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 ایحاصلخیزی خاک، تغذیٍ گیاٌ ي کشت گلخاوٍ محًر مقالٍ:

یک خاک آلًدٌ بٍ مس  ECي  pHَا ي درصذ خاکستز گیاٌ بزوج ي  فاضلاب ي ویتزيژن بز شاخص کلزيفیل، تعذاد بزگ  اثز َیذريچار لجه

 ای در شزایط گلخاوٍ
 

 3تثاس ، ػادل سیحاًی2الِ ًدفی ، ًلشت*1الٌاص ػثذالولکی
 تق کاسؿٌاػی اسؿذ گشٍُ ػلَم ٍ هٌْذػی خاک داًـکذُ کـاٍسصی، داًـگاُ تثشیض داًـدَی ػا 1

 داًـیاس گشٍُ ػلَم ٍ هٌْذػی خاک داًـکذُ کـاٍسصی، داًـگاُ تثشیض 2
 داًـیاس گشٍُ ػلَم ٍ هٌْذػی خاک داًـکذُ کـاٍسصی، داًـگاُ تثشیض 3

 چکیذٌ
 Oryzaگیاُ تشًح ) دسكذ خاکؼتش ٍ ّا تؼذاد تشگ کلشٍفیل، شٍطى تش ؿاخقایي پظٍّؾ تشای تشسػی اثش ّیذسٍچاس لدي فاضلاب ٍ ًیت

sativa L.ٍ سقن گَّش ) pH ٍ EC كَست فاکتَسیل ٍ دس قالة عشح کاهلاً  ای اًدام ؿذ. آصهایؾ تِ خاک آّکی آلَدُ تِ هغ دس ؿشایظ گلخاًِ یک

گشم ّیذسٍچاس لدي فاضلاب تش کیلَگشم خاک(، هغ دس ػِ ػغح  10اضلاب ٍ گشم لدي ف 10فاکتَس ؿاهل هادُ آلی )ؿاّذ،  3تکشاس ٍ  3تلادفی تا 

گشم تش کیلَگشم خاک( اص هٌثغ اٍسُ  هیلی 250گشم هغ دس کیلَگشم خاک( اص هٌثغ ػَلفات هغ ٍ ًیتشٍطى دس دٍ ػغح )كفش ٍ  هیلی 250ٍ  10)كفش، 

ٍ ػغح  mg N/kg250لدي فاضلاب،  g/kg 10كذ خاکؼتش دس تشکیة تیواسی ّا ٍ دس تشیي ؿاخق کلشٍفیل تشگ اًدام ؿذ. ًتایح ًـاى داد کِ تیؾ

 pH  ٍECهـاّذُ گشدیذ. تا هلشف ّیذسٍچاس  Cuهـاّذُ ؿذ. کوتشیي هقذاس ایي كفات دس ؿشایظ تذٍى اكلاحگش، تذٍى ًیتشٍطى ٍ آلَدگی  Cuكفش 

اػیذی ٍ غلظت ػٌاكش  pHتِ   تَخِ تشًح افضایؾ یافت. تٌاتشایي، تا دسكذ خاکؼتش سیـِ ٍ ؿاخؼاسُ ٍ ّا تؼذاد تشگ کلشٍفیل، خاک کاّؾ ٍ ؿاخق

گشم لدي فاضلاب یا  10ّای آّکی اػتفادُ کشد. هلشف ػٌَاى کَد ٍ اكلاحگش دس خاکتَاى اص ّیذسٍچاس لدي فاضلاب تِغزایی دس ّیذسٍچاس، هی

ای  ٍ غیشآلَدُ تشای دػتیاتی تِ سؿذ هغلَب گیاُ تشًح دس ؿشایظ گلخاًِگشم ًیتشٍطى دس ّش کیلَگشم خاک آلَدُ تِ هغ  هیلی 250ّیذسٍچاس آى ٍ 

 تَاًذ تَكیِ ؿَد.  هی

 اٍسُ، تشًح، لدي فاضلاب، هغ، ّیذسٍچاس کلمات کلیذی:
 

 مقذمٍ
یذ کشتي دس اکؼ ای هاًٌذ دی تِ ػقیذُ تؼیاسی اص پظٍّـگشاى، تغییش اقلین ٍ پذیذُ گشهایؾ خْاًی ًاؿی اص افضایؾ غلظت گاصّای گلخاًِ

صی ٍ رخیشُ کشتي  ٍػیلِ گیاّاى ٍ سیضخاًذاساى خاک اکؼیذ کشتي اتوؼفش تِ اًذٍصی( دس خاک یؼٌی حزف گاص دی )کشتي 1اتوؼفش اػت. تشػیة کشتي

افضٍدُ ؿَد.  كَست ّیذسٍچاس تِ خاک تثثیت ؿذُ تِ ؿکل هَاد آلی دس خاک. تشای کاّؾ ػشػت تدضیِ هَاد آلی خاک پیـٌْاد ؿذُ اػت ایي هَاد تِ

 20-30تَدُ دس داخل یک ػاهاًِ تؼتِ ٍ دس فـاس  حشاست دادى صیؼتّایی هـاتِ صغال ػٌگ اػت کِ اص  ای تا ٍیظگی ّیذسٍچاس، یک هادُ خاهذ قَُْ

تا  ًاهٌذ. هی 2تیؿذى گشهآ فشایٌذ تَلیذ ّیذسٍچاس سا کشتًَیضُ (.2014ٍ ّوکاساى  Novakؿَد ) تَلیذ هی دسخِ ػلؼیَع 180-230اتوؼفش ٍ دهای 

دس خاک ٍ  اًذٍصی کشتيافضایؾ کاّؾ یافتِ ٍ هٌدش تِ تَدُ  ّا تِ خاک، ػشػت تدضیِ صیؼت ّای آلی ٍ ػپغ افضٍدى آى تَدُ کشتًَیضُ کشدى صیؼت

اػیذی  pHػلت  (، ت2014ٍِ ّوکاساى  Novak) حاكلخیضی آىافضایؾ ّای خاک ٍ  ٍیظگیتش تْثَد  ؿَد. ّیذسٍچاس ػلاٍُ هاًذُ آى هی افضایؾ اثش تاقی

ّای قلیایی ایشاى داؿتِ تاؿذ. دسكذ خاکؼتش ّیذسٍچاس تِ ػولکشد آى ٍ هیضاى  تَاًذ ًقؾ هفیذی دس افضایؾ فشاّوی تشخی ػٌاكش غزایی دس خاک هی

ذ ٍ کاُ ٍ کلؾ گٌذم دس یک پظٍّؾ، ّیذسٍچاسّای لدي فاضلاب ٍ تفالِ چغٌذس قٌ تَدُ تؼتگی داسد. دس ٌاكش اص صیؼتؿذى ػ پزیشی ٍ خاسج حل

ؿذى ػٌاكش ٍ ٍسٍد آًْا تِ تخؾ هایغ ّیذسٍچاس گضاسؽ ؿذ  ؿذى ٍ ؿؼتِ ّا، دسكذ خاکؼتش کوتشی داؿتٌذ ٍ دلیل آى حل تَدُ آى هقایؼِ تا صیؼت

دس هیاى غلات، هقام اٍل سا تِ  ( اص تیشُ گٌذهیاى اػت کِ کـت آى اص ًظش اًشطی تَلیذی.Oryza sativa L(. گیاُ تشًح )2019صادُ ٍ ّوکاساى،  )ػظین

کٌٌذُ ػولکشد تشًح اػت ٍ دس هشاحل سؿذ   تشیي ػٌلش غزایی دس تَلیذ گیاّاى صساػی ٍ اٍلیي ػٌلش هحذٍد خَد اختلاف دادُ اػت. ًیتشٍطى هْن
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گ ٍ حتی دس هشحلِ پشؿذى داًِ ًقؾ تش، افضایؾ ؿذت فتَػٌتض، افضایؾ ػغح تش صًی ٍ صایـی اص عشیق تَلیذ ؿیشُ پشٍسدُ تیؾ ٍیظُ پٌدِ سٍیـی تِ

ّای خاک اص قثیل ّای اكلاح ؿذُ تا پؼواًذّای آلی یک فشایٌذ پیچیذُ تَدُ ٍ تِ ٍیظگیصیادی دس افضایؾ ػولکشد داسد. هؼذًی ؿذى ًیتشٍطى دس خاک

ّای گیاُ تؤثیش تَاًٌذ تش ؿاخق کلشٍفیل تشگهیّا  ، دها، تَْیِ، سعَتت، ًَع ٍ هقذاس پؼواًذ آلی افضٍدُ ؿذُ تؼتگی داسد. ایي ػاهلpHًَع خاک، 

(. هغ دس تـکیل داًِ ٍ هیَُ، فتَػٌتض، تـکیل کلشٍفیل، تَلیذ داًِ گشدُ، افضایؾ هقاٍهت تِ تلاػت تشًح ٍ 2005ٍ ّوکاساى  Hesuداؿتِ تاؿٌذ )

تَاى خاک  گشم تش کیلَگشم قشاس گیشد، هی هیلی 125تا  60آهیي ًقؾ هْوی داسد. چٌاًچِ هیضاى هغ دس خاک دس گؼتشُ  تثذیل ًیتشیت تِ ّیذسٍکؼیل

 تش یتشٍطىفاضلاب ٍ ً  لدي یذسٍچاسّ یشتؤث(. تا تَخِ تِ هغالة رکش ؿذُ، ّذف اص ایي پظٍّؾ تشسػی Alloway, 1995سا آلَدُ تِ هغ تِ ؿواس آٍسد )

 تَد. ای گلخاًِ ایظؿش دس هغ تِ آلَدُ خاک یک دس تشًح گیاُ خاکؼتش دسكذ ٍ ّا تشگ کلشٍفیل ؿاخق

 

 َامًاد ي ريش
هتشی  ػاًتی 25دس ایي آصهایؾ خاکی تا تافت لَم ؿٌی اص ایؼتگاُ تحقیقات کـاٍسصی داًـگاُ تثشیض اًتخاب گشدیذ ٍ اص ػوق كفش تا 

ادل، تافت خاک، دسكذ سعَتت ّای هْن خاک ؿاهل کشتٌات کلؼین هؼ هتشی، ٍیظگی کشدى ٍ ػثَس اص الک دٍ هیلی تشداسی ؿذ. تؼذ اص َّا خـک ًوًَِ

گیشی ؿذًذ ٍ ًتایح دس خذٍل  خزب اًذاصُ ، دسكذ کشتي آلی، ًیتشٍطى کل، فؼفش، ػذین، پتاػین، کلؼین، آّي، هٌگٌض، سٍی ٍ هغ قاتلpH، ECاؿثاع، 

اى آرستایداى ؿشقی تْیِ ؿذ. تشای تَلیذ خاًِ فاضلاب ؿْش هیاًِ، اػت اٍلیِ هَسد اػتفادُ ؿاهل لدي فاضلاب ؿْشی اص تلفیِ  تَدُ اسائِ ؿذ. صیؼت 1

سیختِ ٍ دسب آى هحکن تؼتِ خا )سآکتَس( دػتگاُ ّیذسٍچاس  ٍاکٌؾآب هقغش تِ دسٍى  هقذاس هـخلیّوشاُ  تِ  تَدُ ّیذسٍچاس، هقذاس هـخلی اص صیؼت

تخؾ هایغ ٍ خاهذ  ػپغػاػت حشاست دادُ ؿذ.  12هذت  تِاتوؼفش  21فـاس دسخِ ػلؼیَع ٍ  180دس دهای  دػتگاُدس داخل  تَدُ صیؼت  ؿذ. ًوًَِ

ػولکشد، دسكذ ّای فیضیکی ٍ ؿیویایی هْن ًظیش  دس تخؾ خاهذ ّیذسٍچاس تَلیذ ؿذُ، تشخی اص ٍیظگیتا اػتفادُ اص کاغز كافی خذاػاصی ؿذ. 

ّا  دٍ کیلَگشم خاک داخل گلذاى. ِ ؿذاسائ 2ٍ ًتایح دس خذٍل  ؿذ گیشی اًذاصُ pH ،EC ،N ،P ،K ،Na ،Ca ،Mg ،Fe ،Mn ،Cu  ٍZnخاکؼتش، 

گشم  10گشم لدي فاضلاب ٍ  10هادُ آلی )ؿاّذ،  فاکتَس ؿاهل 3تکشاس ٍ  3كَست فاکتَسیل ٍ دس قالة عشح کاهلاً تلادفی تا  سیختِ ؿذ. آصهایؾ تِ

اک( اص هٌثغ ػَلفات هغ ٍ ًیتشٍطى دس دٍ گشم هغ دس کیلَگشم خ هیلی 250ٍ  10ّیذسٍچاس لدي فاضلاب تش کیلَگشم خاک(، هغ دس ػِ ػغح )كفش، 

ّا تِ هذت دٍ ّفتِ تشای سػیذى تِ تؼادل ًؼثی تِ حالت غشقاب  خاک داخل گلذاى گشم تش کیلَگشم خاک( اص هٌثغ اٍسُ اًدام ؿذ. هیلی 250ٍ  0ػغح )

( سقن گَّش اًتخاب ٍ دس .Oryza sativa Lشًح )داس ؿذُ ت ػذد تزس خَاًِ 8هتش( دس ػغح خاک ًگِ داؿتِ ؿذ ٍ ػپغ  تا کوی آب )حذٍد یک ػاًتی

دس عَل دٍسُ سؿذ،  (.1ّا، گیاّاى تِ چْاس ػذد دس ّش گلذاى تٌک ؿذًذ )ؿکل  ّش گلذاى تا خاک اؿثاع کاؿتِ ؿذ. تؼذ اص اعویٌاى اص اػتقشاس گیاّچِ

تا اػتفادُ اص کاّؾ ٍصى آًْا تؼذ   تَدُ ؼتش ّیذسٍچاس ٍ صیؼتّای هختلف تؼییي ؿذ. هیضاى خاکّای ػالن دس صهاىّا ٍ تؼذاد تشگ ؿاخق کلشٍفیل تشگ

ٍ هقایؼِ   MSTATCافضاس ّا تا اػتفادُ اص ًشم ػاػت تِ دػت آهذ. تحلیل آهاسی دادُ 6هذت  دسخِ ػلؼیَع تِ 550اص قشاس گشفتي دس کَسُ دس دهای 

  ؿذ.دسكذ اًدام  5ای داًکي دس ػغح احتوال  ّا تا آصهَى چٌذ داهٌِ هیاًگیي

 
 ّای فیضیکی ٍ ؿیویایی خاک هَسد اػتفادُ دس پظٍّؾ حاضش تشخی ٍیظگی -1خذٍل 

کلاع تافت 

 خاک

کشتي آلی 

)%( 
CCE 
)%( 

pH 
(1:1) 

EC 
(dS/m) 

(1:1) 

 (mg/kgػٌاكش ) غلظت

N P K Na Fe Mn Cu Zn 

 06/0 56/0 3/7 13/2 19 188 80/4 05/0 57/2 59/7 7/30 79/0 لَم ؿٌی

 
 ّای لدي فاضلاب ٍ ّیذسٍچاس آى ٍیظگی -2خذٍل  

 ػولکشد )%( هادُ آلی
خاکؼتش 

)%( 
pH 

 
EC 

  (dS/m)   
 (mg/gػٌاكش ) غلظت

N P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn 
 33/1 13/0 14/0 80/2 79/2 8/31 5/16 43/2 8/22 7/42 72/1 65/6 60/33 - فاضلاب لدي

 27/0 20/0 14/0 51/3 93/0 80/1 4/21 52/1 6/14 4/33 09/1 25/6 6/41 2/43 ّیذسٍچاس
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 سٍص پغ اص کـت دس گلخاًِ )ساػت(، ّیذسٍچاس لدي فاضلاب )ٍػظ( ٍ دػتگاُ ّیذسٍچاس )چپ( 100ًوایی اص گیاّاى تشًح دس تیواسّای هختلف  -1ؿکل 

 

 وتایج ي بحث

ًیتشٍطى دس ػغح احتوال یک  ×هغ ٍ هغ  ×یاًغ ًـاى داد کِ اثش اكلی هادُ آلی، ًیتشٍطى، هغ، اثش هتقاتل دٍخاًثِ هادُ آلی تدضیِ ٍاس

 سدا هؼٌیخاًثِ فاکتَسّای هَسد هغالؼِ غیش ًیتشٍطى ٍ اثش هتقاتل ػِ ×داس تَدًذ اها اثش هتقاتل دٍخاًثِ هادُ آلی  كذ تش تؼذاد تشگ ػالن دس تَتِ هؼٌیدس

ّای تؼذاد تشگ ػالن دس تَتِ ًـاى داد کِ اػتفادُ اص لدي فاضلاب تؼذاد تشگ ػالن سا ًؼثت تِ ؿاّذ افضایؾ داد.  (. هقایؼِ هیاًگیي3تَدًذ )خذٍل 

ای اص ًظش اثش  هلاحظِ افضایؾ داد. تیي ػِ ػغح هغ ّن تفاٍت قاتل داس هؼٌیعَس  ، تؼذاد تشگ ػالن دس تَتِ سا ًؼثت تِ ؿاّذ تmg N/kg250ِهلشف 

 mgی ًؼثت تِ ؿاّذ ًذاؿت اها تا هلشف داس هؼٌیتؼذاد تشگ ػالن دس تَتِ تغییش  mg Cu/kg10تش تؼذاد تشگ ػالن دس تَتِ ٍخَد داؿت. تا هلشف 

Cu/kg250  ًِؼثت تِ ؿاّذ ٍ ػغح  تؼذاد تشگ ػالن دس تَتmg Cu/kg10 ِهلشف تا گیاُ تْتش سؿذ (. دلیل4کاّؾ یافت )خذٍل  داس هؼٌیعَس  ت 

کاستشد ًیتشٍطى تاػث افضایؾ غلظت ؿَد.  تْثَد تغزیِ ٍ سؿذ گیاُ هی ،خاک اػت کِ ػثة افضایؾ فشاّوی ػٌاكش غزایی هختلف pHکَد اٍسُ، کاّؾ 

ًیتشٍطى ٍ لدي ػلت افضایؾ تؼذاد تشگ ػالن دس حضَس تَأم  (.Marschner, 2003دّذ ) ّا سا افضایؾ هی ّا ؿذُ ٍ سؿذ ٍ گؼتشؽ آى کلشٍفیل تشگ

 تاؿذ.تش تخـی اص ػٌاكش غزایی هَسد ًیاص گیاُ دس عَل دٍسُ سؿذ آى هیتش ٍ ػشیغ فاضلاب فشاّوی تیؾ

 
 خاک pH ٍ EC ٍ تشًح گیاُ خاکؼتش دسكذ ٍ ّا تشگ تؼذاد کلشٍفیل، ٍاسیاًغ )هیاًگیي هشتؼات( ؿاخق ِیتدض -3خذٍل 

 خاکؼتش سیـِ خاکؼتش ؿاخؼاسُ خاک EC خاک pH تشگؿاخق کلشٍفیل  تؼذاد تشگ ػالن df هٌثغ تغییش

 2 **44/1048 **12/37 **12/13 **44/1 **74/183 **83/888 (OMهادُ آلی )

 2 **00/69 *86/8 ns14/1 **64/0 **92/50 *00/41 (Cuهغ )

 1 **72/914 **48/585 ns22/0 **64/0 **20/195 **21/658 (Nًیتشٍطى )

Cu × OM 4 **65/83 ns17/7 ns98/0 **65/1 ns61/2 ns35/19 

N × OM 2 ns67/2 **85/10 ns24/0 **43/0 **86/57 **21/56 

N  ×Cu 2 **94/76 ns53/1 ns05/0 ns21/0 **55/37 ns21/3 

N  ×Cu × OM 4 ns72/38 ns 13/1 ns23/4 ns20/0 ns55/10 ns84/14 

 82/180 46/63 51/1 48/13 65/42 25/183 36 خغای آصهایؾ

 83/8 88/7 88/17 45/8 74/13 43/16 شیة تغییشات )دسكذ(ض
ns ،*  ٍ** ِدس ػغح احتوال پٌح ٍ یک دسكذ؛  داس هؼٌیٍ  داس هؼٌیتشتیة غیش تdfدسخِ آصادی : 

 

ٍ اثش اكلی هغ دس ػغح  ًیتشٍطى دس ػغح احتوال یک دسكذ ×تدضیِ ٍاسیاًغ ًـاى داد کِ اثش اكلی هادُ آلی، ًیتشٍطى ٍ اثش هتقاتل دٍخاًثِ هادُ آلی 

خاًثِ  ًیتشٍطى ٍ اثش هتقاتل ػِ ×هغ ٍ هغ × تَدًذ؛ اها اثشّای هتقاتل دٍخاًثِ هادُ آلی  داس هؼٌیّا  احتوال پٌح دسكذ تش ؿاخق کلشٍفیل تشگ

اص لدي فاضلاب، ؿاخق کلشٍفیل سا ّای ؿاخق کلشٍفیل ًـاى داد کِ اػتفادُ  (. هقایؼِ هیاًگیي3تَدًذ )خذٍل  داس هؼٌیفاکتَسّای هَسد هغالؼِ غیش

ؿاخق  mg Cu/kg10افضایؾ داد. تا هلشف  داس هؼٌیعَس  ، ؿاخق کلشٍفیل سا ًؼثت تِ ؿاّذ تmg N/kg250ًِؼثت تِ ؿاّذ افضایؾ داد. هلشف 



 

 

4 

 

عَس  تِ mg Cu/kg10ؿاخق کلشٍفیل ًؼثت تِ ؿاّذ ٍ ػغح  mg Cu/kg250ی ًؼثت تِ ؿاّذ ًذاؿت اها تا هلشف داس هؼٌیکلشٍفیل تغییش 

تَاًذ ًاؿی  ّوشاُ ًیتشٍطى، تاػث افضایؾ ؿاخق کلشٍفیل تشگ گیاُ ؿذ کِ هی (. کاستشد لدي فاضلاب ٍ ّیذسٍچاس آى تِ 4افضایؾ یافت )خذٍل  داس هؼٌی

واًذّای آلی یک فشایٌذ پیچیذُ ّای اكلاح ؿذُ تا پؼیِ گیاُ تاؿذ. هؼذًی ؿذى ًیتشٍطى دس خاکی ػٌاكش غزایی دس خاک ٍ تْثَد تغزاص افضایؾ فشاّو

سٍ ؿاخق کلشٍفیل ، دها، تَْیِ، سعَتت، ًَع ٍ هقذاس پؼواًذ آلی افضٍدُ ؿذُ تؼتگی داسد. اص ایيpHّای خاک اص قثیل ًَع خاک، تَدُ ٍ تِ ٍیظگی

تشیي ؿاخق کلشٍفیل تشگ سا دس  ( تیؾ2013)ٍ ّوکاساى  Abbasi(. 2005ٍ ّوکاساى  Hesuّا قشاس گیشد ) تَاًذ تحت تؤثیش ایي ػاهلّای گیاُ هیتشگ

 Fageria  ٍBaligar% کَدّای ؿیویایی ٍ کوتشیي هقذاس آى سا دس تیواس ؿاّذ هـاّذُ کشدًذ. 50گشم لدي فاضلاب تش کیلَگشم خاک ٍ  20تیواس

لیل ؿشکت آّي ٍ ًیتشٍطى دس ػاختاس د( گضاسؽ کشدًذ کِ هلشف هغ تاػث کاّؾ غلظت کلؼین، هٌیضین ٍ آّي دس تشًح ؿذ. تٌاتشایي، ت2002ِ)

 کلشٍفیل، کاّؾ ؿاخق کلشٍفیل دس ػغح تالای هغ دٍس اص اًتظاس ًثَد.

تَد؛ اها اثش اكلی ًیتشٍطى، هغ ٍ اثشّای هتقاتل  داس هؼٌیخاک  pHتدضیِ ٍاسیاًغ ًـاى داد کِ اثش اكلی هادُ آلی دس ػغح احتوال یک دسكذ تش 

خاک سا  pHًـاى داد کِ اػتفادُ اص لدي فاضلاب،  pHّای  (. هقایؼِ هیاًگیي3تَدًذ )خذٍل  داس هؼٌیهَسد هغالؼِ غیشخاًثِ فاکتَسّای  دٍخاًثِ ٍ ػِ

 pHکِ  عَسی ًؼثت تِ ؿاّذ ٍ لدي فاضلاب کاّؾ داد؛ تِ داس هؼٌیعَس  خاک سا تِ pHًؼثت تِ ؿاّذ افضایؾ داد. اػتفادُ اص ّیذسٍچاس لدي فاضلاب 

تَاًذ دس خزب هغ ٍ تحول گیاُ تشًح دس تشاتش  هی pHتَد؛ ایي تغییشات  61/6ٍ دس حضَس ّیذسٍچاس لدي فاضلاب  81/7خاک دس حضَس لدي فاضلاب 

هحلَل خاک سا ًؼثت تِ ؿاّذ  pHگشم تش کیلَگشم کَد داهی،  30( گضاسؽ کشدًذ کاستشد 2012) Najafi and Mardomiػوّیت هغ هؤثش تاؿذ. 

افضایؾ داد کِ دلیل آى سا افضایؾ غلظت فلضات قلیایی هثل ػذین، پتاػین، کلؼین ٍ هٌیضین داًؼتٌذ. آًاى گضاسؽ کشدًذ تا هلشف لدي  داس هؼٌیس عَ تِ

ٍاحذ کاّؾ داد اها ایي  14/0سا ًؼثت تِ ؿاّذ  mg N/kg250 ،pHکاّؾ یافت. هلشف  داس هؼٌیعَس  هحلَل خاک ًؼثت تِ ؿاّذ تِ pHفاضلاب 

خاک  mg Cu/kg250 ،pHحال، هلشف  ایي ٍخَد ًذاؿت؛ تا داس هؼٌیتفاٍت  pHًثَد. تیي ػِ ػغح هغ اص ًظش اثش تش  داس هؼٌیاّؾ اص لحاػ آهاسی ک

 (.4ٍاحذ کاّؾ داد )خذٍل  24/0سا ًؼثت تِ ؿاّذ 

ًیتشٍطى دس ػغح احتوال یک × هغ ٍ هادُ آلی  ×هادُ آلی  تدضیِ ٍاسیاًغ ًـاى داد کِ اثشّای اكلی هادُ آلی، ًیتشٍطى ٍ هغ، اثشّای هتقاتل دٍخاًثِ

تَدًذ  داس هؼٌیخاًثِ فاکتَسّای هَسد هغالؼِ غیش ًیتشٍطى ٍ اثش هتقاتل ػِ ×تَدًذ، اها اثش هتقاتل دٍخاًثِ هغ  داس هؼٌیهحلَل خاک   ECدسكذ تش

( گضاسؽ کشدًذ تا 2012) Najafi and Mardomiتِ ؿاّذ کاّؾ داد. هحلَل خاک سا ًؼثت  EC(. اػتفادُ اص لدي فاضلاب ٍ ّیذسٍچاس آى، 3)خذٍل 

کَد داهی ٍ لدي فاضلاب ًؼثت تِ  ECتش تَدى  خاک افضایؾ یافت کِ ًاؿی اص تیؾ ECّا،  کاستشد لدي فاضلاب ٍ کَد داهی ٍ افضایؾ هقذاس هلشف آى

کاّؾ یافت. تیي ػِ ػغح  داس هؼٌیعَس  خاک ًؼثت تِ ؿاّذ تِ ECشٍطى، ٍخَد داؿت ٍ تا هلشف ًیت داس هؼٌیخاک تَد. تیي دٍ ػغح ًیتشٍطى تفاٍت 

ی ًؼثت تِ ؿاّذ ًذاؿت اها تا داس هؼٌیتغییش  mg Cu/kg10 ،ECهحلَل خاک ٍخَد داؿت. تا هلشف  ECای اص ًظش اثش تش  هلاحظِ هغ ّن تفاٍت قاتل

ؿذى تِ  لدي فاضلاب تؼذ اص تثذیل EC (. 4افضایؾ یافت )خذٍل  داس هؼٌیعَس  تِ mg Cu/kg10ًؼثت تِ ؿاّذ ٍ ػغح  mg Cu/kg250 ،ECهلشف 

(. کن تَدى ؿَسی ّیذسٍچاس لدي 2تاؿذ )خذٍل  ّیذسٍچاس کاّؾ یافت کِ احتوالاً تِ ػلت غلظت کن ػٌاكش هاًٌذ ػذین، پتاػین ٍ هٌیضین دس آى هی

 ؿَد. هی تشای افضٍدى آى تِ خاک یک هضیت هحؼَب تَدُ آىفاضلاب ًؼثت تِ صیؼت

ًیتشٍطى دس ػغح احتوال یک دسكذ تش  ×ًیتشٍطى ٍ هغ  ×تدضیِ ٍاسیاًغ ًـاى داد کِ اثش اكلی هادُ آلی، هغ ٍ ًیتشٍطى، اثش هتقاتل دٍخاًثِ هادُ آلی 

تَدًذ  داس هؼٌیهغالؼِ غیش خاًثِ فاکتَسّای هَسد هغ  ٍ اثش هتقاتل ػِ ×تَدًذ اها اثش هتقاتل دٍخاًثِ هادُ آلی  داس هؼٌیدسكذ خاکؼتش ؿاخؼاسُ 

ّای دسكذ خاکؼتش ؿاخؼاسُ ًـاى داد کِ اػتفادُ اص لدي فاضلاب ٍ ّیذسٍچاس آى، دسكذ خاکؼتش ؿاخؼاسُ سا ًؼثت تِ  (. هقایؼِ هیاًگیي3)خذٍل 

ػِ ػغح هغ ّن تفاٍت افضایؾ داد. تیي  داس هؼٌیعَس  دسكذ خاکؼتش ؿاخؼاسُ سا ًؼثت تِ ؿاّذ تِ mg N/kg250ؿاّذ افضایؾ داد. هلشف 

ی ًؼثت تِ داس هؼٌیدسكذ خاکؼتش ؿاخؼاسُ تغییش  mg Cu/kg250ای اص ًظش اثش تش دسكذ خاکؼتش ؿاخؼاسُ ٍخَد داؿت. تا هلشف  هلاحظِ قاتل

وکاساى ٍ ّ Wang(. 4افضایؾ یافت )خذٍل  داس هؼٌیعَس  دسكذ خاکؼتش ؿاخؼاسُ ًؼثت تِ ؿاّذ تِ mg Cu/kg10ؿاّذ ًذاؿت اها تا هلشف 

کِ دس هغالؼِ  دػت آٍسدًذ دس حالی تِ 9/30عَس هیاًگیي ّای ػلفی )کلؾ گٌذم، رست ٍ تشًح( سا تِتَدُدػت آهذُ اص صیؼت ( دسكذ خاکؼتش ت2013ِ)

تالایی تشخَسداس دسكذ تؼییي ؿذ. تا ٍخَد دسكذ خاکؼتش تالای لدي فاضلاب، ّیذسٍچاس آى ًیض اص دسكذ خاکؼتش  22ها دسكذ خاکؼتش تشًح کوتش اص 

 (.2تاؿذ )خذٍل  تَد کِ احتوالاً تِ اًحلال کوتش آى ٌّگام فشایٌذ کشتًَیضُ ؿذى گشهآتی هشتَط هی

ًیتشٍطى دس ػغح احتوال یک دسكذ ٍ اثش اكلی هغ دس ػغح  ×تدضیِ ٍاسیاًغ ًـاى داد کِ اثش اكلی هادُ آلی، ًیتشٍطى، اثش هتقاتل دٍخاًثِ هادُ آلی 

خاًثِ فاکتَسّای  ًیتشٍطى ٍ اثش هتقاتل ػِ ×هغ، هغ  ×تَدًذ اها اثشّای هقاتل دٍخاًثِ هادُ آلی  داس هؼٌیذ تش دسكذ خاکؼتش سیـِ احتوال پٌح دسك
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ّای دسكذ خاکؼتش سیـِ ًـاى داد کِ اػتفادُ اص لدي فاضلاب دسكذ خاکؼتش سیـِ سا  (. هقایؼِ هیاًگیي3تَدًذ )خذٍل  داس هؼٌیهَسد هغالؼِ غیش

افضایؾ داد. تیي ػِ ػغح هغ تفاٍت  داس هؼٌیعَس  دسكذ خاکؼتش سیـِ سا ًؼثت تِ ؿاّذ تِ mg N/kg250تِ ؿاّذ افضایؾ داد. هلشف  ًؼثت

ی ًؼثت تِ ؿاّذ ًذاؿت داس هؼٌیدسكذ خاکؼتش سیـِ تغییش  mg Cu/kg10ای اص ًظش اثش تش دسكذ خاکؼتش سیـِ ٍخَد داؿت. تا هلشف  هلاحظِ قاتل

(. دسكذ خاکؼتش 4کاّؾ یافت )خذٍل  داس هؼٌیعَس  تِ mg Cu/kg10دسكذ خاکؼتش سیـِ ًؼثت تِ ؿاّذ ٍ ػغح  mg Cu/kg250ف اها تا هلش

تش لدي فاضلاب دس  تَدُ تؼتگی داسد. تش ّویي اػاع، دسكذ خاکؼتش تیؾپزیشی ٍ خاسج ؿذى ػٌاكش اص صیؼت ّیذسٍچاس تِ ػولکشد آى ٍ هیضاى حل

عَسکلی، دسكذ خاکؼتش سیـِ )تا هیاًگیي کل  تش آى ٍ آصاد ؿذى ػٌاكش هؼذًی دس آى هشتَط تاؿذ. تِ آى، احتوالاً تِ اًحلال تیؾهقایؼِ تا ّیذسٍچاس 

ّای  تش ػٌاكش غزایی دس سیـِ ٍ سػَب تشکیة تَاًذ ًاؿی اص غلظت تیؾ ( تَد کِ هی8/16تش اص دسكذ خاکؼتش ؿاخؼاسُ )تا هیاًگیي کل  ( تیؾ4/25

 ى تاؿذ.آّي سٍی آ
 ّای هَسد هغالؼِ خاک تشای اثش اكلی ػاهل pH ٍ EC ٍ تشًح گیاُ خاکؼتش دسكذ ٍ ّا تشگ تؼذاد کلشٍفیل، ّای ؿاخق هقایؼِ هیاًگیي -4خذٍل 

 خاکؼتش سیـِ )%( خاکؼتش ؿاخؼاسُ )%( (dS/mخاک ) EC خاک pH ؿاخق کلشٍفیل تؼذاد تشگ ػالن  ػغَح ػاهل

 هادُ آلی

(g/kg) 

 c51/8 c00/7 b28/7 a37/1 c30/14 c99/19  ؿاّذ

 a29/19 a01/9 a81/7 b06/1 a63/18 a77/29  لدي فاضلاب 

 b40/13 b74/7 c61/6 b99/0 b59/17 b38/26  ّیذسٍچاس  لدي فاضلاب

 هغ

(mg/kg) 

0  a83/14 b46/7 a28/7 b12/1 b52/16 ab46/25 

10  a19/14 ab85/7 a39/7 b02/1 a16/18 a41/26 

250  b18/12 a44/8 a04/7 a29/1 b84/15 b28/24 

 ًیتشٍطى

(mg/kg) 

0  b62/9 b 62/4 a 30/7 a 25/1 b 94/14 b 89/21 

250  a85/17 a 21/11  a17/7 b 03/1 a 74/18 a 87/28 

 .ًذاسًذ داس هؼٌی تفاٍت دسكذ پٌح احتوال ػغح دس داسًذ، هـتشک لاتیي حشف یک کِ دس ّش ػاهل ٍ ّش ػتَى، اػذادی
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، تؼذاد تشگ ػالن، ؿاخق کلشٍفیل ٍ دسكذ خاکؼتش mg N/kg250ّوشاُ  تِ ًتایح ًـاى داد کِ تا هلشف لدي فاضلاب ٍ ّیذسٍچاس آى 

یذسٍچاس آى تَد. تش اص ّ افضایؾ یافت؛ اگشچِ هیضاى ایي افضایؾ دس حضَس لدي فاضلاب تیؾ داس هؼٌیعَس  ؿاخؼاسُ ٍ سیـِ گیاُ تشًح ًؼثت تِ ؿاّذ تِ

دس ّش دٍ ؿشایظ آلَدُ ٍ غیشآلَدُ تِ هغ، هلشف لدي  كفات هزکَس ؿذ.  داس هؼٌیًؼثت تِ ػغح كفش هغ تاػث کاّؾ  mg Cu/kg250هلشف 

ّیذسٍچاس  تِ ایٌکِ هلشف تَاًذ دس ؿشایظ هـاتِ تَكیِ ؿَد. تاتَخِ هی mg /kg250هیضاى  ٍ ًیتشٍطى تِ g/kg10هیضاى  فاضلاب ٍ ّیذسٍچاس آى تِ

تیـتشی ّای  ّای آّکی اػتفادُ کشد تا ایي حال لاصم اػت پظٍّؾ تَاى اص ایي هادُ تِ ػٌَاى اكلاحگش دس خاک خاک ؿذ، هی pH  ٍECهَخة کاّؾ 

ؿَد  ، پیـٌْاد هیای ای ٍ ؿشایظ هضسػِ تِ تفاٍت ؿشایظ گلخاًِ ّای آّکی ٍ قلیایی هٌاعق گشم ٍ خـک ایشاى اًدام ؿَد. تاتَخِ دس ایي هَسد دس خاک

تَاًذ تؼیاسی اص ٍچاس هیّیذستحقیقات هختلف ًـاى دادُ اػت کِ  ای ٍ دس یک خاک آلَدُ تِ هغ ًیض اًدام ؿَد. ایي آصهایؾ دس ؿشایظ هضسػِ

فادُ اص ّیذسٍچاس لدي اػت ؛ تٌاتشایيخزب ًوایذ ،تشکیثات آلی عثیؼی ٍ یا تشکیثات داسای هٌـؤ اًؼاًی سا کِ هوکي اػت داسای اثشّای ػویّ تاؿٌذ

تا کاّؾ غلظت  تَاًذ اثش ػویّت هغ سا کاّؾ دّذ. تشسػی ها ًـاى داد کِ هلشف کَد ًیتشٍطى فاضلاب تا کاّؾ غلظت هغ دس تخؾ َّایی تشًح هی

اکؼیذاى ػثة افضایؾ  ّای آًتی ًضینتَاًذ تحول گیاُ سا دس تشاتش ػوّیت هغ افضایؾ دّذ. ّوچٌیي ًیتشٍطى تا ؿشکت دس ػاختواى آ هغ دس تخؾ َّایی گیاُ هی

 ؿَد.  ّای فؼال اکؼیظى دس ؿشایظ صیادی هغ هی ّا ٍ خاسٍ ؿذى گًَِ تـکیل ایي آًضین
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Abstract 

The present study was conducted to investigate the effect of sewage sludge-derived hydrochar, N fertilizer and Cu 

contamination on leaf chlorophyll index, leaves number, and ash percentage of rice (Oryza sativa L.) cv. Gohar shoot and 

root, and pH and EC of a calcareous Cu- spiked soil. A greenhouse experiment was performed in a factorial combination 

based on 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 hydrochar per kg soil), N at two levels (0 and 250 mg/kg soil as urea), and Cu 

at three levels (0, 10 and 250 mg/kg soil as CuSO4.5H2O). The results showed that the highest leaf chlorophyll index, leaves 

number, and ash percentage of shoot and root were observed at 10 g sewage sludge/kg, 250 mg N/kg and no-Cu condition. 

The lowest values of these attributes were obtained in the no-organic matter and no- N under Cu contaminated condition. 

The pH and EC of the soil decreased, while the chlorophyll index, number of leaves and ash percentage of rice root and 

shoot increased by hydrochar application. Therefore, with regard to acid pH and nutrient concentration of hydrochar, it is 

possible to use sewage sludge hydrochar as fertilizer and amendment in calcareous soils. Generally, application of 10 g 

sewage sludge or its hydrochar and 250 mg N per kg of Cu contaminated and uncontaminated soil can be recommended for 

optimal growth of rice under greenhouse conditions.  
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