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   فسفر وي معدنيها لك بر شي لجن فاضلاب شهرمانده باقي و ياثرات تجمع

  يك آهك خاكي فسفر در يت دسترسيارتباط آنها با قابل

 
  

   ۲يونيد افي و مج۲يعتمدارين شري، حس*۱يزي مهريد حجازيمج

  

  )۲۴/۲/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۲۰/۶/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

 

  دهيكچ

ق ين تحقيهدف از ا. ران مورد توجه قرار گرفته استي اكمه خشي و نك مناطق خشيهاك در خايود آلكه عنوان استفاده از لجن فاضلاب ب

 ـ فسفر و عمليت دسترسي و ارتباط آنها با قابلك فسفر در خا ي معدن يهالك بر ش  ي لجن فاضلاب شهر   مانده باقي و   ي آثار تجمع  يبررس رد ك

 ـبه عنوان سـطوح    ( تار لجن فاضلاب    ك مگاگرم بر ه   ۱۰۰ و   ۵۰منظور سطوح   ن  يبد. مار شاهد بود  يسه با ت  يگندم در مقا   و تعـداد  ) يوددهك

ش در قالب طـرح  يآزما. مار شاهد در نظر گرفته شدي به همراه تيك آه ك خا كيدر  ) يوددهكبه عنوان دفعات     (يوددهك مرتبه   ۵ و   ۳،  كي

 از عمق يوددهكن يان سال پنجمي در پاكب خاك مريهانمونه. را شدرار اجك در سه تيامل تصادف ك كه بلو ي خرد شده با طرح پا     يهارتك

م فـسفات  يلسكتاك، ا)Ca2-P(م فسفاتيلسكي مقدار ديوددهكش سطح و دفعات    يه با افزا  كج نشان داد    ينتا.  برداشت شد  يمتري سانت ۰-۳۰

)Ca8-P( ت  ي، آپاتا)Ca10-P(  وم  يني، فسفات آلوم)Al-P(    فسفات آهن ،)Fe-P (  مقدار فـسفر محبـوس    يش ول ي افزا كبل جذب خا  و فسفر قا 

مـار شـاهد   يسه با تي مختلف فسفر در مقايهالكش مقدار شي سبب افزا يوددهك بار   كي لجن در    مانده باقيآثار  . افتياهش  ك) OC-P(شده

 مثبت بستگي همفسفر رد گندم و جذب ك شده به روش اولسن، عمل   يريگ فسفر و  فسفرعصاره    ي معدن يهالكن ش ي، ب OC-Pر از يبه غ . ديگرد

 ـ و قابل  ي فسفر معدن  يهالكش ش ي سبب افزا  كاربرد لجن فاضلاب در خا    كق نشان داد    ين تحق يج ا ينتا.  شد ديده يداريو معن   ـ ي  يت دسترس

    .فسفر شده است

  

  
   فسفر، گندمي، لجن فاضلاب، جزء بندكمه خشي و نكمناطق خش : يديلك  يها واژه
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  مقدمه

د انبوه لجن فاضلاب استفاده مطلـوب       يت و تول  يش جمع يبا افزا 

توجـه قـرار    مـورد   يشاورزك يودها در اراض  كن  يو آگاهانه از ا   

 از یك ـياستفاده از لجـن فاضـلاب بـه عنـوان     ). ۲(گرفته است   

 و ك منـاطق خـش  يهـا ك خـا يش بـارور  ي مؤثر در افزا   يها راه

ل ي ـن منـاطق بـه دل     يدر ا ). ۳و   ۲( شناخته شده است   كخشمهين

 فشرده، اسـتفاده از لجـن فاضـلاب    يشاورزك و  يمبود ماده آل  ك

ن ي و تـأم   ك خـا  يك ـيزيات ف ي بر خصوص  يديتواند اثرات مف  يم

  ).  ۳ و۱(اه داشته باشد ياز گي مورد نييعناصر غذا

تـروژن  يي از عناصر ضروري گياه بـوده و بعـد از ن     كفسفر ي 

رود يد محـصول بـه شـمار م ـ       ي در تول  يديلك يبه عنوان عنصر  

 ـ مقدار ز  يلجن فاضلاب حاو  ). ۹( اربرد ك ـ فـسفر بـوده و     يادي

اه ي ـفـسفر در گ   ه  ي ـت تغذ يتواند سبب بهبود وضـع    ي آن م  يكخا

ل ك ـ فسفر لجن فاضلاب نه تنها به مقدار       يت دسترس يقابل. شود

 مختلـف  ي آن با اجزا يهانشكه به وا  كفسفر موجود در لجن بل    

ل ي ـن دليو به هم) ۱۳( دارد  ك فسفر خا  يهالكر ش يي و تغ  كخا

 فـسفر آزاد شـده از لجـن فاضـلاب بـا          يهـا نشك ـ از وا  يآگاه

 يهـا كدر خـا  . هد بـود  ت خوا يز اهم ي حا ك مختلف خا  ياجزا

 يهـا لكل ش ـيكم سبب تش  يلسكربنات  كنش فسفر با    ك وا يكآه

 ـ ا يت دسترس ـ ياهش قابل كم و   يلسكمخلتف فسفات    ن عنـصر   ي

 مختلـف   يهالكت متفاوت ش  يبا توجه به حلال   ). ۴(خواهد شد 

ع آنهـا اطلاعـات   ي و توز ين فراوان يي، تع كم در خا  يلسكفسفات  

 ـنـه جـذب فـسفر توسـط گ     ي در زم  يديمف  ـ را اراكه از خـا اي ه ي

  ).۱۴و ۴(رد كخواهد 

 بـا  كاه بـا فـسفر خـا   ي ـن جـذب فـسفر توسـط گ     يارتباط ب 

 مـشخص   ي بـه خـوب    كن عنـصر در خـا     ي ا يهالك ش ييشناسا

 ك فـسفر در خـا     يهـا لك ش ـ ي جداسـاز  يبرا). ۸و ۴(شود   يم

تـوان  يآنها م  نيتر  مهمه از   ك ارائه شده است     ي متعدد يها  روش

رد ك ـ اشـاره  ييايمي ش ـيهاط محلول توس ي متوال يريگبه عصاره 

 ير بـرا  يگنه انتخاب نوع عصاره   يمطالعات انجام شده در زم    ). ۴(

) ۱۶(انگ و گو يه روش جك فسفر نشان داد    يهالكاستخراج ش 

م نـسبت بـه     يلسك مختلف فسفات    يهالك ش يل جداساز يبه دل 

   .)۱۶و ۱۵، ۱۲( دارد ي برتريك آهيهاك در خاها روشر يسا

 يودهاك از مصرف  ي ناش كقابل دسترس خا  ت فسفر   يوضع

ل يد.  است قرار گرفتهين مورد بررسي از محققي توسط برخ  يآل

 در سـطح   يود مرغ ـ ك ـاربرد  ك ـه  كنشان دادند   ) ۱۳(اران  كو هم 

ش فسفر محلول و  فسفر قابل يتار سبب افزاك مگاگرم بر ه۲۰۰

ج ينتا. دي گرد يدي نسبتاً اس  ك خا كيربنات در   ك ياستخراج با ب  

ش سـطوح لجـن     يه بـا افـزا    ك نشان داد ) ۱۰(اران  ك و هم  ياثقو

 ك خـا  كي ـربنـات در    كيفاضلاب فسفر قابل استخراج توسط ب     

ه ك ـاز آنجـا  . افـت يش ي افـزا ي بـه طـور خط ـ   يدي و اس ـ  يكآه

ع ي ـر لجن فاضلاب بر مقـدار و توز       ينه تأث ي در زم  يمكاطلاعات  

 و ك فسفر و ارتباط آنهـا بـا فـسفر قابـل جـذب خـا        يهالكش

 يق بـا هـدف بررس ـ     ين تحق ياه وجود دارد لذا ا    ي گ يهاصشاخ

 فـسفر و    يهالك ش  لجن فاضلاب بر   مانده  باقياثرات تجمعي و    

  . ي انجام گرفتك آهك خاك آن در ييت دسترسيقابل

  

  ها روشمواد و 

   طرحيروش اجرا

 ۱۰۰ و   ۵۰ شامل سـطوح     يسطوح مختلف لجن فاضلاب شهر    

 و ۳، ۱در سه سطح ) يهوددكبه عنوان سطح (تار كمگاگرم بر ه

مـار  يبـه همـراه ت  ) يوددهك ـبه عنوان دفعـات     (يوددهك سال   ۵

 كه بلـو ي ـ خرد شده بـا طـرح پا     يهارتكشاهد در قالب طرح     

 ي دانشگاه صنعت  يقاتيرار در مزرعه تحق   ك در سه ت   يامل تصادف ك

 انجـام   ۱۳۸۲ تـا    ۱۳۷۸ يهادر سال )  نجف آباد  كلور(اصفهان  

 يمارهـا ي متر جهت ت۱۵×۳ا ابعاد رت بك ۶در سال اول   . گرفت

آماده و تمـام    ) يوددهكبدون  (رت شاهد   كلجن فاضلاب و سه     

 يوددهك شاهد با سطوح مختلف لجن       يهارتكها به جز    رتك

 و ۳×۳ يهـا بـه دو قـسمت نامـساو    رتك ـدر سال دوم،   . شدند

 بار دوم و معادل بـا       يتر برا م و قسمت بزرگ   ي تقس ي متر ۱۲×۳

تر لجـن    كوچكرد اما به قسمت     كافت  يدرمقدار سال اول لجن     

 و ۶×۳ يها به دو قسمت نامساو   رتكدر سال سوم    . اضافه نشد 

.  لجن فاضلاب اضافه شـد    ۹×۳ه به قسمت    كم  ي تقس ي متر ۹×۳

 و ۳×۳ ي به دو بخـش نامـساو    ي متر ۹×۳رت  كدر سال چهارم    



  ...هاي معدني  مانده لجن فاضلاب شهري بر شکل اثرات تجمعي و باقي 

۳۵  

. تر لجن فاضلاب اضافه شد     رت بزرگ كم و به    ي تقس ي متر ۶×۳

 به دو بخـش  ي متر۶×۳رت كن طرح ي اي اجران ساليدر پنجم 

جـاد شـده لجـن    يرت اك ـن  يم و به آخـر    ي متر تقس  ۳×۳ يمساو

 ـ مقدار لجن مـورد ن     .فاضلاب اضافه شد    تـن در  ۱۰۰ و ۵۰(از ي

 مخلـوط   ك خا يمتري سانت ۳۰ اضافه و تا عمق      كبه خا ) تاركه

هـا قـرار دارد      سـول  يديخاك منطقه آهكي و در رده ار      . ديگرد

)Fine loamy, mixed, thermic, Typic Haplargids .( ۵در هر 

  . شت شدكزه يي به صورت پايسال گندم رقم مهدو

  

  ييايمي شيهاهي و تجزيبردارنمونه

 گنـدم،   كي ـولوژيزي ف يدگيان سـال پـنجم و بعـد از رس ـ         يدر پا 

 با يهارتكاز ) يمتر ي سانت۳۰-۰عمق  (كب خاك مريها نمونه

 بـه  ك خايهانمونه.  برداشت شديوددهك دفعه  ۵ و   ۳،  ۱سابقه  

هـا بـه طـور     شـدن نمونـه  كشگاه انتقال و بعد از هوا خش يآزما

  . عبور داده شدنديمتر يلي م۲ كده و از اليوبكجداگانه 

 توسط دستگاه ك خايها نمونهيكيتركت الي هدايريگاندازه

 pH توسط دسـتگاه     pHت سنج متراهم در عصاره اشباع و        يهدا

درصد كربن آلـي خـاك   ). ۱۸(صورت گرفت متر در گل اشباع     

 و ي جداسـاز يبـرا ). ۲۸(ن شـد  يـي به روش اكسيداسيون تـر تع     

) ۱۶(انـگ و گـو   ي مختلـف فـسفر از روش ج  يهـا لكن ش ييتع

 مختلـف فـسفر شـامل       يهـا لكن روش ش ـ  ي ـدر ا . استفاده شد 

 آهـن و    يهـا م فـسفات، فـسفات    يلـس كتا  كم فسفات، ا  يلسك  يد

تشان در  يت براساس حلال  ي آپاتا وم، فسفر محبوس شده و    ينيآلوم

 فـسفر قابـل     يريگ اندازه يبرا. ن شدند يي مختلف تع  يهامحلول

 و  ي بـه روش مـورف     كزان فـسفر خـا    يجذب از روش اولسن م    

رنگ  (ياه و دانه گندم به روش رنگ سنجكو فسفر ) ۱۹ (يليرا

تروفوتومتر كو با استفاده از دستگاه اسـپ      ) بداتيزرد وانادات مول  

  . شديريگاندازه

  

  ي آماريهاليتحل

 آماري براي مقايسه اثر تيمارهاي كودي مورد اسـتفاده      يهاآناليز

اه و دانـه گنـدم   ك ـهاي مختلف فسفر و غلظـت فـسفر      لكبر ش 

ها به   مقايسه ميانگين .  انجام پذيرفت  SASتوسط نرم افزار آماري   

 در سطح پنج درصد انجام پذيرفت و ارتبـاط          LSDكمك آزمون 

هـا  كسفر با برخي از خصوصيات شيميايي خـا      هاي ف لكبين ش 

براي . شد بررسي  SPSSافزار  درصد با استفاده از نرم۱در سطح 

  .سل استفاده شدكرسم نمودارها نيز نرم افزار ا

  

  ج و بحثينتا

 لجـن فاضـلاب بـر    مانـده  بـاقي  و يتجمع ـآثـار   ن بخـش    يدر ا 

  .رديگي قرار مي مورد بررس شدهيريگات اندازهيخصوص

  

  ك خاييايميات شيخصوص

، )۳( مـورد مطالعـه  يك ـ آهك خاي بافريت بالايل ظرف يبه دل 

 ـ ك خا pH بر   يرياربرد تأث ك  يك ـيتركت الي هـدا ي نداشت ول

 سال  ۵اربرد  كه  كيافت به طور  يش  ي افزا كعصاره اشباع خا  

 ۲ شيتار سبب افزاك مگاگرم بر ه ۱۰۰ لجن در سطح     يمتوال

 ـ در مقا  يك ـيتركت ال ي هدا يبرابر  مـار شـاهد شـد     يسه بـا ت   ي

 از امـلاح    يتـوان ناش ـ  يش را م ـ  ين افـزا  يل ا يدل). ۱ جدول(

). EC=9.4 dS m-1(فراوان موجود در لجن فاضلاب دانست 

تـار  ك مگاگرم بـر ه    ۱۰۰ لجن در سطح     مانده  باقيتنها اثرات   

 و  يوددهك ـ سـال    ۱مـار   ين ت يدار شدن اختلاف ب   يسبب معن 

 يش شور يزااف.  شد يكيتركت ال يت هدا يشاهد از لحاظ قابل   

ز گزارش ين نير محققي توسط سايود آلكاربرد ك در اثر كخا

  ).۷ و ۲(شده است 

در .  شـد يري ـگمار شاهد اندازهي در تين مقدار ماده آل  يمترك

ود، مـستقل از سـطح و دفعـات         كننده  كافت  ي در يمارهاي ت هيلك

ش يمــار شــاهد افــزاي نــسبت بــه تي، مقــدار مــاده آلــيوددهكــ

 ي بار متـوال   ۵ه  ك ييمارهايدر ت ). ۱جدول   ( نشان داد  يدار يمعن

رده بودنـد مقـدار     ك ـافت  يتار لجن در  ك مگاگرم بر ه   ۱۰۰ و   ۵۰

ش يلـوگرم افـزا  يك گـرم بـر   ۵/۴۰ و ۵/۵۱ب به ي به ترتيماده آل 

) ۱۷(اران كر و همييمگو. مار شاهد بودي برابر ت۷باً يه تقركافت ي

دار ي معن ـ شياربرد لجن فاضلاب سبب افزا    كه  كز نشان دادند    ين

  . شده استك خايماده آل
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۳۶  

 بر خصوصيات شيميايي خاک مختلف لجن فاضلاب يمارهاي تير تأث.۱جدول 

pH  ECe (dS m-1)   تيمار
    

OM (g kg-1)
  

۵۰   a ۰/۸   c۹/۲    e۲/۱۷  

۵۰+۵۰+۵۰   a۳/۷  b۵/۳    d۹/۲۲  

۵۰+۵۰+۵۰+۵۰+۵۰   a۰/۷   a۱/۴    b۵/۴۰  

۱۰۰   a۹/۷   b۳/۳   
f۲/۱۱ 

۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰   a۶/۷   b۸/۳    c۳/۲۹  

۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰   a۲/۷   a۷/۴    a۵/۵۱  

  a۱/۸   c۱/۲    g۱/۷   شاهد

  .باشديدار مي درصد آزمون دانکن معن۵ حروف متفاوت در سطح ي دارايهانيانگياختلاف م در هر ستون،

  

  )Ca2-P(م فسفات يلسك يد

ات ش سطح لجن و دفع يه با افزا  ك نشان داد    ي تجمع آثار يبررس

ــCa2-P مقــدار يوددهكــ ــه طــور معن ــزايداري ب ــت يش ي اف اف

تـار  ك مگاگرم بر ه۱۰۰ يمارهاير در تين مقاد يشتريه ب كيطور به

 ـ .  شد يريگاندازه  ـ Ca2-Pدار از لحـاظ مقـدار     ياختلاف معن ن ي ب

تار مشاهد نـشد  ك مگاگرم بر ه۱۰۰اربرد لجن با سطح كدفعات  

 اضـافه   ك به خا  يلود آ كق  يه از طر  ك يفسفر محلول ). ۲ جدول(

ر يم فسفات و با گذشت زمان به سايلسك يشود در ابتدا به د    يم

ن يبـه هم ـ ). ۳۰و۲۹ (شـود  يل م ـيدارتر فسفر تبد ي پا يهالكش

 بـه طـور     Ca2-P مقدار   يوددهكش سطح و دفعات     يل با افزا  يدل

ه در  ك نشان داد    مانده  باقي آثار يبررس. افته است يش  ي افزا يخط

 مگاگرم بـر  ۱۰۰ و ۵۰زان  ي بار به م   كي يراه تنها ب  ك ييهاكخا

 ـ ب Ca2-Pرده بودند مقدار    كافت  يتار لجن در  كه مـار  ي از تيشتري

 ـبا توجه بـه حلال . شاهد داشتند ج ينتـا Ca2-P  يت نـسبتاً بـالا  ي

اه در طول چهـار  ياز فسفر گ  ين ن ي لجن در تأم   ييت از توانا  ياكح

  .سال عدم استفاده از لجن دارد

  

  )Ca8-P(م فسفات يلسكتا ك

 در Ca8-Pدار يش معنــياربرد لجــن فاضــلاب ســبب افــزاك ـ

 ي تجمع ـ آثـار  يبررس ـ). ۲جدول(مار شاهد شد    يسه با ت  يمقا

 يوددهك ـش سطح و دفعات يه افزا كلجن فاضلاب نشان داد     

 ـ در مقا  كم فسفات خا  يلسكتاكش ا يسبب افزا  مـار  يسه بـا ت   ي

 ياپي سال پ۵ه ك يماريدر تCa8-P ن مقداريشتريب. شاهد شد

رده بـود،  ك ـافـت   يتـار لجـن در    ك مگاگرم بر ه   ۱۰۰زان  يه م ب

 يك ـت آه ي از ماه  يتواند ناش يش م ين افزا يا. ديمشاهده گرد 

م و فسفر موجـود   يلسك مورد مطالعه و بالا بودن مقدار        كخا

ش يز افزا ين) ۲۴(نسون  يق و راب  يصد. در لجن فاضلاب باشد   

مـار شــده بـا لجــن   ي تيهـا كم فـسفات را در خــا يلـس كتاكا

 ۵۰ لجن در دو سطح مانده باقياثرات  . اند ردهكر  كضلاب ذ فا

 ـ يتار سبب افـزا   ك مگاگرم بر ه   ۱۰۰و    در  Ca8-Pدار   يش معن

  . مار شاهد شديسه با تيمقا

  

  )Ca10-P(ت يآپاتا

ن مقدار را بـه خـود       يشتري ب Ca10-Pم،  يلسك يهان فسفات يدر ب 

 Ca2-Pل  ي از تبد  ين امر ناش  يا). ۲جدول  (اختصاص داده است    

باشـد  يبا گذشت زمان م ـ   ) Ca10-P(دارتر  يل پا ك به ش  Ca8-Pو  

 ۱۰۰ و ۵۰ لجـن در دو سـطح   ي سـال متـوال  ۵اربرد كتنها  ). ۴(

 ـ در مقا  Ca10-Pدار  يش معن يتار سبب افزا  كمگاگرم بر ه   سه بـا   ي

م يلـس كه ك ـردند كشنهاد يپ) ۲۲(شوارتز و دائو . مار شاهد شد  يت

 ـ فـسفر گرد   تياهش حلال ك سبب   ي آل يودهاكموجود در    ده و ي

در . ابنـد ي تجمـع    كم در خا  يلسك يهاه فسفات كشود  يسبب م 

اهش مقدار فسفر قابل    كمارها احتمالاً با گذشت زمان و       ير ت يسا

 فسفر ييايمي حفظ تعادل شيت براي از آپاتاي، بخشكجذب خا 

  ن امـر  ي ـو ا) ۲۶(ل شـده اسـت   يتر تبدبات محلوليكر تر يبه سا 
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۳۷  

 )لوگرميگرم در کيليم(م ي مختلف فسفات کلسيهابر شکل  مختلف لجن فاضلابيمارهاي تري تأث.۲جدول 

Ca2-P  Ca8-P   تيمار
   Ca10-P  

۵۰   d۰/۷۷    f۵/۷۱   bc۳/۱۹۴  

۵۰+۵۰+۵۰   c۸/۱۴۲    d۷/۱۲۲   c۶/۱۸۰ 

۵۰+۵۰+۵۰+۵۰+۵۰   b۷/۱۶۴    c۷/۱۴۱   a۷/۲۲۳  

۱۰۰   a۰/۱۷۷    e۸/۹۰   bc۶/۱۸۲  

۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰   a۵/۱۸۲    b۰/۱۶۱   b۴/۱۹۹  

۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰   a۳/۱۹۱    a۸/۱۹۱   a۶/۲۳۱  

  e۳/۵۱    f۷/۶۵   bc۲/۱۸۷   شاهد

  .باشديدار مي درصد آزمون دانکن معن۵ حروف متفاوت در سطح ي دارايهانيانگياختلاف م در هر ستون،

  

 ـ  كسبب شده     ـ يداريه اختلاف معن مارهـا و شـاهد     ين ت ي ـن ا ي ب

  .جاد نشوديا

  

  )OC-P (فسفر محبوس شده

 آهـن وجـود   يدهايسك ـه در سـاختار ا ك ـن بخش از فسفر  يا

 يل فـسفر معـدن  ك ـ درصـد  ۶ تـا   ۴(ن مقدار   يمترك) ۴(دارد  

 فسفر بـه خـود اختـصاص        يهالكر ش ين سا يرا در ب  ) كخا

 مـورد مطالعـه در مراحـل        كه خـا  كاز آنجا    ).۳ جدول(داد  

ــاول ــكه تي ــل م ــسفر ز يام ــوز ف ــباشــد هن ــاختار يادي  در س

ش سـطح و    يبـا افـزا   . آهن محبوس نـشده اسـت      يدهايسكا

ه ك ـ ياافـت بـه گونـه   ياهش ك OC-P مقدار  يوددهكدفعات  

 ـ بـه م   ياپي ـ سـال پ   ۵ه  ك ـ يمارين مقدار در ت   يمترك  ۱۰۰زاني

.  شـد يري ـگرده بود، انـدازه كافت يتار لجن دركمگاگرم بر ه  

تـار تنهـا   ك مگـاگرم بـر ه   ۵۰ه در سـطح     ك ـج نـشان داد     ينتا

اهش دهـد در  ك را OC-Pانست مقدار    ساله لجن تو   ۵اربرد  ك

 سال ۵ و   ۳اربرد  كتار،  ك مگاگرم بر ه   ۱۰۰ه در سطح    كيحال

 ـ. دي گرد OC-Pاهش مقدار   كلجن سبب    اران ك ـ و هم  يحجت

 لجـن  يشتري ـه دفعـات ب ك ـ ييمارهـا ينـشان دادنـد در ت  ) ۳(

 گذشـته بـود     يوددهك ـن  ي از آخـر   يمتـر كافت و زمـان     يدر

ش ين افـزا  يا.  است  داشته يديش شد ي افزا يروبكيت م يجمع

ط يجــاد شــرايتوانــد ســبب اي مــيروبــكيت ميــد فعاليشــد

 يدهايسك ـت ا ي ـش حلال ي و افـزا   ك موقت در خـا    يرهوازيغ

هـا گـردد   يانكن يت خروج فسفر از ساختار ا    يآهن و در نها   

تـار  ك مگاگرم بر ه   ۱۰۰ و   ۵۰ دو سطح    مانده  باقي آثار). ۱۱(

 در  OC-P  بر مقـدار   يري تأث يوددهك سال   كيمار  يلجن در ت  

  .مار شاهد نداشتيسه با تيمقا

  

  )Al-P(وم ينيفسفات آلوم

 يري ـگمار شاهد اندازه  يوم در ت  ينين مقدار فسفات آلوم   يمترك

 مقـدار   يوددهك ـش سطح و دفعـات      يبا افزا ). ۳جدول  (شد  

Al-P ش يمـار شـاهد افـزا   يسه بـا ت ي در مقايداريطور معن   به

ه استفاده كز نشان داد ين) ۲۰(اران  ك و هم  كج سال ينتا. افتي

ــرنج ســبب افــزاي آلــيودهــاكاز  ش فــسفات ي در مــزارع ب

 ـدل) ۱۷(اران ك ـو هم رييمگـو .  شده استكوم خاينيآلوم ل ي

 از بـه  ي در اثر استفاده از لجن را ناش      ك در خا  Al-Pش  يافزا

ش يد لجـن و بـالطبع افـزا    يوم در مراحل تول   يني آلوم يريارگك

Al-P  جـاد  يا) ۱۱(اران  ك ـو هم اختـر   . داننـد يود م كن  يدر ا

 موقت در اثر اسـتفاده از لجـن فاضـلاب و       يهوازيط ب يشرا

 ـني آمـورف آلوم يهايسكدروي ه يسكلايكتش  را كوم در خـا ي

 آمـورف  يهـا لكش. ردندكر ك ذك در خاAl-Pش يعامل افزا 

ت فـسفر  ي قادر به تثبي بلوريهالكسه با شيوم در مقا ينيآلوم

 كي ـمار ي لجن فاضلاب در ت    هماند  باقياثر  . باشندي م يشتريب

مار شـاهد از  يدار شدن اختلاف با ت ي سبب معن  يوددهكسال  

  . شدAl-Pلحاظ 
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۳۸  

 )لوگرميگرم در کيليم(وم يني مختلف فسفات آهن و آلوميهابر شکل مختلف لجن فاضلاب  يمارهاي تري تأث.۳جدول 

  OC-P  Al-P   Fe-P   ماريت

۵۰    a۹/۴۷     f۷/۵۲    e۳/۹۱  

۵۰+۵۰+۵۰    bc۲/۴۳     d۵/۷۱    d۸/۱۲۸ 

۵۰+۵۰+۵۰+۵۰+۵۰    cd۴/۴۱     c۳/۱۲۵    c۲/۱۶۲  

۱۰۰    a۳/۴۷     e۲/۶۷    c۸/۱۶۴  

۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰    de۰/۳۹     b۵/۱۵۹    b۳/۲۰۲  

۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰    e۳/۳۶     a۸/۱۹۰    a۸/۳۲۷  

  ab۱/۴۶     g۰/۱۹    f۳/۳۳    شاهد

  .باشديدار مي درصد آزمون دانکن معن۵وف متفاوت در سطح  حري دارايهانيانگيدر هر ستون،اختلاف م

  

 )Fe-P(فسفات آهن 

ش سـطح و دفعـات    يه بـا افـزا    ك ـ نشان داد    يتجمع آثار يبررس

 ـ يمـار شـاهد افـزا     ي نسبت به ت   Fe-P مقدار   يوددهك دار يش معن

 از استفاده   يتوان ناش ي را م  Fe-Pش  ين افزا يا). ۳جدول  (افت  ي

ه فاضـلاب بـالا و   يدر مراحل تـصف از آهن جهت رسوب ذرات     

ل يكن تـش يچن هم). ۱۷(ود دانست   كن  ي در ا  Fe-Pش مقدار   يافزا

شتر فسفر توسـط  يت بي آمورف آهن و تثب    يهايسكدروي ه يسكا

 يك ـيتوانـد   يشـان م ـ  ي بلور يهايانكسه با   يها در مقا  يانكن  يا

مار شـده بـا لجـن       ي ت يهاك در خا  Fe-Pش  يل افزا يگر از دلا  يد

ه در ك لجن نشان داد مانده  باقي آثار يبررس). ۱۱(اشد  بفاضلاب  

 مگـاگرم  ۱۰۰ و   ۵۰ شده با دو سطح      يوددهك سال   ۱ يمارهايت

 برابر ۵ و ۳ب ي به ترتFe-Pتار با گذشت چهار سال مقدار كبر ه

  .مار شاهد استيشتر از تيب

  

 كفسفر قابل جذب خا

 بـه   يوددهكر سطح و دفعات     ي تحت تأث  كفسفر قابل جذب خا   

ن مقـدار فـسفر     يمتـر ك). ۱ لكش(افتيش  ي افزا يداريور معن ط

و ) لوگرميكگرم در يلي م۹/۱۱(مار شاهد ي در تكقابل جذب خا

 ۱۰۰مـار  يدر ت) لـوگرم يكگـرم در   يل ـي م ۱/۴۷(ن مقـدار    يشتريب

.  شديريگ اندازهيوددهك سال ۵تار لجن با سابقه   كمگاگرم بر ه  

دن مقدار فسفر در لجـن و    توان به بالا بو   يش را م  ين افزا يل ا يدل

 در اثر استفاده از لجن نسبت داد ك فسفر توسط خاياهش ابقاك

انه يابرد سـال  كه  كز نشان دادند    ين) ۲۳(اران  كشرودر و هم  ). ۲۷(

 در مـزارع  كش فسفر قابل جذب خـا    يلجن فاضلاب سبب افزا   

 ۱۰۰ و ۵۰ لجـن در سـطوح      مانـده   بـاقي  آثـار . گندم شده است  

ه بعـد از گذشـت چهـار سـال از        ك ـان داد   تار نش كمگاگرم بر ه  

 ـ برابـر ب ۲ كاربرد لجن، فسفر قابل جـذب خـا     ك مـار  يشتر از تي

 ۱اربرد لجن به مـدت      كه  كدهد  يج نشان م  ين نتا يا. شاهد است 

اه در طـول دوره رشـد   ياز گين فسفر مورد ن يز قادر به تأم   يسال ن 

 ـن) ۵( و مفتـون     يج رسول ينتا. بوده است   آثـار ه  ك ـز نـشان داد     ي

ش فسفر قابل جذب يمپوست سبب افزا  ك و   يود دام ك مانده  اقيب

  .شت گندم شده استك تحت كخا

  

 يهـا  فسفر با فسفر قابل جـذب و شـاخص    يهالكارتباط ش 

 ياهيگ

 فـسفر   ي معـدن  يهـا لكر ش ـ ير از فسفر محبوس شده، سا     يبه غ 

 نشان ك را با فسفر قابل جذب خا    يداري مثبت و معن   بستگي  هم

ه بـه احتمـال   ك ـت از آن داد    ي ـاكج ح ين نتا يا). ۴ جدول(دادند  

ن اجزاء آزاد و در ي اي از تمامكاد فسفر قابل جذب خاي زيليخ

ن يرد، هر چند سرعت آزاد شدن فسفر از ايگياه قرار ميار گياخت

در ) ۶(پـور   ني و حـس   يج سـموات  ينتـا . ستي ـسان ن كيها  بخش

 ـ اسـتان همـدان ن     يهـا ك از خا  يتعداد ه فـسفر  ك ـز نـشان داد   ي

 ـ    بستگي  هم شده به روش اولسن      يريگصارهع دار ي مثبـت و معن

  زين) ۲۱ (يصمد. وم داردينيم و فسفات آلوم  يلسك يهابا فسفات 



  ...هاي معدني  مانده لجن فاضلاب شهري بر شکل اثرات تجمعي و باقي 

۳۹  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   حروف ي دارايهانيانگيم(  مختلف لجن فاضلاب يمارهاين فسفر قابل جذب خاک در تيانگيسه مي مقا.۱شکل

  ) ندارنديداري درصد آزمون دانکن اختلاف معن۵مشترک در سطح 

  

 اه گندمي گيها فسفر با فسفر قابل جذب خاک و شاخصيهان شکلي بيبستگ ب همي ضرا.۴جدول

  جذب فسفر درکاه  جذب فسفردر دانه  محصول کاه  محصول دانه  فسفرقابل جذب  شکل فسفر

Ca2-P 
**۸۲/۰  **۸۰/۰  **۷۲/۰  **۷۵/۰  **۷۰/۰  

Ca8-P  
**۸۷/۰  **۹۲/۰  **۹۳/۰  **۸۹/۰  **۸۸/۰  

Ca10-P  
**۶۳/۰  **۶۰/۰  **۷۷/۰  **۶۰/۰  **۸۳/۰  

Al-P  
**۸۴/۰  **۸۶/۰  **۹۵/۰  **۸۱/۰  **۸۹/۰  

Fe-P  
**۸۲/۰  **۸۵/۰  **۸۷/۰  **۸۲/۰  **۸۲/۰  

OC-P 
**۷۱/۰-  **۸۲/۰-  **۸۶/۰-  **۷۹/۰-  **۸۰/۰-  

  ۸۳/۰**  ۹۰/۰**  ۸۲/۰**  ۸۹/۰** - فسفر قابل جذب

  ک درصدي در سطح احتمال يداريمعن: **

  

  ،Ca2-P يهـا لكن فـسفر اولـسن و ش ـ      ي ب يداري معن بستگي  هم

Al-P  ،Fe-P   و Ca10-P   ا گـزارش   ي غرب اسـترال   يهاك را در خا

 و فسفر قابل جذب     Ca10-Pني ب بستگي  همب  ين ضر يمترك. ردك

 Ca10-P ي بالا يداري از پا  يتواند ناش ين امر م  يا.  شد ديده كخا

فسفر قابل جـذب    ها و بالا بودن مقدار      لكر ش يسه با سا  يدر مقا 

ن ي ـاهش آزاد شدن فـسفر از ا    كه سبب   ك) ۲۶(مارها باشد   يدر ت 

 بـا فـسفر     ي منف بستگي  همفسفر محبوس شده    .  شده است  يانك

 ـه اكاز آنجا .  نشان داد  كقابل جذب خا   ن بخـش از فـسفر در   ي

 ك در خـا   ي آهن محبوس شده است به راحت      يدهايسكساختار ا 

  ).۴(ديآيبه صورت فسفر قابل جذب در نم

 فسفر به جـز فـسفر محبـوس شـده ارتبـاط          يهالكه ش يلك

). ۴جدول (اه گندم داشتند  ي گ يها با شاخص  يداريمثبت و معن  

دهد ي نشان م  ياهي گ يها و شاخص  OC-Pن  ي ب ي منف بستگي  هم

ن يا. اهش رشد گندم شده استك سبب OC-Pش مقدار يه افزا ك

 آهن بـه   يدهايسك در ساختار ا   يريگل قرار يبخش از فسفر به دل    

ب يتـر بـودن ضـرا     نييپـا . ردي ـگياه قرار نم  يار گ ي در اخت  يراحت
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۴۰  

 ـ در مقا ياهي ـ گ يها با شاخص  Ca10-P بستگي  هم ر يسه بـا سـا  ي

 ك در خـا يانكن ي اي بالا يداريتوان به پا  ي فسفر را م   يهالكش

ه ك) ۲۵(اران كج ورما و هميق حاضر با نتايج تحقينتا. نسبت داد

م، فسفات آهـن و فـسفات       يلسك يهاتدار فسفا يبه ارتباط معن  

 يانـد، همخـوان  ردهك ـاه ذرت اشـاره  ي گيهاوم با شاخص ينيآلوم

-Ca2 ه تنها كنشان داد ) ۶(پور ني و حسيج سمواتياما نتا. دارد

P  وCa8-P همـدان  يك ـ آهيهـا كر در خـا ي سيرد نسبك با عمل 

  .  داشتنديداري معنبستگي هم

  

  يريگجهينت

  ميلـس ك يهـا ه مجمـوع فـسفات    ك ـن داد   ق نـشا  ين تحق يج ا ينتا

)Ca2-P+Ca8-P+Ca10-P (يل فسفر معدنك درصد از ۵۰ش از يب 

 مـورد   ك خـا  يكت آه ي از ماه  يه ناش كدهد  يل م يك را تش  كخا

ش سطح ي فسفر محبوس شده، با افزا يبه استثنا . باشديمطالعه م 

 ـ ي افزا ي معدن يهالكه ش يلك يوددهكو دفعات     را  يداريش معن

ه با گذشت چهار سال از ك بود يش به حدين افزايا. نشان دادند

. شتر اسـت  يمار شاهد ب  ي فسفر از ت   يهالكمصرف لجن هنوز ش   

ه بعـد از گذشـت چهـار سـال از           ك ـق نشان داد    ين تحق يج ا ينتا

ه ك ـ اسـت  ي تـا حـد  كاربرد لجن مقدار فسفر قابل جذب خا ك

ان  نـش  بـستگي   همج آزمون   ينتا. باشدياز گندم م  ين ن يقادر به تأم  

ن ي در تـأم OC-P ي فسفر به اسـتثنا  يهالكباً تمام ش  يه تقر كداد  

ق نشان داد ين تحقيج اينتا. ل هستندي دخكفسفر قابل جذب خا  

ن ي جهـت تـأم    ي مناسـب  يودك ـل  ي پتانس يه لجن فاضلاب دارا   ك

لجن فاضلاب با توجه بـه مراحـل        . اه را دارد  ياز گ يفسفر مورد ن  

 و  كي ـولوژي ب يهـا ي خطـرات آلـودگ    ين اسـت دارا   كد مم يتول

ود كن  ي استفاده از ا   بنابراين باشد،   ين و عناصر سم   يفلزات سنگ 

امل و به صـورت آگاهانـه       كاط  يه با احت  ك يستير بالا با  يدر مقاد 
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Abstract 

Application of sewage sludge has been considered as an organic fertilizer in arid and semi-arid regions of Iran. This 
study was conducted to investigate cumulative and residual effects of sewage sludge on soil inorganic fractions and 
their relation to phosphorus (P) availability. Two levels of application (50 and 100 Mg ha-1) and three consecutive times 
of sewage sludge application (1, 3 and 5 years) with a control treatment were studied in a randomized complete block 
split plot design with three replications. Composite soil samples were collected from 0-30 depth at the end of 5th year of 
application. Increasing the rate and application year of sewage sludge enhanced dicalcium phosphate (Ca2-P), 
octacalcium phosphate (Ca8-P), apatite (Ca10-P), aluminum phosphate (Al-P), iron phosphate (Fe-P) and available P but 
decreased occluded P (OC-P). Residual effect of sewage sludge application resulted in increased inorganic fractions in 
blocks treated for 1 year compared to control. Positive correlations were observed between inorganic P fractions and 
Olsen P, wheat yield and P uptake (except OC-P). We concluded that inorganic P fractions and P availability increased 
in sewage sludge amended soil. 
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