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Extended Abstract 
 

Background and Objectives 

The rising consumption of chemical fertilizers and pesticides has introduced significant challenges to 
agricultural production, including soil degradation, reduced water retention, and the proliferation of pests and 
diseases. Consequently, the agricultural community is exploring sustainable solutions, such as the use of 
organic fertilizers, which can help maintain soil health and enhance fertility. Tea, recognized as a valuable 
global commodity, generates substantial waste during its production and processing stages. If effectively 
managed, these wastes can not only reduce environmental pollution but also create additional income 

opportunities through the conversion of waste into value-added products. Tea cultivation holds considerable 
socio-economic importance, particularly in developing countries, with global consumption reaching 
approximately 5 million tons in 2013. Over recent decades, the global tea industry has experienced rapid 
growth, with production increasing by about 19 million tons from 1992 to 2022. The growing demand for tea 
has resulted in the generation of significant amounts of waste, including pruned stems, buds, leaves, and 
residues from processing. These wastes are often burned or improperly disposed of, leading to potential soil, 
water, and air pollution. Proper management of tea waste can transform it into valuable resources. Sustainable 

and effective utilization of this waste is critical for managing tea production by-products. Tea waste generally 
contains the same components as the primary tea, offering similar biological activities. Due to their 
accessibility and high potential, tea wastes can serve as a rich source of organic matter to enhance soil fertility. 
With nutrient deficiencies prevalent in many soils and the high cost of chemical fertilizers, recycling 
agricultural waste is seen as an important solution. This process can supply essential nutrients for plants and 
improve overall soil fertility. Additionally, the use of organic wastes mitigates environmental issues and 
pollution, while the recycling and repurposing of these wastes can enhance soil organic matter. Thus, the 
recycling of agricultural and other organic wastes is vital for maintaining soil health, increasing food security, 

and generating additional income, positioning it as an effective strategy for sustainable crop production that 
can enhance both environmental and agricultural conditions. 
Materials and Methods 

In this study, soil samples with a clay loam texture were collected from a depth of 0-25 cm at the Research 
Farm of the Faculty of Agriculture, University of Tehran, Karaj, Iran. The physical and chemical properties of 
the soil were evaluated using standard laboratory methods. The tea waste, including leaves, stems, and wood, 
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was obtained from Lahijan and characterized. The tea waste was sieved through a 4 mm mesh and added to 
soil columns at weight ratios of 0%, 1%, 2%, and 4%. Statistical analyses and mean comparisons were 

conducted using SAS software. The experiment included 24 columns, divided into two sets of 12 for chemical 
assessments before and after incubation. Treatments involved three replicates and four levels of tea waste 
mixed with 3 kg of soil. 
Results 

The variance analysis indicated that the addition of tea waste significantly influenced soil chemical properties. 
Specifically, soil pH levels decreased with increasing percentages of tea waste, with the 4% treatment showing 
the most substantial increase in acidity. Electrical conductivity also demonstrated significant changes, 
particularly before and after the incubation period. The addition of tea waste led to a notable increase in organic 

matter and nitrogen content, enhancing the nutrient status of the soil. Additionally, the levels of potassium and 
phosphorus in the soil increased significantly with the incorporation of tea waste, indicating improved these 
nutrients availability. These findings are consistent with previous studies, reinforcing the notion that tea waste 
can effectively improve soil quality and promote sustainable agricultural practices. The results illustrate that 
tea waste can serve as a sustainable solution for improving soil properties and providing essential nutrients, 
thereby contributing to enhanced agricultural productivity. 
Conclusion 

This study showed that adding tea waste to soil can significantly improve its quality. Key improvements 
include increased levels of organic matter, nitrogen, phosphorus, and potassium in the soil. These 
enhancements contribute to better soil health and fertility, making tea waste a valuable organic resource for 
sustainable farming. Using tea waste as a natural soil amendment helps reduce reliance on chemical fertilizers 
and supports environmental sustainability in agricultural practices. 
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 چکیده 
 هشد کشاورزی تولیدات کیفیت کاهش و خاک تخریب باعث کشاورزی در هاکشآفت و شیمیایی کودهای مصرف افزایش

 باروری افزایش و خاک حفظ به تواندمی آلی مواد از غنی منبع یک عنوان به چای ضایعات از استفاده راستا، این در. است
 را خاک شیمیایی هایویژگی بهبود پتانسیل آلی، منبع یک عنوانبه کشور در چای ضایعات توجهقابل افزایش .کند کمک آن

 4 و 2 ،1 صفر، وزنی هاینسبت و کیلوگرم 3 مقدار به رسی قلیایی با بافت لوم خاک نمونه یک از پژوهش، این در. دارد
 یپلاستیک هایستون در آزمایش. شد استفاده خاک شیمیایی هایویژگی برها آن تأثیر بررسی برای چای ضایعات درصد

 دوره یک از بعد و انکوباسیون از قبل خاک هاینمونه مقایسه از پس. شد انجام مترسانتی 22 ارتفاع و مترسانتی 12 قطر به
 که داد نشان نتایج ،(حجمی درصد ۲/10) ایمزرعه ظرفیت رطوبت و سلیسیوس درجه 2۲ دمای در انکوباسیون ماهه 0

 چای ضایعات درصد 4 تیمار خاص، طوربه. داشت معناداری خاک تأثیر شیمیایی هایویژگی بر چای ضایعات افزودن
 نعنوا به چای ضایعات بالای پتانسیل بیانگر هایافته این. داد نشان عناصر غذایی افزایش و pH کاهش در را نتایج بهترین

 یک عنوان به تواندمی ضایعات این از بهینه استفاده. آن است وریبهره افزایش و خاک کیفیت بهبود در مؤثر آلی کود یک
 .شود مطرح کشاورزی تولیدات بهبود و پسماندها مدیریت در پایدار راهکار

 .مدیریت پسماندکود آلی،  غذایی،عناصر فراهمی، زیست، خاک اسیدیتی :کلیدی هایواژه

با  ییایخاک قل کی ییایمیش یهایژگیو یبر برخ یچا عاتیضا ریتأث(. 1464. )م، مزرعتی و .م ،شرفا .،آ، آبداری استناد به این مقاله:
 .۲۲-00(، 3)3۲ ،نشریه دانش خاک و گیاهی. بافت لوم رس
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 مقدمه
 شیوع آب و نگهداری ظرفیت کاهش خاک، مانند تخریب هاییچالش هاکشآفت و شیمیایی کودهای مصرف افزایش
هایی مانند حلراه دنبال به کشاورزی جامعه ،در نتیجه .است آورده وجود به کشاورزی تولیدات را برای هابیماری
 اروریب افزایش خاک، حفظ به باشد تازیست میمحیط داردوست و اقتصادی گزینه یک عنوان به آلی کودهای از استفاده

 فرایند در جهانی، ارزش با محصول یک عنوان به چای(. Yin et al., 2025) کند کمک خاک ریزجاندران فعالیت تقویت و
بیشتر نیز  درآمدزایی به تواندمی صحیح مدیریت صورت در که کندمی تولید زیادی ضایعات خود فرآوری و تولید
(. Seth et al., 2023) به همراه داردرا  پایدار توسعه اهداف تحقق ،ارزش با محصولات به ضایعات این تبدیل. کند کمک
 2613 سال در تن میلیون ۲ جهانی مصرف با محصولات ترینحیاتی از یکی عنوان به آن جایگاه به توجه با چای کشت

 در(. Gamage et al., 2025) برخوردار است توسعه حال در کشورهای در یتوجهقابل اقتصادی-اجتماعی اهمیت از
 تولید ،2622 تا 1992 سال از که یطوربه است، کرده تجربه را سریعی رشد جهانی، چای صنعت گذشته، هایدهه طول
 مقادیر تولید سبب چای مصرف روزافزون روند(. Zhang et al., 2025) است یافته افزایش تن میلیون 19 حدود چای

 سازیچای فرایند از ناشی بقایای و ها، برگ چایجوانه شده، هرس هایساقه شامل که است شده چای ضایعات زیادی
 تواندمی ضایعات این صحیح مدیریت عدم. شوندمی دفع غیرمناسب طوربه یا سوزانده معمولاً ضایعات این. باشدمی

 تواندمی ضایعات چای از مناسب برداریمدیریت و بهره اما باشد داشته همراه به را هوا و آب، خاک منابع آلودگی خطر
 مدیریت در حیاتی موضوع یک ضایعات این از مؤثر و پایدار استفاده در حقیقت. کند تبدیل ارزشمند منابع به را هاآن

مشابه چای تازه  زیستیهای و فعالیت اصلی چای در موجود اجزای همان معمولاً چای ضایعات. است چای پسماندهای
 (.Wang et al., 2024) را دارد

 اروریب افزایش برای آلی مواد از غنی منبعی عنوان به توانندمی بالایشان، پتانسیل و آسان فراهمی دلیلبه چای ضایعات
در خاک و هزینه بالای  عناصر غذاییبا توجه به کمبود (. Sembiring et al., 2025) گیرند قرار مورد استفاده خاک

د به توانمی فرایندشود. این حل مهم در نظر گرفته میکودهای شیمیایی، بازیافت ضایعات کشاورزی به عنوان یک راه
برای گیاهان کمک کرده و به بهبود حاصلخیزی خاک منجر شود. همچنین، استفاده از ضایعات  عناصر غذاییتأمین 

تواند بازیافت و استفاده مجدد از این ضایعات می فرایندکند و و آلودگی کمک می محیطیآلی به کاهش مشکلات زیست
. در نتیجه، بازیافت ضایعات کشاورزی و دیگر ضایعات آلی به حفظ سلامت خاک، افزایش ماده آلی خاک را افزایش دهد

کشاورزی محصولات پایدار د تولی درمؤثر  راهبردکند و به عنوان یک امنیت غذایی و ایجاد درآمد اضافی کمک می
با . (Chatterjee et al., 2017) زیست و کشاورزی یاری رساندتواند به بهبود وضعیت محیطشود که میشناخته می

چای، شامل استفاده از کودهای آلی و  ضایعاتهای مدیریت افزایش حجم تولید چای در چند دهه اخیر، تغییر شیوه
 تیزیستوانند خواص فیزیکی، شیمیایی و ها می، در حال افزایش است. این شیوهپاشی و کشت مخلوطزیستی، مالچ

 (.Le et al., 2021) درا افزایش دهن خاکخاک را بهبود بخشند، خطرات ناشی از مواد شیمیایی را کاهش دهند و کیفیت 

 چای، مزارع در غیرمکانیزه و سنتی هایبرداشت و زیرکشت سطح افزایش دلیلبه ضایعات چای ایران نیز میزان در
 غذایی عناصر با توجه به این که تأمین(. Mahaly et al., 2018) ماندمی باقی پسماند عنوان به هاآن از زیادی حجم

 گزینه تواندمی ضایعات کشاورزی از استفاده نیست، کافی تنهاییبه شیمیایی کودهای طریق از مصرفپرمصرف و کم
 یکشاورز محصولات تولید افزایش و گیاهان ریشه رشد خاک، آلی کربن ذخایر حفظ و عناصر این تأمین برای بهتری

 محیطیزیست مشکلات کاهش به تنهانه چای ضایعات از بهینه استفاده رو، این از(. Sial et al., 2019) شود محسوب
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 افزایش و خاک کیفیت بهبود برای پایدار راهکار یک عنوانبه تواندمی بلکه کندمی کمک ضایعات انباشت از ناشی
 .گیرد قرار استفاده مورد محصولات کشاورزی وریبهره

 

 هامواد و روش
 دانشکدگان تحقیقاتی مزرعه در متریسانتی 2۲ تا صفر عمق از رسی لوم بافت با خاکیک  از هایینمونه مطالعه، این در

داده  ارائه 1 های فیزیکی و شیمیایی خاک در جدولویژگی .شد آوریدانشگاه تهران جمع طبیعی منابع و کشاورزی
و دستگاه سنجش قابلیت هدایت الکتریکی  مترpH از هانمونهو قابلیت هدایت الکتریکی  pHیری گاندازه برایشده است. 
گیری اندازه برای  ،Walkley & Black (1934) گیری مقدار کربن آلی از روشبرای اندازه(. Page et al., 1982) استفاده شد

خاک از روش  کل یری نیتروژنگاندازهبرای ( و Rhoades, 1982) خاک اشباععصاره  سدیم محلول خاک از روشغلظت 
 & Olsen) خاک از روش اولسنجذب گیاه در قابلفسفر  مقدار. استفاده شد (Bremner & Mulvaney, 1982) کجلدال

Sommers, 1982 ،) با خاک مقدار سدیم و پتاسیم محلولو  استاتآمونیوم از روش گیاه در خاک  جذبقابلپتاسیم 
جذب گیاه در خاک قابلیری آهن و روی گاندازهبرای  .(Klute & Dirksenet,1986) ندشدیری گاندازهدستگاه فلیم فتومتر 

استفاده شد و مقدار آهن و روی موجود در عصاره ها با دستگاه جذب اتمی مدل  DTPA–TEA با گیریعصاره روش از
Shimadzu-AA 6400 قرائت ( شدLindsay & Norvell, 1978 .) ی فیزیکی خاک مانند جرم مخصوص هایژگیوبرای تعیین

 ,.Carter et al) از روش پیکنومتر خاک جرم مخصوص حقیقی ،(Blake & Hartge, 1986) ظاهری خاک از روش استوانه

  .(Klute et al., 1986)و بافت خاک از روش هیدرومتری استفاده شد ( 2007
های آن ویژگیاستفاده شد.  شامل برگ چای، ساقه و چوب آن لاهیجان، در این پژوهش از ضایعات خام چای

های داده شد و به نسبت متری عبورمیلی 4نشان داده شده است. ضایعات چای از الک  2گیری گردید که در جدول اندازه
 هامقایسه میانگینها و داده آماری تحلیل(. Glab et al., 2018) های خاک اضافه شددرصد وزنی به ستون 4و  2، 1صفر، 

های آزمایشتایی برای انجام  12ستون شامل دو مجموعه  24، آزمایشدر این شد.  انجام SAS افزارنرم از استفاده با
های وزنی تکرار و چهار سطح ضایعات چای با نسبت 3شیمیایی قبل و بعد از انکوباسیون آماده گردید. تیمارها شامل 

کیلوگرم خاک مخلوط  3گرم ضایعات چای به  126و  06، 36، 6های با وزن ترتیببهدرصد بودند که  4و  2، 1صفر، 
با تور سیمی بسته گردید  هاآن متر تهیه شد که انتهایسانتی 2۲رتفاع و ا 12هایی از جنس پلاستیک با قطر شدند. ستون

ها متر شن بادی در انتهای ستونسانتی 2تا از خروج خاک جلوگیری شود و زهکشی مناسبی با اضافه کردن حدود 
متری میلی 4از الک های شیمیایی( و آزمایشمتری )برای انجام میلی 2ها پس از هواخشک شدن از الک د. خاکیایجاد گرد

متری سانتی 26ها تا ارتفاع ها( عبور داده شدند. پس از مخلوط شدن خاک با ضایعات چای، ستون)برای پر کردن ستون
ماه در اتاق انکوباسیون  0اشباع شده و به مدت  به بالا های آماده شده از پاییناز این مخلوط پر شدند. نهایتاً، ستون

 سلیسیوسدرجه  2۲و دمای  ایرطوبت ظرفیت مزرعهدر  ها با آبیاری منظمطول این مدت، ستوننگهداری گردیدند. در 
 شدند. نگهداری
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 .مطالعه موردِفيزیكی و شيميایی خاك  یهایژگیو -1جدول 

 رس سیلت شن بافت ECe pH جرم مخصوص ظاهری جرم مخصوص حقیقی

)3(g/cm )3(g/cm (dS/m) - - )%( )%( )%( 

 38 36 32 لوم رسی 11/8 20/1 4/1 ۲0/2

 
 .1ادامه جدول 

 جذبقابلپتاسیم  نیتروژن کل سدیم محلول پتاسیم محلول جذبفسفر قابل کربنات کلسیم معادل ماده آلی
(%) (%) (mg/kg) meq/L)) meq/L)) (%) (mg/kg) 

8۲/6 ۲/0 4۲/10 30/6 1/2 124/6 6۲/112 

 
 .استفاده موردِهای شيميایی ضایعات چای ویژگی -2جدول 

 eEC pH پتاسیم نیتروژن فسفر آهن روی کربن آلی
    (% ) (mg/kg) (mg/kg) (%) (%) (%) dS/m)) - 

3/48 ۲6/20      01/211 101/6 93/1 09/6 82/1 0۲/۲ 

        

 نتایج و بحث
 

 خاک pHچای بر ضایعات اثر 
مقایسه . (3 )جدوله استمعنادار نبود pH مقدار بر چای ضایعات تأثیر که داد نشان واریانس تجزیهپژوهش در این 
 معناداری تأثیر درصد 4 تیمار به نسبت خاک pH بر چای ضایعات درصد 2 و 1 تیمارهایها نشان داد که میانگین
 2 تیمار ،(۲3/8) درصد 1 تیمار ،(۲0/8) شاهد تیمار: به این ترتیب بود تیمارها برای آمده دستبه pH مقادیر. نداشتند
 نشان نتایج شده، ارائه 4 جدول در که انکوباسیون از بعد واریانس تجزیه در(. 89/0) درصد 4 تیمار و( 33/8) درصد

سطح احتمال  در آماری لحاظ از تغییر این و یافت کاهش چای ضایعات درصد افزایش با خاک اشباع عصاره pH که داد
 علاوه،به. داشت را تأثیر بیشترینpH (89/0 ) با چای ضایعات درصد 4 تیمار حالت، این . دربود معنادار یک درصد

گرفتند و سه تیمار ضایعات چای با  قرار گروه یک درpH (16/8 ) با چای درصد 1 تیمار وpH (13/8 ) با شاهد تیمار
در خاک ایجاد نمود  را pHدرصد ضایعات چای کمترین  4ی که تیمار طوربهند، شتآماری معنادار دا تفاوتیکدیگر 

 Kazemi & Padash) پژوهش در مثال، عنوانبه. شتدا همخوانی قبلی مطالعات نتایج با تحقیق این هاییافته (. 1)شکل

Dehkadeh (2014  کاهش شد، بررسی زینتی گیاه نوع یک بر چای ضایعات تأثیر که pH حاوی کشت بسترهای در 
 سایر به نسبت بهتری رشد بسترها این همچنین،. گردید مشاهده ابریشم کرم فضولات کمپوست و چای ضایعات

 برای را pH کمترین مختلف، بسترهای مقایسه در نیز Ahmadidehaj et al. (2012) این، برعلاوه. داشتند کشت بسترهای
 تأثیر خاک pH تغییر بر خاک به چای ضایعات افزودن که دریافتند  Saberi et al. (2012) .کردند گزارش چای ضایعات

  . نداشت ایملاحظهقابل
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 تجزیه واریانس تأثير درصدهای ضایعات چای بر خصوصيات شيميایی خاك قبل از انكوباسيون - 3جدول 

 منبع تغییر
درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات

pH EC محلول سدیم پتاسیم محلول  نیتروژن ماده آلی 

 0.0556ns 0.41496** 1.4359** 0.0053** 1.8051** 0.07459ns 3 تیمار

 3.649 40.26 183.4 126.8 16.94 3.704 8 خطا

 12.07 20.12 3.29 7.43 10.79 1.45 - (%) ضریب تغییرات

nsدرصدیک  سطح احتمالی و معنادار در معنادارترتیب عدمبه ، ** و. 
 

 تأثير درصدهای ضایعات چای بر خصوصيات شيميایی خاك بعد از انكوباسيون تجزیه واریانس - 4جدول 

 منبع تغییر
درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات

pH EC سدیم محلول  پتاسیم محلول  نیتروژن ماده آلی 

 0.01126ns 2.8535** 0.00662** 0.3834** 0.0042ns **0.0352 3 ضایعات چای

 0.3217 270.7 15.94 349.4 0.4436 47.48 8 خطا

 20.07 6.42 10.08 4.79 19.95 0.3387 - )%( ضریب تغییرات

ns درصدیک  سطح احتمالی و معنادار در معنادارترتیب عدمبه ، ** و. 
 

 
 محلول خاك.  pHبر  ونيقبل و بعد از انكوباس طیدر شرا یچا عاتیاثر ضا -1شكل 

 
 چای، ضایعات افزایش با تیمارها کلیه برای خاک pH مقادیر ،Sial et al. (2019)وسیله انجام شده بههای آزمایش در

 اندتومی که به خاک است چای ضایعات از اسیدی ترکیبات آزادسازی دلیلبه یافته این. دادند نشان را pH کاهش حداکثر
 از قبل خاک اشباععصاره  EC که داد نشان انکوباسیون از قبل واریانس تجزیه نتایج شود. خاک pH کاهش موجب

سطح ضایعات چای  افزایش با و (3 بود )جدول معنادار سطح احتمال یک درصد در آماری لحاظ از دوره انکوباسیون
 عصاره اشباع EC مقدار ترتیب که این به ،یافت افزایش ترتیببه خاک عصاره اشباع EC ،درصد 4 و 2 ،1 به صفر از

 40/1) درصد 2 تیمار ،(متر بر زیمنسدسی 39/1) درصد 1 تیمار (،متر بر زیمنسدسی 61/1) شاهد تیمار در خاک
 نشان انکوباسیون از بعد واریانس تجزیه نتایج. بود( متر بر زیمنسدسی 92/1) درصد 4 تیمار و( متر بر زیمنسدسی
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. (4 جدولنبود ) معنادار درصد ۲احتمال  سطح در آماری لحاظ از انکوباسیون از بعد خاک عصاره اشباع EC که داد
 درصد 4 تیمار و( 83/6) شاهد تیمار ،(09/6) درصد 2 تیمار ،(01/6) درصد 1 تیمار در خاک عصاره اشباع EC کمترین

ها معنادار آن تفاوتولی  شددیده  تیمارها تمام در افزایشی روند ضمن اینکه شد مشاهده متر بر زیمنسدسی( 8۲/6)
 کاهش با تیمارها تمامی در انکوباسیون از قبل به نسبت انکوباسیون از بعد خاک عصاره اشباع EC نتیجه، در .نبود

 ضایعات که داد نشان   et al.Ahmadidehaj 2012)) . مشاهدات(4)جدول  ضمن اینکه این کاهش معنادار نبود بود همراه
 فرنگیوجهگ گیاهان برای پرلیت و زئولیت بسترهای سایر با مقایسه در را الکتریکی هدایت قابلیت میزان بیشترین چای

 . داشت
 

 آلی و نیتروژن خاک مادهدرصد  اثر ضایعات چای بر
 اضافهبا . (3 آلی و نیتروژن خاک معنادار بود )جدول مادهدرصد  بر چای ضایعات تأثیر داد که نشان واریانس تجزیه
 خاک آلی ماده درصد در افزایشی روند دوره انکوباسیون از قبل چای، ضایعات درصد 4 و 2 ،1 تیمارهای کردن

 ماده درصد 6۲/1 باچای  ضایعات درصد 1 تیمار و آلی ماده درصد 80/6 با شاهد تیمار بین حال، این با. شد مشاهده
 درصد 1 تیمار ،(درصد 80/6) شاهد تیمار در آلی ماده درصد (. مقادیر2شکل) شتندا وجود یمعنادار تفاوت آلی،

( درصد 42/2) چای ضایعات درصد 4 تیمار و( درصد 30/1) چای ضایعات درصد 2 تیمار ،(درصد 6۲/1) چای ضایعات
دوره  از بعد خاک آلی (. ماده2)شکلداشت درصد  4و  1 هایبه تیمارترتیب بهو کمترین و بیشترین آن مربوط  بود

 تیمارهای کردن اضافه باکه  ترتیباینبه بود، معنادار سطح احتمال یک درصد در آماری لحاظ از همچنان انکوباسیون
 افزایش (. این4شد )جدول مشاهده انکوباسیون از بعد خاک آلی ماده در افزایشی روند چای، ضایعات درصد 4 و 2 ،1

 فزودنا دلیلبه خاک آلی ماده مستمر بهبود دهندهنشان یافته این و انجام شد قبل از بیشتر انکوباسیون از بعد دوره در
 43/1) درصد 1 ،(آلی ماده درصد 94/6) شاهد تیمارهای که داد نشان بررسی ،همچنین. بود ابتدا همان از چای ضایعات

 این که ند،شتدا یکدیگر به نسبت یمعنادار تفاوت( درصد 26/3) ضایعات درصد 4 و( درصد 90/1) درصد 2 ،(درصد
 کمترین. ودب انکوباسیون از قبل به نسبت چای ضایعات بهتر تجزیه و دوره انکوباسیون مثبت اثرگذاری بیانگر موضوع

 .(2)شکل بودند چای ضایعات درصد 4 تیمار و شاهد تیمار به مربوط ترتیببه خاک آلی ماده مقدار بیشترین و
 

 
 خاك.  یبر درصد ماده آل ونيقبل و بعد از انكوباس طیدر شرا یچا عاتیاثر ضا -2شكل 
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 با و (3 )جدول بود معنادار سطح احتمال یک درصد در دوره انکوباسیون از قبل نیتروژن مقدار اثر ضایعات چای بر

 ،(124/6) شاهد تیمار در نیتروژن مقدار کهطوریبه داشت، افزایشی روند نیتروژن مقدار ،ضایعات چای درصد افزایش
 ضایعات درصد 4 تیمار و( درصد 1۲0/6) چای ضایعات درصد 2 تیمار ،(درصد 149/6) چای ضایعات درصد 1 تیمار
 نیتروژن مقدار ند.شتندا یمعنادار تفاوت یکدیگر با درصد 2 و 1 تیمارهای همچنین، (. 3 )شکل بود( درصد 222/6) چای
 چای، سطح ضایعات شدن اضافه با دهدکه نشان می بود معنادار سطح احتمال یک درصد در دوره انکوباسیون از بعد

 تیمار ،(درصد 149/6) شاهد تیمار در نیتروژن مقدار کهطوریبه شت،دا ادامه انکوباسیون از قبل مشابه افزایشی روند
 1 تیمارهای همچنین،. بود( درصد 203/6) درصد 4 تیمار و( درصد 26۲/6) درصد 2 تیمار ،(درصد 191/6) درصد 1
 چای ضایعات درصد 4 تیمار بنابراین،. ندشتندا یمعنادار تفاوت یکدیگر با انکوباسیون از بعد هم و قبل هم درصد 2 و
 . (3 )شکل شد شناخته خاک نیتروژن افزایش برای گزینه بهترین عنوان به
 

 
 خاك.  نيتروژنبر درصد  ونيقبل و بعد از انكوباس طیدر شرا یچا عاتیاثر ضا -3شكل 

 
. ددارتوجهی قابل تأثیر خاک نیتروژن و آلی ماده افزایش در چای ضایعات از استفاده که اندداده نشان مشابه مطالعات

 کربن خاک، به چای ضایعات افزودن که داد نشان آفریقا خیزچای مناطق هایخاک در شدهانجام بررسی مثال، برای
 تغییرات این (Kisinyo et al., 2021). داد افزایش درصد 09 تا را زیستی نیتروژن و درصد 84 تا را میکروبی تودهزیست

 خاک حاصلخیزی یارتقا باعث مستقیم طوربه که بود همراه آلی مواد چرخه بهبود و خاک هایآنزیم فعالیت افزایش با
 معدنی نیتروژن افزایش سبب زتوباکتر،ا باکتری کنار در سبز چای ضایعات کمپوست کاربرد ،دیگری مطالعه شد. در

 با چای ضایعات ترکیب که است شده تأکید مطالعه این در(. Wulansari et al., 2021) گردید چای بوته بهتر رشد و

 که ه شدداد نشان مشابه، پژوهشی در .کند فعال پایداری شکل به را نیتروژن چرخه تواندمی سودمند ریزجانداران
 نیتروژن تولید باعث و داد افزایش را نیتروژن شدن معدنی سرعت گاهی،آزمایش شرایط در چای ضایعات تجزیه

 بهبود در ،کم آلی ماده با هایخاک در ویژهبه یافته این(. Mendoza & Torres, 2025شد ) گیاهان وسیلهبه جذبقابل
 چای ضایعات که دارند تأکید مطالعات این هاییافته مجموع، دارد. در مؤثری نقشآن  عملکرد افزایش و گیاه تغذیه
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 ایداریپ به بلندمدت در خاک، میکروبی هایفعالیت تحریک با بلکه هستند، نیتروژن و آلی کربن از غنی منبعی تنهانه
 .کنندمی کمک حاصلخیزی آن

 

 پتاسیم و سدیم محلول خاکغلظت اثر ضایعات چای بر 
 محلول خاک میسد بر غلظت ومحلول خاک معنادار  میغلظت پتاس بر چای ضایعات تأثیر داد که نشان واریانس تجزیه

 لحاظ از دوره انکوباسیون از قبل خاک عصاره اشباع محلول پتاسیماثر ضایعات چای بر . (3 معنادار بود )جدولغیر
 افزایشی روند محلول پتاسیم غلظت ،سطح ضایعات چای افزایش با. شد معنادار سطح احتمال یک درصد در آماری
 گروه یک در( بر لیتر والاناکیمیلی 93/6) درصد 2 و لیتر(بر  والاناکیمیلی /00) درصد 1 تیمارهای کهطوریبه ،داشت

 درصد 4 تیمار و( بر لیتر والاناکیمیلی 3۲/6) شاهد تیمار به مربوط غلظت پتاسیم بیشترین و کمترین. گرفتند قرار
 پتاسیمغلظت  که داد نیز نشان انکوباسیون از بعد واریانس تجزیه (. نتایج4)شکل بر لیتر( بود والاناکیمیلی 1۲/2)

 تیمارها بین یمعنادار تفاوت اما ،داد نشان خود از افزایشی روند چای ضایعات سطح کردن اضافه با خاک محلول
بر  والاناکیمیلی 2۲/6) شاهد تیمار در غلظت پتاسیم که ترتیب این به گرفتند، قرار گروه یک در همگی و نشد مشاهده

 68/1) درصد 4 تیمار و بر لیتر( والاناکیمیلی ۲9/6) درصد 2 تیمار ،(بر لیتر والاناکیمیلی 42/6) درصد 1 تیمار ،(لیتر
  (. 4 بود )شکل بر لیتر( والاناکیمیلی

 

 
 خاك.  غلظت پتاسيم محلولبر  ونيقبل و بعد از انكوباس طیدر شرا یچا عاتیاثر ضا -4شكل 

 
ایعات اثر ض ،دوره انکوباسیون از قبل که داد نشان محلول سدیمغلظت  برای انکوباسیون از قبل واریانس تجزیه نتایج

ها ( اما مقایسه میانگین3معنادار نبود )جدول  درصد ۲احتمال  سطح در خاک عصاره اشباع محلول سدیم غلظتچای بر 
خاک  محلول سدیم غلظت (.۲ )شکل بود معنادار شاهد تیمار به نسبتضایعات چای  درصد 4 تیمار تنهانشان داد که 

 24/1) درصد 2 ،(بر لیتر والاناکیمیلی 16/1) درصد 1 تیمار و( بر لیتر والاناکیمیلی 62/1) شاهد تیمار در
 1 تیماردو ها مربوط به که کمترین و بیشترین آن بر لیتر( بود والاناکیمیلی 30/1) درصد 4 و( بر لیتر والاناکیمیلی

 اکخ عصاره اشباع محلول سدیمغلظت  که داد نشان انکوباسیون نیز از بعد واریانس تجزیه نتایج.  نددرصد بود 4و 
 چای ضایعات درصد 1 تیمار برای درصد ۲احتمال  حسط در انکوباسیون از قبل همانند نیز دوره انکوباسیون از پس
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 تیمار در سدیم غلظت کهطوریبه ،ندگرفت قرار گروه یک در درصد 1 و شاهد تیمارهای و نبود معنادار شاهد به نسبت
بر  والاناکیمیلی ۲0/6) درصد 2 تیمار و( بر لیتر والاناکیمیلی 02/6) شاهد  ،(بر لیتر والاناکیمیلی ۲3/6) درصد 1

 . (۲)شکل  شد ثبت بر لیتر( والاناکیمیلی ۲0/6) درصد 4 و (لیتر
 

 
 خاك.  غلظت سدیم محلولبر  ونيقبل و بعد از انكوباس طیدر شرا یچا عاتیاثر ضا -5شكل 

 
أثیر تپتاسیم و سدیم محلول خاک  غلظت افزایش درتواند اند که استفاده از ضایعات چای میطالعات مختلف نشان دادهم

افزایش نسبت پتاسیم  سببهای شور افزودن ضایعات چای به خاک ،ایداشته باشد. برای مثال، در مطالعهتوجهی قابل
 Abdolahi Arshadبود )منفی شوری  هایدهنده بهبود جذب پتاسیم و کاهش اثربه سدیم گیاه اسفناج گردید که نشان

et al., 2023 .)که  ودشمیافزودن ضایعات برگ چای سیاه به خاک باعث افزایش غلظت سدیم محلول خاک ، همچنین
ر (. دMezher & Almehanya, 2024) گیاه به عناصر غذایی کمک کند فراهمیتواند به بهبود ساختار خاک و افزایش می

با افزایش سن باغات چای، پایداری تجمعات خاک کاهش و آزادسازی پتاسیم از که  مشخص شد ای دیگرمطالعه
 ,.Li et alبود )پتاسیم در خاک  فراهمیچای در بهبود دهنده نقش ضایعات ، که نشانیافتتر افزایش تجمعات بزرگ

 تواندعنوان کمپوست میبه نآ و استفاده از استتوجهی پتاسیم این، ضایعات چای حاوی مقادیر قابل برعلاوه(. 2020
 .(Yıldırım et al., 2025) پتاسیم خاک و بهبود رشد گیاهان کمک کند غلظتبه افزایش 

 

 خاکگیاه در  جذبقابلفسفر  ضایعات چای بر اثر
بود ار معنادقبل و بعد از انکوباسیون  در خاک اهیجذب گفسفر قابل بر چای ضایعات تأثیر داد که نشان واریانس تجزیه
 این با (،0 )شکل داشت افزایشی روند جذبقابل فسفر مقدار ،سطح مصرفی ضایعات چای افزایش با .(0و  ۲ های)جدول

 یک در و ندنداشت یمعنادار تفاوت یکدیگر با چای ضایعات درصد 2 و 1 ،6 تیمارهای آماری، هایتحلیل اساس بر حال،
 ۲۲/21) درصد 4 تیمار به مربوط جذبقابل فسفر و کمترین مقدار  بیشترین راستا، این در. گرفتند قرار بندیگروه
 ترتیببه درصد 2 و درصد 1 تیمارهای . همچنین،بود( کیلوگرم بر گرممیلی 4۲/10) شاهد تیمار و( کیلوگرم بر گرممیلی

 از بعد جذبقابل فسفر نتایج .بودند فسفر (کیلوگرم بر گرممیلی 60/19) و( کیلوگرم بر گرممیلی 90/10) مقادیر دارای
 از تغییر این و داشت بیشتری افزایشی روند ضایعات چای درصد افزایش با آن از قبل به نسبت دوره انکوباسیون
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 تیمار ،(کیلوگرم بر گرممیلی 92/1۲) شاهد تیمار خاص، طوربه. بود معنادار سطح احتمال یک درصد در آماری لحاظ
 گرممیلی 0۲/20) درصد 4 تیمار و( کیلوگرم بر گرممیلی 6۲/23) درصد 2 تیمار ،(کیلوگرم بر گرممیلی 2۲/18) درصد 1
  .(0)شکل  ندشتدا یکدیگر با یمعنادار تفاوت( کیلوگرم بر
 

 .تجزیه واریانس تأثير درصدهای ضایعات چای بر خصوصيات شيميایی خاك قبل از انكوباسيون -5جدول 

 درجه آزادی منبع تغییر
 میانگین مربعات

 جذبروی قابل جذبآهن قابل جذبپتاسیم قابل C/N جذبفسفر قابل

 **0.3855 **546.1 **14265.7 **9.475 **9.993 3 تیمار

 7.658 26.15 332.1 0.1 10.007 8 خطا

 8.767 13.72 3.49 0.01 5.26 - ضریب تغییرات )%(

 .درصدیک  سطح احتمالمعنادار در  ،**
 

 .تجزیه واریانس تأثير درصدهای ضایعات چای بر خصوصيات شيميایی خاك بعد از انكوباسيون -6جدول 

 منبع تغییر
درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات

 جذبروی قابل جذبآهن قابل جذبپتاسیم قابل C/N جذبقابلفسفر 

 0.5366ns **397.6 **13733.3 **20.52 **81.64 3 تیمار

 2.108 29.73 75.94 0.1 24.89 8 خطا

 18.62 16.70 6.61 0.01 8.53 - )%( ضریب تغییرات

nsدرصدیک  سطح احتمالی و معنادار در معنادارترتیب عدمبه ،** و. 
 

 
 خاك.  جذب گياه درفسفر قابلبر  ونيقبل و بعد از انكوباس طیدر شرا یچا عاتیاثر ضا -6شكل 

 
 توجهیقابل تأثیر خاک در جذبقابل فسفر افزایش بر تواندمی چای ضایعات از استفاده که اندداده نشان مختلف مطالعات

 فسفر جذب ظرفیت افزایش باعث چای باغات خاک به چای ضایعات از حاصل بیوچار مثال، افزودن برای. باشد داشته
 همچنین، افزودن (.Zhao et al., 2022) است خاک در فسفر پایداری بهبود دهندهنشان که شد، آن رهاسازی کاهش و
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 که دگردی اسفناج گیاه فسفر غلظت افزایش سبب شوری تنش در شرایط خاک به آن بیوچار و کمپوست چای، ضایعات
 باغات سن افزایش البته با (.Abdolahi Arshad et al., 2023بود ) نامساعد شرایط در فسفر فراهمی بهبود دهندهنشان
 در فسفر فراهمی بهبود در چای ضایعات نقش دهندهنشان که یابد،می افزایش خاک در جذبقابل فسفر غلظت چای،
 فسفر وعملکرد فراهمی افزایش باعث چای اسیدی کمپوست از استفاده این، برعلاوه (Wang et al., 2013). است خاک
 چای ضایعات که دارند تأکید مطالعات این هایمجموع، یافته در (Luo et al., 2021). شودمی آهکی هایخاک در پنبه

آن  زیحاصلخی پایداری به بلندمدت در خاک، میکروبی هایفعالیت تحریک با بلکه هستند، فسفر از غنی منبعی تنهانه
 ن،پروتئی غلظت یتوجهقابل طوربه چای ضایعات از استفاده که گردید مشخص دیگر مطالعه مشابه در .کنندمی کمک

 یفیتک و عملکرد بهبود در توانندمی چای ضایعات مانند آلی هایکنندهاصلاح دهد ومی افزایش را فسفر سطح و عملکرد
 Bakoğlu and) عمل نمایند شیمیایی کودهای برای پایدار جایگزینی عنوان به و باشند مؤثر چای گیاه ایتغذیه

Çatal.,2025.) این. گردید خاک در جذبقابل فسفر مقادیر افزایش سبب چای ضایعات افزودن که داد نشان ما نتایج 
 به تواندمی چای ضایعات بازیافت دهدمی نشان که شتدا همخوانی Morikawa & Saigusa (2008) تحقیق با یافته

 .کند کمک قلیایی هایخاک در فسفر و آهن جمله از ،عناصر غذایی به فراهمی افزایش
 

 خاک C/Nاثر ضایعات چای بر نسبت 
بود بل و بعد از انکوباسیون معنادار  نیتروژن به کربن نسبتتجزیه واریانس نشان داد که اثر ضایعات چای بر 

 کهطوریبه ،داشت افزایشی روند نیز نیتروژن به کربن نسبت ،مصرفی ضایعات چایسطح  افزایش با. (0و  ۲ های)جدول
که نشان  بود درصد (9/16) درصد 4 تیمار و( 08/8) درصد 2 تیمار ،(31/0) درصد 1 تیمار (،61/0) شاهد تیمار در
 دوره انکوباسیون از بعد نیتروژن به کربن (. نسبت0 )شکل ندشتدا یمعنادار تفاوت یکدیگر با تیمارها دهد تمامیمی

 درون نیتروژن به کربن نسبت ،سطح مصرفی ضایعات چای افزایش با و بود معنادار سطح احتمال یک درصد نیز در
 تیمار ،(48/0) درصد 1 تیمار ،(10/0) شاهد تیمار در نیتروژن به کربن نسبت رامقد ی کهطوربه داد نشان را افزایشی

غلظت  نتایج همچنین، .ندشتدا یمعنادار تفاوت یکدیگر با تیمارها همه و بود( 10/12) درصد 4 تیمار و( ۲0/9) درصد 2
 سطح مصرفی افزایش با و گردید معنادار سطح احتمال یک درصد در دوره انکوباسیون از قبل نیز جذبقابل پتاسیم

 جذبابلق پتاسیم مقدار کمترین راستا، این در. داداز خود نشان  افزایشی نیز روند جذبقابل پتاسیم مقدار ،ضایعات چای
 ،(کیلوگرم بر گرممیلی 89/102) درصد 1 تیمارمقدار آن در  و بود ، مربوط(کیلوگرم بر گرممیلی 64/112) شاهد تیمار به

 .(0 )شکل بود( کیلوگرم بر گرممیلی 9۲/20۲) درصد 4 و( کیلوگرم بر گرممیلی 43/199) درصد 2
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 خاك.  C/Nنسبت بر  ونيقبل و بعد از انكوباس طیدر شرا یچا عاتیاثر ضا -7شكل 

 

 خاکگیاه در  جذبقابلاثر ضایعات چای بر پتاسیم 
 معنادار سطح احتمال یک درصد در دوره انکوباسیون از بعدگیاه در خاک  جذبقابل پتاسیم مقداراثر ضایعات چای بر 

 به نسبت جذبقابل پتاسیم مقدار. (۲)جدول  ندشتدا یمعنادار تفاوت یکدیگر با تیمارها انکوباسیون، از قبل مانند و بود
 غلظت پتاسیم (.8 )شکلشت دا افزایشی روند سطح مصرفی ضایعات چای افزایش با و یافت افزایش انکوباسیون از قبل
 درصد 2 تیمار ،(کیلوگرم بر گرممیلی 04/104) درصد 1 تیمار ،(کیلوگرم بر گرممیلی 1۲/131) شاهد تیمار در جذبقابل

 بترتیبهکمترین و بیشترین آن  بود.( کیلوگرم بر گرممیلی 94/289) درصد 4 تیمار و( کیلوگرم بر گرممیلی 0۲/210)
 . (8)شکل  بوددرصد  4و  1تیمار دو متعلق به 

 

 
 خاك.  جذب گياه درقابلپتاسيم بر  ونيقبل و بعد از انكوباس طیدر شرا یچا عاتیاثر ضا -8شكل 
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 انجام شد، et al. (2020) Wang توسط که ایمطالعه در مثال، عنوان ، بهشتدا همخوانی مشابه تحقیقات با نتایج این
ب جذ و خاک عناصر غذایی بهبود. بود مفید خاک فسفر و نیتروژن کربن،مقدار  افزایش در چای کشت که شد مشخص
 Sial et پژوهش در همچنین،. کندکمک می عناصر غذایی جبران و خاک آلودگی کاهش به چای،وسیله به غذایی عناصر

al. (2019) رمقدا بیشترین با تیمار در و یافت بهبود ضایعات کاربرد از پس توجهیقابل طوربه نیتروژن کل جذب 
. گردید مشاهده جذبقابل پتاسیم و فسفر خاک، آلی کربن بر درصد ۲ احتمال سطح در یمعنادار یاهاثر چای، ضایعات

 هس حاوی مخلوط در کلسیم و پتاسیم فسفر، میزان بیشترین خاک، با ضایعاتیک آزمایش، پس از مخلوط کردن  در

  .(Hassanpour & Ramezan, 2013) شد مشاهده خاک قسمت یک و چای ضایعات کمپوست قسمت

 ار گیاهان ایتغذیه وضعیت تواندمی چای در موجود عناصر غذایی شیمیایی و فیزیکی هایویژگی بنابراین،
 لجن رسوب پسماند دفع که داد نشان  Mahaly et al. (2018)یهاآزمایش همچنین،(Koné et al., 2010).  بخشد بهبود
 زایشاف اهآزمایش این در که بود پتاسیم و فسفر نیتروژن، مانند گیاه مهم عناصر غذایی شامل چای برگ هایماندهباقی

 کیفیت که شد مشخص et al. (2019) Wangهای آزمایش در. یافت افزایش زمان گذشت با نیز C/N نسبت و یافتند
 را یمعنادار کاهش بستر C/N نسبت و کیفیت زمان، این از پس و رسید خود اوج به ساله 23 چای مزارع در بستر
 ندتوامی چای ضایعات از استفاده که اندداده نشان مختلف مطالعات. بود چای گیاهان طبیعی پیری آن علت که داد نشان
 از استفاده ایمطالعه در مثال، برای. باشد داشته خاک در جذبقابل پتاسیم افزایش و C/N نسبت بر توجهیقابل تأثیر

 فعالیت افزایش و آلی مواد تجزیه بهبود دهندهنشان که شد C/N نسبت کاهش باعث چای ضایعات از حاصل بیوچار
 خاک به سیاه چای برگ ضایعات افزودن که شد گزارش دیگر ایمطالعه در (Sial et al., 2019). بود خاک در میکروبی

 کمک لمحصو عملکرد افزایش و گیاه تغذیه بهبود به تواندمی که شد خاک درگیاه  جذبقابل پتاسیم غلظت افزایش باعث
 فراهمی بهبود و کاتیونی تبادل ظرفیت افزایش باعث چای ضایعات این، برعلاوه (Mezher & Almehanya, 2024). کند

 (Zhao et al., 2022).  کندمی کمک گیاهان رشد بهبود و خاک حاصلخیزی افزایش به که شودمی خاک در پتاسیم

 

 خاکجذب گیاه در قابلآهن و روی  اثر ضایعات چای بر
 لحاظ از دوره انکوباسیون از قبل در خاک اهیجذب گآهن قابلتجزیه واریانس نشان داد که اثر ضایعات چای بر مقدار 

سطح مصرفی  افزایش با دوره انکوباسیون از قبل آهن مقادیر .(۲)جدول  شد معنادار سطح احتمال یک درصد در آماری
 82/33 درصد 1 تیمار و کیلوگرم بر گرممیلی 18/39، درصد 2 تیمار داشت. مقدار آن در افزایشی روند ،ضایعات چای

 در آن مقدار کمترین و( کیلوگرم بر گرممیلی 08/4۲) درصد 4 تیمار در آهن مقدار بیشترین. بود کیلوگرم بر گرممیلی
نیز  دوره انکوباسیون از بعد آهن رامقد اثر ضایعات چای بر .شد مشاهده (کیلوگرم بر گرممیلی 44/14) شاهد تیمار

 درصد 2 تیمار و( کیلوگرم بر گرممیلی 0۲/10) درصد 1 تیمار حالت، این در گردید. معنادار سطح احتمال یک درصد در
 ۲4/16) شاهد تیمار به مربوط آهن مقدار کمترین. ندشتندا یکدیگر با یمعنادار تفاوت (کیلوگرم بر گرممیلی 0۲/21)

 مقدار کلی، طوربه. بود (کیلوگرم بر گرممیلی 02/30) درصد 4 تیمار به مربوط مقدار بیشترین و( کیلوگرم بر گرممیلی
 (. 9 )شکل یافت افزایش چایضایعات  مختلف درصدهای کردن اضافه با انکوباسیون از بعد هم و قبل هم آهن
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 خاك.  گياه درجذب آهن قابلبر  ونيقبل و بعد از انكوباس طیدر شرا یچا عاتیاثر ضا -9شكل 

 
 لحاظ از دوره انکوباسیون از بعد در خاک اهیجذب گقابل تجزیه واریانس نشان داد که اثر ضایعات چای بر مقدار روی

 در آنمقدار  داشت و افزایشی روند روی مقداربا افزایش سطح مصرفی ضایعات چای،  .(0نبود )جدول  معنادار آماری
( کیلوگرم بر گرممیلی 00/2) درصد 2 ،(کیلوگرم بر گرممیلی 28/2) درصد 1 ،(کیلوگرم بر گرممیلی 20/2) شاهد تیمار

 . مقدارضایعات چای بوددرصد  4 و 1کمترین و بیشترین آن در تیمار  .بود (کیلوگرم بر گرممیلی 62/3) درصد 4 و
سطح  افزایش با و (۲)جدول  بود معنادار سطح احتمال یک درصد در آماری لحاظ از دوره انکوباسیون از قبل روی

 شدن اضافه روی با مقدارشت. ندا وجود معناداری تفاوت درصد 2 و 1 و شاهد تیمارهای بین ،مصرفی ضایعات چای
 بر گرممیلی 20/2) شاهد تیمارهای درجذب قابل روی رامقد .داشت کمی افزایشی روند ،مصرفی چای ضایعات درصد

 بر گرممیلی 21/3) درصد 4 و( کیلوگرم بر گرممیلی 88/2) درصد 2 ،(کیلوگرم بر گرممیلی 48/2) درصد 1 ،(کیلوگرم
 (. 16)شکل شد ضایعات چای مشاهدهدرصد  4کمترین و بیشترین آن در تیمار شاهد و  ( بود.کیلوگرم

 

 
 خاك.  جذب گياه درروی قابلبر  ونيقبل و بعد از انكوباس طیدر شرا یچا عاتیاثر ضا -11شكل 
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 بود، چای ضایعات شامل که خاکی در سنگین هایفلز تجمع بررسی برای Yaylalı & Tüysüz (2009) پژوهش در
 ،در یک پژوهش. داشت وجود چای گیاه در آلومینیم و منگنز روی، سرب، مس، فراهمیزیست و pH بین منفی همبستگی

 بتیمث معنادار تأثیر که داد نشان را بستر مواد در آهن بالای مقدار قارچ، کشت بستر عنوانبه چای ضایعات از استفاده
 که است ذکر به لازم (Gulser & Peksen, 2003). بود معنادار نیز روی و پتاسیم سدیم، بر غلظت و داشت عملکرد بر

 عواملی تأثیر تحت احتمالاً و است متفاوت( سیاه یا سبز) چای نوع به توجه با چای برگ در موجود هایفلز کل غلظت
 رگب در موجود فلز غلظت واقع، در. دارد قرار ارتفاع و بارندگی خاک، شرایط گیاه، ژنتیکی ترکیب چای، برگ سن نظیر
 بررسی در همچنین،. ((Street et al., 2006 است وابسته شناسیزمین شرایط و( سیاه یا سبز) چای نوع به چای

Pakfetrat et al. (2020) داد افزایش توجهیقابل طوربه هانمونه همه در را روی و آهن چای، عصاره .Abedini et al. 

 بود، دیگر مواد همراه به چای شامل که بسترهایی در آهن مثل مصرفکم عناصر غلظت کردند که گزارش (2014)

 میزان گزارش کردند که Karak et al. (2017)، مشابه همطالع داشتند. در تیمارها سایر به نسبت توجهیقابل افزایش
 تفاوت دهندهنشان که بود متفاوت جنوبی آفریقای و( هند) آسام در شده تولید سیاه چای هاینمونه از روی و آهن مس،
 در. بود غیره و منطقه اقلیم شده، کشت سال تعداد گیاه، نوع حسب بر چای مختلف ضایعات در روی و آهن مقدار

 اآمریک متحده ایالات و انگلستان استرالیا، هند، مختلف هایپژوهش در شده بررسی چای هاینمونه از یکهیچ حقیقت،
 توانمی را آن علت که شد یافت چای در روی و آهن از ایگسترده طیف و نیستند روی و آهن از مشخصی مقدار دارای

  .داد نسبت چای مختلف هایباغ در شده تولید چای ترکیب شیمیایی به

جذب گیاه شد های قلیایی باعث افزایش آهن قابلکمپوست ضایعات چای به خاکافزودن  ،در تحقیقات مشابه
همچنین، گزارش  (Morikawa & Saigusa, 2008).کندبالا کمک می pH های باکه به بهبود تغذیه گیاهان در شرایط خاک

واند به بهبود کیفیت تکه می شدکه افزودن ضایعات برگ چای سیاه به خاک باعث افزایش غلظت روی گیاه گندم  شده
بر این، استفاده از ضایعات چای علاوه(Mezher & Almehanya, 2024).  ای محصولات کشاورزی کمک کندتغذیه
گردید های برنج آهن و روی در دانه غلظتزنی برنج باعث افزایش شده با آهن و روی به عنوان کود در مرحله پنجهغنی

 ,Morikawa & Saigusa) مواد معدنی محصولات کشاورزی است غلظتبهبود دهنده نقش ضایعات چای در که نشان

 ،گذاردمی تأثیر خاک کیفیت بر تنها نه چای ضایعات از استفاده که داد نشان Bakoğlu & Çatal (2025)هاییافته(. 2011

 Zhang) باشد. مؤثر نیز چای در آهن و فسفر پتاسیم، همچون معدنی عناصر و فیبر ،پروتئین غلظت بر تواندمی بلکه

et al. (2025 هک دهندمی نشان و دارند اشاره چای نهایی کیفیت بر چای ضایعات از استفاده و خاک مدیریت تأثیر به 
 هک ما هاییافته با خوبیبه نتایج این. شود کشاورزی محصولات کیفیت افزایش سبب تواندمی خاک شرایط بهبود
 یهمخوان است، به خاک چای ضایعات افزودنپس از  در نهایت افزایش کیفیت گیاهان، خاک و کیفیت بهبود دهندهنشان
 .دارد

 

 گیری کلینتیجه

 مثبت اثرهای خاک شیمیایی هایویژگی بر خاک به چای ضایعات افزودن که داد نشان واضح طوربه پژوهش این نتایج
 هترب عملکرد و غذایی عناصر غلظت افزایش خاک، شیمیایی کیفیت بهبود در خاص طوربه اثرها این. شتدا معناداری و

 همچنین،. شد خاک (EC) الکتریکی هدایت قابلیت کاهش و pH کاهش سبب چای ضایعات از استفاده. بود توجهقابل خاک
 همچنین جذب،قابل پتاسیم و فسفر روی، آهن، مانند غذایی عناصر غلظت معنادار افزایش موجب چای ضایعات افزودن

 ولیدت افزایش نتیجه در و گیاهان ایتغذیه وضعیت بهبود به غذایی عناصر افزایش این. شد خاک در آلی ماده و نیتروژن
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 و( مپتاسیو فسفر  نیتروژن،) غذایی پرمصرف عناصر عملکرد بهبود این، برعلاوه. کندمی کمک کشاورزی محصولات
غلظت  و خاک کیفیت بهبود این. شد مشاهده شاهد خاک به نسبت خاک در( روی و آهن) مصرفغذایی کم عناصر

 که کندیم تأکید هایافته این. شود کشاورزی محصولات کیفیت و عملکرد افزایش سبب تواندمی نهایت در عناصر غذایی
 کی عنوانبه تواندمی بلکه کند،می عمل خاک کیفیت بهبود برای ارزشمند آلی منبع یک عنوانبه تنهانه چای ضایعات

 طبیعی افزودنی یک عنوانبه ضایعات این کارگیریبه. گیرد قرار استفاده مورد مدرن کشاورزی در پایدار راهکار
 الح عین در و کند کمک شیمیایی کودهای به نیاز کاهش و کشاورزی وریبهره افزایش خاک، سلامت بهبود به تواندمی

 .شود کشاورزی پایداری و زیستمحیط از حفاظت باعث
 

 تشکر و قدردانی

 .شودتشکر میتهران دانشگاه گروه علوم و مهندسی خاک های مادی و معنوی از حمایت 
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