
  و همکارانآرش محمدنژاد
 

 25

  

  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1394جلد پنجم، شماره دوم، 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 
  

  هاي رشد و کارایی مصرف آب ذرت در سطوح مختلف فشردگی خاك تأثیر سه نوع کود آلی بر ویژگی
  

  3 و محمدرضا نیشابوري2اله نجفی نصرت*، 1آرش محمدنژاد
  دانشیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه تبریز، 2ه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه تبریز، ارشد گرو آموخته کارشناسی دانش1

   استاد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه تبریز3
  7/10/93:  ؛ تاریخ پذیرش4/3/93: تاریخ دریافت

  
  *چکیده

آلی مواد استفاده از  . است یزراع اهانیگو تولید    رشد   يها  تی محدود نیتر  مهم یکی از     فشردگی خاك  :سابقه و هدف  
تواند باعث کاهش تأثیر فشردگی خاك شده و تا حدي مواد غذایی مـورد نیـاز گیاهـان را                 هاي کشاورزي می    در خاك 
 بـا  هـا  افزایش مواد آلی خاك. رایج استهاي ایران  اغلب خاكکمبود مواد آلی و آب در از طرف دیگر، . کند  تأمین می 

هاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی   ویژگیتواند  لجن فاضلاب و کمپوست پسماند شهري میکود دامی، کمپوست مصرف
کود ، این پژوهش براي بررسی اثر  بنابراین.را اصلاح نموده و کارایی مصرف آب و رشد گیاهان را افزایش دهد         خاك

 سـطوح  در ذرت بآ مصرف کارایی و رشد هاي  ویژگی بردامی، کمپوست لجن فاضلاب و کمپوست پسماند شهري         
  . انجام شدخاك فشردگی مختلف

 در 1391در سـال   هاي کامل تصادفی با سـه تکـرار    در قالب طرح بلوكفاکتوریلصورت    بهآزمایش   :ها  روش و مواد
لجن کمپوست کود دامی، (اول منبع و مقدار کود آلی شامل عامل . انجام شدایستگاه تحقیقات کشاورزي دانشگاه تبریز 

دوم عامـل   و ) گرم در کیلوگرم خاك  30 و   15  صفر،  سطح سه شهري و هر کود آلی در        پسماندپوست  فاضلاب و کم  
 مخصوصی از جـنس پلیکـا بـه    هاي گلدانداخل . متر مکعب بود  گرم بر سانتی7/1 و  2/1فشردگی خاك در دو سطح      

 704 رقم سینگل کراس ).Zea mays L(اي   کیلوگرم خاك ریخته و بذور ذرت علوفه10، متر سانتی 2/15قطر داخلی 
در پایان دوره ها و مقدار مصرف آب و  شاخص کلروفیل برگ ها،    مقدار نسبی آب برگ    در طول دوره رشد   . کشت شد 

  . وزن خشک بخش هوایی، قطر ساقه، ارتفاع، طول و عرض برگ و کارایی مصرف آب تعیین شدرشد 
وزن هـا،   مقـدار نـسبی آب بـرگ    آلی در هر دو سطح فـشردگی،  نتایج نشان داد که با افزودن هر سه نوع کود     :ها  یافته

 گیاه ذرت افزایش یافت و  و کارایی مصرف آب  شاخص کلروفیل برگ،خشک، قطر ساقه، ارتفاع، طول و عرض برگ
کود دامـی، کمپوسـت لجـن فاضـلاب و کمپوسـت پـسماند        گرم از 30هاي مذکور با مصرف  ترین مقدار ویژگی  بیش

جز تعداد برگ  بههاي مذکور  ویژگی خاك باعث کاهش رشد گیاه و ه شدن فشرد. خاك حاصل شد   در کیلوگرم شهري  
 فـشردگی خـاك بـر    هـاي منفـی  هـا سـبب کـاهش اثر        مصرف کودهاي آلی و افزایش مقدار مـصرف آن         .شددر بوته   
 گرم 30 سطح مکعب رشد گیاه ذرت درمتر  گرم بر سانتی7/1سطح فشردگی که در  طوري بهشد هاي رشد ذرت  ویژگی

  .  گرم بر کیلوگرم خاك بود15کود آلی بهتر از سطح 
                                                

  n-najafi@tabrizu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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با مصرف کود دامی، کمپوست . فشرده شدن خاك باعث کاهش کارایی مصرف آب و رشد گیاه ذرت شد      :گیري  نتیجه
کلی، براي افزایش طور به. توان اثرهاي منفی فشردگی خاك را کاهش داد         لجن فاضلاب و کمپوست پسماند شهري می      

لجن فاضلاب یا کود دامی یا کمپوسـت  کمپوست  گرم 30 مصرف، و افزایش کارایی مصرف آب    اي    د ذرت علوفه  رش
  .توصیه شود) فشرده و غیرفشرده(در شرایط مشابه تواند   شهري بر کیلوگرم خاك میپسماند

  
    کود دامی لجن فاضلاب، شهري، پسماندذرت، فشردگی خاك، کمپوست  : کلیديهاي واژه

 
  همقدم

هاي تخریب    خاك یکی از عامل   ) فشردگی(تراکم  
شـود کـه سـبب     خاك است و به فرآینـدي گفتـه مـی       

 خاك، کاهش تخلخل و هدایت آبی در چگالیافزایش 
خاك، افزایش مقاومـت مکـانیکی و تغییـر سـاختمان         

فشردگی خاك مشکلات زیادي بـراي      . گردد خاك می 
ــن   ــه ای کــشت و رشــد محــصولات دارد کــه از جمل

.  کاهش توسعه ریشه و جذب عناصر اسـت        مشکلات
فشردگی خاك بر سرعت حرکت مواد غذایی به سطح   

هـاي کـاهش اثـر       یکـی از عامـل    . )33 (ریشه اثر دارد  
فشردگی خاك بر رشد گیاه افزودن کود آلی به خـاك           

 آلـی و کـود دامـی سـبب          ماندهاي  پس مصرف. است
داري آب در خاك، افزایش سرعت نفوذ و ظرفیت نگه    

خـاك، تعـدیل دمـاي خـاك،       ظـاهري    چگالیکاهش  
هـا و  افزایش حجم منافذ خاك، افـزایش رشـد ریـشه        

   ). 3(شود  وسیله گیاه می جذب مواد غذایی به
مثـل کـود دامـی،    آلـی  مانـدهاي   پس ، اینبر  علاوه

 شـهري   پـسماند کمپوست لجن فاضلاب و کمپوست      
ــادیر  ــلحــاوي مق ــه  قاب ــذایی  ملاحظ ــر غ اي از عناص

ــشکیل   پرمــصرف و کــم ــق ت ــوده و از طری مــصرف ب
در خـاك  هـا را      با عناصر مختلف فراهمی آن     1لیت کی

هـاي فیزیکـی و       بهبـود ویژگـی    داده و سـبب   افزایش  
 ).29، 28 ،10 ،6(شوند شیمیایی خاك و رشد گیاه می

هـم  عنوان کود براي محصول و   به مواد آلی مذکور هم   
د و  نگیر  خاك مورد استفاده قرار می     گر  اصلاحعنوان    به

                                                
1- Chelate 

مـدت در تولیـد محـصول و          مانده طولانی   باقی هاياثر
از جملـه    هـا    کمپوسـت  ).11(د  نهاي خاك دار    ویژگی

عنوان یک کود آلی مقرون       شهري به  پسماندکمپوست  
توانـد در کـشاورزي پایـدار از           صرفه و با ارزش می        به

ــژه  ــاه وی ــد   جایگ ــوردار باش ــصرف ). 43(اي برخ م
هاي کشاورزي هـم      شهري در خاك   پسماندکمپوست  

تواند مشکلات شـهري و شـهرداري در رابطـه بـا             می
 شهري را برطرف کند و هم        پسماندهاي افزایش تولید 

هاي فیزیکی، شـیمیایی و     تواند باعث بهبود ویژگی    می
دلیل وجود   با این حال به    .)8 (ها شود بیولوژیکی خاك 

هـا   برخی فلزات سنگین در انواع کمپوست مصرف آن     
مـصرف  .  باشـد تیاط و پس از انجام پژوهشید با اح با

مواد آلـی موجـب افـزایش مقاومـت خـاك در برابـر              
و دلایل آن تقویـت پیونـدهاي   ) 42(شود  فشردگی می 

ها، افزایش قابلیت ارتجاعی    داخلی و خارجی خاکدانه   
در خـاك،  ) هـا ریشه(اي مواد آلی زنده خاك، اثر رشته  

ییـر در   تغییر موضعی بـار الکتریکـی سـطح ذرات، تغ         
بـسته بـه    . باشد خاك می کردن    نرماصطکاك داخلی و    

ــک از    ــر ی ــدار آن در خــاك ه ــی و مق ــواد آل ــوع م ن
سازوکارهاي فوق سهم متفاوتی در توجیه اثر مواد آلی   

بـه خـاك   و فـشار   هـا    کود آلی از انتقـال تـنش      . دارند
در واقع کود آلـی     ). 41(کند   زیرسطحی جلوگیري می  

ها به خاك    ش ضربه ماشین  گیر در کاه   مانند یک ضربه  
  ). 17(کند  زیري عمل می

ترین مـاده غـذایی      ذرت پس از گندم و برنج، مهم      
دلیل استعداد زیـاد در تولیـد         به. دهد  دنیا را تشکیل می   
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 کـشت ذرت  .انـد  دانه، ذرت را پادشـاه غـلات نامیـده      
ویژه قدرت سـازگاري      هاي خوب آن به     دلیل ویژگی   به

 ـ       سـرعت در تمـام دنیـا       هبا شرایط اقلیمـی مختلـف، ب
تـرین تنـوع      در بین غلات، ذرت بیش     .گسترش یافت 

عنـوان    کننده را دارد، زیرا افزون بر مصرف بـه          مصرف
هـا، در صـنایع       عنوان علوفه براي دام     غذاي انسان و به   

هـاي متنـوع صـنعتی از جملـه      تخمیر و تهیه فـرآورده  
یکـی از   . )12 (گیـرد   اتانول نیز مورد استفاده قرار مـی      

مشکلات کشاورزي امروز این است که بر اثر عبور و           
هـاي زراعـی،    مرور مکرر ادوات کـشاورزي در زمـین      

هـایی بـه   ها فشرده شده و باعث ایجاد خـسارت      خاك
از طرف دیگر با توجه به . شودمحصول و تولید آن می 

هـاي ناشـی از      گران بودن کودهاي شیمیایی و آلودگی     
، ) کـشاورزي  در محـیط زیـست و محـصولات       (ها   آن

امروزه تولید محصولات کشاورزي سـالم و ارگانیـک         
هدف از انجـام    ،  بنابراین. مورد توجه قرار گرفته است    

 بررسی تأثیر فشردگی خـاك بـر رشـد و         پژوهشاین  
کودهـاي  نوع و مقدار و بررسی تأثیر    ذرت  گیاه  تغذیه  

 خــاك بــرفــشردگی آلــی بــر کــاهش اثرهــاي منفــی 
   . بودهاي رشد ذرت ویژگی

  
  ها مواد و روش

 در ایستگاه تحقیقـاتی     1391 در سال    پژوهشاین  
دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریـز در شـرایط مزرعـه         

یـل و در قالـب      فاکتورصـورت     آزمایش بـه   .انجام شد 
 ترکیب تیماري و    14هاي کامل تصادفی با     طرح بلوك 

 تکرار انجام شد که عامل اول منبع و مقدار کود آلی          3
 در کیلوگرم   کود دامی  گرم   15هد،  شا(در هفت سطح    

 گـرم  15 گرم کود دامی در کیلوگرم خـاك،  30،  خاك
 گـرم   30کمپوست لجن فاضلاب در کیلوگرم خـاك،        
 گـرم   15کمپوست لجن فاضلاب در کیلوگرم خـاك،        

 گـرم  30 شهري در کیلوگرم خـاك،     پسماندکمپوست  
و عامـل   )  شهري در کیلوگرم خـاك     پسماندکمپوست  

عنـوان شاخـصی از فـشردگی          بـه  دوم چگالی ظاهري  
مکعب متر   گرم بر سانتی   7/1 و   2/1خاك در دو سطح     

 قبل از کشت گیاه از خاك مزرعـه نمونـه مرکـب       .بود
ــشک   ــد از هواخ ــه و بع ــدن تهی ــک  ش ــور از ال   و عب

هاي شـیمیایی و فیزیکـی خـاك        متري، ویژگی   میلی 2
جذب گیـاه در    فسفر قابل . )1جدول   (گیري شد   اندازه

 سدیم، کلسیم ،، پتاسیم)31(گیر اولسن ارهخاك با عص
، )21(گیر استات آمونیم    جذب با عصاره  و منیزیم قابل  

گیـر   جـذب بـا عـصاره   آهن، روي، مس و منگنز قابـل    
DTPA )23(  ،pH     آب به   1:1 خاك در سوسپانسیون 

، بافـت   )16( آن در عـصاره اشـباع        ECو  ) 24(خاك  
، کـربن  )14(روش هیدرومتر با چهار قرائـت    خاك به 

، کربنات کلـسیم    )30(روش اکسایش تر       آلی خاك به  
سازي با اسید و تیتر کردن       روش خنثی    معادل خاك به  

 غلظـت عناصـر غـذایی       .گیري شد اندازه) 35(با سود   
هـاي در بـالا       روش  جذب گیاه در کود دامی نیز به        قابل

و  pHتعیین غلظت کـل عناصـر،   . ذکر شده تعیین شد 
EC   34 (انجام شد) 2003( پیترز   اساس کود دامی بر( .

براي تعیین درصد مـاده آلـی، درصـد کـربن آلـی بـه               
در مـورد مطالعـه   خـاك   pH ).30 ( ضرب شد 724/1

بافت خـاك نیـز     . محدوده خنثی تا قلیایی قرار داشت     
 خاك غیرشور و آهکی و   .بود) بافت سبک (شن لومی   

  ). 18(کم بود  میزان مواد آلی آن خیلی
ــورد   ــی م ــاي آل ــن  کوده ــت لج ــتفاده کمپوس اس

 پــسماندو کمپوســت پوســیده فاضـلاب، کــود دامــی  
خانه فاضلاب شهر     از تصفیه ترتیب    بهشهري بودند که    

ــه،  ــاتی خلعــتمیان ــستگاه تحقیق ــشکده  ای پوشــان دان
کشاورزي و کارخانه تولید کود آلی شـهرداري تبریـز          

ذراتـی    تـا متري عبور داده شدند  میلی2از الک   تهیه و   
چـه کـه     د و آن  ونسنگریزه و غیره جدا ش ـ    مثل شیشه،   

شد بلکه کوبیده و از  ماند دور ریخته نمی روي الک می  
شد  شد و در پایان خوب مخلوط می الک عبور داده می

شـد    و با این کار یک کود کاملاً یکنواخـت تهیـه مـی            
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 قابـل   با خاك طور یکنواخت    و به راحتی   که به  طوري  به
د دامـی، کمپوسـت     تجزیه کو نتایج  . مخلوط شدن بود  

 شــهري مــورد پــسماندلجــن فاضــلاب و کمپوســت 
کـود  .  ارائـه شـده اسـت   3 و 2هاي   استفاده در جدول  

 و گـاوي  کـود  تـر  بیش از دامی مورد استفاده مخلوطی 
ها اثـر   ماده آلی زیاد این کود     .بود گوسفندي کود کمی

هـاي فیزیکـی و شـیمیایی خـاك           مطلوبی بر ویژگـی   
د استفاده در این بررسی که گذارد و براي خاك مور می

. باشـد  با کمبود مواد آلی مواجه بود داراي اهمیت مـی         

کود دامی نسبت به دو کمپوست مـورد اسـتفاده مـاده            
؛ ولـی غلظـت     )2جدول  (تري داشت     بیش pHآلی و   

مـصرف در کمپوسـت    ویژه عناصر کم عناصر غذایی به 
تـر از     شهري بـیش   پسماندلجن فاضلاب و کمپوست     

 در  کـادمیم غلظت سرب و    ). 3جدول  (بود  کود دامی   
هر سه کود آلی مورد استفاده در این مطالعه، بـر طبـق       

از غلظت مجاز براي اسـتفاده در       ) 1992(نظر اسمیت   
  . )40 (تر بود هاي کشاورزي کم زمین

  
  .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش  برخی ویژگی-1جدول 

  

Table 1. Some physical and chemical properties of soil used in the experiment.  
Texture Sand  Clay  CCE OM  pH  EC(1:1)  Na  K  P  Fe  Mn  Cu  Zn  

  *Available (mg/kg) (dSm-1)  (1:1) (%)  بافت

  شن لومی
Loamy sand 

73.2 10.3 15.8 0.8 7.85 1.1 195 400 27 3.0 9.0 1.8 1.0 

CCE :کربنات کلسیم معادل ،OM :،مواد آلی EC : ،جذب گیاه در خاك عناصر قابل *قابلیت هدایت الکتریکی .  
  

  . هاي شیمیایی کودهاي آلی مورد استفاده  برخی ویژگی-2جدول 
  

Table 2. Some chemical properties of used organic fertilizers.  
OM  OC N 

  pH(1:2) 

(v/v) 

EC(1:2) 

(dSm-1) (v/v) (%) 
C/N 

  کود دامی
Farmyard manure 

8.5 13.5 30.7 17.8 0.95 18.7 

  کمپوست لجن فاضلاب
Sewage sludge compost 

7.0 12.4 19.3 11.2 1.20 9.3 

   شهريپسماندکمپوست 
Municipal solid waste compost 

7.4 17.2 18.1 10.5 0.60 17.5 

  
  .  غلظت کل عناصر در کودهاي آلی مورد استفاده-3جدول 

  

Table 3. Elements total concentrations in used organic fertilizers.  
P  Mg  Ca K Na Fe  Cu Zn Mn Cd  Pb  

  
)mg/g( )mg/kg(  

  کود دامی
Farmyard manure 

9.6 21.4 12.8 22.5 6.9 5149 39.9 101 148 9.7 94.3 

  کمپوست لجن فاضلاب
Sewage sludge compost 

8.7 56.2 28.0 5.6 2.9 11972 303.9 3276 322 13.2 163.0 

  کمپوست پسماند شهري
Municipal solid waste compost 

6.5 13.4 6.8 7.0 7.7 13621 306.9 245 262 10.5 130.7 
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هـاي مخـصوصی از جـنس پلیکـا بـا قطـر            گلدان
بـراي جلـوگیري از     . متر تهیه شـد     سانتی 2/15داخلی  

 گـرم شـدن   هـا و  تابش مستقیم نور خورشید به گلدان    
هاي   هایی در خاك مزرعه ایجاد و لوله       ها، ابتدا چاله   آن

خاك مورد نظـر از     . ها قرار داده شد    پلیکا در داخل آن   
  متــري برداشــته و از الــک   ســانتی20صــفر تــا عمــق 

سـپس درصـد رطوبـت    . متري عبـور داده شـد     میلی 5
ــادل    ــد و مع ــین ش ــشک آن تعی ــوگرم 10هواخ    کیل

هاي با سطوح مختلف کود   خاك آون خشک توزین و      
   مخلــوط گردیــد و رطوبــت آن بــه    آلــی مــذکور 

  بــراي  . اي رســانده شــد   حــدود ظرفیــت مزرعــه  
ــدا    ــاك، ابت ــشردگی در خ ــف ف ــطوح مختل ــاد س   ایج

hrV هـاي  با اسـتفاده از رابطـه    2، 
V
mD s

b  و 
)1( msw m   خاك در هر سـطح      ارتفاع ستون 

) مکعــبمتر تی گـرم بــر سـان  7/1بـراي مثــال  (تـراکم  
ــه .  شــدمحاســبه ــاع درون لول ــن ارتف ــاي  ســپس ای ه

و سـپس ایـن ارتفـاع       . گذاري شـد    سی علامت   وي  پی
خاك هر گلدان به سه قسمت مساوي تقسیم و خـاك        
هر گلدان در سه مرحلـه داخـل آن ریختـه و بـا رهـا           

ا قطـر سـتون خـاك       که قطر آن ب   (کردن استوانه آهنی    
 کیلـوگرم از ارتفـاع      3با وزن حـدود     ) تقریباً برابر بود  

 خـاك در    ارتفاع. ایجاد شد مورد نظر   مشخص، تراکم   
 2/1 و  7/1براي چگالی ظـاهري     هاي پلیکا    داخل لوله 

 متـر   سـانتی 45 و   35ترتیب    مکعب به متر  گرم بر سانتی  
ــود ــاهري   . ب ــالی ظ ــع در چگ ــر  7/1در واق ــرم ب  گ

عمق خـاك  خاك،  عب بر اثر فشرده شدن      مکمتر  سانتی
 گـرم بـر     2/1نسبت به چگالی ظـاهري      متر    سانتی 10

  ، همان اتفـاقی کـه در مزرعـه         کم شد مکعب  متر  سانتی
 ظـاهري  چگـالی در . افتد  هم بر اثر فشردگی خاك می     

مکعب پس از متراکم کردن خاك متر  گرم بر سانتی7/1
رها  تـا بـذ  متر خاك نرم روي آن ریختـه شـد      سانتی 5

ــه زده و رشــد کننــد در اواســط گــاه  آن. بتواننــد جوان

اي  علوفـه  بـذر ذرت  8در هر گلـدان تعـداد    خردادماه  
)Zea mays L.(    در  704رقــم ســینگل کــراس  
کاشته شد و پس از استقرار   متري سطح خاك       سانتی 5

متر    سانتی 15 به حدود    انکه ارتفاع گیاه    زمانی گیاهان
   داري   هـر گلـدان نگـه      ذرت در بوتـه   تعداد سه    ،رسید

ها بـا اسـتفاده از اسـتوانه مـدرج و            آبیاري گلدان . شد
براي تعیین آب آبیاري مـورد  . طور یکسان انجام شد   به

نیاز از تشت تبخیر و وضعیت ظاهري گیاه و رطوبـت       
رشـد  دوره   در طـول     .)5 (ها استفاده شـد     خاك گلدان 

 سـنج   کلروفیـل بـا دسـتگاه     هـا     شاخص کلروفیل برگ  
Hansatech CL-01  و مقدار نسبی ساخت انگلستان

گیري  اندازه )1990 ( و نگوینریچیبا روش  آب برگ
سنج شاخص کلروفیل برگ   دستگاه کلروفیل.)36 (شد

اساس مقدار  نانومتر بر640 و 620دو طول موج را در  
نور جذب شده توسط کلروفیل بدون تخریب بـرگ و    

عـدد بـا    ایـن   . کند صورت یک عدد تعیین می     سریع به 
بـراي تعیـین    . غلظت کلروفیل کل برگ متناسب است     

  کامل يها  برگاز   در وسط روز     ،برگ آب ینسب مقدار
 نی تـوز  بلافاصـله و   يبـردار  نمونـه  یشیآزما واحد هر

و در داخل آب مقطر قـرار داده    ) جرم برگ تر و تازه    (
 سـاعت دوبـاره   12بعد از و  شد تا کاملاً اشباع گردند      

   مـدت  بـه  سـپس ).  آماس کـرده  جرم برگ (شد   نیتوز
 درجــه 70 يو در دمــادار  فــن ســاعت در آون 24

جـرم بـرگ    ( قرار داده شد تا خـشک شـود   وسیسلس
 آب بـرگ    ی مقدار نـسب   ریز رابطه قیطر از و   )خشک

   :)36( شدمحاسبه 
  

جرم )/ (کرده  جرم برگ آماس   - جرم برگ خشک  [(× 100
 ب برگمقدار نسبی آ)] =  جرم برگ تر و تازه- برگ خشک

  

ــد  ــان دوره رش ــاه  در پای ــل مهرم ــس از در اوای پ
سـاقه در محـل     ) بـزرگ (ارتفاع گیـاه، قطـر      برداشت  

تـه و  ها، تعـداد بـرگ در بو        ، طول و عرض برگ    طوقه
 گیـري و کـارایی مـصرف آب         وزن خشک بوته اندازه   
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براي محاسبه کارایی مـصرف آب مقـدار    . محاسبه شد 
 تولید شده در هر گلدان به مقدار آب         ماده خشک گیاه  

براي محاسـبه  . )22(مصرف شده در آن تقسیم گردید     
ــاه     ــوایی گی ــش ه ــز بخ ــه نی ــشک بوت در را وزن خ

ــت ــذي   پاک ــاي کاغ ــاي  ه ــته و در آون در دم   گذاش
.  ساعت قرار داده شـد 24مدت   درجه سلسیوس به   75

. انجام شد MSTATCافزار  ها با نرم تجزیه آماري داده
ــع دادهابتــد ــال بــودن توزی ــه هــا  ا آزمــون نرم و تجزی

هـا بـا      مقایـسه میـانگین    و پـس از آن    ها    واریانس داده 
 .شـد  درصـد انجـام      5در سطح احتمال    دانکن  آزمون  

تجزیه رگرسـیون و محاسـبه ضـرایب همبـستگی بـا            
 Excelافـزار    بـا نـرم   ها   شکل وانجام   SPSSافزار   نرم

  .رسم شد
  

  نتایج و بحث
تجزیه واریـانس نـشان داد     : اییوزن خشک بخش هو   

که اثر اصـلی کودهـاي آلـی بـر وزن خـشک بخـش               
 بـود ولـی اثـر اصـلی فـشردگی           معنـادار هوایی ذرت   

کودهـاي آلـی و فـشردگی خـاك         خاك و اثر متقابـل      
ي وزن  هـا   مقایـسه میـانگین   ). 4جـدول   ( نبود   معنادار

 خشک بخش هوایی بـراي اثـر اصـلی کودهـاي آلـی            
دهاي آلی وزن خشک گیـاه      با مصرف کو  که  نشان داد   

همه تیمارهاي کودي با شاهد تفـاوت  و افزایش یافت   
گـزارش   بـا  ایـن نتـایج  . )5جـدول    (ي داشتند معنادار

. )37 (مطابقــت داشــت) 2011(شــریفی و همکــاران 
گیـاه ذرت پـس از مـصرف        رشد  هاي    ویژگیافزایش  

تـر بـودن غلظـت       بـه بـیش   تـوان     کودهاي آلی را مـی    
ــربن    ــذایی و ک ــر غ ــاك   عناص ــه خ ــسبت ب ــی ن آل

هـاي شـیمیایی،      ، بهبود ویژگی  )3 و   2،  1هاي    جدول(
ــسبت داد   ــستی و فیزیکــی خــاك ن ــین دو ). 25(زی ب

ي در وزن معنــادارســطح کودهــاي آلــی نیــز تفــاوت 

هـاي وزن    مقایـسه میـانگین   . خشک بوته مشاهده نشد   
خشک بخش هوایی ذرت براي اثـر اصـلی فـشردگی           

 و افـزایش    کـه فـشرده شـدن خـاك       خاك نـشان داد     
باعـث کـاهش وزن خـشک بوتـه         چگالی ظاهري آن    

کـاهش در سـطح   ولی این شد   درصد   8 میزان  بهذرت  
 مـولارت ). 5جـدول   ( نبـود    معنـادار  درصد   5احتمال  

گــزارش کــرد کــه فــشردگی خــاك رشــد و ) 1998(
ترین تـأثیر را بـر       کند و بیش    توسعه ریشه را مختل می    

  .)27 (گذارد میگیاه بخش هوایی وزن خشک 
هـاي وزن خـشک بخـش هـوایی          مقایسه میانگین 

ذرت براي اثر متقابل فشردگی خاك و کودهـاي آلـی           
نشان داد که در سطح اول فشردگی خاك بـا مـصرف            
هر دو سطح کودهاي آلی وزن خشک بخـش هـوایی           

 معنـادار افزایش یافت ولی این تفاوت نسبت به شاهد         
) 1389(این نتایج با گزارش شریفی و همکاران        . نبود

در سـطح  . )37 (در مورد گیـاه ذرت مطابقـت داشـت     
دوم فشردگی خاك نیز مصرف کودهـاي آلـی باعـث           
افـــزایش وزن خـــشک بخـــش هـــوایی ذرت شـــد 

 شـهري و  پـسماند که هر دو سطح کمپوسـت   طوري  به
کمپوست لجـن فاضـلاب نـسبت بـه شـاهد تفـاوت             

ــادار ــتندمعن ــطح  . ي داش ــین دو س ــرم 30 و 15ب  گ
ــاوت   ــی تف ــاي آل ــادارمعکوده ــطح ن ــر دو س ي در ه

بین دو سـطح فـشردگی      . فشردگی خاك مشاهده نشد   
خــاك نیــز در هــر دو ســطح کودهــاي آلــی تفــاوت  

ترین میزان وزن خـشک      بیش. ي وجود نداشت  معنادار
 شـهري در  پـسماند  گرم کمپوسـت  30بوته مربوط به   

در سطح دوم فـشردگی  . سطح اول فشردگی خاك بود 
شک بوته مربوط بـه     ترین میزان وزن خ    خاك نیز بیش  

ــت   ــطح کمپوس ــر دو س ــسمانده ــن پ ــهري و لج  ش
    ).1شکل (فاضلاب بود 
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  .ذرت و کارایی مصرف آب رشد هاي برخی ویژگی بر آلی کود مقدار و منبع خاك، فشردگی اثر واریانس تجزیه -4 جدول
  

Table 4. Variance analysis of the effects of soil compaction and the source and amount of organic fertilizer on 
some corn growth characteristics and water use efficiency.  

  مربعات میانگین
Mean squares تغییر منبع  

Variation source 

 درجه
  آزادي
DF 

   خشک وزن
  هوایی بخش

Shoot dry weight 

  برگ آب نسبی مقدار
Relative water content 

  یل برگکلروف شاخص
Chlorophyll index 

  آب مصرف کارایی
Water use efficiency 

  تکرار
Replication 

2 25.34ns 9.26ns 0.667ns  0.044ns  

  فشردگی
Compaction (C) 

1 70.20ns 32.45* 2.477** 0.160ns 

  آلی کود
Organic fertilizer (OF) 

6 65.39* 66.04** 1.077* 0.126* 

  فشردگی × آلی کود
C×OF 

6 6.87ns 4.38ns 0.54ns 0.014ns 

  آزمایش خطاي
Error 

26 21.97 6.70 0.302 0.046 

  )% (تغییرات ضریب
CV (%) 

14.28 3.78 12.98 14.66 

ns Non-significant, * Significant at P≤0.05, ** Significant at P≤0.01.  
  

  . د آلی خاك، منبع و مقدار کوی فشردگ مصرف آب براي اثرو کارایی رشد ذرت هاي یژگیوبرخی  هاي یانگین میسه مقا-5 جدول
  

Table 5. Means comparison of some maize growth characteristics and water use efficiency as affected by soil 
compaction and the source and amount of organic fertilizer.  

  عامل
Factor 

  سطوح
Levels 

   خشک وزن
  هوایی بخش

Shoot dry 
weight (g pot-1) 

   نسبی مقدار
  برگ آب

Relative water 
content (%) 

   شاخص
  برگ کلروفیل

Chlorophyll 
index 

  آب مصرف کارایی
Water use 

efficiency (g L-1) 

  شاهد
Control  

26.7c 66.7bc 3.5c 1.2b 

  ) گرم برکیلوگرم15 (دامی کود
15 g farmyard manure/kg 

30.4ab 67.9b 4.1abc 1.3ab 

  ) گرم بر کیلوگرم30 (دامی کود
30 g farmyard manure/kg 

32.3ab 72.8a 4.6a 1.5a 

  ) گرم بر کیلوگرم15( پسماند کمپوست
15 g municipal waste compost/kg 

34.5a 68.6b 4.9bc 1.5a 

  ) گرم بر کیلوگرم30( پسماند کمپوست
30 g municipal waste compost/kg 

35.3a 72.8a 4.4ab 1.6a 

  ) گرم بر کیلوگرم15( لجن فاضلاب کمپوست
15 g sewage sludge compost/kg 

34.4a 63.7a 4.5ab 1.5a 

  آلی کود مقدار و منبع
Source and 
amount of 

organic fertilizer 

  ) گرم بر کیلوگرم30( لجن فاضلاب کمپوست
30 g sewage sludge compost/kg 

36.1a 66.9b 4.7a 1.6a 

1.2 g cm-3  34.1a 69.3a 4.5a 1.5a ظاهري چگالی  
Bulk density 1.7 g cm-3  31.5ab 67.6b 3.9b 1.4ab 

Means at each column and factor followed by the same letters are not significantly different by Duncan multiple 
range test (P≤0.05).   
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 رگرسیون چندگانه بـا روش گـام بـه گـام            تحلیل
عنـوان متغیـر وابـسته و         ماده خشک بخش هوایی بـه     (

غلظت عناصر غذایی در کل بخش هوایی ذرت مـورد       
نـشان داد کـه فقـط    ) عنوان متغیرهاي مستقل   مطالعه به 

غلظت آهن بخش هوایی در مدل وارد شـد و معادلـه            
ــه ــا  =Fecon 137/0+05/9dwصــورت  رگرســیونی ب ب

**81/0r= درصد  65دهد که     این معادله نشان می   .  بود 
تغییرات وزن خشک بخش هوایی ذرت بـه تغییـرات           

عبارت دیگـر، مـصرف    به. باشد غلظت آهن مربوط می   
کودهاي آلی با افزایش فراهمی آهن در خاك و بهبود          
تغذیه آهن گیاه ذرت در افزایش رشد آن نقش مهمـی      

خاك و افزایش  با کاربرد کودهاي آلی در      . داشته است 
 خاك کاهش یافته pHسطح مصرف آن، از یک طرف    

کننـده آهـن و    لیت  و از طرف دیگر مقدار ترکیبات کی      

مصرف افزایش یافته و موجب       سایر عناصر غذایی کم   
فراهمی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه و         افزایش زیست 

وسیله گیاه شـده در نتیجـه رشـد گیـاه             ها به  جذب آن 
بنـابراین، مـصرف کودهـاي      ). 29 (افزایش یافته است  

تـر عناصـر     هاي قلیایی آهکـی کـه بـیش         آلی در خاك  
تواند  ها غیرمتحرك هستند، می مصرف در آن    غذایی کم 

هـا مـؤثر واقـع شـود و        فراهمـی آن    در افزایش زیست  
کـه در  طـور   همـان . حاصلخیزي خاك را افزایش دهد    

شود وزن خشک علوفه ذرت بـا          مشاهده می  8جدول  
رگ در بوته، طـول بـرگ، عـرض بـرگ، قطـر      تعداد ب 

ساقه، ارتفاع گیاه، شاخص کلروفیل، کـارایی مـصرف         
دهـد     داشت که نشان مـی     معنادارآب همبستگی مثبت    

با افزایش صفات مذکور وزن خشک علوفه ذرت نیـز          
   . زیاد شده است

  

  
  

   .ذرت ییهوا بخش خشک وزن بر مختلف يمارهایت ریتأث -1 شکل
  

Figure 1. The effects of different treatments on corn shoot dry weight.  
  

  تجزیـه واریـانس نـشان داد کـه         : کارایی مصرف آب  
اثر اصلی کودهاي آلی بـر کـارایی مـصرف آب گیـاه             

   بود ولـی اثـر اصـلی فـشردگی خـاك و         معنادارذرت  
   معنـادار اثر متقابـل کودهـاي آلـی و فـشردگی خـاك         

هاي کـارایی مـصرف     میانگین مقایسه). 4جدول  (نبود  

  آب ذرت بــراي اثــر اصــلی کودهــاي آلــی نــشان داد 
که با مصرف کودهاي آلی کارایی مصرف آب افزایش         

   گـرم کـود دامـی    15که به غیر از تیمار       طوري  یافت به 
بر کیلـوگرم خـاك، بقیـه تیمارهـا بـا شـاهد تفـاوت               

 گرم کودهاي  30 و   15بین دو سطح    . ي داشتند معنادار
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افـزایش کـارایی    . ي وجود نداشت  معناداراوت  آلی تف 
تـوان    واسطه مصرف کودهاي آلی را می       مصرف آب به  

داري آب در  به افزایش سـرعت نفـوذ و ظرفیـت نگـه     
خاك، تعدیل دماي خاك، افزایش رشد ریشه و جذب     

  وسیله گیـاه و همچنـین افـزایش رشـد            مواد غذایی به  
 نتـایج   این). 1(گیاه با مصرف کودهاي آلی نسبت داد        

در مـورد  ) 2013(نـژاد و همکـاران    با گزارش احمدي 
هـاي   مقایـسه میـانگین   . )2 (گیاه گندم مطابقت داشت   

کارایی مصرف آب ذرت بـراي اثـر اصـلی فـشردگی            
خاك نشان داد که فشردگی خاك باعث کاهش کارایی 

ولی بـین دو سـطح   )  درصد7حدود (مصرف آب شد  
 ).5جـدول   (ي وجود نداشت    معنادارفشردگی تفاوت   

کاهش رشد و عملکـرد گیـاه،       با مصرف آب یکسان،     
 بنـابراین، . شـود   باعث کاهش کارایی مصرف آب مـی      

 کـاهش  گیاه، باعـث  کاهش رشد    با  خاك ه شدن فشرد
 .)7 و   5هـاي     جـدول (کارایی مصرف آب ذرت شـد       

  هاي کـارایی مـصرف آب ذرت بـراي          مقایسه میانگین 
 ـ            شان داد اثر متقابل فشردگی خـاك و کودهـاي آلـی ن

که در سطح اول فشردگی خاك بـا مـصرف کودهـاي       
  ي از نظــر کــارایی مــصرف آب معنــادارآلــی تفــاوت 

  یـک از تیمارهـاي کـودي بـا شـاهد مـشاهده               در هیچ 
در سطح دوم فشردگی خـاك مـصرف کودهـاي     . نشد

ــدند     ــصرف آب ش ــارایی م ــزایش ک ــث اف ــی باع آل
   شـهري   پـسماند  گرم کمپوسـت     15که سطح     طوري  به

  کمپوسـت لجـن فاضـلاب    هر دو  و  لوگرم خاك   بر کی 
بــین دو ســطح . ي داشــتندمعنــاداربــا شــاهد تفــاوت 

 معنـادار فشردگی خاك در هر یک از تیمارها تفـاوت          
بین دو سطح کودهاي آلی نیـز تفـاوت   . وجود نداشت 

  ي در هـر دو سـطح فـشردگی خـاك مـشاهده        معنادار
  ترین میزان کارایی مـصرف آب مربـوط بـه           بیش. نشد
   شهري بـر کیلـوگرم خـاك      پسماند گرم کمپوست    30

ــود   ــشردگی خــاك ب ــه ) 2شــکل (در ســطح اول ف   ک
چنـد بـا      هر ؛ درصد با شاهد تفاوت داشت     25حدود  

 نـشان   2شـکل   .  نداشت معناداربرخی تیمارها تفاوت    
دهد که با مصرف یک لیتر آب در خاك فشرده با و  می

 0/1 و 5/1ترتیـب   بـه  شـهري    پسماندبدون کمپوست   
دهنـده   گرم ماده خشک تولیـد شـده اسـت کـه نـشان          

ــزایش  ــت  50اف ــشک اس ــاده خ ــد م ــدي تولی .  درص
ي بین کارایی مصرف آب و     معنادارهمبستگی مثبت و    

گر ایـن  هاي رشد ذرت مـشاهده شـد کـه بیـان       یویژگ
هـاي    است که با افزایش کارایی مـصرف آب ویژگـی         

عبارت دیگر عملکرد گیاه افزایش یافت  رشد گیاه یا به 
افزودن مواد آلی به خاك و افزایش کـربن  ). 8جدول  (

آلی خـاك بـا اثرهـاي بـسیار مفیـدي از قبیـل بهبـود               
داري و نفوذ آب،    ساختمان خاك، افزایش ظرفیت نگه    

 و کاهش فرسایش خاك همـراه       1پذیري  افزایش کشت 
اســت کــه در نهایــت باعــث کــاهش اثرهــاي منفــی  

 و رشـد ). 19(شـود    فشردگی خاك بر رشد گیـاه مـی       
توسعه ریشه در جذب آب و مواد غذایی عامل بـسیار        

رود که با افـزایش چگـالی ظـاهري           شمار می   مهمی به 
طـور کـه در     همان).15(گردد  خاك این امر میسر نمی   

ها بـا   شود شاخص کلروفیل برگ  مشاهده می 8جدول  
وزن خــشک علوفــه ذرت و کــارایی مــصرف آب    

دهـد بـا      داشت که نـشان مـی      معنادارهمبستگی مثبت   
هـا نیـز    افزایش صفات مذکور شاخص کلروفیل بـرگ  

   .زیاد شده است

                                                
1- Tilth 
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  . تأثیر تیمارهاي مختلف بر کارایی مصرف آب ذرت-2شکل 
  

Figure 2. The effects of different treatments on water use efficiency (WUE) of corn.  
  

تجزیه واریانس نـشان داد اثـر       : مقدار نسبی آب برگ   
لی کودهاي آلی و فشردگی خاك بر مقـدار نـسبی           اص

 بــود ولــی اثــر متقابــل معنــادارآب بــرگ گیــاه ذرت 
). 4جدول ( نبود معنادار کودهاي آلی و فشردگی خاك

ي مقدار نسبی آب برگ ذرت بـراي        ها  مقایسه میانگین 
نشان داد بـا مـصرف کودهـاي       اثر اصلی کودهاي آلی   

که در  طوري هبآلی مقدار نسبی آب برگ افزایش یافت      
 پـسماند  گـرم کـود دامـی و کمپوسـت           30تیمارهاي  

شهري بر کیلـوگرم خـاك نـسبت بـه شـاهد تفـاوت              
 30 و 15همچنین بین دو سطح . ي مشاهده شدمعنادار

. ي مـشاهده شـد  معنـادار کودهاي آلی نیز تفاوت     گرم  
افزایش مقدار نسبی آب برگ بر اثر مصرف کودهـاي          

یـت نگهـداري آب در      توان به افـزایش ظرف     آلی را می  
خاك و بهبود فراهمـی آب بـراي ریـشه و در نتیجـه               

 .)3( وسیله ریشه گیاه نـسبت داد   افزایش جذب آب به   
هاي مقدار نسبی آب برگ ذرت بـراي         مقایسه میانگین 

فشردگی خـاك   اثر اصلی فشردگی خاك نشان داد که        
حدود  (مقدار نسبی آب برگ شد  معنادارباعث کاهش   

) 2009(که با نتـایج گرزسـیاك       ) 5جدول   () درصد 3
باعـث کـاهش     فشردگی خـاك     .)15 (مطابقت داشت 

 قابل دسـترس و تهویـه در خـاك          ریشه، آب پراکنش  
وسیله   باعث کاهش جذب آب به    و درنتیجه،    )9(شده  

هـاي مقـدار نـسبی آب        مقایسه میـانگین   .شود  گیاه می 
برگ ذرت براي اثر متقابل فشردگی خاك و کودهـاي          

با مصرف هر دو سطح کودهاي آلـی         د که آلی نشان دا  
 فشردگی خاك بـر مقـدار نـسبی آب بـرگ          اثرهاياز  

 گـرم کودهـاي آلـی       30  مـصرف   تـأثیر  و هکاسته شد 
. بودها در کیلوگرم خاك   گرم آن 15از مصرف   تر   بیش

در سطح اول فشردگی خاك بـین دو سـطح کودهـاي       
آلی در تیمار کود دامی و در سطح دوم فشردگی خاك    

و سطح کودهاي آلی در تیمارهاي کـود دامـی و           بین د 
ي وجـود   معنـادار  شـهري تفـاوت      پـسماند کمپوست  

 گرم  15بین دو سطح فشردگی خاك در تیمار        . داشت
 شهري بـر کیلـوگرم خـاك تفـاوت          پسماندکمپوست  

تـرین مقـدار نـسبی آب        بـیش . ي وجود داشت  معنادار
 پـسماند  گرم کمپوسـت     30برگ مربوط به تیمارهاي     

در هـر دو  و کود دامـی بـر کیلـوگرم خـاك     شهري و  
 معنـادار سطح فشردگی خاك بود که با شاهد تفـاوت          

شکل ( )ندبودتر از شاهد   بیش درصد   9حدود   (داشتند
دهد که مصرف کودهاي آلی و        این نتایج نشان می   . )3
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تأثیر قرار   تنش فشردگی خاك روابط آبی گیاه را تحت       
پتانسیل آب بـرگ  که تغییر در رسد  مینظر    به. دهند  می

مدت طولانی در یک خاك با فـشردگی          گیاهانی که به  
 شبیه گیاهانی است کـه  ،اند متوسط تا شدید رشد کرده   

. )15 (انـد   خشکی خاك قـرار گرفتـه     تنش  در معرض   

است کـه تغییـرات وضـعیت آب        نشان داده    ها  بررسی
محیطـی نتیجـه چنـدین      هـاي     تـنش برگ در پاسخ به     

ه علایم هورمونی که از ریشه وسیل سازوکار است که به 
    ).15 ،13(گردد  شود، تنظیم می فرستاده می

  

  
  

   . ذرتمقدار نسبی آب برگ مختلف بر يمارهای تری تأث-3 شکل
  

Figure 3. The effects of different treatments on relative water content (RWC) of corn leaves.  
  

نس نشان داد کـه     تجزیه واریا : شاخص کلروفیل برگ  
اثر اصلی کودهاي آلی و فشردگی خاك بـر شـاخص           

کودهـاي   بود ولی اثر متقابـل       معنادارها    کلروفیل برگ 
مقایـسه  ). 4جدول ( نبود معنادار آلی و فشردگی خاك 

هاي شاخص کلروفیـل بـرگ ذرت بـراي اثـر         میانگین
 شـاخص کلروفیـل      کـه  نـشان داد  اصلی کودهاي آلی    

ــا مــصرف کودهــاي بــرگ ــی افــزایش یافــت هــا ب  آل
 گرم هر سه نوع کود آلـی  30 در تیمارهاي    که  طوري به

بین دو سـطح    .  بود معنادار نسبت به شاهد     تفاوتاین  
ي معنــادارکودهــاي آلــی نیــز تفــاوت  گــرم 30 و 15

در ) 2012( که با نتایج نجفـی و مردمـی         مشاهده نشد 
 ، منیـزیم  نیتروژن .مورد گیاه آفتابگردان مطابقت داشت    

کلروفیـل در   تـشکیل   مهم در   غذایی  از عناصر   و آهن   
که کودهاي آلـی     ؛ با توجه به این    )25(باشد    گیاهان می 

نیتـروژن و  از تـري   بـیش داراي مقادیر   نسبت به خاك    

رسـد کـه    نظـر مـی     ؛ به )3  تا 1هاي    جدول(بودند  هن  آ
عث افزایش غلظت این عناصر     اب مصرف کودهاي آلی  

ر آهـن، نیتـروژن،     بهبود تغذیـه گیـاه از نظ ـ      و  در گیاه   
 شاخص   در نتیجه  وشده  فسفر، منیزیم، منگنز، و غیره      

مقایـسه   .)25، 2 ( اسـت افزایش یافتهها  کلروفیل برگ 
هاي شاخص کلروفیـل بـرگ ذرت بـراي اثـر         میانگین

فشردگی خاك تأثیر اصلی فشردگی خاك نشان داد که 
 کـه  طوري ها داشت به    زیادي بر شاخص کلروفیل برگ    

جـدول  (شـد   این شاخص    درصدي   15باعث کاهش   
هاي شاخص کلروفیل بـرگ ذرت       مقایسه میانگین ). 5

براي اثر متقابل فشردگی خاك و کودهاي آلـی نـشان           
ي در معنـادار بین دو سطح کودهاي آلی تفاوت داد که   

بـین دو   . هر دو سطح فشردگی خـاك مـشاهده نـشد         
سطح فشردگی خاك در هر دو سـطح کودهـاي آلـی            

گرم کمپوست لجن فاضلاب تفاوت      30فقط در تیمار    
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مصرف کودهـاي آلـی باعـث       . ي وجود داشت  معنادار
کاهش اثرهاي مضر فشردگی خاك شـده و شـاخص          
کلروفیل را افـزایش داد کـه کـود دامـی و کمپوسـت              

 گرم بـر کیلـوگرم خـاك،     30 شهري در سطح     پسماند
تـرین   بـیش . ي را با شـاهد ایجـاد کـرد      معنادار تفاوت

 گـرم  30 برگ مربوط به تیمار   میزان شاخص کلروفیل  
کمپوست لجن فاضلاب در کیلوگرم خـاك در سـطح          

در سـطح دوم فـشردگی      . )4شکل   (اول فشردگی بود  
  هـا مربـوط بـه        ترین شاخص کلروفیـل بـرگ      نیز بیش 

 شـهري بـر     پـسماند  گرم کود دامـی و کمپوسـت         30
رسـد کـه      نظـر مـی     بـه  .)4شـکل    (کیلوگرم خاك بود  

سـبب افـزایش شـدت    گ بـر افزایش غلظت کلروفیل    
 افـزایش  و در نتیجـه   هـا     فتوسنتز و تولید کربوهیدرات   

ارتفاع گیاه، قطر سـاقه، طـول و عـرض بـرگ و وزن           
تحلیـل   .)8جـدول   (د  وش ـ مـی خشک بخـش هـوایی      

شـاخص  (رگرسیون چندگانه بـا روش گـام بـه گـام            
ــه ــرگ ب ــل ب ــسته و غلظــت   کلروفی ــر واب ــوان متغی   عن

) وان متغیرهاي مستقل  عن  عناصر غذایی مورد مطالعه به    
  نـشان داد کـه فقـط غلظـت فـسفر بخـش هـوایی در        

ــه    ــیونی ب ــه رگرس ــد و معادل ــدل وارد ش ــورت  م ص
Pcon277/0+4/2Chlindx=  ــا ــود =86/0r**ب ــن . ب ای

 درصد تغییـرات شـاخص      74دهد که     معادله نشان می  
ــسفر     ــت ف ــرات غلظ ــه تغیی ــرگ ذرت ب ــل ب   کلروفی

  کـه در   طـور     همـان  .باشـد   بخش هـوایی مربـوط مـی      
  هـا   شود شاخص کلروفیـل بـرگ     مشاهده می  8جدول  

 معنـادار با وزن خشک علوفه ذرت همبـستگی مثبـت          
ــنتز   . داشــت ــل در فتوس ــش کلروفی ــه نق ــه ب ــا توج   ب

  ها ایـن نتیجـه قابـل انتظـار           گیاه و تولید کربوهیدرات   
    .بود

  

  
  

  . تأثیر تیمارهاي مختلف بر شاخص کلروفیل برگ ذرت-4شکل 
  

Figure 4. The effects of different treatments on leaf chlorophyll content of corn.  
  

تجزیه واریانس نشان داد کـه اثـر اصـلی          : ارتفاع گیاه 
 بر ارتفاع گیاه در سطح      کودهاي آلی و فشردگی خاك    

هـا    بـود ولـی اثـر متقابـل آن         معنادار درصد   1احتمال  
هـاي ارتفـاع     مقایسه میـانگین  ). 6جدول  ( نبود   معنادار

ذرت براي اثر اصلی کودهاي آلی نشان داد که مصرف   

 گرم بر کیلوگرم خاك 15میزان  هر سه نوع کود آلی به     
ي افزایش  معنادارطور   ارتفاع گیاه را نسبت به شاهد به      

 گـرم   30 به   15داد ولی افزایش سطح کودهاي آلی از        
ي بر ارتفاع گیاه نداشـت    معناداربر کیلوگرم خاك، اثر     

در مـورد  ) 2012(نژاد و همکـاران       با نتایج احمدي   که
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نیتروژن، گوگرد، فسفر   . )2 (گیاه گندم مطابقت داشت   
و روي در افزایش ارتفاع گیاه نقش بسیار مهمی دارند          

دلیـل داشـتن    و کودهاي آلـی مـورد اسـتفاده بـه        ) 25(
 از این عناصر باعث افزایش رشد و ارتفاع کافیمقادیر 

هـاي ارتفـاع    مقایسه میـانگین ). 3 جدول(ند  ا  هگیاه شد 
ذرت براي اثر اصـلی فـشردگی خـاك نـشان داد کـه              
افزایش چگالی ظاهري و فشردگی خاك باعث کاهش   

و بـین دو سـطح   )  درصـد  6حـدود   (ارتفاع گیاه شـد     
جدول (ي وجود داشت    معنادارفشردگی خاك تفاوت    

در ) 2002(؛ این نتایج با گزارش بایهان و همکاران     )7
فـشردگی  . )7 (ه آفتابگردان مطابقـت داشـت     مورد گیا 

خاك باعث کاهش رشد و توسعه ریشه شده و باعـث      
وسـیله   کاهش جذب آب و عناصـر غـذایی کـافی بـه           

گیاهان شده و کاهش رشد بخش هوایی گیاه را در پی    
ــی ). 3(دارد  ــاك ویژگ ــشردگی خ ــی و  ف ــاي فیزیک ه

 باعث کاهش فعالیت ودهد    شیمیایی خاك را تغییر می    
ــزی ــسفاتاز، اوره مآن ــاي ف ــدروژناز  ه ــداز و دهی آز، آمی

عناصر غذایی  ممکن است بر فراهمی  که)44(شود  می
هـاي   مقایـسه میـانگین   . داشـته باشـد   براي گیاهان اثر    

ارتفاع ذرت براي اثر متقابل فشردگی خاك و کودهاي     
آلی نشان داد که ارتفاع گیاه در تیمارهاي با سطح اول           

بت به تیمارهـاي بـا سـطح     نس)g/cm32/1 (فشردگی 
کـه   طـوري  تر بود؛ بـه  بیش) g/cm37/1 (دوم فشردگی 

این تفاوت در هر دو سطح کمپوست لجـن فاضـلاب          
 گرم ازکودهاي آلـی بـه       30 و   15افزودن  .  بود معنادار

هر کیلوگرم خاك در هـر دو سـطح فـشردگی خـاك             
ي افزایش  معنادارطور    ارتفاع گیاه را نسبت به شاهد به      

) g/cm37/1 (ه در سطح دوم فـشردگی خـاك   البت. داد

 گـرم کمپوسـت لجـن فاضـلاب بـه هــر      15مـصرف  
.  نداشــتمعنــادارکیلــوگرم خــاك بــا شــاهد تفــاوت 

 گرم بـر کیلـوگرم      30ترین ارتفاع گیاه با مصرف       بیش
 شـهري و کمپوسـت لجـن        پـسماند خاك کمپوسـت    

در . دست آمد فاضلاب در سطح اول فشردگی خاك به    
تـرین ارتفـاع گیـاه       اك نیز بیش  سطح دوم فشردگی خ   

 شهري و کود پسماندمربوط به هر دو سطح کمپوست  
ي بـین   معنادارهمبستگی مثبت و    ). 5شکل  (دامی بود   

غیـر از     هاي رشـد ذرت بـه       ارتفاع گیاه و سایر ویژگی    
اکبرنژاد ). 8جدول (مقدار نسبی آب برگ مشاهده شد  

 شـهري و  پـسماند کمپوست  اثر که داد نشان )2010(
بـود و   دار معنـی  دانه بوته سیاه ارتفاع بر فاضلاب لجن

 کمپوسـت  هکتـار  در  تـن 15در سـطح   بوتـه  ارتفـاع 
 امـا  نداشت، داري تفاوت معنی شاهد با شهري پسماند

 در  تن15 و شاهد به نسبت هکتار در تن 30 سطح در
 سطح داشت و دو داري معنی گیاه کاهش ارتفاع هکتار

 ـ    کمپوست  افـزایش  شـاهد  هلجـن فاضـلاب نـسبت ب
 یکـدیگر تفـاوت   بـه  نـسبت  امـا  داشـتند،  داري معنـی 
) 2012(عباسـی و همکـاران   . )4 (نداشتند داري معنی

   گـرم کمپوسـت     40 و   20گزارش کردند کـه کـاربرد       
لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاك ارتفـاع گیـاه بـرنج را      

ي داشت معنادارافزایش داد که نسبت به شاهد تفاوت        
 معنـادار  گرم، این تفـاوت  40و  20ولی بین دو سطح     

شـود    مشاهده مـی   8طور که در جدول      همان. )1 (نبود
هـا همبـستگی      ارتفاع گیاه با شاخص کلروفیـل بـرگ       

با توجـه بـه نقـش کلروفیـل در          .  داشت معنادارمثبت  
ها ایـن نتیجـه قابـل     فتوسنتز گیاه و تولید کربوهیدرات 

  . انتظار بود
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  . هاي رشد ذرت آلی بر ویژگیشردگی خاك، منبع و مقدار کود ف تجزیه واریانس اثر -6جدول 
  

Table 6. Variance analysis of the effects of soil compaction and the source and amount of organic fertilizer on 
corn growth characteristics.  

  میانگین مربعات
Mean squares تغییر منبع  

Variation source 

 درجه
  آزادي
DF  

  ارتفاع گیاه
Plant height 

  قطر ساقه
Stem diameter 

  طول برگ
Leaf length 

  عرض برگ
Leaf width 

  تعداد برگ
Leaves numbers 

  تکرار
Replication 

2 214.8** 0.019ns 2.08ns 0.052ns 0.310ns 

  فشردگی
Compaction (C) 

1 257.5** 0.043* 6.5ns 0.181** 0.381ns 

  یآل کود
Organic fertilizer (OF)  

6 149.1** 0.055* 9.35* 0.192** 0.492ns 

  فشردگی  × آلی کود
 C× OF 

6 53.4ns 0.013ns 2.19ns 0.018ns 0.048ns 

  آزمایش خطاي
Error 

26 25.4 0.010 3.05 0.019 0.361 

  )% (تغییرات ضریب
CV (%) 

6.06 5.3 4.48 2.05 4.32 

ns Non-significant, * Significant at P≤0.05, ** Significant at P≤0.01.  
  

  . د آلی فشردگی خاك، منبع و مقدار کوتأثیر هاي رشد ذرت تحت هاي ویژگی  مقایسه میانگین-7جدول 
  

Table 7. Means comparison of the maize growth characteristics as affected by soil compaction and the source 
and amount of organic fertilizer.  

  عامل
Factor 

  سطوح
Levels 

  ارتفاع گیاه
Plant 
height 

  قطر ساقه
Stem 

diameter 

  طول برگ
Leaf 

length  

  عرض برگ
Leaf 
width  

  تعداد برگ
Leaves 

numbers 

  شاهد
Control  

72.7b 1.7c 37.2c 6.4d 13.3b 

  ) گرم برکیلوگرم15 (دامی کود
15 g farmyard manure/kg soil  

85.2a 1.8bc 39abc 6.7c 13.8ab 

  ) گرم بر کیلوگرم30 (دامی کود
30 g farmyard manure/kg soil  

84.3a 1.9ab 39.4ab 6.9ab 14.2a 

  ) گرم بر کیلوگرم15( پسماند کمپوست
15 g municipal waste compost/kg soil  

85.7a 1.9ab 39.8a 6.7bc 14ab 

  ) گرم بر کیلوگرم30( پسماند کمپوست
30 g municipal waste compost/kg soil  

87.5a 1.97a 40.7a 6.8bc 14ab 

  ) گرم بر کیلوگرم15( لجن فاضلاب کمپوست
15 g sewage sludge compost/kg soil  

81.7a 1.9a 37.5bc 6.8bc 13.8ab 

  آلی کود مقدار و منبع
Source and amount 
of organic fertilizer 

  ) گرم بر کیلوگرم30(فاضلاب  لجن کمپوست
30 g sewage sludge compost/kg soil  

85.7a 1.9a 39.3ab 7.0a 14.2a 

1.2 g cm-3  85.7a 1.9a 39.4a 6.8a 14a ظاهري چگالی  
Bulk density 1.7 g cm-3 80.8b 1.8b 38.6ab 6.7b 13.8ab 

Means at each column and factor followed by the same letters are not significantly different by Duncan multiple 
range test (P≤0.05).   
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  . تأثیر تیمارهاي مختلف بر ارتفاع ذرت-5شکل 
  

Figure 5. The effects of different treatments on corn height.  
  

تجزیه واریـانس نـشان داد      : قطر ساقه در محل طوقه    
 آلی و فـشردگی خـاك بـر         که اثرهاي اصلی کودهاي   

 بودند ولی اثر متقابل کودهـاي       معنادارقطر ساقه ذرت    
مقایـسه  ). 6جدول ( نبود معنادارآلی و فشردگی خاك  

هاي قطر ساقه ذرت براي اثر اصـلی کودهـاي       میانگین
آلی نشان داد که مصرف کودهاي آلی باعـث افـزایش           

 گـرم  15جـز   که همه تیمارها به طوري قطر ساقه شد به 
ترین  بیش. ي با شاهد داشتند   معنادارود دامی، تفاوت    ک

 گرم کمپوست لجن فاضـلاب  30قطر ساقه با مصرف     
 شـهري بـه هـر کیلـوگرم خـاك      پـسماند و کمپوست  

 شـهري و    پـسماند رسد کمپوسـت      نظر می   به. دست  به
دلیـل داشـتن غلظـت بـالاي عناصـر            لجن فاضلاب به  

 بـوده  غذایی نسبت به کود دامی داراي عملکرد بهتري       
). 3جـدول  (تـر افـزایش دادنـد     و قطر سـاقه را بـیش      

هاي قطر ساقه ذرت بـراي اثـر اصـلی          مقایسه میانگین 
فشردگی خاك نشان داد که افزایش چگالی ظاهري و         
فشردگی خاك باعث کاهش قطر ساقه در محل طوقـه    

 درصد بود و بین دو سطح  6شد که این کاهش حدود      
. )7جـدول   (د  ي مـشاهده ش ـ   معنادارفشردگی تفاوت   

قطر ساقه گزارش کردند که ) 2002(بایهان و همکاران 
عبـور و  وسیله  تیمارهایی که خاك آن به  در  آفتابگردان  

، نـسبت بـه     ه بـود  فشرده شـد  هاي تراکتور     چرخمرور  

از کاهش یافت و این تفاوت      ) غیرفشرده(تیمار شاهد   
کاهش رشد ریشه و سطح     . )7 ( بود معنادار آماري   نظر

وسـیله    ك فشرده، حجم خاك اشغال شده به      آن در خا  
ریشه را کاهش داده و باعث کاهش جذب آب و مواد          

). 3(شود  غذایی و در نتیجه باعث کاهش رشد گیاه می
هاي قطر ساقه ذرت براي اثـر متقابـل          مقایسه میانگین 

فشردگی خاك و کودهاي آلی نشان داد کـه در سـطح      
 سـاقه   اول فشردگی خاك با مصرف کودهاي آلی قطر       

 گـرم  15جـز   که همه تیمارها به   طوري  افزایش یافت به  
در . ي داشتند معنادارکود دامی نسبت به شاهد تفاوت       
 گـرم کمپوسـت     30سطح دوم فشردگی نیـز مـصرف        

 شهري و کود دامی بر کیلـوگرم خـاك باعـث         پسماند
بین دو سطح .  نسبت به شاهد شدمعنادارایجاد تفاوت 

ي در قطـر  معنـادار اوت  گرم کودهاي آلی تف    30 و   15
بین . ساقه در هر دو سطح فشردگی خاك مشاهده نشد

دو سطح فشردگی خاك نیز در هر یـک از تیمارهـاي           
 شـهري بـر   پـسماند  گرم کمپوست    15کودي فقط در    

در . ي وجـود داشـت    معنـادار کیلوگرم خـاك تفـاوت      
ترین قطـر سـاقه مربـوط بـه          سطح اول فشردگی بیش   

 شـهري و  پـسماند ت تیمارهاي هر دو سـطح کمپوس ـ     
در سطح دوم فشردگی نیـز      . لجن فاضلاب شهري بود   

 گرم کمپوست  30ترین قطر ساقه مربوط به تیمار        بیش
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 16 شهري بر کیلوگرم خـاك بـود کـه حـدود      پسماند
کودهـاي  ). 6شکل  (تر از تیمار شاهد بود       درصد بیش 

بـراي  ) 3جـدول  (دلیل داشتن منابع غنی غذایی   آلی به 
 بیولوژیکی فعال کـرده و     اك را از نظر   ریزجانداران، خ 

جذب را در خاك براي ریشه حتی        عناصر غذایی قابل  
ــراهم مــی  ــد  در شــرایط نامناســب فیزیکــی ف ). 6(کن

کودهـاي  ) 2003(اساس گزارش متولی و همکاران      بر

آلی با افزایش منافذ و خلل و فرج در خاك، محیط را           
 براي رشد ریشه فراهم کرده و باعث جذب بهتـر آب          

آنان همچنین گزارش کردند کـه      . و مواد غذایی شدند   
اثر متقابل بین فشردگی خاك و کود آلی براي عملکرد  

 نشد ولی براي هریـک      معناداردانه و سیلو براي ذرت      
   .)26 ( شدمعنادارصورت مجزا  به

  

  
  

  . تأثیر تیمارهاي مختلف بر قطر ساقه در محل طوقه ذرت-6شکل 
  

Figure 6. The effects of different treatments on stem diameter of corn.  
  

تجزیه واریانس نـشان داد کـه اثـر اصـلی           : طول برگ 
 بود ولـی اثـر      معنادارکودهاي آلی بر طول برگ ذرت       

اصلی فشردگی خـاك و اثـر متقابـل کودهـاي آلـی و       
ــادارفــشردگی خــاك  مقایــسه ). 6جــدول ( نبــود معن

 اثر اصلی کودهـاي     هاي طول برگ ذرت براي      میانگین
آلی نشان داد که با مصرف کودهاي آلـی طـول بـرگ             

کـه بـا مـصرف کمپوسـت       طوري  گیاه افزایش یافت به   
 شهري در هر دو سطح و همچنین با مـصرف            پسماند

 گرم کمپوسـت لجـن فاضـلاب و کـود دامـی بـر           30
نسبت به تیمـار شـاهد   کیلوگرم خاك، طول برگ گیاه    

بـا افـزایش سـطح    . افـزایش یافـت  ي معنـادار طـور    به
 گرم به نسبت 30کودهاي آلی نیز طول برگ در سطح     

 گرم بر کیلوگرم خاك 15تري در مقایسه با سطح   بیش

 نبـود کـه ایـن       معنـادار افزایش یافت ولی این تفاوت      
در مـورد   ) 2012(نتایج با گـزارش نجفـی و مردمـی          

عناصـري  . )29 (سطح برگ آفتابگردان مطابقت داشت 
هـا بـسیار مـؤثر        وي در توسعه بـرگ    مثل نیتروژن و ر   

دلیـل   و کودهـاي آلـی مـورد اسـتفاده بـه      ) 25(هستند  
داشتن غلظت بالایی از این عناصر باعث افزایش طول      

هـاي   مقایسه میانگین ). 3جدول  (ها شد     و عرض برگ  
طول برگ ذرت براي اثر اصلی فشردگی خاك نـشان          
داد که فشردگی خاك باعث کاهش طـول بـرگ ذرت        

ولـی تفـاوت بـین دو سـطح         )  درصـد  2د  حـدو (شد  
ــاك  ــشردگی خ ــادارف ــود معن ــدول ( نب ــان و ). 7ج ت

بـا  فشردگی خاك   گزارش دادند که    ) 2008 (همکاران
باعـث   درصـدي منافـذ پـر از هـوا،           36 تا   13کاهش  
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 میکروبـی در    توده  زیست کاهش   وکاهش تهویه خاك    
 بـر میـزان کـربن و        نظر آنان، این پدیـده      به. دشخاك  

اك اثر گذاشته و باعث کاهش حاصلخیزي       نیتروژن خ 
. )44 (شـود   خاك و کاهش رشد و عملکرد گیـاه مـی         

هاي طول برگ ذرت براي اثـر متقابـل       مقایسه میانگین 
تـرین   فشردگی خاك و کودهاي آلی نشان داد که بیش        

 پـسماند  گرم کمپوست    30 طول برگ مربوط به تیمار    
شهري در کیلوگرم خاك در هـر دو سـطح فـشردگی            

تـر از تیمـار شـاهد بـود       درصـد بـیش  9 بود که  خاك
گـزارش کـرد   ) 1991(و همکاران  خلیلیان   ).7شکل  (

هاي فشرده، معدنی شدن مـاده       تهویه ضعیف خاك  که  
ــدنی  ــاهش مع ــث ک ــاهش داده و باع ــی را ک ــدن  آل ش

ها  نیتروژن، فسفر و عناصر دیگر و در نتیجه جذب آن         
اهش ؛ در نتیجـه رشـد گیـاه ک ـ        شـود   میوسیله گیاه     به

   .)20 (یابد می

  

  
  

   . تأثیر تیمارهاي مختلف بر طول برگ ذرت-7شکل 
  

Figure 7. The effects of different treatments on corn leaf length.  
  

تجزیه واریانس نشان داد که اثـر اصـلی         : عرض برگ 
رض بـرگ گیـاه   کودهاي آلی و فشردگی خاك بـر ع ـ   

 بود ولـی اثـر      معنادار درصد   1ذرت در سطح احتمال     
 نبـود   معنـادار متقابل کودهاي آلی و فـشردگی خـاك         

 ذرت بـرگ  عـرض  هـاي   مقایسه میانگین ). 6جدول  (
نشان داد کـه بـا مـصرف         آلی کودهاي اصلی اثر براي

نـسبت بـه تیمـار      کودهاي آلی عرض برگ گیاه ذرت       
با افزایش سـطح  . ي افزایش یافتمعنادارطور    شاهد به 

 گرم بر کیلوگرم خـاك      30  گرم به  15کودهاي آلی از    
 .ي افزایش یافـت   معنادارطور    نیز عرض برگ ذرت به    

هاي عرض برگ ذرت براي اثر اصـلی     مقایسه میانگین 
فشردگی خاك نشان داد کـه فـشردگی خـاك باعـث            

)  درصـد  5/1حـدود   (کاهش عرض بـرگ ذرت شـد        
 معنـادار که بـین دو سـطح فـشردگی تفـاوت            طوري  به

ا و ریـشه گیاهـان      ه ـ  بـرگ ). 7جـدول   (مشاهده شـد    
هاي  ها در بین بقیه اندام ترین حساسیت را به تنش     بیش

؛ بنابراین، افزایش فـشردگی خـاك       )25(گیاهان دارند   
). 7جـدول  (هاي ذرت شـد     باعث کاهش توسعه برگ   

هاي عرض برگ ذرت براي اثر متقابل        مقایسه میانگین 
فشردگی خاك و کودهاي آلی نشان داد که با مـصرف      

 در سطح اول فشردگی خاك عرض برگ     کودهاي آلی 
 گرم کود دامـی بـر   15جز  که به طوري  افزایش یافت به  

کیلوگرم خاك همه تیمارها نسبت بـه شـاهد تفـاوت           
در سطح دوم فشردگی خاك نیز بـه        . ي داشتند معنادار
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 شهري بـر کیلـوگرم      پسماند گرم کمپوست    15غیر از   
. ند داشـت معنـادار خاك، بقیه تیمارها با شـاهد تفـاوت       

 گـرم   30تـرین عـرض بـرگ مربـوط بـه تیمـار              بیش
کمپوست لجن فاضلاب در کیلوگرم خاك در هـر دو           

ــود   ــشردگی خــاك ب شــیرانی و ). 8شــکل (ســطح ف
اي که روي گیـاه ذرت در    در مطالعه ) 2002(همکاران  

اي انجام دادند، مـشاهده کردنـد کـه بـا             شرایط مزرعه 
  چگـالی  ، تن کـود دامـی در هکتـار        60 و   30مصرف  

ي کـاهش   معنادارطور    ظاهري خاك نسبت به شاهد به     
 یافت و افزایش رشد و عملکرد ذرت را در پی داشت       

 کـه   گـزارش کردنـد   ) 1998(چن و همکـاران     . )38(
غلظت نیتروژن گیاه در تولید هورمون سیتوکینین مؤثر        

با توجه به نقش ایـن هورمـون در رشـد و            . )9 (است
هـاي    ش شـاخص  رسد افـزای    نظر می   توسعه سلولی، به  

رشد گیاه از جمله سطح برگ گیـاه مربـوط بـه غنـی              
ویـژه لجـن فاضـلاب از عناصـر           بودن کودهاي آلی به   

) نـسبت بـه خـاك     ( نیتروژن و فـسفر      مانندپرمصرف  
هـاي فـشرده      مصرف کودهاي آلی در خـاك     . باشد  می

 و افـزایش داده   خاك   را در مفید  زجانداران  ی ر جمعیت
خـاك  مـی مختلـف در   هاي آنزی  باعث افزایش فعالیت  

  در  عناصـر غـذایی    بهبود فراهمـی  شود که موجب      می
 شـود  وسـیله گیـاه مـی       بهها   آنجذب  افزایش  و  خاك  

)32(.  

  

  
  

   . تأثیر تیمارهاي مختلف بر عرض برگ ذرت-8شکل 
  

Figure 8. The effects of different treatments on corn leaf width. 

  
کـه  یـانس نـشان داد      تجزیـه وار  : تعداد برگ در بوته   

اثرهاي اصلی کودهاي آلـی و فـشردگی خـاك و اثـر            
 معنـادار هـا بـر تعـداد بـرگ در بوتـه ذرت              متقابل آن 

 بـا گـزارش سـینگ و        ایـن نتـایج   ). 4 جدول(نبودند  
 در مورد گیاه لوبیـا مطابقـت داشـت        ) 2010(آگراوال  

دهـد کـه در شـرایط مـورد       این نتایج نشان مـی    . )39(
تـأثیر منبـع و      در بوتـه ذرت تحـت     مطالعه تعداد برگ    

مقدار کودهاي آلـی و فـشردگی خـاك قـرار نگرفتـه             
تأثیر ژنتیـک گیـاه      تر تحت  است شاید این صفت بیش    

  . باشد می
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  .هاي مورد مطالعه  ضرایب همبستگی میان ویژگی-8جدول 
  

Table 8. Correlation coefficients between the studied characteristics.  
  1  2 3  4  5 6  7  8  9  

  تعداد برگ در بوته -1
1-Number of leaves per plant 

1                 

  عرض برگ -2

2-Leaf width 
0.860** 1               

  طول برگ -3
3-Leaf length  

0.717** 0.538* 1             

  مقدار نسبی آب برگ -4

4-Leaf relative water content 
0.422ns 0.297ns 0.631* 1           

  فاع گیاهارت -5

5-Plant height 
0.821** 0.645* 0.668** 0.406ns 1         

  قطر ساقه -6
6-Stem diameter 

0.770** 0.854** 0.427ns 0.378ns 0.70** 1       

  وزن خشک -7

7-Dry Weight 
0.728** 0.813** 0.558* 0.199ns 0.659* 0.761** 1     

  ها  برگشاخص کلروفیل -8

8-Leaf chlorophyll index 
0.792** 0.696** 0.380ns 0.177ns 0.650* 0.685** 0.628* 1   

  کارایی مصرف آب -9
9-Water use efficiency 

0.766** 0.846** 0.595* 0.240ns 0.665** 0.770** 0.994** 0.646* 1 

ns Non-significant, * Significant at P≤0.05, ** Significant at P≤0.01.  
  

  گیري کلی نتیجه
تایج نشان داد که مـصرف کودهـاي آلـی وزن           ن

خشک بوته، شاخص کلروفیل برگ، ارتفـاع بوتـه،         
هـا،    قطر ساقه در محل بوته، طـول و عـرض بـرگ           

مقدار نسبی آب برگ و کارایی مصرف آب ذرت را 
ــرگ  ــر تعــداد ب ــی ب ــأثیر  افــزایش داد ول هــاي آن ت

افـزایش چگـالی ظـاهري خـاك        . معناداري نداشت 
هـاي   سبب کاهش تمام ویژگی   ) فشرده شدن خاك  (

همچنین با مصرف کودهـاي آلـی در    . ذکر شده شد  
خاك فشرده شده، تأثیر تراکم خاك بر رشـد گیـاه            
کاهش یافته و افزایش رشد و توسعه گیاه مـشاهده          

ترین میزان افـزایش رشـد مربـوط بـه           بیش. گردید
 کودهــاي آلــی در هــر دو ســطح g/kg30 ســطح 

تر  کاربرد مقادیر بیش  گیاهان با   . فشردگی خاك بود  
ــري داشــته و   ــی وضــعیت رشــدي بهت کودهــاي آل

کلی، طور به. تري ایجاد کردند هاي هوایی بزرگ اندام
هـاي    اي در خـاك     براي افزایش رشـد ذرت علوفـه      

 تن 60معادل ( گرم 30فشرده و غیرفشرده، مصرف     
کمپوست لجن فاضلاب یا کود دامی یـا        ) در هکتار 

لـوگرم خــاك در  کمپوسـت پـسماند شـهري بـر کی    
  .تواند توصیه شود شرایط مشابه می
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Abstract* 
Background and Objectives: Soil compaction is one of the most prevailed limitations for crop 
growth and yield. The use of organic matters as fertilizer on agricultural soils can reduce the 
effects of soil compaction and provide the nutrients for the plants. On the other hand, organic 
matter and water deficits are common in most soils of Iran. Increasing organic matter of soils by 
application of farmyard manure (FYM), sewage sludge compost (SSC) and municipal solid 
waste compost (MSWC) can improve physical, chemical and biological properties of soil and 
increase water use efficiency (WUE) and plant growth. Therefore, this study was done to 
evaluate the effects of FYM, SSC and MSWC on the growth characteristics and WUE of corn at 
different levels of soil compaction. 
Materials and Methods: A factorial experiment was carried out in a randomized complete 
blocks design with three replications at Agricultural Research Station of University of Tabriz in 
2012. The first factor was the source and amount of organic fertilizer (FYM, SSC and MSWC 
and each of organic fertilizers at three levels of 0, 15, 30 g/kg soil) and the second factor was 
two levels of soil compaction (1.2 and 1.7 g/cm3). Ten kilograms of dry soil were poured into 
special PVC pots with internal diameter of 15.2 cm and corn (Zea mays cv. Single cross 704) 
seeds were cultivated. During growth period leaf relative water content (RWC), amount of 
water used and leaf chlorophyll index and at the end of growth period WUE, plant dry matter, 
leaf length and width, stem diameter and plant height were measured.  
Results: The results showed that application of all three types of organic fertilizers at both 
levels of soil compaction caused an increase in plant dry matter, leaf length and width, stem 
diameter, leaf chlorophyll index, RWC and WUE and the maximum of these characteristics was 
obtained by application of 30 g organic fertilizers/kg soil. Soil compaction caused a decrease in 
WUE, plant growth and above mentioned characteristics except number of leaves per plant. 
Application of organic fertilizers and increasing their levels reduced the negative effects of soil 
compaction on corn growth characteristics and WUE; so that at the soil compaction level of 1.7 
g/cm3, the corn growth in the 30 g of each fertilizer/kg soil was greater than the 15 g of them/kg 
soil. 
Conclusion: Soil compaction reduced corn plant growth and WUE. The negative effects of soil 
compaction on corn growth characteristics can be reduced by application of FYM, SSC and 
MSWC. In general, in order to increase WUE and corn growth, application of 30 g of FYM or 
SSC or MSWC per kg soil can be recommended at similar (compacted and non-compacted) 
conditions.  
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