارش کردن
اثـر شـیرابۀ زبالـۀ شـهري بـر      « ، مطالعۀ   انجام تحقیق حاضر  

عملکرد و جذب عناصر مغذي کم مقدار بـه وسـیلۀ گیـاه          
  .می باشد»  فلفل 

  
 ها مواد و روش

 بـه صـورت کـشت گلـدانی در          1383این تحقیق در سال     
دانشکدة کشاورزي دانشگاه فردوسی به    گلخانۀ تحقیقاتی   

صورت فاکتوریل در قالـب طـرح کـاملاً تـصادفی بـا سـه         
هـایی   تیمارهاي آزمـایش شـامل  خـاك       .  تکرار انجام شد  

آب =  T0(هـاي مختلـف شـیرابه و آب       بودند که با نـسبت    
 T40   =40 درصد حجمی شیرابه و آب، T20  = 20معمولی،

 درصـد حجمـی    T60=  60درصد حجمی شیرابه و آب  و        
به مـدت سـه مـاه قبـل از کاشـت آبـشویی        ) شیرابه و آب    
ــد ــل از شــروع   .  شــده بودن خــصوصیات خــاك شــاهد قب

پـس از  آمـاده      .   مشخص شده است   1آزمایش در جدول    
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، دو نشاء فلفل  ) کیلوگرم خاك 5(ها   سازي خاك گلدان  
، آبیاري  در طول دورة رشد گیاه .  در هر گلدان کشت شد    

هـاي هـرز بـا دسـت انجـام       مولی و وجـین علـف  با آب مع  
در طول دورة رشد گیاه هیچ گونه کود شـیمیایی           .  گرفت

 مـاه از  4پـس از گذشـت   .  یا سم آفت کش اسـتفاده نـشد   
، گیاه فلفل از سطح خاك هـر گلـدان برداشـت و              کاشت
 70هاي تر توزین و پس از خشک کـردن در دمـاي        نمونه

،  دار  در آون تهویـه     سـاعت  48گراد به مـدت      درجه سانتی 
هـاي خـشک     نمونـه .  درصد مادة خشک محاسـبه گردیـد      

 شده پس از  آسیاب کردن بـا اسـتفاده از روش هـضم تـر          
)Cottenie et al., 1982 (     عصاره گیـري و غلظـت عناصـر

آهن ، روي ، مس و منگنز در عصارة حاصـل بـا دسـتگاه         
.  اندازه گیـري شـدند   ) Shimadzu AA - 670(جذب اتمی 

،  ه منظور تجزیۀ شیمیایی خـاك قبـل از شـروع آزمـایش      ب
، کوبیـده و از الـک    نمونۀ خاك مورد مطالعه هوا خـشک     

 pH خاك در گل اشباع با  pH. متري گذرانده شد دو میلی
، قابلیـت هـدایت الکتریکـی عـصارة اشـباع بـه وسـیلۀ                متر

، بافـت خـاك بـه روش      دستگاه هـدایت سـنج الکتریکـی      
، فـسفر قابـل      ژن کل بـه روش کجلـدال      ، نیترو  هیدرومتري

ــه وســیلۀ روش اولــسن  ــه روش شــعله   جــذب ب ، پتاســیم ب
، مقدار مادة آلی خـاك بـه روش واکلـی و بـلاك        سنجی

مقـدار قابـل    ). Cottenie et al., 1982(اندازه گیري شدند 
،  ، روي جذب عناصر غذایی کم مقدار خاك شامل آهـن        

ــول     ــیلۀ محل ــه وس ــز ب ــس و منگن ــو005/0م    DTPAلار  م
ــسیم عــصاره 01/0حــاوي  ــولار کلریــد کل ــري شــد  م  گی

)Lindsay and Norvell, 1987 (     و بـا اسـتفاده از دسـتگاه
. گیـري شـدند   انـدازه  )(Shimadzu AA – 670 جذب اتمی

ــتفاده از روش    ــا اس ــز ب ــیرابه نی ــیمیایی ش ــب ش ــاي  ترکی ه
 رضـــوي  ؛ 1383الماســـیان ، (اســـتانداردتعیین گردیـــد  

آنـالیز  . مشخص شده است     2ر جدول   که د )1380طوسی،
 انجـام و    MSTAT-Cآماري نتایج بـا اسـتفاده از نـرم افـزار          

اي دانکـن در سـطح       ها با آزمـون چنـد دامنـه        میانگین داده 
  . درصد مقایسه  شدند 5احتمال 

  هاي خاك قبل از شروع آزمایش برخی ویژگی – 1جدول 

  مقدار  واحد  گیژوی
 Loam  -  بافت

pH  -  8  
EC  dSm-1 8/1  
OC  %  195/0  
N  %  043/0  
P  mgkg-1 5/3  
K  mgkg-1  85  
Fe  mgkg-1  4/7  
Zn  mgkg-1  45/0  
Cu  mgkg-1  66/0  
Mn  mgkg-1  20  

  
  

  ترکیب شیمیایی شیرابۀ مصرفی -2جدول

  مقدار  واحد  ویژگی
pH  -  97/5  
EC  dSm-1 43/29  

TOC  mgl-1 13000  
  5/2  %  مادة خشک
  175/0 %  ازت کل

P mgl-1  94/12  
K+  % 27/0  
Na+  % 36/0  
Ca2+  % 22/0  
Mg2+  % 105/0  

Fe  mgl-1  48/155  
Zn  mgl-1  43/30  
Cu  mgl-1  89/1  
Mn  mgl-1  1/15  
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   و بحث نتایج
هـاي رشـدي     تاثیر تیمارهاي آزمایش بر پارامتر    

  گیاه فلفل
دار وزن  اضافه کردن شیرابه به خاك باعث افـزایش معنـی   

ه وزن تـر گیـاه در تیمارهـاي    ، بـه طـوري ک ـ      تر گیـاه شـد    
 40 درصـد و در تیمـار   55 درصـد معـادل    60 و   20شیرابۀ  

افــزایش )  T0( درصــد نـسبت بــه شـاهد   86درصـد معـادل   
افزایش وزن تـر گیـاه در اثـر کـاربرد           .   )3جدول  (داشت  

شیرابه احتمالاً به دلیل بالا بـودن میـزان نیتـروژن و پتاسـیم          
خـاك بـه    کوچـک    pH، نزدیک شـدن      موجود در شیرابه  

 و محمدي   1375؛ گندمکار، 1383، الماسیان(طرف خنثی   
هاي زیستی و به ویژه فراهمـی      ، افزایش فعالیت   )1374نیا،  

ــاك    ــود در خـ ــذایی موجـ ــواد غـ ــیان ،(مـ ؛ 1383الماسـ
ــگفتارمنش و کلباســــــی  ؛ کلباســــــی و  1381، خوشــــ

افـزایش  .  باشـد  مـی ) 1375 و  گنـدمکار،      1376، گندمکار
 اثر تیمار شیرابه بـه وسـیلۀ محققـین دیگـر     وزن تر گیاه در  
 ,.Hernadez et al؛ 1383 الماسیان،(است شده نیز گزارش

که در مقایسه   ) =16/8EC( درصد   60تیمار شیرابۀ   ). 1999
 7/2 و6/1 درصـد بـه ترتیـب معـادل        20 و   40با تیمارهاي   

برابر شوري خاك را افزایش داده موجب کاهش وزن تر          
حـد  . ( شیرابه در این تیمار شده اسـت      گیاه در اثر کاربرد     
 Mass  استdS/m  3اي به شوري معادل تحمل فلفل دلمه

and Hoffman, 1977 )   (  که مشابه نتایج الماسـیان)1383 (
در طـــول دورة . اســـت) 1999( و همکــاران  .Hernadezو

هـاي تیمـار شـده بـا شـیرابه بـه        رشد ارتفاع گیاه در گلدان 
ي شــاهد بــود و اضــافه کــردن هــا مراتــب بیــشتر از گلــدان

.  دار ارتفـاع گیـاه شـد       شیرابه به خاك باعث افزایش معنی     
 درصد نسبت بـه   60 و   20ارتفاع گیاه در تیمارهاي شیرابه      

 برابر نسبت   2 درصد   40 برابر و در تیمار شیرابۀ       8/1شاهد  
بیشترین ارتفـاع گیـاه     ). 3جدول  (به شاهد افزایش داشت     

 مشاهده شد که نسبت به شـاهد        درصد 40در تیمار شیرابۀ    
 متعــددي در هــاي گــزارش.  درصــد افــزایش داشــت 107

مورد افزایش ارتفاع گیاه در اثر کاربرد شـیرابۀ حاصـل از      

 و لجن فاضـلاب   ) 1383الماسیان ، (کمپوست زبالۀ شهري  
)Alvares et al., 2002; Labrecque, 1995 ( وجـود دارد  .

یش معنـی دار    اضافه کـردن شـیرابه بـه خـاك باعـث افـزا            
تعداد شاخه هاي فرعـی گیـاه شـد  بـه طـوري کـه تعـداد                 

 درصد  60 و 20هاي فرعی گیاه در تیمارهاي شیرابه    شاخه
ــیرابۀ   3/1 ــار ش ــر و در تیم ــد40 براب ــر در 8/1،   درص  براب

هـاي   بیشترین تعداد شاخه  .   )3جدول  (مقایسه با شاهد گردید     
 درصـد  40رابۀ  درصد افـزایش در تیمـار شـی     80فرعی گیاه با    

  ).  Stamatiadis, 1999(نسبت به شاهد مشاهده شد 
  

اثر تیمارهاي مختلف شیرابه بر روي پارامتر هاي  – 3جدول 
 رشدي گیاه فلفل

تیمارهاي   پارامترهاي رشدي گیاه

  تعداد شاخه  )cm(ارتفاع    )g( بیومس  آزمایشی

T0 

T20  
T40  
T60 

c32  

b6/49  

a5/59  

b49  

c92/15  

b28  

a17/33  

ab29  

c333/3  

b333/4  

a0/6  

b583/4  
  

اعداد هرستون با حروف غیر مشابه بر اساس آزمون دانکن داراي 
  . هستند)  = P 05/0(اختلاف معنی دار 

T0  =  ، آب معمولیT20  = 20 % ، حجمی شیرابه و آبT40   =40 %
 حجمی شیرابه و آب% T60 = 60حجمی شیرابه و آب  و 

  
 ،  Fe   ، Znیرابه بر غلظـت     هاي مختلف ش   اثر تیمار 

Cu و Mnدر گیاه فلفل     
 و Fe ، Zn ، Cuافزایش درصد شیرابه باعـث افـزایش غلظـت          

Mn   افزایش .  )4 ، 3 ،2 ، 1هاي  شکل(در اندام هوایی فلفل شد
Fe ، Cu و Mnهاي هوایی گیاه با وجود روند افزایشی    در اندام

ه یکـدیگر و  هـاي آزمایـشی نـسبت ب ـ    در شیرابه مصرفی تیمار 
که حداکثر غلظت    در حالی .  داري نداشتند  شاهد تفاوت معنی  

Zn    درصد شیرابه  60 در تیمار )T60  (  مشاهده شـد )  2شـکل ( 
 درصـد  5 درصد در سـطح  20که نسبت به تیمارهاي شاهد و      
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 درصـد داشـت   48 و 40داري به ترتیـب معـادل        افزایش معنی 
 ؛1381؛ خوشــــگفتارمنش و کلباســـــی، 1383الماســــیان، (

Stamatiadis et al., 1999; Zhang and Li, 2003(  
   

نشان داد که با افزایش کاربرد لجن فاضلاب         برخی نتایج   
)Tamoutsidis, 2002 (  ــد شــهري ــواد جام و کمپوســت م
)Zhang and Li, 2003 ( غلظتMnگیاه کاهش داشت   .  

  تأثیر تیمارهاي آزمایشی بر غلظت آهن در گیاه فلفل – 1شکل 
 

 تأثیر تیمارهاي آزمایشی بر غلظت روي در گیاه فلفل – 2شکل 

  ه آبنشت شیرابه ب

  نشت شیرابه به آب
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ن است که فراهمی عناصر مغـذي کـم      دلیل این امر ای   
کـار بـرده    مقدار براي گیاه نه تنها به مقدار عنصر در پسماند به       

 ... )لجن فاضـلاب ، کمپوسـت مـواد جامـد شـهري و            ( شده  
    جذب فلـزات  . هاي خاك نیز بستگی دارد     بلکه به ویژگی  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

لـه حلالیـت   از خاك توسط گیاه به عوامل متعددي از جم     
، نحـوة   ، گونـه گیـاهی   خـاك   خـاك، مـادة آلـی   pH،  فلز

 Lubben and(کــوددهی و نــوع خـــاك بــستگی دارد    

Saverbeck, 1994; Ward and Savage, 1991(  . ــا  حتــی ب

 تأثیر تیمارهاي آزمایشی بر غلظت مس در گیاه فلفل –3شکل 

 تأثیر تیمارهاي آزمایشی بر غلظت منگنز در گیاه فلفل  – 4شکل 

  شیرابه به آبنشت 

  نشت شیرابه به آب
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هـاي   ، ویژگـی  هـا یـا شـیرابه    کاربرد مقادیر بالاي فاضلاب   
خاك بر فراهمـی عناصـر مغـذي کـم مقـدار تـأثیر گـذار         

کـه فراهمـی زیـستی عناصـر مغـذي کـم            است به طـوري     
هـا یـا شـیرابه     مقدار براي گیاه با افـزایش مقـدار فاضـلاب        

  و Fe ، Zn ، Cuغلظت .  یابد مصرفی در خاك کاهش می

Mn      ــن ــت ای ــی غلظ ــد بحران ــر از ح ــل کمت ــاه فلف در گی
 ).Page et al., 1997(عناصردرگیاه بود 

   
اثر تیمارهاي مختلـف شـیرابه بـر غلظـت قابـل            

   در خاكMn و Fe ، Zn ، Cuجذب 
افــزایش میــزان کــاربرد شــیرابه در خــاك باعــث افــزایش 

دار غلظت قابـل جـذب عناصـرمغذي کـم مقـدار در        معنی
بیشترین افزایش بـه ترتیـب بـراي     .  خاك آزمایشی گردید  

به طوري کـه غلظـت آهـن قابـل جـذب         .  آهن و مس بود   
خاك در تمام سطوح شیرابه از حد بحرانی غلظـت آهـن             

 )Page et al., 1997( گرم بر کیلوگرم میلی 5/4 -5/2 خاك در
  .   )5شکل ( تجاوز کرد
 قابل جذب خاك حتی در بالاترین مقـدار      Cuغلظت  

 در خـاك  Cuحجمی شیرابه مصرفی از حد مجاز غلظـت     
ــوگرم    8/0  – 2/0 ــر کیل ــرم ب ــی گ  ,.Page et al( میل

 افزایش غلظت قابل جـذب  .   )7شکل  ( تجاوز نکرد )1997
Zn   و Mn             در خاك در اثـر کـاربرد شـیرابه در دامنـۀ حـد 

 میلـی   Zn  5/0 – 1بـراي   ( کفایت این عناصـر در خـاك        
)  گرم بـر کیلـوگرم    میلیMn  1 - 2گرم بر کیلوگرم و براي  

شیرابه داراي مقدار آهـن   ) . 8 و   6 هاي شکل(قرار داشت   
بنابراین افزایش زیاد آهن قابل جذب خاك . بالایی است 

با توجـه  .  رسد ر اثر کاربرد شیرابه امري بدیهی به نظر می د
، احتمـالاً افـزایش      به اینکه میزان مس شـیرابه زیـاد نیـست         

در خاك با کاربرد شـیرابه در مقایـسه بـا           را  دار مس    معنی
 کـه میـزان آنهـا در شـیرابه بــه     Mn و Znدو عنـصر دیگـر    

، بــه تــشکیل کـلات مــس بــا   مراتـب بیــشتر از مــس اسـت  
یبات آلی اضافه شده توسط شیرابه مربوط دانست کـه         ترک

باعث افزایش حلالیت و قابلیـت دسترسـی ایـن عنـصر در         

 Mohammad Munir (شود  هاي قلیایی و آهکی می خاك

and Mazahre, 1999; Pascual et al., 2003 (.  
 قابــل جــذب در تمــام   Mn و Fe ، Zn ، Cuافــزایش 

کـه   ) 5جدول  (دار شد    مقادیر شیرابه نسبت به شاهد معنی     
بیانگر غنی بودن شیرابۀ حاصل از کمپوست زبالـۀ شـهري         
براي تأمین این عناصـر غـذایی در گیـاه اسـت کـه مـشابه                
نتـایج ســایر محققــین در خــصوص افــزایش غلظــت قابــل  
جذب عناصر مغذي کم مقدار در خـاك در اثـر کـاربرد             

ــیرابه  ــگفتارمنش و کلباســی، 1383الماســیان ،(ش  ؛ خوش
) 1375 و گنــدمکار، 1376، ؛کلباســی و گنــدمکار  1381

 Alvares, 2002؛ 1377افیونی و همکاران،(لجن فاضلاب 

; Termeer and Warman, 2004; Tamoutsidis, 2004 (
 )  Warman and Termeer, 2004(کمپوست لجن فاضلاب 

 ;Zhang and Li, 2003( و کمپوسـت مـواد جامـد شـهري     

Soumare, 2003 (ت گزارش شده اس.  
 در خـاك  Fe هـاي آهکـی قابلیـت جـذب      در خاك

ها به شکل اکسید آهـن      در این خاك   Feزیرا  .  پایین است 
.    نیـست DTPAوجود دارد که به آسانی قابل استخراج بـا          

ــود  ــان در   Feکمب ــراي رشــد گیاه ــسأله جــدي ب   یــک م
ــاك ــود    خ ــاربرد ک ــت و ک ــی اس ــاي آهک ــی   ه ــاي آل ه

ــا  مــی... ) ، شــیرابه و  ، لجــن فاضــلاب کمپوســت( توانــد ب
، تعـــدیل دمــاي خــاك و افـــزایش     خــاك pHکــاهش  
 در خــاك شــود Feهــاي زیــستی باعــث فراهمــی  فعالیــت

)Zhang and Li, 2003  .(   
افزایش مقدار آهن قابل جذب خاك در اثـر کـاربرد         

، علاوه بر اینکه به وجود مقدار قابل ملاحظـۀ آهـن           شیرابه
زیــۀ مــواد آلــی ، همچنــین تج شــود در شــیرابه مربــوط مــی

، گاز دي  حاصل از افزودن شیرابه و تشکیل اسیدهاي آلی     
اکسید کربن تولید و افـزایش اسـید کربنیـک را بـه دنبـال             

 و کـاهش آهـک      pHخواهد داشت که در نهایت کاهش       
تواند بر قابلیت جذب عناصر کم مـصرف نظیـر           خاك می 

 Lindsay and .آهـن، روي، مــس و منگنـز اثــر بگـذارد   

Norvell )1978 (    نشان دادند که به ازاء هـر واحـد کـاهش
pHیابد  خاك فعالیت آهن در خاك هزار مرتبه افزایش می.  
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 تأثیر تیمارهاي آزمایشی بر غلظت آهن در خاك بعد از برداشت گیاه فلفل -5شکل 

 ثیر تیمارهاي آزمایشی بر غلظت روي در خاك بعد از برداشت گیاه فلفلأت -6شکل 

  نشت شیرابه به آب

  نشت شیرابه به آب
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 زمایشی بر غلظت مس در خاك بعد از برداشت گیاه فلفلتأثیر تیمارهاي آ -7شکل 

 تأثیر تیمارهاي آزمایشی بر غلظت منگنز در خاك بعد از برداشت گیاه فلفل -8شکل 

  نشت شیرابه به آب

  نشت شیرابه به آب
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همچنین مواد آلی اضافه شده به خاك توسط شیرابه نیز با          
تشکیل کلات با آهن از رسوب آهن جلوگیري نمـوده و            

آهکی هاي  در خاك.  برد حلالیت آن را در خاك بالا می     
عنـــصر روي بـــه صـــورت کربنـــات روي در آمـــده و از 

،  )Mortvedt et al., 1991(شـود   دسترس گیـاه خـارج مـی   
بنابراین کمبود روي قابـل جـذب نیـز یکـی از مـشکلات              

هاي آهکی مناطق مختلف ایـران    اي در اغلب خاك    تغذیه
رسد کاربرد شیرابه بتواند تا حدي در      باشد و به نظر می     می

افــزایش مقــدار روي قابــل .  د مــوثر باشــدرفــع ایــن کمبــو
توان یکـی بـه    جذب در خاك در اثر کاربرد شیرابه را می   

دلیل افزایش مستقیم روي در اثر افزودن شیرابه بـه خـاك      
هـاي روي توسـط    دانست و دیگر به علت تـشکیل کـلات      

 خاك pHترکیبات آلی اضا فه شده و نیز به علت کاهش           
زیـرا بـه ازاء کـاهش هـر         .   در اثر کـاربرد شـیرابه دانـست       

، غلظت روي قابل حذب صد بار افزایش      خاك pHواحد  
افـزایش میـزان مـس و    ). Mortvedt et al., 1991(یابـد   می

هـاي   منگنز قابل جـذب در اثـر کـاربرد شـیرابه در خـاك           
زیـرا  .  آهکی کشور نیز از اهمیت زیادي برخـوردار اسـت     

 بـالا  pH با هاي آهکی و کمبود این عناصر بیشتر در خاك   
حلالیت منگنز قابل جذب بـه ازاء کـاهش هـر           .  شود دیده می 

 ,.Mortvedt et al(یابـد    حدود صد بار افـزایش مـی  pHواحد 

   ). 8 و 7 ، 6 ، 5هاي  شکل(  )1991
  

  نتیجه گیري 
دار غلظـت   افزودن شیرابه بـه خـاك باعـث افـزایش معنـی      

 حـد  با توجـه بـه  .  گردید Mn و   Fe   ، Zn   ، Cuقابل جذب   
مجاز عناصـر غـذایی کـم مقـدار عـصاره گیـري شـده بـا                

DTPA             در خاك ، غلظت عناصر مغذي کم مقدار به جـز 
آهن در تمام مقادیر شیرابه مصرفی از حـد مجـاز تعریـف      

بنابراین کاربرد شـیرابه حتـی تـا مقـادیر      . تر بود    شده پایین 
 و Zn ، Cu درصد حجمی شیرابه و آب بـراي عناصـر          60

Mn  بنابراین .   لحاظ آلودگی خاك ایجاد نکرد      مشکلی از
هایی که مقدار آهن خـاك بـه طـور         کاربرد آن در خاك   

افـزایش غلظـت عناصـر       .  شـود  ذاتی پایین باشد توصیه می    
مغذي کم مقـدار در گیـاه در اثـر کـاربرد شـیرابه از حـد                  

  . تر بود  مجاز تعریف شده بسیار پایین
ــدمکار   ــی و گن ــد ) 1376(کلباس ــزارش کردن ــه گ  ک

هاي حاوي شیرابه  در مقایسه       تشکیل سله در خاك کرت    
هاي بدون شیرابه به مراتب کمتر بود کـه بـه دلبـل        با کرت 

مـواد  .  مواد آلی موجود در شیرابه و واکنش اسیدي اسـت         
، پایـداري   آلی شیرابه بـا افـزایش خلـل و فـرج در خـاك          

نها و اسید موجـود در   ها و جلوگیري از تخریب آ    خاکدانه
 ، CO2، با ترکیـب بـا آهـک خـاك و تـصاعد گـاز              یرابهش

طور کلی کاربرد شیرابه    به. دهد   تشکیل سله را کاهش می    
گونه علائم کمبود بـراي گیـاه      در خاك  بدون ایجاد هیچ     

منجر به افزایش عملکرد گیاه شد و بیـانگر مناسـب بـودن           
عنوان یک کود کامل یـا   شیرابه براي اهداف کشاورزي به   

هاي مورد نیاز براي خاك است که بایـد بـا       ودبخشی از ک  
توجه به مقاومت گیاه به شـوري و خـصوصیات خـاك و              
اثرات تجمعی عناصر و اثرات باقی مانـده آنهـا در خـاك         

  . براي گیاه بعدي باشد 
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