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Extended Abstract  
Introduction:  

Managing municipal sewage sludge has evolved into a critical environmental and economic challenge globally 

due to its constantly increasing volume and the complex issues surrounding its safe and cost-effective disposal. 

Conventional methods like landfilling or incineration are often expensive and carry significant environmental 

risks, including the release of greenhouse gases and potential contamination of soil and groundwater. This 

situation underscores the urgent need for finding sustainable and circular economy solutions for resource 

recovery. The utilization of processed sewage sludge (biosolids) as a soil amendment or agricultural fertilizer 

offers a promising sustainable pathway. This material is rich in essential macronutrients like nitrogen, 

phosphorus, and potassium, which are vital for plant growth. Furthermore, its high organic matter content 

effectively enhances the soil's physical structure, improves water retention capacity, and stimulates microbial 

activity. This practice not only provides a valuable outlet for waste management but also significantly reduces 

agriculture’s reliance on costly synthetic fertilizers, contributing to greater overall system sustainability. 

However, potential risks, particularly the presence of heavy metals and pathogens, necessitate careful 

evaluation of its safety and efficacy before widespread agricultural application.  

 

Material and Methods: 

This study evaluated the effectiveness and risks of using sewage sludge from the wastewater treatment plant 

in the city of Tiran, Isfahan province, for growing summer vegetables. The research was conducted in 2024 

using three different mixtures of soil and dried sludge at weight ratios of 0%, 20%, and 40% for the cultivation 

of tomatoes, eggplants, and peppers in a greenhouse. The Tiran wastewater treatment plant, located at 

32°38'21.88" N and 51°11'12.20" E, uses an anoxic-aerobic biological process with an average flow of 864 

cubic meters per day to treat the wastewater of its covered population. Plants were grown in pots with a height 

of 40 cm and a diameter of 30 cm, holding approximately 3.5 kg of soil. Seedlings of each vegetable were 

surface-sterilized with a 2% (w/v) sodium hypochlorite solution for 10 seconds before planting. For each 

scenario, four pots were initially cultivated. After one month, one pot with the least similarity to the others was 

removed, leaving nine pots per product for further research. During the growth period, weeds were manually 

removed, and no other fertilizers or chemicals were used. The pots were irrigated with municipal drinking 

water every three days for the first 30 days, and then every four to five days, until the soil reached its field 

capacity. Key soil characteristics, including pH, electrical conductivity (ECe), organic carbon, total nitrogen, 

available phosphorus, and heavy metals (lead and cadmium), were analyzed. Standard methods such as the 

Kjeldahl method for total nitrogen and atomic absorption spectrophotometry (model B1100 Perkin Elmer) for 

heavy metals were used. Plant growth parameters, including the total number of fruits, total fresh fruit weight, 

number of branches, main stem diameter, and plant height, were measured during the harvest period, which 

began 60 days after planting and continued for 30 days. The data were statistically analyzed using SPSS 

software.  

 

Results and Discussion: 

Despite that sludge reduced the soil pH from 6.78 to 6.7 and 6.5 in the 20% and 40% sludge treatments, 

respectively, these changes were not statistically significant (p>0.05). The application of 20% and 40% sludge 

increased organic carbon levels by 128% and 258%, respectively. Total nitrogen content also significantly 
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increased from 0.08 g/kg in the control sample (0% sludge) to 1.82 g/kg in the 40% sludge treatment. The 

concentration of available phosphorus rose from 13 mg/kg to 3400 mg/kg, highlighting the sludge's potential 

as a rich source of nutrients. Statistical analysis revealed significant differences (p<0.005) in growth 

parameters, including plant height and stem diameter, with increasing sludge percentage. Maximum plant 

height and stem diameter were recorded at 73 cm and 19 mm, respectively, in the 40% sludge treatment. 

Furthermore, plants grown in the 40% sludge mixture showed an average 70% increase in fruiting compared 

to the control group. The heavy metal content in the sludge, specifically lead and cadmium, was measured at 

2.8 and 1.4 mg/kg, respectively, which were below permissible limits. The processing method involving 

aeration and sunlight exposure successfully reduced pathogen levels in the sewage sludge  

 

Conclusion:  

The findings of this research indicated that applying sludge at concentrations of 20% and 40% not only enriches 

the soil with essential nutrients like nitrogen, phosphorus, and potassium but also improved its fertility. Higher 

sludge concentrations positively correlate with improved plant growth metrics, including total fruit production, 

plant height, and stem diameter, emphasizing its importance as a nutrient-rich organic amendment. This study 

alleviated concerns about heavy metal accumulation, as the observed levels were within safe limits, ensuring 

the safety of this agricultural practice. Overall, the processed sewage sludge effectively enhanced the growth 

of the three selected plants and improved soil fertility without increasing heavy metals or pathogens. The study 

highlighted the importance of preventing industrial wastewater and agricultural runoff from entering urban 

sewage networks and using physical dewatering processes without chemical polymers to produce safe sludge.  
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 جاتيفيدر پرورش ص شدهیو مخاطرات کاربرد لجن فاضلاب فرآور ياثربخش یابيارز

 

  * 2مهرداد حيدری سوادجاني و  1تهرانيمحمدرضا فدائي

 

 چکيده 

 رویآن  یربا تمرکز بر تأث جات،یفیفاضلاب بر پرورش ص یخانهیهتصف یو مخاطرات کاربرد لجن خروج یاثربخش یابیمطالعه به ارز ینا

 یدر استان اصفهان برا یرانفاضلاب شهر ت یخانهیهتصف ی، لجن خروجوربرای این منظ. پردازدیم یاه،خاک و عملکرد گ هاییژگیو

 ۴۰و  2۰، ۰ یوزن یهابادمجان و فلفل در سه مخلوط مختلف خاک و لجن خشک با نسبت ی،فرنگسه محصول گوجه یاکشت گلخانه

داد.  یشفزاارصد د 2۵۸و  12۸ یبترت را به یلجن، سطح کربن آل یوزنرصد د ۴۰و  2۰نشان داد، کاربرد  یجدرصد استفاده شد. نتا

 یماردر ت یلوگرمبرکرمگ ۸2/1شاهد بدون لجن( به  ی)نمونه یلوگرمبرکگرم ۰۸/۰از یریگبه طور چشم یزکل ن یتروژنن یمحتوا ین،همچن

 یدرس برکیلوگرمگرمیلیم ۳۴۰۰به  برکیلوگرمگرمیلیم 1۳. غلظت فسفر قابل جذب با افزودن لجن از یافت یشدرصد لجن افزا ۴۰ یحاو

( را در ρ <0.005) دارییمعن یهاتفاوت ی،آمار یلو تحل جزیه. تدهدینشان م یاز مواد مغذ یغن یآن را به عنوان منبع یلکه پتانس

لاب العه، لجن فاضمط ینا یجو قطر ساقه با درصد لجن افزوده شده به خاک نشان داد. بر اساس نتا یاهرشد شامل ارتفاع گ یپارامترها

 ینمجاز فلزات سنگ یشه افزارا در محدود اکخ یزیخداده و حاصل یشمنتخب را افزا یاهرشد سه گ یبه طور مؤثر تواندیم شدهیفرآور

 بهبود بخشد. زا،یماریو عوامل ب
 

 یکشاورز ،ینفلزات سنگ ،فاضلاب ،اصلاح خاک ،یآلودگ: ی کليدیهاواژه
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 مقدمه 

که به  ی،فاضلاب شهر هایخانهیهتصف یلجن خروج یریتمد

مرتبط با دفع آن  یهاو چالش یدتول یشحجم رو به افزا یلدل

شده است،  یلقابل توجه تبد زیستییطمعضل مح یکبه 

 Ramzanipour et) باشدیم یدارمؤثر و پا یراهکارها یازمندن

al., 2023عنوان  بهده از لجن فاضلاب استفا یان،م ین(. در ا

 یضرور یبودن آن از مواد مغذ یغن یلبه دل ی،کود کشاورز

 ی،و مواد آل یمفسفر، پتاس یتروژن،از جمله ن یاهانرشد گ یبرا

مورد توجه محققان قرار  یداربالقوه و پا یکردرو یکبه عنوان 

 ,.Cucina et al., 2021; Kusvuran et alگرفته است )

 یبه کودها یوابستگ تواندینه تنها م روش ین(. ا2015

را  یدر بخش کشاورز یدتول هایینهو به تبع آن هز یمیاییش

 یزخاک ن یمیاییو ش یزیکیکاهش دهد، بلکه به بهبود ساختار ف

 (.Raducanu et al., 2021) کردکمک خواهد 

به عنوان  یفاضلاب شهر هایخانهیهتصف یلجن خروج کاربرد

موضوع  ی،در کشاورز یاد مغذمنبع ارزشمند مو یک

 ,.Buta -Hubeny et alبوده است ) یاگسترده یهاپژوهش

2021; Elgarahy et al., 2024علاوه بر  یکرد،رو ین(. ا

عملکرد محصولات  یشخاک و افزا یزیخارتقاء حاصل یلپتانس

در  یدیتول یپسماندها یدارترپا یریتبه مد زی،کشاور

 .دکنمیکمک  یزن هاخانهیهتصف

لجن فاضلاب بر  یبر اثربخش یزن یراخ یهاپژوهش هاییافته

 یدارند. برا یدتاک جاتیفیاز جمله ص یاهانرشد و عملکرد گ

نشان داد که استفاده از لجن  2۰2۴در سال  یقینمونه، تحق

و  یفرنگعملکرد گوجه داریمعنیبه طور  تواندیم شدهیفرآور

(. Chimi et al., 2024را بهبود بخشد ) ییجذب عناصر غذا

را در خصوص  یاثرات مثبت مشابه یزن یراندر ا یگرد یامطالعه

شده کاربرد لجن کمپوست یرتحت تاث یاررشد و عملکرد خ

 یقاتتحق ین،(. افزون بر اKhan et al., 2014)د کرگزارش 

 یفیتلجن بر ک یرتاث یبه بررس یراخ یهاانجام شده در سال

اند پرداخته یزن جاتیفیدر ص انیاکسیدیآنت یو محتوا یوهم

(Ma et al., 2016; Radwaniecka et al., 2025ا .)ین 

 یفیتک یتکم یشاز آن است که لجن قادر به افزا یحاک هایافته

که  دهدینشان م یشواهد پژوهش . است یمحصولات کشاورز

 یرگچشم یشمنجر به افزا تواندیاز لجن م یاستفاده اصول

آن و ارتقاء سلامت خاک گردد.  یفیتهبود کعملکرد محصول، ب

 یاه،ارتفاع گ یرنظ یرهاییدر متغ یشمطالعات عموماً افزا ینا

 ینو همچن یرزمینیو ز ییها، وزن خشک اندام هواتعداد برگ

 اند.را گزارش کرده یوهم ییعملکرد نها

با  یبالقوه، کاربرد لجن فاضلاب در کشاورز یایوجود مزا با

 یقتوجه دق یازمندهمراه است که ن یزن ییهامخاطرات و چالش

ها، دغدغه ینتراز مهم یکی. باشدیم یحصح یریتو اعمال مد

در خاک  تواندیدر ساختار لجن است که م ینحضور فلزات سنگ

انسان  ییوارد چرخه غذاو جذب  یاهانو توسط گ یافتهتجمع 

غلظت فلزات  یزانم یبه بررس ی. مطالعات متعددشودو دام 

در انواع مختلف لجن  یکلسرب، کروم و ن یوم،کادم یرنظ یننگس

اند پرداخته یفیص یاهانها توسط گجذب آن یزانو م

(Schiptsova et al., 2020; Singh & Agrawal, 2007 .)

نوع لجن،  یرنظ یکه عوامل دهدیم نشان یقاتتحق ینا هاییافته

pH یزانبر م دتواننیکاربرد لجن م یزانو م یاهیخاک، گونه گ 

(. Xiong et al., 2022باشند ) یرگذارتاث ینجذب فلزات سنگ

در  ینتجمع فلزات سنگ یبه بررس 2۰2۳در سال  یپژوهش

با استفاده از لجن پرداخت و  جاتیفیکشت ص یرز یهاخاک

در  ییخاک نقش بسزا یریتلجن و مد ینوع فرآور کهنشان داد 

همچنین، (. Feng et al., 2023) کندیم یفاخطر ا ینکاهش ا

و  هایکروپلاستیکم یلنوظهور از قب هاییندهموضوع آلا

 یاهانها توسط گجذب آن یلدر لجن و پتانس ییدارو یباتترک

قرار گرفته است  اییندهمورد توجه فزا یراخ یهادر سال یزن

(Edo et al., 2025; Hassan et al., 2023, Tabatabaeiet 

al., 2024 .) 

در لجن فاضلاب  زایماریحضور عوامل ب ین،ات سنگبر فلز علاوه

 زیستیطسلامت انسان و مح یخطر بالقوه برا یکبه عنوان  یزن

ها قادر ها و تخم انگلانگل ها،یروسو ها،ی. باکترباشدیمطرح م

و  یهتصف یندهایبه بقا در لجن بوده و در صورت عدم اعمال فرآ

خاک و محصولات  یبه آلودگ نجرم توانندیم یح،صح یریتمد

مختلف  یهارو، روش ین(. از اHua, 2025) شوند یکشاورز

 هوازی،یلجن، از جمله هضم ب یتو تثب ییگندزدا

به منظور کاهش  یحرارت یمارهایو ت یزنآهک ی،سازکمپوست

مورد  یکاربرد در کشاورز یلجن برا سازییمنو ا یکروبیبار م

 ;Mokhtar et al., 2022) گیرندیو استفاده قرار م یبررس

Sharma et al., 2021.) 

 یآل یباتترک یرخطرناک نظ یمیائیوجود مواد ش همچنین،

لجن فاضلاب  یتاًدر فاضلاب و نها یی( و مواد دارو POPs) یدارپا

 رودیحوزه به شمار م یننوظهور در ا هاییاز جمله نگران یزن

(Ashraf, 2017, Tabatabaei, et al., 2024 .) 

از کاربرد  یو کاهش مخاطرات ناش یاصول یریتر مدمنظو به

و مقررات  یناز کشورها، قوان یاریبس ی،لجن فاضلاب در کشاورز

 Christodoulou andاند )نموده ینرا تدو یخاص

Stamatelatou, 2016; Hua, 2025مقررات عموماً  ین(. ا
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عوامل  ین،مجاز فلزات سنگ یزانم یبرا ییشامل استانداردها

 ییهادستورالعمل یندر لجن و همچن هایندهآلا یرو سا زایماریب

 . است یکشاورز ینحوه کاربرد آن در اراض یبرا

از کاربرد لجن فاضلاب بر رشد  یاثرات متفاوت یشین،پ مطالعات

 یقات،از تحق یاند. برخرا نشان داده جاتیفیو عملکرد ص

که  یحال، در انددهکررا گزارش  یفیتعملکرد و بهبود ک یشافزا

 یدتاک یاهدر خاک و گ هایندهبر خطرات تجمع آلا یگرد یبرخ

لجن فاضلاب به  یاثربخش معجا یابیرو، ارز یناند. از اداشته

 یقدق یابیو ارز ییهمراه با شناسا جات،یفیص یعنوان کود برا

 .باشدمیبرخوردار  ییبسزا یتمخاطرات مرتبط، از اهم

 یلجن خروج یاثربخشان همزم یابیحاضر با هدف ارز پژوهش

بر رشد و عملکرد چند نوع  یفاضلاب شهر خانهیهتصف

 ینتجمع فلزات سنگ یزانم یینتع ینو همچن یجرا جاتیفیص

تحت  یاهاندر خاک و گ زایماریعوامل ب یو حضور احتمال

 یقتحق ینا یجمختلف لجن انجام شده است. نتا یمارهایت

کمک نموده و  ینهزم یناند به توسعه دانش موجود در اتویم

در  گذارانیاستکشاورزان و س یبرا یعمل هایییراهنما

 یداز لجن فاضلاب در تول ینهو به یمنخصوص استفاده ا

 ارائه دهد. یمحصولات کشاورز

 

 هامواد و روش

واقع در استان  یراندر شهر ت 1۴۰۳ پژوهش در سال ینا

 یتقعدر مو یرانفاضلاب ت خانهیهاصفهان انجام شد. تصف

 ۵1° 11' 2۰/12" و شمالی ۳2° ۳۸' ۸۸/21" یاییجغراف

 ینواقع شده است. ا یامتر از سطح در 176۸و ارتفاع  شرقی

 یانگینبا م یکاکس-یکآنوکس یولوژیکیب ینداز فرآ خانهیهتصف

به  ی. لجن اضافکندیروز استفاده مبر  مترمکعب ۸6۴ یانجر

متر منتقل  ۴مق به ع یظآب به لاگون تغل یزانمنظور کاهش م

روآب  یهماه، با تخل ۳شده و پس از گذراندن زمان ماند متوسط 

در بستر  شدهیظتوسط پمپ شناور از سطح لاگون، لجن تغل

ماده  یچاز ه یه،تصف یند. در طول فرآشودیم یریکن آبگخشک

 . شودیاستفاده نم یامنعقدکننده

و  یددمطالعه، لجن خشک شده ابتدا خرد و پودر گر ینا در

منطقه  یکتا آبان( در  یبهشتروز )از ارد 1۸۰سپس به مدت 

فاضلاب( در معرض نور  خانهیهباز )خارج از محدوده تصف

و رو شد.  یرقرار گرفت و به صورت ماهانه ز یدخورش یممستق

آژانس  لاستفاده از روش خشک کردن هوا مطابق با دستورالعم

 یزانم تواندیم( EPAمتحده ) یالاتا زیستیطحفاظت از مح

 ید،نما یترا در لجن تثب ینها را کاهش داده و فلزات سنگپاتوژن

 یبندطبقه Bشده به عنوان لجن کلاس  یدلجن تول یجهدر نت

 Fadaeiخواهد بود ) تریمنا یاستفاده کشاورز یو برا شودیم

Tehrani  and  Bagheri 2025کود از  ی،فرآور یان(. در پا

 عبور داده شد.  متریلیم 2مه الک با اندازه چش یک

 یاز اراض مترییسانت 6۰تا  ۳۰خاک مورد استفاده از عمق 

 یرانحومه شهر ت یلومتریک ۵واقع در  یعیمنابع طب یابانیب

بود،  یاز مواد آل یعار یادیخاک که تا حدود ز ینبرداشت شد. ا

 7۵/۴با اندازه چشمه  ۴شماره  اردپس از عبور از الک استاند

منتقل شد تا به عنوان بستر کشت  یقبه محل تحق ترمیلیم

 فضای باز، خاک خشک شده در یها. سپس، نمونهشوداستفاده 

به  2و  1 یمارهایمختلف لجن خشک الک شده )ت یبا درصدها

  لجن( مخلوط شدند. یدرصد وزن ۴۰و  2۰خاک با  یحاو یبترت

و گوجه، بادمجان  یاهان، از گ1مطابق شکل  یق،تحق ینا در

شده گلخانه استفاده شد. کنترل یطفلفل در گلدان و در مح

 متریسانت ۳۰و قطر  ۴۰ارتفاع  یمورد استفاده دارا یهاگلدان

خاک بودند. قبل از پر کردن  یلوگرمک ۵/۳ یبیتقر یتبا ظرف

ه شن درشت به عنوان یلا یکخاک،  یمارهایها با تگلدان

ها با سپس گلدانهر گلدان قرار داده شد و  یینزهکش در پا

ها با آن هاییشهنشاء، ر یهخاک آماده شده پر شدند. پس از ته

 1۰به مدت  یمسد یپوکلریت( هیحجم/ی)وزن درصد2محلول 

 شده و سپس کاشته شدند. یلاستر یبه صورت سطح یهثان

گلدان کشت شد و پس از  ۴ یوهر سنار یپژوهش، برا ینا در

شباهت را  ینه کمترک یگلدان از هر سر یکماه،  یکگذشت 

. یدخشک شده بود، حذف گرد یاداشت  یگربه دو گلدان د

 یبرا ی،گلدان، شامل سه سر 9هر محصول  یبرا ین،بنابرا

در  یشآزما یطراح یوهایشدند. سنار ینگهدار یشترب یقاتتحق

ارائه  2در جدول  یشخاک در هر آزما یاتو خصوص 1جدول 

 شده است.

کردن به صورت  ینگلخانه، وج در یاهانطول دوره رشد گ در

استفاده  یگرید یمیاییماده ش یاکود  یچانجام شد و از ه یدست

مرتبه  یکهر سه روز  ی،شهر یدنیها با آب آشام. گلدانیدنگرد

روز اول پس از انتقال نشاء و سپس هر چهار تا پنج  ۳۰در طول 

خاک )که با وزن  زراعی یتبه ظرف یدنمرتبه، تا رس یکروز 

خاک  یدیتهشدند. اس یاری(، آبشدیم یینها تعگلدانکردن 

(pH با )pH یکیالکتر یتمتر، هدا ( عصاره اشباعECe با )

، Blackو   Walkleyش روبه  یدرصد کربن آل سنج،یتهدا

 یمقابل دسترس با فل یم، پتاسKjeldahlبا دستگاه  یتروژنکل ن

 یاتم با دستگاه جذب یومسرب و کادم ینسنگ فلزاتو  یفتومتر

 شد. یریگاندازه

و همزمان با برداشت محصول،  یاهطول دوره رشد گ در

 یوهوزن کل م ها،یوهشامل تعداد کل م یاهانرشد گ هاییژگیو
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 یریگاندازه یاهو ارتفاع گ یها، قطر ساقه اصلتازه، تعداد شاخه

 ۳۰روز پس از کاشت آغاز و به مدت  6۰شد. برداشت محصول 

به دست آمده با  یجنتا یشات،آزما یانپا . دریافتروز ادامه 

تجزیه و  SPSSافزار نرمدر  طرفهیک یانسوار یلتحلاستفاده از 

 تحلیل شدند.

 
  مختلف طیشرا در شیآزما انجام یهایویسنار -1 جدول

 شماره محصول نام

 ویسنار 

 تعداد

 تکرار

  مشخصات

 نمونه

 یآل مواد از یعار یخاک 1+۳ 1 بادمجان

 خشک لجندرصد  2۰ با کخا ۳+1 2

 خشک لجندرصد  ۴۰ با خاک ۳+1 ۳

 گوجه

 یفرنگ

 یآل مواد از یعار یخاک ۳+1 ۴

 خشک لجندرصد  2۰ با خاک ۳+1 ۵

 خشک لجندرصد  ۴۰ با خاک ۳+1 6

 فلفل

 یادلمه

 یآل مواد از یعار یخاک ۳+1 7

 خشک لجندرصد  2۰ با خاک ۳+1 ۸

 کخش لجندرصد ۴۰  با خاک ۳+1 9

 

 

 
-1) اهيگ کاشت و خاک یسازآماده لجن، یفراور مراحل -1 شکل

 یسازآماده -۳ خشک، لجن یکیزیف یورآفر -2 لجن، کردن خشکبستر 

 (اهانیگ پرورش و گلدان

 

 

 

 

  لجنمختلف  یدرصدها با شدهماريت خاک اتيخصوص -2 جدول

 
 یژگیو

  لجن

 خشک

 حدود خاک در لجن یوزن درصد

 ۴۰ 2۰ ۰  *مجاز

 pH ۴/6 6۸/7 7/6 ۵/6 6 ۵/7 تا  

 ECe (ds/m) 12/2 7/1 ۸۳/1 ۸7/1 ۴ 

 - یآل-یلوم یآل-یلوم لتیس-یلوم - خاک بافت 

 - ۸/۸ ۵/7 1/1 2/۰ )%( رطوبت 

 - 7/21 11/۳ 1/7 2/11 (g/kg) یآل کربن 

 - 2۸/۴ ۰۸/۰ 1/1 ۸2/1 (g/kg)کل تروژنین 

 - ۳۴۰۰ ۰9/1۳ 71۰ 1۳۴۵ (mg/kg) فسفر 

 - 17۰۰ 1۳/21۰ ۴9۵ 79۸ (mg/kg) میپتاس 

 - 6۰ 62/7 ۵/17 ۵/29 (mg/kg) آهن 

 - 11۵ ۸1/۸ ۳1 ۵/۵۰ (mg/kg) منگنز 

 ۸7/۰ ۳1/2 9/1 ۸/1 2۰۰ (mg/kg) یرو 

 1۳/۰ ۰2/۳ ۵/2 9/1 1۰۰ (mg/kg) مس 

 1/1 79/۰ ۸۵/۰ ۸1/۰ ۵۰ (mg/kg) سرب 

 26/۰ ۰۸/۰ 12/۰ 1۴/۰ 1 (mg/kg) ومیکادم 

 رانیاستاندارد ا یو سازمان مل ستیزطیاز سازمان حفاظت مح اقتباس* 

 

 نتایج و بحث

 خاک يزیخبهبود حاصل يزانم يلتحل
pH 

فلزات در  یستیز یفراهم ییندر تع pH یتپژوهش بر اهم این

شکال ناپا یژهخاک، به و  آل،یدهدارد. به طور ا یدها، تأکآن یدارا

در  یراز کنند،یرشوود م 7و  6 ینب pHمحصووولات در خاک با 

 حالت قرار دارند. ینتردسترسدردر  یمحدوده مواد مغذ ینا

، افزودن لجن، مطالعه ینا در pH و 7/6به  7۸/6خاک را از   

حال،  ینلجن کاهش داد. با ادرصد  ۴۰و  2۰ یمارهایدر ت ۵/6

ناندر سوووطح اطم ییراتتغ ینا ماردرصووود  9۵ ی  یاز نظر آ

خاک  pHلجن بر  یردهنده حداقل تأثکه نشوواننبود،  داریمعن

ست.  ضلاب متغ  pHا ست اما به طور کل یرلجن فا سته ب یا  هب

تا  یدیاسووو یدر محدوده کم یو مواد افزودن یهتصوووف یندفرآ

اصلاح  یهاخاک pH شودیم یه. اغلب توصگیردیقرار م یخنث

 ,.Henning et alحفظ شوووود ) ۵/6شوووده با لجن بالاتر از 

عه  ینلجن در ا یهانمونه pH یانگین(. م2001 بود  ۴/6مطال

از حد  یشکه ب ییهاخاک یبرا یشترب یتتثب دهدیکه نشان م

( 2014). باشووودینم یضووورور یسوووتند،ن یاییقل یا یدیاسووو

Tiruneh  عهدر طال که  یام نه pHنشوووان داد  لجن  یهانمو

 یکه برا دهدیامر نشان م یناست و ا یرمتغ 7و  6 ینمعمولاً ب

مناسب هستند. علاوه بر  یاضاف یتبدون تثب یستفاده کشاورزا

اسووتفاده  یراموندر بحث خود پ .Iticescu et al( 2021) ین،ا

3 

1 2 
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کننده خاک، اسوووتفاده از از لجن فاضووولاب به عنوان اصووولاح

، کاهش تحرک فلزات pHظ حف یرا برا یتو دولوم یتکلسووو

. در کردند یهتوصوو یمواد مغذ یدسووترسوو یشو افزا ینسوونگ

ته ینمجموع، ا در کاربرد  pH یقدق یریتمد یتبر اهم هایاف

س داکثرلجن به منظور به ح ستر ساندن د و به  یمواد مغذ یر

 دارند. یدتأک زیستییطحداقل رساندن خطرات مح
ECe  

لجن به درصد  ۴۰و  2۰مطالعه نشان داد که افزودن  ینا نتایج

شباع ) یکیالکتر یتخاک، هدا صاره ا سطح  ( آن را درECeع

امر  ین. ادهدینم ییرتغ دارییبه طور معندرصوود  9۵ یناناطم

 ییرتغ یزمحلول در خاک ن یهاکه غلظت نمک دهدینشوووان م

 یدهکه پد رودیانتظار نم یجه،نکرده اسوووت. در نت یقابل توجه

رخ  یاقابل ملاحظه یاستجمع ذرات رس در مق یا یپراکندگ

ص صو شد که بتواند بر خ  یژهخاک، به و لیکییدروه یاتداده با

خاک با استفاده از  EC یشبگذارد. افزا یمنف یرتأث یری،نفوذپذ

 تواندیلجن است که م نمک یبالا یمحتوا یللجن عمدتاً به دل

 شود. یاهمانع رشد گ

 يکربن آل

 یلوگرمکدرگرم 7/21لجن  یهادر نمونه یکربن آل محتوای

ک نمونه تنها در خا یزانم ینکه ا یشد، در حال یریگاندازه

 پژوهش ینبود. لجن مورد استفاده در ا یلوگرمدرک گرم 11/۳

 هضم شده و تحت یادیتا حدود ز هوازییکه به صورت ب

خشک کردن هوا قرار گرفته است، هنگام افزودن به خاک، 
 یلجن با نسبت وزن یب. ترکدهدینشان ممناسبی  یلپتانس

خاک را  یآلسووطح کربن  دارییبه طور معندرصوود  ۴۰و  2۰

سا هایافته ین. ادهدیم یشافزا لجن  یایکه مزا یقاتیتحق یربا 

 کنند،یکننده خاک برجسووته مفاضوولاب را به عنوان اصوولاح

 هاییلپروفا سووازییغن رایآن را ب یلدارد و پتانسوو یهمخوان

. در مطالعات دهدینشان م یاهخاک و بهبود رشد گ یمواد مغذ

شابه ضلاب بر ی،م شد و و اثر لجن فا شیمیاییب هاییژگیر  یو

 Casado-Vela etشووده اسووت ) یو فلفل بررسوو یفرنگگوجه

al., 2007; Eid et al., 2021یمحتوانشووان داد که  یج(. نتا 

به طور معن یآل نکرب فاضووولاب  خاک  دارییلجن  بالاتر از 

شاورز ست، اگرچه دارا یک س تریینسطوح پا یا  یو برخ یمپتا

 بود.  یگرمواد د

 و فسفر ژنيترون

به طور درصوود  ۴۰و  2۰ یلجن به خاک با نسووبت وزن افزودن

 یتروژنن ی. محتوادهدیم یشرا افزا یتروژنسطح ن دارییمعن

 یلوگرمبرک گرم ۸2/1در خاک نمونه به  یلوگرمکبر گرم ۰۸/۰از 

که استفاده از لجن  دهدینشان م ین. ایدلجن رسدرصد  ۴۰با 

سودیم یشخاک را افزا یتروژنن یبه طور قابل توجه  یهد. از 

ها بخش کوچک یگر،د فاده از  یتروژناز کل ن یتن پس از اسوووت

. با گیردیقرار م یاهاندر دسووترس گ یلجن فاضوولاب به راحت

 یبه اشووکال یتروژنشوودن، ن یمعدن یقگذشووت زمان و از طر

 یناز آن اسووتفاده کنند. ا توانندیم یاهانکه گ شووودیم یلتبد

اسووتفاده متعادل از مواد  یتطالعات که بر اهمم یربا سووا یجنتا

مطابقت دارد  کنند،می یدتأک یاهسلامت مطلوب گ یبرا یمغذ

(Angin et al., 2017; Roy et al., 2013 .) 

 یشترب یارمطالعه حاضر، غلظت فسفر قابل جذب در لجن بس در

فسوووفر  یلوگرمبرک گرم ۴/۳ یباًتقر یاز خاک اسوووتج لجن حاو

 گرمیلیم 1۳در خاک نمونه حدود  یزانم ینکه ا یاست در حال

در درصوود  2۰که لجن با نسووبت  ی. هنگامباشوودیم برکیلوگرم

 زایشبرابر اف ۵۴ یباًغلظت فسوووفر تقر شوووود،یخاک مخلوط م

 یشبرابر افزا 1۰2لجن، حدود درصوود  ۴۰و با نسووبت  یابدیم

در دهنده فرصت استفاده از فسفر موجود امر نشان ین. ایابدیم

فسفر تا  یاست. دسترس یاهانرشد گ یلجن به عنوان کود برا

 دارد.  یلجن بستگ یهتصف یزانبه م یحدود

فسوووفر، با وجود اینکه یک ماده مغذی ضوووروری و پرنیاز برای 

یت تحرک کمی دارد. این  قابل خاک  هان اسووووت، در  یا گ

های مشوووابه از جمله تحقیق های پژوهشگیری با یافتهنتیجه

(2013) Roy et al. مسو استه. 

 آهن و منگنز يم،پتاس

به طور درصوود  ۴۰و  2۰ یلجن به خاک با نسووبت وزن افزودن

که  یبه طور دهدجیم یشرا افزا یمسوووطح پتاسووو دارییمعن

 برکیلوگرم گرمیلیم ۴9۵به  21۰از حداقل  یمپتاسووو یمحتوا

صد  2۰ یماردر ت صد  ۴۰ یماردر ت گرمیلیم 79۸لجن و در در

میزان آن اسوووت که  یلبه دل یشافزا ین. ایابدیم یشلجن افزا

س شت برابر ب یباًلجن تقر یمپتا شتره ست. به طور  ی از خاک ا

 یریگبا افزودن لجن به طور چشوووم یزمشوووابه، سوووطح آهن ن

 گرمیلیم 62/7غلظت آهن ثبت شوووده  ین. کمتریافت یشافزا

 ۵/29لجن به درصوود  ۴۰ یمارکه در ت یبود، در حال برکیلوگرم

که اسووتفاده از  دهدینشووان م ین. ایدرسوو برکیلوگرم گرمیلیم

ندیلجن م بل توجه توا قا خاک  یمحتوا یبه طور  آهن را در 

 یشافزا یزرا ن یزیملجن سووطح من ین،بهبود بخشوود. علاوه بر ا

 یاهسلامت گ یبرا یمفسفر و پتاس یتروژن،که در کنار ن دهدیم

ها ممکن خاکاسووت که برخی  ذکرشووایان مهم اسووت.  یاربسوو

ویژه ، بهباشندهایی مانند منگنز مواجه ریزمغذیبا کمبود است 

رودج زیرا قابلیت جذب این فراتر می 2/6خاک از  pH زمانی که

 یابدطور محسوووسووی کاهش میعنصوور در شوورایط قلیایی به

(Roy et al., 2013). 
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 ياهبر رشد گ يرتأث يبررس

شده فاضلاب  یرپژوهش نشان داد که لجن فرآو ینا نتایج

داشته باشد.  یفیص یاهانبر رشد گ یمتفاوت یراتتأث تواندیم

موجود در لجن، مانند  یاز مواد مغذ یعمدتاً ناش یراتتأث ینا
 یاتخصوص ینو همچن یزمغذیعناصر ر یرو سا یمفسفر، پتاس یتروژن،ن

 کشت یاهاز رشد سه گ شاهداتآن است. مطابق م یمیاییو ش یزیکیف

به  تواندیشده م یفرآوره از خاک مخلوط با لجناستفادشده، 

و  یشیرشد رو یشعمل کرده و باعث افزا یکود آل یکعنوان 

 یاهانبرداشت شده از رشد گ یهاشود. شاخص یاهانگ یشیزا

 نشان 2و شکل  ۳پژوهش در جدول  ینمختلف ا یوهایدر سنار

 داده شده است.

 هايوهتعداد و وزن م

 ریماول کشت شده در خاک ت، سه محص۳اساس جدول  بر

را نشان دادند  دهییوهم یزانم ینلجن بالاتردرصد  ۴۰شده با 

 2۴و  ۳۳/22، ۳۳/2۰ یببادمجان، گوجه و فلفل به ترت ی)برا

در خاک شوواهد به طور متوسووط به  یاهانکه گ یعدد(، در حال

ن یدتول یاهدر هر گ یوهعدد م ۳۳/۳و  67/2، ۸ یبترت . دکرد

 یمتفاوت یهاوزن یشآزما یانشوووده در پا برداشوووت هاییوهم

شتند. برا صد  ۴۰ یمارت یدا سط مجموع وزن مدر  یوهلجن متو

، 19۵7 یببادمجان، گوجه و فلفل به ترت یاهدر هر گ یدیتول

و  ۵۸1، 12۸6لجن درصوود  2۰ یمارت یگرم، برا 1۵۴۴و  7۵2

خاک  یگرم و برا 9۵۰ هد  گرم  1۴7و  ۵۳، 19۰گروه شوووا

در  دهییوهم یزانم شودیطور که مشاهده مشد. همان دهمشاه

سبت به نمونه خاک  ۴۰و  2۰خاک با  یمارهایت صد لجن ن در

صد افزا 1۰9۰و  722 یبشاهد به ترت ست. در  یشدر شته ا دا

نشووان دادند که  .Nicholas et al (2023)مشووابه،  یقاتتحق

 داریی( لجن مدفوع به طور معنزغالیست)ز یوچاراستفاده از ب

ای که به گونه .داده اسووت یشرا افزا یفرنگگوجه یاهگ عملکرد

از  یشوووتربدرصووود  29۸عملکرد  با کود یوچارب پس از ترکیب

عملکرد را  ییبه تنها یوچارکه ب ی، در حالنمونه شووواهد گردید

 داد. یشافزادرصد  1۰6۰

 يها و قطر ساقه اصلتعداد شاخه

 مناسب، یاریآب یابیارز یبرا یها شاخص مناسبشاخه تعداد

 جدول دراست.  یاهتوده توسط گیستز یدو تول یمعدن یهتغذ

لجن با درصد  ۴۰ یمارت یها براتعداد شاخه ینبالاتر ،۴

، گوجه بادمجان یبرا یاهشاخه در هر گ 1۳و  2۰، 1۰ یانگینم

در خاک شاهد، تعداد  یاهانگ یو فلفل ثبت شده است. برا

شاخه در هر  ۳۳/۳و  ۳۳/۴، 67/۳ یانگینشاخه با م یکمتر

ینمشاهده شد. علاوه بر ا یاهگ  یبرا یقطر ساقه اصلمیانگین  

و شاهد  درصد 2۰، درصد ۴۰ یمارهایدر ت یافتهرشد  یاهانگ

 یشافزا برایاست.  متریلیم ۴۴/6و  1۴، 7۸/16 یببه ترت

 یژهموجود در لجن، به و یمواد مغذ یشه،رشد ساقه و ر

یاز اجزا یکی یتروژنن. کنندیم یفاا یدینقش کل یتروژن،ن  

 یهاتوسووعه بافت یاسووت و برا یلو کلروف هاینپروتئ یاصوول

مناسب  ین. تأمباشدیم یاز جمله ساقه و برگ، ضرور یاهی،گ

ندیلجن م یقاز طر یتروژنن به افزا توا طول و قطر  یشمنجر 

س ینو همچن هساق سعه  ستمتو شهر ی سترده تریقو ایی تر و گ

 یشتریب غذاییادر به جذب آب و مواد ق تریقو هاییشهشود. ر

که ا ند  خاک هسوووت به رشووود بهتر  یناز  به خود  به نو امر 

سمت سفر  یتروژن،. علاوه بر نکندیکمک م یاهگ ییهوا یهاق ف

 ینقش مهم اییشووهر یسووتمدر توسووعه سوو یزموجود در لجن ن

 در خاک کمک کند. یاهبه استقرار بهتر گ تواندیدارد و م

 اربرد لجن فاضلابمخاطرات ک یابيارز

 یلجن فاضلاب ممکن است حاو یشین،بنابر مطالعات پ

و  یومسرب، کادم یرنظ یناز فلزات سنگ یمتفاوت یهاغلظت

و در  دارندرا  یاهانجذب توسط گ یتباشد که قابل یکآرسن

 یبترت ینبه ا یابندجیتجمع م جاتیفیص یخوراک یهابافت

 یتچون سم یخطراتانسان را آلوده ساخته و  ییغذا یرهزنج

خطر سرطان را به دنبال دارند   یشو افزا یمزمن، اختلالات عصب

(Buta-Hubeny et al., 2021; Elgarahy et al., 2024 .)

 یحاو تواندیم یناکاف یهبا تصف یا نشدهیهتصف جنل ین،علاوه بر ا

ها انگل ها،یروسو ها،یمختلف از جمله باکتر زاییماریعوامل ب

سبب بروز  جات،یفیها باشد که با انتقال به صو تخم انگل

 Iticescu et) گردندیکنندگان مدر مصرف یعفون هاییماریب

al., 2021 .) 

 ينفلزات سنگ

و سرب به عنوان فلزات  یوممس، کادم ی،مطالعه وجود رو ینا در

بالقوه  یتسم یابیموجود در لجن فاضلاب به منظور ارز ینسنگ

 ترییینپا وحشد. لجن سط یبررس یاستفاده کشاورز ین براآ

و سرب در  یومکه کادم یو مس را نشان داد، در حال یاز رو

شدند.  یافت یبالاتر هاییانگینخاک در م یهابا نمونه یسهمقا

خاک را  یرو یقابل توجه است که افزودن لجن فاضلاب محتوا

بود  برکیلوگرم گرمیلیم ۳1/2 یرو یزانکاهش داد. در ابتدا، م

و با افزودن  گرمیلیم 9/1به  نلجدرصد  2۰و پس از افزودن 

حال،  ین. با ایافتکاهش  گرمیلیم ۸/1به  یشترلجن بدرصد  ۴۰

 داریمعن یاز نظر آماردرصد  9۵ یناندر سطح اطم ییراتتغ ینا

اما تنها کاهش  یافت،با افزودن لجن کاهش  یزنبود. سطح مس ن

بود. سطح سرب  داریمعن یلجن از نظر آماردرصد  ۴۰ یماردر ت

پس از  گرمیلیم ۵/2به  برکیلوگرم گرمیلیم ۰2/۳در خاک از 

 ۴۰با افزودن  گرمیلیم 9/1به  یشترلجن و بدرصد  2۰افزودن 
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 داریمعن یاز نظر آمار ییراتتغ یناما ا یافت،لجن کاهش درصد 

 یافت، یشلجن افزا با افزودن یومسطح کادم ین،نبود. علاوه بر ا

. دقابل توجه بو یشآزما یندر اولدرصد  2۰در سطح  یژهبه و

کمتر از  ینفلزات سنگ یهااست که تمام غلظت یننکته مهم ا

در  یومو کادم ۸/2)به عنوان مثال، سرب در  EPAحد مجاز 

 یکلن ی،که رو یماندند. در حال ی( باقبرکیلوگرمگرم یلیم ۴/1

مضر باشند، در  یاهانگ یبرا توانندیلا مبا یهاو مس در غلظت

قرار داشتند  یینیپا سطوحمطالعه در  استفاده در این لجن مورد

 .کنندیم یجادا یکشاورز یکاربردها یبرا یو خطر کم

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 
 )ج(

 دلمه فلفل( ج، يفرنگ گوجه( ب بادمجان،( الف مختلف، یمارهايت در اهانيگ رشد مشخصات -2 شکل
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  Schiptsova et al (2020)پژوهش حاضر، یجرخلاف نتاب

 هاییتدر لجن را فراتر از محدود ینغلظت فلزات سنگ

و سرب  یوماشکال متحرک فلزات مانند کادم. یافتند یکشاورز

به عدم ورود  تواندیکه م رنددا راهخاک را به هم یخطر آلودگ

 یائییمبه شبکه فاضلاب و عدم کاربرد مواد ش یفاضلاب صنعت

مربوط باشد. در  یرانفاضلاب شهر ت خانهیهتصف ینددر فرا

نشان داد که   Tiruneh (2014) پژوهش،  ینا یجنتا یراستا

 یهالجن کمتر از آستانه یهادر مخلوط ینغلظت فلزات سنگ

دهنده خطر کمتر تجمع مانده است که نشان یاروپا باق ینظارت

نظارت بر سطح  یتاهممتضاد بر  یجنتا ینا باشدیم یو آلودگ

 یدتأک یدر لجن قبل از استفاده از آن در کشاورز ینفلزات سنگ

را در خاک  ینن فلزات سنگتوایم یهادارد. البته با روش

 Mirzaeiد کر یریجلوگ یاهبه سمت گآنها و از حرکت  یتتثب

et al., (2013.) 

  زايماریعوامل ب

صاره محصولات ع یها، رومربوط به وجود پاتوژن هایآزمایش

انجام  یابادمجان و فلفل دلمه ی،فرنگکشت شده شامل گوجه

از لجن  یناش زایماریها با عوامل بآن یاشد تا مشخص شود آ

که لجن از تالاب لجن  یی. از آنجایرخ یااند آلوده شده

بار  شود،یفاضلاب در فصل گرم برداشت م خانهیهتصف

برداشت شده در فصل سرد از لجن  یشترب تواندیآن م یکروبیم

که  دهدینشان م یکروبیولوژیکیم هاییشآزما یرباشد. مقاد

و  یمدفوع فرمیسطح کل ینبالاتر یخاک دارا یهانمونه

در  MPN 2۴۰و  ۵۸۳ یبهستند که به ترتکل  یهافرمیکل

از دو برابر  یشب یزانن می. اشوندیم یریگاندازه لیتریلیم 1۰۰

لجن درصد  2۰شده در خاک مخلوط با  یریگاندازه یرمقاد

ها را درصد، تعداد کلیفرم ۴۰اگرچه افزودن لجن تا است. 

درصد لجن در نهایت به سطحی  ۴۰دهد، اما تیمار افزایش می

لیتر( رسید که میلی 1۰۰در  MPN ۴۳۵ها )از این باکتری

قابل توجه نکته . درصد کمتر از خاک خالص بود 2۵حدود 

ها در هر دو مخلوط خاک و لجن م انگلاست که تعداد تخ

که مواد  یافتنددر .Reddy et al (2012صفر بود. ) یباًتقر

و  Eichhornia crassipesشده با کمپوست یورم

Parthenium hysterophorus دو برابر لجن ساده  یباًتقر

دهنده نشد که نشان ییشناسا E. coli یچدارند، اما ه یکروبم

 .Amoros et al . به طور مشابه،ها استکاهش پاتوژن

را در لجن فاضلاب از  زایماریب یپروتوزوآها  (2016)

مورد مطالعه قرار  یافاضلاب مختلف اسپان هایخانهیهتصف

 یلجن خام حاو یهااز نمونه درصد 6/۸6که  یافتنددادند و در

هستند  یاردیاژ یهایستو ک یپتوسپوریدیومکر هاییستاووس

ها را پاتوژن یننتوانستند به طور مداوم ا یتبتث یندهایو فرآ

گزارش کردند  Hassan et al. (2023ببرند. در مقابل، ) یناز ب

شده با های اصلاحشده در خاکهای کشتفرنگیکه در گوجه

زایی شناسایی نشد. این نتیجه گونه باکتری بیماریلجن، هیچ

د با توانشده میحاکی از آن است که لجن فاضلاب تصفیه

 .کار رودهای کشاورزی بهاطمینان در فعالیت

 
 با لجن فاضلاب شده ماريت خاک نمونه طرفهکی انسیوار ليتحل -3 جدول

   Pvalue مقدار   

 2 ماریت 1 ماریت خاک  

pH 171/۰ 112/۰ 729/۰ 

ECe ۴1۸/۰ ۳۰9/۰ ۸۰۴/۰ 

 ۰۰6/۰ ۰۰۰۳/۰ ۰۰1/۰ یآل کربن

 ۰۰۴/۰ ۰۰۰1/۰ ۰۰۰۰9/۰ کل تروژنین

 ۰۰2/۰ ۰۰۰1/۰ ۰۰۰۰7/۰ سولفور

 ۰۰۵/۰ ۰۰۰2/۰ ۰۰1/۰ میپتاس

 ۰۰۴/۰ ۰۰۰2/۰ ۰۰1/۰ آهن

 ۰۰۵/۰ ۰۰۰1/۰ ۰۰۰2۸/۰ منگنز

 ۵۴۴/۰ ۰۳9/۰ ۰76/۰ یرو

 ۰۳۰/۰ ۰۰6/۰ ۰۸۳/۰ مس

 ۵۸7/۰ 77۵/۰ ۴21/۰ سرب

 1۳۳/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰9/۰ ومیکادم

 داریمعنیبالاتر نشانگر عدم  ریو مقاد داریمعنینشانگر  ۰۰۵/۰کمتر از  ریمقاد *

 .است رهایارتباط متغ

 

 مطالعه مورد اهانيگ رشد یهاشاخص متوسط ارقام -4 جدول

 متوسط یژگیو

 کل تعداد

 وهیم

 متوسط

 کل وزن

 (gr) وهیم

 متوسط

 تعداد

 سرشاخه

 متوسط

 ساقه قطر

 یاصل

(mm) 

 متوسط

 اهیارتفاع گ
(cm) 

67/2 1 یویسنار  ۳۳/6۳  67/۳  ۰۰/7  ۳۳/1۸  

۳۳/1۴ 2 یویسنار  ۰۰/12۸6  ۰۰/9  67/1۴  67/71  

۳۳/2۰ 3 یویسنار  ۰۰/19۵7  ۰۰/1۰  ۰۰/17  67/72  

67/2 4 یویسنار  ۳۳/۵۳  ۳۳/۴  ۳۳/7  ۰۰/19  

۳۳/17 5 یویسنار  67/۵۸1  ۰۰/16  67/1۴  ۰۰/7۳  

۳۳/22 6 یویسنار  ۰۰/7۵2  ۰۰/2۰  67/1۸  ۰۰/69  

۳۳/۳ 7 یویسنار  67/1۴6  ۳۳/۳  ۰۰/۵  ۰۰/1۸  

۰۰/17 8 یویسنار  ۰۰/9۵۰  ۳۳/12  67/12  ۰۰/6۵  

۰۰/2۴ 9 یویسنار  ۰۰/1۵۴۳  ۰۰/1۳  67/1۴  ۳۳/6۸  
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  گيرینتيجه

 ۴۰و  2۰نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد لجن در سطوح 

نیتروژن، فسفر مانند درصد، علاوه بر تأمین مواد مغذی ضروری 

 خیزی خاکهای حاصلو پتاسیم، به طور قابل توجهی شاخص

  نیز بهبود بخشید.را 

 یارهایمع یشبالاتر لجن با افزا یهاکه غلظت نتایج نشان داد

و قطر ساقه،  یاهارتفاع گ یوه،کل م یداه، از جمله تولیرشد گ

 یکلجن به عنوان  یتمثبت دارد و بر اهم یهمبستگ

ذکر است  یان. شادارد یدتأک یاز مواد مغذ یغن یکننده آلاصلاح

در  ینتجمع فلزات سنگ مربوط به یهایمطالعه نگران ینکه ا

سطوح  یراز دهد،یرا کاهش م در منطقه مورد مطالعه خاک

 یمنیکه ا ندمجاز قرار داشت یودهشده در محدمشاهده

 یشدهیبر استفاده از لجن فرآور یمبتن یکشاورز هاییوهش

 یتحائز اهم ینکته .کندیم ینتضمدر این منطقه فاضلاب را 

فاضلاب  یهاز تخل یریبر ضرورت جلوگ یدکپژوهش، تأ ینا

فاضلاب  یآورجمع یبه شبکه یزهاب کشاورز یا یصنعت

لجن  یریآبگ یزیکیف یندهایاستفاده از فرآ ینو همچن یشهر

  است. یمیاییو مواد ش یمرهابدون کاربرد پل

 

 و تشکر یرتقد

صنعت آب و  یو پژوهش یآموزش یاز مجتمع عال یسندگاننو

و شرکت آب و فاضلاب استان  یروژوهشگاه نپ ،برق اصفهان

 . کنندیم یپژوهش، قدردان یندر ا یاصفهان، به خاطر همکار

 

 یسندگانتضاد منافع نو

مسئله  ینوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهیچمقاله ه یندر ا

 . است یسندگانهمه نو ییدمورد تا

 

 هابه داده يدسترس

 . رائه شده استهمه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ا
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