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  *چکیده
هاي تیمار شده با لجن فاضلاب براي مدیریت بهتر  در خاكفسفر  اطلاعات در ارتباط با اجزا

 اثر ی بررس،پژوهش نیهدف از ا. هاي کشاورزي مورد نیاز است هاي آلی در خاك کننده کاربرد اصلاح
روش ها و توزیع فسفر معدنی در یک خاك آهکی تیمار شده با استفاده از  شکللجن فاضلاب بر 

 360 و 180، 90، 45، 5/22، 0(سطح لجن  6اي با  گلخانهصورت  به شیزماآ .اي بود دنبالهگیري  عصاره
. دیاجرا گرد روز با کشت گیاه گندم 90مدت  به تکرار 4بر پایه طرح کاملاً تصادفی با ) تن در هکتار

در بین ترین افزایش  بیش. فسفر شدهاي   شکلهمهدار  موجب افزایش معنیکاربرد لجن فاضلاب 
ترتیب   مختلف فسفر معدنی بههاي شکلدر خاك شاهد، .  لبایل بودءجز مربوط بههاي مختلف،  شکل

 بلوري فسفر محبوس در اکسیدهاي آهن <هاي آهن و آلومینیوم محبوس نشده   فسفات< لیفسفر لبا
ها با مصرف لجن  شکلدر مقابل، .  بودمحلول هاي کلسیم کم  فسفات<هاي کلسیم محلول   فسفات<

 فسفر محبوس در اکسیدهاي آهن <هاي آهن و آلومینیوم محبوس نشده   فسفات:صورت فاضلاب به
طور   به.افتی رییتغمحلول  هاي کلسیم کم  فسفات<هاي کلسیم محلول   فسفات< لیفسفر لبا <بلوري 

 57  در تیمار شاهد فسفر معدنی در حدود.غالبیت فسفر معدنی در لجن فاضلاب بودکلی نتایج بیانگر 
 درصد 80 به صورت میانگین بهکه در اثر کاربرد لجن فاضلاب  کل را شامل شد در حالیدرصد فسفر 
کاربرد لجن فاضلاب، غلظت فسفر  . تیمارها بودهمه غالب در ءهاي کلسیم جز فسفات. افزایش یافت

  .افزایش دادداري نسبت به تیمار شاهد  طور معنی به اندام هوایی گندم را در
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  مقدمه
ود پوشش گیاهی کافی و بازگشت مقدار کم بقایاي نبعلت  بهخشک  و نیمههاي مناطق خشک  خاك

ها عموماً آهکی و داراي واکنش قلیایی  این خاك. باشند اندکی مواد آلی می گیاهی به خاك داراي مقدار
 به رو رومصرف  کمپرمصرف و با مشکل تغذیه عناصر  ها ز گیاهان در این خاكبوده در نتیجه بسیاري ا

کرمی و ( عناصر استفاده از مواد آلی است جذب این هاي افزایش مقدار قابل از جمله روش. هستند
  کمپوست،،یوانی بالا مانند کودهاي حی ماده آلشامل ی آلايی کاربرد بقار،یهاي اخ در سال). 2009همکاران، 

خشک و هاي مناطق   در خاكی پسماندهاي شهري و صنعتری محصولات و ساايیبقاجن فاضلاب، ل
 اهی گازی مورد نیی خاك و فراهم کردن عناصر غذای ماده آلحفظ  برايیطیکار مح  راهکیخشک، به  مهین

 به ستهب خاك، به آلی مواد افزودن ها نشان داده که بررسی ).2006تجدا و همکاران، ( شده است لیتبد
 بر خصوصیات متفاوتی اثرهاي کند، می هم از متفاوت بسیار را ها که آن مواد این انواع هاي ویژگی

 لازم امکان شرایط، این کردن بهینه با موارد تر در بیش که گذارد می آن بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی،
  .)2009براهیمی و همکاران،  (آورد می فراهم رامی ک و کیفی نظر از بالا عملکرد با تولید محصولات براي

چنین مراحل  و هم) خانگی یا صنعتی(به نوع فاضلاب  غلظت عناصر موجود در لجن فاضلاب
عناصر موجود در لجن نیستند، ولی  ترین هر چند نیتروژن و فسفر فراوان. فاضلاب بستگی دارد تصفیه

سامرز و همکاران، (باشند   اهمیت میدارايد، به مقدار زیاد بر رشد گیاه مؤثرن که این عناصر دلیل این به
تور و (یافته در خاك را افزایش دهند  کودهاي آلی قادرند که تحرك فسفر تجمعافزون بر این، ). 1976

هاي  هاي نامحلول آهن، آلومینیوم و کلسیم به شکل وسیله تبدیل شکل این تحرك به) 1997باهل، 
ها در طی تجزیه کودهاي آلی محقق  کننده یدهاي آلی و کلاتهاي تولید اس محلول فسفر و با مکانیسم

  ).1979بارونی و اولسن،  -ال(گردد  می
هاي شیمیایی مختلف  کمی کردن شکل گیرهاي مختلف براي  با استفاده از عصارهءروش تفکیک اجزا

صورت  هتوزیع فسفر در خاك ب .)2011پور،   و حسینسمواتی( پیشنهاد شده است) معدنی و آلی( فسفر
 با یافته با کلسیم و پیوندیافته مختلف ژئوشیمیایی شامل محلول و تبادلی خاك، ماده آلی، پیوندهاي شکل

اي در  ملاحظه طور قابل ه فسفر بءاین اجزا). 1982هدلی و همکاران، (گیرد  آهن و آلومینیوم صورت می
فاوت داشته و تحت شرایط خاص میزان تحرك، قابلیت دسترسی زیستی و رفتارهاي شیمیایی در خاك، ت

 شیمیایی، هاي بینی تغییر شکل فسفر بین شکل طور بالقوه براي پیش هاین اطلاعات ب. دهند تغییر شکل می
  .)2006تجدا و همکاران، ؛ 1982هدلی و همکاران، (هاي کشاورزي با ارزش هستند  در خاك
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اي فسفر در فاز جامد خاك است ه  فسفر در رابطه با شکلاستفاده تی و قابلیطیمح ستی زیمیش
هاي فسفر   بخشگری از دلی شدن فسفر لبانیجانش  استفاده فسفر بهتیقابل). 2002اختر و همکاران، (

 فسفر که منبع فسفر ری ذخاتواند یهاي جزءبندي فسفر م روش ).1994 و سانچز، کیب( دارد یبستگ
 مطالعات نیبنابرا). 2007اران،  و همکنیشاه(قابل استفاده در طول رشد است را مشخص کند 

 تی تحرك و قابللی درباره پتانسیدست آوردن اطلاعات اضاف  فسفر خاك براي بهییایمیجزءبندي ش
هاي بسیاري براي تفکیک  روش). 1999گیلهود و همکاران، ( باشد ی مدی خاك مففسفر استفاده

. استف مورد استفاده قرار گرفته  مختلگران وسیله پژوهش و بههاي مختلف فسفر در خاك ابداع  شکل
 هاي pHها بر حلالیت اجزاي مختلف فسفر در مواد شیمیایی متفاوت و  اساس تمامی این روش

  .)2008دهقان و همکاران، ( مختلف استوار است
هاي جذب فسفر و فسفر  ثیر لجن فاضلاب بر ویژگیأبا بررسی ت) 2009( و همکاران خورشید

 داشتند که در اثر کاربرد لجن فاضلاب انیهاي آهکی استان همدان ب  خاكقابل استفاده در برخی از
ثیر بقایاي آلی از جمله أبا بررسی ت) 2012(رنجبر و جلالی  .میزان فسفر قابل استفاده افزایش یافت

 که مقدار فسفر با گذشت افتندیهاي همدان در لجن فاضلاب بر تغییر شکل فسفر در تعدادي از خاك
هاي  اء محلول و تبادلی، پیوند با اکسیدهاي آهن و منگنز و پیوند با کربنات کلسیم خاكزمان در اجز

با ) 1983(چانگ و همکاران  .مانده کاهش پیدا کرد  باقیء آلی افزایش و در جزقایايتیمار شده با ب
 60 از هاي فسفر دریافتند که میزان فسفر متصل به آهن و آلومینیوم بیش مطالعه لجن فاضلاب بر شکل

با مطالعه اثر ) 2002(اختر و همکاران  .افزایش یافتنیز درصد فسفر کل است و فسفر محلول در آب 
 که غلظت افتندی شده درماری فسفر در سه خاك تيقابل استفاده و جزءبند بر روي فسفر لجن فاضلاب

جن فاضلاب را بر  از جمله لیاثر مواد آل) 2002(شرر و شرما  .افتی شیها افزا فسفر در همه بخش
 و زانی منیتر شی بومینی که فسفر متصل به آهن و آلومافتندی و دره نمودی فسفر بررسيها  شکليرو

 یبا بررس) 2010(شنگ و همکاران  چان. شود ی را شامل مزانی منیتر  کممیفسفر متصل به کلس
 يها  شکلیتیآپاتری غیآلری و فسفر غیآلری کردند که فسفر غانی فسفر در لجن فاضلاب بهاي شکل

  . دادندلی فسفر را در لجن تشکیاصل
و گیاهان بستگی به کلی، کاربرد لجن در اراضی کشاورزي و تأثیر آن بر خصوصیات خاك طور به

منظور استفاده لجن در کشاورزي، با  به.  کیفیت لجن، نوع خاك، نوع گیاه و اقلیم داردعواملی مانند
مطالعات . اي ضروري است  منطقههاي ر مناطق مختلف، پژوهشعوامل دتوجه به متغیر بودن این 

 عملکرد ،هاي خاك ها بر ویژگی آن و تأثیر بر روي لجن فاضلاب شهريو نیز ایران متعددي در جهان 
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؛ شریفی و همکاران، 2005؛ واثقی و همکاران، 2009کرمی و همکاران، (و غلظت فلزات سنگین گیاه 
 تري به تأثیر است، اما توجه کم انجام شده) 2007کید و همکاران، ؛ 2002؛ دلگادو و همکاران، 2011

 که نی به اتیبا عنا .شده است )2009خورشید و همکاران، ( ویژه فسفر بهکاربرد لجن فاضلاب صنعتی 
 آنان ممکن است ما را با عی و توزی فراواننیی دارند، تعی مختلفيها تی مختلف فسفر حلاليها شکل

 نیی مختلف فسفر در تعيها  شکلی بررس. آشنا کندتر شی در استفاده از فسفر باهانی گيها تیقابل
 يها افتهی و  بودهتی اهمداراي ك فسفر خايها  آزمونجی فسفر خاك با نتايها  شکلانیروابط م
همین منظور این پژوهش با هدف بررسی تأثیر لجن  به .گذارد یگران م  پژوهشاری در اختيسودمند

 نیرابطه بو  مختلف فسفر در خاك يها  شکلعی بر غلظت فسفر قابل استفاده و توزیتصنع فاضلاب
  .گندم انجام شد اهی مختلف فسفر با فسفر جذب شده توسط گيها شکل

  
  ها مواد و روش

 گندم اهی در خاك و کشت گی پژوهش با کاربرد سطوح مختلف لجن فاضلاب صنعتنیا
)Triticum aestivum (دی تکرار به انجام رس4 با یصورت گلدان ه بیلاً تصادفصورت طرح کام هب .

و پس  هیتهاستان گلستان قلا   آقی اطراف شهرك صنعتيمتر ی سانت0-30خاك مورد استفاده از عمق 
شامل  آن ییایمی و شیکیزی فخصوصیات از ی برخمتر، یلی م2از هواخشک نمودن و عبور از الک 

 با استات ینیگزی به روش جایونی تبادل کاتتی، ظرف)1965 ،يد (يدرومتریبافت خاك به روش ه
 معادل به می، کربنات کلس)1965 سون،یآل( و بلاك ی به روش واکلی، کربن آل)1965چاپمن،  (ومیآمون

 در عصاره یکی الکترتی هداتی، قابل)1965 ه،ی و مودسونیآل (کیدری کلردی کردن با اسیروش خنث
 آب به کی به 2در عصاره  يا شهیخاك به روش الکترود ش pH و یکیسنج الکتر تیاشباع خاك با هدا

) 1954 ، و همکاراناولسن(با روش اولسن نیز فسفر قابل استفاده . )1جدول  (دی گردنییتع خاك
لجن فاضلاب مورد  .تعیین شد) 1962مورفی و رایلی، (سنجی  با استفاده از روش رنگگیري و  عصاره

الرطوبه بودن لجن،  دلیل جاذب به. دی گردهیتهاستان گلستان قلا   آقیصنعتخانه شهرك  هیاستفاده از تصف
هاي لجن فاضلاب  ویژگی برخی از.  لجن به آب استفاده شد1:5از نسبت  ECو  pH يریگ  اندازهبراي

فسفر . )2جدول ( شد هاي توضیح داده شده در بالا تعیین  و فسفر قابل استفاده با روشکربن آلیمانند 
 کی سولفوردی با اسريیگ  در کوره و عصارهلجنبا روش سوزاندن لجن فاضلاب معدنی  سفرو فکل 

سطوح . دست آمد هفسفر کل آلی از تفاضل فسفر کل و فسفر کل معدنی ب ).1996کو، ( شد نییتع
 هایی  تن در هکتار به گلدان360 و 180، 90، 45، 5/22 ،)شاهد( مختلف لجن فاضلاب شامل صفر
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کشت شد و پس از  مرواریدگندم رقم  عدد بذر 20داخل هر گلدان .  خاك اضافه شدگرملوی ک7 شامل
 هرز با دست يها  علفنی و وجياری آباتیعمل. دی عدد تنک گرد9ها به   شمار بوتهاهان،یاستقرار گ

 و دیکش استفاده نگرد کش، سم و حشره  علف،ییایمی کود شگونه چیدر طول کشت از ه. رفتی پذجامان
  نگه داشته شدیزراع ها با توزین روزانه در حدود رطوبت گنجایش رطوبت گلدان ول دوره رشددر ط
 جا به جا بار کی هفته 2ها هر   گلدان،یطی عوامل محری و کاهش تأثکنواختی طی شراجادیمنظور ا و به

شک  بخش هوایی گیاهان بریده شده و پس از شستشو با آب مقطر و خ کاشت،پس از روز 90 .شدند 
ماده . گیري شد هاي هوایی گیاه اندازه توزین و وزن خشک قسمت) سلسیوس درجه 65( کردن در آون

 550در کوره با دماي از آن   گرم1و  از هر گلدان با آسیاب پودر شده دست آمده خشک گیاهی به
ها با  مونهن.  نرمال حل گردید2لیتر اسید کلریدریک   میلی5گراد خاکستر شده و سپس در  درجه سانتی

ها  فسفر در عصاره و غلظت لیتر رسانده شد  میلی50 صاف و حجم هر نمونه به 42کاغذ صافی واتمن 
جذب کل و فسفر غلظت  ،ماده خشک گیاهی وزن. تعیین گردید) 1962(به روش مورفی و رایلی 

هاي  سخعنوان پا به ) در گیاهفسفرضرب وزن ماده خشک در غلظت  حاصل(از خاك هر گلدان فسفر 
  .گیاهی در نظر گرفته شد

. داده شدند  عبورمتر یلی م2و از الک ها هواخشک  هاي گلدان پس از برداشت گیاهان، بلافاصله خاك
  استفاده شدیراتییبا تغ) 1982اولسن و سامرز، (سن و سامرز از روش اولتعیین اجزاي فسفر معدنی براي 

  روش با اضافهنیا. )1997رویز و همکاران، ؛ 2000، دلگادو و تورنت؛ 2006هارل و ونگ، ( )3جدول (
؛ 2006هارل و ونگ، ( فسفر لبایل شکل ريیگ  در ابتدا براي عصارهمی سدکربنات ی بریگ  عصارهکردن

) آپاتیت بیوژنیک و پدوژنیک (=4pH گیري با بافر استات سدیم و نیز عصاره )1999سویی و همکاران، 
در  ).1997رویز و همکاران، ؛ 2000دلگادو و تورنت، ( داده شد رییتغ HClگیري با  قبل از مرحله عصاره

هاي آهن و  براي استخراج فسفات NaCl-NaOH گیري با عصاره  فسفر خاك به اجزاي قابلاین روش،
فسفر جذب سطحی شده روي سطوح اجزاي خاك که به سادگی قابل تبادل ( آلومینیوم محبوس نشده

براي استخراج فسفر محبوس شده در اکسیدهاي آبدار ) CDB(کربنات   بی- تیونات ي د-، سیترات)است
قابل تفکیک ) آپاتیت لیتوژنیک( محلول کمهاي کلسیم  آهن و اسید کلریدریک براي استخراج فسفات

دوباره فسفر هاي آهن و آلومینیوم محبوس نشده،  تر فسفات منظور برآورد دقیق به افزون بر این، .است
 - وسیله سیترات به NaCl-NaOHگیري با  عصارهمرحله ها در  کربناتوسیله  بهشده  جذب سطحی

 .)2006هارل و ونگ، ( اضافه گردیدمقدار فسفر حاصل با آن مرحله به و استخراج ) CB(کربنات  بی
هاي معدنی  و پس از جداسازي شکل) 1983( با استفاده از روش چانگ و همکاران مانده فسفر آلی باقی

  .سنجی تعیین شد ها به روش رنگ فسفر موجود در عصاره .تعیین شد
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  .مورد استفاده  خاكیشیمیای -یهاي فیزیک ویژگیبرخی از  -1جدول 

قابل فسفر   شن سیلت رس
 CCE OC )1:2(pH  ECe CEC  استفاده

  بافت خاك
 درصد

گرم  میلی(
 )بر کیلوگرم

 درصد

  
- 

  زیمنس دسی(
 ) متربر

1-cmolc kg 

سیلت رسی 
 لومی

36 46 18 76/20 13/10 877/0   57/7  18/1  62/26  

CEC ،CCE، ACCE، OC ،SP ،FC، ECe، )1:2(pHترتیب ظرفیت تبادل کاتیونی، کربنات کلسیم معادل، کربنات   به
 pHکلسیم فعال، کربن آلی، درصد رطوبت اشباع، درصد رطوبت ظرفیت مزرعه، قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع و 

  . هستند آب به خاكکی به 2عصاره 
  

  .مورد استفادهلجن فاضلاب هاي  ویژگیبرخی از فسفر و مقادیر  -2جدول 

  اولسنفسفر 
فسفر کل 

 معدنی

فسفر کل 
  آلی

فسفر 
  کل

نیتروژن 
 کل

OC C/N )1:5(pH  )1:5(EC  

گرم بر  میلی(
 )کیلوگرم

  
  درصد

  
-  

  زیمنس دسی(
 )بر متر

33/575   03/2 18/0 21/2 82/1 11/11 10/6   29/7  50/15 

  
هاي معدنی فسفر در روش تغییریافته اولسن و  اي و مشخصات شکل گیري دنباله خلاصه روش عصاره -3جدول 
  ).1982(سامرز 

  علامت  گیر عصاره  شکل معدنی فسفر
  pH(  P -3NaHCO=5/8( مولار 5/0 می سدکربناتیب  لبایلفسفر 
هاي آلومینیوم با اکسیدمحبوس نشده فسفر 
  و آهن

  NaOH-P   مولار کلرید سدیم1+ سود مولار  1/0

  CB-P   بیکربنات سدیم یک مولار+ مولار 3/0سیترات سدیم   ها جذب سطحی شده به کربناتدوباره فسفر 
هاي فسفر محبوس شده در داخل اکسید

  آهن و آلومینیوم
   بیکربنات سدیم یک مولار+ مولار 3/0سیترات سدیم 

  CBD-P  سدیم دیتیونات+ 

  پدوژنیک و محلولآپاتایت 
  =4pHاستات سدیم یک مولار بافر شده در 

 OAc-P  با اسید استیک

پایدار و هاي  فسفات(آپاتایت لیتوژنیک 
  )محلول کلسیم کم

  HCl-P  محلول یک مولار اسید کلریدریک
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در سطح  LSDها با آزمون  میانگینمقایسه .  انجام شدSAS افزار نرمها با   دادهآماريپردازش 
  .انجام شد Excel افزار  رسم نمودارها با نرم.گرفت درصد صورت 5احتمال 

  
  نتایج و بحث

 هاي پیامدهاي کاربرد لجن فاضلاب در زمین: هاي شیمیایی خاك تأثیر لجن فاضلاب بر برخی ویژگی
دهد که   نشان می4 جدول .ی لجن مورد استفاده داردیهاي شیمیا زیادي به ویژگی کشاورزي بستگی

بدین معنا که در تیمارهاي . دار یافت آلی خاك با افزایش میزان کاربرد لجن افزایش معنیدرصد کربن 
، 52، 21 تن در هکتار لجن، در مقایسه با تیمار شاهد، افزایشی معادل با 360 و 180، 90، 45، 5/22

لی با نیز گزارش کردند که میزان کربن آ) 1998(گان ولیندزي و ل.  درصد مشاهده شد183 و 145، 83
 اي که بر دلیل اثر سازنده مواد آلی به. یابد طور خطی افزایش می کاربرد مواد جامد بیولوژیکی به

عنوان یکی از ارکان باروري خاك  دارند، به خیزي خاك هاي فیزیکی، شیمیایی، زیستی و حاصل ویژگی
چنین   خاك و همافزایش ماده آلی خاك سبب افزایش حلالیت عناصر کم مصرف در. اند شناخته شده

شریفی و همکاران، ( دهد افزایش می خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك شده و عملکرد گیاه را بهبود
شود، وزن مخصوص ظاهري  وجود این ترکیبات باعث پیدایش خلل و فرج فراوان در خاك می). 2011

 مختلف نیز هاي ژوهشپ. دهد خیزي خاك را افزایش می ها و حاصل دانه خاك را کاهش و پایداري خاك
 سزایی در توانند نقش به دارا بودن مقادیر زیاد ترکیبات آلی می دلیل دهند که پسماندهاي آلی به نشان می

دلگادو و ( دمواد در خاك داشته باشن هاي ناشی از کمبود این  آلی خاك و نیز کاهش زیانتأمین ماده
  ).2008؛ ساماراس و همکاران، 2009ان، ؛ کرمی و همکار2007؛ کید و همکاران، 2002همکاران، 

اما این کاهش تنها  افتی خاك کاهش pH سطوح لجن، مقدار شی نشان داد با افزانیچن  همجینتا
با توجه . )4جدول (دیگرددار  معنی شاهد ماریلجن نسبت به ت تن در هکتار 360 و 180در تیمارهاي 

 یادي از کود آلی و مدت زمان بسیار طولانی لازممقادیر ز، آهکیهاي  به زیاد بودن ظرفیت بافري خاك
نتایج مشابهی  ).2003برگویست و همکاران، (خاك ایجاد شود  pH اي در است تا کاهش قابل ملاحظه

) 1984(هاردینگ و همکاران و ) 2007(، کرمی و همکاران )2007(بروجنی و همکاران  توسط خدیوي
خاك را  pHفاضلاب توانست   تن در هکتار لجن360و  180کاربرد این وجود،  با. گزارش شده است

ناشی از حضور تواند  میکاهش این  .کاهش دهد درصد 9/7 و 6/5ترتیب  بهدر مقایسه با شاهد 
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سیستم  چنین اسیدهاي معدنی وارد شده به تخمیر مواد آلی و هم  ازدست آمده بهاسیدهاي آلی فراوان 
نیز ) 2008(و ساماراس و همکاران ) 2005 (همکاران و  واثقی.انتقال فاضلاب همراه پساب باشد

 اسیدي مواد تولید لجن، در موجود آلی مواد به تجزیهرا  فاضلاب خاك در اثر کاربرد لجن pH کاهش
 نیز دلیل این کاهش را تجزیه گران برخی دیگر از پژوهش .مرتبط دانستند فاضلاب لجن اولیه pH و

 که منجر به تولید اسید کربنیک و اسیدهاي آلی مثل اسید سیتریک، دانند مواد آلی موجود در لجن می
و تجمع ترکیبات پایدار شود و البته نیتریفیکاسیون، اکسیداسیون مواد آلی  اسید مالیک و پروپیونیک می

؛ 1996کرچمن و همکاران، ( نیز در این مورد مؤثر است) اسیدهاي هومیک و فولویک(هومیک 
 گران پژوهش گریخاك در اثر کاربرد لجن فاضلاب توسط د pHکاهش ). 2003برگویست و همکاران، 

 ).2008 ، و آگراوالنگی؛ س2007 ، و دانشي؛ قمر1998 ، و همکارانلسونین( گزارش شده است زین
   در دی اسدی لجن و تولمیبا مقدار کربنات کلسرا اك خ pHتغییر در ) 2008( و آگراوال نگیس
 و حضور کربنات توجه به آهکی بودن خاك مورد استفاده  بابنابراین. انستندد مرتبط هی تجزندی فرآیط

خاك  pHتغییر  .ها در سطوح پایین لجن دور از تصور نیست خاك pH تغییر در کلیسم در لجن، نبود
خاك،  pHکه با کاهش  يطور به.  داشته باشدی آثار مثبت و منفتواند یرف لجن فاضلاب مدر نتیجه مص

  استفاده  صورت قابل  بهتوانند ی مستند،ی استفاده نل قاباهی گي که برایمصرف عناصر کم از ياریبس
 تواند یوسیله محصولات م  جذب شده بهنی پتانسیل سمیت فلزات سنگی از طرفند،یآ  دراهی گيبرا
  .ابدی شیافزا

 گردیددار قابلیت هدایت الکتریکی خاك  لجن فاضلاب باعث افزایش معنینتایج نشان داد که 
 برابر 8/1-12که این پارامتر در تیمارهاي مختلف معادل با  طوري به)  تن در هکتار5/22جز تیمار  به(

 تن لجن در هکتار، 360 تیمار خصوص به. )4جدول ( نسبت به تیمار شاهد افزایش داشته است
لکتریکی بیش از زیمنس بر متر افزایش یافت که این مقدار هدایت ا  دسی10هدایت الکتریکی تا حدود 

 تی قابلشی نشان داده، افزایش لجن فاضلاب باعث افزاها گزارش. حد تحمل بسیاري از گیاهان است
ها مثل کلسیم، سدیم، پتاسیم، منیزیم، کلرید،  ها و آنیون  و بالارفتن غلظت کاتیونیکی الکترتیهدا

 ، و همکاراننزیمارت؛ 2002و، ؛ رامول1998 و همکاران، یونیاف(شود  سولفات و بیکربنات در خاك می
  ).2002 و همکاران، نگیس؛ 2002
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 تی هداتیقابلو  pH،  خاكی آلکربنسطوح مختلف لجن فاضلاب بر  اثر کاربردهاي  مقایسه میانگین -4جدول 
  .یکیالکتر

 )زیمنس بر متر دسی( قابلیت هدایت الکتریکی  pH  )درصد(کربن آلی   سطوح لجن فاضلاب

71/0  شاهد d 75/7 a 86/0 e 

5/22  85/0 dc 80/7 a 54/1 de 

45  07/1 bc 60/7 ab 34/2 d 

90  29/1 b 58/7 ab 36/4 c 

180  73/1 a 32/7 cb 06/8 b 

360  99/1 a 14/7 c 27/10 a 

  .باشند دار می  تفاوت معنی درصد بدون5هستند، در سطح احتمال در هر ستون اعدادي که داراي حروف یکسان  *
  

تجمع نمک  هاي قلیایی مناطق خشک، باعث ویژه خاك  در خاك، بهآلی کلی، کاربرد کودهايطور به
خاك با کاربرد لجن  ECeافزایش . )1998بارباریک و همکاران، (شود   خاك میEC و افزایش

خصوص براي کشت  تواند عاملی محدودکننده به فاضلاب، در صورت کودهی متوالی در درازمدت می
  .خشک از اهمیت خاصی برخوردار است  خشک و نیمهاین مسأله در نواحی. گیاهان حساس باشد

نتایج تأثیر لجن فاضلاب بر فسفر : )اولسن (کربنات استخراج با بیاثر لجن فاضلاب بر فسفر قابل 
 دهند در اثر کاربرد چه نتایج نشان می چنان. نشان داده شده است 1شکل  در تکربنا یقابل استخراج با ب

) P >05/0(دار  معنی  نسبت به خاك شاهد افزایشتکربنا یج با بلجن فاضلاب، فسفر قابل استخرا
در  تکربنا یقابل استخراج با بمیزان فسفر . ) تن لجن در هکتار5/22استثناي تیمار  به( یافته است

 تن در 360( برابر و در بالاترین میزان کاربرد 4، حدود ) تن در هکتار5/22(ترین میزان کاربرد لجن  کم
علت ) 2009(خورشید و همکاران .  برابر نسبت به تیمار شاهد افزایش داشته است29میزان  ، به)هکتار

شدن فسفر آلی در  فسفر قابل استفاده موجود در لجن فاضلاب و همچنین معدنی را به این افزایش
همکاران  شارپلی و، )2009(، براهیمی و همکاران )2007(قمري و دانش . نسبت دادند آزمایشمدت 

و هوانگ و ) 2008(ساماراس و همکاران  ،)1997( تور و باهل ،)1998(، نایر و همکاران )1984(
حیوانی و لجن  ها با کود افزایش در فسفر قابل جذب را در اثر تیمار خاك نیز) 2012(همکاران 

  .فاضلاب گزارش کردند
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  .)اولسن( تکربنا یقابل استخراج با بفسفر  اثر سطوح مختلف لجن فاضلاب بر غلظت -1 شکل
  

مشاهده کردند که در مراحل اولیه اعمال تیمار لجن، فسفر غیرمتحرك ) 1973(تستر و همکاران 
شود که نتیجه آن افزایش فسفر   روند معدنی شدن از سرگرفته میدوباره روز 120 ولی بعد از دگرد می

، فسفر موجود در لجن، در  چنین بیان داشتند که در طی تجزیه بیولوژیکانآن. جذب گیاه است قابل
  .شود ها به خاك افزوده می ز مرگ آنپروتوپلاسم میکروبی به فرم ترکیبات آلی ذخیره شده و پس ا

 فسفر قابل دسترس به زانی قابل ملاحظه در مشیکه افزاگزارش کردند ) 1990(بادانور و همکاران 
 در طول ی آلدهايیبوط به آزاد شدن اس محصولات، احتمالاً مرايی سبز و بقاکودهاي هنگام استفاده از

، )2008(گارگ و بال  .کنند یسازي فسفر کمک م خاك، به رهافسفر  است که با انحلالهیدوره تجز
 ندهايی فراقی داده و از طرشی را در خاك افزافسفاتاز می آنزتی فعال،یاعلام نمودند که کودهاي آل

 آزاد یآلریفسفر غ.  شوندی خاك ممحلول  درتر شی شدن و انحلال، موجب فراهم شدن فسفر بیمعدن
 . شودیها ناش  آنی آلفسفر  شدنیمعدن  ازایها و  تواند از فسفر محلول موجود در آن ی مایشده از بقا

دهد و  دسترس گیاهان را افزایش می  نیز گزارش کردند که مواد آلی، فسفر قابلگران پژوهشبرخی 
قابل جذب براي گیاه است،  که به شکل غیر9 تا 6 هاي pH رسوب فسفات در مستقیم ازطور غیر به

 آب و  در خاكی تجزیه مواد آلیکربنیک از گاز کربنیک تولید شده ط کند تولید اسید جلوگیري می
 یون ی جایگزینشوند، یتر جذب گیاه م بیش موجود، تشکیل ترکیبات فسفر هومیک که با سهولت

 با یون ی ترکیبات آلرقابت  یون فسفات،ي و آزادساز شدهی جذب سطحيها فسفاتي جا هومات به
 ذرات ها و  ذرات کربنات کلسیم و پوشیده شدن سطوح رسسطح  بری جذبيها  مکانيفسفات برا
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 از یدهد، برخ  فسفات را کاهش میجذب  که ظرفیتی آهن و آلومینیوم توسط مواد آلياکسیدها
  ).2009 ،براهیمی و همکارانبه نقل از (اند   ذکر شدهامر  اینیدلایل احتمال

 نشان داد که اثر انسی وارهی تجزجینتا: در خاكهاي مختلف فسفر معدنی  اثر لجن فاضلاب بر شکل
 5 فسفر در سطح یمعدن ء و اجزاتکربنا یلجن فاضلاب بر فسفر قابل استخراج با بمختلف  ریمقاد

ی  معدنء اجزاهمه نشان داد که یدنبندي فسفر معء جزجی نتانیچن هم .)5جدول ( دار بود یدرصد معن
 تن در 5/22چند این افزایش در تیمار  هر. )6جدول ( افتی شی با کاربرد لجن فاضلاب افزافسفر

) CBD-P(فسفر محبوس در اکسیدهاي آبدار آهن هاي لبایل و  هکتار لجن نسبت به شاهد براي شکل
 تن در هکتار لجن 5/22 در تیمار فسفری  معدنءاجزا در مجموع  نبودندار  معنیاین. دار نبود معنی

ترتیب زیر   در خاك شاهد، اجزاي مختلف فسفر معدنی به).6جدول ( نسبت به شاهد نیز مشاهده شد
 فسفر محبوس در اکسیدهاي آهن <هاي آهن و آلومینیوم محبوس نشده   فسفات< لی فسفر لبا:بود

 ناشی از ءترتیب اجزادر مقابل، . محلول مهاي کلسیم ک فسفات<هاي کلسیم محلول   فسفات<بلوري 
 <هاي آهن و آلومینیوم محبوس نشده  فسفات: صورت زیر تغییر یافت  بهطور عمده اعمال تیمارها به

هاي   فسفات<هاي کلسیم محلول  فسفات< لیفسفر لبا <فسفر محبوس در اکسیدهاي آهن بلوري
اي که  گونه  لجن بر فسفر لبایل خاك است بههملاحظ ن نتیجه نشانگر اثر قابلای .محلول کلسیم کم

هاي  فسفات فراوانی و پس از  تن در هکتار به رتبه دوم از نظر180جایگاه این شکل فسفر در تیمار 
 360 برابر نسبت به شاهد در تیمار 23(ترین افزایش در جزء لبایل  بیش.  یافتارتقا محلول کلسیم کم

 تن 360 برابر نسبت به شاهد در تیمار 6/4(محلول  هاي کم فاتترین در جزء فس و کم) تن در هکتار
تواند ناشی از وجود مقدار  این افزایش در مقدار فسفر لبایل می. ملاحظه گردید) در هکتار

 تکربنا یقابل استخراج با بویژه فسفر  و به)  درصد03/2(اي فسفر معدنی در لجن  ملاحظه قابل
 درصد فسفر کل را 57  در تیمار شاهد فسفر معدنی در حدود.باشد)  بر کیلوگرمگرم  میلی33/575(

 80که در اثر کاربرد لجن فاضلاب در تمامی تیمارها، این مقدار به بیش از  شود در حالی شامل می
 دیگر نیز گزارش شده گران  معدنی در لجن فاضلاب توسط پژوهشغالبیت فسفر. درصد افزایش یافت

). 2007؛ کید و همکاران، 2003اقبال، ؛ 2000؛ شارپلی و مویر، 1994ران، سکی و همکاپیرزین(است 
در لجن فاضلاب صنعتی کارخانه گیري فسفر کل  تنها با اندازه) 2006(چند نظري و همکاران  هر

بخش عمده فسفر لجن را فسفر آلی دانستند که باید از طریق )  درصد4/2(اکریل اصفهان  پلی
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با ) 2009(با این وجود؛ خورشید و همکاران . ستی آزاد شده و در اختیار گیاه قرار گیردفرآیندهاي زی
گیري فسفر قابل استفاده و فسفر کل در لجن فاضلاب شهري تبریز، مقدار فسفر قابل استفاده  اندازه

این . دفسفر کل لجن بو درصد 3اند که حدود  گرم بر کیلوگرم گزارش کرده  میلی10/303لجن را 
  .دست آمد هب درصد 6/2مقدار در این مطالعه 

  
هاي مختلف  شکل و )اولسن( تکربنا یقابل استخراج با ب فسفر کاربرد لجن فاضلاب بر اثر واریانس تجزیه - 5 جدول

  .فسفر معدنی
 میانگین مربعات

  منبع تغییرات
  درجه
فسفر   آزادي

 اولسن
 فسفر لبایل

هاي  فسفات
 نامحبوس

CBD-P 
آپاتیت 

 یکپدوژن

آپاتیت 
 لیتوژنیک

 356242*** 939850*** 156479***  182497*** 321554*** 60953*** 5 تیمار

  10391  110 1443  263 6550 11776 18 خطاي آزمایش
  7/17  36/2 1/14  05/7 4/24 6/18  ضریب تغییرات

  . درصد1/0 احتمال سطح در دار معنی*** 
  

 فسفر معدنی یعنی فسفر ءجزااي کلسیم بر دیگر اه نتیجه قابل تأمل دیگر غالبیت بخش فسفات
هم در تیمار شاهد و هم پس از ) محبوس شده و نامحبوس(یافته با اکسیدهاي آهن و آلومینیوم پیوند

از  درصد 58هاي کلسیم بیش از  اي که فسفات گونه به. کاربرد سطوح مختلف لجن فاضلاب بود
هائو و ). 7 و 6هاي  جدول( شود ختلف شامل میهاي معدنی فسفر را در تیمارهاي م مجموع شکل

 30ترتیب  هاي کلسیم به نیز گزارش کردند که فسفات) 2000(و داروب و همکاران ) 2008(همکاران 
که سون و  حالی شوند؛ در هاي تیمار شده با کودهاي آلی شامل می از فسفر کل را در خاك درصد 42و 

یافته با اکسیدهاي آهن  پیوندفسفر) 2007( و کید و همکاران )2000(، ماگوییر و همکاران )1982(باتز 
آنان . هاي تیمار شده با لجن گزارش کردند  را جزء غالب خاك)NaOHاستخراج شده با (و آلومینیوم 

  .در طی فرآیند تصفیه لجن مرتبط دانستند 3FeClدلیل آن را استفاده از 
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گرم  میلی(هاي مختلف فسفر معدنی  هاي مختلف لجن فاضلاب بر شکلهاي اثر کاربرد تیمار  مقایسه میانگین-6جدول 
  .)>05/0P( LSDبه روش ) بر کیلوگرم

 آپاتیت لیتوژنیک آپاتیت پدوژنیک CBD-P هاي نامحبوس فسفات فسفر لبایل  تیمار
  مجموع اجزاي
  فسفر معدنی

40/31  شاهد e 49/33 f 35/95 d 68/127 f 72/211 c 60/499 d 

5/22  34/96 ed 75/67 e 65/108 d 98/168 e 15/386 b 35/828 d 

45  73/203 cd 85/127 d 81/149 d 59/222 d 78/484 b 80/1188 c 

90  43/313 c 03/189 c 53/233 c 46/331 c 71/499 b 17/1567 c 

180  66/611 b 89/370 b 19/461 b 24/400 b 41/880 a 40/2724 b 

360  30/733 a 24/592 a 52/564 a 22/1411 a 68/988 a 96/4289 a 

  .باشند ی مدار ی تفاوت معنبدون درصد 5هستند، در سطح احتمال  کسانی حروف ي که داراير ستون اعداددر ه
  

 کل و فسفر آلی فسفردار مقادیر  نتایج همچنین نشان داد کاربرد لجن فاضلاب موجب افزایش معنی
 و 5/22تیمارهاي  تن در هکتار براي فسفر کل و 5/22چند این افزایش در تیمار  مانده گردید هر باقی
  ).7جدول ( دار نبود مانده معنی  تن در هکتار براي فسفر آلی باقی45
  

  .هاي فسفر معدنی و مجموع شکلمانده  باقی بر فسفر کل، فسفر آلی اثر کاربرد لجن فاضلابهاي   مقایسه میانگین- 7جدول 
 هاي کلسیم فسفات هاي آهن و آلومینیوم فسفات مانده فسفر آلی باقی فسفر کل  تیمار

4/866  شاهد e 94/62 c 83/128 e 40/339 e 

5/22  7/1009 e 68/76 bc 54/176 ed 12/555 d 

45  9/1417 d 59/78 bc 16/264 d 38/707 cd 

90  8/1945 c 94/110 b 57/422 c 17/831 c 

180  6/3203 b 17/177 a 08/832 b 64/1280 b 

360  3/4892 a 11/212 a 76/1156 a 90/2399 a 

  .باشند ی مدار ی تفاوت معنبدون درصد 5هستند، در سطح احتمال  کسانی حروف ي دارا کهيدر هر ستون اعداد
  

 اندام هوایی با کاربرد لجن فاضلاب، غلظت فسفر گیاه در: هاي گیاهی پاسخاثر لجن فاضلاب بر 
ترین مقدار آن مربوط به  و بیش) 2شکل ( تر بود داري نسبت به تیمار شاهد بیش طور معنی بهگندم 

 شده در منابع یمعرف گندم با حد کمبوداندام هوایی  فسفرمقایسه مقادیر .  تن در هکتار بود360ر تیما
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غلظت نشان داد که ) 2009؛ براهیمی و همکاران، 2006نظري و همکاران، ) ( درصد20/0-15/0(
 ن سرعتعوامل مختلفی از جمله کند بود. ر تیمارها در محدوده بحرانی قرار داردت  در بیشگندمفسفر 

کاهش جذب این عنصر  یونی در در مراحل اولیه کوددهی و اثرات متقابل خصوص  به فسفرسازيآزاد
تري از نظر حجم ریشه   از طرفی در شرایط کشت گلدانی، گیاه با محدودیت بیش.توسط گیاه اثر دارد

  .باشد یرو بوده و غلظت فسفر در این گیاه در محدوده بحرانی م و تأمین عناصر غذایی روبه
  

  
  

  .ییاندام هوافسفر  اثر سطوح مختلف لجن فاضلاب بر غلظت -2 شکل
  

شکل ( افتی دار ی معنشی کاربرد لجن افزازانی مشی با افزایی نشان داد که عملکرد اندام هواجینتا
مقدار . دی تن در هکتار لجن مشاهده گرد180 ماری در تیی عملکرد اندام هواشی افزانیتر شیب). 3

 با سهی در مقاجن، تن در هکتار ل360 و 180، 90، 45، 5/22 يمارهای گندم در تیی اندام هواعملکرد
 گندم یی اندام هوانیانگمی. اند  درصد داشته5/5 و 3/6، 5/4، 8/3، 3/2 معادل با یشی شاهد، افزاماریت

 گرم در 74/19 تن در هکتار لجن برابر 180 ماری گرم در گلدان و در ت085/3 شاهد برابر ماریدر ت
 تن در هکتار لجن موجب کاهش وزن خشک اندام هوایی نسبت 360 با این وجود، کاربرد .گلدان بود
توان به وجود املاح زیاد در لجن فاضلاب  دلیل عمده این امر را می.  تن در هکتار گردید180به تیمار 

ت هدایت الکتریکی این  که سبب افزایش قابلی)زیمنس بر متر  دسی5/15(مورد آزمایش نسبت داد 
  .)4جدول ( زیمنس بر متر شده است  دسی10تیمار به حدود 
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  .وزن خشک اندام هوایی گندم اثر سطوح مختلف لجن فاضلاب بر -3 شکل
  

 زانی به مگری از هر فاکتور دشی ب عملکرد احتمالاًشیافزاگران بیان نمودند  پژوهش از یبرخ
 در لجن ادی زی وجود درصد مواد آلنیهمچن. شود یلاب مربوط م و فسفر موجود در لجن فاضتروژنین

 و یونیاف(  شده استاهانی رشد بهتر گي خاك برایکیزی فطی باعث بهبود شرافاضلاب احتمالاً
  ).1998، نهمکارا

 زانی مشی اضافه کردن لجن فاضلاب به خاك با افزا کهگزارش نمودند) 2006(  و همکارانیحجت
 ي را برانهیزم) یکروبی متی از سطح فعالیعنوان شاخص به (یکروبی موماسی و شاخص بیکربن آل

 کاربرد لجن فاضلاب و بالا رفتن جهیکه در نت ينحو  بهد،ینما ی مای مهیمی آنزيها تی سطح فعالشیافزا
 و در افتهی شی افزایمی آنزيها تی فعالزانی میکروبی ميها تی فعالکی خاك و تحری کربن آلزانیم
 در خاك فراهم شده و عملکرد اهانی رشد گي براازی مورد نیی از عناصر غذايح بالاتر سطجهینت

 انند خاك میکیزی فاتی بهبود خصوصقی از طرتواند ی کاربرد لجن فاضلاب منیهمچن. ابدی ی مشیافزا
  .ثر باشدؤ عملکرد مشی در افزااهی رشد گي براطی با فراهم کردن شراه،یتهو

 شی کاربرد لجن افزازانی مشی با افزایی اندام هواجذب کل فسفر که نشان دادهمچنین  جینتا
  .شد تن در هکتار لجن مشاهده 180 ماری در تشی افزانیتر شیب. افتی دار یمعن
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Abstract* 

Information of P fractions in sewage sludge treated soils is necessary for better 
management of land application of organic amendments. The purpose of this study 
was to evaluate the effect of sewage sludge on the forms and distribution of P  
in a calcareous soil using a sequential fractionation procedure. A greenhouse 
experiment with six levels of sewage sludge (0, 22.5, 45, 90, 180 and 360 ton ha-1) 
was conducted as a completely randomized design with four replications with 
wheat plant for 90 days. In comparison with the control, sewage sludge application 
significantly increased all P forms. Among various P fractions, labile P showed the 
largest increase. In the control soil, the various P fractions could be ranked in the 
following order: HCl-P> OAc-P> CBD-P> NaCl-NaOH-P> Labile-P. In contrast, 
the order in biosolid-treated soils follows: HCl-P> OAc-P> Labile-P> CBD-P> 
NaCl-NaOH-P. In general, the results demonstrated that the dominance of 
inorganic P forms in sewage sludge. Inorganic P forms represented 80% of total P 
in biosolid-treated soils and 57% in the control. In control soil and biosolid-treated 
soils, Ca-associated Pi was the dominant fraction. Application of sewage sludge 
significantly increased the concentration of P in shoots of wheat compared with the 
non-manured control. 
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