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 چکیده

می فاضلاب  لجن  تجزیه  سرعت  و  میکروبی  بار  کاهش  آبرای  پسماند  این  خاک توان  در  و  تبدیل  هیدروچار  به  را  لی 

خاک   یکبرنج در    یاهرشد گ   هاییژگیبر ومصرف کرد. برای بررسی تأثیر سطوح مختلف لجن فاضلاب و هیدروچار آن  

به مس در    ،آلوده  تصادفی  کاملاً  پایه  قالب طرح  در  فاکتوریل  آزمایش  با    3یک  در سه سطح   3تکرار  آلی  ماده  عامل 

( در دو سطح )صفر و  Nگرم هیدروچار لجن فاضلاب بر کیلوگرم خاک(، نیتروژن )  10ضلاب و  گرم لجن فا  10)شاهد،  

گرم بر کیلوگرم خاک از منبع مس میلی 250و    10صفر، ، مس در سه سطح )گرم بر کیلوگرم خاک از منبع اوره(میلی 250

فاضلابسولفات لجن  مصرف  با  که  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام  گلخانه  شرایط  در  خشک   (  ماده  آن،  هیدروچار  و 

شاخساره و ریشه، تعداد پنجه، تعداد خوشه، تعداد برگ، طول برگ، عرض برگ، ارتفاع گیاه و قطر ساقه در محل طوقه  

از هیدروچار آن بود.    تربیشطور معنادار افزایش یافت و میزان این افزایش در حضور لجن فاضلاب  نسبت به شاهد به

های مذکور نسبت به شاهد گردید. گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاک باعث افزایش معنادار صفت میلی  250همچنین، مصرف  

تعداد پنجه، تعداد خوشه، تعداد برگ، وزن ماده خشک ریشه نسبت به شاهد   آلودگی خاک با مس باعث کاهش معنادار

اثر سمیت مس را کاهش رنج  ب  یاه در شاخساره گ  مس  با کاهش غلظت  اوره   لجن فاضلاب و کود  یدروچارمصرف هشد.  

برای دستیابی به رشد مطلوب برنج در هر دو شرایط آلوده و غیرآلوده .  داد  یش را در برابر سمیت مس افزا  یاه و تحمل گ

تواند در شرایط گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاک میمیلی  250گرم لجن فاضلاب یا هیدروچار آن و    10به مس، مصرف  

 مشابه توصیه شود. 

 

 آلودگی، اوره، برنج، لجن فاضلاب، مس، هیدروچار. ای کلیدی:هواژه
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Abstract 

In order to reduce the microbial load and the decomposition rate of sewage sludge this 

organic waste could be converted to hydrochar and be used in the soil. To evaluate the effects of 

different levels of sewage sludge and sewage sludge-derived hydrochar on growth characteristics of 

rice in a Cu-spiked soil a factorial experiment was performed based on a completely randomized 

design with three replications and three factors of organic matter at three levels (control, 10 g 

sewage sludge, and 10 g sewage sludge-derived hydrochar per kilogram soil), nitrogen (N) at two 

levels (0, and 250 mg per kilogram soil as urea), and copper (Cu) at three levels (0, 10, and 250 mg 

Cu per kilogram soil as copper sulfate) under greenhouse conditions. The results showed that by 

applications of sewage sludge and its hydrochar, leaf length, leaf width, plant height, stem diameter, 

shoot and root dry matter weights, and tillers, spikes, and leaves numbers were significantly 

increased as compared to the control and the amounts of these increases in the presence of the 

sewage sludge were greater than those of the hydrochar, respectivly. Also, using 250 mg N per 

kilogram soil significantly increased the mentioned characteristics relative to the control. The soil 

Cu contamination significantly reduced the tillers, spikes, and leaves numbers, and root dry matter 

weight as compared to the control. The use of sewage sludge-derived hydrochar and N fertilizer 

reduced the Cu toxicity and increased the rice tolerance to Cu toxicity by reducing the Cu 

concentration in rice shoot. To achieve rice optimum growth in the both Cu contaminated and non-

contaminated conditions, the use of 10 g sewage sludge or sewage sludge-derived hydrochar and 

250 mg N per kilogram soil can be recommended at similar conditions. 
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 مقدمه

برنج غذای اصلی نیمی از مردم جهان و اغلببب مببردم  

سطح زیر کشت این گیاه در    .ال توسعه استکشورهای در ح

میلیون هکتببار و منبببع اولیببه غببذا و کببالری    147  حدودجهان  

بببه کمبببود  توجهبا(.  2013  خببان و همکبباران)  اسببتبرای بشر 

  مصببرفخشببک،  های مناطق خشببک و نیمهمواد آلی در خاک

  ، شیمیایی و زیسببتیفیزیکی  هایویژگی  سبب بهبود  آلی  هماد

مببی شببود  نیبباز گیبباه   مببورد غببذایی رهایعنصخاک و تأمین 

اسببت  لجن فاضلاب یک پسماند آلی  (.  2019نجفی و همکاران  )

افزایش جمعیببت، توسببعه شهرنشببینی و صببنایع   بهباتوجهکه  

. افزودن لجببن فاضببلاب  آن رو به افزایش استتولید  مختلف،  

 افزایش  با و  بوده   ین پسمانددفن ا  یبرا یمنراه ا یکبه خاک  

 

 

توده  غبببذایی و زیسبببت  عنصبببرهایمبببواد آلبببی،  

هببای  خاک، سبببب بهبببود حاصببلخیزی و فعالیت  یهامیکروب

آنزیمی خاک شده و شدت فتوسنتز گیاه، رشد و عملکببرد آن  

حببال،  بااین(.  2004اقبببال و همکبباران  دهببد )را افببزایش می

طور مستقیم بببه خبباک افببزوده  بهلجن فاضلاب  که  درصورتی

زا،  هببای بیمببارین، میکروبعلت داشتن فلزهای سنگیشود، به

هببای  های آلببی سببمی، ورود نیتببرات و فسببفات بببه آبترکیب

سطحی و زیرزمینی و متصبباعد کببردن آمونیبباک و گازهببای  

و    زیسببتمحیطای ممکن اسببت مشببکلات متعببددی در  گلخانه

بببه    مببادهوجود آورد، اما با تبدیل این  سلامتی انسان و دام به

نظببر بهداشببتی،    از  اهبب آن  هیببدروچار، خطرهببای احتمببالی
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رسببد )لیببارد و  بببه حببداقل می  زیسببتمحیطکشبباورزی و  

(. همچنین، سرعت تجزیه لجن فاضببلاب زیبباد  2010همکاران  

است اما با تبدیل آن به هیدروچار سرعت تجزیببه آن کبباهش  

سال    29تا    4یابد. زمان پایداری هیدروچار در خاک حدود  می

  للعبب )  ه اسببتتوده اولیبب از زیسببت  تببربیشکببه  گببزارش شببده  

از پرتوتببابی    فاضببلاب  لجببن  گندزداییبرای  همچنین،  (.  2000

است اما این روش در همه جا در دسببتر   استفاده شده گاما 

شببود  در دوزهببای پرتوتببابی بببان، هزینببه زیبباد مینیسببت و  

 .  (a2019    و همکارانلجایر  عسگری  )

از   هیدروچار  تولید  شدن    فرایندبرای  کربونیزه 

  یک روش . کربونیزه شدن گرمآبی  شودمی  استفاده  1گرمآبی 

در    2گرماشیمی شیمیایی  و  فیزیکی  پیچیده  تغییرات  با 

توده در  که در طی آن، زیست  باشدمیتوده  ساختمان زیست

 (C°  250تا    160یرآب(، در دمای بان )حضور حلال )آب یا غ

به   ساعت   12تا    1(، در مدت  اتمسفر  20بان )حدود  و فشار  

به جامدی  هیدروچار    مواد  می نام  )تبدیل  و  شود  لیبرا 

مانند  (.  2011  همکاران از مواد مختلف  کودهای پژوهشگران 

فاضلاب،   لجن  انسانی،  و    های محصولبقایای  دامی 

( همکارانکشاورزی  و  آلی  2011  سویلا  مواد  و     کرو)(، 

)(2013  همکاران بامبو  همکاران،  و  باگا    ،(2014  سان 

  ران فانگ و همکازمینی )ادامپوست ب   و  نیشکر، چوب درختان

استفاده    تولیدبرای  (  2015 مصرف  هیدروچار  خاک  در  و 

 .  کردند

ها نشان داده است که مصرف هیببدروچار در  بررسی

های  خبباک سبببب بهبببود رشببد، عملکببرد و کیفیببت محصببول

حببال،  بااین  (.2021زاده و همکبباران  شود )عظیمکشاورزی می

بببرای  آن بسببتگی دارد.  مصرفی  اثر آن بر رشد گیاه به سطح  

، اثر هیدروچار چغندرقند  (2014و همکاران ) رضاتوفیقمثال، 

را  درصببد )حجمیجحجمببی(    80و    30،  20،  10،  4،  2با سطوح  

بر عملکرد ریشه و ساقه گیبباه قاصببدک بررسببی و مشبباهده  

  4و    2سببطوح    عملکرد ریشببه و سبباقه بببا مصببرفکه    کردند

سببطوح  بببا مصببرف  ا ام نکردمعنادار هیدروچار تغییر درصد 

زاده و همکبباران  عظیم  .یافتدرصد افزایش    80و    30،  20،  10

(b2019  گزارش دادند که مصرف هیدروچار بببه میببزان یببک )

)جرمیججرمی( بر مبباده خشببک شاخسبباره ررت اثببر  درصد  

 
1Hydrothermal carbonization 
2Thermochemical 

سبببب  تریپل  سوپرفسفات  معنادار نداشت اما تلفیق آن با کود  

سببفر نسبببت  افزایش معنادار ماده خشک شاخساره و جببذب ف

 به شاهد گردید.  

  کمیببت و کیفیببت بهبببود نیتببروژن باعببثمصرف کود 

(.  2017هاولین و همکبباران ) شودمیکشاورزی    هایمحصول

  فراهمببی و خبباک  شببرایط  به  زیادی  حد  تا  برنج  محصول دانه

  کمبببود.  دارد  بسببتگینیتببروژن    ازجملببه  غببذایی  عنصببرهای

محصببول    کبباهش  باعث  برنج،  رشد  از  مرحله  هر  در  نیتروژن

براتببی و    (.2008  همکبباران  و  مببودهج)  شببودمی  بببرنج  دانببه

نیتروژن تا سطح    مصرف( گزارش کردند که  2006همکاران )

بببرنج    دانببه  محصولکیلوگرم در هکتار منجر به افزایش    100

  کببود که کردند مشاهده( 2006) همکاران و رادشد. مصطفوی

  بوتببه، فاعارت بارور،  پنجه  تعداد  ،محصول دانه  ترینبیش  اوره

  سببایر بببین  در  را  دانه  پروتئین  درصد  خوشه و  در  دانه  تعداد

( گببزارش  2012عباسببی و همکبباران ) .داشببت نیتببروژن منابع

گرم لجن فاضلاب بر کیلوگرم    40و      20  مصرفبا  که  کردند  

مبباده خشببک    کببود شببیمیایی  درصببد  50بببا و بببدون  خبباک  

ن  بببه اینکببه نیتببروژباتوجهبببرنج افببزایش یافببت.    شاخسبباره

موجود در کودهای آلی مختلف بببرای رشببد مطلببوب گیاهببان  

کافی نیست نزم است کودهببای آلببی ماننببد لجببن فاضببلاب و  

هیببدروچار آن بببه همببراه کببود نیتببروژن مصببرف شببوند  

،  2014  زاده و همکبباران، کببا م2012نژاد و همکبباران  )احمدی

 (، 2019نجفی و همکاران  

تببرین  سببنگین یکببی از مهم  فلزهببایآلودگی خبباک بببه  

  .اسببتدر بسببیاری از نقبباا جهببان    زیسببتمحیطمشببکلات  

کشبباورزی،    ازقبیببلهای بشر  سنگین از طریق فعالیت  فلزهای

های فسببیلی، اسببتخراا معببادن، فرسببایش طبیعببی،  سببوخت

توانند  میغیره  ها، مواد رنگی و  کشهای شهری، آفتفاضلاب

های کم برای رشد  وارد شوند. مس در غلظت  زیستمحیطبه  

در  عنوان یببک عنصببر غببذایی ضببروری اسببت، امببا  اهان بهگی

های مهببم  فراینببدعنوان یببک فلببز سببنگین،  بببه  های زیببادغلظت

  ها مثل فتوسنتز و تنفس را مختل کرده و باعببث کبباهشیاخته

بببه اینکببه عببدم  باتوجه(.  2004  تورهببات)  شببودمی  رشد گیبباه

پذیر نیست، بایببد  های آلوده به مس امکانکشت برنج در خاک

وسببیله گیبباه را  هایی استفاده کرد کببه جببذب مببس بهز روشا

کاهش و تحمل گیبباه را در برابببر سببمیت مببس افببزایش دهببد  

کببود    تلفیببقکببه بببا  انتظار این اسببت  (. 2008)پینگ و همکاران 
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بتوان تحمببل گیبباه   ،لجن فاضلاب یا هیدروچار آننیتروژن با 

لببب  بببه مطاباتوجهرا در برابر سمیت مببس افببزایش داد. برنج  

  ،فاضببلاب  لجببناثببر  رکرشببده ایببن پببژوهش بببرای بررسببی  

  یبباهرشد گ  هاییژگیو  بر  یتروژنو ن  فاضلاب لجن یدروچاره

ی انجببام  اگلخانببه  یطخاک آلوده به مس در شببرا  یکبرنج در  

 شد.  

 هامواد و روش

از ایسببتگاه    خبباک مببورد اسببتفاده در ایببن پببژوهش

تخبباب و از  دانشگاه تبریز انپوشان  خلعتکشاورزی    تتحقیقا

شببد. بعببد از  برداری  متر نمونببهسببانتی  25صببفر تببا    عمببق

ی  هببایویژگیمتببری، میلی دو دن و عبببور از الببکش  هواخشک

  راوگببی و  زمانببه )  4روش هیببدرومتری  مانند بافت خبباک بببه

2002 ،)pH  و  EC    تببب و درصببد رطودر عصاره اشباع خبباک  

شببد.   گیریاندازهساعت بعد از تهیه گل اشباع   24  اشباع خاک

  ،(1982 نلسببون و سببامرز) بببه روش اکسببایش تببرکربن آلی 

بببا اسببید و    سازیروش خنثیدرصد کربنات کلسیم معادل به

جببذب  قابلفسفر    ،(1965  آلیسون و مودیتیترکردن با سود )

(، پتاسببیم و سببدیم  1982سببامرز  اولسببن و  لسن )با روش او

و   ننلسببو)آمونیوم یک مونر    گیر استاتجذب با عصارهقابل

( و  2001 جببونزروش کجلدال )بهکل (، نیتروژن  1982  سامرز

گیر  وسببیله عصببارهبهجببذب  قابلمببس، آهببن، روی و منگنببز  

DTPA  (1978  لیندزی و نورول )نتایج در   شدند و گیریاندازه

 ارائه شد.    1جدول  

خانه فاضببلاب  مورد استفاده از تصببفیهلجن فاضلاب  

تهیببه شببد. بببرای تولیببد  شهر میانه، استان آرربایجان شببرقی 

)لجببن فاضببلاب(    تودههیدروچار، مقدار مشخصببی از زیسببت

  یجبباواکنشآب مقطببر بببه درون    مقببدار مشخصببی  همراهبببه

ریختببه و درب آن محکببم بسببته  دستگاه هیدروچار    )رآکتور(

درجببه   180در دمای   دستگاهدر داخل    تودهزیست  شد. نمونه

عت حببرارت داده  سا  12مدت  بهاتمسفر    21فشار سلسیو  و 

کاغذ صببافی   توسطهیدروچار بخش مایع و جامد  سپسشد.  

دسببتگاه هیببدروچار و هیببدروچار    1در شببکل  شد.    اجداز هم  

در بخش جامببد هیببدروچار  تولید شده نشان داده شده است.  

عملکببرد،  فیزیکببی و شببیمیایی مهببم نظیببر    هببایویژگیبرخی  

،  N  ،P ،K ،Na ،Ca ،Mg ،Fe  و غلظببت  pH  ،ECدرصد خاکسببتر،  

Mn  ،Cu    وZn  ( ارائببه شببد2و نتببایج در جببدول )  گیریاندازه  .

برای بررسی اثر لجببن فاضببلاب، هیببدروچار لجببن فاضببلاب،  

یببک    ،بببرنج  یبباهرشببد گ  هبباییژگیبببر وسببولفات و مس  اوره

صورت فاکتوریل و در قالب طرح کبباملاً تصببادفی  آزمایش به

گببرم لجببن    10شبباهد،  )در سببه سببطح    مبباده آلببیعامببل    3بببا  

گببرم هیببدروچار لجببن فاضببلاب بببر کیلببوگرم    10فاضلاب و  

مببس در   گرممیلی 250و  10صفر،  )، مس در سه سطح  (خاک

( و نیتروژن در دو سببطح  O2.5H4SOCuکیلوگرم خاک از منبع  

  3در  و    (بر کیلوگرم خاک از منبع اوره  گرممیلی  250و  )صفر

آن بببا خبباک  هیببدروچار    و  لجببن فاضببلابانجببام شببد.  تکرار  

طور یکنواخت توزیع شود.  همزده شد تا بها و خوب بهمخلو

شببده و بببه  سولفات مس در حجم معینی آب مقطببر حل  سپس

در طببول دوره    اورهکببود  زده شد.  همخاک افزوده و خوب به

گرم نیتروژن به هببر  میلی 50 نوبتدر پنج نوبت و هر رشد و 

شد. برای افزایش اثربخشببی نتیببروژن،    افزودهکیلوگرم خاک  

صببورت محلببول بببه داخببل  لیتری و بهمیلی  50د با سرنگ  کو

متر( در نقبباا مختلببف گلببدان  خاک )عمق حببدود پببنج سببانتی

ها ریختببه  دو کیلوگرم خاک داخل هر یک از گلدانتزریق شد.  

دو هفتببه بببرای رسببیدن بببه    مببدتبه  هاگلببدانخاک داخل  شد. 

در    آب  مترتعادل نسبی به حالت غرقاب با حببدود یببک سببانتی

   .شد  داریح خاک نگهسط

( رقم گوهر از مؤسسه  .Oryza sativa Lبذرهای برنج )

  سببازیبرنج کشببور در رشببت تهیببه شببد. بببرای جداتحقیقات 

محلول    از  هاآن  بذرهای سالم از بذرهای ناسالم و ضدعفونی

از شستن محلول    پس کلرید استفاده شد.سدیم درصد نمک  4

خت برنج انتخاب و  سالم و یکنوا نمک از سطح بذرها، بذرهای

  97ثانیه در الکببل اتیلیببک  30مدت برای ضدعفونی سطحی، به

 5هیپوکلریت  سدیم دقیقه در محلول   2مدت  درصد و سپس به

در  و    شببدهبذرها بببا آب مقطببر شسته. ندقرار داده شددرصد 

شببدند تببا جوانببه   نگهببداری C° 26 تببا  24انکوباتور در دمببای  

متر،  سانتی  1ج5تا    1ج0به    چهبزنند. پس از رسیدن طول ریشه

  دار شده بببه خبباک داخببل گلببدان منتقببل شببدند.جوانه بذرهای

هببر  خبباک  دار شببده بببرنج انتخبباب و در  عدد بذر جوانه هشت

ها،  بعببد از اطمینببان از اسببتقرار گیاهچببه  گلببدان کاشببته شببد.

   عدد در هر گلدان تنک شدند.  چهارگیاهان به  
از قبل  رشد،  ماه  سه  از  گی  پس   اهان، برداشت 

هایی ازقبیل تعداد پنجه در بوته، تعداد خوشه در بوته،  ویژگی 

تعداد برگ سالم در بوته، تعداد برگ در بوته شمارش شدند.  

و طول  ارتفاع  بلندترین گلدان  هر  در    بوته   هر  در  برگ  گیاه 
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به    طوقه   محل  در  ساقه  قطر  و  برگ  عرض  و  متر  وسیلهبه

چهار به  بوته  ازای  گلدان  هر    گیری اندازه  کولیس  وسیلهدر 

 شدند. شاخساره و ریشه برنج از محل طوقه بریده شده و

با  و  شده  شسته  مقطر  آب  با  سپس  و  شهری  آب  با  ابتدا 

گرفته شد و سپس با    هاآن  دستمال کاغذی تمیز آب اضافی

( دیجیتالی  و  ±0جg001ترازوی  ریشه  وزن  و  شدند  توزین   )

های کاغذی منتقل شاخساره تر تعیین شد. پس از آن به پاکت

به  آون  در  دمای    72مدت  و  در  و    C°70ساعت  گرفتند  قرار 

اندازه خشک  شاخساره  و  ریشه  وزن  در سپس  شد.  گیری 

ت  یاهان گ  1شکل   از   100مختلف    یمارهایبرنج در  روز پس 

گلخانه   در  میکشت  دادهمشاهده  آماری  تحلیل  با شود.  ها 

میانگین  MSTATCافزار  نرم مقایسه  آو  با  زمون ها 

احتمال  چنددامنه سطح  در  دانکن  و   5ای  انجام    درصد 

   رسم شد.  Excelافزار  نمودارها با نرم

 

 
)راست(، هیدروچار لجن فاضلاب )وسط( و دستگاه   روز پس از کشت در گلخانه   100نمایی از گیاهان برنج در تیمارهای مختلف   -1 شکل

 )چپ(  فاده در این پژوهشمورد است هیدروچار

 

 نتایج و بحث 

هببای فیزیکببی و شببیمیایی خبباک مببورد  برخی ویژگی

خبباک  آورده شده اسببت.   1در جدول پژوهش استفاده در این 

  pH و آلی کببم همادبافت لوم شنی،  آهکی و غیرشور و دارای

از    ترکمخاک  جذب  قابلبود. غلظت فسفر، منگنز و روی خنثی 

در حد مطلببوب و غلظببت پتاسببیم و   سطح بحرانی، غلظت آهن

یاه برنج بود )دوبببرمن و  از سطح بحرانی برای گ  تربیشمس  

های لجن فاضببلاب و  ویژگی  برخی  نتایج  (.2000  فیرهورست

  تببرکمعملکببرد   .ارائببه شببده اسببت  2    هیدروچار آن در جدول

، احتمببانً  توده اولیببهنسبت به زیست  هیدروچار لجن فاضلاب

در طی کربونیزه شدن   لجن فاضلاب تربیشپذیری علت حلبه

هببای آلببی  گرمآبی و خارا شدن املاح معدنی و برخی ترکیب

(. درصببد خاکسببتر  2013  )لیببائو و همکببارانباشببد  میاز آن  

پببذیری و خببارا شببدن  هیدروچار به عملکرد آن و میببزان حل

تببوان  نببابراین، مببیبسببتگی دارد. ب  لجببن فاضببلاباز  عنصرها

اضببلاب در مقایسببه  یدروچار لجن فه  تربیشدرصد خاکستر  

معببدنی    عنصرهای  غلظت  بودنتربیشبه    را  توده آنبا زیست

از لجن    ترکم  هیدروچار تولید شده  pH.  دانستدر آن مربوا  

وسببیله غلظببت  هیدروچار بببه  pHاسیدی بود.    واولیه  فاضلاب 

)پارشببیتی و    شببودتوده کنتببرل مببیمعدنی زیست  عنصرهای

علببت  هیببدروچار ممکببن اسببت بببه  pH. کاهش  (2014همکاران  

وجببود برخببی اسببیدهای آلببی در سبباختار هیببدروچار و یببا  

( و قلیببایی  Kو    Naقلیببایی )  عنصببرهایشدن بخشببی از  خارا

زاده و همکبباران  )عظیم  ( از ساختار آن باشدMgو    Caخاکی )

a2019)  .مببورد بررسببی بببه هیببدروچار،    تودهبا تبدیل زیست

فزایش و برخی دیگر کبباهش  در آن ا  عنصرهاغلظت برخی از  

  .(2)جببدول    ای نکببردملاحظببهو برخببی نیببز تغییببر قابل  یافببت

در هدروچار اثر دارند شامل   عنصرهاهایی که بر غلظت عامل

  موجببود در  عنصرهایشدن، تجزیه مواد آلی و آزادشدن  حل

.  باشببدهیببدروچار می وسیلهشدن مجدد یونها بهو جذب هاآن

مل اول بر عامل سوم غلبببه کنببد،  اگر در مورد عنصری دو عا

توده اولیه کاهش  غلظت عنصر در هیدروچار نسبت به زیست

یابد اما اگر عامل سوم بر دو عامل اول غلبببه کنببد، غلظببت  می

  زاده و همکببارانیابببد )عظببیمعنصر در هیدروچار افزایش می

a2019.)  
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 ای و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش گلخانه های فیزیکی برخی ویژگی -1جدول 

 کلا  

 بافت

 کربن آلی 

)%( 

کربنات کلسیم  

 )%( معادل 
pH 

(1:1 ) 
EC 

(1-m dS ) 
 ( kg mg-1) عنصرها  غلظت

 روی مس  منگنز  آهن  سدیم پتاسیم  فسفر نیتروژن

 0ج65 0ج56 7ج3 2ج13 19 1188 4ج80 0ج05 2ج57 7ج59 30ج7 0ج79 لوم شنی 

 حاصل از آنو هیدروچار   لجن فاضلاب های  ویژگی -2 جدول
 نوع 

 ماده آلی 

عملکرد  

)%( 

خاکستر 

)%( 

pH    

(1:1 ) 
(1:5)EC   

(1-dS m ) 
 (g kg-1) عنصرها  غلظت

 روی مس  منگنز  آهن  سدیم منیزیم کلسیم  پتاسیم  فسفر نیتروژن

 0ج39 0ج13 0ج14 2ج80 2ج79 1ج1 16ج5 2ج43 22ج8 42ج7 1ج72 6ج7 33ج6 - فاضلاب  لجن

 0ج27 0ج20 0ج14 3ج51 0ج93 1ج80 21ج4 1ج52 14ج6 33ج4 1ج09 6ج5 41ج6 43ج2 هیدروچار 

 شاخسارهماده خشک 

لجن فاضلاب    مصرفها نشان داد که  مقایسه میانگین

را نسبببت بببه  بببرنج    شاخسببارهماده خشببک    ،و کود نیتروژن

مبباده    با افزایش سطح مس،  .افزایش دادطور معنادار  بهشاهد  

خشک شاخساره برنج در شرایط مصببرف نیتببروژن و عببدم  

مصرف ماده آلی کبباهش یافببت کببه بببا نتببایج زو و همکبباران  

( مطابقت داشت. آنان مشاهده کردند کببه مبباده خشببک  2006)

گببرم در  میلی  100از    تببربیششاخساره برنج در سطوح مس  

مصببرف کببود اوره در شببرایط  کیلوگرم خاک کبباهش یافببت.  

افزایش ماده خشک شاخساره برنج گردید  باعث  آلودگی مس  

دهد که کود نیتروژن تحمل گیاه  این نتایج نشان می.  (2)شکل  

شبباید ایببن اثببر    دهببد.را در برابببر آلببودگی مببس افببزایش می

های آنزیمببی و  اکسببیداننیتببروژن بببه افببزایش غلظببت آنتی

  هبباآن  غیرآنزیمببی مربببوا باشببد کببه نیتببروژن بببرای تشببکل

ها در شببرایط تببنش سببمیت  اکسببیدانن آنتیضروری است. ای

کننببد  ها حببذف میهای فعببال اکسببیژن را از یاختببهمس، گونه

( مشاهده کرد کببه مبباده خشببک  2008قانیم )(.  2011)مارشنر  

( و بقایای  NPKشاخساره برنج با مصرف کودهای شیمیایی )

(  2014یزدانببی مطلببق و همکبباران )آلی پوسیده افزایش یافت. 

ه مبباده خشببک بخببش هببوایی گیبباه بببرنج در  گزارش کردند ک

درصد و    45ج6  ،گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاکمیلی  75سطح  

  63ج8گببرم نیتببروژن بببر کیلببوگرم خبباک  میلی  150در سببطح  

محمببدنژاد و همکبباران  درصد نسبت به شاهد افببزایش یافببت. 

کمپوسببت  گرم  30یا  15 مصرف( گزارش کردند که با 2015)

خشک گیاه ررت افزایش  ماده    ،خاکبر کیلوگرم   لجن فاضلاب

  کببه  گزارش کردنببد(  b2019)  همکارانعسگری لجایر و  یافت.  

و  بببا خبباک بببر کیلببوگرم لجن فاضلاب گرم   30و    15افزودن  

باعث افزایش مبباده خشببک شاخسبباره   با گاما پرتوتابیبدون 

غببذایی    عنصببرهایگیاه ریحان شد و دلیببل آن را آزادسببازی  

رشببد گیبباه و بهبببود  دوره مصرف و پرمصببرف در طببول کم

( مشبباهده  2012عباسببی و همکبباران ).  بیان کردندگیاه  تغذیه  

در سببطح    جملببه اورهاز  کودهای شببیمیایی  مصرفکردند که  

طور  بببهماده خشک شاخساره برنج را  گرم لجن فاضلاب    20

گببرم لجببن فاضببلاب بببر   40معنادار افزایش داد، اما در سطح 

میرزایببی و همکبباران    کیلوگرم خبباک اثببر معنبباداری نداشببت.

( گزارش کردند که مصرف کودهای آلببی میببزان مبباده  2009)

  شبباهدفرنگی را نسبببت بببه  و ریشببه گوجببه  شاخسارهخشک  

افزایش داد. مصرف کودهای آلی منجر به افزایش مببواد آلببی  

غببذایی مببورد نیبباز گیبباه و بهبببود   عنصرهایخاک و فراهمی 

شببود. محمببودی  میو افزایش عملکرد گیاه  هافعالیت میکروب

  شاخسبباره( گزارش کردند که ماده خشببک 2014و همکاران )

گرم لجن فاضلاب بر کیلببوگرم افببزایش    30یونجه با مصرف  

  60کببه بببا مصببرف  معناداری نسبت به شاهد داشببت، درحالی

افزایش شوری محلول  دلیل  به  ،گرم لجن فاضلاب بر کیلوگرم

و همکبباران    علیلوکببا مطور معناداری کبباهش یافببت.  به ،خاک

فاضببلاب در  تن لجن  56ج7مصرف که ( گزارش کردند 2018)

افزایش ماده    سببو محدود  هکتار در شرایط آبیاری مطلوب  

   شد.نسبت به شاهد خشک گیاه آفتابگردان  
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 برنج. ( bریشه ) و (aماده خشک شاخساره ) بر نیتروژن  ×مس   ×اثر متقابل ماده آلی   -2شکل 

 

ها نشان داد که بین سه سطح مس در  مقایسه میانگین

حضور لجن فاضببلاب و هیببدروچار آن ازنظببر اثببر بببر مبباده  

خشک شاخساره تفاوت معنادار وجود نداشت؛ اما در شرایط  

  250بببدون مصببرف مبباده آلببی، بببا افببزایش سببطح مببس بببه  

ی مس(، ماده خشببک شاخسبباره  گرم در کیلوگرم )آلودگمیلی

دیگر،  عبارت(. بببه2طور معناداری کاهش یافت )شببکل  برنج به

اثر آلودگی مس بر ماده خشک شاخساره برنج به حضور یببا  

عدم حضور ماده آلی و نیتروژن بسببتگی داشببت. ایببن نتببایج  

دهد که هم لجن فاضلاب و هم هیدروچار آن تحمببل  نشان می

دهند که ناشببی  گی مس افزایش میگیاه برنج را در برابر آلود

کببه  طوریاز تشکیل کمپلکس پایدار مس با مواد آلی اسببت؛ به

،  2011)مارشببنر  جببذب نیسببت  ایببن کمببپلکس بببرای گیبباه قابل

دهد که  نشان می 2هرحال، شکل به. (2017هاولین و همکاران 

لجن فاضببلاب در کبباهش اثببر سببمیت مببس بببر مبباده خشببک  

  تببرکمر آن عمل کببرده اسببت.  تر از هیدروچاشاخساره موفق

بودن ماده خشک برنج در تیمارهای دارای هیدروچار نسبببت  

شدن بخشببی  شدن و خارابه لجن فاضلاب ممکن است به حل

غذایی لجن فاضلاب در بخش مببایع هیببدروچار    عنصرهایاز  

هش سببرعت تجزیببه  ( و کبباa2019زاده و همکبباران  )عظببیم

غذایی    عنصرهای( و کاهش آزادسازی  2000  للعهیدروچار )

غببذایی    عنصببرهایمربببوا باشببد. همچنببین، هیببدروچار  

ی از لجببن  تببرکمپرمصببرف )نیتببروژن، فسببفر و پتاسببیم(  

( که ممکن است بر رشد گیبباه و مبباده  2فاضلاب دارد )جدول 

(  2015مکببرم آیببدینلو )خشک شاخساره آن اثر داشته باشببد.  

ب  گزارش کرد که افزودن کود دامی به خاک آلوده به مس سب

افزایش معنادار ماده خشک شاخساره گیاه خردل هندی شببد.  

ین ماده خشک شاخساره در تیمارهای بدون ماده آلی و  ترکم

250Cu0N    مشاهده شببد، امببا بببا تیمارهببای بببدون مبباده آلببی و

0Cu0N    10وCu0N    .ین مبباده  تببربیشتفبباوت معنببادار نداشببت

 mgخشببک شاخسبباره در تیمارهببای دارای لجببن فاضببلاب،  

N/kg250    و در هببر سببه سببطح مببس مشبباهده شببد کببه بببا

و    0Cu250Nتیمارهبببای دارای هیبببدروچار لجبببن فاضبببلاب،  

10Cu250N    250وCu250N    (.  2تفاوت معنادار داشت )شکل 

 ماده خشک ریشه

لجببن    مصببرفهببا نشببان داد کببه  مقایسببه میانگین

مبباده خشببک ریشببه را    نیتببروژن  وفاضببلاب، هیببدروچار آن  

افببزایش داد. بببین سببه سببطح  نببادار طور معبهنسبت به شاهد 

اثر بر ماده خشک ریشه    ازنظرای  ملاحظهمس هم تفاوت قابل

مبباده خشببک ریشببه    mg Cu/kg10بببا مصببرف  وجود داشببت.  

سوم   حسط طور معنادار افزایش یافت اما بانسبت به شاهد به

حببال، زو و  بببا این. نداشببت ( تفبباوت معنببادارmg/kg250مس )

ادند که وقتی غلظت مس کل خبباک  ( گزارش د2006همکاران )

ر کیلببوگرم رسببید، مبباده خشببک  م بگرمیلی 100از    تربیشبه  

هببای  تأثیر هر یببک از عاملهمچنین،  ریشه برنج کاهش یافت.  

، نیتببروژن و مببس( بببر مبباده خشببک  ماده آلیمورد آزمایش )

ین مبباده  تببرکمریشه به سطوح دو عامل دیگر بستگی داشببت.  

مشاهده    250Cu0Nون ماده آلی و  خشک ریشه در تیمارهای بد

تفبباوت    10Cu0Nو    0Cu0Nبا تیمارهای بدون ماده آلی و    که شد

ین مبباده خشببک ریشببه در تیمارهببای  تربیشمعنادار نداشت.  

مشاهده شد که با   250Cu250Nو    10Cu250Nدارای لجن فاضلاب،  
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و    0Cu250Nتیمارهبببای دارای هیبببدروچار لجبببن فاضبببلاب،  

10Cu250N    250وCu250N  در مجموع، لجببن  تفاوت معنادار داشت .

تر از  فاضلاب در کاهش اثر سمیت مس بر رشد ریشه موفببق

.  و دنیل آن پیش از این بحث شد (2)شکل    هیدروچار آن بود

کببه مبباده خشببک ریشببه بببرنج بببا    ( مشاهده کرد2008قانیم )

( و بقایببای آلببی پوسببیده  NPKمصببرف کودهببای شببیمیایی )

گببزارش کردنببد کببه    (2012مببی )نجفببی و مردافببزایش یافببت.  

گیبباه  ماده خشببک ریشببه  سبب افزایشلجن فاضلاب   مصرف

گببزارش کببرد کببه  نیببز ( 2015. مکرم آیببدینلو )شد  آفتابگردان

ث افزایش معنادار مبباده خشببک  افزودن کود دامی به خاک باع

در شرایط بببا و بببدون آلببودگی مببس  گیاه خردل هندی  ریشه

  شد.

 تعداد پنجه در بوته

لجببن    مصببرفهببا نشببان داد کببه  یانگینمقایسببه م

تعداد پنجببه در  نیتروژن    وهیدروچار لجن فاضلاب    ،فاضلاب

نسبت به شاهد افببزایش داد. بببین سببه  طور معنادار بهرا    بوته

تفاوت معنادار    تعداد پنجه در بوتهاثر بر  ازنظرسطح مس هم 

  mg Cu/kg  10مصببرف  تعداد پنجه در بوتببه بببا  .  وجود داشت

 mgمصببرفبببا    امببامعنببادار نکببرد  تغییببر    نسبببت بببه شبباهد

Cu/kg250  ویببو و همکبباران  .  یافببتکبباهش    طور معنبباداربببه

گرم در  میلی 200( گزارش دادند که سطوح کم مس )تا  2010)

کیلوگرم خاک( سبب افزایش تعداد پنجه در بوته برنج شد اما  

همچنین، تأثیر هر  سبب کاهش این صفت شد. سطوح زیاد آن 

مورد آزمایش )ماده آلی، نیتروژن و مس( بر    هاییک از عامل

تعداد پنجه در بوته به سطوح دو عامل دیگببر بسببتگی داشببت.  

ین تعببداد پنجببه در بوتببه در تیمببار بببدون مبباده آلببی و  تببرکم

( مشاهده شببد، امببا  250Cu0Nنیتروژن در شرایط آلودگی مس )

تفاوت معنادار    10Cu0Nو    0Cu0Nبا تیمارهای بدون ماده آلی و 

ین تعببداد پنجببه در تیمارهببای دارای لجببن  تببربیشاشببت.  ند

و در هببر سببه سببطح مببس    mg N/kg250فاضلاب با مصرف  

مشاهده شد، اما با تیمببار دارای هیببدروچار لجببن فاضببلاب و  

0Cu250N  0. در شببرایط  تفاوت معنادار نداشتCu0N    0وCu250N  

هیدروچار حاصل از آن تفاوت معنببادار  لجن فاضلاب و میان 

لجببن فاضببلاب  کببه در سببایر تیمارهببا  درحالی  ،اشتوجود ند

هیببدروچار حاصببل از آن  ازنظر اثر بر تعداد پنجه در بوته بر  

برتری داشت. در شرایط با و بدون مصرف نیتروژن، این دو  

.  (3)شکل   ماده آلی بر تعداد پنجه در بوته اثر مشابهی داشتند

  مصببرفبا مصرف لجن فاضلاب و هیدروچار آن و همچنین 

تروژن، رشد گیاه بهبود یافت و به دنبال آن تعداد پنجه نیببز  نی

ها نشببان داد کببه تعببداد پنجببه  تحلیل همبسببتگیافزایش یافت.  

(،  =0rج927**همبستگی مثبت و معنبباداری بببا تعببداد خوشببه )

(،  =0rج921**کببل بببرگ )  (، تعداد=0rج941**تعداد برگ سالم )

(  =0rج844**) شاخساره(، ماده خشک =0rج858**ارتفاع گیاه )

 داشت.  

ترین  ( گزارش کردند که بیش2000بیندرا و همکاران )

اثر نیتروژن بر عملکرد برنج از طریق افزایش تعداد پنجه بود.  

  کود ( مشاهده کردند که کاربرد2005همکاران )  و  چاتورودی

بببرنج گردیببد. در    بوتببه  در  پنجببه  تعداد  افزایش سبب نیتروژن

ترین تعداد پنجه  ( بیش2014ران )مطالعه یزدانی مطلق و همکا

گببرم نیتببروژن بببر  میلی  75در بوتببه گیبباه بببرنج بببا مصببرف  

کیلوگرم خاک مشاهده شد و با افزایش سطح نیتروژن تغییببر  

معناداری در تعببداد پنجببه در بوتببه حاصببل نشببد. عباسببی و  

ترین تعداد پنجه برنج  ( گزارش کردند که بیش2012همکاران )

لاب و کودهببای شببیمیایی مشبباهده  با مصرف توأم لجن فاض

شد. به نظر آنان مصرف کودهببای شببیمیایی در سببطوح کببم  

غذایی را جبببران کنببد   عنصرهایتواند کمبود کودهای آلی می

ویببو و    و رشببد گیبباه ازجملببه تعببداد پنجببه را بهبببود بخشببد.

( گزارش دادند کببه مصببرف کببود مرغببی بببه  2010همکاران )

یش تعببداد پنجببه در  میزان یک درصد جرم خبباک، سبببب افببزا

بوته برنج در شرایط آلودگی مس شد اما اثببر سببطوح بببانتر  

در  درصد( به سطح آلودگی مس خاک بسببتگی داشببت.   3آن )

شرایط نیتروژن کافی سهم لجن فاضلاب در عرضه نیتروژن  

شببود. در شببرایط  به گیاه کببم شببده و مشببابه هیببدروچار می

  افببزایش  لیلدلجن فاضببلاب بببهکمبود نیتروژن سرعت تجزیه  

هیدروچار  ، کم شده و اثر آن بر تعداد پنجه مشابه  C/Nنسبت 

گببرم    10توان با مصببرف  بنابراین، میشود.  حاصل از آن می

جویی  ها و انببرژی صببرفهبر کیلوگرم لجن فاضلاب در هزینه

به اصلاحگر بودن هیدروچار، سببرعت کنببدتر  کرد؛ اما باتوجه

زا در آن، مصببرف آن  های بیمبباریتجزیه آن و نبود میکروب

 شود.عنوان کود آلی توصیه میبه

 تعداد خوشه در بوته

ها نشان داد که مصرف لجن فاضلاب  مقایسه میانگین

طور  تعببداد خوشببه بببرنج را نسبببت بببه شبباهد بببهو نیتروژن  

معنببادار افببزایش داد. بببین سببه سببطح مببس هببم تفبباوت  



 47                                                                             . .  .  های رشد گیاه برنج در یک خاک آلودهاثر هیدروچار لجن فاضلاب و نیتروژن بر ویژگی

 

 

شببت. بببا  ها وجود داای ازنظر اثر بر تعداد خوشهملاحظهقابل

تعداد خوشه تغییر معناداری نسبببت بببه    mgCu/kg10 مصرف

نسبببت    تعداد خوشه  mg Cu/kg250شاهد نکرد اما با مصرف  

طور معنببادار کبباهش یافببت.  به  mg Cu/kg10به شاهد و سطح  

های مورد آزمایش )ماده آلببی،  همچنین، تأثیر هر یک از عامل

دو عامببل   نیتروژن و مس( بر تعداد خوشه در بوته به سطوح

ترین تعداد خوشببه در بوتببه در تیمببار  دیگر بستگی داشت. کم

مشاهده شد، اما با تیمارهای بدون    250Cu0Nبدون ماده آلی و  

 تفاوت معنادار نداشت.   10Cu0Nو    0Cu0Nماده آلی و  

 

 

 

 
 ( در بوته برنج. c( و تعداد برگ )b(، تعداد خوشه )aنیتروژن بر تعداد پنجه ) ×مس   ×  آلیاثر متقابل ماده  -3کل ش

 

لجن تریش دارای  تیمارهای  در  خوشه  تعداد  ین 

مشاهده شد، اما با تیمار دارای   10Cu250Nو   0Cu250Nفاضلاب،  

و   فاضلاب  لجن  نداشت.    0Cu250Nهیدروچار  معنادار  تفاوت 

و  فاضلاب  لجن  میان  برنج،  خوشه  تعداد  بر  اثر  ازنظر 

شرایط   در  فقط  آن  تفاوت    250Cu250Nو    10Cu0Nهیدروچار 

آلی در سایر تیمارها بین این دو ماده معنادار وجود داشت و  

نداشت وجود  معنادار  همکاران .  (3)شکل    تفاوت  و  پینگ 

ارش دادند که مصرف کود مرغی و پیت در خاک  ( گز2008)

به مس  جذب  کاهش  افزایش  سبب  و  برنج  گیاه  وسیله 

ویو و همکاران  آن در یک آلوده به مس گردید.    دانه  محصول

یک  2010) میزان  به  مرغی  کود  مصرف  که  دادند  گزارش   )

درصد جرم خاک، سبب افزایش تعداد پنجه در بوته برنج در 

گرم مس در کیلوگرم خاک(  میلی  400  شرایط آلودگی مس )تا

گرم مس در میلی  800و    600شد اما در سطوح بانتر مس )

مشاهده  آنان  شد.  صفت  این  کاهش  سبب  خاک(  کیلوگرم 

کردند که با مصرف کود مرغی )سطح یک درصد( در خاک  

)قابل مس  فراهمی  مس،  به  با  آلوده  و DTPAاستخراا   )

یافت. درنتیجه،   نج کاهشدرنتیجه غلظت مس در دانه گیاه بر

شد.   زیاد  مس  سمیت  برابر  در  گیاه  و تحمل  اصفهانی 

نیتروژن، تعداد   مصرف( گزارش کردند که با  2004همکاران )

کیلوگرم    120افزایش یافت و مصرف  برنج  سنبلچه در خوشه  

هکتار   در  را تربیشنیتروژن  خوشه  در  سنبلچه  تعداد  ین 

( همکاران  و  هاری  کرد.  برای  (  2000ایجاد  آزمایش  یک  در 

بررسی پاسخ دو هیبرید برنج به نیتروژن مشاهده کردند که 

افزایش وزن    سبب  کیلوگرم نیتروژن در هکتار  200مصرف  

.  برنج شد دانه محصولها در واحد سطح و تعداد خوشه، دانه

ها نشان داد که تعداد خوشه همبستگی مثبت تحلیل همبستگی

سالم   برگ  تعداد  با  معناداری  برگ(،  =0rج898**)و   تعداد 

)=0rج891**) گیاه  ارتفاع  خشک =0rج832**(،  ماده  و   )

 ( داشت. =0rج789**شاخساره )

 در بوته تعداد برگ

میانگین که  مقایسه  داد  نشان  لجن    مصرفها 

در بوته را نسبت    تعداد برگ  ، هیدروچار و نیتروژنفاضلاب

  mg Cu/kg250افزایش داد. با مصرفطور معنادار  بهبه شاهد  

برگ و    برنج   تعداد  شاهد  به  طور  به  mg Cu/kg10نسبت 

لجن فاضلاب و هیدروچار آن    مصرف  .معنادار کاهش یافت
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همراه کود شیمیایی نیتروژن، باعث افزایش رشد و سایر به  

شد  هایویژگی  گیاه  همکاران (3)شکل    رشد  و  عباسی   .

  در بوته برنج ین تعداد برگ  تربیشکه  ( گزارش کردند  2012)

ین  ترکمکودهای شیمیایی و    ولجن فاضلاب    با مصرف توأم

)در شاهد مشاهده شد.    آن و همکاران  ( 2014یزدانی مطلق 

برنج    تعداد برگ در بوتهکه مصرف کود اوره  گزارش کردند  

با  ،  طورکلیبه.  دادافزایش    را نیتروژن  تلفیقی  لجن  مصرف 

در  رگتعداد ب معنادار باعث افزایش هیدروچار آنو فاضلاب 

می  .(3)شکل    شد  برنج  بوته را  افزایش  بهبود این  به  توان 

نسبت   کاهش  گیاه،  نیتروژن  سرعت    C/Nتغذیه  افزایش  و 

  عنصرهای تجزیه این مواد آلی و افزایش سرعت آزادسازی  

. (2017، هاولین و همکاران  2011مارشنر  )  غذایی نسبت داد

فلز    آلودگی به  مختلمس  خاک  جذب  سبب    عنصرهای شدن 

به گونهغذایی  تولید  ریشه،  کاهش وسیله  اکسیژن،  فعال  های 

دلیل  . نیتروژن به(3)شکل  رشد گیاه و کاهش تعد اد برگ شد

دارد باعث   ها نااکسیدها و آنتینقشی که در ساختمان آنزیم

گیاه    سمیتاثر    شودمی برگ  تعداد  بر  یابد.مس   کاهش 

داشته و  خوبی  رشد  در حضور کود نیتروژن  رو گیاه  ازاین

برگ میتعداد  افزایش  آن  میانگین  یابد.های  نشان مقایسه  ها 

  تعداد برگ های مورد آزمایش بر  داد که تأثیر هر یک از عامل

داشت.   بستگی  دیگر  عامل  دو  سطوح  به  بوته  ین ترکمدر 

برگ و    تعداد  آلی  ماده  بدون  تیمار  در  بوته   250Cu0Nدر 

 0Cu0N  ،10Cu0Nآلی،    مشاهده شد، اما با تیمارهای بدون ماده

در   تعداد برگین  تربیشتفاوت معنادار نداشت.   250Cu250N و

و بدون    mg N/kg250تیمار دارای لجن فاضلاب و با کاربرد  

فاضلاب،  لجن  تیمارهای  با  که  شد  مشاهده  مس 

10Cu250N،250 Cu250N    250وCu0N   نداشت )شکل    تفاوت معنادار 

3)  . 

 برگ و عرض طول 

برگ   و عرض  برگ.  طول  از سطح  شاخصی است 

سطح   برگ  و  تربیش هرچه  گیاه  فتوسنتز  باشد،  داشته  ی 

آن   خشک  ماده  )  تربیشتولید  بود   ،2011مارشنر  خواهد 

ها نشان داد که مقایسه میانگین.  (2015محمدنژاد و همکاران  

مصرف کود اوره طول و عرض برگ برنج را نسبت به شاهد 

همچنیبه داد.  افزایش  معنادار  لجن    مصرفاثر  ن،  طور 

بر  فاضلاب   آن  هیدروچار  عرض  طول  و  به برنج  برگ  و 

که در شرایط  طوری به  ؛سطوح نیتروژن و مس بستگی داشت

250Cu250N  10وCu250N مصرف لجن فاضلاب و هیدروچار آن ،

نداشت معنادار  اثر  برگ  عرض  و  طول  شرایط   ،بر  در    اما 

مس،  عدم مختلف  سطوح  و  نیتروژن  لجن  مصرف  مصرف 

برگ عرض  و  طول  آن،  هیدروچار  و  به    فاضلاب  نسبت  را 

ین طول و عرض برگ در تیمار بدون ترکم.  افزایش داد  شاهد

مس   آلودگی  شرایط  در  و  نیتروژن  بدون  و  آلی  ماده 

(250Cu0N و آلی  ماده  بدون  تیمارهای  با  اما  شد،  مشاهده   )

0Cu0N    10وCu0N    .ین طول برگ تربیشتفاوت معنادار نداشت

مشاهده شد که با   250Cu250Nمار دارای لجن فاضلاب و  در تی

و   فاضلاب  لجن  هیدروچار  معنادار   250Cu250Nتیمار  تفاوت 

ین عرض برگ در تیمار دارای لجن فاضلاب و تربیشنداشت.  

0Cu250N    مشاهده شد و با تیمار هیدروچار لجن فاضلاب و

10Cu250N    250وCu250N  (4)شکل    تفاوت معنادار نداشت. 

)م همکاران  و  که  2015حمدنژاد  کردند  گزارش   )

مصرف کمپوست لجن فاضلاب شهری باعث افزایش طول و  

دو  ساختمان  در  نیتروژن  شد.  ررت  گیاه  برگ  عرض 

و سیتوکینین( شرکت می )اکسین  رشد  و هورمون  )چن  کند 

به نقش این (. بنابراین، باتوجه2011، مارشنر  1998همکاران  

توس و  رشد  در  هورمون  یاختهدو  بهعه  میها،  رسد نظر 

های رشد گیاه ازجمله سطح برگ گیاه برنج افزایش شاخص

در حضور کود نیتروژن،  لجن فاضلاب و هیدروچار آن به  

عرض   و  طول  افزایش  همچنین،  باشد.  مربوا  موضوع  این 

)شکل   آن  هیدروچار  و  فاضلاب  لجن  مصرف  با  (  4برگ 

به سایر  علاوه نیتروژن  این  غذای  عنصرهایبر  در  ی موجود 

می مربوا  نیز  آلی  تغذیه .  باشدکودهای  بهبود  مثال،  برای 

می آلی  کودهای  با مصرف  گیاه  هورمون  روی  غلظت  تواند 

، هاولین و  2011)مارشنر  رشد اکسین در گیاه را افزایش دهد  

. بین سه سطح مس در سطوح مختلف ماده (2017همکاران  

عر و  طول  بر  اثر  ازنظر  نیتروژن،  و  تفاوت  آلی  برگ  ض 

دهد که حتی سمیت معنادار مشاهده نشد. این نتایج نشان می

نداشت و گیاه  اثر معنادار  مس بر طول و عرض برگ برنج 

برنج از این نظر به زیادی مس متحمل است. شاید یک دلیل 

به  آن  رسوب  اثر  بر  مس  فراهمی  کاهش  نتیجه،  این  برای 

از غرقاب ش دن خاک شکل کربنات مس و سولفید مس پس 

همکاران   و  )دوتا  مس 1986باشد  سمیت  کاهش  سبب  که   )

شود. در شرایط آلودگی خاک به مس، مصرف کود اوره، می

افزایش طول و عرض   و هیدروچار آن، سبب  فاضلاب  لجن 
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)شکل   شد  برنج  نشان4برگ  که  گیاه (  تحمل  افزایش  دهنده 

لجن   اوره،  کود  حضور  در  مس  سمیت  برابر  در  برنج 

 یدروچار آن است.فاضلاب و ه

 

 

 
 ( برنج. bبرگ )  و عرض (  aبر طول برگ ) نیتروژن × مس   × اثر متقابل ماده آلی   -4شکل 

 

 و قطر ساقه برنج  ارتفاع

مصببرف کببود اوره  نشببان داد کببه    هامقایسه میانگین

در سطوح مختلف ماده   ارتفاع و قطر ساقه برنجسبب افزایش 

  مصببرفدر شرایط عببدم مصببرف نیتببروژن،  آلی و مس شد.  

ارتفبباع  و هیدروچار آن در سطوح مختلف مس،  لجن فاضلاب 

در حضببور  را نسبت به شاهد افببزایش داد.  و قطر ساقه برنج

مصببرف لجببن فاضببلاب و هیببدروچار آن در دو  کببود اوره،  

ارتفبباع    گرم مس بر کیلوگرم خاک، فقببطمیلی  250و    10سطح 

بببر قطببر    هاآن  را نسبت به شاهد افزایش داد و اثر ساقه برنج

گببرم مببس بببر کیلببوگرم  میلی  10. مصببرف  ساقه معنادار نبود

خاک در شرایط عدم مصرف مواد آلی و نیتروژن ارتفاع گیاه  

بببرنج را افببزایش داد امببا در سببایر شببرایط در اکثببر مببوارد  

شببرایط عببدم   آلوده شدن خبباک بببه مببس درغیرمعنادار بود. 

عدم مصرف مواد آلببی و مصببرف کببود اوره ارتفبباع گیبباه را  

طور معنببادار کبباهش داد امببا در حضببور لجببن فاضببلاب و  به

هیدروچار بر ارتفاع گیاه اثر معنادار نداشت. بببین سببه سببطح  

مس از نظر اثر بر قطر ساقه برنج در سطوح مختلف نیتروژن  

 .  و ماده آلی تفاوت معنادار وجود نداشت

  0Cu0Nین ارتفاع گیاه در تیمار بدون ماده آلببی و  ترکم

تفبباوت   250Cu0Nمشاهده شد، اما با تیمار بببدون مبباده آلببی و  

ین ارتفبباع گیبباه در تیمببار دارای لجببن  تربیشمعنادار نداشت.  

مشبباهده شببد کببه بببا    250Cu250Nفاضلاب یببا هیببدروچار آن و  

و    0Cu250Nتیمارهببای لجببن فاضببلاب یببا هیببدروچار آن و  

10Cu250N  محمببدنژاد و  .  (5)شببکل    تفبباوت معنببادار نداشببت

کببود دامببی،    مصببرف( گببزارش کردنببد کببه  2015همکبباران )

و  کمپوست لجن فاضلاب و کمپوست پسماند شببهری ارتفبباع  

  طور معنادار افزایش داد.ررت را نسبت به شاهد بهقطر ساقه  

افزایش ارتفاع و قطر ساقه آفتابگردان پببس از مصببرف لجببن  

( نیببز گببزارش شببده  2012وسیله نجفی و مردمی )هفاضلاب ب

( گببزارش کردنببد ارتفبباع  2018علیلو و همکبباران )کببا ماست. 

کیلببوگرم کببود    200گیبباه آفتببابگردان بببا مصببرف تلفیقببی  

فاضببلاب در هکتببار در  تببن لجببن    56ج7+    تریپل  سوپرفسفات

درصببد افببزایش   26شبباهد  نسبببت بببهشرایط آبیاری مطلوب 

  30  مصرف( گزارش کردند 2014اران )محمودی و همک یافت.

گرم کمپوست لجن فاضلاب در کیلوگرم خاک موجب افزایش  

شببد.    شبباهدنسبببت بببه تیمببار  یونجببه  معنببادار ارتفبباع بوتببه  

  بارا  یشینه ارتفاع بوته برنج  ( ب2015زاده )رضوانی و شفیعی

در  آن را  در هکتببار و کمینببه نیتببروژن کیلوگرم  150 مصرف

 (.  5)شکل    کردندشاهد مشاهده تیمار  
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 نیتروژن بر ارتفاع و قطر ساقه در محل طوقه گیاه برنج.  ×مس   ×ماده آلی   متقابل اثر  -5شکل 

 

( گزارش کردنببد کببه 2007کاویتا و سوبرامانیان )

همراه کودهببای شببیمیایی بهشده    پوست غنیمصرف کم

نژاد و احمدی نج شد.بر  ث افزایش معنادار ارتفاع گیاهباع

( گزارش دادنببد کببه مصببرف تببوأم کببود 2012همکاران )

اوره و لجن فاضلاب سبب افزایش ارتفبباع و قطببر سبباقه 

( گزارش کردند 2012گیاه گندم شد. عباسی و همکاران )

که ارتفاع و قطر ساقه برنج با مصرف لجن فاضببلاب در 

( گزارش کرد که 2015مکرم آیدینلو )خاک افزایش یافت.  

افزودن کود دامی به یک خاک آلوده مس باعببث افببزایش 

ارتفاع گیاه خردل هندی شد اما بر قطر ساقه اثر معنادار 

نداشت. افزایش ارتفاع و قطر ساقه برنج در حضور کود 

توان به بهبود اوره، لجن فاضلاب و هیدروچار آن را می

ازجمله نیتببروژن و روی   غذایی مختلف  عنصرهایجذب  

تشببکیل  غببذایی در عنصببرهایو نقببش داشببتن ایببن 

های رشد مانند اکسین و سیتوکینین و افببزایش هورمون

،  2011)مارشببنر  ها در گیاه نسبببت داد غلظت این هورمون

. همچنین، مصرف لجن فاضلاب (2017هاولین و همکبباران  

غببذایی  عنصببرهایتوانببد مقببدار یببا هیببدروچار آن می

جذب گیاه در خاک را افزایش دهد )نجفی و همکاران قابل

( و از این طریق بر رشد گیبباه و ارتفبباع و قطببر آن 2012

 اثر داشته باشد.

 گیری کلی نتیجه 

نشببان داد کببه بببا مصببرف لجببن فاضببلاب و    نتببایج

در شرایط آلوده به مس    mg N/kg250  همراهبه  هیدروچار آن

داد  د مطالعه شامل تعگیاهی مور هایویژگی، اکثر و غیرآلوده

، طول بببرگ، عببرض بببرگ،  پنجه، تعداد خوشه، تعداد کل برگ

  ماده خشک شاخسببارهارتفاع گیاه، قطر ساقه در محل طوقه،  

اگرچببه  طور معنادار افزایش داد  بهرا  نسبت به شاهد    ریشهو  

از    تببربیشمیببزان ایببن افببزایش در حضببور لجببن فاضببلاب  

نسبببت بببه سببطح    mg Cu/kg250مصببرف    هیدروچار آن بود.

،  تعببداد پنجببه، تعببداد خوشببه  صفر مس باعث کاهش معنببادار

و ماده خشک ریشه شد، امببا اثببر آن بببر طببول   برگکل تعداد 

برگ، عرض برگ، ارتفاع گیاه، قطر ساقه در محل طوقه، ماده  

نشببان داد کببه مصببرف    نتایج  معنادار نبود.  شاخسارهخشک  

هش غلظت مس  با کا  یتروژنلجن فاضلاب و کود ن  یدروچاره

مببس را کبباهش و    سمیتاثر   تواندیمبرنج  یاهگ شاخسارهدر 

در هببر دو  دهببد.    یشمببس افببزا  سمیترا در برابر    یاهتحمل گ

شرایط آلوده و غیرآلوده به مس، مصببرف لجببن فاضببلاب و  

 mg  میزانبببهو نیتببروژن    g/kg10  میزانبببههیببدروچار آن  

/kg250 بببهتوجهباتواند در شرایط مشببابه توصببیه شببود.  می  

ای، پیشببنهاد  ی و شببرایط مزرعببهاهنبب اهای شببرایط گلختفاوت

و در یببک خبباک  ای  این آزمببایش در شببرایط مزرعببه  شودمی

 نیز انجام شود.آلوده به مس  
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