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های خاک تفاله پسته بر غلظت عناصر سنگین و برخی ویژگیبیوچار گندم و بیوچار  ،اثر لجن فاضلاب

 پس از برداشت گندم

 2و عبدالمجید رونقی 1*شهرزاد کرمی
 رازیدانشگاه ش ،یخاک، دانشکده کشاورز یو استاد گروه علوم و مهندس یدکتر یدانشجو بیبه ترت  -2 و1

 

  چکیده

خانه شهرک صنعتی آب باريک فارس بر آلودگی خاک و همچنین اثر ه اثر کاربرد لجن فاضلاب تهیه شده از تصفیهبمنظور مطالع

ای طراحی گرديد. تیمارها شامل دو نوع بیوچار )کاه گندم و کاربرد بیوچارهای مختلف بر غلظت عناصر سنگین، آزمايشی گلخانه

و لجن فاضلاب در چهار سطح )شاهد، يک، دو و سه درصد( بودند. نتايج نشان داد تفاله پسته( در سه سطح )شاهد، يک و دو درصد( 

که قابلیت هدايت الکتريکی، درصد ماده آلی و غلظت عناصر سرب و نیکل با افزايش سطح بیوچارها و لجن فاضلاب افزايش يافت. 

هاش در خاک تیمار شده با  -م کمتر بود. مقدار پاين افزايش در خاک تیمارشده با بیوچار تفاله پسته در مقايسه با بیوچار گند

بیوچار پسته نسبت به بیوچار گندم بیشتر بود و با افزايش سطح بیوچارها و لجن فاضلاب کاهش يافت. غلظت عناصر سنگین حتی 

 در خاک تیمار شده با بالاترين سطح لجن فاضلاب کمتر از حدود استاندارد بود.
 

 اله پسته، عناصر سنگین، گندم، لجن فاضلاب بیوچار، تفواژه های کلیدی: 
 

 

  مقدمه

(. کاربرد کودهای آلی 2001های تأمین ماده آلی خاک است )والن و همکاران، استفاده از ضايعات آلی يکی از مهمترين راه

خشند )شريفی و توانند خصوصیات فیزيکی و شیمیايی خاک را بهبود ببهای سنگین می)همانند لجن فاضلاب و بیوچار( در خاک

 خاک در آلی کربن دارمعنی افزايش( نشان دادند که افزودن لجن فاضلاب سبب 1394) فتح العلومی و همکاران(. 1389همکاران، 

 یلتیخاک لوم س کيساله لجن فاضلاب در  16کردند که در اثر کاربرد  انی( ب2012و همکاران ) گيرو. گرديد گندم پس از برداشت

 یروش نیو همچن يیو سرشار از مواد غذا یکود آل کيکاربرد لجن فاضلاب بعنوان  .افتي شيخاک افزا یاده آلتحت کشت گندم، م

لجن اما  (1385و همکاران،  ی؛ حجت2007دفن پسماند مورد توجه قرار گرفته است )کاسادوولا و همکاران،  یبرا منينسبتاً ا

راه  يیغذا رهیجذب شده و به زنج اهیشوند، توسط گیافزوده م نیبه زم یکه وقت است نیفلزات سنگ یاديز ريمقاد یفاضلاب دارا

( گزارش کردند که غلظت عناصر نیکل و سرب تا حدودی در اثر 1385نظری و همکاران ) (.1385و همکاران،  یکنند )نظرمی دایپ

( گزارش 1394) فتح العلومی و همکاران ود.کاربرد لجن افزايش يافت اما در مقايسه با حدود استاندارد به محدوده سمیت نرسیده ب

  .دبون دارمعنی خاک سرب و کادمیوم نیکل، غلظت برفاضلاب  لجن کاربرد مقادير مختلف تأثیرکردند که 

 باشدپايدار زغال تولید شده از فرآيند گرماکافت بقايای آلی در حضور مقادير کم اکسیژن و يا عدم حضور آن می شکلبیوچار 

های فیزيکی و شیمیايی خاک گزارش شده ويژگی ؤثر در بهبودمعنوان يک ماده افزودنی  بیوچار به. (2010همکاران، )نامگای و 

در خاک سبب  کود مرغی کاربرد بیوچار( گزارش کردند که 1395(. زلفی باوريانی و همکاران )2011)واکاری و همکاران،  است

هاش خاک بسته به نوع بیوچار  -( بیان کرد که پ1393گرديد. سالاری )خاک  شوریافزايش هاش، افزايش ماده آلی و -افزايش پ

تواند بعنوان يک های عاملی در سطح خود می( بیان کرد که بیوچار با داشتن گروه1392تواند کاهش يا افزايش يابد. جلالی پور )می

 . استفاده شودهای سنگین در خاک جاذب برای کاهش تحرک آلاينده

 کيآب بار یشهرک صنعت خانههیتصفتهیه شده از  لجن فاضلابمیزان عناصر سنگین در جام پژوهش حاضر بررسی هدف از ان

های خاک پس از برداشت تغییرات حاصل شده در غلظت عناصر سنگین و برخی ويژگی بررسی ثر آن بر خاک و همچنینو ا فارس
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با بعنوان بهساز و مقايسه تأثیر اين دو نوع بیوچار )کاه گندم و تفاله پسته( م لجن فاضلاب و دو نوع بیوچار أدر اثر کاربرد توو گندم 

 .يکديگر بود

 
 ها مواد و روش

در قالب طرح کاملاً  4×3×2 ليبصورت فاکتور رازیدانشگاه ش یبخش علوم خاک دانشکده کشاورز یقاتیدر گلخانه تحق شيآزما

اه گندم و تفاله پسته( در سه سطح )شاهد، يک و دو درصد( و لجن فاضلاب در تیمارها شامل دو نوع بیوچار )کانجام شد.  یتصادف

 کنواختيبطور  متر،یلیم 1پس از عبور از الک  وچارهایو در سه تکرار بود. لجن فاضلاب و بچهار سطح )شاهد، يک، دو و سه درصد( 

و مقدار  یلوگرمگرم در کیلیم 23و  109 بیدر لجن فاضلاب به ترت یکلسرب و ن ینسنگ رمقدار عناصبا خاک مخلوط شدند. 

دسی زيمنس بر  4/3)لجن به آب(  پنجبه  يکعصاره مقدار قابلیت هدايت الکتريکی در . بود یزموجود در لجن فاضلاب ناچ یمکادم

ی در عصاره گل بود. مقدار کلیه عناصر سنگین در خاک شاهد ناچیز بود. مقدار قابلیت هدايت الکتريک 04/7هاش آن برابر -متر و پ

 گندم ماه، 7گذشت کشت گندم رقم پیشتاز و پس از بود.  23/7هاش آن برابر -دسی زيمنس بر متر و پ 7/4اشباع خاک اولیه 

در گل اشباع و ماده آلی از روش اکسايش با  pHو  ECمقدار  سپس ها الک و هوا خشک گرديد.خاک گلدان برداشت شده و

تعیین گرديد. غلظت عناصر سرب، کادمیم و نیکل ( 1996)نلسون و سامرز، با فروآمونیوم سولفات بیکرومات پتاسیم و تیتراسیون 

ها با مقايسه میانگین داده قرائت گرديد.( AA- 670مدل  ماتزوی)شاستخراج و توسط دستگاه جذب اتمی  DTPAنیز با عصاره گیر 

 صورت پذيرفت.  SASاستفاده از نرم افزار آماری 

 

  ثنتایج و بح

، مقدار ماده آلی و غلظت نیکل در خاک EC ،pHبر مقدار  نشان داد که اثرات تکی کلیه تیمارها هانتايج تجزيه واريانس داده

سطح ×اثر دوتايی سطح بیوچار دار بود.و غلظت نیکل در خاک معنی EC ،pHسطح بیوچار بر مقدار ×اثر دوتايی نوع دار بود.معنی

سطح لجن ×سطح بیوچار×اثرات سه تايی نوع. بوددار و مقدار ماده آلی خاک پس از برداشت معنی EC ،pHبر مقدار لجن فاضلاب 

غلظت کادمیم در خاک پس از برداشت کمتر از حد تشخیص (. 1دار بود )جدول در سطح يک درصد معنیفاضلاب بر مقدار سرب 

  ( بود.1/0دستگاه جذب اتمی )کمتر از 
 

 

دار داشت بطوريکه مقادير شوری خاک، رها اثر معنینوع بیوچار بر کلیه پارامتآورده شده است.  2اثرات تکی تیمارها در جدول 

ماده آلی، و غلظت عناصر سنگین نیکل و سرب در خاک تیمار شده با بیوچار تفاله پسته کمتر از خاک تیمار شده با بیوچار کاه 

 گیری شده در خاک پس از برداشت گندمهای اندازهسطح لجن فاضلاب بر برخی ویژگی وبیوچار  سطحو ر نوع تجزیه واریانس اث -1جدول 

 میانگین مربعات
   

 درجه آزادی pH  EC اده آلیم نیکل سرب   کادمیم
 

 نوع بیوچار 1 01/6** 35/0** 45/1** 97/0** 64/0** .....

..... ns 005/0 **11/0 **47/1 **84/0 **8/13 2 سطح بیوچار 

 سطح لجن 3 71/0** 09/0** 25/2** 035/0* 19/1** .....

..... **5/10 *034/0 ns 44/0 **12/0 **68/1 2 سطح بیوچار×نوع بیوچار 

..... **54/0 ns 005/0 ns 26/0 ns 002/0 ns 13/0 3 سطح لجن فاضلاب×نوع بیوچار 

..... **11/2 ns 007/0 *52/0 **046/0 *31/0 6 سطح لجن فاضلاب×سطح بیوچار 

..... **47/0 ns 120/0 ns 21/0 ns 003/0 ns 22/0 6 سطح لجن فاضلاب×سطح بیوچار×نوع بیوچار 

 خطا 48 13/0 004/0 17/0 01/0 006/0 .....

 کل 71 ... ... ... ... ... ...
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بیوچار  N:Cنسبت  پايین تر رمقداتوان به . مقدار کمتر ماده آلی در خاک تیمار شده با بیوچار تفاله پسته را می(2)جدول  گندم بود

نسبت به بیوچار کاه گندم و تجزيه سريع تر اين بقايا نسبت داد. علت تفاوت عملکرد دو نوع بیوچار در کاهش غلظت  تفاله پسته

هاش خاک نسبت به -های عاملی آنها جستجو کرد. بیوچار تفاله پسته سبب افزايش پعناصر سنگین را بايد در ساختار و گروه

 تواند دلیلی بر کاهش قابلیت دسترسی عناصر سنگین باشد. هاش می-که اين افزايش پ (2)جدول  ار کاه گندم گرديدبیوچ

که با نتايج ( 2)جدول افزايش سطح بیوچار کاربردی سبب افزايش میزان شوری و مقدار ماده آلی خاک پس از برداشت شد 

لیت دسترسی نیکل با کاربرد بیوچار به میزان يک و دو درصد وزنی افزايش ( مطابقت دارد. قاب1395زلفی باوريانی و همکاران )

با کمپلکس  تواندیم یاز سوئ که صورت نيد بدنای داراثر دو گانه یآل. مواد (2)جدول  داری نسبت به سطح شاهد داشتمعنی

 شيسبب افزا دییمواد اس جاديو ا هيتجزتواند بر اثر یم گريآن ها شود و از سوی د یو کاهش فراهم نگهداری کردن عناصر سبب

تواند هاش خاک شد که خود می-افزايش سطح بیوچار سبب کاهش پ .(1395)کرمی و رونقی،  عناصر در محلول خاک شود غلظت

مقادير غلظت سرب در سطوح مختلف  دلیلی بر ايجاد مواد اسیدی بر اثر تجزيه و افزايش قابلیت دسترسی عناصر سنگین باشد.

 .(2)جدول  داری با شاهد )بدون کاربرد بیوچار( نداشتار تفاوت معنیبیوچ

افزايش سطح لجن فاضلاب سبب افزايش میزان شوری، ماده آلی و مقدار نیکل و سرب در خاک پس از برداشت نسبت به سطح 

ودن عناصر به خاک، مواد آلی بسیاری از پژوهش ها نشان داده که علاوه بر افز (.2)جدول  شاهد )بدون کاربرد لجن فاضلاب( شد

موجود در لجن فاضلاب پس از ورود به خاک توسط میکروارگانیسم ها تجزيه شده و سبب افزايش هوموس خاک و در نهايت بهبود 

 (1385؛ نظری و همکاران،1374خواص فیزيکی، شیمیايی و حاصلخیزی خاک می گردد )وکیلی، 

گرم یلیم 23و  109 یبدر لجن فاضلاب به ترت یکلسرب و ن ینسنگ رار عناصمقدتجزيه شیمیايی لجن فاضلاب نشان داد که 

تواند به دلیل تجزيه لجن فاضلاب و . از طرفی افزايش قابلیت دسترسی اين عناصر سنگین میبود یزناچ یمو مقدار کادم یلوگرمدر ک

یکل و سرب موجود در لجن فاضلاب اولیه در مقدار فلزات نبا توجه به اينکه  باشد.هاش خاک -تولید اسیدهای آلی و کاهش پ

گرم در کیلوگرم وزن خشک لجن و نیکل میلی 300سازمان حفاظت محیط زيست آمريکا )سرب کمتر از  استانداردمقايسه با حدود 

سنگین گرم در کیلوگرم وزن خشک لجن باشد( در نظر گرفته شده برای عناصر میلی 110هاش بیشتر از هفت، بايد کمتر از -در پ

مقدار قابل استخراج اين  ،داشتن( در محدوده سمیت قرار (UK، حدود استاندارد ايالات متحده )10بلوتن شماره)در لجن فاضلاب 

  نبود.در محدوده سمیت نیز عناصر از خاک پس از برداشت 

 
 یری شده در خاک پس از برداشت گندمگهای اندازهبر برخی ویژگیاثرات اصلی نوع بیوچار و سطح آن و سطح لجن فاضلاب  -2 جدول

 pH EC ماده آلی نیکل سرب *کادمیم

(mg kg-1( (درصد)  )dS m-1( 
  

 کاه گندم A 54/1 A 49/0 A 78/1 B 74/7 **A 84/1 ناچیز
 نوع بیوچار

 پسته تفاله B 25/1 B 42/0 B 49/1 A 88/7 B 27/1 ناچیز

 A 44/1 B 38/0 B 41/1 A 02/8 C 74/0 0 ناچیز

 A 42/1 A 48/0 B 60/1 B 76/7 B 69/1 1 ناچیز سطح بیوچار )درصد وزنی(

 A 31/1 A 51/0 A 9/1 C 65/7 A 2/2 2 ناچیز

 C 22/1 B 39/0 C 32/1 A 9/7 B 27/1 0 ناچیز

سطح لجن فاضلاب )درصد 

 وزنی(

 C 15/1 A 48/0 BC 43/1 B 84/7 A 62/1 1 ناچیز

 B 43/1 A 48/0 B 67/1 C 76/7 A 73/1 2 ناچیز

 A 78/1 A 48/0 A 12/2 C 75/7 A 61/1 3 ناچیز

 .بود میلی گرم در کیلوگرم خاک( 1/0) * مقدار کادمیم در خاک کمتر از حد تشخیص دستگاه جذب اتمی

 . ندباش ینم داریدرصد با آزمون دانکن معن 5در سطح  یحرف مشترک بزرگ هستند از لحاظ آمار کي یکه در هر ستون دارا یاعداد** 
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سطح لجن فاضلاب را در پارامترهايی که از نظر آماری ×سطح بیوچار و سطح بیوچار×به ترتیب اثرات دوتايی نوع 2و  1شکل 

  آورده شده است. 3دهند.  اثرات سه تايی تیمارها بر مقدار سرب خاک نیز در جدول دار بودند، نشان میمعنی

خاک تیمار شده با بیوچار تفاله پسته مقادير نیکل و شوری کمتری نسبت به خاک نشان داد که سطح بیوچار ×نوع اثرات دوتايی

هاش خاک در اثر کاربرد -. پ(، الف و ج1)شکل  تیمار شده با بیوچار بقايای گندم در سطوح مختلف )يک و دو درصد وزنی( داشت

تواند کاهش قابلیت دسترسی نیکل را توجیه کند. که می( ب، 1)شکل بیوچار پسته نسبت به بیوچار گندم افزايش بیشتری داشت 

هاش خاک، کاهش قابلیت دسترسی نیکل و افزايش شوری خاک نسبت به شرايط عدم -بطور کلی کاربرد بیوچار سبب کاهش پ

 (.1)شکل  کاربرد بیوچار )شاهد( شد و هر يک از اين شرايط با افزايش سطح کاربرد بیوچار شدت يافت

 )ج( در خاک پس از برداشت گندم EC)ب( و مقدار pH سطح بیوچار بر غلظت نیکل )الف(، ×اثرات دوتایی نوع -1شکل 

 

درصد ماده آلی خاک و مقدار شوری خاک در اثر نشان داد که  (2شکلسطح لجن فاضلاب )×سطح بیوچارنتايج اثرات دوتايی 

ن افزايش با بالاتر رفتن سطح کاربرد اين ضايعات آلی شدت يافت )شکل کاربرد توام لجن فاضلاب و بیوچار افزايش يافت و مقدار اي

(. اين مسئله لزوم بررسی میزان شوری خاک و همچنین میزان تحمل گیاه به شوری را حین کاربرد توأم لجن فاضلاب و ، الف و ج2

، ج(. 2ح لجن فاضلاب است )شکل تر و بیشتر از سطتأثیر سطح بیوچار بر افزايش شوری خاک ملموس کند.بیوچار مشخص می

افزايش قابلیت دسترسی عناصر غذايی برای گیاه داشته  و حاصلخیزی خاکبر تواند اثرات مفیدی افزايش میزان ماده آلی خاک می

( نشان دادند 1389شريفی و همکاران ) .های فیزيکی خاک نیز گرددو همچنین سبب افزايش خاکدانه سازی و بهبود ويژگی باشد

های سنگین می توانند دانه بندی، تخلخل، نفوذ پذيری و تهويه را کاربرد کودهای آلی )همانند لجن فاضلاب و بیوچار( در خاک که

هاش خاک گرديد. مقدار اين کاهش در اثر کاربرد سطوح مختلف -کاربرد توأم بیوچار و لجن فاضلاب سبب کاهش پ بهبود ببخشد.

هاش خاک ضمن افزايش قابلیت دسترسی برخی -، ب(. کاهش پ2ح لجن فاضلاب است )شکل تر و بیشتر از سطوبیوچار ملموس

تواند سبب افزايش سمیت و قابلیت دسترسی عناصر سنگین برای گیاه و ورود اين عناصر به زنجیره عناصر مورد نیاز برای گیاه می

 غذايی گردد.

دار سرب و قابلیت دسترسی آن برای گیاه در شرايط کاربرد توأم ( نشان داد که بطور کلی مق3اثرات سه تايی تیمارها )جدول 

بیوچار تفاله پسته نقش  .لجن فاضلاب و بیوچار افزايش يافت. کاربرد سطوح بالاتر لجن فاضلاب مقدار آلودگی سرب را شدت بخشید

اثر دوگانه  .گی را تشديد نمودهر چند در سطح دو درصد اثر آلود کمتری در افزايش آلودگی سرب نسبت به بیوچار گندم داشت

مشهود است و بسته به نوع ماده آلی و میزان کاربرد آن  3ماده آلی در افزايش و يا کاهش قابلیت دسترسی فلزات سنگین در جدول 

گرم سرب در کیلوگرم میلی 6/2درصد لجن فاضلاب و بدون بیوچار ) 3متفاوت است. بیشترين مقدار سرب در خاک تیمار شده با 

 گرم سرب در کیلوگرم خاک( بود.میلی 46/0خاک( و کمترين مقدار مربوط به خاک تیمار شده با يک درصد بیوچار تفاله پسته )

 )الف(
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)ج( در خاک پس از برداشت  EC)ب( و مقدار pH )الف(،  درصد ماده آلی خاکبر سطح لجن فاضلاب ×سطح بیوچاراثرات دوتایی  -2شکل 

 گندم

میزان سرب در خاک پس از برداشت سه تایی نوع بیوچار، سطوح بیوچار و سطوح لجن فاضلاب بر مقایسه اثرات  -3جدول 

 گندم

 میانگین
 سطوح لجن فاضلاب سطوح بیوچار )درصد وزنی(

2 1 0 
 

 

 بیوچار گندم

 F 27/1 hi 9/0 c 13/2 *ij 78/0 0 

E 43/1 g 11/1 b 28/2 hi 89/0 1 

C 61/1 h 96/0 b 39/2 e 49/1 2 

A 83/1 ij 79/0 c 08/2 a 6/2 3 

A 54/1 D 94/0 A 22/2 C 44/1 میانگین 

 

 پسته تفالهبیوچار 
 

F 18/1 b 2/2 k 49/0 ij 78/0 0 

G 88/0 f 3/1 k 46/0 hi 89/0 1 

F 24/1 e 53/1 j 72/0 e 49/1 2 

B 73/1 d 74/1 hij 83/0 a 6/2 3 

B 25/1 B 69/1 E 63/0 C 44/1 میانگین 

 .ندباش ینم داریدرصد با آزمون دانکن معن 5در سطح  یبزرگ هستند از لحاظ آمار ايحرف مشترک کوچک  کي یستون دارا اي فيکه در هر رد یعدادا* 
 

  منابع

 رشدکارشناسی ا ینامهپايان. (.Helianthusn anuus Lآفتابگردان ) اهیتوسط گ ومیبر جذب کادم وچاریب ریتأث. 1392جلالی پور، س. 

 .دانشگاه زابل، یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز، شناسیخاک
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 .70تا  49های صفحه پنجم، شماره دوم، جلد، داريپا دیخاک و تول تيريمد هينشر. گندم یزراعصفات 

کم مصرف در  يیغذا عناصری بر عملکرد و جذب برخ ونجهيگندم و  ایيو بقا میاثر برهمکنش کادم. 1395کرمی، ش. و رونقی، ع.م. 

 .23تا  13های صفحه ،1، شماره 30، جلد پژوهشهای خاک )علوم خاک و آب( هينشر. ذرت

. اثر کاربرد پساب و لجن فاضلاب صنعتی بر غلظت برخی 1385نظری، م.ع.، شريعتمداری، ع.، افیونی، م.، مبلی، م. و رحیلی، ش. 

 .110تا  97های عناصر و عملکرد گندم، جو و ذرت. علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، سال دهم، شماره سوم، صفحه

 .47تا  42های صفحه 16تصفیه فاضلاب و استفاده مجدد آن در کشاورزی )ترجمه(. آب و فاضلاب، جلد  .1374وکیلی، ب. 
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Abstract  

A greenhouse experiment was conducted to study the effect of sewage sludge application, collected from a refinery 

station in Ab-barik industrial park of Fars province, on the soil pollution and also the influence of different biochars 

application on the heavy metal concentration. Treatments included two biochars (wheat straw and pistachio residue) 

in three levels (0, 1 and 2 percent) and sewage sludge in four levels (0, 1, 2 and 3 percent). Results showed that soil 

electrical conductivity (ECe), percent of organic matter and concentrations of lead (Pb) and nickel (Ni) increased with 

increasing biochars and sewage sludge levels. These increases were lower in soil sample treated with pistachio 

residue biochar compared to those of wheat biochar. The amounts of pH were higher in the soil treated with pistachio 

residue biochar and decreased with increasing levels of biochar and sewage sludge. Soil concentration of heavy 

metals, even in soil samples treated with the highest level of sewage sludge was less than the standard limits. 

Keywords: Biochar, heavy metals, pistachio residue, sewage sludge, wheat 


