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  1چکیده
 يبرا. است رانی او ایدن در محصول دیتولکننده   محدودعوامل نیتر مهم از یکی عنوان به یآب کم تنش :هدف و سابقه

توصیه  یآل و ییایمیش يکودها قیتلف یی،ایمی شي مصرف کودهاکاهش و یآب کم تنش به اهانیگ تحمل شیافزا
هاي کیفی محصولات زراعی  ضلاب بر عملکرد و ویژگیمطالعات مختلفی در مورد اثر فسفر و لجن فا. شود می

مختلف در سطح دنیا انجام شده است ولی تاکنون در مورد مصرف توأم فسفر و لجن فاضلاب بر رشد آفتابگردان 
)Helianthus annuus L. ( گزارشی ارائه نشده شرایط آبیاري مطلوب و محدود این کودها براي تعیین مقدار بهینه و

 ی برخو لیکلروف شاخص بر فاضلاب لجن و پلیتر سوپرفسفات ریتأث یبررس يبرا حاضر پژوهش ،اینبنابر. است
  . شد انجام ی خاك لوم رسکی در محدود و مطلوب ياریآب طیشرا در ی روغنآفتابگردان رشد يها یژگیو

 سال دو  سه تکرار طیبا یتصادف کامل يها بلوك طرح قالب در لیفاکتور تیاسپل صورت به شی آزما:ها روش و مواد
 شیآزما هاي عامل. شد اجرا يا  مزرعهطی و در شرايخو شهرستان یعی منابع طبو يکشاورز قاتیتحق ستگاهیا در

 تشت از ریتبخ متر یلیم 150 و 60 از پسآبیاري  (سطح دو در ياریآب زمان، )2015 و 2014(سال در دو سطح  شامل
 چهار در فاضلاب لجن و) هکتار در لوگرمیک 200 و 100 صفر، (سطح سه در پلیتر سوپرفسفات ،)A کلاس ریتبخ

 افزار نرم ها با استفاده از داده آماري تحلیل .بودند) هکتار در  ماده خشکتن 7/56 و 4/28 ،2/14 صفر، (سطح
MSTATC شد انجام درصد پنج احتمال سطح در دانکن اي دامنه چند با آزمون ها میانگین و مقایسه.  

 اهیگ ارتفاع ، عملکرد زیستی وبرگ سطح شاخص بر تنها سال اثر، مرکبواریانس  هیتجزنتایج  مطابق با   :ها یافته
 ارتفاععملکرد زیستی،  برگ، سطح شاخص ، برگلی شاخص کلروفدار یمعن کاهش سبب یآب  کمتنش .بود دار یمعن

 طور بهرا گیري شده  اندازه يها یژگی ویتمام فاضلاب لجن و پلیتر  سوپرفسفاتمصرف ی ولشد قطر ساقه و بوته
 برگ، لیکلروف شاخص ترین ، بیشمحدودمطلوب و  ياریآب طیشراهر دو  در .دادند افزایش شاهد به نسبت داري معنی

دست آمد که در شرایط آبیاري  به یقی تلفاز تیمارهاي قطر ساقه و بوته عملکرد زیستی، ارتفاع برگ، سطح شاخص
درصد نسبت به  60 و 36، 114، 95، 51 درصد و در شرایط آبیاري محدود 47  و26، 75، 141، 40ترتیب  مطلوب به

   .شاهد افزایش یافتند
                                                

  solmaz.kazemalilou@tabrizu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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براي کاهش مصرف کودهاي شیمیایی و دستیابی به رشد مطلوب آفتابگردان، در شرایط آبیاري مطلوب  :يریگ جهینت
لاب در هکتار و در شرایط آبیاري محدود  تن لجن فاض7/56 + پلیتر سوپرفسفات کیلوگرم 200مصرف تلفیقی 

  .تواند توصیه شود  تن لجن فاضلاب در هکتار در شرایط مشابه می7/56 + پلیتر سوپرفسفات کیلوگرم 100مصرف 
  

  آبی، کلروفیل، مدیریت تلفیقی تغذیه گیاه تنش کم، آفتابگردان :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
زیستی هاي غیر ترین تنش آبی یکی از مهم تنش کم

دهد؛  است که رشد و عملکرد گیاهان را کاهش می
هاي فعال  ها، تولید گونه چون سبب بسته شدن روزنه

اکسیژن، آسیب به کلروفیل و کاهش فتوسنتز در 
وقتی گیاهان با بر این،  علاوه). 26(شود  گیاهان می

شوند، از تنش کمبود عناصر  آبی مواجه می تنش کم
یک بین رطوبت و فراهمی دلیل ارتباط نزد غذایی به

کمبود آب میزان جذب و  .برند عناصر غذایی رنج می
انتقال عناصر غذایی از ریشه به بخش هوایی را نیز 

دهد، چون میزان تعرق و پخشیدگی عناصر  کاهش می
غذایی از خاك به سطح ریشه را کاهش داده و به 

رساند  انتقال فعال و تراوایی غشاهاي سلولی آسیب می
مانند غذایی معدنی عناصر  باتغذیه گیاهان  ).61(

 پتاسیم، منیزیم، کلسیم، روي و بور فسفر،نیتروژن، 
 .دهد میرا افزایش آبی  کم تنش در برابر ان گیاهتحمل

آبی، بهبود حاصلخیزي  بنابراین، در شرایط تنش کم
وسیله گیاهان را  تواند جذب عناصر غذایی به خاك می

آبی   تحمل گیاهان به کمافزایش داده و در افزایش
   ).17(نقش مهمی داشته باشد 

 ترین کنندهاغلب محدودبعد از نیتروژن، کمبود فسفر 
فسفر در ساختمان . باشد عامل در تولید گیاهان می

ها،  ها، فسفوپروتئین هاي نوکلئیک، فسفولیپید اسید
. ها شرکت دارد فسفات  و آدنوزین تريها نوکلئوتید دي

هاي ذخیره و انتقال انرژي، فتوسنتز،  فسفر در فرآیند
ها  ها و انتقال کربوهیدرات تنظیم فعالیت برخی آنزیم

فراهمی کافی آب براي جذب فسفر . نقش دارد
هاي   باشد؛ چون یون وسیله گیاهان ضروري می به

فسفات از طریق فرآیند انتشار در خاك حرکت 
 دلیل کنند و اگر مقدار آب در خاك کاهش یابد به می

، 1خوردگی کاهش منافذ پر از آب و افزایش پیچ
خشکی باعث کاهش . یابد تحرك فسفر کاهش می

جذب و انتقال فسفر در گیاهان از طریق کاهش 
جذب فسفر و افزایش تثبیت فسفر در  هاي قابل شکل

معلوم شده است که کمبود فسفر، . شود خاك می
وسیله  سازي آن به سرعت جذب نیترات و همگون

). 59 و 39(دهد  نیترات ریداکتاز را کاهش میآنزیم 
برخی مطالعات نشان داده است که افزودن فسفر 

تواند اثرهاي منفی تنش خشکی بر عملکرد گیاهان  می
عبارت دیگر، تحمل گیاهان در برابر  را کاهش دهد؛ به

یابد  تنش خشکی با تغذیه بهینه فسفر افزایش می
)13 .(  

خشک عموماً  هاي مناطق خشک و نیمه خاك
.  هستند قلیاییpHآهکی با ماده آلی کم و داراي 

ها بسیاري از گیاهان همواره با  ، در این خاكبنابراین
مشکل جذب عناصر غذایی از جمله فسفر و عناصر 

در چنین شرایطی . مصرف مواجه هستند غذایی کم
رسد  نظر می استفاده از کودهاي شیمیایی ضروري به

هاي  دهاي شیمیایی در زمینرویه کو ولی مصرف بی
هاي تولید، سبب  بر افزایش هزینه کشاورزي علاوه

 هدررفت همچنین، .شود تخریب محیط زیست می
                                                
1- Tortuosity 
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 و )آبی و بادي(از طریق فرسایش در خاك  فسفر
و آلودگی » شدن غنی« 1پروردگی بر به ، علاوهرواناب

تواند مشکلاتی براي سلامتی جانداران آبزي  ها می آب
از طرف دیگر، تولید کودهاي ). 54 و 10(د ایجاد کن

فسفري و نیتروژنی محدودیت دارد چون منابع فسفر 
رو به اتمام است و تولید کودهاي نیتروژنی نیز به 

براي حل این مشکل ). 8(منابع عظیم انرژي نیاز دارد 
هایی مانند مدیریت  و بهبود حاصلخیزي خاك روش

هاي تجدیدپذیر  هاده با منابع و ن2تلفیقی تغذیه گیاهان
شامل مصرف تلفیقی کودهاي شیمیایی و آلی براي 

. )18(توسعه کشاورزي پایدار پیشنهاد شده است 
هدف از مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك و تغذیه 

 و رشد مطلوب یی عناصر غذای جذب کافگیاهان،
 باشد می یست زیط بر محی اثرهاي منفینتر  با کمیاهگ
دیریت تلفیقی تغذیه گیاهان  یکی از اجزاي م.)5(

.  است3استفاده از کودهاي آلی مانند لجن فاضلاب
لجن فاضلاب کودي غنی از عناصر غذایی و مواد آلی 

دهد   رشد و عملکرد گیاهان را افزایش میباشد که می
تواند جانشین مناسبی براي  لجن فاضلاب می). 32(

توان مصرف کودهاي   و میبودهکودهاي شیمیایی 
هنگامی که کاهش داد ولی از این طریق ایی را شیمی

لجن فاضلاب مقدار مطلوبی از عناصر غذایی لازم 
توان آن را همراه  براي رشد گیاهان را نداشته باشد می

صورت تلفیقی مصرف کرد  با کودهاي شیمیایی و به
تواند کربن را  مواد آلی موجود در لجن می). 48(

اي را کاهش  انهکرده و انتشار گازهاي گلخ ترسیب
 ). 33(دهد 

قبل از استفاده از لجن فاضلاب در کشاورزي باید 
به غلظت فلزات سنگین در آن توجه کرد چون اگر 
غلظت فلزات سنگین در لجن فاضلاب زیاد باشد 
مصرف مداوم آن در هر سال سبب تجمع فلزات 
                                                
1- Eutrophication 
2- Integrated Plant Nutrition Management (IPNM) 
3- Sewage Sludge (SS) 

سنگین در خاك شده و براي گیاهان، دام و انسان 
اگر مصرف لجن حال،   با این.کند سمیت ایجاد می

فاضلاب در کشاورزي در مقادیر مناسب و با توجه به 
ها صورت گیرد، اثرهاي منفی آن بر  دستورالعمل

محیط زیست کاهش یافته و کشاورزي پایدار رعایت 
گزارش کردند که ) 2009 (فیلهولوبو و ). 33(شود  می

اگرچه مصرف لجن فاضلاب در مقادیر زیاد عملکرد 
تر از  بگردان را افزایش داد ولی مقدار آن کمآفتا

 دست آمده از مصرف کودهاي شیمیایی بود  عملکرد به
بنابراین، لازم است در کنار لجن فاضلاب از . )36(

نژاد و  احمدي. کودهاي شیمیایی نیز استفاده شود
ترین ارتفاع،  نشان دادند که بیش) 2013(همکاران 

وته و عملکرد شاخص کلروفیل، تعداد برگ در ب
 تن لجن 60بیولوژیک گندم با مصرف تلفیقی 

 درصد کود اوره 50فاضلاب شهري در هکتار و 
 جمیل و همکاران .)3 (دست آمد توصیه شده به

با بررسی اثر سطوح مختلف لجن فاضلاب ) 2006(
 تن لجن 40بر گیاه گندم گزارش کردند که با مصرف 

ه و کاه ترین عملکرد دان فاضلاب در هکتار بیش
همچنین آنان گزارش کردند که با مصرف . حاصل شد

در هکتار و نصف لجن فاضلاب  تن 20تلقیقی 
ترین  بیش) NPK(کودهاي شیمیایی توصیه شده 

اسماعیلیان . )27 (عملکرد دانه و رشد گیاه حاصل شد
تأثیر مصرف کودهاي آلی، ) 2014(و همکاران 

ان در شرایط شیمیایی و تلفیق آنها بر گیاه آفتابگرد
تنش خشکی را بررسی و گزارش کردند که تیمار 

 10 تن در هکتار کود گوسفندي و 20(کودهاي آلی 
 تن در 15(و تیمار تلفیقی ) تن در هکتار کود مرغی

) نصف کود شیمیایی توصیه شده+  هکتار کود گاوي
هاي رشد گیاه آفتابگردان در شرایط  عملکرد و ویژگی

داري نسبت به سایر  عنیطور م تنش خشکی را به
  . )16 (تیمارها افزایش دادند

ترین گیاهان دانه  عنوان یکی از مهم بهآفتابگردان 
بر استفاده از آن در تغذیه  روغنی جهان بوده که علاوه

 درصد روغن با کیفیت عالی 48-52دام و پرندگان، 
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داشته و در صنایع کنسروسازي و رنگ نیز اهمیت 
ا در حال حاضر در ایران با وجود ام). 53 (زیادي دارد

 درصد روغن 90کشت، متأسفانه  اراضی وسیع قابل
 10خوراکی مورد نیاز از محل واردات تأمین و تنها 

آفتابگردان  ).6(شود  درصد روغن در کشور تولید می
اي قوي نسبتاً  دلیل داشتن سیستم ریشه هر چند به

وده ت دلیل تولید زیست متحمل به خشکی است ولی به
. )12 (و رشد رویشی گسترده به آب زیادي نیاز دارد

غربی با توجه به موقعیت جغرافیایی و  استان آذربایجان
 توجهی براي تولید آفتابگردان شرایط اقلیمی پتانسیل قابل
بر اساس گزارش جهاد . روغنی و آجیلی دارد

، سطح زیر کشت آفتابگردان روغنی )1392 (کشاورزي
 هکتار 27500 و 4000 ترتیب غ به. آدر استانو آجیلی 

بنابراین، . )6 (بود تن 41000  و7000با میزان تولید 
بر گسترش  علاوهروغنی با توسعه کشت آفتابگردان 
رویه  توان از واردات بی اشتغال فعال در کشور می

هدف از این ). 56(روغن و کنجاله جلوگیري کرد 
پژوهش بررسی اثر مصرف توأم فسفر و لجن 

هاي رشد آفتابگردان روغنی  ضلاب بر برخی ویژگیفا
در شرایط آبیاري مطلوب و محدود و تعیین مقدار 

دو شرایط مذکور هر بهینه این کودها براي مصرف در 
  . بود
 

  ها مواد و روش
و  2014در دو سال زراعی متوالی پژوهش این 

در ایستگاه تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی  2015
 کیلومتري شمال این 2قع در شهرستان خوي وا

ایستگاه . شهرستان در استان آذربایجان غربی انجام شد
 دقیقه شمالی و 32 درجه و 38در عرض جغرافیایی 

 دقیقه شرقی قرار 55 درجه و 44طول جغرافیایی 
در .  متر است1157داشته و ارتفاع آن از سطح دریا 

مونه هر سال، قبل از اقدام به کاشت بذر آفتابگردان، ن
متري مزرعه   سانتی30مرکب خاك از عمق صفر تا 

تهیه و بعد از هوا خشک شدن و عبور از الک دو 
بافت، مانند هاي مهم خاك  برخی ویژگیمتري  میلی
pH، EC نیتروژن  ).47( آلی تعیین شد مادهصد  در و

 فسفر ،)28( کجلدال با استفاده از روشکل خاك 
پتاسیم ، )45(روش اولسن به  جذب خاك قابل
استات آمونیم یک نرمال استفاده از جذب با  قابل

به جذب خاك  ، آهن، روي، منگنز و مس قابل)34(
لجن فاضلاب . شدندگیري  اندازه) DTPA) 35 روش

خانه فاضلاب شهرستان خوي  فیهمورد استفاده از تص
متري و تعیین  ه و پس از عبور از الک دو میلیتهی

، کربن آلی pH ،ECانند هاي شیمیایی م برخی ویژگی
هاي کل برخی عناصر غذایی و فلزات   غلظتو

، قبل از کشت گیاه )49 (کادمیم و سربمانند  سنگین
خوبی با خاك مخلوط شد  به خاك افزوده شده و به

  ). 43 و 3(
صورت اسپلیت فاکتوریل در قالب  آزمایش به

هاي کامل تصادفی و با سه تکرار در  طرح بلوك
هاي آزمایش شامل  عامل. اي اجرا شد شرایط مزرعه

، زمان آبیاري در دو )2015و  2014(سال در دو سطح 
 150 و 60آبیاري مطلوب و محدود پس از (سطح 

، لجن )Aمتر تبخیر از تشت تبخیر کلاس  میلی
 7/56 و 4/28 ،2/14 صفر،(فاضلاب در چهار سطح 

و کود فسفر در سه سطح ) هکتار در  ماده خشکتن
 کیلوگرم 200 و 100صفر، (تریپل  سوپرفسفاتاز منبع 

ر فسفر بر اساس نتایج آزمون مقادی. بودند) در هکتار
و ) 37( توصیه مؤسسه تحقیقات خاك و آب خاك و

 هاي لجن فاضلاب بر اساس نتایج پژوهشسطوح 
سایر عناصر غذایی . تعیین شد) 43 و 3(انجام یافته 

ن خاك و مورد نیاز گیاه نیز بر اساس نتایج آزمو
) 37(توصیه مؤسسه تحقیقات خاك و آب کشور 

ها  صورت نواري در همه کرت هنگام کاشت و به
 250میزان  نیتروژن از منبع اوره به. مصرف شد
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یک . کیلوگرم در هکتار در سه مرحله مصرف شد
صورت نواري و مخلوط با  سوم آن هنگام کاشت به

برگی شدن  سوم هنگام هشت بقیه کودها، یک
صورت  ابگردان و یک سوم هم قبل از گلدهی بهآفت

کوددهی جانبی یا پاي بوته، کود پتاسیم از منبع 
 کیلوگرم در هکتار قبل از 100میزان  سولفات پتاسیم به

 50میزان  کاشت و کود روي از منبع سولفات روي به
 برگی شدن چهارکیلوگرم در هکتار در مرحله 

متري   سانتی5 صورت نواري و در عمق آفتابگردان به
رطوبت خاك مزرعه تا استقرار  .خاك مصرف شد

. داري شد  نگهاي ت مزرعه گیاهان در حد ظرفیکامل
اي از روش وزنی استفاده  براي تعیین رطوبت مزرعه

 برگی تا پایان 3- 4تنش کمبود آب از مرحله . شد
پس از این مرحله، تمام . دوره رشد گیاه اعمال شد

پس ( درصد نیاز آبی گیاه 100 و 50ها بر اساس  کرت
 Aمتر تبخیر از تشت کلاس   میلی150 و 60از 

با استفاده ) عنوان آبیاري محدود و مطلوب ترتیب به به
گیاه تا پایان دوره رشد ) 19(از روش تبخیر از تشت 

از طریق ) ETC(نیاز آبی گیاه آفتابگردان . آبیاري شدند
عادله  طبق مETO در مقادیر KCحاصلضرب مقادیر 

 از ETOلازم به ذکر است که مقادیر . دست آمد زیر به
 از اطلاعات محلی KCهاي اقلیمی و مقادیر  داده

  .دست آمد به
 

ETC=KC×ETO 

ETO=KP×EPan  
  

ترتیب تبخیر و   بهETO و ETC ،KC ها، که در آن
گیاهی و تبخیر ، ضریب )متر در روز میلی(تعرق گیاه 

را نشان ) متر در روز میلی(و تعرق گیاه مرجع 
تبخیر  EPanو ) 67/0( نیز ضریب تشت KP. دهند می

براي محاسبه حجم آب مورد نیاز . باشد از تشت می
در این معادله، . در هر آبیاري از معادله زیر استفاده شد

V ،A و Eلیتر در (ه ترتیب مقدار آب مورد نیاز گیا  به

%) 85(و راندمان ) مربعمتر(، مساحت کرت )کرت
  .باشند می

  

E
ETcAV 


  

  

 Helianthus(براي کشت از آفتابگردان روغنی 

annuus L. ( هیبرید زودرس و پرمحصول فرخ که
توسط مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر 

 هزار بوته در 66کرج معرفی شده است و با تراکم 
 در هر در مجموع در این آزمایش.  شدهکتار استفاده

 متر و 3طول هر کرت .  کرت وجود داشت72 سال،
 60 ها  متر بوده و فاصله بین ردیف4/2عرض آن 

بین . متر بود  سانتی25ها  متر و فاصله بین بوته سانتی
و )  متر2/1(هر کرت با کرت بعدي دو خط نکاشت 

انتقال  متر فاصله براي جلوگیري از 5/1ها  بین بلوك
. آب در زمان اعمال تیمارهاي آبی در نظر گرفته شد

بعد از آبیاري اولیه، کشت گیاه با قرار دادن چهار بذر 
یک هفته . متر انجام شد هایی به عمق سه سانتی در کپه

زنی عملیات تنک کردن و دو هفته بعد  بعد از جوانه
  . هاي هرز انجام شد وجین علف

 مرحله در، 1 برگ شاخص سطحيریگ  اندازهيبرا
R6 سه بوته از هر کرت انتخاب ) 52( یا پایان گلدهی
 قی دقي با ترازوسپسها جدا  ساقهاز  ها ي آنها برگو 

 طور به برگ 10 تعداد ها برگ نیب از. شدند نیتوز
 يرو یبرگهاي  نمونه. شدند نیتوز و انتخاب یتصادف
 يگذار علامت ها آن پیرامون و  گرفتهقرار کاغذ ورقه

با .  شدندنیتوز کاغذها و برش یچیق توسط و
 کی برگ به وزن ي کاغذیمحاسبه نسبت وزن کپ

 سطح هر برگ) یرابطه تناسب( مربع از کاغذ متر سانتی
 شاخص). 11( محاسبه شد و شاخص سطح برگ

در ) غلظت نسبی کلروفیل برگ( 2ها کلروفیل برگ
ه با استفاده از دستگا) 52( یا پایان گلدهی R6مرحله 

                                                
1- Leaf Area Index: LAI 
2- Leaf Chlorophyll Index: LCI 
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 گیري اندازه) Hansatech, CL-01, UK(سنج  کلروفیل
براي این منظور سه بوته از هر کرت انتخاب شد . شد

یافته، سه  ترین برگ تکامل و پس از پاك کردن جوان
قسمت از برگ شامل ابتدا، وسط و انتها در میان 
انبرك دستگاه قرار داده شده و شاخص کلروفیل آن 

عنوان شاخص   عدد به9این میانگین . گیري شد اندازه
کلروفیل برگ براي آن واحد آزمایشی در نظر گرفته 

هاي  در پایان دوره رشد، برخی ویژگی). 46(شد 
قطر ساقه  ،)وسیله متر به (ارتفاعظاهري گیاهان مانند 

با استفاده از کولیس با دقت پنج صدم (در محل طوقه 
 سپس گیري و در سه بوته از هر کرت اندازه) متر میلی

ها براي آن کرت در تحلیل آماري در نظر  میانگین آن
همچنین در پایان دوره رشد، براي تعیین . گرفته شد

 از وسط هر کرت با حذف   بوته6، 1عملکرد زیستی
اي  عنوان اثر حاشیه نیم متر از ابتدا و انتهاي خطوط به
هاي هوایی با آب  از محل طوقه قطع و سپس اندام

هاي گیاهی  نمونه. سته شدندمعمولی و مقطر ش
هاي کاغذي به درون  داخل پاکت) هاي هوایی اندام(

 ساعت در 72مدت  دار منتقل شده و به آون تهویه
سپس .  درجه سلسیوس خشک شدند75دماي 

ها از آون خارج شده و با ترازوي حساس  نمونه
)g001/0± (ها  توزین و عملکرد زیستی آن)در تن 

 ها از داده آماري تحلیل يبرا. تعیین شد) هکتار
از  ها میانگین و براي مقایسه MSTATC افزار نرم

 درصد پنج احتمال سطح در دانکن اي چنددامنه آزمون
هم ترکیب و  هاي دو سال آزمایش با داده. شد استفاده

  . تجزیه واریانس مرکب انجام شد
  

  نتایج و بحث
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه  برخی ویژگی

 آورده شده 1  آزمایش در دو سال در جدولمورد 
 خاك مزرعه مورد آزمایش داراي بافت لوم .است

                                                
1- Biological Yield: BY 

با توجه به جدول . بودو غیرشور  قلیایی pH بارسی، 
داراي کمبود مواد ( درصد 2تر از  ماده آلی خاك کم، 1

گرم در   میلی10تر از  کمآن جذب  قابلفسفر و ) آلی
ملکوتی و ). 25( بود) داراي کمبود فسفر(کیلوگرم 
آهن،   فسفر، پتاسیم، سطح بحرانی)1387(همکاران 

در خاك براي آفتابگردان را مس منگنز و روي، 
گرم بر کیلوگرم   میلی1 و 5 و 2، 7 ،350، 12ب ترتی به

فقط غلظت ، 1گزارش کردند که با توجه به جدول 
  .)38 (باشد تر از سطح بحرانی می  در خاك بیشمس

 شیمیایی لجن فاضلاب مورد هاي برخی ویژگی
 لجن فاضلاب pH . است ارائه شده2استفاده در جدول 

 pHاین . است) =9/6pH(مورد مطالعه کمی اسیدي 
تواند قابلیت دسترسی به عناصر غذایی را افزایش  می

ها نیز   اسیدي براي لجن در سایر پژوهشpH. دهد
لجن  مقدار کربن آلی. )50  و27(گزارش شده است 

این . توجه است قابلب مورد استفاده در آزمایش فاضلا
خاك ماده آلی بر افزایش  مقدار کربن آلی بالا علاوه

هاي فیزیکی و شیمیایی   اثر مطلوبی بر ویژگیتواند می
هاي ایران که با کمبود مواد آلی   خاكویژه به(خاك 

نیز در کود مورد  C/N نسبت. بگذارد )مواجهه هستند
 7/2 داراي لجن مورد مطالعه .بودپایین نظر مطلوب و 

گرم بر   میلی3/2فسفر کل   میانگینونیتروژن درصد 
سزایی در تأمین نیاز  تواند سهم به باشد که می گرم می

هر چند ). 2جدول (گیاه به این عناصر داشته باشد 
بخش عمده این عناصر به شکل آلی موجود بوده و از 

 شده و در تدریج معدنی طریق فرآیندهاي زیستی به
غلظت کادمیم، سرب، روي . گیرند اختیار گیاه قرار می

و مس در لجن فاضلاب مورد استفاده از حد مجاز 
استاندارد آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا 

گرم بر کیلوگرم   میلی800و  2500 ،900 ،10ترتیب  به(
دهنده پتانسیل  که نشان) 15(تر است  کم) وزن خشک

کار بردن لجن   نکته مثبتی در بهوآلودگی کم این کود 
  . باشد میفاضلاب در کشاورزي 
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  ).2015 و 2014( در دو سال خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه مورد آزمایش -1جدول 
Table 1. Soil physical and chemical characteristics of the experimental field at two years (2014 and 2015). 

pH (1:1)  EC (1:2) 

(dS/m)  
  یآل ماده

)%(OM  
  کلنیتروژن 
(N)  

فسفر 
(P)  

 پتاسیم
(K)  

آهن 
(Fe)  

روي 
(Zn) 

  منگنز
(Mn) 

مس 
(Cu)  سال 

Year  
  خاكبافت

Soil 
Texture    (%)  جذب  قابل(mg/kg)  

1393 
)2014(  

Clay 
loam 8.5  1.4  0.88  0.06  4.2 250.3 4.6 0.2 3.6 2.3 

1394 
)2015( 

Clay 
loam 8.5  1.3  0.86  0.05  

  

6.0 230.7 4.4 0.3 3.2 2.4 

  
 ).2015 و 2014(اي در دو سال  هاي کلی لجن فاضلاب مورد استفاده در آزمایش مزرعه  ویژگی-2جدول 

Table 2. General characteristics of sewage sludge used in the field experiment (2014 and 2015). 
pH  EC (1:5) OC  N )کل(  C/N  P  K  Fe  Zn  Mn  Cu  Cd  Pb  سال 

Year  (1:5) (dS/m) (%) -  غ کل(mg/g)  غلظت کل(mg/kg) 

2014 6.9 2.8 31.1  2.7  11.5  2.5  1.1  12902  750  245  57.5  4.1  141.5  
2015 6.8 2.5 

 

32.7 2.8 11.7 

  

2.0 1.4 

  

16280 972 310 67.5 4.2 75.8 

  
 درجه 4/12درجه حرارت منطقه حدود متوسط 

بارندگی ایستگاه در پنجاه سال سلسیوس و متوسط 
میانگین ). 7(متر گزارش شده است   میلی286اخیر 

 و 6/13ترتیب  به( 2015و  2014دماي سالیانه در سال 
مقدار .  ساله بود50تر از دماي  اندکی بیش) 3/14

متر   میلی273، برابر با 2014بارندگی کل در سال 
برابر  2015و در سال ) مدت نیتر از مقدار طولا کم(

مجموع . بود) تر از نرمال بیش(متر   میلی414با 
بارندگی ایستگاه در طول دوره رشد آفتابگردان در 

.  آورده شده است1در شکل  2015و  2014سال 
خرداد تا اواخر  (دوره رشدبارندگی کل در طول 

 85 و 5/60ترتیب  سال اول و دوم بهدر ) شهریور
که میزان  بر این بود و در سال دوم علاوهمتر  میلی

 بارندگی نسبتاً ،بارندگی نسبت به سال اول زیاد بود
اتفاق ) شدن دانه مرحله پر خراوا(ماه  خوبی در شهریور

که در سال اول تقریباً بارندگی در این  افتاد در حالی
 رخ نداد ولی میانگین دما در )شدن دانه مرحله پر (ماه

  .  بوددو سال مشابه هم
  

 
  

  .)خوي هواشناسی ایستگاه( 2015 و 2014 دوره رشد آفتابگردان در سالطول  در بارندگی  مجموع-1 شکل
Figure 1. Total rainfall in sunflower growing period in 2014 and 2015 (Khoy Meteorological Station). 
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ها  نتایج حاصل از تجزیه واریانس مرکب داده
شاخص سطح برگ، که اثر سال تنها بر نشان داد 

دار  معنی. دار بود عملکرد زیستی و ارتفاع بوته معنی
بودن اثر سال بیانگر آن است که گیاه آفتابگردان با 
شرایط محیطی متفاوتی طی دو سال اجراي آزمایش 

اثرهاي اصلی آبیاري، کود فسفر و . مواجه بوده است
 شاخص ها، لجن فاضلاب بر شاخص کلروفیل برگ

سطح برگ، عملکرد زیستی، ارتفاع و قطر ساقه 
آبیاري تنها بر  × اثر متقابل فسفر. دار بودند معنی

. دار شد شاخص سطح برگ و عملکرد زیستی معنی
استثناي قطر ساقه  آبیاري به × اثر متقابل لجن فاضلاب

 × اثر متقابل لجن فاضلاب. دار بود بر سایر صفات معنی
ي بر تمامی اریآب × فسفر × فاضلاب لجنفسفر و 

  ). 3جدول (دار بودند  هاي مورد مطالعه معنی ویژگی
  

  .شده آفتابگردان گیري هاي اندازه  میانگین مربعات اثر سال، آبیاري، کود فسفر و لجن فاضلاب براي ویژگی-3جدول 
Table 3. Mean of squares for effects of year (Y), irrigation (I), phosphorus fertilizer (TSP) and sewage sludge 
(SS) on measured characteristics of sunflower. 

  مربعات نیانگیم
Mean of squares  

 رییتغ بعامن
Sources of variation  

 درجه
 يآزاد
Df  

شاخص 
ل کلروفی

(LCI)  

شاخص 
سطح برگ 

(LAI)  

عملکرد 
  زیستی
(BY)  

  ارتفاع بوته
Plant height 

  قطر ساقه
Stem 

diameter  
  1  1.8ns  0.01**  10.7** 16074.0**  0.1ns  (Y)سال 

 Replication (Y)  4  0.8  0.001 0.1  99.0 2.1 )سال(تکرار 
  **1  113.4**  0.29**  176.4**  2079.9*  110.9 (I)آبیاري 

  I)×(Y  1  32.4**  0.01**  0.8ns  3738.7**  2.7nsآبیاري  × سال
 4  0.9  0.001 0.2  159.6 2.22 (Error) خطا

  **2  75.7**  0.12**  57.4**  1110.8**  76.6 (TSP)فسفر 
  **Y)×(TSP 2  9.8**  0.001ns  1.7**  48.8ns  5.9سال  × فسفر
  I) ×(TSP  2  0.5ns  0.03**  14.3**  114.8ns  2.8nsآبیاري × فسفر

  Y)×TSP× (I  2  9.4**  0.01ns  4.4** 186.9*  0.31ns سال × فسفر × آبیاري
  **3  66.9**  0.003**  175.8**  2005.3**  111.6 (SS)  لجن فاضلاب

  **Y)×(SS 3  4.1*  0.19ns  0.1ns  380.1**  6.1سال  × لجن فاضلاب
  I)× (SS  3  6.9**  0.001**  5.1**  272.1**  2.4nsآبیاري  × لجن فاضلاب
  **TSP)× (SS  6  18.8**  0.01**  11.4**  251.9**  17.8 فسفر × لجن فاضلاب

 *Y)×TSP× (SS  6  5.0**  0.001ns 1.2**  463.9** 3.1 سال × فسفر × لجن فاضلاب
  **I) ×TSP× (SS  6  3.2*  0.02**  6.7**  422.1**  6.3ياریآب × فسفر × فاضلاب لجن

  Y)×I×TSP× (SS  9  1.1ns  0.001ns  0.4ns  282.7**  1.2ns سال × آبیاري × فسفر × لجن فاضلاب
  88  1.1  0.001  0.3  39.1  1.1 (Error) خطا

  6.8  3.9  4.2  5.2  5.7  -  (%C.V) راتییتغ بیضر
ns، * 1 و% 5 احتمال سطح در دار معنی  ودار رمعنییغ بیترت به ** و% . 

Leaf chlorophyll index: LCI, Leaf area index: LAI, Biological yield: BY.  
ns, * and ** are non-significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively.  
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هاي اثر ساده سال نشان داد که  مقایسه میانگین
 2014در سال شاخص سطح برگ و عملکرد زیستی 

دلیل یک  کهبود  2015تر از سال  کمداري  طور معنی به
 باشد 2015تر در سال   بارندگی بیشممکن استآن 

بود  2015تر از  بیش 2014ولی ارتفاع بوته در سال 
شرایط اقلیمی، تفاوت در بر  لاوهع). 4جدول (

در دو سال متفاوت بود که این نیز هاي لجن  ویژگی
  . تأثیرگذار باشدتواند  می همعامل 

  
 .شده آفتابگردان گیري هاي اندازه  ویژگیبرايهاي اثر ساده سال   مقایسه میانگین-4جدول 

Table 4. Means comparison on measured characteristics of sunflower for effect of year. 

 عامل
Factor  

 سطوح
Levels  

  شاخص سطح برگ
(LAI)  

  عملکرد زیستی 
(BY) 
(t/ha) 

 ارتفاع بوته
Plant height 

(cm) 
2014  0.92b 13.2b 130.9a   سال  

(Year)  2015  0.94a  13.7a  109.7b 

   .ندارندمال پنج درصد با آزمون دانکن در سطح احت دار معنی تفاوت مشترك فوحر داراي هاي میانگین ،ستون هر در
Means within each column followed by the same letter are not statistically different at α = 0.05 by Duncan test. 

  
شاخص کلروفیل برگ با : شاخص کلروفیل برگ

. دارد) r2=91/0(غلظت کلروفیل آن رابطه خطی مثبت 
روفیل بالاتري دارند تثبیت هایی که شاخص کل برگ
CO2نتایج ). 60(تري نیز دارند   و فتوسنتز بیش

آبی سبب  ها نشان داد که تنش کم مقایسه میانگین
ها شد  شاخص کلروفیل برگ) P≥01/0(کاهش 

پایداري کلروفیل در هر شرایطی براي ). 5جدول (
عنوان شاخصی براي  تداوم فتوسنتز ضروري بوده و به

باشد  آبی می ل گیاهان به تنش کمنشان دادن تحم
تر  علت تخریب بیش در شرایط تنش، به). 41(

کلروفیل نسبت به ساخت آن، مقدار کلروفیل کاهش 
هاي   فعالیت آنزیمبر افزایش  علاوهچون ). 57(یابد  می

  در کننده کلروفیل از جمله کلروفیلاز  تجزیه
 آنزیم توسطها  اکسایش چربی ،شرایط تنش خشکی

). 29(شود  ه کلروفیل میباعث تجزینیز کسیژناز لیپوا
وضعیت آبی گیاه را همچنین تنش کمبود آب، 

، )14(تقسیم سلولی، فتوسنتز تأثیر قرار داده و  تحت
 دهد اهش میکرا فعالیت ریشه و جذب عناصر غذایی 

تواند دلیلی بر کاهش میزان کلروفیل   که می)22(
هاي شاخص  نتایج مقایسه میانگین. ها باشد برگ

 × فسفر × فاضلاب لجنکلروفیل برگ براي اثر متقابل 
 کود  کیلوگرم200مصرف نشان داد که با ي اریآب

، شاخص در هکتارلجن فاضلاب  تن 7/56فسفر و 
ترتیب  بهدر شرایط آبیاري مطلوب ها  کلروفیل برگ

 و در شرایط آبیاري محدود درصد 4/32 و 6/31
تیمار بدون بت به نس درصد 1/57 و 1/55 ترتیب به

مقایسه ). 5جدول (افزایش یافت ) شاهد( کود
 کیلوگرم 100ها نشان داد که مصرف تلفیقی  میانگین

 تن لجن فاضلاب در هکتار در 7/56 + کود فسفر
 40ها را  شرایط آبیاري مطلوب شاخص کلروفیل برگ

 درصد نسبت 51در شرایط آبیاري محدود، درصد و 
نتایج نشان داد ). 5جدول (اد افزایش د شاهدبه تیمار 

 غلظت ، کود فسفرکه مصرف تلفیقی لجن فاضلاب و
ها در هر دو شرایط آبیاري مطلوب و  نیتروژن برگ
داري افزایش داد و منجر به  طور معنی محدود را به

ها  داده(ها شد  ماده خشک برگسطح برگ و افزایش 
این نتایج با توجه به وجود  ).آورده نشده است

 مورد استفاده و نقش لجن فاضلابژن در نیترو
نقش فسفر نیتروژن در ساختمان کلروفیل گیاه و نیز 

افزایش فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز فتوسنتز و در 
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مصرف لجن فاضلاب در ). 59(قابل توجیه است 
 و فتوسنتز در گیاهان در CO2خاك میزان تثبیت 

 چون در دهد؛ آبی را افزایش می شرایط تنش کم
دار  شده با لجن، ترکیبات نیتروژن گیاهان تیمار

اکسیدان  هاي آنتی متابولیتمانند پرولین، تري  بیش
اکسیدان مانند  هاي آنتی همانند آسکوربات و آنزیم

پژوهشگران ). 9(شود  کاتالاز نسبت به شاهد تولید می
متعددي اثر مثبت لجن فاضلاب بر افزایش رشد و 

  و9، 1(اند   را گزارش کردهمیزان فتوسنتز در گیاهان
پژوهش بیانگر آن است که این  نتایج ،بنابراین). 55

مدیریت تلفیقی تغذیه در هر دو شرایط آبیاري 
دار شاخص  آبی سبب افزایش معنی مطلوب و تنش کم

ساي و همکاران  آیلین. کلروفیل برگ آفتابگردان شد
 60نیز گزارش کردند که با مصرف تلفیقی ) 2015(

 NPجن فاضلاب در هکتار و کودهاي شیمیایی تن ل
 عملکرد سویا نسبت) کیلوگرم در هکتار 60هر یک (

  . )4 ( درصد افزایش یافت4/121به شاهد 
شاخص سطح برگ عبارت : شاخص سطح برگ

است از نسبت کل سطح برگ گیاه به سطح کل زمینی 
 با توجه به رابطه مستقیمی .که پوشش داده شده است

 سطح برگ و توانایی فتوسنتز گیاه که بین شاخص
توان نتیجه گرفت که با افزایش سطح  وجود دارد می

همچنین ). 22(یابد  برگ، عملکرد گیاه نیز افزایش می
شاخص سطح برگ معیاري از حساسیت گیاه به تنش 

). 20(یابد  آبی بوده و در چنین شرایطی کاهش می کم
 × فسفر × بفاضلا لجناثر متقابل هاي  مقایسه میانگین

شاخص سطح برگ نشان داد که تنش ي براي اریآب
شاخص سطح ) ≥01/0P(کمبود آب سبب کاهش 

گزارش شده ). 5جدول (شد  شاهد هايدر تیماربرگ 
است که تنش کمبود آب از طریق کاهش آماس 
سلولی سبب کاهش توسعه برگ و سرانجام کاهش 

کاهش شاخص سطح . شود سطح برگ آفتابگردان می
دلیل کاهش سرعت تولید  ر اثر اعمال تنش بهبرگ ب

). 20(باشد  ها می هاي جدید و تسریع پیري برگ برگ
هاي  رسد کاهش سطح برگ یکی از راه نظر می به

کاهش تعرق و هدررفت رطوبت در مواقع کمبود آب 
آبیاري مطلوب در مرحله رویشی سبب توسعه . است

ی شود ول ها و فتوسنتز گیاه می مطلوب سطح برگ
آبیاري محدود از طریق پیري زودرس و کاهش سطح 

مقایسه ). 40(شود  ها سبب افت عملکرد دانه می برگ
 کیلوگرم کود 200نشان داد که با مصرف  ها میانگین

 شاخص  تن لجن فاضلاب در هکتار،7/56و  فسفر
 2/52 ترتیب  در شرایط آبیاري مطلوب را بهسطح برگ

 ترتیب  به محدودو در شرایط آبیاريدرصد  0/71و 
شاهد افزایش تیمارهاي نسبت به درصد  5/65و  8/32

فسفر در  این نتایج با توجه به نقش). 5جدول  (دادند
ها، فتوسنتز،  حفظ و انتقال انرژي، فعالیت برخی آنزیم

تنفس سلولی، ساخت ساکاروز و نشاسته و انتقال 
مقایسه ). 58(ها قابل توجیه است  کربوهیدارت

ترین شاخص سطح برگ  نشان داد که بیش ها میانگین
 200به تیمار تلفیقی در شرایط آبیاري مطلوب 

مربوط  تن لجن فاضلاب 7/56 + کیلوگرم کود فسفر
 تن 4/28 +  کیلوگرم کود فسفر200که با تیمار بود 
 تن لجن 7/56و تیمار داري نداشت  تفاوت معنی لجن

ط در شرای. جایگاه بعدي قرار داشتفاضلاب در 
ترین شاخص سطح برگ همانند  آبیاري محدود بیش

 کیلوگرم کود 100شاخص کلروفیل به تیمار تلفیقی 
 تعلق داشت تن لجن فاضلاب در هکتار 7/56 + فسفر

افزایش سطح برگ با مصرف تلفیقی فسفر ). 5جدول (
دلیل آزادسازي تدریجی  تواند به و لجن فاضلاب می

 رشد در اختیار عناصر غذایی باشد که در طول دوره
افزایش سطح برگ با مصرف . گیرد گیاه قرار می

بر افزایش تولید برگ  کودهاي شیمیایی و آلی علاوه
دلیل افزایش دوام سطح برگ و تأخیر در  تواند به می

  ). 23(باشد  ها نیز  پیري و زرد شدن برگ
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دهنده ماده  عملکرد زیستی که نشان: عملکرد زیستی
در زمان برداشت ) سارهشاخ(خشک بخش هوایی 

است و شاخص مهمی براي تعیین فعالیت فتوسنتزي 
آبی و تیمارهاي  تأثیر تنش کم باشد، تحت گیاه می

هاي عملکرد  مقایسه میانگین. کودي قرار گرفت
 × فسفر × فاضلاب لجنزیستی براي اثر متقابل 

 نشان داد که تنش کمبود آب سبب کاهش ياریآب
)01/0P≤ (تن در 1/8 به 6/10 از عملکرد زیستی 

نتایج ). 3جدول (شد در تیمارهاي شاهد هکتار 
گزارش شده است که ) 1978(مشابهی توسط کرم 

آبی سبب کاهش عملکرد دانه، ارتفاع گیاه و  تنش کم
هاي پوك  قطر طبق آفتابگردان شد و درصد دانه

با اضافه کردن کود فسفر و . )30 (افزایش یافت
لکرد زیستی افزایش یافت افزایش مقادیر آن، عم

در هر دو شرایط ترین مقدار آن  طوري که بیش به
و  6/14ترتیب  آبیاري مطلوب و محدود با مقادیر به

 کیلوگرم کود 200تن در هکتار مربوط به سطح  6/10
مصرف لجن فاضلاب نیز نتایجی . فسفر در هکتار بود

 تن لجن 7/56مشابه کود فسفر داشت و مصرف 
در شرایط آبیاري کرد زیستی آفتابگردان فاضلاب، عمل

درصد نسبت  89 و 52ترتیب   بهرامطلوب و محدود 
افزایش ). 5جدول (شاهد افزایش داد تیمارهاي به 

عملکرد زیستی آفتابگردان با مصرف کودهاي آلی را 
توان به بهبود حاصلخیزي خاك، افزایش ظرفیت  می
ه و داري آب، کاهش فرسایش خاك، بهبود تهوی نگه

). 24(فعالیت ریزجانداران مفید خاك نسبت داد 
ترین مقدار  نشان داد که بیش ها مقایسه میانگین

به تیمار در شرایط آبیاري مطلوب عملکرد زیستی 
 تن لجن 7/56 +  کیلوگرم کود فسفر200تلفیقی 

در شرایط آبیاري محدود به فاضلاب در هکتار و 
 تن لجن 7/56 +  کیلوگرم کود فسفر100تیمار تلفیقی 

 درصد 114 و 75ترتیب  که به تعلق داشتفاضلاب 
نتایج ). 5جدول (نسبت به شاهد افزایش یافتند 

گزارش شده ) 1390(مشابهی توسط کرمی و سپهري 
است که با مصرف تلفیقی کودهاي شیمیایی و زیستی 

توان تا  بر افزایش عملکرد زیستی گاوزبان می علاوه
  . )31 (کی را کاهش دادحدي اثرهاي منفی تنش خش

ترین  ارتفاع گیاه و قطر ساقه از مهم: ارتفاع گیاه
باشند که با  پارامترهاي فیزیولوژیکی گیاهان می

عملکرد آفتابگردان همبستگی نزدیکی داشته و در 
نتایج ). 57 و 21(یابند  شرایط تنش خشکی کاهش می

 لجنهاي ارتفاع بوته براي اثر متقابل  مقایسه میانگین
آبی  نشان داد که تنش کمي اریآب × فسفر × فاضلاب

 9/94 به 2/113ارتفاع گیاه از ) ≥05/0P(سبب کاهش 
کمبود آب ). 5جدول (شد  شاهد در تیمارمتر  سانتی

در گیاهان باعث از دست رفتن فشار تورمی و کاهش 
ها شده و سبب  ها و برگ ویژه در ساقه ها به نمو سلول

ها  مقایسه میانگین). 39(ود ش کوچکی اندازه گیاه می
 کود فسفر و لجن فاضلاب و مصرفبا نشان داد که 

افزایش  )≥01/0P(افزایش مقادیر آن، ارتفاع بوته 
 200ترین مقدار آن به سطوح  بیش طوري که یافت، به

در  تن لجن فاضلاب 7/56کیلوگرم کود فسفر و 
در شرایط آبیاري مطلوب و  تعلق داشت کههکتار 

نسبت به شاهد   درصد18و  14ترتیب  بهمحدود 
ي اختلاف بین سطوح  اما از نظر آمار؛افزایش یافتند

 کیلوگرم کود فسفر و شاهد در شرایط آبیاري 100
اثرهاي مثبت فسفر ). 5جدول  (دار نبود مطلوب معنی

توان به  بر رشد گیاه در شرایط تنش خشکی را می
افزایش (ها   افزایش کارایی مصرف آب، هدایت روزنه

، پایداري غشاي سلولی، روابط آبی )پتانسیل آب برگ
لوبو و ). 59 و 42(و مقاومت به خشکی نسبت داد 

 تن لجن 30گزارش کردند که مصرف ) 2009(فیلهو 
ارتفاع، (فاضلاب در هکتار سبب افزایش رشد رویشی 

 مصرف .)36 (آفتابگردان شد) قطر ساقه و تعداد برگ
کاهش و مقدار ماده آلی،  خاك را pHلجن فاضلاب، 

CECجذب، کربن زیتوده میکروبی،  ، نیتروژن قابل
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آز و فسفاتاز را  هاي اوره تنفس پایه و فعالیت آنزیم
توان نتیجه گرفت که   بنابراین، می).9 (دهد افزایش می

هاي  از طریق بهبود ویژگیمصرف لجن فاضلاب 
 نتایج .دهد رشد و عملکرد گیاهان را افزایش میخاك، 

ترین ارتفاع گیاه  نشان داد که بیش ها مقایسه میانگین
 200به تیمار تلفیقی در شرایط آبیاري مطلوب 

 تن لجن فاضلاب در 7/56 + کیلوگرم کود فسفر
 تن 7/56 در شرایط آبیاري محدود به تیمارهکتار و 

 تن 7/56 +  کیلوگرم کود فسفر100و لجن فاضلاب 
 و 26ترتیب  که به تعلق داشتلجن فاضلاب در هکتار 

نتایج .  درصد نسبت به شاهد افزایش یافتند36
 تن لجن 7/56 بین تیمارحاضر نشان داد که پژوهش 

 تفاوت محدودمطلوب و فاضلاب در شرایط آبیاري 
 اثر مثبت ).5جدول (دار وجود نداشت  آماري معنی

لجن فاضلاب بر رشد گیاهان به فراهمی عناصر 
هاي  و بهبود ویژگیمصرف  غذایی پرمصرف و کم

 مربوط داشت آب مانند ظرفیت نگهفیزیکی خاك 
نجفی و مردمی نتایج مشابهی توسط ). 44(شود  می

که مصرف کودهاي گزارش شده است نیز ) 2012(
با افزایش ) کمپوست لجن فاضلاب و کود گاوي(آلی 

جذب عناصر غذایی و بهبود وضعیت رشد و تغذیه 
ر گیاه آفتابگردان را گیاه، اثر صدمه تنش غرقاب ب

گزارش ) 1999( عبدل و همکاران .)43 (کاهش داد
   و ساقه کردند که با مصرف کمپوست، عملکرد برگ

دلیل  داري افزایش یافت که به طور معنی آفتابگردان به
تجزیه مواد آلی و آزادسازي تدریجی عناصر غذایی به 

آنتولین و . )2 (باشد میجذب براي گیاه  شکل قابل
با بررسی اثر لجن فاضلاب بر رشد ) 2010(کاران هم

گیاه یونجه گزارش کردند که مصرف لجن فاضلاب 
آبی را  میزان فتوسنتز و رشد گیاهان در شرایط تنش کم

ن گزارش کردند که فعالیت آنزیم آنا. )9 (افزایش داد
داري کاهش  طور معنی آبی به نیتروژناز بر اثر تنش کم

کننده نیتروژن در گیاهان  تهاي تثبی یافت ولی گره
آبی محافظت  تیمار شده با لجن فاضلاب از تنش کم

  . شدند
قطر ساقه یک ویژگی مهم زراعی در : قطر ساقه

 آفتابگردان است چون که سبب کاهش خطر خوابیدگی
ساقه شده و تسهیل مدیریت و برداشت را فراهم 

قطر ساقه از طریق ذخیره کردن ). 36(آورد  می
ها به  ت در طول دوره رویشی و انتقال آنکربوهیدرا

چه قطر ساقه ها نقش مهمی در گیاه دارد و هر هدان
مقایسه . یابد تر باشد، عملکرد گیاه نیز افزایش می بیش

 × فاضلاب لجنقطر ساقه براي اثر متقابل هاي  میانگین
آبی سبب کاهش  نشان داد که تنش کمي اریآب × فسفر

)01/0P≤ ( متر شد   میلی7/12 به 0/15قطر ساقه از
دلیل کاهش ) 1998(سادراس و همکاران ). 5جدول (

آبی را کاهش رشد  بر اثر تنش کمآفتابگردان قطر ساقه 
نتایج  .)51 (رویشی و تقسیم سلولی بیان کردند

نیز ) 2011(مشابهی توسط ابراهیمیان و بایبوردي 
گزارش شده است که دلیل آن را کاهش فتوسنتز و 

نتایج . )14 (اند ها به ساقه بیان کرده بوهیدراتانتقال کر
مصرف قطر ساقه با ها نشان داد که   مقایسه میانگین

در شرایط آبیاري مطلوب و  ، کیلوگرم کود فسفر200
 مصرفبا  و درصد 5/42 و 3/33ترتیب  محدود به

 8/52 و 7/38 ، تن لجن فاضلاب در هکتار7/56
). 5ول جد (یافتنسبت به شاهد افزایش درصد 

 15نیز بیان کردند که مصرف ) 2012(نجفی و مردمی 
 گرم لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاك، قطر ساقه 30و 

داري افزایش  طور معنی در محل طوقه آفتابگردان را به
ترین  ها نشان داد که بیش مقایسه میانگین. )43 (داد

متر در شرایط آبیاري   میلی22قطر ساقه با مقدار 
 +  کیلوگرم کود فسفر200ر تلفیقی مطلوب به تیما

 تن لجن فاضلاب در هکتار و در شرایط آبیاري 7/56
 تن 7/56 +  کیلوگرم کود فسفر100محدود به تیمار 
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 و 47ترتیب   لجن فاضلاب در هکتار تعلق داشت که به
درصد نسبت به تیمار بدون مصرف کود افزایش  60

) 2014(اسماعیلیان و همکاران ). 5جدول (یافتند 
 تن کود گاوي در 15(گزارش کردند که تغذیه تلفیقی 

نصف کود شیمیایی توصیه شده بر اساس  + هکتار
ارتفاع و قطر ساقه آفتابگردان را ) آزمون خاك

  درصد نسبت به شاهد افزایش داد12 و 13ترتیب  به
)16( .  

  
 .SSو  TSP، آبیارياثر متقابل راي بشده آفتابگردان  گیري هاي اندازه هاي ویژگی  مقایسه میانگین-5 جدول

Table 5. Means comparison on measured characteristics of sunflower for interaction effects of irrigation, TSP and SS. 

  آبیاري
Irrigation  

TSP 
(kg/ha)  

SS  
(t/ha)  

  کلروفیلشاخص 
(LCI)  

 شاخص سطح برگ
(LAI)  

  عملکرد زیستی
(BY) 
(t/ha) 

 تفاع بوتهار
Plant height 

(cm) 

 ساقه قطر
Stem diameter 

(mm) 
0 0 13.6jk  0.69n  10.6n 113.2g  15.0j  
0  14.2  14.3i-k 0.73mn 11.4m  118.9e-g 16.2i 
0  28.4  15.7f-h 0.96e-h 14.1gh 125.3b-e 19.2d-f 
0  56.7  18.0a-d  1.18b  16.1c 130.6bc  20.8b  

100  0  14.9g-j  0.95f-i  12.6kl  115.7fg  17.0g-i  
100  14.2  15.2g-i  0.97f-j  13.9hi  118.6e-g  16.8hi  
100  28.4  15.7f-h  0.99d-g  14.9ef  125.8b-e  20.7bc  
100  56.7  19.0a 1.07cd 16.7b  120.3d-g 20.3b-d 
200  0  17.9a-d  1.05c-e 14.6fg 128.9bc  20.0b-d  
200  14.2  17.0c-f  1.02d-f  15.5c-e  126.0b-e  20.0b-d  
200  28.4  18.4a-c 1.04b  15.6cd  123.4c-f  20.7bc  

  مطلوب
(Optimum) 

200  56.7  18.8ab 1.66a 18.5a 142.4a 22.0a 
0 0 10.7m  0.58p  8.1p  94.9i  12.7k  
0  14.2  13.5k  0.72mn  9.6o  103.4h  15.0j  
0  28.4  14.4h-k  0.85jk  12.5l  116.0fg  18.1e-g  
0  56.7  16.8d-f  0.96e-h  15.3de  133.7b  19.4c-e  

100  0  12.2l 0.63o 9.2o 104.1h  15.0j 
100  14.2  13.5k 0.82kl 11.5m 112.2g  16.7hi 
100  28.4  15.7f-h 0.87i-k 14.1gh 118.6e-g  17.0g-i 
100  56.7  16.2fg 1.13bc 17.3b 129.0bc  20.3b-d 
200  0  16.6ef 0.77lm 10.6n 111.9g 18.1e-g 
200  14.2  16.2g-i 0.87h-k  13.5h-j 127.4b-d  18.4ef 
200  28.4  17.6b-e 0.92f-j 13.3i-k 128.5b-d 19.1d-f 

 محدود
(Limited)  

200  56.7  14.9g-j 0.91g-j 13.0j-l 118.0e-g 17.9f-h 
  .ندارنددانکن در سطح احتمال پنج درصد با آزمون  دار معنی تفاوت مشترك فوحر داراي هاي میانگین ،ستون هر در

Means within each column followed by the same letter are not statistically different at α = 0.05 by Duncan test. 
  

  گیري کلی نتیجه
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که تنش 

آبی شاخص کلروفیل برگ، شاخص سطح برگ،  کم
فتابگردان را عملکرد زیستی، ارتفاع و قطر ساقه آ

حال، مصرف  با این. داري کاهش داد طور معنی به
تلفیقی لجن فاضلاب و کود فسفر در هر دو شرایط 

آبیاري مطلوب و محدود توانست رشد آفتابگردان را 
بنابراین، جایگزینی لجن فاضلاب به جاي . بهبود دهد

تواند راهی امیدبخش  بخشی از کودهاي شیمیایی می
ایدار و سلامت محیط زیست به سوي کشاورزي پ

با توجه به واکنش صفات مورد مطالعه نسبت به . باشد 
مصرف سطوح مختلف کود فسفر و لجن فاضلاب 
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هاي  شود که براي افزایش ویژگی گیري می چنین نتیجه
رشد آفتابگردان و کاهش مصرف کودهاي شیمیایی، 

 200در شرایط آبیاري مطلوب مصرف تلفیقی 
 تن لجن فاضلاب 7/56 + تریپل تکیلوگرم سوپرفسفا

 100در هکتار و در شرایط آبیاري محدود مصرف 
 تن لجن فاضلاب 7/56 + تریپل کیلوگرم سوپرفسفات
  . شود در هکتار توصیه می

  سپاسگزاري
وسیله از معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه  بدین
دلیل حمایت مالی در اجراي طرح پژوهشی  تبریز به

 و نیز  قسمتی از نتایج آن استکه این مقاله حاوي
همکاري و مساعدت مدیریت محترم اداره آب و 

  . آید عمل می  بهسپاسگزاري خوي،شهرستان فاضلاب 
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Abstract1 
Background and Objectives: Water deficit is one of the most important factors limiting crops 
production in the world and Iran. To increase the tolerance of plants to water deficit and 
reducing the consumption of chemical fertilizers, integrated application of organic and chemical 
fertilizers is recommended. Several studies have been done about the effects of phosphorus and 
sewage sludge on yield and quality of different crops at the world, but a report has not yet been 
presented about the effect of integrated application of phosphorus and sewage sludge on the 
growth of sunflower and determination of optimal amount of fertilizer under optimum and 
limited irrigation conditions. Therefore, the present study was conducted for evaluating the 
effect of triple superphosphate (TSP) and sewage sludge (SS) on leaf chlorophyll index (LCI) 
and some growth characteristics of oil sunflower under optimum and limited irrigation 
conditions in a clay loam soil.  
Materials and Methods: The study was carried out as a split-factorial experiment based on 
randomized complete blocks design for two years in Agricultural Research Station of Khoy 
under farm conditions. Experimental factors were included year at two levels (2014 and 2015), 
irrigation time at two levels (irrigation after 60 and 150 mm evaporation from pan class A), TSP 
at three levels (0, 100, 200 kg/ha) and SS at four levels (0, 14.2, 28.4 and 56.7 t/ha). Statistical 
analysis of the data using MSTATC software and means comparison was performed by the 
Duncan test at 5% probability level.  
Results: According to the combined analysis of variances, the effect of year was significant 
only for plant height, BY and LAI. Water deficit decreased LCI, LAI, BY, plant height and stem 
diameter but application of TSP and SS increased all studied characteristics significantly 
compared to the control. In both optimum and limited irrigation conditions, the highest LCI, 
LAI, BY, plant height and stem diameter were obtained from integrated treatments which 
increased 40, 141, 75, 26 and 47 percent at optimum irrigation conditions and 51, 95, 114, 36 
and 60 percent at limited irrigation conditions respectively compared to the control treatments. 
Conclusion: In order to reducing the consumption of chemical fertilizers and achieving the 
optimum growth of sunflower, application of 200 kg TSP + 56.7 tons SS under optimum and 
100 kg TSP + 56.7 tons of SS per hectare under limited irrigation is recommended at similar 
conditions.  
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