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Sewage sludge, as an organic waste, can be used in poplar plantations to increase 

soil organic matter and nutrient levels, thereby enhancing productivity per unit 

area. This study investigated the effects of sewage sludge application at three 

levels (0, 10, and 20 kg m⁻ ²) on the growth performance of three-year-old Populus 

nigra "62/154" trees and soil properties. Over a three-year period, at the end of 

each growing season, growth variables including diameter at breast height and 

total height were measured, and wood production was calculated. In the middle of 

the third growing season, soil and plant samples (root, stem, and leaf) were 

collected from each treatment in three replicates. In the laboratory, 

physicochemical properties of the soil as well as concentrations of nutrients and 

heavy metals in plant organs were analyzed. Results showed that soil amendment 

with sewage sludge significantly increased organic matter and concentrations of 

key macro- and micronutrients (N, P, S, Cu, Zn) in the soil. The 20 kg m⁻ ² 

treatment also led to a significant increase in the concentration of some heavy 

metals, including nickel (Ni), chromium (Cr), and lead (Pb). In sludge-amended 

soils, growth performance of poplar trees and uptake of certain nutrients (N, P, Zn, 

Cu) and heavy metals (particularly Ni) were significantly higher compared to the 

control. However, no significant difference was observed between the 10 and 20 

kg m⁻ ² treatments. Based on improved tree growth and the elevated levels of 

heavy metals in the higher-dose treatment, the application of 10 kg m⁻ ² sewage 

sludge is recommended for poplar plantations under similar conditions. 
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منظور بهبود سطح عناصر غذایي و مواد تواند در زراعت چوب بهعنوان یك پسماند آلي، ميلجن فاضلاب به
گيرد. در این پژوهش، تأثير کوددهي با آلي خاک و در نتيجه افزایش توليد در واحد سطح مورد استفاده قرار 

کيلوگرم بر مترمربع( بر عملكرد رویشي درختان صنوبر تبریزي  21و  11، 1لجن فاضلاب )در سه سطح 
(Populus nigra L.سه )مدت سه سال در پایان هر فصل منظور، بههاي خاک بررسي شد. بدینساله و ویژگي

يري گمتغيرهاي رویشي )قطر برابر سينه و ارتفاع کل( درختان صنوبر اندازهرویش در هر تيمار لجن فاضلاب، 
هاي گياهي )ریشه، آوري نمونهو عملكرد توليد چوب محاسبه گردید. در اواسط فصل رویش سوم، با جمع

هاي شيميایي خاک و غلظت عناصر غذایي و فلزات سنگين اندام-هاي فيزیكيساقه و برگ( و خاک، ویژگي
عناصر  دار مادة آلي و سطحتعيين شد. نتایج نشان داد که اصلاح خاک با لجن فاضلاب افزایش معني گياهي

کيلوگرم بر مترمربع  21دنبال داشت. همچنين تيمار غذایي نيتروژن، فسفر، سولفور، مس و روي را در خاک به
ک کروم و سرب در خادار غلظت برخي فلزات سنگين نظير نيكل، لجن فاضلاب منجر به افزایش معني

شده با لجن فاضلاب، متغيرهاي رویشي درختان صنوبر و جذب نسبت به تيمار شاهد شد. در خاک اصلاح
طور هاي گياهي بهبرخي عناصر غذایي )نيتروژن، فسفر، روي و مس( و فلزات سنگين )نيكل( در اندام

راي داري مشاهده نشد. بلاب تفاوت معنيداري بيشتر از تيمار شاهد بود، اما بين دو تيمار لجن فاضمعني
کيلوگرم بر  11زراعت چوب با صنوبر تبریزي در شرایطي مشابه با شرایط پژوهش حاضر، کوددهي با تيمار 

 شود.مترمربع لجن فاضلاب توصيه مي

ستناد: سمي ،آزاده؛ صالحي ا شي عملكرد ا(. 1010) الهرفعت؛ قا صلاح تأثير تحت سالهسه( Populus nigra) تبریزي صنوبر درختان روی ضلاب لجن با خاک ا شریة جنگل و  .فا ن

 DOI: https://doi.org/10.22059/jfwp.2025.387986.1323 .11-12(، 1) 87، هاي چوبفرآورده
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  مقدمه. 1
اي در کشاورزي داشته و استفاده از آن براي افزایش عنوان یك کود آلي از دیرباز جایگاه ویژهبه هاي شهري و خانگيلجن فاضلاب

ستي زیمحيط جاي کودهاي شيميایي که استفاده از آنها مشكلاتبهمصرف و مواد آلي خاک سطح عناصر غذایي پرمصرف و کم
آن  تمثب مزایاي و سویك از فاضلاب لجن بودن دسترس در و ارزان قيمتتوجه بوده است.  دنبال خواهد داشت، موردبهفراواني را 

ها خانهکند. لجن فاضلاب توليدي در تصفيهکشاورزي توجيه مي در کود عنوانبه نوع پسماند آلي را این از از سوي دیگر، استفاده
آلي، ادة مشيميایي خاک نظير سطح عناصر غذایي، درصد -هاي فيزیكيفاضلاب، با تأثيرگذاري بر ویژگيفرآیند تصفية ناشي از 

همچنين،  [.1] تواند بر رشد و عملكرد توليدي گياه نقش مهمي داشته باشدمي ه، ظرفيت نگهداشت آب در خاک و غيره،تخلل، تهوی
آنزیمي  هاي زیستي ونظر به افزایش سطح عناصر غذایي و مواد آلي در خاک در نتيجه اصلاح آن با لجن فاضلاب، افزایش فعاليت

فاضلاب نوعي کود آلي است،  درواقع، با توجه به اینكه لجن [.2] ک اتفاق خواهد افتادميكروبي در خاتودة زيو همچنين توليد 
داراي  تواندمي فاضلاب لجناز سوي دیگر،  [.1] تواند افزایش یابدمدت ميطولانياستفادة حاصلخيزي خاک پس از یك دوره 

جه در نتي خواهد داشت.همراه بهآلودگي خاک را  ،اصلاح خاک با آن باشد، در نتيجهو سمي  سنگين از فلزات بالایي هايغلظت
بنابراین  [.0] خواهد شد جدي مواجه خطر با موجودات زنده مسلماً سلامتغذایي،  زنجيرة به آلودگي این انتقال و خاک آلودگي

 د.باش زیستيمحيطدرنظر گرفتن ملاحظات با هاي کوددهي شده با لجن فاضلاب باید کشت محصولات کشاورزي در خاک
ظور منبهها هاي اخير رواج پيدا کرده است، استفاده از آن در زراعت چوب و جنگلكاريیكي از کاربردهاي لجن فاضلاب که در دهه

 تواند علاوه بر تأمين نيازهاي داخلي صنایع ورشد در کشور مي هاي تندزراعت چوب با گونهتوسعة . استزایش توليد در واحد سطح اف
شدت جلوگيري نماید. افزایش توليد در واحد سطح در زراعت چوب از اهميت اقتصادي بهها نيز چوبي از تخریب جنگلهاي کارخانه

رین بازده در نتيجه بالاتانتظار، بيشترین برداشت چوب و  که بتوان از زمين زیرکشت در مدت زمان موردطوريزیادي برخوردار است، به
هاي دهکننهاي پربازده و افزایش حاصلخيزي خاک با استفاده از اصلاح و تقویتاز طریق انتخاب کلن ،اقتصادي را داشت. این امر

به  تواند منجرهاي زراعي مصرف انواع کودهاي شيميایي و آلي ميدرواقع، در زراعت چوب مانند سایر فعاليت پذیر است.خاک امكان
قيمت ب، از این پسماند آلي ارزانهاي فاضلاخانهلجن در تصفيه مقادیر زیاديبا توجه به توليد افزایش توليد در واحد سطح شود. 

منظور بهبود سطح عناصر غذایي و مواد آلي بهها لازم در زراعت چوب و جنگلكاري ها و استانداردهايبا درنظر گرفتن احتياطتوان مي
افزایش توليد چوب و بازده اقتصادي در واحد سطح، کاهش استفاده از تواند مي کرد. اصلاح خاک با لجن فاضلاب استفادهخاک 

در د. داشته باشرا به همراه قيمت لجن فاضلاب توليدي زیست و مدیریت و دفع ایمن و ارزانمحيطکودهاي شيميایي ناسازگار با 
 (.Salix spp)و بيدها ( .Populus spp)صنوبرها  (.Eucalyptus sppها )اکاليپتوسشامل رشد  هاي درختي تندگونهزراعت چوب، 

 شده بااصلاحهاي در خاک وکارهاي مهمي براي کشتتوانند گزینهمي ،[1] هاي تجاري مهم با اهداف چند منظورهعنوان گونهبه
هاي شود که حاوي غلظتکاربرد لجن فاضلاب زماني ایجاد ميکه مشكل مرتبط با  از آنجا [.1] فاضلاب و یا لجن فاضلاب باشند

این عدم ورود مستقيم و [ 11، 9، 7، 8] رشد هاي درختي تندپالایي گونهبالایي از فلزات سنگين و سمي باشد، با توجه به پتانسيل گياه
 اف پالایش خاک نيز دست یافت.توان به اهدها مي، در صورت آلوده شدن خاک به آلایندهغذایي انسانچرخة به گياهان 

تأثير کوددهي خاک با لجن فاضلاب در زراعت چوب و جنگلكاري در داخل کشور اندک بوده و زمينة شده در مطالعات انجام
دیگر، با توجه به ضرورت مدیریت و دفع  از طرفموجود در این زمينه بر روي محصولات کشاورزي است.  هايگزارشاغلب 

دهي خاک با کودشيميایي خاک در نتيجه -فيزیكي هايویژگيو بهبود  ي متعددهاخانهدر تصفيه توليديمناسب لجن فاضلاب 
ر روي فاضلاب جنوب تهران بخانة تصفيهدر  توليديلجن فاضلاب تأثير اصلاح خاک با  ايعرصهمطالعة طي یك ، لجن فاضلاب

 از گذشت سه سال بررسي شد. پسهاي خاک ویژگي( و ”Pinus nigra “62/154لكرد رویشي درختان صنوبر تبریزي )عم

 

  شناسي پژوهشروش. 2

 پژوهش روش . 2-1

فاضلاب  منظور، در ابتدا لجنبدینها و مراتع کشور انجام شد. تحقيقات جنگلمؤسسة تحقيقاتي البرز در ایستگاه  ،حاضرپژوهش 
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 وردشيميایي لجن م-فاضلاب جنوب تهران تهيه و به محل اجراي پروژه منتقل شد. مشخصات فيزیكيخانة تصفيهخشك از 
نظر خاک و دسترسي به منابع آبي در  است. سپس زميني مناسب کشت صنوبر ازارائه شده  1استفاده در این پژوهش در جدول 

هاي همگن از کلن صنوبر طيح و حفر گودال( شد. در اواسط اسفند، نهالسازي )شخم، دیسك، تسآماده 1197اواخر بهمن سال 
، 1ها، تيمار لجن فاضلاب در سه سطح شامل متر کاشته شد. در زمان کاشت نهال 2×2( با فواصل ”P. nigra “62/154) تبریزي

مترمربعي( )تعداد نهال در هر  11تصادفي )سه بلوک( با سه پلات ) هاي کاملاًکيلوگرم بر مترمربع در قالب طرح بلوک 21و  11
اعمال شد. آبياري عرصه در طول انجام کود در اطراف هر درخت( صورت چال)بهپایه( در هر بلوک بر روي بستر کاشت  9پلات: 

صورت عمليات داشت و آبياري عرصه بهیكبار در هفته انجام گردید. در طول اجراي پروژه، آبياري اي و دور پروژه با سيستم قطره
ورت یكسال صکاملاً یكسان براي تمام تيمارها انجام شد. شایان ذکر است که عمليات کوددهي درختان صنوبر با لجن فاضلاب به

 در ميان براساس تيمارهاي ذکرشده انجام گردید.

 استفاده  شيميایي لجن مورد-مشخصات فيزیكي .1جدول 

 EPA استاندارد فاضلاب لجن پارامتر EPA استاندارد فاضلاب لجن پارامتر

 19 97/1 گرم بر كيلوگرم(كادميم )ميلي - 19/1 نيتروژن )درصد(
گرم بر كيلوگرم(فسفر )ميلي  1111 2/11 گرم بر كيلوگرم(كبالت )ميلي - 71/21 

 1211 219 گرم بر كيلوگرم(كروم )ميلي - 127 گرم بر كيلوگرم(پتاسيم )ميلي
 01 11/21 گرم بر كيلوگرم(آرسنيك )ميلي - 2891 گرم بر كيلوگرم()ميلي آهن

 111 211 گرم بر كيلوگرم(سرب )ميلي 2711 1270 گرم بر كيلوگرم(روي )ميلي
 021 89/117 گرم بر كيلوگرم(نيكل )ميلي 1111 291 گرم بر كيلوگرم(مس )ميلي

 هاي مدفوعي فرمکلي

 (هنمون گرم هر محتمل دربيشترين تعداد )
128 <1111 

 باكتري سالمونلا 

 ه(نمون گرم هر )بيشترين تعداد محتمل در
1 <1 

 

 گيري متغيرهاي كمي و كيفي درختان صنوبراندازه. 2-2

اضلاب در هر تيمار لجن ف درختانکلية مدت سه سال متغيرهاي رویشي )قطر برابر سينه و ارتفاع کل( بهدر پایان هر فصل رویش 
 (1ابطة ردرخت ) حجم تكمحاسبة گيري و ثبت شد و در نهایت عملكرد توليد چوب درختان صنوبر در تيمارهاي مختلف با اندازه

 . (1)رابطه  اصله درخت( تعيين گردید 2111کاشت: فاصلة و حجم در هكتار )تعداد درختان در هكتار با توجه به  [11]

  h 2d ×V = 0.4 × (1رابطة )

 : ارتفاع کل درخت )متر( است. h: قطربرابرسينه )متر( و d: حجم هر اصله درخت )مترمكعب(، Vدر این رابطه، 

 هاي خاك و گياهبررسي نمونه. 2-3

ي )هر تكرار ترکيبهاي خاک از هر تيمار در سه تكرار هاي گياهي )ریشه، ساقه و برگ( و نمونهدر اواسط فصل رویش سوم، نمونه
هاي هاي خاک و گياه، نمونهنمونهاولية سازي آوري و به آزمایشگاه منتقل شد. پس از آمادهجمعاز سه نمونه در هر تيمار بود( 

ساقه و  شه،ی)ر اهيگخاک،  يهانمونهدر گراد خشك و سپس آسياب شدند. سانتيدرجة  82ساعت در دماي  07مدت بهگياهي 
مصرف )آهن، روي، منگنز و مس( و غلظت عناصر غذایي فسفر و پتاسيم و عناصر کم [12] لکجلدا روشبه تروژنينو لجن،  برگ(

به  1نسبت به 3HNOو  HClها )با استفاده از اسيدهاي و فلزات سنگين )نيكل، کروم، کادميم و سرب( پس از هضم اسيدي نمونه
 ICP-MS(، با استفاده از دستگاه Multiwave 3000, Anton Paar, GmbH, Austria( در دستگاه هضم مایكروویو )1
(PerkinElmer ICP-MS: Elan 9000 DRC-E, USAاندازه )منظور کنترل کيفيت آزمایش و ارزیابي گيري شد. در این پژوهش، به

 GSB-11- Citrus leavesاردمرجع استاندمادة هاي گياهي از دو گيري شده در نمونههاي عناصر و فلزات سنگين اندازهصحت داده

(NCS ZC73018, China National Analysis Centre for Iron and Steel) وCD281- Rey Grass (Institute for Reference 
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Materials and Measurements, European Commission) مرجع استاندارد مادة هاي خاک از و در نمونهCRM059-Trace 

Metals-Loamy Clay 2 (Sigma-Aldrich, USA) ،هاي خاک و لجن شيميایي نمونه-مشخصات فيزیكي استفاده شد. همچنين
 [11] گل اشباععصارة در ( ECهدایت الكتریكي )، [10]گل اشباع عصارة در  (pHاسيدیته )، [11] شامل بافت به روش هيدرومتري

 گيري شد. اندازه [11] بلاک-آلي به روش والكليمادة و 

 هادادهوتحليل تجزيه. 2-4
ها طبق انجام شد. با توجه به نرمال و همگن بودن داده 21نسخة  SPSSافزار آماري نرمدر هاي پژوهش حاضر وتحليل دادهتجزیه
بررسي از آزمون تجزیه  ، براي بررسي تأثير تيمارهاي لجن فاضلاب بر متغيرهاي موردLeveneو  Shapiro-Wilkهاي آزمون

 ها از آزمون توکي استفاده گردید.ميانگينمقایسة بندي و ( و براي گروهANOVAطرفه )یكواریانس 

 

 هاي پژوهش و بحث. يافته3

 شيميايي خاك-هاي فيزيكيثير كاربرد لجن فاضلاب بر ويژگيأت. 3-1

داد که اصلاح خاک با متر( پس از گذشت سه سال نشان سانتي 11تا  1کاشت درختان صنوبر تبریزي )عمق عرصة بررسي خاک 
شيميایي خاک شامل بافت، اسيدیته و شوري و سطح برخي عناصر نظير پتاسيم، آهن، -هاي فيزیكيلجن فاضلاب بر برخي ویژگي

آلي خاک و سطح برخي عناصر غذایي مادة دار درصد مقابل، افزایش معني دار آماري نداشته است. درمنگنز و کادميم تأثير معني
کيلوگرم بر مترمربع لجن  21، فسفر، سولفور، مس و روي در تيمارهاي لجن فاضلاب با بيشترین مقادیر در تيمار شامل نيتروژن

 دار غلظت برخي فلزات سنگين نظير نيكل، کروم و سربفاضلاب نسبت به تيمار شاهد مشاهده شد. از سوي دیگر، افزایش معني
کيلوگرم بر مترمربع  11اما بين تيمار  مشاهده شد.فاضلاب نسبت به تيمار شاهد  کيلوگرم بر مترمربع لجن 21در خاک تيمار شده با 

هاي (. نتایج پژوهش2دار آماري مشاهده نشد )جدول تفاوت معني ،از نظر غلظت فلزات سنگين خاک ،لجن فاضلاب و تيمار شاهد
، 18] ستخاک تأثيرگذار ازیستي ، شيميایي و هاي فيزیكيشده نشان داده است که اصلاح خاک با لجن فاضلاب بر ویژگيانجام

هایي از خاک نظير تخلخل، تهویه، چگالي ظاهري، پایداري ویژگي ،واقع، تحت تأثير کوددهي خاک با لجن فاضلاب در [.19، 17
 .[21، 21] تواند بهبود پيدا کندآلي و همچنين سطح عناصر غذایي موجود در خاک ميمادة سنگدانه، ظرفيت نگهداشت آب، ميزان 

ات فصلي هاي لجن فاضلاب تحت تأثير منبع توليد و همچنين تغييرالبته باید این نكته را مدنظر قرار داد که با توجه به تغيير ویژگي
ري خاک به عوامل دیگ تغييرات ایجاد شده درهاي خاک متغير بوده و آن، تأثير کوددهي با انواع مختلف لجن فاضلاب بر ویژگي

از سوي دیگر،  [.22] خاک وابسته است pHهاي خاک، ميزان کاربرد لجن، اثرات متقابل خاک و لجن و همچنين نظير ویژگي
هاي بالایي از فلزات و ترکيبات سمي در لجن فاضلاب وجود داشته باشد، که غلظتویژه زمانياصلاح خاک با لجن فاضلاب به

 21نتایج این مطالعه نشان داد که کوددهي خاک با  [.19] فزایش سطح فلزات سنگين و سمي در خاک شودتواند منجر به امي
 Nissimمطالعة در  (.2)جدول  دار غلظت برخي فلزات سنگين در خاک شدکيلوگرم بر مترمربع لجن فاضلاب منجر به افزایش معني

. در [21] خاک در نتيجه کوددهي با لجن فاضلاب بيان شده است( نيز افزایش سطح برخي فلزات سنگين در 2117و همكاران )
ر خاک زات سنگين دعدم تأثير کوددهي خاک با لجن فاضلاب بر غلظت کل و قابل دسترس فل ،شدهمقابل، برخي مطالعات انجام

نتایج متفاوت در این زمينه ناشي از تفاوت در غلظت عناصر فلزي موجود در لجن فاضلاب متأثر از فاکتورهایي  [.20] ندرا گزارش کرد
فراهمي عناصر فلزي لجن از سوي دیگر، زیست [.21، 21] استفاضلاب و لجن فرآیندهاي تصفية شامل منبع فاضلاب توليدي و 

  .[28] مچنين ميزان کاربرد لجن متغير خواهد بودآلي خاک و همادة و ميزان  pHدر خاک نيز تحت تأثير 

 عملكرد رويشي درختان صنوبر تبريزي تحت تأثير اصلاح خاك با لجن فاضلاب. 3-2

خاک با لجن  تيمار ،بررسي متغيرهاي رویشي درختان صنوبر تبریزي در پایان فصل رویش اول نشان داد که در اولين فصل رویش
نيز نتایج سال دوم و سوم (. 1)جدول  فاضلاب تأثيري بر متغيرهاي قطر برابر سينه، ارتفاع و حجم در هكتار درختان نداشته است



 4545، دورة هفتاد و هشت، شمارة اول،  هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده   35

نشان داد که در این دو فصل رویش، قطر برابر سينه و ميانگين حجم در هكتار درختان صنوبر تبریزي تحت تأثير اصلاح خاک با 
کيلوگرم بر مترمربع لجن فاضلاب مشاهده  21داري بيشتر از تيمار شاهد بود و بيشترین مقادیر در تيمار طور معنيفاضلاب بهلجن 

درمقابل، در این دو فصل رویش، اگرچه ارتفاع (. 1)جدول  دار آماري مشاهده نشدشد، اما بين دو تيمار لجن فاضلاب تفاوت معني
بر ارتفاع  دار آماريولي کوددهي با لجن فاضلاب تأثير معني ،جن فاضلاب بيشتر از تيمار شاهد بوددرختان صنوبر در تيمارهاي ل
تحت  ،استقراراولية هاي (. عدم تأثير و یا حتي کاهش عملكرد رویشي درختان صنوبر و بيد در سال1درختان نداشته است )جدول 

یكي از دلایل این امر هجوم  .[27] ( نيز گزارش شده است2111ن )و همكارا Kubátováمطالعة تأثير کاربرد لجن فاضلاب در 
درواقع، با  .[11، 29] دهدرا تحت تأثير قرار مي گياهکه عملكرد است عنوان شده  هانهالاستقرار اولية هاي هاي هرز در سالعلف

همچنين، معمولًا . [11]هاي هرز وجود دارد ورود بالاي عناصر غذایي در نتيجه کاربرد پسماندهاي آلي، احتمال بروز و هجوم علف
ولي با استفاده عناصر غذایي توسط گياهان و بازگشت کم مواد غذایي به خاک،  رد،خاک حاصلخيزي بيشتري دا ،هاي اوليهدر سال

بنابراین عدم تفاوت و یا تفاوت کم بين تيمارهاي کودي و شاهد در  .[12] دهدکاهش حاصلخيزي خاک رخ مي ،طي چند سال
استقرار درختان دور از انتظار نيست. مطابق با نتایج این پژوهش مبني بر تأثير مثبت کوددهي با لجن فاضلاب بر اولية هاي سال

جن خي درختان تندرشد در نتيجه کاربرد لهاي دوم و سوم، عملكرد توليد بالاتر برعملكرد رویشي درختان صنوبر تبریزي در سال
 Tsakou(، S. viminalis × Salix schwerinii) بر روي درختان بيد [11]( 2110و همكاران ) Sevelفاضلاب در مطالعات دیگر شامل 

و همكاران  Ferraz، [11] (2111و همكاران ) Silva(، Populus euramericanaبر روي درختان صنوبر ) [10]( 2111و همكاران )
( نيز  E. camaldulensisو Eucalyptus grandisبر روي درختان اکاليپتوس ) [2]( 2118و همكاران ) Soudaniو  [11]( 2111)

 و شدر با تأثيرات مثبت بر خصوصيات فيزیكي، شيميایي و زیستي خاک، افزایش فاضلاب اصلاح خاک با لجنشده است. گزارش 
در نتيجه کاربرد لجن فاضلاب ناشي از افزایش غلظت  رویشي گياه عملكرد درواقع، افزایش. [1]شود را منجر مي گياه عملكرد

وند شهایي که به آهستگي در خاک رها ميعناصر غذایي ضروري نظير نيتروژن، فسفر، پتاسيم، کلسيم و غيره، افزایش ریزمغذي
 .[18، 2] افتداتفاق مي ایيغذ عناصر از بسياري جذب قابليت و همچنين بهبود

(ياراشتباه مع ±خاک )ميانگين  شيميایي-فيزیكي هايویژگي بر فاضلاب لجن با اصلاح تأثير .2جدول   

 سولفور

گرم بر )ميلي

 كيلوگرم(

 پتاسيم

)گرم بر 

 كيلوگرم(

 فسفر

)گرم بر 

 كيلوگرم(

 نيتروژن

 )درصد(

 كربن آلي

 )درصد(

 هدايت الكتريكي

زيمنس بر )دسي

 متر(
pH بافت 

تيمارهاي لجن 

 فاضلاب

221/12±9/01b 21/11±1/10a 1/781±1/180c 1/11±1/111c 1/80±1/171c 1/97±1/188a 7/2±1/181a شاهد لومي رسي 

011/11±11/11a 21/12±1/21a 1/20±1/198b 1/18±1/119b 1/07±1/112b 1/2±1/177a 8/7±1/271a لومي رسي 
کيلوگرم بر  11

 مترمربع

071/11±21/98a 19/88±1/11a 1/71±1/177a 1/28±1/111a 1/10±1/121a 1/1±1/112a 8/8±1/110a لومي رسي 
کيلوگرم بر  21

 مترمربع

1/111** 1/177ns 1/111** 1/111** 1/111** 1/011ns 1/011ns - داريمعني  

 

 كادميم

گرم بر )ميلي

 كيلوگرم(

 سرب

گرم بر )ميلي

 كيلوگرم(

 كروم

گرم بر )ميلي

 كيلوگرم(

 نيكل

گرم بر )ميلي

 كيلوگرم(

 منگنز

گرم بر )ميلي

 كيلوگرم(

 روي

گرم بر )ميلي

 كيلوگرم(

 مس

گرم بر )ميلي

 كيلوگرم(

 آهن

)گرم بر 

 كيلوگرم(

تيمارهاي لجن 
 فاضلاب

1/271±1/119a 21/11±1/02b 11/18±1/11b 19/11±1/10b 912/11±10/19a 97/18±2/17b 01/11±1/11b 11/01±1/22a شاهد 

1/211±1/118a 21/17±1/01ab 11/11±1/71b 17/79±1/21b 778/11±11/11a 127/18±1/11a 00/11±2/77ab 11/98±1/11a 
کيلوگرم بر  11

 مترمربع

1/281±1/117a 27/28±1/09a 17/70±1/11a 01/90±1/11a 771/11±11/11a 107/11±7/91a 11/11±2/17a 11/11±1/19a 
کيلوگرم بر  21

 مترمربع

1/022ns 1/111* 1/128* 1/117* 1/127ns 1/110** 1/108* 1/171ns داريمعني  
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 (ياراشتباه مع ±لجن فاضلاب بر عملكرد رویشي درختان صنوبر تبریزي )ميانگين  تأثيرکاربرد. 3جدول 

تيمارهاي 

لجن 

 فاضلاب

 متغيرهاي رويشي فصل رويش سوم متغيرهاي رويشي فصل رويش دوم متغيرهاي رويشي فصل رويش اول

قطربرابرسينه 

 (مترسانتي)

 ارتفاع

 (متر)

 حجم

)مترمكعب در 

 هكتار(

قطربرابرسينه 

 (مترسانتي)

 ارتفاع

 (متر)

 حجم

)مترمكعب در 

 هكتار(

قطربرابرسينه 

 (مترسانتي)

 ارتفاع

 (متر)

 حجم

)مترمكعب در 

 هكتار(

 1/110a 1/11±1/227a 1/10±1/211a 1/11±1/118b 0/91±1/188a 11/12±1/971b 8/80±1/272b 1/72±1/278a 02/91±1/90b±2/10 شاهد

كيلوگرم  00

مترمربعبر   
2/11±1/120a 1/12±1/217a 1/18±1/171a 1/78±1/181a 1/18±1/171a 17/17±1/21a 7/71±1/297a 8/11±1/227a 11/11±1/00a 

كيلوگرم  30

 بر مترمربع
2/18±1/111a 1/19±1/218a 1/81±1/221a 1/81±1/119a 1/11±1/189a 18/07±1/18a 7/72±1/299a 8/10±1/211a 19/10±1/11a 

داريمعني  1/812ns 1/718ns 1/880ns 1/111** 1/211ns 1/111** 1/111* 1/171ns 1/128* 

 دهد.دار آماري بين تيمارها را نشان ميدار آماري؛ حروف انگليسي متفاوت تفاوت معنيعدم تفاوت معني nsدرصد؛  91داري در سطح اطمينان معني*درصد؛  99داري در سطح اطمينان معني**

 

 هاي گياهي تحت تأثير اصلاح خاك با لجن فاضلابغلظت عناصر غذايي اندام. 3-3

ختان هاي ریشه، ساقه و برگ دردار غلظت عناصر غذایي اصلي نيتروژن و فسفر در انداماصلاح خاک با لجن فاضلاب افزایش معني
. همچنين، (0)جدول  هاي گياهي مشاهده نشدم اندامدار آماري بر غلظت پتاسيتأثير معني درمقابل، .همراه داشتبهرا صنوبر تبریزي 

داري در طور معنيهاي ریشه و برگ بههاي ریشه، ساقه و برگ و مس در اندامغلظت عناصر غذایي کمياب شامل روي در اندام
هاي گياهي نداماما در مورد غلظت عناصر آهن و منگنز ا(. 1و شكل  0)جدول  تيمارهاي لجن فاضلاب بيشتر از تيمار شاهد بود

دو تيمار  بررسي بين عناصر غذایي مورد غلظتبررسي مشاهده نشد. شایان ذکر است که  دار آماري بين تيمارهاي موردتفاوت معني
نشان داده است که اصلاح نيز هاي پيشين (. نتایج پژوهش1و شكل  0)جدول  نشان نداددار آماري لجن فاضلاب تفاوت معني

لزات سنگين ها و فتوده، فنولوژي، فتوسنتز، غلظت عناصر غذایي اصلي، ریز مغذيتواند بر رشد، توليد زيمي خاک با لجن فاضلاب
مطابق با نتایج این مطالعه، افزایش غلظت برخي عناصر غذایي در درختان صنوبر، . [17، 18، 2]جذب شده توسط گياه مؤثر باشد 

  .[19، 2] شده است گزارشبا لجن فاضلاب  شدهاصلاحبيد و اکاليپتوس رشدیافته بر روي خاک 

 فاضلاب لجن تأثيرتيمارهاي تحت گياهي هاياندام غذایي عناصر غلظت واریانس تجزیه .4جدول 

  اندام گياهي 

  ریشه  ساقه  برگ عناصر غذایي

 Fآمارة 
ميانگين 
 مربعات

درجه 
 آزادي

 Fآمارة 
ميانگين 
 مربعات

درجه 
 آزادي

 Fآمارة 
ميانگين 
 مربعات

درجه 
 آزادي

01/11** 91/21  2 11/12** 11/11  2 11/01** 07/11  (N) نيتروژن 2 

21/11** 111/1  2 1/97* 118/1  2 11/91** 187/1  (P) فسفر 2 

1/811 ns 211/1  2 1/81 ns 181/1  2 2/11 ns 221/1  (K) پتاسيم 2 

1/111 ns 111/1  2 1/718 ns 111/1  2 1/11 ns 111/1  (Fe) آهن 2 

17/82** 11/180  2 11/11* 88/81  2 19/19** 88/211  (Zn) روي 2 

1/88* 07/0  2 1/088 ns 021/1  2 11/18** 11/09  (Cu) مس 2 

1/01 ns 11/1188  2 1/090 ns 00/18  2 0/11 ns 00/21  (Mn) منگنز 2 

 دار آماريعدم تفاوت معني nsدرصد؛  91داري در سطح اطمينان معني *درصد؛  99داري در سطح اطمينان معني **
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 ریزيتب صنوبر درختان برگ و ساقه ریشه، هاياندام در غذایي عناصر غلظت. 1شكل 

 (؛اريمع اشتباه±)ميانگين فاضلاب لجن مارهاييت ريتأث تحت
T0 ،تيمار شاهد :T1 کيلوگرم بر مترمربع لجن فاضلاب،  11: تيمار 
T2 :فاضلاب؛ لجن مترمربع بر کيلوگرم 21 تيمار 
 مورد تيمارهاي بين يآمار داريمعن تفاوت متفاوت يسيانگل حروف ،ياهيگ اندام هر در

  .دهدمي نشان را بررسي
 

 هاي گياهي تحت تأثير اصلاح خاك با لجن فاضلابغلظت فلزات سنگين اندام. 3-4

 هاي ریشه و برگ درختان صنوبر تبریزي نسبتنيكل در اندامدار غلظت فلز اصلاح خاک با لجن فاضلاب منجر به افزایش معني
 مورد هاي گياهي بين تيمارهايبررسي شامل کروم، کادميم و سرب در اندام به تيمار شاهد شد. اما غلظت سایر فلزات سنگين مورد

( گزارش کردند 2111و همكاران ) Kubátová (. مطابق با نتایج حاضر،2، شكل 1دار آماري نشان نداد )جدول مطالعه تفاوت معني
که افزایش مقدار فلزات سنگين و سمي در پسماندهاي آلي چون لجن فاضلاب لزوماً منجر به افزایش مقدار این فلزات در گياهان 

 دهاي صنوبر و بيد مورشده در اندام هوایي کلنان داد که ميزان فلزات سنگين جذبحتي نتایج این محققان نش .[27] شودنمي
لزات براي پذیري فتواند تحرک و دسترسمطالعه در تيمار شاهد بيشتر از تيمار لجن فاضلاب بود. درواقع، کاربرد کودهاي آلي مي

خود عنوان کردند که لجن فاضلاب منبع بررسي ( در 2112و همكاران ) Garrido در همين راستا،. [01]گياهان را محدود کند 
نشان نيز Tsadilas (2111 )و  Shaheen .[01] کندهاي جدیدي را براي جذب فلزات ایجاد ميعيتخوبي از مواد آلي است که موق

داري ميزان جذب فلزات سنگيني چون کادميم و سرب را در مقایسه با تيمار شاهد طور معنيدادند که استفاده از لجن فاضلاب به
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وبي شده در بافت چت فلزات سنگين و عناصر غذایي جذببر غلظهمچنين اصلاح خاک با لجن فاضلاب تأثيري . [02] تغيير نداد
خاک تحت تأثير  pHطور عمده توسط رسد که توانایي جذب فلزات بهنظر ميبه .[10]نداشت ( P. euramericana) درختان صنوبر

تواند متقابل عناصر و فلزات ميگياهي، فنولوژي و اثرات گونة ک، و الگوي تجمع عناصر و فلزات براساس نوع خا [27]گيرد قرار مي
 . [01، 18] باشدمتغير 

 فاضلاب لجن تيمارهاي تأثير تحت گياهي هاياندام سنگين فلزات غلظت واریانس تجزیه. 5جدول 

 اندام گياهي

 فلزات سنگين
 

 ریشه ساقه برگ

 Fآمارة 
ميانگين 
 مربعات

درجه 
 آزادي

 Fآمارة 
ميانگين 
 مربعات

درجه 
 آزادي

 Fآمارة 
ميانگين 
 مربعات

درجه 
 آزادي

11/91 * 01/1 2 1/291 ns 112/1  (Niنيكل ) 2 91/1 *1/11 2 
2/21 ns 181/1 2 1/12 ns 011/1  2 1/111 ns 111/1 2 ( کرومCr) 
2/21 ns 111/1 2 1/171 ns 111/1  2 1/910 ns 111/1 2 ( کادميمCd) 

1/11 ns 119/1 2 1/081 ns 171/1  2 2/11 ns 211/1 2 ( سربPb) 

 دار آماريعدم تفاوت معني nsدرصد؛  91داري در سطح اطمينان معني *

 

  

  

 (؛ اريمع اشتباه±)ميانگين فاضلاب لجن مارهاييت ريتأث تحت تبریزي صنوبر درختان برگ و ساقه ریشه، هاياندام در سنگين فلزات غلظت. 2شكل 

T0 ،تيمار شاهد :T1 کيلوگرم بر مترمربع لجن فاضلاب،  11: تيمارT2 :فاضلاب؛ لجن مترمربع بر کيلوگرم 21 تيمار  
  .دهدمي نشان را بررسي مورد تيمارهاي بين يآمار داريمعن تفاوت متفاوت يسيانگل حروف ،ياهيگ اندام هر در

 

 و پيشنهادها گيري. نتيجه4
شده افزایش عملكرد توليد در هكتار درختان صنوبر تبریزي را پس از گذشت سه سال در نتيجه اصلاح خاک نتایج پژوهش انجام

ي لجن بررس دو تيمار موردتحت فاضلاب جنوب تهران نشان داد، ولي درختان صنوبر خانة تصفيهبا لجن فاضلاب توليدي در 
کيلوگرم  21دار آماري از این نظر نشان ندادند. از سوي دیگر، اصلاح خاک با تفاوت معنيکيلوگرم بر مترمربع(،  21و  11فاضلاب )

دست افزایش سطح برخي فلزات سنگين در خاک را نسبت به تيمار شاهد نشان داد. با توجه به نتایج به ،بر مترمربع لجن فاضلاب
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کيلوگرم  11یط این مطالعه از نظر خاک و اقليم، کوددهي با تيمار توان توصيه کرد که براي مناطقي با شرایطي مشابه با شراآمده مي
 محيطهاي تواند بدون داشتن نگرانيمي ،بر مترمربع لجن فاضلاب براي افزایش عملكرد توليد در هكتار درختان صنوبر تبریزي

نياز  ،نتایجي با اعتبار بيشترارائة ها، براي ريساله براي صنوبرکا 7تا  1برداري حداقل بهرهدورة با توجه به  انجام شود. اما، زیستي
 بررسي قرار گيرد.  حداقل تا پایان سال ششم مورد ،است تأثير کوددهي با این پسماند آلي

 

 سپاسگزاري
 ها و مراتع کشور و شرکت فاضلاب استان تهران بابتتحقيقات جنگلمؤسسة نویسندگان مقاله مراتب تشكر و قدرداني خود را از 

 دارند.شده، اعلام ميحمایت مالي از پژوهش انجام
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