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لجن فاضلاب، بیوچار گندم و بیوچار تفاله پسته( بر غلظت برخی عناصر ضایعات آلی )اثر کاربرد 

 غذایی در خاک 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  -2و 1

 

  چکیده

 آن یزیو بهبود حاصلخخاک هوموس  شيو سبب افزا شده هيتجز ريزجاندارانپس از ورود به خاک توسط  ات آلیضايع

، پس از برداشت گندم در خاک مصرفغذايی پر مصرف و کمبمنظور بررسی اثر کاربرد ضايعات آلی بر غلظت عناصر  ند.گردیم

دو نوع بیوچار )گندم و تفاله پسته( در سه ( شامل 2×3×4فاکتوريل )ای در قالب طرح کاملاً تصادفی و بصورت آزمايشی گلخانه

سطح )شاهد، يک و دو درصد( و لجن فاضلاب در چهار سطح )شاهد، يک، دو و سه درصد( طراحی شد. پس از برداشت گندم 

غلظت  نشان داد کهگرديد. نتايج  تجزيه شیمیايی ها جهت تعیین غلظت عناصر باقیماندههفت ماه(، خاک گلداندوره رشد )

منگنز و پتاسیم خاک تیمار شده با هر دو نوع بیوچار افزايش اما غلظت نیتروژن، آهن و مس کاهش نشان داد. کاربرد لجن 

فاضلاب سبب افزايش کلیه عناصر غذايی در خاک گرديد. خاک تیمار شده با بیوچار پسته غلظت فسفر و منگنز کمتر اما 

 تیمارشده با بیوچار گندم داشت.  پتاسیم بیشتری نسبت به خاک

 

 لجن فاضلاب  مصرف،بیوچار، تفاله پسته، عناصر پرمصرف، عناصر کمهای کلیدی: واژه

 

  مقدمه

میزان . دهدهای کمپلکسی تحت تأثیر قرار میسطحی و واکنش دلیل جذبمواد آلی وضعیت عناصر غذايی در خاک را به

های گرم زياد است و به همین سبب کاربرد مداوم خشک به دلیل وجود تابستان تجزيه و معدنی شدن مواد آلی در مناطق

گردد )کريبا و رسد و سبب افزايش حاصلخیزی خاک در طول زمان میهای اين مناطق ضروری بنظر میبقايای آلی در خاک

های نیست و قدمت آن به زمان کاربرد ضايعات آلی در کشاورزی مفهوم جديدی (.2009؛ تامرابت و همکاران، 2001همکاران، 

گردد. زمانی که کاربرد کودهای شیمیايی معمول نبود و کشاورزان از ضايعات انسانی برمی 1940قبل از انقلاب صنعتی و دهه 

های های اخیر دغدغهدر دههاز طرف ديگر (. 2007کردند )علی خان و همکاران، و کودهای دامی بعنوان کود استفاده می

ها سبب شده که مديريت پسماندهايی همچون لجن و رابطه مستقیم آن با سلامت انسانحفظ محیط زيست مربوط به 

 (. 2010؛ مازن و همکاران، 2016فاضلاب ضروری بنظر برسد )کوکارتا، 

و به همین دلیل مورد توجه  گرددارزشمندی است که سبب بهبود حاصلخیزی خاک میعناصر  لجن فاضلاب حاوی

 ریتأث(. 2009؛ تامرابت و همکاران، 2006احمد و همکاران، ؛ 2016کشاورزان و محققان قرار گرفته است )کوکارتا، بسیاری از 

و نوع  یبودن(، مقدار لجن مصرف یصنعت اي یتابع منشاء )شهر اهیخاک و رشد گ يیایمیکوشيزیف یهایژگيلجن بر بهبود و

 ی( با کاربرد لجن فاضلاب در سطوح مختلف و بررس2006و همکاران ) لیجم (.1394و همکاران،  یباشد )فتح العلوم یم اهیگ

 تروژن،یعناصر پرمصرف )ن هیو کل یماده آل شيسطوح لجن فاضلاب سبب افزا شيداشتند که افزا انیاثر آن بر عملکرد گندم ب

که در اثر کاربرد لجن، ( گزارش کردند 1385و همکاران ) ینظر .شدپس از برداشت مصرف در خاک ( و کممیفسفر و پتاس

گندم، جو و ذرت  اهانیرشد گ یخاک برا یعموم طيو سبب بهبود شرا افتهي شيدر خاک افزا يیعناصر غذا یدسترس تیقابل

 است. دهيگرد

)واکاری و  بیوچار تهیه شده از منابع مختلف زيست توده بر  حاصلخیزی خاک وجود دارد تأثیر موردهای زيادی در گزارش

بر چرخه عناصر و  بیوچار العاده فوق یرثأت( 2013) و همکاران یموخرج (.1395، زلفی باوريانی و همکاران، 2011همکاران، 

 تلفیقی لجن فاضلاب تهیه شده  در اين پژوهش اثر کاربرد .و فسفر در خاک را نشان دادند نیتروژن از هدرروی کربن، یریجلوگ
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بیوچار تهیه شده از کاه گندم )مزارع استان فارس( و همچنین استان فارس،  خانه شهرک صنعتی آب باريک واقع دراز تصفیه

تفاله پسته )مواد زائد کارخانه پسته در رفسنجان )استان کرمان(( بر غلظت عناصر غذايی باقیمانده در بیوچار تهیه شده از 

ر اين پژوهش بررسی شد که به خاک پس از کشت گندم، بررسی گرديد. لازم به ذکر است که غلظت عناصر سنگین نیز د

 دلیل محدوديت صفحات، در اين مقاله به آن پرداخته نشده است.

 

 ها مواد و روش

)کاه  وچاریشامل دو نوع ب مارهایانجام شد. ت یدر قالب طرح کاملاً تصادفو  4×3×2 ليبصورت فاکتور ایگلخانه یشيآزما

دو و سه درصد( و در  ک،يد( و لجن فاضلاب در چهار سطح )شاهد، و دو درص کيگندم و تفاله پسته( در سه سطح )شاهد، 

 یبرخ با خاک مخلوط شدند. کنواختيبطور  متر،یلیم 1پس از عبور از الک  وچارهایسه تکرار بود. لجن فاضلاب و ب

مقادير  ه است.آورده شد 1گندم و پوست پسته در جدول  یوچارهایلجن فاضلاب و ب ه،یشده خاک اول یریگاندازه یهایژگيو

EC  وpH معمول  یهاعناصر به روش ري)لجن به آب( و گل اشباع و سا 5به  1در عصاره  بیلجن فاضلاب و خاک به ترت

با توجه به آزمون خاک عناصر غذايی نیتروژن، فسفر، روی و آهن به صورت محلول به خاک  شد. یریگاندازه یشگاهيآزما

ها و درصد وزنی( با وزن کردن روزانه گلدان 18یزان رطوبت خاک در حد ظرفیت زراعی )کیلوگرم( افزوده شد. م 3ها )گلدان

ماه، گندم  7عدد بذر گندم )رقم پیشتاز( کاشته شد. پس از گذشت  3افزودن آب به مقدار لازم انجام شد. سپس در هرگلدان 

به روش شعله سنجی، فسفر  ومیا استات آمونقابل استخراج بها الک و هوا خشک گرديد. پتاسیم برداشت شده و خاک گلدان

( و نیتروژن کل به روش میکرو 1954، )اولسن و همکاران  pH= 5/8مولار در  5/0 ميسد کربناتیب ریگعصارهقابل استفاده با 

 زوماتی)شاستخراج و توسط دستگاه جذب اتمی  DTPAمصرف با عصاره گیر عناصر کم گیری شد.( اندازه1996کلدال )برمنر، 

 صورت پذيرفت. SASها با نرم افزار آماری مقايسه میانگین قرائت گرديدند.( AA- 670مدل 

 

های شیمیایی خاک، لجن فاضلاب و بیوچارهای مورد استفاده در آزمایشبرخی ویژگی -1جدول   

pH  EC Cu Zn Mn Fe P N 
 

  )dS m-1( )mg kg-1( %   

23/7  7/4  16/1  566/0  1/14  7/4  2/13  513/0  خاک اولیه * )رسی( 

04/7  4/3  2/39  567 289 7135 2223 521/0  لجن فاضلاب 

1/10  5/4  07/8  9/62  90 576 2280 727/0  
 دمایتهیه شده در بیوچار گندم )

درجه سانتی گراد( 500  

5/11  2/8  7/1  4/15  5/22  710 6500 2/1  
ه در تهیه شدبیوچار پوست پسته )

درجه سانتی گراد( 500دمای   

 .است آورده شده غلظت کل وچارهایدر لجن و ب یبصورت قابل دسترس است ول در خاک غلظت عناصرلازم به ذکر است که  *

 

  نتایج و بحث

فسفر، پتاسیم و منگنز در خاک پس از ها نشان داد که اثر تکی نوع بیوچار بر غلظت عناصر نتايج تجزيه واريانس داده

دار داشت. اثر مختلف بیوچار نیز بر غلظت نیتروژن، پتاسیم، آهن و منگنز خاک اثر معنی دار بود. سطوحبرداشت گندم معنی

برای کلیه پارامترها آورده  2اثرات تکی تیمارها در جدول  دار بود.معنیخاک تکی سطوح لجن فاضلاب بر غلظت کلیه عناصر 

ر، پتاسیم، آهن، روی، منگنز و مس در خاک افزايش سطوح لجن فاضلاب سبب افزايش غلظت نیتروژن کل، فسف شده است.

( نشان دادند که افزودن 1394و همکاران ) یفتح العلوم .(2)جدول  دار نبودشد اما اين افزايش درمورد عنصر پتاسیم معنی

قابل استخراج در خاک پس از برداشت گندم  میکل، فسفر و پتاس تروژنین ،یدار کربن آل یمعن شيلجن فاضلاب سبب افزا

در استان همدان نشان دادند که با کاربرد  ی( با کاربرد لجن فاضلاب در ده نوع خاک آهک1387و همکاران ) دیخورش .ديردگ

امر را فسفر قابل استفاده در  ني. آنان علت اافتي یمعنادار شيفسفر قابل استفاده نسبت به شاهد افزا اضلابدرصد لجن ف 5/1
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( نیز بیان کردند 2008الذوبی و همکاران ) دانستند. شانيمارهایت ونیمدت انکوباس یط یشدن فسفر آل یلجن فاضلاب و معدن

( و 2007علی خان و همکاران ) که با افزايش سطح لجن کاربردی در خاک، غلظت فسفر قابل استفاده در خاک افزايش يافت.

غلظت روی و مس در خاک پس از ( بیان کردند که کاربرد لجن فاضلاب سبب افزايش 2010همچنین مازن و همکاران )

 برداشت گندم شد. 
 

 مصرف در خاک پس از برداشت گندم غلظت عناصر غذایی پرمصرف و کم براثرات اصلی نوع و سطح بیوچار و سطح لجن فاضلاب  -2 جدول

غلظت فسفر  پتاسیم غلظت غلظت آهن روی غلظت منگنز غلظت  مس غلظت 

گرم در )میلی

 گرم(

کل  نیتروژن

 (لوگرمیدر ک گرمیلی)م  د(درص)

A 34/1 A 22/8 A 61/6 A 38/3 B 617 A 464 *A 54/0 کاه گندم 
 نوع بیوچار

A 30/1 B 65/5 A 82/5 A 49/3 A 1116 B 397 A 61/0 پسته تفاله 

A 49/1 C 59/4 A 02/6 A 02/4 C 313 A 411 A 7/0 0 
سطح بیوچار 

 )درصد وزنی(
AB 38/1 B 35/6 A 76/6 AB 30/3 B 861 A 443 B 56/0 1 

B 09/1 A 85/9 A 86/5 B 99/2 A 1426 A 439 B 46/0 2 

B 07/1 B 34/6 D 54/2 B 03/2 AB 878 B 347 C 22/0 0 
سطح لجن 

فاضلاب 

 )درصد وزنی(

A 48/1 B 66/6 C 16/5 B 91/2 A 932 A 439 B 59/0 1 

AB 17/1 B 33/6 B 6/7 A 05/4 AB 845 A 438 AB 71/0 2 

A 54/1 A 4/8 A 55/9 A 73/4 AB 810 A 499 A 77/0 3 

 باشند.ینم داریدرصد با آزمون دانکن معن 5در سطح  یحرف مشترک بزرگ هستند از لحاظ آمار کي یکه در هر ستون دارا ی* اعداد

 

داد.  کاهشرا هن و مس غلظت نیتروژن کل، آ شد اما غلظت منگنز و پتاسیم خاک سبب افزايش افزايش سطح بیوچار 

 (.2)جدول  های تجزيه کننده مواد آلی باشدتواند به دلیل مصرف نیتروژن توسط میکروارگانیسمکاهش غلظت نیتروژن می

کمتری نسبت به خاک تیمار شده با بیوچار گندم داشت. غلظت  خاک تیمار شده با بیوچار تفاله پسته مقدار فسفر و منگنز

  (.2)جدول  شده با بیوچار پسته بیشتر بودپتاسیم در خاک تیمار 

( نشان دادند که کاربرد بیوچار فسفر باقیمانده در خاک را افزايش 2016( و ماديبا و همکاران )2002و همکاران ) رگلاس

 یزیحاصلخ تیبعنوان ماده اصلاح کننده جهت بهبود وضع وچاریتوان از بیکرد که م انی( ب1394) یریق ینجفدهد. می

هاش را -پ شيو افزا یشور شيخاک مانند افزا یها یژگيو یمواد بر برخ نيخاک ها استفاده کرد. البته عواقب سوء ا میسپتا

و  ، ب(1)شکل  میپتاس ، الف(،1)شکل  فسفر نیتروژن، بر غلظت وچاریسطح ب×نوع يیاثرات دوتا از نظر دور داشت. دينبا زین

 ر شدند. دامعنی در خاک پس از برداشت گندممنگنز 

. غلظت پتاسیم در خاک با ، الف(1)شکل بیشترين میزان فسفر در خاک در سطح دو درصد بیوچار گندم مشاهده شد 

، 1)شکل های تیمارشده با بیوچار پسته بیشتر بود دار يافت و مقدار اين افزايش در خاکافزايش سطوح بیوچار افزايش معنی

 .، ب(1)شکل . بیشترين غلظت پتاسیم در خاک پس از برداشت گندم مربوط به تیمار دو درصد بیوچار تفاله پسته بود ب(

( در خاک پس از برداشت گندم 5( و مس )جدول 4(، منگنز )جدول 3تايی تیمارها بر غلظت نیتروژن )جدول اثرات سه

شده با دو درصد لجن فاضلاب و سطح شاهد بیوچار )بدون کاربرد  بیشترين میزان نیتروژن در خاک تیمار دار بودند.معنی

درصد بود. کمترين غلظت نیتروژن مربوط به تیمار شاهد )بدون کاربرد هر نوع مواد آلی( و به میزان  32/1بیوچار( و به میزان 

خاک  کيله لجن فاضلاب در سا شانزدهکردند که در اثر کاربرد  انی( ب2012و همکاران ) گيرو(. 3درصد بود )جدول  16/0

بیشترين غلظت منگنز مربوط به خاک تیمار شده با سه  .افتي شيخاک افزا تروژنیو ن یتحت کشت گندم، ماده آل یلتیلوم س

گرم در کیلوگرم خاک بود. کمترين غلظت منگنز مربوط میلی 8/22درصد لجن فاضلاب و دو درصد بیوچار گندم و به میزان 

 (. 3گرم در کیلوگرم خاک بود )جدول میلی 19/4ون کاربرد هر نوع مواد آلی( و به میزان به تیمار شاهد )بد
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 سطح بیوچار بر غلظت فسفر )الف( و پتاسیم )ب( در خاک پس از برداشت گندم×اثرات دوتایی نوع -1شکل 

 

فاضلاب و يک درصد  بیشترين غلظت مس در خاک پس از برداشت گندم مربوط به خاک تیمار شده با يک درصد لجن

 گرم در کیلوگرم خاک بود. میلی 78/2بیوچار گندم و به میزان 

 

کل در خاک پس از برداشت  نیتروژن غلظتمقایسه اثرات سه تایی نوع بیوچار، سطوح بیوچار و سطوح لجن فاضلاب بر  -3جدول 

 گندم )درصد(

 میانگین
 سطوح لجن فاضلاب سطوح بیوچار )درصد وزنی(

2 1 0 
 

 

 بیوچار گندم

 C 17/0 f 2/0 f 15/0 * f 16/0 0 

AB 61/0 def 4/0 abc 01/1 def 42/0 1 

AB 65/0 f 28/0 ef 34/0 a 32/1 2 

AB 74/0 f 23/0 ab 07/1 bc 93/0 3 

A 54/0 C 28/0 AB 64/0 A 71/0         میانگین 

 

 پسته تفالهبیوچار 
 

C 27/0 def 44/0 f 2/0 f 16/0 0 

B 58/0 ab 08/1 f 24/0 def 42/0 1 

AB 78/0 ef 35/0 cde 68/0 a 32/1 2 

A 8/0 cde 69/0 bcd 77/0 bc 93/0 3 

A 61/0 AB 64/0 B 47/0 A 71/0          میانگین 

ینم داریکن معندرصد با آزمون دان 5در سطح  یبزرگ هستند از لحاظ آمار ايحرف مشترک کوچک  کي یستون دارا اي فيکه در هر رد ی* اعداد

 باشند.
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گرم در خاک پس از برداشت گندم )میلی غلظت منگنزمقایسه اثرات سه تایی نوع بیوچار، سطوح بیوچار و سطوح لجن فاضلاب بر  -4جدول 

 در کیلوگرم(

 میانگین
 سطوح لجن فاضلاب سطوح بیوچار )درصد وزنی(

2 1 0 
 

 

 بیوچار گندم

 B 86/6 bcd 13/9 bcd 2/7 *d 19/4 0 

B 22/7 b 9/10 bcd 9/5 cd 77/4 1 

B 95/6 bc 5/9 bcd 48/6 cd 88/4 2 

A 8/11 a 8/22 bcd 15/8 cd 52/4 3 

A 22/8 A 1/13 B 95/6 B 59/4         میانگین 

 

 پسته تفالهبیوچار 
 

B 8/5 bcd 47/6 bcd 78/6 d 19/4 0 

B 11/6 bcd 88/7 cd 68/5 cd 77/4 1 

B 7/5 bcd 18/7 cd 06/5 cd 88/4 2 

B 96/4 cd 83/4 cd 52/5 cd 52/4 3 

B 65/5 B 59/6 B 76/5 B 59/4          میانگین 

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

 

گرم در خاک پس از برداشت گندم )میلی غلظت مسه اثرات سه تایی نوع بیوچار، سطوح بیوچار و سطوح لجن فاضلاب بر مقایس -5جدول 

 در کیلوگرم(

 میانگین
 سطوح لجن فاضلاب سطوح بیوچار )درصد وزنی(

2 1 0 
 

 

 بیوچار گندم

 B 97/0 c 52/0 bc 85/0 *bc 55/1 0 

A 68/1 bc 81/0 a 78/2 bc 45/1 1 

AB 26/1 bc 99/0 bc 49/1 bc 31/1 2 

AB 46/1 b 78/1 bc 94/0 bc 65/1 3 

A 34/1 A 02/1 A 51/1 A 49/1         میانگین 

 

 پسته تفالهبیوچار 
 

AB  18/1 bc 87/0 bc 13/1 bc 55/1 0 

AB 29/1 bc 35/1 bc 07/1 bc 45/1 1 

AB 08/1 bc 99/0 bc 96/0 bc 31/1 2 

A 63/1 bc 43/1 b 82/1 bc 65/1 3 

A 30/1 A 16/1 A 24/1 A 49/1          میانگین 

 باشند. ینم داریدرصد با آزمون دانکن معن 5در سطح  یبزرگ هستند از لحاظ آمار ايحرف مشترک کوچک  کي یستون دارا اي فيکه در هر رد ی* اعداد
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Influence organic wastes application (sewage sludge, wheat biochar and pistachio biochar) on the 
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Abstract  

Organic wastes decompose by microorganisms in soil and increase soil humus content and improve soil fertility. 

In order to evaluate the effect of organic wastes on the micro and macronutrients concentration in post-harvest 

soil, a greenhouse experiment was designed in a completely randomized design and factorial test (2 × 3 × 4) 

including two biochars (wheat and pistachio residue) in three levels (0, 1 and 2 percent w/w) and sewage sludge 

in four levels (0, 1, 2 and 3 percent w/w). After harvesting wheat (growth period of seven months), soil was 

analyzed to determine the concentration of nutrients. Results showed that application of both biochars increased 

soil manganese (Mn) and potassium (K) concentration but the concentration of nitrogen (N), iron (Fe) and 

copper (Cu) decreased. Concentration of all nutrients increased with sewage sludge application. Soils treated 

with pistachio biochar had lower phosphorus (P) and Mn but higher K concentrations than those of treated with 

wheat biochar. 
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