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Extended Abstract 

Introduction: In many parts of the world, vegetables form a significant part of the family's daily food basket due to their 

great nutritional value and the important role they play in human health. Lettuce (Lactuca sativa L.) is an annual plant 

from the Asteraceae (Compositae) family that is rich in vitamins and essential minerals for human’s healthy nutrition. 

Due to the lack of organic matter and the deficiency of nutrients in most soils of the arid-semiarid regions, it is necessary 

to supplement these soils to enhance organic matter and nutrients content of the soils. The main sources of organic material 

for soils include sewage sludge, compost and their biochar. Adding sewage sludge to the soil, due to the presence of some 

pollutants, heavy metals, and pathogenic agents may cause contamination in the product and ultimately threaten human's 

health. Therefore, the use of sewage sludge as compost and its biochar in vegetable cultivation to solving the problem of 

sewage sludge disposal has been quite affordable from both economic and environmental point of view. Biochar is known 

as an organic fertilizer for agricultural production systems, due to its high durability and its richness in nutrients.  Also, 

during the process of biochar formation, pollutants and heavy elements are reduced in sewage sludge and hence biochar 

is used as a modifier and improver of agricultural soil properties. As a result, the use of biochar has the potential to be 

hired to tackle productivity limitations through increased soil fertility. Therefore, biochar is capable to reduce the 

concentration of heavy elements in the plant, leading consequently to increase in the concentration of nutrients and crop 

yield. Thus, this research was conducted with the aim of investigating the effect of applying sewage sludge compost 

amended with different organic matter (rice straw and citrus shoots) and its biochar, on yield and minerals concentration 

in lettuce (Lactuca sativa L.). 

 

Materials and Methods: This experiment was carried out in pots in the form of a randomized complete block design 

with 13 treatments and three replicates in the greenhouse of Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, 

Sari, north of Iran, in 2023. The treatments included: raw sewage sludge, sewage sludge biochar, sludge compost 

containing rice straw, sludge compost containing rice straw-biochar, sludge compost containing citrus shoots, sludge 

compost containing citrus shoots-biochar (all at two levels of half and one percent) and the control treatment. Sewage 

sludge, sewage sludge compost and their biochar were mixed with poting soil following passing through a 10 mesh or 2 

mm sieve for each treatment before transplanting (half percent and one percent of poting soil weight, i.e. equaling to 40 

and 80 grams, respectively). After implementing the treatments, two lettuce seedlings (Roman cultivar) were planted in 

each pot. In the stage of maximum vegetative growth of lettuce (about two and a half months after planting), the dry  
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weight of the shoot and root of lettuce was determined with the help of a balance after drying in an oven at a temperature 

of 70 ºC for 3 days. Using plant samples taken, the concentration of N, P, K, Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Ni, and Pb was measured 

in the shoots and roots of lettuce plants. 

 

Results and Discussion: The highest dry weight of the shoots (30.1 g/pot) and roots (12.2 g/pot) of lettuce were obtained 

in the presence of 1% sewage sludge biochar (BSS1) and the lowest amounts (17.9 and 4.71 g/pot, respectively) were 

observed in the absence of sewage sludge biochar, i.e. in the control treatment. Being rich in nutrients and improving soil 

properties, sewage sludge biochar led to an increase in plant yield. The maximum concentration of nitrogen in the shoots 

(5.02%) and roots (3.04%) of lettuce was obtained in 1% sewage sludge biochar treatment (BSS1), indicating 63% and 

1.2 times increases, respectively, compared to the the control treatment (i.e. absence of sewage sludge biochar). With the 

application of 1% sewage sludge biochar (BSS1) and 1% sludge compost containing citrus shoots-biochar (BCc1), the 

phosphorus concentration of the shoots and roots increased. Also, the maximum concentration of potassium in the shoots 

(5.52%) and roots (1.80%) of lettuce was observed in the presence of 1% sludge compost containing rice straw-biochar 

(BCr1) and 1% sludge compost containing citrus branch-biochar (BCc1) treatments, respectively. The highest 

concentration of copper in shoots and roots of lettuce was obtained in the presence of 1% sludge compost containing 

citrus branch-biochar (BCc1) treatment. The 1% sludge compost containing rice straw-biochar (BCr1) treatment led to the 

highest concentration of manganese in the shoots and roots of lettuce. The 1% sewage sludge biochar (BSS1) treatment 

resulted in the highest concentration of iron and zinc in the shoots and roots of lettuce. Due to the negative surface 

elecritcal charge, biochar adsorbs cationic nutrients and with the availability of these elements as well as the richness of 

biochar itself in essential nutrients for plant growth, it leads to an increase in the absorption of nutrients by the plant. The 

highest concentration of lead, nickel and cadmium in the shoots and roots of lettuce was obtained upon exposure to the 

1% sewage sludge treatment (SS1); they indicated 1.35 times, 89% and 3.65 times increases, respectively, in the shoot of 

letteucecompared to the control treatment. The 1% sewage sludge treatment (SS1) resulted in 100%, 72% and 2.8 times 

increases, respectively, in the concentration of these metals in the roots of lettuce. By converting the sewage sludge into 

compost and particularly into biochar, the heavy elements of sewage sludge became immobile and stabilized, resulting in 

decreases in the concentration of the mentioned heavy elements in the plant shoot and root. 

 

Conclusions: Application of sewage sludge biochar, sludge compost containing rice straw-biochar and sludge compost 

containing citrus shoot-biochar, particularly at the level of 1%, showed the highest amount of dry weight in the shoots 

and roots of lettuce. The latter treatment led, also, to increases in the concentration of nitrogen, phosphorus, potassium, 

copper, manganese, iron and zinc in the shoots and roots of lettuce. These beneficial effects can be attributed to the fact 

that biochars are richer in nutrients, improve soil physical conditions, and thus enhance plant growth, than sewage sludge 

treatment. Application of sewage sludge resulted in the maximum concentration of lead, nickel and cadmium in the shoots 

and roots of lettuce; though, converting the sewage sludge into biochar, led to stabilization of these heavy metals and 

hence less avialability to the plant roots and consequently decreases in the heavy metals concentration in lettuce plants. 

Therefore, application of 1% sewage sludge biochar, sludge compost containing rice straw-biochar and sludge compost 

containing citrus shoot-biochar is recommended to achieve maximum yield and dry weight and maximum concentration 

of macro and micro elements and reduce the absorption of heavy elements by lettuce. 
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 مقاله پژوهشي          

 

 تأثیر کاربرد کمپوست لجن فاضلاب اصلاح شده با ماده آلی متفاوت و بایوچار 

 (.Lactuca sativa L)حاصل از آن بر عملکرد و غلظت عناصر معدنی کاهو 
 

 

 3و سید علیرضا موسوی الیردی2، سید مصطفی عمادی*   1محمدعلی بهمنیار

 

فاضلاب اصلاح شده با ماده آلی متفاوت و بایوچار حاصل از آن بر عملکرد و غلظت  کاربرد کمپوست لجن   ریتأث  منظور بررسیی به   -چکیده

تیمار و سیه تکرار در للاانه    13های کامل تصیادفی در ی بلوک(، آزمایشیی للدانی در اال  ررح اایه .Lactuca sativa L)کاهو  عناصیر معدنی 

شید  تیمار ها شیاملل لجن فاضیلاب ،ا ، بایوچار لجن فاضیلاب، کمپوسیت اجرا   1402دانشیااه علو  کشیاورزی و منابط رعیعی سیاری در سیا   

لجن حاوی کاه برنج، بایوچار کمپوست لجن حاوی کاه برنج، کمپوست لجن حاوی سرشا،ه مرکعات، بایوچار کمپوست لجن حاوی سرشا،ه  

ین وزن ،شی  اندا  هوایی و ریشیه کاهو با کاربرد  مرکعات )همای در دو سیط  نی  و ی  درصید( و تیمار شیاهد بود  نتایج نشیان داد که بیشیتر

درصد( در تیمار   04/3درصد( و ریشه ) 02/5دست آمد  همچنین حداکثر غلظت نیتروژن در اندا  هوایی )بایوچار لجن فاضیلاب ی  درصد به 

در تیمار بایوچار کمپوست لجن    درصد(  2/0درصد( و ریشه )  37/0بایوچار لجن فاضیلاب ی  درصد و حداکثر غلظت فففر در اندا  هوایی )

حاوی سیرشیا،ه مرکعات ی  درصید مشیاهده شید  علاوه بر این کاربرد بایوچار کمپوسیت لجن حاوی کاه برنج ی  درصید، بیشیترین تأثیر مثعت  

  ضیمنا  با افزایش برابری نفیعت به شیاهد نشیان داد 14/1درصیدی و  27ترتی  با افزایش را بر غلظت اتاسیی  در اندا  هوایی و ریشیه کاهو به 

داری افزایش رور معنی سیط  کاربرد هر سیه نوب بایوچار به ی  درصید، غلظت مم، منانز، آهن و روی در اندا  هوایی و در ریشیه کاهو به 

با حاصیل شید که  لجن فاضیلاب ی  درصید یافت  همچنین بیشیترین غلظت سیرب، نیکل و کادمی  در اندا  هوایی و ریشیه لیاه کاهو در تیمار  

توان نتیجه لرفت   بنابراین می تعدیل لجن فاضیلاب به کمپوست و همچنین بایوچار، غلظت عناصر سناین ماصوصا  در بایوچارها کاهش یافت

که کاربرد در سیط  ی  درصید بایوچارهای لجن فاضیلاب، کمپوسیت لجن حاوی کاه برنج و کمپوسیت لجن حاوی سیرشیا،ه مرکعات منجر به 

شیده و در ماایفیه با لجن فاضیلاب، سیع  کاهش غلظت عناصیر غاایی در اندا  هوایی و ریشیه لیاه کاهو و درنتیجه بهعود عملکرد آن افزایش 

 شود غلظت عناصر سناین در لیاه کاهو می 

 

 .کادمی ، نیتروژن، وزن ،ش  سرب، آهن، های کلیدیلواژه 
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 مادمه
دليل ارزش غذايي فراوان و  ها بهبسياري از نقاط جهان سبزي در

توجهي از سبد در سلامتي انسان دارند، بخش قابلنقش مهمي که  

مي تشکيل  را  خانواده  خواربار  )روزانه  کاهو   Lactucaدهند. 

sativa L.)  ( گياهي است يکساله از خانواده مرکبانAsteraceae 

Compositae  ها و مواد معدني سرشار از ويتامين( و روزبلند که

( است  انسان  سلامتي  براي  روز  (.  37ضروري  تقاضاي  تأمين 

غذايي جامعه از يک سو، کمبود و بحران آب از سوي  افزون مواد  

به  ديگر، را  خاک  حاصلخيزي  بهبود  افزايش  ضرورت  منظور 

وري منابع آب و خاک اجتناب ناپذير ساخته است. باتوجه  بهره

هاي منطقه، مواد آلي و فقر عناصر غذايي در اکثر خاک به کمبود  

غذايي   عناصر  و  آلي  مواد  افزايش  جهت  مناسب  منابع  افزودن 

کننده مواد آلي براي  مينترين منابع تأعمده(.  15ضروري است )

لجن ها شامل فضولات دامي، بقاياي گياهي، کودهاي سبز،  خاک 

 .  ( 15) است ها فاضلاب، کمپوست و بايوچار آن

بيولوژيکي   تصفيه  فرآيند  جانبي  محصول  فاضلاب  لجن 

بهفا که  بوده  صنعتيضلاب  سرعت  در  دليل  شهرنشيني  و  شدن 

شود و دفع  د ميهاي فاضلاب توليخانهتوسط تصفيه  مقادير زياد

است  اي به يک مشکل بزرگ جهاني تبديل شدههطور فزايندآن به

در کشور ايران از يک سو دفع مناسب پسماندهاي شهري    (.26)

و صنعتي و از سوي ديگر يافتن منابع آلي مناسب براي اراضي  

به ويژهکشاورزي  اهميت  از  توليد  افزايش  برخوردار  منظور  اي 

( فاضلاب  (.  37است  لجن  از  استفاده  در  بهامروزه  کود  عنوان 

اثرات    علاوه بر برطرف کردن مشکل دفع آن،  هاي کشاورزيزمين

بر بيولوژيکي،  مثبتي  فيزيکي خاک    فعاليت  و  شيميايي  خواص 

بهبود ساختار و توانايي نگهداري آب، کاهش چگالي ظاهري،  )

نتيجه  در  که( دارد  افزايش تخلخل و بهبود پايداري ساختاري خاک

گياه   عملکرد  و  رشد  بهبود  خاک،  حاصلخيزي  افزايش  سبب 

شود. زيرا لجن حاوي مقدار زيادي مواد آلي و مواد مغذي )از  مي

ضلاب  . با اين وجود، لجن فااست ( براي رشد گياه  N, P, Kجمله  

هاي آلي نيز هست، که ممکن است  حاوي عناصر سنگين و آلاينده

آب و  خاک  آلودگي  بالقوه  باشدهمنبع  زيرزميني  اثرات    اي  و 

نامطلوبي بر گياهان زراعي و در نهايت سلامت انسان داشته باشد.  

ايمن مديريت  عمده    بنابراين،  نگراني  يک  فاضلاب  لجن 

ها مي ( که از جمله اين روش26و  5محيطي فعلي است )زيست 

تواند تبديل لجن فاضلاب به کمپوست و حتي تبديل کمپوست  

   بايوچار باشد.توليد شده به 

سازي، يک روش مؤثر، ارزان، طبيعي و سازگار با  کمپوست  

زيست، براي مديريت لجن فاضلاب و به حداقل رساندن محيط

آن   پاتوژن33)  است خطرات  زيرا  در(  زبالهها  تبديل  هاي  نتيجه 

شوند  شده و فلزات سنگين نيز تثبيت مي  آلي به مواد آلي، تجزيه

معمولاً سرشار از (  SSC)علاوه، کمپوست لجن فاضلاب  ه(. ب17)

هايي است که براي رشد گياه  نيتروژن، فسفر، پتاسيم و ريزمغذي

از   آلي بوده که  از مواد  بالايي  ضروري هستند و حاوي سطوح 

بيولوژيکي خاک  فيزيکي، شيميايي و  بر خواص  تأثير  به    طريق 

مي کمک  گياه  )رشد  آن(13کند  از  استفاده  بنابراين  عنوان  به  . 

حاصلخيزي   و  آلي  ماده  افزايش  جهت  جذاب  و  خوب  کودي 

ها در آن  که سبب حفظ تعادل مثبت ريز مغذي   خاک معرفي شده

 (.  12شود )مي

آلي   حرارتي ضايعات  تبديل  يا  پيروليز  فرآيند  طي  بايوچار 

کود   گياهي،  زباله)بقاياي  و  اکسيژن  دامي  تحت  شهري(  هاي 

يکي    عنوانهبهاي اخير  که در سال  شودرساني جزئي حاصل مي

محيط خاک تحقيقات زيادي   مناسب در هاي بسيارکنندهاصلاح  از

اگرچه لجن فاضلاب  .(35و    16به خود اختصاص داده است ) را

بيماري عوامل  و  سنگين  عناصر  طي  داراي  ولي  بوده   فرآيندزا 

، اين عوامل کاهش يافته و ناپويا  بايوچار  پيروليز و تبديل آن به

يجه براي  نتشوند. درمي  آيند()عناصر تثبيت و به فرم کل در مي

تواند نده خاک مناسب و ايمن شده و ميکن عنوان اصلاحاستفاده به

 (. 7چرخه مواد مغذي و ترسيب کربن را ارتقا دهد )

از    دادبسياري  نشان  غني  مطالعات  بر  علاوه  بايوچار  که  ند 

اصلاح ماده  غذايي، يک  عناصر  از  بهبود  بودن  براي  مفيد  کننده 

شيميايي و حاصلخيزي خاک، حفظ ماده آلي  هاي فيزيکي،  ويژگي

بهره افزايش  افزايش  خاک،  درنهايت  و  شده  استفاده  کود  وري 

دادبو و    (.41)  است مؤثر  جذب عناصر غذايي و توليد محصول  
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( برا  وچاراي ب  ديتول  (4همکاران  فاضلاب  لجن  در    ياز  کاربرد 

يي را بررسي  آب و هوا  راتييکاهو و کاهش تغ اهي گ   داريکشت پا

کاهو با افزودن   يي و ريشهاندام هوا و بيان کردند که وزن خشک

  . افت ي  شيافزا  يتوجهطور قابلدرصد به   5  لجن فاضلاب  وچارايب

زراع عملکرد  ب  يبهبود  کاربرد  از  فاضلاب   وچاراي پس    لجن 

کاهو( رشد  براي  ضروري  غذايي  عناصر  به   توانديم  )حاوي 

  اه ي توسط گ   غذايي موجود در بايوچار و مواد اوليه آنجذب مواد  

اثرات بايوچار لجن   نيز   (38سوزا و فيگوئريدو )  .ابدياختصاص  

فاضلاب بر حاصلخيزي خاک و رشد تربچه را مورد ارزيابي قرار  

نتيجه گرفتند که   نداده و  با   و فسفر  تروژني غلظت  تربچه    برگ 

سطح فاضلاب  وچارايب  افزايش  ک   40تا    لجن  در    ، لوگرميگرم 

 يسطوح بالا  ليدلبه  تروژنيغلظت ن  شيافزا  ني. اافت ي  شيافزا

کاربرد    يافتند که در(  8فروهر و همکاران )بود.    روچاايدر ب   تروژنين

زباله شهري  بايوچار لجن فاضلاب و همچنين بايوچار کمپوست 

ذرت نسبت به تيمار    غلظت پتاسيم اندام هوايي گياه   سبب افزايش

در پژوهشي نشان دادند که    نيز  (44زي و همکاران )  شاهد شد.

فاضلاب  تن  1/ 5کاربرد   لجن  افزايش   در  بايوچار  هکتار سبب 

مصرف از جمله مس در گياه ذرت شد. همچنين غلظت عناصر کم

( همکاران  و  لجن 7فاريا  بايوچار  که  رسيدند  نتيجه  اين  به   )

و   گياهان  توسط  مغذي  مواد  بيشتر  جذب  به  منجر  فاضلاب 

بالاتر   لجعملکرد  بايوچار  کاربرد  درکل  شد.  فاضلاب  گياه  ن 

عناصر  مي و  فسفر  )نيتروژن،  معدني  کودهاي  جايگزين  تواند 

شود.کم محصول  توليد  براي  و    مصرف(  عيد  که  پژوهشي  در 

مختلف لجن فاضلاب بر تجمع    ياثرات کاربردها( بر  5همکاران )

 دريافتند که  انجام دادند،  رشد و عملکرد اسفناج  ن،يفلزات سنگ 

کاربرد  شيافزا افزا  سطح  باعث  تمام    شيلجن فاضلاب  غلظت 

سنگ  ر  نيفلزات  هوا  شهيدر  اندام  شد  ييو  و    .اسفناج  پيروتي 

يوچار و لجن ا افزودن ب  ند کهنشان داددر پژوهشي    (30)  افيوني

دار جذب فلزات سنگين در گياه و  ب باعث کاهش معنيلافاض

عنوان تثبيت  يوچار بهاب  توان ازبا توجه به نتايج مي  وشود  خاک مي

 لجن فاضلاب  افزودن  .کرد  ده عناصرسنگين در خاک استفادهنکن

بخاک   به آلايندههها،  برخي  حضور  و  دليل  سنگين  عناصر  ها، 

زا ممکن است سبب بروز آلودگي در محصول و عوامل بيماري

انسان   بيماري  نهايت  با    بنابراين.  (26)  شوددر  است  بهتر 

يا از بين برد که  اين خطرات و عوامل منفي را کاهش    هاييروش

ست  تواند تبديل لجن فاضلاب به کمپو ها ميشاز جمله اين رو 

باشد بايوچار  به  شده  توليد  کمپوست  تبديل  حتي  بنابراين    .و 

ب لجن فاضلاب  در هبکارگيري  آن  بايوچار  و  کمپوست  صورت 

با توجه  و    علاوه بر برطرف کردن مشکل دفع آنکشت سبزيجات  

و   نظر عناصر مغذي  از  بودن  بايوچار، غني  بالاي  ماندگاري  به 

بايوچار،  ها و عناصر سنگين در طي فرآيند تشکيل  کاهش آلاينده

ه صرفه بوده و محيطي کاملاً مقرون باز لحاظ اقتصادي و زيست 

دهنده خصوصيات خاک و کود  و بهبود  کننده  عنوان يک اصلاحبه

مي کشاورزي  در  محدوديت اتوغني  کاهش  براي  راهي  هاي  نند 

سبب کاهش    نتيجهدر  وري و افزايش حاصلخيزي در خاک وبهره

  غلظت عناصر غذايي و   افزايشو    غلظت عناصر سنگين در گياه

اين همه(12و    7)  باشند  عملکرد محصول با  با  .  اين پژوهش   ،

اصلاح شده   کاربرد کمپوست لجن فاضلاب  ريتأثهدف بررسي  

( متفاوت  آلي  ماده  و  با  مرکبات(  و سرشاخه  برنج  کلش  و  کاه 

  کاهو  معدنيبايوچار حاصل از آن بر عملکرد و غلظت عناصر  

 انجام شد. 

 

 ها مواد و روش 
 معدنيميزان افزايش عملکرد و غلظت عناصر    منظور بررسيبه

ماده  کاربرد کمپوست لجن فاضلاب اصلاح شده با  کاهو در اثر  

آن از  حاصل  بايوچار  و  متفاوت  آزمايش  ،آلي  صورت  به  اين 

  در گلخانه دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي ساري گلداني 

 هاجهت پر کردن گلدان خاک مورد نياز .شداجرا  1402در سال 

برداشت و به گلخانه انتقال داده    هرعمتري مزسانتي  0-30از عمق  

اندازهبخشي    شد. و  تعيين  جهت  خاک  نمونه  برخي  از  گيري 

هاي مرسوم از جمله  صوصيات فيزيکي و شيميايي طبق روشخ

آهک،  آلي،  کربن  تبادل  EC  بافت،  ظرفيت  الکتريکي،  هدايت 

 کل و فسفر، پتاسيم، مس،  کاتيوني، اسيديته خاک و نيتروژن  
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   کمپوست های لجن فاضلاب اصلاح شده با کاه برنج و سرشا،ه مرکعات 1شکل 

 

قابل جذب خاک قبل    منگنز، آهن، روي، سرب، نيکل و کادميم

  سازي شد.برداري و آمادهنمونهازکشت 

اندازه  و  اسيديته  گيريآناليز  شامل  خاک  به  مربوط  با  هاي 

  pH   اي دستگاهاستفاده از الکترود شيشه قرائت با و  5به    1نسبت  

توسط دستگاه    قرائت و    خاک (، هدايت الکتريکي عصاره  24)  متر

EC    آلي (، کربن  9(، بافت خاک به روش هيدرومتري )28)سنج

نات کلسيم معادل خاک به روش  کرب   (،28به روش والکي بلک )

به روش  ظرفيت تبادل کاتيوني خاک    (،27سازي با اسيد )خنثي

، (Sherwood 410, UKفتومتر ) ( با دستگاه فليم3استات آمونيوم )

از دستگاه  42کل به روش هضم کجلدال )  نيتروژن با استفاده   )

 ( توسط  (Kjeltec 2300, Denmarkکجلتک  قابل جذب  ، فسفر 

اسپکتروفتومتر  کمک دستگاه    ( به29استخراج با بيکربنات سديم )

(PG Instrument T90+, UK)  توسط جذب  قابل  پتاسيم   ،

( آمونيوم  استات  با  دستگاه  42استخراج  کمک  به  فتومتر  فليم( 

(Sherwood 410, UK)،  مصرف  عناصر کم(Fe, Mn, Cu, Zn)    و

عصاره  (Cd, Ni, Pb)   سنگينعناصر   جذب  توسط  قابل  گيري 

DTPA (20 )( و با دستگاه جذب اتميVarian SpectrAA-10, 

Australia )(. 1جدول ) انجام شد 

فاضلاب    سارياز  لجن  شهرستان  خانه  و    شدتهيه    تصفيه 

  ط يشرا   جاديموثر و کمک به ا  ي سازبه منظور کمپوستهمچنين  

  سرشاخه مرکبات از    فاضلاب،  کمپوست لجن  ديتول  ي مناسب برا

برنج و کلش  کاه  الک    )خرد شده  و  از  به  (متر ميلي  2و عبور   ،

)قابل تهيه در منطقه( کننده مقرون به صرفه    ميعنوان عوامل حج

کمپوست لجن فاضلاب اصلاح شده با کاه و کلش    استفاده شد.

)نسبت   کاه    1به    4برنج  و  فاضلاب  و  لجن  برنج(  کلش  و 

کمپوست لجن فاضلاب اصلاح شده با سرشاخه مرکبات )نسبت  

توليد    1به    4 توليد شدند.  مرکبات(  و سرشاخه  فاضلاب  لجن 

هايي در داخل گلخانه صورت گرفت بدين  ها در بشکهکمپوست 

و   شده  اضافه  آب  آن  به  مرتباً  که  بهشکل  منظم  همچنين  طور 

به محتويات بشکه تهيه کمپوست  خوبي همها  تا شرايط  زده شد 

 (. 1ها آماده شدند )شکل فراهم گشته و بعد از چند ماه کپوست 

براي تهيه بايوچار، پس از   سازي نيز،بعد از مرحله کمپوست  

تهيه شده،  کمپوست هوا خشک شدن لجن فاضلاب و   در هاي 

ابتدا به مدت دو ساعت در زمان اوليه    گرادسانتيدرجه    350دماي  

گراد( و  درجه سانتي  350)زمان مورد نياز براي رسيدن به دماي  

در زمان ثانويه )مدت زماني که کوره    ساعت   سهبه مدت  در ادامه  

الکتريکي    در داخل کوره  گراد هست(درجه سانتي  350در دماي  

شدند  (2)شکل   داده  دماي    قرار  تا  کوره    درجه   1000)اين 

المنت در داخل خود و  گراد را پشتيباني ميسانتي از دو  کند و 

است( شده  تشکيل  اکسيژن  و  حرارت  عايق  فر  بدنه  يند  آتا 

فرآيند سوختن کند و آرام مواد آلي در شرايط کم يا  ) آتشکافت  

اکسيژن پذيرد(  عدم وجود  بايوچار    . (34و    14)  صورت  سپس 

کمپوس به و  فاضلاب  لجن  همچنين  و  آمده  هوا  ت دست  هاي 

 .متر عبور داده شدندميلي 2خشک شده، از الک 

مطالعه  مورد کشتکاهو  گياه  قم    اين  معمولي )رومي(  ،  در 

در   هاي کامل تصادفيبلوک طرح در قالب    و  بود  ءصورت نشاهب

 .شدعدد گلدان اجرا  39به تعداد  تيمار و سه تکرار و جمعاً 13
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   کوره الکتریکی2شکل 

 

 (SS)  ( لجن فاضلاب خام2،  ( Blank)  ( شاهد1تيمارها شامل:  

(  BSS)( بايوچار لجن فاضلاب  3)دو سطح نيم و يک درصد(،  

( کمپوست لجن فاضلاب اصلاح 4)دو سطح نيم و يک درصد(،  

( بايوچار  5)دو سطح نيم و يک درصد(،  (  Cr)شده با کاه برنج  

)دو سطح  (  BCr) کمپوست لجن فاضلاب اصلاح شده با کاه برنج  

با 6  ،نيم و يک درصد( لجن فاضلاب اصلاح شده  کمپوست   )

( بايوچار  7و    )دو سطح نيم و يک درصد(  ( Cc)   سرشاخه مرکبات

(  BCc) ب اصلاح شده با سرشاخه مرکبات  کمپوست لجن فاضلا

 بود تيمار  13)دو سطح نيم و يک درصد(، در مجموع 

هاي پلاستيکي )با  هاي خاک، گلدانپس از آماده شدن نمونه  

ر کف  د  ه وگذاري شدکيلوگرم خاک(، شماره  8ظرفيت تقريبي  

عنوان زهکش ريخته  درشت به  يا کلوخه   هر گلدان مقداري شن 

   هاي خاک پر شد. کيلوگرم از نمونه  8گلدان با حدود  و سپس هر  

ها  پرکردن خاک در گلداناز  جهت اجراي عمليات طرح، پس   

مطابق نياز کودي،   و اعمال تيمارها، کودهاي شيميايي مورد لزوم

  . شدمحاسبه و با خاک گلدان مخلوط  (  22)براساس آزمون خاک  

کود فسفره به ميزان  کودهاي شيميايي براساس آزمون خاک شامل  

اکسيد    کيلوگرم  001 پنتا  سوپر  (  5O2P)  فسفردرهکتار  منبع  از 

کيلوگرم نيتروژن در   150و کود نيتروژنه به ميزان    فسفات تريپل

تمامي کود فسفره در قبل از نشاءکاري  )  بودند  هکتار از منبع اوره 

نيتروژنه در زمان نشاء،    1/ 3و   چهار هفته بعد نشاء و   1/ 3کود 

 . (ها اضافه شدبه گلدان باقيمانده شش هفته بعد از نشاء 1/ 3

بعد    هاکمپوست لجن فاضلاب و بايوچار آنلجن فاضلاب،   

براي هر تيمار قبل    متر ميلي  2مش يا    10  الک  عبور از  از خرد و

درصد و يک درصد ند )نيم  ها مخلوط شدبا خاک گلدان  نشاء،از  

  اعمال تيمارها . پس از  گرم(  80و    40ترتيب  وزن خاک گلدان به

فصل زمستان( کشت  اواسط  )در    عدد نشاي کاهو   2در هر گلدان  

آفات طبق    شد. با  آبياري، وجين و مبارزه  مراحل داشت شامل 

. در طي دوره رشد گرفت هاي معمول در منطقه صورت  روش

هاي  و وجين علف چاهگياهان در گلخانه، عمليات آبياري با آب 

 . شدهرز با دست انجام 

ويژگي  برخي  شيمياييهمچنين  سرشاخه   هاي  برنج،  کاه 

کمپوست   مرکبات، فاضلاب،  آن  هالجن  بايوچار  نيز  ها  و 

گيري اسيديته لجن فاضلاب، کمپوست و  اندازهگيري شد.  اندازه

   دستگاهاي  استفاده از الکترود شيشه  با  5به    1بايوچار با نسبت  

pHتوسط دستگاه  ، هدايت الکتريکي  (24)  مترEC    و  (  28)سنج

آمونيوم   استات  روش  به  کاتيوني  تبادل  دستگاه  3)ظرفيت  با   )

کاه برنج، سرشاخه  نيتروژن    (،Sherwood 410, UKفتومتر ) فليم

سازي  ، کمپوست و بايوچار بعد از آماده لجن فاضلابمرکبات،  

اسيد   با  هضم  و  دستگاه  42)سولفوريک  نمونه  با  کجلتک  ( 

(Kjeltec 2300, Denmark  ،)گيري با  عصارهبعد از    سيمپتاHCL 

2N  (40  به کمک دستگاه )فليم( فتومترSherwood 410, UK ،)

 به کمک معرف موليبدات    ،HCL 2Nگيري با  عصاره بعد از    سفرف
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 ها های لجن فاضلاب و بایوچارهای آن   بر،ی ،صوصیات شیمیایی لجن فاضلاب، کمپوست 2جدو  

 مس  منگنز  آهن  روي  سرب نيکل  کادميم 
 

 نيتروژن فسفر  پتاسيم 
 کاتيوني  ظرفيت تبادل

مثبت بر  مول بار )سانتي 

 کيلوگرم(

 اسيديته 

زيمنس  )دسي

 بر متر( 

هدايت 

 الکتريکي 
 مشخصات 

 )درصد(  گرم بر کيلوگرم()ميلي 

28/0 47/1 49/2 06/9 157 166 53/4  85/0 06/0 59/0 - - - RH 

55/1 81/8 27/13 6/48 543 4/51 5/17  96/0 19/0 88/2 - - - Cit 

76/6 7/54 7/66 992 2953 201 165  21/0 48/1 82/2 5/69 94/6 41/2 SS 

96/4 8/32 8/62 1646 7478 335 231  26/0 66/2 29/2 104 93/7 39/0 BSS 

02/6 6/46 63 866 3188 348 142  74/0 83/1 27/2 2/78 02/7 56/4 Cr 

27/4 8/31 6/58 1225 5686 475 196  16/1 6/2 9/1 113 27/8 06/3 BCr 

93/5 2/50 2/65 1012 4435 197 193  72/0 87/1 46/2 6/72 44/7 39/4 Cc 

17/3 2/32 2/60 1433 7073 274 281  11/1 62/2 89/1 117 53/8 27/3 BCc 

  (RH  کاه برنج : Cit سرشاخه مرکبات : SS  لجن فاضلاب :BSS  :  بايوچار لجن فاضلابCr  :  کمپوست لجن فاضلاب اصلاح شده با کاه و کلش برنج

BCr  :  بايوچار کمپوست لجن فاضلاب اصلاح شده با کاه و کلش برنجCc  :  کمپوست لجن فاضلاب اصلاح شده با سرشاخه مرکباتBCc  :  بايوچار

 ( کمپوست لجن فاضلاب اصلاح شده با سرشاخه مرکبات

 

 ,+PG Instrument T90( با دستگاه اسپکتروفتومتر )40وانادات )

UK)،  عناصر کم( مصرفFe, Mn, Cu, Zn)  گيري  بعد از عصاره

-Varian SpectrAA( با دستگاه جذب اتمي )HCL 2N  (31با  

10, Australia)  و اندازه ( گيري عناصر سنگينCd, Ni, Pb  بعد )

با دستگاه جذب اتمي    (1)گيري با اسيد نيتريک غليظ  از عصاره

(Varian SpectrAA-10, Australia)  (.2انجام شد )جدول 

)حدود دو ماه    محصول کاهو   حداکثر رشد رويشيدر مرحله   

گياه کاهو  ريشه    اندام هوايي ووزن خشک    ،و نيم پس از کاشت(

مدت   به  دادن  قرار  از  دماي    3پس  با  آون  در  درجه    70روز 

  Nميزان  سازي،تعيين و پس از آمادهبه کمک ترازو  گراد،  سانتي

نيتروژن، فسفر، پتاسيم، آهن، منگنز، مس، روي، کادميم، نيکل و  

  نيتروژن   .شد  گيرياندازهکاهو  در ريشه و اندام هوايي گياه  سرب  

به روش کجلدال و هضم با اسيد   کاهو   گياه  و ريشه  اندام هوايي

  (، Kjeltec 2300, Denmarkکجلتک )با دستگاه    (42)  سولفوريک

به    HCL 2N  (40)  گيري بابعد از هضم خشک و عصارهپتاسيم  

فسفر بعد از    (،Sherwood 410, UKفتومتر )کمک دستگاه فليم

با  عصاره وانادات    HCL 2Nگيري  و به کمک معرف موليبدات 

(40  ) ( اسپکتروفتومتر   (،PG Instrument T90+, UKبا دستگاه 

)کم  عناصر و  Fe, Mn, Cu, Znمصرف  خشک  هضم  از  بعد   )

 Varianبا دستگاه جذب اتمي )  HCL 2N  (31)  گيري باعصاره

SpectrAA-10, Australia)   ( و عناصر سنگينCd, Ni, Pb  )  در

گيري با اسيد نيتريک  بعد از عصارهکاهو  ريشه و اندام هوايي گياه  

)  (1)غليظ   اتمي  جذب  دستگاه  با   ,Varian SpectrAA-10و 

Australia) ندشدگيري اندازه. 

دست آمده، با استفاده از  هاي بهتجزيه و تحليل آماري داده 

ميانگين(  8)نسخه    Statistix-8افزار  نرم  مقايسه  روش    ها و  با 

معني اختلاف  )حداقل  احتمال  LSDدار  سطح  در  درصد    5( 

 انجام شد.    Excelصورت پذيرفت و رسم نمودار توسط نرم افزار  

 

 نتایج و بحث 
 کاهو اندا  هوایی و ریشه وزن ،ش  

وزن خشک    ( نشان داد که3ها )جدول  جدول تجزيه واريانس داده

کاهو  گياه  ريشه  و  هوايي  مختلف    تحت   اندام  تيمارهاي  تأثير 

 .دار شديمعنکودي قرار گرفته و در سطح احتمال يک درصد 

ها، بيشترين ميزان وزن خشک  طبق نتايج مقايسه ميانگين داده 

   30/ 1ترتيب با ميانگين در اندام هوايي و ريشه گياه کاهو به
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 ات( اثر تیمارهای ماتلف کودی بر وزن ،ش  لیاه کاهو   تجزیه واریانم )میاناین مربع3جدو  

 درجه آزادي  منابع تغييرات 
  وزن خشک 

 ريشه اندام هوايي 

 01/0 24/5 2 بلوک 

 4/14** 8/45** 12 تيمار

 17/0 94/1 24 خطاي آزمايشي 

 55/5 43/5 - ضريب تغييرات )%( 

 باشد. مي  درصد 1احتمال دار در سطح بيانگر تفاوت معني  **

 

  
 وزن ،ش  اندا  هوایی و ریشه لیاه کاهو   بر  تیمارهای ماتلف کودی  اثر  میاناین   ماایفه3شکل 

 . ندارند  LSD آزمون اساس بر درصد 5احتمال  سطح در  يدارمعني تفاوت باشند مشابه حرف يک حداقل داراي که هاييستون

(Blank شاهد :SS درصد نيم و يک : لجن فاضلاب در دو سطحBSS : درصدنيم و يک  سطحبايوچار لجن فاضلاب در دو Cr  :  کمپوست لجن

بايوچار کمپوست لجن فاضلاب اصلاح شده با کاه و کلش برنج در  : BCrدرصد نيم و يک  سطحفاضلاب اصلاح شده با کاه و کلش برنج در دو 

بايوچار کمپوست  : BCcدرصد نيم و يک  سطحکمپوست لجن فاضلاب اصلاح شده با سرشاخه مرکبات در دو : Ccدرصد نيم و يک  سطحدو 

 درصد( نيم و يک  سطحلجن فاضلاب اصلاح شده با سرشاخه مرکبات در دو 

 

 بايوچار لجن فاضلاب يک درصد   گرم در گلدان در تيمار  12/ 2

(1BSS)   حاصل شد که نسبت به کمترين ميزان در تيمار شاهد

(Blank( )9 /17    به  4/ 71و درصد و   68ترتيب  گرم در گلدان( 

اندام    1/ 6 نظر وزن خشک  از  همچنين  داد.  نشان  افزايش  برابر 

بايوچار لجن فاضلاب يک درصد هوايي گياه کاهو پس از تيمار  

(1BSS  ،کاهو هوايي  اندام  خشک  وزن  ميزان  بيشترين  با   )

سرشاخه مرکبات يک  لجن حاوي  بايوچار کمپوست  تيمارهاي  

  کاه برنج لجن حاوي  و همچنين بايوچار کمپوست    ( 1BCcدرصد )

اندام هوايي را    خشک( نيز بيشترين ميزان وزن  1BCr)يک درصد  

نسبت به ساير تيمارها داشتند که بين اين دو تيمار باهم و همچنين  

کاه برنج نيم درصد   لجن حاوي  بين تيمار شاهد و تيمار کمپوست 

(0.5Cr نیز . در واقع  (3)شکل    داري مشاهده نشدتفاوت معني  ( 

نشان علي  نتايج  بايوچارها  کاربرد  با  که  بايوچار  داد  الخصوص 

وزن  ها لجن فاضلاب و همچنين با افزايش سطح کاربرد آن
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 کاهو عناصر نیتروژن، فففر و اتاسی  لیاه   تجزیه واریانم )میاناین مربعات( اثر تیمارهای ماتلف کودی بر غلظت 4جدو  

 درجه آزادي  منابع تغييرات 
 پتاسيم  فسفر  نيتروژن

 ريشه اندام هوايي  ريشه اندام هوايي  ريشه اندام هوايي 

 002/0 014/0 00001/0 00005/0 004/0 004/0 2 بلوک 

 29/0** 33/0** 001/0** 001/0** 48/1** 38/1** 12 تيمار

 004/0 013/0 00003/0 00004/0 008/0 05/0 24 خطاي آزمايشي 

 82/4 32/2 56/3 90/1 04/4 88/5  ضريب تغييرات )%( 

 باشد. درصد مي  1دار در سطح احتمال بيانگر تفاوت معني ** 

 

کاربرد لجن   افزايش يافتند.  خشک اندام هوايي و ريشه گياه کاهو 

زمين در  برهاي  فاضلاب  مثبتي  اثرات  فعاليت    کشاورزي 

دارد    بيولوژيکي، فيزيکي خاک  و  شيميايي  نتيجه در  که خواص 

لجن فاضلاب با    (.26شود )ميسبب بهبود رشد و عملکرد گياه  

ظاهري،  کاهش چگالي  آب،  نگهداري  توانايي  و  بهبود ساختار 

سبب افزايش    افزايش تخلخل و بهبود پايداري ساختاري خاک

  با   بايوچار لجن فاضلاب نيز( و  5شود )ميرشد و عملکرد گياه  

pH  93 /7    بالايي که دارد،    ظرفيت تبادل کاتيونيسطح ويژه و  و

خاک شده و با    ظرفيت تبادل کاتيونيو افزايش    pHباعث بهبود  

و  جذب   آب  حفظ  غذاييو  خاک   عناصر  سطوح  سبب    روي 

نهايت شرايط را براي رشد گياه بهتر  شده و در  حاصلخيزي خاک 

اندام هوايي و    منجر بهکرده و   افزايش عملکرد و وزن خشک 

امير احمدي )  .(41و    21شود )مي  ريشه گياه ( در  10قرباني و 

برخي   بهبود  سبب  بايوچار  افزودن  که  گرفتند  نتيجه  پژوهشي 

هاي فيزيکي خاک مانند کاهش جرم مخصوص ظاهري،  ويژگي

همچنين   و  خاک  دسترس  در  آب  محتواي  و  تخلخل  افزايش 

شود. همچنين افزايش سطح کاربرد  هدايت هيدروليکي اشباع مي 

تري  مراتب قويدرصد، داراي اثرات مثبت به    4به    2بايوچار از  

در خاک و همچنين افزايش وزن خشک اندام هوايي گياه نسبت  

با عنوان    يپژوهش( در  8فروهر و همکاران )به شاهد خواهد بود.  

 اهيها بر رشد گ آن  هيمختلف و مواد اول  وچارهايياثر کاربرد با

  ن يشتريکه ب  افتنديدر  يخاک آهک  کيدر    ميپتاس  يذرت و فراهم

دست  لجن فاضلاب به  وچار ي از مصرف با  ييوزن خشک اندام هوا

اول  وچاريبا  نيبو    آمد مواد  با  فاضلاب  تفاوت    هيلجن  آن 

تأث  يداريمعن لحاظ  گ   رياز  خشک  وزن  نداشت   اهيبر    . وجود 

را   اهي وزن خشک گ  داريينطور معکمپوست به وچاريبا نيهمچن

( در پژوهشي  38سوزا و فيگوئريدو )  .افزايش دادنسبت به شاهد  

و   بر حاصلخيزي خاک  اثرات  لجن فاضلاب:  بايوچار  با عنوان 

پاسخ    گياه تربچهاندام هوايي  وزن خشک  رشد تربچه، دريافتند که  

لجن فاضلاب   وچارايب  گرم در کيلوگرم  30الي    10  به کاربرد  يمثبت

نشان داد و با افزايش سطح بايوچار، وزن خشک نيز افزايش پيدا  

  بيان کردند که وزن خشک   (4دادبو و همکاران ) علاوه،  هب  .کرد

هوا ريشه اندام  و  افزودن  يي  با  لجن   وچاراي ب  درصد  5  کاهو 

شده از   ديتول وچاراي ب . افت ي شي افزا يتوجهطور قابلبه فاضلاب

فاضلاب حاو مغذ  نيچند  يلجن  )ماده    ي ضرور(  N  ،P  ،Kي 

بود  يبرا خاک  در  کاهو  و   بهبود  که  رشد  کاهو  خشک    وزن 

زراع ب  يعملکرد  کاربرد  از  مواد   توانديم  وچاراي پس  به جذب 

اختصاص    اهي توسط گ   غذايي موجود در بايوچار و مواد اوليه آن

کربن آلي  از    يغن  لجنمشتق شده از    وچاراي ب  ن،ي. علاوه بر اابدي

  ي کروبيم  ت ي کربن و فعال  ب يخاک، ترس  يتواند کربن آليبود، که م

 . و منجر به بهبود عملکرد گياه شود دهد شيخاک را افزا

 

   کاهو   اهیل نیتروژن، فففر و اتاسی  اندا  هوایی و ریشهغلظت  

واريانسبر   تجزيه  نتايج  اندام   ،اساس  پتاسيم  و  فسفر  نيتروژن، 

هوايي و ريشه گياه کاهو تحت تأثير تيمارهاي مختلف کودي، در  

 (.  4)جدول دار شدند يمعندرصد  1سطح احتمال 

اين    که   پژوهشنتايج  داد  لجن   نشان  بايوچار  کاربرد  با 

کمپوست   بايوچار  حاوي  فاضلاب،  و  لجن  مرکبات  سرشاخه 
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کاه برنج و همچنين افزايش سطح  لجن حاوي بايوچار کمپوست 

اندام هوايي و  ها، غلظت نيتروژن، فسفر و پتاسيم در  کاربرد آن

اندام  افزايش پيدا کرد. بيشترين ميزان نيتروژن در    ريشه گياه کاهو 

درصد   3/ 04و    5/ 02ترتيب با ميانگين  ه گياه کاهو بههوايي و ريش

( حاصل شد  1BSSبايوچار لجن فاضلاب يک درصد )در تيمار  

ترتيب به  ، به(Blank)که نسبت به کمترين ميزان در تيمار شاهد  

برابر افزايش يافت و همچنين از نظر ميزان    2/ 1درصد و    63ميزان  

اندام هوايي، بين   تيمارهاي بايوچار لجن فاضلاب يک نيتروژن 

( درصد  1BSSدرصد  يک  فاضلاب  لجن   ،)(1SS  بايوچار و   )

حاوي  کمپوست   درصد  لجن  يک  مرکبات  (  1BCc) سرشاخه 

داري مشاهده نشد و در نيتروژن ريشه کاهو نيز بين تفاوت معني

 ( درصد  يک  بايوچار  اختلاف  1BCc  ،1BSS  ،1BCrتيمارهاي   )

اندام هوايي و ريشه گياه  کمترين ميزان فسفر در  داري نبود.معني

ترتيب با کاربرد  که به  مشاهده شد  (Blank)شاهد    در تيمارکاهو  

داري  که تفاوت معني( ) 1BSSلجن فاضلاب يک درصد )  بايوچار

سرشاخه    لجن حاوي  و بايوچار کمپوست   نداشت(  1BCcبا تيمار  

اندام هوايي و ريشه گياه کاهو  فسفر  (،  1BCc)مرکبات يک درصد  

همچنين بيشترين   درصد افزايش پيدا کردند.  66و    23به ميزان  

  درصد به تيمار   5/ 52ميزان پتاسيم در اندام هوايي کاهو با ميانگين  

کمپوست  برنج  لجن حاوي  بايوچار  درصد    کاه  و  1BCr) يک   )

درصد به    1/ 80بيشترين ميزان پتاسيم در ريشه کاهو با ميانگين  

سرشاخه مرکبات يک درصد    لجن حاوي  بايوچار کمپوست   تيمار

(1BCcاختصاص يافت که تفاوت معني )  داري بين اين دو تيمار

  در اندام هوايي و ريشه گياه کاهو وجود نداشت و در مقايسه با 

ترتيب به ميزان ، به(Blank)شاهد  کمترين ميزان پتاسيم در تيمار  

از تفاوت معنيفتند که  برابر افزايش يا  1/ 14درصد و    27 داري 

نيم   فاضلاب  لجن  و  شاهد  تيمارهاي  بين  ريشه  پتاسيم  لحاظ 

توان . با توجه به نتايج بدست آمده مي( مشاهده نشد0.5SSدرصد )

کمپوست   ريتأثبه   بايوچار  و  فاضلاب  لجن  بايوچار  هاي  بيشتر 

لجن فاضلاب در سطح يک درصد نسبت به سطح نيم درصد و  

اندام هوايي و  افزايش نيتروژن، فسفر و پتاسيم  ساير تيمارها در  

پي برد، بدين صورت که هر چه سطح بايوچارها  ريشه گياه کاهو  

افزايش شد   افزايش پيدا کرد غلظت اين عناصر غذايي نيز دچار

هاي آن، اين افزايش بيشتر  که نسبت به لجن فاضلاب و کمپوست 

تبديل لجن فاضلاب و کمپوست   (.5بود )جدول   به  با  آن  هاي 

بايوچار ممکن است غلظت برخي عناصر از جمله نيتروژن کاهش  

بالاي    CECيابد ولي بايوچارها با ساير تأثيرات مثبتي که دارند )با  

مي عناصر براي گياه شده و شرايط خاک  خود سبب جذب و فراه

مي بهبود  مانند  را  غذايي  عناصر  غلظت  افزايش  سبب  بخشند(، 

مي گياه  در  کمپوست نيتروژن  و  فاضلاب  لجن  آن  شوند.  هاي 

(، مخصوصاً 23داراي غلظت بالايي از عناصر پرمصرف هستند )

بنابراين   است  پتاسيم  و  نيتروژن، فسفر  از  غني  که  آنها  بايوچار 

بهت  عل آمدهنتايج  مستقيم  توان  ميرا    دست  نوع  تأثير  سه  اين 

همچنين بايوچار    در تأمين عناصر ضروري گياه دانست   بايوچار

دارد،  دليل گروهبه که   ... و  کربوکسيل، هيدروکسيل  هاي عاملي 

داراي بار سطحي منفي بوده و عناصر غذايي را جذب و از اتلاف 

فراهمي اين عناصر منجر به افزايش  کند و با  ها جلوگيري ميآن 

مو  ميجذب  گياه  توسط  مغذي  دراد  و  بشوند  صورت هنتيجه 

  (. 41و  18) دندهغيرمستقيم نيز عناصر را در اختيار گياه قرار مي

لال عرب و نتايج بدست آمده از مطالعۀ حاضر با نتايج مطالعۀ  

نيتروژن در  دار غلظت  ( در خصوص افزايش معني19)  همکاران

داشت  مطابقت  بايوچار  کاربرد  با  گياه  هوايي  و    .اندام  سوزا 

( حاصلخيزي  38فيگوئريدو  بر  فاضلاب  لجن  بايوچار  اثرات   )

خاک و رشد تربچه را مورد ارزيابي قرار داده و نتيجه گرفتند که  

ن با  تروژنيغلظت  تربچه  برگ  سطح  در  لجن   وچارايب  افزايش 

ک   40تا    فاضلاب در  ا افت ي  شيافزا  ،لوگرميگرم    ش يافزا  ني. 

ن بالا  ليدلبه  تروژنيغلظت  ب  تروژنين  يسطوح  بود.    وچارايدر 

لجن   وچارايب  سطح کاربرد  شيبا افزا   نيز  غلظت فسفر برگ تربچه

م بايوچار،  لوگريک   در   گرم  20  ا کاربرد و ب  هافتي  شيافزا  فاضلاب

(  8فروهر و همکاران ) .شداز شاهد  شتريسه برابر ب غلظت فسفر

  ه يمختلف و مواد اول  وچارهاي ي اثر کاربرد با  در پژوهشي با عنوان

ي خاک آهک  کيدر    ميپتاس  يذرت و فراهم  اهيها بر رشد گ آن 

کهدر بايوچار    يافتند  همچنين  و  فاضلاب  لجن  بايوچار  کاربرد 

 ذرت   غلظت پتاسيم اندام هوايي گياه  کمپوست سبب افزايش
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   ماایفه میاناین اثر تیمارهای ماتلف کودی بر غلظت عناصر نیتروژن، فففر و اتاسی  لیاه کاهو )درصد(5جدو  

 تيمارها
 پتاسيم   فسفر   نيتروژن

 ريشه اندام هوايي  ريشه اندام هوايي  ريشه اندام هوايي 

Blank 3/08f 0/98g 0/30g 0/121i 4/35j 0/84f 

0.5SS 3/68cd 2/10e 0/33de 0/123hi 4/61i 0/95f 

1SS 4/96a 2/80b 0/34d 0/136g 4/91efg 1/34d 

0.5BSS 4/01bc 2/48c 0/35bc 0/155de 4/72hi 1/17e 

1BSS 5/02a 3/04a 0/37a 0/174b 5/07def 1/48c 

0.5Cr 3/13ef 1/10fg 0/31fg 0/135g 4/83gh 1/27de 

1Cr 3/95bc 2/36cd 0/34d 0/146f 5/09de 1/67b 

0.5BCr 3/48de 2/46c 0/35c 0/150ef 5/29bc 1/66b 

1BCr 4/23b 2/93ab 0/36b 0/172bc 5/52a 1/80a 

0.5Cc 3/14ef 1/22f 0/32ef 0/132gh 4/88fgh 1/27de 

1Cc 4/01bc 2/27d 0/35bc 0/149ef 5/17cd 1/70ab 

0.5BCc 3/53d 2/24de 0/36bc 0/163cd 5/25bcd 1/49c 

1BCc 4/81a 2/90ab 0/37a 0/201a 5/40ab 1/80a 

 . ندارند  LSD  آزمون  اساس  بر  درصد  5احتمال    سطح  در  يدارمعني   هايي که در هر تيمار حداقل يک حرف مشترک داشته باشند تفاوتميانگين

(Blank  شاهد :SS  لجن فاضلاب در دو سطح نيم و يک درصد :BSS  :  سطح نيم و يک درصدبايوچار لجن فاضلاب در دو  Cr  :  کمپوست لجن

بايوچار کمپوست لجن فاضلاب اصلاح شده با کاه و کلش برنج در  :  BCrسطح نيم و يک درصد  فاضلاب اصلاح شده با کاه و کلش برنج در دو  

بايوچار کمپوست لجن :  BCcسطح نيم و يک درصد  فاضلاب اصلاح شده با سرشاخه مرکبات در دو    کمپوست لجن:  Ccسطح نيم و يک درصد  دو  

 .سطح نيم و يک درصدفاضلاب اصلاح شده با سرشاخه مرکبات در دو 

 

تيمار شاهد شد.   به  )همچنين  نسبت  همکاران  و  بيان  4دادبو   )

از لجن فاضلاب حاو  ديتول  وچارايب  کردند ماده    نيچند  يشده 

کاربرد    ه ورشد کاهو در خاک بود  يبرا  يضرور(  N  ،P  ،Kي )مغذ

غذايي موجود در بايوچار  به جذب مواد  منجر    توانديم  وچارايب

در راستاي اين پژوهش تعداد  .  شود  اهيتوسط گ   و مواد اوليه آن

حبيبي  دند.  ديگري از مطالعات نيز نتايجي نسبتاً مشابه را بيان کر

در مجموع با کاربرد بايوچار غلظت    دريافتند که (  11و همکاران )

اندازه غلظت  عناصر  بيشترين  و  يافت  افزايش  گياه  شده  گيري 

عنصر پتاسيم در بالاترين سطوح بايوچار گزارش شد که بيانگر  

غني بودن بايوچار از عناصر غذايي مخصوصاً پتاسيم بوده که از 

به پرمصرف  در   (2)  بولحسني و همکارانرود.  شمار ميعناصر 

از    نتيجه گرفتندژوهشي  پ عنوان يک ماده  به  بايوچارکه استفاده 

تواند تا حد کننده خاک و منبع غني از عناصر غذايي، مياصلاح

پتاسيم افزايش فراهمي  در گياه اسفناج  نيتروژن    و  زيادي سبب 

 . شود

 

   کاهو اهیل  اندا  هوایی و ریشه مم و منانز غلظت 

اثر تيمارهاي مختلف  ،  هاواريانس دادهبا توجه به جدول تجزيه  

درصد و بر    5کودي بر ميزان مس اندام هوايي در سطح احتمال  

ميزان مس ريشه و منگنز اندام هوايي و ريشه گياه کاهو در سطح 

   (.6داري داشتند )جدول يمعندرصد تأثير  1احتمال 

در تيمار  اندام هوايي و ريشه گياه کاهو  بيشترين ميزان مس در   

کمپوست   حاوي  بايوچار  درصد لجن  يک  مرکبات  سرشاخه 

(1BCcبه )( دست آمد و نسبت به تيمار شاهدBlankبه ،)  ترتيب 
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   تجزیه واریانم )میاناین مربعات( اثر تیمارهای ماتلف کودی بر غلظت عناصر مم، منانز، آهن و روی لیاه کاهو 6جدو  

 درجه آزادي  منابع تغييرات 
 روي آهن  منگنز  مس

 ريشه اندام هوايي  ريشه اندام هوايي  ريشه اندام هوايي  ريشه اندام هوايي 

 26/1 67/1 320 3/50 75/0 34/0 001/0 47/1 2 بلوک 

 7/55** 109** 998708** 3432** 790** 3/10** 5/64** 7/ 62* 12 تيمار

 40/0 47/0 586 269 01/9 76/0 35/0 39/3 24 خطاي آزمايشي 

 97/1 39/1 89/0 62/7 11/3 27/2 81/3 02/10  ضريب تغييرات )%( 

 باشد. درصد مي 5و   1دار در سطح احتمال به ترتيب بيانگر تفاوت معني** و * 

 

بيشترين  برابر افزايش داشتند که براي    1/ 66درصد و    35به ميزان  

ميزان مس در اندام هوايي کاهو بين تيمارهاي بايوچار يک درصد 

(1BCc  ،1BSS  ،1BCrمعني تفاوت  تا (  و  نداشت  وجود  داري 

تيمار  ميانگين،  مقايسه  نتايج  طبق  بودند.  بهم  نزديک    حدودي 

کمپوست  برنج  لجن حاوي  بايوچار  درصد    کاه  با  1BCr)يک   )

بهميلي  135و    43/ 2ميانگين   کيلوگرم،  بر  بيشترين  گرم  ترتيب 

را دارا بود که در اندام هوايي و ريشه گياه کاهو  ميزان منگنز در  

اندام ( حاوي کمترين ميزان، منگنز Blankمقايسه با تيمار شاهد )

کاهو   گياه  ريشه  و  ميزان  هوايي  به  ترتيب  درصد   76و    19به 

لحاظ منگنز ريشه بين تيمار  داري از  افزايش يافتند که تفاوت معني

( وجود نداشت و  0.5SSشاهد و تيمار لجن فاضلاب نيم درصد )

پس از تيمار شاهد، کمترين ميزان منگنز در ريشه به تيمار لجن 

که خود  ( تعلق داشت. درکل از آنجايي0.5SSفاضلاب نيم درصد )

هاي آن غني از عناصر غذايي  لجن فاضلاب و همچنين کمپوست 

ها نيز افزايش ا تبديل به بايوچار غلظت عناصر غذايي آنبوده و ب

ميمي بايوچار  يابد  و  فاضلاب  لجن  بايوچار  که  دريافت  توان 

هاي لجن فاضلاب باعث افزايش غلظت عناصر غذايي کمپوست 

که اين افزايش با بالا رفتن  اندام هوايي و ريشه گياه کاهو شده  در  

بيشتر کاربرد و در سطح يک درصد  بوده است    سطوح  بقيه  از 

س در ريشه و  که محدوده نرمال عنصر ماز آنجايي(.  7)جدول  

گرم بر کيلوگرم و ميلي  2-5و    5-10ترتيب  اندام هوايي کاهو به

محدوده نرمال عنصر منگنز نيز در ريشه و اندام هوايي کاهو به  

توان  ( مي25)  بودگرم بر کيلوگرم  ميلي  20- 40و    50-100ترتيب  

د که افزايش غلظت عنصر مس از حد نرمال فراتر رفته مشاهده کر

داده همه  منگنز  مورد  در  نرمال  ولي  محدوده  در  تا حدودي  ها 

تو بودند.   کمپوست با  و  فاضلاب  لجن  اينکه  به  لجن جه  هاي 

هاي ضروري براي رشد گياه هستند سرشار از ريزمغذيفاضلاب  

تبديل آن13و    5) با  نيز در  (  اين عناصر  بايوچار، غلظت  به  ها 

و  لاوه با افزايش ظرفيت تبادل کاتيوني  بعبايوچار افزايش يافته و  

کمپلکس در  ايجاد  غذايي  عناصر  فراهمي  افزايش  در  آلي  هاي 

تواند دليل محکمي که مي  مؤثر است   ها در گياهو جذب آن  خاک 

(.  39)  افزايش غلظت اين عناصر باشدبهتر بايوچار در    ريتأثبراي  

( فيگوئريدو  و  بر  38سوزا  فاضلاب  لجن  بايوچار  اثرات   )

حاصلخيزي خاک و رشد تربچه را مورد ارزيابي قرار داده و نتيجه  

که   افزودن  گرفتند  با  تربچه  برگ  در  مس  در   10غلظت  گرم 

به خاک،  وچارايب کيلوگرم   طور  . بهافت ي   شيافزا  لجن فاضلاب 

مغذي را به گياهان   بايوچار توانست در مدت کوتاهي موادکلي، 

در که  بهرهبرساند  افزايش  باعث  و  نتيجه  زي  شد.  تربچه  وري 

غلظت مس در ( در پژوهش خود نتيجه گرفتند که  43همکاران )

به افزا  شهير  بايوچار لجن فاضلاب،  سطح کاربرد  شيدر پاسخ 

  هاي نتايج پژوهشبا    حاضر   پژوهشنتايج  همچنين    . افت ي   شيافزا

تأثير کاربرد    مورددر    (7و فاريا و همکاران )(  44زي و همکاران )

که    تطبيق داشت  ،ذرتو توليد  بايوچار لجن فاضلاب بر رشد  

و منگنز با کاربرد مصرف از جمله مس افزايش غلظت عناصر کم

درکل کاربرد بايوچار لجن . بايوچار لجن فاضلاب را نشان دادند

همچوندليل  به  فاضلاب عناصري  از  که  بالايي  و    غلظت  مس 

اصر  عن  از جملهتواند جايگزين کودهاي معدني )ميدارد،    منگنز

 . مصرف( براي توليد ذرت شودکم

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

pp
.1

5.
1.

37
70

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
06

 ]
 

                            14 / 20

http://dx.doi.org/10.47176/jcpp.15.1.37702
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-3342-en.html


 و همکاران  محمدعلی بهمنیار                                                           1404 / 1/ شماره  15 / سال نشريه توليد و فرآوري محصولات زراعي و باغي
 

121 

 لر  بر کیلولر (کاهو )میلیعناصر مم، منانز، آهن و روی   ماایفه میاناین اثر تیمارهای ماتلف کودی بر غلظت 7جدو  

 تيمارها
 روي  آهن   منگنز مس

 ريشه اندام هوايي  ريشه اندام هوايي  ريشه اندام هوايي  ريشه اندام هوايي 

Blank 15/7d 9/57i 36/3g 76/7g 164f 1915j 39/9i 25/5h 

0.5SS 16/8cd 11/7h 36/8fg 78/7g 181ef 2043i 44/5fg 26/6g 

1SS 17/9bcd 15/9e 38/6cde 93/5e 204de 2499f 54/6b 36/1b 

0.5BSS 18/5abcd 12/8fg 37/8def 88/2f 236bc 2934e 47/7e 34/0c 

1BSS 20/2ab 22/2b 39/5bc 112b 278a 3699a 58/5a 37/3a 

0.5Cr 16/8cd 11/7h 37/7defg 88/4f 184ef 2027i 42/6h 26/6g 

1Cr 17/2bcd 13/8f 40/4b 109bc 204de 2912e 53/0c 32/9d 

0.5BCr 18/3abcd 11/7h 39/1bcd 107c 195e 2385g 45/7f 29/8ef 

1BCr 19/9ab 18/0c 43/2a 135a 245bc 3318c 53/8bc 37/2a 

0.5Cc 17/3bcd 12/7g 36/4fg 87/2f 186ef 2269h 44/1g 29/7f 

1Cc 19/5abc 18/0c 38/8cde 89/6ef 236bc 3007d 53/1c 36/1b 

0.5BCc 18/9abc 17/0d 37/5efg 87/2f 228cd 2998d 51/3d 30/8e 

1BCc 21/2a 25/5a 39/1bcd 100d 256ab 3415b 58/1a 36/1b 

 . ندارند  LSD  آزمون  اساس  بر  درصد  احتمال پنج  سطح  در  يدارمعني   تفاوتهايي که در هر تيمار حداقل يک حرف مشترک داشته باشند  ميانگين

(Blank  شاهد :SSدرصد  نيم و يک    : لجن فاضلاب در دو سطحBSS  :  درصدنيم و يک    سطحبايوچار لجن فاضلاب در دو  Cr  :  کمپوست لجن

بايوچار کمپوست لجن فاضلاب اصلاح شده با کاه و کلش برنج در  :  BCrدرصد  نيم و يک    سطحفاضلاب اصلاح شده با کاه و کلش برنج در دو  

بايوچار کمپوست  :  BCcدرصد  نيم و يک    سطحکمپوست لجن فاضلاب اصلاح شده با سرشاخه مرکبات در دو  :  Ccدرصد  نيم و يک    سطحدو  

 درصد( نيم و يک  سطحاصلاح شده با سرشاخه مرکبات در دو   لجن فاضلاب

 

   کاهو   اهیل آهن و روی اندا  هوایی و ریشهغلظت 

اثر تيمارهاي  ،  6ها در جدول  براساس نتايج تجزيه واريانس داده

گياه   اندام هوايي و ريشه  آهن و روي  ميزان  بر  مختلف کودي 

با مشاهده    داري داشتند.يمعندرصد تأثير    1کاهو در سطح احتمال  

مي ميانگين  مقايسه  که  نتايج  دريافت  لجن توان  بايوچار  تيمار 

اندام ميزان آهن در    ( داراي بيشترين1BSSفاضلاب يک درصد ) 

کيلوگرم(گ ميلي  278)  هوايي بر  کاهو   رم  گياه  ريشه   3699)  و 

(  Blankتيمار شاهد )قياس با  در    که  ،گرم بر کيلوگرم( بودميلي

به   اندام هوايي و ريشه  حاوي کمترين غلظت آهن، ميزان آهن 

از لحاظ آهن اندام  درصد افزايش پيدا کردند و    93و    69ترتيب  

( لجن فاضلاب يک درصد  بايوچار  تيمار  دو  ( و  1BSSهوايي، 

کمپوست  حاوي  بايوچار  درصد   لجن  يک  مرکبات  سرشاخه 

(1BCcمعني تفاوت  و  اختلاف  ه(  نداشتند.  باهم  مچنين  داري 

، در تيمار اندام هوايي و ريشه گياه کاهو کمترين ميزان روي در  

( مشاهده شد که با کاربرد و افزايش سطح بايوچار  Blankشاهد )

اندام هوايي (، ميزان روي در  1BSSلجن فاضلاب به يک درصد )

ميزان  درصد افزايش پيدا کردند و از لحاظ    46  و ريشه گياه کاهو 

لجن فاضلاب يک درصد    روي بايوچار  تيمار  دو  اندام هوايي، 

(1BSS  و بايوچار کمپوست )  سرشاخه مرکبات يک  لجن حاوي

و همچنين از لحاظ ميزان روي ريشه، دو تيمار  (  1BCc)درصد  

( و بايوچار کمپوست  1BSSبايوچار لجن فاضلاب يک درصد )

حاوي   درصد  لجن  يک  برنج  و  (  1BCr)کاه  تفاوت  اختلاف 

طور  توان ايندست آمده ميهطبق نتايج ب  داري باهم نداشتند.معني

 نتيجه گرفت که با تبديل لجن فاضلاب به بايوچار ميزان غلظت  
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 کاهو  تجزیه واریانم )میاناین مربعات( اثر تیمارهای ماتلف کودی بر غلظت عناصر سناین لیاه 8جدو  

 درجه آزادي  منابع تغييرات 
 کادميم نيکل سرب 

 ريشه اندام هوايي  ريشه اندام هوايي  ريشه اندام هوايي 

 03/0 004/0 99/0 07/0 32/0 006/0 2 بلوک 

 87/0** 58/0** 2/20** 51/1** 6/42** 1/32** 12 تيمار

 01/0 010/0 84/0 08/0 82/0 89/0 24 خطاي آزمايشي 

 88/4 23/6 07/7 83/9 01/5 42/8  تغييرات )%( ضريب 

 باشد. درصد مي  1دار در سطح احتمال بيانگر تفاوت معني ** 

 

عناصر غذايي آن از جمله آهن و روي نيز افزايش يافته و کاربرد  

نسبت به  بايوچار لجن فاضلاب مخصوصاً در سطح يک درصد  

اندام هوايي  افزايش غلظت عناصر آهن و روي  ساير تيمارها در  

علاوه، محدوده نرمال  هب(.  7)جدول  موثرتر بود  و ريشه گياه کاهو  

و    100-200ترتيب  کاهو به  ن در ريشه و اندام هواييعنصر آه

گرم بر کيلوگرم و محدوده نرمال عنصر روي نيز  ميلي  100-50

گرم ميلي  10-20و    20-50در ريشه و اندام هوايي کاهو به ترتيب  

کيلوگرم   مي25)  بودبر  کرد  (  مشاهده  غلظت  توان  افزايش  که 

عنصر آهن در ريشه و اندام هوايي و افزايش غلظت عنصر روي  

در اندام هوايي از حد نرمال فراتر رفته ولي در مورد غلظت عنصر 

ها تا حدودي در محدوده نرمال بودند. روي در ريشه همه داده

مصرف و بايوچار علاوه بر دارا بودن غلظت بالايي از عناصر کم

  کود   همانند يک  و روي گياه،  تأمين مستقيم عناصري نظير آهن

مصرف همچون آهن و  ، عناصر کمpHآلي عمل کرده و با بهبود  

اين   نگهداري  بر  و علاوه  درآورده  قابل جذب  فرم  به  را  روي 

عناصر روي سطوح خود با توجه به سطح ويژه بالايي که دارد،  

مي قرار  گياه  اختيار  در  و  آن جلوگيري  اتلاف  درنتيجه از  دهد 

مصرف يرمستقيم نيز باعث افزايش غلظت عناصر کمصورت غبه

اندام هوايي گياه مي زي و همکاران    .(6و    2شود )در ريشه و 

( در پژوهشي با عنوان تأثير کاربرد بايوچار لجن فاضلاب در  44)

کاربرد   قليايي بر رشد ذرت دريافتند که  بايوچار تن    1/ 5خاک 

مصرف هکتار سبب افزايش غلظت عناصر کم  درلجن فاضلاب  

شد. ذرت  گياه  مطالعه  در  مشابه،  در  طولهاي  و  فلاح  کلايي 

با افزايش سطح بايوچار نسبت به  نيز دريافتند که    (6همکاران )

فاريا و همکاران    افزايش يافت.کمپوست، ميزان روي برگ برنج  

جايگزيني  7) ساله،  دو  ميداني  آزمايش  يک  در  لجن (  بايوچار 

توليد ذرت را بررسي کردند،   با کودهاي معدني براي  فاضلاب 

  مصرف کم  ها دريافتند بايوچار منجر به جذب بيشتر مواد مغذيآن 

شد.   ذرت  بالاتر  عملکرد  و  گياهان  پژوهش يافتهتوسط  هاي 

با   همکاران  حاضر  و  شيرازي  پژوهش صفرزاده  در (  32)نتايج 

معني افزايش  آبحث  غلظت  هوايي  هندار  با   اندام  ريحان    گياه 

لجن   آهن در بايوچار، منطبق بود که غلظت بالاي  يوچاراکاربرد ب

 تواند دليل مناسبي براي آن باشد.ميفاضلاب 

 

   کاهو اهیل سرب، نیکل و کادمی  اندا  هوایی و ریشه غلظت 

سرب، نيکل و کادميم ها،  جدول تجزيه واريانس دادهبر اساس  

کاهو   گياه  ريشه  و  هوايي  مختلف  تحت  اندام  تيمارهاي  تأثير 

احتمال   سطح  در  و  گفته  قرار  شدنديمعندرصد    1کودي   دار 

 (. 8)جدول 

اين    که   پژوهشنتايج  داد  لجن    نشان  بايوچارهاي  کاربرد 

کمپوست  کمپوست  لجن حاوي  فاضلاب،  و  مرکبات    سرشاخه 

کاه برنج سبب کاهش غلظت عناصر سنگين در اندام    لجن حاوي

. شدهوايي و ريشه گياه کاهو نسبت به کاربرد لجن فاضلاب خام  

ترتيب با نيکل و کادميم در اندام هوايي بهبيشترين ميزان سرب،  

کيلوگرم و در ريشه گياه    گرم برميلي  2/ 2و    4/ 2،  19/ 3ميانگين  

به ميانگين  کاهو  با  بر  ميلي  2/ 82و    16/ 54،  23/ 4ترتيب  گرم 

( حاصل  1SSلجن فاضلاب يک درصد )کيلوگرم همگي در تيمار  

 ت عناصر سنگين در  ، غلظ(Blank) شد که نسبت به تيمار شاهد 
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 لر  بر کیلولر ( )میلی  ماایفه میاناین اثر تیمارهای ماتلف کودی بر غلظت عناصر سرب، نیکل و کادمی  لیاه کاهو 9جدو  

 تيمارها
 کادميم نيکل سرب 

 ريشه اندام هوايي  ريشه اندام هوايي  ريشه اندام هوايي 

Blank 8/18g 11/7g 2/22e 9/57f 0/47e 0/74h 

SS0.5 13/1c 20/7b 3/07b 15/6ab 1/91b 2/66ab 

SS1 19/3a 23/4a 4/20a 16/5a 2/20a 2/82a 

BSS0.5 9/72defg 18/1c 2/66bcde 12/4d 1/60c 2/28de 

BSS1 10/3def 18/6c 2/93bc 14/0bc 1/65c 2/29de 

Cr0.5 11/0d 18/6c 3/05b 12/9cd 1/84b 2/60bc 

Cr1 16/4b 22/8a 4/01a 15/9a 1/98b 2/66ab 

BCr0.5 8/92fg 14/3ef 2/41de 9/63f 1/30d 1/91g 

BCr1 9/35efg 15/9d 2/42de 10/6ef 1/58c 2/12ef 

Cc0.5 10/7de 20/2b 2/73bcd 15/0ab 1/89b 2/44cd 

Cc1 11/1d 22/3a 4/15a 15/5ab 1/97b 2/76ab 

BCc0.5 8/67g 13/3f 2/24de 9/78f 1/29d 2/23ef 

BCc1 8/94fg 15/4de 2/52cde 11/5de 1/56c 2/07fg 

 .ندارند   LSD  آزمون   اساس   بر  درصد  احتمال پنج   سطح   در  ي دارمعني  تفاوتهايي که در هر تيمار حداقل يک حرف مشترک داشته باشند  ميانگين

(Blank  شاهد :SS  لجن فاضلاب در دو سطح نيم و يک درصد :BSS  :  سطح نيم و يک درصدبايوچار لجن فاضلاب در دو  Cr  :  کمپوست لجن

بايوچار کمپوست لجن فاضلاب اصلاح شده با کاه و کلش برنج در  :  BCrسطح نيم و يک درصد  فاضلاب اصلاح شده با کاه و کلش برنج در دو  

بايوچار کمپوست لجن :  BCcسطح نيم و يک درصد  کمپوست لجن فاضلاب اصلاح شده با سرشاخه مرکبات در دو  :  Ccسطح نيم و يک درصد  دو  

 سطح نيم و يک درصد( اصلاح شده با سرشاخه مرکبات در دو  فاضلاب

 

برابر    3/ 65د و  درص  89برابر،    35/1ترتيب به ميزان  اندام هوايي به

برابر    2/ 8درصد و    72و    100ترتيب به ميزان  و در ريشه نيز به

ب نتايج  به  توجه  با  يافتند.  ميهافزايش  آمده  به  دست    ر يتأثتوان 

به   نسبت  درصد  يک  در سطح  مخصوصاً  فاضلاب  لجن  بيشتر 

افزايش سرب، نيکل و کادميم سطح نيم درصد و ساير تيمارها در  

پي برد، که با تبديل لجن فاضلاب اندام هوايي و ريشه گياه کاهو  

 به کمپوست و همچنين بايوچار، غلظت عناصر سنگين مخصوصاً

ن محدوده نرمال  همچني  (.9در بايوچارها کاهش يافت )جدول  

- 10و    20-50ترتيب  عنصر سرب در ريشه و اندام هوايي کاهو به

گرم بر کيلوگرم، محدوده نرمال عنصر نيکل در ريشه و  ميلي  5

گرم بر کيلوگرم و  ميلي  1- 3و    20-50ترتيب  اندام هوايي کاهو به

محدوده نرمال عنصر کادميم نيز در ريشه و اندام هوايي کاهو به 

( بنابراين 25گرم بر کيلوگرم بود )ميلي  0/ 1-0/ 5و    1-5ترتيب  

توان مشاهده کرد که افزايش غلظت عنصر سرب درمورد اکثر  مي

فداده لجن  تيمار  بجز  بوده  نرمال  محدوده  در  تا  ها  که  اضلاب 

حدودي از حد نرمال فراتر رفته، در مورد عنصر نيکل هم بيشتر  

براي  داده درنهايت  و  بودند  نرمال  محدوده  در  حدودي  تا  ها 

 هاي ريشه کاهو در محدوده  افزايش غلظت عنصر کادميم نيز داده

اندام هوايي کاهو،   نرمال بودند ولي در مورد غلظت کادميم در 

با  داده بودند.  نرمال  حد  از  فراتر  به  ها  فاضلاب  لجن  تبديل 

ها به بايوچار، عناصر سنگين لجن و همچنين تبديل آن  کمپوست 

و  فاضلاب گياه    ناپويا  در  سنگين  عناصر  غلظت  و  شده  تثبيت 

مي اين    (. 30)يابد  کاهش  راستاي  از  در  ديگري  تعداد  پژوهش 

کردند.   بيان  را  نسبتاً مشابه  نتايجي  نيز  و حوسن  مطالعات  نهار 

مطالعه (  26) با عنوان  در  بر   ريتأثي خود  لجن فاضلاب  کاربرد 

که    ندنشان داد  نيو جذب فلزات سنگ جيخواص خاک، رشد هو 
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فاضلاب   لجن  افزايشکاربرد  سنگ  زانيم  سبب  مانند   نيفلزات 

کاربرد لجن   .شد  اه يو کروم در خاک و گ  کلين،  ومي، کادم بسر

کمپلکس توليد  خاک،  در  فلزات  فاضلاب  با  محلول  آلي  هاي 

کمپلکسمي اين  که  با  کند  مقايسه  در  و  بوده  متحرک  بسيار  ها 

، شوندي گياهان جذب ميوسيلههاي فلزي آزاد به سهولت بهيون

هاي  اندامافزايش جذب عناصر فلزات سنگين در  علت    همچنين

گياهي با کاربرد لجن، ممکن است افزايش غلظت عناصر مذکور  

در خاک با کاربرد لجن فاضلاب باشد که باعث جذب بيشتر اين  

غلظت فلزات سنگين   طبق نتايج، و شودعناصر به وسيله گياه مي

در ريشه گياه کاهو بيشتر از اندام هوايي بود، اين مؤيد عدم قابليت  

  بود در گياه و انتقال به اندام هوايي    سنگينصر  اتحرک بالاي عن

افيوني  (.36) و  عنوان    (30)  پيروتي  با  پژوهشي  لجن در  تأثير 

ب لافاض براب و  آن  از  گياه    يوچار حاصل  توسط  کادميم  جذب 

ب لايوچار و لجن فاضاافزودن ب  ند کهنشان داد  ذرت و اسفناج

معني کاهش  و  باعث  گياه  در  سنگين  فلزات  جذب  خاک  دار 

دليل اينکه اين مواد باعث غير پويايي شدن کادميم در  شود بهمي

-Cd يوچار و لجن غلظت اکه استفاده از بطوريهشوند بخاک مي

DTPA    اين پژوهش نتايج  به  با توجه  کاهش داد.  را در خاک 

از بهاب  ميتوان  کنيوچار  تثبيت  در خاک  نعنوان  عناصرسنگين  ده 

اثر لجن فاضلاب و  (  16)مکاران  خان محمدي و ه.  کرد  استفاده

و عملکرد ساقه    يآهک  خاک   دو  ييايميآن بر خواص ش  وچارايب

آن   ذرت کردند،  بررسي  که  را  دريافتند  ب ها  لجن   وچارايکاربرد 

 .  ذرت شد  ييباعث کاهش جذب سرب توسط اندام هوا  فاضلاب

 

 لیری کلینتیجه

اين از  دادپژوهش    نتايج حاصل  لجن    که  نشان  کاربرد  اگر چه 

هاي کاه برنج و سرشاخه مرکبات، منجر به  فاضلاب و کمپوست 

بهبود عملکرد و افزايش غلظت عناصر غذايي در کاهو شد، ولي 

کاه    لجن حاوي  ضلاب، بايوچار کمپوست اکاربرد بايوچار لجن ف

مخصوصاً  سرشاخه مرکبات  لجن حاوي  برنج و بايوچار کمپوست  

در اندام هوايي   را  رين ميزان وزن خشکدر سطح يک درصد، بيشت

باعث  همچنين  و  داد  نشان  کاهو  گياه  ريشه  غلظت    و  افزايش 

منگنز،،  پتاسيم،  فسفرنيتروژن،   روي  آهن  مس،  اندام    و  در  هم 

کاهو شده گياه  ريشه  در  هم  و  ميهوايي  که  بهاست  دليل  تواند 

فاضلاب  تر بودن بايوچارها از عناصر غذايي نسبت به لجن  غني

و بهبود شرايط خاک و رشد گياه با خصوصيات منحصر به فردي  

باشد. دارد  و   که  فاضلاب  لجن  بايوچارهاي  کاربرد  همچنين 

سبب کاهش غلظت سرب، نيکل و کادميم در اندام    هاکمپوست 

  هوايي و ريشه گياه کاهو در مقايسه با لجن فاضلاب شده است

عناصر سنگين در گياه  که با کاربرد لجن فاضلاب حداکثر غلظت  

و مخصوصاً  هب کمپوست  به  فاضلاب  لجن  تبديل  با  آمد.  دست 

ها عناصر سنگين موجود در لجن فاضلاب تثبيت شده  بايوچار آن

 .شوندو به فرم غيرقابل جذب تبديل و توسط گياه جذب نمي

-قابلبا توجه به توليد  لجن فاضلاب وچاريباتوليد و استفاده از 

صرفه  کاملاً مقرون به  لجن فاضلاب و در دسترس بودن آن  توجه

  ، زاعلاوه بر برطرف کردن عناصر سنگين و عوامل بيماري  بوده و

ظرفيت افزايش حاصلخيزي خاک    ورا نيز برطرف  مشکل دفع آن

افزايش عملکرد محصول را دارد  و در   همراه به  تواني مو  نتيجه 

ش شو  شده    استفاده  ييا يميکودهاي  کودهاي  و  ايمي مصرف  يي 

کودهاي آلي اقتصادي و سازگار  نتيجه  در  .را کاهش دادهزينه آن

پژوهش بنابراين با توجه به    .با محيط زيست توليد خواهند شد

  تأثير   هالجن فاضلاب و بايوچارهاي کمپوست   انجام شده بايوچار

به نسبت  ک   بهتري  فاضلاب،  لجن  يعني    پوستمماده خام خود 

سرشاخه مرکبات  لجن حاوي  و کمپوست  کاه برنج  لجن حاوي  

کاربرد   و  درصدداشته  يک  فاضلاب،   سطح  لجن  بايوچارهاي 

سرشاخه  لجن حاوي  کاه برنج و کمپوست  لجن حاوي  کمپوست  

دستمرکبات   و  جهت  عملکرد  حداکثر  به  و  يابي  خشک  وزن 

کمپر  عناصرغلظت    حداکثر و  کاهش جذب مصرف  مصرف    و 

 . شودتوصيه مي سنگين توسط گياه کاهو  عناصر
 

 تشکر و ادردانی 
مصوب در جلسه    01-1402-16اين مقاله از طرح پژوهشي با کد  

شوراي پژوهشي و فناوري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع    234

نويسندگان بر خود  بدينوسيله طبيعي ساري استخراج شده است. 

دانند مراتب تشکر صميمانه خود را از معاونت پژوهشي لازم مي 

 دانشگاه به عمل آورند.
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