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 یمیاییش یباترشد و ترک برنج بر ةپوست یاهیگ یایو بقا یوچارب اتاثربررسی 

 آلوده به لجن فاضلاب یخاک آهک یکدر  یالوب یاهگ

 1و پویا استوار *2، رضا قاسمی فسایی1زهرا زیبایی

 یرازدانشگاه ش ی،کشاورز ۀعلوم خاک، دانشکد یدکتر دانشجوی. 1

 شیراز دانشگاه کشاورزی، دانشکدۀ خاک، علوم گروه دانشیار. 2

 (03/08/1396 ؛ تاریخ تصویب:14/10/1395)تاریخ دریافت: 

 چکیده
 یدارد اما تجمع برخ یاهبر رشد گ یمثبت یرثأت یی،و عناصر غذا یو سرشار از مواد آل یمتمنبع ارزان ق یکهرچند استفاده از لجن فاضلاب به عنوان 

 کااملاا  3×4×3 یلفاکتور یشآزما یکحاضر در قالب  ةمطالع. کند میمحدود  یماده را در کشاورز یناز اکاربرد آن، استفاده  ةیجنتدر  ینسنگ فلزات

 یاای + بقا یوچاار و ب یااهی گ یایبقا یوچار،)شاهد، ب یمارخاک(، چهار ت یلوگرمگرم بر ک 100و  50، 0با فاکتور لجن فاضلاب در سه سطح ) یتصادف

 یاا لوب حصاو  درصد( بار وزن خشاک م   6/12دار )یمعنمثبت و  یرثأتنشان داد که کاربرد لجن فاضلاب  یجنتاکار گرفته شد. ه( و سه تکرار بیاهیگ

را در  )جذب اتمی دستگاه ةوسیلهبگیری شده  اندازه(مس، آهن و منگنز  ی،غلظت و جذب کل عناصر رو ینماده همچن ینداشته است. استفاده از ا

 یایو بقا یوچار. افزودن مخلوط باست یاهگ یبرا یونیعناصر کم مصرف کات ینمأتدر  یآل ةماد یناستفاده از ا امکان ةدهند نشانداد که  یشافزا یاهگ

 یاهگ ینوزن خشک ا ةیشینبکه  یا داشت، به گونه دار یمثبت و معن یرثأت یالوب یاهشده با لجن فاضلاب، بر رشد گ یمارت اکبرنج به خ ةپوست یاهیگ

شااهد   یماار دست آمد که نسابت باه ت  هخاک ب یلوگرمگرم در ک 100و لجن فاضلاب در سطح کاربرد  یاهیگ یای+ بقا یوچارب یمارت یدر بر همکنش

و منگنز در اندام  یغلظت رو یانگیندار م یبرنج سبب کاهش معن ةپوست یایو بقا یوچارکاربرد ب ینشان داد. به طورکل ادرصد ر 4/40معاد   یرشد

دار  یمعن یششده با لجن فاضلاب، افزا یماربه خاک ت یا+ بقا یوچاربرنج و مخلوط ب ةپوست یایاما افزودن بقا یدبه شاهد گردنسبت  یالوب یاهگ ییهوا

 داشت.  یدر پ یاهگ ییاندام هوا رغلظت مس را د

 مصرفعناصر کم، یالوب ،گیاهی یایبقا برنج، ةپوست یوچارلجن فاضلاب، ب :واژگان کلید
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 مقدمه .1
سو  یکجامعه از  ییروز افزون مواد غذا یتقاضا ینمأت

ضاارورت بهبااود  یگاار،د یو کمبااود و بحااران آب از سااو

مناابع آب   یور بهره یشخاک را به منظور افزا یزیحاصلخ

منااط    یهاا ‌سااخته اسات. خااک    یرناپذ و خاک اجتناب

مختلف از جمله عدم وجود  یلخشک به دلا یمهخشک و ن

 یااهی گ یاای مقدار کم بقا گشتو باز یکاف یاهیپوشش گ

  هسااتند یمااواد آلاا  یمقاادار اناادک  یبااه خاااک، دارا 

(Karami et al., 2009رشد بس .)از  یزراع یاهاناز گ یاری

بشاار  یغااذا ینجملااه حبوبااات کااه پااس از غاالات دوماا

عناصار   ةیتغذها با مشکل  خاک ینشوند، در ایممحسوب 

. هساتند مس و منگنز روبارو   ی،کم مصرف مانند آهن، رو

تواناد  یما است که  ییهاروشاز جمله  یمواد آل یریبکارگ

دهاد.   یشمقدار قابل جذب عناصر کم مصرف خاک را افزا

 یاساتفاده از لجان فاضالاب کاه حااو      یار اخ یهاسا در 

 یاریاست، در بسا  ییو عناصر غذا یآل ةماد یادیز یرمقاد

است. لجن فاضلاب باه عناوان    یافتهاز مناط  کشور رواج 

اصلاح خاک شناخته شاده و در   یمناسب برا ترکیب یک

به شدت در سراسار جهاان ماورد اساتفاده      یراخ یها دهه

چند لجن فاضالاب از   (. هرEgan, 2013قرار گرفته است )

 یاتاسات کاه عالاوه بار بهباود خصوصا       یآل یپسماندها

غلظات عناصار    یشخاک موجب افازا  یمیاییو ش یزیکیف

شاود   یما  یااه رشد گ یپر مصرف و کم مصرف برا یضرور

(Baran, 2001اما ،) سارب،   یار نظ ینعناصر سانگ  یعتجم

در لجاان فاضاالاب،  یکاالو ن یکااروم، مااس، رو یم،کااادم

کنااد یماامحاادود  یماااده را در کشاااورز نیاااسااتفاده از ا

(Suciu et al., 2015.) 

خطار   یان لجان فاضالاب در خااک، ا    یریاز بکارگ پس

و  یاهاان موجاود در آن باه گ   یهاا  یوجود دارد کاه آلاودگ  

به مناابع   ییآبشو ی از طر ینکها یاموجودات منتقل شود و 

 ;Suciu et al., 2015) وارد شاود  ینیزم یرو ز یآب سطح

Oleszczuk et al., 2012)یهاا  روش یرمانند سا ین. بنابرا 

 یکشااورز  یلجان فاضالاب در اراضا    اربرداصلاح خاک، ک

 یددست آهشود که حداکثر منافع ب یریتمد یاگونههب یدبا

 ینحداقل شود. باه هما   یستیز یطمح ةبالقوو مخاطرات 

 یطمحا  یاز آلاودگ  یریجلوگ یبرا یعیوس یقاتتحق یلدل

در حاا    یناز فلازات سانگ   یو مخااطرات سالامت   یستز

 .(Gu et al., 2017)انجام است 

موجاود   ینمخاطرات فلزات سانگ  یسککاهش ر جهت

هاا   تفاده از لجان فاضالاب بار مقادار آن    در خاک که با اسا 

اصالاح شاود، در    یدها باآن 1یفراهم یستشود، ز یافزوده م

 ییغاذا ماواد   یارة زنجهاا در  آن یتصورت تجمع و سم ینا

 ینباه هما  (. Ahmad et al., 2014) یافات کاهش خواهاد  

 باه منظاور   ها خاکجهت اصلاح  تفلزا یتتثب یندفرا یلدل

و  یرزمینای ز یها به آب ینانتقا  فلزات سنگ یسککاهش ر

 (.Rees et al., 2014) است یافتهخاک، توسعه  یستماکوس

 یعای طب ةکنناد  یفتضاع راستا استفاده از اقادامات   یندر ا

باا   یسهمقا در یمواد آل ی خاک از طر یداریارتقاء پا یرنظ

 یراهکارهاا  یرآلوده و ساا  یها خاک ییجا برداشت و جابه

  تاار اساات  یتاار و اقتصاااد  سااخت، مناسااب  یمهندساا

(Beesley et al.,2013.)  یناد فرا یکاه طا   یوچاار کااربرد ب 

 یطمحا  یریتاستفاده در مد یشود و برایم یدآتشکافت تول

(. Lehmann & Joseph, 2015) شده است یطراح یستز

 یمیایی،شا  یهاا  تواناد پاارامتر   یهاا ما   از خااک  یا در پاره

 (.Park et al., 2011را بهبود بخشد ) یولوژیکیو ب یزیکیف

( بالا، به عناوان  یک)آرومات یساختار حلقو یلبه دل یوچارب

و  یآل یها یندهآلا یبراثر ؤمو  یقو ةکنندجذب  ةماد یک

 یهاا  (. گروهBian et al., 2013شود )یمشناخته  یآل یرغ

 یندها، بر فراآن یبار سطح یعتبسته به طب یوچارب یعامل

که فلزات جذب ساطوح   یا گونهه، بگذارند یم یرثأتجذب 

 (.Amonette & Joseph, 2009شوند )یم یوچارذرات ب

و  یچاوب، کاود داما    ةتراشا  یرتوده نظ یستز چندین

 یبارا  یاه توانند به عناوان ماواد اول  یم یاهیگ یهاپسماند

(. باه  Tang et al., 2013کار گرفته شوند )هب یوچارب یدتول

 یجاه نت یان باه ا ( 2013و همکااران )  Meloعنوان مثاا   

 ةتفالا حارارت در آتشاکافت    ةدرجا  یشکاه افازا   یدندرس

 
1
 Bioavailability  

https://www.google.com/search?q=Bioavailability&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiokoqz3YrWAhXCZVAKHZZ5BewQvwUIJCgA
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جاذب   یات دهاد کاه فرف  مای دسات  هب یوچاریچغندر، ب

باه   یاا توانناد  یما برنج  یایبقادارد.  ییبالا یو رو یمکادم

هاا در خااک   آن یمکااربرد مساتق   یاا صورت کمپوسات و  

هاا  خااک باه   یااهی گ یاای شوند. چون افزودن بقا یافتباز

را باه دنباا  دارد.    ییعناصر غذا یو آزادساز یعسر ةیتجز

باه   یمواد آل یادیاضافه کردن مقدار ز یازمندن یکردرو ینا

 یکارد رو بناابراین خااک اسات    یبارور حفظ یها براخاک

اسات   یوچاار باه صاورت ب   یاهیگ یایکاربرد بقا یگزین،جا

(Naeem et al., 2017.)یوچاار اثرات مثبت ب ین،علاوه بر ا 

 کااربن  یاارةذخو  ییمقاادار عنصاار غااذا یاااه،باار رشااد گ

 از مطالعاات   یگزارش شاده اسات، هار چناد کاه تعاداد      

اناد  کارده گازارش   یااه را بار رشاد گ   یوچارب یاثر منف یزن

(Schultz and Bruno, 2012 در .)ةمطالعااا یاااک 

مطالعه  16 ی(، با بررس2011و همکاران ) Jefferyوری،مر

از  یکاه در تعاداد   یدندرسا  یجاه نت یان به ا یمارت 177و 

 یکای دار نبوده است و در یمعناثر  یدارا یوچارمطالعات، ب

 داشاته اسات.   یااه بر رشاد گ  یاثر منف یوچاراز مطالعات ب

، انجاام  ((Rajabi,2014که توساط   یاعهمطالدر  ینهمچن

درصاد،   3پسته در ساطح   ةتفال یوچارکاربرد ب ت،شده اس

شااهد   یماار اسفناج را نسبت به ت ییوزن خشک اندام هوا

کااهش   یان ( کاهش داده اسات اماا ا  یوچار)بدون کاربرد ب

 دار نبوده است.یمعن

و  یوچاار ب یرثأتا  یبررسا  یشآزماا  یان از انجام ا هدف

خااک   یکدر  یالوب یمیاییش یببرنج بر رشد و ترک یایبقا

 .استآلوده به لجن فاضلاب  یآهک

 

 هاروشمواد و  .2
 3×4×3 یال فاکتور یشآزماا  یکدر قالب  یشآزما ینا

با لجن فاضلاب در سه ساطح   یتصادف در قالب طرح کاملاا

و  یاخاک(، چهار سطح بقا یلوگرمگرم بر ک 100و  50، 0)

 یاای + بقا یوچاار و ب یااهی گ یایبقا یوچار،)شاهد، ب یوچارب

درصاد   2 یازان (( هر کادام باه م  1به  1)به نسبت  یاهیگ

 یا ، تحق یان انجام شد. جهات انجاام ا   تکراردر سه  یوزن

متاری   ساانتی  30 عما  صافر تاا   خاک از  یمقدار مناسب

 یقااتی تحق یساتگاه از ا ید،اساات  یکاو  یسار خاک آهکی 

باجگااه   ةمنطقا قع در وا یرازدانشگاه ش یکشاورز ةدانشکد

شد و پاس از خشاک کاردن در هاوا و      یهاستان فارس ته

و  یزیکای ف یهاا  یژگای و یبرخ یمتر یلیعبور از الک دو م

 یادرومتری از جمله بافات خااک باه روش ه    نآ یمیاییش

(Bouyoucos, 1962 ،)بااا  یشبااه روش اکسااا یآلاا ةماااد

 یومکاردن باافروآمون   یتاره و ساپس ت  یمکرومات پتاسا  یب

خااک   اسایدیته (، Nelson & Sommers, 1960سولفات )

 یتهاادا یاات، قابل متاارPH ةوساایلهباااشاابا   یااردر خم

 یکای، سنج الکتر یتهدا ةوسیلهباشبا   ةعصاردر  یکیالکتر

( و Bremner, 1996) لادا  جکل توساط روش ک  یتروژنن

 ةوسایل هبا منگناز، ماس، آهان و روی    عناصر کم مصارف  

و DTPA (Lindsay and Norvell, 1978 ) با یریگعصاره

شاد   یاین تع یدساتگاه جاذب اتما    ةوسایل هب یریگ اندازه

 یاه استان فارس ته ةخان یهتصف(. لجن فاضلاب از 1)جدو 

عباور   یلیمتریم 7/0از الک در هوا خشک شدن و پس از 

 یروزبارنج از کاامف   یها پوسته یوچار،ب ةیته یداده شد. برا

و به مدت  یبند بسته ینومیآلوم یها و در ورقه یآور جمع

گراد در داخل کاوره  یسانت ةدرج 400 یساعت در دما 4

 یردآتشااکافت صااورت پااذ  یناادقاارار داده شاادند تااا فرا 

(Lehmann, 2007)و  یوچاار ب یاا، بقا یهاا  یژگای و ی. برخ

 یاری گ مورد انادازه  یشمورد استفاده در آزما بلجن فاضلا

 2خااک   یاها  (. در ابتادا نموناه  3و  2فت )جدو  قرار گر

هااا بااه یمااارتشاادند و پااس از اعمااا   ینتااوز یلااوگرمیک

 یاا باذر لوب  3و تعاداد   یدمنتقل گرد یکیپلاست یها گلدان

 ةدورن کشت شد. در طو  )رقم تلاش( در هر گلدا یتیچ

در حدود مقطر آب  ةیلوسو به  توزینها روزانه  رشد گلدان

شدند. هشت هفته پس  داشته نگاهه مزرع یترطوبت فرف

 یااه، گ یهاا  در نموناه  ییعناصر غاذا  یینتع یاز کاشت برا

هاا باا آب    نمونه یتمام یاه،گ ییاندام هوا یپس از جداساز

 65 یمقطر شستشو داده شد. نمونه هاا در آون و در دماا  

 (Ronaghi & Ghasemi-Fasaei, 2008) یوسسلس ةدرج

 یابو در آس ینثابت خشک و سپس توز وزنبه  یدنتا رس
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در  یااهی خشاک گ  ةمااد گارم   یکپودر شد. سپس  یبرق

خاکساتر   یوسسلسا  ةدرجا  550 یبا دما یکیالکتر ةکور

 2 یادریک کلر یداسا  یترل یلیم 5شد. خاکستر حاصل در 

نرما  حال و پاس از شستشاو باا آب مقطار داا و صااف       

 امحلااو  باا ییحجاام نهااا ی،کاغااذ صاااف یاا کااردن از طر

متار رساانده و غلظات     یلای م 25استفاده از آب مقطر باه  

 یدساتگاه جاذب اتما   ة وسایل هبا و خااک   یااه عناصردر گ

 شد. یریگ اندازه

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه برخی ویژگی.  1 جدول

 ویژگی کمیت

 بافت رسی سیلتی

 شن)%( 4

 سیلت )%( 54

 رس )%( 42

83/7  pH 

34/0  هدایت الکتریکی )دسی زیمنس بر متر(قابلیت  

1/1  آلی )%(مادة  

85/1  گیری با دی تی پی اعصارهمنگنز قابل  

68/1  گیری با دی تی پی اعصارهمس قابل  

88/1  گیری با دی تی پی اعصارهآهن قابل  

60/0  گیری با دی تی پی اعصارهروی قابل  

 

 برنجهای بقایا و بیوچار پوسته  ویژگی.  2جدول

(1:5) قابلیت هدایت الکتریکی (1:5) اسیدیته   ویژگی 

02/3  18/6 برنجپوستة  یبقایا   

41/1  54/7 برنجپوستة بیوچار    

 

 

 های فیزیکی و شیمیایی لجن فاضلاب کاربردی برخی ویژگی -3جدول

 ویژگی کمیت

23/7  pH 

79/2  دسی زیمنس بر متر(قابلیت هدایت الکتریکی ) 

67/0 )درصد( نیتروژن کل   

20/0  فسفر قابل عصاره گیری با بی کربنات سدیم )میلی گرم بر کیلوگرم( 

 منگنز قابل عصاره گیری با دی تی پی ا 270

 دی تی پی امس قابل عصاره گیری با  31

 آهن قابل عصاره گیری با دی تی پی ا 7600

 دی تی پی اروی قابل عصاره گیری با  350

5/82  با دی تی پی ا سرب قابل عصاره گیری 
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 نتایج .3

 ةپوسات  یاای و بقا یوچاار اثر لجن فاضلاب، ب .1.3

 یالوب یاهگ ةشاخساربرنج  بر وزن خشک 

 یاای و بقا یوچاار مربوط به اثار لجان فاضالاب، ب    یجنتا

نشاان داده   4جادو    در یاا برنج بر وزن خشک لوب ةپوست

دسات  هبا  4جادو    یبررسا گونه کاه از  شده است. همان

 یماااربااه باارهمکنش ت یاااهعملکاارد گ ةیشااینب یااد،آ یماا

( و لجاان فاضاالاب در سااطح 1:1) یاااهیگ یااای+بقایوچارب

 یماار آن باه ت  ةینکمو  کخا یلوگرمگرم در ک 100کاربرد 

 یلاوگرم گارم در ک  50 یازان و لجن فاضالاب باه م   یوچارب

 50 یازان . با مصرف لجن فاضلاب باه م استخاک مربوط 

 6/12عملکرد محصو  با  یانگینخاک، م یلوگرمدر ک گرم

که نسبت باه   یدگرم در گلدان رس 69/5به  یشدرصد افزا

شاهد )بادون اساتفاده از لجان فاضالاب( اخاتلاف       یمارت

 100مصرف لجن فاضلاب به  یشداشت. با افزا یدار یمعن

عملکرد محصاو    یانگینم یشیروند افزا یلوگرم،گرم در ک

 .یستدار ن یمعن یما نسبت به سطح قبلا یابد یادامه م

آیاد،  مای دست هب 4گونه که از بررسی جدو  اما همان

بیاا  مصرف بیوچار اثر منفی بر میاانگین عملکارد گیااه لو   

اثار تیماار   دار بوده است. داشته است و این اختلاف معنی

درصادی   10بیوچار+ بقایای گیاهی موجب افزایش حدود 

 دار نیست. این افزایش معنییاه شده است اما عملکرد گ

 برنج بر وزن خشک گیاه لوبیا )گرم در گلدان( ةپوستهای بقایا و بیوچار ر سطوح لجن فاضلاب مصرفی و تیماراث .4دول ج

 میانگین
 مقدار لجن فاضلاب مصرفی )گرم در کیلوگرم(

 تیمار
100 50 0 

A72/5 a-d66/5 ab54/6 ab 
 شاهد 95/4*

B78/4 a-d56/5 d11/4 cd68/4  برنج ةپوستبیوچار 
A82/5 a70/6 a-c74/5 b-d02/5 برنج ةپوست یبقایا 
A28/6 a95/6 ab39/6 a-d51/5 بیوچار + بقایا 

 A22/6 A69/5 B04/5 میانگین 

 .هستنددرصد آماری  5دار در سطح  معنیهای دارای حرف مشترک طب  آزمون دانکن فاقد تفاوت میانگین *

 

 ةپوسات  یاای و بقا یوچاار اثر لجن فاضلاب، ب. 2.3

 یاهبرنج بر غلظت و جذب عناصر در گ

 غلظت و جذب کل روی .1.2.3

بار   بارنج  ةپوسات بقایاای  اثر لجن فاضلاب و بیوچاار و  

 1و باار جااذب روی در نمااودار  5غلظاات روی در جاادو  

بقایاای  نشان داده شده است. به طور کل کاربرد بیوچار و 

دار میانگین غلظت روی نسبت به  برنج سبب کاهش معنی

شاااهد گردیااد. کمتاارین میااانگین غلظاات روی در اناادام 

هوایی گیاه لوبیا در تیمار بیوچار مشاهده شد که با میزان 

داری دارد.  در تیمااار شاااهد اخااتلاف معناایت روی غلظاا

 ةپوسات غلظت روی در دو تیمار دیگر یعنی بقایای گیاهی 

برنج و بیوچار+ بقایا نیز هرچناد از تیماار بیوچاار بیشاتر     

 دار داشت. ما نسبت به تیمار شاهد کاهش معنیاست ا

کاربرد لجن فاضلاب مصرفی، میانگین غلظات  افزایش 

اه لوبیا افزایش داد و این افزایش روی را در اندام هوایی گی

( خاااکگاارم در کیلااوگرم  100و  50سااطح ) در هاار دو

باادون کاااربرد لجاان فاضاالاب( )نسابت بااه تیمااار شاااهد  

  دار است. معنی

آیاد،   دسات مای  هبا  1نه که از بررسی نماودار  گوهمان

گیاه لوبیا در تیمار بیوچاار   ةمیزان جذب روی در شاخسار

کاه باا    اسات ایر تیمارها، در کمتارین مقادار   نسبت به س

ل روی در تیمااار شاااهد اخااتلاف   میااانگین جااذب کاا  

دهاد کاه باا افازایش      نشان می 1نمودار داری دارد.  معنی
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ساط  مصرف لجن فاضلاب بر میانگین جاذب کال روی تو  

شاود کاه در هار دو ساطح      گیاه لوبیا افزوده می ةشاخسار

مااار شاااهد خاااک( بااا تی گاارم در کیلااوگرم 100و  50)

 داری دارد. اختلاف معنی

 خشک( ةماد)میکروگرم در گرم  برنج بر غلظت روی در اندام هوایی ةپوستهای بقایا و بیوچار  ر سطوح لجن فاضلاب مصرفی و تیماراث .5جدول 

 میانگین
 مقدار لجن فاضلاب مصرفی )گرم در کیلوگرم(

 تیمار
100 50 0 

04/7 A 20/9 ab 20/8 a-c 73/3 ef
 شاهد *

96/4 B 97/5 c-e 05/5 de 87/3 ef  برنج ةپوستبیوچار  
32/5 B 87/9 a 62/4 e 48/1 g برنج ةپوست یبقایا  
42/5 B 13/7 b-d 02/7 b-d 12/2 fg بیوچار + بقایا 

 04/8 A 22/6 B 23/3 C میانگین 

 .هستنددرصد آماری  5دار در سطح  معنیهای دارای حرف مشترک طب  آزمون دانکن فاقد تفاوت میانگین  *

 

 

 )میکروگرم در گلدان( برنج بر جذب کل روی در اندام هوایی ةهای بقایا و بیوچار پوست اثر سطوح لجن فاضلاب مصرفی و تیمار .1نمودار

 

 غلظت و جذب کل مس .2.2.3

فاضلاب  برنجة پوستاثر لجن فاضلاب و بیوچار و بقایای 

 ةوسایل هبا و بر جذب کل ماس   6بر غلظت مس در جدو  

نشان داده شده اسات. در اینجاا نیاز     2گیاه لوبیا در نمودار 

میزان غلظت مس در تیمار بیوچار، حداقل است که با سایر 

غلظت مس نیاز   ةکمیندار است.  تیمارها دارای تفاوت معنی

دست آماده  ه، بدر تیمار بیوچار و بدون کاربرد لجن فاضلاب

شاود،  مای حاصال   2نمودار  ةمشاهدگونه که از است. همان

این موضو  در مورد جذب کل مس نیز قابل رویات اسات.   

میانگین میزان مس جذب شده توسط گیاه لوبیاا در تیماار   

هاا دارای اخاتلاف    وچار حداقل است کاه باا ساایر تیماار    بی

بار   افزوده شدن لجن فاضالاب باه خااک    با دار است. معنی

غلظت و جذب کل مس افازوده شاده اسات کاه در ساطح      

م خااک، نسابت باه شااهد اخاتلاف      گرم در کیلاوگر  100

 .(2و نمودار  6شود )جدو   دار مشاهده می معنی
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 خشک( ةماد)میکروگرم در گرم  هواییبرنج بر غلظت مس در اندام  ةپوستهای بقایا و بیوچار  اثر سطوح لجن فاضلاب مصرفی و تیمار .6جدول 

 میانگین
 مقدار لجن فاضلاب مصرفی )گرم در کیلوگرم(

 تیمار
100 50 0 

40/4 B 48/4 b 30/4 b 42/4 b
 شاهد *

17/3 C 23/3 b 43/3 b 83/2 b  برنج ةپوستبیوچار  
48/5 A 23/8 a 13/4 b 08/4 b برنج ةپوست یبقایا  
68/5 A 30/8 a 92/4 b 83/3 b بیوچار + بقایا 

 06/6 A 19/4 B 79/3 B میانگین 

 .هستنددرصد آماری  5دار در سطح  طب  آزمون دانکن فاقد تفاوت معنیهای دارای حرف مشترک  میانگین* 

 

 

 )میکروگرم در گلدان( برنج بر جذب کل مس در اندام هوایی ةپوستهای بقایا و بیوچار  ر سطوح لجن فاضلاب مصرفی و تیماراث .2نمودار

 

 آهنغلظت و جذب کل  .3.2.3
بارنج  بار    ةپوسات اثر لجن فاضلاب، بیوچاار و بقایاای   

و بر میاانگین جاذب کال آهان      7جدو  غلظت آهن در 

نشان داده شده است. میزان  3توسط گیاه لوبیا در نمودار 

باا تیماار    غلظت آهن در تیمار بیوچار، حاداقل اسات کاه   

ا ساایر تیمارهاا   اماا با   نیستدار  شاهد دارای تفاوت معنی

بارنج   ةپوسات ایاای  دار است. کااربرد بق  دارای تفاوت معنی

دار میاانگین غلظات آهان در انادام      سبب افازایش معنای  

 درصد نسبت به شااهد گردیاد.   2/3هوایی لوبیا به میزان 

غلظت آهن نیز در برهمکنش  ةکمینحاضر نیز مطالعة در 

تیمار بیوچار + بقایا و تیمار فاقد لجن فاضالاب، مشااهده   

آلی یعنی بیوچاار و   ةمادامکان دارد درترکیب این دو  شد.

بقایای گیاهی، عنصر آهن به علت تبااد  کااتیونی باالای    

 ها، جذب سطحی شده باشد.آن
میزان آهن جذب شاده توساط گیااه لوبیاا در تیماار      

ضلاب حاداقل اسات کاه باا     و بدون کاربرد لجن فابیوچار 

با افزوده شدن  دار است. ها دارای اختلاف معنی سایر تیمار

لجن فاضلاب به خاک بر غلظت و جذب آهن افزوده شاده  

در مورد غلظت از لحاظ آماری است، هر چند این افزایش 

 100دار نبود اما در مورد جذب گیااهی، در ساطح     معنی

دار  خاک نسبت به شاهد، اخاتلاف معنای   مگرم در کیلوگر

 (.3و نمودار  7)جدو   بود
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 خشک( ةمادبرنج بر غلظت آهن در اندام هوایی )میکروگرم در گرم  ةپوستهای بقایا و بیوچار ر سطوح لجن فاضلاب مصرفی و تیماراث .7جدول 

 میانگین
 کیلوگرم(مقدار لجن فاضلاب مصرفی )گرم در 

 تیمار
100 50 0 

B47/41 ab73/42 ab65/38 ab03/43 شاهد 
B04/37 b35/32 ab35/40 ab42/38  برنج ةپوستبیوچار 
A78/42 a17/49 ab20/43 b97/35 برنج ةپوست یبقایا 
B80/35 ab33/40 b53/35 b53/31 بیوچار + بقایا 

 A14/41 A43/39 A24/37 میانگین 

 .هستنددرصد آماری  5دار در سطح طب  آزمون دانکن فاقد تفاوت معنیهای دارای حرف مشترک * میانگین

 

 
 

 (گلدان)میکروگرم در  برنج بر جذب کل آهن در اندام هوایی ةپوستهای بقایا و بیوچار  ر سطوح لجن فاضلاب مصرفی و تیماراث .3نمودار

 

 نزمنگغلظت و جذب کل  .4.2.3
بار   بارنج  ةپوسات بقایاای  اثر لجن فاضلاب و بیوچاار و  

و بر میانگین جذب کل منگناز   8غلظت منگنز در جدو  

گونااه کااه از نشااان داده شااده اساات. همااان 4مااودار در ن

آید، کمتارین غلظات منگناز     دست میهب 8بررسی جدو  

 دهد کاه  یاه لوبیا در تیمار بیوچار رخ میدر اندام هوایی گ

 داری است. نسبت به تیمار شاهد اختلاف معنی

و  50کاربرد لجان فاضالاب در هار دو ساطح کااربرد      

دار میاانگین   گرم در کیلوگرم موجب افازایش معنای   100

و  9/26غلظت منگنز در اندام هوایی به ترتیب باه میازان   

  درصد نسبت به تیمار شاهد شد. 6/29

 ةلوبیا در نتیجا جذب شده توسط گیاه  منگنزمیانگین 

هاا  سایر تیمارکاربرد تیمار بیوچار حداقل بوده است که با 

همچناین باا    (.4دار اسات )نماودار    دارای اختلاف معنای 

گناز  افزایش مصرف لجن فاضلاب بار میاانگین جاذب من   

 100شاود کاه در ساطح     گیاه افزوده می ةتوسط شاخسار

 دار م خاک با تیماار شااهد اخاتلاف معنای    گرم در کیلوگر

 است.
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 خشک( ةمادبرنج بر غلظت منگنز در اندام هوایی )میکروگرم در گرم  ةپوستاثر سطوح لجن فاضلاب مصرفی و بقایا و بیوچار  .8جدول 

 میانگین
 مقدار لجن فاضلاب مصرفی )گرم در کیلوگرم(

 تیمار
100 50 0 

22/46 A 48/53 a 20/48 ab 98/36 de
 شاهد *

56/41 B 67/44 b-d 37/47 a-c 63/32 e  برنج ةپوستبیوچار  
37/42 B 23/49 ab 88/43 b-d 98/33 e برنج ةپوست یبقایا  
16/39 B 27/37 de 32/41 b-e 90/38 c-e بیوچار + بقایا 

 16/46 A 19/45 A 62/35 B میانگین 

 .هستنددرصد آماری  5دار در سطح  آزمون دانکن فاقد تفاوت معنیطب  های دارای حرف مشترک  * میانگین

 

 

 )میکروگرم در گلدان( برنج بر جذب کل منگنز در اندام هوایی ةپوستاثر سطوح لجن فاضلاب مصرفی و بقایا و بیوچار  .4نمودار

 

 گیرینتیجهبحث و . 4

  Neilsenاز جملاه   در مطالعات بسیاری از پژوهشگران

و  Ronaghi (2011)و   Boostani،(1998)و همکااااران 

Rajabi (2015 )باار  مثباات کاااربرد لجاان فاضاالاب یرثأتاا

کاه باا    ،اسات های مختلف گازارش شاده    عملکرد محصو 

 گیاه لوبیا مطابقات دارد.  روی نتایج حاصل از این تحقی  بر

محصاو   در رابطه با اثر بیوچار بار حاصالخیزی و عملکارد    

(. Jeffery et al., 2011) نتایج متفاوتی گزارش شده اسات 

معنای باودن ایان اثار را گازارش      ای از مطالعاات بای  پاره

اناد.   ر به اثر مثبت بیوچار اشاره کردهای دیگ اند و پاره کرده

دار  معناایثاار را منفاای و تعاادادی از مطالعااات نیااز ایاان ا

در پاژوهش   (.Jeffery et al., 2011) اناد آوردهدسات   هبا 

بار میاانگین    داریمعنای و  مصرف بیوچار اثر منفیحاضر 

 همراه باا  تیمار بیوچاراما کاربرد  بیا داشتهعملکرد گیاه لو

درصدی عملکارد   10بقایای گیاهی موجب افزایش حدود 

 .یاه شده استگ

اسااس مطالعاات متعاددی، افازودن      کلای بار   طاور هب

دلیل مقادیر هب ها فاضلاب و سایر مواد زائد شهری به خاک

تاار ایاان عناصاار منجاار بااه افاازایش غلظاات عناصاار  زیاااد
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 ;Baran et al., 2001) گااردد مصاارف خاااک ماای کاام

McBride, 2002; Afyuni et al., 2006) افازایش   و علت

ش ، افازای فاضالاب  با مصرف لجن عناصر کم مصرفجذب 

همچناین امکاان    .استخاک ها در آنة استفادمقدار قابل 

با ترکیباات آلای کاه منجار باه       عناصرتشکیل کمپلکس 

تاوان  مای شود را  می هاآن زایش حلالیت و قابلیت جذباف

صر در پی کااربرد لجان در   اعاملی دیگر بر افزایش این عن

مشااهده  بناابراین   (.Hodgson et al., 1966نظر گرفات ) 

ک احتما  آلودگی خاا  شود که با کاربرد لجن فاضلاب می

گیااه و   ةوسایل هبا و جذب فلزات سنگین و عناصار سامی   

 غااذایی انسااان و دام وجااود دارد. ةزنجیاارانتقااا  آن بااه 

تواند ایان خطار را    با بیوچار میاستفاده از این مواد همراه 

 و همکااران  Puga به میزان قابال تاوجهی کااهش دهاد.    

بااا  بیااان کردنااد( 2016و همکااران )  Gwenzi( و 2015)

 و ماس  اضافه شدن بیوچار به خاک، زیست فراهمای روی 

مواد  ةزنجیراصلاح شده و درنتیجه تجمع و سمیت آن در 

 غذایی کاهش خواهد یافت.

Hosseinpour ( نشااان دادنااد کااه 2016) و همکاااران

غلظت قابل جذب عناصار آهان، روی، ماس و منگناز در     

لجان فاضالاب در مقایساه باا      ةکنناد تیمارهای دریافات  

یاباد. ایان    ای شاهد و کود شایمیایی افازایش مای   تیماره

قابل جذب خااک از لحااظ   افزایش در مورد آهن و منگنز 

)آهان،   افزایش غلظت عناصر میکارو  .دار نبود آماری معنی

روی، مس و منگنز(، در پی کاربرد لجن فاضلاب در خاک 

  ط محققاااان دیگااار نیاااز گااازارش شاااده اساااتتوسااا

(Nazari et al., 2006)یکای از دلایال آن را افازایش     که‌

لجن فاضلاب باه خااک    مستقیم این عناصر در اثر افزودن

معدنی شادن ماواد    (.Chang et al., 1997اند ) هبیان کرد

آلاای لجاان فاضاالاب، ممکاان اساات فلاازات را بااه صااورت 

ها باه   زیستی آزاد نماید، که این فرم ةاستفادهای قابل  فرم

  شاااوند گیاهاااان بهتااار جاااذب مااای  ةریشااا ةوسااایل

(Houdaji et al., 2003).   بنابراین می توان چنین نتیجاه

کااربرد  های تیمار شده با لجن فاضلاب خاکدر گرفت که 

بیوچار و بقایای گیاهی ضامن بهباود اثار افزایشای لجان      

توانااد ماایخشااک آن،  ةمااادفاضاالاب باار رشااد گیاااه و  

مخاطرات زیست محیطی ناشی از کاربرد لجن فاضالاب را  

 کاهش دهد.

نتایج پژوهش حاضر حاکی از آن است که به طور کلی 

کاربرد توامان بیوچار و بقایای گیااهی اثارات مطلاوبی بار     

تبدیل بقایاا باه بیوچاار    و کیفی محصو  دارد. رشد کمی 

دارد در بهباود   می که در ترسیب کاربن بر نقش مهعلاوه 

بناابراین  نمایاد،   وضعیت محصو  نیاز نقاش آفرینای مای    

تواند باه میازان بیشاتری     ترکیبات آلی میبیوچار نمودن 

چاه بارای تائیاد نتاایج چناین       مورد توجه قرار گیرد اگار 

هاایی در   ژوهشانجام پا  ،گونه توصیه آزمایشاتی قبل از هر

 مزرعه ضروری است.شرایط 

همچنین کاربرد لجن فاضلاب نیز در ساطوح اساتفاده   

شده در آزمایش حاضر اثرات مطلوبی بر کمیت و کیفیات  

صو  داشته است کاه باا توجاه باه قیمات پاایین آن       مح

تواند به میزان بیشتری استفاده از آن مورد توجه قارار   می

در ایان   گیرد. بدیهی اسات کاه قبال از هرگوناه توصایه     

های دقی  جهت ارزیابی اثارات   انجام پژوهش خصوص نیز

 ضروری است. یترکیبات چنین ةجانبهمه 
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