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 انتشارماده آ

 شده با لجن فاضلاب ماریت یخاک آهک کیدر معدنی فسفر  یو جزءبند یفراهم

 

 

 چکیده

های تیمار شده با لجن  فالانلاب بنرای رند ر ت بکانر دناربرد       در خاکاطلاعات در ارتباط با اجزاء فسفر 

ب اثر لج  فالالا یبررس ق،یتحق   هدف از اهای دشاورزی رورد نیاز است. های آلی در خاکدنندهاصلاح

ای دنبالن  گینری  روش عصناره ها و توز ع فسفر رعدنی در  ک خاک آهکی تیمار شده با اسافاده از شکلبر 

( بر پا ن   ت  در هکاار 060و  080، 00،  55، 5/22، 0سطح لج  )شش ای با  گلخان صورت ب  ش آزرا بود.

دناربرد لجن  فالانلاب    . د ن رداجنرا گ روز با دشت گیاه گنند    00ب  ردت تکرار  5طرح دارلاً تصادفی با 

رربوط ب  جزء های رخالف، در بی  شکلبیشار   افزا ش  فسفر شد.های شکل هم دار روجب افزا ش رعنی

هنای آهن  و   فسنفات >  ل ن فسنفر لبا رخالف فسفر رعدنی ب  ترتینب   هایشکلدر خاک شاهد،  لبا ل بود.

-فسفات> های دلسیم رحلول فسفات> ریبلوفسفر رحبوس در ادسیدهای آه   >آلورینیو  رحبوس نشده 

هنای آهن  و   فسنفات  صنورت   ها با رصرف لج  فالانلاب بن    شکل. در رقابل، بود های دلسیم دم رحلول

هنای دلسنیم   فسنفات >  ل ن فسفر لبا > بلوری فسفر رحبوس در ادسیدهای آه  >آلورینیو  رحبوس نشده 

غالبیت فسفر رعندنی در لجن    ر دلی ناا ج بیانگر طوب  .افت  رییتغ های دلسیم دم رحلولفسفات> رحلول 

د  در اثر داربرد درصد فسفر دل را شارل شد در حالی 55فالالاب بود. در تیمار شاهد فسفر رعدنی حدوداً 

تیمارهنا   هم های دلسیم جزء غالب در درصد افزا ش  افت. فسفات 80ب   صورت ریانگی ب لج  فالالاب 

داری نسنبت بن  تیمنار شناهد     طور رعننی ب اندا  هوا ی گند  را  لظت فسفر درداربرد لج  فالالاب، غ بود.

 افزا ش داد.

 فسفر لبا ل. ،گیری راوالیعصاره لج  فالالاب، جزءبندی فسفر،های كلیدی: ‎واژه 

 

 مقدمه

ب  علت عد  وجود پوشش گیاهی دافی و بازگشت رقدار دم  و نیم  خشکهای رناطق خشک خاک

باشند. ا   خادکا عموراً آهکی و دارای وادنش قلیا ی انددی رواد آلی ری خاک دارای رقداربقا ای گیاهی ب  

ب  رو  رورصرف  دمپررصرف و با رشکل تغذ   عناصر  هابوده در نایج  بسیاری از گیاهان در ا   خاک



 2 

رری و د)عناصر اسافاده از رواد آلی است  جذب ا   های افزا ش رقدار قابلهساند. از جمل  روش

 دمپوست، ،یوانیبالا رانند دودهای ح یحاوی راده آل یآل ای داربرد بقا ر،یدر سالکای اخ(. 2000همکاران، 

 م ینخشک و در خادکای رناطق  یپسماندهای شکری و صنعا ر رحصولات و سا ای بقالج  فالالاب، 

 ل تبد اهیگ ازیرورد ن  یاخاک و فراهم دردن عناصر غذ یراده آل حفظ برای یطیراه دار رح ک خشک، ب  

 ب  بسا  خاک، ب  آلی رواد افزودن د ها نشان داده بررسی (.2006تجدا و همکاران، شده است )

بر  رافاوتی اثرهای دند،ری هم از رافاوت بسیار را د  آنکا رواد ا   انواع و ژگیکای

 ا   دردن بکین  با روارد در بیشار د  گذاردری آن بیولوژ کی و شیمیا ی فیز کی، خصوصیات

-ری فراهم رامی د و دیفی نظر از بالا عملکرد با تولید رحصولات جکت لاز  ارکان شرا ط،

 . (2000)براهیمی و همکاران،  آورد

 ب  نوع فالالاب )خانگی  ا صنعای( و هم چنی  رراحل تصفی  غلظت عناصر روجود در لج  فالالاب

عناصر روجود در لج  نیساند، ولی ب  دلیل ا    تر  فراوانر فالالاب بساگی دارد. هر چند نیاروژن و فسف

افزون  (. 0056ساررز و همکاران، باشند )ب  رقدار ز اد بر رشد گیاه رؤثرند، حائز اهمیت ری د  ا   عناصر

( ا   0005تور و باهل، دودهای آلی قادرند د  تحرک فسفر تجمع  افا  در خاک را افزا ش دهند )بر ا  ، 

-های رحلول فسفر و با رکانیسمهای نارحلول آه ، آلورینیو  و دلسیم ب  شکلوسیل  تبد ل شکلب تحرک 

بارونی و اولس ،  -الگردد )ها در طی تجز   دودهای آلی رحقق ریدنندههای تولید اسیدهای آلی و دلات

0050.)  

هنای شنیمیا ی رخالنف    لدمی دنردن شنک   گیرهای رخالف برایروش تفکیک اجزا با اسافاده از عصاره

توز نع فسنفر در خناک بن  صنورت       .(2000پور، و حسی  )سمواتیپیشنکاد شده است)رعدنی و آلی( فسفر

بنا    افان  با دلسنیم و پیوند   افا رخالف ژئوشیمیا ی شارل رحلول و تبادلی خاک، راده آلی، پیوند هایشکل

ای در رینزان     اجزا فسفر بطور قابل رلاحظ (. ا0082هدلی و همکاران، )گیرد آه  و آلورینیو  صورت ری

تحرک، قابلیت دسارسی ز سای و رفاارهای شیمیا ی در خاک، تفاوت داشا  و تحت شنرا ط خنات تغیینر    

-شیمیا ی، در خاک هایدهند. ا   اطلاعات بطور بالقوه برای پیش بینی تغییر شکل فسفر بی  شکلشکل ری

   .(2006تجدا و همکاران،  ؛ 0082همکاران،  هدلی وهای دشاورزی با ارزش هساند )

های فسفر در فاز جارد خاک است )اخار و فسفر در رابط  با شکل اسافاده تیو قابل یطیرح ست ز یمیش

دارد  یهای فسفر بساگبخش گر از د ل شدن فسفر لبا  یجانش اسافاده فسفر ب  تیقابل(. 2002همکاران، 
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فسفر د  رنبع فسفر قابل اسافاده در طول  ر ذخا تواندیبندی فسفر رءهای جزروش (.0005و سانچز،  کی)ب

فسفر خاک   یایمیبندی شجزء رطالعات   (. بنابرا2005و همکاران،   یرشد است را رشخص دند )شاه

-یر دیخاک رف فسفر اسافاده تیتحرک و قابل لیدرباره پاانس یبرای ب  دست آوردن اطلاعات الااف

و های رخالف فسفر در خاک ابداع های بسیاری برای تفکیک شکلروش(. 0000کاران، گیلکود و هم)باشد.

 بر حلالیت اجزایها است. اساس تماری ا   روشرخالف رورد اسافاده قرار گرفا   انرحققوسیل  ب 

   .(2008)دهقان و همکاران، های رخالف اساوار است pHرخالف فسفر در رواد شیمیا ی رافاوت و 

هنای جنذب فسنفر و فسنفر قابنل      ثیر لج  فالالاب بر و ژگیأ( با بررسی ت2000و همکاران ) خورشید

داشاند د  در اثر داربرد لج  فالالاب رینزان فسنفر    انیهای آهکی اساان همدان باسافاده در برخی از خاک

فالانلاب بنر    ثیر بقا ای آلی از جملن  لجن   أ( با بررسی ت2002رنجبر و جلالی ) قابل اسافاده افزا ش  افت.

د  رقدار فسفر با گذشت زران در اجزاء رحلول و  افاند های همدان درتغییر شکل فسفر در تعدادی از خاک

آلی افزا ش  قا ایهای تیمار شده با بهای آه  و رنگنز و پیوند با دربنات دلسیم خاکتبادلی، پیوند با ادسید

هنای فسنفر   ( با رطالع  لج  فالالاب بر شکل0080) چانگ و همکاران و در جزء باقیمانده داهش پیدا درد.

درصد فسفر دل است و فسفر رحلنول در آب   60در افاند د  ریزان فسفر راصل ب  آه  و آلورینیو  بیش از 

-فسفر قابل اسنافاده و جنزء   یروبر لج  فالالاب ( با رطالع  اثر 2002اخار و همکاران ) افزا ش  افت.نیز 

شرر و شنررا   .افت  ش ها افزابخش ید  غلظت فسفر در هم  افاند شده در ارمیفسفر در س  خاک ت یبند

دن  فسنفر    افاند و در هنمود یفسفر بررس یهاشکل یاز جمل  لج  فالالاب را بر رو ی( اثر رواد آل2002)

گ چان شنشود. یرا شارل ر زانیر   دمار میو فسفر راصل ب  دلس زانیر   شاریب و ینیراصل ب  آه  و آلور

 رین و فسنفر غ  یآلن  ریدردند د  فسفر غ انیفسفر در لج  فالالاب ب هایشکل ی( با بررس2000و همکاران )

 دادند. لیفسفر را در لج  تشک یاصل یهاشکل یایآپات ریغ یآل

طور دلی، داربرد لج  در ارالای دشاورزی و تأثیر آن بر خصوصیات خناک و گیاهنان بسناگی بن      ب    

رنظور اسافاده لج  در دشاورزی، با توجن   ت لج ، نوع خاک، نوع گیاه و اقلیم دارد. ب عوارلی از قبیل دیفی

و رطالعات راعددی در جکان ای لاروری است. ب  راغیر بودن ا   عوارل در رناطق رخالف، تحقیقات رنطق 

لزات سنگی  و غلظت فعملکرد گیاه  ،های خاکو تأثیرآنکا بر و ژگی بر روی لج  فالالاب شکرینیز ا ران 

، 2002؛ دلگادو و همکناران،  2000؛ شر فی و همکاران، 2005؛ واثقی و همکاران، 2000درری و همکاران، )

و نژه  بن  داربرد لجن  فالانلاب صننعای     است، ارا توج  دماری ب  تأثیر انجا  شده( 2005دید و همکاران، 



 4 

 یهنا تین رخالنف فسنفر حلال   یهنا شنکل  نک  ب  ا ت با عنا شده است. (2000خورشید و همکاران، )فسفر

 شاریدر اسافاده از فسفر ب اهانیگ یهاتیآنان رمک  است را را با قابل ع و توز یفراوان  ییدارند، تع یرخالف

 یهنا آزرنون  ج فسفر خاک با نانا  یهاشکل انیروابط ر  ییرخالف فسفر در تع یهاشکل یبررس .آشنا دند

همنی  رنظنور ا ن     ب  گذارد.یپژوهشگران ر اریدر اخا یسودرند یهاافا  بوده، و  تیحائز اهم  کفسفر خا

رخالف  یهاشکل ع بر غلظت فسفر قابل اسافاده و توز یصنعا پژوهش با هدف بررسی تأثیر لج  فالالاب

 گند  انجا  شد. اهیرخالف فسفر با فسفر جذب شده توسط گ یهاشکل  یرابط  بو فسفر در خاک 

 ها‎مواد و روش

 Triticumگنند  )  اهین در خناک و دشنت گ   یبا داربرد سطوح رخالف لج  فالالاب صنعاپژوهش    ا

aestivumخاک رنورد اسنافاده از   دیتکرار ب  انجا  رس 5با  یبصورت گلدان ی( بصورت طرح دارلاً تصادف .

و پس از هواخشک نمودن و عبور   یتک اساان گلساانآق قلا  یاطراف شکرک صنعا یماریسانا 00تا  0عمق 

 ،ی)د یدروراریبافت خاک ب  روش ه شارلآن   یایمیو ش یک زیف خصوصیاتاز  یبرخ رار، یلیر 2از الک 

بن  روش   ی(، دنرب  آلن  0065)چناپم ،   و یبا اساات آرون ین گز ب  روش جا یونیتبادل دات تی(، ظرف0065

و  سنون ی)آل ک در ن لرد دیدردن با اس یرعادل ب  روش خنث می(، دربنات دلس0065 سون،یو بلاک )آل یوادل

خناک بن     pHو  یکن  سننج الکار  ت در عصاره اشباع خاک با هدا یک الکار ت هدا تی(، قابل0065  ، رود

بنا  نیز فسفر قابل اسافاده  .(0)جدول  د گرد  ییتع آب ب  خاک ک ب   2در عصاره  یا ش یروش الکارود ش

رنورفی و را لنی،   سننجی )  ه از روش رنگبا اسافادگیری و عصاره( 0055،و همکاران روش اولس  )اولس 

  ین تک اسناان گلسناان  آق قنلا   یخان  شکرک صننعا   یلج  فالالاب رورد اسافاده از تصف تعیی  شد.( 0062

لجن  بن  آب اسنافاده     5 0از نسبت  ECو  pH یریجکت اندازه گالرطوب  بودن لج ، دلیل جاذب ب . د گرد

های تولایح داده شنده  و فسفر قابل اسافاده با روش درب  آلی های لج  فالالاب رانندو ژگی برخی ازشد. 

در دنوره و   لجن  بنا روش سنوزاندن   لج  فالانلاب  رعدنی  و فسفر. فسفر دل (2)جدول شد در بالا تعیی 

فسفر دل آلی از تفالانل فسنفر دنل و فسنفر دنل       (.0006شد )دو،   ییتع ک سولفور دیبا اس رییعصاره گ

تن  در   060و  080، 00، 55، 5/22 ،)شناهد( ف لج  فالانلاب شنارل صفر  سطوح رخالرعدنی بدست آرد. 

 رروار ند گنند  رقنم   عدد بنذر   20خاک الااف  شد. داخل هر گلدان  لوگر ید 5 یحاو ها یهکاار ب  گلدان

 یهنا  علف  یو وج یاریآب اتی. عملد عدد تنک گرد 0ها ب   شمار بوت  اهان،یدشت شد و پس از اساقرار گ
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دنش اسنافاده    دش، سم و حشره علف ، یایمیدود ش گون  چی. در طول دشت از هرفت پذ جا هرز با دست ان

نگ  داشا   یزراع ها با توز   روزان  در حدود رطوبت گنجا شرطوبت گلدان در طول دوره رشدو  د نگرد

جا بن  جنا    کبار ها هر دو هفا   گلدان ،یطیعوارل رح ریو داهش تأث کنواخت  ط شرا جاد و ب  رنظور ا شد

بخش هوا ی گیاهان بر ده شده و پس از شساشو با آب رقطر و خشک دردن  داشت، پس ازروز  00 شدند. 

رناده خشنک   گینری شند.   های هوا ی گیاه اندازه( توز   و وزن خشک قسمتسلسیوسدرج   65) در آون

گنراد  درجن  سنانای   550در دوره با درنای  از آن  و  ک گر گیاهی حاصل از هر گلدان با آسیاب پودر شده 

 52ها با داغذ صافی واتمن   نررال حل گرد د. نمون  2لیار اسید دلر در ک ریلی 5خادسار شده و سپس در 

هنا بن  روش رنورفی و را لنی     فسفر در عصارهو غلظت  لیار رسانده شدریلی 50صاف و حجم هر نمون  ب  

از خناک هنر گلندان    فسنفر  جنذب دنل   و فسنفر  غلظنت   ،راده خشنک گیناهی   تعیی  گرد د. وزن( 0062)

 های گیاهی در نظر گرفا  شد.ب  عنوان پاسخ در گیاه( فسفر)حاصلضرب وزن راده خشک در غلظت 

داده شندند.   عبنور  رانر  یلن یر 2و از الک ها هواخشک های گلدانپس از برداشت گیاهان، بلافاصل  خاک

اسنافاده   یراتن یی( بنا تغ 0082سن  و سناررز،   س  و سناررز )اول از روش اولتعیی  اجزای فسفر رعدنی برای 

 روش با الاناف     . ا(0005رو ز و همکاران، ؛ 2000دلگادو و تورنت، ؛ 2006هارل و ونگ، )(0)جدول شد

؛ سنو ی  2006)هارل و ونگ، فسفر  لبا ل شکل رییگدر ابادا برای عصاره م سد دربناتیب ریگعصاره دردن

)آپاتینت بیوژنینک و پندوژنیک( قبنل از       =pH 5با بافر اساات سد م گیریو نیز عصاره (0000و همکاران، 

در ا ن    (.0005رو نز و همکناران،   ؛ 2000دلگنادو و تورننت،   داده شند )  رییتغ HClگیری با ررحل  عصاره

های آه  و آلورینینو   برای اساخراج فسفات NaCl-NaOH گیری باعصارهفسفر خاک ب  اجزای قابل روش،

ر جذب سطحی شده روی سنطوح اجنزای خناک دن  بن  سنادگی قابنل تبنادل اسنت(،          رحبوس نشده)فسف

( برای اساخراج فسفر رحبوس شده در ادسنیدهای آبندار آهن  و    CDBدربنات )بی -تیونات ید -سیارات

افنزون   قابل تفکیک اسنت. )آپاتیت لیاوژنیک( دم رحلولهای دلسیم اسید دلر در ک برای اساخراج فسفات

شده جذب سطحیدوباره فسفر های آه  و آلورینیو  رحبوس نشده، تر فسفاتر برآورد دقیقب  رنظوبر ا  ، 

و ( اساخراج CBدربنات )بی –وسیل  سیارات ب  NaCl-NaOHگیری با عصارهررحل  ها در دربناتوسیل  ب 

بنا اسنافاده از    هرانند فسفر آلی باقی .( 2006)هارل و ونگ، الااف  گرد درقدار فسفر حاصل با آن ررحل  ب  

ها فسفر روجود در عصارههای رعدنی تعیی  شد. ( و پس از جداسازی شکل0080روش چانگ و همکاران )

 .سنجی تعیی  شدب  روش رنگ
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 رورد اسافاده   خاک یشیمیا  -یهای فیز کو ژگیبرخی از   -0جدول 

 ش  سیلت رس بافت خاک
قابل فسفر 

 اسافاده
CCE  OC  pH(1:2) ECe CEC 

 درصد mg kg-1 درصد 
 - dS m

-1 cmolc kg
-1 

 62/26 08/0 55/5   855/0      00/00   56/20 08 56 06 سیلت رسی لوری

CEC ،CCE، ACCE، OC ،SP ، FC، ECe، pH(1:2)،  ب  ترتیب ظرفیت تبادل داتیونی، دربنات دلسیم رعادل، دربنات دلسیم فعال، درب  آلی، درصد

 هساند. آب ب  خاک ک ب   2عصاره  pHرطوبت ظرفیت رزرع ، قابلیت هدا ت الکار کی عصاره اشباع و رطوبت اشباع، درصد 

 
 رورد اسافادهلج  فالالاب های و ژگیبرخی از فسفر و رقاد ر   -2جدول 

  OC C/N  pH(1:5) EC(1:5) نیتروژن كل  كلفسفر   فسفر كل آلی  فسفر كل معدنی  اولسنفسفر 

 mg kg-1     صددر  
     -                         dS m-1   

00/555  00/2  08/0  20/2  82/0 00/00 00/6  20/5  50/05   

 

های رعدنی فسنفر در روش تغیینر  افان  اولسن  و سناررز      ای و رشخصات شکلگیری دنبال خلاص  روش عصاره  -0جدول 

(0082  ) 

 علامت گیرعصاره شکل معدنی فسفر

 NaHCO3-P (pH=  5/8رولار ) 5/0 م سد کربناتیب لبا لفسفر 

 NaOH-P رولار دلر د سد م 0سود + رولار  0/0 و آه با ادسید های آلورینیو  رحبوس نشده فسفر 

 CB-P رولار +  بیکربنات سد م  ک رولار 0/0سیارات سد م  رجددا جذب سطحی شده ب  دربناتکافسفر 

 CBD-P سد م د ایونات +رولار +  بیکربنات سد م  ک رولار  0/0سیارات سد م  آه  و آلورینیو فسفر رحبوس شده در داخل ادسید های 

 OAc-P با اسید اسایک =pH 5اساات سد م  ک رولار بافر شده در  آپاتا ت پدوژنیک و رحلول

 HCl-P رحلول  ک رولار اسید دلر در ک دم رحلول دلسیم(پا دار و های آپاتا ت لیاوژنیک )فسفات

  

 5در سطح احامنال   LSDها با آزرون ریانگی رقا س  انجا  شد.  SAS افزار نر ها با داده آراریپردازش 

 انجا  شد. EXCEL افزار رسم نمودارها با نر  گرفت.درصد صورت 

 

 



 7 

 

 نتایج و بحث

 های شیمیایی خاک تأثیر لجن فاضلاب بر برخی ویژگی

ز ادی ب  و ژگیکای شیمیائی لج  رورد  ی دشاورزی بساگیپیاردهای داربرد لج  فالالاب در زرینکا

دار درصد درب  آلی خاک با افزا ش ریزان داربرد لج  افزا ش رعنیدهد د  نشان ری 5جدول  اسافاده دارد.

ت  در هکاار لج ، در رقا س  با تیمار شاهد،  060و  080، 00، 55، 5/22. بد   رعنا د  در تیمارهای  افت

ارش دردند ( نیز گز0008ن )اگولیندزی و ل رشاهده شد.درصد  080و  055، 80، 52، 20دل با افزا شی رعا

رواد آلی ب  دلیل اثر   ابد.طور خطی افزا ش ریداربرد رواد جارد بیولوژ کی ب د  ریزان درب  آلی با 

ان  کی از اردان دارند، ب  عنو ی خاکخیزهای فیز کی، شیمیا ی، ز سای و حاصلو ژگی ای د  برسازنده

افزا ش راده آلی خاک سبب افزا ش حلالیت عناصر دم رصرف در خاک و  اند.باروری خاک شناخا  شده

)شر فی و دهدافزا ش ری خصوصیات فیز کی و شیمیا ی خاک شده و عملکرد گیاه را هم چنی  بکبود

شود، وزن رخصوت اک ری(. وجود ا   تردیبات باعث پیدا ش خلل و فرج فراوان در خ2000همکاران، 

تحقیقات رخالف نیز دهد. ها و حاصلخیزی خاک را افزا ش ریظاهری خاک را داهش و پا داری خاددان 

 توانند نقش ب  سزا ی دردارا بودن رقاد ر ز اد تردیبات آلی ری دلیلدهند د  پسماندهای آلی ب نشان ری

دلگادو و د)رواد در خاک داشا  باشن دمبود ا  های ناشی از تأری  راده آلی خاک و نیز داهش ز ان

  (.2008؛ ساراراس و همکاران، 2000؛ درری و همکاران، 2005دید و همکاران، ؛ 2002همکاران، 

ارا ا   داهش تنکا در  افت خاک داهش  pHسطوح لج ، رقدار  ش نشان داد با افزا  یهمچن ج ناا

با توج  ب  ز اد . (5)جدول د گرددار رعنیشاهد  ماریت لج  نسبت ب ت  در هکاار  060و  080تیمارهای 

است تا  رقاد ر ز ادی از دود آلی و ردت زران بسیار طولانی لاز ، آهکیهای بودن ظرفیت بافری خاک

ناا ج رشابکی توسط  (.2000)برگو ست و همکاران، خاک ا جاد شود  pH ای درداهش قابل رلاحظ 

گزارش ( 0085هارد نگ و همکاران )( و 2005(، درری و همکاران )2005خد وی بروجنی و همکاران )

خاک را در رقا س  با  pHفالالاب توانست  ت  در هکاار لج  060و  080داربرد ا   وجود،  باشده است. 

ناشی از حضور اسید های آلی فراوان تواند ریداهش ا    .داهش دهددرصد  0/5و  6/5ترتیب ب شاهد 

سیسام اناقال فالالاب همراه پساب  های رعدنی وارد شده ب اد آلی و همچنی  اسیدتخمیر رو حاصل از
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 خاک در اثر داربرد لج  pH نیز داهش( 2008و ساراراس و همکاران )( 2005) همکاران و واثقی .باشد

 .ندررتبط دانسا فالالاب لج  اولی  pH و اسیدی رواد تولید لج ، در روجود آلی رواد ب  تجز  را  فالالاب

دانند د  رنجر ب  تولید نیز دلیل ا   داهش را تجز   رواد آلی روجود در لج  ری انرحققبرخی د گر از 

شود و البا  نیار فیکاسیون، اسید دربنیک و اسیدهای آلی رثل اسید سیار ک، اسید رالیک و پروپیونیک ری

نیز در ا   رورد رؤثر ک و فولو ک( و تجمع تردیبات پا دار هوریک )اسیدهای هوریادسیداسیون رواد آلی 

خاک در اثر داربرد لج   pHداهش (. 2000برگو ست و همکاران، ؛ 0006و همکاران،  درچم است)

؛ 2005و دانش ، ی؛ قمر0008و همکاران  لسونیگزارش شده است )ن زین  یرحقق گر فالالاب توسط د

لج  و  میبا رقدار دربنات دلسرا خناک  pHتغییر در ( 2008)و آگراوال  نگیس (.2008و آگراوال  نگیس

دانساند. لذا باتوج  ب  آهکی بودن خاک رورد اسافاده و حضور ررتبط    تجز ند فرآ یدر ط دیاس دیتول

 pHتغییر  ها در سطوح پا ی  لج  دور از تصور نیست.خاک pHدربنات دلیسم در لج ، عد  تغییر در 

 pHد  با داهش  یطورداشا  باشد. ب  یآثار رثبت و رنف اندتو یخناک در نایجن  رصنرف لج  فالالاب ر

 یاسافاده براصورت قابلب  توانند یر ساند،یاسافاده ن لقاب اهیگ ید  برا یاز عناصر دم رصرف یاریخاک، بس

 .ابد  ش افزا تواند یجذب شده ب  وسیل  رحصولات ر  یپاانسیل سمیت فلزات سنگ یاز طرف ند، آ در اهیگ

جز تیمار )ب  گرد ددار قابلیت هدا ت الکار کی خاک لج  فالالاب باعث افزا ش رعنینشان داد د  ناا ج  

برابر نسبت ب  تیمار  02تا  8/0د  ا   پارارار در تیمارهای رخالف رعادل با طوریت  در هکاار( ب  5/22

 00 ت الکار کی تا حدود ت  لج  در هکاار، هدا 060رخصوصاً تیمار . (5)جدول شاهد افزا ش داشا  است

دسی ز منس بر رار افزا ش  افت د  ا   رقدار هدا ت الکار کی بیش از حد تحمل بسیاری از گیاهان 

و بالارفا  غلظت  یک الکار ت هدا تیقابل ش گزارشات نشان داده، افزا ش لج  فالالاب باعث افزااست. 

 یونیشود )اف ، دلر د، سولفات و بیکربنات در خاک ریها رثل دلسیم، سد م، پااسیم، رنیز م ها و آنیون داتیون

  (.2002و همکاران،  نگی، س2002 ،و همکاران نزی، رارت2002؛ رارولو،  0008و همکاران، 
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 ت هدا تیقابلو   pH، خاک یآل درب سطوح رخالف لج  فالالاب بر  اثر داربرد های مقایسه میانگین -5جدول 

 یک الکار

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 باشنددار میدرصد فاقد تفاوت معنی 5، در سطح احتمال *در هر ستون اعدادی كه دارای حروف یکسان هستند

 

تجمع نمک و  های قلیا ی رناطق خشک، باعثو ژه خاکآلی در خاک، ب  ب  طور دلی، داربرد دودهای

خاک با داربرد لج  فالالاب، در  ECe. افزا ش (0008باربار ک و همکاران، شود )خاک ری ECافزا ش

خصوت برای دشت گیاهان حساس تواند عارلی رحدوددننده ب ت ریصورت دودهی راوالی در درازرد

 باشد. ا   رسأل  در نواحی خشک و نیم  خشک از اهمیت خاصی برخوردار است. 

 

 )اولسن( كربناتاستخراج با بیاثر لجن فاضلاب بر فسفر قابل 

اده شده است. چنانچ  ناا ج نشان د 0شکل در  تدربنایقابل اساخراج با بناا ج تأثیر لج  فالالاب بر فسفر 

 نسبت ب  خاک شاهد افزا ش تدربنایقابل اساخراج با بلج  فالالاب، فسفر  دهند در اثر داربردنشان ری

قابل اساخراج با ریزان فسفر . ت  لج  در هکاار( 5/22)ب  اساثنای تیمار  افا  است( P  >05/0)دار رعنی

برابر و در بالاتر   ریزان داربرد  5ت  در هکاار(، حدود  5/22در دمار   ریزان داربرد لج  ) تدربنایب

خورشید و همکاران برابر نسبت ب  تیمار شاهد افزا ش داشا  است.  20ت  در هکاار(، ب  ریزان  060)

شدن فسفر  فسفر قابل اسافاده روجود در لج  فالالاب و همچنی  رعدنی را ب  علت ا   افزا ش( 2000)

 شارپلی و(، 2000(، براهیمی و همکاران )2005قمری و دانش ). نسبت دادند آزرا شآلی در ردت 

( و هوانگ و 2008ساراراس و همکاران )  ،(0005تور و باهل ) ،(0008)(، نا ر و همکاران 0085)همکاران 

 قابلیت هدا ت الکار کی)دسی ز منس بر رار( pH كربن آلی )%( سطوح لج  فالالاب

50/0 شاهد  d 55/5 a 86/0 e 

5/22 85/0 dc 80/5 a 55/0 de 

55 05/0 bc 60/5 ab 05/2 d 

00 20/0 b 58/5 ab 06/5 c 

080 50/0 a 02/5 cb 06/8 b 

060 00/0 a 05/5 c 25/00 a 
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حیوانی و لج  فالالاب  ها با دودافزا ش در فسفر قابل جذب را در اثر تیمار خاک نیز( 2002همکاران )

 زارش دردند.گ

 

 )اولسن( تكربنایقابل استخراج با بفسفر اثر سطوح مختلف لجن فاضلاب بر غلظت  -1شکل

 دگردرشاهده دردند د  در رراحل اولی  اعمال تیمار لج ، فسفر غیرراحرک ری( 0050)تسار و همکاران 

افزا ش فسفر قابل جذب شود د  نایج  آن روز رجدداً روند رعدنی شدن از سرگرفا  ری 020ولی بعد از 

چنی  بیان داشاند د  در طی تجز   بیولوژ ک، فسفر روجود در لج ، در پروتوپلاسم  انآنگیاه است. 

 .ز ررگ آنکا ب  خاک افزوده ری شودریکروبی ب  فر  تردیبات آلی ذخیره شده و پس ا

سفر قابل دسارس ب  هنگا  ف زانیقابل رلاحظ  در ر ش د  افزا گزارش دردند( 0000بادانور و همکاران )

   در طول دوره تجز یآل دهاییرحصولات، احامالاً رربوط ب  آزاد شدن اس ای سبز و بقا دودهای اسافاده از

(، اعلا  نمودند د  2008گارگ و بال ) دنند.یخاک، ب  رها سازی فسفر دمک ر فسفر است د  با انحلال

شدن و انحلال،  یرعدن ندهای فرا ق داده و از طر ش افزارا در خاک  فسفاتاز م آنز تیفعال ،یدودهای آل

تواند از فسفر یر ا آزاد شده از بقا یآل ریشوند. فسفر غ یخاک ر رحلول در شاریروجب فراهم شدن فسفر ب

نیز گزارش دردند د   انرحققبرخی  شود. یآنکا ناش یآل فسفر شدن یرعدن از ا رحلول روجود در آنکا و 

های  pHرسوب فسفات در  طور غیر رساقیم ازدهد و ب دسارس گیاهان را افزا ش ری قابلرواد آلی، فسفر 

دربنیک از گاز دربنیک  دند تولید اسیدد  ب  شکل غیر قابل جذب برای گیاه است، جلوگیری ری 0تا  6

یشار ب آب روجود، تشکیل تردیبات فسفر هوریک د  با سکولت و در خاک یتجز   رواد آل یتولید شده ط

 ون  یشده و آزادساز یجذب سطح یفسفاتکای  ون هورات ب  جا یجا گز ن شوند،یجذب گیاه ر

ذرات دربنات دلسیم و پوشیده  سطح بر یجذب یرکانکا یبا  ون فسفات برا یتردیبات آل رقابت فسفات،
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ا داهش فسفات ر جذب د  ظرفیت یآه  و آلورینیو  توسط رواد آل یادسیدها ذرات شدن سطوح رسکا و

 (.2000 ،ب  نقل از براهیمی و همکاراناند ) ذدر شده ارر ا   یاز دلا ل احامال یدهد، برخری

 

 های مختلف فسفر معدنی در خاک اثر لجن فاضلاب بر شکل

و  تدربنایقابل اساخراج با بلج  فالالاب بر فسفر رخالف  ر نشان داد د  اثر رقاد انس وار   تجز ج ناا

نشان  یجزءبندی فسفر رعدن ج ناا  یهمچن .(5)جدول دار بودیدرصد رعن 5سفر در سطح ف یرعدن اجزاء

هرچند ا   افزا ش در . (6)جدول افت  ش با داربرد لج  فالالاب افزا فسفری اجزاء رعدن هم داد د  

 فسفر رحبوس در ادسیدهای آبدارهای لبا ل و ت  در هکاار لج  نسبت ب  شاهد برای شکل 5/22تیمار 

ت  در هکاار  5/22در تیمار  فسفری اجزاء رعدنداری در رجموع دار نبود. ا   عد  رعنی( رعنیCBD-Pآه  )

در خاک شاهد، اجزای رخالف فسفر رعدنی ب  ترتیب ز ر  (.6لج  نسبت ب  شاهد نیز رشاهده شد)جدول 

 بلوری ر ادسیدهای آه فسفر رحبوس د >های آه  و آلورینیو  رحبوس نشده فسفات>  ل فسفر لبا بود 

ترتیب اجزاء ناشی از اعمال . در رقابل، های دلسیم دم رحلولفسفات> های دلسیم رحلول فسفات> 

فسفر رحبوس در  >های آه  و آلورینیو  رحبوس نشده فسفاتصورت ز ر تغییر  افت  تیمارها عمدتاً ب 

ا    های دلسیم دم رحلول.فسفات> های دلسیم رحلول فسفات>  ل فسفر لبا >بلوری ادسیدهای آه 

ای د  جا گاه ا   شکل فسفر در گون ی لج  بر فسفر لبا ل خاک است ب نایج  نشانگر اثر قابل رلاحظ 

ارتقاء  افت.  های دلسیم دم رحلولفسفاتت  در هکاار ب  رتب  دو  از لحاظ فراوانی و پس از  080تیمار 

ت  در هکاار( و دمار   در جزء  060برابر نسبت ب  شاهد در تیمار  20بیشار   افزا ش در جزء لبا ل )

ت  در هکاار( رلاحظ  گرد د. ا   افزا ش  060برابر نسبت ب  شاهد در تیمار  6/5های دم رحلول )فسفات

درصد( و  00/2عدنی در لج  )ای فسفر ررلاحظ تواند ناشی از وجود رقدار قابلدر رقدار فسفر لبا ل ری

در تیمار شاهد فسفر رعدنی  .باشد گر  بر دیلوگر (ریلی 00/555) تدربنایقابل اساخراج با بو ژه فسفر ب 

د  در اثر داربرد لج  فالالاب در تماری تیمارها، ا   شود در حالیدرصد فسفر دل را شارل ری 55حدوداً 

. غالبیت فسفر رعدنی در لج  فالالاب توسط رحققی  د گر نیز درصد افزا ش  افت 80رقدار ب  بیش از 

دید و همکاران،  ؛2000، اقبال، 2000شارپلی و رو ر،  ؛0005گزارش شده است )پیرز نسکی و همکاران، 

گیری فسفر دل در لج  فالالاب صنعای دارخان  ( تنکا با اندازه2006(. هرچند نظری و همکاران )2005
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%( بخش عمده فسفر لج  را فسفر آلی دانساند د  با د از طر ق فرآ ندهای ز سای 5/2پلی ادر ل اصفکان )

گیری فسفر قابل ( با اندازه2000خورشید و همکاران ) ؛ا   وجود باآزاد شده و در اخایار گیاه قرار گیرد. 

گر  بر ریلی 00/000اسافاده و فسفر دل در لج  فالالاب شکری تبر ز، رقدار فسفر قابل اسافاده لج  را 

 % بدست آرد. 6/2% فسفر دل لج  بود. ا   رقدار در ا   رطالع  0اند د  حدود دیلوگر  گزارش درده

 

های مختلف شکل و )اولسن( تكربنایقابل استخراج با ب فسفر بر كاربرد لجن فاضلاب  اثر واریانس تجزیه -5 جدول

 فسفر معدنی

 

 درج  آزادی رنبع تغییرات
  تریانگی  رربعا

 آپاتیت لیاوژنیک آپاتیت پدوژنیک CBD-P های نارحبوسفسفات فسفر لبا ل فسفر اولس 

28/60050 5 تیمار           *** 000/020555 *** 

 800/082505 *** 056/056550 *** 

 025/000850 ***  000/056252 ***  

  025/00000  050/000  608/0550 500/260  588/6550 250/00556 08 خطای آزرا ش

  505/05  065/2  000/05 050/5  505/25 650/08  لار ب تغییرات

  درصد 0/0 احامال سطح در داررعنی ***

 

های دلسیم بر د گر اجزاء فسفر رعدنی  عنی فسفر پیوند  افا  با نایج  قابل تأرل د گر غالبیت بخش فسفات

یمار شاهد و هم پس از داربرد سطوح ادسیدهای آه  و آلورینیو  )رحبوس شده و نارحبوس( هم در ت

های رعدنی فسفر % از رجموع شکل58های دلسیم بیش از ای د  فسفاتگون رخالف لج  فالالاب بود. ب 

( و داروب و همکاران 2008(. هائو و همکاران )5و  6های شود)جدولرا در تیمارهای رخالف شارل ری

های تیمار شده % از فسفر دل را در خاک52و  00ترتیب ب های دلسیم ( نیز گزارش دردند د  فسفات2000)

( و دید و 2000(، راگو یر و همکاران )0082د  سون و باتز )شوند؛ درحالیبا دودهای آلی شارل ری

را جزء غالب  (NaOH( فسفر پیوند  افا  با ادسیدهای آه  و آلورینیو  )اساخراج شده با 2005همکاران )

در طی فرآ ند تصفی  لج   FeCl3ا لج  گزارش دردند. آنان دلیل آن را اسافاده از های تیمار شده بخاک

 ررتبط دانساند.
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به روش  گرم بر كیلوگرم()میلیهای مختلف فسفر معدنی های اثر كاربرد تیمارهای مختلف لجن فاضلاب بر شکل مقایسه میانگین -6جدول 

LSD (55/5P<) 

 
 رجموع اجزای فسفر رعدنی آپاتیت لیاوژنیک آپاتیت پدوژنیک CBD-P حبوسهای نارفسفات فسفر لبا ل تیمار

50/00 شاهد e 50/00 f 05/05 d 68/025 f 52/200 c 60/500 d 

5/22 05/06 ed 55/65 e 65/008 d 08/068 e 05/086 b 05/828 d 

55 50/200 cd 85/025 d 80/050 d 50/222 d 58/585 b 80/0088 c 

00 50/000 c 00/080 c 50/200 c 56/000 c 50/500 b 05/0565 c 

080 66/600 b 80/050 b 00/560 b 25/500 b 50/880 a 50/2525 b 

060 00/500 a 25/502 a 52/565 a 22/0500 a 68/088 a 06/5280 a 

 .باشندیر داریدرصد فاقد تفاوت رعن 5هساند، در سطح احامال  کسان حروف  ید  دارا یدر هر ساون اعداد

 

-دل و فسفر آلی باقی فسفردار رقاد ر لج  فالالاب روجب افزا ش رعنیناا ج همچنی  نشان داد داربرد 

ت  در  55و  5/22ت  در هکاار برای فسفر دل و تیمارهای  5/22رانده گرد د هرچند ا   افزا ش در تیمار 

 .(5)جدول دار نبودرانده رعنیهکاار برای فسفر آلی باقی

 
 های فسفر معدنی و مجموع شکلمانده باقیبر فسفر كل، فسفر آلی  اضلاباثر كاربرد لجن فهای  مقایسه میانگین -7جدول 

 های دلسیمفسفات های آه  و آلورینیو فسفات راندهفسفر آلی باقی فسفر دل تیمار

5/866 شاهد e 05/62 c 80/028 e 50/000 e 

5/22 5/0000 e 68/56 bc 55/056 ed 02/555 d 

55 0/0505 d 50/58 bc 06/265 d 08/505 cd 

00 8/0055 c 05/000 b 55/522 c 05/800 c 

080 6/0200 b 05/055 a 08/802 b 65/0280 b 

060 0/5802 a 00/202 a 56/0056 a 00/2000 a 

 . .باشندیر داریدرصد فاقد تفاوت رعن 5هساند، در سطح احامال  کسان حروف  ید  دارا یدر هر ساون اعداد

 

 های گیاهیپاسخاثر لجن فاضلاب بر 

داری نسبت ب  تیمار شاهد طور رعنیب اندا  هوا ی گند     فالالاب، غلظت فسفر گیاه دربا داربرد لج

اندا   فسفررقا س  رقاد ر ت  در هکاار بود.  060و بیشار   رقدار آن رربوط ب  تیمار ( 2)شکل بیشار بود
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؛ براهیمی و 2006درصد( )نظری و همکاران،  20/0-05/0)شده در رنابع  یرعرف گند  با حد دمبودهوا ی 

عوارل در ادثر تیمارها در رحدوده بحرانی قرار دارد.  گند غلظت فسفر نشان داد د  ( 2000همکاران، 

 در رراحل اولی  دوددهی و اثرات راقابل ب  خصوت فسفر رخالفی از جمل  دند بودن سرعت آزاد سازی

ط دشت گلدانی، گیاه با رحدود ت از طرفی در شرا  داهش جذب ا   عنصر توسط گیاه اثر دارد.  ونی در

رو بوده و غلظت فسفر در ا   گیاه در رحدوده بیشاری از نظر حجم ر ش  و تأری  عناصر غذا ی روب 

 باشد.بحرانی ری

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

 

(. 0)شکل افت  داریرعن ش لج  افزاداربرد  زانیر ش با افزا  ینشان داد د  عملکرد اندا  هوا ج ناا

. رقدار عملکرد اندا  د ت  در هکاار لج  رشاهده گرد 080 ماریدر ت  یعملکرد اندا  هوا ش افزا   شاریب

 یش شاهد، افزا ماریبا ت س  در رقا ج ،ت  در هکاار ل 060و  080، 00، 55، 5/22 یمارهایگند  در ت  یهوا

 085/0شاهد برابر  ماریگند  در ت  یاندا  هوا  یانگاند. ریدرصد داشا  5/5و  0/6، 5/5، 8/0، 0/2رعادل با 

 060با ا   وجود، داربرد  گر  در گلدان بود. 55/00ت  در هکاار لج  برابر  080 ماریگر  در گلدان و در ت

 ت  در هکاار گرد د. دلیل 080ت  در هکاار لج  روجب داهش وزن خشک اندا  هوا ی نسبت ب  تیمار 

ز منس دسی 5/05توان ب  وجود ارلاح ز اد در لج  فالالاب رورد آزرا ش نسبت داد )عمده ا   ارر را ری

ز منس بر رار شده دسی 00د  سبب افزا ش قابلیت هدا ت الکار کی ا   تیمار ب  حدود  (بر رار

 . (5)جدول است
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 دموزن خشک اندام هوایی گناثر سطوح مختلف لجن فاضلاب بر  -3شکل

 

و فسفر  اروژنین زانیب  ر گر از هر فاداور د شیب عملکرد احامالاً ش اظکار داشاند افزا اناز رحقق یبرخ

 در لج  فالالاب احامالاً اد ز یوجود درصد رواد آل  ی. همچنشودیروجود در لج  فالالاب رربوط ر

 (. 0008، نمکاراو ه یونیشده است)اف اهانیرشد بکار گ یخاک برا یک زیف ط باعث بکبود شرا

 یدرب  آل زانیر ش الااف  دردن لج  فالالاب ب  خاک با افزا د  ( گزارش نمودند2006و همکاران) یحجا

سطح  ش افزا یرا برا ن ی( زریکروبیر تیاز سطح فعال ی)ب  عنوان شاخص یکروبیر وراسیو شاخص ب

 یدرب  آل زانیفالالاب و بالا رفا  رداربرد لج   ج ید  در نا یب  نحو د، نمایر ایرک یم آنز یاکایفعال

از عناصر  یسطح بالاتر ج یو در نا افا   ش افزا یم آنز یاکایفعال زانیر یکروبیر یاکایفعال ک خاک و تحر

داربرد لج    ی. همچنابد یر ش در خاک فراهم شده و عملکرد افزا اهانیرشد گ یبرا ازیرورد ن  یغذا

رشد  یبرا ط با فراهم دردن شرا  ، تکو انندخاک ر یک زیف اتیوصبکبود خص ق از طر تواندیفالالاب ر

 عملکرد روثر باشد. ش در افزا اهیگ

. افت  داریرعن ش داربرد لج  افزا زانیر ش با افزا  یاندا  هوا جذب دل فسفرنشان داد د  همچنی   ج ناا

 شد.ت  در هکاار لج  رشاهده  080 ماریدر ت ش افزا   شاریب
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 Availability and fractionation of inorganic phosphorus in a sewage sludge-amended 

calcareous soil  

 

 

ABSTRACT 

 Information on the P fractions in soils treated with sewage sludge is needed to better manage 

land application of organic amendments to agricultural soils. The purpose of this study was to 

evaluate the effect of sewage sludge on the forms and distribution of P in a calcareouse 

treated soil using a sequential fractionation procedure. Thus, a greenhouse experiment with 

six levels of sewage sludge application (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 non-manured control, sewage sludge application significantly increased 

the levels of all P forms. Among various P fractions, the largest increase occurred for soil 

labile P. In the control soil, the various P fractions could be quantitatively 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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