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  اثرات لجن فاضلاب شهري بر غلظت عناصر پرمصرف در خاك و گیاه و برخی صفات زراعی گندم
  

  2کلانپا  و اسماعیل گلی2شکراله اصغري*، 1العلومی سولماز فتح
  استادیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه محقق اردبیلی 2گروه علوم خاك، دانشگاه محقق اردبیلی، ارشد  آموخته کارشناسی دانش1

  22/10/93:  ؛ تاریخ پذیرش10/12/92: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
عناصـر غـذایی ضـروري گیـاه     تأمین قیمت براي  عنوان یک ماده زائد ارزان استفاده از لجن فاضلاب به   :سابقه و هدف  

مختلـف نـشان داده اسـت کـه     هـا   پژوهشنتایج . خشک رو به افزایش است هاي مناطق خشک و نیمه     ژه در خاك  وی به
استفاده از لجن فاضلاب باعث افزایش مقدار ماده آلی، نیتروژن، فسفر و پتاسیم در خاك و گیاه و عملکرد دانه و کاه و 

شهري یا صـنعتی  (صوصیات مذکور، اغلب تابع منشأ لجن بر بهبود خ تأثیر  . کلش در گیاهان گندم، جو و ذرت گردید       
منظور بررسی اثرات مقادیر مـصرفی لجـن     بهپژوهش  این بنابراینباشد  و مقدار مصرفی لجن و نیز نوع گیاه می        ) بودن

فاضلاب شهري اردبیل بر غلظت برخی عناصر پرمصرف و سنگین در خاك و گیاه و نیز برخی صفات زراعـی گنـدم          
  .اجرا گردید

خانه فاضلاب شهر اردبیل   خاك مورد آزمایش از یک زمین بایر واقع در دشت اردبیل و لجن از تصفیه:ها مواد و روش
  تیمارهـا .و چهار تکرار اجرا گردیـد  پنج تیمار هاي کامل تصادفی در گلدانی در قالب طرح بلوك  آزمایش  . تهیه گردید 

  قطـر  (هـا    گندم بهـاره در گلـدان  .ن هواخشک در هکتار بودند تن لج180 و 120، 60، 30، )شاهد(صفر شامل مقادیر  
 80 تـا  60 و رطوبت oC 4±22 روز در دماي 100مدت  ها به کاشته شد سپس خاك گلدان  ) متر   سانتی 25 و ارتفاع    20

در انتهاي فصل رشد، عملکرد دانه و کاه و کلـش و نیـز غلظـت نیتـروژن، فـسفر و          . درصد ظرفیت مزرعه انکوبه شد    
سـرب،  همچنین مقادیر هدایت الکتریکی، کربن آلی، نیتـروژن، فـسفر، پتاسـیم،             . یم در اجزاي گندم تعیین گردید     پتاس

  . گیري شدهاي استاندارد اندازه  طبق روشهاي خاك کروم، نیکل و کادمیوم در نمونه
دار کربن آلی  باعث افزایش معنی تن در هکتار 180 تا 30 نتایج نشان داد که استفاده از لجن در مقادیر مصرفی   :ها  یافته

  و پتاسـیم  )  درصـد 123 تـا  7/16(، فسفر قابل استخراج     ) درصد 34/310 تا   81(، نیتروژن کل    ) درصد 176 تا   94/21(
 تن در هکتار باعث 180کاربرد لجن به مقدار . در خاك زیر کشت گندم گردید)  درصد8/117 تا 34/5(قابل استخراج 
 درصـد در   64/86 و   34/112،  04/36میـزان    ترتیب به  روژن، فسفر و پتاسیم در دانه گندم به       دار غلظت نیت   افزایش معنی 

. دار نـشد  مقادیر مصرفی لجن بر غلظت نیکل، کادمیوم، سـرب و کـروم در خـاك معنـی      تأثیر   .مقایسه با شاهد گردید   
 وزن هـزار دانـه و سـطح بـرگ      همچنین استفاده از لجن باعث افزایش عملکرد دانه، وزن خشک اندام هوایی، ارتفاع،            

   .گردید

                                                
  shasghari@uma.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 تـن  180 و 120لجن فاضلاب شهري اردبیل بر بهبود خصوصیات خاك و گیاه در تیمارهاي تأثیر  بهترین   :گیري نتیجه
بنابراین، با در نظر گرفتن شوري نسبتاً بالاي . داري مشاهده نشد در هکتار حاصل شد و بین این دو تیمار اختلاف معنی

توانـد   عنوان تیمار مناسب جهت ارتقـاي کیفیـت شـیمیایی خـاك مـی       تن در هکتار لجن به   120مقدار  لجن کاربردي،   
پـژوهش  نتـایج ایـن   تأییـد  هاي مختلـف جهـت    ویژه با گیاهان و خاك اي به  مزرعههاي اجراي آزمایش . انتخاب گردد 
   .ضرورت دارد

  
    لجن فاضلابعناصر پرمصرف، فلزات سنگین، گندم، کربن آلی، :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

لجن فاضلاب نوعی از پسماندهاي آلی اسـت کـه     
علاوه بر بهبـود خـصوصیات فیزیکوشـیمیایی خـاك          

پرمصرف ضروري سبب افزایش غلظت عناصر غذایی   
هاي  در سال  ).6 (شود  رشد گیاه می   برايمصرف   و کم 
هاي کشاورزي، از     لجن فاضلاب در خاك    کاربرداخیر  

و ) غنـی از کـربن    (کـود آلـی     عنوان یک    طرف به   یک
سرشار از عناصر غذایی مختلف مثل نیتروژن و فسفر         

عنوان یک روش نسبتاً ایمـن بـراي    و از طرف دیگر به 
هـاي شـهري    دفن پسماند حاصل از تـصفیه فاضـلاب    

کاربرد لجـن   . )16 و   10 (مورد توجه قرار گرفته است    
ــه منــاطق خــشک و هــاي  خــاكویــژه در  فاضــلاب ب

 باعـث   معمولاً کم است  واد آلی خاك    خشک که م   نیمه
 و ارتقـاي    ، حفـظ رطوبـت خـاك      افزایش مـواد آلـی    

ــی آن حاصــلخیزي  ــد م ــده و مفی در ). 10( باشــد ش
کـه  حفظ حاصـلخیزي خـاك      هاي    که، در روش   حالی
 ،شـیمیایی هـستند  کودهـاي   مبتنی بـر مـصرف      عمدتاً

و خطـر فرسـایش     یافتـه    کاهش   خاكمقدار ماده آلی    
   ).40 (ابدی افزایش میها  خاك

مختلفی در زمینه اثـر مـصرف لجـن         هاي   پژوهش
هاي رشد گیاهـان زراعـی انجـام          فاضلاب بر شاخص  

) 2011(اوقلو  آنجین و یاقان ).34 و 23، 3(شده است  
 لجن فاضلاب بر عملکرد جو را بررسی نموده و          تأثیر

هـاي   که کاربرد لجـن نـه تنهـا ویژگـی    گزارش کردند   

ــود بخــشید بلکــه فیزیکــی و شــیمیایی خــاك را  بهب
سـعادت و  . )3 (عملکرد دانه جـو را نیـز افـزایش داد       

با کاربرد لجـن فاضـلاب، افـزایش        ) 2012(همکاران  
دار ماده آلی خاك، عملکـرد، غلظـت نیتـروژن و       معنی

لاتـــار و . )34 (فــسفر را در ذرت گــزارش کردنــد   
مانـده کـاربرد     اثرات مستقیم و باقی   ) 2014(همکاران  

 تـن در    40 و   30،  20،  10در مقادیر   لجن فاضلاب را    
ــار بــر عملکــرد، غلظــت فلــزات ســنگین و       هکت

گنــدم  -حاصـلخیزي خـاك در سیـستم کـشت بـرنج     
ه مقـادیر   هم ـ نتایج نـشان داد اگرچـه     . سی نمودند برر

مصرفی لجن فاضلاب باعث افزایش عملکـرد دانـه و          
کاه و کلش در هر دو گیاه گردید ولی غلظت کادمیوم           

 تـن در هکتـار و بـالاتر لجـن      20ادیر  دانه برنج در مق   
فاضلاب، بیش از حد مجاز سلامت کشور هندوسـتان         

بــا ) 2004(جمیــل و همکــاران . )23 (تعیــین گردیــد
اي اثر مصرف لجن بر عملکرد و اجزاي  مطالعه گلخانه

طـول  افـزایش    ،عملکرد گندم در یـک خـاك آهکـی        
جه سنبله، تعداد دانه در سنبله، عملکرد دانه و تعداد پن          

) 2007( کرمـی و همکـاران       .)17 ( کردنـد  را گزارش 
 تن در هکتـار لجـن   100 و 50، 25 مقادیر صفر،   تأثیر

فاضلاب را طی چهار سـال بـر رشـد گنـدم بررسـی              
 تن در هکتـار و      100نتایج نشان داد که تیمار      . نمودند

ترین مقدار وزن خـشک       بیش ، سال کوددهی متوالی   4
   .)20 (ختصاص دادخود ا اندام هوایی گندم را به 
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سـازي    توان به غنی    از اثرات مفید مصرف لجن می     
خاك و محصولات کشاورزي از نظر عناصر غذایی و         
ــاره کــرد      ــلخیزي خــاك اش ــود کیفیــت حاص . بهب

زمینــه اثــر مــصرف لجــن  مختلفــی در هــاي پــژوهش
در خـاك و   عناصر غـذایی     فاضلاب بر غلظت عناصر   

نژاد و   رضایی).38 و 32، 22، 2(گیاه انجام شده است 
منظـور بررسـی اثـر مـواد آلـی بـر           بـه ) 2001(افیونی  

خواص شیمیایی خاك از کود گاوي، لجن فاضـلاب،         
. کمپوست زباله شهري و کود شیمیایی استفاده کردنـد      

نتـایج نـشان داد کــه در تیمارهـاي لجـن فاضــلاب و     
طـور   کمپوست، مقدار پتاسیم و فسفر قابل استخراج به  

همچنـین در مقایـسه بـا کـود         . یافتدار افزایش    معنی
شیمیایی، هر سه کود آلی منجـر بـه افـزایش غلظـت             

خورشید و  . )32 (پتاسیم و فسفر قابل استخراج شدند     
در بررسی تأثیر لجـن فاضـلاب بـر     ) 2009(همکاران  

 خاك آهکی اسـتان همـدان       10فسفر قابل استفاده در     
د  ماه انکوباسیون، نشان دادند که بـر اثـر کـاربر           5طی  

 درصد لجن فاضلاب، فسفر قابل استفاده نسبت به 5/1
که مقـدار     طوري  دار افزایش یافت به    طور معنی   شاهد به 

هاي تیمار شده نسبت به خاك      میانگین فسفر در خاك   
آنـان علـت ایـن    .  درصـد افـزایش یافـت   6/37شاهد  

افزایش را فسفر قابل استفاده موجود در لجن فاضلاب   
ر آلــی در طــی مــدت شــدن فــسف و همچنــین معــدنی

آنتــولین و همکــاران . )22 (انکوباســیون بیــان کردنــد
ساله، رشد و عملکرد گیاه   سه پژوهشدر یک   ) 2005(

خـشک و بـا چهـار     اي نیمـه  جو را در شرایط مدیترانه    
 تـن لجـن در      15ساله   تیمار کود شیمیایی، کاربرد یک    

سـاله   ، کاربرد مکرر و سـه )1998فقط در سال  (هکتار  
 تـا   1998در هر سـه سـال از        (ن در هکتار     تن لج  15

ایشان گـزارش کردنـد   . و شاهد بررسی کردند   ) 2001
 تن در هکتـار    15که از بین تیمارهاي ذکر شده، تیمار        

لجن در هر سه سال، میزان کربن آلی خاك و ظرفیت           
. )4 (تبادل کاتیونی خاك را نسبت به شاهد افزایش داد

 را  ه آلی خـاك   افزایش ماد ) 2006(حجتی و همکاران    
در  کـاربرد لجـن فاضـلاب     با افزایش مقدار و دفعات      

گـزارش  یک خاك آهکی با بافت لـوم رسـی سـیلتی           
ــد ــاران  . )16 (کردنــ ــگ و همکــ در ) 2008(وانــ

گزارش کردند که با افزایش مقـادیر    خود   هاي  پژوهش
 درصد در تیمار 44/3لجن مصرفی، کربن آلی خاك از 

 تـن در هکتـار   150 درصـد در تیمـار   22/6شاهد بـه   
در ) 2012(رویـگ و همکـاران      . )38 (افزایش یافـت  

زیـر  اي بر روي خاك لـوم رسـی          یک آزمایش مزرعه  
 سـاله   16 کاربرد    گزارش کردند که در اثر     گندمکشت  

 مـاده  ، تن در هکتار  80 و   40لجن فاضلاب در مقادیر     
آلی و نیتروژن خاك با افزایش مقـادیر لجـن افـزایش           

یمی از نیتروژن موجـود در لجـن    حداقل ن .)33 (یافت
صورت تـدریجی و      فاضلاب به اشکال آلی بوده که به      

آزاد . گیـرد  شدن در اختیار گیاه قرار مـی       پس از معدنی  
روي این عنصر به اشکال     هدرشدن تدریجی نیتروژن،    

دهد که این پدیـده نیـز اهمیـت           مختلف را کاهش می   
ر ت کاربرد پساب و لجن فاضلاب در کشاورزي را بیش       

مهریـزي و همکـاران      حجـازي  ).29(سـازد     نمایان می 
 تـن در  100 و 50 سـاله مقـادیر   5با کـاربرد    ) 2013(

هکتار لجن فاضـلاب گـزارش کردنـد کـه تیمارهـاي         
 گـرم بـر     1/7را از   مقـدار مـاده آلـی       ترتیب   بهمذکور  

 گـرم بـر     5/51 و   5/40بـه   کیلوگرم در تیمـار شـاهد       
جـذب    فسفر قابل   همچنین میزان  .دادافزایش   کیلوگرم

 در تیمار 9/11 ساله لجن، از 5خاك نیز پس از کاربرد 
 تن  100گرم بر کیلوگرم در تیمار        میلی 1/47شاهد به   

سوربنی و   قاسمیان. )14 (لجن در هکتار افزایش یافت    
در  تـن    40 و   20با کـاربرد مقـادیر      ) 2013(همکاران  

لجن فاضلاب و کمپوست زباله شهري بـه ایـن    هکتار  
لجـن  در هکتـار     تـن    40ه رسـیدند کـه مـصرف        نتیج

 سال متوالی بالاترین 4 سال نامتوالی و 3فاضلاب طی  
ــاربرد   ــادمیوم و ک ــزان ک ــن 40می ــار  ت ــن در هکت لج

 سال نـامتوالی بـالاترین میـزان نیکـل          3فاضلاب طی   
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الذوبی و همکاران   . )13 (جذب خاك را نشان داد     قابل
تجمع فلزات لجن فاضلاب بر تأثیر با بررسی  ) 2008(
 لجـن   نگین در گنـدم و ذرت گـزارش نمودنـد کـه           س

ي بر غلظت سرب در دانه و کاه و کلش تأثیرفاضلاب 
  .)2 (گندم و ذرت نداشت

اثـرات کـاربرد لجـن      ) 2006(کدنیز و همکـاران     آ
اي در   فاضلاب و نیتروژن را بـر رشـد سـورگوم دانـه           

غلظـت فلـزات   نتایج نـشان داد   . ترکیه بررسی نمودند  
ــنگی ــن   س ــاربرد لج ــه ک ــه، در نتیج ــرگ و دان ن در ب

وح سمی براي انسان و دام بـود   تر از سط   کمفاضلاب،  
توان از لجـن فاضـلاب       و نامبردگان بیان کردند که می     

اي استفاده   عنوان کود نیتروژن در تولید سورگوم دانه       به
   .)1 (نمود

گندم یکی از محـصولات اسـتراتژیک بـراي هـر            
غذیه آن، اهمیت بـسیاري در  کشوري بوده و توجه به ت 

در ایـن   . تأمین سلامتی جامعه و امنیت غذایی آن دارد       
ــدهــایی  راســتا، اســتفاده از روش  مــصرف لجــن مانن

رسد  نظر می  عنوان یک کود آلی، مناسب به      فاضلاب به 
هاي اقتصادي، گزینه مناسبی  که علاوه بر داشتن برتري 

  نیز براي رفع مـشکل مـدیریت لجـن فاضـلاب بـوده           
ــلخیزي    ــود حاص ــی، بهب ــاده آل ــزایش م   و موجــب اف

  شـود   و افزایش کیفیت و کمیـت محـصول مـی         خاك  
   ).34 و 33، 20(

اثـر لجـن فاضـلاب       ،اساس اطلاعـات موجـود    بر
عنـوان یـک مـاده زائـد          بیـل بـه    شـهر ارد    خانـه   تصفیه
هـاي   کننده آلی بر خصوصیات شیمیایی خـاك        اصلاح

 سـنگین   دشت اردبیل و نیز سـمیت احتمـالی فلـزات         
تــاکنون موجــود در آن بــراي گیاهــان زراعــی منطقــه 

منظـور      بـه  پـژوهش  بنـابراین ایـن    است   نشدهبررسی  
بررسی اثرات مقادیر مصرفی لجن مذکور بـر غلظـت          
برخی عناصر پرمصرف و سنگین در خـاك و گیـاه و            

   . گندم اجرا گردیدبرخی صفات زراعینیز 

  ها مواد و روش
 تـا   0از عمـق    آزمایش  خاك مورد   : سازي خاك  آماده

در دشـت اردبیـل     واقع  یک زمین بایر    متري     سانتی 30
یکنواختی، از الک با قطر روزنـه  ایجاد منظور     تهیه و به  

 در معـرض هـوا،     سـپس  عبور داده شد     متر  میلی 75/4
 برخی خصوصیات اولیه خـاك شـامل      . خشک گردید 

 قرائته، جـرم مخـصوص   4بافت به روش هیدرومتري     
ــه ــاهري ب ــت روش ظ ــتوانه دس ــرم   اس ــورده و ج نخ

و هـدایت    pH مخصوص حقیقی به روش پیکنـومتر،     
کـربن آلـی بـه      ،  در عصاره گل اشباع   ) EC(الکتریکی  

، نیتروژن به روش کجلدال     )30(روش والکلی و بلک     
ــل  )9( ــسفر قاب ــتخراج، ف ــل از  اس ــصاره حاص  در ع

سـنجی و     نرمال بـا روش رنـگ      5/0کربنات سدیم    بی
ر عصاره حاصل از استات آمونیوم      جذب د  پتاسیم قابل 

، کربنات کلـسیم  )18 (فتومتر یک نرمال با دستگاه فلیم   
معادل به روش خنثـی کـردن بـا اسـید و تیتراسـیون،              

ــلغلظــت  ــزات جــذب  قاب ــا اســتفاده از  ســنگینفل ب
   .تعیین گردید، )DTPA) 24گیر  عصاره
 خانـه   تـصفیه از لجن مورد اسـتفاده،   : سازي لجن  آماده

 تهیه شد و پـس از هـوا خـشک         ر اردبیل  شه فاضلاب
تر از   کوچک ستفاده از آسیاب برقی در اندازهکردن، با ا
برخی خصوصیات اولیـه آن      .متر خرد گردید    نیم میلی 

 بـه   1در عصاره    )EC(و هدایت الکتریکی     pHشامل  
هاي  کربن آلی و نیتروژن کل با روش ،)لجن به آب   (5

ت عناصـر  هـاي خـاك و غلظ ـ     ذکر شده بـراي نمونـه     
  خـشک اکـسایش سنگین به روش فلزات پرمصرف و   

   .گیري شد اندازه) 18(
هـاي   گلـدان  :اختلاط خاك و لجـن و کـشت گیـاه         

   و ارتفــاع 20 قطــر تقریبــیپلاســتیکی بــا ابعــاد   
 جرماساس  و براستفاده قرار گرفت متر مورد  سانتی25

ــه   ــاهري مزرعـ ــصوص ظـ ــر  39/1 (مخـ ــرم بـ  گـ
  تیمارهـاي  .پـر شـد   ن  با خاك و لج    )مکعبمتر  سانتی
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 و 15/46، 23، 53/11،  0 مقـادیر    شامللجن فاضلاب   
، )شـاهد ( گرم در کیلوگرم خاك، معادل صـفر         23/69
 دامنه مقادیر  .بودند تن در هکتار     180 و   120،  60،  30

) 1999(سورت و آلکانیز    اساس منابع   مصرفی لجن بر  
 و 7 (انتخـاب گردیدنـد  ) 2012( وستانی و رونقـی  بو  
 بذر در هـر     20به تعداد    4 بهاره، رقم آتیلا     گندم .)36

توســط بــذور قبــل از کــشت  .گردیــدگلــدان کــشت 
عفونی  در هـزار ضـد  یکبه نسبت  کش بنومیل و   قارچ

 عـدد  10 به بذور، تعداد زنیپس از جوانه). 35(شدند  
ها در داخل گلخانه بـا        گلدان. در هر گلدان کاسته شد    

. داري شـدند  روز نگه100مدت   بهو  oC4±22 دماي 
هـا در طـی دوره رشـد در          کنترل رطوبت خاك گلدان   

 روش وزنـی   بـه و  FC  رطوبت  درصد 80 تا   60دامنه  
لازم به ذکـر اسـت کـه در ایـن          .  صورت گرفت  )15(

   .آزمایش از هیچ نوع کود شیمیایی استفاده نشد
در انتهـاي  : گیري خـصوصیات خـاك و گیـاه      اندازه

 ،دانـه  سپس  ، قطع محل طوقه   از گیاه گندم  ،فصل رشد 
بـه آزمایـشگاه منتقـل      و  ریشه برداشت    اندام هوایی و  

وزن سنبله در زمـان     ارتفاع گیاه، طول سنبله و      . گردید
وسیله دستگاه  ها و سطح برگ پرچم به      قطع کردن بوته  

براي تعیین عملکـرد،   . گیري شد   سنج اندازه   سطح برگ 
هـا وزن   ارش، دانـه  ها از خوشه جدا و بعد از شـم          دانه

هـاي گیـاهی     نمونه. دانه تعیین گردید  شده و وزن هزار   
برداشت شده بـا آب و ریکـا شـسته و بـا آب مقطـر                

 سپس در مجاورت هوا در آزمایـشگاه        کشی شدند  آب
ــه ــدت  خــشک و ب ــاي 72م ــاعت در آون و در دم    س

پس از این . )37( گراد قرار داده شدند     درجه سانتی  65
 هوایی   شک اندام منظور تعیین وزن خ     ها به   نمونه ،مدت

ي گیـاهی   ها گیري نمونه   عصاره گردیدند سپس توزین  
  نرمـال  2 اسـید کلریـدریک      وسیله به و لجن فاضلاب  

فسفر به روش اسپکتروفتومتري و پتاسیم به  .انجام شد
گیـري   هاي حاصل اندازه  در عصاره  فتومتري روش فلیم 

 15 تـا  10، از عمـق     پس از برداشـت گیـاه      ).18(شد  

به وزن حـدود    خاك  هر گلدان یک نمونه     متري   سانتی
 برداشــته شــد و برخــی خــصوصیات یــک کیلــوگرم

. گردیدگیري  هاي ذکر شده اندازه  شیمیایی آن به روش   
گیري فلزات سنگین نیکل، کادمیوم، کروم       عصارهبراي  

از روش اکـسایش خـشک   گیاه هاي    در نمونه  و سرب 
  ور کمـذ عناصـر   کـل    غلظـت     سپس استفاده شد ) 18(

 مـدل   Younglin ه جـذب اتمـی    دسـتگا  تفاده از با اس 
AAS 8020 گیري شد اندازه.    

مل تصادفی با   هاي کا  آزمایش در قالب طرح بلوك    
علـت  . را شـد  تکـرار اج ـ  4 در    تیمار لجن مـصرفی    5

یکنــواختی در تــابش نــور انتخــاب طــرح بلــوك، غیر
هـاي    تجزیـه واریـانس داده     .دریافتی بـه گلخانـه بـود      

از اطمینـان از نرمـال بـودن        حاصل از آزمـایش پـس       
و  MSTATCافـزار    ها بـا اسـتفاده از نـرم         توزیع داده 

دانکـن  اي   دامنـه چندها با آزمـون      مقایسه میانگین داده  
  . صورت گرفت

  
  نتایج و بحث

هــاي  برخــی ویژگــی:  و لجــنخــصوصیات خــاك
در مـورد آزمـایش   و لجـن    خـاك     و فیزیکی  شیمیایی
 و pH ادیر مق ـبـه بـا توجـه   .  ذکر شده است   1جدول  

 خاك مورد مطالعـه     ،)1جدول   (کربنات کلسیم معادل  
. رود شـمار مـی    بـه  آهکـی  و    قلیـایی   نـسبتاً   خاك یک

تـر    درصد و یـا بـیش  6هاي آهکی عموماً داراي       خاك
لجـن   ،1اساس جدول    بر ).25(کربنات کلسیم هستند    

 درصد کربن آلی    54/20فاضلاب مورد استفاده حاوي     
باشد که از خصوصیات  می درصد نیتروژن کل    08/3و  

توانـد    مـی بنـابراین . رود مطلوب این لجن به شمار می    
نقش مهمی در اصلاح خاك از نظر خواص فیزیکـی،          

 نـسبت کـربن بـه       . ایفـا نمایـد    کیشیمیایی و بیولوژی  
از خصوصیات مهم مواد آلـی افـزوده       ) C/N(نیتروژن  

. شده به خاك است که باید مـورد توجـه قـرار گیـرد             
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کـار رفتـه در       در مورد لجن فاضلاب بـه      نسبت مذکور 
که این نـسبت      زمانی. باشد   می 66/6 برابر   این پژوهش 

 باشد از نظر معـدنی شـدن نیتـروژن آلـی           20تر از    کم
 تجـاوز   30گاه این نسبت از        هر. مشکلی وجود ندارد  

 یا آلی   1متحرك شدن غیرنماید عمل توقف نیتروژن یا      
لجن مورد استفاده از بنابراین ). 26(افتد  شدن اتفاق می

شـدن   کند بلکه بـه معـدنی       این نظر مشکلی ایجاد نمی    
  هـدایت الکتریکـی  .تر نیتروژن کمک خواهد کرد   بیش

)EC (ًـ  شاید  بالاي لجن  نسبتا  دلیـل غلظـت بـالاي       ه ب
 باشـد  کلر در آن می   احتمالاً   و   پتاسیم کلسیم،   هاي  یون

 ها در مورد اسـتفاده از لجـن در         یکی از نگرانی  ). 21(
هاي کشاورزي، وجود مقدار بالاي فلزات سنگین  خاك

در مقایسه مقادیر فلزات سنگین     . باشد سمی در آن می   
 EPA2 مورد اسـتفاده بـا اسـتانداردهاي    فاضلابلجن  

دهد که غلظت نیکل، کادمیوم، سرب و        نشان می  )11(
تر از حد مجاز بوده و از نظـر         کروم در این لجن پایین    
سی، لجن حاضـر از پتانـسیل       فلزات سنگین مورد برر   

  ). 1جدول (آلودگی کمی برخوردار است 
، هـدایت   OC(3(اثر لجن فاضلاب بر کـربن آلـی         

 و غلظت عناصر غذایی پرمصرف      EC(4(الکتریکی  
دهـد    نشان می  2تجزیه واریانس در جدول      :در خاك 

، ECدار کربن آلـی،    که مصرف لجن باعث تغییر معنی     
قابل اسـتخراج در خـاك      نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم      

   .گردید
هـا در    مقایسه میانگین : کربن آلی و هدایت الکتریکی    

دهد که با افزایش مقدار لجن       نشان می ) الف( 1شکل  
مصرفی، کربن آلی خاك زیر کشت گندم در تیمارهاي  

 تن لجن در هکتار نـسبت بـه شـاهد     180 و   120،  60
ی دار افزایش یافت و بـین مقـادیر مـصرف           طور معنی   به

                                                
1- Immobilization  
2- Environmental Protection Agency 
3- Organic carbon 
4- Electerical Conductivity 

. دار مـشاهده شـد     لجن با یکدیگر نیز اخـتلاف معنـی       
میزان افزایش نسبت بـه شـاهد در تیمارهـاي مـذکور            

لجـن  . ود درصد ب176 و   97/134،  56ترتیب حدود     به
 درصـد   54/20 داراي   استفاده شـده در ایـن پـژوهش       

 بـا توجـه بـه مقـدار قابـل           بنابراینباشد   کربن آلی می  
گیري مقادیر مختلف  کار ملاحظه کربن آلی در لجن، به     

. دار کربن آلی خاك شده اسـت  آن باعث افزایش معنی 
 در ابتدا کم بوده و بعـداً شـیب اثـر مـصرف            تأثیراین  

یش لجن بر کربن آلی خاك زیاد شده است یعنی افـزا        
 مصرف لجن فاضلاب     مقدار کربن آلی خاك در نتیجه     

حجتـی و همکـاران     . خطی اسـت  این پژوهش غیر  در  
دار کربن آلی یک خاك آهکی را  معنیافزایش ) 2006(

 تـن در هکتـار لجـن        100 تا   25در اثر کاربرد مقادیر     
وانـگ و همکــاران  ). 16(فاضـلاب گـزارش نمودنــد   

نشان دادند که اسـتفاده از لجـن فاضـلاب در     ) 2008(
دار   تن در هکتار باعث افزایش معنی 150 تا   15مقادیر  

 مهریــزي و حجـازي ). 38(کـربن آلــی خـاك گردیــد   
نیز گزارش کردند با دو برابر شـدن        ) 2013(همکاران  

مقدار لجن فاضـلاب مـصرفی، کـربن آلـی خـاك در             
   ).14( درصد افزایش نشان داد 27حدود 

ه مقادیر باعث افزایش کاربرد لجن فاضلاب در هم
 با  ).، ب 1 شکل(دار هدایت الکتریکی خاك شد        معنی

 ـدرزیمنس   دسی45/2(خاك  اولیه   ECتوجه به    ، )ر مت
 تـن در هکتـار موجـب        180افزودن لجـن تـا سـطح        

 متـر   درزیمـنس     دسی 6/6 خاك تا مقدار     ECافزایش  
 ممکن است براي رشد، نمو      ECگردید که این مقدار     

 گیاهان زراعی محدودیت ایجاد     برخیدهی   و محصول 
، )19( اما با توجه به مقاوم بودن گندم بـه شـوري       کند

 هکتار اثر منفـی   تن در 180این شوري حتی در تیمار      
   . بر رشد گیاه گندم نداشت
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   .هاي شیمیایی و فیزیکی خاك و لجن مورد مطالعه  برخی ویژگی-1جدول 
  

Table 1. Some chemical and physical properties of studied soil and sludge. 

 ویژگی
Property  

 واحد
Unit  

 خاك
Soil  

 لجن
Sludge  

 غلظت مجاز استاندارد در لجن
Standard concentration limit 

(EPA, 1994) in sludge  

pH*  -  7.74  7.04  -  
  هدایت الکتریکی *

)EC(  dS m-1  2.45  3.4  -  

 کلاس بافت
Soil texture  

 لوم شنی  -
Sandy loam  

-  -  

 جرم مخصوص ظاهري
Bulk density  

g cm-3  1.39  -  -  

 جرم مخصوص حقیقی
Particle density  

g cm-3  2.45  -  -  

 کربن آلی
Organic carbon (C)  

%  1.17  20.54  -  

 کربنات کلسیم معادل
Calcium carbonate equivalent  

%  7.25  -  -  

 نیتروژن کل

Total nitrogen (N)  
%  0.058  3.08  -  

C/N -  -  6.66  -  
  فسفر 

)P(  mg kg-1  52.51  8340  -  

  پتاسیم 
)K(  mg kg-1  771.63  4700  -  

  نیکل 
)Ni(  mg kg-1  0.43  0.553  420  

  کادمیوم 
)Cd(  mg kg-1  0.019  0.2  85  

  سرب 
)Pb(  mg kg-1  0.71  0.869  840  

  کروم 
)Cr(  mg kg-1  0.29  0.159  3000  

* pH و EC گیري شد اندازه) لجن به آب (5 به 1 عصاره ودر عصاره گل اشباع ترتیب  و لجن به خاك.   
  

pH and EC of soil and sludge were measured at saturated paste extra and 1:5 (sludge:water) extra, respectively. 
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   . خاكاثر لجن بر برخی خصوصیات شیمیایی) میانگین مربعات( تجزیه واریانس -2جدول 
  

Table 2. Analysis of variance (mean squars) of sludge effect on some soil chemical properties.  
 میانگین مربعات

Mean squares  منابع تغییر 

Sources of 
variations  

 درجه آزادي

Degree of 
fredom  کربن آلی 

OC  
 هدایت الکتریکی

EC  
 نیتروژن کل
Total N  

 قابل استخراج فسفر
Extractable P  

 قابل استخراج پتاسیم
Extractable K  

 تکرار
)Replication(  3  0.035ns  0.083ns 0.0004ns  30.648ns  10030.104*  

  مقادیر لجن
)Sludge rates(  4  2.144**  10.350** 0.019**  3343.752**  16296.996**  

 اشتباه

)Error(  12  0.014  0.078  0.0003  40.089  1844.925  

ت ضریب تغییرا
)CV( 

-  6.81  6.11  13.84  7.50  4.39  

ns ،*  درصد1 و 5دار در سطح احتمال  دار، معنی ترتیب غیرمعنی  به**و .   
  

ns, *, ** non significant, significant at 5 and 1 percent probability level, respectively.  
  

  
  

   .)ب ( خاكو هدایت الکتریکی) الف ( اثر لجن فاضلاب بر کربن آلی-1شکل 
  

Figure 1. Effect of sewage sludge on soil OC (A) and EC (B).  
  

ه مقـادیر   در هم ـ کاربرد لجـن فاضـلاب    : کلنیتروژن  
). 2شـکل   (باعث افـزایش نیتـروژن کـل خـاك شـد            

هکتـار   تـن در     180ترین مقدار نیتروژن در تیمار       بیش
 058/0نیتـروژن کـل از      کـه      طوري   لجن حاصل شد به   

   در تیمــار  درصـد 238/0درصـد در تیمــار شـاهد بــه   
 4افـزایش  (یافـت    افـزایش     تن در هکتـار لجـن      180

 افزایش نیتروژن کل، درصد     دلیل. )برابري نیتروژن کل  
 .باشـد   می)  درصد 08/3(بالاي نیتروژن لجن فاضلاب     

 کاربرد لجن فاضلاب     افزایش ماده آلی خاك در نتیجه     

عامل دیگري در جهت افـزایش نیتـروژن کـل خـاك            
اساساً از بقایـاي موجـودات       چرا که ماده آلی      باشد  می

ــی ــده م ــدن    زن ــزاي ب ــروژن از اج ــون نیت ــد و چ باش
منبـع مهمـی    مـاده آلـی      بنابراینزنده است   موجودات  

بوستانی و . )26 (شود براي نیتروژن خاك محسوب می
خـود بـر روي    اي    گلخانـه در آزمایش   ) 2012(رونقی  

یـک خـاك   ) شنی، لوم شـنی و لـوم رسـی   (سه بافت   
آهکی پس از برداشت ذرت، با افزودن پنج سطح لجن  

افــزایش )  گــرم در کیلــوگرم 80 و 40، 20، 10، 0(
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در هر سه بافـت خـاك       دار نیتروژن کل خاك را       عنیم
. گـزارش نمودنـد  کـاربرد لجـن فاضـلاب،      تأثیر   تحت

 گـرم لجـن سـبب افـزایش         80کـه افـزودن      طـوري  به

ترتیب شـنی،    هاي مورد مطالعه به    نیتروژن کل در بافت   
 152 و 130، 1175میـزان   لوم شـنی و لـوم رسـی بـه        

   .)7 (درصد گردید
  

  
  

   . خاكفاضلاب بر نیتروژن کل اثر لجن -2شکل 
  

Figure 2. Effect of sewage sludge on soil total N.  
  

ه همکاربرد لجن فاضلاب در : قابل استفاده گیاه فسفر  
 تن لجن در هکتـار باعـث      30مقادیر به استثناي تیمار     

دار مقدار فسفر قابـل اسـتفاده خـاك در            افزایش معنی 
تـرین میـزان    بـیش  ).3شـکل   (مقایسه با شاهد گردید     

میـزان    تـن در هکتـار لجـن و بـه          180فسفر در تیمار    
 حاصـل شـد ولـی بـین         گرم در کیلوگرم    میلی 2/118

دار   تن لجن در هکتار اختلاف معنی      180 و   120تیمار  
توان به     این افزایش را می    علت احتمالی . مشاهده نشد 

و کـربن آلـی و      فسفر بالاي موجود در لجن فاضلاب       
ــی م ــسبت دادوجــود در لجــناســیدهاي آل ــزان .  ن می

حلالیت فسفات با حضور اسیدهاي آلی مثـل مـالات،        
د سیترات و اگزالات بسته به نوع خاك و غلظـت اسـی   

). 27( واحد افزایش یابد 1000  تا10تواند بین  آلی می
از طرفــی اســیدهاي آلــی حاصــل از لجــن فاضــلاب 

صورت تبادل لیگاندي، جذب سطحی شده و بـراي           به
گیرد با فـسفر رقابـت    یی که جذب صورت می  ها  محل

ت اسـتفاده   کنند که در نهایت منجر به افزایش قابلی         می

 ترکیب گاز کربنیـک تولیـد       همچنین. گردد  فسفات می 
شده از تجزیه مواد آلی بـا آب، تولیـد اسـید کربنیـک         

هـاي آهکـی، حلالیـت     نماید و این اسید در خـاك        می
بـدین ترتیـب   دهـد و   ترکیبات فسفره را افـزایش مـی      

 والن و چانگ ).22(یابد  ها فزونی می قابلیت جذب آن
هـاي خـود دریافتنـد کـه کـاربرد           در آزمایش ) 2002(

شـود کــه فـسفر بــا    مـدت مـواد آلــی باعـث مــی   دراز
تر نگهداري شده و قابلیت اسـتفاده   انرژي پیوندهاي کم 

جا که در ایران بیش از  از آن. )39 (آن افزایش پیدا کند
درجـات مختلـف       راضی زیـر کـشت، بـه       درصد ا  60

هاي آهکـی   و ابقاي فسفر در خاك) 25(آهکی هستند  
 کاربرد لجـن فاضـلاب   بنابراینساز است  بسیار مشکل 

و بوستانی . رسد نظر می  هاي ایران مناسب به براي خاك
 گـرم   80گزارش کردند که با کـاربرد       ) 2012(رونقی  

فاده گیـاه  ، میزان فسفر قابل است  خاك  در کیلوگرم  لجن
ترتیـب   هاي شنی، لوم شـنی و لـوم رسـی بـه      در بافت 
 درصد نسبت به تیمار شاهد 233 و 378، 1124معادل 
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 و همکـاران  لاتار پژوهش نتایج   .)7 (افزایش نشان داد  
 نشان داد که کاربرد لجن فاضلاب بـه مقـدار           )2014(

دار فـسفر قابـل       تن در هکتار باعث افزایش معنـی       40
 نظـري و   .)23 ( کشت گندم گردیـد    استفاده خاك زیر  

  با کاربرداي، گلخانهپژوهش در یک ) 2006(همکاران 
نیـاز گنـدم بـه      تأمین   ،لجن فاضلاب صنعتی  پساب و   

ــا    ــه تیماره ــسفر در هم ــد ف ــزارش کردن . )29 (را گ
گزارش کردند که ) 2013(مهریزي و همکاران  حجازي

تـأثیر سـطح و دفعـات        جذب خـاك تحـت     فسفر قابل 
دار افـزایش   طـور معنـی    لجن فاضـلاب بـه     کوددهی با 

در بررسـی  ) 2001(نژاد و افیـونی    رضایی .)14 (یافت
اثر مواد آلی بر خواص شیمیایی خاك، از کود گـاوي،     
لجن فاضلاب، کمپوست زباله شهري و کود شـیمیایی    
استفاده کردند و نشان دادنـد کـه در تیمارهـاي لجـن             

راج فاضلاب و کمپوسـت، مقـدار فـسفر قابـل اسـتخ           
   .)32 (دار افزایش یافت طور معنی  به

  

  
  

   . اثر لجن فاضلاب بر فسفر قابل استفاده خاك-3شکل 
  

Figure 3. Effect of sewage sludge on soil available P.  
  

 30از  کاربرد لجن فاضلاب    :  گیاه قابل استفاده پتاسیم  
خاك استفاده قابل غلظت پتاسیم  تن در هکتار، 180تا 
نـسبت بـه شـاهد      درصـد    8/117 تـا    34/5میزان   هرا ب 

در فقــط ایــن افــزایش البتــه . )4شــکل ( افــزایش داد
نـسبت بـه     تن لجن در هکتـار       180 و   120 هايتیمار
افزایش پتاسیم خاك در اثر کاربرد      . دار بود   معنی شاهد

لجن فاضلاب نسبت به افزایشی که در مورد فـسفر و           
تـوان    نتیجه را مـی تر بود که این    نیتروژن دیده شد، کم   

در مقایسه با فـسفر و نیتـروژن          کم پتاسیم  محتوايبه  
دلیـل اصـلی ایـن پدیـده     .  ارتبـاط داد لجنموجود در   

باشد که باعث     احتمالاً حلالیت بالاي املاح پتاسیم می     
شود پس از جدا شدن لجـن از فاضـلاب، پتاسـیم              می

مانـده و در نتیجـه    صورت محلـول در پـساب بـاقی         به
پـژوهش  ایـن  البته در .  از پتاسیم فقیر شودبخش لجن 

   بـراي تـأمین نیـاز گیـاه کفایـت           ،پتاسیم اولیـه خـاك    
دلیـل برخـورداري ایـن خـاك از        کند که احتمالاً به     می

ــانی ــیم  ک ــاي پتاس ــتدار  ه ــایج . )5 (اس ــژوهش نت پ
ــایی ــونی   رض ــژاد و افی ــشان داد کــه در  ) 2001(ن ن

 اسـیم پتتیمارهاي لجن فاضلاب و کمپوسـت، مقـدار         
. )32 (دار افـزایش یافـت   طـور معنـی    قابل استخراج به  
نیز با بررسـی اثـرات کـاربرد        ) 2007(قمري و دانش    

لجن بر خصوصیات خاك دریافتند کـه کـاربرد لجـن           
موجب افزایش مقـدار پتاسـیم قابـل دسـترس خـاك            

  .)12( گردید
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  . قابل استفاده خاكپتاسیم اثر لجن فاضلاب بر -4شکل 
  

Figure 4. Effect of sewage sludge on soil available K.  
  

 برخی صفات زراعیاثر لجن فاضلاب بر عملکرد و 
عملکرد و  تجزیه واریانس اثر لجن فاضلاب بر       : گندم

داده شده  نشان 3در جدول  گندم صفات زراعیبرخی 

اساس جدول، مصرف لجن در سطح احتمال        بر .است
تـأثیر  گنـدم    و عملکـرد     صفات زراعی  درصد روي    1

   .دار داشته است معنی
  

   . گندمصفات زراعیاثر لجن فاضلاب بر عملکرد و برخی ) میانگین مربعات( تجزیه واریانس -3جدول 
  

Table 3. Analysis of variance (mean squars) of sludge effect on yield and some agronomic traits of wheat.  

 منابع تغییرات
Sources of 
variations  

 درجه آزادي
Degree of 

fredom  

  وزن خشک 
 اندام هوایی

Dry weight 
of shoot  

 طول سنبله
Spike 
length  

 ارتفاع گیاه
Plant height  

 دانهوزن هزار
1000 Grain 

weight  

  سطح برگ
Leaf area 

 تعداد دانه در سنبله
Number of 

grain per spike  

 تکرار
)Replication(  3  1.512ns  0.322ns  3.546ns  8.513ns  556.549ns  8.74ns  

  مقادیر لجن
)Sludge rates(  4  7.322**  3.480**  26.550**  276.269**  21910.971**  39.444**  

   اشتباه
)Error(  12  0.916  0.225  1.281  10.835  1479.062  7.154  

  ضریب تغییرات 
)CV(  

-  8.01  3.86  3.37  13.53  7.61  11.76  

ns ،* درصد1 و 5دار در سطح احتمال  دار، معنی یب غیرمعنیترت  به** و .   
  

ns, *, ** non significant, significant at 5 and 1 percent probability level, respectively.  
  

مقایـسه  : دانـه هزاروزن   و   وزن خشک اندام هـوایی    
مجمـوع وزن   ( هـوایی  انـدام هاي وزن خشک      میانگین

دهد که با افـزایش       ان می  نش 5 در شکل    )ساقه و برگ  
 هوایی  انداممیزان لجن فاضلاب مصرفی، وزن خشک       

 میزان این افزایش فقط در      . افزایشی داشت   روند گندم
 تن لجن در هکتـار نـسبت بـه          180 و   120تیمارهاي  

 هوایی  اندامترین وزن خشک     بیش. بوددار    شاهد معنی 
کـاربرد  .  تن لجن در هکتار حاصل شـد      180در تیمار   
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دار وزن  ن لجن در هکتار، باعث افـزایش معنـی       ت 180
 درصـد نـسبت بـه     38/32میزان    هوایی به  اندامخشک  

توان به بالا بـودن میـزان         این افزایش را می   . شاهد شد 
ماده آلی در لجن و نقش مثبت لجن در افزایش غلظت 

و پتاسیم  فسفر   ،برخی عناصر غذایی همچون نیتروژن    
یـز بهبـود شـرایط    و ن) 4 و 3، 2هـاي   شکل(در خاك   

هـا و    از طریق افزایش پایداري خاکدانـه فیزیکی خاك 
رسد این  نظر می  به. نسبت داد نیز آب قابل استفاده گیاه
 خاك و در نتیجه بهبود باروريعوامل منجر به افزایش 

که در مناطق خشک و  با توجه به این. گردیدرشد گیاه   
یـد  علت محدودیت منابع آبـی بـراي تول        خشک به  نیمه

 هـا   علوفه، استفاده از کاه و کلش گندم براي تغذیه دام         
نیـز نقـش لجـن در       از ایـن نظـر       رایج است بنـابراین   

یک نکته مثبت   اندام هوایی گندم    وزن خشک   افزایش  
در پژوهـشی  ) 2007( کرمی و همکاران .شود  تلقی می 

 در تـن  100 و 50، 25( سه سطح لجن فاضلاب     باکه  
 4 و 3، 2، 1(ر چهـار زمـان   و دو تیمار شاهد    ) هکتار

افـزایش وزن خـشک انـدام       انجام شد   ) سال کوددهی 
 افزودن لجن فاضـلاب گـزارش       هوایی گندم را در اثر    

تـرین مقـدار وزن خـشک در         که بیش  طوري نمودند به 
 و بـین تعـداد   تـن  100بین سـطوح کـودي در تیمـار     

 سال کـوددهی گـزارش      4هاي کوددهی در تیمار      سال
ــذوبی.)20 (شــد ــأثیر ) 2008( و همکــاران  ال لجــن ت

فاضلاب را بر عملکرد گندم، ذرت و ماشـک بررسـی    
نموده و افزایش عملکرد ذرت و ماشـک را در نتیجـه          

  .)2 (افزودن لجن فاضلاب، گزارش نمودند
 

  
  

   . اثر لجن فاضلاب بر وزن خشک اندام هوایی و وزن هزاردانه-5شکل 
  

Figure 5. Effect of sewage sludge on dry weight of shoot and 1000 Grain.  
  

یر سبب افزایش ه مقادکاربرد لجن فاضلاب در هم    
 درصد  173 تا   60میزان   بهدانه گندم   دار وزن هزار    معنی

تـرین مقـدار     بـیش ). 5شکل  (در مقایسه با شاهد شد      
 180در تیمار )  در گلدان گرم12/34(براي این صفت  

بـا تیمـار    کـه    تن در هکتار لجن فاضلاب حاصل شد      
 ایـن   دلیـل . نداشتدار  تفاوت معنی   تن در هکتار   120

 کـربن  دار مقادیر مصرفی لجن بـر        معنی تأثیر ،افزایش

 فسفر خاك    و )2شکل  (نیتروژن  ،  )الف،  1شکل  ( آلی
کننده رشـد و نمـو       فسفر، تحریک . باشد  می) 3شکل  (

ــدهی ز ــشه، گل ــوده،  ری ــصول ب ــیدن مح ــر و رس ودت
تر کرده و در نتیجه تعـداد خوشـه را            زنی را فعال    پنجه

 از  ).26 (شـود   افزایش داده و موجب نمو بهتر دانه می       
باعـث  ) 7شکل  (سوي دیگر افزایش سطح برگ گیاه       

افزایش تولید مـواد فتوسـنتزي و در نتیجـه پرشـدگی            
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 آنتـولین و همکـاران  . گردیـد هـاي گنـدم    تر دانـه   بیش
ساله بـر روي رشـد و     سه در یک پژوهش  نیز  ) 2005(

خشک بـا    اي نیمه   عملکرد گیاه جو در شرایط مدیترانه     
 تـن در هکتـار   15چهار تیمار شـامل کـود شـیمیایی،     

 تن در هکتار لجن در هر سـال       15لجن، کاربرد مکرر    
و  جـو    عملکـرد دانـه   دار   معنیافزایش   و خاك شاهد،  

 تـن در هکتـار   15برد در اثر کـار را میزان ماده خشک   
 و همکاران لاتار .)4 (نمودندگزارش لجن در هر سال    

 تـن در  40 و 30، 20، 10، 0با کاربرد مقادیر   ) 2014(
 که کاربرد لجن فاضلاب در کردندگزارش هکتار لجن 

دار   تن در هکتار باعث افزایش معنـی       40 تا   10مقادیر  
همچنـین   .عملکرد دانه و کـاه و کلـش گنـدم گردیـد      

 درصـد   45میزان    تن به  40لکرد دانه برنج در تیمار      عم
  .)23 (نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت

ها در شکل    مقایسه میانگین : و طول سنبله  ارتفاع گیاه   
 98/36(تـرین ارتفـاع گنـدم         که بـیش   دهد مینشان   6

ترین    تن در هکتار لجن و کم      180در تیمار   ) متر سانتی
 .ار شـاهد مـشاهده شـد      در تیم ) متر  سانتی 93/29(آن  

ه مقـادیر، باعـث   همچنین کاربرد لجن فاضلاب در هم 
 5/22 تـا  6/9میـزان    بـه دار طـول سـنبله       افزایش معنی 

 طـول سـنبله   تـرین    بـیش . نسبت به شاهد شـد    درصد  

 تن در هکتـار لجـن       180در تیمار   ) متر  سانتی 35/13(
اي خـاك بـراي رشـد      بهبود شرایط تغذیه  . حاصل شد 

 افــزودن لجــن فاضــلاب بــه خــاك،  گنــدم در نتیجــه
تواند یکی از عواملی باشد که باعث افزایش ارتفاع           می

تـوان بـه      در این زمینـه مـی     . گردیدو طول سنبله    گیاه  
غلظت زیاد نیتروژن موجود در لجن و همچنین فـسفر   

اشـاره  ) 1جـدول   (و سایر عناصر مفید موجود در آن        
. انـد  گیـاه شـده  رویـشی  کرد که باعث افـزایش رشـد    

افزایش ارتفاع گیاه باعث بهبـود عملکـرد شـده و در             
هاي هرز بـراي دریافـت نـور بـه گیـاه        رقابت با علف  

در ) 2004(جمیـل و همکـاران      . کند زراعی کمک می  
 100 و 80، 60، 40،  20،  10بررسی اثر کاربرد مقادیر     

  عناصـر  تن در هکتار لجن فاضلاب به همراه دوز پایه        
N  ،P   و K کیلوگرم  60 و   90،  120ار  ترتیب به مقد    به 

بـا کـشت گنـدم،    بر هکتـار در یـک خـاك آهکـی و         
در هکتـار   تـن  40ترین طول سـنبله را در تیمـار         بیش

تـرین   کـه بـیش    لجن فاضلاب گزارش کردند در حالی     
 .)17 ( تن لجـن حاصـل شـد       80ارتفاع گیاه در تیمار     

خـود  هـاي    پـژوهش در  ) 2011(اوقلـو    آنجین و یاقان  
را جو  یاه و طول سنبله و نیز عملکرد        ارتفاع گ افزایش  

  .)3 (گزارش کردندفاضلاب با کاربرد لجن 
  

  
  

   . اثر لجن فاضلاب بر ارتفاع گیاه و طول سنبله-6شکل 
  

Figure 6. Effect of sewage sludge on plant height and spike length.  
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 از  با افزایش سطوح کاربرد لجن فاضلاب     : سطح برگ 
، شاخص سطح بـرگ پـرچم      ن در هکتار   ت 180 تا   30
دار نسبت به    طور معنی   و به   درصد 50 تا   3/22میزان   به

 سطح بـرگ در تیمـار       ).7شکل  (افزایش یافت    شاهد
 تـن  180مربع بود که در تیمار      متر  میلی 35/393شاهد  

بـا  . مربـع رسـید  متر   میلـی  475/590جن در هکتار به     ل
ایی از توجه به نقش برگ پـرچم در انتقـال مـواد غـذ            

 اهمیــت اســت و دارايبـرگ بــه دانـه، ایــن افـزایش    
تواند نقش مثبتی در افزایش عملکـرد گیـاه داشـته             می

دار مقـادیر   توان به اثـر معنـی   دلیل این امر را می   . باشد
نـسبت  ) 3شکل  (مصرفی لجن بر غلظت فسفر خاك       

گـزارش کردنـد کـه بـا     ) 1991( پین و همکـاران     .داد
شـود و   زنی گیاه تحریک می   افزایش میزان فسفر، پنجه   

با افزایش ظهور برگ بـر روي       این امر ارتباط مستقیم     

ــاقه ــه  س ــلی در نتیج ــسفر دارد   اص ــی ف ــن .  فراهم ای
 با اشاره به نقش فسفر در سـرعت ظهـور        پژوهشگران

 ،برگ و سطح برگ، گزارش نمودند که کمبـود فـسفر       
دهـد و از     سرعت ظهور برگ را در گندم کـاهش مـی         

ها، سطح بـرگ را نیـز         از توسعه سلول   طریق ممانعت 
 از دیگـر دلایـل افـزایش سـطح         .)31 (دهد کاهش می 
دار مقادیر مصرفی لجـن بـر       توان به اثر معنی     برگ، می 

اسـاس  بر. اشاره کـرد  ) 2شکل  (غلظت نیتروژن خاك    
 در  افزایش غلظت نیتروژن خاك   ) 1970(گزارش بوما   

دنبال آن     کاربرد لجن باعث افزایش فتوسنتز و به        نتیجه
سعادت و همکـاران    . )8 (افزایش سطح برگ گیاه شد    

ــی) 2012( دار اجــزاي عملکــرد ذرت از  افــزایش معن
جمله پهناي آخرین بـرگ را در نتیجـه کـاربرد لجـن             

   .)34 (فاضلاب گزارش کردند
 

  
  

  . اثر لجن فاضلاب بر شاخص سطح برگ-7شکل 
  

Figure 7. Effect of sewage sludge on leaf area index.  
  

کاربرد دهد که     نشان می  8شکل  : تعداد دانه در سنبله   
 تعداد دانـه     تن در هکتار،   180 تا   30 از   لجن فاضلاب 

 2/47 تـا    6/27میـزان     بـه  در سنبله را نسبت به شـاهد      
ــه ایــن افــزایش در تیمارهــاي  درصــد    افــزایش داد ک

دار   تن در هکتار نسبت به شاهد معنی180 و 120،  60
  بـود کـه در   87/25ترین تعداد دانه در سنبله       بیش. بود

کـه اخـتلاف      تـن در هکتـار حاصـل شـد         180تیمار  

 تـن در هکتـار      120 و   60،  30 دار بـا تیمارهـاي     معنی
دلیل افزایش حاصلخیزي    این نتیجه احتمالاً به   . نداشت
در نتیجـه کـاربرد لجـن       و تغذیه مناسـب گیـاه       خاك  

نیتـروژن   همچنـین مقـادیر زیـاد        .باشـد  فاضلاب مـی  
نیتراتی موجود در لجن فاضلاب باعث افزایش تعـداد         

در ) 2004(جمیل و همکـاران     . شود دانه در سنبله می   
بررسی اثر لجن فاضلاب بر عملکرد و اجزاي عملکرد 
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اجـزاي  دار    معنـی  افـزایش  گندم در یک خاك آهکـی     
در نتیجـه کـاربرد     در مقایسه بـا شـاهد       عملکرد گندم   

تـرین تعـداد     که بـیش   طوري هب. را گزارش کردند  لجن  
 تن در هکتار لجن فاضلاب      40در تیمار    دانه در سنبله  

  . )17 (حاصل شد

اثر لجن فاضلاب بر غلظت عناصر غذایی پرمصرف        
 تجزیه واریانس اثر لجن فاضـلاب     4جدول  : در گندم 

هـاي    بر غلظت نیتروژن، فـسفر و پتاسـیم در قـسمت          
  .دهد مختلف گندم را نشان می

 

  
  

  . اثر لجن فاضلاب بر تعداد دانه در سنبله-8شکل 
 

Figure 8. Effect of sewage sludge on the number of grain per spike.  
  

   .اثر لجن فاضلاب بر غلظت عناصر غذایی پرمصرف در گیاه گندم) میانگین مربعات( تجزیه واریانس -4جدول 
 

Table 4. Analysis of variance (mean squars) of sludge effect on the concentration of macronutrients in wheat.  
  )K(پتاسیم   )P(فسفر   )N (نیتروژن

  منابع تغییرات
Sources of 
variations  

 درجه آزادي

Degree of 
fredom  

اندام 
 هوایی

Shoot  

 دانه

Grain  
 ریشه

Root  

اندام 
 هوایی

Shoot  

 دانه

Grain  
 ریشه

Root  

اندام 
 هوایی

Shoot  

 دانه

Grain  
 ریشه

Root  

  تکرار
(Replication) 

3  0.063ns  0.145ns  0.003ns  0.001ns  0.002ns  0.0002ns  0.090ns  0.008ns  0.0006ns  

 مقادیر لجن

(Sludge rates)  
4  2.320**  1.488**  0.021ns  0.055**  0.050**  0.025**  0.743ns  0.372**  0.002ns  

 اشتباه

(Error)  
12  0.022  0.188  0.008  0.001  0.005  0.001  0.384  0.023  0.001  

 ضریب تغییرات

(CV)  
-  7.01  9.61  5.97  13.32  19.11  11.84  11.33  13.84  7.68  

ns ،* درصد1 و 5دار در سطح احتمال  دار، معنی ترتیب غیرمعنی  به** و .   
  

ns, *, ** non significant, significant at 5 and 1 percent probability level, respectively. 
  

کاربرد لجن فاضلاب باعث افـزایش غلظـت      : نیتروژن
تـرین   کـم . هاي مختلـف گنـدم شـد    نیتروژن در بخش 

 )تیمار شاهد( درصد 33/1نیتروژن اندام هوایی غلظت 

 تن در 180تیمار ( درصد 24/3ترین غلظت آن     و بیش 
میـزان افـزایش    ). 9شـکل   ( بود   )هکتار لجن فاضلاب  

، 60، 30سبت به شاهد در تیمارهـاي   غلظت نیتروژن ن  
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، 18/22ترتیب حدود   تن لجن در هکتار به180 و 120
نـشان   9شـکل  .  درصد بـود  19/142 و   20/88،  7/40

 و 120، 60 که این افزایش فقط در تیمارهـاي         دهد می
 تن در هکتار لجـن فاضـلاب نـسبت بـه شـاهد              180

افزایش غلظـت نیتـروژن     . دار بود  داراي اختلاف معنی  
ر بخش هوایی گیاه گنـدم، یـک نکتـه مثبـت تلقـی              د

شود چرا که افزایش غلظت نیتروژن گیاه منجر بـه            می
افزایش میزان کلروفیل و در نتیجه افزایش فتوسـنتز و          

نتـایج  . در نهایت افزایش عملکـرد گیـاه خواهـد شـد      
نیـز نـشان داد   ) 2001(نژاد و افیـونی   مطالعات رضایی 

ن نیتروژن در دانه و   لجن فاضلاب موجب افزایش میزا    

کـه  پژوهـشی   در  . )32 (اندام هوایی گیاه ذرت گردید    
 افـزایش  انجام شـد،   )2006( نظري و همکاران  توسط  

 توسـط   گنـدم و جـو  گیـاه در دو میزان نیتـروژن کـل     
سعادت و همکـاران     .)29 (پساب و لجن گزارش شد    

ــزایش  ) 2012( ــا کــاربرد ســطوح مختلــف لجــن اف ب
 را در ذرت گـزارش کردنـد      دار غلظت نیتـروژن      معنی

اثرات کـاربرد لجـن     ) 2006(اکدنیز و همکاران     .)34(
اي بررسی  فاضلاب و نیتروژن را بر رشد سورگوم دانه       

و گزارش کردند کـه لجـن فاضـلاب باعـث افـزایش            
میزان نیتروژن برگ و کل گیاه و کل نیتـروژن جـذب            

  .)1 (شده گردید
  

  
  

  . گیاهوژن اثر لجن فاضلاب بر غلظت نیتر-9شکل 
  

Figure 9. Effect of sewage sludge on the concentration of plant N.  
  

غلظت نیتروژن دانه با کـاربرد لجـن فاضـلاب در           
 36 تـا    67/5میـزان    به تن در هکتار     180 تا   30مقادیر  

 این افزایش فقـط در تیمارهـاي        .درصد افزایش یافت  
ــار180 و 120 ــن لجــن در هکت ــه شــاهد ت ــسبت ب   ن
با توجه به تحرك نیتـروژن    ). 9شکل  (دار گردید     معنی

ایـن  . در گیاه، بالاترین میزان آن در دانه گیاه دیده شد         
موضوع با توجه به نقش مهـم دانـه در تغذیـه انـسان،        

باشد چـرا کـه افـزایش مقـدار ایـن              اهمیت می  داراي

گردد کـه     عنصر در دانه سبب بالا رفتن پروتئین آن می        
تر را بـراي دانـه و پخـت نـان          طلوباین امر کیفیتی م   

اثر لجن فاضلاب در تیمارهاي اعمـال       . آورد  فراهم می 
شده بر غلظت نیتروژن کل ماده خشک ریشه با وجود        

  ). 4جدول (دار نبود  روند افزایشی معنی
کاربرد لجن فاضـلاب باعـث افـزایش غلظـت          : فسفر

). 10شـکل  (هاي مختلـف گنـدم شـد     فسفر در بخش 
خشک اندام هوایی فقـط در تیمارهـاي     فسفر کل ماده    
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دار و   طـور معنـی      تن لجـن در هکتـار بـه        180 و   120
 درصد نسبت بـه     82/272 و   82/222میزان   ترتیب به   به

حد ) 2006(ملکوتی و همکاران    . شاهد افزایش یافت  
 درصـد  15/0بحرانی فسفر در بـرگ گنـدم را حـدود       

هاد  که با توجـه بـه مقـدار پیـشن     )28 (اند  پیشنهاد کرده 
 120شود که مصرف لجن در مقادیر       شده، ملاحظه می  

 تن در هکتار، نیاز فسفر گیاه را تأمین نمـوده و    180و  
در تیمارهاي مذکور غلظـت فـسفر انـدام هـوایی بـه             

تـوان   بنـابراین مـی  . بالاتر از حد بحرانی رسیده اسـت     
تـوان    نتیجه گرفت که با استفاده از لجن فاضلاب مـی         

ویــژه در   بــهشــیمیایی فــسفره رافاده از کودهــاي اســت
  .  کاهش دادهاي آهکی  خاكشرایط

 

  
  

  . اثر لجن فاضلاب بر غلظت فسفر گیاه-10شکل 
  

Figure 10. Effect of sewage sludge on the concentration of plant P.  
  

 180ترین غلظت فسفر دانه مربوط بـه تیمـار       بیش
کـه بـا    د درصد بـو 499/0تن در هکتار لجن و حدود    

 تن در هکتار لجن فاضـلاب  120 و 60،  30تیمارهاي  
افزایش فسفر دانه گندم کـه      . دار نداشت اختلاف معنی 

رسد از مزایاي کاربرد لجن       مصرف تغذیه انسان می     به
ملکــوتی و همکــاران . آیــد حــساب مــی فاضــلاب بــه

 30/0حد کفایت فسفر دانه گنـدم را حـدود          ) 2006(
 توجـه بـه مقـدار       بـا . )28 (انـد   درصد پیشنهاد نمـوده   

، پـژوهش اساس نتایج حاصل از این  پیشنهاد شده و بر   
تر از حد کفایـت      غلظت فسفر دانه در تیمار شاهد کم      

ه تیمارهـا ایـن    بود که با مصرف لجن فاضلاب در هم       
  . غلظت افزایش و به حد کفایت رسید

مصرف لجن فاضلاب، غلظت فسفر ریـشه را نیـز     
اخــتلاف ). 10شــکل ( داد دار افـزایش  طــور معنــی بـه 

 تن لجن   180 و   120غلظت فسفر ریشه در تیمارهاي      

دار اما نـسبت بـه    معنی در هکتار نسبت به یکدیگر غیر     
دار بین  با وجود عدم اختلاف معنی. دار بود   شاهد معنی 
 تن در هکتار، میزان فسفر ریشه 180 و  120تیمارهاي  
نظر  بهه تر بود ک  تن کم120 تن نسبت به 180در تیمار 

   در تیمــار گیــاهدلیــل آن افــزایش عملکــرد رســد  مــی
تـر فـسفر     و در نتیجه جذب بـیش     ) 5شکل  ( تن   180

توسط اندام هوایی و دانـه در تیمـار مـذکور بـود کـه               
باعث رقیق شدن فسفر در ریشه و همچنین انتقـال آن          

فـسفات کـافی، عمـق نفـوذ     .  هوایی گیاه شد به بخش 
ن ترتیـب جـذب آب از       ریشه را افـزایش داده و بـدی       

در نتیجه رشـد و     و  ) 27(کرده   تسهیل    را اعماق خاك 
بخشد که از مزایـاي کـاربرد         عملکرد گیاه را بهبود می    

  .لجن فاضلاب در خاك است
 کـه اثـر کـاربرد لجـن         دهد می نشان   4جدول  : پتاسیم

دار و  فاضلاب فقط بر غلظت پتاسیم دانه گنـدم معنـی        
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کاربرد لجـن   . دار بود   هاي گیاه غیرمعنی    در سایر بخش  
 تن در هکتـار باعـث       180 و   120فاضلاب در مقادیر    

میـزان   ترتیب بـه    به دار غلظت پتاسیم دانه     افزایش معنی 
که اخـتلاف     نسبت به شاهد شد     درصد 6/86 و   9/86

ــی ــتند  معن ــم نداش ــا ه ــکل  (دار ب ــعادت و .)11ش  س
خود گزارش نمودند پژوهش  نیز در   ) 2012(همکاران  

بر غلظت پتاسیم انـدام هـوایی     ي  تأثیرجن  برد ل رکه کا 
ــت ــاران    .)34 (ذرت نداش ــري و همک ــین نظ همچن

با بررسی اثر لجن فاضلاب بر غلظت برخـی         ) 2006(
عناصر در گندم و جو و ذرت دریافتند که کاربرد لجن    

دار غلظـت پتاسـیم در     فاضلاب موجب افزایش معنـی    

اسـاس  که بر   در حالی  .)29 (گندم، جو و ذرت نگردید    
  کـاربرد  ) 2001(نـژاد و افیـونی       رضاییپژوهش  نتایج  

 تــن لجــن فاضــلاب در هکتــار موجــب افــزایش  50
  .)32 (دار غلظت پتاسیم در ذرت گردید معنی

 4/0-6/0حد کفایت پتاسیم در دانه گنـدم حـدود      
 در ایـن پـژوهش  در ). 28(درصد پیشنهاد شده اسـت      
ایـت  بالاتر از حـد کف   گیاه  تمام تیمارها غلظت پتاسیم     

در قابل استفاده رسد غلظت اولیه پتاسیم  نظر می  به. بود
براي تامین پتاسیم گیـاه کـافی بـوده    ) 1جدول  (خاك  
   .است

 

    

  .دانه اثر لجن فاضلاب بر غلظت پتاسیم -11شکل 
  

Figure 11. Effect of sewage sludge on the concentration of plant K. 
  

: سنگین در خـاك اثر مصرف لجن بر غلظت عناصر     
اثـر لجـن فاضـلاب      کـه  دادنشان  و گیاه   تجزیه خاك   

سنگین نیکل، کروم، سرب و غلظت فلزات مصرفی بر 
تجزیه واریـانس اثـر لجـن بـر         . دار نشد  کادمیوم معنی 

 5 خـاك در جـدول       فقط بـراي  غلظت عناصر مذکور    
دار لجن مصرفی حتـی      معنیتأثیر  عدم  . نشان داده شد  
غلظـت  بـر   )  تن در هکتار   180و   120(در مقادیر بالا    
 را  مورد بررسی در ایـن پـژوهش    خاك فلزات سنگین 

 توان به غلظت پایین ایـن عناصـر در لجـن نـسبت       می
مثبـت لجـن مـورد      هـاي     ویژگی داد که از     )1جدول  (

نیز ) 2008(الذوبی و همکاران     .آید شمار می  استفاده به 

که در خصوص اثـر لجـن فاضـلاب بـر           پژوهشی  در  
 انجـام دادنـد،   ذرتات سنگین در گنـدم و       غلظت فلز 

 غلظـت   ي بـر  تـأثیر لجن فاضلاب    گزارش نمودند که  
 گندم و ذرت نداشت  کاه و کلشدر دانه واین فلزات 

کرمی و همکـاران    پژوهش   نتایج   مغایراین نتایج   . )2(
مانده  باشد که در بررسی اثر تجمعی و باقی می) 2007(

زات سنگین لجن فاضلاب شهري اصفهان بر غلظت فل
در خاك و گیاه گندم، افزایش غلظت ایـن فلـزات در            
خاك و گیاه را در نتیجه کاربرد مقادیر زیـاد لجـن در             

  .)20 (فواصل زمانی کم گزارش کردند
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  .اثر لجن فاضلاب بر غلظت قابل استخراج فلزات سنگین در خاك) میانگین مربعات( تجزیه واریانس -5جدول 
 

Table 5. Analysis of variance (mean squars) of sludge effect on the extractable concentration of heavy metals 
in soil. 

 منابع تغییرات

Sources of variations  
  درجه آزادي

Degree of fredom  
 کادمیوم

(Cd)  
 کروم

(Cr)  
 نیکل

(Ni)  
 سرب

(Pb)  
  تکرار

(Replication)  
3 0.167ns  0.001ns  0.001ns  0.0006ns  

 مقادیر لجن

(Sludge rates)  
4 1.110ns  0.0007ns  0.005ns  0.001ns  

 اشتباه

(Error)  
12 0.764  0.0003  0.003  0.001  

 ضریب تغییرات

(CV)  
- 4.13  4.81  11.23  3.12  

ns دار غیرمعنی.  
ns non significant. 

  
  گیري نتیجه

 لجن فاضـلاب    کاربرد ژوهشپاین  نتایج  اساس  بر
 تـن در هکتـار،      180 تـا    30دبیل در مقـادیر     شهري ار 

غلظـت  ماده آلی خاك باعث افزایش     علاوه بر افزودن    
در خاك و گیاه     )K و   N  ،P(عناصر غذایی پرمصرف    

ات لـز در افـزایش غلظـت ف     ي  تـأثیر  ولی    گردید گندم
ــاربرد لجــن . ســنگین در خــاك نداشــت ــین ک همچن

 صـفات برخی  و  دانه  فاضلاب باعث افزایش عملکرد     
بـا   . انـدام هـوایی گردیـد      خـشک  از جمله وزن     گندم

گیـري شـده،     ر صفات انـدازه   ت  که در بیش    توجه به این  

 تن در هکتـار     180 و   120بهترین نتیجه در تیمارهاي     
داري  حاصل شد و بین این دو تیمـار اخـتلاف معنـی            

 با در نظر گـرفتن شـوري نـسبتاً          بنابراینمشاهده نشد   
رات افـزایش   بالاي لجن فاضلاب و براي کاهش خط ـ      

 تن در هکتـار     120رسد تیمار    نظر می  شوري خاك، به  
لجن فاضلاب براي افزایش محصول گنـدم در خـاك          

 نتـایج   تأییـد با احتیاط و پس از       ،آهکی مورد آزمایش  
   .مناسب باشداي   مزرعههاي توسط آزمایش
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Abstract1 
Background and Objectives: Application of sewage sludge as a cheap and waste material is 
increasing for supporting plant essential elements especially in the soils of arid and semiarid 
regions. The results of various researches have shown that application of sewage sludge 
increased the content of organic carbon (OC), N, P and K in soil and plant and the yield of grain 
and straw in wheat, barley and corn plants. The effect of sludge on the improvement of above 
cited attributes mostly depends on the origin (urban or industrial) and used rate of sludge and 
also plant type. Therefore, this study was conducted to investigate the effects of Ardabil 
municipal sewage sludge at the used rates on some macronutrients and heavy metal 
concentrations in soil and plant and also some agronomic traits of wheat.  
Materials and Methods: The examined soil and sludge were prepared from a bare land in 
Ardabil plain and waste-water refinery of Ardabil city, respectively. The pot study was carried 
out as a randomized complete block design with 5 treatments and 4 replications. Treatments 
were: zero (control), 30, 60, 120 and 180 tons of air-dry sludge/ha. Spring wheat was sown in 
pots (diameter 20 cm and height 25 cm) then the soils were incubated at the temperature of 
22±4 °C and moisture of 60 to 80 percent of field capacity for 100 days. The yield of grain and 
straw and also the concentration of N, P and K were determined in wheat components at the end 
of growth season. Also, the values of soil electrical conductivity (EC), OC, N, P, K, Pb, Cr, Ni 
and Cd were measured according to the standard methods.  
Results: The results showed that application of sludge at the rates of 30 to 180 tons/ha 
significantly increased OC (21.94 to 176 percent), total N (81 to 310.34 percent), extractable P 
(16.7 to 123 percent) and extractable K (5.34 to 117.8 percent) in the soil under growth of 
wheat. The concentration of N, P and K in grain increased significantly in 180 tons/ha treatment 
about 36.04, 112.34 and 86.64 percent compared with control, respectively. Sewage application 
increased grain yield and wheat growth indices such as shoot dry weight, height and grain 
weight and leaf area. The effect of sludge application rates on the concentration of Pb, Cr, Ni 
and Cd was not significant in soil. 
Conclusion: The best improving effect of sludge on soil and plant attributes was obtained for 
120 and 180 tons/ha treatments and significant difference was not observed between these 
treatments. Therefore, with consideration of the high EC of used sludge, the 120 tons/ha 
treatment can be recommended as suitable application rate for improving chemical quality of 
the soil. Conducting field experiments is necessary for confirming the results of this study 
especially with different soils and plants.  
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