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 چکیده

از  یدر منذاطق ییاز عناصر غذاا یو غن متیارزان ق خاک کنندهاصلاح کیعنوان به )جامدات زیستی( استفاده از لجن فاضلاب

دنبال بذهرا  اهیذدر خذاک و گ نیفلذزات سذن  تجمع است ممکن یپدریپو  ادیز ریدر مقاد آناست. اما کاربرد  افتهیرواج  رانیا

ایذن در  نیفلذزات سذن  تجمذعو  یاعملکذرد ررت علوفذه بذراثر لجن فاضلاب شهری  یحاضر بررس قیداشته باشد. هدف تحق

اسذتان تهذران  یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق یقاتیپژوهش در مزرعه تحق نیاین منظور، ه اب محصول بود.

تذن در  100و  75، 50، 25با پنج سطح مصذرف لجذن فاضذلاب )صذفر،  یهای کامل تصادفدر سه تکرار و در قالب طرح بلوک

از تیمذار  ایعلوفذهدار بذود. بذارترین عملکذرد ررت معنی ایاثر تیمارهای مختلف لجن بر عملکرد ررت علوفه. شد( اجرا کتاره

برابر تیمار شاهد بدون مصرف لجذن  56/2دست آمد که بهتن در هکتار  1/71اضلاب به مقدار تن در هکتار مصرف لجن ف 100

ای علوفذهبود. مصرف لجن در تمامی تیمارها موجب افزایش غلظت فلزات سن ین سرب، کادمیوم، نیکل در انذدام هذوایی ررت 

 غلظت فلزات سن ین در خوراک دام نبود.شد، اما این افزایش، حتی در بارترین تیمار مصرف، فراتر از حد مجاز 

 واژگان کلیدی
 ، اندام هواییعملکرد علوفه، سرب، کادمیوم، نیکل، ریشه
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 مقدمه

از  سرشاراز کربن ( و  ی)غن یکود آل کیعنوان بهطرف  کیهای کشاورزی، از خاککاربرد لجن فاضلاب در  ریهای اخسالدر 

 هیپسماند حاصل از تصف دفنبرای  منیروش نسبتاً ا کیعنوان به  ریاز طرف د وو فسفر  تروژنیمختلف مثل ن ییعناصر غاا

(. کاربرد لجن فاضلاب در خاک باعث بهبود Casado-vela et al., 2007) توجه قرار گرفته است موردهای شهری فاضلاب

 شیخاک را افزا یزیو حاصلخ یکاربرد لجن فاضلاب ماده آل نیشود. همچنیمخاک  زیستیو  ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو

از (. Cieślik et al., 2015) شودیمخاک مطرح  یایاح کیعنوان تکنبهاستفاده از لجن فاضلاب  طیشرا نیا حتدهد. تیم

 یناش نیفلزات سن  یبه آلودگ یشتریتوجه ب رایاخهمین خاطر،  و به دباشدی ر، لجن ممکن است حاوی فلزات سن ین  سوی

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

کننده ن ران ستیز طیمح نیمتخصص ینظر برا نیشود و از ایم ینیرمیو ز یسطح یهاآبشدن آلودهو  یطیمحستیزخطر 

 اثرات یبررس به (1400) همکاران و یباقر ،یاعلوفه ررت اهیگ یرو یاگلخانه پژوهش کی یط (.Feyzi et al., 2019است)

 هکتار در تن 120 و 60، 30 صفر، معادل خاک با اختلاط یوزن درصد چهار دو م،ین صفر، ریمقاد با فاضلاب لجن کاربرد

 و 94/1، 17/0 بیترت به ررت ییهوا اندام در کیآرسن و سرب وم،یکادم ریمقاد لجن، مصرف سطح نیبارتر در. پرداختند

 تفاوت باشد، یم لوگرمیک در گرم یلیم 20 و 3، 1 که فلزات نیا مجاز حداکثر ریمقاد با که بود لوگرمیک در گرمیلیم 74/0

 گرم 80 و 40، 20، 10 صفر، ریمقاد کاربرد خصوص در یاگلخانه پژوهش کی یط زین (1391) یرونق و یبوستان ..بود یادیز

 عملکرد که کردند گزارش فاضلاب لجن هکتار در تن 240 و 120، 60، 30 صفر، معادل خاک لوگرمیک در فاضلاب لجن

 یریگاندازه قابل و کم ررت ییهوا اندام در ومیکادم و سرب غلظت اما افت،ی شیافزا فاضلاب لجن کاربرد اثر در ررت خشک

 موجب زین هکتار در تن 240 سطح تا فاضلاب لجن کاربرد رسدیم نظر به وصف، نیا با(. 1391 ،یو رونق ی)بوستاننبود

 به ،یاگلخانه پژوهش کی یط زین همکاران و سعادت .شودینم یا علوفه ررت ییهوا اندام در نیسن  فلزات داریمعن شیافزا

 موجب لجن.  پرداختند یالوفهع ررت بر( یوزن-یوزن درصد 25 و 20، 15)صفر، فاضلاب لجن مختلف ریمقاد کاربرد اثرات

 با که دیگرد لوگرمیک در گرمیلیم 28/0به مقدار  یوزن-یوزن درصد 20 ماریت در ررت ییهوا اندام در سرب غلظت شیافزا

 غلظت افزایش موجب لجن کاربرد که داد نشان نتایج. داشت وجود یادیز فاصلا ررت ییهوا اندام در فلز نیا محاز مقدار

. نبود دارمعنی شاهد تیمار به نسبت فاضلاب لجن مختلف های تیمار در افزایش این اما گردید، ررت هوایی اندام در کادمیوم

 نیا در یتفاوت لجن مختبف یهاغلظت نیب اما شد، ررت ییهوا اندام خشک وزن داریمعن شیافزا موجب فاضلاب لجن کاربرد

اثرات کاربرد لجن در سطوح  یبه بررس یچرم و فروشان ،ی ریپژوهش د یط(. 1391 همکاران، و)سعادت نشد مشاهده نهیزم

پژوهش، عملکرد دانه جو با کاربرد لجن فاضلاب  نیا حیجو پرداختند.  براساس نتا اهیتن در هکتار در مورد گ 100و  50صفر، 

اعم از دانه، کاه، برگ،  اهیمختلف گ یهابخشاز نظر غلظت سرب در  شیمختلف آزما یمارهایت نی. بافتیدار یمعن شیافزا

در مورد  شیمختلف آزما یمارهایت نیب وم،یاز نظر غلظت کادم نیدار وجود نداشت. هم چن یساقه و علوفه تفاوت معن

 ریتاث یبررس با زین همکاران و یالاوب(. 1386 ،یدار مشاهده نشد)چرم و فروشانیمعن یدانه، برگ و ساقه نفاوت آمار یهااندام

 کلش و دانه در سرب غلظت بر یریتاث فاضلاب لجن که کردند گزارش ررت و گندم در نیسن  فلزات تجمع بر فاضلاب لجن

مطلب که اکثر مطالعات صورت گرفته داخل کشور در  نیتوجه به ا با (.Al-Zoubi et al., 2018)است نداشته ررت و گندم

 در مطالعات ژهیو)به بوده یاگلخانه نوع از و گیاه در خاک نیو غلظت فلزات سن  اهیخصوص کاربرد لجن فاضلاب بر رشد گ

پژوهش با هدف مطالعه اثرات کاربرد لجن  نیاخصوص،  نیدر ا یامزرعه قی( و ضرورت مطالعات دقیاعلوفه ررت مورد

 اجرا شد.ای و غلظت فلزات سن ین در علوفه در شرایط مزرعه علوفهعملکرد ررت فاضلاب بر 
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 مواد و روش ها

آن بر عملکرد محصول، غلظت و جاب عناصر  ریثأو ت یاررت علوفهزراعت کاربرد لجن فاضلاب در  یامزرعه یابیارز منظوربه

کامل  یهابلوک یطرح آمار قالب در ،یسال زراع یکمدت به یامزرعه شیآزما کیدر محصول،  نیو فلزات سن  ییغاا

و  75، 50، 25شامل سطوح مختلف لجن فاضلاب)صفر،  شیآزما یمارهایت. دش یبررس ،و سه تکرار ماریبا پنج ت یتصادف

 و یکیزیف اتیخصوص و شد انجام یبردارنمونهاز خاک بستر کشت  شیآزما یاجراتن در هکتار( بودند. قبل از  100

قابل  میفسفر قابل جاب، پتاس تروژن،یشامل ن ییبافت، عناصر غاا ،یکیالکتر تیهدا ،یکربن آل زانیم شامل) آن ییایمیش

 یا نمونه زین شده گرفته کار به فاضلاب لجن از نیهمچن(. 1)جدولشد یریگاندازه( مصرفو عناصر کم نیجاب، فلزات سن 

 (.1جدول)گرفت قرار ییایمیش هیتجز مورد و هیته
 شیآزما یاجرا محل خاک ییایمیش و یکیزیف یها یژگیو-1جدول

 مقدار لجنویژگی  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)جاب قابل فسفر

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

 3651 (mg/kg)کل من نز 1/3 (mg/kg)جاب قابل آهن

 1885 (mg/kg)کل یرو 1/11 (mg/kg)جاب قابل من نز

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

 180 (mg/kg)کل سرب 87/0 (mg/kg)جاب 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

 شده است. *هدایت الکتریکی خاک در عصاره اشباع خاک و هئایت الکتریکی لجن فاضلاب در عصاره یک به پنج اندازه گیری 

. شد کشتو طول شش متر  پنجبه عرض  یشیآزمابود که در هر کرت  کراسن لیمورد نظر، رقم س یارقم ررت علوفه

 شیآزما یمارهایهمه ت یبرا کنواختیصورت بههرز در طول دوره رشد  یهاعلفو مبارزه با  یاریداشت شامل آب اتیعمل

 کیو به تفک گرفت صورتبر کفمحصول در اواخر مهرماه به صورت  برداشت کشت، دوره شدنیسپر از پس. رفتیصورت پا

-نمونه  و ریشه (و علوفه ساقه و برگ بلالاندام هوایی گیاه)دوره کشت از  انیپا در. دیگرد نیبلال و علوفه برگ و ساقه توز

دست آمده با به جینتا سپسشد.  یریگاندازه آن در کلین وم،یشامل سرب، کادم نیو غلظت فلزات سن  شده یبردار

 سه شد. یخوراک دام مقا یبرا رانیا یاستاندارد مل

 نتایج و بحث

 ایعلوفهبر عملکرد علوفه تازه ذرت  لجن فاضلاباثر 



 Iranian Soil Science Congress th19                                                کنگره علوم خاک ایرانزدهمین نو                

                                                                                         December, 2025 4-2    1404 آذرماه 13تا  11                                  

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

4 
 

04250-32031 

لجن (. نتایج نشان داد که عملکرد علوفه تر با افزایش مقدار مصرف P<0.01دار بود)معنیاثر تیمارها بر عملکرد علوفه تر 

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

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

 (.1عملکرد می باشد)شکل

 محققین نشان .توسط دی ر محققان نیز گزارش شده است اجزای عملکرد ررت در اثر کاربرد لجن فاضلابفزایش عملکرد و 

 عناصر مقادیر همچنین .(Krrpka et al., 2016کند) فراهم گیاهان برای بیشتری مغای مواد تواندمیلجن فاضلاب  که دادند

 شد، اضافه خاک به فاضلاب وقتی لجن. دهدمی کاهش را گیاه در سن ین فلزات سمی فاضلاب اثرات لجن در میکرو و ماکرو

مواد  و ماکرو عناصر تواندمی فاضلاب نین گزارش شده است که لجنچ(. همYari et al., 2016افزایش یافت) گیاهی تودهزیست

تحقیق حاضر، به نظر  نتایج به توجه با. بخشد گیاه بهبود رشد برای را خاک اسیدیته و دهد افزایش را موجود در خاک آلی

 فوق رسد لجن فاضلاب از طریق ایجاد شرایط بهتر برای رشد گیاه، موجب افزایش عملکرد شود که با نتایج محققینمی

 .دارد همخوانی

 ایعلوفهبر غلظت سرب ریشه و اندام هوایی ذرت  لجن فاضلاباثر مصرف 

 یتمام در که داد نشان شیآزما یهاداده(. P<0.01بود) دارمعنیاثر کاربرد جامدات زیستی بر غلظت سرب اندام هوایی و ریشه 

دار داشته است. تیمار شاهد، کمترین غلظت معنیافزایش  شهیر و ییهوا اندام سرب غلظت ،یستیز جامدات مصرف سطوح

گرم در کیلوگرم را داشت و بیشترین غلظت سرب ریشه و اندام هوایی با میلی 3/0و  58/1سرب ریشه و اندام هوایی با مقادیر 

تن در  100تن در هکتار جامدات زیستی بوده است. بر این اساس مصرف  100مربوط به تیمار مصرف  26/3و  96/9مقادیر 

برابر تیمار شاهد افزایش  8/10و  3/6هکتار جامد زیستی موجب شد تا غلظت سرب در ریشه و اندام هوایی به ترتیب به میزان 

گرم در کیلوگرم است، میلی 30یابد. با این وصف غلظت سرب در اندام هوایی با بیشینه مجاز این عنصر برای خوراک دام که 

 و لجن هایویژگیخاک،  هایویژگی خاک، در سن ین فلزات به در گیاهان سن ین فلزات (. غلظت2تفاوت زیادی داشت)شکل

 از و دارندمی ن ه خود ریشه در را سرب گیاهان برخی از که است مشخص شده .(Zhou et al., 2005دارد) یبست  گیاه اجزای

 بر فاضلاب لجن تأثیر بررسی نیز با همکاران و (. الاوبیChu et al., 2014کنند)می جلوگیری هوایی اندام بخش آن به انتقال

 ررت و گندم وکلش کاه و دانه در سرب غلظت بر تأثیری فاضلاب لجن نمودند، ررت گزارش و گندم در سن ین فلزات تجمع

است.  هوایی اندام از بیشتر ررت در ریشه سرب تجمع که داد نشان نیز مطالعه این هاییافته. (Al Zoubi et al., 2008نداشت)

 نتایج(. 2 شکل) بود ررت گیاههوایی  اندام از تربیش مراتب به ریشه توسط شده جاب سرب غلظت داد، نشان همچنین نتایج

. (vaseghi et al., 2005; Castaldi et al., 2005است) شده همکاران گزارش و کاستالدی همکاران و و واثقی توسط مشابهی

 هوایی اندام از تربیش فاضلاب لجن کاربرد اثر در ها ریشه در سرب تجمع طورکلیبه که کردند گزارش نیز آگراوال و سینگ

 انتقال هوایی اندام به ریشه از آن از درصد سه حدود فقط و است محدود هوایی بسیار اندام به ریشه از سرب انتقال. است

 انتقال و ماندمی باقی ریشه درون عمده طوربه شود، می جاب گیاه وسیلهبهکه  سربی. (Singh and Agrawal, 2007یابد)می

 (.Hooda, 2010) کم است هوایی هایاندام به آن

 ایعلوفهاثر مصرف جامدات  زیستی بر غلظت کادمیوم  ریشه و اندام هوایی ذرت 

های آزمایش نشان داد که در داده(. P<0.01بود) داراثر کاربرد جامدات زیستی بر غلظت کادمیوم اندام هوایی و ریشه معنی

دار داشته است. تیمار شاهد، کمترین معنیتمامی سطوح مصرف جامدات زیستی، غلظت کادمیوم اندام هوایی و ریشه افزایش 

گرم در کیلوگرم را داشت و بیشترین غلظت کادمیوم ریشه و اندام میلیغلظت کادمیوم ریشه و اندام هوایی با مقدار صفر 
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 100تن در هکتار جامدات زیستی بوده است. بر این اساس مصرف  100مربوط به تیمار مصرف  19/0و  26/0یر هوایی با مقاد

برابر تیمار شاهد  19و  26تن در هکتار جامد زیستی موجب شد تا غلظت کادمیوم در ریشه و اندام هوایی به ترتیب به میزان 

گرم در میلییی با بیشینه مجاز این عنصر برای خوراک دام که یک افزایش یابد. با این وصف غلظت کادمیوم در اندام هوا

 و فاضلاب لجن مصرف از پس خاک و ررت در میزان کادمیوم بررسی با (. گوندک3کیلوگرم است، تفاوت زیادی داشت)شکل

 معدنی هایکود به نسبت فاضلاب لجن مخلوط و فاضلاب لجن دریافتند، آزمایشی گلدانی در پیت و فاضلاب لجن مخلوط

نتایج یک پژوهش  .(Gondec, 2009ن ردیدند) ررت کادمیوم افزایش باعث که حالی در شدند، را موجب بیشتری عملکرد

شود، حال آن که افزایش میای نیزنشان داد که کاربرد لجن فاضلاب موجب افزایش رشد و عملکرد ماده خشک ررت گلخانه

 (.1401هوایی ررت مشاهده نشد)باقری و همکاران، داری در خصوص غلظت کادمیوم بخش معنی

 ایعلوفهبر غلظت نیکل  ریشه و اندام هوایی ذرت  لجن فاضلاباثر مصرف 

دار معنیهای آزمایش نشان داد که در تمامی سطوح مصرف جامدات زیستی، غلظت نیکل اندام هوایی و ریشه افزایش داده

گرم در کیلوگرم را داشت و میلیصفر  17/1و  8/7داشته است. تیمار شاهد، کمترین غلظت نیکل ریشه و اندام هوایی با مقادار 

تن در هکتار جامدات زیستی  100مربوط به تیمار مصرف  17/7و  5/26بیشترین غلظت نیکل ریشه و اندام هوایی با مقادیر 

تن در هکتار جامد زیستی موجب شد تا غلظت نیکل در ریشه و اندام هوایی به ترتیب به  100بوده است. بر این اساس مصرف 

برابر تیمار شاهد افزایش یابد. با این وصف غلظت نیکل در اندام هوایی با بیشینه مجاز این عنصر برای  12/6و  5/3میزان 

ای نیزنشان داد که گلخانهنتایج یک پژوهش (. 4گرم در کیلوگرم است، تفاوت زیادی داشت)شکلمیلی 50خوراک دام که 

گردد، اما این غلظت کمتر از بیشینه رواداری غلظت میکاربرد لجن فاضلاب موجب افزایش غلظت نیکل در اندام هوایی ررت 

 Bolan and)(. نتایج مشابهی توسط سایر پزوهش ران به دست آمده است1401فلز نیکل در خوراک دام بود)باقری و همکاران، 

Duraisamy, 2003.) 
 گیرینتیجه

ای و تاثیر آن بر خصوصیات شیمیایی خاک نشان داد که علوفههای آزمایش اثر جامدات زیستی بر عملکرد ررت دادهنتایج 

گردد و این افزایش عملکرد در تمام تیمارها مشهود بود. میای علوفهدار عملکرد ررت معنیجامدات زیستی موجب افزایش 

باشد. کاربرد جامدات زیستی میای این ماده تغایهدلیل اثرات بهجامدات زیستی اربرد کای در اثر علوفهافزایش عملکرد ررت 

ود غلظت هیچ یک از فلزات دار داد، اما با این وجمعنیای را افزایش علوفهغلظت فلزات سن ین در ریشه و اندام هوایی ررت 

ای از بیشینه مجاز این فلزات در خوراک دام فراتر نبود. با توجه به این که علوفهسن ین در اندام ریشه و اندام هوایی ررت 

 لجن کاربرد نتیجه باشد، درمی بحران آستانه غلظت از ترکم ررت هوایی اندام در فلزات سن ین غلظت شده گزارش هایدامنه

 شدنانباشته موجب تواندمی آن مدت طورنی حال کاربرد این با است، توصیهقابل شده یاد خصوصیات با استفاده مورد فاضلاب

 .گرداند فراهم گیاه توسط سمی سطوح تا حتی و عنصر این بیشر برای جاب را زمینه و گردیده خاک در کادمیوم غلظت
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غلظت سرب ریشه و اندام هوایی اثر کاربرد جامدات زیستی بر -2شکل عملکرد علوفه ذرت علوفه ایاثر کاربرد جامدات زیستی بر -1شکل

 ذرت علوفه ای

  
بر غلظت کادمیوم ریشه و اندام اثر جامدات زیستی -3شکل

 هوایی ذرت علوفه ای
اثر جامدات زیستی بر غلظت نیکل ریشه و اندام هوایی -4شکل

 ذرت علوفه ای
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Field study of the effect of sewage sludge application on yield and heavy metal concentration in silage 

corn 

 

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 

without sludge application. Sludge application in all treatments increased the total concentration of heavy metals 

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

exceed the permissible concentration of heavy metals in the silage corn. 

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