
 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران
 آلودگی خاکمحور مقاله:            6936شهريور  8تا  6

 

1 
 

های رشد و عناصر غذایی در ریشه و اندام هوایی کاهو با کاربرد لجن بررسی برخی شاخص

 فاضلاب شهری

 9و عباس ملکی6، محمد فیضیان2، نسترن سهرابی6افسانه عالی نژاديان بیدآبادی
استاديار  -9و دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان گروه علوم و مهندسی خاک آموخته کارشناسی ارشد دانشو ستاديار ا -2و  6

 دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستانگروه مهندسی آب 

 

 چکیده

های رشد و غلظت برخی عناصر غذايی در ريشه هدف از اين پژوهش بررسی کاربرد لجن فاضلاب شهری بر برخی شاخص

ی تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان با پنج سطح لجن فاضلاب اين پژوهش در گلخانهباشد. میکاهو و اندام هوايی 

های کامل تصادفی اجرا تن در هکتار، در چهار تکرار و در قالب طرح بلوک 655و  52، 25، 22شامل تیمار شاهد )بدون لجن(، 

گرم در میلی 92/38و  درصد 69/5)به ترتیب به میزان  بیشترين غلظت منیزيم و روی نشان داد که تجزيه گیاه نتايج گرديد.

درصد  33/9ب به میزان و بیشترين غلظت کلسیم و سديم )به ترتیدر اندام هوايی لجن تن در هکتار  655کیلوگرم( در تیمار 

اهده شد. همچنین نتايج نشان داد که کاربرد تن در هکتار در ريشه کاهو مش 655( در تیمار گرم در کیلوگرممیلی 66/652و 

 های رشد شامل تعداد برگ، طول و عرض برگ گرديد. دار برخی از شاخصلجن فاضلاب باعث افزايش معنی

 

 های رشدلجن فاضلاب، کاهو، شاخص های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 عدم حالت در عناصر افزودن با. آيدمی شمار به محصول کیفی و کمی بهبود در مهم عوامل از يکی گیاه صحیح تغذيه

 وجود به عملکرد در نهايت کاهش و گیاه رشد در نیز اختلالاتی بلکه دهد،نمی رخ عملکرد افزايش تنها نه ای،تغذيه تعادل

 .(Antolin et al., 2005آيد )می

 رودمی شمار به گیاه برای مس و روی آهن، مانند مصرفکم عناصر و فسفر نیتروژن، سرشار از منبع يك فاضلاب لجن

(Handreck, 1994.) کودی عنوان به فاضلاب لجن فسفر، و نیتروژن مانند گیاه نیاز مورد عناصرغذايی وجود دلیل به 

  (Reuter et al., 1982) است گرفته قرار کشاورزان توجه مورد قیمتارزان

 وزن و شود محصولات رشد افزايش سبب تواندمی مؤثری طور به کودهای آلی که ندکرد گزارشدر تحقیقی  پژوهشگران

ن همکارا و  Qasimهایيافته (.Dolgen et al., 2007) دهد افزايش ایملاحظه قابل طور به را گیاهان ريشه و هوايی اندام خشك

لجن فاضلاب  هکتار در تن 25 تیمار درذرت  ريشه طول و گیاه طول برگ، سطح بیشترين که داد نشان در پاکستان (2556)

کاربرد  (2555و همکاران ) Dolgenبر اساس گزارش  .شد صفات اين کاهش سبب لجن کاربرد سطح افزايش و آمد دستبه

 که کردند گزارش (2558) همکاران و  Kabirی خیار شد.لجن فاضلاب در خاک سبب افزايش تعداد برگ و طول ساقه

  Chopra & Kumar.   يافت افزايش فاضلاب لجن سطوح افزايش با داریمعنی طوربه برنج کاه در Nو  Ca , Mg،Na ،K ،Pغلظت

گزارش کردند که لجن  درصد لجن فاضلاب 655و  52، 25، 22، 2سطوح مختلف صفر، با کاربرد ( در مطالعه خود 2566)

وفیل برگ، محتوای کلرارتفاع بوته، طول ريشه، وزن خشك، شاخص سطح بیشترين فاضلاب باعث افزايش عملکرد گیاه شد و 

  .مشاهده گرديدلجن فاضلاب  درصد 25برگ و عملکرد گیاه بادمجان در تیمار 
طور کلی، کاربرد لجن در اراضی کشاورزی و تأثیر آن بر خصوصیات خاک و گیاهان بستگی به عواملی از قبیل کیفیت به

ای ضروری تحقیقات منطقهتوجه به متغییر بودن اين عوامل در مناطق مختلف،  با و لجن، نوع خاک، نوع گیاه و اقلیم دارد

 یدر منطقه ضروریعلمی و های اجرای تحقیق همچنین عدمو است. با توجه به نقش گیاه کاهو در رژيم غذايی مردم ايران 
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بررسی برخی  پژوهش با هدفاين  ،خوری داردبررسی کاربرد لجن فاضلاب برای اين سبزی که مصرف تازه آباد جهتخرم

 صورت گرفت. های رشد و عناصر غذايی در ريشه و اندام هوايی کاهو با کاربرد لجن فاضلاب شهریشاخص
 

 هامواد و روش

( 100S) 655( و 75S) 22 (25S ،)25 (50S ،)52(، 0Sصفر ) تیمار پنج با تصادفی های کاملبلوک طرح قالب درحاضر  پژوهش

لجن فاضلاب از نوع هضم شده به صورت  .جرا گرديدادر گلخانه  گیاه کاهو در کشت تکرار چهار و لجن فاضلاب تن در هکتار

 ، صفاتبرداشت شده های گیاهینمونهدر  ،ی رشدپس از اتمام دوره گرديد. تهیهآباد ی شهرستان خرمخانههوازی، از تصفیهبی

 گیری شد. اندازه و غلظت برخی عناصر غذايی مورفولوژيك تعداد برگ، طول و عرض برگ

بلاک  و یلکوا روش به آلی کربن (،Day, 1965روش هیدرومتری ) به خاک اولیه خاک شامل بافت هایويژگیبرخی 

(Allison, 1965قابلیت ،) و الکتريکی هدايت pH به ترتیب توسط دستگاه  در سوسپانسیون يك به پنج خاک به آب خاک

(، نیتروژن کل با استفاده از دستگاه Olsen & Sommers, 1982)، فسفر به روش اولسن (Roades, 1996متر ) pHو سنج هدايت

( و پتاسیم قابل Lanyon & Heald, 1982، کلسیم و منیزيم محلول به روش کمپلکسومتری )(Westeman, 1990)کجلدال 

غلظت روی قابل جذب . (Knudesh, 1982گیری شد )اندازهسنجی )فلیم فتومتری( به روش شعلهسديم محلول و دسترس 

 & Lindsay) قرائت گرديد plus GBC 932و توسط دستگاه جذب اتمی مدل  DTPA گیراز عصاره استفاده خاک نیز با

Norvell, 1978) با  روش هضم از کاهو ريشه و هوايی اندام مصرف درپرفلزات سنگین و عناصر  غلظت تعیین برای .(6)جدول

در کاهو مذکور  عناصر غلظت سپس (.Benton & Case, 1990) گرديد استفاده درصد 95 اکسیژنه آب و اسید نیتريك غلیظ

 از استفاده تأثیر آزمايش، پايان در .در طول موج خاص هر عنصر قرائت شد 932plus GBC جذب اتمی مدلتوسط دستگاه 

ی و جهت مقايسهگرفت  قرار آماری تحلیل و تجزيه مورد SAS (9.1)ار فزرمن از استفاده اب مطالعه مورد بر صفاتلجن فاضلاب 

 استفاده گرديد. درصدپنج  احتمال سطح در دانکن ایچند دامنه آزمون از هانمیانگی

 
 شیمیایی خاک و لجن مورد آزمایش  وی های فیزیکبرخی از ویژگی -1جدول 

 

 نتایج و بحث

 تعداد برگ، طول و عرض برگ 
های اثر سطوح مختلف لجن فاضلاب بر تعداد به ترتیب بیانگر نتايج تجزيه واريانس و مقايسه میانگین 9و  2های جدول

 باشند.برگ، طول و عرض برگ می
 تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف لجن فاضلاب بر تعداد برگ، طول و عرض برگ کاهو -2جدول 

  Fمقادير               

 عرض برگ      طول برگ       تعداد برگ                         درجه آزادی منبع تغییرات

 95/45* 64/26*  *92/93 4 تیمار

 ns  ns96/6 ns55/6 5/85 9 تکرار

     62 آزمايشخطای 

ns دار در سطح احتمال پنج درصددار و معنیبه ترتیب غیر معنی * و 

 لجن فاضلاب خاک واحد ويژگی لجن فاضلاب خاک واحد ويژگی

 mg/kg 5/8 4/232 قابل جذب فسفر - لوم رسی - بافت 
pH - 48/5 39/6 منیزيم محلول meq/lit 36/6 83/5 

 meq/lit 29/2 63/2 کلسیم محلول dS/m 5/5 64/62 هدايت الکتريکی

 meq/lit 32/5 35/8 سديم محلول 65/62 428/5 % کربن آلی

 mg/kg 23/5 94/63 روی قابل جذب 528/6 546/5 % کل نیتروژن

     mg/kg 628 439 قابل جذب پتاسیم
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 های تعداد برگ، طول و عرض برگ کاهو تحت تأثیر تیمارهای مختلف لجن فاضلابمقایسه میانگین -3جدول 
 عرض برگ طول برگ تعداد برگ تیمار
0S c26 c58/3 c66/8 
25S b95 b96/62 b33/65 
50S ab96 a24/64 a24/69 
75S ab92 a36/64 a66/69 

100S a99 a66/62 a33/69 
 داری ندارندهايی دارای حداقل يك حرف مشترک، در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانکن تفاوت معنیدر هر ستون، میانگین

0S ،25: شاهدS :22  ،50تن در هکتارS: 25  ،75تن در هکتارS :52  ،100تن در هکتارS :655 تن در هکتار لجن فاضلاب 

 

 برگ ، طول و عرضتعداد

( نیز 9ها )جدول ی میانگینمقايسه(. 2 دار تعداد برگ کاهو گرديد )جدولاستفاده از لجن فاضلاب سبب افزايش معنی

، 22ای تیمارهداری نسبت به شاهد افزايش يافته است. اما بین دهد که با افزايش سطح لجن تعداد برگ به طور معنینشان می

تن لجن در  655داری ديده نشد. بیشترين تعداد برگ مربوط به تیمار تن لجن در هکتار از نظر آماری تفاوت معنی 52و  25

 موجب ضروری غذايی عناصر بودن دارا علت به عمدتاً فاضلاب لجن اهد بود.هکتار و کمترين تعداد آن مربوط به تیمار ش

بیولوژيك  عملکرد افزايش نتیجه در و گیاه در فتوسنتز میزان افزايش باعث برگ تعداد افزايش، گرددمی برگ تعداد افزايش

( که تأثیر لجن فاضلاب را بر نهال زيتون مورد بررسی قرار دادند 6939زارع و همکاران ) هایيافتهنتايج اين تحقیق با  شود.می

 های جديد افزايش يافت،تیمار شاهد در همه تیمارها تعداد برگو گزارش کردند که با افزايش لجن فاضلاب به خاک نسبت به 

 ذکر فاضلاب لجن کاربرد با گیاه و خاک در فسفر و نیتروژن افزايش را افزايش اين دلیل محققان اين .نشان داد همخوانی

  نمودند.

برگ در سطح احتمال پنج درصد و عرض  طول افزايش بر لجن فاضلاب اثر که نشان دادطول برگ  ی واريانستجزيه نتايج

دهد که با افزايش لجن فاضلاب نیز نشان می 9جدول برگ در  و عرض . اثر تیمارهای مختلف لجن بر طولبه دست آمددار معنی

ی لجن نسبت به تیمار شاهد افزايش يافت. ولیکن بین تیمارهای کنندهی تیمارهای دريافتبرگ در همه و عرض به خاک، طول

تن در  655برگ در تیمار و عرض داری ديده نشد. بیشترين طول تن لجن در هکتار از نظر آماری تفاوت معنی 655تا  25

متر در تیمار سانتی 66/8و  58/3از به ترتیب برگ و عرض طوری که طول در تیمار شاهد مشاهده شد. به آنهاهکتار و کمترين 

  تن در هکتار لجن، افزايش يافت. 655متر در تیمار سانتی 33/69و  66/62شاهد به 

 به استفاده مورد لجن فاضلاب و (Marschener, 1995) مؤثر هستند بسیار هابرگ توسعه در روی و نیتروژن عناصری مثل

نیز گزارش ( 2553) و همکاران Li(. 6جدول ) شدها برگو عرض طول  افزايش باعث عناصر اين از بالايی غلظت دلیل داشتن

برگ با مصرف لجن فاضلاب ممکن است به دلیل افزايش فراهمی عناصر غذايی مورد نیاز گیاه و بهبود  سطحکردند که افزايش 

 های فیزيکی و شیمیايی خاک باشد.ويژگی

 

 در ریشه و اندام هوایی  Znو Ca ،Mg ،Na لجن فاضلاب بر غلظت تاثیر

دهند. در گیاه را نشان می  Znو Ca ،Mg ،Na لجن فاضلاب بر غلظت عناصر( تأثیر سطوح مختلف 2 و 4) هایجدول

 داری داشتند.در گیاه تأثیر معنیذکر شده تیمارهای مختلف لجن فاضلاب بر غلظت عناصر 
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 سدیم و روی کاهو منیزیم، غلظت کلسیم، بر فاضلاب لجن ( اثر Fواریانس )مقادیر تجزیه -4جدول 

 (Zn)روی                       (Na)سديم                   (Mg) منیزيم                       (Ca)کلسیم                                     

منبع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

اندام  ريشه اندام هوايی

 هوايی

اندام  ريشه

 هوايی

اندام  ريشه

 هوايی

 ريشه

 48/32* 89/996* 65/659* 98/646 * 25/62* 22/626 * 24/32* 93/665* 4 تیمار

 ns  93/5 *53/5 ns  38/2 ns    54/5 ns   68/5 ns 36/6 ns 69/6 ns 82/2 9 تکرار

         62 خطا

 دار در سطح احتمال پنج درصدبه ترتیب غیر معنی دار و معنی * و

 

 منیزیم و سدیم و روی کاهو  تحت تأثیر تیمارهای مختلف لجن فاضلابهای غلظت عناصر کلسیم، مقایسه میانگین -5جدول 

  (Znروی )                    (Na) سديم                           (Mg) منیزيم                       (Ca)کلسیم                               

 ريشه         اندام هوايی ريشه  اندام هوايی   ريشه     اندام هوايی ريشه      اندام هوايی تیمار

0S  c69/6   d28/2       d42/5   d48/5    e82/42    d46/64 e52/24 d34/3 
25S  b35/6  c 85/2     c46/5  c 22/5  d24/48  c34/68 d 62/96 c43/62 
50S  b36/6  c36/2  c 46/5  b 24/5  c26/28  b34/59 c 22/46 b52/65 
75S  a46/2  b 68/9  b 25/5  a 28/5  b82/65      b55/58 b 43/66 b55/65 

100S  a43/2  a33/9       a69/5   a65/5  a86/39  a66/652 a 92/38 a85/25 
 داری ندارند.هايی دارای حداقل يك حرف مشترک، در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانکن تفاوت معنیدر هر ستون، میانگین

0S ،25: شاهدS :22  ،50تن در هکتارS: 25  ،75تن در هکتارS :52  ،100تن در هکتارS :655 تن در هکتار لجن فاضلاب 

 

 در اندام هوایی و ریشه گیاهو منیزیم غلظت کلسیم 

 داری داشت )جدولاندام هوايی با کاربرد لجن فاضلاب در سطح احتمال پنج درصد افزايش معنی و منیزيم غلظت کلسیم

ام در تمو منیزيم ی اين است که با افزايش لجن به خاک غلظت کلسیم دهنده( نیز نشان2ها در جدول )ی میانگین(. مقايسه4

منیزيم  و داری افزايش يافته است. بیشترين غلظت کلسیمی لجن نسبت به تیمار شاهد به طور معنیکنندهتیمارهای دريافت

درصد در تیمار شاهد  49/5و  69/6 ها به ترتیبتن در هکتار و کمترين مقدار آن 655تیمار درصد در 69/5و  43/2 به ترتیب

لجن  کاربردبا  گیاه ريشه و اندام هوايی خشك وزن عملکرد ر دردامعنی افزايشتواند دلیل اين افزايش میمشاهده گرديد. 

 دارمعنی ( افزايش2553) Hussein. دشبا گیاه ريشه واندام هوايی  توسطو منیزيم  کلسیم جذب افزايش در نتیجه وفاضلاب 

  که با نتايج پژوهش حاضر همخوانی داشت. کردند گزارش لجن فاضلاب کاربرد اثر بر را خیار گیاه کلسیم

ی کنندهی تیمارهای دريافتريشه کاهو در همه ماده خشكو منیزيم  کلسیم غلظت دارافزايش معنیهمچنین بیانگر نتايج 

 اشدبرسد افزايش غلظت کلسیم ريشه و بخش هوايی به علت فراهمی اين عنصر با مصرف لجن فاضلاب . به نظر میاستلجن 

 که به دست آمدبخش هوايی  اين عناصر درريشه بیشتر از غلظت و منیزيم (. در تحقیق حاضر غلظت کلسیم 6)جدول 

یق عباسی اين نتايج با تحقکند. جذب شده را بیشتر در ريشه انباشته می و منیزيم ی اين است که گیاه کاهو کلسیمدهندهنشان

 ،قرار دادندمورد بررسی  را قلیايی خاک يك در برنج در پرمصرف عناصر هایغلظت فاضلاب بر لجن ( که اثر6936و همکاران )

 مطابقت داشت.

 

 ریشه  و غلظت روی در اندام هوایی

ی ی اين است که غلظت روی در همهدهنده( نشان2بر غلظت روی در گیاه در جدول )تأثیر تیمارهای مختلف لجن فاضلاب 

 52/24داری افزايش يافته است، به طوری که غلظت روی از ی لجن نسبت به تیمار شاهد به طور معنیکنندهتیمارهای دريافت

رسد به نظر می .ه استتن در هکتار افزايش يافت 655گرم درکیلوگرم در تیمار میلی 92/38گرم درکیلوگرم در تیمار شاهد به میلی
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یقات نتايج اين پژوهش با تحق .های آلی روی با حلالیت بالا باشدعلت اين افزايش، افزايش مقدار روی کل خاک و افزايش کمپلکس

Afyuni ( و واثق2556و همکاران )( در مورد گیاه کاهو و اسفناج مطابقت دارد.6985ی و همکاران ) 
 34/3طوريکه غلظت روی از ريشه کاهو شد. بهدر دار غلظت روی فاده از لجن فاضلاب در تمام تیمارها سبب افزايش معنیاست

تن در هکتار افزايش يافت. لجن فاضلاب مورد استفاده غنی از  655کیلوگرم در تیمار  گرم درمیلی 85/25در تیمار شاهد به 

 تواند عاملی برای افزايش روی در ريشه کاهو باشد. بود که اين می کیلوگرم( گرم درمیلی 94/63عنصر روی )

 

 غلظت سدیم در اندام هوایی و ریشه گیاه

در سطح احتمال پنج و ريشه ی اين است که اثر لجن فاضلاب بر غلظت سديم اندام هوايی دهندهی واريانس نشانجدول تجزيه

ی دهد که با افزايش لجن به خاک غلظت سديم در همه( نیز نشان می2جدول ) ها دری میانگیندار شده است. مقايسهدرصد معنی

ندام هوايی در ا داری افزايش يافته است. بیشترين غلظت سديمی لجن نسبت به تیمار شاهد به طور معنیکنندهتیمارهای دريافت

و کمترين غلظت سديم در اندام هوايی و  تن در هکتار 655در تیمار  گرم درکیلوگرممیلی 66/652و  86/39 و ريشه به ترتیب

غلظت سديم قابل جذب در مشاهده گرديد. در اين پژوهش گرم درکیلوگرم در تیمار شاهد میلی 46/64و  82/42ريشه به ترتیب 

ظت سديم قابل جذب خاک (، لذا با کاربرد لجن فاضلاب غل6لجن فاضلاب بیشتر از غلظت سديم موجود در خاک بود )جدول 

( افزايش جذب سديم در بخش 6982افزايش يافته و در نتیجه سديم بیشتری بوسیله گیاه جذب شده است. نظری و همکاران )

هوايی گیاهان گندم، جو و ذرت را بر اثر کاربرد لجن فاضلاب در خاک گزارش نمودند و بیان کردند که اين افزايش به غلظت سديم 

سديم را  کاهو گیاه که است اين گرنشانغلظت سديم ريشه بیشتر از غلظت سديم اندام هوايی بود که  بوط است.لجن فاضلاب مر

 ( در مورد گیاه آفتابگردان نتايج مشابهی گزارش کردند.6936کند. نجفی و همکاران )در ريشه انباشته می
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Abstract 

The objective of this study was to determine the effect of Sewage sludge on some of growth indices and 

concentration of some of nutrients in roots and shoots of lettuce. This research was conducted in greenhouse 

of Faculty of Agriculture at University of Lorestan with five levels of sewage sludge including control (no 

sludge), 25, 50, 75 and 100 t h-1, with four replications based on a completely randomized blocks design. Plant 

tissue analysis showed that the highest concentrations of Mg and Zn (in order of 0.63 and 98.32 mg/kg) in 

100 t h-1of shoots and the highest concentrations Ca and Na (in order of  3.99 and 102.66 mg/kg ) in treatment 

of 100 t h-1 was observed in the root. The results showed that application of sewage sludge significantly 

increased some growth factors including number of leaves, leaf length and width.  
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