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Background and Objectives: Due to the low amount of rainfall and 

vegetation and the low use of organic fertilizers, Iran's soils have a low 

amount of organic matter, which affects the quantity and quality of 

agricultural products. Sewage sludge is an organic waste that is used as 

fertilizer in agriculture in some areas and can both improve the physical 

and chemical properties of the soil and increase the concentration of 
macro- and micro-nutrients that are essential for plant growth. Maize,  

Zea mays, is a tropical and subtropical four-carbon plant that is one of the 

most important grains in the world and has high nutritional requirements. 

Plant inoculation with symbiotic microorganisms, especially roots 

symbiotic fungi, could increases the ability of plants to better absorb water 

and nutrients, fight against environmental stresses, and improve plant 

growth and health. Therefore, in the present study, the effects of sewage 

sludge application adjust by inoculation with root endophytic fungi in 

maize cultivation on the uptake of some micronutrients and phosphorus 

was investigated. 

 

Materials and Methods: A surface soil sample (0 to 30 cm) was prepared 
from the agricultural farm of Lorestan University. A factorial experiment in 

the form of a completely randomized design including soil microbial 

inoculation at three levels (no inoculation, inoculation with Rhizophagos 

intraradices, and inoculation with Serendipita indica) and sewage sludge 

(zero and 2 percent; w/w) was performed in three replicates under 

greenhouse conditions. Maize seeds were grown in 4 kg pots and after 3 

months, the concentration of phosphorus, copper, zinc, iron and manganese 

elements in the shoot and root of the plant were measured. Also, some 

microbial characteristics (respiration, microbial carbon biomass, and acid 

and alkaline phosphatase activity) were measured in the soil. 

 
Results: The results showed the positive effect of both applications of 

sewage sludge and microbial inoculation on the concentration of elements 

in the plant. Biological parameters significantly increased (P<0.05) with 

the application of 2% sewage sludge: soil respiration (33%), microbial 

carbon biomass (38%), acid phosphatase (35%), and alkaline phosphatase 

(6.5%). Also, fungal inoculation significantly increased the concentration 

of phosphorus and micro-nutrients in the roots and shoots of the plant. 

There were no significant differences between the applications of the two 
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symbiotic fungi; the only exception was the Zn concentration of root  

that was higher in treatments inoculated with R. intraradices than in 

treatments inoculated with S. indica. There was a positive correlation 

between available phosphorus with soil organic matter, plant biomass, and 

acid and alkaline phosphatase activity. 

 

Conclusion: The results showed the positive effect of using purified 

sewage sludge at the level of two percent and inoculation of root 

endophytic fungi in the uptake of phosphorus and micronutrients by the 

plant, improving plant growth characteristics, and improving soil biological 
characteristics such as microbial carbon biomass and phosphatase enzyme 

activity. Inoculation with both symbiosis fungi was similar, but regarding 

this point that reproduction of S. indica is simpler, so it is recommended as 

a plant-promoting fungi that could reduce the application of P fertilizers 

and help the plant to uptake more P from soil. In this research, refined 

sewage sludge was used in low content (2 %), so it is essential to pay 

attention to the application of unrefined or higher amounts of sewage 

sludge that may result in microbial contamination or future problems.   
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  های کلیدی: واژه

 عناصر ریزمغذی، 

 فسفر، 

 قارچ میکوریز، 

 لجن تصفیه شده، 

   های زیستی خاک ویژگی

 

به دلیل کم بودن میزان بارش و پوشش گیاهی و نیز استفاده کم از کودهای آلی،  سابقه و هدف:

های ایران دارای مقدار ماده آلی پایینی بوده که کمیت و کیفیت تولیدات کشاورزی را  خاک

که در برخی مناطق به عنوان کود در دهد. لجن فاضلاب پسماندی آلی است  ثیر قرار میأت تحت

شود و  تواند سبب بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک  شود و می کشاورزی استفاده می

مصرف موردنیاز برای  چنین باعث افزایش غلظت عناصر غذایی ضروری پرمصرف و کم هم

و گرمسیری و نیمه گرمسیری  C4گیاهی   Zea maysشود. ذرت با نام علمی رشد گیاه می

ترین غلات دنیا بوده و نیاز غذایی بالایی نیز دارد. تلقیح گیاه با  است که یکی از مهم

های همزیست ریشه، توانایی گیاهان را برای جذب بهتر آب  ویژه قارچ ریزجانداران همزیست به

رشد و سلامت گیاه های محیطی افزایش داده و باعث بهبود  و مواد غذایی و مبارزه با تنش

های همزیست ریشه در کشت ذرت بر جذب  ثیر قارچأشود. از این رو در مطالعه حاضر ت می

 برخی عناصر ریزمغذی و فسفر با افزودن لجن فاضلاب تصفیه شده بررسی شد.
 

آزمایش  یک نمونه خاک سطحی از مزرعه کشاورزی دانشگاه لرستان تهیه شد. ها: مواد و روش

تلقیح میکروبی خاک در سه سطح ( 1وریل در قالب طرح کاملاً تصادفی شامل به صورت فاکت

( Serendipita indicaزنی با  و مایه Rhizophagos intraradicesزنی با  زنی، مایه )بدون مایه

ای اجرا گردید.  در سه تکرار تحت شرایط گلخانه ( لجن فاضلاب )صفر و دو درصد وزنی(2و 

عناصر فسفر، ماه، مقدار غلظت  3کیلوگرمی کشت شد و بعد از  4های  بذر ذرت در گلدان

چنین برخی  گیری شد. هم در اندام هوایی و ریشه گیاه اندازه مس، روی، آهن و منگنز

های فسفاتاز اسیدی و  های میکروبی )تنفس پایه و کربن زیتوده میکروبی و فعالیت آنزیم ویژگی

 گیری شد. قلیایی( در خاک اندازه
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زنی قارچی بر غلظت عناصر در گیاه  مایهمثبت افزودن لجن و ثیر أدهنده ت نتایج نشان ها: یافته

( نسبت >05/0Pداری ) طور معنی لجن به درصد 2  بود. پارامترهای بیولوژیک خاک با افزودن

درصد(  38درصد(، کربن زیتوده میکروبی ) 33به خاک بدون لجن افزایش یافتند: تنفس خاک )

طور  بهچنین تلقیح قارچی  درصد(. هم 5/6درصد( و قلیایی ) 35لیت فسفاتاز اسیدی )و فعا

موجب افزایش غلظت فسفر و عناصر ریزمغذی در ریشه و اندام هوایی گیاه شد.  داری معنی

زنی  داری دیده نشد تنها در مورد غلظت روی در ریشه، گیاهان مایه میان دو قارچ تفاوت معنی

نشان دادند. همبستگی  غلظت بالاتری را S. indicaنسبت به  R. intraradicesشده با قارچ 

فسفاتاز اسیدی  های مثبتی بین فسفر قابل دسترس با ماده آلی خاک، زیتوده گیاه و فعالیت آنزیم

 و قلیایی وجود داشت.  
 

دو ثیر مثبت استفاده از لجن فاضلاب تصفیه شده در سطح أدهنده ت نتایج نشان گیری: نتیجه

های همزیست ریشه در جذب فسفر و عناصر ریزمغذی به گیاه و  زنی قارچ درصد و نیز مایه

های بیولوژیک خاک مانند کربن زیتوده  های رشدی گیاه و نیز بهبود ویژگی بهبود ویژگی

خوبی داشتند ولی با توجه  میکروبی و فعالیت آنزیم فسفاتاز شد. هر دو قارچ عملکرد مشابه و

شود از این قارچ به عنوان محرک رشد  باشد توصیه می تر می راحت S. indicaتکثیر که  به این

 پژوهشگیری شود و مصرف کود فسفره کم شود. در این  کننده به جذب فسفر بهره گیاه و کمک

دقت نمود که استفاده  ددرصد( استفاده شده و بای 2از لجن تصفیه شده فاضلاب در مقدار کم )

ه و مقادیر بالاتر لجن ممکن است خطر آلودگی میکروبی و مشکلات مربوط از لجن تصفیه نشد

 به خود را داشته باشد.
 

ثیر کاربرد لجن فاضلاب بر فعالیت فسفاتاز خاک أت(. 1402) محمد ،فیضیان ،عنایتی ضمیر، نعیمه ،زلقی، رویا ،حسینی، سیده سرور: استناد

 .97-114(، 4) 13، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. های همزیست با قارچزنی شده  و برداشت عناصر توسط گیاه ذرت مایه

                           DOI: 10.22069/EJSMS.2024.20898.2086 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

بعد از گندم   Zea maysبا نام علمیذرت امروزه 

شود.  ترین ماده غذایی دنیا محسوب می و برنج مهم

و گرمسیری تا نیمه گرمسیری است که در  C4گیاهی 

(. ذرت سهم 1مناطق معتدل نیز عملکرد خوبی دارد )

بزرگی در تغذیه انسان، دام و طیور در ایران ایفا 

ای در سال(؛  میلیون تن ذرت دانه 9کند )مصرف  می

در حالی که بخش بزرگ ذرت مصرفی وارداتی بوده 

میلیون تن در  2/1و سهم تولید داخلی بسیار کوچک )

(. بهبود تغذیه گیاه و افزایش تولید 2باشد ) سال( می

تواند به افزایش تولید داخلی منجر  در واحد سطح می

توان  منظور از راهکارهای متفاوتی می شود. بدین

ها استفاده از لجن فاضلاب  استفاده کرد که از جمله آن

و نیز استفاده از ریزجانداران همزیست ریشه به منظور 

 باشند. ی توسط گیاه میبهبود جذب عناصر غذای

ای آلی است که هم  لجن فاضلاب پسمانده

تواند سبب بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  می

شود و هم باعث افزایش غلظت عناصر غذایی  خاک 

مصرف موردنیاز برای رشد  ضروری پر مصرف و کم

 (. لجن فاضلاب، مواد جامدی است3شود ) گیاه می

های مختلف تصفیه فاضلاب از طریق  که در روش

جداسازی مواد جامد از مایع، ترسیب شیمیایی و فعل 

های فاضلاب  یکی در تصفیه خانهو انفعالات بیولوژ

آید و درحقیقت نوعی ضایعات مهم در  دست می به

(. لجن بر حسب نوع فاضلاب 4فرآیند تصفیه است )

ها،  هیدروکربن مانندکن است حاوی مواد آلی )مم

ها(، فلزات سنگین و عوامل کودی  ها و چربی پروتئین

های  (. امروزه از این ماده در خاک6و  5باشد )

کشاورزی به عنوان یک کود آلی سرشار از کربن آلی 

شود  مختلف مثل فسفر استفاده می و عناصر غذایی

که بر خواص  (. لجن فاضلاب علاوه بر این7)

، موادآلی، هدایت الکتریکی و pHمانند شیمیایی خاک 

غلظت عناصر غذایی خاک اثر میگذارد، موجب بهبود 

و پایداری ساختمان خاک و افزایش نفوذپذیری خاک 

 (.8گردد ) نیز می

توانند با گیاهان  ها می ها و قارچ برخی باکتری

های گوناگون  همزیستی ایجاد نموده و با مکانیسم

سبب رشد بهتر گیاه شوند و این گونه همزیستی هم 

باشد.  برای ریزجاندار و هم برای گیاه سودمند می

 Rhizophagos intraradicesهایی مانند  قارچ
)اندوفیت( با  Serendipita indica)میکوریز( و 

آمیزی  ریشه اکثر گیاهان زراعی همزیستی مسالمت

داشته و تلقیح گیاه با این ریزجانداران همزیست، 

ها را برای جذب بهتر آب و مواد غذایی و  توانایی آن

های محیطی افزایش داده و باعث بهبود  مبارزه با تنش

(. در این همزیستی 9)شود  رشد و سلامت گیاه می

گیاه کربن را در اختیار قارچ قرار داده و قارچ با 

تری از خاک در جذب عناصر،  دسترسی به فضای بیش

ها  کند. این قارچ ویژه فسفر، به گیاه کمک می به

توانند سبب بهبود جذب پتاسیم، منیزیم،  چنین می هم

 (. 10شود ) قیر میهای ف مس و روی در خاک

استفاده از لجن تصفیه شده فاضلاب در کنار 

تواند به بهبود تغذیه  های همزیست ریشه می قارچ

ذرت و افزایش عملکرد آن در واحد سطح کمک کرده 

و در حین حال از مصرف کودهای شیمیایی بکاهد. 

چنین سبب مصرف لجن فاضلاب به شکل مفید  هم

هدف از انجام این پژوهش بررسی  بنابراینشود.  می

های میکوریز و  ثیر لجن فاضلاب و تلقیح قارچأت

اندوفیت بر رشد گیاه ذرت در یک دوره سه ماهه و 

جذب فسفر و عناصر ریزمغذی )مس، منگنز، آهن و 

 روی( توسط ذرت انجام شد. 

 

 ها مواد و روش

نمونه خاک از سازی خاک:  برداری و آماده نمونه

متری از مزرعه کشاورزی دانشگاه  سانتی 0-30عمق 

آوری و به آزمایشگاه انتقال داده و از الک  لرستان جمع
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متری عبور داده شد. لجن تصفیه شده نیز از  میلی 2

تصفیه خانه غرب اهواز تهیه و هوا خشک شد، سپس 

اده شد. کود اوره به میزان متر عبور د میلی 2از الک 

 200گرم در هر گلدان چهار کیلوگرمی )معادل  22/0

کیلو در هکتار؛ بر اساس آزمون خاک( و لجن تصفیه 

شده )در دو سطح صفر و دو درصد وزنی( به خاک 

 اضافه شدند. 

های شیمیایی خاک و لجن طبق روش های  ویژگی

است.  آورده شده 1گیری و در جدول  استاندارد اندازه

خاک و لجن با  pHبافت خاک به روش هیدرومتری، 

pH  متر، هدایت الکتریکی در عصاره اشباع خاک و

سنج، درصد ماده آلی با تیتراسیون  لجن با هدایت

بلک، نیتروژن کل به روش  معکوس به روش والکلی

کجلدال، کربنات کلسیم معادل به روش خنثی کردن 

گیری  جذب با عصارهبا اسید و تیتراسیون، فسفر قابل 

 (. 11با بیکربنات سدیم اندازه گیری شدند )

های  قارچ: ها سازی قارچ و کشت گلدان آماده

همزیست ریشه از دانشگاه شهید چمران اهواز تهیه 

 شدند. تلقیح میکروبی خاک در سه سطح شامل 

زنی با قارچ میکوریز گونه  زنی، مایه بدون مایه

Rhizophagos intraradices  که در گذشته با نام(

Glomus intraradices ( و 12معرفی شده است )

 Serendipita indicaزنی با قارچ شبه میکوریز  مایه

 Piriformospora indica)که در گذشته با نام 

دار  معرفی شده است( انجام شد. بذور ذرت جوانه

عدد اسپور قارچ  30شده و برای تیمارهای میکوریز از 

متری ذرت  سانتی 5به ازای هر گلدان بر روی ریشه 

(. اسپورها با استفاده از محلول ساکارز 13استفاده شد )

طر و سانترفیوژ از خاک جدا شده و در آب مق

ور شدند. با ریختن این مخلوط روی ریشه،  غوطه

چسبند. قارچ  اسپورها خود به خود به ریشه گیاه می

S. indica  در محیطPDA  به مدت ده روز رشد

ها و اسپورها با آب مقطر استریل  کرده و سپس هیف

ور شدن در آب مقطر با  شسته شد. پس از غوطه

و اسپور استفاده از لام هموسیتومتر قطعات هیف 

عدد برای هر گلدان هنگام  103شمارش شده و معادل 

دار شده استفاده شد.  کشت بر روی ریشه بذور جوانه

عدد بذر  10گلدان تهیه شد و تعداد  18در مجموع 

ها  متری خاک گلدان سانتی 2دار ذرت در عمق  جوانه

ها به چهار  کشت شد و بعد از یک هفته تعداد گیاهچه

ها به صورت تصادفی از  گلدانعدد کاهش یافت. 

در گلخانه دانشگاه  1400تا اردیبهشت  1399اسفند 

درجه سلسیوس چیده  25الی  18لرستان با دمای 

درصد ظرفیت زراعی  75ها تا  شدند. آبیاری گلدان

 )به صورت وزنی( بسته به نیاز گیاه انجام شد.

های خاک و  گیری ویژگی برداشت گیاه و اندازه

هفته پس از کشت، برداشت شدند.  12گیاهان گیاه: 

اندام هوایی و ریشه جداسازی و سپس به ترتیب با 

 65آب شهری و آب مقطر شسته و در آون در دمای 

ساعت خشک و توزین  72درجه سلسیوس به مدت 

شد. اندام هوایی و ریشه هر گلدان جداگانه پودر شده 

 و پس از هضم به روش اکسیداسیون تر )با اسید

 ICP-OESکلریدریک و اسید نیتریک( توسط دستگاه 

( عناصر مس، روی، Perkin Elmer's 8300)مدل 

(. فسفر 11گیری شد ) ها اندازه آهن و منگنز در عصاره

گیاه نیز در عصاره حاصل از هضم خشک در حضور 

به روش کالریمتری )رنگ زرد وانادات نیترات منیزیم 

 470یبدات( با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج مول

برداری از خاک  نمونه (.14) گیری شد نانومتر اندازه

ها انجام شد و پس از همگن کردن بخشی از  گلدان

گیری آنزیم فسفاتاز اسیدی و  خاک تازه برای اندازه

قلیایی، تنفس پایه میکروبی و کربن زیتوده میکروبی 

در یخچال با دمای چهار درجه سلسیوس نگهداری 

گیری برخی  منظور اندازه ها نیز به شد. بقیه خاک گلدان

 گیری های شیمیایی هوا خشک و الک شد. اندازه یژگیو

فسفر در دسترس خاک به روش اولسن و مواد آلی 

(. 11گیری شدند ) خاک به روش والکی و بلک اندازه
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فعالیت آنزیم فسفاتاز به روش طباطبایی و برمنر 

ز برای فسفاتا pH 6.5( با کاربرد بافر جهانی با 1996)

برای فسفاتاز قلیایی و انکوباسیون  pH 11اسیدی و با 

حضور سوبسترای پارانیتروفنل فسفات  یک ساعته در

گیری  و سپس قرائت با دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

(. تنفس پایه میکروبی با انکوباسیون خاک در 15شد )

ربن ( و ک16) HClو تیتراسیون با  NaOHمجاورت 

( 17) و استخراج زیتوده میکروبی به روش تدخین

گیری شدند. ضریب متابولیک نیز از نسبت  اندازه

تنفس پایه به کربن زیتوده میکروبی محاسبه گردید 

(17.) 

های  وتحلیل آماری داده تجزیه :تجزیه و تحلیل آماری

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  هدست آمده ب به

مقایسه  و SASافزاری  وسیله برنامه نرم تصادفی به

 5ای دانکن در سطح  دامنهها با آزمون چند میانگین

 رسم گردید.   Excelدرصد انجام و نمودارها با برنامه

 
 .فیزیکی و شیمیایی و غلظت برخی عناصر در خاک و لجن تصفیه شدهبرخی  -1جدول 

Table 1. Some physical and chemical characteristics and concentration of some elements in soil and refined sludge. 

 ویژگی
properties 

 واحد

Unit 

 خاک

Soil 

 لجن

Sludge 

 خاک حاوی دو درصد لجن

Treated soil with 2 % sludge 
 بافت خاک

Soil texture 
- Sandy Loam - Sandy Loam 

pH - 7.85 6.71 7.73 

EC )عصاره اشباع( 

Saturated extract 
dS m-1 0.58 3.6 0.81 

 کربن آلی

Organic carbon 
% 0.47 9.21 0.89 

 کربنات کلسیم معادل

Equivalent calcium carbonate 
% 11 5.5 10.8 

 نیتروژن کل
Total N 

% 0.07 2.95 0.12 

 فسفر کل

Total P 
mg kg-1 415 4959 508 

 فسفر قابل جذب )اولسن(

Olsen P 
mg kg-1 7.1 - 8.4 

 روی

Zn 
mg kg-1 196 1472 230 

 مس

Cu 
mg kg-1 82 843 102 

 آهن

Fe 
mg kg-1 25451 29775 26573 

 منگنز

Mn 
mg kg-1 987 1271 1032 

 

 نتايج و بحث

 1طور که در جدول  همان های خاک و لجن: ویژگی

شود خاک مورد مطالعه با بافت سبک  مشاهده می

در عصاره اشباع و لجن فاضلاب  pH 85/7دارای 

در عصاره یک به دو )لجن به آب(  pH 71/6دارای 

غلظت روی، مس، آهن،  1چنین جدول  است. هم

برده شده  کار منگنز و سرب را در خاک اولیه، لجن به

کار برده  دهد. لجن به و ترکیب خاک و لجن نشان می
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شده از نظر عناصر ریزمغذی غنی بود و مشاهده 

درصد لجن در افزایش روی،  2شود که افزودن  می

 ثیرگذار بوده است. أمس و منگنز خاک ت

ها بر نتایج تجزیه واریانس اثر تیمار 2در جدول 

گونه که  گیری شده آمده است. همان صفات اندازه

شود افزودن لجن بر روی همه پارامترها  مشاهده می

دار داشته است.  ثیر معنیأجز ضریب متابولیک( ت )به

های همزیست ریشه نیز بر اکثر  زنی با قارچ مایه

 دار داشته است. ثیر معنیأپارامترها ت

 

 های خاک و گیاه. نتایج آنالیز واریانس کاربرد لجن و قارچ بر میانگین مربعات برخی ویژگی -2جدول 

Table 2. ANOVA for the effects of treatments on mean square of measured parameters. 

 پارامتر

parameter 
 لجن

Sludge 
 قارچ

fungi 
 لجن*قارچ

Sludge*fungi 
 خطا

Error 

df 1 2 2 12 

 وزن خشک اندام هوایی

Dry weight of shoot 
***177.47 ***11.15 0.13 0.63 

 وزن خشک ریشه

Dry weight of root 
***21.26 ***3.79 **0.93 0.13 

 فسفر اندام هوایی

P con. of shoot 
***2.07 0.21 0.002 0.06 

 فسفر ریشه

P con. of root 
***8120.90 **622.89 6.53 85.36 

 روی اندام هوایی

Zn con. of shoot 
***526.93 **5.82 0.52 0.80 

 روی ریشه

Zn con. of root 
***2158.03 **5.85 0.076 0.89 

 مس اندام هوایی

Cu con. of shoot 
***56.64 *0.30 *0.21 0.05 

 مس ریشه

Cu con. of root 
***176.34 ***1.05 0.07 0.06 

 منگنز اندام هوایی

Mn con. of shoot 
***6237.33 5.13 1.26 2.44 

 منگنز ریشه

Mn con. of root 
***10579.31 *6.30 0.59 1.36 

 آهن اندام هوایی

Fe con. of shoot 
***1634.20 **11.61 2.42 1.32 

 آهن ریشه

Fe con. of root 
***9071.60 *12.50 0.04 3.23 

 فسفاتاز اسیدی خاک

Soil acid phosphatase 
***58767.35 ***1553.23 45.68 65.53 

 فسفاتاز قلیایی خاک

Soil alkaline phosphatase 
***3427.92 **524.97 13.50 45.99 

 ماده آلی خاک

Soil organic matter 
***2.52 **0.009 0.001 0.001 

 تنفس پایه خاک

Basal respiration of soil 
***0.03 *0.003 0.001 0.001 

 کربن زیتوده میکروبی خاک

Microbial biomass carbon of soil 
***6670.12 **359.32 8.76 2 

 ضریب متابولیک خاک

Metabolic quotient of soil 
0.003 0.001 0.004 0.006 

 فسفر اولسن خاک

Olsen P of soil 
***5.39 **0.69 *0.23 0.06 
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زنی  با افزودن لجن و مایهفسفر قابل دسترس خاک: 

  همزیست ریشه مقدار فسفر  با هر دو قارچ

لجن  (.1قابل دسترس خاک افزایش یافت )شکل 

تواند  فاضلاب به دلیل مقدار فسفر بالایی که دارد می

سبب افزایش فسفر قابل دسترس خاک شود. حجازی 

(، گزارش کردند که 1391مهریزی و همکاران )

های  استفاده از لجن فاضلاب سبب افزایش شکل

شود و  مختلف فسفر از جمله شکل قابل جذب آن می

افزایش  مقدار فسفر جذب شده به گیاه گندم را

حاضر فسفر اولسن خاک  پژوهشدر  (.18دهد ) می

 (. 1باشد )جدول  اولیه پایین می

ترشحات ریشه گیاهان تحت کمبود فسفر، موجب 

های همزیست شده و این  ایجاد همزیستی با قارچ

های گوناگون )مانند ترشح  همزیستی با مکانیسم

های فسفاتاز( به افزایش فسفر قابل جذب گیاه  آنزیم

مشاهده  گران پژوهشکند. در پژوهشی دیگر  کمک می

های  شده از هیف نمودند که فسفاتازهای اسیدی ترشح

موجب افزایش  Rhizophagus clarusخارج سلولی 

 (. به دلیل بالابودن19فسفر قابل جذب گیاه شد )

مقدار فسفر لجن؛ با افزودن لجن به خاک مقدار فسفر 

(. 1درصد افزایش یافته است )جدول  22کل خاک 

تواند به افزایش فرم  لجن میچنین افزودن  هم

کند. در پژوهشی  جذب فسفر در خاک کمک می قابل

 2، 1ثیر کمپوست لجن فاضلاب شهری در سطوح أت

ک خاک درصد وزنی بر توزیع اجزاء فسفر در ی 4و 

دهنده افزایش فسفر  آهکی بررسی شد و نتایج نشان

 (.20قابل دسترس در خاک بود )

 

 
سطح دو  SS2%بدون لجن و  SS0 مقایسه میانگین فسفر قابل دسترس خاک در تیمارهای مختلف لجن و قارچ. اختصارها: -1شکل 

 باشند. % آزمون دانکن می5دار در سطح  های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد تفاوت معنی درصد لجن. هیستوگرام

Figure 1. Average comparison of Olsen phosphorus in different sewage sludge and fungus treatments. 

Abbreviations: SS0 without sludge and SS2% level of two percent sludge. Histograms with at least one 

common letter have no significant difference at the 5% level of Duncan's test. 

 

افزودن لجن فاضلاب  های بیولوژیک خاک: ویژگی

درصد(،  97دار ماده آلی ) به خاک سبب افزایش معنی

درصد( و کربن زیتوده میکروبی  33تنفس پایه خاک )

درصد( شده ولی ضریب متابولیک تغییرات  38خاک )

(. استفاده از لجن 2داری نداشته است )شکل  معنی

دلیل افزایش کربن و مواد غذایی در دسترس  به

تواند باعث تحریک فعالیت میکروبی خاک و  می

 (. 21افزایش تنفس و کربن زیتوده میکروبی شود )
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های همزیست ریشه  فاده از قارچچنین است هم

دار ماده  سبب افزایش معنی R. intraradicesویژه  به

آلی، تنفس و کربن زیتوده میکروبی خاک شده است. 

تواند در ترسیب  ها می تلقیح خاک و گیاه با این قارچ

 (.22کربن در خاک مؤثر باشد )

 

 
میکروبی، تنفس پایه خاک و ضریب متابولیک خاک در تیمارهای مختلف لجن و مقایسه میانگین ماده آلی خاک، کربن زیتوده  -2شکل 

دار  های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد تفاوت معنی سطح دو درصد لجن. هیستوگرام SS2%بدون لجن و  SS0قارچ. اختصارها:

 باشند. % آزمون دانکن می5در سطح 
Figure 2. Average comparison of organic matter, microbial biomass carbon, basal respiration, and metabolic 

quotient in soil of different sewage sludge and fungus treatments. Abbreviations: SS0 without sludge and 

SS2% level of two percent sludge. Histograms with at least one common letter have no significant difference at 

the 5% level of Duncan's test. 

 

فعالیت فسفاتازهای  فعالیت آنزیم فسفاتاز خاک:

ثیر کاربرد لجن و تلقیح أت اسیدی و قلیایی تحت

های همزیست ریشه قرار گرفت و میزان فعالیت  قارچ

 (. 3 هر دو آنزیم افزایش نشان داد )شکل

با کاربرد لجن فاضلاب، فعالیت  پژوهشدر این 

 درصد و فعالیت فسفاتاز قلیایی 5/34فسفاتاز اسیدی 

درصد افزایش یافت. همبستگی مثبت و  5/6

های فسفاتاز اسیدی و  داری بین فعالیت آنزیم معنی

به ترتیب با میزان فسفر قابل دسترس خاک ) قلیایی

ها را  ثیر فعالیت آنزیمأدست آمد که ت ه( ب81/0و  87/0

دهد. در دیگر  بر افزایش دسترسی فسفر نشان می

گیری  مطالعات نیز همبستگی مثبتی بین فسفر اندازه
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شده به روش اولسن و فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز 

(. آنزیم فسفاتاز نقش 23در خاک گزارش شده است )

کند و در هیدرولیز  زی میمهمی در چرخه فسفر با

های معدنی نقش دارد. این  ترکیبات فسفر آلی به فرم

ها در شکستن گروه فسفاتی در مواد آلی و  آنزیم

های  های غیرقابل دسترس فسفر آلی به فرم تبدیل فرم

(. در پژوهشی دیگر 23قابل جذب نقش دارند )

هری در خاک آهکی سبب ش  کاربرد کمپوست زباله

های فسفاتاز اسیدی و قلیایی در کشت  فعالیت آنزیم

گندم شد که در پی آن جذب فسفر توسط گیاه 

 (.24افزایش یافت )

 

 
سطح  SS2%بدون لجن و  SS0مقایسه میانگین فسفاتاز اسیدی و قلیایی در تیمارهای مختلف لجن و قارچ. اختصارها شامل  -3شکل 

 باشند. % آزمون دانکن می5دار در سطح  های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد تفاوت معنی باشد. هیستوگرام دو درصد لجن می

Figure 3. Average comparison of acidic and alkaline phosphatase activity in soil of different sewage sludge and 

fungus treatments. Abbreviations include SS0 without sludge and SS2% level of two percent sludge. 

Histograms with at least one common letter have no significant difference at the 5% level of Duncan's test. 

 
توجهی در افزایش  ثیر قابلأافزودن لجن فاضلاب ت

مواد آلی خاک دارد که باعث افزایش دسترسی گیاه به 

عناصر و افزایش رشد گیاه شده و میزان ترشحات 

ها( با کاربرد لجن فاضلاب  ای )حاوی آنزیم ریشه

یابد. از طرفی کاربرد لجن حاوی مواد آلی  افزایش می

ها، کربن زیتوده  باعث افزایش جمعیت میکروارگانیسم

های  و تحریک میکروارگانیسم، تنفس خاک میکروبی

ها  (. در دیگر پژوهش25شود ) کننده آنزیم میتولید

تن در هکتار  40و  20کاربرد لجن فاضلاب در سطح 

باعث افزایش میزان کربن زیتوده میکروبی و فعالیت 

 (. 25فسفاتاز قلیایی در خاک شده است )

بین  (>0001/0P) داری همبستگی مثبت و معنی

فعالیت دو آنزیم و میزان مواد آلی خاک )به ترتیب 

برای فسفاتاز اسیدی و قلیایی( و نیز  85/0و  98/0

بین فعالیت  (>0001/0P)همبستگی مثبت و معنی دار 

و  97/0ترتیب  ها و کربن زیتوده میکروبی )به آنزیم

دست آمد که  هفسفاتاز اسیدی و قلیایی( ببرای  88/0

 ها ثیر میکروارگانیسمأثیر کاربرد لجن فاضلاب و تأت بیانگر

 باشد.  بر فعالیت آنزیمی خاک می

افزودن لجن به خاک سبب افزایش شدید فسفاتاز 

اسیدی شده در حالی که فسفاتاز قلیایی تغییرات 

تواند به دلیل کاهش  شدیدی نداشت. این موضوع می

pH  (. هر1خاک در پی افزودن لجن باشد )جدول 
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بوده است اما  12/0تنها در حد  pHچند این کاهش 

تواند منجر به افزایش شدید فعالیت فسفاتاز اسیدی  می

شود و بخشی از فسفاتاز قلیایی تولید شده را خنثی 

گیری فعالیت  ( با اندازه2000اکوستا و طباطبایی )نماید. 

های گوناگون؛ همبستگی pH های مختلف در آنزیم

و همبستگی منفی فسفاتاز  pHمثبت فسفاتاز قلیایی با 

 (. 26خاک را گزارش دادند ) pHاسیدی با 

در پژوهش های همزیست مورد استفاده  قارچ

کننده آنزیم فسفاتاز محسوب های تولید حاضر از قارچ

ها فعالیت آنزیم فسفاتاز  از آنشوند که با استفاده  می

در خاک افزایش یافته است. میان دو قارچ تفاوت 

های فسفاتاز دیده نشد.  داری از نظر تولید آنزیم معنی

تواند با بسیاری از گیاهان  می  S. indicaقارچ

همزیستی برقرار کند و با ترشح فسفاتاز به حل 

(. 22فسفات و جذب آن توسط گیاه کمک کند )

کار برده  هافزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز در تیمارهای ب

تواند به دلیل افزایش فعالیت و تنوع میکروبی  شده می

(. آنزیم 27و افزایش ترشحات ریشه گیاه باشد )

ها  فسفاتاز اسیدی توسط گیاهان و میکروارگانیسم

شود؛ درحالی که تولید فسفاتاز قلیایی به  می تولید

 (.27ها نسبت داده شده است ) میکروارگانیسم

اثر متقابل تیمارها بر وزن خشک وزن خشک گیاه: 

دهد که  نشان می 4اندام هوایی و ریشه در شکل 

زنی قارچ سبب افزایش وزن خشک  کاربرد لجن و مایه

علت وجود عناصر  . کاربرد لجن بهگیاه شده است

( سبب 2و  1 های ای و ماده آلی بالا )جدول تغذیه

افزایش رشد گیاه شده است. در مطالعات قبلی بر 

ثیر لجن فاضلاب شهری أروی دیگر گیاهان نیز ت

تصفیه شده بر بهبود رشد گیاه زیتون، وزن خشک 

دار  های جدید گیاه زیتون معنی ریشه و تعداد برگ

 (. 8است ) بوده

لجن، موجب افزایش فسفر در دسترس خاک 

های بیولوژیکی خاک همانند  ( و بهبود ویژگی1)شکل 

تنفس، کربن زیتوده میکروبی و آنزیم فسفاتاز 

های  ( شده است. بهبود ویژگی3و  2های  )شکل

بیولوژیک خاک باعث بهبود سلامت و کیفیت خاک، 

تر  به عناصر غذایی و تولید بیش بهبود دسترسی

های  های رشد توسط گیاه و میکروارگانیسم آنزیم

خاک شده که در نهایت سبب افزایش رشد و عملکرد 

(. کمپوست لجن فاضلاب شهری از 28شود ) گیاه می

نظر مواد آلی، نیتروژن و مواد هیومیکی غنی است 

ها نیز افزایش رشد کاهو و  (. در دیگر پژوهش29)

تن در هکتار کمپوست لجن  50فرنگی با کاربرد  گوجه

فاضلاب شهری و کاهش رشد با افزایش میزان کاربرد 

 (.29تن در هکتار گزارش شده است ) 100به 

، کاربرد لجن سبب جذب بهینه پتاسیم، فسفر

های این  منیزیم، کلسیم، آهن، روی و مس در برگ

شد. مواد آلی نقش مهمی در کیفیت خاک دارد  گیاهان

های فیزیکی، شیمیایی و  و موجب بهبود ویژگی

(. اگرچه مواد هیومیکی 30شود ) بیولوژیکی خاک می

 تواند به عنوان عامل موجود در کمپوست می

حلالیت  کننده فلزات سنگین عمل کرده و بر کلات

و  pH ثیر بستگی به میزانأا این تثیر بگذارد؛ امأها ت آن

(. از طرفی گاهی 31ظرفیت تبادل کاتیونی خاک دارد )

ها در کمپوست لجن فاضلاب  اوقات غلظت نمک

و تواند اثر منفی بر بافت خاک  شهری بالا بوده و می

 (.32رشد گیاه داشته باشد )
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سطح  SS2%بدون لجن و  SS0مقایسه میانگین وزن خشک اندام هوایی و ریشه ذرت در تیمارهای لجن و قارچ. اختصارها:  -4شکل 

 باشند. % آزمون دانکن می5دار در سطح  های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد تفاوت معنی دو درصد لجن. هیستوگرام

Figure 4. Average comparison of dry weight of shoot and root of corn in different sewage sludge and fungus 

treatments. Abbreviations include SS0 without sludge and SS2% level of two percent sludge. Histograms with 

at least one common letter have no significant difference at the 5% level of Duncan's test. 

 

دار  همبستگی مثبت و معنی فسفر و عناصر ریزمغذی:

دسترس خاک و غلظت فسفر در اندام بین فسفر قابل 

( و 79/0و  87/0ترتیب   هوایی و ریشه گیاه )به

دار میان فسفر اولسن  چنین همبستگی مثبت و معنی هم

خاک با وزن خشک اندام هوایی و ریشه )به ترتیب 

ثیر دردسترس بودن فسفر أدهنده ت ( نشان78/0و  85/0

 د. باش بر جذب آن توسط گیاه و وزن خشک گیاه می

های همزیست با افزایش فسفر قابل دسترس  قارچ

( و افزایش غلظت فسفر در گیاه 1خاک )شکل 

اند. قارچ میکوریز  ( رشد گیاه را بهبود داده3)جدول 

آربوسکولار جذب عناصر غذایی را توسط گیاه با 

چنین انتقال مواد مغذی  افزایش دردسترس بودن و هم

( و به تبادل مواد معدنی و 33بخشد ) مختلف بهبود می

کند و موجب افزایش غلظت  ترکیبات فسفر کمک می

شود. کلونیزاسیون  فسفر در ریشه و ساقه گیاهان می

ریشه توسط قارچ میکوریز آربوسکولار باعث تحریک 

 شود. بدیهی است  جذب مواد مغذی در گیاهان می

 مزیست ریشه گیاه های ه که تلقیح با قارچ

ها را  تواند غلظت مواد مغذی مختلف و ریزمغذی می

توجهی افزایش دهد و منجر به افزایش  طور قابل به

توده  تولید مواد فتوسنتزی و در نتیجه افزایش زیست

 (. 35و  34شود )

، مس، آهن غلظت عناصر فسفر، روی 3در جدول 

شود.  و منگنز در اندام هوایی و ریشه ذرت مشاهده می

با کاربرد لجن غلظت همه این عناصر در گیاه افزایش 

ثیر لجن فاضلاب بر أدهنده تیافته است که نشان

 غلظت عناصر در گیاه است. 

در  پژوهشگیری شده در این  غلظت عناصر اندازه

کاربرد لجن  های گیاه به حد سمیت نرسیده و با اندام

رشد گیاه بهبود یافته است. به دلیل رقابت بین 

لیگاندهای آلی موجود در کمپوست لجن فاضلاب و 

فسفات برای قرار گرفتن در سطوح اکسیدهای فلزات 

چنین تشکیل کمپلکس فسفوهیومیک، حلالیت  و هم

لظت (. افزایش غ36یابد ) فسفر در خاک افزایش می

قابل دسترس منگنز، مس، روی و آهن در نتیجه 

کاربرد کمپوست لجن فاضلاب شهری در خاک 

 (.37گزارش شده است )

های همزیست سبب افزایش جذب  کاربرد قارچ

عناصر ذکر شده به ویژه در حضور لجن شدند. 

های همزیست گیاه با تحریک فعالیت آنزیم  قارچ
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چنین  ثر است، همؤفسفاتاز در انحلال منابع فسفات م

اسیدهای آلی در ریزوسفر گیاه در حضور قارچ 

قادر به کلونیزه  S. indica(. قارچ 38یابد ) افزایش می

های با  کردن ریشه گیاه و بهبود رشد گیاه در خاک

تواند رشد  (. این قارچ می38غلظت پایین فسفر است )

و میزان زیتوده گیاهی را افزایش داده و با افزایش 

های در دسترس فسفر، جذب فسفر به گیاه را  فرم

 (.38افزایش دهد )

موجب افزایش جذب فسفر و  S. indicaقارچ 

مواد معدنی و افزایش مقاومت گیاهان زراعی در 

(. استفاده از این 39شود ) یطی میشرایط نامساعد مح

قارچ موجب بهبود جذب نیتروژن و فسفر به ترتیب 

از طریق افزایش فعالیت آنزیم نیترات رداکتاز و ناقلین 

 (. 40فسفات در گیاه کنجد شد )

چون  افزایش غلظت کلروفیل، جذب عناصری هم

زنی  هن، پتاسیم و فسفر توسط گیاه مرزنجوش مایهآ

گزارش شده است. یکی از  S. indicaشده با قارچ 

دلایل افزایش غلظت کلروفیل در گیاهان تلقیح شده با 

تر عناصر غذایی دخیل در ساختار  قارچ، جذب بیش

 تحریک دلیل به (. قارچ41کلروفیل برگ است )

های عرضی، تحریک رشد طولی و  ریشه تشکیل

انشعابات فرعی ریشه و به دنبال آن افزایش سطح 

ریشه از طریق تولید هورمون های ایندول استیک اسید 

ایی مانند فسفر موجب افزایش جذب عناصر غذ

چنین با تولید آنزیم فسفاتاز  ؛ همشود توسط گیاه می

 باعث افزایش انتقال فسفات از ریزوسفر به ریشه

(. استفاده از لجن فاضلاب با 38شود ) گیاهان می

توجه به دارا بودن عناصر موجب افزایش غلظت 

 (. 3گیری شده در گیاه شد )جدول  عناصر اندازه

های همزیست به همراه لجن فاضلاب  کاربرد قارچ

غلظت عناصر را در گیاه نسبت به شاهد افزایش داد. 

 داری  در جذب عناصر تفاوت معنی بین دو قارچ

 باشد که  دیده نشد، تنها مورد استثنا فسفر ریشه می

R. intraradices نسبت به  تری مقدار بیشS. indica 

 (، در2006جذب نموده است. ماچوتی و همکاران )

طی آزمایش خود روی یک گیاه علفی در زیمباوه، با 

غذایی  دار عناصر کاربرد لجن فاضلاب افزایش معنی

های گیاه نسبت به  مس، بور، مولیبدن، منگنز را برگ

(. افزایش جذب مس، منگنز، 42شاهد گزارش کردند )

( با کاربرد 2019روی و در مطالعه ساین و همکاران )

گرم بر کیلوگرم لجن فاضلاب و همراهی  30

 سزگلوموس اینتراردیو  گلوموس موسههای  قارچ

حال در برخی  (. با این43گزارش شده است )

زنی  کاهش غلظت منگنز در گیاهان مایه ها گزارش

زنی نشده  شده با قارچ میکوریز نسبت به گیاهان مایه

تواند  (. دلیل این تناقضات می44گزارش شده است )

خاک باشد. در مورد  سطح غلظت عناصر سنگین در

رسد قارچ جذب  ای، به نظر می عناصر سنگین تغذیه

این عناصر در گیاه را تا حدی که سبب ایجاد سمیت 

از نقش بسیار مهم و   دهد که نشان نشود افزایش می

کننده قارچ دارد. به شکلی که قارچ در  تنظیم

های پایین عنصر؛ با افزایش جذب عنصر به  غلظت

اه کمک کرده و در حین حال در بهبود تغذیه گی

های بالای عنصر؛ از انتقال بیش از حد عنصر  غلظت

 نماید.  به گیاه و مسمومیت گیاه جلوگیری می

ترشح سیدروفورها و کلاته کردن عناصر 

های قارچ برای انتقال  ریزمغذی از جمله مکانیسم

 (.45باشد ) عناصر به گیاه می
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mg g) غلظت )انحراف استاندارد( فسفر -3 جدول
mg g)و عناصر ریزمغذی ( 1-

 در اندام هوایی و ریشه ذرت.( 1-

Table 3. Phosphorus (mg g
-1
) and microelements (mg kg

-1
) concentrations (std deviation) in shoots and roots of maize. 

 عناصر
Elements 

 بدون لجن
Non- sewage sludge application 

 

 با لجن
Sewage sludge application 

 زنی بدون مایه
Non-

inoculated 

 زنی با مایه
Inoculated with 
R. intraradices 

 زنی با مایه
Inoculated 

with S. indica 

 زنی بدون مایه
Non-

inoculated 

 زنی با مایه
Inoculated with 
R. intraradices 

 زنی با مایه
Inoculated 

with S. indica 

اندام 

 هوایی
Shoots 

 فسفر
P 

2.87 
d 

(0.21) 
3.43 

c 
(0.15) 

3.27 
dc 

(0.15) 
 

3.73 
bc 

(0.21) 
4.07 

a 
(0.35) 

3.97 
ab 

(0.32) 

 روی
Zn 

19.28 
c 

(1.05) 
21.45 

b 
(0.86) 

21.39 
b 

(0.54)  
30.71 

a 
(1.40) 

32.23 
a 

(0.63) 
31.64 

a 
(0.53) 

 مس
Cu 

8.15 
c 

(0.17) 
8.17 

c 
(0.16) 

8.24 
c 

(0.09) 
 

11.26 
b 

(0.14) 
11.96 

a 
(0.28) 

11.98 
a 

(0.41) 

 آهن
Fe 

84.16 
c 

(1.16) 
85.28 

c 
(0.86) 

85.63 
c 

(0.47)  
101.75 

b 
(1.60) 

105.12 
a 

(1.07) 
105.37 

a 
(1.38) 

 منگنز
Mn 

23.96 
b 

(0.84) 
24.18 

b 
(1.20) 

25.01 
b 

(1.66) 
 

60.13 
a 

(1.98) 
61.93 

a 
(1.62) 

62.78 
a 

(1.78) 

         

 ریشه
Roots 

 فسفر
P 

2.20 
c 

(0.26) 
3.31 

b 
(0.21) 

2.93 
b 

(0.25) 
 

2.82 
b 

(0.18) 
3.67 

a 
(0.16) 

3.56 
a 

(0.15) 

 روی
Zn 

34.10 
d 

(1.13) 
36.03 

c 
(1.20) 

35.50 
d 

(0.73)  
56.11 

b 
(0.88) 

58.09 
a 

(0.89) 
57.14 

ab 
(0.75) 

 مس
Cu 

16.15 
d 

(0.12) 
16.78 

c 
(0.40) 

16.69 
c 

(0.37) 
 

22.22 
b 

(0.08) 
23.00 

a 
(0.12) 

23.18 
a 

(0.21) 

 آهن
Fe 

100.07 
(2.00) 

102.15 
b 

(0.97) 
103.02 

b 
(1.62)  

145.11 
a 

(1.96) 
147.07 

a 
(1.80) 

147.75 
a 

(2.18) 

 منگنز
Mn 

31.96 
c 

(0.94) 
33.08 

c 
(0.91) 

33.34 
c 

(0.65) 
 

79.87 
b 

(1.40) 
81.48 

ab 
(1.28) 

82.49 
a 

(1.56) 

 باشند درصد آزمون دانکن می 5سطح دار در  های با حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنی در هر ردیف خانه
In each row cells with at least one common letter have no significant difference at the 5% level of Duncan's test 

 

 گیری کلی نتیجه

نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان داد که با 

افزودن لجن فاضلاب به خاک به عنوان کود آلی، 

میزان عناصر غذایی و فعالیت آنزیم فسفاتاز در خاک 

چنین باعث افزایش ماده  افزایش یافت. کاربرد لجن هم

آلی خاک گردید و وزن خشک گیاه را افزایش داد. 

های همزیست ریشه موجب افزایش  استفاده از قارچ

ثیر لجن بر غلظت عناصر و وزن خشک ریشه شد. أت

دلیل تولید انواع  ها به طورکلی میکروارگانیسم هب

ها سبب  مختلفی از مواد محرک رشد مانند برخی آنزیم

اهمی عناصر غذایی، رشد و تغذیه گیاه شده و بهبود فر

دقت نمود  دکنند. بای به رشد و سلامت گیاه کمک می

دست آمده است  هبار کاربرد لجن ب که این نتیجه با یک

مدت لجن با توجه به امکان ثیر افزایش بلندأو ت

افزایش غلظت عناصر سنگین در خاک و احتمال 

 دارد.تر  ایجاد سمیت، نیاز به مطالعه بیش
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