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  چکیده

 در لجن فاضلاب کاربرد اما .است یافته رواج ایران از مناطقی در غذایی عناصر از غنی و قیمت ارزان کود یک عنوان به فاضلاب لجن از استفاده

هدف از این تحقیق بررسی اثر لجن فاضلاب شهري بر  .داشته باشد دنبال به گیاه را در سنگین فلزات شدن انباشتهتواند  می زیاد مقادیر
ي تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه لرستان  این پژوهش در گلخانه. هاي مورفولوژیک گیاه کاهو بود غلظت فلزات سنگین و برخی ویژگی

هاي کامل  تن در هکتار، در چهار تکرار و در قالب طرح بلوك 100و  75، 50، 25، )بدون لجن(شاهد  با پنج سطح لجن فاضلاب شامل تیمار
دار غلظت فلزات آهن، مس، کادمیم و سرب در اندام  نتایج تجزیه گیاه نشان داد که کاربرد لجن باعث افزایش معنی. تصادفی اجرا گردید

تن در هکتار در اندام  100در تیمار ) گرم در کیلوگرم میلی 16/6به میزان (لظت آهن بیشترین غ. هوایی، ریشه و مغز ساقه کاهو گردید
تن در هکتار در ریشه کاهو و  100در تیمار ) گرم در کیلوگرم میلی 20/1و  49/1به ترتیب به میزان (هوایی، بیشترین غلظت مس و سرب 

همچنین نتایج . تن در هکتار مغز ساقه کاهو مشاهده گردید 100تیمار  در) گرم در کیلوگرم میلی43/0به میزان (بیشترین غلظت کادمیم 
دار وزن خشک اندام هوایی و ریشه، ارتفاع گیاه، طول ریشه و شاخص سطح برگ کاهو  نشان داد که کاربرد لجن فاضلاب باعث افزایش معنی

تن در هکتار لجن فاضلاب  100شده در تیمار   صفات ذکر بیشترین مقدار براي. گردید، اما بر شاخص کلروفیل برگ تأثیر معناداري نداشت
ي مخاطرات آن شایان توجه است چرا که  در کاربرد لجن فاضلاب در کشاورزي توجه به غلظت فلزات سنگین سمی از جنبه. به دست آمد

ي غذایی انسان و حیوان را در  ناصر به زنجیرهتواند آلودگی خاك و انتقال این ع ویژه در مقادیر زیاد می استفاده مکرر و درازمدت این مواد به
گردد که از لجن فاضلاب براي محصولات  ي فلزات سنگین، توصیه می هاي پژوهش حاضر در زمینه بنابراین با توجه به یافته. پی داشته باشد

لازم است براي هر منطقه با توجه به  اي جهت استفاده از لجن فاضلاب، حتماً از طرف دیگر قبل از هرگونه توصیه. خوراکی استفاده نگردد
ه ترکیب لجن فاضلاب، قبل از استفاده و توصیه براي کاربرد در اراضی کشاورزي، ابتدا بار میکروبی آن مورد بررسی قرار بگیرد و با توجه ب

 .  شرایط منطقه، نوع گیاه و خصوصیات خاك منطقه، توصیه مناسب تدوین شود

  
  عملکرد، آهن، مس، سرب، کادمیم بار میکروبی،  خاك،آلودگی : هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
 هاي روش در که است جامدي مواد ،فاضلاب لجن
 محلول و هاي معلق آلاینده حذف منظور به تصفیه مختلف

 .آید می دست به فاضلاب هاي خانه تصفیه در فاضلاب از
 هاي خاك در فاضلاب لجن کاربرد اخیر هاي سال در

 طرف ازو  آلی کود یک عنوان به طرف یک از کشاورزي،
 پسماند دفن براي ایمن نسبتاً روش یک عنوان به دیگر

 گرفته قرار توجه مورد شهري هاي فاضلاب تصفیه از حاصل
و ارزش کودي آن در ) 2003 ،بولان و دورایسامی( است

شده  هاي متعدد در کشورهاي مختلف نشان داده تحقیق
  ).1992 ،و اسمیت 1989 ،آنگرس و مهوئیس(است 

 هاي سنگین خاك در تواند می فاضلاب لجن کاربرد
 شنی هاي خاك در و تهویه و نفوذپذیري تخلخل، بندي، دانه

 فاضلاب لجن .بخشد بهبود را مواد غذایی و آب نگهداري
 از خوبی منبع تواند می آلی پسماند یک عنوان به

و  تسادیلاس( پرمصرف باشد و مصرف کم عناصرغذایی
 در خصوص به فاضلاب لجن از استفاده). 1995 ،همکاران

 کمبود دلیل ایران به مثل خشک هواي و آب با کشورهایی
 پژوهشگران. باشد می توجه مورد بیشتر خاك آلی مواد

 مؤثري طور به کودهاي آلی که اند کرده گزارش بسیاري
 خشک وزن و شود محصولات رشد افزایش سبب تواند می

 اي ملاحظه قابل طور به را گیاهان ریشه و هوایی اندام
 و دلگن ؛1995 ،همکاران و تسادیلاس( دهد افزایش

برخلاف ). 2008 ،همکاران و وانگ و 2007همکاران 
 ممکن آلی، کود عنوان به فاضلاب لجن مفید هاي جنبه
 کاربرد سنگین فلزات زیاد نسبتاً مقادیر دلیل وجود به است

 و باشد ساز مشکل کشاورزي در مقادیر زیاد در ویژه به آن
  .گردد خاك سنگین حد فلزات از بیش شدن انباشته باعث

مس  وآهن  ،منگنز ،روي مانند فلزات این از برخی
 ضروري مصرف کم عناصر از که هستند لازم جانداران براي
 محسوب انسان و حیوانات گیاهان، رشد و تغذیه براي
 هاي بافت در ها آن از مناسبی هاي غلظت وجود و شوند می

 در بلکه گیاهان مطلوب عملکرد و رشد براي تنها نه گیاهان
 انسان و حیوانات سلامتی و رشد براي غذایی زنجیره

هاولین و  ؛1998 ،بردانیر و آتکینز(هستند  ضروري
بولان و  و 2002 ،فاگریا و همکاران ؛2004 ،همکاران

 همچون سنگین فلزات از دیگر برخی). 2003 ،دورایسامی
 دو هر. نیستند ضروري جانداران براي سرب و موکادمی
 براي غیرضروري و ضروري( سنگین فلزات از گروه
 )آستانه غلظت از بیشتر( زیاد هاي تظغل در )انرجاندا
بولان و ( هستند سمی انسان و جانوران گیاهان، براي

). 2010آپنتروس،  و 1995؛ آلووي، 2003دورایسامی، 

 قرار سنگین فلزات از بالایی سطوح معرض گیاه در چنانچه
   است ممکن گیرد،
 تحت آن بازدهی و فیزیولوژیک شود هاي محدودیت دچار
  ).1390 ،همکاران و خانمیريحسینی(گیرد  قرار منفی تأثیر

 مقادیر در را فاضلاب لجن) 1977(همکاران  و کلینگ
 دو خاك در هکتار در تن 60و  30، 15 ،5/7، 75/3 صفر،

 را گیاه چاودار رشد و بردند کار به سیلتی لوم و شنی لوم
 از گیاه بعد عملکرد که داد نشان نتایج ،کردند بررسی
 در برخی و یافت افزایش مشخص طور به لجن کاربرد
 فاضلاب، عملکرد لجن هکتار در تن 60و 30 مقادیر موارد

 در لجن موجود فلزات بالاي مقادیر خاطر به را محصول
 لجن تأثیر بررسی با) 1382( همکاران و واثقی. داد کاهش

 فلزات مصرف و کم عناصر جذب قابلیت بر فاضلاب
 لجن که دریافتند متفاوت pHبا  هاي خاك در سنگین

 آهن، استخراج قابل مقدار دار معنی افزایش باعث فاضلاب
 افزایش این که شده نیکل و کادمیوم سرب، مس، روي،

 همچنین هاآن .است بوده لجن افزایش مقدار با متناسب
 افزایش باعث خاك به فاضلاب لجن افزودن که دریافتند

 گردیده ذرت محصول در فلزات جذب مقدار و رشد گیاه
 و کرمی .است بوده متناسب pHکاهش  با افزایش این که

 فاضلاب لجن باقیمانده و تجمعی اثر )1386( همکاران
 گیاه و خاك در سنگینفلزات  غلظتبر  را اصفهان شهري
 لجن کاربرد که رسیدند نتیجه این به و نموده بررسی گندم

 آلودگی موجب کم، زمانی فواصل با و زیاد در مقادیر
 خاك در سنگین فلزات غلظت و تیمار شد تحت هاي خاك

در ) 2014(لاتار و همکاران  .داده است افزایش را گیاه و
 پژوهشی به منظور بررسی اثرات مستقیم و باقیمانده لجن

هکتار  در تن 40و  30، 20، 10صفر،  فاضلاب، تیمارهاي
فلزات سنگین و  لجن فاضلاب بر عملکرد، غلظت

 یگندم بررس-حاصلخیزي خاك تحت سیستم کشت برنج
که کاربرد لجن فاضلاب باعث  داد نشان نتایج نمودند،

  . افزایش غلظت فلزات سنگین در خاك و گیاه شد
 و ذرت در کادمیوم میزان بررسی با )2009( گوندك

 آزمایشی گلدانی در فاضلاب لجن مصرف از پس خاك
معدنی نه تنها  کودهاي به نسبت فاضلاب لجن دریافتند که

 بیشتري عملکرد ذرت نگردید بلکه کادمیمباعث افزایش 
به منظور ) 1391(سعادت و همکاران  .شد موجب را

 خاك، خصوصیات برخی بر فاضلاب لجن بررسی اثر
 هوایی اندام و ریشه کادمیوم و سرب و غلظت عملکرد

 افزایش فاضلاب باعث لجن ذرت گزارش کردند کاربرد
ذرت  در سدیم و فسفر نیتروژن، غلظت عملکرد، دار معنی

 موجب لجن ها همچنین دریافتند افزودن آن. شده است
 و سرب یک درصد غلظت سطح دار در معنی افزایش
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) 1393(زارع و همکاران  .گردید ذرت ریشه در کادمیوم
 بر فاضلاب بررسی اثر لجن نیز در پژوهشی به منظور

خاك  ضروري غذایی عناصر و شیمیایی خصوصیات برخی
 اثر زیتون نشان دادند که نهال فیزیولوژیکی خصوصیات و

 طول هاي جدید، شاخه تعداد بر افزایش فاضلاب لجن
 زیتون گیاه جدید هاي برگ تعداد و ریشه خشک وزن گیاه،
  .شد دار معنی

خانه  با گذشت چندین سال از شروع به کار تصفیه
فاضلاب خرم آباد استان لرستان، لجن فاضلاب فراوانی 

 فاضلاب لجن بودن ایگانر علیرغمتولید گردیده که 
 از استفاده براي منطقه کشاورزان ،خانه تصفیه این تولیدي

 در حاصل فاضلاب لجن و دهند نمی نشان رغبت آن
 نظر به بنابراین،. است شده انباشتهخانه  تصفیه محوطه

 منطقه کشاورزان به توصیه هرگونه انجام از قبل که رسید
 و کاهو گیاه رشد بر آن تأثیر ماده، این از استفاده براي

 فلزات هاي غلظت نظر از یژهو به آن شیمیایی ترکیب
با توجه به نقش گیاه کاهو . گیرد قرار مطالعه مورد سنگین

در رژیم غذایی مردم ایران و نیاز به مطالعه بیشتر کاربرد 
خوري  هایی که مصرف تازه لجن فاضلاب بر روي سبزي

در این زمینه در هاي ضروري  دارند و عدم اجراي تحقیق
آباد، بنابراین این پژوهش با هدف اثرات لجن  منطقه خرم

گیاه  فاضلاب شهري بر غلظت فلزات سنگین در خاك و
  .صورت گرفت کاهو و برخی خصوصیات مورفولوژیک

  ها  مواد و روش
ي  گلخانهدر  1394-1395سال این پژوهش در 

 .گردیداجرا تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه لرستان 
 از متري، سانتی 30تا صفر  خاك مورد آزمایش از عمق

به  و تهیه دانشکده تحقیقاتی گلخانه نزدیکی در اي مزرعه
 ؛متري عبور داده شد میلی چهارمنظور یکنواختی از الک 

 قالب در آزمایش. سپس در معرض هوا خشک گردید
با پنج تیمار لجن فاضلاب  تصادفی کامل هاي بلوك طرح

درصد  7/3و  8/2، 85/1، 93/0، 0 شامل سطوحشهري 
 S0( ،25 )S25( ،50( صفرمعادل (خاك  وزنی لجن در

)S50( ،75 )S75 ( 100و )S100 (چهار در و )تن در هکتار 
برخی خصوصیات اولیه خاك شامل . گردید اجرا تکرار
 ، جرم)1965دي، (روش هیدرومتري  به خاك بافت

 و بلک(نخورده  دست استوانه روش به مخصوص ظاهري
بلاك  و واکلی روش به آلی ، کربن)a 1986هارتگ،

خاك در   pHالکتریکی و هدایت قابلیت، )1965آلیسون، (
ترتیب توسط  به سوسپانسیون یک به پنج خاك به آب

، )1996رودس، (متر  pHسنج و دستگاه  دستگاه هدایت
، نیتروژن )1982اولسن و سامرز، (فسفر به روش اولسن 

، کلسیم )1990،وسترمن(استفاده از دستگاه کجلدال کل با 

 ،لانیون و هیلد(و منیزیم محلول به روش کمپلکسومتري 
و پتاسیم قابل دسترس و سدیم محلول به روش ) 1982
کاندش و (گیري شد  اندازه) فلیم فتومتري(سنجی  شعله

 با سنگین فلزات جذب قابل غلظت). 1982همکاران، 
و توسط دستگاه جذب اتمی  DTPA گیر از عصاره استفاده

نورول،  و لیندزي( قرائت گردید plus GBC 932مدل
هضم شده به روش از نوع ( استفاده مورد لجن). 1978

شهرستان  ي فاضلاب شهري خانه تصفیه از ،)هوازي بی
چهار  از الک خشک کردن هوا از پس و تهیه آباد خرم
آن  اولیه خصوصیات برخی. متري عبور داده شد میلی

 لجن( پنج به یک عصاره در الکتریکی هدایت وpH شامل 
 عناصر پرمصرف کل، غلظت نیتروژن آلی، کربن ،)آب به
خی ربغلظت قابل جذب  و )فسفر و پتاسیم قابل جذب(

و سرب قابل  کادمیمآهن، مس، ( لجن سنگین فلزات
 خاك هاي نمونه براي شده هاي ذکر روش با )جذب
 شیمیایی وی خصوصیات فیزیک برخی. شد گیري اندازه
 در استفاده فاضلاب مورد لجن و آزمایش مورد خاك

  .است شده آورده یک جدول
 ارتفاع و 14 قطر تقریبی ابعاد با هاي پلاستیکی گلدان

جرم  براساس و گرفت قرار استفاده مورد متر سانتی 20
در هر . شدند پر لجن و خاك با مزرعه ظاهري مخصوص

به تعداد  )Lactuca sativa crispum(گلدان نشاي کاهو 
روز از کاشت نشاها  20سه عدد کشت و پس از گذشت 

ها تنک شدند تا فضاي کافی براي رشد گیاه وجود  بوته
اي که در هر گلدان یک بوته  به گونه ،داشته باشد

 کلروفیل رشد شاخص ي دوره طول در. داشته شد نگه
مارك SPAD-502 سنج مدل  دستگاه کلروفیل با ها برگ

MINOLTA  سطح برگ نسبت از برگ سطح شاخصو 
 اشغال بوته توسط کهخاك گلدان  سطحبه  (LA) بوته هر

مجیدیان و ( شد حاسبهي زیر م طبق رابطه  (GA)بود شده
  ).1381غدیري، 

  
  
  

هر بوته و در  ها سطح برگ= LAکه در این رابطه، 
GA = که توسط بوته اشغال شده خاك گلدان سطح
  .باشد می

تا  در مدت رشد گیاهان در گلخانه، عملیات آبیاري
و وجین  رساندن خاك گلدان به رطوبت ظرفیت زراعی

لازم به ذکر . انجام شدصورت دستی  هاي هرز به علف
 کود شیمیایی، گونه هیچ از کشت طول است که در

در انتهاي فصل . نشد استفاده کش حشره و سم کش، علف
هاي ریشه و اندام هوایی از محل طوقه  رشد نمونه

GA
LALAI 



  هاي مورفولوژیک کاهو بررسی نسبی اثرات لجن فاضلاب شهري بر غلظت فلزات سنگین و برخی ویژگی/  294

با ها در ابتدا  نمونه. شدندشده و به آزمایشگاه منتقل  جدا
ریدریک محلول رقیق اسید کلو سپس با آب معمولی تمیز 

با ها  آنمجدد  نو بعد از شستشدند شسته  درصد 005/0
 در نهایت چندین بار با آب مقطر شستشو ،آب معمولی
ارتفاع گیاه و  شامل گیاه رویشی پارامترهاي. داده شدند

پس از توزین . شدند گیري طول ریشه در ابتدا اندازه
ها در  ها، نمونه هاي گیاهی و تعیین عملکرد تر آن نمونه

درجه  75ساعت در دماي  72پاکت کاغذي و به مدت 
سلسیوس در آون تا رسیدن به وزن ثابت قرار داده شدند 

 اندام خشک وزن تعیین منظور به این مدت، از پس و
فلزات  غلظت تعیین براي. گردیدند هوایی و ریشه توزین

ریشه و مغز  و هوایی اندام مصرف در سنگین و عناصر کم
 آب و با اسید نیتریک غلیظ هضم روش از ساقه کاهو

 ).1990 کیس، و نابنت( گردید استفاده درصد 30 اکسیژنه
جذب مذکور در کاهو توسط دستگاه  عناصر غلظت سپس

در طول موج به روش شعله  932plus GBC اتمی مدل
 تأثیراستفاده آزمایش، پایان در. خاص هر عنصر قرائت شد

 از استفاده اب مطالعه مورد بر صفاتلجن فاضلاب  از
 قرار آماري تحلیل و تجزیه مورد SAS (9.1(ار فز رمن

 در دانکن آزمون از ها             نمیانگیي  و جهت مقایسهگرفت 
   .استفاده گردید درصدپنج  احتمال سطح

  
  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك و لجن مورد آزمایش  برخی از ویژگی - 1جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  غلظت آهن و مس کاهو بر فاضلاب لجن اثر )Fکمیت (واریانس  تجزیه - 2جدول 
  )Cu(مس   )Fe(آهن                

  ساقهمغز   ریشه  اندام هوایی  مغز ساقه  ریشه   اندام هوایی  درجه آزادي  منبع تغییرات
  47/46*  80/67*  36/261* 41/13  *  93/21*  88/102*  4  تیمار
  ns  42/1  ns  61/2  ns  33/1  ns  05/3  ns  15/3  ns  31/0  3  تکرار
  -  -  -  -  -  -  12  خطا

  89/10  73/17  36/6  41/6  07/14  68/6  -  ضریب تغییرات
ns دار در سطح احتمال پنج درصد دار و معنی به ترتیب غیر معنی * و  

  لجن فاضلاب  خاك  واحد  ویژگی
        

  -  لوم رسی - بافت 
pH -  48/7  93/6  

  dS/m 7/0  14/12 قابلیت هدایت الکتریکی
  60/15  428/0  %  کربن آلی

  g/cm3 3/1  44/0  جرم مخصوص ظاهري
  028/1  041/0  %  کل نیتروژن

  mg/kg 158  493  پتاسیم قابل جذب 
  mg/kg 7/8  4/295  فسفر قابل جذب 

  meq/lit  91/1  89/0 منیزیم محلول
  meq/lit  23/5  69/2  کلسیم محلول
  meq/lit 92/0  97/8  سدیم محلول

  mg/kg 67/3  89/301  قابل جذب آهن
  mg/kg 59/0  34/69  قابل جذبروي 
  mg/kg 88/0  36/21  قابل جذب مس

  mg/kg 71/0  38/10   قابل جذبسرب 
  mg/kg 39/0  63/1  قابل جذب کادمیم



  295/  1396/  2شماره /  31جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

  بر غلظت سرب و کادمیم کاهو فاضلاب لجن اثر )Fکمیت (واریانس  تجزیه - 3جدول 
  )Cd(کادمیم   )Pb(سرب                

  مغز ساقه  ریشه  اندام هوایی  مغز ساقه  ریشه   اندام هوایی  درجه آزادي  منبع تغییرات
  16/251*  52/19  *  39/108* 49/114  *  46/29*  51/110  *  4  تیمار
  ns  18/1  ns  68/1  ns  46/0  ns  82/0  ns  75/0  ns  74/1  3  تکرار
  -  -  -  -  -  -  12  خطا

  16/13  44/15  92/14  38/9  33/20  78/16  -  ضریب تغییرات
ns دار در سطح احتمال پنج درصد دار و معنی به ترتیب غیر معنی * و  

  
  تأثیر تیمارهاي مختلف لجن فاضلابدر کاهو تحت ) گرم در کیلوگرم وزن تر میلی(هاي غلظت آهن و مس  مقایسه میانگین - 4جدول 

  )Cu(مس )                                            Fe(آهن                               
  مغز ساقه  ریشه  اندام هوایی  مغز ساقه  ریشه  اندام هوایی  تیمار
S0 c98/2  c59/2  e33/3  d17/0  c23/0  d26/0  
S25 c19/3  c81/2  d08/3  d16/0  c27/0  cd34/0  
S50  c13/3  b05/4  c85/2  c22/0  b68/0  c33/0  
S75 b27/4  b64/4  b69/3  b44/0  b79/0  b53/0  
S100  a16/6  a74/5  a78/3  a48/0  a49/1  a64/0  

  .داري ندارند هایی داراي حداقل یک حرف مشترك، در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانکن تفاوت معنی در هر ستون، میانگین
S0 : ،شاهدS25 :25  ،تن در هکتارS50: 50  ،تن در هکتارS75 :75  ،تن در هکتارS100 :100 تن در هکتار لجن فاضلاب  

 
  در کاهو تحت تأثیر تیمارهاي ) گرم در کیلوگرم وزن تر میلی(هاي غلظت سرب و کادمیم  مقایسه میانگین - 5جدول 

  مختلف لجن فاضلاب
  )Cd(کادمیم        )Pb(سرب                                    

  مغز ساقه  ریشه  اندام هوایی  مغز ساقه  ریشه  اندام هوایی  تیمار
S0  d 06/0  c27/0  e 17/0  d 01/0  c08/0  d05/0  
S25  cd08/0  c37/0  d 23/0  c 04/0  c10/0  cd07/0  
S50  c11/0  b70/0  c 40/0  c 06/0  b14/0  cb08/0  
S75  b19/0  b88/0  b57/0  b 12/0  b15/0  b11/0  
S100  a44/0  a20/1  a66/0  a19/0  a20/0  a43/0  

  .داري ندارند هایی داراي حداقل یک حرف مشترك، در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانکن تفاوت معنی در هر ستون، میانگین
S0 : ،شاهدS25 :25  ،تن در هکتارS50: 50  ،تن در هکتارS75 :75  ،تن در هکتارS100 :100  فاضلابتن در هکتار لجن  

  
  نتایج

  اثر لجن فاضلاب بر غلظت فلزات سنگین گیاه
سطوح مختلف لجن فاضلاب بر غلظت فلزات سنگین 

  ).5تا  2جدول (داري داشتند  در گیاه کاهو تأثیر معنی
نتایج تجزیه واریانس اثر لجن فاضلاب بر  :آهن

نشان داد که اثر لجن فاضلاب بر ) 2جدول (غلظت آهن 
غلظت آهن اندام هوایی در سطح احتمال پنج درصد 

نیز نشان  4ها در جدول  ي میانگین مقایسه. دار شد معنی
  ي  داد که با افزایش لجن به خاك غلظت آهن در همه

  
  

جن نسبت به تیمار شاهد ي ل کننده تیمارهاي دریافت
طوري که غلظت آهن  به. داري افزایش یافت طور معنی به

گرم در کیلوگرم در تیمار شاهد  میلی 98/2اندام هوایی از 
تن در هکتار  100گرم در کیلوگرم در تیمار  میلی 16/6به 

  ).4جدول (افزایش یافت 
داري تحت تأثیر  غلظت آهن ریشه کاهو به طور معنی

با ). 2جدول (ف لجن فاضلاب قرار گرفت سطوح مختل
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تن لجن در هکتار حداکثر غلظت آهن ریشه  100کاربرد 
  .و کمترین غلظت آن در تیمار شاهد به دست آمد

تأثیر تیمارهاي لجن فاضلاب بر غلظت آهن مغز ساقه 
کاربرد لجن سبب . نشان داده شده است 4کاهو در جدول 

کاهو شد، غلظت  دار غلظت آهن مغز ساقه افزایش معنی
 78/3گرم در کیلوگرم در تیمار شاهد به  میلی 33/3آهن از 

تن در هکتار افزایش  100گرم در کیلوگرم در تیمار  میلی
غلظت آهن در اندام هوایی بیش از ریشه و در مغز . یافت

  .ساقه کمتر از ریشه به دست آمد
دار  کاربرد لجن فاضلاب باعث افزایش معنی :مس

اندام هوایی در سطح احتمال پنج درصد شد غلظت مس 
ي  دهنده نشان 4ها در جدول  ي میانگین مقایسه ).2جدول (

این است که با افزایش لجن به خاك غلظت مس در 
به استثناي تیمار (ي لجن  کننده ي تیمارهاي دریافت همه
داري  نسبت به شاهد به طور معنی) تن در هکتار 25

ن و کمترین غلظت مس اندام بیشتری. افزایش یافته است
به ترتیب (تن در هکتار و شاهد  100هوایی در تیمار 

  .مشاهده گردید) گرم در کیلوگرم میلی 48/0و  17/0
نتایج تأثیر تیمارهاي لجن فاضلاب بر غلظت مس 

نتایج بیانگر این . ارائه شده است 4ریشه کاهو در جدول 
به (رها است که استفاده از لجن فاضلاب در تمام تیما

نسبت به شاهد سبب ) تن در هکتار 25استثناي تیمار 
. دار غلظت مس ریشه کاهو شده است افزایش معنی

در ) گرم در کیلوگرم میلی 49/1(حداکثر غلظت مس ریشه 
تن در هکتار لجن دیده شد؛ ولیکن بین  100تیمار 

 75و  50تن در هکتار و تیمارهاي  25تیمارهاي شاهد و 
  .داري دیده نشد ز نظر آماري تفاوت معنیتن در هکتار ا

دار غلظت مس مغز  کاربرد لجن سبب افزایش معنی
 26/0اي که غلظت مس از  به گونه. ساقه کاهو شد

در تیمار  64/0گرم در کیلوگرم در تیمار شاهد به  میلی
غلظت مس بین . تن در هکتار افزایش یافت 100

ري تفاوت تن در هکتار از نظر آما 50و  25تیمارهاي 
غلظت مس در اندام هوایی کمتر از . داري نشان نداد معنی

  . ریشه و در ریشه بیشتر از مغز ساقه بود
 غلظت بر لجن فاضلاب اثر 3 جدول مطابق :سرب

ها در  ي میانگین مقایسه .بود دار سرب اندام هوایی معنی
ي این است که با افزایش لجن به  دهنده نیز نشان 5جدول 

ي  کننده ي تیمارهاي دریافت خاك غلظت سرب در همه
تن در هکتار، نسبت به تیمار  25لجن به استثناي تیمار 

بیشترین غلظت  .یافته است داري افزایش طور معنی شاهد به
گرم در  میلی 44/0(تن در هکتار  100سرب در تیمار 

گرم در  میلی 06/0(و کمترین مقدار آن ) کیلوگرم
استفاده از لجن . در تیمار شاهد مشاهده گردید) کیلوگرم

دار غلظت سرب ریشه کاهو  فاضلاب سبب افزایش معنی
نیز  5جدول ). 3جدول (در سطح احتمال پنج درصد شد 

دهد که کاربرد لجن فاضلاب در تمام تیمارها  نشان می
سبب افزایش ) تن در هکتار 25استثناي تیمار  به(

اي که  گونه به. دار غلظت سرب ریشه کاهو شد معنی
گرم در کیلوگرم در تیمار  میلی 27/0غلظت سرب از 

تن  100گرم در کیلوگرم در تیمار  میلی 20/1شاهد به 
  .در هکتار افزایش یافت

دهد که سطوح مختلف لجن  نشان می 5نتایج جدول 
دار غلظت سرب در  ب در خاك سبب افزایش معنیفاضلا

کمترین و بیشترین غلظت سرب به . مغز ساقه کاهو گردید
گرم در کیلوگرم در تیمار شاهد  میلی 66/0و  17/0ترتیب 

غلظت سرب در اندام . تن در هکتار مشاهده شد 100و 
هوایی کمتر از ریشه و در ریشه بیشتر از مغز ساقه به 

   .دست آمد
 اثر که دهد می نشان واریانس تجزیه نتایج :کادمیم

در اندام هوایی  کادمیم برغلظت تیمارهاي لجن فاضلاب،
 ي مقایسه نتایج). 3جدول ( است بوده دار معنی کاهو

نشان داد که غلظت کادمیم در  5ها در جدول  میانگین
سطح لجن افزایش یافت  افزایش با اندام هوایی متناسب

تن لجن در هکتار از نظر  50و  25ولیکن بین تیمارهاي 
تأثیر تیمارهاي لجن . داري دیده نشد آماري تفاوت معنی

بیانگر  5فاضلاب بر غلظت کادمیم ریشه کاهو در جدول 
دار  این است که کاربرد لجن فاضلاب سبب افزایش معنی

بیشترین غلظت کادمیم . غلظت کادمیم در ریشه کاهو شد
تن در هکتار  100در تیمار و کمترین مقدار آن به ترتیب 

 08/0گرم در کیلوگرم و  میلی 20/0(و تیمار شاهد 
 5همچنین جدول . مشاهده گردید) گرم در کیلوگرم میلی

نشان داد که غلظت کادمیم در اندام هوایی کمتر از ریشه و 
  .مغز ساقه بود

دهد که  نشان می 5ها در جدول  ي میانگین مقایسه
دار  ك سبب افزایش معنیکاربرد لجن فاضلاب در خا

ي تیمارها  غلظت کادمیم در مغز ساقه کاهو در همه
گرم در کیلوگرم  میلی 43/0حداکثر غلظت کادمیم، . گردید

 05/0و حداقل غلظت آن، ) تن در هکتار 100در تیمار (
ولیکن . مشاهده شد) در تیمار شاهد(گرم در کیلوگرم  میلی

تن در  75و  50 تن در هکتار و 50و  25بین تیمارهاي 
  . داري دیده نشد هکتار از نظر آماري تفاوت معنی

وزن خشک وزن خشک اندام هوایی،  بر فاضلاب لجن اثر
  صفات مورفولوژیک کاهو برخی و ریشه
 لجن تأثیر میانگین ي مقایسه و واریانس تجزیه نتایج

 و ریشهوزن خشک وزن خشک اندام هوایی،  بر فاضلاب
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  .است شده آورده 7 و 6جداول درصفات مورفولوژیکی کاهو  برخی
  
  صفات مورفولوژیک کاهو برخی و وزن خشک اندام هوایی، وزن خشک ریشهبر  فاضلاب لجن اثر )Fکمیت ( واریانس تجزیه - 6 جدول

ns دار در سطح احتمال پنج درصد معنیدار و  به ترتیب غیر معنی * و  
  

صفات مورفولوژیک کاهو تحت تأثیر تیمارهاي  برخی و وزن خشک اندام هوایی، وزن خشک ریشههاي  مقایسه میانگین - 7جدول 
  مختلف لجن فاضلاب

 وزن خشک  تیمار
  اندام هوایی

)g/pot(  

 وزن خشک
  ریشه

)g/pot(  

   گیاه کل ارتفاع
  )ریشه و اندام هوایی(

)cm(  

  طول ریشه
)cm(  

شاخص سطح 
  برگ
  

شاخص 
  کلروفیل برگ

  
S0  d79/2  b90/0  e87/36  c75/23  b87/0  b53/37  
S25  c59/6  b48/1  d75/42  b62/28  a00/1  ab09/39  
S50  c79/6  a35/2  c00/46  b37/29  a08/1  ab31/39  
S75  b47/8  a59/2  b62/48  a12/32  a09/1  ab40/39  
S100  a49/10  a84/2  a62/50  a25/33  a09/1  a 93/40  

  داري ندارند هایی داراي حداقل یک حرف مشترك، در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانکن تفاوت معنی در هر ستون، میانگین
S1:  ،شاهدS2: 25  ،تن در هکتارS3: 50  ،تن در هکتارS4: 75  ،تن در هکتارS5: 100 فاضلاب تن در هکتار لجن  

  
  اندام هوایی و ریشهوزن خشک 

دار  معنی تأثیر ي دهنده واریانس نشان ي نتایج تجزیه
سطوح مختلف لجن فاضلاب بر وزن خشک اندام هوایی 

ها در جدول  میانگین ي نتایج مقایسه ).6جدول (باشد  می
دهد که با افزایش میزان لجن فاضلاب،  نیز نشان می 7

 .افزایشی داشته استوزن خشک اندام هوایی کاهو روند 
بیشترین وزن خشک  تن لجن در هکتار 100با کاربرد 

و کمترین مقدار آن در تیمار  به دست آمداندام هوایی 
اي که وزن خشک گیاه از  گونه به .گردیدشاهد مشاهده 

تن  100گرم در تیمار  49/10گرم در تیمار شاهد به  79/2
تن  50و  25 ولیکن بین تیمارهاي. در هکتار افزایش یافت

  .داري دیده نشد لجن در هکتار ازنظر آماري تفاوت معنی
استثناي  به( مقادیر ي کاربرد لجن در همههمچنین 

دار وزن خشک  سبب افزایش معنی) تن در هکتار 25تیمار 
بیشترین  کمترین و .ریشه کاهو در مقایسه با شاهد شد

تن  100 شاهد و در تیماربه ترتیب مقدار براي این صفت 
 100تا  50اما بین تیمارهاي . در هکتار لجن به دست آمد

داري دیده  تن در هکتار نیز از نظر آماري تفاوت معنی
  ).7جدول (نشد 

  ارتفاع گیاه و طول ریشه
نشان داد که اثر لجن فاضلاب بر  6 نتایج جدول

. دار شد ال پنج درصد معنیارتفاع گیاه در سطح احتم
ا نیز نشان داد که بیشترین ارتفاع گیاه ه میانگیني  مقایسه

تن در هکتار لجن و  100در تیمار ) متر سانتی 62/50(
در تیمار شاهد به ) متر سانتی 87/36(کمترین مقدار آن 

  ).7جدول (دست آمد 
دار  ي تیمارها، باعث افزایش معنی کاربرد لجن در همه

که طول ریشه از  طوري به. طول ریشه نسبت به شاهد شد
متر در  سانتی 25/32متر در تیمار شاهد به  سانتی 75/23

اما باوجود . تن در هکتار افزایش نشان داد 100تیمار 
و  75و تیمارهاي  50و  25ند افزایشی بین تیمارهاي رو

داري  تن لجن در هکتار ازنظر آماري تفاوت معنی 100
  ).7جدول (دیده نشد 

   

  تغییرات  منبع
  

درجه 
  آزادي

وزن خشک 
  اندام هوایی

وزن خشک 
  ریشه

  ارتفاع گیاه
  

  طول ریشه
  

شاخص 
  سطح برگ

شاخص کلروفیل 
  برگ

  ns02/2  41/7*  68/24*  46/89*  42/17*  96/77*  4  تیمار
  ns25/1  ns 05/1  ns82/1  ns   44/0  ns57/1  ns25/3  3  تکرار
              12  خطا

  33/4  60/6  06/5  54/2  15/19  48/8    ضریب تغییرات
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  شاخص سطح برگ و شاخص کلروفیل برگ
کاربرد لجن  ،)6جدول(یانس روا ي تجزیهنتایج  طبق

فاضلاب بر افزایش شاخص سطح برگ در سطح احتمال 
نشان نیز ها  میانگین ي مقایسه. دار گردید پنج درصد معنی

دهد که با افزایش لجن فاضلاب به خاك، شاخص  می
تیمارهاي  ي سطح برگ نسبت به تیمار شاهد در همه

با وجود این . لجن افزایش یافته است ي کننده دریافت
تا  25روند افزایشی در شاخص سطح برگ، بین تیمارهاي 

داري  تن لجن در هکتار از نظر آماري تفاوت معنی 100
  ).7جدول (دیده نشد 
که  دهد مینشان  7جدول در ها  میانگین ي مقایسه

را  ها برگ شاخص کلروفیل فاضلاب سطوح مختلف لجن
تن  100این روند افزایشی فقط در تیمار  داد اما افزایش

دار بود و سایر  لجن در هکتار نسبت به شاهد معنی
داري در سطح  تیمارها نسبت به تیمار شاهد تفاوت معنی

 کلروفیل بیشترین شاخص .احتمال پنج درصد نشان ندادند
 آن در کمترین و تن لجن در هکتار 100 تیمار در ها برگ
  .یدگرد مشاهده شاهد تیمار
  بحث

آزمایش نشان داد که غلظت فلزات سنگین این نتایج 
عملکرد و خصوصیات  ،گیاههاي مختلف  قسمتدر 

فاضلاب در تیمارهایی که لجن مورفولوژیک کاهو 
تیمار شاهد روند افزایشی  نسبت بهدریافت کرده بودند 

 کاربرد در مقادیر افزایش با متناسب افزایش این داشت، که
  ).5و  4ول اجد( بود فاضلاب لجن

 آلی هاي کمپلکس تولید خاك، در فاضلاب کاربرد لجن
 متحرك بسیار ها کمپلکس این که کند می با فلزات محلول

 سهولت به آزاد فلزي هاي یون با مقایسه و در بوده
در  ).2009 نیا، بهبهانی( شوند می جذب گیاهان ي وسیله به

ي زمانی مورد مطالعه  که در بازه این پژوهش به دلیل این
سازي و افزایش حلالیت عنصر  احتمالاً فرصت کمپلکس

وجود نداشته یا به مقدار کم وجود داشته است، افزایش 
تواند بیشتر ناشی از افزایش مقدار آن  غلظت در گیاه می

تحقیقات زیادي افزایش  .ي گیاه باشد در محیط ریشه
هاي  در بافتمصرف و فلزات سنگین  ت عناصر کمغلظ

به . اند گیاه را به دنبال کاربرد لجن در خاك گزارش کرده
دنبال کاربرد لجن فاضلاب غلظت این عناصر در کاهو و 

، افیونی و همکاران، 1380واثقی و همکاران، (اسفناج 
لوبیا، ذرت، ، )2009و بهبهانی نیا و همکاران،  2006

، ذرت )2000کیلر و همکاران، (زمینی  بچغندر قند، سی
، کلم )1386زاده،  عباسیو  1391سعادت و همکاران، (

و در سسیتم ) 2006همکاران،  و مورسیا -پرز(بروکلی 
طور  به) 2014لاتار و همکاران، (گندم -برنجکشت 

 عناصر جذب علت افزایش .داري افزایش یافت معنی
 با کاربرد گیاهی هاي اندام و فلزات سنگین در مصرف کم

افزایش غلظت عناصر مذکور در خاك ممکن است لجن، 
با کاربرد لجن فاضلاب باشد که باعث جذب بیشتر این 

و مک  1382خدیوي، (گردد  عناصر به وسیله گیاه می
نتایج این آزمایش نشان داد که غلظت ). 2002براید، 

سرب در ریشه گیاه کاهو بیشتر از غلظت سرب در اندام 
ی بود، این مؤید عدم قابلیت تحرك بالاي عنصر هوای

البته لازم به . باشد سرب در گیاه و انتقال به اندام هوایی می
 .توضیح است که این روند بسته به نوع گیاه متفاوت است

 لجن با که فلزاتی برخی که معتقدند) 1999( دنوبیلی و لیتا
 نسبت و بوده آلی شکل به اند افزوده شده خاك به فاضلاب

 کمتري دسترسی قابلیت خاك در موجود بومی فلزات به
 با است ممکن خاك به شده افزوده آلی یا مواد و دارند

گیاه  توسط کمتر بنابراین و دهد کمپلکس تشکیل ها آن
هاي کاهو  این نکته از این نظر که برگ .شوند می جذب

  . گیرند، داراي اهمیت است مورد استفاده خوراکی قرار می
در اندام هوایی بیشتر از غلظت نیز  کادمیمغلظت 

 گابریلی و تاپی دي سانیتا. ه دست آمدریشه ب کادمیم
 در راحتی به که است فلزي کادمیم کردند، بیان) 1999(

طور معمول عمدتاً در ریشه  کند و به نمی خاك حرکت
ها و اندام هوایی منتقل  ماند و به مقدار کم به ساقه باقی می

هاي مختلف گیاه به نوع  در بافت کادمیمتوزیع  .شود می
در این ). 2006 ،لی و همکاران(گیاه نیز بستگی دارد 

رابطه حتی در بین ارقام مختلف گیاهان نیز تفاوت وجود 
دارد به طوري که در ذرت، یونجه، یولاف و سویا غلظت 

ریشه بیشتر از شاخساره بوده ولی در هویج، کاهو،  کادمیم
را  کادمیمها بیشترین مقدار  تنباکو، سیب زمینی برگ

غلظت  ،طبق نتایج). 1383 ،ملکوتی و همایی(داشتند 
تن در هکتار در مغز ساقه  100به استثناي تیمار  کادمیم
 .هاي گیاه بود بیشتر از سایر قسمتریشه گیاه در گیاه، 

تحمل بالاي یک بخش از گیاه در برابر ممکن است 
در توزیع این عنصر در گیاه نقش داشته  کادمیمسمیت 
براي استفاده از لجن ). 2006 ،لی و همکاران(باشد 

ها با توجه به مقدار افزایش عناصر  فاضلاب درخاك
مذکور به خاك و مقدار جذب شده توسط گیاهان 

بسته به  لازم است که حد آستانه سمیت براي هر فلز،
نوع گیاه و نوع خاك و شرایط محیطی مکان کاربرد 
لجن فاضلاب تعیین گردد و مقادیر کاربرد لجن بر 

  .اساس آن ارزیابی شود
با  که است آن از حاکی همچنین تحقیق این نتایج

فاضلاب در مقادیر مختلف عملکرد خشک  لجن کاربرد
اندام هوایی و ریشه و برخی از خصوصیات مورفولوژیک 



  299/  1396/  2شماره /  31جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

اما بر افزایش  .داري افزایش یافت گیاه به طور معنی
افزایش . داري نداشت شاخص کلروفیل برگ تأثیر معنی

 به توان می را عملکرد و خصوصیات مورفولوژیک کاهو
 در لجن مثبت نقش و لجن در آلی میزان ماده بودن بالا

 نیتروژن، همچون غذایی عناصر غلظت برخی افزایش
 از بالایی درصد وجود ،پتاسیم، آهن، منگنز، منیزیم و فسفر
 از خاك شرایط فیزیکی بهبود ،فاضلاب لجن در آلی مواد

 استفاده قابل آب ها و نیز خاکدانه پایداري افزایش طریق
 افزایش به منجر عواملاین  رسد می نظر به. داد نسبت گیاه

گردیده است  گیاه بهبود رشد نتیجه در و خاك باروري
) 2015(حسین و همکاران  .)1998، همکاران و نیلسون(

در یک پژوهش لجن فاضلاب و لجن بیوچار را براي 
فرنگی به کار بردند و مشاهده کردند که  محصول گوجه

 بیشترین وزن خشک گیاه، تعداد میوه و عملکرد مربوط
نیز در ) 2016(کمار و چوپرا . به تیمار لجن فاضلاب بود

، 5صفر، (مطالعه خود لجن فاضلاب را در سطوح مختلف 
به کار بردند و ) درصد لجن فاضلاب 100و  75، 50، 25

گزارش کردند که لجن فاضلاب باعث افزایش عملکرد 
گیاه شد و حداکثر کارایی گیاه در قالب ارتفاع بوته، طول 

زن خشک، شاخص سطح برگ، محتواي کلروفیل ریشه، و
لجن فاضلاب % 50برگ و عملکرد گیاه بادمجان در تیمار 

 لجن افزایش که گرفت نتیجه توان می ،بنابراین .بود
 توجه ولی با شود، عملکرد افزایش سبب تواند می فاضلاب

 تا امر این فاضلاب، لجن سنگین فلزات سمیت پتانسیل به
 مقادیر در و است لجن صادق میزان از مشخصی مقادیر

 سمیت باعث است ممکن لجن افزایش حد، این از بیش
 محدوده این تعیین .گردد عملکرد و کاهش گیاه در عناصر

فاضلاب  لجن هاي ویژگی و گیاه و خاك مختلف شرایط به
 در لجن مفید آثار به توجه با البته .دارد بستگی استفاده مورد

 لجن به سنگین فلزات ورود هاي راه شود می پیشنهاد خاك،
 این ورود کاهش با تا شود، بررسی مختلف صنایع طریق از

   .داد افزایش را فاضلاب لجن کودي ارزش بتوان فلزات،
  گیري کلی نتیجه

هاي مختلفی بر استفاده از لجن  پژوهش
فاضلاب در کشت گیاهان مختلف صورت پذیرفته است 

لجن فاضلاب،  که در بیشتر تحقیقات با کاربرد
. هاي رشد و عملکرد گیاهان افزایش یافته است شاخص

هاي پژوهش حاضر نیز مؤید آثار مثبت کاربرد لجن  یافته
ولیکن در برخی  .فاضلاب بر عملکرد گیاه کاهو است

ها به تأثیر زیستی و وجود فلزات سنگین لجن  پژوهش
در . اي نشده است فاضلاب در گیاهان زیر کشت توجه

کار برده شده در تحقیق حاضر، روند غلظت  لجن به
وجود . بود کادمیم >سرب>مس>فلزات سنگین آهن

تواند براي گیاه مفید باشد  عنصري مانند مس و آهن می
ولیکن در کاربرد پسماند آلی در کشاورزي توجه به 

ي مخاطرات آن بیشتر  غلظت فلزات سنگین سمی از جنبه
شایان توجه است چرا که استفاده مکرر و درازمدت این 

تواند آلودگی خاك و انتقال این عناصر به  مواد می
در . ي غذایی انسان و حیوان را در پی داشته باشد زنجیره

این تحقیق استفاده از لجن فاضلاب شهري سبب افزایش 
دار عملکرد ریشه، اندام هوایی و خصوصیات  معنی

مورفولوژیک گیاه کاهو شامل ارتفاع گیاه، طول ریشه، 
تعداد برگ و شاخص سطح برگ در تمام تیمارهاي 

در مقایسه با تیمار شاهد ي لجن فاضلاب  کننده دریافت
داري  گردید، اما بر شاخص کلروفیل برگ اثر معنی

بنابراین اثرهاي مثبت کاربرد لجن فاضلاب در . نداشت
تواند در افزایش رشد کاهو مؤثر  هاي بعدي می کشت
با توجه به اینکه بار میکروبی در این پژوهش . باشد
تفاده گیري نشده است ولیکن ضروري است براي اس اندازه

از لجن فاضلاب بار میکروبی آن در نظر گرفته شود و با 
ایالات  حفاظت محیط زیست سازمانهاي  توجه به توصیه

در حد  باید ، بار میکروبی)EPA(آمریکا  متحده
قرار گیرد و آنگاه با توجه به  B و Aهاي  کلاس
هاي مربوط به هر کلاس، براي استفاده از لجن  توصیه

  . اقدام شود
پژوهش حاضر نیز با فرض اینکه لجن در 

فاضلاب مورد استفاده از لحاظ بار میکروبی در حد کلاس 
بنابراین . استاندارد قرار داشته است، صورت گرفته است

در صورت کاربرد سطوح لجن فاضلاب و افزودن باید 
شوري  و افزایش فلزات سنگین، بار میکروبیمکرر آن، 

غلظت کمترین العه در این مط .خاك را در نظر داشت
در گیاه اندام هوایی، ریشه و مغز ساقه فلزات سنگین در 

و ) S25(کمترین لجن فاضلاب ي  دریافت کنندهتیمار 
بیشترین غلظت فلزات سنگین در اندام هوایی، ریشه و 

بیشترین لجن ي  دریافت کننده تیمار مغز ساقه گیاه در
هرگونه بنابراین قبل از . دست آمد به) S100(فاضلاب 

اي جهت استفاده از لجن فاضلاب، لازم است براي  توصیه
بار  حتماً ابتدا هر منطقه با توجه به ترکیب لجن فاضلاب،

و توصیه براي کاربرد در میکروبی آن قبل از استفاده 
اراضی کشاورزي مورد بررسی قرار بگیرد و با توجه به 

فرمول  ،شرایط منطقه، نوع گیاه و خصوصیات خاك منطقه
 .راهنما تدوین شود
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Abstract 

Use of sewage sludge as a cheap and nutrients-rich fertilizer has been common 
in some regions of Iran. But, using sewage sludge in large quantities can lead to 
accumulation of heavy metals in plant. The goal of this study was to evaluate 
the effects of sewage sludge on heavy metals concentrations in plants and some 
morphological characteristics of lettuce. This research was conducted in 
greenhouse of Faculty of Agriculture at Lorestan University. Treatments 
included five levels of sewage sludge: control (no sludge), 25, 50, 75 and 100 
tons per hectare (t/ha), with four replications based on a completely randomized 
blocks design. Plant tissue analysis showed that sludge application significantly 
increased concentrations of Fe, Cu, Cd and Pb in lettuce shoot, root, and stalk. 
In 100 t/ha treatment, the highest concentrations of Fe (6.16 mg.kg-1)  was in 
shoots and the highest concentrations of Cu and Pb, (1.49 and 1.20 mg.kg-1, 
respectively) was observed in the root and highest concentrations of Cd (0.43 
mg.kg-1) was found in lettuce stalk. The results showed that application of 
sewage sludge significantly increased dry weight of biomass and root, plants 
height, root length, and leaf area index of lettuce, but had no significant effect 
on chlorophyll content. The highest amounts of these growth parameters were 
obtained in the treatment of 100 t/ha. Thus, because of concentration of heavy 
metals in sewage sludge, its long term application poses risk of heavy metal 
contamination in the soil and, consequently, health risk to the human and 
animal food chain. Therefore, according to the research results, it is 
recommended that sewage sludge should not be used for growing edible food 
crops. Indeed, before using sewage sludge in different farms, it is necessary to 
be examined for microbial load and suitable recommendations should be made 
based on local conditions, vegetation type, and soil characteristics. 
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