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  1چكيده
منظور بررسي سطوح و دفعات مختلف كود آلي لجن فاضلاب به همراه و بدون كود شيميايي در  به

 1387 در سال يپژوهش ،آز در خاك از قليايي و اورهزمين تحت كشت ذرت بر فعاليت آنزيم فسفات
 3هاي كامل تصادفي در  صورت اسپليت پلات در قالب طرح بلوك  آزمايش بهاين. صورت پذيرفت

تيمار با = 2Tتيمار شاهد بدون مصرف كود شيميايي و آلي، = 1T(تكرار كه فاكتور اصلي آن تيمار كودي 
 كيلوگرم 225 و 120، 100ترتيب  سولفات پتاسيم، سوپر فسفات تريپل و اوره به( شيمياييمصرف كود 

نصف كود +   تن لجن فاضلاب در هكتار4T =20،  تن لجن فاضلاب در هكتار3T =20، )در هكتار
نصف كود +  تن لجن فاضلاب در هكتار 6T =40،  تن لجن فاضلاب در هكتار2T ،5T =40شيميايي 
  سالو 85سال ( سال كوددهي 2، )85سال (سال كوددهي   1و فاكتور فرعي سال كوددهي، ) 2Tشيميايي 

، 1387 در سال  روز پس از كوددهي60. انجام شد )87 سال  و86 سال، 85سال ( كوددهي  سال3، )86
كود آلي در زمان كاشت مصرف (برداري صورت پذيرفت  متري از سطح خاك نمونه  سانتي0-20از عمق 

داري  صورت معني  با لجن فاضلاب بهمصرفنتايج نشان داد كه ماده آلي خاك با افزايش دفعات ). شد
 با لجن فاضلاب باعث افزايش كاربردافزايش مقدار و دفعات .  به تيمار شاهد افزايش يافتنسبت

 نيز  قابل جذب پتاسيم و فسفرميزاننيتروژن كل نيز گرديد، همچنين با افزايش سطح و دفعات كوددهي 
فعاليت دو آنزيم . دشدار مشاهده   موارد با تيمار شاهد اختلاف معنيتر بيشكه در  طوري هافزايش يافتند، ب

                                                 
  samaneh.ahmadpor@yahoo.com:  مسئول مكاتبه*
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 موارد اختلاف تر بيش با افزايش كود آلي و دفعات كوددهي با تيمار شاهد در  قلياييآز و فسفاتاز اوره
و همچنين بالاترين ميزان فعاليت نيتروژن كل ، K ،Pترين ميزان عناصر غذايي   بيش.داري داشتند معني

 بين . مشاهده گرديد شيميايي مصرف شده با نصف كود تن لجن فاضلاب در هكتار40آنزيمي در تيمار 
. دشداري مشاهده   همبستگي معني قابل جذبفعاليت آنزيمي و ماده آلي، نيتروژن كل، فسفر، پتاسيم

 موجب نيتروژن كل، فسفر و پتاسيم قابل جذب ، افزايش كربن آلي ضمنكاربرد لجن فاضلاب بنابراين
  .استده شهاي خاك  مافزايش فعاليت آنزي

  
  آز، فسفاتاز قليايي آنزيمي، اوره لجن فاضلاب، فعاليت :هاي كليدي واژه

  
 مقدمه

عنوان كود  ها به هاي شهري و لجن فاضلاب شهري به كمپوست و استفاده از آن امروزه تبديل زباله
 جلوگيري از انتشار مواد نظرخيزي آن و هم از  آلي هم از نظر اصلاح خاك و افزايش سطح حاصل

دليل وجود مراكز تصفيه فاضلاب  در شهرهاي بزرگ به. يست، بسيار مورد توجه استآلاينده محيط ز
هاي كشاورزي مورد استفاده  ها را در زمين توان آن شود كه مي  لجن فاضلاب توليد مييهر ساله مقدار

عنوان كود آلي افزون بر بهبود خصوصيات فيزيكي و شيميايي  كاربرد لجن فاضلاب شهري به. قرار داد
  ).1972، موريس و كينگ( ر خصوصيات زيستي خاك نيز اثرات سودمندي خواهد داشتب

خيزي  ترين راه براي تأمين حاصل ترين و مطمئن  سريعظاهردر ه استفاده از كودهاي معدني چاگر
ها،  شود كه استفاده از آن هاي زيادي صرف تهيه كودهاي شيميايي مي  هزينهوليرود،  شمار مي خاك به
رو استفاده مناسب از كودهاي آلي به  از اين. دنبال دارد و تخريب محيط زيست و خاك را بهآلودگي 

هاي حياتي موجودات  همراه كاربرد بهينه مواد معدني نقش مهمي در حفظ باروري، ساختمان و فعاليت
رخه دليل ارزان بودن و قرار گرفتن عناصر آن در چ در اين بين لجن فاضلاب به. كند خاك ايفا مي

علت اثرات  مواد آلي به). 1998و همكاران،  افيوني(اي برخوردار است  غذايي انسان از اهميت ويژه
عنوان ركن اساسي در باروري  هاي فيزيكي، شيميايي و زيستي خاك دارند به اي كه بر ويژگي سازنده

غذايي مانند طور خلاصه افزايش ماده آلي در خاك موجب تأمين عناصر  هب. اند خاك شناخته شده
 خاك، مقابله با جانورانريز، منبع كربن آلي و انرژي براي ...نيتروژن، فسفر، پتاسيم، گوگرد، آهن و

دانه، افزايش سرعت نفوذ آب در  صورت خاك ، پايداري و نگهداري ذرات خاك بهpHتغييرات سريع 
  ).2002  و همكاران،هرناندز(گردد  خاك، كاهش رواناب و كاهش خطر فرسايش خاك مي
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ر از ديرباز به منظور بهينه سازي مقدا) لجن فاضلاب(هاي فيزيكي و شيميايي ماده آلي  بررسي ويژگي
هاي زيستي آن ناديده گرفته شده، بنابراين   در اين ميان ويژگيوليو نوع مصرف مطالعه شده است، 

  ).1976، پستينا( لاب اهميت زيادي داردضمحيطي كاربرد لجن فا بررسي اثرات زيستي و زيست
 حجتي و .ن زيادي اثر لجن فاضلاب را بر خصوصيات مختلف خاك مورد بررسي قرار دادندامحقق

 هاي مختلف لجن فاضلاب را بر ماده آلي و اليويرا و همكاران ثير استفاده سالأت) 2007(همكاران 
دو آزمايش لجن  در هر .قرار دادندنيز اثر لجن فاضلاب بر كربن آلي خاك مورد بررسي ) 2002(

 در )1980 (همچنين سون و همكاران. شدت افزايش داد هفاضلاب ماده آلي و كربن آلي خاك را ب
 و دريافتند كه با هآزمايشي مقادير مختلف لجن فاضلاب را براي تامين فسفر مورد بررسي قرار داد

هكتار فسفر به خاك  تن در 5/3 و 87/1ترتيب حدود   تن لجن فاضلاب در هكتار به40 و 20 افزايش
ينگ و همكاران لو ك) 2003(ن ديگري چون ليانگ و همكاران ااز سوي ديگر محقق .شود وارد مي

  . پتاسيم خاك افزوده گرديد مشاهده نمودند لجن فاضلاب به خاكافزودن با هايي  در آزمايش)1977(
زيست توده ميكروبي و هاي زيستي خاك مانند  نشان دادند كه فعاليت) 2002( و همكاران هرناندز

 و ناني )1996(در مقابل ساستر و همكاران . فعاليت آنزيمي با كاربرد لجن فاضلاب كاهش يافته است
نشان دادند كه افزودن لجن فاضلاب موجب افزايش فعاليت ميكروبي، تنفس و فعاليت ) 1994(پيري 

رسد از  نظر مي  دارد و بههاي زيادي وجود در بررسي كيفيت خاك دشواري. آنزيمي خاك شده است
 مورد دتري دارند باي هايي كه حساسيت بيش گيري، شاخص هاي قابل اندازه ميان همه اين شاخص

هاي زيستي مقدار نيتروژن، كربن، زيست توده ميكروبي و  در مورد شاخص. مطالعه قرار گيرند
هاي  جب تغيير فعاليت آنزيمتواند مو افزودن مواد آلي به خاك مي. هاي آنزيمي اهميت دارد فعاليت
 و هالمجكو(اي شده كه در نخستين مراحل تجزيه مواد آلي در خاك اهميت زيادي دارند  ياخته برون

هايي  تر واكنش اند، بيش ها وابسته هاي بيوشيميايي به حضور آنزيم از آنجا كه فعاليت). 1984، كروست
ها در  اين آنزيم. شوند اي انجام مي ياخته هاي برون موسيله آنزي كه در تبديل مواد آلي خاك نقش دارند به

چندين آنزيم ). 1994، ديك(باشند  خاك دربرگيرنده اكسيدوردوكتازها، ترانسفرازها و هيدرولازها مي
 و آمادور(اند كه در تبديل مواد غذايي آلي به معدني نقش دارند  در چرخه عناصر غذايي شناخته شده

ها آنزيم فسفاتاز قليايي است كه در توليد فسفر معدني و شكستن  آنيكي از ). 1997، همكاران
زاده و  ولي( درصد فسفر آلي به شكل منواستر است 90استرهاي فسفري نقش دارند و از آنجا كه 
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نقش اين ) 2003طباطبائي، (افزايد  ماده آلي نيز تركيبات استري فسفات به خاك مي و )2007همكاران، 
هاي خاك   بيان كردند كه منبع اصلي آنزيم نيز)1992( و همكاران هاس. بديا آنزيم اهميت مي

 پسونمتا .شود ها توليد مي وسيله فعاليت قارچ تر به ها هستند و آنزيم فسفاتاز قليايي بيش ميكروارگانيسم
 بيان كردند كه معدني شدن فسفر آلي يك پديده ميكروبي است و فعاليت  هم)1954(و همكاران 

يابد از سوي ديگر معدني شدن فسفر آلي  سفاتاز قليايي بعد از تجزيه اوليه ماده آلي اهميت ميآنزيم ف
كيس و همچنين ). 1987، هريسون(در خاك ارتباط زيادي با معدني شدن كربن و نيتروژن دارد 

را ك  نيتروژن كل و فسفر آلي خافعاليت آنزيم فسفاتاز با ماده آلي،ارتباط مستقيم ) 1974(همكاران 
 لجن فاضلاب را با كودهاي مختلف هايي در پژوهش) 2004( و همكاران يالكازييك .نتيجه گرفتند

نيتروژنه غني ساختند و مشاهده نمودند كه انواع مختلف كودهاي نيتروژنه در تركيب با لجن فاضلاب 
  .افزايد ميفعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي را 

اين آنزيم در . كند  ميكربن و آمونياك را كاتاليزكسيدا ه به ديآز آنزيمي است كه هيدروليز اور اوره
و در معده انسان و بسياري جانوران يافت ) ها ويژه باكتري هب(ها  تعداد زيادي از گياهان، ميكروارگانيسم

ثر است، يك ؤدار م ترين كود نيتروژن آز از اين جهت كه بر سرنوشت و عملكرد پرمصرف اوره. شود مي
هاي خاك مورد مطالعه قرار  رود و به همين دليل بيش از ساير آنزيم شمار مي هفرد ب بهحصريم منآنز

ترين كودهاي شيميايي بوده و استفاده از آن در   اوره يكي از مهم).1978، مولواني و برمنر(گرفته است 
د، و از سوي هاي توليد آن در محل وجود دار سو كارخانه خاورميانه رو به افزايش است، زيرا از يك

،  لپيسكوكسون و(تر است  ، ارزاندار، مانند نيترات و سولفات آمونيوم  كودهاي نيتروژن نسبت بهديگر
كربن آلي و نيتروژن خاك  ،آز نشان دادند كه ميان فعاليت آنزيم اوره) 1997( و همكاران ازانتو ).1996

شده است كه افزودن لجن فاضلاب در مطالعات ديگر مشاهده  .داري وجود دارد رابطه بسيار معني
، طباطبائي و ديك(شهري موجب افزايش فعاليت ميكروبي، تنفس و فعاليت آنزيمي خاك شده است 

امروزه توجه زيادي به مقدار نيتروژن فاضلاب شهري شده و با افزايش قيمت كودهاي ). 1992
در اين مطالعه تلاش ). 1989ن،  و همكاراتيلور( كاربرد لجن فاضلاب گسترش يافته است دار، نيتروژن

  برشده است تا تأثير افزدون مقادير مختلف لجن فاضلاب و لجن فاضلاب غني شده با كود شيميايي
  فعاليت دو آنزيم فسفاتازها بر ثير آنأتميزان نيتروژن، مواد آلي، پتاسيم و فسفر قابل جذب و همچنين 

  .بررسي شود باشند  كه شاخص سلامت خاك ميآز  و اورهقليايي
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  ها مواد و روش
در مزرعه  87 و 86، 85 متوالي  سال3  درپژوهشاين  : منطقه مورد مطالعه و اعمال تيمار-الف

 و طول  دقيقه13 درجه و 53با عرض شمالي  كشاورزي و منابع طبيعي ساري  علومدانشگاه تحقيقاتي
هواي   متر و داراي آب و16يا ارتفاع منطقه از سطح در.  صورت پذيرفتدقيقه 42 درجه و 36شرقي 

  .باشد معتدل مي
.  تكرار انجام شد3صورت اسپليت پلات با  هاي كامل تصادفي به اين آزمايش در قالب طرح بلوك

سال (سال كوددهي   1(فرعي شامل سال كوددهي  و فاكتور) 1جدول (فاكتور اصلي شامل تيمار كودي 
اولين كوددهي در . اعمال گرديد) )87 و 86، 85( كوددهي سال 3، )86 و 85( سال كوددهي 2، )85

ها به دو   كرت86در سال .  كود داده شد9×4به اين صورت كه تمام كرت انجام شده  85بهار سال 
 كود داده شد و قسمت 6×4براي دومين كوددهي فقط به كرت .  تقسيم شدند3×4  و6×4قسمت 
د و فقط به يكي از گردي تقسيم 3×4 كرت 2  به6×4  كرت87در سال .  نكردتر كودي دريافت كوچك

  . نشان داده شده است1تيمارهاي كودي اعمال شده در جدول . ها كود داده شد اين كرت
  

  . تيمارهاي كودي اعمال شده به مزرعه-1جدول 
1T  شاهد 

2T 
ر، اوره  كيلوگرم در هكتا120 للوگرم در هكتار، سوپر فسفات تريپ كي100سولفات پتاسيم (كود شيميايي 

 ) كيلوگرم در هكتار225

3T  تن در هكتار20لجن فاضلاب  

4T  2 يينصف كود شيميا +  تن در هكتار20لجن فاضلابT) لجن فاضلاب غني شده(  
5T  تن در هكتار40لجن فاضلاب  

6T   2 نصف كود شيميايي+   تن در هكتار40لجن فاضلابT) لجن فاضلاب غني شده( 

  
اشت در كوددهي و ك(  روز پس از كوددهي و كاشت ذرت60، 87در سال  : مراحل آزمايشگاهي-ب

پس از انتقال . برداري انجام شد متري خاك نمونه  سانتي0-20از عمق  )ماه در اول مرداديك زمان
هاي  نمونه) مدت يك هفته در محيط آزمايشگاه به(هاي خاك به آزمايشگاه و هوا خشك شدن  نمونه

 فسفاتاز هاي سپس فعاليت آنزيم. متري عبور داده شدند  ميلي2بيده و از الك طور جداگانه كو خاك به
  .گيري شد آز اندازه قليايي و اوره
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ليتر   ميلي25/0 و سپس ، گرم خاك توزين1ميزان  گيري فعاليت آنزيم فسفاتاز ابتدا به براي اندازه
حلول سوبستراي پارانيتروفنل به آن ليتر از م ميلي 1و ) =11pH(ليتر بافر فسفات با   ميلي4تولوئن و 

. گراد در انكوباسيون قرار گرفتند درجه سانتي 37±1 ساعت در دماي 1 ها براي افزوده شد و نمونه
 1 مولار و 5/0ليتر هيدروكسيد سديم   ميلي4 صاف شده، 42وسيله كاغذ صافي واتمن   محلول بهسپس
 و كاملاً تكان داده ه افزوده شد به آنتن فعاليت انزيمي مولار براي اتمام ياف5/0ليتر كلريد كلسيم  ميلي
صورت ميكروگرم  و به نانومتر 410فتومتر در طول موج رووسيله دستگاه اسپكت ها به  نمونهجذب. شد

محاسبه گرديد  )h Soil 1-g . PNP gμ-1 (ساعت انكوباسيون 1پارانيتروفنل بر گرم خاك خشك در 
  ).1969، برمنرو  ائيطباطب(

   و پس تيمار شده محلول اوره ليتر  ميلي2/0 گرم خاك با 5آز ابتدا  براي تعيين فعاليت آنزيم اوره
  ساعت  2مدت  ، به)=9pHتريس هيدروكسي متيل آمينومتان (ليتر بافر تريس   ميلي9از افزودن 

 مولار 4SO 2Ag KCl- )5/2 ر محلولليت  ميلي35، آنگاه قرار داده شدگراد  درجه سانتي 37±1در دماي 
  مقدار آمونيوم . داضافه گرديبه آن ) 4SO 2Ag گرم در ليتر نسبت به  ميلي100و  KClنسبت به 

   و پس از كم كردن مقدار آمونيوم سنجي تعيين آزاد شده در سوسپانسيون موجود، به روش رنگ
    ساعت انكوباسيون2 هر گرم خاك در ازاي گرم آمونيوم آزاد شده به در تيمار شاهد، بر حسب ميلي

)1-ha2 Soil 1-g +
3N-NH mg ( گرديدگزارش) اين واحد لازم به يادآوري است كه). 1982، طباطبائي 

مقدار نيتروژن  .)1993،  و ديكبرگر نفرانك( است آميدوهيدرولازها زارش فعاليتترين واحد گ معمول
گيري شد   اندازهكجلداليك و كاتاليزور، به روش م با استفاده از اسيد سولفوركل خاك بعد از هض

و پتاسيم قابل جذب به ) 1954 ( و همكارانقابل جذب به روش اولسنفسفر ). 1910، جوليوس(
ماده آلي خاك نيز به روش والكي بلك . دگرديگيري  اندازه) 1986( كلوت )با استات آمونيوم (روش

  .گيري شد اندازه) 1982نلسون و سامرز، (
افزار  يز آماري شامل تجزيه واريانس و مقايسات ميانگين ساده و اثرات متقابل با استفاده از نرمآنال
SAS و MSTAT_C ،افزار اكسل رسم گرديد وسيله نرم  و نمودارها بهانجام.  

  
  نتايج و بحث

 17/1 هدايت الكتريكي عصاره اشباع اين خاك  رسي سيلتي وخاك مورد مطالعه داراي بافت
  درصد نيتروژن15/0 داري  خاك مورد مطالعه.باشد  مي52/7  اين خاكpH.  استنس بر مترزيم دسي
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آهن، مس، روي،  و ميزان كرو و سنگين در اين خاك پايين بودهعناصر مي . درصد ماده آلي است6/1و 
، 1، 5، 58ترتيب  به ) DTPAگيري با رهاروش عص( و كروم قابل جذب منگنز، كادميوم، سرب، نيكل

  .باشد گرم بر كيلوگرم خاك خشك مي  ميلي01/0و  4/2، 79/2، 074/0، 3/0
 از عناصري مانند غني پژوهشلازم به ذكر است كه لجن فاضلاب مورد استفاده در انجام اين 

، پتاسيم قابل )گرم در كيلوگرم خاك خشك  ميلي4300(، فسفر قابل جذب ) درصد77/1(نيتروژن 
بوده و داراي )  درصد37/14( كربن آلي و )لوگرم خاك خشكيكگرم بر   ميلي90/4893(جذب 

5/6pH=ه استزيمنس بر متر بود سي د3/3ن فاضلاب مورد استفاده نيز هدايت الكتريكي لج.  بود .
، 62/39، 66/216، 19/32، 47/132ترتيب  مقدار آهن، مس، روي، منگنز، كادميوم، سرب، نيكل به

  .گرم لجن خشك بودويلكگرم در   ميلي07/5  و61/8، 44/0
مقايـسه  . )2جدول   (داري داشته است   تيمار كودي و اثر سال كوددهي بر ماده آلي تأثير معني          :  آلي ماده

جز تيمار    به يافته و داري    افزايش معني  6Tاز تيمار شاهد تا تيمار      خاك   ماده آلي    ها نشان داد كه    ميانگين
يمارهاي كه لجن فاضلاب دريافت نمودند از نظر        كود شيميايي كه لجن فاضلاب دريافت نكرده، بقيه ت        

افزايش دفعات كوددهي نيـز باعـث افـزايش         . داري داشتند  ماده آلي نسبت به تيمار شاهد افزايش معني       
 و  05/1ترتيـب    خـاك بـه    مقدار ماده آلي     ترين  و بيش  ترين كم ).3جدول  (رديده است   گده آلي خاك    ما

غنـي شـده     تن در هكتار لجن فاضلاب       40 سال متوالي    3كه   و در تيماري      درصد در تيمار شاهد    96/9
، مـستقل از سـطح و دفعـات          آلـي  كننده كـود   ه تيمارهاي دريافت  هم در   . مشاهده گرديد  ،دريافت نمود 

 سال كـوددهي بـا      3 در هر    ).4جدول  (دار يافت    افزايش معني كوددهي، ماده آلي نسبت به تيمار شاهد        
 تن لجن فاضلاب    20در سطح   . داري پيدا نكرد   ار شاهد تفاوت معني   كود شيميايي ماده آلي خاك با تيم      

سـال   3اي كه در تيمارهايي كه        آلي نيز افزايش يافت به گونه      ماده  ميزان هكتار، با افزايش كوددهي،   در  
 در .داري داشـت   افزايش معنـي    خاك  آلي اده م تار دريافت كرده بود    تن لجن فاضلاب در هك     20متوالي  
نسبت به تيمارهايي كه فقط لجن فاضـلاب  غني شده   آلي در تيمارهاي لجن فاضلاب       ماده ميزان   ضمن

رسد با مصرف كود ازته و فسفره ميزان ايـن   نظر مي به). 4جدول  (بودتر  به تنهايي دريافت كردند، بيش 
يـن  ه ا  ب  و پذيرفتتر صورت     تجزيه ماده آلي كم     و گرفته قرار   ريز جانداران عناصر به راحتي در اختيار      

 ملاحظـه  4در جـدول  كـه   گونه   همان. ماند  باقي در خاك ي  تر  به همين خاطر مقدار ماده آلي بيش       دليل
 تن لجن فاضلاب در هكتار نيز با افزايش دفعات كوددهي رونـد افـزايش مـاده                 40 با مصرف گردد   مي

ار دريافـت كـرده    در هكت ـ تن لجن فاضـلاب 40ميزان    بار متوالي به   3در تيمارهايي كه    . اتفاق افتاد آلي  
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 .پيدا كرد لجن فاضلاب در هكتار  تن20نسبت به شاهد و تيمار ماده آلي خاك  دار ، افزايش معنيندبود
سـال كـود مـصرف شـده تفـاوت       2 يـا  1 تن لجـن فاضـلاب در هكتـاري كـه     20در تيمار   در ضمن 

پـذير لجـن     يـه  كـوددهي، بخـش تجز      زمان رسد كه با گذشت    نظر مي  چنين به . داري مشاهده نشد   معني
 اخـتلاف   نبـود مانـد كـه ايـن بخـش قـادر            فاضلاب تجزيه شده و تنها بخش مقاوم به تجزيه باقي مي          

.  ايجاد نمايد  ند،ا ه دريافت كرد   تن لجن فاضلاب در هكتار     20 سال   2 يا   1  كه يي تيمارها ينداري ب  معني
 و  20ددهي بـين سـطوح      در ساير دفعات كو   . به نتايج مشابهي دست يافتند    ) 2007(حجتي و همكاران    

 آلـي خـاك     مـاده تجديـد ذخـاير     . دار مشاهده شده است     اختلاف معني   تن لجن فاضلاب در هكتار     40
 تن لجن فاضـلاب در      40 و   20وسيله لجن فاضلاب باعث حفظ اختلاف ماده آلي در بين تيمارهاي             هب

 و تجزيه بخش ناپايدار   شود كه با قطع كوددهي و با گذشت زمان           بيني مي  چنين پيش . هكتار شده است  
 انـد كـاهش يابـد       آلي، اختلاف بين تيمارهايي كه سطوح مختلف لجن فاضـلاب دريافـت نمـوده              ماده

 سال از كـاربرد لجـن       1ند كه پس از گذشت      بيان كرد ) 2002 ( و همكاران  اوليوراهمچنين  . )4جدول  (
ن هايي كه در سال اول لج در انتهاي سال دوم فقط كرت. فاضلاب، مقدار كربن آلي خاك افزايش يافت

 سال متوالي لجن دريافت كـرده       2هايي كه    كاهش يافت اما در كرت     فاضلاب دريافت نمودند مواد آلي    
 ثار بقاياي آلي بر روي خاك پژوهش      ن زيادي در مورد آ    امحقق. بودند يك افزايش تجمعي مشاهده شد     

ش نـد كـه لجـن فاضـلاب باعـث افـزاي           بيان نمود ) 2007(زاده و همكاران     ها ولي  كردند و از جمله آن    
  .گردد دار ماده آلي خاك مي معني

 و سال كوددهي بر ميزان ي تيمار كوداين بررسيدر  :نيتروژن كل، فسفر و پتاسيم قابل جذب
داري بر  ي نيز اثر معنيده در سال كودكود اثر متقابل همچنين  وشتهداري دا نيتروژن كل تأثير معني

دهد كه در  مقايسه ميانگين تيمارهاي اعمال شده نشان مي). 2جدول  ( استداشتهميزان نيتروژن كل 
 ميزان . مشاهده شده استداري افزايش معني  تيمار شاهد بهنسبتساير تيمارها ميزان نيتروژن كل 
تأثير سال  شدت تحت  ميزان نيتروژن كل به.نشان داد برابر تيمار شاهد 2تقريباً  6T نيتروژن كل در تيمار

داري افزايش يافت   معنيورط هميزان نيتروژن بافزايش سال كوددهي با كه  طوري ه، بدهي قرار گرفتهكود
در  95/0 آن ترين مقدار در تيمار شاهد و بيش ) درصد44/0( ترين مقدار نيتروژن كم ).3جدول (

 يد مشاهده گرددريافت نمود  غني شدهلجن فاضلاب در هكتار تن 40  سال متوالي3ي كه تيمار
داري مشاهده   سال كود شيميايي در مقايسه با تيمار شاهد تفاوت معني2 و 1تيمار در  .)4جدول (

 تيمار شاهدبا   نيز، به تنهايي و غني شده،خورده سال كود2 يا 1همچنين در تيمار لجن فاضلاب . نشد
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 سال از 2  يا1پس از گذشت بيش از  رسد نظر مي به). 4جدول ( مشاهده نشد يدار تفاوت معني
شويي  وسيله گياه جذب و يا آب  خارج شده و يا به1آخرين كوددهي، بخش نيتروژن قابل معدني شدن

- و 4NH+ فرآيند معدني شدن نيتروژن بهدر اثر . گرديده است
3NO يل شده و سپس توسط گياه يا دتب

 تن 40ت كود آلي  در اثر افزايش سطح و دفعا.دگرد شويي مي شود و يا آب ميكروارگانيسم جذب مي
اين در  .دار با تيمار شاهد مشاهده گرديد تنهايي و غني شده تفاوت معنيه لجن فاضلاب در هكتار ب

افزودن لجن دار نيتروژن كل خاك را در نتيجه  نيز افزايش معني) 2002(و همكاران هرناندز  راستا
  .فاضلاب گزارش نمودند

 كـه هـر دو      قرار گرفت ل كودي و نوع تيمار كودي       تأثير سا   نيز تحت   قابل جذب خاك   ميزان فسفر 
 بـا   خـاك  قابل جـذب ميزان فسفر. داشته است در خاك  قابل جذبداري بر ميزان فسفر   مورد اثر معني  

 تن لجن فاضـلاب  40 تيمار  با تيمار شاهدبينكه  طوري ه، بافزايش يافته  مصرفيافزايش لجن فاضلاب  
 85/29( تـرين مقـدار فـسفر      كـم  .)3جـدول    (گرديـد هده  داري مـشا    معنـي  تفاوت  غني شده  در هكتار 

 در  )يلوگرم خاك كگرم در    ميلي 105( ترين مقدار آن    در تيمار شاهد و بيش     )يلوگرم خاك كگرم در    ميلي
 در هر   .مشاهده گرديد   مصرف شد  غني شده،  تن در هكتار لجن فاضلاب       40  سال متوالي  3ي كه   تيمار

 تيمارهاي لجـن    .ه است دار با تيمار شاهد مشاهده شد      ت معني  سال كوددهي در هر سطح كودي تفاو       3
بـا   .دار داشـتند    فاضلاب با تيمارهاي همسان خود كه غني شده بودنـد، در همـه مـوارد تفـاوت معنـي                  
 در ميـزان    يدار افزايش سطوح و دفعات كاربرد لجن فاضلاب و لجن فاضلاب غني شده تمـايز معنـي               

د كـه بـراي     دننشان دا ) 1980(سون و همكاران در سال      ). 4ل  جدو(شود    مي فسفر قابل جذب مشاهده   
  . تن لجن فاضلاب در هكتار به خاك اضافه گردد5/3 كيلوگرم فسفر در هكتار بايد 40مين أت

اثر تأثير سال كوددهي، تيمار كودي و  داري تحت طور معني ه ب نيز قابل جذب خاكميزان پتاسيم
كننده  بين تيمار شاهد و تيمارهاي دريافت). 2جدول  ( گرفتقرار سال كوددهي ×  كوديتيمارمتقابل 

دار از   و يك روند افزايشي معنيمتفاوت بودههاي كوددهي ميزان پتاسيم   توالي سال دركود و همچنين
يلوگرم كگرم در   ميلي23/246( ترين مقدار پتاسيم كم). 3جدول (د ي مشاهده گرد6Tتيمار شاهد تا تيمار 

 سال 3ي كه  در تيمار)يلوگرم خاككگرم در   ميلي02/482(  آنترين مقدار شاهد و بيش در تيمار )خاك
 .)4جدول (  مشاهده گرديد دريافت نمود تن در هكتار لجن فاضلاب با نصف كود شيميايي40 متوالي

                                                 
1- Mineralizable Nitrogen 
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 و )2003(و همكاران   ليانگ است، بودهالگوي تأثيرپذيري پتاسيم از كود لجن فاضلاب همانند فسفر
  .شود  لجن فاضلاب موجب افزايش پتاسيم قابل جذب خاك ميبيان كردند )1977( كلينگ و همكاران

  .گردد  خاك مي قابل جذب باعث افزايش پتاسيم خاكند كه افزودن ماده آليبيان كرد نيزو 
ر  د كوديتيمار× سال كوددهي همچنين اثر متقابل   و كودي تيمار،سال كوددهي: آز فعاليت آنزيم اوره

 تاآنزيم از تيمار شاهد فعاليت اين ميزان  ).2جدول  (شددار   معني اثرآز آنزيم اورهفعاليت  بر 01/0سطح 
ترين   كم).3جدول ( برابر گشته است 4حدود نموده و داري را طي   يك روند افزايشي و معني6Tتيمار 
+ hr2 Soil 1-g-1(  برابر با كهشود  در تيمار شاهد مشاهده ميآنمقدار 

3N-NH  mg8/35( ترين  و بيش
+ hr2 Soil 1-g-1(مقدار آن 

3N-NH  mg198( تن لجن فاضلاب در 40  سال متوالي3ي كه در تيمار 
 كه فقط كود شيميايي دريافت نمودند با ييدر تيمارها .دست آمد ه ب دريافت نموده،غني شده هكتار

. )4جدول (كاهش يافته است آز  م اورههاي متوالي فعاليت آنزي افزايش مصرف كود شيميايي در سال
فعاليت كه  طوري ه، بديآز گرد رسد افزودن كود شيميايي بدون ماده آلي مانع فعاليت آنزيم اوره نظر مي به

 سال 3 و 2بار كود شيميايي دريافت نموده نسبت به تيمارهايي كه  در تيماري كه فقط يكآز  آنزيم اوره
كود شيميايي در ساير تيمارهايي كه به . دشمشاهده داري  زايش معنيافكود شيميايي دريافت نمودند، 

  كود آليوررسد حض نظر مي به. گشته است فعاليت اين آنزيم موجب افزايش ههمراه كود آلي مصرف شد
 و به نموده را خنثي آز يايي به تنهايي بر آنزيم اوره به همراه كود شيميايي تأثير منفي كود شيم)ماده آلي(

 افزايش يافته است دليل فعاليت اين آنزيم در تيمارهاي كود آلي كه با كود شيميايي غني شدند همين
. باشد كنند مي آز توليد مي هايي كه آنزيم اوره كود اوره سوبستراي مناسب براي ميكروارگانيسم. )4جدول (

 .گردد  فراهم ميآز نزيم اورهد بستر مناسبي براي فعاليت آشو كه اين سوبسترا با ماده آلي همراه مي زماني
هاي آنزيمي خاك انجام داد و دريافت  مطالعاتي بر فعاليت) 1994(براي تفسير نتايج بيان شده ناني پيري 

شود و با رشد  جانداران در خاك ايجاد ميبه خاك بستره مناسب براي رشد ريزكه با افزايش مواد آلي 
رد هاي با كارب نتايج بارز مطالعات او تغيير فعاليت آنزيم. يابد ها فعاليت بيوشيميايي خاك نيز افزايش مي آن

باشد، بنابراين از  اي ساختماني مي ياخته ونبرآز يك آنزيم  كه اوره دليل اين او بيان كرد به. مواد آلي بود
  .پذيرد ثير ميأافزايش يا كاهش جمعيت ميكروبي محيط ت

تأثير سال كوددهي و تيمار كودي قرار  ز قليايي تحتفعاليت آنزيم فسفاتا: فعاليت فسفاتاز قليايي
گرفت و همچنين اثر متقابل سال كوددهي و تيمار كودي بر ميزان فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي 

  ).2جدول (دار شد  معني
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فعاليت اين آنزيم از تيمار . شده است  برابر3 نسبت به تيمار شاهد تقريباً 6Tفعاليت اين آنزيم در تيمار 
 در همه و اين روند افزايشيغني شده در حال افزايش است فاضلاب در هكتار   تن لجن40اهد تا تيمار ش

داري فعاليت آنزيم  طور معني هتعداد دفعات كوددهي ب. باشد دار مي تيمارها نسبت به تيمار شاهد معني
جدول  (باشد ال كود خورده مي س3در تيمار ترين مقدار  كه بيش طوري هدهند، ب فسفاتاز قليايي را تغيير مي

 و )hr Soil 1-g . PNP gμ 78/1143-1( ترين مقدار فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي در تيمار شاهد كم). 3
 تن لجن فاضلاب 40 متوالي  سال3 در تيمار كه )hr Soil 1-g . PNP gμ 4700-1( آن ترين مقدار بيش

 در تيمار كود شيميايي با افزايش سال كوددهي .گرديدبا نصف كود شيميايي دريافت نموده مشاهده 
هكتار با افزايش  تن لجن فاضلاب در 20در سطح . دار نشان داد ميزان آنزيم فسفاتاز قليايي افزايش معني

 اين تيمارها با تيمارهاي كه يطور قليايي مشاهده شد به دار آنزيم فسفاتاز سال كوددهي نيز افزايش معني
زاده و همكاران   ولي.)4جدول  (داري داشتند همسان خود كه غني شده بودند تفاوت افزايشي معني

نيز بيان كردند كه افزودن فسفر معدني به لجن فاضلاب باعث كاهش فعاليت آنزيم فسفاتاز ) 2007(
 3ن فعاليت آنزيم فسفاتاز در هر  تن لجن فاضلاب غني شده ميزا40ولي در سطح  .ده استشقليايي 

داري نشان داده   سال افزايش معني3 تن لجن فاضلاب در هكتار در هر 40سال كوددهي نسبت به تيمار 
 تن لجن فاضلاب در هكتار اثر 40 به 20دليل افزايش سطح ماده آلي از  رسد كه به نظر مي به. است

 ياكيزيلكا. )4جدول  (ليايي گذاشته است كاهش يافت آنزيم فسفاتاز قتكاهشي كه كود شيميايي بر فعالي
سازي آن با  فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي را پس از كاربرد لجن فاضلاب و غني) 2004(و همكاران 

  .نيتروژن مطالعه نمودند و نتيجه مشابهي را در مورد فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي به دست آوردند
  

  . مطالعه موردهاي شاخص نتيجه تجزيه واريانس -2جدول 
  ميانگين مربعات

  df  منابع تغييرات
 درصد
  ماده آلي

 درصد
  نيتروژن كل

  فسفر
  قابل جذب

پتاسيم قابل 
  فسفاتاز  آز اوره  جذب

  8/137056  44/37  13/91  08/43  003/0  1/0  2  تكرار
  2/10270895**  14/5591**  59/23169**  32/682**  2/0**  78/20**  2  سال كوددهي

  8/491366  99/42  11/99  75/9  002/0  014/0  4  خطا
  5/61273891**  54/16584**  34/37611**  06/4871**  2/0**  13/61**  5  كود
  1/793158**  48/1522**  710**  98/155**  014/0**  18/2**  10  سال كوددهي ×كود 

  03/504  68/4  26/11  74/4  03/0  06/16  30  خطا كل
CV) 12/19  56/5  16/3  96/6  05/4  19/4  -  )درصد  

  .يدار  تفاوت معنيبودن ns و درصد 1 بودن در سطح دار معني ** ، درصد5 بودن در سطح دار معني* 
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هـاي   ماده آلي با خصوصيات شـيميايي و همچنـين فعاليـت آنـزيم            : هاي مورد مطالعه   همبستگي شاخص 
دهنـده ايـن     بستگي بالا نـشان   اين هم ). 01/0در سطح    (نشان داد  همبستگي بالايي     قليايي آز و فسفاتاز   اوره

 باعـث افـزايش      عمل و اين  )4جدول  ( فزوني يافته  عناصر غذايي خاك      ميزان است كه با افزايش ماده آلي     
  .)5جدول  (گرديد، افزايش فعاليت زيستي و بالا رفتن فعاليت آنزيمي ها جمعيت ميكروارگانيسم

آنزيمي همبستگي مثبت و بالايي نشان هاي شيميايي و همچنين فعاليت  ميزان نيتروژن كل با شاخص
رسد كه با افزايش ميزان لجن فاضلاب در خاك ميزان عناصر غذايي  نظر مي به). 5جدول (داده است 

  .كند يايي اين نتيجه را تأييد ميهاي شيم شدت افزايش يافته و همبستگي نيتروژن كل با ساير شاخص به
 نشان بالايييايي و فعاليت آنزيمي همبستگي هاي شيم  با همه شاخص نيزفسفر قابل جذب خاك

نظر  از همبستگي بالاي فعاليت آنزيمي و مواد آلي خاك با ميزان فسفر قابل جذب خاك به. داده است
  عملها افزايش يافته و اين رسد كه با روند افزايشي ماده آلي در خاك، جمعيت زيستي و تنوع آن مي

 با تبديل فسفر آلي به فسفر بنابراين. يد به فسفر معدني گردموجب تجزيه فسفر آلي خاك و تبديل آن
 هاي پژوهشنيز در ) 1987(هريسون . شود ها فراهم مي معدني جذب آن براي گياهان و ميكروارگانيسم

  .خود به چنين نتايجي دست يافت
ده هاي شيميايي و فعاليت آنزيمي مشاه دار و مثبت پتاسيم با شاخص  همبستگي معني5در جدول 

 افزايش اين عنصر را با افزايش سطوح و دفعات )r=86/0 (همبستگي بالاي پتاسيم با ماده آلي. گردد مي
آز و فسفاتاز قليايي  هاي اوره همبستگي بالا و مثبت اين عنصر با فعاليت آنزيم. دهد كود آلي نشان مي

)85/0=r  82/0و=r (يت اي افزايش تنوع و فعالهاي خاك بر دهد كه ميكروارگانيسم خوبي نشان مي هب
  .اند وابستهشدت  خود به اين عنصر غذايي به

  
  ).n=54 (گيري شده در اين مطالعه هاي اندازه  روابط همبستگي بين شاخص-5جدول 
  6  5  4  3  2  1  شاخص  رديف

            1  آز فعاليت اوره  1
          1  87/0**  فعاليت فسفاتاز  2
        1  81/0**  84/0**  نيتروژن كل  3
      1  85/0**  77/0**  81/0**  )گرم بر كيلوگرم ميلي ( قابل جذبرفسف  4
    1  91/0**  91/0**  82/0**  85/0**  )گرم بر كيلوگرم ميلي ( قابل جذبپتاسيم  5
  1  86/0**  86/0**  88/0**  86/0**  95/0**  ماده آلي  6

  .باشد  مي01/0دار شدن در سطح  دهنده معني نشان **
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زايش فعاليت آنزيمي در تيمارهايي كه كود آلي دريافت نمودند، ، با توجه به افمطالعهاين در 
 كه با افزايش كربن قابل تجزيه، امكان افزايش جمعيت ميكروبي فراهم شده و اين بيان كردتوان  مي

هاي ماده آلي و فعاليت  بين شاخص. آز را ايجاد كرده است جمعيت سطح بالاتري از فعاليت آنزيم اوره
تر در خاك،  حضور كربن آلي بيش). 5جدول  (دش داري ملاحظه مي بستگي معنيآز هم آنزيم اوره

هاي آنزيم را روي  لكولوكند، جذب م ها را در خاك فراهم مي بر آن كه امكانات فعاليت ميكروب علاوه
سلولي به فعاليت  صورت برون هاي آنزيم به لكولوشود كه م سطح كلوئيدهاي آلي فراهم و باعث مي

هاي شيميايي و فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي  بين فعاليت آنزيمي و شاخص همچنين.  دهندخود ادامه
يمي و ماده آلي وجود ارتباط خطي كه بين فعاليت آنز. گرديدداري مشاهده  همبستگي مثبت و معني

ن  آن است كه با افزايش مواد آلي، جمعيت ميكروبي در خاك افزايش و متقابلاً سنتز ايدارد بيانگر
  .يافته استآنزيم نيز افزايش 

هاي عنوان  مكانيسم )r=86/0(  با ماده آلي قلياييدار بين آنزيم فسفاتاز بالا و معنيارتباط وجود 
هاي ديگر شيميايي  همچنين آنزيم فسفاتاز قليايي با شاخص. نمايد آز را تقويت مي شده در آنزيم اوره

 r ،77/0=r=81/0ترتيب برابر با  به(داري  همبستگي معني نيتروژن كل، فسفر و پتاسيم قابل جذب مانند
تر در خاك منجر به افزايش مقدار تركيبات   حضور تركيبات آلي بيش. دارد01/0در سطح ) r=82/0و 

). 2003 طباطبائي، (شود استري فسفات و در نتيجه، باعث القاي توليد آنزيم فسفاتاز قليايي در خاك مي
 آلي لجن فاضلاب مقدار زيادي از بستر مورد نياز آنزيم فسفاتاز قليايي را دارا بايد توجه داشت كه ماده

  ).1984،  و كروستهالمجكو(باشد  مي
ها  كننده اين آنزيم رفتارهاي مشابه اين دو آنزيم مورد مطالعه، حكايت از آن دارد كه عوامل كنترل

سئول انجام فرآيند هيدروليز آنزيمي بخشي  هر يك مبالاهاي  از آنجا كه آنزيم. باشند در خاك مشابه مي
 آن است كه جمعيت ميكروبي خاك با دريافت بيانگرها  از تركيبات آلي هستند افزايش هر كدام از آن

 بالاهاي  تر آنزيم كود لجن فاضلاب از سطح فعاليت بالاتري برخوردار شده و امكان سنتز مقادير بيش
 و  زيستي خاك را افزايش دادهكه لجن فاضلاب تنوع عملكردرسد  نظر مي چنين به .فرآهم آمده است

خوبي رويت گرديد  اين افزايش در هيدروليز آنزيمي تركيبات آلي در دو چرخه نيتروژن و فسفر به
  ).2007 ،حجتي و همكاران(
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  گيري نتيجه
ث عنوان كود آلي باع جن فاضلاب بهل نشان داد كه افزودن دست آمده از اين پژوهش نتايج به

ش سطوح و دفعات كوددهي افزوده اين روند با افزاي  وشدهافزايش عناصر غذايي و فعاليت آنزيمي 
ترين ميزان  با نصف كود شيميايي بيش تن لجن فاضلاب در هكتار 40سطوح كه در  طوري هب. شد

همراه  افزايش ماده آلي خاك را ،كاربرد لجن فاضلاب. گرديدعناصر غذايي و فعاليت آنزيمي مشاهده 
 زمان  سال از آخرين2 يا 1در تيماري كه . ده استش موجب بهبود افزايش فعاليت آنزيمي  وداشته

ماده آلي مانده كود آلي ضمن بالا بردن  يل وجود آثار باقيدل ه بكود آلي لجن فاضلاب گذشتهمصرف 
 نيز ميوه فعاليت آنزيعلا ه نيز افزايش داده و ب راخاك، ميزان نيتروژن كل، فسفر و پتاسيم قابل جذب

خوبي بيانگر اين  ههاي مورد بررسي، ب تأثير سطوح كودي متفاوت بر ويژگي .تأثير قرار گرفت تحت
مطلب است كه در سطوح مختلف كاربرد لجن فاضلاب و لجن فاضلاب غني شده اثرات متفاوتي از 

بي توانسته است تمايز ايجاد خو هبه بيان ديگر عامل سطح و دفعات كوددهي ب. اند خود بر جاي گذاشته
  .گيري شده را منعكس كند هاي اندازه شده در شاخص

خاطر پايين بودن عناصر سنگين در خاك و لجن  با توجه به نتايج آناليز كود آلي و خاك منطقه به
با . ي ناشي از عناصر سنگين بر فعاليت آنزيمي مشاهده نشدي قليايي، تأثير سوpHفاضلاب و همچنين 

افزودن لجن فاضلاب در خاك اين منطقه نه تنها باعث كاهش توان بيان نمود كه  به اين نتايج ميتوجه 
فيت خاك است هاي سلامت و كي ترين شاخص ده، بلكه فعاليت آنزيمي كه يكي از مهمشكيفيت خاك ن

  .را افزايش داده است
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Abstract1 

The aim of this study was to investigate the effects of different rates and periods 
of sewage sludge and sewage sludge enrichment with chemical fertilizer application 
on some chemical characteristic and enzyme activity of soil in 2008. This experiment 
was carried out in a randomized complete block design with three replications. The 
main factors was fertilizer treatments (T1= no organic and inorganic fertilizer,  
T2= chemical fertilizer (potassium sulfate, tripill super phosphate and urea 150, 150 
and 200 Kg. ha-1 respectively), T3 and T5 20 and 40 Mg. ha-1 respectively, T4 and T6, 
20 and 40 Mg. ha-1 with half T2 respectively) and the secondary factor three 
consecutive times of sewage sludge application (2006, 2006+2007, 2006-2008 
years). Soil samples were collected from 0-20 cm depth at end of 60th day of 
application. Results indicated that with increasing application periods of sewage 
sludge the amount of soil organic matter enhanced, significantly. An increasing trend 
was observed in total nitrogen (TN). While mean, with increasing the rates and 
application periods, the amount of available K and P increased significantly. 
Activities of urease and alkaline phosphates improved with increasing the organic 
fertilizers and application periods. Maximum amount of available K, P and total N, 
activities of urease and alkaline phosphates were observed in 40 sewage sludge ha-1 + 
1/2 chemical fertilizer treatment. Significant correlation was observed among 
enzyme activity, organic soil matter, TN, K and P. Therefore application of sewage 
sludge, by increasing the amount of O.C, TN, available P and K, caused to enhance 
the enzyme activity in soil. 
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