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دفن لجن های در مورد روش یقانون هایتیمحدود لیدلامروزه به

از لجن  یاز مشکلات ناش ییرها یبرا ستزیطیمح نیمتخصص ،فاضلاب

 یعنوان کود در کشاورزاستفاده از آن را به ها،خانههیدر تصفی دیتول

 باتیاز ترک یادیز ریمقاد تنداش لیدل. لجن فاضلاب بهکنندیم هیتوص

 یکودها نتریو ارزان نیبهتر توانندیم اهیگ ازیموردن ییو عناصر غذا یآل

 نیمانند فلزات سنگ یاما عوامل سم ؛باشد یکشاورز یاراض یبرا یآل

. استفاکتور محدودکننده استفاده از آن  نتریموجود در لجن، مهم

 اتیخصوص یاثر کاربرد لجن فاضلاب رو یپژوهش بررس نیهدف از ا

 یقاتیدر گلخانه تحق قیتحق نی. ااستخاک یی و فلزات سنگین ایمیش

 دانشگاه تهران با سه سطح لجن فاضلاب مربوط به حانیابور سیپرد

ی و هوازیروش بشده به هتهی و تهران جنوب فاضلاب خانهتصفیه

خاک، در سه تکرار و  لوگرمیگرم در ک 20و  10، 0شامل  ،آبگیری شده

 ینتیگل آفتابگردان ز یبر رو یکاملاً تصادف هایدر قالب طرح بلوک

شاهد و تحت  هایانجام شد. پس از اتمام دوره رشد، از خاک گلدان

 ییایمیو ش یکیزیف شاتی. پس از انجام آزماشد انجام بردارینمونه ماریت

آماری، مشاهده شد که کاربرد  لیه و تحلتجزی و های خاکروی نمونه

تبادل  شیگنجا ،یماده آل داریمعن شیلجن فاضلاب در خاک باعث افزا

و فلزات سنگین سرب،  میپتاس، کل تروژنیشوری، غلظت ن ،یونیاتک

نسبت  ماریتحت ت هایخاک در pH داریو کاهش معن نیکل و کادمیوم

 لوگرمیگرم لجن فاضلاب در ک 20 ماریت کهنی. ضمن ادششاهد  ماریبه ت

 خاک داشت. ییایمیتأثیر را بر مشخصات ش نیخاک بهتر

خانه فاضلاب جنوب هیتصفاستفاده مجدد لجن فاضلاب، : های کلیدیواژه

 خاک، آفتابگردان زینتی. اتیخصوص ن،یسنگ فلزات ،تهران

Today, due to legal restrictions on the methods burying 

sewage sludge, environmentalists recommend using it as 

a fertilizer as a fertilizer in agriculture to get rid of the 

problems caused by sludge produced in treatment plants. 

Sewage sludge can be the best and cheapest organic 

fertilizer for agricultural lands due to its high content of 

organic compounds and nutrients required by the plant. 

But at the same time toxic factors such as heavy metals in 

sludge are the most important limiting factor for its use. 

The purpose of this study was to investigate the effect of 

sewage sludge application on some soil chemical 

properties and heavy soil metals. This study was carried 

out in the Aburaihan Campus Research Greenhouse of 

Tehran University with three levels of sewage sludge for 

anaerobic and dehydrated anaerobic wastewater treatment 

plant south of Tehran containing 0, 10 and 20 g/kg soil, in 

three replications in a completely randomized block 

design on Helianthus annuus. After finishing the growing 

season, the Soil of control and treated pots were sampled. 

After physical and chemical tests on soil samples, it was 

observed that application of sewage sludge in soil 

significantly increased Organic Matter (O.M), Cation 

Exchange Capacity (CEC), Salinity (EC), total nitrogen, 

potassium and Heavy metals Pb, Ni, Cd concentrations, 

and There was a significant decrease in pH in the treated 

soils compared to the control treatment. Also, treatment 

of 20 g of sewage sludge per kg soil had the best effect on 

soil chemical properties.

Keywords: Heavy Metals, Helianthus Annuus, Reuse of 

Sewage Sludge, Soil Properties, South Tehran 

Wastewater Treatment Plant. 
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 مقدمه -1

 
مواد جامد، نیمه جامد یا مایع تولید شده در طی لجن فاضلاب، 

فرآیند تصفیه است که شامل آب، مواد جامد قابل رسوب و عمدتاً 

 Waterشوند )مواد آلی است که طی فرآیندهای تصفیه دفع می

Security Agency, 2004 .)اصولی  تیریدر حال حاضر فقدان مد

کشور موجب های فاضلاب در خانههیهای دفعی از تصفبر لجن

 تیصورت خام و تثبها بهلجن نیموارد ا شتریکه در ب است شده

را بر سلامت انسان و  ادییو خسارات ز افتهیراه  طینشده به مح

لجن فاضلاب . (1378، ای)فرزاد ک ندیوارد نما ستیزطیمنابع مح

-یاست و م اهیگ ازیمورد ن ییاز عناصر غذا یفراوان ریمقاد یدارا

و  یونید )افشومصرف  یدر کشاورز یکود آل کیعنوان تواند به

تن لجن فاضلاب  ونیلیم 30طور متوسط (. به1379همکاران، 

تن آن  ونیلیم 21که حدود  شود،یم دیسالانه در جهان تول

و  ی)واثق دشویاضافه م یکشاورز یهانیعنوان کود به زمبه

هـا نـشان داده اسـت کـه لجـن دارای (. پـژوهش1380، همکاران

عناصر پرمصرف مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم و عناصر کم 

توانند باعث که می استو منگنز  یرو مس،مصرف مانند آهن، 

در  قیخـاک شـده و از آن طر زیافزایش بـاروری و حاصـلخی

ی ونیافـزایش رشـد و عملکرد گیاه نقش به سزایی داشته باشند )اف

 (.1380 ،ی؛ زائر1379همکاران،  و

نکته مهمی که در کاربرد لجن فاضلاب در کشاورزی باید به 

آن توجـه شـود، غلظـت بـه نسبت زیاد برخی عناصر سنگین 

 ری. وجـود عناصـری نظاستها مانند سرب، کادمیوم و نیکل در آن

مصرف در محیط ریزوسفر، سرب و کادمیوم همراه با عناصر کم

شود انسان و حیوان می ییال این عناصر به زنجیره غـذاسبب انتق

 Bolan) خطرناکی را به دنبال داشته باشـد امدهاییتواند پکه می

et al., 2003 .)که در بدن  است نیا نیفلزات سنگ یاصل رادیا

 ندشویهای بدن انباشته مدر بافتتدریج بهند و شوینم زهیمتابول

ها و عوارض متعددی در بدن یماریامر موجب بروز ب نیهمو 

 یاختلالات عصب نیمضرات فلزات سنگ نیتراز جمله مهم. شودیم

 ها،(، انواع سرطانیزوفرنیاسک ،یافسردگ مر،یآلزا نسون،ی)پارک

و  یاختلالات تنفس ن،یسقط جن ،هابرهم خوردن تعادل هورمون

ل اختلا، ها و مغز، آلرژی و آسمهیبه کبد، کل بیآس ،یعروق -یقلب

 ،تهوع، سردرد ،یخستگ ،یخونناباروری، کم ها،میدر عملکرد آنز

 یپوک ها، کاهش حافظه،ژن بیبدن، تخر یمنیا ستمیس فیتضع

 ;Geravandi et al., 2014است )و مرگ  یخوابیاستخوان، ب

Sadat Taghavirad et al., 2014.)  

Epestein et al. (1976) ثابت کردند که گنجایش تبادل ،

کاتیونی خاک با مقدار ماده آلی خاک نسبت مستقیم دارد. با 

 شیکه گنجا یتن در هکتار لجن فاضلاب به خاک 240افزودن 

)+( بر  مولیسانت 064/0تا  055/0 نیآن ب یونیتبادل کات

خاک  لوگرمیک)+( بر  مولیسانت 154/0خاک بود به  لوگرمیک

(، گزارش 1380ی )زائر( و 1379ی )ونیافو  نژادییرضا .دیرس

های ها و تعداد سالافزودن لجن فاضلاب در حجمکردند که 

 یونیتبادل کات شیگنجادار ماده آلی و یمعن شمختلف، افزای

کاربرد لجن به بررسی تأثیر ( 1383یگانه ) دنبال داشت.خاک را به

پرداخت و مشاهده کرد که شوری خاک آهکی پروفیل فاضلاب بر 

در همه  ECدار منجر به افزایش معنی افزودن لجن فاضلاب

 تیمارها و در همه اعماق گردید. 

اثرات لجن  یمنظور بررس(، به1394و همکاران ) العلومیفتح

 یو برخ اهیفاضلاب شهری بر غلظت عناصر پرمصرف در خاک و گ

و مشاهده کردند که کاربرد  داده انجام یقیگندم تحق یصفات زراع

دار نیتروژن کل، فسفر قابل یمعن شیلجن فاضلاب باعث افزا

 شد.زیر کشت گندم خاک  استخراج و پتاسیم قابل استخراج در

Latare et al. (2014)،  نشان دادند که کاربرد لجن فاضلاب به

 دار عناصر پرمصرفیمعن شیتن در هکتار باعث افزا 40مقدار 

اثر لجن  (1380و همکاران ) یواثق .دشکشت گندم  ریخاک ز

 ییایمیش یهایژگیو و ییاز عناصر غذا یبر غلظت تعداد فاضلاب

را مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که لجن فاضلاب  خاک

دار فسفر و پتاسیم قابل جذب، نیتروژن کل، باعث افزایش معنی

آلی، هدایت الکتریکی و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک درصد کربن 

 کند.پیدا میداری خاک نیز کاهش معنی pHشود و می

Wu et al. (2017) با اضافه کردن  ایگلخانه شیآزما کی

 ینتیز اهیاز لجن فاضلاب به خاک و کاشت پنج گ یمتفاوت ریمقاد

(Aphelandra ruellia, Syngonium podophyllum, 

Schefflera odorata, Alocasia macrorrhiza, and Dianella 

ensifolia) طور لجن، به دننشان داد که افزو جیانجام دادند. نتا

 یمحتوا و نیزو رطوبت خاک  یزیقدرت حاصلخ یتوجهقابل

و جذب  اهانیگ یرشد نسبو  در خاک یسرب، مس و رو وم،یکادم

 شیآزما کی، Yang et al. (2018) داد. شیافزا ی رامواد مغذ

 یگندم برا-چرخش ذرت ستمیس کیمدت با  یطولان ایمزرعه

مختلف  ریبا مقاد یخاک آهک کیدر  نیتجمع فلزات سنگ یبررس

 یتن لجن کاربرد کی شیاصلاح لجن فاضلاب انجام دادند. با افزا

 ومیمس، سرب و کادم ،یرو یدر هکتار در سال در خاک، محتوا

 لوگرمیبر ک کروگرمیم 5/0و  2/49، 9/92، 619 بیرتتدر خاک به

 یدو ساله برا یشیبا آزما،  Guoqing et al. (2019).افتی شیافزا

 جهینت نیتأثیر کاربرد لجن فاضلاب بر رشد صنوبر، به ا نییتع



  

 و همکاران انیالهام محمد
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 تیقطر و تقو داریمعن شیکه لجن فاضلاب باعث افزا دندیرس

بر  یتوجهطور قابللجن فاضلاب بهکه ضمن این رشد صنوبر شد.

 ییهوا هایو سرب در قسمت کلیمس، ن م،یسد م،یتجمع کلس

ساقه تأثیر  ایو برگ  شهیر نیب Pو  N ،S ،Ni ،Mg عیصنوبر و توز

 گذاشت.

، لزوم بررسی کاربرد لجن گرفتهبا توجه به تحقیقات صورت

فاضلاب در اراضی کشاورزی و اثر کشت گیاهان مختلف بر روی 

شمار خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک، امری ضروری به

ا فاضلاب توأم بآید. لذا پژوهش حاضر به بررسی کاربرد لجن می

کشت گل آفتابگردان زینتی و تأثیر آن روی برخی خصوصیات 

 پردازد.شیمیایی خاک می

 

 هامواد و روش -2

 

دانشکده  یقاتی، در گلخانه تحق1397-1398پژوهش در سال  نیا

در  یصورت گلدانبه ،دانشگاه تهران حانیابور سیپردکشاورزی 

 و 10، 0با سه سطح کاربرد  یکاملاً تصادف هایقالب طرح بلوک

خاک لجن فاضلاب با سه تکرار انجام شد. خاک  یدرصد وزن 20

 یقاتیمزرعه تحق مترییسانت 30-0مورد استفاده از عمق 

 و به محل انجام پژوهش، انتقال شد دانشکده کشاورزی برداشته

 فاضلاب خانه. لجن فاضلاب مورد استفاده مربوط به تصفیهیافت

 هوازی و آبگیری شدهیروش بشده بههضم عنو زا تهران جنوب

 بود.

اسـتفاده شـد.  ینتیآفتابگردان ز اهیاز گ ق،یتحق نیدر ا

عدد  9و تکرارها برابر  مارتی تعداد به توجه با هـاتعـداد گلـدان

در  ینتیآفتابگردان ز اهیگ یماه بذرها ریگلدان بود. در اواخر ت

 شش هاصورت که در گلداننیکاشته شد. به ا یاستکان هایگلدان

 هاروز از کاشت بذرها، نشاء بوته15 شتگذ از پس. شد کاشته بذر

 بود ترمقاوم هابوته هبقی از که بوته سه گلدان هر در و شدند تنک

وجود داشته باشد و  اهیبرای رشد گ کافی فضای تا شد نگهداشته

گلدان بزرگتر انتقال  کیبه  هااهچهیاز گ کیهفته بعد هر کی

و  30به ارتفاع  یکپلاستی هایمطالعه از گلدان نیداده شد. در ا

خاک استفاده  لوگرمیک 3 یبیتقر تیبا ظرف متریسانت 20قطر 

 شده خشک خاک هاینمونه مارها،یمنظور آماده کردن تشد. به

 دهیو لجن فاضلاب پس از کوب مترییلمی شش الک از هوا، در

عبور داده شد و سپس در سطح صفر،  یمتریلیم کیشدن از الک 

با آن مخلوط شد. قبل از پر کردن  کخا یدرصد وزن 20و  10

خاک، در کف هر گلدان مقداری شن درشت  یمارهاتی با هاگلدان

شده، پر  هیته یمارهاتی با هاشد و گلدان ختهیعنوان زهکش ربه

 با هرز های. در مدت رشد گیاهان در گلخانه، وجین علفشدند

 دهاستفا دیگری کود از شده اضافه لجن جز و شد انجام دست

 روز پنج الی چهار هر تقریباً و شهر آب با هانشد. آبیاری گلدان

با وزن کردن  یصورت وزنخاک که به یزراع تظرفی حد تا باریک

 .شدانجام  گرفت،می صورت هاگلدان

خاک و  ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیاز و یبرخ ،1جدول 

، جدولاین طبق دهد. یلجن فاضلاب مورداستفاده را نشان م

با  شیعناصر مذکور در لجن مورد آزما ریمقاد سهیمقا

 ,USEPA) کایآمر ستیز طیاستانداردهای آژانس حفاظت مح

لجن فاضلاب  نیعناصر در ا نیکه غلظت ا دهدی(، نشان م1993

 است؛در محدوده مجاز بوده و از پتانسیل آلودگی کمی برخوردار 

موجب انباشته  تواندیمدت لجن م ینوجود، کاربرد طولا نای با اما

 د.شوعناصر در خاک  نیشدن ا

 
 استفادهقبل از اعمال تیمارها و لجن مورد  خاک ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیاز و یبرخ -1جدول 

USEPAحد مجاز استاندارد  لجن فاضلاب خاک واحد ویژگی
1 

 - - لوم شنی - بافت خاک

8/7 - (pH)اسیدیته   45/6  - 

dS/m 855/0 (EC) هدایت الکتریکی  2/16  - 

cmol+/kg 44/20 گنجایش تبادل کاتیونی  - - 

49/0 % ماده آلی  47/40  - 

196/0 % نیتروژن کل  69/3  - 

mg/kg 55/105 پتاسیم  328 - 

mg/kg 71/0 سرب  35/61  300 

mg/kg 40/0 نیکل  7/65  420 

mg/kg 057/0 کادمیوم  1/1  39 

 (1993) کایآمر ستیز طیآژانس حفاظت مح -1 
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و به گل روز بعد از کاشت  60 ی،نتیبرداشت گل آفتابگردان ز

ها زمان با برداشت گیاه، از خاک گلدانهم. انجام شدنشستن گیاه 

های خاک پس از هوا خشک برداری انجام شد. نمونهنمونه زنی

متری گذرانده شده و برای بررسی شدن و کوبیدن از الک دو میلی

 های شیمیایی خاک مورد آزمایش قرار گرفتند. ویژگی

، (Gee and Bauder, 1986)ی درومتریخاک به روش هبافت 

ترتیب اسیدیته و قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک به

(، McLean, 1982سنج )متر و دستگاه هدایت pHتوسط دستگاه 

 ,Walkley and Black) و بلاک یواکل روشبه یکربن آلدرصد 

آمونیوم و استات روش استات گنجایش تبادل کاتیونی به، (1934

، (Rhoades, 1982) یسنجروش شعلهبه pH=2/8سدیم در 

و  (Westeman, 1990) کل با استفاده از دستگاه کجلدال تروژنین

 ,.Knudesh et al)سنجی روش شعلهدسترس بهپتاسیم قابل

غلظت فلزات سنگین در  یریگاندازه یبراگیری شد. اندازه (1982

انجام شد. غلظت فلزات  DTPAاز خاک با  یریگعصاره خاک،

توسط دستگاه  خاک هایدر عصاره میو کادم کلیسرب، ن نیسنگ

 شد. یریگ( اندازهPerkin Elmer 1100Bجذب اتمی )مدل 

ی لجن فاضلاب بر رو از استفاده تأثیر ش،یآزما انیدر پا

 هیتجز مورد SASفزار امورد مطالعه با استفاده از نرم پارامترهای

دار بودن پارامترها یکه معننیبعد از ا .قرار گرفت یآمار لیو تحل

آزمون دانکن در سطح  از ها با استفادهنیانگیمشخص شد، م

 .شدند سهیاحتمال پنج درصد مقا

 

 نتایج و بحث -3

 

و  ییایمیش هاییژگیو یبرخبر تأثیر لجن فاضلاب  -3-1

 غلظت عناصر پرمصرف خاک

مقایسه  3نتایج تجزیه واریانس و جدول  2 جدول

های اثرات کاربرد لجن روی برخی خصوصیات شیمیایی میانگین

و غلظت عناصر پرمصرف خاک را در پایان کشت و پس از برداشت 

 دهد.ها نشان میگل

 

 خاک پرمصرفو غلظت عناصر  ییایمیش اتیخصوص یبرخ رویلجن  تجزیه واریانس اثرات کاربرد -2جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات

 (SMمیانگین مربعات )

pH 
EC CEC OM N K 

dS/m cmol+/kg % % mg/kg 

59/0 2 تیمار ** 705/0 * 91/27 * 73/3 ** 01/0 ** 19/4821 ** 

 0/01ns 0/0018ns 0/65ns 0/06ns 0/0003ns 309/62ns 2 تکرار

009/0 4 خطا  0044/0  62/1  12/0  0004/0  16/221  

33/1 ضریب تغییرات  58/6  37/5  84/5  3/7  07/10  

nsدار در سطح یک درصددار در سطح پنج درصد، ** اختلاف معنیدار، * اختلاف معنی: فاقد اختلاف معنی 

 

 خاک پرمصرفو غلظت عناصر  ییایمیش اتیخصوص یبرخ رویلجن  های اثرات کاربردمقایسه میانگین -3جدول 

 pH تیمار
EC CEC OM N K 

dS/m cmol+/kg % % mg/kg 

 7/80a 0/855c 20/44b 4/87c 0/2b 105/55b شاهد

 7/21b 1/011b 24/05a 6/09b 0/28a 152/1a  گرم در کیلوگرم 10

 6/93c 1/162a 26/5a 7/1a 0/32a 185/36a  گرم در کیلوگرم 20

a ،b  وc : ،ندارند یداریتفاوت معن ،حرف مشترک، در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانکن کیحداقل  یدارا یهانیانگیمدر هر ستون. 
 

 اسیدیته و قابلیت هدایت الکتریکی -

سطح در  خاک تهیدیکاهش اس باعث لجن فاضلاب کاربرد

(. بیشترین اسیدیته خاک در 2 جدول)درصد شد یک احتمال 

گرم در کیلوگرم  20تیمار شاهد و کمترین آن مربوط به تیمار 

 93/6در تیمار شاهد به  80/7طوری که اسیدیته خاک از بود، به

احتمالا  نیکه ا( 3گرم در کیلوگرم رسید )جدول  20در تیمار 

ب بوده شده در اثر لجن فاضلامواد آلی اضافه ونیداسیاکس لیدلبه

کشت شده  طیمح pHمنجر به کاهش  یدیاس عوامل دیکه با تول

برجی و و  Navas et al. (1998)با نتایج  قیتحق نیا جینتا. است

که گزارش کردند افزودن لجن به خاک باعث ( 1390)همکاران 

 .دارد یخاک شد، همخوان pHکاهش 

سطح در  خاک افزایش شوری باعث لجن فاضلاب کاربرد

 دهید 3در جدول طور که همان(. 2 جدول)درصد شد پنج احتمال 

آن از  یشور ،لجن فاضلاب به خاک زانیم شیافزا با، شودمی

گرم در کیلوگرم  20 ماریدر ت 162/1شاهد به  ماریدر ت 855/0

املاح  زانیآن بالا بودن م لیدل کهیافت،  شیلجن فاضلاب افزا
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 Miller etاین نتایج با تحقیقات  .موجود در لجن فاضلاب است

al. (1986)  که ثابت کردند افزودن لجن فاضلاب  (1383یگانه )و

 دهد،یم شیبه خاک، قابلیت هدایت الکتریکی خاک را افزا

 مطابقت دارد.

 

 گنجایش تبادل کاتیونی خاک -

( دلالت بر این دارد که کاربرد 2جدول تجزیه واریانس )جدول 

دار گنجایش تبادل کاتیونی افزایش معنیلجن فاضلاب باعث 

ها به روش دانکن خاک در سطح پنج درصد شد. مقایسه میانگین

دهد که مصرف لجن فاضلاب باعث افزایش نشان می 3در جدول 

مول )+( بر سانتی 44/20گنجایش تبادل کاتیونی خاک از 

مول )+( بر کیلوگرم در سانتی 5/26کیلوگرم در تیمار شاهد به 

داری بین گرم در کیلوگرم شده است، اما تفاوت معنی 20مار تی

 ن،یبنابراگرم در کیلوگرم مشاهده نشد.  20و  10تیمارهای 

دنبال آن، و به یکربن آل شیافزودن لجن فاضلاب به خاک، افزا

. نتایج خاک را موجب شده است یونیکات تبادل شیگنجا شیافزا

نژاد و ییرضا، Epestein et al. (1976)های این پژوهش با یافته

تبادل  تیظرف شیکه افزا( 1380ی )زائر( و 1379) افیونی

 یخاک را با کاربرد لجن فاضلاب گزارش کردند، همخوان یونیکات

 دارد.

 

 ماده آلی خاک -

سطح در  خاک افزایش ماده آلی باعث لجن فاضلاب کاربرد

(. کمترین ماده آلی خاک در 2 جدول)درصد شد یک احتمال 

گرم در کیلوگرم  20تیمار شاهد و بیشترین آن مربوط به تیمار 

درصد در تیمار شاهد به  87/4طوری که ماده آلی خاک از بود، به

لجن (. 3گرم در کیلوگرم رسید )جدول  20درصد در تیمار  1/7

خاک  یماده آل شیاست که باعث افزا یفاضلاب حاوی مواد آل

، Epestein et al. (1976) قاتیبا تحق جینتا نیا. دوشیم

که نشان دادند ( 1380ی )زائر( و 1379) افیونینژاد و ییرضا

 دهد،یم شیخاک را افزا یکاربرد لجن فاضلاب، مقدار کربن آل

 مخوانی دارد.ه

 

 نیتروژن کل خاک -

دهنده نشان 2نتایج تجزیه واریانس نیتروژن کل در جدول 

دار مقدار باعث افزایش معنی لجن فاضلاباین است که استفاده از 

ها در جدول نیتروژن کل در سطح یک درصد شد. مقایسه میانگین

 لجن فاضلابدهد که مقدار نیتروژن کل، با افزایش نیز نشان می 3

داری )در نسبت به تیمار شاهد افزایش معنیخاک در هر دو تیمار 

داری بین اشته است، اما تفاوت معنیسطح پنج درصد( د

گرم در کیلوگرم مشاهده نشد. بیشترین مقدار  20و  10تیمارهای 

 32/0گرم در کیلوگرم با مقدار  20نیتروژن کل مربوط به تیمار 

درصد بود.  2/0درصد و کمترین مقدار آن هم در تیمار شاهد با 

لجن فاضلاب  تروژنیکل، درصد بالای ن تروژنین شیافزا لیدل

کاربرد لجن فاضلاب  جهیخاک در نت یماده آل شیافزا است که به

و همکاران  العلومیفتح هایافتهیپژوهش با  نیا جینتامرتبط است. 

( که در پژوهش خود اثرات لجن فاضلاب شهری را بر 1394)

 یصفات زراع یو برخ اهیغلظت عناصر پرمصرف در خاک و گ

و گزارش کردند استفاده از لجن  هقرار داد یگندم مورد بررس

ر کشت یکل در خاک ز تروژنین داریمعن شیفاضلاب باعث افزا

 مطابقت دارد. د،شگندم 
 

 پتاسیم خاک -

ها )جدول تیمارهای لجن فاضلاب طبق جدول تجزیه واریانس

داری بر غلظت پتاسیم خاک داشتند. مقایسه ( تأثیر معنی2

دهنده افزایش نیز نشان 3جدول ها به روش دانکن در میانگین

دلیل استفاده از دار پتاسیم خاک )در سطح پنج درصد( بهمعنی

داری لجن فاضلاب نسبت به تیمار شاهد است؛ اما تفاوت معنی

گرم در کیلوگرم مشاهده نشد. مصرف  20و  10بین تیمارهای 

گرم در میلی 55/105لجن فاضلاب باعث افزایش پتاسیم خاک از 

گرم در کیلوگرم در میلی 36/185کیلوگرم در تیمار شاهد به 

محتوای به  شیافزااین  لیدلگرم در کیلوگرم شده است.  20تیمار 

 .Latare et alگردد. برمی لجن فاضلابنسبتاً بالای پتاسیم در 

تن در  40نشان دادند که کاربرد لجن فاضلاب به مقدار ، (2014)

خاک  میعناصر پرمصرف مانند پتاس ردایمعن شیهکتار باعث افزا

حاصل از پژوهش  جیمشابه نتا جهینت نیا د،شکشت گندم  ریز

 حاضر بود.
 

 در خاک نیتأثیر لجن فاضلاب بر غلظت فلزات سنگ -3-2

 سهیمقا 5 و جدول انسیوار هیتجز جینتا 4 جدول

 نیفلزات سنگ زانیاثرات کاربرد لجن فاضلاب بر م هاینیانگیم

 .ددهمی نشان را هاکشت و پس از برداشت گل انیخاک را در پا

، سرب زانیم داریمعن شیاستفاده از لجن فاضلاب باعث افزا

 زانیم نتریدرصد شد. کم کیخاک در سطح نیکل و کادمیوم 

 هاآن نتریشیشاهد و ب ماریخاک در ت، نیکل و کادمیوم سرب

، نیکل که سربیطوربه بود،گرم در کیلوگرم  20 ماریمربوط به ت

در  گرمیلیم 055/0و  38/0، 66/0از ترتیب بهخاک و کادمیوم 

در  گرمیلیم 16/0و  18/1، 84/2شاهد، به  ماریدر ت لوگرمیک

ایش با افز. کرد دایپ شیافزاگرم در کیلوگرم  20 ماریدر ت لوگرمیک
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سرب  زانیکننده لجن، مافتیدر یمارهایلجن فاضلاب در ت میزان

 )در سطح پنج درصد( داشته دارییمعن شیخاک، افزا کلینو 

و  10 یمارهایت نیب دارییتفاوت معن است؛ اما در مورد کادمیوم

فلزات  زانیمکه ضمن این .دشمشاهده نگرم در کیلوگرم  20

از حد مجاز  زیدر خاک ن، نیکل و کادمیوم( سربسنگین )

غلظت  نتریشیفلز سرب ب .بود تر( کمSEPA, 1995استاندارد )

تحرک سرب است؛ زیرا دارا  ومیو کادم کلیفلزات ن ریسا نیرا در ب

علت بالا بودن عنصر به نیو ا بوده ترنییعناصر پا گریدر خاک از د

 تیدر سطح خاک، تثب ترشیب ،یرس هاییو کان یمواد آل زانیم

 شیآزما کی Wu et al. (2017) (.Sipos et al., 2005) شودیم

از لجن فاضلاب به خاک  یمتفاوت ریبا اضافه کردن مقاد ایگلخانه

که افزودن  ندنشان داد جیو نتا هانجام داد ینتیز اهیو کاشت پنج گ

سرب،  وم،یکادمفلزات سنگین ) یمحتوا یریطور چشمگلجن، به

 قیتحقنتایج با  جینتا نیداد. ا شیرا در خاک افزاغیره( مس و 

 دارد. یحاضر همخوان

 

 برداشت از پس خاک( کادمیومو  نیکل)سرب،  ینفلزات سنگ میزاناثرات لجن فاضلاب بر  یانسوار یهتجز -4جدول 

 منابع 

 تغییرات

 درجه 

 آزادی

 (SMمیانگین مربعات )

Pb Ni Cd 

mg/kg mg/kg mg/kg 

 ns 0/007 ns 0/00019 ns 0/05 2 تکرار

57/3 2 تیمار  ** 48/0  ** 009/0  ** 

 00013/0 015/0 022/0 4 خطا

 91/9 54/15 43/8 ضریب تغییرات

nsدار در سطح یک درصددار در سطح پنج درصد، ** اختلاف معنیدار، * اختلاف معنی: فاقد اختلاف معنی 
  

 برداشت از پس خاک( کادمیومو  نیکل)سرب،  ینفلزات سنگ میزاناثرات لجن فاضلاب بر  هاییانگینم یسهمقا -5جدول 

 تیمار
Pb Ni Cd 

mg/kg mg/kg mg/kg 

 c 0/38 c 0/055 b 0/66 شاهد

 b 0/78 b 0/14 a 1/76  گرم در کیلوگرم 10

 a 1/18 a 0/16 a 2/84 گرم در کیلوگرم 20

 2 350 60 6/0( ,1995SEPAدر خاک ) محدوده مجاز

a ،b  وc : ندارند یداریتفاوت معن ،حرف مشترک، در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانکن کیحداقل  یدارا یهانیانگیستون، م هردر. 

 

 بندیجمع -4

 

نتایج این پژوهش نشان داد که افزودن لجن فاضلاب به خاک، 

مانند دار برخی خصوصیات شیمیایی خاک منجر به افزایش معنی

هدایت الکتریکی، گنجایش تبادل کاتیونی، ماده آلی، نیتروژن کل 

دار اسیدیته خاک شد که تمامی و پتاسیم خاک و نیز کاهش معنی

شوند. بنابراین این پارامترها باعث بهبود حاصلخیزی خاک می

های کشاورزی مورد عنوان کود در خاکتواند بهلجن فاضلاب می

که لجن فاضلاب دارای عناصر ا باتوجه به ایناستفاده قرار گیرد. ام

باشد، در کاربرد طولانی مدت نیازمند سنگین و شوری زیاد می

 مدنظر قرار گیرد. دکه بای استملاحظاتی 

گرم لجن فاضلاب در کیلوگرم  20که تیمار با توجه به این

شود خاک، در این آزمایش نتایج بهتری را نشان داد، توصیه می

مقدار لجن برای بهبود خصوصیات خاک برای کشت که از این 

ای استفاده شود. افزودن گل آفتابگردان زینتی در شرایط گلخانه

آب خارج شده ناشی لجن فاضلاب باعث افزایش شوری خاک و زه

شود که شوری خاک شود. بدین منظور پیشنهاد میاز آبیاری می

 طور مرتب کنترل شود. آب خروجی نیز بهو زه

 

 هانوشتپی -5

 
1- US Environmental Protection Agency 

2- State Environmental Protection Administration China 
 

 جعامر -6
 

اثر مواد آلی بر خواص "(، 1379)، رضایی نژاد، ی.، و م. ،یونیاف

 ،"وسـیله ذرت و عملکـرد آنشیمیایی خاک، جذب عناصر به

 .28-19 ،(4)4. منابع طبیعیعلوم و فنون کشاورزی و 

 یمارهایتأثیر ت"(، 1390.، )ا ،یعسکر .، وح نی،یام.، ح برجی،

خاک و  ییایمیش اتیمختلف لجن فاضلاب بر برخی خصوص
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کنگره  نیدوازدهم، "در گوجه فرنگی نیسنگ عناصر جذب
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