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 چکیده:

در کارهای افزایش فراهمی فسفر خاک در شرایط شور عنوان یکی از راهبهتواند میافزودن منابع آلی از جمله لجن فاضلاب شهری 

های مختلف فسفر یک خاک اثر شوری و لجن فاضلاب شهری بر توزیع شکل انکوباسیون مطالعهبنابراین، در یک . شودنظر گرفته 

-وزنی به/درصد وزنی 5/0و  25/0، صفرلجن فاضلاب شهری ) سطح 3مارهای آزمایشی شامل تی مورد بررسی قرار گرفت.آهکی 

 آزمایش، شروع از پس ماه سهتکرار بود.  3در  (مترزیمنس بر دسی 12و  2شوری آب آبیاری )سطح  2 ( و2Mو  0M ،1Mترتیب 

-باقی ،(HCl-P) کلسیم به متصل ،(NaOH-P) آلومینوم و آهن به متصل ،(KCl-P) تبادلی و محلولشامل  فسفر مختلف ایهشکل

نتایج . شد قرائت سنجیرنگ روش توسطها غلظت آن وگیری متوالی استخراج روش عصاره ا( بOrganic-P) آلی و( Res-P) مانده

-KClجزءهای  در کهدرحالی باقی ماند بدون تغییر اعمال تیمارهای آزمایشیبا  Res-Pو  HCl-Pجزءهای مقدار فسفر در  نشان داد

P  وNaOH-P  براین،علاوه .افزایش یافتزیمنس بر متر( دسی 2ویژه در )بهبا افزایش سطح لجن فاضلاب شهری در هر دو شوری 

Organic-P  رسد کاربرد لجن فاضلاب شهری از افزایش یافت. بنابراین، به نظر می شهری فاضلاب لجن سطح و شوریبا افزایش

تواند در کاهش اثرات منفی شوری در فراهمی فسفر های ناپایدارتر و بهبود محتوای آلی خاک میفسفر در بخشطریق افزایش 

 خاک و جذب توسط گیاه اثرگذار باشد. 

  فسفر فراهمی گیری متوالی،، عصارهشوریواژگان کلیدی: 

 

 :مقدمه

طبق آمارهای جهانی  .استموثر وری کشاورزی و محیط زیست بهرهدر کاهش  ،جهانی لعنوان یک مشکخاک به شدن شور

و عمدتا در جنوب آمریکا، اند داده به خود اختصاصاراضی زراعی جهان را  کل درصد از مساحت 10سدیمی تقریبا -های شورخاک

درجات مختلفی از شوری  دارای کشاورزیدرصد از اراضی  42حدود  (. در ایرانFeng et al., 2024اند )یافته متمرکزآسیا و آفریقا 

جذب (. 1402سعادت و همکاران، وسعت قابل توجه این اراضی در کشور است )که گواه هستند  (زیمنس بر متردسی  > 32تا  2)

های ، تبدیل فرمCa-Pهای تشکیل کمپلکساز جمله  به دلایل مختلفی تواندمیعناصر غذایی از جمله فسفر در شرایط شور 

دچار ( ALP) خاک فسفاتازآلکالین ( و اثرات سوء بر فعالیت آنزیم P-10Caو  P-8Caهای پایدارتر )ه فرمب( P-2Caناپایدارتر فسفر )

در چنین شرایطی افزودن منابع حاوی فسفر از جمله کودهای شیمیایی (. Maltas et al., 2022; Feng et al., 2024)اختلال شود 

از جمله منابع تجدیدناپذیر است لذا همواره  منبع اولیه این کودها )سنگ فسفات( کهاین اما با توجه به به خاک کاملا ضروری است

 لجن جمله از آلی ترکیبات از فسفر تأمین پتانسیل (. در این راستاYu et al., 2015هایی درباره اتمام این منابع وجود دارد )نگرانی

 مفید و موثر باشد.  کشاورزی هایمحیط در فسفر پایدار مدیریت جهت درتواند شهری می فاضلاب

 (Bai et al., 2022) گزارش شده است توسط گیاهفسفر جذب بر مثبت منابع آلی از جمله لجن فاضلاب  اتدر چندین مطالعه اثر

های مختلف فسفر در جزءتواند شیمی خاک و در نتیجه مقدار و توزیع که افزودن منابع آلی به محیط خاک میاما با توجه به این

و از طرف دیگر با توجه به متفاوت بودن پتانسیل تحرک و گردش فسفر  (Audette et al., 2016) خاک را دستخوش تغییر قرار دهد



 

بنابراین،  (Akhtar et al., 2002) های فسفر موجود در خاک بستگی خواهد داشتدر هر جزء، فراهمی فسفر خاک به مقدار و شکل

 یشور ریکه به تأث یسهم مطالعاتدر این راستا، . منطقی و صحیح فسفر مستلزم آگاهی از اشکال مختلف آن در خاک استمدیریت 

 نییپا هاییمحدوده شور در مطالعه ها،اکثر آن و در باشدمی ترفسفر خاک پرداخته باشند کم یو افزودن لجن فاضلاب بر جزءبند

بررسی خاک در شرایط که درحالی شده است نیشور تأم ریآب غ قیرطوبت از طر شیآزماصورت گرفته است و در طول دوره  خاک

اثرات شوری و  بررسی ،مطالعهاز این  بنابراین، هدف. تر به واقعیتی را فراهم سازدتواند نتایج نزدیکشوری طبیعی آب و خاک می

 .بودهای فسفر معدنی خاک کاربرد لجن فاضلاب شهری بر توزیع شکل

 

 هاروشمواد و 

های مختلف فسفر یک خاک آهکی آبیاری شده بر توزیع شکل و شوریدر این پژوهش به منظور بررسی تاثیر لجن فاضلاب شهری 

25/0 (1M )، (0M) صفر سطح 3 درلجن فاضلاب شهری  تیمارها شامل استفاده شد. انکوباسیوناز یک مطالعه  مختلفبا دو شوری 

تکرار تعداد  3زیمنس بر متر بود. بنابراین، با احتساب دسی 12و  2 در دو سطحوزنی و شوری آب آبیاری /درصد وزنی( 2M) 5/0و 

 عدد بود.  18ها کل نمونه

های پلاستیکی در ها داخل گلدانکیلوگرم خاک خشک مخلوط و نمونه 1با لجن فاضلاب شهری سطوح مورد نظر از هر یک از 

 حد زیمنس بر متر دردسی 12و  2های با شوری آب توسط هانمونه نگهداری شدند. در این مدت رطوبت ماه 3به مدت  گلخانه

بالا  بسیار شوری با آزمایش محل خارج از آب انتقال یافته و شهری آب اختلاطاز  نظر های موردشوری .حفظ گردید زراعی ظرفیت

شیمیایی لجن فاضلاب های مورد استفاده در این تحقیق و برخی از ویژگیخاک  فیزیکیوشمیایی هایند. برخی از ویژگیشد تهیه

در در لجن فاضلاب  سنگین فلزات تظغل مجاز مورد استفاده به همراه حد خانه فاضلاب شهری یزد(شهری )تهیه شده از تصفیه

 نمایش داده شده است.  2در جدول  نیز آبیاریآب  های شیمیاییاز ویژگینشان داده شده است. همچنین برخی  1جدول 

 
  گیری شده در نمونه خاک و لجن فاضلاب شهری مورد استفادههای اندازهبرخی از ویژگی -1جدول 

 مقدار در لجن فاضلاب شهری مقدار در خاک واحد پارامتر
 ت فلزات سنگین در لجن فاضلابظحد مجاز غل

(1995USEPA ) 

 - - 7/68 % شن

 - - 14 % سیلت

 - - 3/17 % رس
*pH  2/7 4/6 - 
**EC 1−dS m 14 1/4 - 

 - 9/39 08/0 % لیآکربن 

 - - 32 % (CCEکربنات کلسیم معادل )
 - mg kg 2/4 24000−1 قابل دسترس فسفر کل/***

 mg kg - ****dn 34−1 کادمیم کل

 mg kg - 6/38 300−1 سرب کل

 خاک به آب  1:10در گل اشباع و نسبت ترتیب شهری بهدر نمونه خاک و لجن فاضلاب گیری شده * اندازه

 خاک به آب 1:10ترتیب در عصاره گل اشباع و نسبت گیری شده در نمونه خاک و لجن فاضلاب شهری به** اندازه

 ترتیب در نمونه لجن فاضلاب شهری و خاک گیری فسفر کل و قابل دسترس به*** انداز
 ****None-detected 

 

 



 

 

 آبیاری آب شده در نمونه گیریاندازه شیمیایی خصوصیات از برخی -2جدول 
EC pH +2Ca +2Mg +Na -Cl -

3HCO -2
4SO  SAR 

dS m−1  1-meq l   

12 9/7 35 17 70 111 9/2 1/4  7/13 

 

که تغییر یافته  (2000و همکاران ) Annارائه شده توسط  گیری متوالیعصاره های فسفر معدنی با روششکلدر پایان آزمایش، 

Hedley ( 1982و همکاران )20های خاک به صورت متوالی توسط گرم از هر یک از نمونه 1به این نحو که  گیری شدند.عصاره 

لیتر اسید کلریدریک میلی 20(، NaOH-Pمولار ) 1/0لیتر هیدروکسید سدیم میلی 20(، KCl-Pمولار ) 2لیتر کلرید پتاسیم میلی

های محلول و ترتیب بیانگر جزءگیری گردید که بهعصاره (Res-P) اسید پرکلریک-اسید نیتریک 5:2( و نسبت HCl-P)مولار  5/0

( از روش پیشنهاد Organic-P) گیری فسفر آلیبرای اندازه مانده بود.تبادلی، متصل به آهن و آلومنیوم، متصل به کلسیم و باقی

( توسط Murphy and Riley, 1962سنجی )ها به روش رنگغلظت فسفر در عصاره استفاده شد. Adams (1958)و  Walker شده

 گیری شد.اندازهاسپکتروفتومتر دستگاه 

 

  نتایج  و بحث:

بر نشان داده شده است.  1های مختلف فسفر خاک تحت تاثیر شوری آب آبیاری و لجن فاضلاب شهری در شکل توزیع شکل

به  P-KCl جزءسبب افزایش ترتیب بهلجن فاضلاب شهری  2Mو  1Mزیمنس بر متر افزودن سطوح دسی 2اساس نتایج، در شوری 

این در  برابری 7/3و  9/2 افزایشموجب ترتیب به 0Mگرم بر کیلوگرم شده است که در مقایسه با سطح میلی 2/51و  6/40مقادیر 

-میلی 5/45و  2/35 ترتیببه 2Mو  1Mتیمارهای  در P-KClمقادیر جزء  زیمنس بر متردسی 12در شوری  .خاک شدفسفر جزء 

با توجه به . موجب شده است را جزء در این برابری 7/2و  1/2 ، افزایشاین شوری 0Mگرم بر کیلوگرم بود که در مقایسه با سطح 

افزایش  بنابراین،( Akhtar et al., 2002) است آن غیرآلی شکل به مربوط فاضلاب لجن در موجود فسفر از درصد 90 تا 70که این

 مربوط تیمارهای در KCl-P مقادیر براین،علاوه. بود خواهد محتمل امری، است فسفر محلول و تبادلی خاک که بیانگر KCl-Pجزء 

 بر شوری تاثیر گواه نکته این که بود متر بر زیمنسدسی 2 شوری در آن ارزهم تیمارهای از کمتر متر بر زیمنسدسی 12 شوری به

-هم دارای فسفر جمله از خاک غذایی عناصر غلظت و شوری که است داده نشان مطالعات نتایج. است خاک فسفر فراهمی کاهش

 ,Duan and Kaushal) گرددمی خاک در محلول فسفر شار و فراهمی کاهش موجب شوری افزایش که نحو بدین هستند بستگی

2015; Xie et al., 2019.)  

 و آهن اکسیدهای به متصل فسفر) P-NaOH جزء افزایش سببلجن فاضلاب شهری  2Mو  1Mسطوح  افزودن ،P-KClمشابه با 

گرم بر میلی 3/27و  6/24 زیمنس بر متر ودسی 2گرم بر کیلوگرم در شوری میلی 1/43و  5/38ترتیب به مقادیر ( بهآلومنیوم

 معدنی و آلی منبع چند تاثیر بررسی در نیز( 2020) همکاران و Ding(. 1)شکل  ،گردیدزیمنس بر متردسی 12در شوری  کیلوگرم

 این که یابدمی کاهش آلومینوم و آهن اکسیدهای به متصل فسفر سهم خاک، شوری افزایش با که دادند نشان خاک فسفر توزیع بر

 شدن معدنی فرآیند طی در آلومنیوم و آهن اکسیدهای به متصل فسفرکه با توجه به این .بود حاضر پژوهش نتایج با مشابه نتیجه

 فسفر عنوان به جزء این بنابراین، باشد آفریننقش خاک دسترس قابل فسفر مکمل و خاک فسفر بالقوه منبع عنوان به تواندمی

 خاک فسفر از جزء این افزایش سبب که منابعی کاربرد رو این از(. Rose et al., 2010) شودمی گرفته نظر در خاک فعال نسبتا

  .بود دنخواه اثرگذار و مهم بسیار گردند

 از سهم بیشترینگیری شده، ترین مقادیر فسفر عصارهبا دارابودن بزرگ HCl-P جزءشود، مشاهده می 1گونه که در شکل همان

در بخش  خاک فسفر عمده بخش وجود از حاکی که داد اختصاص خود به را (تیمار نوع به بسته درصد 77 تا 63 حدود) کل فسفر
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براین مقایسه مقادیر این جزء در تیمارهای مختلف بیانگر ثبات تقریبی مقدار فسفر در این جزء علاوه .است کلسیم با پیوندشده

 Meena) نداکرده گزارشرا  معدنی و آلی کودهای افزودن با جزء این افزایش در اندک تغییرات یا تغییر عدم زیادی مطالعاتاست. 

et al., 2018; Houben et al., 2019; Biassoni et al., 2023.) طور مشابه، جز بهRes-P  پایدار نیز با اعمال تیمارهای مختلف، تقریبا

 ,Jalali and Ranjbar) است شده گزارش نیز دیگر محققین توسط جزء این در فسفر اندک تغییرات یا تغییر عدم. باقی ماند و ثابت

1999; Houben et al., 2019 .)  

معادل با سهم  که تعیین شد گرم بر کیلوگرممیلی 17 تا 8/4 بین آزمایشی تیمارهای به بسته Organic-P جزء در فسفر مقادیر

به خود اختصاص داد  را فسفر نسبی سهم بیشترین ،HCl-P از پساز فسفر کل بود بنابراین، این جزء  یدرصد 17 تا 8/4نسبی 

زیمنس بر دسی 2تر از شوری زیمنس بر متر بزرگدسی 12همچنین بر اساس نتایج، مقادیر این جزء از فسفر در شوری (. 1)شکل 

 Organic-P نسبی سهم افزایش ،(1 جدول) شهری فاضلاب لجن نمونه در آلی کربن بالای درصد به توجه با کلی طور بهمتر بود. 

-همدر برخی از مطالعات، با افزودن ترکیبات آلی به خاک،  براین،علاوه. نبود انتظار از دور امریشهری  فاضلاب لجن تیمارهای در

 ,.Turner et al., 2003; Costa et alمشاهده شده است ) Organic-P سهم جزء و خاک آلی کربن میان افزایش یمثبت بستگی

و  18/0به مقادیر  0Mدرصد در تیمار  13/0از مقدار کربن آلی خاک زیمنس بر متر، دسی 2در شوری (. در مطالعه حاضر 2016

به مقادیر  0Mدرصد در تیمار  17/0 از مقدار زیمنس بر متردسی 12در شوری و  2Mو  1Mترتیب در تیمارهای درصد به 24/0

تواند یکی از دلایل افزایش یافت. بنابراین، افزایش کربن آلی خاک نیز می 2Mو  1Mترتیب در تیمارهای به درصد 31/0و  17/0

 باشد.  Organic-Pافزایش سهم نسبی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)وزنی/وزنی(  درصد 5/0و  25/0صفر، به ترتیب سطوح  2M و 0M، 1M)های فسفر خاک اثر شوری و لجن فاضلاب شهری بر توزیع شکل -1شکل 

 (لجن فاضلاب شهری هستند

 



 

  گیری:نتیجه

های ناپایدارتر مثل محلول، تبادلی و با افزایش فسفر در بخشتواند افزودن لجن فاضلاب شهری میبر اساس نتایج این پژوهش، 

 لجن مثبت اثرات دیگر ازهمچنین . های شور موثر باشدمتصل به اکسیدهای آهن و آلومنیوم در افزایش فراهمی این عنصر در خاک

 در خاک فسفر ذخایر افزایش با همزمان تواندمی که بودفسفر آلی خاک  جزء نسبی سهم و خاک آلی کربن افزایش شهری، فاضلاب

اگرچه نتایج آنالیز اولیه لجن فاضلاب شهری در این تحقیق گواه عدم حضور و  .باشد تاثیرگذار گیاه رشد و خاک هایویژگی بهبود

داشت اما اثرات درازمدت خطر بودن کاربرد آن در خاک و در نتیجه بی در نمونه پایین عناصر کادمیم و سرب بسیار یا غلظت

 باشد. نیازمند مطالعات بیشتر میو گیاه بر غلظت این عناصر در خاک  شهری کاربرد لجن فاضلاب
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Abstract  

Incorporating organic materials, such as municipal sewage sludge (MSS), can be a valuable approach to improving 

phosphorous (P) availability in saline soils. However, understanding how different soil P forms change after addition 

of these compounds is essential for optimizing their management and improving soil fertility. Therefore, an 

incubation study was conducted to evaluate the effects of salinity and MSS on the distribution of P forms in a 

calcareous soil. The experiment included three levels of MSS (0, 0.25, and 0.5% w/w, designated as M0, M1, and 

M2) and two levels of irrigation water salinity (2 and 12 dS m-1), with three replicates per treatment. After three 

months, sequential extraction was performed to isolate different P fractions, including soluble and exchangeable P 

(KCl-P), Fe- and Al bound P (NaOH-P), Ca-bound P (HCl-P), residual P (Res-P), and organic P (Organic-P). P 

concentrations in the samples were measured using molybdate method. The results indicated that P amounts in the 

HCl-P and Res-P fractions remained unaffected by the applied treatments. However, P concentrations in the KCl-P 

and NaOH-P fractions increased as MSS levels rose under both salinity conditions, with a more pronounced effect at 

2 dS m-1. Furthermore, Organic-P concentrations increased with rising salinity and MSS levels. Consequently, 

applying MSS may improve soil P availability by increasing its presence in more labile fractions and enhancing soil 

organic matter, thereby mitigating the adverse effects of salinity on soil P availability and plant P uptake.  
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