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در  و غلظت فلزات سنگین ایذرت علوفه عملکرد بر فاضلاب لجن کاربرد اثر ایمطالعه مزرعه

  خاک
 محسن سیلسپور

 

استان تهران، سازمان  ای، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعیعضو هیات علمی بخش تحقیقات کشت گلخانه

 تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، ورامین، ایران
 

 چکیده

 افتاهیرواج  رانیااز ا یدر منااطق ییاز عناصر غذا یو غن متیارزان ق خاک کننده اصلاح کیعنوان به استفاده از لجن فاضلاب

دنبال داشته باشد. هاد  را به اهیدر خاک و گ نیفلزات سنگ تجمع است ممکن یدر پ یو پ ادیز ریدر مقاد آناست. اما کاربرد 

بادین منواور،  محصول باود.در  نیفلزات سنگ تجمعو  یاعملکرد ذرت علوفه براثر لجن فاضلاب شهری  یحاضر بررس قیتحق

استان تهران در سه تکرار و در قالب طارح  یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق یقاتیپژوهش در مزرعه تحق نیا

اثار تیمارهاای . شاد( اجرا کتارتن در ه 100و  75، 50، 25با پنج سطح مصر  لجن فاضلاب )صفر،  یهای کامل تصادفبلوک

تان در هکتاار مصار  لجان  100از تیماار  ایمختلف لجن بر عملکرد ذرت علوفه معنی دار بود. بالاترین عملکرد ذرت علوفاه

برابر تیمار شاهد بدون مصر  لجان باود. مصار  لجان در تماامی  56/2دست آمد که تن در هکتار به 1/71ب به مقدار فاضلا

اماا ایان افازایش، حتای در شد،  گیاهو بافت  در خاک نیکلو  فلزات سنگین سرب، کادمیوم کل تیمارها موجب افزایش غلوت

 نبود. گیاهو  خاکبالاترین تیمار مصر ، فرا تر از حد مجاز غلوت فلزات سنگین در 

 واژگان کلیدی
 خاکعملکرد علوفه، سرب، کادمیوم، نیکل، 
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 مقدمه

کمبود مواد ها با خشک که خاکمهیدر مناطق خشک و ن ژهیودر جهان به یاورزکش یهانیدر زم یکاربرد لجن فاضلاب شهر

 یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیباشد. کاربرد لجن فاضلاب در خاک باعث بهبود ویمواجه هستند، معمول م یآل

استفاده از لجن  طیشرا نیا حتدهد. تیم شیخاک را افزا یزیو حاصلخ یکاربرد لجن فاضلاب ماده آل نیشود. همچنیخاک م

که  یلجن فاضلابمشخص شده است که  ی(. در حالCieślik et al., 2015شود)یخاک مطرح م یایاح کیعنوان تکنفاضلاب به

 یناش نیبه فلزات سنگ یبه آلودگ یشتریتوجه ب رای. اخردینقطه نور قرار گ نیاز ا یابیمورد ارز دیاست با نیفلزات سنگ یحاو

 کی جادیآنها در خاک باعث ا ییتجمع و آبشو اه،یجذب توسط گ قیاز طر نیفلزات سنگ رایلجن فاضلاب شده است ز رداز کارب

نگران  ستیز طیمح نیمتخصص ینور برا نیشود و از ا یم ینیرمیو ز یسطح یهاشدن آبو آلوده یطیمح ستیخطر ز

خاک  یها و ماده آلها، رسدیممکن است توسط اکس اضلابموجود در لجن ف نی(. فلزات سنگFeyzi et al., 2019کننده است)

 ,.Jalali and Khanlari, 2006; Krchmann et alشوند) یاز ذرات لجن فاضلاب رهاساز ایکنند و  دایجذب شوند، رسوب پ

 فاضلاب لجن کاربرد ساله چهار مدتبلند و مدتکوتاه اثرات مطالعه به یامزرعه پژوهش کی یط زین همکاران و گانهی (.2017

 جینتا. پرداختند( هکتار در تن 100و 50، 25)صفر، فاضلاب لجن مختلف سطوح کاربرد اثر بر خاک نیسنگ فلزات غلوت بر

 در تن 100 سال هر و یمتوال سال چهار یعنی فاضلاب، لجن کاربرد مقدار نیشتریب در خاک، سرب غلوت که داد نشان

 03/0 شاهد ماریت در ومیکادم غلوت. بود کمتر( USEPA)کایآمر استاندارد طبق خاک در سرب غلوت مجاز حداکثر از هکتار،

 یلیم 25/0 غلوت به هکتار در تن 100 زانیم به سال هر لجن، یمتوال سال چهار کاربرد اثر در که بود لوگرمیک در گرمیلیم

 و گانهی)بود( USEPA)کایآمر استاندارد طبق خاک در ومیکادم غلوت مجاز حداکثر از کمتر که دیرس لوگرمیک در گرم

گرفته داخل کشور در خصوص کاربرد لجن فاضلاب بر رشد مطلب که اکثر مطالعات صورت نیتوجه به ا با (.1387 همکاران،

 قی( و ضرورت مطالعات دقیاعلوفه ذرت مورد در مطالعات ژهیو)بهبوده یاگلخانه نوع ازدر خاک  نیو غلوت فلزات سنگ اهیگ

 یارشد و عملکرد ذرت علوفه اتیپژوهش با هد  مطالعه اثرات کاربرد لجن فاضلاب بر خصوص نیاخصوص،  نیدر ا یامزرعه

 اجرا شد. یدر خاک طراح نیغلوت فلزات سنگ و

 مواد و روش ها

 نیغلوت فلزات سنگو  آن بر عملکرد محصول ریثأو ت یاذرت علوفهزراعت کاربرد لجن فاضلاب در  یامزرعه یابیارز منووربه

در  و سه تکرار ماریبا پنج ت یکامل تصادف یهابلوک یطرح آمار قالب در سال یکبه مدت  یامزرعه شیآزما کیخاک، 

شامل سطوح  شیآزما یمارهایتمزرعه تحقیقاتی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان تهران اجرا شد. 

 یبردارنمونهاز خاک بستر کشت  شیآزما یاجرادند. قبل از تن در هکتار( بو 100و  75، 50، 25مختلف لجن فاضلاب)صفر، 

شامل  ییبافت، عناصر غذا ،یکیالکتر تیهدا ،یکربن آل زانیم شامل) آن ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص و شد انجام

 لجن از نیهمچن(. 1)جدولشد یریگاندازه( مصر و عناصر کم نیقابل جذب، فلزات سنگ میفسفر قابل جذب، پتاس تروژن،ین

 (.1جدول)گرفت قرار ییایمیش هیتجز مورد و هیته یانمونه زین شده گرفته کار به فاضلاب
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 شیآزما یاجرا محل خاک ییایمیش و یکیزیف یها یژگیو-1جدول

 مقدار ویژگی لجن مقدار خاک یژگیو

 4/1 (dS/m)یکیالکتر تیهدا 6/7 واکنش

 6/16 )%(یآل کربن 0/2 (dS/m)یکیالکتر تیهدا

 10 تروژنین به کربن نسبت 5/0 )%(یآل کربن

 8340 (mg/kg)کل فسفر 17 )%(دیاس با شونده یخنث مواد

 4700 (mg/kg)کل میپتاس 3/8 (mg/kg)جذب قابل فسفر

 4527 (mg/kg)کل آهن 253 (mg/kg)جذب قابل میپتاس

 3651 (mg/kg)کل منگنز 1/3 (mg/kg)جذب قابل آهن

 1885 (mg/kg)کل یرو 1/11 (mg/kg)جذب قابل منگنز

 270 (mg/kg)کل مس 72/0 (mg/kg)جذب قابل یرو

 180 (mg/kg)کل سرب 87/0 (mg/kg)جذب قابل مس

 88/1 (mg/kg)کل ومیکادم 5/4 (mg/kg)کل سرب

 8/70 (mg/kg)کل کلین 12/0 (mg/kg)کل ومیکادم

 180 (mg/kg)کل کروم 21 (mg/kg)کل کلین

 8/15 (mg/kg)کل کیآرسن 30 (mg/kg)کل کروم

   15 (mg/kg)کل کبالت
   7/4 (mg/kg)کل کیآرسن

  

بود که در هر   کراسنگلیمورد نور، رقم س یاشد. رقم ذرت علوفه شروعاواخر خرداد در  یابا کاشت ذرت علوفه شیآزما

هرز در طول دوره  یهاو مبارزه با علف یاریداشت شامل آب اتی. عملشد کشتو طول شش متر  پنجبه عرض  یشیآزماکرت 

محصول در  برداشت کشت، دوره شدن یسپر از پس. رفتیصورت پذ شیآزما یمارهایهمه ت یبرا کنواختیصورت رشد به

خاک دوره کشت از  انیپا در. دیگرد نیبلال و علوفه برگ و ساقه توز کیو به تفک گرفت صورتصورت کف بر اواخر مهرماه به

 برداری صورت گرفت و غلوت کل فلزات سنگین در آن اندازه گیری شد.آزمایش نمونهمحل اجرای 

 نتایج و بحث

 ایتازه ذرت علوفه عملکرد علوفهبر  لجن فاضلاب اثر 

لجن  . نتایج نشان داد که عملکرد علوفه تر با افزایش مقدار مصر (P<0.01)دار بوداثر تیمارها بر عملکرد علوفه تر معنی

دست آمد و بیشترین میزان تن در هکتار به 9/27ترین میزان علوفه تر از تیمار شاهد به میزان افزایش داشته است. کم فاضلاب

برابر افزایش  56/2تن در هکتار حاصل شد که موید  1/71تن در هکتار جامد زیستی به میزان  100علوفه تر از تیمار مصر  

توسط دیگر محققان نیز گزارش  اجزای عملکرد ذرت در اثر کاربرد لجن فاضلاب افزایش عملکرد و (.1باشد)شکلعملکرد می

 .(Krrpka et al., 2016کند) فراهم گیاهان برای بیشتری مغذی مواد تواندلجن فاضلاب می که دادند محققین نشان .شده است

 گیاه در سنگین فلزات سمی اثرات ،فاضلاب لجن در میکرو و ماکرو عناصر مقادیر نتایج تحقیقات نشان داده است که همچنین

(. Yari et al., 2016یافت)افزایش  گیاهی تودهزیست شد، اضافه خاک به فاضلاب وقتی لجن ای کهبه گونه، دهدمی کاهش را

 خاک واکنش و دهد افزایش را موجود در خاک مواد آلی و ماکرو عناصر تواندمی فاضلاب گزارش شده است که لجننین چهم

 . (1391)سعادت و همکاران، بخشد گیاه بهبود رشد برای را
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رسد لجن فاضلاب از طریق ایجاد شرایط بهتر برای رشد گیاه، موجب افزایش تحقیق حاضر، به نور می نتایج به توجه با

 .دارد همخوانی فوق عملکرد شود که با نتایج محققین

 

 

 
 ذرت علوفه ایبر عملکرد علوفه  لجن فاضلاباثر کاربرد -1شکل

 غلظت سرب خاک  بر لجن فاضلاباثر مصرف 

 مصر  سطوح یتمام در که داد نشان شیآزما یهاداده(. P<0.01بود) داربر غلوت سرب خاک معنی لجن فاضلاباثر کاربرد 

 3/3 زانیشاهد به م ماریغلوت سرب کل خاک از ت نی. کمتردار داشته است. خاک افزایش معنی سرب غلوت ،لجن فاضلاب 

مصر   ماریت در لوگرمیگرم در کیلیم 9/11 زانیغلوت سرب کل خاک به م نیشتریب ودست آمد به لوگرمیگرم در کیلیم

 مصر  با کل خاک سرب غلوت شیافزا رغمیعل. بود شاهد ماریتبرابر  6/3مشاهده شد که  لجن فاضلابتن در هکتار  100

)استاندارد سرب غلوت مجاز نهیشیب از فراتر ،لجن فاضلاب مصر  زانیم نیشتریب در یحت عنصر نیا غلوت، لجن فاضلاب

این نتایج با نتایج یگانه  (.2)شکلنرفت است، خاک لوگرمیک در گرم یلیم 75 که (1392سازمان حفاظت محیط زیست ایران،

خاک اضافه نمودند و پس از چهار  بهلجن فاضلاب تن  100و همکاران مطابقت داشت که طی چهار سال متوالی، هر ساله 

 .(1387( فراتر نرفت)یگانه و همکاران، USEPA, 1978سال، غلوت کل سرب خاک افزایش یافت، اما از بیشینه رواداری)
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 بر غلظت سرب کل خاکلجن فاضلاب اثر کاربرد -2شکل

 بر غلظت کادمیوم  کل خاکلجن فاضلاب اثر مصرف 

های آزمایش نشان داد که در تمامی سطوح (. دادهP<0.01بود) دارغلوت کادمیوم کل خاک معنیبر لجن فاضلاب اثر کاربرد 

دار داشته است. کمترین غلوت کادمیوم کل خاک از تیمار شاهد ، غلوت کادمیوم کل خاک افزایش معنیلجن فاضلابمصر  

میلی گرم در کیلوگرم  34/0کل خاک به میزان  دست آمد و بیشترین غلوت کادمیومگرم در کیلوگرم بهمیلی 12/0به میزان 

برابر تیمار شاهد بود. علیرغم افزایش غلوت کادمیوم با  8/2مشاهده شد که لجن فاضلاب تن در هکتار  100در تیمار مصر  

فراتر از بیشینه مجاز غلوت لجن فاضلاب ، غلوت این عنصر حتی در بیشترین میزان مصر  لجن فاضلابمصر  

نتایج  .(3نرفت)شکلگرم در کیلوگرم خاک است، میلی پنجکه  (1392تاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایران،)اسکادمیوم

دست آمده توسط سایر محققین این پژوهش در خصوص افزایش غلوت کادمیوم کل با مصر  لجن فاضلاب با نتایج به

افزایش غلوت کل کادمیوم در خاک با کاربرد  برنتایج تحقیقات باقری و همکاران نیز (. Keller et al., 2002مطابقت داشت)

بیشتر از حداکثر مجاز  ،کادمیوم کل خاک غلوت افزایشالبته  که دلالت دارددرصد وزنی(  4و  2، 5/0)صفر، لجن فاضلاب 

 (.1402و همکاران،  نبود)باقری در خاک غلوت این فلز

 
 

 کل خاک بر غلظت کادمیوم فاضلابلجن اثر -3شکل

 کل خاک زیستی بر غلظت نیکللجن فاضلاب اثر 

(. کمترین غلوت نیکل کل خاک از تیمار شاهد به P<0.01بود) داربر غلوت نیکل کل خاک معنیلجن فاضلاب اثر کاربرد 

گرم در کیلوگرم در میلی 5/27دست آمد و بیشترین غلوت نیکل کل خاک به میزان میلی گرم در کیلوگرم به 6/11میزان 

برابر تیمار شاهد بود. علیرغم افزایش غلوت نیکل با مصر   4/2مشاهده شد که لجن فاضلاب تن در هکتار  100تیمار مصر  

)استاندارد ، غلوت این عنصر حتی در بیشترین میزان مصر  جامد زیستی فراتر از بیشینه مجاز غلوت نیکللجن فاضلاب

نتایج مشابهی در خصوص  گرم در کیلوگرم خاک است، نرفت.میلی110که  (1392یط زیست ایران،سازمان حفاظت مح

و  داشت)روانبخشدست آمده است که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت نیکل کل خاک توسط سایر محققین بهغلوت افزایش 

 (.4)شکل(1399.، محمدیان و همکاران، 1398.، شاکرمی و معروفی، 1388همکاران، 
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 غلظت نیکل کلبر لجن فاضلاب اثر -4شکل

 نتیجه گیری

ای و تاثیر آن بر خصوصیات شیمیایی خاک نشان داد که بر عملکرد ذرت علوفهلجن فاضلاب های آزمایش اثر نتایج داده

مشهود بود. تیمارها  ای می گردد و این افزایش عملکرد در تمامدار عملکرد ذرت علوفهجامدات زیستی موجب افزایش معنی

کاربرد جامدات زیستی ای این ماده می باشد. اثرات تغذیه اربرد جامدات زیستی به دلیلکای در اثر افزایش عملکرد ذرت علوفه

از  فراترخاک،  دار داد، اما با این وجود غلوت هیچ یک از فلزات سنگین دررا افزایش معنیخاک غلوت فلزات سنگین در 

  نبود.بیشینه رواداری 

 منابع مورد استفاده

 رشد ایعلوفه ذرت هوایی اندام و ریشه در سنگین فلزات تجمع(. 1402)نژاد، ل. اسماعیل ی.، گلچین، ا.، رضایی، ح و و, باقری

 .257-243(, 3)37, خاک های پژوهش. فاضلاب لجن با تیمارشده هایخاک در یافته

 ملی اول. سازمان آزمون. تجدیدنور روشهای و سنگین فلزات رواداری بیشینه دام – انسان خورک 12968 استاندارد بینام،

  https://www.inso.gov.ir .ایران استاندارد

های نیکل و کادمیم در محلول (. تاثیر لجن فاضلاب و زمان بر فراهمی و توزیع گونه1388). حق نیا, غو  . حروانبخش, م

 ، شماره یک.23ک. جلدآب و خا .ای آهکیخاکه

 مختلف های کاربری برای آن به ورودی های آلاینده و خاک آلودگی مجاز حدود(. 1392سازمان حفاظت محیط زیست ایران)

 . سازمان حفاظت محیط زیست ایران. آن راهنماهای و خاک

. اثر لجن فاضلاب بر برخی خصوصیات خاک، عملکرد و (1391)سعادت، ک.، بارانی مطلق، م.، دردی پور، ا.، و قاسم نژاد، ع. 

 غلوت سرب و کادمیوم ریشه و اندام هوایی ذرت. مجله مدیریت خاک و تولید پایدار. جلد دوم، شماره دوم.

محیط  (. اثر فاضلاب و لجن فاضلاب بر جذب برخی فلزات سنگین در خاک و گیاه نعناع1398). ص. معروفیم و شاکرمی, 

 15-1شماره یک.  45ی. جلدشناس

(. تأثیر کاربرد لجن فاضلاب بر خصوصیات شیمیایی خاک در 1399)م.  وراوی پور,، س.ا و  هاشمی گرم درها.،  محمدیان,

 ب، جلد پنج. شماره سه. علوم و مهندسی آب و فاضلا .ای گل آفتابگردان زینتیشرایط کشت گلخانه
 و سرب ،یرو م،یکادم حرکت بر فاضلاب لجن یتجمع و ماندهی. اثرات باق(1378) .ییحی ،نژاد ییم و رضا ،یونیم.، اف گانه،ی

 .33-46. کی. شماره 22 جلد.خاک یپژوهش ها .خاک در مس
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Field study of the effect of sewage sludge application on silage corn yield and heavy metal concentration 

in soil 

Mohsen Seilespour 

Greenhouse Crop Research Department, Tehran Province Agricultural and Natural Resources Research and 

Education Center, Agricultural Research, Education and Extension Organization, Varamin, Iran 

 

Abstract 

The use of sewage sludge (biosolids) as a cheap and nutrient-rich soil amendment has become widespread in 

some areas of Iran. However, its application in large quantities and continuously may lead to the accumulation 

of heavy metals in soil and plants. The aim of the present study was to investigate the effect of urban sewage 

sludge on the yield of forage corn and the accumulation of heavy metals in the crop. For this purpose, this study 

was conducted in the research farm of the Tehran Province Agricultural and Natural Resources Research and 

Education Center in three replications and in a randomized complete block design with five levels of sewage 

sludge application (0, 25, 50, 75 and 100 tons per hectare). The effect of different sludge treatments on forage 

corn yield was significant. The highest yield of forage corn was obtained from the treatment of 100 tons/ha of 

sewage sludge application at a rate of 71.1 tons/ha, which was 2.56 times higher than the control treatment 
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without sludge application. Sludge application in all treatments increased the total concentration of heavy metals 

lead, cadmium and nickel in the soil, but this increase, even in the highest application treatment, did not exceed 

the permissible concentration of heavy metals in the soil. 

Keywords:Forage yield, lead, cadmium, nickel, soil 
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