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   و تجمعي کودهاي آلي بر غلظت نيتروژن، فسفر و پتاسيم در خاک و گندممانده باقياثر 
  

 
 

   *۱يحيي رضايي نژاد و مهين كرمي ،مجيد افيوني، نويد براهيمي
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  دهيچك

 کشاورزي به عنوان کود آلـي، نقـش    کارگيري آنها در عرصه زباله شهری، بهويژه لجن فاضلاب و کمپوست  با توليد روزافزون مواد آلي، به    
ايـن تحقيـق    . سزايي بر مقدار عناصر در خاک و قابليت دسترسي آنها براي گياه و در نهايت افزايش عملکرد محصولات کشاورزي دارد                    به
 و پتاسيم در خاک و گياه گندم و مقايسه عملکرد آن با کـود               و تجمعي کودهاي آلي بر غلظت نيتروژن، فسفر        مانده  باقيمنظور بررسي اثر     به

اين آزمايش به صورت طرح بلوک کامل تصادفي با سه تکرار و چهار تيمار کودی شامل کود گـاوي، لجـن فاضـلاب،     . شيميايي اجرا شد  
 ۲۵۰تار و کـود شـيميايي بـه مقـدار          تن در هک   ۱۰۰  و    ۵۰،  ۲۵هاي آلي به مقدار      کود. کمپوست زباله شهري و کود شيميايي انجام گرفت       

در سال اول اجرای طـرح تمـام   . ها افزوده شد  کيلوگرم در هکتار اوره به صورت سرک به کرت۲۵۰کيلوگرم آمونيوم فسفات روی شخم و     
 بـر غلظـت   کودهـاي آلـي  ) يک بار کاربرد کود (مانده باقياثر . کوددهی گرديد) برای بار دوم(کرت و در سال دوم، چهار پنجم هر کرت         

دار نبود، اما غلظت فسفر و پتاسيم قابل دسترس خاک و غلظت آنها در گياه نسبت به      نيتروژن کل در خاک و مقدار آن در کاه و کلش معنی           
 تن کـود گـاوي و       ۱۰۰ و   ۵۰کودها بر نيتروژن کل خاک در تيمارهاي        ) دو بار کاربرد کود   (اثر تجمعي   . داری نشان داد   شاهد تفاوت معني  

دار نسبت به شاهد  تن کمپوست، فسفر در همه تيمارهای کود آلی و پتاسيم در تيمارهاي کمپوست و کود گاوي منجر به افزايش معني                    ۱۰۰
 تن لجن فاضلاب، فسفر در      ۱۰۰نيتروژن کل کاه و کلش در تيمار        . دار بود   اثر تجمعي کودها بر غلظت عناصر در کاه و کلش معنی          . گرديد
   .دار داشت   تن در هکتار کمپوست نسبت به شاهد تفاوت معني۲۵سيم در همه تيمارهای کود آلی به جز  تن کمپوست و پتا۱۰۰

  
  لجن فاضلاب، کمپوست، کود گاوي، نيتروژن، فسفر، پتاسيم : يدي كل يها واژه

  
  

  مقدمه
هاي منطقـه خـشک و نيمـه خـشک ايـران معمـولا داراي                خاک

ي خيـز   حاصلاعث کاهش   باشند که اين امر ب     کمبود ماده آلي مي   
. شـود  ها مي  و خصوصيات مطلوب شيميايي و فيزيکي اين خاک       

اين مسأله محققان را بر آن داشته تا در زمينه استفاده از کودهاي             
آلي حاصل از فعاليت بشر مانند لجن فاضلاب و کمپوست زباله           
شهری براي افزايش توليدات کشاورزي و معضلات ناشي از آن          

هـا نـشان داده کـه        بررسـي . اي را انجام دهنـد     تحقيقات گسترده 

کـه   های انواع اين مواد بسته به ويژگی افزودن مواد آلي به خاک،
کنــد، اثرهــاي متفــاوتی بــر  آنهــا را بــسيار متفــاوت از هــم مــی

گذارد کـه در     خصوصيات فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکی آن مي      
هـت توليـد    بيشتر موارد با بهينه کردن اين شرايط، امکان لازم ج         

آورد    را فراهم می   يکمکيفي و    محصولات با عملکرد بالا از نظر     
های آلی باعث افزايش غلظـت        طور کلي کاربرد پسماند     به). ۱۱(

 از سـوی ديگـر، همـراه بـا           .گردد  بسياری از عناصر در خاک می     
ــی،  ــواد آل ــه م ــسيداسيو تجزي ــد اک ــدهايي مانن ــوگرد،ن فراين    گ

  

  شناسي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان  و دانشيار خاکدانشجوي دكتري، استادبق کارشناسی ارشد، دانشجوی سا به ترتيب .۱
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  ۱۳۸۷  زمستان/) ب(چهل و ششم شماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۸۰۴  

کمـک نمـوده   ) گرچه به صورت موضعی(به اسيدی شدن خاک   
 ويـژه عناصـر کـم    که باعث انحلال و تحرک عناصـر غـذايي بـه    

مصرف غير محلول خاک، به فـرم قابـل دسـترس توسـط گيـاه               
خان و اشنيتزر گزارش کردند که هوميـک غلـيظ          ). ۱۷(گردد   مي

حاصل از بقايـاي آلـي بـا عناصـر غـذايي کـم مـصرف خـاک،                  
کمپلکس تـشکيل داده و قابليـت دسترسـي آنهـا را بـراي گيـاه                

رد مکابلا و وارمن گزارش کردند که کـارب       ). ۱۳(دهد    افزايش می 
کمپوست زباله شهری در يک مزرعه سـيب زمينـی بـه افـزايش              

آنهـا در نهايـت اعـلام       . دار فسفر کل خـاک منجـر گرديـد         معنی
توانـد بـه انـدازه کودهـای         کردند که کمپوست زباله شهری مـی      

دليـل  .  باشـد  مـؤثر شيميايي در افزايش فسفر قابل جذب خـاک         
ز کـاربرد   هـای ميکربـی پـس ا       احتمالی اين امر افزايش فعاليـت     

شدن مـواد   کمپوست و در نتيجه آزادسازی فسفر در طول معدنی 
نـژاد و افيـوني نـشان        نتايج مطالعه رضايي  ). ۱۸(آلی ذکر گرديد    

که از بين سه تيمار لجن فاضـلاب، کودگـاوي و کمپوسـت              داد
 بيـشتر در مقابـل      C/Nزباله شهری، کمپوست با داشـتن نـسبت         

تـري در عملکـرد ذرت       کم تـأثير کود گاوي و لجـن فاضـلاب،        
نتايج مطالعات مکـابلا و وارمـن نـشان داد کـه وزن      ). ۳(داشت  

زميني و ذرت در تيمار       ماده خشک و عملکرد دو محصول سيب      
کـود شـيميايي و     % ۵۰(و تيمـار مخلـوط      ) NPK(کود شيميايي   

داری بـيش از تيمـار        طـور معنـی    به) کمپوست زباله شهری  % ۵۰
هـای   ی غلظت نيتروژن در بافتبررس. کمپوست زباله شهری بود 

گياه نشان داد که اين پارامتر در تيمـار کمپوسـت کمتـر از کـود                
شيميايي و تيمار مخلوط بوده، ولی غلظت فسفر بافـت گيـاه در             

در ايـن   . داری با هـم نداشـتند       تيمارهای مختلف، اختلاف معنی   
مطالعه کم بودن عملکرد و وزن خشک گياه در تيمار کمپوسـت            

ی نسبت به کود شيميايي به کم بـودن نيتـروژن قابـل             زباله شهر 
ايـن محققـان در     . دسترس برای گياه در کمپوست ربط داده شد       

نهايت پيشنهاد کردند که کود کمپوست زباله شهری منبع فـسفر           
خوبی برای هر دو گياه است، اما قابليت دسترسی کـم نيتـروژن             

ي بـه   موجود در کمپوست، ضرورت استفاده از يک کود شـيمياي         
 ).۱۸(کنـد     عنوان منبع نيتروژن همراه با کمپوست را ايجـاد مـی          

كوپربنــد و همکــاران نيــز گــزارش کردنــد کــه کــود کمپوســت 
 برابر کمتر از    ۴-۳را به ميزان    ) نيتراتی(ضايعات مرغی، نيتروژن    

لوئک و همکاران پيشنهاد کردند     ). ۱۲(کند    کود شيميايي آزاد می   
ذب نيتروژن برای گيـاه، کمپوسـت       که به منظور بهبود قابليت ج     

 ماه قبل از کشت به خـاک اضـافه گـردد            ۳زباله شهری، حداقل    
تستر و همکاران نيز مشاهده کردند پس از افزودن تيمـار            ). ۱۶(

هاي چوب بـه خـاک در مراحـل          لجن فاضلاب پوسيده و تراشه    
آنها شرح دادند که    . شوند اوليه، نيتروژن و فسفر غير متحرک مي      

زيه بيولوژيک، نيتروژن و فـسفر موجـود در لجـن در    در طي تج  
پرو توپلاسم ميکروبي به فرم ترکيب آلي ذخيره شـده و پـس از     

با وجود اثـرات مثبـت      ). ۲۱(گردد   مرگ آنها به خاک افزوده مي     
کاربرد اين مواد در خاک، مطالعات زيادی وجود دارد که نـشان            

شهری و لجـن    دهد کاربرد پسماندهايي مانند کمپوست زباله         می
هايي نظير فلـزات سـنگين در         فاضلاب به افزايش غلظت آلاينده    

گونه مـواد در   لذا در کاربرد اين) ۱۷ و ۳، ۱(شود  خاک منجر مي 
  .های کشاورزی همواره بايستي جانب احتياط رعايت شود زمين

تحقيقات صورت گرفته حاکی از آن است که علاوه بر نـوع            
های آن، مدت زمان سپری شـده      يکود آلی مورد استفاده و ويژگ     

هـای بعـد از    پس از کاربردکود و نيـز تکـرار کـوددهی در سـال     
عواملی هستند که بر وضعيت غلظـت عناصـر در خـاک و گيـاه             

سيکورا و اشميت پـس از تيمـار کـردن          .  دارند تأثيرکشت شده   
گياه سورگوم با لجـن فاضـلاب شـهري، کـود حيـواني و کـود                

فزودن لجـن فاضـلاب در اولـين سـال،          شيميايي، اظهار داشتند ا   
 تن در هکتار افـزايش داد، امـا         ۱۰عملکرد محصول را در تيمار      

 اگرچـه   چنـين   هـم . در مقادير بالاتر سبب کاهش عملکـرد شـد        
ي در مقدار نيتـروژن،   تأثيراستفاده از لجن فاضلاب در سال اول        

فسفر و پتاسيم دانه سورگوم نداشت، امـا در دوره بعـد موجـب            
تحقيقات انجام گرفته در امريکا     ). ۲۰( غلظت آن گرديد     افزايش

سازي نيتـروژن از کـود کمپوسـت بـه سـرعت             نشان داد که آزاد   
کـه در بيـشتر      طـوري   بـه . باشـد  آزادسازي کودهاي شيميايي نمي   

هـاي   از نيتروژن در سـال اول و در سـال         % ۲۵حالات در حدود    
اسـت کـه     رگردد و اين بدان خاط     آن آزاد مي  % ۱۰ بعد، هر سال  



  مانده و تجمعي کودهاي آلي بر غلظت نيتروژن، فسفر و پتاسيم در خاک و گندم اثر باقي

۸۰۵  

بــر خــلاف کودهــاي شــيميايي، نيتــروژن موجــود در کودهــاي 
کمپوست، در جريان تجزيه به صورت پيونـد بـا ديگـر عناصـر              

هاي آلي   گونه که در فرم    گردد همان  خصوص با کربن ظاهر مي      به
  ). ۲۰(شود  ديگر نيز ديده می

گزارش کردند که کاربرد کمپوسـت  ) ۲۰۰۷(وبر و همكاران    
وه بر بهبود بخشيدن خواص فيزيکی خاک، کـه         زباله شهری علا  

مربوط به افزايش کربن آلی خاک بود، سبب افزايش قابل توجـه          
مقادير قابل جذب فسفر، پتاسيم و منيزيم در طول دوره تحقيـق            

حتی در سال سوم بعد از کاربرد کمپوست، مقـدار  . شد)  سال ۳(
در .  برابرتيمـار شـاهد بـود      ۳پتاسيم قابل جذب گيـاه، بـيش از         

 بـه   C/N نـسبت    چنين  همسومين سال پس از کاربرد کمپوست،       
طور چشمگيری افزايش يافت کـه ايـن امـر بـه کـاهش ذخيـره            

 تغييـرات   چنـين   هـم در ايـن تحقيـق      . نيتروژن ارتبـاط داده شـد     
سودمندی در ترکيب مواد هوميکی خاک رخ داد که بـا افـزايش             

  . )۲۲(نسبت اسيد هوميک به اسيد فلوويک همراه بود 
 و تجمعـي    مانده  باقي تحقيقات در مورد اثرات      كه  ايننظر به   

مصرف در ايـران بـسيار       کودهاي آلي بر قابليت جذب عناصر پر      
 و مانـده  بـاقي محدود است، اين تحقيـق بـا هـدف بررسـي اثـر            

تجمعي لجن فاضلاب، کمپوست زباله شـهري و کودگـاوي بـر            
  .دم انجام شدغلظت نيتروژن، فسفر و پتاسيم در خاک و گياه گن

  
  ها مواد و روش

 ۱۱ بـا     هـاي کامـل تـصادفي      اين پژوهش در طرح آماری بلـوک      
 متـر در مزرعـه     ۱۵*۳هايي به ابعاد      تکرار در کرت   ۳تيمار و در    

تيمارهـا شـامل    . تحقيقاتي دانشگاه صـنعتي اصـفهان اجـرا شـد         
کــود گــاوي، کمپوســت زبالــه شــهري و لجــن (کودهــای آلــی 

، ) تـن در هکتـار     ۱۰۰ و   ۵۰،  ۲۵(دار   مق ۳هر يک در    ) فاضلاب
 ۲۵۰+  کيلـوگرم فـسفات آمونيــوم   ۲۵۰شــامل (کـود شـيميايي   
  .بودند) بدون کود(و تيمار شاهد ) کيلوگرم اوره

خاک منطقـه تيپيـک هاپـل آرجيـد، فـاين، لـومي، ميکـسد،               
 و اثـر تجمعـي      مانـده   بـاقي بـراي بررسـي اثـر       . باشد  ترميک می 

 غلظـت نيتـروژن، فـسفر و        کودهاي آلي بر افـزايش عملکـرد و       

پتاسيم در خاک و گياه، تيمارها طي دو سال اعمال شد، بـه ايـن       
ترتيب که در سال اول تمام هرکرت و در سـال دوم قـسمتي از               

برای بار دوم و مطابق برنامه سال قبل کوددهي         ) چهار پنجم (آن  
به قسمتی از کرت که تنها سـال اول کـود دريافـت نمـوده               . شد

 و بـه قـسمتی کـه دو سـال متـوالی             مانـده   بـاقي  اثر) يک پنجم (
کودهـا پـس از کـاربرد    . شـود  کوددهی شده اثر تجمعي گفته مي 

متـري بـا      سـانتي  ۳۰تا عمق   ) باشد  که پيش از کاشت پاييزه می     (
تيمار کود شيميايي نيـز بـه همـين ترتيـب           . خاک مخلوط شدند  

کود فـسفات آمونيـوم روی شـخم و کـود اوره بـه              . اجرا گرديد 
صورت رديفـي و   کشت گياه گندم به   . ت سرک مصرف شد   صور

هـدايت  . آبياري به صورت کرتي با آب چاه مزرعه انجام گرفت         
زيمنس بر متر و      دسي ۱/۱ آب آبياري به ترتيب      pHالکتريکي و   

  . بود۵/۷
برداري از کاه و کلش و دانه گندم نيمه اول تيرماه بعـد     نمونه

 از خاک بلافاصـله بعـد از        برداري از رسيدگي کامل گياه و نمونه     
هاي  نمونه. متري انجام شد  سانتي۳۰-۰برداشت گندم و از عمق      

 سـاعت در  ۴۸ بـه مـدت   C۶۵°گياهي پس از برداشت در دماي       
آون خشک و سپس توزين و وزن هزار دانه بوسيله سـيني دانـه              

 ـ              سي ۱۰۰۰شمار و وزن     ه سـي بعـد از جـدا کـردن آن حجـم ب
  .گيري شد وسيله ظرف مخصوص، اندازه

غلظت نيتروژن کل، فسفر قابل جذب و پتاسيم قابل جـذب           
در خاک به ترتيب به روش کلـدال، الـسن و           ) تبادلی+ محلول  (

)  نرمـال  ۱گيری با استات آمونيـوم        پس از عصاره  (فليم فتومتري   
گيري نيتروژن کل دانه و کـاه از روش          براي اندازه . تعيين گرديد 

گيري فسفر و پتاسيم ابتدا گيـاه را    هبراي انداز . کلدال استفاده شد  
از طريق اکسيداسيون تر هضم کـرده و سـپس از روش الـسن و       

پـردازش آمـاري    ). ۱۹(فليم فتومتري مقدار آنها سنجيده گرديد       
هـا بـا     و مقايسه ميـانگين   ) ۶( انجام شد    SASها با نرم افزار      داده

  . صورت گرفت۵% آزمون دانکن در سطح احتمال
  

  نتايج و بحث
  هـای فيزيکـی و شـيميايی خـاک مـورد              برخی ويژگی  ۱ جدول
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  متری  سانتی۲۰های فيزيکی و شيميبايی خاک مورد مطالعه تا عمق  برخی ويژگی. ۱جدول
  مقدار  واحد  گيری شده پارامتر اندازه

  بافت
pH  

O. M  
CEC  
ECe 

  کربنات کلسيم معادل
 کلر
 

-  
-  
%  

cmol c kg-1  
dS m-1 
g kg-1  

mg kg-1 

 

  لوم رسی
۸۱/۷  
۰۲/۱  
۱۴ 

۸/۱  
۳/۳۹۵  
۴/۱۱۰  

  
 کودهـای آلـی تفـاوت       مانـده   بـاقي اثـر   . دهد  مطالعه را نشان می   

 خاک، مواد آلی و ظرفيت تبادل کاتيونی خاک      ECداری در     معنی
اثـر تجمعـی آنهـا بـه شـکل       امـا . نسبت به شـاهد ايجـاد نکـرد   

خاک در هيچ يک از  pH .داری اين پارامترها را افزايش داد معنی
دار بـا شـاهد نـشان          يا تجمعی تفاوت معنی    مانده  باقيمارهای  تي

  ).اند ها ارائه نشده داده(نداد 
هاي شـيميايي کودهـاي آلـي مـورد          ، برخي ويژگي  ۲ جدول

 لجن فاضلاب نسبت به کـود گـاوي و        . دهد استفاده را نشان مي   
تري دارد زيرا وجود برخي اسيدهاي         اسيدي  نسبتاً pHکمپوست  

هرسـه نـوع کـود      ). ۱۴(گردد    مي pHعث کاهش   آلي در لجن با   
دهنـده ميـزان امـلاح     آلي هدايت الکتريکي بالايي دارند که نشان 

توانـد   املاح موجود در هر ترکيـب کـودي مـي         . ست بالا در آنها  
معلول دلايل خاص خود از جمله رژيم غذايي دام در کودهـاي            

ب ها و املاح موجود در کمپوست و لجن فاضلا         گاوي و آلاينده  
گرچه هدايت الکتريکي در لجن فاضلاب کمتر از دو کود          . باشد

ديگر است، ولي همين مقدار در صورت استفاده مقـادير بـالا و             
مقدار . تواند موجب افزايش شوري خاک شود      مکرر اين کود مي   

تواند اثر مطلـوبي بـر خـواص         ماده آلي نسبتا زياد اين کودها مي      
هـاي منـاطق     بـراي خـاک   فيزيکي و شيميايي خاک بگـذارد کـه         

  ).۱(خشک نظير ايران بسيار با اهميت است  خشک و نيمه
 کودها يکي از پارامترهاي مهم در تجزيه آنهـا و           C/Nنسبت  

اين نسبت برای کـود گـاوي       . باشد  جذب عناصر توسط گياه می    
 ۴۸/۹ و لجن فاضلاب برابر      ۰۶/۱۲، کمپوست برابر    ۸۳/۲۰برابر  

رسد در لجـن فاضـلاب بـا          نظر می در نتيجه به    ). ۲جدول  (بود  
، C/Nتوجه به زياد بودن مقدار نيتروژن کل و کم بـودن نـسبت              

بـا  . دسترسي نيتروژن براي گياه بيش از دو ماده آلی ديگر باشـد           
توجه به آناليز کودها، مقدار عناصـر نيتـروژن، فـسفر و پتاسـيم              

، ۲۵دهي بـه ازاي مقـادير        افزوده شده به خاک در هر نوبت کود       
 تن در هکتار سه نوع کود آلي مورد اسـتفاده مطـابق             ۱۰۰ و   ۵۰

  . مشخص گرديد۳ جدول
  

   در خاکNPKغلظت عناصر 
داري بر نيتـروژن کـل خـاک نداشـت            کودها اثر معني   مانده  باقي

آبشويي، تصعيد، مـصرف توسـط گيـاه و محبـوس           ). ۴ جدول(
هـاي   هاي ميکروبي و يا در ساختار پيوندي کـاني      شدن در سلول  

تواند بـر کـاهش      مي) هاي غير قابل دسترس    تبديل به فرم   (رسي
ميـزان فـسفر    ). ۱۰( داشـته باشـد      تأثيرغلظت نيتروژن در خاک     

 تـن در هکتـار      ۱۰۰ و   ۵۰ مانده  باقيقابل دسترس در تيمارهاي     
. داري داشـت   هر سه کود آلی نـسبت بـه شـاهد افـزايش معنـي             

 مانـده  يبـاق  غلظت پتاسيم قابل جذب تحت تيمارهـاي     چنين  هم
بـه طـوری کـه       دار داشت  کود آلي نسبت به شاهد افزايش معني      

  .بالاترين مقادير مربوط به تيمارهاي کود گاوي و کمپوست بود
) اثر تجمعی (غلظت کل نيتروژن در خاک با تکرار کوددهی         

با افزايش سـطح کـاربرد کـود، نيتـروژن کـل در             . افزايش يافت 
دار نـسبت بـه      معنـي تيمارهاي کود گاوي و کمپوست بـه طـور          

 شاهد افزايش يافت که بيشترين درصد نيتروژن خاک مربوط بـه           
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  هاي شيميايي کودهاي آلي مورد استفاده ويژگي. ۲جدول 
  لجن فاضلاب  کمپوست زباله  کودگاوي  واحد  ويژگي

pH -  ۸/۶ ۷/۸ ۶/۴ 
 dS/m ۱۷  ۱۴/۷ ۹/۴  هدايت الکتريکي

  ۳۱  ۲۷  ۴۳  %  ماده آلي
  C/N  -  ۸۳/۲۰  ۰۶/۱۲  ۴۸/۹نسبت 

 mg/kg ۱۲۰۰۰ ۱۳۰۰۰ ۱۹۰۰۰   نيتروژن کل
  mg/kg ۷۵۰۰  ۳۰۰۰  ۱۴۴۰۰  فسفر

  mg/kg ۳۰۰۰  ۷۰۰۰  ۳۰۰۰  پتاسيم قابل جذب
 

  در هر نوبت کوددهی  به ازاي هر سطح کود آليKg/ha)( اضافه شده به خاک NPKمقدار. ۳جدول 
  لجن فاضلاب  کمپوست زباله  کود گاوي  عنصر  مقدار کود آلي

  N ۳۰۰  ۳۲۵  ۴۷۵  
  P ۱۸۷/۵ ۷۵  ۳۶۰  تن در هکتار ۲۵

  K ۷۵  ۱۷۵  ۷۵ 
  

  N ۶۰۰  ۶۵۰  ۹۵۰  
  P ۳۷۵  ۱۵۰  ۷۲۰  تن در هکتار ۵۰

  K ۱۵۰  ۳۵۰  ۱۵۰ 
  

  N ۱۲۰۰  ۱۳۰۰  ۱۹۰۰  
  P ۷۵۰  ۳۰۰  ۱۴۴۰  تن در هکتار ۱۰۰

  K ۳۰۰  ۷۰۰  ۳۰۰  
 
). ۴جدول  (باشد    تن کمپوست زباله و کود گاوي مي       ۱۰۰تيمار  

 آن اسـت کـه درصـد کـل          ۴ قابل توجـه جـدول       يکي از نکات  
 بـا  داری نيتروژن خاک در تيمارهای لجن فاضلاب تفاوت معنـي  

که درصد نيتروژن لجـن   تيمارهای ساير کودها ندارد، در صورتي   
 به دليل بـالا  اين امر احتمالاً. فاضلاب بيشتر از دو کود ديگر بود      

 لجـن  بودن سهولت دسترسی نيتروژن بـرای گيـاه در تيمارهـای       
. باشد  فاضلاب و در نتيجه مصرف بيشتر نيتروژن توسط گياه می         

 در لجـن فاضـلاب      C/N که پيشتر گفتـه شـد نـسبت          طور  همان
  . کمتر از دو کود ديگر بود

اثر تجمعي کودها بر غلظت فسفر و پتاسيم قابل استفاده نيـز      
 ۱۰۰فسفر قابل جذب خاک در تيمـار        ). ۴جدول  (دار بود    معني

. ، بالاترين و در شاهد کمتـرين غلظـت را داشـت           تن کود گاوي  

برخي محققين نيز گزارش کردنـد کـه مـواد آلـي، فـسفر قابـل                
طـور غيـر مـستقيم از       دهـد و بـه     دسترس گياهان را افزايش مـي     

 که به شکل غير قابل جـذب  ۹ تا ۶ هاي  pHرسوب فسفات در
تيمارهـاي کـود    ). ۱۳ و   ۹(کنـد    براي گياه است، جلوگيري مـي     

يشتر از تيمارهاي ديگر بر غلظت فسفر قابل دسترس اثر          گاوي ب 
. گذاشت، اگرچه مقدار اين عنصر در لجن فاضلاب بيـشتر بـود           

توانـد ناشـی از وجـود درصـد بـالای مـواد آلـی در                  اين امر می  
ــاوی  ــلاب   ) ۴۳(%کودگ ــن فاض ــه لج ــسبت ب ــد) ۳۱(%ن . باش

ره گرديد بسياری از تحقيقات دلالت بر افزايش     که اشا  طور  همان
توليـد اسـيد    . قابليت جـذب فـسفر در حـضور مـواد آلـی دارد            

کربنيک از گاز کربنيک توليد شده طی تجزيه مواد آلی در خـاک   
  و آب موجود، تشکيل ترکيبات فـسفر هوميـک کـه بـا سـهولت         
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   در خاکN ,P ,K و تجمعي کودهاي آلي بر غلظت مانده باقياثر . ۴جدول 
  مقدار  (%) نيتروژن  (mg/kg)فسفر  (mg/kg) پتاسيم

ton/ha)(  نوع کود  

      مانده باقي  تجمعي  مانده باقي  تجمعي  مانده باقي  تجمعي
۸۳۱c ۵۴۱c ۸۳c ۲۵cd ۷/۱ ab ۰/۱۶a ۲۵  
۱۳۰۵b ۳/۶۶۲ ab ۱۶۶b ۵۲b ۹/۱ a ۱۸/۰ a ۵۰ 

۱۵۷۲a 

 

۷۰۱a ۲۵۶a ۹۵a ۹/۱ a ۱۹/۰ a ۱۰۰  
  گـاوي

۵۹۳def ۴۸۴cd ۴۷d ۲۴cd ۵/۱ ab ۱۵/۰ a ۲۵  
۶۲۵de ۶۱۲b ۷/۵۰ cd ۴۴b ۷/۱ ab ۱۶/۰ a ۵۰ 

۶۹۷cd 

 

۶۸۷ab ۳/۶۳ c ۴۴b ۲a ۱۸/۰ a ۱۰۰ 

  کمپوست

۴۷۱ef ۴۷۰cd ۵۶ cd ۲۴cd ۶۵/۱ ab ۱۳/۰ a ۲۵ 

۴۷۸ef ۴۷۱cd ۵۷ cd ۶/۳۳ c ۶/۱ ab ۱۳/۰ a ۵۰ 

۵۰۳ef 

 

۴۷۳cd ۶۰ cd ۴۹b ۷/۱ ab ۱۷/۰ a ۱۰۰ 

لجن 
  فاضلاب

۴۲۶f ۴۰۷d ۱۸e ۱۸d ۱/۰ b ۱/۰ a ۰  شاهد  
۴۵۲f ۴۱۲d ۲۰e ۴/۲۴ cd ۶/۱ ab ۱۵/۰ a - کود شيميايي  

  .دار هستند  براساس آزمون دانکن فاقد اختلاف معنی۵%هايي که دارای حرف مشترک هستند در سطح  در هر ستون ميانگين
  

شوند، جـايگزينی يـون هومـات بـه جـای             بيشتر جذب گياه می   
و آزادسـازی يـون فـسفات،       های جـذب سـطحی شـده          فسفات

هـای جـذبی بـر        رقابت ترکيبات آلی با يون فسفات برای مکـان        
هـا و     سطح ذرات کربنات کلسيم و پوشـيده شـدن سـطوح رس           

ذرات اکسيدهای آهن و آلومينيوم توسط مواد آلـی کـه ظرفيـت             
دهد، برخی از دلايـل احتمـالی ايـن     جذب فسفات را کاهش مي  

دهـد کـه کـاربرد کـود          نشان مـی   ۴جدول  ). ۵(اند    امر ذکر شده  
جـذب نـسبت بـه        دار فسفر قابـل     شيميايي موجب افزايش معنی   

 و  مانـده   بـاقي روشـن اسـت کـه در هـر دو تيمـار             . شاهد نـشد  
تجمعی، مقدار کم فسفر قابل جذب به دلايلي از قبيل بالا بـودن        

pH      ريـز   )۱۵( کلـسيم    هـاي    خاک و رسوب به صورت فسفات ،
اشت فسفر توسط گياه در طی فـصل        و برد ) ۸(بافت بودن خاک    

اما نکته جالـب آن اسـت کـه در همـين      . رشد مورد انتظار است   
 بيش از تيمار تجمعی     مانده  باقيحال مقدار اين ويژگي در تيمار       

دهد که فسفر موجود در خـاک ناشـی از            اين امر نشان می   . است
کاربرد کود شيميايي، برای نشان دادن اثر خود نيـاز بـه گذشـت              

 سـبب   مانـده   باقيدارد و احتمالا با گذشت زمان بيشتر، اثر         زمان  
باربر در يک   . گردد  مشاهده فسفر قابل جذب بيشتر در خاک می       

 سال پس از آخرين کـاربرد کـود     ۸ ساله نشان داد که      ۲۵تحقيق  
ای که چندين سال کود فسفره دريافت کـرده           شيميايي در مزرعه  

وی بـا   . نتظـار بـود   بود،، مقدار فسفر قابل جذب بـيش از حـد ا          
گيری فسفر جذب شده توسط گياه و نيز فسفر قابل تبـادل      اندازه

دريافت که تنها   ) شود  که فسفر محلول ناپايدار گفته می     (با رزين   
يک ششم از کل فسفر جذب شده توسـط گيـاه از فـسفر قابـل                

پنج ششم از فسفر جذب شده      (بقيه    شده و  تأمينتبادل با رزين    
از بخش غير قابل دسـترس فـسفر خـاک        ) هتوسط گياه در مزرع   

گيری کرد که بـا گذشـت زمـان بخـش             وی نتيجه . آمد  فراهم می 
شـود    زيادی از فسفر غير قابل دسترس وارد محلـول خـاک مـی            

بالاتر بودن فسفر در تيمارهـای کـود آلـی نـسبت بـه کـود         ). ۷(
 مـشهود اسـت، در تحقيقـات زيـادی          ۴شيميايي که در جـدول      

دليـل ايـن تفـاوت را       ) ۱۴(بـسکی و لمـب      ل. است گزارش شده 
دانند که از جـذب فـسفر      اسيدهای آلی آزاد شده از مواد آلی می       
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  .  کنند توسط خاک جلوگيری می
پتاسيم قابل جذب نيز با افزايش مقـدار کـود در تيمارهـاي              

داري پيـدا    کود گاوي و کمپوست نسبت به شاهد افزايش معنـي         
 تـن کـود     ۱۰۰بـه تيمـار     کرد و بيشترين غلظت پتاسيم مربـوط        

در مورد پتاسيم هم مانند فسفر سـطوح مختلـف      . باشد گاوي مي 
کود گاوي بيشتر از ساير کودها، غلظت اين عنـصر را در خـاک              

  . افزايش داد
  

   در کاه و کلش گندم N ,P,Kغلظت عناصر 
داری بر    هاي آلي درتيمارهاي اعمال شده اثر معنی        کود مانده  باقي

غلظت فسفر در   ). ۵ جدول( و کلش نداشت     غلظت نيتروژن کاه  
 و  ۵۰ تـن لجـن فاضـلاب،        ۱۰۰ و   ۵۰, ۲۵ مانده  باقيتيمارهای  

 تــن کــود گــاوي و کمپوســت نــسبت بــه شــاهد تفــاوت  ۱۰۰
 ۱۰۰داري نشان داد و بيشترين مقدار آن مربوط بـه تيمـار              معني

غلظت پتاسيم جذب شده در تيمارهـای       . تن کمپوست زباله بود   
 تن کود کمپوست و لجـن فاضـلاب وتيمارهـاي    ۱۰۰ مانده  باقي
با تکرار   .دار بود   تن کود گاوي نسبت به شاهد، معني       ۱۰۰ و   ۵۰

. تيمارهاي کود آلي درصد نيتروژن در کاه گنـدم افـزايش يافـت           
بررسی اثر تجمعی بر نيتروژن کاه و کلش حاکی از آن است کـه        

ر بـا   دا  تن لجن فاضـلاب دارای اخـتلاف معنـي         ۱۰۰تنها تيمار   
غلظت فسفرجذب شده در کاه گندم نيز با تکرار         . باشد  شاهد می 

بررســی اثــر . کــوددهی در تيمارهــاي مختلــف افــزايش داشــت
 تـن در هکتـار      ۱۰۰تجمعی بر فسفر نيز نشان داد که تنها تيمار          

غلظـت پتاسـيم    . دار نسبت به شاهد دارد      کمپوست افزايش معنی  
 آلي نسبت به شـاهد  کاه گندم در تيمارهاي تجمعی مختلف کود   

که بيـشترين غلظـت پتاسـيم       طوری  دار نشان داد، به    افزايش معني 
بـين  .  تن در هکتار لجـن فاضـلاب اسـت         ۱۰۰مربوط به تيمار    

 تن در هکتار کود گاوي و کـود کمپوسـت        ۱۰۰ و   ۲۵تيمارهاي  
 بين سطوح مختلف کاربرد لجـن فاضـلاب نيـز    چنين همزباله و   

  ).۵جدول (دار وجود دارد  تفاوت معني
کمبـود   مقايسه مقادير نيتروژن کـاه و کلـش گنـدم بـا حـد             

نـشان داد کـه گنـدم       ) ۲) (۲۵/۱ - ۷۴/۱(%معرفی شده در منابع     

جدول (باشد    رشد يافته در اکثر تيمارها دچار کمبود نيتروژن می        
در منابع ذکر گرديده است که کمبود فسفر در دامنه غلظـت            ). ۵

رم انـدام هـوايي گنـدم اتفـاق     گرم در کيلـوگ    ميلی ۲۰۰۰-۱۱۰۰
دهد گنـدم درهمـه        نشان می  ۵ که جدول    طور  همان). ۲(افتد    می

محققـين  . باشـد   تيمارهای آزمايش بـه کمبـود فـسفر مبـتلا مـی           
معتقدند اضافه کردن مواد آلي به خاک ممکن اسـت بـا کـاهش              

بنابراين در هنگـام    . قابليت جذب نيتروژن برای گياه همراه باشد      
هاي آلي بـراي جلـوگيري از کمبـود نيتـروژن            سمانداستفاده از پ  

يکـي از   ). ۱۸(دار استفاده کرد     بايد از کودهاي شيميايي نيتروژن    
دلايل کمبود نيتروژن در شرايط مذکور محبوس شـدن نيتـروژن           

از طرفي مناسب بودن شرايط انتقال و نگهـداري         ). ۱۰(باشد   مي
ها از عناصـري     در غني بودن آن    مؤثرکودهاي آلي يکي از عوامل      

تواند به صورت    مانند نيتروژن است، لذا اين عنصر به راحتي مي        
در ارتباط بـا فـسفر نيـز بـه جزعامـل            . گاز آمونياک خارج شود   

کميت، عوامل مختلفي از جمله کند بـودن سـرعت آزاد سـازي             
دهي و اثرات متقابـل   اين عنصر به خصوص در مراحل اوليه کود  

علـت  . توسـط گيـاه اثـر دارد      يوني درکاهش جذب اين عنـصر       
 غلظت پتاسيم جذب شده در سطوح پايين کاربرد کودهـا           كه  اين

 زيـاد بـودن     باشـد، احتمـالاً     وحتی در تيمار شاهد نيز زيـاد مـی        
دليل برخورداري ايـن    ه  غلظت قابل جذب اين عنصر در خاک ب       

شريفي نيز  . دار چون ايلايت بوده است     هاي پتاسيم  خاک از کاني  
هاي مورد آزمايش به دليـل       ود دريافت که خاک   طي مطالعات خ  

توانند نياز پتاسيم     داشتن درصد بالاي ايلايت و قدرت بافري می       
  ). ۴( نمايند تأمينگياه را در طول فصل رشد 

  
  عملکرد گندم

گيري عملکرد کل گيـاه گنـدم نـشان داد کـه اگرچـه اثـر                 اندازه
ر پـی    کودها افزايش محـصول نـسبت بـه شـاهد را د            مانده  باقي

تفاوت ). ۶ جدول(دار نيست    داشته است، ولي اين تفاوت معني     
داري در وزن هزار دانه و وزن هزار سي سي دانه گندم بين        معني

فـراهم  ). ۶جـدول  ( و شاهد مـشاهده نـشد        مانده  باقيتيمارهای  
  نبودن عناصر غذايي در حد نياز و يا عوامل متعـدد ديگـري کـه           



  ۱۳۸۷  زمستان/) ب(چهل و ششم شماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۸۱۰  

   گندم درکاه و کلشNPK غلظت آلي برهايکودمعي تج  ومانده باقي اثر. ۵جدول 
  نوع کود  )(ton/ha مقدار  (%) نيتروژن  (mg/kg)فسفر  (mg/kg) پتاسيم 

مانده باقي تجمعي مانده باقي تجمعي  مانده باقي تجمعي      
۳۸۷۷ cd ۲۲۶۹bc ۶۵۸ab ۵۲۵def ۱/۱ ab ۶/۰ a ۲۵ 
۳۳۲۸cd ۳۱۵۱ab ۷۷۵ab ۵۵۰cde ۲۰/۱ ab ۷/۰ a ۵۰ 
۶۹۵۷ab 

 

۳۵۷۲ab ۶۹۲ab ۶۷۵b ۴۰/۱ ab ۷/۰ a ۱۰۰ 

  گـاوي

۱۷۲۳ef ۲۳۳۳bc ۶۴۲ab ۴۷۵f ۸۵/۰ ab ۵/۰ a ۲۵ 
۲۹۹۵de ۲۶۲۵bc ۷۴۲ab ۵۴۲cde ۰۰/۱ ab ۵/۰ a ۵۰ 
۶۵۹۸ ab 

 

۳۶۳۵ a ۱۰۹۱a ۷۹۲a ۴۰/۱ ab ۶/۰ a ۱۰۰ 
  کمپوست

۳۰۷۳cd ۲۹۳۱bc ۵۵۸b ۵۵۸cd ۱۰/۱ ab ۶/۰ a ۲۵ 

۴۰۷۳bcd ۲۹۸۸bc ۶۹۲ab ۶۰۸bc ۲۵/۱ ab ۶/۰ a ۵۰ 

۷۳۶۰a ۳۴۳۸ab ۷۷۵ab ۶۵۸bc ۷۰/۱ a ۷/۰ a ۱۰۰ 
  لجن فاضلاب

۱۵۴۸f 

 

۲۱۲۱c ۶۴۱b ۴۹۲f ۵۰/۰ b ۵/۰ a ۰ شاهد  
۱۷۵۳ef ۲۷۲۵bc ۶۶۶ab ۵۰۰ef ۵۰/۱ ab ۶/۰ a - کود شيميايي 

  .دارند  بر اساس آزمون دانکن فاقد اختلاف معنی۵% در سطح ،هايي که دارای حرف مشترک هستند در هر ستون ميانگين
  

  سي سي دانه گندم۱۰۰۰ دانه و وزن ۱۰۰۰ عملكرد كل، عملكرد  آلي برهايکودتجمعي   ومانده باقي اثر . ۶جدول 

  نوع کود  )(ton/ha مقدار  )kg/ha(عملكرد كل   )gr( دانه ۱۰۰۰عملكرد   )gr( دانه   سي سي۱۰۰۰وزن 
مانده باقي تجمعي مانده باقي تجمعي  مانده باقي تجمعي      
۶۹۰ab ۶۷۰a ۳۱bc ۳۷a ۳۹۸۳ab ۳۸۱۴a ۲۵ گـاوي  
۶۱۶ab ۵۸۰a ۵/۲۷ e ۳۳a ۴۸۶۰ab ۴۶۹۰a ۵۰   
۶۲۷ab 

 

۵۵۴a ۳۰d ۳۴a ۵۱۹۹ab ۵۲۸۴a ۱۰۰   
۷۱۸ab ۶۴۲a ۵/۳۸ ab ۵/۳۲ a ۴۰۶۸ab ۳۵۰۳a ۲۵ کمپوست  
۷۴۴a ۵۸۵a ۹/۳۹ a ۴۰a ۴۲۹۴ab ۳۹۲۷a ۵۰   
۶۷۳ab 

 

۶۸۵a ۲۷e ۳۹a ۴۵۲۰ab ۴۰۹۶a ۱۰۰   
۶۷۵ab ۶۸۵a ۵/۲۷ e ۳۱a ۳۵۹۰ab ۳۵۸۸a ۲۵ لجن فاضلاب  
۶۸۳ab ۵۵۳a ۵/۲۶ e ۲۹a ۴۷۰۰ab ۴۶۶۲a ۵۰   
۶۸۰ab 

 

۶۴۴a ۵/۳۲ b ۸/۲۸ a ۵۱۱۴ab ۳۸۴۲a ۱۰۰   
۵۲۵b 

 

۵۲۷a ۲۲e ۲۶a ۲۴۰۰b ۲۵۴۲a ۰ شاهد  
۶۵۴ab ۶۶۴a ۵/۳۰ cd ۳۲a ۶۱۰۳a ۲۷۶۸a - کود شيميايي 

  .دارند  براساس آزمون دانکن فاقد اختلاف معنی۵% در سطح ،هايي که دارای حرف مشترک هستند در هر ستون ميانگين
  



  مانده و تجمعي کودهاي آلي بر غلظت نيتروژن، فسفر و پتاسيم در خاک و گندم اثر باقي

۸۱۱  

تواند موجب بـروز کمبـود و در        نياز به بررسي بيشتري دارد، مي     
بررسـي اثـر    .  بر عملکرد نسبت به شاهد شـود       تأثيرنهايت عدم   

تجمعي نيز نشان داد، بيشترين مقدار عملکـرد کـل گيـاه گنـدم              
و هـيچ يـک از      ) ۶ول  جـد (مربوط به تيمار کود شـيميايي بـود         

داری بر عملکرد نداشتند که با توجه         تيمارهای کود آلي اثر معنی    
به نتايج آناليز کاه و کلش و کمبود نيتروژن و فسفر در گياه، اين              

مکابلا و وارمن گـزارش کردنـد کـه         . نتيجه دور از انتظار نيست    
زمينـي و     کاربرد کود شيميايي و کمپوست با هم، عملکرد سـيب         

در تحقيـق   .  بيش از کود کمپوست به تنهايي افزايش داد        ذرت را 
  ).۱۸(آنها بيشترين عملکرد مربوط به تيمار کود شيميايي بود 

در . دار بـود    اثر تجمعي کودها بر وزن هزار دانه گندم معنـی         
دار نـسبت بـه شـاهد         اين رابطه بسياری از تيمارها افزايش معنی      

يـشترين افـزايش را      تن کود کمپوسـت ب     ۵۰نشان دادند و تيمار     
 سي سـي دانـه گنـدم        ۱۰۰۰اثر تجمعي کودها بر وزن      . دارا بود 

عدم . دار نبود   تن در هکتار کود کمپوست معني      ۵۰جز در تيمار    
 بين مقـدار کودهـاي آلـي افـزوده شـده بـه خـاک و                 بستگي  هم

عملکرد دانه و کاه گندم، احتمالا به دليل کمبود نيتروژن و فسفر            
هـر چنـد ممکـن      . ش قبل به آن اشاره شـد      گياه است که در بخ    

است عوامل ديگری ماننـد اضـافه شـدن مـواد متنـوع از جملـه                
فلزات سنگين همراه کودهای آلی به خاک و اثرات متقابـل بـين             

. انـد   های اضافه شده بر عملکرد نقش داشته        طيف وسيعی از يون   

مانده در بيـشتر مـوارد        دهد که تيمارهای باقی      نشان می  ۶جدول  
.  دانه بيشتری نـسبت بـه تيمارهـای تجمعـی دارنـد            ۱۰۰۰ وزن

بوشام معتقد است به دلايل متعدد اضافه کردن مواد آلي به خاک          
ممکن است موجب کاهش عملکرد محصول شـود کـه يکـي از         

هـاي آلـي     علل آن محبوس بودن نيتـروژن در سـاختار مولکـول          
  ). ۱۰(است 
  
  گيری  نتيجه

 و تجمعـی منجـر بـه        مانـده   يباقکاربرد کودهای آلی به صورت      
ايـن  . افزايش غلظت عناصر پرمـصرف در خـاک وگيـاه گرديـد           

 کودهـاي آلـي بـر غلظـت      مانـده   بـاقي افزايش جز درمـورد اثـر       
نيتروژن کل در خاک و مقدار آن در کاه و کلش، در ساير مـوارد   

 کودها به خصوص بر فسفر و پتاسيم        مانده  باقياثر  . دار بود   معنی
گيـاه نکتـه مثبـت و قابـل تـوجهی تلقـی             قابل جـذب خـاک و       

با توجـه بـه کـم بـودن غلظـت نيتـروژن و  فـسفر در                  . شود  می
های گياه نسبت به سـطوح بحرانـی ايـن عناصـر، بايـستي               بافت

توانند نياز گياه را به عناصر        گفت که کودهای آلی به تنهايي نمی      
پرنياز فراهم کنند، لذا استفاده از کودهـای شـيميايي مخـصوصا            

  .باشد روژن به عنوان مکمل ضروری مينيت
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