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Abstract 
Given the accelerating pace of population growth and the corresponding increase in demand for food 

resources, the use of alternative fertilizers such as sewage sludge has emerged as a sustainable strategy 

in agricultural systems. This study was conducted in a greenhouse using a completely randomized design 

to assess the effects of varying amounts of sewage sludge on maize (Zea mays L.) growth in two soil 

types: clay loam and sandy loam. The experimental treatments included five sludge application rates: 

0.125%, 0.25%, 0.5%, 1%, and 10% (w/w). Several plant growth parameters were measured and 

analyzed, including germination percentage, plant height, growth rate, fresh and dry biomass of shoots 

and roots, chlorophyll and carotenoid concentrations, total leaf soluble solids, antioxidant activity, and 

concentrations of phosphorus, nitrogen, and potassium in plant tissues. The results showed that low to 

moderate applications of sewage sludge (0.125% to 1%) significantly improved growth indices. 

Compared to the control treatment, adding 1% sludge to clay loam soil and 0.5% to sandy loam soil 

produced the greatest positive effect on increasing concentrations of chlorophyll a, chlorophyll b, total 

chlorophyll, carotenoids, antioxidant activity, and the fresh weight of shoots and roots. In contrast, the 

treatment with 10% sludge negatively affected plant growth and physiological characteristics, resulting 

in reduced growth. Additionally, as sludge content in the soil increased, concentrations of phosphorus, 

nitrogen, and potassium in shoots and roots also rose significantly. Overall, the findings indicate that 

judicious and optimized use of sewage sludge can substantially enhance soil fertility by improving plant 

growth parameters and supplying essential nutrients. However, excessive application may cause 

detrimental effects; therefore, determining the optimal application rate and continuously monitoring the 

chemical composition of the sludge before its use in agricultural fields are imperative. 
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( در  .Zea mays Lهای رویشی گیاه ذرت )تأثیر کاربرد لجن فاضلاب بر برخی ویژگی

 دو نوع خاک با بافت مختلف 

 
 مریم شکوری1، اکبرحسنی 2*، محمد بابااکبری ساری3، مهدی تفویضی 4، احسان خوشکلام5

 
 ( 23/06/1404تاریخ پذیرش:   22/02/1404 )تاریخ دریافت:

 
 چکیده 

با توجه به روند فزاینده رشد جمعیت و افزایش تقاضا برای تأمین منابع غذایی، استفاده از کودهای جایگزین نظیر لجن فاضلاب 

و در قالب طرح کاملاً تصادفی با هدف    گلخانه  در های کشاورزی مطرح شده است. پژوهش حاضر  رویکردی پایدار در نظام  عنوانبه

آزمایش شامل    لجن فاضلاب بر رشد گیاه ذرت در دو نوع خاک لوم رسی و لوم شنی اجرا شد. تیمارارزیابی اثر مقادیر متفاوت  

درصد    گیاه شامل  های رشدشاخصبرخی  .  بود  وزنی -وزنی درصد    10و    1،  5/0،  25/0،  125/0  مقادیر مختلف لجن شامل صفر،

،  کل   ، کارتنوئید، مواد جامد محلوللکلروفی  غلظتهوایی و ریشه،    بخش زنی، ارتفاع بوته، سرعت رشد، وزن تر و خشک  جوانه 

گیری و تحلیل قرار گرفتند. نتایج حاصل  مورد اندازه  در گیاه   غلظت فسفر، نیتروژن و پتاسیمهمچنین  اکسیدانی و  فعالیت آنتی

های رشد گردید.  دار شاخصیبهبود معنباعث   درصد(  1  تا  0/ 125)پایین تا متوسط   مقادیرضلاب در  نشان داد که کاربرد لجن فا

، بیشترین اثر مثبت را بر  لوم شنی و نیم درصد به خاک    لوم رسیدر مقایسه با تیمار شاهد، افزودن یک درصد لجن به خاک  

های هوایی و ریشه نشان  اکسیدانی و وزن تر بخشفعالیت آنتی، کارتنوئید،  کل  ، کلروفیلb، کلروفیل  aافزایش غلظت کلروفیل  

های فیزیولوژیکی گیاه داشته و موجب کاهش رشد گردید.  درصد لجن تأثیر منفی بر رشد و ویژگی  10داد. در مقابل، تیمار حاوی  

داری افزایش طور معنیه بههای هوایی و ریشهمچنین، با افزایش میزان لجن در خاک، غلظت فسفر، نیتروژن و پتاسیم در بخش

های  تواند با بهبود شاخصشده و بهینه از لجن فاضلاب میطور کلی، نتایج مطالعه بیانگر آن است که استفاده مدیریتبه  .یافت

رشد گیاه و تأمین عناصر غذایی ضروری، نقش مؤثری در ارتقای حاصلخیزی خاک ایفا کند. با این حال، کاربرد بیش از حد آن  

بهینه و پایش مستمر ترکیب شیمیایی لجن پیش از   مقداررو، تعیین  ازاین  . دنبال داشته باشدن است پیامدهای منفی بهممک

 .شوداستفاده در اراضی کشاورزی، امری ضروری تلقی می
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 مقدمه 

  جهان رو به رشد  جمعیت    یتأمین غذا  براینیاز روزافزون  

سال    که رسید  5/8به    2030تا  خواهد  نفر  ، میلیارد 

رویه از کودهای شیمیایی سوق  کشاورزان را به استفاده بی

اما تخریب منابع آب، خاک    (.Desa, U. N. 2022)  داده است

محیط سمت و  به  را  کشاورزی  روند،  این  از  ناشی  زیست 

(. Avis et al., 2008)  است  نمودههای ارگانیک هدایت  روش

جه به افزایش قیمت کودها و مواد خام، استفاده از منابع  با تو

بومی برای کاهش وابستگی به واردات و تأمین امنیت غذایی  

گیری از ضایعات آلی کشاورزی، شهری  ضروری است. بهره

صنعتی کاهش    و  را  شیمیایی  کودهای  به    دادهمصرف  و 

می کمک  پایدار  این    همچنین،  . کندکشاورزی  مدیریت 

وری  محیطی را کم کرده و بهرهپسماندها مخاطرات زیست

میزمین افزایش  را  کشاورزی  بیان م  .دهدهای  حققان 

کودهای  مکمل    عنوانبهتوانند  اند که کودهای آلی میکرده

ها  خاک و توده میکروبی آن را بهبود دهند. بررسی  ،شیمیایی

ر  دهد که پسماندهای آلی و کود دامی حاوی مقادینشان می

مصرف هستند و از طریق  زیادی عناصر غذایی پرمصرف و کم

می افزایش  را  عناصر  این  فراهمی  کلات،    دهند تشکیل 

(Najafi et al., 2013.)   بر آلی  تأثیر کودهای  این حال،  با 

رشد و عملکرد گیاه به نوع مواد زائد، فرآیند تولید و درجه 

آن شدن  دارمعدنی  بستگی  )ها  (. Naeem et al., 2006د 

است که    ی آل  یپسماندها  ینتراز مهم  یکیلجن فاضلاب،  

 (Delibacak et al., 2020)   کود قابل استفاده بوده  عنوانبه

و منبعی غنی از عناصر غذایی برای رشد گیاهان محسوب 

 ,Kominko et al., 2019; Najafi & Mardomi)  شودمی

معمولبه  لجن  (.2013 فسفر   طور   حاوی 

(Kominko et al., 2024  ،) نیتروژن و سایر عناصر ضروری

 ,.Usman et al., 2012; Vuaille et al) گیاهان استبرای  

به(.  2022 آن در کشاورزی  ویژگیکاربرد  بهبود  های  دلیل 

صرفه است و با افزایش مواد  بهخاک، روشی مؤثر و مقرون

کودهای  آلی و عناصر غذایی خاک، جایگزین مناسبی برای  

(. Delibacak et al., 2020) رودشمار میمعدنی و دامی به

های  کودی ارزان در زمین  عنوانبه رو، کشاورزان از آن  از این

،  استفاده از لجن فاضلاب در خاک  .برندکشاورزی بهره می

 ,.Sharma et al) حاصلخیزی خاک دارندنقش مهمی در  

20201; Kominko et al., 2024  و آن    از  استفاده( 

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک را بهبود  ویژگی

مثال، کاربرد    عنوانبه  (.Najafi & Abbasi, 2014)  بخشدمی

می فاضلاب  کاهش  لجن  موجب   pHتواند 

(Nielson et al., 1998  خاک ظاهری  چگالی  کاهش   ،)

(Ojeda et al., 2003( افزایش مقدار هوموس ،)Kulling et 

al., 2001 افزایش ظرفیت تبادلی خاک، تخلخل و ظرفیت ،)

نتیجه Ramulu, 2002نگهداری آب ) ( در خاک گردد. در 

می فاضلاب  لجن  مثبتی  کاربرد  اثر  گیاهان  رشد  بر  تواند 

( و چاکر  باشد. چیمرین  (  Çimrin & Çakır, 2020داشته 

درصد( وزن    10تا    0گزارش دادند که کاربرد لجن فاضلاب )

خشک ریشه و اندام هوایی، ارتفاع و قطر بوته ذرت را  تر و  

نظر لجن فاضلاب، صرفکاربرد . نسبت به شاهد افزایش داد

تأمین مواد مغذی ضروری،    دلیلبهاز محتویات میکروبی،  

است مفید  گیاه  رشد   (.Rahmani, et al., 2014)  برای 

  نشان دادند که(  Oliveira et al., 2023یویرا و همکاران )اول

کمپوستکاربرد   با  یک    عنوانبهشده  لجن  ارگانیک  کود 

رشد ویژه بور و روی( در خاک، برای  ها )بهافزایش ریزمغذی

(  Felahati et al., 2024)  بود. فلاحتی و همکارانلوبیا مؤثر 

گزارش دادند که لجن فاضلاب در شرایط خشکی، صفات 

ارتفاع، قطر  ترش )وزن تر و خشک اندام هوایی،   رشدی چای

داد بهبود  را  ریشه(  خشک  وزن  و  و  نیک  .ساقه  قدمی 

نیز گزارش دادند که   (Nikghadami et al., 2020همکاران )

لجن فاضلاب   افزایش هدایت    pH  کاهش  موجبکاربرد  و 

اما کاربرد مقادیر بالای  .  خاک گردیدالکتریکی و کربن آلی  

در  این در حالی است که    .نموددچار سمیت    را  گیاهانآن  

مشاهده    ی در گیاه سمیت یا آسیب  هیچگونه،  مقادیر پایین

. بنابراین، اثرات کاربرد لجن به ترکیب شیمیایی و نحوه  نشد

تواند از  میبا رعایت استانداردها،  مصرف آن بستگی دارد و  

 ,.Sugurbekova et alتبدیل شود )  منبعی ارزشمندزباله به  

  یز ن  یبی معا  یا،با وجود مزا  یآل  ی استفاده از کودها(.  2023

کاربرد   شرامقادیر  دارد.  فاضلاب  لجن    یزیکی ف  یطمناسب 

داده   بهبود  را  با  خاک  برای    ینتأمو  غذایی  یاه،  گعناصر 

  یش اما مصرف ب  دهد،یم  یش محصول را افزا  یفیتو ک  یتکم

  اهشمحصولات را ک  یفیتو عملکرد و ک  بودهآن مضر    حد  از

محدودیت اصلی استفاده   .(Fresques et al., 1990)  دده یم

آزادسازی فلزات پتانسیل  تجمع فلزات  سنگین و    از لجن، 

 برسد  یبه سطوح سم  تواندیدر خاک است که م  ینسنگ

(Singh & Agrawal, 2008; Afzalinejad, 2022  .)ی برخ  

و عملکرد محصولات در کاربرد    یفیتپژوهشگران کاهش ک
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دهند  ینسبت م  ینلجن فاضلاب را به وجود فلزات سنگ  یادز

(Singh & Agrawal, 2007  .)  ،مقادیر   یینتعبنابراین  

  ین از ا  یاریبس   یرازکود، ضروری است.    عنوانبه لجن    مناسب

و    یاز عناصر بالقوه سم  یقابل توجه  یرمقاد  یها حاولجن 

  یستی تجمع زبه تواند منجر یهستند که م زا یماریعوامل ب

بافت )  و خاک  یاهی مختلف گ  ی هادر   Guoqing etشوند 

al., 2019.) ها باعث تنوع در منشأ متفاوت لجن   ین،همچن

سنگ فلزات  ن  شودیم  ینغلظت  رعا  یبررس  یازمندو    یت و 

گیاه ذرت در (.  Grgas et al., 2023)است    یمقررات محل

شود و کشاورزان با هدف تأمین  اغلب مناطق ایران کشت می

برخی عناصر مورد نیاز گیاه در اراضی تحت کشت خود از  

و همچنین   اصلاح خاک  برای  فاضلاب  کود   عنوانبهلجن 

می استفاده  کاربرد  آلی  تأثیر  بررسی  اساس،  این  بر  کنند. 

اهمیت  های رشد گیاه ذرت حائز  لجن فاضلاب بر شاخص

مقادیر مختلفی از لجن فاضلاب در  باشد. در این پژوهش  می

هایی با بافت لوم شنی و لوم رسی اضافه شد و اثرات خاک

 های گیاه ذرت مورد ارزیابی قرار گرفت. آن بر برخی ویژگی

 

 هامواد و روش

های مختلف )لوم رسی  در این پژوهش دو نوع خاک با بافت

آوری متری خاک جمعسانتی  25صفر تا  و لوم شنی( از عمق  

فیروزآباد   جاده  در  واقع  زمینی  از  رسی  لوم  خاک  شد. 

  4734/51:  طول جغرافیاییشهرستان ری در استان تهران )

درجه شمالی( و    5537/35:  عرض جغرافیایی درجه شرقی،

خاک لوم شنی از زمینی واقع در جاده شهریار شهر کرج در  

( البرز  جغرافیااستان  شرقی،    0285/51  :ییطول  درجه 

آوری شد.  جمع درجه شمالی(  7349/35:  عرض جغرافیایی

متر های خاک پس از هوا خشک شدن از الک دو میلینمونه 

های خاک شامل: بافت خاک  برخی ویژگی  عبور داده شدند. 

)دوزمانه:  با   هیدرومتری  و    40روش  ساعت(    2ثانیه 

(Bouyoucos, 1962)  الکتریکی )، هدایتRhoades et al., 

روش    کربن آلی در عصاره اشباع،    pH   (Burt, 2004)( و  1989

 یمکربنات کلس  (،Walkley & Black, 1934)   والکی و بلک

پتاسیم قابل تبادل با    ،(Loeppert & Suarez, 1996)معادل  

آمونیوم   استات  )1روش  نسبت  pH= 7مولار  با    10به    1( 

عصاره به  ))خاک  توسط Thomas, 1983گیر(  نیتروژن   ،)

 ( قابل دسترس  (،  Bremner, 1996روش کجلدال    با فسفر 

( اولسن  و    (Olsen, 1954روش  آهن، مس  روی،  عناصر  و 

روش   با  در  DTPA  (Lindsay & Norvell, 1978منگنز   )

گیری شد. در ادامه، غلظت نیتروژن، های خاک عصارهنمونه 

های  اده از دستگاهفسفر و عناصر کم مصرف به ترتیب با استف

-Hanonاتومات، اسپکتروفتومتر مدل    Hanonکجلدال مدل  

i3    دستگاه با  مصرف  کم  عناصر   OES-720مدل    ICPو 

Agilent  1گیری شد. نتایج به دست آمده در جدول  اندازه  

نشان داده شده است. آزمایش در گلخانه و در قالب طرح  

ار آزمایشی شامل  کاملاً تصادفی با سه تکرار اجرا شد. تیم

،  5/0، 25/0، 125/0شش سطح لجن فاضلاب شامل: صفر، 

بر اساس    وزنی بود. مقادیر مختلف لجن-درصد وزنی  10و    1

)پژوهش ) Zuo et al., 2019های   ،)Çakır and Çimrin, 

( انتخاب شد. برای هر Kniuipytė et al., 2023( و )2020

نوع خاک، تعداد واحدهای آزمایشی با در نظر گرفتن سه  

برابر   تیمار،  هر  برای  گلدان  18تکرار  بود.  های  واحد 

های  واحد  عنوانبهپلاستیکی با ظرفیت سه کیلوگرم خاک  

شد.   گرفته  نظر  در  از لجنآزمایشی  شده  تهیه  فاضلاب 

پس از خشک شدن    خانه فاضلاب شهری شهر زنجانتصفیه 

ارائه   1های لجن در جدول پودر گردید. نتایج برخی ویژگی

 -شده است. مقدار مورد نیاز برای هر تیمار به صورت وزنی

منظور همگن شدن  به ها اضافه گردید.وزنی به خاک گلدان

گلدان فاضلاب، هشت  خاک  لجن  نمودن  اضافه  از  پس  ها 

گلدان بر  شدن  خشک  و  تر  فرآیند  شد.  مرتبه  اعمال  ها 

عدد بذر ذرت )رقم سینگل کراس    10گلدانسپس، در هر  

دقیقه   10به مدت  ( کشت گردید. قبل از کشت، بذرها  704

( ثانیه در    40( و  NaClO-bleachدر محلول سفید کننده 

درصد استریل شدند و در انتها با استفاده از آب   70اتانول  

پس از (.  Leifheit et al., 2022مقطر شستشو داده شدند )

و در مرحله دو برگی گیاه، چهار بوته قوی در هر    یزنجوانه 

بوته  بقیه  و  انتخاب  مرحله گلدان  در  گردید.  حذف  ها 

ها  زنی بذر در هر یک از گلدانزنی بذرها، درصد جوانه جوانه 

گردید. جوانه  محاسبه  مرحله  از  مرحله همچنین،  تا  زنی 

بوته ارتفاع  )هبرداشت گیاهان،  زمان مختلف  ، 7ا در چهار 

اندازه  45و    30،  16 روزهای  روز(  در  و  شد  ام  16گیری 

ام )تفاضل  30ام(،  16)تفاضل ارتفاع گیاه بین روز هفتم و  

ام )تفاضل ارتفاع گیاه  45ام( و  30و    16ارتفاع گیاه بین روز  

 Averageام( میانگین سرعت رشد گیاه )45و  30بین روز 

Growth Rate  با  )( رابطه  از  گردید  1استفاده  محاسبه   )
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(Hunt, 2012 ،در رابطه ارائه شده .)t   زمان وH   ارتفاع گیاه

 است.

𝐴𝐺𝑅 ( 1رابطه ) =
𝐻2 − 𝐻1

𝑡2 − 𝑡1

 

ها شامل  روز(، برخی ویژگی  45پس از اتمام دوره کشت )

همچنین فعالیت آنتی اکسیدانی و    مواد جامد محلول کل، 

های گیاهی تازه  در برگ نمونهمحتوی کلروفیل و کارتنوئید  

 گیری قرار گرفت.مورد اندازه
 

 مواد جامد محلول، فعالیت آنتی اکسیدانی

دستگاه   از  استفاده  با  کل  محلول  جامد  مواد  غلظت 

با  اکسیدانی    ( و فعالیت آنتیPaul et al., 2010رفراکتومتر )

 -DPPH   (2,2-Diphenyl- Picrylاستفاده از رادیکال آزاد  

Hydrazyl  )گردید    گیریاندازه(Akpinar-Bayizit et al., 

محلول  (2016 ابتدا   .DPPH    انحلال گرم میلی  89/7با 

DPPH    سی سی متانول خالص تهیه شد. سپس    200در

میکرولیتر از عصاره گیاهی به فالکون منتقل کرده و    200

محلول    3800 شد.  DPPHمیکرولیتر  به   اضافه  مخلوط 

مدت   به  آمده  دمای    30دست  در  درجه   25دقیقه 

تاریکی  سانتی شرایط  در  و  آزمایشگاه  محیط  در  گراد 

موج   در طول  با    517خوابانیده شد. سپس جذب  نانومتر 

ا دستگاه  از  میزان استفاده  گردید.  قرائت  سپکتروفتومتر 

جذب در نمونه شاهد تهیه شده با استفاده از همان مقدار  

محلول   و  و    عنوانبه  DPPHمتانول  دستگاه  کالیبراسیون 

کنترل منفی در نظر گرفته شد. در نهایت با استفاده از رابطه 

 . محاسبه گردید  DPPH( درصد فعالیت مهار رادیکال 2)
 

%I ( 2رابطه ) = (
𝐴0 − 𝐴1

𝐴0

)  × 100 

 

معادله   این  و   ترتیببه  0Aو    1Aدر  نمونه  در  میزان جذب 

( نمونه  حاوی شاهد  بدون  واکنشگر  اجزا  نشان  همه  را   )

 دهند. می

 

 محتوای کلروفیل و کاروتنوئید 

به کاروتنوئید  و  کلروفیل  )غلظت  آرنون  ( 1967روش 

تازه گیاهی  گرم از بافت    0/ 1طور خلاصه،  گیری شد. بهاندازه

درصد، داخل هاون   80لیتر استون  میلی  10توزین و همراه با

های به دست آمده  طور کامل سابیده شدند. محلول چینی به

دقیقه و در تاریکی قرار داده    15-30مدت  داخل فالکون به

یفیوژ در دور  رها با استفاده از دستگاه سانتشد. سپس، نمونه

مدت    3000 تفکیک    10به  میزان سپسگردید.  دقیقه   ،

ترتیب نانومتر به  645و    663جذب نور در طول موج های  

اندازه  کلروفیل  برای  محتوای  از    bو    aگیری  استفاده  با 

اندازه برای  گردید.  قرائت  اسپکتروفتومتر  گیری  دستگاه 

  510و  480های  مقدار کارتنوئید نیز، جذب نور در طول موج 

ظت کلروفیل و کارتنوئید با  نانومتر قرائت شد. در نهایت، غل

های  استفاده از روابط زیر محاسبه و گزارش گردید )رابطه

 (. 5و  4، 3

 

A663  × Chlorophyll a = (12.7-  ( 3رابطه )

(V/W) ×A645)  × 2.69 

A645  × Chlorophyll b = (22.9-  ( 4رابطه )

A663) × (V/W) × 4.68 

A480  × Carotenoids = (7.6-  ( 5رابطه )

A510) × (V/W) × 1.49 

 

مقدار جذب  ترتیب  به   A663و    A645روابط ذکر شده،  در  

موج در     A510و    A480  نانومتر،  663و    645های  طول 

  نانومتر،   510و    480های  طول موجمقدار جذب در  ترتیب  به

V  لیتر و میلیبه حجم نهایی نمونهW گرم   به وزن تر برگ

گی  است. هوایی  با  ارتفاع بخش  رشد  در مراحل مختلف  اه 

خط از  بوته  استفاده  انتهای  تا  خاک  کف  از  و  فلزی  کش 

گیری شد. وزن تر بخش هوایی و ریشه گیاه پس از اندازه

از ترازوجدا کردن از خاک گلدان ی با دقت  ها، با استفاده 

در آون در های گیاهی  گرم توزین شد. سپس نمونه  01/0

سانتی  70  دمای مـدت  درجه  به  خشک   48گراد  ساعت 

 گیری شد.  و پس از خشک شدن وزن خشک اندازه   شدند

 

 گیری غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم گیاه اندازه 

های هوایی  گیری غلظت پتاسیم و فسفر در بخش برای اندازه 

نمونهو   آسیاب  از  پس  گیاه،  شده، هضم  های خشک ریشه 

های  روش مایکروویو انجام گرفت. سپس در عصارها  ها بنمونه 

از   استفاده  با  غلظت فسفر    اسپکتروفتومتر دستگاه  حاصل، 

به  (Hanon-i3)مدل )مولیبدووانادات( و  زرد    روش 

(Chapman & Pratt, 1961  ،)  با دستگاه پتاسیم  غلظت  و 
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  غلظت   همچنین،.  شد  تعیین (  310Cمدل  )  1فتومترفلیم

کجلدال    روش  به  شدهآسیاب  هاینمونه   در  کل  نیتروژن

(Bremner, 1996)   با کجلدال  و    Hanonمدل  )دستگاه 

 .گیری گردیداندازهاتومات( 

 هاتجزیه و تحلیل داده 

ــه میـانگین داده روش آزمون دانکن در هـا بـهآنـالیز و مقـایسـ

تفاده از نرم افزار   د با اسـ طح احتمال پنج درصـ  SAS 9.4سـ

نجام ا  Excelنرم افزار   توســطانجام شــد. ترســیم نمودارها  

 گردید.

 

 نتایج و بحث 

 نتایج آنالیز خاک و لجن فاضلاب 

خاک    هاینمونهگیری شده در  های اندازهنتایج برخی ویژگی

ه است. نتایج نشان داد که ارائه گردید  1و لجن در جدول  

میزان ماده آلی در هر دو نمونه خاک پایین بوده و مقادیر  

مقادیر   به  توجه  با  دارند.  بالایی  معادل  کلسیم  کربنات 

های خاک لوم شنی و لوم رسی است.  بندی، بافت نمونهدانه

لجن در محدوده تقریبا    pHبر اساس نتایج به دست آمده،  

 زیمنس بر متردسی  3/4( بوده و مقدار شوری ) 2/7خنثی )

درصد(    27/36لجن به آب( و کربن آلی )  10به    1در عصاره  

به عناصر  کل  غلظت  ترتیب  همچنین  دارد.  صورت بالایی 

منگنز است. علاوه    <مس    <روی    <آهن    <فسفر    <نیتروژن  

سرب،  قبیل  از  سنگین  عناصر  برخی  حاوی  لجن  این،  بر 

طور خلاصه غلظت کل  باشد که بهکادمیوم، کروم و نیکل می

در این جدول   کادمیوم است.< نیکل  < کروم    <عنصر سرب  

شود که غلظت عناصر سنگین موجود در لجن کمتر  دیده می

وسط بخش ثبت مواد کودی موسسه از حد مجاز ارائه شده ت

می خاک  لجن  تحقیقات  این  اساس  این  بر    عنوان بهباشد. 

حذف   جهت  است.  کشاورزی  در  استفاده  قابل  کود 

های بیولوژیکی احتمالی نیز قبل از استفاده لجن در آلودگی

به  85دمای   سلسیوس  و    48مدت  درجه  استریل  ساعت 

 .خشک شد

 
 

 و لجن فاضلاب های خاکشیمیایی نمونه وی های فیزیکبرخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Some physicochemical properties of soil samples and sewage sludge (SS) 

Soil texture 
Clay Silt Sand pH EC OC TNV N K P Fe Mn Zn Cu 

(%) - dsm-1 (%) mg kg-1 

SL 14 16 70 7.48 0.98 0.75 19.25 0.068 230 12 4.4 3.7 0.65 0.84 

CL 28 30 42 7.82 1.88 0.33 22.00 0.032 463 16 3.1 3.5 0.80 0.57 
 

Sewage sludge analysis 

   --------------------------------------------- Total -------------------------------------------------------- 
 pH EC N P OC Fe Mn Zn Cu  Pb Cd Ni Cr 

 -  (%)  ------------- mg kg-1 ------------ 

SS 7.2 4.3 7.12 3.28 36.27 0.52 0.012 0.077 0.02  81.5 2.75 9.73 17.53 

SL: Sandy loam, CL: Clay loam, SS: Sewage sludge, pH and EC were measured in 1:10 SS to water ratio, 

 

   های رویشیگیژوی  برخیبر   لجن فاضلاب  تأثیر

 ، تعداد برگ زنی درصد جوانه 

دول   داد برگ و  2در جـ ادیر مختلف لجن بر تعـ أثیر مقـ تـ  ،

زنی گیاه ذرت ارائه شـده اسـت. اثر کاربرد لجن جوانهدرصـد  

ــد جوانه ــی  بر تغییرات درص دار معنیزنی در خاک لوم رس

(P<0.01)بر اساس ود.  دار ب، اما در خاک لوم شنی غیرمعنی

ــه   ایسـ ایج مقـ انگین )نتـ دو خـاک لوم   (، در هر3جـدول  میـ

درصــد لجن  1تا   125/0رســی و لوم شــنی کاربرد مقادیر  

زنی را افزایش داد اما مقادیر به دسـت ضـلاب درصـد جوانهفا

 
1 Flame Photometer 

اری معنی از نظر آمـ ده  اربرد  آمـ ل، کـ ابـ  10دار نبود. در مقـ

زنی را در مقایسه با تیمار شاهد در درصد لجن میزان جوانه

درصد   45/3و   59/27خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب  

اهش   دار کـ ــنی این مقـ لوم شـ اک  ه در خـ داد کـ اهش  کـ

لجن لوم رســی و لوم شــنی در هر دو خاک  دار نبود.  معنی

ــلاب   معنیفـاضـ افزایش  گردیـد  موجـب  برگ  تعـداد  دار 

(P<0.01ــترین تعـدا ــی بیشـ د برگ در (. در خـاک لوم رسـ

اهده گردید ) 1تیمار  د لجن مشـ (، در مقابل،  3جدول درصـ

ه با   10مقدار  د لجن در خاک تعداد برگ را در مقایسـ درصـ
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اهد   نی    21/13تیمار شـ د کاهش داد. در خاک لوم شـ درصـ

ــاهد   ــه با تیمار ش نیز، کاربرد لجن تعداد برگ را در مقایس

ــد از    1تـا    125/0افزایش داد کـه بین تیمـارهـای   نظر درصـ

در خاک لوم شنی نیز مشاهده  مشـاهده نشـد.    آماری تفاوتی

اهد،    10 تیمارکه   شـد ه با شـ درصـد تعداد برگ را در مقایسـ

د کاهش داد 18/58 ی (.3جدول  ) درصـ ان داده ها  بررسـ   نشـ

دلیل غنی بودن از مواد آلی و  که لجن فاضـــلاب به اســـت

د نیتروژن و فسـفر، باعث بهبو  مانندعناصـر غذایی پرمصـرف 

د گیاه می رایط خاک و افزایش رشـ ودشـ  ,.Zahra et al)  شـ

2019; Qayyum et al., 2015; Bettiol & Ghini, 2011.) 

رشـد ریشـه و    تواندبرای گیاه می  فراهمی فسـفر و نیتروژن

چه را تحریک کرده و در نتیجه، توانایی گیاه در جذب ساقه

ــر غذایی   ــد را افزایش داده و از این طریق آب و عناص درص

  اسـت  همچنین گزارش شـده  گیاه را افزایش دهد.زنی  جوانه

افزایش تعداد برگ و شـاخص رشـد  موجبکه کاربرد لجن 

اننـد برنج اهـانی مـ   زیتون(،  Mahdizadeh et al., 2025)  گیـ

(Zare et al., 2015)  ( و ذرتHoseini et al., 2023 ده ( شـ

  10مانند  بالای لجن )  مقادیراســـت. با این حال، مصـــرف 

بر رشـد گیاه داشـته باشد. محقین   اثر منفیتواند  ( میدرصـد

ــتفاده از لجن بیان کردند که یکی از  ــلی اس محدودیت اص

ازی  لافاضـ یل آزادسـ نگینب پتانسـ فلزات مع و تج فلزات سـ

ــنگین ــمی در بخش فوقانی خاک   س ــطوح س ــتدر س  اس

(Chlopecka & Adriano, 1997).  ــه کــه،  ب بـرخی  طـوری 

 را فلزات ســنگینهای خود وجود پژوهشــگران در بررســی

ــو ت و عملکرد محصـ اهش کیفیـ ل کـ أثیر ت  لادلیـ ت تـ تحـ

اربرد م اکـ بـ ادیر  ــلاقـ اضـ اکب در  لای لجن فـ د می  خـ   داننـ

(Mitchell et al., 1978.) 

 

 وزن تر و خشک بخش هوایی و ریشه

اس نتایج تجزیه واریانس، در هر دو خاک لوم رسـی و   بر اسـ

لوم شـنی تغییرات وزن تر و خشـک بخش هوایی و ریشـه 

اهده گردید  2دار بود )جدولمعنی ی مشـ (. در خاک لوم رسـ

د لجن، وزن تر بخش هوایی را  1تا   125/0که مقادیر   درصـ

دار   ه مقـ ــترین افزایش مربوط بـ ه بیشـ د کـ  1افزایش دادنـ

موجب درصــد بود. در بخش ریشــه نیز، مقادیر ذکر شــده  

اهد  افزایش  ه با تیمار شـ ه در مقایسـ . در گردیدوزن تر ریشـ

اهده گردید که هر دو بخش ری ه و بخش هوایی گیاه مشـ شـ

ــد لجن  10تیمار  ــاهد،  درص ــه با ش وزن تر را به در مقایس

نی   82/5و  13/9ترتیب  درصـد کاهش داد. در خاک لوم شـ

ادیر   ا    125/0مقـ ــد لجن، وزن تر بخش هوایی را   1تـ درصـ

ه و   ترین افزایش در هر دو بخش ریشـ افزایش دادند که بیشـ

دا ه مقـ درصـــد لجن بود. در   5/0ر  بخش هوایی مربوط بـ

درصــد   10مقابل، در هر دو بخش هوایی و ریشــه، مقدار 

اهد کاهش داد. ه با تیمار شـ  لجن وزن تر گیاه را در مقایسـ

بررســی مقادیر وزن خشــک ریشــه و بخش هوایی )جدول  

ان داد که مقادیر  3 نی نشـ ی و شـ (، در هر دو خاک لوم رسـ

گیاه را درصــد لجن وزن خشــک بخش هوایی   1تا   125/0

در هر دو خاک در مقایســه با تیمار شــاهد افزایش داد. اما  

درصــد لجن موجب کاهش وزن خشــک بخش   10مقدار 

ــنی اثر کاهش  هوایی در خاک ها گردید که در خاک لوم ش

وزن خشک   فاضلاب  آن بیشتر بود. در بخش ریشه نیز لجن

مثبت   یرتأث درصــد(. 10را افزایش داد )به اســتثنای مقدار 

  ی از مطالعات علم  یاریدر بسـ  یاهن فاضـلاب بر خاک و گلج

ــال ــ یراخ  یهاس ــت  یدهبه اثبات رس  ,.Achkir et al)  اس

2023; Kominko et al., 2024 .)اثر کاربرد مثال،  عنوانبه

 Zare)  لجن فاضـلاب بر افزایش وزن خشـک گیاهان زیتون

et al., 2015)کینوا  ،  (Afzalinejad et al., 2021،)  برنج 

(Mahdizadeh et al., 2025  )  ذرت  ,.Hoseini et al)و 

اران و همکـ  تســـادیلاسگزارش شـــده اســـت.    (2023

(Tsadilas et al., 1995  کـه کردنـد  بیـان  لجن (  کـاربرد 

شــیمیایی خاک را  وی  های فیزیکتواند ویژگیفاضــلاب می

در واقع،    .بهبود بخشـد و رشد گیاهان زراعی را افزایش دهد

ــلاب ممکن اســـت از طر اضـ اربرد لجن فـ در   ییرتغ  یقکـ

ترس بودن  ر غذایی،دسـ د گ  عناصـ خاک   یفیتو ک  یاهبر رشـ

 (.Bai et al., 2022) بگذارد  یرتأث

 

 ارتفاع بخش هوایی 

)جدول واریانس  تجزیه  نتایج  اساس  ارتفاع 2بر  تغییرات   )

زمانبخش در  گیاه  هفتم،  هوایی  )روز  مختلف  ام، 16های 

و  30 شنی  45ام  لوم  و  رسی  لوم  خاک  دو  هر  در  و  ام( 

)معنی بود  میانگین  P<0.01دار  مقایسه  نتایج  اساس  بر   .)

لجن )به  (، در هر دو خاک کاربرد مقادیر مختلف  4)جدول

مقدار   افزایش    10استثنای  موجب  بخش درصد(  ارتفاع 

هوایی در مقایسه با تیمار شاهد گردید. در خاک لوم رسی 

لوم شنی )روز هفتم رشد(، بیشترین ارتفاع بخش هوایی    و

گیاه در تیمار یک درصد لجن فاضلاب مشاهده گردید که  

درصد  10/32و  80/44به ترتیب در مقایسه با تیمار شاهد 

تیمار یک درصد بیشترین ام نیز،  16در روز  افزایش یافت.  
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ارتفاع بخش هوایی را در هر دو خاک لوم رسی و لوم شنی  

درصد بود.   59/32و    23/9ترتیب  شت و مقدار افزایش بهدا

دست آمد، اما مقدار  ام نتایج مشابهی به45ام و  30در روز  

افزایش در تیمار یک درصد در هر دو خاک در مقایسه با  

مقدار   مقابل  در  بود.  کمتر  شاهد،  لجن   10تیمار  درصد 

موجب کاهش ارتفاع بخش هوایی گیاه در مقایسه با تیمار  

هد گردید. مقدار کاهش ارتفاع بخش هوایی در خاک لوم شا

، 92/28،  59/18رسی و لوم شنی به ترتیب در روز هفتم:  

 84/32،  79/23ام:  30، در روز  28/29،  16/30ام:  16در روز  

کاربرد  (.  4درصد بود )جدول  28/33،  43/24ام:    45و در روز  

به فاضلاب  بهبود لجن  و  غذایی  عناصر  تأمین  دلیل 

ات خاک، تأثیر مثبتی بر ارتفاع گیاهان دارد. زارع خصوصی

( گزارش کردند که کاربرد  Zare et al., 2015و همکاران )

تن در هکتار در خاک زیر کشت    150لجن فاضلاب تا سطح  

گیاه را افزایش داد، که این   ارتفاعداری طور معنیزیتون، به

ذایی  اثر به بهبود ماده آلی خاک و افزایش فراهمی عناصر غ

مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم نسبت داده شد. فلاحتی و  

ای بر روی  ( نیز در مطالعهFelahati et al., 2024همکاران )

افزودن  چای ترش دادند که  نشان  تنش خشکی   10تحت 

گرم لجن فاضلاب به ازای هر کیلوگرم خاک، ارتفاع گیاه را 

مچنین،  درصد افزایش داد. ه  24در مقایسه با تیمار شاهد  

)مهدی همکاران  و  در  Mahdizadeh et al., 2025زاده   )

آلوده به سرب،  برنج در خاک  بر  اثر لجن فاضلاب  بررسی 

این امر  افزایش معنی ارتفاع بوته را گزارش کردند، که  دار 

دلیل بهبود تغذیه گیاه و افزایش ماده آلی خاک بود. نتایج  به

ما  گیاهانی  روی  دیگر  مطالعات  در  ذرت  مشابهی  نند 

(Hoseini et al., 2023( کینوا  و   )Afzalinejad et al., 

دهنده تأثیر مثبت لجن ( مشاهده شده است، که نشان2021

به گیاه  رشد طولی  بهبود شرایط خاکبر    فراهمی   و  دلیل 

 10است. با این حال، در مقادیر بالای لجن )  عناصر غذایی

که احتمالاً به دلیل   مشاهده شددرصد(، کاهش ارتفاع گیاه  

برخی پژوهشگران در   .استدر خاک  تجمع فلزات سنگین  

دلیل کاهش کیفیت   را  فلزات سنگینهای خود وجود  بررسی

ی لجن لاقادیر با تحت تأثیر کاربرد مت  لاو عملکرد محصو

 (Mitchell et al., 1978). دانندمی اکخب در لافاض

 سرعت رشد 

( نشان داد، تأثیر  2همانطور که نتایج تجزیه واریانس )جدول  

لجن فاضلاب بر سرعت رشد گیاه در خاک لوم رسی و لوم 

معنی در شنی  گیاه  رشد  سرعت  بررسی  بود.  دار 

( نشان داد که در خاک 4)جدول  ام45ام و  30ام،  16روزهای  

تا    125/0ام، سرعت رشد در مقادیر  16لوم رسی و در روز  

درصد لجن در مقایسه با تیمار شاهد تا حدودی کاهش    1

دار نبود. ضمن  نشان داد، اما این کاهش از نظر آماری معنی

دار سرعت  درصد لجن موجب کاهش معنی 10اینکه مقدار 

ام مشاهده  30ر شاهد گردید. در روز  رشد در مقایسه با تیما

گردید که تیمار لجن سرعت رشد گیاه را بهبود بخشید که 

درصد لجن بود. ضمن    5/0بیشترین تأثیر مربوط به مقدار  

درصد مشاهده    1تا    125/0اینکه از نظر آماری بین مقادیر  

طوری  دست آمد، بهام نیز نتایج مشابهی به45نشد. در روز  

درصد لجن بیشترین افزایش سرعت رشد را   5/0  که تیمار

تیمار   این مرحله  در  زمانی داشت.  بازه  این  درصد    10در 

طور درصدی سرعت رشد گردید. به  58/29موجب کاهش  

لوم رسی بررسی سرعت رشد گیاه در کل   کلی، در خاک 

روز( نشان داد که لجن فاضلاب سرعت رشد   45دوره رشد )

  5/0ین تأثیر مربوط به مقادیر  گیاه را بهبود بخشید و بیشتر

مقدار    1و   اما  بود.  را    10درصد  گیاه  رشد    68/24درصد 

ام، مقادیر  16درصد کاهش داد. در خاک لوم شنی و در روز  

درصد سرعت رشد گیاه را در مقایسه با تیمار    1تا    125/0

افزایش مربوط به مقدار   افزایش داد که بیشترین   1شاهد 

درصد لجن    10. در مقابل، مقدار  (4درصد لجن بود )جدول  

معنی کاهش  )موجب  در    09/30دار  رشد  سرعت  درصد( 

ام، مشاهده گردید که  30مقایسه با تیمار شاهد شد. در روز 

درصد لجن سرعت رشد گیاه را بهبود بخشید.    5/0مقدار  

درصد    5/0تا    125/0ضمن اینکه از نظر آماری بین مقادیر  

درصد    10ن مرحله از رشد، مقدار  تفاوتی مشاهده نشد. در ای

 92/55لجن سرعت رشد گیاه را در مقایسه با تیمار شاهد  

کاهش،   مقدار  این  آماری  نظر  از  که  داد  کاهش  درصد 

دست آمد،  ام نیز نتایج مشابهی به45دار بود. در روز  معنی

درصد لجن بیشترین افزایش   5/0  و  0/ 25طوری که تیمار  به

ام اشتند. در این مرحله 45و    30  سرعت رشد را بین روز

تیمار   را   10و    1رشد  گیاه  رشد  ترتیب سرعت  به  درصد 

میانگین    71/36و    12/10 بررسی  دادند.  کاهش  درصد 

روز( در خاک لوم    45کشت )  سرعت رشد گیاه در کل دوره

درصد لجن سرعت    1تا    125/0شنی نشان داد که مقادیر  

بین   افزایش داد که در  را  بیشترین رشد گیاه  این مقادیر، 

درصد    5/0درصد( مربوط به مقدار    15/26مقدار افزایش )
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مقدار   بود.  را   10لجن  رشد کل دوره  لجن سرعت  درصد 

نظر    23/33 از  کاهش  از  مقدار  این  که  داد  کاهش  درصد 

معنی )جدولآماری  بود  با  (.  4دار  رابطه  در  مشابهی  نتایج 

فاضلاب در گیاه    افزایش رشد گیاه تحت تأثیر کاربرد لجن

 Felahati et)  چای ترش(،  Çakır & Çimrin, 2020ذرت )

al., 2024 آفتابگردان ،)Belhaj et al., 2016) و خیار )Eid 

et al., 2017)  .لجن فاضلاب سرشار از ( گزارش شده است

پر مصرف  مواد آلی،   نیتروژن، فسفرعناصر   ،ضروری مانند 

 و مس آهن، روی  مانند  ضروری  عناصر کم مصرفو   پتاسیم

( رونقی  (.  Balkrishna et al., 2025است  و  بوستانی 

(Boostani & Ronaghi, 2012  که دادند  کاربرد  ( گزارش 

عناصر غذایی نیتروژن، فسفر   یدسترس  قابلیت لجن فاضلاب

پتاسیم   آهکیرا  و  بافتی خاک  لوم    در سه کلاس  )شنی، 

شنی لوم  و  افزایش    افزایش  (رسی  اساس،  همین  بر  داد. 

توانایی جذب فسفر، نیتروژن و پتاسیم میزان فتوسنتز را در  

یابد  گیاه افزایش داده و در نتیجه آن رشد گیاه افزایش می

(Yusuf et al., 2017.)    در واقع، استفاده از لجن فاضلاب در

و فسفر،    یتروژنمانند ن  عناصر غذاییبا فراهم کردن  خاک  

گ ) یم  یلتسه  را  یاه رشد  لذا،    (.Placek et al., 2016کند 

بخش به خاک  لجن  ن  یافزودن  تأم  یاهگ  ییغذا  یازاز    ینرا 

.یابدیم یشافزا  یاهرشد گ یجه آن،کند و در نتیم

 
 رشدی گیاه ذرت  ی هایژگ یو یبرخ برهای لوم رسی و لوم شنی در خاککاربرد لجن فاضلاب  اثر انسیوار هیتجز جینتا -2جدول  

Table 2. ANOVA results for the effect of sewage sludge application on some growth characteristics of maize 

(Zea mays L.) in clay- and sandy loam soils 

Soils S.O.V 
  Mean Square 

  Shoot height (cm) at day Growth rate in the stage 

5  Seventh Sixteenth Thirtieth Forty fifth First second third total 

Clay 
loam 

SS 12  11.10** 63.18 ** 106.48** 148.81** 0.39** 0.221* 0.009* 0.074** 

error -  0.81 4.85 4.99 4.94 0.062 0.062 0.003 0.002 
CV (%)   9.98 6.84 5.22 4.58 9.64 16.44 20.13 4.56 

           

   dry weight fresh weight 
germination leaf number 

   shoot root shoot root 

SS 5  0.18* 0.19** 6.64* 5.63** 400.00** 9.26** 

error 12  0.05 0.02 1.87 0.46 33.33 1.06 
CV (%) -  12.76 9.87 13.28 7.22 6.18 5.69 

     

    Shoot height (cm) at day Growth rate in the stage 

    Seventh Sixteenth Thirtieth Forty fifth First second third total 

Sandy 
loam 

SS 5  14.82** 244.69** 307.30** 363.38** 1.77** 0.149* 0.007ns 0.179** 

error 12  2.65 1.69 1.82 5.19 0.049 0.03 0.007 0.003 
CV (%) -  14.61 3.03 2.84 4.29 6.27 28.42 34.17 4.29 

   dry weight fresh weight 
germination leaf number 

   shoot root shoot root 

SS 5  1.39** 0.43** 50.57** 20.55** 22.22ns 72.32** 

error 12  0.015 0.011 2.56 0.73 16.67 4.72 
CV (%) -  6.52 9.40 11.15 9.08 4.18 12.5 

ns Non-significant, *,** Significant at 5 and 1% probability level, respectively based on Duncan's multiple range 
test (at the 5% significance level), SS: sewage sludge, S.O.V: Source of variation 

 
 لوم رسی و لوم شنی هایهای رویشی گیاه ذرت در خاکیلجن فاضلاب بر برخی ویژگ  کاربرد اثرمقایسات میانگین  -3جدول 

Table 3. Mean comparison of sewage sludge application effect on some growth characteristics of maize (Zea 

mays L.) in clay- and sandy loam soils 

 
sewage 
 sludge 

(%) 
germination leaf number 

dry weight fresh weight 

shoot root shoot root 

clay 
loam 

Control 96.67±3.3a 17.67±0.3b 1.56±0.06bc 0.93±0.05b 8.99±0.5bc 8.00±0.3b 
0.125 100.0±0.0a 18.00±0.6b 1.59±0.11bc 1.41±0.14a 9.60±0.5bc 10.39±0.1a 

 0.25 96.67±3.3a 17.67±0.7b 1.69±0.09bac 1.46±0.07a 11.09±0.8ba 10.40±0.8a 
 0.5 96.67±3.3a 19.00±0.6ba 1.87±0.23ba 1.47±0.03a 11.35±1.2ba 10.01±0.1a 
 1 100.0±0.0a 20.67±0.3a 2.04±0.05a 1.37±0.03a 12.24±1.0a 10.14±0.3a 
 10 70.00±5.7b 15.33±0.9c 1.33±0.10c 0.96±0.06b 8.47±0.6c 7.27±0.4b 

sandy 
loam 

Control 96.67±5.8a 18.33±0.3a 1.50±0.03b 0.97±0.06c 9.74±0.3b 6.66±0.2d 

0.125 96.67±6.7a 21.00±0.6a 2.35±0.10a 1.10±0.00b 16.98±1.7a 9.86±0.4c 
 0.25 100.0±3.3a 17.67±2.8a 2.21±0.05a 1.50±0.02a 16.91±0.6a 10.75±0.4bc 
 0.5 100.0±3.3a 19.67±0.3a 2.25±0.11a 1.51±0.06a 17.82±1.3a 11.90±0.5a 
 1 100.0±5.8a 20.00±0.0a 2.32±0.06a 1.19±0.04b 16.19±0.4a 11.50±0.2ba 
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 10 93.33±6.7a 7.67±0.88b 0.65±0.06c 0.5±0.02d 8.50±0.4b 5.65±0.09c 

Means followed by the same letters are not significantly different (P < 0.05) according to Duncan's multiple 
range test at the 5% significance level 

 
 
 
 

 لوم رسی و لوم شنی  هایسرعت رشد گیاه ذرت در خاکلجن فاضلاب بر ارتفاع بخش هوایی و کاربرد اثر مقایسات میانگین  – 4جدول 
Table 4. Mean comparison of sewage sludge application effect on shoot height and growth rate of maize (Zea 

mays L.) in clay-and sandy loam soils 
sewage 
 sludge 

(%) 

Shoot height (cm) at day  Growth rate in the stage 
 

Seventh Sixteenth Thirtieth Forty-fifth  Sixteenth Thirtieth Forty-fifth total 
clay loam         

Control 8.2±0.5b 33.3±0.2a 41.6±1.1c 46.8±0.8c  2.8±0.1a 1.17±0.1b 0.24±0.0ba 1.04±0.0c 
0.125 8.3±0.3b 33.2±0.4a 43.7±0.4bc 49.4±0.8bc  2.8±0.1a 1.51±0.1ba 0.26±0.0ba 1.1±0.0bc 
0.25 8.3±0.3b 32.5±0.7a 44.6±1.2bac 51.4±1.7ba  2.7±0.1a 1.72±0.1a 0.30±0.0a 1.14±0.0ba 
0.5 10.8±0.6a 34.6±0.8a 47.2±2.0ba 54.1±1.8a  2.6±0.1a 1.80±0.2a 0.31±0.0a 1.20±0.0a 
1 11.8±0.3a 36.4±2.4a 48.1±1.6a 54.1±1.0a  2.7±0.3a 1.67±0.1a 0.27±0.0a 1.20±0.0a 
10 6.7±0.8b 23.3±1.5b 31.7±0.9d 35.3±1.2d  1.8±0.1b 1.2±0.2b 0.17±0.0b 0.78±0.0d 
sandy loam         
Control 10.3±0.9b 38.0±0.0c 42.9±0.5c 48.7±1.2b  3.1±0.1b 0.70±0.1ba 0.25±0.1a 1.08±0.0b 
0.125 12.0±1.8ba 47.9±0.4b 52.9±1.2ba 58.7±1.7a  4.0±0.2a 0.72±0.1ba 0.26±0.0a 1.3±0.0a 
0.25 11.0±0.5ba 46.4±0.2b 51.2±0.1b 57.7±0.5a  3.9±0.1a 0.69±0.0ba 0.28±0.0a 1.28±0.0a 
0.5 12.7±0.4ba 48.2±1.2ba 55.0±0.0a 61.5±1.9a  3.9±0.1a 0.98±0.2a 0.29±0.1a 1.37±0.0a 
1 13.6±0.9a 50.4±1.0a 54.1±0.2a 59.3±0.2a  4.1±0.2a 0.53±0.1bc 0.24±0.0a 1.32±0.0a 
10 7.3±0.3c 26.7±0.9d 28.8±1.4d 32.5±1.4c  2.2±0.1c 0.31±0.1c 0.17±0.0a 0.72±0.0c 

Means followed by the same letters are not significantly different (P < 0.05) according to Duncan's multiple range test at 
the 5% significance level 

 

 برگو کارتنوئید  کلروفیل  محتوای

تأثیر کاربرد لجن    (5  )جدول  بر اساس نتایج تجزیه واریانس

لوم رسی  هر دو خاک  های فتوسنتزی در  فاضلاب بر رنگدانه

نشان داده    6  جدولهمانطور که در  دار بود.  و لوم شنی معنی

در خاک لوم رسی با افزایش   a میزان کلروفیلشده است،  

درصد، در مقایسه با تیمار شاهد افزایش    یکمقدار لجن تا  

درصد( در    77/48افزایش )بیشترین مقدار    (.P<0.05)   یافت

 125/0درصد بود. در خاک لوم شنی نیز مقادیر    یکتیمار  

کلروفیل    5/0تا   افزایش  موجب  لجن    گردید   aدرصد 

(P<0.05) در مقابل، در خاک لوم رسی و لوم شنی مقدار .

را در مقایسه با   aدرصد لجن فاضلاب میزان کلروفیل    10

ترتیب   به  شاهد  داد.    95/27و    01/1تیمار  کاهش  درصد 

 طوریبه.  بود a نیز مشابه کلروفیل b روند تغییرات کلروفیل

لجن مقدار    درصد  10و    یکتیمار  در  در خاک لوم رسی    که

)  bکلروفیل   افزایش  بیشترین  که  یافت  (  01/42افزایش 

  لوم شنی در خاک    (.P<0.01)  درصد بود  یک مربوط به تیمار  

تیمار   دردرصدb  (93/10    ) کلروفیلبیشترین مقدار افزایش  

  10و    یکتیمار    (.P<0.01)مشاهده شد  درصد لجن    5/0

مقدار   شنی  لوم  خاک  در  لجن  در    b  کلروفیلدرصد  را 

کلروفیل    غلظت بررسی  مقایسه با تیمار شاهد کاهش داد.  

طوری که در خاک لوم کل نیز روند مشابهی را نشان داد، به

درصد و در   یکرسی بیشترین مقدار کلروفیل کل در تیمار  

ه  درصد مشاهد   5/0خاک لوم شنی بیشترین مقدار در تیمار  

درصد لجن و در    10و    1. در خاک لوم رسی تیمارهای  شد

درصد موجب کاهش کلروفیل کل    10خاک لوم رسی تیمار  

مقدار کارتنوئید برگ  در هر دو خاک لجن فاضلاب  گردید.  

بیشترین مقدار در خاک لوم رسی،    (.P<0.01)  دادفزایش  را ا

مشاهده گردید. در خاک لوم    درصد   یککارتنوئید در تیمار 

درصد مقدار کارتنوئید برگ را    5/0تا    125/0نی، مقادیر  ش

  10و    یکاما، با افزایش مقدار لجن در خاک )   ؛ افزایش داد

، روند کاهش را نشان داد.  مقدار کارتنوئید  درصد( افزایش

خاک لوم رسی در تمامی تیمارها عملکرد بهتری نسبت به  

 ,.Belhaj et al. بلهاج و همکاران  خاک لوم شنی نشان داد

گزارش دادند که غلظت کارتنوئید در خاک تیمار    ((2016

افزایش کلروفیل در گیاه  شده با لجن فاضلاب افزایش یافت.  

توسط   لجن  کاربرد  تأثیر  همکاران افضلیتحت  و  نژاد 

(Afzalinejad et al., 2021مهدی کینوا،  گیاه  در  و  (  زاده 

ذرت گزارش ( در گیاه  Mahdizadeh et al., 2025همکاران )

(،  1بر اساس نتایج آنالیز لجن فاضلاب )جدول  .  شده است

آهن،  لجن اضافه شده به خاک حاوی مقادیر بالایی از عناصر  

مس   و  روی  گیاهان   .استمنگنز،  رشد  برای  عناصر  این 

ضروری بوده، نقش کلیدی در سنتز کلروفیل و سلامت کلی  
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عنصر مثال،    عنوانبه(.  Balkrishna et al., 2025) گیاه دارند  

عملکرد   یلکلروف  یدتول  یبراآهن   و  ساختار  حفظ  و 

(. Saleem et al., 2023)  است  گیاهان  یازکلروپلاست مورد ن

( گزارش Boostani & Ronaghi, 2012بوستانی و رونقی )

آهن، روی،  دادند که کاربرد لجن فاضلاب در خاک، مقادیر  

داری  طور معنیبهرا   DTPA استخراج بامس و منگنز قابل

اند که لجن فاضلاب دارای حققان گزارش کردهمداد.  افزایش  

محتوای بالای ماده آلی است و این مواد آلی توانایی قابل  

کمپلکس  در  متوجهی  عناصر  تثبیت  و  دارندسازی    .عدنی 

تشکیل کمپلکس داده  عناصر ماکرو و میکرو  ای که با  گونه به

آن انتقال  سلولو  به  میها  تسهیل  را  گیاهی    ، کنند های 

از    عنوانبههمچنین   غذایی منبعی  برای    عناصر  انرژی  و 

شوند که به نوبه خود  های خاک شناخته میارگانیسم  میکرو

فراهم غذاییسازی  مسئول  هستند   عناصر  گیاهان    برای 

(Gerke, 2022; Marzouk et al., 2025  .)  بنابراین، افزایش

غلظت   افزایش  از  ناشی  احتمالا  گیاه  در  کلروفیل  میزان 

مصرف در گیاه به واسطه افزودن لجن فاضلاب به عناصر کم

 Bagheri etباقری و همکاران )در مقابل،    .ده استبوخاک  

al., 2024  تجمع فلزات سنگین در ریشه و اندام  ( با بررسی

لجن    حاویهای  در خاک  کشت شدهای  هوایی ذرت علوفه

م  ، فاضلاب که  دادند  باعث  گزارش  فاضلاب  لجن  صرف 

دار غلظت عناصر سرب، نیکل و مس در اندام  یافزایش معن

کاهش مقدار کارتنوئید و کلروفیل  بنابراین،    .هوایی ذرت شد

تیمار   را می  10برگ در  توان به جذب برخی  درصد لجن 

  لجن فاضلاب تحت تأثیر کاربرد  عناصر سنگین توسط گیاه  

 نسبت داد.  حاوی عناصر سنگین در خاک 
 

 آنتی اکسیدانی  فعالیت و  مواد جامد محلول

لجن  اثر، (5 )جدول واریانسبر اساس نتایج تجزیه 

فاضلاب در هر دو خاک لوم رسی و لوم شنی بر مواد جامد  

در هر دو خاک  (. P<0.01دار بود )برگ معنی کل محلول

کاربرد مقادیر مختلف لجن موجب افزایش مواد جامد  

. در خاک لوم رسی بیشترین ( 6جدول) محلول برگ گردید 

  مواد جامد محلول در مقایسه با تیمار شاهد مقدار افزایش

درصد لجن مشاهده گردید که مقدار افزایش   5/0در تیمار 

بیشترین درصد بود. در خاک لوم شنی نیز  21/39برابر با 

  1تا  125/0مقادیر در  مقدار افزایش مواد جامد محلول

-تفاوت معنیکه از نظر آماری مشاهده شد  درصد لجن

درصد لجن نیز مقدار   10داری با یکدیگر نداشتند. تیمار 

 27/12جامد محلول برگ را در خاک لوم رسی ) مواد

درصد( افزایش داد، اما مقدار   04/16درصد( و لوم شنی )

افزایش در مقایسه با سایر تیمارهای لجن، کمتر بود.  

نیز  ( 6 جدول) بررسی تغییرات فعالیت آنتی اکسیدانی

در هر دو خاک مقادیر مختلف لجن فاضلاب  نشان داد که 

دانی  یدرصد، میزان فعالیت آنتی اکس 10مقدار به استثنای 

 ( 5)جدول. دادافزایش  در مقایسه با تیمار شاهدرا 

نی میزان فعالیت آنتی  .1جدول   در خاک لوم رسـی و لوم شـ

درصـد لجن در مقایسـه با   10اکسـیدانی تحت تأثیر تیمار 

اهد به ترتیب  د کاهش یافت.   43/19و  54/4تیمار شـ درصـ

ــتـه  کاربرد لجن در خاک ــتفاده،   دفعـات و  مقـدار به بسـ   اسـ

  و  خاک  در  پرخطر  عناصــر  بلندمدت تجمع خطر  با  تواندمی

ــط  هاآن جذب ــد همراه  گیاهان توسـ  ,.Feng et al)  باشـ

ه(.  2023 اج    عنوانبـ ال، بلهـ اران  مثـ  ,.Belhaj et alو همکـ

ــلاب منجر بـه    دادنـدگزارش   ((2016 کـه افزودن لجن فـاضـ

ــربافزایش قـابـل . گزارش  گردیـددر خـاک   توجـه غلظـت سـ

کاربرد لجن، غلظت فلزات   میزانبا افزایش شــده اســت که 

(. Merrington et al., 2003)  یـابـدافزایش می  در خـاک  نیز

ــنگین در  ــر س ــلاب حاوی عناص بنابراین، کاربرد لجن فاض

ــر در گیـاه    توانـد موجـب افزایش غلظـتخـاک می این عنـاصـ

ــود.   هـای  قرار گرفتن گیـاهـان در معرض تنشدر نتیجـه، شـ

زیستی و غیرزیستی، از جمله تنش ناشی از فلزات سنگین، 

یداتیو گرد  Adrees)د  ممکن اسـت منجر به بروز تنش اکسـ

et al., 2015.) ــرایطی، گیاهان ب ــازی  ا فعالدر چنین ش س

  شـوند محافظت میها  ، در برابر تنشاکسـیدانیسـیسـتم آنتی

(Lakhdar et al., 2010.)    ،واقع انگدر  اهـ دیم  یـ از   تواننـ

مختلف،   یمیآنز  هایاکســـیدانیو ســـنتز آنت یدتول یقطر

دانیآنت ــیـ ایاکسـ ــمول  یرآنزیمی،غ   هـ تاسـ ایـ ل    هـ و عوامـ

ــکلات ــترس ناش ــنگ  یکننده، اس را کاهش   یناز فلزات س

د ان(.  Haisel et al., 2019)  دهنـ دول  همـ ه در جـ  1طور کـ

ت، لجن  ده اسـ ان داده شـ لاب حاوی فلزاتنشـ رب،   فاضـ سـ

ت.  افزودن لجن به خاک احتمالاً کادمیوم، نیکل و کروم اسـ

دنبال آن سـبب افزایش غلظت عناصـر سـنگین در خاک و به

تواند تنش  فرایندی که می  ،جذب توسـط گیاه شـده اسـت

ت  الیـ افزایش فعـ ه  منجر بـ اً  ایتـ نهـ و  ا کرده  القـ اه را  در گیـ

ــودآنتی ــیدانی ش هنگامی که گیاهان در طور کلی،  به. اکس

می قرار  ــنـگـیـن  سـ فلـزات  تنـش  فعــالیــت معـرض  ــد،  گیـرن

تدریج با افزایش غلظت فلزات اکســـیدانی بههای آنتیآنزیم

که غلظت فلزات سـنگین شـود، اما زمانی  سـنگین بیشـتر می
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بیش از حد بالا رود، سـیسـتم آنزیمی حفاظتی تخریب شـده  

آنزیم ت  الیـ فعـ اهش میو  کـ ا  دهـ ابـ  ,.Chaâbene et al)  یـ

2018.) 

 

 

 

ی گیاه  دانیاکس یآنت تیفعال و محلول جامد مواد د، یکارتنوئ  ل، یکلروف غلظت برلجن فاضلاب  کاربرد اثر انسیوار هیتجزنتایج  -5جدول 

 لوم رسی و لوم شنی هایدر خاک ذرت

Table 5. Anova results of the application of sewage sludge on Chlorophyll (a, b, total), carotenoids, total soluble 

solids and antioxidant activity of maize (Zea mays L.) in clay- and sandy loam soils 

Source of 
variation 

df 

 Mean Square 
 Chlorophyll  

carotenoids 
 Total leaf 

soluble 
solids 

 
antioxidant 

activity  a b total    

clay loam            
sewage sludge 5  54859.29* 6674.73** 88136.87*  5808.73**  0.796**  26.12ns 

error 12  14858.76 1272.40 19880.63  591.70  0.130  8.61 
CV (%) -  15.37 10.60 12.48  17.64  10.27  5.57 
sandy loam            
sewage sludge 5  31810.39* 5520.59** 60412.54**  756.01**  1.482**  258.67** 

error 12  6300.94 948.72 11011.33  52.99  0.082  5.33 
CV (%) -  14.19 14.28 13.54  5.64  6.97  3.97 
ns Non-significant, *,** Significant at 5 and 1% probability level, respectively based on Duncan's multiple range 
test (at the 5% significance level) 

 

  ی گیاه ذرتدانی اکس یآنتلجن فاضلاب بر غلظت کلروفیل، کارتنوئید، مواد جامد محلول و فعالیت کاربرد مقایسات میانگین اثر  -6 جدول

 لوم رسی و لوم شنی  هایدر خاک
Table 6. Mean comparison of sewage sludge application effect on Chlorophyll (a, b, total), carotenoids, total 

soluble solids and antioxidant activity of maize (Zea mays L.) in clay- and sandy loam soils 
 

sewage 
 sludge 

(%) 

Chlorophyll (µg mg-1) 
carotenoids 
(µg mg-1) 

Total lea
f soluble 

solids  
(%) 

Antioxidan
t activity  

(%) 

 
 

a b total 

clay loam Control 711.7±43.7b 277.6±9.8c 989.2±50.6b 94.2±3.1b 3.0±0.2c 51.1±0.6ba 
 0.125 726.9±61.0b 292.7±16.8c 1019.6±53.7b 123.0±6.4b 3.2±0.2c 50.5±1.1ba 

 0.25 750.6±8.8b 318.4±3.1bc 1069.0±11.9b 125.5±6.1b 3.1±0.3c 54.9±0.3a 
 0.5 806.7±49.1b 375.2±5.1ba 1181.8±48.0b 195.1±11.7a 4.2±0.2a 54.8±1.4a 
 1 1058.8±104.5a 394.2±45.0a 1452.9±149.5a 189.6±30.5a 4.0±0.1ba 56.0±2.1a 
 10 704.5±103.3b 360.7±10.4ba 1065.2±97.6b 99.9±5.6b 3.4±0.2bc 48.8±3.0b 

sandy loam Control 555.6±15.9ba 224.9±25.9ba 780.5±41.8ba 108.5±1.2c 3.0±0.1b 52.2±1.2c 
 0.125 537.4±34.4bc 245.3±12.7a 782.8±47.0ba 140.5±5.5a 4.7±0.2a 66.9±1.3a 
 0.25 651.7±55.6ba 246.6±12.4a 898.2±60.7ba 138.4±4.3ba 4.4±0.1a 61.6±0.6b 
 0.5 690.4±47.6a 249.5±14.6a 939.9±61.9a 147.6±2.8a 4.4±0.2a 63.4±2.5ba 
 1 520.3±53.9bc 184.0±18.7bc 704.3±72.6bc 126.8±2.5b 4.6±0.1a 62.8±0.2ba 
 10 400.3±53.9c 144.0±18.7c 544.3±72.6c 112.6±6.4c 3.5±0.2b 42.1±0.8d 

Means followed by the same letters are not significantly different (P < 0.05) according to Duncan's multiple range test at the 
5% significance level 

 

بخش هوایی  فسفر، نیتروژن و پتاسیم  تأثیر لجن بر غلظت  

 و ریشه 

ر غذایی در بخش   ه  نتایج بررسـی غلظت عناصـ هوایی و ریشـ

لاب   تفاده از مقادیر مختلف لجن فاضـ ان داد که اسـ گیاه نشـ

أثیر معنی تـ اک  نیتروژن و  در خـ ــفر،  ت فسـ داری بر غلظـ

ت یم داشـ ده در . مطابق با داده(7  )جدول پتاسـ های ارائه شـ

، کاربرد لجن فاضـــلاب موجب افزایش قابل توجه  8جدول  

فر ه گیاه  بخش هوایی و غلظت فسـ لوم ک  در هر دو خا  ریشـ

ی نیو   رسـ د  لوم شـ ی . شـ ترین غلظت  در خاک لوم رسـ بیشـ

درصـد لجن  10تیمار  مربوط بهو ریشـه   فسـفر بخش هوایی

ــاهد بود ــه با تیمار ش دار یافزایش معنمقدار   که در مقایس

غلظت نیتروژن بخش  لجن فاضلاب در خاک لوم شـنی   .بود
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(.  7)جدول   دادداری افزایش طور معنیبهرا  هوایی و ریشـه 

ــیدر خـاک   اوت معنیلوم رسـ ه تفـ داری در غلظـت  ، اگرچـ

درصـد    25/0و   125/0 نیتروژن بخش هوایی بین تیمارهای

ا    1و    5/0  و همچنین بین د، امـ ده نگردیـ ــاهـ ــد مشـ درصـ

رصـــد( و  د 55/6)  نیتروژن بخش هوایی  غلظتبیشـــترین  

رصـد لجن بود د 10درصـد( مربوط به تیمار  07/5)  ریشـه

شنی نیز بیشترین غلظت نیتروژن   (. در خاک لوم8)جدول  

درصد( در تیمار  13/6)  درصد( و ریشه 49/6)  بخش هوایی

نتایج مقایســـه   بررســـیبه دســـت آمد.  درصـــد لجن  10

نشـان داد که غلظت پتاسـیم در غلظت پتاسـیم نیز میانگین  

لاب   ه و بخش هوایی گیاه تحت تأثیر کاربرد لجن فاضـ ریشـ

ــابه با نتایج  8داری افزایش یافت )جدول  طور معنیبه (. مش

فسـفر و نیتروژن، بیشترین غلظت پتاسیم در هر دو خاک و 

درصــد لجن بود.   10در هر دو بخش گیاه، مربوط به تیمار 

اک   ــیدر خـ اوت معنیلوم رسـ تفـ ای،  ارهـ تیمـ  داری بین 

د از   یکو  5/0درصـد و همچنین بین  25/0و  125/0 درصـ

لظت پتاســیم بخش هوایی مشــاهده نشــد. در خاک  نظر غ 

در غلظت پتاســـیم بخش   یدارنیز تغییر معنی لوم شـــنی

ــاهد،    هوایی بین تیمارهای ــد  5/0و  25/0، 125/0ش   درص

ســرشــار از ی لجن فاضــلاب شــهر  مشــاهده نگردید. لجن

فر و ن یباتترک ان  یتبا قابل  یتروژنفسـ برای گیاه   جذب آسـ

هو    (Serwecińska et al., 2024اســــت ) منبعی    عنوانبـ

ارزشــمند از نیتروژن، پتاســیم و فســفر برای رشــد گیاه به 

ــمار می  ,.Nahar et al., 2024; Balkrishna et al)رود  ش

ــلاب باق  یتروژنینمثال،    عنوانبه (.2025   ی که در لجن فاض

ــک کـل آن را   6تـا    2معمولاً    مـانـدیم ــد از وزن خشـ درصـ

 80( و حدود  Horttanainen et al., 2017دهد )یم یلتشـک

 آلی  شکل به  فاضلاب عمدتا لجن در یتروژن موجودن درصد

مواد  یولوژیکیب  یهپس از تجزاســت که   (هاین)عمدتا پروتئ

 ,.Rigby et al)  قابل دسترس خواهد بود یاهانگ  یبرا ی،آل

های شــنی و  در خاکدریافت که ( 2009(. حســین )2016

ا افزایش  آهکی   داربـ ــلاب،    مقـ اضـ ــفر و    غلظـتلجن فـ فسـ

ــیم قـابـل جـذب یوم و همکـاران ق  .افزایش یـافـت  خـاک  پتـاسـ

(Qayyum et al., 2015)  گزارش دادند که کاربرد لجن نیز

بنابراین،    .شــودمیفســفر خاک  موجب افزایش فاضــلاب  

ر را تواند میزان فراهمی این عناصـکاربرد لجن در خاک می

ــفر،  برای گیـاهـان افزایش دهـد و   افزایش توانـایی جـذب فسـ

تواند موجب افزایش فتوسنتز در گیاه  نیتروژن و پتاسیم می

 Yusufشــده و در نتیجه آن رشــد گیاه افزایش پیدا کند )

et al., 2017.)  ،من اینکه د و   با افزایشضـ فر، رشـ جذب فسـ

ه عه ریشـ ر   ،آن  یجهدر نتباید که  بهبود می  توسـ جذب عناصـ

ــرف و کم ــرف افزاپرمصـ موجب   یتو در نها  یافته یشمصـ

 ,.Hussain et alشـود )می ییتوده اندام هوا یسـتزافزایش 

د،   .(2011 لاب غلظت  همانطور که بیان شـ کاربرد لجن فاضـ

تواند ناشـی  فسـفر بخش هوایی و ریشـه را افزایش داد که می

اربرد لجن د ه کـ ــفر در نتیجـ اک از افزایش غلظـت فسـ ر خـ

دول   اشــــد )جـ انی و رونقی )  (.8بـ ــتـ  & Boostaniبوسـ

Ronaghi, 2012ای روی ذرت نشــان دادند که ( در مطالعه

لاب به خاک ی های آافزودن لجن فاضـ نی، لوم رسـ هکی )شـ

داری نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم  طور معنیو لوم شنی( به

ه بهبود تغـذیـه  قـابـل جـذب خـاک را افزایش داد، کـه منجر بـ

د فر    ؛گیاه شـ یم کمتر از نیتروژن و فسـ هرچند افزایش پتاسـ

ه  بود کـه   ــیم در لجنمحتوای پـاییندلیـل آن را بـ اسـ  تر پتـ

نیز (  Najafi et al., 2012نجفی و همکاران )نســبت دادند.  

گزارش کردند که کاربرد لجن فاضـلاب غلظت فسـفر را در 

و ریشــــه دام هوایی  اه  انـ افزایش داد  گیـ ابگردان  در آفتـ  .

ه  دیگر  حقیقی  ت د کـ اربرد  گزارش گردیـ تن لجن در   40کـ

در گیاه کینوا    بخش هوایی و فســفر  هکتار، غلظت نیتروژن

ــهرا   مـعـنـیب دادطـور  افـزایـش   ,.Afzalinejad et al)  داری 

 ریشه و بخش هوایی(. همچنین افزایش غلظت فسفر  2021

گیاه ذرت تحت تأثیر کاربرد لجن فاضــلاب گزارش شــده  

دهنده تأثیر  این نتایج نشـان(.  Hoseini et al., 202اسـت )

مثبت لجن فاضــلاب بر افزایش فراهمی و جذب نیتروژن و  

ت، اما اثر  فر در گیاهان اسـ یم ممکن اسـت    لجنفسـ بر پتاسـ

دبه ر در لجن، محدودتر باشـ  .دلیل محتوای کمتر این عنصـ

ــان داد کـه  طور کلی،  بـه کـاربرد لجن نتـایج این پژوهش نشـ

لاب در خا نی بهکفاضـ ی و لوم شـ دلیل تفاوت  های لوم رسـ

اکدر ویژگی ایی این خـ ــیمیـ ای فیزیکی و شـ اثرات  هـ ا،  هـ

اه داردم ــد و تغـذیـه گیـ و اثر مثبـت لجن در   تفـاوتی بر رشـ

  خاک لوم رسی بیشتر از خاک لوم شنی بوده است.
 

 لوم رسی و لوم شنی  هایدر خاک غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم گیاه ذرت برلجن فاضلاب  کاربرد اثر انسیوار هیتجزنتایج  -7جدول 
Table 3. ANOVA results for the effect of sewage sludge application on phosphorus (P) nitrogen (N), and 

potassium (K) concentrations in maize (Zea mays L.) grown in clay- and sandy loam soils. 
Source of 
variation 

df 
 Mean Square 
 P  N  K 
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 shoot root  shoot root  shoot root 
clay loam           
sewage sludge 5  0.0034** 0.0032**  0.27** 0.086**  0.18** 0.48** 
error 12  0.000077 0.00012  0.016 0.0037  0.0039 0.010 
CV (%) -  9.56 7.65  2.05 1.26  1.65 3.93 
sandy loam           
sewage sludge 5  0.014** 0.18**  0.31** 0.87**  0.66** 0.95** 

error 12  0.000089 0.00022  0.017 0060  0.0085 0.0035 
CV (%) -  7.82 5.01  2.17 1.41  2.65 2.30 

Significant at 1% probability level based on Duncan's multiple range test (at the 5% significance level) ** 
 

 های لوم رسی و لوم شنی خاکلجن فاضلاب بر غلظت فسفر، نیتروژن و پتاسیم گیاه ذرت در کاربرد مقایسات میانگین اثر  -8جدول 
Table 8. Mean comparison of sewage sludge application effect on phosphorus (P), nitrogen (N), and potassium 

(K) concentrations in maize (Zea mays L.) grown in clay-and sandy loam soils 

 
sewage 
 sludge 

(%) 

P N K 

shoot root shoot root shoot root 

clay loam Control 0.03±0.003d 0.11±0.00d 5.72±0.08e 4.62±0.02d 3.48±0.03d 2.14±0.03e 
 0.125 0.07±0.003c 0.12±0.01d 5.99±0.07d 4.7±0.03cd 3.61±0.03c 2.35±0.06d 

 0.25 0.11±0.003b 0.13±0.01cd 6.18±0.04dc 4.77±0.02cb 3.72±0.03c 2.38±0.08dc 

 0.5 0.10±0.003b 0.14±0.00cb 6.25±0.07bc 4.82±0.01b 3.84±0.03b 2.56±0.08c 

 1 0.11±0.006b 0.16±0.00b 6.45±0.06ba 4.99±0.06a 3.88±0.05b 2.77±0.07b 

 10 0.13±0.009a 0.20±0.01a 6.55±0.10a 5.07±0.05a 4.18±0.04a 3.27±0.02a 

sandy loam Control 0.04±0.00f 0.16±0.01d 5.70±0.10d 4.53±0.02e 3.18±0.06c 2.08±0.04f 

 0.125 0.08±0.00e 0.19±0.01c 5.73±0.12d 5.52±0.05dc 3.19±0.01c 2.25±0.03e 
 0.25 0.10±0.01d 0.20±0.00cb 6.02±0.05c 5.49±0.08d 3.29±0.04c 2.38±0.02d 
 0.5 0.12±0.01c 0.22±0.01cb 6.17±0.04bc 5.64±0.05c 3.31±0.03c 2.52±0.04c 
 1 0.16±0.00b 0.22±0.01b 6.39±0.07ba 5.80±0.02b 3.55±0.06b 2.67±0.03b 
 10 0.23±0.01a 0.80±0.01a 6.46±0.05a 6.13±0.02a 4.41±0.09a 3.66±0.04a 

Means followed by the same letters are not significantly different (P < 0.05) according to Duncan's multiple 
range test at the 5% significance level 

 

 گیری نتیجه

تایج این پژوهش نشان داد که کاربرد لجن فاضلاب شهری  ن

ــد وزنی 125/0بـا مقـادیر   ، موجـب بهبود وزنی-تـا یـک درصـ

ــاخص ــامل  ش ــدی گیاه ذرت گردید. این اثرات ش های رش

افزایش وزن تر و خشـک، ارتفاع و سـرعت رشـد گیاه، غلظت  

ــیدانی و همچنین کلروفیل و کاروتنوئید، فعالیت آنتی اکسـ

ــیم در گیاه   ــر نیتروژن، فســفر و پتاس افزایش غلظت عناص

ــد وزنی 10هنگامی که مقدار  با این وجود .بود وزنی  -درص

لا اهده گردید که اکثر لجن فاضـ د، مشـ افه شـ ب به خاک اضـ

دازهویژگی ای انـ ه هـ ت، کـ افـ اهش یـ اه کـ ــده در گیـ گیری شـ

لجن بر رشــد گیاه اســت.  مقداردهنده اثر منفی این نشــان

رب،  نگین مانند سـ ر سـ ی از وجود عناصـ این اثر احتمالاً ناشـ

کادمیوم، نیکل و کروم در لجن فاضــلاب اســت که معمولا 

فاضــلاب شــهری همراه با لجن باقی   طی فرآیند تصــفیه

همچنین مشـاهده شـد که اثر مثبت کاربرد لجن   .مانندمی

فاضــلاب در خاک با بافت لوم رســی، نســبت به خاک لوم 

تر بود. بر اسـاس این نتایج، می توان نتیجه گرفت  شـنی بیشـ

که پاسـخ گیاه ذرت به لجن فاضـلاب وابسـته به نوع خاک و  

براین، تعیین مقدار مناســـب و  میزان کاربرد آن اســـت. بنا

های شـیمیایی لجن پیش از اسـتفاده بررسـی دقیق ویژگی

شــود مطالعات بیشــتری  ای دارد. پیشــنهاد میاهمیت ویژه

انـداردهـای کـاربردی و کـاهش مخـاطرات   ــتـ برای تـدوین اسـ

 محیطی ناشی از لجن فاضلاب انجام شودزیست

. 
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