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  آهكيي ها خاك از برخي در  و فسفر قابل استفاده لجن فاضلاب بر جذب فسفرتأثير
  

 
 

   ۳ن اوستانيو شاه *۲ن پوريرضا حسي، عل۱ديه خورشيمهد

  )۱۱/۸/۱۳۸۷: رشيخ پذيتار ؛  ۸/۱۲/۱۳۸۶: افتيخ دريتار(
 
  دهيچك
 در بـاره اثـر لجـن فاضـلاب بـر        ياطلاعـات انـدک   .  باشند  داشته تأثيرت استفاده آن    ي بر جذب سطحي فسفر و قابل      توانند  مي ي آل يکودها
 جـذب  يهـا  يژگي لجن فاضلاب بر وتأثيرن پژوهش مطالعه يهدف ا.  استان همدان وجود داردي آهکيها خاك جذب فسفر در     يها  ويژگي

 مـاه در    ۵فاضلاب بـه مـدت       در صد و بدون لجن       ۵/۱ خاک با    يها نمونه. فسفر و فسفر قابل استفاده در ده خاك آهكي استان همدان بود           
 يبـرا . پس از انكوباسيون فسفر قابل استفاده با روش اولسن تعيين شـد           . در انکوباتور قرار گرفتند   oC۱±۲۵ يت مزرعه در دما   يرطوبت ظرف 

 شـاهد و    يهـا   نمونـه  مولار به    ۰۱/۰م  يد کلس ي کلر يتر حاو ي در ل  گرم  ميلي ۳۰صفر تا   از   فسفر   يها  جذب فسفر، غلظت   يها  ويژگي يابيارز
نتايج نشان داد فسفر قابل استفاده در اثر كاربرد . ن شد يي تع يدن به تعادل، غلظت فسفر در محلول تعادل       يپس از رس  . مار شده اضافه شدند   يت

ي هـا   خاكدامنه تغييرات فسفر قابل استفاده در       .  درصد افزايش يافت   ۶/۳۷ ها  خاكمتوسط فسفر قابل استفاده     . لجن فاضلاب افزايش يافت   
 جذب فـسفر در     يها ج نشان داد، داده   ينتا.  در كيلوگرم بود   گرم  ميلي ۸/۱۴-۰/۲۸ و   ۱/۸-۱/۲۲ي تيمار شده به ترتيب      ها  خاكتيمار نشده و    

ف جـذب فـسفر در برخـي از      ير قـادر بـه توص ـ     ي معادله لانگمـو   يف شدند، ول  ي توص يچ و خط  ي فروندل يها له معادله ي به وس  ها  نمونهتمام  
متوسط حـداکثر   . ي تيمار نشده بود   ها  خاكي تيمار شده با لجن كمتر از        ها  خاكهاي جذب در    دما  همهاي   ثابت. ه  نبود  مار شد ي ت يها  نمونه

ع يب توزيمتوسط ضر.  كاهش يافت۹/۳۸ و ۳۴/۲۱ ، ۸۵/۳۸ب ي به ترت يش بافر يمم گنجا يجذب فسفر، ثابت متناسب با انرژي پيوند و ماکز        
  ،n  ـدر اثر تيمار با لجن فاضلاب به ترت  ) شيب معادله خطي   (ي تعادلي در معادله خط    يش بافر يچ و گنجا  ي معادله فروندل   و ۰/۱۶ ، ۷/۲۱ب ي
 چنـين  هـم .  در اثر تيمار با لجن فاضلاب كاهش يافـت ها خاكنتايج اين مطالعه نشان داد كه نياز استاندارد فسفر      .  درصد كاهش يافت   ۱/۶
   . وجود داردي سطحيها آبمصرف لجن فاضلاب خطر وارد شدن فسفر به  جذب فسفر نشان داد که در اثر يها ويژگيج ينتا
  

  دما هم جذب، ظرفيت بافري، يها ويژگيلجن فاضلاب، فسفر،  : يدي كل يها واژه
  

  

  مقدمه
اي   پديـده بـه   با ظهور كشاورزي متمركز، كمبود فسفر در خـاك          

جهت جبران اين كمبود سـاليانه مقـادير        ).  ۷(شد  مبدل  گسترده  
 ولـي  .گردد   به خاك اضافه مي    رداري كودهاي شيميايي فسف   زياد

 خـاك  ياجـزا هاي مختلف با  دليل وارد شدن فسفر در واكنش      به
ن امـر  ي ـا نتيجـه  .)۴(يابد  فراهمي اين عنصر در خاك كاهش مي 

تجمع فـسفر در  . استوسيله گياه      به فسفرراندمان جذب   کاهش  
  گي محيط زيست    از لحاظ اقتصادي و آلود     كه  اينخاك علاوه بر    

  

 ، همدان دانشگاه بوعلي سينا، دانشكده كشاورزي،شناسي  كارشناسي ارشد خاك سابقدانشجوي. ۱
 دانشگاه شهركرد دانشكده كشاورزي،شناسي،  دانشيار خاك. ۲
  دانشگاه تبريز دانشكده كشاورزي،شناسي،  استاديار خاك. ۳
  hosseinpur-a@agr.sku.ac.ir: يكيمسئول مكاتبات، پست الكترون : *
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  ۱۳۸۷ زمستان / )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / و منابع طبيعي علوم و فنون كشاورزي  

۷۹۲  

 بـين   تـوازن هم خـوردن      گردد، باعث به    امري نامطلوب تلقي مي   
منظـور افـزايش كـارايي         بـه  انمحقق ـ. گردد  عناصر غذايي نيز مي   

انـد كـه از آن جملـه          هايي را ارائه نموده   كار  راه ،استفاده از فسفر  
قادرنـد كـه   كودهاي آلـي  . باشد  مي داراستفاده از منابع آلي فسفر    

ايـن  ). ۳۴ (را افـزايش دهنـد    تجمع يافته در خاك     تحرك فسفر   
ي نـامحلول آهـن، آلومينيـوم و        هـا   شـكل وسيله تبديل     تحرك به 
 دي ـ توليهـا  سمي ـو بـا مکان ي محلـول فـسفر      هـا   شكلكلسيم به   

محقق  تجزيه كودهاي آلي     ي در ط  ها کننده اسيدهاي آلي و كلات   
 فاضلاب  هيتصف محصول به عنوان لجن فاضلاب   ). ۱۱ (گردد يم

طـور سـنتي       بـوده و بـه       يد آلي و عناصر غذايي زياد     وا م يحاو
زيـست   يارتقـا هاي كشاورزي و      خيزي زمين  حاصلبهبود  براي  
 خـشك   كاربرد لجن فاضلاب در مناطق    . رود  كار مي    به   آنها توده

 درصـد اسـت     ۷/۱ كمتـر از     ها  خاك آلي   واد نيمه خشك، كه م    و
  ).۱۰ (گزارش شده استمفيد 

وســيله  مقــدار زيــادي بــه  آهكــي، بــهيهــا خــاك در  فــسفر
 ابقـا   يهـاي كربنـات     هاي جذب و رسوب در سطوح كاني        واكنش

 درصد اراضي زير    ۶۰از آنجا كه در ايران بيش از        ). ۱۳(شود    مي
 فـسفر در    يو ابقـا  ) ۳(كشت به درجات مختلف آهكي هـستند        

 كاربرد لجـن فاضـلاب    ساز است،     ي آهكي بسيار مشكل   ها  خاك
  .رسد ران مناسب به نظر ميي ايها خاكبراي 

 كاربرد كودهاي آلي بر جذب فسفر مطالعـاتي         تأثيردر مورد   
ايامورمي و همكاران با    . )۱۸  و ۱۷ ،۱۵ ،۱۴،  ۶( انجام شده است  

هـاي آلـي گيـاهي،       ي اسيدي با كود حيواني، مانده     ها  خاكتيمار  
گــچ و كربنــات كلــسيم دريافتنــد كــه بيــشترين غلظــت فــسفر  

مك ). ۱۴(ا كلريد كلسيم در كود حيواني بود      گيري شده ب   عصاره
ي تيمـار شـده بـا كـود         هـا   خاكداول و شارپلي با مطالعه روي       

هـاي   گاوي، كود مرغي و كود شـيميايي دريافتنـد كـه در خـاك             
تيمار شده با كـود شـيميايي فـسفر بـا قـدرت بيـشتري جـذب                 

هاي خود دريافتنـد كـه        در آزمايش  )۳۶(والن و چانگ  ). ۱۷(شد
شود كه فسفر بـا پيونـدهاي        رازمدت مواد آلي باعث مي    كاربرد د 

داري شده و قابليـت اسـتفاده آن افـزايش پيـدا      كم انرژي تر نگه   
ي تيمار شده با كود مرغـي       ها  خاكدر مطالعه بال و تور در       . كند

در مطالعه ). ۶(فسفر كاهش يافت جذب سطحي و نياز استاندارد   
غي و لجن فاضـلاب،  سيديكو و رابينسون با اضافه كردن كود مر   

-۳۰ و ثابت وابسته به انرژي پيونـد         ۷-۴۱حداكثر جذب فسفر    
اي ديگـر     در مطالعـه   چنـين   هـم ). ۲۸( در صد كـاهش يافـت      ۱۱

سيديكو و رابينسون دريافتنـد كـه اضـافه كـردن كودهـاي آلـي               
اي جـذب فـسفر را كـاهش و فـسفر قابـل              شاخص تـك نقطـه    

طالعه سويي و تامپسون    در م ). ۲۹(استفاده با رزين را افزايش داد     
در اثر كاربر جامـدهاي زيـستي، حـداكثر جـذب فـسفر، ثابـت               

 كـاهش، در    هـا   خـاك وابسته به انرژي پيوند و گنجايش بـافري         
كه غلظت تعادلي فـسفر پـس از كـاربر بيوسـاليد افـزايش               حالي
  ). ۳۱(يافت

 بافري فـسفر      فسفر و ظرفيت   يهاي جذب و واجذب      واكنش
نقـش مهمـي را      ورزي و زيست محيطـي    هاي كشا   خاك از جنبه  

له ي شـدت فـسفر بـه وس ـ       –ت  ي ـ مفهـوم کم   ).۳۲(كنند    بازي مي 
 مقدار فسفر قابل اسـتفاده      يبه نظر و  ). ۲۶( شد يلد معرف ياسکوف

روابـط  . ل باشـد ي ـتواند لزوما وابسته به مقدار فـسفر لبا  ياه نم يگ
 ها  خاك جذب فسفر    يي را درباره توانا   ي شدت اطلاعات  –ت  يکم
 هـايي  تواند به وسـيله مـدل        مي ها  خاك جذب فسفر در     .دده  مي

هـاي جـذب لانـگ مـوير، فرونـدليچ و           دما  همتوصيف شود كه    
پارامترهاي اين معادلات بيانگر    . باشند   از بقيه مي   تر تداولخطي م 
د و هر عـاملي كـه       نباش  ي جذب فسفر توسط خاك مي     ها  ويژگي

 زي ـنهـا را    گـذارد، ايـن پارامتر     تأثيربر جذب فسفر توسط خاك      
تـوان    بنابراين با استفاده از ايـن معـادلات مـي         . تغيير خواهد داد  

 را هـا  خـاك فـسفر  ي جـذب  هـا  ويژگـي صورت غير مـستقيم      به
 همـدان   يهـا   خـاك در مورد جـذب فـسفر        هرچند .برآورد کرد 

 در مورد اثر لجـن فاضـلاب        ي، ول )۱۶و  ۲( انجام شده    يمطالعات
ن پـژوهش   ي ـهـدف ا  .  است  انجام نشده  يا بر اين فرآيند مطالعه   

 جذب فـسفر و فـسفر    يها  ويژگي لجن فاضلاب بر     تأثيرمطالعه  
  . استان همدان بودي آهکيها خاك از يقابل استفاده در تعداد

  
  ها روش و مواد

ي ها  خاك از   مرکب نمونه   ۳۰، تعداد پژوهشبه منظور انجام اين     
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  آهكيهاي   از خاكبرخي در  و فسفر قابل استفادهتأثير لجن فاضلاب بر جذب فسفر

۷۹۳  

 هـا   خـاك . شدند انتخاب   يمتر  سانتي ۰-۳۰استان همدان از عمق   
 ۲ خـشك شـدن، از الـك          هـوا  ل بـه آزمايـشگاه و     انتق ـا س از پ

قابـل  ميـزان فـسفر     براسـاس   سپس   .ندمتري عبور داده شد    ميلي
، كربن آلـي  pH، كربنات كلسيم معادل،    استخراج با روش اولسن   

  . ديگرد نمونه از بين آنها انتخاب ۱۰و درصد رس، تعداد 
جـه بـه    ي خاك با تو   ها  نمونهي فيزيكي و شيميايي     ها  ويژگي

ــا روش ــدند   ه ــين ش ــشگاهي تعي ــول آزماي  EC و pH. ي معم
، )۳۳و  ۲۵(بـه خـاك    آب    به يك    هاي خاك در عصاره دو      نمونه

ــا       ــشتي ب ــيون برگ ــه روش تيتراس ــادل ب ــسيم مع ــات كل كربن
هـاي خـاك از       آلي نمونه   ، مقدار ماده  )۲۱(اسيدكلريدريك نرمال   
، )۹(، بافت خاك به روش هيـدرومتر      )۳۵(روش اكسيداسيون تر    

 pH=۷گنجايش تبادل كاتيوني خاك با روش اسـتات سـديم در            
و ) ۲۲(گيـري      روش اولسن عصاره   با و فسفر قابل استفاده      )۳۱(

 از ي برخــ. شــدنيــيتع) ۱۹(ســنجي  بــا اســتفاده از روش رنــگ
 و  يکيت الکتر يت هدا ي، قابل pH مانند لجن فاضلاب    يها  ويژگي

ن يـي ده در بـالا تع ح داده ش  ي توض يها  روشفسفر قابل استفاده با     
ک و  ي ـتريد ن يفسفر کل لجن فاضلاب به روش هضم با اس ـ        . شد

   ).۲۳(ن شدييک تعيپرکلر
 جـذب   يهـا   ويژگـي  بـر    لجن فاضـلاب   تأثيرجهت مطالعه   

 كـه از تـصفيه خانـه فاضـلاب          لجن فاضـلاب  % ۵/۱فسفر مقدار 
) براسـاس وزن خـشك      تن در هكتار   ۵/۵۸(تبريز تهيه شده بود     

 بـه يـك     ي متـر  ي ميل ـ ۵/۰و عبور از الـک      پس از آسياب كردن     
بـه  ي شـاهد    ها  نمونه و به همراه      خاک اضافه  يها  نمونهسري از   

 درجـه  ۲۵ ± ۱يدمارطوبت ظرفيت مزرعه و در       ماه در    ۵مدت  
ــاتور گــراد ســانتي ه خانــه ي در تــصف.شــدند يدار نگــه در انکوب

 فاضلاب از نـوع لجـن       يکيولوژيه ب يند تصف يز، فرآ يفاضلاب تبر 
 جهـت   يهـواز يزات هـضم ب   ي ـ و تجه  يوزي ـفي د يبا هواده فعال  
 در طول مـدت انکوباسـيون       . است يديت لجن تول  يه و تثب  يتصف

 ـ ي ـاز طر  هـا   نمونـه رطوبت   پـس از پايـان     .  کنتـرل شـد    يق وزن
دند و فسفر قابـل اسـتفاده      يگردخشک   ها هوا انكوباسيون، نمونه 

 نيـي تع) ۲۲(مار شده بـا روش اولـسن        ي شاهد و ت   يها  نمونهدر  
 .ندشد

ليتـر   ي ميل ـ ۲۵ ها  خاكگرم از    ۲  به به منظور مطالعه جذب فسفر    
 فزاينـده  يهـا  غلظـت ي مـولار حـاو  ۰۱/۰محلول کلريد کلسيم  

 و )42POKHعـمنب ـاز (تر ـ در لي ـگـرم  يـميل ـ ۳۰ تـا  ۰فسفر از   
به مدت نـيم سـاعت تكـان داده         اضافه شده   ند قطره تولوئن    ـچ

 بـه تعـادل     C۱ ± ۲۵° ي ساعت در دما   ۲۴ به مدت    سپس .شدند  
 فـسفر   .عبـور داده شـدند     ۴۲ واتمـن    ي کاغـذ صـاف    از و هرسيد
 گرديـد تعيـين  ) ۱۹ (ي صاف شده به روش رنگ سنج يها نمونه

 فـسفر  غلظـت  شـده از اخـتلاف     فسفر جـذب يـا آزاد      رياد مق و
ــده و ــتاضــافه ش ــادل غلظ ــد ي تع ــبه ش ــرا. محاس ــي تعيب ن ي

 يچ و خطير، فروندليه مدل لانگمو جذب فسفر از س يها  ويژگي
  .استفاده شد

  : باشد يم  زيرشکل لانگموير به  جذبيدما هم

c.k
b.c.kq

+
= 1  

  :ن معادلهيدر ا
c :  در ليتر،    گرم  ميليبر حسب    در حال تعادل فسفر   غلظت q :

کننـده بـر حـسب    فسفر جذب شده در واحد وزن جـذب        مقدار
توانـد     كـه مـي    فـسفر بيشترين مقـدار    : b  در كيلوگرم،  گرم  ميلي

ثابت وابـسته بـه   : k  در كيلوگرمگرم  ميلي بر حسب    جذب شود 
  .باشد مي گرم ميليبر حسب ليتر در انرژي جذب 

 )MBC (حداكثربا استفاده از معادله لانگمير گنجايش بافري        
كه حاصل ضرب حداكثر جذب و ثابت متناسب با انرژي پيونـد            

  ). ۱۴(است محاسبه شد 
  : باشد ي جذب فروندليچ به شكل زير ميدما هم

nf c.Kq
1

=  
: fK.  را دارنــديف قبل ـيهمـان تعــار  c و q در ايـن معادلــه 

شـدت جـذب   :  nع بر حسب ليتر بـر كيلـوگرم و  يب توزيضر
  .است

  :معادله خطي به شكل زير است
c.baq +=  

شـيب  .  را دارنـد يف قبل ـي همـان تعـار  c و q در اين معادلـه  
ــت از    ــارت اس ــي عب ــه خط ــامعادل ــافريشيگنج ــادلي ب   تع
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  ۱۳۸۷ زمستان / )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / و منابع طبيعي علوم و فنون كشاورزي  

۷۹۴  

 دسـت   بـه ي برا).Equilibrium Buffering Capacity()۸(خاك
ــا ــ ايآوردن پارامتره ــي ــادلات از روش رگرس ــين مع  يون خط

  .استفاده شد
تـر  ي در ل  گـرم   ميلـي  ۲/۰مقدار فسفر جذب شده در غلظـت        

کند  ياهان را برطرف م   يگ از   ياز فسفر تعداد  ي است که ن   يمقدار
رفتـه شـده اسـت      ي پذ هـا   خـاك  فـسفر    از استاندارد يو به عنوان ن   

 مقدار فـسفر  ،معادلات برآورد شده    يپارمترهابا استفاده از    .)۱۲(
گرم در ليتر محاسبه و به عنـوان           ميلي ۲/۰جذب شده در غلظت     

 در Standard Phosphorus Requirement) (نياز استاندارد فسفر
  ). ۱۲(نظر گرفته شد 

 جـذب   توانـايي هـاي جـذب،     دما  هـم  ي پارامترهـا  علاوه بر 
 نيـز تعيـين     يا  شاخص تک نقطـه     با استفاده از يك    ها  خاكفسفر
 در  گـرم   ميلـي  ۷۵ يمحلول حاو ليتر   ي ميل ۲۰به اين منظور    . شد

 اضـافه  ها  خاكنمونه   گرم از    ۱ليتر فسفر و چند قطره تولوئن به        
 تکـان داده  ي ساعت با استفاده از تکان دهنده برق ـ  ۱۸و به مدت    

  و  صـاف شـدند    يها بوسيله کاغذ صـاف    هسپس نمون . )۲۴(شدند
در . تعيين شد ) ۱۹(سنجي    ها به روش رنگ     غلظت فسفر عصاره  

بـا  ) Phosphorus sorption Index ( شاخص جذب فـسفر پايان
  ).۲۴ (ديگرد زير محاسبه   استفاده از معادله

clog
X)Lkg(PSI =−1  

  :ن معادلهيدر ا
X:   لوگرم،ي در ک  گرم  ميلي برحسب    فسفر جذب شده c  غلظت

 در پايـان    .تـر ي در ل  گـرم   ميلـي  بر حسب    تعادليفسفر در محلول    
. انجـام شـد   SPSSافـزار   ها با استفاده از نرم دادهل  يه و تحل  يتجز
 خاک كه در    يها  ويژگي جذب فسفر و     يها  ويژگي بين   چنين  هم

ــسفر ن ــد قــجــذب ف ــا(ش دارن ــسيم معــادلرس و كربن )  ت كل
  . گرديد برازش يونيمعادلات رگرس

  
  نتايج و بحث

نـشان   ۱جـدول   در ها خاك ييايمي و ش  يکيزي ف يها هيج تجز ينتا
 دامنـه فـسفر     ديآ يبرم ۱ جدول   ازطور كه     همان. داده شده است  

 ۵/۱۳- ۲/۲۵ ن خـاک هـا    ي ـ در ا  قابل جـذب بـه روش اولـسن       

 و ۰/۲۲ -۳/۳۸ درصــد رس در دامنــه م،گــرم بــر كيلــوگر ميلــي
 pHدامنه  .  بود ۰/۵ -۸/۵۳درصد كربنات كلسيم معادل در دامنه       

هــدايت ت يــقابل، ۲/۸ تــا ۴/۷ي انتخــاب شــده بــين هــا نمونــه
 تا ۴۰/۰ دسي زيمنس بر متر و ماده آلي    ۴۶/۰ تا   ۱۳/۰الكتريكي  

 يکم ـ pHلجن فاضـلاب مـورد اسـتفاده داراي         .  درصد بود  ۴/۲
 بـودن امـلاح   زيـاد ن بـه علـت       كه اي ـ  زياد بود  و شوري    يدياس

 مقـدار   به علاوه با توجـه بـه      . باشد  محلول در لجن فاضلاب مي    
افزودن که  رود    آلي و فسفر قابل جذب انتظار مي        قابل توجه ماده  

 ـ  . در خاك شود   ها  ويژگي اين   يارتقاآن به خاك باعث       ي ماده آل
مقدار فسفر قابـل اسـتفاده و فـسفر         .  درصد بود  ۴۰/۲۳ن کود   يا

 در  گـرم   ميلـي  ۲۰/۹۸۵۴ و   ۱۰/۳۰۳ب  ي فاضلاب به ترت   کل لجن 
ي لجن فاضلاب به منشا و روش تـصفيه         ها  ويژگي. لوگرم بود يک

  ).  ۱(آن بستگي دارد
 جذب بوده که    يهافرآيند تمام   ينجا به معن  يواژه جذب در ا   

جـذب فـسفر در     . شـوند  يباعث خارج کردن فسفر از محلول م      
در صد  . افته است يش  ي افزا ش غلظت فسفر  ي با افزا  ها  نمونهتمام  

.  کم فسفر اضافه شـده بالاسـت   يها فسفر جذب شده در غلظت    
 درصـد فـسفر جـذب       ر زياد فسفر اضافه شـده     يهرچند در مقاد  
جه نـشان   ين نت يا). شكل نشان داده نشده است    ( شده کمتر است  

 از فـسفر    يشتري ـهاي كـم فـسفر بخـش ب         که در غلظت   دهد  مي
 جـذب فـسفر     ي آهک ـ يها  كخادر  .  شود ياضافه شده جذب م   

 جذب و رسوب در سطح کربنات       يها  واکنش تأثيردا تحت   يشد
  ). ۱۳و  ۵(م استيکلس

 بـه دسـت    يهـا  در داده  جذب فـسفر     معادلاتنتايج برازش   
در ي شاهد و تيمار شـده بـا لجـن فاضـلاب             ها  خاكبراي  آمده  

 معـادلات  )r2(ن يـي تبضـرايب   . آورده شده اسـت  ۴ تا   ۲جداول  
، دو مـدل خطـي و فرونـدليچ         ها  که در تمام خاک    دهند  نشان مي 

نگموير ، ولي معادله لا    کنند يمتوصيف   يبه خوب جذب فسفر را    
 قـادر  )تيمار شده با لجن فاضلاب     خاک   ۳ (ها  نمونه از   يبرخدر  

نگمـوير  علت كارايي كمتر مدل لا    . بودنبه توصيف جذب فسفر     
 تيمــار شــده يهــا خــاكدر توصــيف جــذب فــسفر در برخــي 

  .نيست كه در اين رابطه به تحقيقات بيشتري نياز استمشخص 
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  آهكيهاي   از خاكبرخي در  و فسفر قابل استفادهتأثير لجن فاضلاب بر جذب فسفر

۷۹۵  

  هاي مطالعه شده هاي فيزيكي و شيميايي نمونه خاك  برخي ويژگي.۱جدول 

 pH EC شماره خاك
كربنات كلسيم  سيلت رس ماده آلي

 معادل
گنجايش تبادل 

 كاتيوني
 فسفر قابل استفاده

  dSm-1 % cmolckg-1 mgkg-1 

۱ ۸/۷  ۲۳/۰  ۹/۰  ۰/۲۷  ۵/۷  ۰/۱۱  ۹/۱۰  ۹/۱۹  
۲ ۱/۸  ۴۶/۰  ۸/۱  ۶/۳۲  ۵/۳۲  ۵/۳۹  ۰/۲۵  ۰/۱۵  

۳ ۵/۷  ۲۴/۰  ۰/۱  ۳/۳۷  ۰/۱۴  ۸/۱۳  ۶/۱۸  ۵/۱۳  
۴ ۰/۸  ۳۴/۰  ۲/۱  ۹/۳۷  ۲/۲۷  ۶/۲۳  ۶/۱۷  ۵/۲۲  
۵ ۵/۷  ۱۳/۰  ۴/۰  ۳/۳۸  ۳/۱۰  ۰/۵  ۶/۲۱  ۹/۱۵  
۶ ۲/۸  ۳۴/۰  ۴/۲  ۰/۲۲  ۰/۱۵  ۸/۵۳  ۰/۱۶  ۳/۱۸  
۷ ۰/۸  ۲۰/۰  ۸/۰  ۸/۲۰  ۳/۲۵  ۱/۱۷  ۰/۱۵  ۷/۱۵  
۸ ۴/۷  ۱۹/۰  ۶/۰  ۰/۲۷  ۸/۲۷  ۱/۲۲  ۱/۲۷  ۲/۱۵  
۹ ۹/۷  ۲۶/۰  ۸/۰  ۱/۳۸  ۶/۱۷  ۴/۳۹  ۵/۱۴  ۵/۱۳  
۱۰ ۸/۷  ۳۰/۰  ۴/۱  ۶/۲۷  ۵/۹  ۱/۶  ۰/۱۰  ۲/۲۵  

  
نگموير براي محاسبه پارامترهـايي كـه بـراي شـدت و            معادله لا 

كـار     وسيله خـاك شـاخص هـستند بـه            ظرفيت جذب فسفر به   
تـوان حـداكثر جـذب       مـي  اين معادله با استفاده از    ). ۳۲(رود    مي

برآورد فسفر و ثابت مربوط به انرژي پيوند فسفر جذب شده را            
ــود ــا).۲۷ (.نم ــه  ي پارامتره ــده معادل ــرآورد ش ــو ب ر در يلانگم
 ).۲جـدول   ( بودنـد  ياديرات ز يي تغ ي مطالعه شده دارا   يها  خاك

ــسفرحــداکثر جــذب  ــهb)(ف ــي  ب در ) >۰۱/۰P(داري  طــور معن
ي شـاهد  ها خاكي تيمار شده با لجن فاضلاب نسبت به   ها  خاك

 خاكي كه در هر دو تيمار   ۷ درميانگين اين پارامتر    . كاهش يافت 
نگمير برازش خـوبي داشـتند      لامعادله  شاهد و لجن فاضلاب با      

ي هـا  خاك کمتر از درصد ۵۰/۳۴ي تيمار شده با لجنها  خاكدر  
ي شـاهد و    ها  خاكن پارامتر در    ي ا يدامنه مقدار عدد   .بودشاهد  

 و ۸۱/۴۰ -۴۱/۱۷۲تيمـار شـده بــا لجـن فاضــلاب بـه ترتيــب     
ي و تامپـسون    يسـو . گرم بر كيلوگرم بـود       ميلي ۸۱/۳۵ -۴۱/۱۰۶

 در هردو مقدار    جامدهاي زيستي ه كاربرد   گزارش كردند ك  ) ۳۲(
خـاك  . ردبر حداكثر جذب فسفر نـدا  داري  معني تأثيركم و زياد    

 را  b كه بيشترين مقدار كربنات كلسيم را دارد بالاترين مقـدار            ۶
ايـن پـارامتر در     . در هر دو تيمار به خود اختـصاص داده اسـت          

و  )P <  ۵۸/۰=r ۰۵/۰(معادلي شاهد با كربنات كلسيم ها خاك
 بـستگي   هـم  رسي تيمار شده با لجـن فاضـلاب بـا           ها  خاكدر  

 ثابت وابسته بـه  .داشت) P<  ۶۷/۰=r  ۰۵/۰ (ي داشتدار معني
له ي فسفر بـه وس ـ يدار دهنده قدرت نگه   که نشان ) k(وندي پ يانرژ

يـز در اثـر كـاربرد لجـن فاضـلاب كـاهش             ذرات خاک اسـت ن    
 دامنـه   .ان داد  شـاهد نـش    مـار يتنسبت به   ) >P ۰۱/۰(داري    معني
ي شـاهد و تيمـار شـده بـا لجـن          ها  خاك ن پارامتردر يرات ا ييتغ

 ليتر بر كيلوگرم    ۵۰/۰ -۳۱/۲ و   ۰۳/۰ -۷۰/۵فاضلاب به ترتيب    
مقـدار ايـن   کـه  خاك نـشان داد  نمونه  ۷بود كه مقايسه ميانگين     

ي تيمار شـده بـا لجـن فاضـلاب نـسبت بـه              ها  خاكپارامتر در   
در پـژوهش   .  داشـته اسـت     درصـد كـاهش    ۲۱ي شاهد   ها  خاك

در ) >P ۰۵/۰( داري  نيز كـاهش معنـي    ) ۲۸(سيديكو ورابينسون   
 .ه اسـت   شد ديده با لجن فاضلاب     ها  خاك پس از تيمار     kمقدار  

ي تيمار شـده و تيمـار نـشده بـا كربنـات      ها خاكاين پارامتر در   
  .داري نداشت  معنيبستگي همكلسيم معادل و رس 

 MBC)(  حـداكثر  يش بـافر  يگنجااستفاده از لجن فاضلاب     
 دامنـه   . كـاهش داد   )>P ۰۱/۰(داري    را نيز به طور معني     ها  خاك

  ي شــاهد و تيمــار شــده بــا لجــن هــا خــاك در MBCتغييــرات 
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  ۱۳۸۷ زمستان / )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / و منابع طبيعي علوم و فنون كشاورزي  

۷۹۶  

  مار شده با لجن فاضلابي شاهد و تيها ر در خاکي معادله لانگ مويپارامترها . ۲جدول 
b 

(mgkg-1) 
k 

(lmg-1) 
MBC 
(lkg-1) 

SPR 
(mgkg-1) 

r2  شماره
مار شدهيت شاهد خاک مار شدهيت شاهد  مار شدهيت شاهد  مار شدهيت شاهد  مار شدهيت شاهد   
۱ ۸۱/۴۰  ۸۱/۳۵  ۸۹/۱  ۷۱/۱  ۱۳/۷۷  ۲۳/۶۱  ۱۹/۱۱  ۱۲/۹  **۹۷/۰  **۹۸/۰  
۲ ۵۰/۵۹  ۸۲/۵۸  ۷۰/۵  ۲۰/۲  ۱۵/۳۳۹  ۴۰/۱۲۹  ۶۹/۳۱  ۹۷/۱۷  **۹۹/۰  **۹۷/۰  
۳ ۴۲/۴۷  ۹۱/۳۸  ۵۷/۲  ۷۰/۱  ۸۷/۱۲۱  ۱۴/۶۶  ۰۱/۱۶  ۸۷/۹  **۹۳/۰  **۹۸/۰  
۴ ۱۲/۱۳۵  ۹۲/۴۷  ۰۰/۱  ۳۱/۲  ۱۲/۱۳۵  ۶۹/۱۱۰  ۵۲/۲۲  ۱۴/۱۵  **۹۷/۰  **۹۹/۰  
۵ ۶۳/۴۲  ۰۰/۴۲  ۸۳/۰  ۵۰/۰  ۳۸/۳۵  ۰۰/۲۱  ۱۰/۶  ۸۱/۳  *۸۸/۰  *۸۲/۰  
۶ ۴۱/۱۷۲  ۴۱/۱۰۶  ۰۰/۱  ۵۲/۱  ۴۱/۱۷۲  ۷۴/۱۶۱  ۷۳/۲۸  ۰۸/۲۴  *۸۶/۰  **۹۰/۰  
۷ ۰۰/۴۱  - ۶۳/۰  - ۸۳/۲۵  - ۵۸/۴  - *۸۷/۰  ns۱۰/۰  
۸ ۰۰/۸۰  - ۴۶/۰  - ۸۰/۳۶  - ۷۳/۶  - *۷۵/۰  ns۶۲/۰  
۹ ۲۹/۷۱  ۷۵/۴۳  ۱۷/۲  ۱۰/۲  ۰۶/۱۵۶  ۸۷/۹۱  ۷۶/۲۱  ۹۴/۱۲  **۹۲/۰  *۸۱/۰  
۱۰ ۶۵/۷۴  - ۰۳/۰  - ۲۳/۲  - ۴۴/۰  - **۹۷/۰  ns۳۲/۰  

a۵۴/۷۶  b۳۷/۵۳  a ميانگين ۳۹/۲  b ۷۲/۱  a۲۰/۱۱۰  b۷۲/۹۱  a۹۸/۱۴  b۳۸/۱۳    

  .دار نيست  درصد معني۵ در سطح : nsدار     درصد معني۱ در سطح :**
  دار  درصد معني۵ در سطح :*

 .ميانگين هر پارامتر با استفاده از آزمون دانكن مقايسه شده است
b:حداكثر جذب فسفر   
K:ژي پيوند ثابت متناسب با انر  

MBC :حداكثر گنجايش بافري  
SPR:نياز استاندارد فسفر   

  
تـر بـر    يل ۰۰/۲۱ -۷۴/۱۶۱ و   ۲۳/۲ -۱۵/۳۳۹فاضلاب به ترتيب    

ي تيمـار شـده بـا    هـا  خـاك ميانگين اين پارامتر در  .  بود لوگرميک
لجن فاضلاب كه برازش خوبي با معادله لانگمير داشتند نـسبت           

 يش بافر يگنجا. داشتش   درصد كاه  ۸۵/۳۸ي شاهد   ها  خاكبه  
ر در فـاکتور    يي ـواحد تغ   هر يت برا ير فاکتور کم  ييدهنده تغ  نشان

ل ي ـ بـا فـسفر لبا     ييهـا   خـاك گـر در    يبه عبـارت د   . شدت است 
 MBC بـا    يها  خاك کم نسبت به     MBC با   يها کسان، در خاک  ي

 از فـسفردر محلـول خـاک وجـود خواهـد            يشتري ـبالا، شدت ب  
 فــسفر از فــاز محلــول، ن پــس از خــارج شــدنيبنــابرا. داشــت

ش فسفر در فـاز محلـول بـه    ي فسفر خارج شده و افزا  ينيگزيجا
. شـود  يتر انجام م ـ    کمتر آسان  MBC با   يها  خاكه در   يمقدار اول 
 يمار شده با لجن فاضـلاب فـسفر بـا آسـان    ي تيها خاكپس در  

 شــود کـه امکــان وارد شـدن آن بــه   ي وارد محلــول م ـيشتري ـب

ن پارامتر با كربنات كلسيم معادل      اي. شتر است ي ب ي سطح يها  آب
  تيمـار شـده بـا   و) P <  ۷۲/۰=r ۰۵/۰(در هر دو تيمـار شـاهد   

نـشان  داري   معنـي  بستگي  هم) ۰۱/۰P<  ۸۵/۰=r(لجن فاضلاب   
  .داري نداشتند  معنيبستگي هم ولي با مقدار رس داد

طور   تواند به   معادله تجربي است اما مي    ک  يمعادله فروندليچ   
رض كه انرژي پيوند بـا افـزايش پوشـش سـطح            تئوري با اين ف   

 ۳جدول    در ).۲۷(دست آيد     يابد، به     صورت نمايي كاهش مي     به
ي ها  خاكهاي جذب فسفر با معادله فروندليچ را در           برازش داده 

افزودن لجـن   . دهد  شاهد و تيمار شده با لجن فاضلاب نشان مي        
ــه  ــلاب ب ــي  فاض ــور معن ــارامتر ) >P ۰۵/۰(داري  ط ــه nپ  را ک

ميـانگين مقـدار   . كاهش داد) ۱۴(هنده شدت جذب است د  شانن
ي تيمار شده با لجن فاضلاب نـسبت بـه          ها  خاكاين پارامتر در    

  ي ها خاك در nمقدار . فتاي درصد كاهش ۱۶ي شاهد ها خاك
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  آهكيهاي   از خاكبرخي در  و فسفر قابل استفادهتأثير لجن فاضلاب بر جذب فسفر

۷۹۷  

مار شده با لجن فاضلابي شاهد و تيها چ در خاکي معادله فروندلي پارامترها.۳جدول   
 Kf (lkg-1) n SPR(mgkg-1) r2 شماره خاک

مار شدهيت شاهد  مار شدهيت شاهد  مار شدهيت شاهد  مار شدهيت شاهد   
۱ ۶۱/۲۲  ۸۲/۱۷  ۳۹/۴  ۱۰/۳  ۶۷/۱۵  ۶۰/۱۰  **۹۵/۰  **۹۸/۰  
۲ ۵۱/۳۶  ۳۱/۳۵  ۰۱/۳  ۸۱/۲  ۷۲/۲۱  ۸۷/۱۹  *۸۷/۰  **۹۵/۰  
۳ ۷۹/۳۳  ۱۰/۲۲  ۲۸/۳  ۴۹/۲  ۷۹/۲۰  ۵۷/۱۱  *۸۴/۰  *۸۶/۰  
۴ ۴۲/۴۰  ۰۰/۳۱  ۲۱/۲  ۶۲/۲  ۵۱/۱۹  ۷۷/۱۶  **۹۵/۰  **۹۰/۰  
۵ ۴۱/۲۰  ۴۰/۱۴  ۴۳/۱  ۱۹/۱  ۶۲/۶  ۷۲/۳  **۹۲/۰  **۹۲/۰  
۶ ۶۲/۶۴  ۷۱/۵۶  ۸۱/۱  ۵۹/۱  ۵۶/۲۶  ۶۰/۲۱  **۹۸/۰  **۹۹/۰  
۷ ۲۱/۱۶  ۰۰/۸  ۳۹/۱  ۱۰/۱  ۱۰/۵  ۸۵/۱  **۹۴/۰  **۹۷/۰  
۸ ۱۰/۲۳  ۱۱/۱۸  ۷۹/۱  ۶۱/۱  ۴۰/۹  ۶۶/۶  **۹۶/۰  **۹۸/۰  
۹ ۸۱/۴۳  ۵۰/۳۱  ۱۰/۲  ۶۴/۱  ۳۶/۲۰  ۸۰/۱۱  **۹۶/۰  **۹۵/۰  
۱۰ ۸۰/۰  ۸۰/۰  ۶۰/۰  ۶۰/۰  ۰۵/۰  ۰۵/۰  **۹۷/۰  **۹۱/۰  

    a۲۲/۳۰  b۷۵/۲۳  a۲۱/۲  b۸۷/۱  a۵۷/۱۴  b۳۵/۱۰ ميانگين

  دار  در سطح ا در صد معني:**
  دار  درصد معني۵ در سطح :*

 .ميانگين هر پارامتر با استفاده از آزمون دانكن مقايسه شده است
Kf :ضريب توزيع  
N :جذبشدت   

SPR :نياز استاندارد فسفر  
  

  شــاهد و تيمــار شــده بــا لجــن فاضــلاب بــه ترتيــب در دامنــه
ايـــن پـــارامتر در .  داشـــت قــرار ۶۰/۰ -۱۰/۳ و ۶۰/۰ -۳۹/۴

ي تيمار شده و تيمار نشده با كربنـات كلـسيم معـادل و              ها  خاك
  . داري نداشت  معنيبستگي همرس 

دار بـود    معنـي  نيز   Kf)(ع  ي توز ضريب لجن فاضلاب بر     تأثير
)۰۱/۰ P<.(ون يــل جــذب يــدهنــده تما ع نــشانيــب توزي ضــر
 ياه و آلـودگ   يتواند در رابطه با جذب گ      يب م ين ضر يا. باشد يم

شتر ي ـ کـه ب   دهـد   مـي  نشان   تر  كوچكع  يب توز يضر. ط باشد يمح
 يهـا   انتقـال، واکـنش    يستم در محلول بـوده و بـرا       يفسفر در س  

ر زيـاد  يعكس مقـاد  بـر . اه در دسترس است   ي و جذب گ   ييايميش
Kf  شتر فـسفر در خـاک      ي ـدهنده تحرک کمتـر و جـذب ب          نشان

ي تيمـار شـده بـا لجـن فاضـلاب           ها  خاكدر  اين ضريب   . است
در ب  ي ـ در صد کاهش و بـه ترت       ۷/۲۱ي شاهد   ها  خاكنسبت به   

ــه  ــر ۸۰/۰ -۷۱/۵۶ و ۸۰/۰ -۶۲/۶۴دامن ــر ب ــي ليت ــرم ميل  در گ

 .قـرار داشـت    تيمار شده بـا لجـن فاضـلاب           شاهد و  يها  خاك
 ي شـاهد  هـا   خـاك ضريب توزيع با كربنـات كلـسيم معـادل در           

)۰۵/۰ P <  ۸۶/۰=r( و تيمـــار شـــده بـــا لجـــن فاضـــلاب   
)۰۵/۰ P < ۹۰/۰=r(داري داشت ولي با مقـدار   بستگي معني  هم

  .داري نداشت بستگي معني رس هم
مدل خطي يك مدل جايگزين براي معادله لانگ موير است          

. دهـد  توضيح مي) Q/I( شدت -با مدل كميت  كه تعادل فسفر را     
 اطلاعاتي درباره توانايي جـذب      مي تواند  شدت   –روابط كميت   

 ۴جـدول   ). ۱۷(دهـد       ار قرار يدر اخت  ها  خاك فسفر   شدنو آزاد   
ميـانگين  . دهـد   نشان مـي  را  ها بر معادله خطي       ج برازش داده  ينتا

خـط  ب  ي مطالعه شده که ش    يها  نمونه تعادلي در    يش بافر يگنجا
ي تيمار شده با لجـن فاضـلاب نـسبت بـه            ها  خاك در    باشد يم

در ۶(نـشان داد  ) >P ۰۱/۰(داري    ي شاهد كـاهش معنـي     ها  خاك
  ي شـاهد و تيمـار شـده بـا لجـن            هـا   خاكاين پارامتر در    . )صد
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  ۱۳۸۷ زمستان / )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / و منابع طبيعي علوم و فنون كشاورزي  

۷۹۸  

  مار شده با لجن فاضلابي شاهد و تيها  در خاکي معادله خطيپارامترها. ۴جدول 
 EBC(lkg-1) SPR(mgkg-1) r2 شماره خاک

مار شدهيت شاهد  مار شدهيت شاهد  مار شدهيت شاهد   
۱ ۹۲/۶  ۷۱/۷  ۹۸/۶  ۹۴/۶  *۸۸/۰  **۹۷/۰  
۲ ۱۲/۱۱  ۴۹/۹  ۴۲/۱۰  ۷۹/۹  **۹۶/۰  **۹۷/۰  
۳ ۳۹/۹  ۶۲/۹  ۵۷/۸  ۰۲/۷  *۸۸/۰  **۹۷/۰  
۴ ۸۲/۱۱  ۷۹/۸  ۱۶/۱۲  ۰۵/۱۰  **۹۸/۰  *۸۶/۰  
۵ ۹۱/۱۵  ۵۸/۱۴  ۷۸/۰  ۰۰/۰  **۹۳/۰  **۹۴/۰  
۶ ۰۰/۳۲  ۷۲/۳۱  ۶۵/۱۹  ۵۴/۱۷  **۹۷/۰  **۹۷/۰  
۷ ۱۱/۹  ۳۸/۸  ۹۲/۵  ۵۷/۰  **۹۷/۰  ۹۸/۰  
۸ ۹۱/۸  ۱۱/۸  ۹۸/۹  ۹۲/۷  **۹۷/۰  **۹۷/۰  
۹ ۳۹/۲۰  ۴۲/۱۹  ۳۷/۱۱  ۳۸/۹  **۹۷/۰  **۹۷/۰  
۱۰ ۷۱/۶  ۳۱/۶  ۰۰/۰  ۰۰/۰  **۹۷/۰  **۹۹/۰  

    a۲۱/۱۳  b۴۱/۱۲  a۸/۷  b۵۹/۵ ميانگين

  دار  در سطح ا در صد معني:**
  دار  درصد معني۵طح  در س:*

 .ميانگين هر پارامتر با استفاده از آزمون دانكن مقايسه شده است
EBC :گنجايش بافري تعادلي  
SPR :نياز استاندارد فسفر  

  
 ليتر  ۳۱/۶ -۷۲/۳۱ و   ۷۱/۶ -۰۰/۳۲فاضلاب به ترتيب در دامنه      

نيز در تحقيقات   ) ۳۲(ي و تامپسون    يسو. بر كيلوگرم قرار داشت   
داري   طـور معنـي      بـه  جامد هاي زيـستي   ردند كه   خود گزارش ك  

)۰۵/۰P< (        شـوند    مـي  هـا   خـاك باعث كـاهش ظرفيـت بـافري. 
ي هـا   خـاك گنجايش بافري تعادلي با كربنات كلسيم معـادل در          

 و تيمار شـده بـا لجـن فاضـلاب     )P <    ۷۵/۰=r ۰۵/۰(شاهد 
)۰۵/۰ P <  ۳۲/۰=r(ي داشت ولي با مقدار دار معنيبستگي   هم

  .داري نداشت تگي معنيبس رس هم
اي جذب را قبل و پس از تيمار           شاخص تك نقطه   ۵جدول  

مقـدار ايـن پـارامتر در       . دهـد    با لجن فاضلاب نشان مي     ها  خاك
 شاهد و تيمار شده با لجـن فاضـلاب بـه ترتيـب در               يخاک ها 

 ليتـر بـر كيلـوگرم       ۷۱/۲۴۵ -۵۹/۳۶۸ و   ۴۹/۲۵۷ -۱۱/۳۷۷دامنه
 تيمار شده با لجن     يها تر در خاک  قرار داشت كه مقدار اين پارام     

 ۰۱/۰ (يدار ي شـاهد كـاهش معنـي      هـا   خاكفاضلاب نسبت به    

P< (   ج بـا   ين نتـا  ي ـا.  در صد بود   ۱/۳ن کاهش   يداشت و مقدار ا
.  داردير هـم خـوان    يج به دسـت آمـده از معادلـه لانـگ مـو            ينتا

اي جــذب بــا كربنــات كلــسيم معــادل در  شــاخص تــك نقطــه
 شـده بـا لجـن     و تيمار)P <    ۷۳/۰=r ۰۵/۰(ي شاهد ها خاك

داري داشـت   بـستگي معنـي   هم) P <    ۷۱/۰=r ۰۵/۰(فاضلاب 
  . ي نداشتدار معني بستگي همولي با مقدار رس 

 ۵جـدول   لجن فاضلاب بر فسفر قابل استفاده در       تأثيرج  ينتا
 دهند در اثر کـاربرد     يج نشان م  يچنانچه نتا  .نشان داده شده است   

 نسبت به خاك شاهد افـزايش      استفادهبل   فسفر قا  ،فاضلابلجن  
 در  اسـتفاده تغييرات فسفر قابل    . يافته است ) >P ۰۱/۰(دار    معني
در ب  ي ـمار شده بـا لجـن فاضـلاب بـه ترت          يو ت  شاهد   يها خاک
مقدار . گرم بر كيلوگرم بود      ميلي ۹/۱۴ -۰/۲۸ و   ۱/۸-۱/۲۲دامنه  

  تيمـار شـده نـسبت بـه خـاك          يها ميانگين اين پارامتر در خاک    
   علـت ايـن افـزايش،       . درصد افزايش يافتـه اسـت      ۶۰/۳۷شاهد  
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  آهكيهاي   از خاكبرخي در  و فسفر قابل استفادهتأثير لجن فاضلاب بر جذب فسفر

۷۹۹  

   اثر لجن فاضلاب بر شاخص جذب فسفر و فسفر قابل استفاده.۵جدول 
 شاخص جذب فسفر

)ليتر در كيلوگرم(  
 فسفر قابل استفاده

)گرم در كيلوگرم ميلي(  شماره خاک 
مار شدهيت شاهد مار شدهيت شاهد   

۱ ۴۹/۲۵۷  ۸۹/۲۵۳  ۰/۱۳  ۰/۲۶  
۲ ۴۶/۲۸۳  ۴۱/۲۷۷  ۲/۱۲  ۳/۲۰  
۳ ۷۱/۲۸۰  ۱۰/۲۷۸  ۱/۸  ۰/۲۵  
۴ ۵۵/۲۹۸  ۸۲/۲۸۵  ۹/۱۶  ۰/۲۸  
۵ ۰۲/۲۹۶  ۶۹/۲۸۹  ۰/۱۵  ۰/۲۳  
۶ ۱۱/۳۷۷  ۵۹/۳۶۸  ۵/۱۷  ۰/۱۹  
۷ ۹۰/۳۰۳  ۵۸/۲۹۹  ۲/۱۴  ۳/۲۶  
۸ ۵۳/۳۴۲  ۸۱/۳۳۴  ۹/۱۲  ۳/۱۶  
۹ ۷۲/۳۴۶  ۳۸/۳۱۰  ۴/۸  ۹/۱۴  
۱۰ ۹۶/۲۷۱  ۷۱/۲۴۵  ۱/۲۲  ۰/۲۶  

  a۸۴/۳۰۵  b۳۹/۲۹۴  a۰/۱۴  b۵/۲۲ ميانگين
 .ميانگين هر پارامتر با استفاده از آزمون دانكن مقايسه شده است     

  
 معـدني  چنـين  همفسفر قابل استفاده موجود در لجن فاضلاب و  
شــارپلي و . باشـد  شـدن فــسفر آلـي در مــدت انكوباسـيون مــي   

نيـز  ) ۳۴( و تـور و باهـل        )۲۰(، ناير و همكاران     )۳۰(همكاران  
 بـا كـود     هـا   خـاك ش در فسفر قابل جذب را در اثر تيمـار           افزاي

  .حيواني و لجن فاضلاب گزارش كردند
تـر  ي در ل  گـرم   ميلـي  ۲/۰مقدار فسفر جذب شده در غلظـت        

 ياهـان را برطـرف م ـ  ي از گ ياز فسفر تعـداد   ي است که ن   يمقدار
رفته شـده اسـت    ي پذ ها  خاكاز استاندارد فسفر    يکند و به عنوان ن    

 از هـر سـه معادلـه لانگميـر،          ها  خاكندارد فسفر   از استا ين. )۱۲(
نياز استاندارد  ). ۴و ۳ ،۲ول  اجد( محاسبه شد    يفروندليچ و خط  

از هرسه معادلـه بـا اضـافه شـدن لجـن فاضـلاب              محاسبه شده   
کاهش نياز استاندارد   . کاهش يافت ) >۰۱/۰P(داري    طور معني   به

 بـه    افـزايش فـسفر قابـل اسـتفاده گيـاه و کـاهش نيـاز               يبه معن 
 محاسـبه شـده از معادلـه لانگميـر در           SPR. باشـد  ي م ـ يکودده
 شاهد و تيمار شده بـا لجـن فاضـلاب بـه ترتيـب در                يها خاک
گرم بر كيلـوگرم بـود         ميلي ۰۰/۰ -۰۸/۲۴و   ۴۴/۰-۶۹/۳۱دامنه  

 ۸۶/۳۰ تيمار شـده بـا لجـن نـسبت بـه شـاهد               يها كه در خاک  
به شـده از    نياز اسـتاندارد فـسفر محاس ـ     . درصد كاهش نشان داد   

ي تيمار شده با لجن فاضلاب نسبت       ها  خاكمعادله فروندليچ در    
.  درصد كـاهش يافـت  ۲۰/۲۹طور ميانگين   ي شاهد به  ها  خاكبه  

 شاهد و تيمار شده با لجن به        يمقدار نياز استاندارد در خاک ها     
گــرم بــر   ميلــي۰۴/۰-۶۰/۲۱ و  ۰۵/۰-۵۶/۲۶ترتيــب در دامنــه 

 ي محاسبه شده از مدل خطي نيـز بـرا         نياز استاندار . كيلوگرم بود 
 شـاهد و تيمـار شـده بـا لجـن فاضـلاب در دامنـه                 يخاک هـا  

مقـدار ايـن    . گرم بر كيلـوگرم بـود        ميلي ۰ -۵۴/۱۷ و   ۶۵/۱۹-۰
 تيمار شده با لجـن نـسبت بـه مقـدار نيـاز              يها پارامتر در خاک  

 درصـد   ۸۰/۲۱استاندارد شاهد كه از مدل خطـي محاسـبه شـد            
 محاسبه شـده    SPR نشان داد كه     بستگي  همنتايج  . كاهش داشت 

از معادلات لانگمير، فروندليچ و خطـي در هـر دو تيمـار لجـن               
) >P ۰۱/۰(دار   معنـي بـستگي  هـم فاضلاب و شـاهد باهمـديگر     

 يکـود  ازي ـن برآورد براي  تواند ي معادله م  بنابراين هر سه  . داشتند
  .استفاده شود
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  ۱۳۸۷ زمستان / )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / و منابع طبيعي علوم و فنون كشاورزي  

۸۰۰  

  يريگ جهينت
ربرد لجــن فاضــلاب در نتــايج ايــن پــژوهش نــشان داد كــه كــا

ي جـذب فـسفر و      هـا   ويژگـي ي آهكي باعث تغييـر در       ها  خاك
در اثر كاربر لجن فاضـلاب پارامترهـاي        . فسفر قابل استفاده شد   

 بـه دنبـال     هـا   ويژگيكاهش اين   . هاي جذب كاهش يافت   دما  هم
ي سـطحي و  هـا  آبكاربرد لجن فاضلاب خطر ورود فـسفر بـه    

 به دليل افزايش فسفر قابل نينچ هم. دهد ميزيرزميني را افزايش    
 بـه كودهـاي     هـا   خـاك  اثر كاربرد لجن فاضلاب نياز       استفاده در 

 نـشان داد كـه      بـستگي   همنتايج مطالعات   . فسفردار كاهش يافت  
 بـستگي   هـم ي جـذب فـسفر      هـا   ويژگيكربنات كلسيم معادل با     

 بـستگي   هـم  با مقـدار رس      ها  ويژگيداري داشت، ولي اين      معني
  .تندداري نداش معني
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