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)پژوهش و سازندگی(

چکیده

مواد آلي بر مبنای نسبت C/N و نوع تريكبات مي توانند تأثير متفاوتي بر زيست فراهمي عناصر در خاك داشته باشند. اين تحقیق به منظور بررسی 
تأثیر منابع مختلف کودهای آلی بر زیست فراهمی دو عنصر مس و روی در خاک انجام شد. خاكي با بافت رسي سيلتي و سه نوع كود آلي شامل 
كود دامي، لجن فاضلاب و كمپوست زباله شهري در 2 سطح 1/25%، 2/5% و شاهد در نظر گرفته شد. آزمايش در دو مرحله انكوباسيون و کاشت گل 
خانه اي ذرت ).Zea mays L( به اجراء درآمد. هر دو آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملأ تصادفي با شش تيمار و چهار تكرار به همراه 
شاهد بودند. در آزمایش اول، خاك هاي تيمارشده با كودهاي آلي به مدت هشت هفته در رطوبت ظرفيت مزرعه و دماي 25 درجه سانتي گراد تحت 
انكوباسيون قرارگرفتند؛ و نمونه های خاک در فواصل زمانی صفر، چهار و هشت هفته از داخل گل دان ها برداشته شدند. نتایج نشان داد كه بیشینه 
ميزان روی )Zn( قابل عصاره گيري به روش DTPA  به ترتيب با 148/41 و mg kg-1 7/156 به دو سطح 25/1 و 5/2 درصد تيمار لجن فاضلاب 
شهري، و کمینه آن باmg kg-1 74/103 به كود دامي تعلق داشت. بيش ترين ميزان مس )Cu( قابل استخراج با DTPA به ترتيب با 28/10، 28/45 
و  mg kg-141/28 مربوط به دو سطح 25/1 و 5/2درصد تيمار كمپوست زباله شهري و سطح 5/2 درصد لجن فاضلاب شهري بود. بررسي تغييرات 
زماني نشان داد كه با گذشت زمان مقدار عنصر روي كاهش ولي عنصر مس تا زمان چهار هفته افزايش )و بعد از آن كاهش( یافت. نتايج كشت گل 
داني نشان داد كه تمامي تيمارها به جز تيمارهاي لجن فاضلاب شهري باعث افزايش عمل كرد گياه شدند. بیشینه ميزان روی و مس جذب شده توسط 

گياه )به ترتيب با mg kg-1 82/18 و 15/1( مربوط به لجن فاضلاب شهری بود.
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Organic matter based on their composition and the C/N ratio can have different effects on nutrient bioavailability in soil. This research 
was conducted to investigate the effects of various sources of organic fertilizers on bioavailability of Cu and Zn in soil. A silty clay soil 
sample and three organic fertilizers including animal manure, sewage sludge and municipal compost in two levels of 1.25 and 2.5% 
W/W bases were included for the experiment. The experiment was conducted in two stages of incubation and greenhouse cultivation 
of corn (Zea mays L.). Both experiments were in factorial complete randomized design with 6 treatments in 4 replications plus the 
control. In the first experiment treated soils were incubated at field capacity moisture and 25˚C temperature for 8 weeks during which 
subsamples were taken at 0, 4 and 8 weeks and were analyzed for available Zn and Cu. The results showed that the highest amount of 
DTPA extractable Zn were 148.4 and 156.7 mg kg-1for the sewdge sludge at the 1.25 and 2.5 percent treatments respectively, and the 
lowest was related to manure treatment with 103.7 mg kg-1. The highest amount of DTPA axtractable Cu was for the compost treatment 
with 28.1 and 28.4 mg kg-1in the levels used, and it was 28.4 mg kg-1in the swedge sludge treatment at 2.5% level. Comparison of the 
changes over time showed that available Zn content decreased but Cu content increased up to 4 week and then decreased. The results 
of the greenhouse experiment showed that all treatments except sewdge sludge increased some plant growth factors such as yield Zn 
content and the highest Zn and Cu uptake by plant were in the sewdge sludge treatment with 18.8 and 1.15 mg kg-1.

مقدمه
آلي خاك  مواد  همواره  گياه،  نياز  مورد  عناصر  مطالعات جذب  در 
مورد توجه بوده است. اين مواد مي توانند به طور مستقيم و غيرمستقيم 
بر قابليت جذب و غلظت عناصر در خاك تأثير بگذارند. بنابراين، اطلاع 
عناصر  جذب  قابليت  و  غلظت  تغييرات  بر  آلي  تأثيرتركيبات  نحوه  از 
كم مصرف، و نحوه به كارگيري مؤثر اين مواد به عنوان اصلاح كننده 
در  مهمي  نقش  مصرف  كم  عناصر  است.  ضروري  خاك  خصوصيات 
افزايش عمل كرد كمي و كيفي محصولات كشاورزي داشته؛ و در انجام 
بهینه فعالیت های زیستی گیاهان بسیار اهمیت دارند. وجود اين عناصر 
براي كامل كردن چرخه رشد گياه لازم است )Lindsay, 2001(. درك 
روابط و دينامكي حاكم بر شكل هاي مختلف عناصر و ارتباط ميان فاز 
جامد و مايع خاك در آزادسازي و تغيير قابليت جذب اين عناصر موضوع 
 ; Eneji et al., 2001; 1384 ،تحقيقات متعددي بوده است )روغنيان
Alloway, 2004(. اين امر، به خصوص در جهت رفع كمبود عناصر كم 
مصرف در خاك‌هاي مناطق خشك و خاك‌هاي آهكي اهميت بيش تري 
داشته است )روغنيان، 1384(. مطالعات نشان داده كه عوامل متعددي 
بر تغييرات عناصر كم مصرف در خاك تأثيرگذار هستند؛ كه از آن جمله 
مي‌توان به نوع كاني‌ها، غلظت عنصر، pH محلول خاك، مقدار مواد آلي، 
عوامل گياهي و محيطي و برخي ديگر از خصوصيات خاك اشاره نمود 

.)Cecil and Tester, 1990(
آلودگی خاک خطرات روزافزونی برای سلامتی انسان ها و محیط 
محیط  های  آلاینده  ترین  مهم  جمله  از  سنگین  عناصر  دارد.  زیست 
شدت مورد توجه  آیند، که در چند دهه اخیر به  شمار می  زیست به 

 Antoniadis and Alloway,( تعداد زیادی از پژوهشگران قرار گرفته اند
2002(. تجمع عناصر سنگین در خاک، به ویژه در زمین های کشاورزی، 
امری تدریجی بوده و غلظت عناصر سنگین می تواند به سطحی برسد 
که امنیت غذایی بشر را تهدید نماید. سالانه هزاران تن از این عناصر 
که ناشی از فعالیت های شهری، صنعتی و کشاورزی است، وارد خاک 
دهد که  نشان می  در داخل کشور  شود. مطالعه محققان مختلف  می 
تشدید فعالیت های صنعتی در کشور از یک سو و عدم رعایت مسائل و 
استانداردهای زیست محیطی از طرف بعضی از صاحبان صنایع از سوی 
دیگر، موجبات آلودگی محیط زیست بعضی از مناطق کشور را فراهم 
ساخته است )عباس پور و همکاران، ۱۳۸۴(. بررسی تأثير مواد آلی بر 
جذب و تشکیل پیوند با کادمیوم و مس نشان داد، که در خاک های 
تیمارشده با کود دامی بخش فراوانی از کادمیوم محلول خاک به گونه 

  .)Bolan and Duraisamy, 2003( فراهم برای گیاه وجود دارد
داد  نشان  گندم  كرد  عمل  بر  محيطي  عوامل  تأثير  بررسی 
چنين  هم  و  غذايي  عناصر  فراهمي  افزايش  علت  به  آلي  كود  كه 
داشت را  كرد  عمل  میزان  ترين  بيش  خاك،  رطوبت   تأمين 

فراهمي  بر  هومكي  اسيد  اثرات   .)Badaruddin et al., 1999(
و  غيرفراهم  غذايي  عناصر  به  يافتن  پيوند  )با  گندم  غذايي  عناصر 
است بوده  سودمند  گیاه  این  رشد  درنتیجه  و  pH خاك(  نمودن   بافر 

دامي  كودهاي  همانند  آلي  مواد  وقتي   .)Mackowiak et al., 2001(  
خاك  در  موجود  روي  اضافه ‌شوند،  خاك  به  و  تجزيه  بالا  سرعت  با 
و  فراهم‌تر  حل‌تر،  قابل  آلي،  ماده  ـ  روي  تركيبات  تشيكل  علت  به 
ميي‌ابد  افزايش  گياه  ريشه  وسيله  به  آن  جذب  قابليت  و  شده   پوياتر 
کم  عناصر  از  سرشار  دامي  كودهاي  انواع  كاربرد   .)Alloway, 2004(
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قابل  مصرف  کم  عناصر  فراهمي  برنج،  زيركشت  خاك‌هاي  در  مصرف 
عصاره‌گيري خاك را افزايش داده و این عناصر به واسطه شکل غیرآلی 
 Eneji et al.,( و پويايي بيش تر، باعث افزایش غلظت عصاره گردیدند

 .)2001
افزودن كودهاي آلي به خاك، بسته به نوع تركيبات و خصوصیات 
فيزكيي و شيميايي آن متفاوت است. آگاهي از ميزان تأثير آن مي‌تواند 
در جهت استفاده بهينه از كودهاي آلي در زيست فراهمي عناصر كم 
مصرف مورد استفاده قرار گيرد. هدف از این تحقيق، مقایسه تاثیر منابع 
آلي رايج مانند كود دامي، لجن فاضلاب شهري و كمپوست زباله شهري 
به خاك و بررسی نقش آن ها در: 1- زيست فراهمي عناصر روي و مس 
قابل عصاره‌گيري به روش DTPA، 2- اصلاح خاک آلوده به این فلزات و 

۳-  ميزان جذب عناصر مزبور توسط گياه ذرت بود.
مواد و روش ها   

براي اجراي اين آزمايش از كي خاك زراعي با بافت رسي سيلتي 
 35 واقع در   كنستانتره روي  اطراف كارخانه  از محدوده  شده  تهيه 
كيلومتري غرب زنجان، منطقه دندي در طول جغرافیایی ۴۷ درجه و 
۳۷ دقیقه و عرض جغرافیایی ۳۶ درجه و ۳۲ دقیقه استفاده شد. نمونه 
خاك از عمق صفر تا 25 سانتي متر تهيه و پس از انتقال به آزمايشگاه 
در هواي آزاد خشك شد؛ و پس از عبور از الك دو ميلي متری، برخي از 
Gup�( هاي استاندارد‌ شخصوصيات فيزكيي و شيميايي خاك توسط روش

 )ta, 1999; Lindsay and Norvell, 1978; Walkley and Black, 1934
تعيين گرديد )جدول 1(.

اين تحقيق در دو مرحله انكوباسيون و گل خانه‌اي به اجرا گذاشته 
كاملًا  طرح  قالب  در  فاكتوريل  صورت  به  مرحله  دو  هر  آزمايش  شد. 
تصادفي با چهار تكرار انجام گرفت. عامل اول، منابع کود آلی در 3 سطح 
)كود دامي، لجن فاضلاب شهري و كمپوست زباله شهري( و عامل دوم، 
میزان مصرف كودهاي آلي در 2 سطح ]25/1 و 5/2درصد )بر اساس 
درصد وزني([ بود؛ که خاک رسی سیلتی فاقد هرگونه کود یا ماده آلی را 
به عنوان شاهد در کنار خود داشتند. نمونه‌هاي مواد آلي قبل از استفاده 
در آزمايشگاه به طور كي نواخت در هوای آزاد خشك گردیده و از الك 
دو ميلي متری عبور داده شدند. سپس برخي از خصوصيات شيميايي 

آن ها تعيين گرديد )جدول 2(.
آزمايش انکوباسیون

در این مرحله، کودهای آلي با نمونه هاي 500 گرمي خاك به طور 
كي نواخت مخلوط و داخل گل دان‌هاي پلاستكيي كه انتهای آن ها با 
كاغذ صافي و پرليت پوشانيده شده بود، قرار گرفت. خاك‌هاي تيمارشده 
به مدت هشت هفته در دماي 25 درجه سانتي گراد و رطوبت ظرفیت 
زراعی ]پس از محاسبه رطوبت ظرفیت زراعی )FC( با استفاده از صفحات 
فشاری، میزان آب مورد نظر به هر گلدان اضافه گردید؛ و میزان رطوبت از 
 طریق وزن کردن روزانه آن‌ها حفظ شد[ تحت انكوباسيون قرار گرفتند.  
گل دان های شاهد هر روز در حد اشباع خاک آبیاری شدند. در طي 
این مدت، نمونه‌هاي خاک در فواصل زمانی صفر، چهار و هشت هفته 
و  والكلي  روش  به  خاک  آلی  مواد  گرفت.  قرار  آناليز  مورد  و  برداشت 
بلاك )1934(، ازت کل خاک به روش كجلدال )Gupta, 1999(، هدایت 
الکتریکی و pH درعصاره گل اشباع به نسبت یک به پنج و عناصر روی 
و مس به روش ليندزي و نورول )1978( و اندازه گیری توسط دستگاه 

جذب اتمي مدل شیماتزو صورت گرفت.
آزمايش گل خانه‌اي 

گل  در  ذرت  گياه  كشت  با  اي  خانه  گل  ارزيابي  دوم،  مرحله  در 

دان‌هاي پلاستكيي حاوي سه کیلوگرم خاك و کودهای آلي به همراه 
شاهد در دو سطح 1/25و 2/5درصد )بر اساس درصد وزني( انجام شد. 
نمونه خاك با مواد آلي به طور كي نواخت مخلوط و به گل دان‌ها اضافه 
گرديد. مقادير پايه از كود اوره )۲۴/۰ گرم( و سوپر فسفات تریپل )۱۱/۰ 
گرم( براساس نیاز گیاه و آنالیز خاک تعیین، و به دوسوم خاك رويي هر 
تيمار اضافه شد. بذرهاي ذرت، رقم سینگل کراس۷۰۴ به تعداد پنج 
عدد داخل هر گل دان،‌ كشت )كه در زمان مناسب، تنک و به دو عدد 
کاهش یافت( گردید؛ و رطوبت گل دان‌ها در حد ظرفيت مزرعه حفظ 
شد. آبياري گياهان با آب مقطر و با وزن کردن گل دان‌ها، به صورت 
یک روز در میان تا حد ظرفيت مزرعه صورت گرفت. هشت هفته پس از 
كاشت، اندام هوايي گياهان از سطح خاك برداشت شده و پس از خشك 
و آسياب كردن به روش سوزاندن خشك )Waling et al., 1989( و حل 
كردن در اسيد كلريدركي دو نرمال، عصاره گیری انجام و عصاره هاي 
گياهي آماده شد. در عصاره هاي به دست آمده غلظت عناصر کم مصرف 
Cu و Zn توسط دستگاه جذب اتمي قرائت گرديد؛ و برخي عوامل رشد 
شامل )طول اندام هاي هوايي، وزن تر و خشك ريشه و اندام هاي هوايي(  
اندازه گيري شد. در خاتمه آزمايش مقداري از نمونه خاك هر گل دان‌ 
هدايت  تعيين  جهت  و  برداشت  خاك(  كامل  كردن  مخلوط  از  )پس 
 %OC و % N  ،Zn و Cu مقدار عناصر كم مصرف ،pH الكتركيي و
به آزمايشگاه منتقل گردید. نتايج به دست آمده با استفاده از نرم افزار 
آماري SAS مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت.  مقايسه ميانگين 

داده‌ها با آزمون چنددامنه‌اي دانكن در سطح كي درصد انجام شد.
نتايج و بحث

مرحله انكوباسيون
نتایج نشان داد كه اثر تیمارها برمیزان EC معنی دار بود )جدول 
۳(. مقايسه ميانگين داده ها )جدول ۵( نیز مؤید این نکته بود كه كود 
 dS دامي و لجن فاضلاب شهري در سطح 2/5درصد به ترتيب با 4/33 و

m-1 2/92 بالاترین میزان شوری را داشتند. 

تأثیر گذشت زمان بر مقدار هدایت الکتریکی معنی دار بود )جدول 
با  البته   .)۱ افزايش نشان داد )شکل   EC با گذشت زمان، ميزان   .)۴
توجه به EC بالاي كودهاي مصرفي و عدم وجود آب شويي در نمونه ها، 

در طول آزمايش چنین روندی دور از انتظار نبود. 
محققین علت چنین پدیده‌ای را وجود نمك‌هاي محلول در كودهای 
آلی ذكر كرده‌اند )Zhou et al., 2004(. اثر تیمارها بر pH خاک بسیار 
معنی‌دار گردید، به طوری که تیمارهای کمپوست زباله شهری کمپوست 
زباله در سطح 2/5درصد و کود دامی در سطح 1/25درصد )که اختلاف 
معنی داری نیز با هم نداشتند( در کلاس اول آماری و سایر تیمارها در 
کلاس بعدی قرار گرفتند )جدول های ۳ و ۵(. تغييرات زماني نیز نشان 
داد كه ميزان pH تيمارها با گذشت زمان افزایش یافت )شکل ۲(. اين 
 pH كودهاي آلي نسبت به pH افزايش مي تواند به واسطه بالاتر بودن
خاك باشد. برخی از محققان افزایش یا کاهش pH خاک های با بافت 
متوسط تا ریز را در نتیجه اضافه کردن مواد آلی بسته به pH مواد آلی 
افیونی، ۱۳۷۹(. اکسید  و زمان نگه داری بیان نموده‌اند )رضایی‌نژاد و 
شدن مواد آلی به‌وسیله ریز جانداران خاک و معدنی‌شدن آن ها موجب 
وارد  را  یون هیدروژن  آلی می‌شود که  نیمه   و  آلی  اسیدهای  تشکیل 

خاک میک‌ند )روغنيان، 1384(.
اثر تیمارها بر مقدار Zn قابل جذب معني‌دار گردید )جدول ۳( و 
بیشینه كاهش روی به ميزان 31/13درصد نسبت به شاهد مربوط به 
سطح 2/5درصد كود دامي بود )جدول ۵(. تغييرات مقدار عنصر با زمان 

بررسي آزمايشگاهي و گل خانه اي
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حکایت از آن داشت كه میزان Zn قابل استخراج با DTPA با گذشت 
زمان كاهش یافت )شکل ۳(. 

نتايج ضد و نقيضي درباره اثر مواد آلي بر جذب روي وجود دارد. 
در  آلي، ظرفيت جذب روي  ماده  افزايش  با  كه  است  داده شده  نشان 
خاك افزايش یافت. وجود رابطه منفي بين مقدار جذب روي و ماده آلي 
خاك با تشيكل كمپلكس هاي محلول بين آن ها مرتبط بود. هم بستگي 
این عنصر و ماده آلي به جذب سطحي روي توسط  مثبت بين جذب 
فاز جامد ماده آلي يا تشيكل كمپلكس هاي نامحلول روي با ماده آلي 
نامحلول نسبت داده شد )Shuman, 1988(. برخی محققان دریافته اند 
كه افزايش pH خاك منجر به افزايش جذب روي توسط ماده آلی مي 
گردد )ملکوتی، 13۷۸(؛ در حالي كه برخی دیگر معتقدند كه با افزايش 
pH خاك، جذب روي كاهش مي يابد. این کاهش به حل شدن مواد آلي 

خاك در pH عامل نسبت داده شده است )روغنيان، 1384(. 
جذب  Cu قابل  بر ميزان  اثر تیمارها   بررسی حاضر نشان داد که 
معنی دار گردید )جدول ۳(، به طوری که تيمار كمپوست زباله شهري 
 Cu 28/45 حاوی بیشینه مقدار mg kg-1  در سطح 2/5درصد با ميزان
قابل استخراج توسط DTPA بود؛ كه با لجن فاضلاب شهري در هر دو 
سطح و كمپوست زباله شهري در سطح 1/25درصد تفاوت معنی داری 
نداشت )جدول ۵(. ميزان Cu قابل استخلاف توسط DTPA در شروع 

آزمایش تا حدودی افزايش وسپس كاهش یافت ) شکل ۳(. 
با افزودن موادآلي به خاك به  علت تمايل شديد آن ها به جذب 
مس، بخشي از مس معدني غيرقابل استفاده به مس قابل تبادل تبديل 
)ملكوتي،  گردد  افزوده می  قابل حل  بر مقدار مس  زمان  هم  و  شده؛ 
1378(. مصرف كمپوست باعث افزايش غلظت و جذب روي و مس در 
خاك گردید. غلظت اوليه اين عناصر در كمپوست اضافه شده به خاك 
بررسی  نتايج  با  یافته  این   .)1377 )رجائي،  بود  مؤثر  افزایش  این  در 

حاضر هم خوانی داشت. 
مرحله كشت گل خانه اي

بين  اندام هوايي نشان داد كه اختلاف معني‌داري  تر  بررسی وزن 
۵/۲درصد  در سطح  دامی  کود  و  زباله  به‌جزءکمپوست  تيمارها  تمامي 
وجود داشت. بیشینه وزن تر به میزان 98/15 گرم متعلق به كمپوست 
با كود دامي در همان سطح  زباله شهري در سطح 2/5درصد بود؛ كه 
اختلاف معني داري نداشت. کمینه آن نیز بعد از تیمار شاهد، به میزان 
درصد   1/25 سطح  در  شهري  فاضلاب  لجن  تيمار  در  گرم   77/84

مشاهده گردید )جدول ۷(.
مقايسه ميانگين‌های وزن خشك اندام هوايي )جدول ۷( نشان داد 
ميزان 11/01 گرم در سطح 1/25درصد،  به  فاضلاب شهري  لجن  كه 
کمینه وزن خشك را داشت. كمپوست زباله شهري به ميزان 14/24 گرم 
در سطح 2/5درصد، بیشینه وزن خشك را به خود اختصاص داد كه با 
كود دامي در هر دو سطح اختلاف معني‌داري نداشت. بيش ترين وزن تر 
ريشه به ميزان 44/43 گرم به تيمار كود دامي در سطح 1/25درصد تعلق 
 داشت؛ كه با كود دامي در سطح 2/5درصد اختلاف معني داري نشان نداد. 
كم ترين این وزن به ميزان 32 /33 گرم مربوط به تيمار لجن فاضلاب 
در سطح 2/5درصد بود؛ كه با كمپوست زباله شهري در سطح 1/25درصد 

تفاوت معني‌داري نداشت.
بررسی وزن خشك ريشه در تيمار‌هاي مختلف )جدول ۷( نشان داد كه 
تفاوت معني داري بين تيمارها )به جز تيمار لجن فاضلاب شهري( وجود 
نداشت. بیشینه وزن خشك ريشه به ميزان 6/85 گرم مربوط به كمپوست 
زباله شهري در سطح 2/5درصد بود؛ كه با شاهد و كمپوست زباله شهري 

 و كود دامي در همین سطح اختلاف معني‌داري نداشت. کمینه این وزن 
به ميزان 4/56 گرم به لجن فاضلاب شهري در سطح 2/5درصد تعلق 

داشت. 
دو  هوایی  اندام  و  ريشه  وزن خشك  كرد  عمل  بر  آلي  مواد  تأثير 
گياه تربچه و كلم چيني كشت شده در خاك هاي اصلاح شده با انواع 
كي  در   .)Zhou et al., 2005( گردید  ارزيابي  مثبت  دامي،  كودهاي 
آزمايش گل خانه‌اي نشان داده شد كه كود خوک عمل كرد وزن خشك 
ريشه و اندام هوایی در گياهان مورد بررسي را افزايش داد. اين افزایش 
به بهبود خصوصيات فيزكيي و وضعيت عناصر غذايي خاك بر اثر كاربرد 
در  آلي  مواد  نقش   .)Zhou et al., 2004( شد  داده  نسبت  آلي  مواد 
رطوبت  و  غذايي  عناصر  افزايش  بود.  مثبت  گندم،  كرد  عمل  افزايش 
افزايش عمل  در  مؤثر  عوامل  از جمله  آلي  مواد  كاربرد  از  ناشي  خاك 
بر  افزون   .)Badaruddin et al., 1999( گردیدند  عنوان  گیاه  این  كرد 
بهبود  و  بافري  قدرت  افزايش  خاك،  اين  غذايي  عناصر  چرخه  بهبود 
خواص فيزكيي خاك مانند فشردگي و خاك دانه سازي، وزن مخصوص 
ظاهري، نفوذ ريشه، تهويه و قدرت نگه داري و نفوذ آب از جمله عوامل 
خاك  در  آلي  ماده  مصرف  اثر  بر  گياهان  كرد  عمل  افزايش  در  مؤثر 
كمپوست  بودن  غني  به  نظر   .)Badaruddin et al., 1999( مي‌باشند 
و كود دامي از عناصر غذايي مورد نياز گياه و اثر آن ها بر رشد اندام 
نيست انتظار  از  دور  خشك  و  تر  وزن  افزايش  ريشه،  و  هوائی   های 

 .)Hue et al., 1988( 
)به‌جزء  تيمارها  تمامي  بين  كه  داد  نشان   )۷ )جدول   Zn بررسی 
اختلاف  یکدیگر(  با  سطح  دو  در  دامی  کود  و  شهری  زباله  کمپوست 
در  عنصر  این  ميزان جذب  بیشینه  داشت.  وجود   )P>0.1( معني‌داري 
تيمار  2/5درصد  سطح  به  مربوط   18/82   mg kg-1ميزان به  ذرت 
لجن فاضلاب شهري، و کمینه آن متعلق به هر دو سطح كود دامي و 
كمپوست زباله شهري بود )جدول ۷(. افزايش رشد تربچه در خاك هاي 
آلوده تيمارشده با كود دامي به دليل كاهش جذب عناصر مس، سرب و 
روي در بافت هاي گياه بود )Badaruddin et al., 1999(. اصلاح كننده 
هومكيي  آلي  مواد  از  غنی  كه  دامي  كود  و  كمپوست  مانند  آلي  هاي 
هاي  خاك  در  را  سنگين  فلزات  فراهمي  زيست  توانستند  هستند، 
 آلوده كاهش داده؛ و آن ها را براي كشت مجدد گياهان آماده سازند

 )Badaruddin et al., 1999(. این یافته با نتايج بررسی حاضر مطابقت 
داشت. 

مطالعه Cu حکایت از آن داشت كه اختلاف معني‌داري بين تيمارها 
نگردید.  مشاهده  ۲۵/۱درصد(  سطح  در  فاضلاب  لجن  تيمار  جز  )به 
بیشینه ميزان جذب مس در گياه به ميزان mg kg-1 1/15، در سطح 

2/5درصد تیمار لجن فاضلاب رویت شد )جدول ۷(. 
اصلاح  هاي  خاك  در  مس  قبیل  از  عناصري  جذب  افزايش 
است.  شده  گزارش  محققان  از  بسياري  توسط  آلي  مواد  با   شده 
به طور مثال غلظت مس، روي و كادميوم در گياهان رشديافته در خاك 
هاي تیمارشده با فاضلاب افزایش داشت. اين افزايش به غلظت اوليه اين 
عناصر در كود مصرفي )که به افزايش غلظت آن ها در خاك منجر شد( 

 .)Hue et al., 1988( و جذب آن ها توسط گياه نسبت داده شد
نتايج خاك بعد از برداشت گياه 

کاربرد مواد آلی مختلف باعث افزایش معنی دار EC در خاک شد 
)جدول 8(. بیشینه مقدار EC به ميزان dS m-1 4/1 مربوط به سطح 

2/5درصد تیمار كود دامي بود )جدول ۹(. 
میزان  ECبعد از كشت، بيش تر از قبل از كشت بود )جدول ۱۰(. 
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افزایش هدايت الكتركيي خاك در اثر استعمال كودهاي دامي قبلأ نیز 
تحقیق  نتایج  با  نتیجه  این   .)Min et al., 2003( گردیده است  عنوان 
حاضر مطابقت داشت. اثر تیمارها بر میزان pH معني‌دارگردید )جدول 
۸(. تغييرات زماني در دو زمان قبل و بعد از كشت حاکی از آن بود 
كه ميزان pH در زمان بعد از كشت بيش تر از زمان قبل از كشت بود 

)جدول ۱۰(. 
نتایج ضد و نقیضی در خصوص تأثیر مواد آلی بر میزان  pH وجود 
دارد. زو و همكاران )2005( استعمال مواد آلی در خاك هاي آهكي را 
عامل افزایش pH خاك دانستند؛ در حالي كه موررا و همكاران )2001( 
با مواد آلي را به جذب ترجيحي  كاهش pH در خاك هاي تيمارشده 
 +H كاتيون ها به وسيله ريشه، آزادسازي اسيدهاي آلي و يا آزاد شدن
از ريشه در نتيجه انباشتگي اسيدهاي آلي )مخصوصأ سيترات ( نسبت 

دادند. 
تيمارها  تمامي  بين  نظر  این  از  كه  داد  نشان   OC درصد  بررسی 
به‌جزء کمپوست زباله شهری در سطح ۵/۲ درصد و کود دامی در سطح 
 .)۹ )جدول  داشت  وجود   )P>0.1( معني‌داري  اختلاف  ۲۵/۱درصد 
به سطح 2/5درصد  مربوط  تيمارها  تمامي  بين  در   OC بیشینه درصد
كود دامي و به ميزان 1/55درصد بود )جدول ۹(. مطالعه درصد OC در 
خاك در دو زمان قبل و بعد از كشت نشان داد که این درصد با گذشت 
زمان کاهش یافت )جدول ۱۰(. افزودن كمپوست، كود دامي و كود سبز 
به خاك موجب افزايش ميزان كربن آلي گردید. این میزان با گذشت 

 .)Badaruddin et al., 1999( زمان كاهش پیدا کرد
اختلاف  روی،  میزان  نظر  از  شد  مشاهده  كه  طور  همان 
و  دامي  كود  1/25درصد  سطح  جز  )به  تيمارها  تمامي  بين 
 .)۹ )جدول  بود   )P>0.01( معني‌دار  شهري(  زباله  كمپوست 
ميزان  به   DTPA توسط  استخراج  قابل   Zn ميزان   بیشینه 
1mg kg- 177/03 مربوط به سطح 2/5درصد تيمار لجن فاضلاب بود 
این تیمار اختلاف معني داري نداشت. ميزان  با سطح 1/25درصد  كه 
از  بعد  زمان  از  تر  بيش  از كشت  قبل  زمان  در  خاك  قابل جذب   Zn
كشت بود )جدول ۱۰(. شايد بتوان اين كاهش را با افزايش pH خاك 
در طي دوره كشت و نيز جذب اين عنصر توسط گياه مرتبط دانست. 
در همین ارتباط نشان داده شد كه افزايش pH با افزايش قدرت جذب 
جذب  امكان  و  روي  هيدروليزشده  هاي  تشيكل شكل  خاك،  سطحي 
 شيميايي آن توسط كربنات كلسيم سبب كاهش فراهمي روي گردید

 .)Alloway, 2004( 
از عناصر  افزايش برخي  باعث  تا حدي  به خاک  افزودن كمپوست 
سنگين شد؛ ولي اين روند در خصوص تمامي این عناصر مشاهده نگردید. 
افزايش كمپوست به ميزان زياد توانست جذب عناصر مزبور را در گياه 
کاهش دهد. این کاهش با جذب سطحي این عناصر توسط كلوئيدهاي 
 Bramryd, 2001; Marschnerr,( بود  مرتبط  كمپوست  در  موجود 

 .)1995
بررسی عنصر مس نشان داد كه از این نظر بين تمامي تيمارهاي 
كودي اختلاف معني‌داري )P>0.01( وجود داشت )جدول ۹(. بیشینه 
مس قابل استخراج توسط DTPA به ميزان mg kg-1  3/75 به سطح 
1/25درصد تيمار كمپوست زباله شهري تعلق داشت )جدول ۹(. بررسي 
تغييرات ميزان Cu قابل جذب خاك در دو زمان قبل و بعد از كشت 
نشان داد كه این ميزان در زمان بعد از كشت بيش تر از زمان قبل از 

كشت بود )جدول ۱1(.
افزايش ميزان مس قابل استخراج توسط DTPA در خاك )در زمان 

با  آلي  مواد  پايدار  هاي  كمپلكس  وجود  به  مي‌توان  را  كشت(  از  بعد 
عنصر مس نسبت داد. این كمپلكس ها حتي گاهي جذب مس را براي 
كمپلكس  از  را  مس  مي‌تواند   DTPA احتمالأ  مي‌سازند.  مشكل  گياه 
 Lindsay, 2001; Schulte and Kelling,( نماید  استخراج  مزبور  هاي 
مس،  روي،  عناصر  فراهمي  زيست  بر  خاک  آلي  مواد  تأثير   .)1999
آهن و منگنز و ديگر عناصر را می توان به دو صورت مستقيم )مانند 
افزايش غلظت كي عنصر در خاك به واسطه وجود مقدار زياد آن عنصر 
قدرت  شوري،   ،pH بر  تأثير  )مانند  غيرمستقيم  و  مصرفی(  كود  در 
 يوني محلول خاك، فعاليت هاي مكيربي و رشد ريشه( مشاهده نمود
 )Shuman, 1988(. البته در این ارتباط مي‌توان طبيعت آهكي خاك‌ها 
را هم مدنظر قرار داد؛ همان طور که والكر و همكاران )2003( در بررسي 
تأثير اصلاح كننده‌هاي آلي بر فراهمي فلزات در دو نوع خاك متفاوت، 
عصاره‌گيري  عناصر  غلظت  كاهش  عوامل  از  را  آهكي خاك‌ها  طبيعت 
بالا بودن ميزان  بنابراین  تيمار كود دامي دانستند.  DTPA در  با  شده 
عناصر  غلظت  كاهش  راستای  در  توان  مي  را  خاك  اين  در   CaCO3

عصاره‌گيري شده، مورد توجه قرار داد. 
نتیجه گيري

خود،  ماهيت  به  توجه  با  بررسي  مورد  آلي  كودهاي  منابع 
در  مس  و  روي  عناصر  جذب  قابل  بخش  در  متفاوتي  تأثيرات 
عمل  و  رشد  نيز  و  گياه  توسط  عناصر  اين  جذب  روند  خاك، 
اين  در  شده  اعمال  تيمارهاي  تأثير  بیشینه  داشتند.  گیاه  كرد 
لجن  تيمار  به  مربوط  خاك  در  عناصر  فراهمي  زيست  بر  تحقيق 
شهری  زباله  كمپوست  و  دامي  كود  به  متعلق  آن  کمینه  و   فاضلاب، 
افزايش  ميزان  كه  داد  نشان  گياهي  تجزيه  نتايج  بود.  شده  استفاده 
ايجادشده در مقدار عنصر مس در تيمارهاي حداكثر و حداقل، همگي 
در محدوده متعارف و قابل تحمل براي گياه ذرت بوده است. بنابراین 
و منجر به  تأثير منفي در رشد گياه نداشته؛  اعمال تیمارهای مختلف 
افزایش زیست فراهمی این عنصر شده است. با توجه به نتایج غلظت 
روي در نمونه های گیاهی در تمامی تيمارها و شاهد می توان گفت که 
این غلظت در محدوده سميت براي گياه قرار داشت. البته با توجه به بالا 
بودن میزان روي موجود در خاك اين موضوع دور از انتظار نبود. بنابراین 
تأثير مواد اضافه شده در افزايش يا كاهش زيست فراهمي روي به واسطه 
غلظت بالای این عنصر در محیط، به طور مشخص قابل ارزيابي نبود. 
شاید در محدوده های پایین تری از غلظت، تفکیک اثر تیمارها مشخص 
تر باشد. نتايج اين تحقيق با توجه به نوع کود، سطوح بكار برده شده و 
آنالیز خاک در مرحله انکوباسیون و پس از کشت گیاه نشان داد که کود 
دامی در دو سطح نقش مثبتی در اصلاح خاک آلوده به این دو عنصر 

را داشت.
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