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  چکیده
در یک . هاي شیمیایی خاك و فراهمی عناصر غذایی را تغییر دهدتواند ویژگیکشت گیاه و مصرف مواد آلی می 

 و pH، لجن فاضلاب و کود دامی بر فراهمی عناصر، ).Helianthus annuus L(ردان اي، اثر کشت گیاه آفتابگتحقیق گلخانه
صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه آزمایش به. هدایت الکتریکی محلول یک خاك قلیایی در شرایط غرقاب بررسی گردید

، منبع مواد آلی در ) روز22 و 19، 17، 15، 12، 9، 7، 5، 3، 1( سطح 10کاملاً تصادفی با دو تکرار، شامل مدت غرقاب در 
 و کشت گیاه در ) گرم بر کیلوگرم خاك30 و 15صفر، (، مقدار مواد آلی در سه سطح )کود دامی و لجن فاضلاب(دو سطح 
ها در مرحله شش برگی آفتابگردان غرقاب شدند و در طول این گلدان. انجام شد) با و بدون کشت آفتابگردان(دو سطح 

هاي بدون کشت در  محلول خاك گلدانpHنتایج نشان داد که . متر آب در سطح خاك نگهداري شدنتی سا3- 5دوره، 
هاي بدون کشت پس از کاربرد لجن  محلول خاك گلدانpH. تمامی تیمارهاي مورد مطالعه پس از غرقاب افزایش یافت

هاي با کشت آفتابگردان کمتر از نمحلول خاك گلداpH . فاضلاب کاهش ولی پس از کاربرد کود دامی افزایش یافت
 محلول خاك پس از غرقاب ابتدا افزایش و پس از رسیدن به یک حداکثر ECدر تیمار شاهد، . هاي بدون کشت بودگلدان

 محلول خاك را افزایش داد و میزان افزایش با کاربرد کود دامی ECکاربرد کود دامی و لجن فاضلاب . افتیمجدداً کاهش 
هاي بدون کشت  محلول خاك گلدانECهاي با کشت آفتابگردان با  محلول خاك گلدانECر تمامی تیمارها، د. بیشتر بود

هاي بدون هاي باکشت آفتابگردان بیشتر از خاك گلدان در خاك گلدانZn و P ،K ،Na ،Fe ،Mn ،Cuفراهمی . متفاوت بود
اي با خاك ملاحظهکشت آفتابگردان تفاوت قابلهاي باجذب در خاك گلدان قابلPb و  Cdکشت بود ولی میانگین

 . هاي بدون کشت نداشتگلدان
 

  آفتابگردان، رایزوسفر، غرقاب، کود دامی، لجن فاضلاب:هاي کلیديواژه

 مقدمه
هاي شیمیایی خاك که بر رشد از مهمترین ویژگی 

 و هدایت الکتریکی pHگیاه و کیفیت محصول اثر دارند، 
)EC (باشند  می)Jaillard et al., 2003; Silber et al., 

1998; Shuman & Wang, 1997 .( کشت گیاه، غرقاب
 EC و pHتوانند شدن خاك و مصرف کودهاي آلی می
کشت گیاه بر اثر . خاك و فراهمی عناصر را تغییر دهند

) رایزوسفر(فرآیندهاي مختلفی که در خاك مجاور ریشه 
راهمی عناصر را در  و ف pH،ECتواند افتد، میاتفاق می

 Hinsinger et al., 2003; Jaillard et(خاك تغییر دهد 

al., 2003; Marschner, 1995; Barber, 1995.(  

 محلول خاك ECدر مطالعات انجام شده به تغییر  
نجفی و پارسازاده . رایزوسفر کمتر توجه شده است

رایزوسفر اسفناج نسبت EC گزارش دادند که ) 1390(
) 1995(باربر . هاي بدون کشت بیشتر بودان گلدECبه 

 محلول خاك ECبیان داشت که جهت و میزان تغییر 
اگر . ها بستگی داردرایزوسفر به سرعت جذب آب و یون

ها باشد، سرعت جذب آب بیشتر از سرعت جذب یون
ECبنابراین، در . ابدی محلول خاك رایزوسفر افزایش می

 خاك رایزوسفر  محلولECچنین شرایطی ممکن است 
نجفی و . زودتر از توده خاك به سطح بحرانی برسد

مشاهده کردند که غلظت ) 2008 و 1385(توفیقی 
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جذب در خاك رایزوسفر برنج کمتر فسفر محلول و قابل
از خاك غیررایزوسفري بود ولی پس از افزودن فسفر 

وسیله گیاه به فسفر موجود در خاك جذب شده به
له یوسجموع فسفر جذب شده بهمحاسبه م(رایزوسفر 

جذب ، قابلیت)مانده در خاك رایزوسفرگیاه و فسفر باقی
فسفر در خاك رایزوسفر نسبت به خاك غیررایزوسفر 

جذب ها، افزایش قابلیتدر برخی بررسی. افزایش یافت
، مس )Cd(، کادمیوم )Zn(، روي )Fe(، آهن )P(فسفر 

)Cu( منگنز ،)Mn( سدیم ،)Na (د یو کلر)Cl ( در خاك
رایزوسفر گیاهان مختلف نسبت به خاك غیررایزوسفري 

 & ,Sinha & Singh, 1974; Ahad(مشاهده شده است 
Debnath, 1989; Hanafi & Leslee, 1996; 
Marschner, 1995; Jauert et al., 2002; Pinton et al., 

لذا، شرایط موجود در رایزوسفر در بسیاري موارد ). 2007
ن تفاوت بر تغذیه گیاهان یاك متفاوت است و ابا توده خ
  ).Romheld, 1990(گذارد ها اثر میو رشد آن

از طرف دیگر، وجود مقدار کافی مواد آلی در خاك،  
براي رشد مطلوب گیاهان و دستیابی به عملکرد بهینه 

با این حال، میزان مواد آلی در اغلب . آنها لازم است
ز یک درصد بوده و هاي زیرکشت ایران کمتر اخاك

منابع تأمین مواد آلی نیز بسیار محدود و عمدتاً شامل 
باشد کودهاي دامی، بقایاي گیاهی و انواع کمپوست می

که جوابگوي نیاز روزافزون بخش کشاورزي به کودهاي 
هاي اخیر ، در ساللذا). 1375کلباسی، (آلی نیست 

هاي کشاورزي، از یک کاربرد لجن فاضلاب در خاك
قیمت و سرشار از عنوان یک منبع آلی ارزانطرف به

 ,Gouim(فسفر  عناصر غذایی مختلف مثل نیتروژن و

عنوان ر بهو از طرف دیگ) Havlin et al., 1999؛ 1985
یک روش ایمن براي دفن پسماند حاصل از تصفیه 

بولان و (هاي شهري مورد توجه قرار گرفته است فاضلاب
عنوان منبع ارزش لجن فاضلاب به). 2003سامی، یدورا

هاي تأمین عناصر غذایی براي گیاهان در پژوهش
 ,Singh & Agrawal(متعددي نشان داده شده است 

 کاربرد لجن فاضلاب در مهمترین مزیت). 2008
جذب گیاه در خاك کشاورزي افزایش عناصر غذایی قابل

لجن فاضلاب باعث افزایش کربن آلی، نیتروژن . باشدمی
 و کاهش ECجذب گیاه در خاك، افزایش و فسفر قابل

pHشود  خاك می)Brollier et al., 1992 ؛Singh & 

Agrawal, 2007.(  

اي سالهروغنی مهم یکآفتابگردان یکی از چهار گیاه 
است که براي تهیه روغن خوراکی و تغذیه انسان و دام 

ران امکان تولید یدر اکثر مناطق ا. شودکشت می
خاك مزارع . صورت اقتصادي وجود داردآفتابگردان به

آفتابگردان باید زهکشی خوبی داشته باشد؛ زیرا رطوبت 
رشد اضافی در خاك براي آفتابگردان در هر مرحله از 

زان خسارت مستقیماً به طول دوره یمضر است و م
با این ). 1373عرشی، (غرقاب شدن خاك بستگی دارد 

هاي مزارع آفتابگردان در کشور بر اثر عواملی حال، خاك
ها در معرض رویه و طغیان رودخانهچون آبیاري بی
این تغییرات در شرایط رطوبت . گیرندغرقاب قرار می

 محلول خاك و قابلیت جذب ECو  pHتواند خاك، می
با توجه به مطالب مذکور، . عناصر را تحت تأثیر قرار دهد

این تحقیق براي بررسی اثر کشت آفتابگردان، لجن 
 محلول خاك EC و pHفاضلاب و کود دامی بر تغییرات 

پس از غرقاب و تعیین اثر کشت آفتابگردان بر فراهمی 
P ،K ،Ca ،Mg ،Na ،Fe ،Mn ،Zn ،Cu ،Cd و Pb انجام 

 .گردید

  هامواد و روش
براي انجام این تحقیق، خاکی با بافت شن لومی از  

پوشان اراضی ایستگاه تحقیقات کشاورزي خلعت
علت . دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز انتخاب گردید

انتخاب خاك سبک بافت این بود که در پایان دوره رشد، 
 مورد نظر از خاك. جداسازي ریشه از خاك تسهیل گردد

بعد از . برداري شدمتري نمونه سانتی0-20عمق 
متري، برخی هواخشک شدن و عبور از الک دو میلی

و شیمیایی ) Dane & Topp, 2002(هاي فیزیکی ویژگی
تعیین گردید که نتایج آن در ) Page et al., 1982(خاك 

منابع آلی مورد استفاده .  ارائه گردیده است1جدول 
خانه فاضلاب شهر میانه و هیفاضلاب از تصفشامل لجن 

کود دامی از ایستگاه تحقیقات کشاورزي خلعت پوشان 
. گردیددانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز تهیه 

هاي آلی مورد استفاده تعیین هاي شیمیایی کود ویژگی
که نتایج آن ) Peters, 2003؛ Page et al., 1982(گردید 

  .ت ارائه گردیده اس2در جدول 
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براي بررسی اثر کشت گیاه آفتابگردان   
)Helianthus annuus L.( مدت غرقاب شدن، لجن ،

 محلول خاك، EC و pHفاضلاب و کود دامی بر 
صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه کاملاً آزمایشی به

، 1( سطح 10تصادفی با دو تکرار، شامل مدت غرقاب در 
 & Orchard) (ز رو22 و 19، 17، 15، 12، 9، 7، 5، 3

Jessop, 1984( دو نوع منبع آلی ،) کود دامی و لجن
 30 و 15صفر، (، مقدار مواد آلی در سه سطح )فاضلاب

و ) Maftoun & Moshiri, 2008 ()گرم بر کیلوگرم خاك
) با و بدون کشت آفتابگردان(کشت گیاه در دو سطح 

هاي پلاستیکی چهار کیلوگرمی ابتدا گلدان. انجام شد
اتیلنی قرار ها یک شیلنگ پلی گردید و در ته آنتهیه

طوري که یک سر آن در داخل گلدان و سر داده شد؛ به
براي خارج کردن عصاره . دیگر آن در بیرون گلدان باشد

صاف از هر گلدان روي شیلنگ با یک لایه پشم شیشه 
قبل از کشت گیاه، ابتدا براساس نتایج . پوشانده شد

کودهاي ) 2 و 1هاي جدول( آلی آزمون خاك و کودهاي
صورت محلول به خاك افزوده شد شیمیایی مورد نیاز به

 15سپس کودهاي آلی به میزان . دیو خوب مخلوط گرد
 تن بر 60 و 30معادل ( گرم به هر کیلوگرم خاك 30و 

 کیلوگرم از خاك آماده 5/2مقدار . افزوده شد) هکتار
 14ریخته شد و ها شده به طریق مذکور در داخل گلدان

اي نگهداري شد تا خاك ت مزرعهیروز در رطوبت ظرف
سپس شش عدد . ها به تعادل نسبی برسدداخل گلدان

دار شده آفتابگردان رقم محلی قلمی در بذر جوانه
هاي مربوط به تیمار باکشت، کشت شد و در گلدان

. مرحله دو برگی به دو گیاه در هر گلدان تنک گردید
ق توزین روزانه در حدود ظرفیت یا از طرهرطوبت گلدان

اي کنترل گردید و پس از رسیدن گیاهان به مزرعه
در طول . ها غرقاب شدمرحله شش برگی خاك گلدان

متر در سطح خاك  سانتی3- 5دوره غرقاب آبی به ارتفاع 
، 17، 15، 12، 9، 7، 5، 3، 1هاي در زمان. داشته شدنگه
 50 یک سرنگ  روز پس از غرقاب، با22 و 19

لیتري که قطر خارجی دهانه آن با قطر داخلی  لییم
اتیلنی برابر بود، از محلول خاك داخل  شیلنگ پلی

هاي باکشت و بدون کشت آفتابگردان همزمان گلدان
ها با استفاده از  آنpHبرداري شد و بلافاصله نمونه

ها  آنECو ) pH 209, HANNAمدل (سنج pHدستگاه 
تعیین ) EC215, HANNAمدل (سنج  EC با استفاده از

، محلول EC و pHگیري بعد از هر بار اندازه. گردید
گردانده شد تا تغییري در ها بردوباره به داخل گلدان

ترکیب شیمیایی محلول خاك بر اثر خروج آبشویه ایجاد 
ها با ایجاد  روز غرقاب، گلدان22پس از . نگردد
ها آب آندند و زهها زهکشی شهایی در ته آن سوراخ
آب آوري شد و در مراحل بعدي رشد با آب زهجمع

پس از زهکشی اجازه داده شد تا گیاهان به . آبیاري شد
 ). روز35حدود (رشد خود ادامه دهند 

 

  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده برخی ویژگی)1جدول 
Table 1) Some physical and chemical properties of studied soil   

)SP pH )1:1  ماده آلی  آهک  رس  سیلت  شن   گروه بافت  EC )1:1(  (dS m-1) 
  %   

  0.11  7.63  32  0.11  ناچیز  12  18 70  شن لومی
 

  جذب خاك مورد استفاده غلظت نیتروژن کل و عناصر قابل)1ادامه جدول 
Table 1 (continued)) Concentrations of total nitrogen and available elements in the studied soil 

P K  Na  Ca  Mg  Fe  Mn  Zn  Cu  Cd  Pb  N 
(%) mg kg-1 

0.08  5.7 250  108.8  1149.2 99.1 1.8  1.1 0.85 1.3  0.02 3.4  
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  هاي شیمیایی مواد آلی مورد استفاده برخی ویژگی)2جدول 
Table 2) Chemical properties of organic matter sources used in the study 

OM OC  N ماده آلی  pH(1:2) 

(v/v) 

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

C/N 

  15.78  0.95  15.00  25.86  21.2  8.7  کود دامی
  15.00  2.00  30.00  51.72 4.01  6.2  لجن فاضلاب

  غلظت کل عناصر در مواد آلی مورد استفاده) 2ادامه جدول 
Table 2 (continued)) Concentrations of total elements in organic matter sources used in the study 

P  Mg Ca K  Na Fe Cu Zn Mn Cd  Pb  ماده آلی  
g kg-1 mg kg-1 

 94.3  9.7  148  101  38.9  5149  6.9 22.5  12.8  21.4 9.06  کود دامی
  51.4 12.1  808 2723  186.5 7124.4  0.8  2.9 26.7  5.2  11.6  لجن فاضلاب

 

ز رشد، بخش هوایی گیاهان از محل طوقه  رو85پس از 
ریشه و بخش . برداشت و ریشه نیز از خاك جدا شد

هوایی گیاهان پس از شستشو با آب مقطر، در داخل 
 درجه 70هاي گیاهی با دماي کن نمونهدستگاه خشک

 ساعت نگهداري شدند 72سلسیوس قرار داده شدند و 
 سپس .ها تعیین گردیدتا خشک شدند و وزن خشک آن

متري  میلی5/0با استفاده از آسیاب پودر شده و از الک 
، P ،K ،Ca ،Mg ،Naهاي آنگاه غلظت. عبور داده شدند

Fe ،Mn ،Zn ،Cu ،Cd و Pb در ریشه و بخش هوایی 
) Westerman, 1990 (گیاهان به روش اکسایش خشک

 مولیبدو تها با روش واناد عصارهPغلظت . تعیین گردید
 و با دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول فسفریک اسید

، Ca ،Mg ،Fe ،Mn ،Zn ،Cu نانومتر، غلظت 430موج 
Cd و Pbها با استفاده از دستگاه جذب اتمی  عصاره

 AA-6200) Walingساخت شرکت شیمادزو ژاپن مدل 

et al., 1989 ( و K وNaفوتومتر ها با دستگاه فلیم عصاره
ري یگ اندازه410 ساخت شرکت کورنینگ انگلستان مدل

ضرب غلظت در ماده خشک گیاه، سپس از حاصل. شد
میزان جذب عنصر در ریشه و بخش هوایی محاسبه 

هاي باکشت و همچنین از خاك داخل گلدان. گردید
برداري گردید و بدون کشت آفتابگردان همزمان نمونه

ر یگها با عصارهجذب آن قابلNaو Ca ،Mg ، Kمقادیر 
جذب  قابلPb و Fe ،Mn ،Zn ،Cu ،Cdم، استات آمونیو

گیر جذب با عصاره قابلP و DTPAگیر با عصاره

. تعیین گردید) Page et al., 1982(بیکربنات سدیم 
براي تعیین اثر کشت گیاه آفتابگردان بر فراهمی عناصر 
مذکور، در تیمارهاي باکشت مقدار عنصر جذب شده 

- ر عنصر قابلشه و بخش هوایی گیاه به مقدایتوسط ر

مانده در خاك در پایان دوره رشد افزوده شد جذب باقی
جذب تیمارهاي بدون کشت و با مقدار عنصر قابل

؛ نجفی و Jianguo & Shuman, 1991(مقایسه گردید 
ها از قبیل آزمون تجزیه آماري داده). 1385توفیقی، 

ها، تجزیه واریانس و مقایسه نرمال بودن توزیع داده
دار در سطح با آزمون حداقل اختلاف معنی(ها میانگین

 افزارهايبا استفاده از نرم) احتمال پنج درصد

MSTATC وSPSS نمودارها با استفاده از .  انجام شد
 . رسم شدExcelافزار نرم

  بحث و نتایج
   محلول خاكpHاثر غرقاب بر 

تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی غرقاب، کشت    
 محلول pHها بر آلی و نیز اثر متقابل آنگیاه، کودهاي 

دار بودند خاك در سطح احتمال یک درصد معنی
 محلول خاك pHبا افزایش مدت غرقاب، ). 3جدول (

 تیمارهاي مورد مطالعه یهاي بدون کشت در تمامگلدان
که با نتایج توفیقی و نجفی ) 1شکل (افزایش یافت 

انتظار بود ن نتیجه برخلاف یا. مطابقت داشت) 1380(
زیرا خاك مورد استفاده در این بررسی قلیایی ضعیف 

هاي قلیایی پس از غرقاب کاهش  خاكpHبود و معمولاً 
 محلول pHبا این حال، افزایش ). Kirk, 2004(یابد می
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خاك پس از غرقاب در شرایط این آزمایش ممکن است 
ندهاي یفرآ) 1: ناشی از دو عامل باشد که عبارتند از

شود، که بر اثر غرقاب ابتدا اکسیژن مصرف میکاهش 
 به +Fe3ها سپس ترکیبات نیترات و منگنز و پس از آن

Fe2+شود گاه سولفات به سولفید احیاء می و آن)Patrick 

& Mahapatra, 1968 .( این فرآیندها مصرف کننده
گردند  محلول خاك میpHپروتون بوده و باعث افزایش 

)Kirk, 2004 .(2 (در این تحقیق کود : رولیز اورههید
) قبل از کشت و در طول دوره رشد(اوره چند بار 

بر اثر . ها افزوده شدصورت محلول به خاك گلدان به
هیدرولیز اوره در شرایط غرقاب کربنات آمونیوم تشکیل 

و ) باز قوي(کربنات آمونیوم از دو مول آمونیاك . شودمی
شکیل یافته ت) اسید ضعیف(د کربنیک ییک مول اس

 محلول خاك pHاست و طبق واکنش زیر باعث افزایش 
  ):Kirk, 2004(شود در طول دوره غرقاب می

CO(NH2)2+3H2O→2NH4
++HCO3

-+OH- )1(  
 محلول خاك pHبا افزایش مدت غرقاب شدن خاك، 

 بدون کشت، يهاهاي باکشت برخلاف گلدانگلدان
 یافت تقریباً در تمامی تیمارهاي مورد مطالعه کاهش

که نشان دهنده این است که حضور ) 4، 3، 2 هايشکل(
گیاه آفتابگردان اثر غرقاب را از بین برده و روند تغییر 

pH خاك را تغییر داده است که دلایل آن بعداً در بخش 
  .شود محلول خاك بحث میpHاثر کشت آفتابگردان بر 

 
   محلول خاكpHاثر منبع و مقدار ماده آلی بر 

   تأثیر قابلg/kg 15میزان  کود دامی بهکاربرد 
هاي بدون کشت  محلول خاك گلدانpHاي بر ملاحظه

 محلول g/kg 30 ،pHنداشت ولی کاربرد آن به میزان 
این ). 1شکل (ملاحظه افزایش داد طور قابلخاك را به

 محلول خاك پس از کاربرد کود دامی را pHافزایش 
امی نسبت به خاك  کود دpHتوان به بیشتر بودن  می

 کود pHبیشتر بودن . مربوط دانست) 2 و 1هاي جدول(
تواند ناشی از زیادي غلظت فلزات قلیایی دامی نیز می

). 2جدول (مثل سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم باشد 
همچنین در شرایط غرقاب غلظت بیکربنات و کربنات 

) یویژه در حضور مواد آل به(یابد ش مییمحلول خاك افزا
هاي کربناتو بر اثر حضور احتمالی ترکیباتی مثل بی

 بیشتر pHسدیم، پتاسیم و کلسیم در محلول خاك، 
 محلول خاك pHکاربرد لجن فاضلاب . یابدافزایش می

هاي بدون کشت را کاهش داد و با افزایش سطح گلدان
 محلول خاك بیشتر شد pHمصرفی آن میزان کاهش 

مطابقت ) 1382(ی و همکاران که با نتایج واثق) 1شکل (
  محلول خاك پس از کاربرد لجن pHاین کاهش . داشت

 لجن فاضلاب pHتوان به کمتر بودن فاضلاب را می
. مربوط دانست) 2 و 1هاي جدول(نسبت به خاك 

 محلول pHبنابراین، اثر کود دامی و لجن فاضلاب بر 
 )2004(ج والکر و همکاران یخاك متفاوت بود که با نتا

آنان مشاهده کردند که با کاربرد کود . مطابقت داشت
که با کاربرد  محلول خاك افزایش در حالیpHدامی 

هاي زیتون و سایر مواد زاید مقدار آن کمپوست برگ
سینتیک ) 1982(عقیده مندال و میترا به. افتیکاهش 

هاي ژگیی محلول خاك پس از غرقاب به وpHتغییرات 
ه آلی آن بستگی دارد و افزودن خاك از جمله درصد ماد

بالکوم و . گردد میpHمواد آلی سبب تشدید کاهش 
گزارش دادند که کاربرد کمپوست ) 2001(همکاران 

 تن بر هکتار اثر 1/8لجن فاضلاب شهري در مقادیر تا 
 . خاك اسیدي مورد مطالعه نداشتpHداري بر معنی

  محلول خاكpHاثر کشت آفتابگردان بر 
 گرم لجن 30به استثناي تیمار ( تیمارها در تمامی 

هاي   محلول خاك گلدانpH، )فاضلاب بر کیلوگرم خاك
هاي  محلول خاك گلدانpHباکشت آفتابگردان کمتر از 

 خاك pHکاهش ). 4 و 3، 2هاي شکل(بدون کشت بود 
هاي بدون هاي باکشت نسبت به خاك گلدانگلدان

ون، تولید گاز هاي پروت توان به ترشح یونکشت را می
وسیله ریشه و ریزجانداران و ترشح اسیدهاي کربنیک به

وسیله ریشه گیاه مربوط دانست آلی و غیره به
)Marschner, 1995 .(pHهاي  محلول خاك گلدان

 گرم لجن فاضلاب بر 30باکشت آفتابگردان در تیمار 
) 1/6حدود ( دوره رشد اسیدي يکیلوگرم خاك در ابتدا

 محلول خاك pHرسد بخشی از افزایش ینظر مبه. بود
ها نسبت در این تیمار ناشی از سرعت بیشتر جذب آنیون

- وسیله ریشه گیاه میها و ترشح بیکربنات بهبه کاتیون
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 ,Marschner(گردد  میpHباشد که سبب افزایش 

ها نشان داده است که در همچنین برخی بررسی). 1995
 رایزوسفر خود را pHط اسیدي ریشه گیاه فعالانه یشرا

 اسیدي مثل سمیت pHدهد تا اثر سوء  افزایش می
هاي آهن، منگنز و آلومینیوم را کاهش دهد  یون

)Dakora & Phillips, 2002 ؛Ryan et al., 2004 .(
گزارش دادند که برخی ) 2002(داکورا و فیلیپس 

 رایزوسفر خودشان را با ترشح pHطور فعال  گیاهان به

دهند تا سیل و بیکربنات افزایش میهاي هیدروک یون
سه تا (ن ی پایpHهاي با بتوانند رشد خود را در خاك

بیان ) 2004(ریان و همکاران . تسهیل نمایند) پنج
هاي مختلف هاي گیاهان نسبت به تنشداشتند که ریشه

هاي  عناصر پاسخیاز قبیل کمبود و سمیت ناشی از برخ
 یاییهاي شیم ویژگیهادهند که بر اثر آناي میویژه

 . کندخاك و رشد میکروبی در رایزوسفر تغییر می

 
 

  ها آبشویه گلدانEC و pH تجزیه واریانس اثر کشت، کودهاي آلی و مدت غرقاب بر )3جدول 
Table 3) Analysis of variance for pH and EC of pots leachates as affected by sunflower cultivation, 

organic fertilizers and waterlogging 
 زاديآ درجه تغییر منبع مربعات میانگین

pH EC (dS m-1)  
  210.65**  16.35**  1  کشت

  223.38** 7.58**  4  آلی کود
 27.88** 3.45** 4 آلی کود× کشت
 5.79** 0.29**  9  غرقاب زمان

 18.13**  0.78**  9  آلی کود×کشت
 0.386** 0.07**  36  غرقاب زمان×کشت
 0.58** 0.01**  36  غرقاب زمان ×آلی کود×کشت
 0.243 0.1 100 آزمایشی خطاي
 7.51 4.62   (%)تغییرات ضریب

ns ، * درصد1 و 5 احتمال سطح در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیب به ** و  
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   محلول خاك پس از غرقاب در شرایط بدون کشتpH اثر کود دامی و لجن فاضلاب بر )1شکل 

Fig. 1) Effects of farmyard manure and sewage sludge on changes in soil solution pH after waterlogging in 
no cultivation condition 
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   محلول خاك پس از غرقاب در تیمار شاهدpH اثر کشت آفتابگردان بر )2شکل 

Fig. 2) Effects of sunflower cultivation on changes in soil solution pH after waterlogging in control treatment 
 

   محلول خاكECاثر غرقاب بر 
تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی غرقاب،  

 ECها بر کشت گیاه، کودهاي آلی و نیز اثر متقابل آن
دار بودند محلول خاك در سطح احتمال یک درصد معنی

 ECن خاك، با افزایش مدت غرقاب شد). 3جدول (
محلول خاك در تیمار شاهد ابتدا افزایش یافته و پس از 

که ) 5شکل (رسیدن به یک حداکثر دوباره کاهش یافت 
این . مطابقت داشت) 1999(با نتایج نارته و صحراوات 

در حالی بود که در تیمارهاي داراي کود دامی و لجن 
 محلول خاك با افزایش مدت غرقاب، ECفاضلاب 

 محلول خاك پس از ECافزایش ). 5شکل (کاهش یافت 
تواند ناشی از افزایش غلظت غرقاب می

NH4هاي کاتیون
+ ،Fe2+ و Mn2+در این شرایط باشد  .
هاي هاي تبادلی جایگزین یونها در مکاناین کاتیون

Na+ ،K+ ،Ca2+ و Mg2+ها  شوند و در نتیجه غلظت آن می
یابد  ی افزایش مECدر محلول خاك افزایش یافته و 

)Narteh & Sahrawat, 1999 .(رسد کاهش نظر میبه
 از اکسایش ی محلول خاك پس از غرقاب ناشECبعدي 

Fe2+و  Mn2+ها به شکل هیدروکسید در لایه و رسوب آن
 & Larson(باشد  اکسیدي سطح خاك غرقاب می

Schaffer, 1991 .( در تیمارهاي داراي کود دامی و لجن
د پدیده احیاي آهن و منگنز و رس نظر میفاضلاب، به

الذکر نتوانسته است هاي فوقها با کاتیونتبادل میان آن
ECمحلول خاك را افزایش دهد . 
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   محلول خاك پس از غرقاب در تیمارهاي داراي کود دامیpH اثر کشت آفتابگردان بر )3شکل 

Fig. 3) Effects of sunflower cultivation on changes in soil solution pH after waterlogging in farmyard manure 
treatments 
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   محلول خاك پس از غرقاب در تیمارهاي داراي لجن فاضلابpH اثر کشت آفتابگردان بر )4شکل 

Fig. 4) Effects of sunflower cultivation on changes in soil solution pH after waterlogging in sewage sludge 
treatments 

 
  محلول خاكECاثر منبع و مقدار ماده آلی بر 

با کاربرد لجن فاضلاب و کود دامی و افزایش مقدار  
) 5شکل ( محلول خاك افزایش یافت ECها مصرف آن

 کود دامی و لجن فاضلاب ECکه ناشی از بیشتر بودن 
 ECکاربرد کود دامی ). 2جدول (نسبت به خاك بود 

 کاربرد لجن فاضلاب افزایش محلول خاك را بیشتر از
 محلول خاك در تیمارهاي داراي ECبیشتر بودن . داد

 کود دامی ECتوان به بیشتر بودن کود دامی را می
 و +K+ ،Naهاي بیشتر مربوط دانست که ناشی از غلظت

Ca2+ 1985(جون و همکاران ). 2جدول ( در آن بود (
ل خاك  محلوECش ماده آلی، یمشاهده کردند که با افزا

 نشان 5شکل . یابددر شرایط غرقاب بیشتر افزایش می
دهد که کاربرد مقادیر زیاد کود دامی و لجن فاضلاب می

- در خاکی که زهکشی مناسبی ندارد یا اینکه بر اثر کم

 محلول خاك ECش یآبی فاقد آبشویی است، بر اثر افزا
بنابراین، باید در . تواند محدود کننده رشد گیاه باشدمی

شرایط ذکر شده از مصرف مقادیر زیاد این مواد آلی 
 .خودداري شود
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   محلول خاك پس از غرقاب در شرایط بدون کشت آفتابگردانEC اثر کود دامی و لجن فاضلاب بر - 5شکل 
Fig. 5. Effects of farmyard manure and sewage sludge on changes in soil solution EC after waterlogging in 

no cultivation condition 
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  محلول خاكECاثر کشت آفتابگردان بر 
باکشت ( خاك رایزوسفر ECدر تیمار شاهد،  

 روز پس از غرقاب کمتر از 11تا حدود ) آفتابگردان
بود ولی پس از آن ) بدون کشت(خاك غیررایزوسفر 

در ). 6شکل ( خاك بدون کشت بود ECبیشتر از 
 g/kg 30 ،ECامی، در سطح تیمارهاي داراي کود د

هاي غرقاب خاك باکشت آفتابگردان در تمامی زمان
، g/kg 15کمتر از خاك بدون کشت بود ولی در سطح 

ECش مدت غرقاب به ی خاك باکشت آفتابگردان با افزا 

EC خاك بدون کشت نزدیک شد و حتی در انتهاي 
). 7شکل (دوره غرقاب بیشتر از خاك بدون کشت بود 

ابهی براي تیمارهاي داراي لجن فاضلاب روند مش
گزارش ) 1985(ارچارد و سو ). 8شکل (مشاهده گردید 

 خاك باکشت آفتابگردان و سورگوم کمتر ECدادند که 
) 2004(ن و همکاران یسگوئ. از خاك بدون کشت بود

 خاك رایزوسفر درختان جنگلی ECمشاهده کردند که 
  .بیشتر از خاك غیررایزوسفري بود

 ECرسد چندین عامل همزمان بر نظر می به 
 باکشت و بدون کشت آفتابگردان اثر يهاآبشویه گلدان

 pHبا کاهش : pHتغییر ) 1: گذارند که عبارتند ازمی
نجفی و پارسازاده، (یابد  آن افزایش میECمحلول، 

یابد و با توجه به  افزایش می+Hزیرا فعالیت ) 1390
والانی را در بین اکی بیشترین هدایت +Hاینکه یون 

 محلول EC، سبب افزایش )1371پازنده، (ها دارد یون
 خاك باعث حل شدن pHهمچنین، کاهش . گرددمی

هاي مختلف به محلول ترکیبات مختلف و آزادسازي یون
 محلول خاك ECشود که سبب افزایش یخاك م

 آبشویه ECها که تبخیر آب از سطح گلدان) 2. گردد می
چون براي آبیاري ) 3دهد؛ ا را افزایش میهگلدان
 استفاده dS/m 25/0 حدود EC با یها از آبگلدان

دلیل تعرق گیاه، آب هاي باکشت بهگردید و گلدان می
 بدون يها کردند، نسبت به گلدانبیشتري دریافت می

شد و ها افزوده میکشت، نمک بیشتري به آن
شت را بیشتر هاي باک محلول خاك گلدانECتوانست  می

جذب آب و ) 4. هاي بدون کشت افزایش دهد از گلدان
در این مورد ممکن است : وسیله ریشه گیاهها بهیون

طور همزمان یا جداگانه انجام شده و چندین پدیده به
اگر یک ) 1-4: ت الکتریکی رایزوسفر را تغییر دهندیهدا

طور همزمان جذب شوند، مانند آنیون و یک کاتیون به
H2PO4و +H ب همزمان جذ

هاي همبر  با واسطه ناقل-
)Marschner, 1995( باعث کاهش ،ECها  آبشویه گلدان

مثل (اگر گیاه به ازاي جذب یک کاتیون ) 2- 4. شودمی
NH4

 به رایزوسفر ترشح کند، غلظت +Hاز محیط، یک ) +
H+1با توجه به بند . یابد در رایزوسفر افزایش می ،EC 

ریشه گیاه به ازاي جذب ) 3-4. یابد میرایزوسفر افزایش
NO3(یک آنیون 

کند در  به بیرون ترشح می-OH، یک )-
 کاهش یافته و +H رایزوسفر افزایش و فعالیت pHنتیجه 

اگر آب با ) 4-4یابد؛  آن کاهش میECدر نتیجه 
وسیله گیاه جذب شود، باعث ها بهسرعتی بیشتر از یون

ها با لی اگر یونشود و بستر کشت میECافزایش 
 وسیله ریشه گیاه جذب شوند، سرعتی بیشتر از آب به

ECیابد بستر کشت کاهش می)Barber, 1995 ؛Jones, 

سینها و سینگ ). 1390؛ نجفی و پارسازاده، 1997
عتر آب یگزارش دادند که بر اثر جذب سر) 1974(

ها در خاك رایزوسفر انباشته شدند و وسیله ذرت، یون به
ECبنابراین، برآیند .  رایزوسفر افزایش یافت خاك

 ECهاي در بالا ذکر شده، جهت و میزان تغییر  عامل
 .کندمحلول خاك را تعیین می
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Fig. 6) Effects of sunflower cultivation on changes in soil solution EC after waterlogging in control treatment 
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Fig. 7) Effects of sunflower cultivation on changes in soil solution EC after waterlogging in farmyard manure 
treatments 
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Fig. 8) Effects of sunflower cultivation on changes in soil solution EC after waterlogging in sewage sludge 
treatments 
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Fig. 9. Effects of sunflower cultivation on available-P in 
different treatments 
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Fig. 10. Effects of sunflower cultivation on available-K in 
different treatments 
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Fig. 11. Effects of sunflower cultivation on available-Na in 
different treatments  
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Fig. 12. Effects of sunflower cultivation on available-Fe in 
different treatments  
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Fig. 13) Effects of sunflower cultivation on available-Mn in 
different treatments  
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Fig. 14) Effects of sunflower cultivation on available-Zn in 
different treatments 
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  جذب خاك در تیمارهاي مختلف قابلCuاثر کشت آفتابگردان بر ) 15شکل 

Fig. 15) Effects of sunflower cultivation on available-Cu in 
different treatments  
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  جذب خاك در تیمارهاي مختلف قابلPbبر  اثر کشت آفتابگردان )16شکل

Fig. 16) Effects of sunflower cultivation on available-Pb in 
different treatments  
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Fig. 17) Effects of sunflower cultivation on available-Cd 
in different treatments  
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Fig. 18) Effects of sunflower cultivation on Soil solution 
pH in different treatments 

 

 خاك در عناصری فراهم بر آفتابگردان کشت اثر
  
قابل  P مارها،یتی تمام در که داد نشان جینتا 

قابل  Na و Olsen-P)، K (میسد کربناتیب اب استخراج
 Zn و Fe، Mn، Cu و نرمال ومیآمون استات با استخراج

 باکشتي گلدانها خاك در DTPA با قابل استخراج
 گر،ید عبارت به. بود کشت بدوني گلدانها خاك از کمتر

 مقدار آفتابگردان، اهیگ لهیبهوس عناصر نیا جذب اثر بر
ی وقت حال، نیا با. افت یهشکا زوسفریرا خاك در آنها

 وی نجف و) 1991 (شومن و انگویجي گزارشها مطابق
 شهیر لهیبه وس شده جذب عناصر مقدار) 1385(ی قیتوف

 قابل استخراج عناصر به آفتابگردان اهیگیی هوا بخش و
 مجموع محاسبه (شد افزوده زوسفریرا خاك در ماندهیباق

 ابل استخراجق عناصر و اهیگ لهیبه وس شده جذب عناصر
ی فراهم که دیگرد مشاهده) زوسفریرا خاك در ماندهیباق
P، K، Na، Fe، Mn، Cu و Zn ي گلدان ها خاك در

 بدوني ها گلدان خاك از شتریب آفتابگردان باکشت
ي ها گزارش با جینتا نیا). 15 تا 9ي ها شکل (بود کشت

 دبنات و احد ذرت، اهیگ در) 1974 (نگیس و نهایس
ی لسل وی حنف ا،یسو و ذرت برنج، اهانیگ در) 1989(

 برنج اهیگ در) 1385(ی قیتوف وی نجف و) 1996(ی انج
 کردند انیب) 2007 (همکاران و نتونیپ. داشت مطابقت

 خاك در اهیگي برا ومیکادم و منگنز مس،ی فراهم که
 نشان 17 تا 16ي شکل ها. ابدی یم شیافزا زوسفریرا
 DTPA با ل استخراجقاب Pb  وCd  نیانگیم که دهندیم

 باي قابل ملاحظه ا تفاوت باکشتي گلدان ها خاك در
 حال، نیا با. نداشت کشت بدوني گلدان ها خاك

 کاهش با که کردند مشاهده) 2002 (همکاران و جورت

pH شبدر لهیبه وس ومیکادم جذب زوسفر،یرا خاك 
 .افت یشیافزا
 

 بر اهیگ کشت اثر سازوکار مورد دری کل بحث
 عناصر یفراهم

 در عناصری فراهم شیافزا علتی بررس با محققان 
 زوسفریرا خاك در که اند داشته انیب اهانیگ زوسفریرا

قابل  عناصر بر و  افتندیم اتفاقی مختلفي ندهایفرآ
 از عبارتند که  گذارندیم اثر خاك در اهیگ جذب

)Marschner, 1995؛ Neumann & Romheld, 1999؛ 
Havlin et al., 1999؛ Hinsinger, 2001؛ Pinton et al., 

 شهیري سلول ها تنفس اثر بر CO2 گاز دیتول) 1 :(2007
 خاكی آل مواد هیتجز و زوسفریرا زجاندارانیر و
 دیاس و داده واکنش آب با حاصل CO2 که زوسفریرا

 دیاس نیا کیتفک اثر بر.  شودیم لیتشک کیکربن
) 2 . شودیم خاك pH کاهش سبب و شده آزاد پروتون
 در و آب حرکت سبب که شهیر لهیوس به آب جذب

 و  شودیم شهیر سمت به آن در محلولي ون ها یجهینت
 سرعت اگر.  دهدیم شیافزا را زوسفریرا خاك وسعت
 عنصر جذب سرعت از شتریب شهیر لهیبه وس آب جذب
ون  یجذب) 3.  شودیم انباشته زوسفریرا در عنصر باشد،

 آنها غلظت کاهش سبب هک شهیر لهیبه وس مختلفي ها
آن  جامد باتیترک انحلال سبب و شده خاك محلول در
 در رهیغ و میکلس و ومینیآلوم آهن،ي فسفات ها مثل ها

 مختلفی آل باتیترک ترشح) 4.  شودیم زوسفریرا خاك
 نه،یآمي دهایاس ،یفنل باتیترک ،یآلي دهایاس مثل(

 طرق به زوسفریرا به شهیر لهیبه وس) رهیغ و لاژیموس
 یم شیافزا را خاك در مختلف عناصری فراهم مختلف



 1392، بهار 1، شماره 1        جلد                                                                                 تحقیقات کاربردي خاك            

 ١٣

  +Ca2+، Mg2+، Fe3+،Fe2 بای آل باتیترک نیا) 1- 4: دهد
 ون ینیا غلظت و داده لیتشک کمپلکس رهیغ و+Al3  و

 و داده کاهش زوسفریرا خاك محلول در را آزادي ها
 فسفر رسوب مانع و آنها جامد باتیترک شدن حل سبب

 ترشحی آل مواد) 2-4. شوند یم اكخ محلول در موجود
 دهایدروکسیه و رسها سطوحي رو شهیر لهیوس به شده

 طرف از. شوند یم ها فسفات جذب مانع و پوشانده را
 رس سطوحي رو شدن جذبي برای آلي ها ونیآن گر،ید

) 3- 4. کنند یم رقابت ها فسفات با دهایدروکسیه و ها
 و شدهی معدن زوسفریرا خاك دری آل باتیترک نیا

 محلول به فسفر مثل ها آن ساختمان در موجود عناصر
 به شده آزادی آلي دهایاس) 4- 4. شود یم آزاد خاك
) 5. شود یم زوسفریرا pH کاهش سبب زوسفریرا خاك

 وي زیکوریمي ها قارچ مثل(ی کروبیم تیجمع شیافزا
 شیافزا و) مختلف باتیترک کننده حل زجاندارانیر

 در) رهیغ و فسفاتازي ها میزآن مثل(ی میآنز تیفعال
 باتیترک شدن حل شیافزا سبب که زوسفریرا خاك

ی آل مواد شدنی معدن وی فسفات باتیترک مثل مختلف
 را فسفر جمله از عناصری فراهم و شدهی آل فسفر مثل
 خاك در فلز کننده تیل یک چرخه) 6. دهند یم شیافزا
 ادیز ها کننده تیل یک غلظت شهیر کینزد در: زوسفریرا

 با جا آن و شده پخش شهیر از دور هیناح به و است
. دهد یم لیتشک را فلز کننده تیل یک کمپلکس فلزات،
 ادیز شهیر از دور هیناح در کمپلکس نیا غلظت چون
 به آن همراه فلز و شده پخش شهیر سمت به است،

 چرخه مجدداً کننده تیل یک و شده جذب اهیگ لهیوس
ي دیجد کننده تیل یک نکهیا ا یکند یم تکرار را فوق

 در فلزاتی فراهم جه،ینت در. کند یم تکرار را کار نیا
). Havlin et al., 1999 (ابدی یم شیافزا زوسفریرا خاك
 اهیگ کشت شود یم مشاهده 18 شکل در که طور همان

 دوره انیپا در را خاك pH مارهایتی تمام در آفتابگردان
 و فاضلاب لجن وی دام کود شیافزا با. داد کاهش رشد
 شتریب زوسفریرا خاك pH ها، آنی مصرف سطح شیافزا

 بخش و اهیگ شهیر شتریب رشد ازی ناش که افت یکاهش
 زوسفریرا خاك pH کاهش. بود مارهایت نیا دریی هوا

. دهد شیافزا را مطالعه مورد عناصری فراهم تواند یم
 لهیوس بهی دام کود کاربرد از پس خاك pH کاهش
 آنان. است شده گزارش زین) 2003 (لامپ و یلابوسک

 اثر بر پروتون دیتول به را pH کاهش نیا ازی بخش
 . دادند نسبت خاكی کروبیم تیفعال شیافزا
 
 یکلي ریگ جهینت

ي ها گلدان خاك محلول pH که داد نشان جینتا 
 از پس مطالعه موردي مارهایتی تمام در کشت بدون

 بدوني ها گلدان اكخ محلول pH. افت یشیافزا غرقاب
 از پسی ول کاهش فاضلاب لجن کاربرد از پس کشت
 گلدان خاك محلول pH. افت یشیافزای دام کود کاربرد

 بدوني ها گلدان از کمتر آفتابگردان کشت باي ها
 از پس خاك محلول EC شاهد، ماریت در. بود کشت
 حداکثر ک یبه دنیرس از پس و شیافزا ابتدا غرقاب
 فاضلاب لجن وی دام کود کاربرد. افتی  کاهش مجدداً

EC با شیافزا زانیم و داد شیافزا را خاك محلول 
 از ن،یبنابرا. بود فاضلاب لجن از شتریبی دام کود کاربرد
 خاك در فاضلاب لجن وی دام کود ادیز ریمقاد کاربرد

ی آب کم اثر بر نکهیا ا یندارندی مناسبی زهکش کهیی ها
ي ادیز اثر بر تا شودي خوددار دیبا هستند،یی آبشو فاقد
EC ی تمام در. نگردد محدود اهیگ رشد خاك، محلول

 گلدان خاك محلول EC غرقاب، مدت به بسته و مارهایت

ي ها گلدان خاك محلول EC با آفتابگردان کشت باي ها
 ،Pی فراهم مارها،یتی تمام در. بود متفاوت کشت بدون

K، Na، Fe، Mn، Cu و Zn باکشتي اه گلدان خاك در 
 بود کشت بدوني ها گلدان خاك از شتریب آفتابگردان

 DTPA با استخراج قابل Pb وCd  نیانگیم که یحال در
 باي ا ملاحظه قابل تفاوت باکشتي ها گلدان خاك در

 .نداشت کشت بدوني ها گلدان خاك
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Abstract 
 
 Plant cultivation and application of organic matter can change chemical properties of soil and 
elements availability. In a greenhouse investigation, the effects of sunflower (Helianthus annuus L.) 
cultivation, animal manure and sewage sludge on changes in pH and EC of an alkaline soil solution 
after waterlogging were studied. A factorial experiment based on completely randomized design with 
two replications including duration of waterlogging at 10 levels (1, 3, 5, 7, 9, 12, 15, 17, 19, 22 days), 
source of organic fertilizer at two levels (animal manure, sewage sludge), amount of organic fertilizer 
at three levels (0, 15, 30 g/kg) and plant cultivation at two levels (cultivated and uncultivated) was 
carried out. The pots were waterlogged in the six-leaf stage of sunflower and during waterlogging 
period the water level was maintained 3-5 cm above the soil surface. The results showed that by 
increasing the duration of soil waterlogging, the pH of soil solution in uncultivated pots and all 
treatments increased. The pH of soil solution in uncultivated pots decreased after application of 
sewage sludge while increased after application of animal manure. The pH of soil solution in 
sunflower cultivated pots was lower than uncultivated pots. In control treatment, after waterlogging 
the EC of soil solution initially increased and then decreased after reaching a maximum. The EC of 
soil solution in uncultivated pots increased after application of sewage sludge and animal manure and 
the increase was greater with application of animal manure. In all treatments, the EC of soil solution in 
sunflower cultivated pots was different from uncultivated pots. The effect of sunflower cultivation on 
the availability of elements at the end of plant growth period was studied. The results showed that the 
availability of P, K, Na, Fe, Mn, Cu and Zn in sunflower cultivated pots was greater than uncultivated 
pots but the availability of Cd and Pb in cultivated pots was not significantly different from 
uncultivated pots . 
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