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The present study aimed to investigate the effects of rice straw, sewage sludge, and their 

hydrochars on some agronomic traits and chlorophyll index of rice plants in a sandy loam soil 

contaminated with lead (Pb) under greenhouse conditions. The research was conducted as a 

factorial experiment in a completely randomized design with three replications and two factors 

of organic matter at 11 levels (control, rice straw, rice straw hydrochar, sewage sludge, sewage 

sludge hydrochar, rice straw + rice straw hydrochar, sewage sludge + sewage sludge 

hydrochar, rice straw + sewage sludge, rice straw hydrochar + sewage sludge hydrochar, rice 

straw hydrochar + sewage sludge, sewage sludge hydrochar + rice straw), and Pb at two levels 

of 0 and 500 mg/kg as lead nitrate. The results showed that soil contamination with Pb 

significantly reduced leaf chlorophyll index, plant height, panicle dry matter, panicle length, 

leaf number, leaf width, and stem diameter. By application of sewage sludge and its hydrochar, 

agronomic traits of rice were significantly increased, and this increase was even higher in the 

presence of sewage sludge than its hydrochar. The application of rice straw decreased panicle 

dry matter and leaf number and increased the ratio of shoot dry matter to that of root and had 

no significant effect on other traits. The application of rice straw hydrochar reduced shoot and 

root dry matter, leaf number, and leaf length. The results showed that integration of sewage 

sludge and its hydrochar with rice straw and its hydrochar can reduce the negative effects of 

rice straw and its hydrochar and Pb toxicity. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Conversion of rice straw (Oryza sativa L.) and sewage sludge into hydrochars can reduce the organic 

matter decomposition rate, increase its stability in soil and eliminate pathogens, pests and weed seeds. Soil 

contamination with lead (Pb) can negatively affect the quantity and quality of rice. It is expected that by using 

sewage sludge and its hydrochar, rice straw and its hydrochar, and their combination, the toxic effects of Pb 

will decrease. To this end, the present study aimed to investigate the effects of rice straw, sewage sludge, and 

their hydrochars on some agronomic traits and chlorophyll index of rice plants (cv. Hashemi) in a sandy loam 

soil contaminated with Pb under greenhouse conditions. 

Methodology 

The research was conducted as a factorial experiment in a completely randomized design with three 

replications and two factors of organic matter at 11 levels (control, rice straw, rice straw hydrochar, sewage 

sludge, sewage sludge hydrochar, rice straw + rice straw hydrochar, sewage sludge + sewage sludge hydrochar, 

rice straw + sewage sludge, rice straw hydrochar + sewage sludge hydrochar, rice straw hydrochar + sewage 

sludge, sewage sludge hydrochar + rice straw), and Pb at two levels of 0 and 500 mg/kg as lead nitrate (PbNO3).  

Results and Discussion 

The results showed that soil contamination with Pb significantly reduced leaf chlorophyll index, plant 

height, panicle dry matter, panicle length, leaf number, leaf width, and stem diameter. By application of sewage 

sludge and its hydrochar, agronomic traits of rice were significantly increased, and this increase was even 

higher in the presence of sewage sludge than its hydrochar. The application of rice straw decreased panicle dry 

matter and leaf number and increased the ratio of shoot dry matter to that of root and had no significant effect 

on other traits. The application of rice straw hydrochar reduced shoot and root dry matters, leaf number, and 

leaf length. Compared to the initial biomass, the effect of hydrochar on the studied traits was different 

depending on its origin (rice straw or sewage sludge) and the type of trait. Using both types of studied 

hydrochars compared to the initial biomass did not cause significant changes in leaf chlorophyll index, leaf 

length, leaf width, panicle length, and plant height. There was no significant difference between sewage sludge 

and its hydrochar in terms of the number of leaves, but the use of rice straw hydrochar reduced the number of 

leaves compared to the initial biomass. The application of both types of hydrochars significantly reduced the 

number of panicles and the dry matter of root, shoot, and panicle compared to the initial biomass. 

Conclusion 

The results showed that integration of sewage sludge and its hydrochar with rice straw and its hydrochar 

could reduce the negative effects of rice straw and its hydrochar and Pb toxicity. This study was conducted 

under greenhouse conditions and its results may be different in field conditions. Therefore, it is recommended 

to conduct this research in field conditions in a soil contaminated with Pb. 
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و  یصفات زراع یها بر برخآن یدروچارهایو ه یکاه برنج، لجن فاضلاب شهر ریتأث یپژوهش با هدف بررس نیا

 لیصورت فاکتوربه شیانجام شد. آزما یاگلخانه طیخاک آلوده به سرب در شرا کیبرگ برنج در  لیشاخص کلروف
 دروچاریسطح )شاهد، کاه برنج، ه 11در  یآل موادبا سه تکرار و دو فاکتور شامل  یکاملاً تصادف هیو در قالب طرح پا

کاه برنج، لجن فاضلاب  دروچاریکاه برنج + ه ،یلجن فاضلاب شهر دروچاریه ،یکاه برنج، لجن فاضلاب شهر
لجن  دروچاریکاه برنج + ه دروچاریه ،یکاه برنج + لجن فاضلاب شهر ،یلجن فاضلاب شهر دروچاری+ ه یشهر

کاه برنج( و سرب در دو  دروچاری+ ه یلجن فاضلاب، لجن فاضلاب شهر دروچاریکاه برنج + ه ،یفاضلاب شهر
خاک به سرب،  ینشان داد که آلودگ جیاجرا شد. نتا تراتیخاک از منبع سرب ن لوگرمیبر ک گرمیلیم 500و  0سطح 

طور را به هبرگ، ارتفاع بوته، ماده خشک خوشه، طول خوشه، تعداد برگ، عرض برگ و قطر ساق لیشاخص کلروف
 زانیو م افتی شیزاطور معنادار افبرنج به یآن، صفات زراع دروچاریمعنادار کاهش داد. با مصرف لجن فاضلاب و ه

آن بود. مصرف کاه برنج، ماده خشک خوشه و تعداد برگ را  دروچاریاز ه شتریدر حضور لجن فاضلاب ب شیافزا نیا
 دروچاریصفات اثر معنادار نداشت. مصرف ه ریبر سا یداد ول شیفزارا ا شهیکاهش و نسبت ماده خشک شاخساره به ر

لجن فاضلاب  قینشان داد که تلف جیتعداد برگ و طول برگ را کاهش داد. نتا شه،یکاه برنج، ماده خشک شاخساره و ر
را کاهش  بسر تیآن و سم دروچاریکاه برنج و ه یمنف یاثرها تواندیآن م دروچاریآن با کاه برنج و ه دروچاریو ه

 دهد.

 یکاه برنج و لجن فاضلاب بر برخ یدروچارهایه ری(. تأث1404شهرام. ) ،یسلطاناحمد؛ محمود  فکر،نیریش ن؛ینصرت اله؛ اوستان، شاه ،یمعصومه؛ نجف زاده،یمهد: استناد

. 42-17(، 1) 56 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، آلوده به سرب ییایقل یخاک لوم شن کیبرگ برنج در  لیو شاخص کلروف یصفات زراع
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 دمه مق
 یتاز جمع یمیاز ن یشب اییغذو مواد  ینپروتئ انرژی، تأمین در که است کشاورزی لاتمحصو ترینمهماز  یکی( .Oryza sativa L) برنج

به یرانا در نجبر یدتول یزانو م کشت زیر سطح، 1401 یسال زراع در(. Wei et al., 2018; Dabral et al., 2019)دارد  نقشجهان 

 یزانکشت و م یرال، سطح زس همان درر هکتار بود. د یلوگرمک 4585عملکرد  یانگینتن با م یلیونم 6/3هزار هکتار و  792حدود  ترتیب

 85که بیش از  بود هکتار در کیلوگرم 3531 عملکرد میانگین باتن  33575هکتار و  9509 ترتیببه شرقی آذربایجانبرنج در استان  یدتول

 (. Anonymous, 2023) درصد آن در شهرستان میانه تولید شد
 یبه سلامت یبسمحصول برنج و آ یفیتو ک یتباعث کاهش کم یزارها( در شالPb) سربمانند  ینسنگ یخاک به فلزها یآلودگ

، فاصله منطقه رشد از جاده یاهگ فاصله منطقه رشد یک،منطقه، تراف یصنعت یتبه وضع ،Pbبرنج به  آلودگی. شودیو انسان م بومیستز
 Pbغلظت  کنند،یرشد م یعتکه در مناطق صن یاهانیگ کهیطوردارد؛ به یبستگ گیاه از معادن سرب و روی، مصرف لجن فاضلاب و غیره

کمیت ها آن ترینکه مهم گذارندیمدر خاک اثر  ینسنگ یفلزها فراهمییستبر ز یادیز هایعامل(. Fakhri et al., 2018دارند ) یشتریب
 تمایلی Pbفلز  (.Rajapaksha et al., 2013) هستندخاک  pHو  یداکسر پتانسیلآهن و منگنز،  اکسیدهاینوع رس،  ی،مواد آلو کیفیت 

خاک است  در ینسنگ فلزهای ینترپویاکم زا یکی و داردآهن و منگنز  یدهایها و اکسکربنات ،رس هاییکان ی،مواد آل با پیوند به شدید
(Nevidomskaya et al., 2016.) Ashraf et al. (2017) ر اساس رقم برنج باما  یست؛انباشتگر فلزها ن یکبرنج  یاهگزارش کردند که گ

 کردند گزارش  Ashraf & Tang (2017)متفاوت باشد. تواندیم یاهگ یندر ا Pb یعجذب و توز کند،یکه برنج در آن رشد م یو نوع خاک
گونه در تفاوت یلدل، بهPb سمیت بحرانی سطحشد.  برنج بوتهو شاخساره  یشهکاهش ماده خشک ر ،موجب کاهش ارتفاع Pb سمیت که
 یشترینب Madhavan et al. (1989) (.Liu et al., 2003) استشده گزارش متفاوت یخاک، در منابع علم یهاویژگی و یاهیگ یها

نمودند.  یانخاک ب یلوگرمبر ک Pb گرمیلیم 600را  انسان ییغذا یتحفظ امن یبرا یکشاورز هایدر خاککل  Pbقبول غلظت قابل
-Kabata) استشده یینک تعخا یلوگرمبر ک گرمیلیم 300تا  100 یی،اروپا یاز کشورها یاریبس هایدر خاک Pbمقدار مجاز  یشترینب

Pendias & Pendias, 2001 .)Zeng et al. (2006) مقدار  یکه وقت کردند گزارشPb  یابد، یشخاک افزا یلوگرمبر ک گرمیلیم 500تا 
 گرمیلیم 500برنج را  یاهگ ایبر Pbیت سم ی. آنان سطح بحرانشودیخاک آشکار م یزجاندارانو ر یاهانگ یبرا زیستیطخطر آن در مح

Pb خاک گزارش کردند.  یلوگرمبر ک کل 
است.  آلی مواد گرفته، رارق توجه مورد بسیار Pb سمیتکاهش  درخاک،  در Pbبا  یدارکمپلکس پا یلتشک دلیلبه که یگرید عامل

 یاز کودها یهروبی استفاده ،گیاهی یایبقا بردن بین از، زیاد ی، دماکم بارشل مختلف مانند لایخشک به دیمهخشک و نمناطق  یهاخاک
و  ینیتوسعه شهرنش یت،جمع یشبه افزاتوجهاست که با یپسماند آل یک فاضلاب لجندارند.  یکم آلی ماده ،از حد یشب یو چرا یمیاییش

 ی،آل هماد یشپسماند بوده و با افزا ینا دفن یبرا یمنراه ا یکبه خاک  فاضلاباست. افزودن لجن یشبه افزا آن رو یدمختلف، تول یعصنا
 و رشد گیاه، فتوسنتز شدت و شده آنزیمی هایفعالیت و خاک حاصلخیزی بهبود سبب خاک، هایمیکروب تودهیستو ز ییغذا یعنصرها
   (.Abbasi et al., 2013) دهدمی افزایش را آن محصول

 از یکی. شوند مدیریت اصولی طوربه پسماندها این است لازم پرجمعیت، مناطق در ویژهبه پسماندها انواع زیاد حجم بهباتوجه
مشابه  یاهیژگیبا و ایماده جامد قهوه یک هیدروچار. است یدروچاربه ه آلی پسماندهای یلتبد یندفرا راستا، این در موردِاستفاده هایروش

درجه  250تا  160 یو دما بار 30تا  20سامانه بسته و در فشار  یک در آبوده در داخل تیستسنگ است که از حرارت دادن زغالز
 ,.2014Novak et al ;) شودمی گفته 1آبیشدن گرمکربونیزه ایندفر این بهشود. یم یدساعت تول چندتا  یکو زمان واکنش  یوسسلس

Azimzadeh et al., 2019 .)یستن یکسان یاهخاک و نوع گ یدروچار،ه هاییژگیبسته به و یاهخاک و گ هاییژگیبر و یدروچاره اثر .
 یدینقش مف یرانا یاییقل یهادر خاک ییغذا یعنصرها یبرخ یفراهم یشد در افزاتوانیم یدیاس pHعلت خاک، به در یدروچاره مصرف

تواند های قلیایی، از یک طرف میاسیدی در خاک pHشود. همچنین، مصرف هیدروچار با  خاک یزیبهبود حاصلخو سبب داشته باشد 
پالایی را بهبود بخشد و از طرف دیگر از طریق کمپلکس با فلزهای سنگین وسیله گیاهان را افزایش و فرایند گیاهین بهسنگ یفلزها جذب

 Novak et al., 2014; Azimzadeh et al., 2020; Maghsoodi et) ها را کاهش دهدتواند اثر سمیت آنها، میو جذب سطحی آن

                                                                                                                                                                                
1-Hydrothermal carbonization (HTC) 



 21 ...ثیر هیدروچارهای کاج برنج و لجن فاضلاب أزاده و همکاران: تمهدی پژوهشی( -)علمی 

al., 2020; Abdolmaleki et al., 2022 یشتربه عملکرد ب توانیم یوچارنسبت به ب یدروچاره هاییتزم(. از (Hu et al., 2010; 

Azimzadeh et al., 2020)، pH ( کمترBargmann et al., 2013; Azimzadeh et al., 2020)، یدتول یبرا یصرف کمتر انرژم 
(Hu et al., 2010 و )نیتروژن و کربن کم هدررفت (Zhou et al., 2018 .اشاره کرد )،از مصرف لجن فاضلاب در خاک،  بعد همچنین
و سرعت آزادسازی  آن یهسرعت تجز هیدروچار، بهفاضلاب  لجن یلتبد با. شودمی یدتول ایگلخانه گازهای و یهتجز سرعتپسماند به ینا

 هیآن حذف نخواهد شد و سرعت تجز یکروبیم یلجن فاضلاب به کمپوست آلودگ لیتبدهمچنین، با . یابدیکاهش م ایگازهای گلخانه
در آن  یآن و وجود مواد سم یبا توجه به شور کمپوستیلجن فاضلاب به ورم لیتبد رسدی. به نظر مبودخواهد  ادیآن هم در خاک ز

، Lal (2004)وسیله بهدر خاک  یدروچاره یداری.  زمان پاندینما تیفعال توانندینمدر چنین شرایطی  یخاک یهانباشد چون کرم ریپذامکان
است. سال گزارش شده Granwald et al. (2016) ،4 وسیلهبهسال و  15تا  Schulze et al. (2016) ،4وسیله به ،سال 29تا  4حدود 

گاما  یپرتوتاب مانند آن ضدعفونی هایروش سایر به نسبت که شودمی آن ضدعفونی سبب هیدروچار، به فاضلاب لجن تبدیل ضمن، در
 Asgari) شودمی زیاد بسیارآن  ینهبالا، هز یپرتوتاب یو در دوزها ندارد وجودجا همه درگاما  پرتوتابی روشامکانات  زیرا دارد برتری

Lajayer et al., 2019.)  معمولاً سوزانده  و یافت وفوربه برنج کننده تولید کشورهای تمام در که است کشاورزی پسماند یک برنجکاه
 پدیده تشدید سبب ایگلخانه گازهای انتشار ازطریقِ و کندمی آلوده را هوا برنج، پسماندهای سوزاندن(. Cavali et al., 2023) شودمی

هرس درختان به پسماندهای  و برنج کاه مانند کشاورزی پسماندهای تبدیل با(. Romasanta et al., 2017) شودمی جهانی گرمایش
 در آلی کندرهای کود یک عنوانبه توانمی یدروچاره ازمثال،  یبرا .کرد تهیهبا ارزش  یعجامد و ما هایمحصول توانمی یدروچار،ه

 (. Maghsoodi et al., 2020; Azimzadeh et al. 2021; Abdolmaleki et al., 2022)کرد  استفاده کشاورزی
Qingnan et al. (2020) و  یاکآمون تصعیدکاهش  سببلجن فاضلاب در خاک غرقاب،  یدروچارکردند که استفاده از ه گزارش

 دانه محصول فاضلاب، لجن هیدروچار مصرف با نتیجه، در. شدخاک  یتروژنبرنج از ن یشتردر خاک و استفاده ب یتروژنن ینگهدار یشافزا
هرس درختان  ماندهایپس یدروچاره مصرف با که دادند نشان Azimzadeh et al. (2021). یافت افزایش برابر 24/1 شاهد به نسبت برنج

 یکضلاب در لجن فا یدروچارگزارش کردند که مصرف ه Abdolmaleki et al. (2022). یافتذرت بهبود  یاهانگ رشد خاک، در یبس
 80و  30، 20، 10، 4، 2وح چغندرقند با سط هیدروچاراثر  Reza et al. (2014)برنج را بهبود داد.  یاهگ یخاک آلوده به مس، صفات زراع

 و 2اقه با مصرف و س یشهر خشک مادهو مشاهده کردند که  یقاصدک بررس یاهو ساقه گ یشهر خشک ماده( را بر یحجم/یدرصد )حجم
 به هیدروچار اثر که است ینا نشانگر که یافت افزایش درصد 80 و 30، 20، 10 سطوح مصرف با اما نکرد معنادار رتغیی هیدروچار درصد 4

مضر باشد  یاو  یدمف اثر،بید توانیمختلف متفاوت است و م یاهانگ رشد رب هیدروچارحال، تأثیر هربه. داشت بستگی آن مصرفی سطح
(Khosravi et al., 2022.) Rillig et al. (2010)  مضر بود اما  یاهرشد گ یدرصد برا 10 میزانبه یدروچاره مصرف که نمودندگزارش

 گیاه شاخساره که ماده خشکگزارش کردند  Bargmann et al. (2014a)بود.  یدمف یشهر - قارچ یستیزهم یآن برا درصد 20 سطح
 Amendola et .یافت کاهشد درص 10 سطحدر  و افزایشدرصد  4و  2 میزان به قند چغندر یپسماندها هیدروچار افزودن با فرنگیتره

al. (2017) داد یشادرصد افز 37 راصنوبر  شاخسارهماده خشک  ،ذرت در خاک بقایایار یدروچه مصرف که کردند مشاهده .Bargmann 

et al. (2013)  جو زنیجوانه کاهش عثبا ی،آل یدهایاس یجود برخو دلیلبه هیدروچار، یعهر دو بخش جامد و ما مصرفنشان دادند که 
و  هابرگ یلشاخص کلروف بر هاآن از حاصل یدروچارهایه وتأثیر کاه برنج و لجن فاضلاب  یپژوهش، بررس این از هدف ین،بنابرا .شد

 پسماندهای تلفیقی صرفم که بود این انتظار همچنین،بود.  یاگلخانه یطخاک آلوده به سرب در شرا یکبرنج در  یاهگ یصفات زراع
 داشته باشد.  رتریبسرب،  سمیتبرنج و کاهش  یاهنظرِ رشد گ از هاآن تنهاییبه مصرف بر ها،آن هیدروچارهای و مختلف

 پژوهش شناسیروش
هپژوهش، ب ینموردِاستفاده در ا خاکاجرا شد.  1401در سال  یزدانشگاه تبر یدانشکده کشاورز تکمیلی تحصیلات مرکزپژوهش در  ینا

با طول  یزدانشگاه تبر پوشانخلعت یکشاورز یقاتتحق یستگاها در ایهمزرع مختلف نقاط مترییسانت 25از عمق صفر تا  یصورت تصادف
 خاک ،. پس از هواخشک شدنشد منتقل یشگاهبه آزما شده یهو نمونه مرکب ته یبردارنمونه 37°5' یاییو عرض جغراف 46°17' یاییجغراف

 ,Gee and Or) یدرومتری. بافت خاک به روش هشد تعیین آن شیمیایی و فیزیکی هایویژگی و شد داده عبور متریمیلی 2 الک از

کربن آلی خاک به روش  ،(Allison and Moodie, 1965و تیترکردن با سود ) دیبا اس یسازیروش خنثکربنات معادل به می(، کلس2002
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 آب 1:1 قیتعلدر عصاره  EC(،  ,1996Thomas) خاک به آب 1:1 1قیتعلخاک در  pH ،( 1996Sommers, Nelson and) تر شیاکسا
روش جذب بهقابل Pb و  Fe ،Cu ،Zn،Mn(، Kuo, 1996در خاک به روش اولسن ) اهیجذب گ(، فسفر قابلRhoades, 1996) خاک به

با  غلظت همه این فلزها در عصاره و( Sposito et al., 1982ر )مولا 4کل معادل با روش نیتریک اسید  DTPA ،Pbبا  رییگعصاره
قرائت با دستگاه  واستات  ومیبا آمون رییگروش عصارهجذب بهقابل Naو   Kو( Lindsay and Norvell, 1978) یدستگاه جذب اتم

 یرشور،غ آهکی خاک ایناست. شده ارائه موردِمطالعه خاک شیمیایی هایویژگی برخی 1. در جدول ندشد نیی( تعJones, 2001فتومتر ) میفل

جذب گیاه قابل میبودن پتاس ادیز(. Hazelton and Murphy, 2007بود ) آهن و نیتروژن آلی، ماده فقیر از نظربافت و  نسبتاً درشت

ن در درس عملیات که برای آموزش به دانشجویا مزرعه مورد نظر به مصرف سالانه کود پتاسیم دراست  ممکنخاک  نیادر 

شود، وجود پتاسیم زیاد در مواد مادری خاک، تجمع پتاسیم در سطح خاک بر اثر تبخیر آب و کشاورزی هر سال استفاده می

جذب نسبت به آهن ممکن است به بیشتر ( مربوط باشد. بیشتر بودن غلظت روی قابل2پتاسیم موجود در آب آبیاری )جدول 

ها از این آب در مزرعه مورد نظر استفاده ( مربوط باشد که سال2نسبت به آهن )جدول  بودن غلظت روی در آب آبیاری

 شود. شود. در ضمن هر سال در درس عملیات کشاورزی به مزرعه موردنظر کود روی داده میمی
 

 حاضر پژوهش دراستفاده  موردِ خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی. 1 جدول

 گروه

 بافت

 کربن

 )%(آلی

 کلسیم

 کربنات

 )%(معادل 

pH 
EC 

(1-dS m) 

N کل 
(%) 

Pb کل 

(mg/kg) 

 (mg kg-1در خاک ) یاهجذب گقابل عنصر غلظت

P K Na Fe Mn Cu Zn 
Pb 

 87/0 07/4 52/1 3/12 96/2 8/108 650 21 9/12 08/0 78/0 01/8 1/17 97/0 شنی لوم

 

 موردِاستفاده در مزرعه و گلخانه آب  ییایمیهای شویژگی. 2جدول 

pH EC  
(dS/m) 

 (mg/Lعنصر ) غلظت

 مس منگنز یرو آهن میسد میزیمن میکلس میپتاس

 1/0 زیناچ 8/0 ناچیز 5/16 4/7 7/5 9/4 49/0 97/6

 

فاضلاب شهر  خانهیهفاستفاده از تصو لجن فاضلاب موردِ یانهم ستانشهر در شالیزارمزرعه  یکاز  (.Oryza sativa L)کاه برنج 
خشک  برایشد و  شستهطر و آب مق یآب شهر با وخرد  مترسانتی 2 حدودبرنج به ذرّات  کاه. شد یهته یشرق یجاناستان آذربا یانه،م

 متریمیلی 2 الک از و کوبیده شهری فاضلاب لجن. گردید نگهداری ساعت 24 مدتبه دارفن آون در سلسیوس درجه 70 یشدن، در دما
یلیم 1000و  یختهر دروچارهیدر درون دستگاه  یلجن فاضلاب شهر یابرنج  کاهگرم از  100 مقدار هیدروچار تولید برایشد.  داده عبور
به هیدروچاردستگاه  یدما سپس(. Schimmelpfennig et al., 2014شد ) بستهمحکم  دستگاهو درب  افزودهها آن به یونیزهآب د لیتر

اتمسفر  16فشار  در و دما این در آبیگرم شدنیزهشد و واکنش کربون رسانده یوسدرجه سلس 180 به یقهدرجه در دق 5سرعت  با تدریج
 یبا استفاده از کاغذ صاف یدروچار. بخش جامد هبرسد اتاق دمای به و شده خنک تا شد خاموشدستگاه  سپس و انجامساعت  2مدت به

 دارفن آون در ساعت 24 مدتو به یوسدرجه سلس 70 یدر دما یدروچارجامد ه بخشا شد. سپس واکنش جد مایعاز بخش  42واتمن 
برنج، لجن فاضلاب  اهکمهم  یمیاییش هاییژگیو یبرخ (.Fang et al., 2015شد ) دهعبور دا متریمیلی 1 الک از و شد خرد و خشک

 3در جدول  یجانت و( Westerman, 1990; Peters, 2003) یینتع نصرهاع کلو غلظت  pH، ECر یها نظآن یدروچارهایو ه یشهر
 ارائه شد. 
سطح )شاهد، کاه  11در  یآل ماده ،و دو فاکتور تکرار سه با یکاملاً تصادف یهو در قالب طرح پا یلصورت فاکتورهب ایگلخانه یشآزما

کاه برنج +  آن، یدروچار، لجن فاضلاب + هآن یدروچارکاه برنج + ه ،لجن فاضلاب یدروچاره ،کاه برنج، لجن فاضلاب یدروچاربرنج، ه
کاه برنج (  یدروچارفاضلاب، لجن فاضلاب + ه نلج یدروچارکاه برنج + ه ،لجن فاضلاب یدروچارکاه برنج + ه یدروچاره ،لجن فاضلاب

 یکاه برنج، لجن فاضلاب شهر ( اجرا شد.Pb(NO₃)₂سرب نیترات،  خاک از منبع یلوگرمبر ک Pb گرمیلیم 500و  0در دو سطح ) سربو 
شد.  افزودهخاک  یلوگرمگرم به هر ک 5 یزانبه م یکاز هر  تلفیقی تیمارهایخاک و در  یلوگرمگرم به هر ک 10 یزانها به مآن یدروچارو ه

                                                                                                                                                                                
1-Suspension 
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 آزمایش،پیش یک انجام با سپس،. شد استفاده مترسانتی 20 ارتفاع و مترسانتی 20 دهانه قطر به پلاستیکی هایگلدان از کشت برای
 هر بهو  تعیین بماند، باقی خاک سطح روی آب مترسانتی پنج حدود و کرده اشباع را موردِمطالعه خاک از کیلوگرم 5/2 که را آب از حجمی
برای . شد افزوده هاگلدان درون آب به محلول صورتبه و (1خاک )جدول  آزمون طبقبر  یاهگ یازموردِن ییغذا عنصرهای. شد افزوده گلدان

بار  3در طول دوره رشد، گرم نیتروژن به هر کیلوگرم خاک از منبع اوره به صورت محلول افزوده شد. میلی 50این کار، قبل از کشت گیاه ، 
یتروژن مصرف شده مجموع نها افزوده شد. صورت محلول به خاک گلدانخاک از منبع اوره به لوگرمیدر ک تروژنین گرمیلیم 50و هر بار 

 گرم در کیلوگرم خاک بود.میلی 200در کل دوره رشد گیاه، 
 

  حاضر پژوهش در استفاده موردِ هیدروچارهای و فاضلاب لجن برنج، کاه هایویژگی .3 جدول

 pH آلی ماده

 

EC 

(1-dS m) 
 (g kg-1کل عنصر ) غلظت

N P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn 

 26/0 002/0 07/0 47/0 65/0 5/0 85/1 55/2 28/0 25/4 70/5 05/6 برنج کاه

 20/0 004/0 05/0 42/0 57/0 25/0 89/0 21/1 140/0 46/3 90/3 20/4 کاه برنج هیدروچار

 33/1 13/0 14/0 80/2 79/2 8/31 5/16 43/2 83/22 7/42 72/1 20/6 فاضلاب لجن

 27/0 2/0 14/0 51/3 93/0 80/1 4/21 52/1 6/14 4/33 09/1 50/5 فاضلاب لجن هیدروچار

 

 افزوده گلدان هر به آن از لیترمیلی 100 و نیترات تهیه سرب محلول یک ،خاک یلوگرمبر ک سرب گرمیلیم 500 یدارا یمارهایت در
، آلودگی سرببدون  یمارهایدر تمقدار نیتراتی که در این تیمارها همراه سرب به خاک افزوده شد، محاسبه گردید و  .شد مخلوط خوب و
تا غلظت نیترات در تیمارهای با  از آن به هر گلدان افزوده و خوب مخلوط شد تریلیلیم 100و  هیته (3NaNO) تراتین سدیممحلول  کی

ماده  یدارا یمارهایشد. در ت یختهر هاگلدان داخل به کمکم موردِمطالعه خاک از کیلوگرم 5/2. سپس و بدون آلودگی سرب یکسان باشد
 5/12 ی،از هر ماده آل یقیتلف یمارهایخاک افزوده و خوب مخلوط شد. در ت یلوگرمک 5/2موردِاستفاده به  یآل مادهگرم از هر  25ابتدا  ،یآل

 خوب یقتعل هاگلدان تمام در. شد ریخته هاگلدان داخلبه  کمکم یخاک استفاده شد. سپس مخلوط خاک و ماده آل یلوگرمک 5/2گرم بر 
 وضعیت به هاگلدان درون غرقاب خاک تا شدند نگهداری شرایط این در روز 14 مدت به هاگلدان .شود یکنواخت کاملاً تا شد زدههمبه

حفظ شود تا در  هاگلدان خاک روی آب متریسانتی حدود دو ارتفاع تا شدآب داده  هاگلدان به روزانه مدت این در. برسد متعادلی نسبتاً
 . (Najafi and Towfighi, 2012دار شده را در سطح خاک کاشت )بذرهای جوانهمرحله بعد بتوان 

 میدرصد سد 4داخل محلول  رشت، در کشور برنج قاتیتحق مؤسسهشده از  هیته یهاشمرقم  برنج یبذرها ابتدا اهان،یگ کشت یبرا
درصد  5/0با محلول  و شسته یشهر آب با بذرهااز آن،  بعدشدند.  ختهیو دور رشناور شده آب شور  یپوک رو یشدند. بذرها ختهیر دیکلر
 در شده دارجوانه بذر عدد 20 تعداد. سپس نددار شدجوانه ،رطوبت مناسب با یپارچه متقال هیچند لا انیم در و یضدعفون تیپوکلریه میسد
 5 خاک، در گیاهان استقرار از پس. شدند تنک عدد 10 تعداد به هابوته ها،گلدان در هادانهال رشد هفته دو ازکشت و بعد  گلدانهر 

با نور  پژوهشی گلخانه در دهیخوشه مرحله تا گیاهان(. Najafi and Towfighi, 2012) شد نگهداری خاک سطح در آب مترسانتی
 روز طول در گلخانه، هوای نسبی رطوبت افزایش برای. شدند نگهداری سلسیوس درجه 18 کمینه و 30 بیشینه دمای در یدخورش یعیطب

 صورتدر هزار و به 1در غلظت  اوره کود بار چند رشد دوره طول در نیتروژن، کمبود رفع برای. شد داشتهنگه خیس دادن آب با گلخانه کف
طول دوره رشد، شاخص  درخاک بود.  یلوگرمبر ک گرممیلی 200 شده مصرف نیتروژن کود جمع .شد افزوده هاگلدانهمه آب  به محلول
 از پس. ندشد تعیین مختلف هایزمان در گیاهان ارتفاع و( CL-01مدل  Hansateah) متریلها با استفاده از دستگاه کلروفبرگ یلکلروف
 شمارش بوته در برگ کل تعداد و بوته درتعداد پنجه در بوته، تعداد خوشه در بوته، تعداد برگ سالم  یاهان،و قبل از برداشت گ رشد روز 105
 طوقه محل در ساقه قطر و پنجه قطر برگ، عرض و متر وسیلهبه خوشه طول و برگ طول گلدان، در گیاه ارتفاع بلندترین همچنین،. شدند

 گیریاندازه مختلف زمان چهار و سه در ترتیببه یاهگ ارتفاعو  یلکلروف شاخصپژوهش  ینا درشدند.  گیریاندازه دیجیتالی کولیس وسیلهبه
 ارائه نشد. 3کاهش حجم مقاله در جدول  یکه برا بود 176 و 132 ترتیببه گیاه ارتفاع و کلروفیل شاخص برای خطا آزادی درجه. شدند

 شاخساره از هاکل، خوشه شاخساره تروزن  ییناز خاک جدا شدند. پس از تع هایشهو ر یدهاز محل طوقه بر هاشاخسارهبرداشت،  هنگام
 جذبها آن یآب اضاف یز،تم یو با دستمال کاغذ دندو با آب مقطر شسته ش یبا آب شهر هاریشه سپس،. شدند تعیین هاآن تر وزن و جدا
 قسمت سه هر. شدند شسته تمیزو با آب مقطر  یبا آب شهر یزن هاخوشه و شاخسارهشد.  گیریاندازه دیجیتالی یبا ترازو هاآن تر وزنو 
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 خشک تا شدند نگهداری یوسدرجه سلس 70 یساعت در دما 72 مدتبه دارفنو در آون  منتقل جداگانه یذکاغ یهابه پاکت گیاهان
 شد.  یریگاندازه ریشهخوشه و  شاخساره، خشکوزن  سپس،. شوند

 یآمار لیتحل

نمودارها  رسمو  MSTATC افزاربا نرم هامیانگین مقایسه و واریانس یهها، تجزهداد یعآزمون نرمال بودن توز شاملها داده آماری یلتحل
 انجام شد.  ددرص 5 احتمال سطح در دانکن ایچنددامنه آزمون با هامیانگین مقایسه. ندشد انجام Excelافزار با نرم

 پژوهش هاییافته

 هابرگ کلروفیل شاخص

برگ معنادار بودند اما  یلدرصد بر شاخص کلروف یکدر سطح احتمال  سرب و یآل ماده یاصل ینشان داد که اثرها یانسوار نتایج تجزیه
برگ با  یلنشان داد که شاخص کلروف هایانگینم یسه(. مقا4برگ معنادار نبود )جدول  یلبر شاخص کلروف سرب×  آلی ماده متقابلاثر 
 کود مصرف از ناشی یل،مان کلروفدر ساخت یتروژننقش ن بهباتوجهکه  یافت یشمعنادار افزا طوربهطول دوره رشد  دردر  یاهگ سن یشافزا

 دلیلبه گیاه، سن افزایش با که بود این انتظار شد،نمی مصرف نیتروژن کود اگر. بود 1یظاثر تغل یدهوقوع پد ومختلف  هایزمان در نیتروژن
 .Gholizadeh et al(. Marschner, 2012) یابد کاهش نیز آن کلروفیل شاخص رقت، اثر پدیده اثر بر برگ نیتروژن غلظت کاهش

مثبت و معنادار  هاییو محصول دانه برنج همبستگ یتروژنغلظت ن یل،برگ با غلظت کلروف یلگزارش دادند که شاخص کلروف (2017)
نشان  A-1 شکل(. 1)شکل  داد کاهش را هابرگ کلروفیل شاخص شاهد، به نسبت( mg/kg 500 سطح) سرب یآلودگ همچنین،داشت. 

 Chatterjeeپژوهشگران مطابقت داشت ) یرسا یجکه با نتا بوددر زمان سوم معنادار  اما نبود، معنادار اول زمان دو درکاهش  ینکه ا دهدیم

et al., 2004; Ashraf & Tang, 2017; Ashraf et al., 2017; Amanifar et al., 2019 .)در  هابرگ کلروفیل شاخص کاهش
 یاهانگ یهو مختل شدن تغذ یدروکسیلو ه یدپراکس ید،همچون سوپراکس یژنفعال اکس هایگونه یدبه تول توانمیسرب را  یتسم یطشرا

 فرایند شدن مختل و هایاخته وسازسوخت شدن مختل کلروفیل، تجزیه و هایاخته درون ساختارهای دیدگیآسیب سبب کهنسبت داد 
 (. Chatterjee et al., 2004; Khan et al., 2018) شودمی کلروفیل تشکیل

 

 ژوهشپ این در موردِمطالعه زراعی صفات برخی وبرگ  یلو سرب بر شاخص کلروف یآل مادهمربعات( اثر  یانگین. تجزیه واریانس )م4جدول 

 تغییر منبع
 درجه

 آزادی

 شاخص

 کلروفیل

 خشک ماده

 شاخساره

 خشک ماده

 ریشه

 خشک ماده نسبت

 یشهبه ر شاخساره

 خشک ماده

 خوشه

 تعداد

 خوشه

 طول

 خوشه

 10 **55/25 **3/858 **33/73 **37/4 **37/35 **59/3 **58/2 (OM) آلی ماده
 1 **11/17 ns80/27 ns05/3 ns04/0 *24/2 ns015/0 *87/3 (Pb) سرب

OM × Pb 10 ns48/0 ns53/4 ns25/0 ns02/0 ns135/0 ns016/0 ns306/0 
 919/0 054/0 39/1 27/0 77/1 73/10 87/1 44 خطا

 40/4 13/7 73/13 15/11 93/12 19/7 21/14 - )%( تغییرات ضریب

 

 ادامه. 4 جدول

 پنجه تعداد ساقه قطر برگ عرض برگ طول برگ تعداد گیاه ارتفاع آزادی درجه تغییر منبع

 10 **04/155 **3/299 **86/20 **803/0 **7/157 **98/5 (OM) آلی ماده
 1 **01/68 *36/13 ns94/8 **40/2 *98/18 ns14/0 (Pb) سرب

OM × Pb 10 ns08/12 ns40/1 ns07/1 ns07/0 ns48/0 ns04/0 
 08/0 73/2 207/0 14/7 11/3 02/7 44 آزمایشی خطای

 71/7 95/6 09/7 48/6 77/6 10/4 - )%( تغییرات ضریب
ns ،*  درصد 1 و 5معنادار در سطح احتمال  و یرمعنادارغ ترتیببه، **و 

 

 

                                                                                                                                                                                
1-Concentration effect 
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 3تکرار و  3عدد،  9، میانگین Pb (B×  ی( و اثر متقابل ماده آلسطح ماده آلی 11تکرار و  3عدد،  33، میانگین A) Pb× اثر متقابل زمان  .1 شکل

 برگ کلروفیل شاخص بر(  سطح زمان

 

 شاخص افزایشسرب باعث  یبا و بدون آلودگ یطهر دو شرا درآن  یدروچارلجن فاضلاب و ه مصرف که داد نشان هامیانگین مقایسه
(. پس از Havlin et al., 2017باشد ) یاهگ یهدر خاک و بهبود تغذ ییغذا یعنصرها یفراهم یشاز افزا یناش تواندیشد که م کلروفیل

 Kazemalilouو  Najafi & Mardomi (2012) وسیلهبه آفتابگردان گیاه در هابرگ یلشاخص کلروف یشمصرف لجن فاضلاب افزا

et al. (2018)، وسیلهبه برنج گیاه در Abbasi et al. (2013)، وسیلهبه ذرت گیاه در Ahmadinejad et al. (2013)، به یونجه یاهدر گ
 شاخص افزایش. استگزارش شده یزن Asgari Lajayer et al. (2019) وسیلهنعناع به یاهو در گ Mahmoudi et al. (2015) وسیله

( 2نسبت داد )جدول  یگرد ییغذا یو عنصرها یآهن، رو یتروژن،ن یبه بهبود فراهم توانمیدر حضور لجن فاضلاب را  هابرگ کلروفیل
 فاضلاب لجن مصرف با کلروفیل، ساختمان در نیتروژن نقش بهباتوجه. شودمی نیتروژن نظر از ویژهبرنج به یاهگ یهکه سبب بهبود تغذ

مشاهده شد هرچند که  آن هیدروچار+  فاضلاب لجن تلفیقی یماردر ت برگ یلشاخص کلروف یشترین. بشودمی زیاد برگ کلروفیل غلظت
 شاخص بر( تلفیقی تنهایی یا)به آن هیدروچار یا برنج کاه مصرف سرب، آلودگی شرایط درلجن فاضلاب تفاوت معنادار نداشت.  یماربا ت

 معنادار طوربه را هابرگ کلروفیل شاخص برنج کاه هیدروچار مصرف سرب، به غیرآلوده شرایط در اما نداشت معنادار اثر برگ کلروفیل
 شاخص افزایش برنج، کاه هیدروچار حضور در شاخساره خشک ماده کاهش بهباتوجهبرنج اثر معنادار نداشت.  کاه مصرف اما داد افزایش

 هایبرگ کلروفیل غلظت افزایش(. Marschner, 2012) داد نسبت تغلیظ اثر پدیده وقوع به توانمی را شرایط این در هابرگ کلروفیل
 . استگزارش شده Okla et al. (2024) وسیلهبه برنج کاه بیوچار مصرف با آفتابگردان

 شاخساره خشک ماده

سرب و اثر  یاما اثر اصل ددرصد معنادار بو یکبر ماده خشک شاخساره در سطح احتمال  یماده آل ینشان داد که اثر اصل یانسوار تجزیه
 برنجسرب بر ماده خشک شاخساره  آلودگی اثر نشدن معنادار(. 4بر ماده خشک شاخساره معنادار نبودند )جدول  سرب×  یآل مادهمتقابل 

 .Mardomi et al وسیلهبه یناز ا یشسرب در خاک متحمل است و پ یاددر برابر غلظت ز یاهگ یناست که ا ین( نشانگر اA-2 شکل)

(2019a) سطح بر یدروکسیده-اکسی آهن هایترکیبرسوب -1: از عبارتند یدهپد ینا هایدلیل رسدمی نظربه. استشدهگزارش  یزن 
 شودمیبرنج  گیاه یشهر وسیلهسرب به انتقال و جذب کاهش سبب کهآن  وسیلهسرب به مانند سنگین فلزهای جذب و برنج هایریشه

(Wan et al., 2019 .)2- فراهمیزیستکاهش ( سرب پس از غرقاب شدن خاکMardomi et al., 2019b که سبب کاهش جذب )
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 یگاندهایعلت رسوب با لغرقاب ممکن است به هایخاکدر  سرب ناپویایی(. Zou et al., 2018) شودیبرنج م یاهسرب و غلظت آن در گ
 ,.Gu et al., 2014; Svetlana et al) باشد یو مواد آل یرس هاییکان لهوسیبه سرب جذبها و ها و فسفاتکربنات یلِاز قب یمعدن

2017; Mardomi et al., 2019b .)تا تواندیبود و پس از غرقاب م یلوگرمبر ک گرمیلیم 21 ،مطالعه موردِدر خاک  یاهگ جذبقابل فسفر 
 با سرب غرقاب، شرایط در فسفر فراهمی افزایش با و فسفر کود مصرف با(. Najafi & Towfighi, 2012) یابد افزایشاز دو برابر  بیش

 (. Mardomi et al., 2019b) شودمیآن کم  یتو سم فراهمیزیستفسفات رسوب کرده و 
 

 

 

 
 برنج( C) ریشه به شاخساره خشک ماده نسبت و( B) ریشه(، Aبر ماده خشک شاخساره ) Pb×  یاثر متقابل ماده آل .2شکل 

 

لجن  قیو تلف آن دروچاریلجن فاضلاب، لجن فاضلاب + ه دروچارینشان داد که استفاده از لجن فاضلاب، ه هانیانگیم سهیمقا
-2 شکل) دنددا شیطور معنادار افزابرنج، ماده خشک شاخساره را نسبت به شاهد به کاه دروچاریه ایبا کاه برنج  آن دروچاریفاضلاب و ه

Aنسبت  اهیگ هیو بهبود تغذ مارهایت نیدر ا ییغذا یعنصرها یفراهمستیز بهبود به توانیم را شیافزا نیا، 2و  1 یهاجدول به(. باتوجه
 لهیوسبه آفتابگردان اهیدر گ ،Antolin et al. (2005) لهیوسجو به اهیدر گ شاخساره خشک ماده شیافزااز مصرف لجن فاضلاب،  پسداد. 

Najafi & Mardomi (2012)  وKazemalilou et al. (2018)، لهیوسبه ونجهی اهیگ در Mahmoudi et al. (2015)، نعناع اهیگ در 
 Asagi et al. (2007) ، Singh & Agrawal (2010)، Abbasi etلهیوسبرنج به اهیگ در ،Asgari Lajayer et al. (2019) لهیوسبه

al. (2013)  وAbdolmaleki et al. (2022) لهیوسو در اسفناج به Ebrahem et al. (2017) شیافزا ن،یهمچن. استگزارش شده زین 
 نیشتریب. استگزارش شده زین Abdolmaleki et al. (2022) لهیوسبه فاضلاب لجن دروچاریهاز مصرف  پس برنج شاخساره خشک ماده
هر چند با  شد مشاهده Pb یآلودگ بدون طیشرا در و فاضلاب لجن دروچاریه+  فاضلاب لجن یقیتلف ماریت در برنج شاخساره خشک ماده
 . است یقیتلف ماریت ی( که نشانگر برترA-2 شکلتفاوت معنادار نداشت ) مارهایت یبرخ

بر ماده خشک شاخساره نسبت به شاهد معنادار نبود اما  آن دروچاریکاه برنج و کاه برنج + ه اثر کهنشان داد  هانیانگیم سهیمقا 
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 Asmadi et مطالعات با( که A-2 شکلطور معنادار کاهش داد )خشک شاخساره را نسبت به شاهد به ماده ،کاه برنج دروچاریاستفاده از ه

al. (2023) یهادروکربنیه هایترکیب دیتول بهاست  ممکن دروچاریدر حضور ه برنجماده خشک شاخساره  کاهش. داشت مطابقت 
داشته و  اهانیبر گ یسم یاثرهاکه  باشد مربوطآبی گرم شدنزهیکربون ندیفرا در 3هافنول و 2هانیاکسید بنزوید ،1یاچندحلقه کیآرومات

های همچنین، ترکیب(. Rogovska et al., 2012; Bargmann et al., 2013; Busch et al., 2013) شوندیم اهیباعث کاهش رشد گ
 De Jagerاز این راه باعث کاهش رشد گیاه شود ) تواند جمعیت میکروبی خاک را کاهش دهد وسمی موجود در هیدروچار شسته نشده می

& Giani, 2021 .)Farru et al. (2022) مانند یمضر هایترکیب وجود لیدلبه دروچاریدر حضور ه گیاهکردند که کاهش رشد  گزارش 
عامل دیگری که در کاهش ماده  .شوندیم دیتول آبیگرم شدن یزهنوکرب ندیفرا یط در که است فرار چرب یدهایاس ای یفنول هایترکیب

 محلول در بالا یمولکول جرم با یآل یدهایاس بالای غلظت تواند مؤثر باشد، ایجادخشک شاخساره برنج در حضور هیدروچار کاه برنج می
که  گزارش کرد Marschner (2012)شود. و کاهش رشد شاخساره می هاشهیر سبب مسمومیت ویژه در شرایط غرقاب است کهبه خاک

 شاخساره و شهیر رشد از و ابندی تجمع زوسفریرا در سمی یهاغلظت در است ممکن فرار، چرب یدهایاس و دیاس کیاست غرقاب، طیشرا در
محلول  ایبا آب  دروچاریه یشستشودادند که  نشان Kalderis et al. (2019). کنند یریجلوگ ،غرقاب با افتهی سازش یهاگونه در یحت
شده بعد از افزودن  یسپر زمان ن،یعلاوه بر ا مضر را کاهش دهد. یمواد جانب تواندیمو  دهیرا بهبود بخش دروچاریه pH ف،یضع ییایقل
 Pucciniتوسط  یامطالعه. داشته باشد اهیبر رشد گ یرا کاهش دهد و اثرهای مثبت اهانیاثرهای سمی آن بر گ تواندیمبه خاک  دروچاریه

et al. (2018)  کاهش آن لیدل شت ودا اهانیبر گ یاثرهای سمی کمتر ،ماه 4 گذشت از پسافزوده شده به خاک  دروچاریهنشان داد که ،
ها با گذشت زمان و تجزیه آن رمواد سمی فرا یجزئ تصعید لیدلبه تواندیمکه  است دروچاریه در فرار چرب یدهایاس و هافنولیلپغلظت 

و ماده خشک شاخساره  اهیکاه برنج بر رشد گ دروچاریه یمنف یاثرها لیآن سبب تعد دروچاریه باکاه برنج  قینشان داد که تلف جینتا. باشد
 استفاده که کردند انیب Yao et al. (2002). است تنهاییی نسبت به کاربرد هیدروچار بهقیتلف ماریت ی( که نشانگر برترA-2 شکلشد )

 قیتلف ن،یهمچن  .تواند باعث بهبود رشد گیاه برنج شودکه می دهدیم شیدر خاک را افزا میسیلیس یفراهستیز ،آن وچاریبو کاه برنج  از
 دروچاریه یا برنج کاهمصرف فقط  به نسبت را شاخساره خشک ماده ،آن دروچاریه و برنج کاهبا فاضلاب  لجن دروچاریه و فاضلاب لجن

که نشانگر کاهش اثرهای منفی کاه برنج و هیدروچار آن در حضور لجن فاضلاب و هیدروچار  (A-2 شکل) داد شیافزا معنادار طورآن به
 باشد اهیگ هیتغذبهبود  و خاک در ییغذا یعنصرها یفراهم ناشی از افزایش تواندیمبهبود رشد گیاه در در این تیمارهای تلفیقی،  آن است.

(McBride, 2002; Afyuni et al., 2006 .) 

  یشهخشک ر ماده

و اثر متقابل  سرب یدرصد معنادار بود اما اثر اصل کیدر سطح احتمال  یشهبر ماده خشک ر یماده آل ینشان داد که اثر اصل یانسوار تجزیه
( B-2 شکل) برنج ریشه خشک ماده بر سرب آلودگی اثر نشدن معنادار(. 4معنادار نبودند )جدول  یشهبر ماده خشک ر سرب×  یماده آل
 Ashraf) داشت مطابقت های سایر پژوهشگرانیافته با که است متحمل خاک در سرب زیاد غلظت برابر در گیاه این که است این نشانگر

et al., 2017; Khan et al., 2018)پژوهشگران کاهش ماده خشک ریشه گیاه برنج در شرایط سمیت سرب را گزارش  برخی حال،. بااین
 لجن از استفاده که داد نشان هامیانگین مقایسه(. Sharma & Dubey, 2005; Kibria et al., 2006; Awan et al., 2015) اندداده

 شکل) دادند افزایش معنادار طوربه شاهد به نسبت را ریشه خشک ماده آن هیدروچار+  فاضلاب لجن ،فاضلاب لجن هیدروچار فاضلاب،
2-B .)گیاه تغذیه بهبود و تیمارها این در غذایی عنصرهای فراهمیزیست بهبود به توانمی را افزایش این ،2 و 1 هایجدول بهباتوجه 

آفتابگردان  یاهدر گ ،Afzalinejad et al. (2021) وسیلهبه کینوا یاهدر گ ریشهماده خشک  یشافزا فاضلاب،. پس از مصرف لجن داد نسبت
 Asgari Lajayer وسیلهبه نعناع گیاه در ،Mahmoudi et al. (2015) وسیلهبه هیونج گیاه در ،Najafi & Mardomi (2012) وسیلهبه

et al. (2019)، وسیلهبه برنج گیاه درZuo et al. (2021)   وAbdolmaleki et al. (2022) وسیلهو در اسفناج به Ebrahem et al. 

 Abdolmaleki وسیلهبه فاضلاب لجن هیدروچاراز مصرف  پس برنج ریشه خشک ماده افزایش همچنین،. استگزارش شده یزن (2017)

et al. (2022)  استشدهگزارش. Khan et al. (2013)  شهیر ماده خشک شیلجن فاضلاب موجب افزا وچاریکه مصرف ب کردندگزارش 
 هرچند شد مشاهده آن هیدروچار+  فاضلاب لجن تلفیقی تیمار در ریشه خشک ماده بیشتریندرصد شد.  2/92تا  3/71 زانیبرنج به م اهیگ

                                                                                                                                                                                
1-Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs 

2-Dibenzo dioxins 

3-Phenols 
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 (. B-2 شکل) نداشت معنادار تفاوت آن هیدروچار و فاضلاب لجن تیمار با که
 استفاده اما نبود معنادار شاهد به نسبت ریشه خشک ماده بر آن هیدروچار+  برنج کاه و برنج کاه اثر که داد نشان هامیانگین مقایسه

که دلایل آن در بخش ماده خشک ( B-2 شکل)داد  کاهش معنادار طوربه شاهد به نسبت را ریشه خشک ماده برنج، کاه هیدروچار از
 اثر تعدیل سبب آن هیدروچار با برنج کاه تلفیقکاه برنج مشاهده شد.  دروچاریه ماریدر ت شهیماده خشک ر نیکمترشاخساره بیان شد. 

 Asmadi یجنتا با برنج ریشه خشک ماده بر برنج کاه هیدروچار منفی تأثیر. (B-2 شکل)شد  ریشه خشک ماده بر برنج کاه هیدروچار منفی

et al. (2023)  به نسبت را ریشه خشک ماده فاضلاب، لجن هیدروچار و فاضلاب لجن با آن هیدروچار و برنج کاه تلفیق. شتمطابقت دا 
 فسفر، نیتروژن، فراهمی بهبود به توانمی را تلفیقی تیمارهای در ریشه خشک ماده افزایش(. B-2 شکل) داد افزایش معنادار طوربه شاهد
 که داد نشان Zhang et al. (2020)(. مطالعات McBride, 2002; Afyuni et al., 2006) دیگر نسبت داد غذایی عنصرهای و آهن

 از که یدهاییاس فرایند، این در. شودمی افزاییهم اثر یک ایجاد باعث ،آبینیزه شدن گرموکرب فرایند در فاضلاب لجن و برنج کاه ترکیب
 این. کنندمی کمک( یدهادر لجن فاضلاب )مثل آم موجود دارنیتروژن هایترکیب تجزیهبه شوند،می تولیدکاه برنج  سلولزیهم یدرولیزه

 استفاده تنهایی به که کنندمی عمل زمانی از بهتر شوند،می ترکیب آن هیدروچار یا فاضلاب لجن با آن هیدروچار یا برنج کاه وقتی یعنی
 .مطابقت داشت پژوهش این نتایج با که شوند

 ریشه به شاخساره خشک ماده نسبت 

اما  بود معنادار ریشه به شاخساره کدرصد بر نسبت ماده خش یکدر سطح احتمال  آلیماده  ینشان داد که اثر اصل یانسوار یهتجز نتایج
نشان  هایانگینم یسه(. مقا4معنادار نبودند )جدول  یشهبر نسبت ماده خشک شاخساره به ر سرب×  یو اثر متقابل ماده آل سرب یاثر اصل
فقط مصرف کاه برنج و هیدروچار آن در خاک باعث افزایش این نسبت شد و سایر تیمارها نسبت به شاهد تغییر معناداری در این  داد که

. دادکاهش  یشهماده خشک شاخساره را کمتر از ر ،کاه برنج یدروچاره مصرفکه  دادنشان  یج(. نتاC-2)شکل نسبت ایجاد نکردند 
شاید یک دلیل برای این پدیده این باشد  .بود یشهکاه برنج کمتر از ر یدروچاره مصرفماده خشک شاخساره به  یتحساس یگر،دعبارتبه

کند. هیدروچار است و خودش به عنوان یک صافی برای بخش هوایی عمل می های سمی موجود درکه ریشه در تماس مستقیم با ترکیب
-Antolin & Sanchez) اندکرده گزارش را گیاهان در فتوسنتز میزان و رشد افزایش بر فاضلاب لجن مثبت اثر متعددی پژوهشگران

Diaz, 2010; Abbasi et al., 2013چونپژوهش ین. در اشودیمو شاخساره گیاه  یشهرشد ر یشافزا سببفتوسنتز  شدت یش(. افزا ، 
نسبت ماده خشک شاخساره  ،شدطور متناسب انجام آن به یدروچارلجن فاضلاب و ه و شاخساره پس از مصرف یشهماده خشک ر یشافزا
 Asagi et al. (2007) .داشت مطابقت اسفناج گیاه در Ebrahem et al. (2017) یجنسبت به شاهد نکرد که با نتا یمعنادار ییرتغ یشهبه ر

 .بود شیمیایی کود و شاهد تیمار دو از یشترداری بامعن طوربهلجن فاضلاب  یماردر ت یشهبه ر شاخسارهخشک  مادهگزارش کردند که نسبت 

 خوشه خشک ماده

در سطح احتمال پنج درصد بر ماده خشک  سربدرصد و  یکدر سطح احتمال  یآل ادهم یاصل ینشان داد که اثرها یانسوار نتایج تجزیه
سرب بر ماده  یآلودگمنفی (. تأثیر 4بر ماده خشک خوشه معنادار نبودند )جدول  سرب×  یخوشه برنج معنادار بود اما اثر متقابل ماده آل

 هامیانگین مقایسه .تداش مطابقت Cao et al. (2022)و  Ashraf et al. (2017) ،Jasmin et al. (2019)با نتایج  برنجخشک خوشه 

 در خوشه خشک ماده بیشترین داد. افزایش معنادار طوربه شاهد به نسبت را هاخوشه خشک ماده فاضلاب لجن از استفاده که داد نشان

 لجن مصرف که کردند گزارش Singh & Agrawal (2010)(. A-3 شکل)شد  مشاهده سرب آلودگی بدون و فاضلاب لجن تیمار
 خوشهماده خشک  افزایش یجهتعداد خوشه برنج و در نت یشافزا باعث و داد افزایش درصد 137 تا 60حدود  رابرنج  یاهگ محصول فاضلاب

 شکلطور معنادارکاهش داد )کاه برنج ماده خشک خوشه را نسبت به شاهد به یدروچاراستفاده از ه که داد نشان هامیانگین مقایسه .شد برنج
3-Aیج( که با نتا Asmadi et al. (2023) مشاهده  آن هیدروچار+  برنج کاه تلفیقی تیمار در خوشه خشک ماده ترینکم. مطابقت داشت

شده ذکر شاخساره خشک دلایل کاهش ماده خشک خوشه برنج در حضور هیدروچار کاه برنج پیش از این در بخش ماده(. A-3 شکل) شد

 کاهش باعث فاضلاب، لجن هیدروچار یا فاضلاب لجن با آن هیدروچار یا برنج کاه ترکیب که داد نشان هامیانگین مقایسه. است

 کردند گزارش Zhang et al. (2020). (A-3 شکل) شد تنهاییهیدروچار به یا فاضلاب لجن کاربرد به نسبت خوشه خشک ماده

 حاصل هیدروچار در گوگرد و نیتروژن غلظت کاهش سبب فاضلاب لجن و برنج کاه زمانهم آبیگرم نیزه شدنوکرب فرایند که

 عاملی هایگروه تجزیه باعث که است برنج کاه سلولزهمی تجزیه از حاصل آلی اسیدهای کاهش، این اصلی دلیل. شودمی
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 . شودمی فاضلاب لجن در موجود آمیدی

 بوته در خوشه تعداد

و  سرب یدرصد بر تعداد خوشه در بوته معنادار بود اما اثر اصل یکدر سطح احتمال  یماده آل ینشان داد که اثر اصل یانسوار نتایج تجزیه
 خوشه در تیمارهای مختلف تعداد بر سرب آلودگی تأثیر عدم(. 4بر تعداد خوشه در بوته معنادار نبودند )جدول  سرب×  آلی مادهاثر متقابل 

گزارش کردند که سمیت سرب سبب کاهش  Khan et al. (2021)حاکی از متحمل بودن برنج در برابر سمیت سرب است.  (B-3 شکل)

 شد.شد، احتمالاً کاهش تعداد خوشه در بوته مشاهده میاگر در پژوهش ما از سطوح بالاتر سرب استفاده می .تعداد خوشه در بوته برنج شد
 و لجن فاضلاب یقآن و تلف یدروچارلجن فاضلاب، لجن فاضلاب + ه یدروچارتفاده از لجن فاضلاب، هنشان داد که اس هایانگینم یسهمقا

تعداد  یشترینب .داد یشطور معنادار افزادر بوته را نسبت به شاهد به تعداد خوشه ،کاه برنج یدروچاربا کاه برنج و ه آن دروچاریه

 فاضلاب لجن هیدروچار مصرف که داد نشان هامیانگین مقایسه (.B-3 لشکلجن فاضلاب مشاهده شد ) یمارخوشه در بوته در ت

حاکی از افزایش تحمل گیاه برنج در برابر سمیت سرب در حضور  که داد افزایش سرب آلودگی شرایط در را خوشه تعداد

 لجن هیدروچار مصرف که کردند گزارش آنان .داشت مطابقت Chu et al. (2020) نتایج با گزارش بود. این فاضلاب لجن دروچاریه

در  آمونیاک تصعید ،لجن فاضلاب دروچاریموجود در ه لیکربوکس یعامل یهاگروه وسیلهبه ومیآمون یجذب سطح فاضلاب، از طریق
برنج را  گیاهتعداد خوشه کارایی مصرف نیتروژن و  نتیجه، داد. در شیافزا خاک را در موجود نیتروژن میزانو  کاهشغرقاب را  یهاخاک

 کاهشغرقاب  هایخاکرا در  O2N تصعیدکاه گندم  یدروچارکه استفاده از ه کردند بیان ) .2018Zhou et al(. داد یشطور معنادار افزابه
 نیتروژن، شیمیایی کود مصرف همچنین و آن هیدروچار و فاضلاب لجن مصرف با که کردند گزارش Abdolmaleki et al. (2022) .داد

استثنای کاه برنج + هیدروچار آن سبب افزایش تمام تیمارهای تلفیقی به که داد نشان هانیانگیم سهیمقا. یافت افزایش خوشه برنج تعداد

یی افزااثر هم نیاشود. که این یک مزیت برای تیمارهای تلفیقی مذکور محسوب می (B-3 شکل)تعداد خوشه برنج نسبت به شاهد شدند 

 مطابقت داشت. Zhang et al. (2020) جیبا نتا در تیمارهای تلفیقی
 ترینکم و طور معنادار کاهش دادکاه برنج تعداد خوشه در بوته را نسبت به شاهد به یدروچارنشان داد استفاده از ه هایانگینم یسهمقا

 مواد از حاصل هیدروچار که دادند نشان Liu et al. (2017)(. B-3 شکل)شد  مشاهده برنج کاه هیدروچار تیمار در بوته در خوشه تعداد
 ترمناسب خاک در کربن ترسیب برای بالاتر و سرعت تجزیه کمتر، نیتروژن به کربن نسبت بودن دارا دلیل به برنج کاه مانند لیگنوسلولزی

 ترمناسب آن حاصلخیزی افزایش و خاک کیفیت بهبود برای بیشتر، غذایی عنصرهای وجود دلیل به دامی کود هیدروچار مقابل، در. است
 هیدروچار به آبیگرم نیزه شدنوکرب روش با برنج کاه مانند لیگنوسلولزی مواد وقتی مشاهده کردند که Wilk et al. (2019). باشدمی

 نسبت افزایش به منجر تواندمی کربن افزایش این یابد.می افزایش توجهیقابل طوربه هیدروچار در موجود کربن مقدار شوند،می تبدیل
دهد. سایر دلایل کاهش رشد گیاه در حضور هیدروچار کاه برنج پیش از این  کاهش را گیاه رشد نتیجه، در و شده( C/N) نیتروژن به کربن

 فاضلاب، لجن هیدروچار تولید فرایند در که که کردند گزارش Zheng et al. (2019)است. در بخش ماده خشک شاخساره بیان شده

 و تراکم هایواکنش بخش، این در. شوندمی مایع بخش وارد و شده تجزیه ساکاریدهاپلی و هاپروتئین از ایعمده بخش

 کربن مقدار در توجهیقابل تغییرات مجموع، در اما شوندمی جدیدی هیدروکربن هایترکیب تشکیل به منجر شدنپلیمری

 از که ایساده قندی هایترکیب برنج، کاه هیدروچار تولید فرایند در مقابل، در. شودنمی حاصل فاضلاب لجن هیدروچار کلی

 بالاتر کربن مقدار با هایهیدروکربن به شدن تبدیل برای پلیمرزدایی واکنش اثر بر آیند،می دست به سلولزهمی و سلولز تجزیه

 (. Hu et al., 2019) دارند یشتریب لیپتانس

 Huang et al. (2019) شد. برنج گیاه هایخوشه تعداد معنادار افزایش باعث بیوچار از استفاده که ندداد نشان Oladele et al. 

 باشد این تواندمی این نتیجه دلیل. شود محصول عملکرد کاهش باعث است ممکن تنهایی به بیوچار از استفاده که بیان داشتند (2019)
 تعداد اوره کود و بیوچار تلفیقی استفاده ولی کنند جذب بیوچار از را فسفر و نیتروژن مانند غذایی عنصرهای توانندمی سختی به گیاهان که

 مورد غذایی مواد مستقیم تأمین -1: داد نسبت اصلی عامل دو به توانمی را مثبت اثر این که داد افزایش معنادار طوربه را برنج هایخوشه
 پتاسیم و فسفر نیتروژن، مانند غذایی عنصرهای جذب افزایش باعث که خاک شیمیایی و فیزیکی شرایط بهبود -2 و کود توسط گیاه نیاز

 که کردند گزارش و داشتند اشاره گیاهان رشد بر بیوچاربودن زمان تأثیر  طولانی و زمانبه تأثیر  از پژوهشگران ی. برخشودمی گیاه توسط
 Huang et al. (2019) (.Gebremedhin et al., 2015; Yin et al., 2020شود )می نمایان زمان گذشت با بیوچار مثبت اثرهای
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 بیوچار که دهندمی نشان مطالعات. استنشده شناخته کامل طوربه هنوز برنج محصول بر بیوچار قطعی تأثیر عدمگزارش کردند که علت 
 بیوچار تأثیر که باورند این بر پژوهشگران. شودنمی دانه محصول افزایش به منجر لزوماً اما شود،می گیاه رویشی رشد افزایش باعث اغلب

 بیشتری تأثیر بیوچار که رودمی انتظار دارند، کمتری غذایی عنصر که هاییخاک در. دارد ارتباط خاک در موجود غذایی عنصرهای میزان به
 برای که هایییل(. دلWang et al. 2016) دارد بیشتری بررسی به نیاز گیاه و خاک بر بیوچار مدتطولانی تأثیر همچنین،. باشد داشته
 .کند صدق هم هیدروچار برایپژوهش  ینا در است ممکن شود،می ذکر بیوچار

 

 

 

 
 .برنج( C) خوشه طول و( B) خوشه تعداد(، Aبر ماده خشک خوشه ) Pb×  یاثر متقابل ماده آل .3شکل 

 

 خوشه طول

 محصول افزایش در مهم ویژگی یک عنوانبه خوشه طول کند، فراهم را بیشتری هایدانه تعداد تواندمی بیشتر خوشه طول که آنجایی از
در سطح احتمال پنج  سربدرصد و  یکدر سطح احتمال  یمواد آل یاصل ینشان داد که اثرها یانسوار نتایج تجزیه. شودمی محسوب

در برنج  خوشه طولکاهش (. 4معنادار نبود )جدول  این صفتبر  سرب×  یدرصد بر طول خوشه برنج معنادار بودند اما اثر متقابل ماده آل
 خاک آلودگی که دادند نشان Jasmin et al. (2019). مطابقت داشت Khan et al. (2021) نتایج با( C-3 شکل)سرب  آلودگی شرایط

 هایانگینم یسهمقا .شد برنج گیاه ریشه و ساقه خوشه، طول کاهش باعث( کیلوگرم در گرممیلی 200 تا 50) مختلف هایغلظت با سرب هب
 دستبه فاضلاب لجن تیمار در خوشه طول بیشترین وداد  یشها را نسبت به شاهد افزانشان داد که استفاده از لجن فاضلاب طول خوشه

گزارش کردند که مصرف  Latare et al. (2014)(. C-3 شکل) نشد مشاهده معناداری تفاوت تیمارها بین آماری نظر از که چند هر آمد
. نداشتتفاوت معنادار با شاهد  یاز نظر آمار یول داد یشدرصد افزا 7به شاهد حدود  نسبت را خوشهطول  فاضلاب، لجن هکتار در تن 40
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Jatav et al. (2022) بررسی ما نشان داد داد.  یشتن در هکتار لجن فاضلاب طول خوشه برنج را افزا 30تا  20کردند که مصرف  یانب
 عدم نیز پژوهشگران سایر(. C-3 شکل) نداشتند ی معناداربر طول خوشه تأثیر یقیتلف یمارهایو ت آن یدروچارکاه برنج و ه که مصرف

 یوچارگزارش کردند که افزودن ب Ali et al. (2020) حال،بااین(. Lai et al., 2017) کردندرا گزارش برنج  یاهگ خوشهبر طول  بیوچار تأثیر
اما  یست،مشخص ن یدرستبه یتروژنو ن یوچارمختلف ب یها. هر چند علت اثرشدتوجه طول خوشه قابل یشبه خاک باعث افزا یتروژنو ن

 (. Yin et al., 2020برنج باشد ) یاهدر گ یتروژنن کودو منابع  یوچارمرتبط با زمان استفاده از ب تواندیپژوهشگران م یدهبه عق

 بوته ارتفاع

اثر  یول ندمعنادار بود یاهدرصد بر ارتفاع گ یکدر سطح احتمال و اثر اصلی سرب  یماده آل ینشان داد که اثر اصل یانسوار نتایج تجزیه
 هابرگ شاهد ارتفاع به نسبت( mg/kg 500 سطح) سرب آلودگی همچنین،(. 4 معنادار نبود )جدول یاهبر ارتفاع گ سرب×  آلی مادهمتقابل 

 بود. معنادار سوم زمان در نبود اما و زمان آخر معنادار اول زمان دو در کاهش این که دهدمی نشان A-4 شکل(. 4 شکل) داد کاهش را
 این. رسدمی سمی هایغلظت به تدریج به و یابدمی تجمع گیاهی هایبافت در با گذشت زمان، سرب باشد این تواندمی نتیجه این دلیل

 را گیاه رشد نتیجه در و شود منجر اییاخته تقسیم و تنفس فتوسنتز، جمله از گیاه فیزیولوژیکی فرایندهای در اختلال به تواندمی تجمع
 بر سرب آلودگی اثر شدن یابد. معنادار کاهش سمیت سرباثر  رقت، اثر دلیلبه گیاه، ارتفاع حال، ممکن است با افزایشایندهد. با کاهش
 Ashraf et al. (2015)، Awan et al. (2015)، Ashraf et al. (2017)، Khan et al. (2018)، Khan et نتایج برنج با گیاه ارتفاع

al. (2021)  وGhouri et al. (2024) و با نتایج طابقتم Liu et al. (2003)  وHossain et al. (2015) .مغایرت داشت Jasmin et 

al. (2019) گیاه سن افزایش با گیاه ارتفاع که داد نشان هامیانگین مقایسه .شد برنج ارتفاع بوته کاهشسرب باعث که سمیت دادند  نشان 
 (. A-4)شکل  ندنشانگر این است تیمارهای آزمایش سبب توقف رشد گیاه نشد که یافت افزایش معنادار طوربه رشد دوره طول در در

 

  

  
 4تکرار و  3عدد،  12، میانگین Pb (B×  ی( و اثر متقابل ماده آلسطح ماده آلی 11تکرار و  3عدد،  33، میانگین A) Pb× اثر متقابل زمان  .4 شکل

 .برنج گیاه ارتفاع بر( سطح زمان

 

لجن فاضلاب و لجن فاضلاب +  دروچاریه ،فاضلاب لجن در شرایط غیرآلوده به سرب، مصرف که داد نشان هانیانگیم سهیمقا
سایر تیمارها در شرایط بدون آلودگی سرب بر ارتفاع بوته اثر معناداری  و داد شیافزا معنادار طوربه شاهد به نسبت را اهیگ ارتفاع هیدروچار آن
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 Abdolmaleki etو  Shan et al. (2021) جی( که با نتاB-4 شکل) ب مشاهده شدفاضلا لجن ماریت در اهیگ ارتفاع نیشتریبنداشتند. 

al. (2022) جیو با نتا مطابقت Chu et al. (2020) داشت رتیمغا .Chu et al. (2020) لجن دروچاریه از استفاده که ندداد نشان 
برنج در حضور  اهیارتفاع گ شیافزا Abdolmaleki et al. (2022) .داد کاهش معنادار طوربه شاهد به نسبت را برنج اهیگ ارتفاع فاضلاب

و  1های با توجه به جدولدادند.  نسبترشد  یهایژگیبهبود و و اهیگ ازیمورد ن ییعناصر غذا یفراهم بهرا  آن دروچاریه و فاضلابلجن 
 شهیر از نینیتوکیس هورمون انتقال و دیتول قیطر از تروژنین، غلظت نیتروژن در لجن فاضلاب و هیدروچار آن بیشتر از خود خاک بود. 2
 و بوته ارتفاع شیافزا موجب قیطر نیا از و شده ی گیاهشیرو رشد بهبود موجب ،هایاخته میتقس سرعت شیافزا با ،ییهوا یهااندام به

 در بوته ارتفاع شیگزارش کردند که افزا Jahan et al. (2022)(. Fageria & Santos, 2008) دگردیم محصول رشد سرعت نیهمچن
 .Dastan et alوساز است. فتوسنتز و سوخت ندیها و بهبود فرآانگرهیطول م شیدر افزا تروژنینقش ن لیدلبه تروژن،ین یبالا ریمقاد

 و فسفر تروژن،ین ،یاز مواد آل یلجن فاضلاب، غنگزارش کردند که  Verma et al. (2017) .کردند گزارش را یمشابه جینتا زین (2012)
 دهدیم نشان جینتا در تفاوت نیاکشت برنج باشد.  یهاطیمحدر  یمعدن یهاکوداز  استفاده یبرا یمناسب نیگزیجا تواندیبوده و م یرو

 Mohammadnejad et al. (2015). باشند تأثیرگذار جهینت نیا بر است ممکن زین ی مانند سطح هیدروچار مصرفیگرید عواملکه 
گزارش دادند که  Lai et al. (2017)داد.  شیرا نسبت به شاهد افزاذرت  اهیلجن فاضلاب ارتفاع گ ،یگزارش کردند که مصرف کود دام

 دروچاریه مصرف کهکردند  گزارش Asmadi et al. (2023) کهیدرحال نداشت یمعنادار اثر برنج اهیگارتفاع  برکاه برنج  وچاریبمصرف 
 .داد کاهش را اسفناج اهیگ ارتفاع برنج کاه

 برگ در بوته تعداد

درصد بر تعداد برگ  5در سطح احتمال  سرب یدرصد و اثر اصل یکدر سطح احتمال  یماده آل ینشان داد که اثر اصل یانسوار نتایج تجزیه
 نسبت در بوته را برگ تعداد( mg/kg 500 سطح) سرب آلودگی(. 4 جدولمعنادار نبود ) سرب×  یاما اثر متقابل ماده آل ندمعنادار بود در بوته

مطابقت  یدشو یاهدر گ Rahbari et al. (2019)برنج و  یاهدر گ Chatterjee et al. (2004) یج( که با نتاA-5 شکل) داد کاهش شاهد به
 دو این تلفیق و آن هیدروچار+  فاضلاب لجن فاضلاب، لجن هیدروچار فاضلاب، لجن از استفاده که داد نشان هامیانگین مقایسه .داشت
تعداد  یشترین( و بA-5 شکل) دادند افزایش معنادار طوربه شاهد به نسبت را بوته در برگ تعداد برنج، کاه هیدروچار و برنج کاه با تیمار

 و Abbasi et al. (2013) هاییافته باآن مشاهده شد که  یدروچارآن، لجن فاضلاب + ه یدروچارلجن فاضلاب، ه یمارهایبرگ در ت
Singh & Agrawal (2010) یتر عنصرهایعو سر یشترب یتعداد برگ در حضور لجن فاضلاب به فراهم یشمطابقت داشت. علت افزا 

 یدروچارهمصرف نشان داد که  هایانگینم مقایسه. (Abbasi et al., 2013است )شدهداده  نسبتدر طول دوره رشد  یاهگ یازمورد ن ییغذا
کاه برنج مشاهده  یدروچاره یمارتعداد برگ در بوته در ت کمترینطور معنادار کاهش داد و برنج تعداد برگ در بوته را نسبت به شاهد به کاه

دلایل کاهش تعداد برگ در بوته در حضور رسد نظر میبه داشت.مطابقت  Asmadi et al. (2023) یج( که با نتاA-5 شکل) شد

 که داد نشان هامیانگین هایی است که در بخش ماده خشک شاخساره پیش از این بحث شد. مقایسهنهیدروچار کاه برنج هما

 (.A-5 شکل)معنادار نبود  اثر تیمارها این بعضی در که چند هر دادند افزایش شاهد به نسبت را برنج گیاه برگ تعداد تلفیقی تیمارهای

 و عرض برگ طول

درصد  کیدر سطح احتمال و اثر اصلی سرب بر عرض برگ بر طول و عرض برگ  آلی ماده اصلی اثر که داد نشان واریانس نتایج تجزیه
 عرض و طول(. 4 جدول) نبودند معناداربر طول و عرض برگ  سرب×  آلی مادهمتقابل  اثر وطول برگ  بر سرب یاما اثر اصل ندمعنادار بود

 بود خواهد بیشتر آن خشک ماده تولید و گیاه فتوسنتز باشد، داشته بیشتری سطح برگ چه هر برگ هستند و سطح از شاخصی برگ
(Marschner, 2012; Mohammadnejad et al., 2015 .)اثر برنج برگ طول بر سرب سمیت که داد نشان واریانس تجزیه نتایج 

تنش  در شرایطبرنج  یاهطول برگ گ کاهش و باعث کاهش عرض برگ شد. داشت معنادار اثر برنج گیاه برگ عرض بر ولی نداشت معنادار
 سویا گیاهان در را برگ سطح شاخص کاهش Kulaz et al. (2021). استشدهگزارش  Hossain et al. (2015) وسیلهبهسرب  سمیت
 و با شرایط دو هر در فاضلاب لجن مصرف که داد نشان هامیانگین مقایسه .کردند مشاهده سمیت سرب معرض در گرفتن قرار هنگام
استفاده از لجن فاضلاب عرض برگ را نسبت به شاهد  کهیدر حال نداشت؛ معنادار اثر شاهد به نسبتطول برگ  بر سرب آلودگی بدون

در مورد . نداشتند معناداری اثر برگ طول نسبت به شاهد بر هیچ یک از تیمارها که داد نشان هامیانگین . مقایسهداد یشطور معنادار افزابه
 شکل)آن نسبت به شاهد، این صفت را افزایش دادند و سایر تیمارها اثر معناداری نداشتند  هیدروچار و فاضلاب لجن ز فقطعرض برگ نی
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5-C  وB .)Urbaniak et al. (2017) فتوسنتزی هایرنگدانه تولید و برگ مساحت و طول فاضلاب لجن از استفاده که کردند گزارش 
آن بر طول و عرض  یدروچارگزارش کردند که اثر مصرف لجن فاضلاب و ه Abdolmaleki et al. (2022) .داد افزایش بید درخت در را

مصرف لجن فاضلاب و  ،خاک یلوگرمبر ک یتروژنن گرمیلیم 250 در سطح کهیطورداشت؛ به یبستگ یتروژنبرگ برنج به سطوح ن
آن، طول و  یدروچارمصرف لجن فاضلاب و ه یتروژنمصرف نعدم یطآن بر طول و عرض برگ اثر معنادار نداشت، اما در شرا یدروچاره

 ,Marschnerیتوکینین )و س ینهورمون رشد اکس در ساختمان دو نیتروژنبه نقش باتوجهداد.  یشعرض برگ را نسبت به شاهد افزا

عنصرهای غذایی موجود در لجن شاید یک دلیل برای افزایش عرض برگ در حضور لجن فاضلاب به نیتروژن، روی و سایر  (،2012
 Havlin etدهد ) یشرا افزا یاهدر گ ینغلظت هورمون رشد اکس تواندیم یآل یبا مصرف کودها یاهگ یرو یه. بهبود تغذفاضلاب باشد

al., 2017 .) 
 

 

 

 
 .برنج( C) برگ عرض( و Bطول برگ )(، Aتعداد برگ )بر  Pb×  یاثر متقابل ماده آل .5 شکل

 

 طوقه محل در ساقه قطر

 ساقه قطر بر درصد 5 احتمال سطح در سرب اصلی اثر و درصد 1 احتمال سطح در آلی ماده اصلی اثر که داد نشان واریانس نتایج تجزیه
 نسبت( mg/kg 500 سطح) سرب آلودگی(. 4 جدول) نبود معنادار ساقه قطر بر سرب×  آلی ماده متقابل اثر ولی بود معنادار طوقه محل در
مطابقت  Kabata-Pendias & Pendias (2001) یج( که با نتاA-6 شکل) داد کاهش را برنج گیاه طوقه محل در ساقه قطر شاهد، به

 تقسیم و رشد فتوسنتز، مانند مختلف زیستی فرایندهای شدنمختلرا به  سرب یتقطر ساقه در محل طوقه بر اثر سم کاهش داشت.
 برای مهم ویژگی یک خوابیدگی برابر در مقاومت(. Kabata-Pendias & Pendias, 2001) اندداده نسبت کلروفیل تخریب و هایاخته

 .Dzhamirze et al. شودو با افزایش قطر ساقه، این مقاومت بیشتر می (Khush, 1997) است برنج دانه بالای عملکرد به دستیابی

 این. داشت وجود معناداری و مثبت همبستگی پایین گرهمیان قطر و شدن خم برابر در برنج ساقه مقاومت بین که کردند گزارش (2021)
 هیدروچار فاضلاب و لجن از استفاده که داد نشان هامیانگین مقایسه. بود گذارتأثیربرنج  خوابیدگی برابر در مقاومت و محصول تولید بر رابطه
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 در شاهد به نسبت را برنج ساقه قطر آن، هیدروچار و برنج کاه با نآ هیدروچار فاضلاب و لجن تلفیق و آن هیدروچار+  فاضلاب لجن آن،
 در محل طوقه ساقه قطر افزایش فاضلاب لجن مصرف از پس(. A-6 شکل) داد افزایش معنادار طوربه سرب آلودگی بدون و با شرایط

 و Abbasi et al. (2013)و  Abdolmaleki et al. (2022) وسیلهبه برنج گیاه در ،Najafi & Mardomi (2012) وسیلهبه آفتابگردان
و هیدروچار  فاضلاب لجن حضور در ساقه قطر افزایش. استشده گزارش نیز Mohammadnejad et al. (2015) وسیلهبه ذرت گیاه در

 نظر از ویژهبه جبرن گیاه تغذیه بهبود سبب که( 2 جدولنسبت داد ) هادر این ترکیب یی مختلفغذا یعنصرها حضور به توانمی آن را
 یرقطر ساقه و سا یشآن باعث افزا یدروچارگزارش کردند که کاربرد لجن فاضلاب و ه Abdolmaleki et al. (2022) .شودمی نیتروژن

 برنج شد. یاهرشد گ هاییژگیو
بدون  یطدر شرا برنجکاه یدروچاراستفاده از ه مصرف کاه برنج بر قطر ساقه اثر معنادار نداشت اما نشان داد که هایانگینم مقایسه

 با و مطابقت Belda et al. (2016) یجکه با نتا (A-6 شکل) کاهش داد یطور معناداررا نسبت به شاهد بهبرنج سرب، قطر ساقه  یآلودگ
 هیدروچار، ساخت برای استفاده مورد اولیه مواد به بسته هیدروچار تیمار به گیاهان واکنش. داشت مغایرت Yang et al. (2004) نتایج

چون (. Reza et al., 2014) ددهیرخ نم موارد همه در لزوماًار یدروچسمی ه هایاثراست و  متفاوت گیاهی، گونه و هیدروچار تولید فرایند
حاضر، بخش جامد هیدروچار بعد از جداسازی از بخش مایع، با آب شسته نشد، ممکن است غلظت بالای مواد سمی تولید شده  در پژوهش

گزارش کردند که مصرف  Yang et al. (2004) است.آبی گیاه را مسموم کرده و قطر ساقه برنج را کاهش دادهشدن گرمدر هنگام کربونیزه
ها عامل ینکاهش ارتفاع ساقه برنج شد که تمام ا یجهبرنج و در نت گیاهمعنادار قطر ساقه  یشه برنج باعث افزاو کا یمیاییش یکودها تلفیقی

 یجهقطر ساقه و در نت یشافزا یلموجود در کاه برنج، آنان دل یلیسیمو س یمپتاس بهباتوجه. شودیمقاومت ساقه به ورس م یشباعث افزا
غرقاب بر  یهاداشت که در خاک یانب Marschner (2012)ساقه برنج دانستند.  پتاسیم و سیلیسیم غلظت یشمقاومت به ورس را افزا

شونده  یدچرب تصع یدهایو اس یهای فنولترکیب یاهی،گ یایپس از افزودن بقا یژهوخاک به یزجاندارانر یلهوسبه یمواد آل یهاثر تجز
باعث کاهش رشد  یمواد سم ینبر اثر ا یجانب هاییشهمضر دارند. کاهش رشد ر و رشد آن اثر یشهوساز رو بر سوخت شوندیانباشته م

 یدروچاربرنج با لجن فاضلاب و ه کاه هیدروچار تلفیق که داد نشان هامیانگین مقایسه. شودیکاهش قطر ساقه م یجهو در نت ییبخش هوا
 .(A-6 شکلشد ) برنج گیاه ساقه قطر بر برنج کاه هیدروچار منفی اثرهای تعدیل سبب آن

 

  

  
 .برنج گیاه( B) پنجه تعداد( و Aبر قطر ساقه در محل طوقه ) Pb×  یاثر متقابل ماده آل .6 شکل

 

 در بوته پنجه تعداد

e
ef f

a a

ef

a

bcd cd bcd bcd

ef
f f

a abc

ef

ab

d d
cd d

0

8

16

24

32

S
te

m
 d

ia
m

et
er

 (
m

m
)

No Pb 500 mg Pb/kg soil
(A)

ef ef

g

a

b

ef

ab

c cd c c

ef
f

g

a

b

ef

b
c

de

c c

0

2

4

6

T
il

le
r 

n
u
m

b
er

/p
la

n
t

No Pb 500 mg Pb/kg soil(B)



 35 ...ثیر هیدروچارهای کاج برنج و لجن فاضلاب أزاده و همکاران: تمهدی پژوهشی( -)علمی 

و  سرب یمعنادار بود اما اثر اصل بوتهپنجه در  ددرصد بر تعدا یکدر سطح احتمال  یماده آل ینشان داد که اثر اصل یانسوار نتایج تجزیه
 پژوهشگران سایر نتایج برنج با بوته در پنجه تعداد بر غیرمعنادار سمیت سرب اثر(. 4 جدولمعنادار نبودند ) سرب×  آلی ماده متقابلاثر 

نظر به (Sharma & Duby, 2005; Chatterjee et al., 2013; Ashraf et al., 2017; Ashraf & Tang, 2017) داشت مغایرت
نشان داد که استفاده از لجن  هایانگینم یسهمقاباشد. بودن سطح سرب در خاک از آستانه سمیت سرب برای برنج می دلیل کمتررسد بهمی

تعداد پنجه را  آن، یدروچاربا کاه برنج و ه آن یدروچاره و لجن فاضلاب یقو تلف آن یدروچار، لجن فاضلاب + هآن یدروچاره و فاضلاب
در هر دو شرایط با و بدون آلودگی سرب لجن فاضلاب  با مصرفتعداد پنجه در بوته  یشترینب .داد یشطور معنادار افزانسبت به شاهد به

 ریسا های. این نتیجه با گزارش(B-6 شکلنداشت ) یمعنادار تفاوتآن  یدروچارفاضلاب + ه لجن یقیتلف یمارمشاهده شد هر چند که با ت
 بهبود فراهمیبه  تواندی( که مAbbasi et al. 2013; Khan et al., 2013; Abdolmaleki et al., 2022پژوهشگران مطابقت داشت )

به بهبود فراهمی نیتروژن باتوجه. ( مربوط باشد2و  1های آن )جدول هیدروچار و فاضلاب لجن در حضور گیاه رشد و غذایی عنصرهای

 افزایش فتوسنتز، یش شدتسبب افزا زنیپنجه مرحله گیاه برنج در نیتروژنبهبود تغذیه  آن، هیدروچار و فاضلاب لجندر حضور 

 Kheyri et al., 2018; Ali et al., 2020; Jahan et al., 2022)  .)Kheyri et al. (2018)شودمی برنج رشد بهبود و برگ سطح
گزارش دادند  Bengtsson et al. (2003)کمپوست مشاهده کردند. ژن+کمپوست+ورمیبیشترین تعداد پنجه در بوته برنج را در تیمار نیترو

 نسبت را برنج گیاه فیزیولوژیک هایشاخص آن از استفاده و رفته بین از آن خطرناک هایمیکروب هیدروچار، به فاضلاب لجن تبدیل که با
 داد کاهش معنادار طوربه شاهد به نسبت را بوته در پنجه تعداد برنج کاه هیدروچار تیمار که داد نشان هامیانگین داد. مقایسه بهبود شاهد به
(. B-6 شکل)شد  در هر دو شرایط با و بدون آلودگی سرب در خاک مشاهده برنج کاه هیدروچار تیمار دربوته   در پنجه تعداد ترینکم و

 اسیدهای و فنولی هایترکیب مانند سمی هایترکیببه  توانیم را پژوهش این در برنج کاه هیدروچار تیمار در بوته در پنجه تعداد کاهش
 ماده کاهش آن دنبال به و ریشه رشد کاهش باعث که داد نسبت آبیگرم شدنکربونیزه فرایند در شده تولید( استیک اسید)مثل  فرار چرب

 مقایسه(. Bargmann et al., 2013; Busch et al., 2013; Kern et al., 2021) شد بوته در پنجه تعداد کاهش و شاخساره خشک
 برنج کاه هیدروچار منفی اثرهای تعدیل سبب آن هیدروچار و فاضلاب لجن برنج، کاه با برنج کاه هیدروچار تلفیق که داد نشان هامیانگین

 .شد برنج گیاه ساقه قطر بر

 گیرینتیجه
 ،تعداد برگ، ارتفاع گیاه، طول خوشه ،ماده خشک خوشه شاخص کلروفیل برگ، بر سرب به خاک آلودگی که داد نشان پژوهش این نتایج

 شاخص افزایش باعث آن هیدروچار و فاضلاب لجن از همچنین، استفاده. داشت منفی تأثیر مطالعه مورد گیاه قطر ساقهو  عرض برگ
 عنصرهای ینمتأ یلدلبه گیاه بهبود رشد و فتوسنتزی فعالیت یشافزا گرنشان نتیجه این .شد گیاه زراعی صفات سایر بهبود و برگ کلروفیل

 یشافزا یزلجن فاضلاب ن یدروچارحضور ه درخشک شاخساره  ماده. باشدمی آن یدروچارلجن فاضلاب و ه پس از مصرف یضرور
 قرار استفاده مورد آلی کود عنوان یکبه شودمی یهتوص یو آلودگ سنگین فلزهایدر کاهش  یدروچارنقش ه یلدلداشت و به یتوجهقابل
کاه برنج بر داشت.  یو طول برگ اثرهای منف یشهر ،مانند ماده خشک شاخساره هاویژگی یکاه برنج بر برخ یدروچار. در مقابل، هگیرد

 حال،نداشت. بااینبرخی صفات مانند مانند ماده خشک خوشه و تعداد برگ برنج اثر منفی داشت اما بر سایر صفات موردِ مطالعه اثر معنادار 
چون در این مطالعه آن را کاهش داد.  یدروچارکاه برنج و ه یمنف یآن اثرها یدروچاربا کاه برنج و ه آن یدروچارلجن فاضلاب و ه تلفیق

رنج شود هیدروچار کاه برنج ابتدا با آب شسته شود و سپس اثر آن بر صفات زراعی گیاه ببخش جامد هیدروچار شسته نشد، پیشنهاد می
 یطمطالعه در شرا ینادلیل کاهش غلظت مواد سمی آن، کم شود. مطالعه شود. انتظار این است که با این کار اثرهای منفی هیدروچار به

ای در یک خاک باشد. بنابراین، انجام این پژوهش در شرایط مزرعه متفاوت ایمزرعه شرایط در آن نتایج است ممکن و شد انجام ایگلخانه
شود شد. بنابراین، پیشنهاد می استفاده برنج رقم یک و خاک نوع یک از فقط مطالعه یندر ا ین،همچنشود. ه سرب توصیه میآلوده ب

 .انجام شود در ایران برنجچند رقم رایج و  ی مختلفهادر خاک بعدی هایپژوهش
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