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Abstract 

Introduction Dense population and industrial areas in various locations have caused huge volumes of 

sewage, whose treatment (refining) has produced even larger volumes of sludge with various 

environmental problems. One economic and efficient way to use sewage sludge is to utilize it in 

agriculture. Since it has a large number of nutrients and organic matters and it is not expensive, sewage 

sludge is nowadays widely used as a fertilizer and/or amendment of soil physical and chemical properties. 

In the present study, the effect of different levels of industrial sewage sludge application on the 

bioavailability and distribution of various forms of iron in spinach plant (Shahr Reza cultivar) was 

evaluated. 

Materials and Methods Soil was collected from 0-30 cm depth around Aq Qala industrial town. After 

air drying, the soil passed through a 2 mm sieve and its physical and chemical properties were measured. 

For this purpose, a completely randomized design with different levels of industrial wastewater sludge (0, 

22.5, 45, 90, 180 and 360 ton/ha) was conducted in the form of a pot experiment with 4 replicates in the 

greenhouse of research center at Gorgan Agricultural and Natural Resources Research. The experimental 

units were pots of 7 kg soil. Then, 20 seeds per pot were planted at 2 cm depth of soil, and after two weeks 

of emergence, the number of shrubs was reduced to 5 plants per pot. Irrigation and weeding were done 

manually. After the end of the growth period (90 days), the plant samples were digested by dry-digesting 

method. The concentration of iron in the samples was determined by atomic absorption device (AAS-

Unicam-919). Immediately after harvesting, the soil of pots was air-dried and passed through a 2 mm sieve. 

Then, the amount of soil extractable iron by DTPA was read by the atomic absorption device. In addition, 

Tessier et al. (1979) method was used to investigate the distribution of different forms of iron after sludge 

application. Statistical analysis of the test data was performed using SAS software and LSD test (5%) was 

used to compare the means. Also, Graphs were plotted using Excel software. 

Results and Discussion The results showed that concentration of iron in the soil and aerial parts of 

spinach was significantly affected by the sewage sludge application. The highest dry weight of the spinach 

aerial part, with an average of 5.89 g/plant, was related to 90 tons/ha sludge treatment and the lowest, with 

an average of 1.07 g/plant, was related to the control treatment. The application of sludge at high levels 

such as 180 and 360 t. ha
-1

 led to a reduction in spinach yield due to sludge effects such as the presence of 

heavy metals, disturbance of soil C/N equilibrium, and especially increased soil salinity. The concentration 

of iron in spinach aerial parts increased linearly in 22.5, 45, 90, 180, 360 ton/ha sludge treatments, which 

had an increase of 3.19, 5.16, 12.04, 26.06 and 52.76 percent compared to the control treatment, 

respectively. In the meantime, the highest amount of iron uptake, with an average of 767.47 mg/kg dry 

matter, was obtained in 90 ton/ha sludge treatment and the lowest amount, with an average of 124.43 
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mg/kg dry matter, was related to control treatment. The average of iron uptake in the aerial parts of spinach 

in 180 and 360 t/ha sludge treatments was 735.93 and 341.08 mg/kg dry matter, which was 4.28% and 

125% lower than 90 t/ha treatment, respectively. The results also showed that application of 360 t/ha 

sewage sludge increased 73.48% DTPA extractable iron compared to the control treatment. The results of 

iron fractionation showed that the amounts of all iron components in the soil (except iron and manganese 

oxides) increased by application of sewage sludge. In the control soil, different iron components were as 

follows: exchangeable> carbonate> organic> iron and manganese oxides> residual. By applying 

treatments, the order did not change except that after application of treatments, in all components of iron 

(except iron and manganese oxides) showed an increase in the amount of each component compared to the 

control treatment. The correlation between the chemical forms of iron with DTPA-extractable iron and iron 

concentration of spinach showed that iron concentration in spinach, on the one hand, and extractable iron 

with DTPA (r= 0.93), exchangeable iron (r= 0.95) and iron bound to the organic fraction (r= 0.98), on the 

other, had a significant and positive correlation at the level of 1%, while showing a significant and negative 

correlation with iron bond to iron and manganese oxides (r= 0.98) at the level of 1%, which may indicate 

the role of these forms of iron (DTPA-extractable iron, exchangeable iron and organic-bound iron) in the 

nutrition of spinach (Spinacia oleracea L.). Increased Fe concentration in plant organs by sewage sludge 

application may be due to increased concentration of elements in soil, and consequently higher uptake of 

this element by plant. 

Conclusion In general, it can be concluded that the application of sewage sludge in high amounts of 

180 and 360 ton/ha has a negative effect on physical and chemical properties of soils such as disturbance of 

nutrient balance and increasing soil salinity, and thus causes a decrease in plant dry weight and the ability 

of iron uptake in the spinach plant. However, sewage sludge application provides nutrients for plant growth 

and reduces the economic cost of disposal. However, it is recommended to determine the threshold of 

toxicity and salinity before application of sewage sludge depending on soil, plant and environmental 

conditions. More extensive research is also needed to standardize the method and relative amounts of use 

of this organic amendment. 

Keywords: Chemical forms of iron Spinach, Sequential extraction,Sewage sludge  
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در خاک آهکی های شیمیایی آهن ( به شکلSpinacia oleraceaپاسخ گیاه اسفناج ) 

 تیمار شده با لجن فاضلاب

 
 4پوراسماعیل دردی و*2، مجتبی بارانی مطلق5سیده آمنه قریشی امیری 

 

 
 گرگان، ایرانوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، ، دانشگاه علگروه علوم خاکفارغ التحصیل کارشناسی ارشد  -5

  گرگان، ایران، گرگان یعیو منابع طب یکشاورز علوم گروه علوم  خاک، دانشگاهدانشیار  -2

 گرگان، ایران، گرگان یعیو منابع طب یکشاورز علوم گروه علوم  خاک، دانشگاهدانشیار  -4

 چکیده  تاریخچه مقاله

 53/00/5411 :دریافت

 20/02/5411: پذیرش نهایی
شود، افزودن لجن فاضلاب به خاک سبب افزایش ماده آلی خاک می

تواند در های فیزیکی و شیمیایی خاک میکه ضمن بهبود ویژگی

هدف از این  .تأمین بخشی از عناصر غذایی مورد نیاز گیاه موثر باشد

های مختلف آهن و ارزیابی زیست پژوهش، تعیین توزیع شکل

اسفناج در یک خاک آهکی تیمار شده با لجن  فراهمی آن برای

ای بود. بدین منظور، گیری دنبالهفاضلاب با استفاده از روش عصاره

، 09، 55، 5/22آزمایشی به صورت گلدانی با شش سطح لجن )صفر، 

به  تکرار 5تن در هکتار( بر پایه طرح کاملاً تصادفی با  069و  089

روز با کشت گیاه اسفناج  09به مدت  کیلوگرمی 7گلدان  25 صورت

(Spinacia oleracea در گلخانه مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع )

نتایج نشان داد بیشترین مقدار وزن خشک  طبیعی گرگان اجرا گردید.

-میلی 56/767گرم در گلدان و جذب آهن با میانگین  80/5با میانگین 

تار بدست تن لجن در هک  09گرم بر کیلوگرم ماده خشک در تیمار 

تن در هکتار،  069و  089آمد. هرچند کاربرد لجن در سطوح بالا نظیر 

درصد در میزان جذب آهن نسبت به تیمار  025و  28/5کاهشی معادل 

های شیمیایی آهن در خاک تن در هکتار داشت. ترتیب شکل 09

 >شاهد و خاک تیمار شده با لجن فاضلاب به صورت آهن تبادلی

آهن  >به اکسیدهای آهن و منگنزمتصل >آلی آهن >آهن کربناتی

گیری مقدار آهن قابل عصاره مانده بود. نتایج همچنین نشان دادباقی

های با کاربرد لجن فاضلاب افزایش یافت. از بین شکل DTPAبا 

، آهن تبادلی و آهن متصل به  DTPAآهن، آهن قابل استفاده با 

-ستگی مثبت و معنیبخش آلی با غلظت آهن در گیاه اسفناج همب

های آهن در تغذیه اسفناج دهد این شکلداری داشتند که نشان می

توان نتیجه گرفت که کاربرد نقش به سزایی دارند. به طور کلی می

هم بربر  تن در هکتار با تأثیر 069و  089لجن فاضلاب در مقادیر بالا 

باعث کاهش وزن خشک  و افزایش شوری خاک C/Nخوردن تعادل 

  شد.ابلیت جذب آهن در گیاه اسفناج و ق

 کلمات کلیدی:

 ،اسفناج

 ،های شیمیایی آهنشکل

 ،ایگیری دنبالهعصاره

  لجن فاضلاب
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 مقدمه

ان میز درصد اراضی زیر کشت ایران، 10در بیش از

توجهی  قابل مواد آلی کمتر از یک درصد و در بخش

این در حالی است که (. 13) باشدمیدرصد  1/0 کمتر از

آلی با توجه به نقش آن در بهبود  مقدار بهینه مواد

شیمیایی، زیستی و حاصلخیزی ، های فیزیكیویژگی

 (.11) درصد گزارش شده است خاک، بین دو تا سه

های زیر کشت ایران منابع تأمین مواد آلی برای خاک

گوی نیاز روزافزون بخش کشاورزی محدود بوده و جواب

نیست. تمرکز مراکز جمعیتی و صنعتی در نقاط مختلف 

شده که  لابگیری حجم زیادی از فاضشكل باعث

-منجر به تولید لجن زیادی شده است، به تصفیه آنها

های دفع آنها، توجه به یافتن بهترین شیوه طوریكه عدم

 ه استزیست محیطی زیادی را ایجاد کرد هایدشواری

های اقتصادی و موثر برای استفاده از (. یكی از راه10)

ها در کشاورزی ها به کارگیری آنهای فاضلابلجن

های اخیر کاربرد لجن فاضلاب در در سال(. 15است )

دلیل غنی بودن آنها از مواد آلی  های کشاورزی بهخاک

لیكن (. 0) و عناصر غذایی مورد توجه قرار گرفته است

فاضلاب باعث  دهند که لجنطالعات نشان میبرخی م

جن فاضلاب ل (.1شود)افزایش هدایت الكتریكی می

حاوی مقدار زیادی نمک است که باعث افزایش قابلیت 

ه این افزایش با ک گرددهدایت الكتریكی خاک می

میزان (. 12)مقـدار لجن اضافه شـده رابطه مستقیم دارد

اورزی باید با های کشکاربرد لجن فاضلاب در خاک

وی خاک و گیاهان رشد ر ربانجام مطالعات مختلف 

 از یكی آهن .(52)ها تعیین شودیافته در این خاک

و  است گیاهان رشد برای مصرف کم ضروری عناصر

ساخت  جمله در بسیاری از فرآیند های فیزیولوژی از

 فتوسنتز، و کاهش، اکسایش هایواکنش کلروفیل،

 به آهن است. ضروری یمیآنز هایسیستم و تنفس

 است مطرح گیاهان تغذیه در مهم از عناصر یكی عنوان

 به دلیل اما باشد،می موجود خاک در مقدار فراوان به و

وجود یون بیكربنات در خاک و بعضی از  بودن، آهكی

سبب کمبود این  آلی مواد بودن پایین و آبهای آبیاری

 هایشكل (. شناخت41) گرددعنصر در خاک می

ها، تعیین مقدار هرکدام از آن و کمختلف آهن در خا

ن و نیز هوضعیت آ اطلاعات مفیدی برای ارزیابی

. گذاردمی در اختیار کحاصلخیزی و شیمی آن در خا

 قابل گیر آهنهمچنین این اطلاعات در تعیین نوع عصاره

محلول خاک باشند. جذب گیاه در خاک هم مهم می

 تبادلی،که غالباً با آهن  اندکی آهن است مقدار حاوی

، آهن توسط اکسیدهای آهن و منگنز محبوس شدهآهن 

با استفاده از  (.10) در تعادل استباقیمانده  آهن وآلی 

های کشاورزی، ای در خاکگیری دنبالهروش عصاره

های محلول و قابل تبادل که نسبت به اجزای شكل

ب میمحبوس و باقیمانده، برای گیاه سریعتر قابل جذ

برخی محققان گزارش  .(14) شوندباشند، جداسازی می

جذب غالباً از منبع آهن پیوند شده  که آهن قابل اندکرده

 های شمال. در خاک(11 ، 13) شودبا مواد آلی تعیین می

آهن پیوندی با مواد آلی منبع اصلی آهن  ،غرب چین

زیرا این منبع (. 15) جذب خاک گزارش شده است قابل

(. 31د )گردمی ها توسط گیاه جذباز سایر شكل بیشتر

اند آهن تبادلی مهمترین منبع برخی دیگر گزارش کرده

آهن تبادلی و (. 13) جذب برای گیاه است آهن قابل

منابع مستقیم آهن قابل جذب  ،آهن پیوسته به مواد آلی

هستند، اما آهن تبادلی بـه دلیل مقادیر کم آن سهم کمی 

فزایش (. ا01) شودجذب را شامل می از کل آهن قابل

غلظت عناصر کم مصرف نظیر آهن، روی، مس و منگنز 

ب شهری در لادر خاک و گیاه به دنبال کاربرد فاض

ب لالجن فاض(. 50) مطالعات زیادی به اثبات رسیده است

و  هی از این عناصر را به خاک عرضه کردالاغلظت ب

یه فلزات در لجن انباشت فلزات در خاک مربوط به مقدار اول

( 31) 5(. ملامد و همكاران10) باشدو مقادیر کاربرد آن می

                                                 
1- Melamed et al. 
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های شیمیایی آهن، روی، مس و منگنز در با بررسی شكل

خاک های تیمار شده با مواد زاید صنعتی گزارش نمودند 

که آهن تبادلی در خاک در اثر افزوده شدن مواد زاید 

ود که افزایش ( گزارش نم11)5صنعتی افزایش یافت. شومن

های با حلالیت کمتر آهن از شكل شودمیماده آلی باعث 

 .یابدانتقال  )تبادلی و آلی( با حلالیت بیشترهای به شكل

( گزارشكردند فلزات سنگینی مثل 5400افیونی و همكاران )

د آلی موجود در لجن به تدریج وارد اآهن با تجزیه مو

 ر واقع لجنشوند. دمحلول خاک شده و جذب گیاه می

 زیست که شودمی محسوب موثر آلی کود یک فاضلاب

(. 12دهد )می افزایش را محصولات از بسیاری توده

 ( نشان دادند که کاربرد لجن13) 2ساماراس و همكاران

ماده آلی خاک را افزایش داده و مقدار مواد  ،فاضلاب

بخشد. در  فیزیكی خاک را بهبود می هایویژگیمغذی و 

 هایویژگیترکیبات آلی با تأثیرگذاری بر  واقع این

، ظرفیت تبادل کاتیونی، هاش-پشیمیایی خاک از قبیل 

مصرف مصرف و کمدرصد کربن آلی، سطح عناصر پر

خاک، شرایط مناسبی را برای رشد و نمو گیاه فراهم نموده 

 4عید و همكاران (.21نمایند )و عملكرد بالا را تضمین می

سطوح مختلف لجن ه با افزایش ( گزارش کردند ک23)

گرم بر کیلوگرم  10و   30، 40، 20،  50صفر، )فاضلاب 

 Spinaciaغلظت آهن  در ریشه و ساقه اسفناج ) خاک(

oleracea L)   .ویژه کاربرد لجن فاضلاب بهافزایش یافت

خشک که مواد آلی  های مناطق خشک و نیمهدر خاک

آلی ، حفظ خاک معمولاً کم است باعث افزایش مواد 

 رطوبت خاک و ارتقای حاصلخیزی آن شده و مفید باشد

دلیل ارزانی قیمت  لجن فاضلاب عمدتاً بهنیز در ایران (. 51)

(. 54) شودها استفاده میویژه سبزی در کشت گیاهان به

( نشان دادند که وزن خشک اندام 00واثقی و همكاران )

ربرد لجن هوایی اسفناج درخاک متناسب با افزایش سطح کا

 یافتتن در هكتار( افزایش  200و  500، 10، 0فاضلاب )

                                                 
1- Shuman 

2- Samaras et al. 

3- Eid et al. 

دار بود، به طوری که که این افزایش برای همه تیمارها معنی

گرم در گلدان و در  11/0در خاک شاهد مقدار آن 

گرم در گلدان  11/4بالاترین مقدار کاربرد لجن فاضلاب به 

-لاب بر شكل. با این وجود، در ارتباط با اثر لجن فاضرسید

ها با آهن در های مختلف آهن در خاک و ارتباط این شكل

گیاه مطالعات چندانی صورت نگرفته است. از این رو، 

هدف از این پژوهش بررسی ارتباط بین آهن قابل جذب 

های با شكل گیری شدهعصاره DTPAتوسط که خاک 

 های مختلف آهن با آهنارتباط بین شكلمختلف آهن و 

اسفناج رقم شهر رضا تحت کاربرد توسط جذب شده 

 سطوح مختلف لجن فاضلاب صنعتی بود. 

 

 هامواد و روش

این پژوهش، تأثیرکاربرد سطوح مختلف لجن  در

های فاضلاب صنعتی بر زیست فراهمی و تعیین توزیع شكل

( Spinacia oleraceaمختلف آهن در گیاه اسفناج )

ین منظور رضا مورد بررسی قرار گرفت. بد رقم شهر

 آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادفی با کاربرد سطوح

و  510، 10، 31، 1/22صفر، )فاضلاب صنعتی  مختلف لجن

تكرار در گلخانه  3به صورت گلدانی با  (تن در هكتار  410

مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی گرگان به اجرا 

ری متسانتی 0-40درآمد. خاک مورد استفاده از عمق 

اطراف شهرک صنعتی آق قلا برداشت شد. پس از هوا 

شده و   متری عبور دادهمیلی 2خشک شدن، از الک 

 pH(،  22های فیزیكی و شیمیایی نظیر بافت خاک )ویژگی

(، قابلیت هدایت الكتریكی در عصاره 41) 5:2در عصاره 

(، 11(، کربنات کلسیم معادل )11(، کربن آلی )14اشباع )

(، نیتروژن کل به روش کجلدال 51ل کاتیونی )ظرفیت تباد

  DTPAگیری با  عصارهقابل ( و آهن 44(، آهن کل )55)

(. لجن فاضلاب مورد استفاده از 5)جدول ند( تعیین شد33)

منظور انجام به و تصفیه خانه شهرک صنعتی آق قلا تهیه

های شیمیایی و استفاده در خاک گلدان، هوا خشک تجزیه

هوا خشک شدن جهت تیمار نمودن خاک گردید. پس از 

صورت همگن و با لجن، لجن مورد نظر کوبیده و به



501 

 قریشی امیری و همكاران: پاسخ گیاه اسفناج...

 

 سانتی متری عبور داده 5سپس از الک  ،یكنواخت درآمد

-متر به خاک گلدانسانتی 20و عمق  چگالیشد و بر اساس 

لجن  5:1در عصاره  EC و pHاضافه شد. کیلوگرم(   0)ها 

مانند کربن آلی و  ییایمیش هایویژگی گرید و( 20به آب )

 (.2)جدول  تعیین شدعناصر کم مصرف و پر مصرف 

کیلوگرمی خاک بود.  0های واحدهای آزمایشی گلدان

-سانتی 2عدد بذر در هر گلدان در عمق  20سپس تعداد 

متری خاک کاشته که پس از سبز شدن و گذشت دوهفته، 

عملیات  تقلیل یافت. عدد در هر گلدان 1ها به تعداد بوته

های هرز با دست انجام پذیرفت. در  آبیاری و وجین علف

کش، سم و  گونه کود شیمیایی، علف طول کشت از هیچ

کش استفاده نگردید و در طول دوره رشد رطوبت  حشره

ها با توزین روزانه در حدود رطوبت گنجایش زراعی گلدان

یكنواخت و کاهش  منظور ایجاد شرایطداشته شد و بهنگه

جا بار جابهها هر دو هفته یک ثیر عوامل محیطی، گلدانتأ

روز(  10شدند. آنگاه پس از پایان دوره رشد )به مدت  

 مقطر آب با سپس و آب شهری با ابتدا گیاهان برداشت و

 خشک تا شد پلاستیكی پخش تورهای روی و شسته

 درجه 00 دمای در آون داخل هاد. سپس نمونهنشو

 وزن آن از بعد و گرفتند قرار عتسا 31 مدت به سلسیوس

 با گیاهی هاینمونه گیری گردید. هضماندازه هاآن خشک

 در آهن (. غلظت40انجام گرفت ) سوزانی خشک روش

( AAS-Unicam-919اتمی ) جذب با دستگاه هانمونه

ها شد. پس از برداشت گیاهان، بلافاصله خاک گلدان تعیین

شد. سپس  ور داده متری عبمیلی 2هوا خشک و از الک 

توسط  DTPAقابل استفاده خاک توسط  مقدار آهن

(. علاوه بر این برای 33دستگاه جذب اتمی  قرائت گردید )

های مختلف آهن در اثر کاربرد لجن از بررسی توزیع شكل

(. این 4( استفاده شد ) جدول 03روش تسیر و همكاران )

به  های تبادلی، کربناتی، متصلروش آهن را به شكل

مانده آلی و باقیاکسیدهای آهن و منگنز، پیوند یافته با مواد 

-استفاده از نرمبا  نتایجآماری  هایکند. تجزیهجداسازی می

رسم  و (درصد 1در سطح  LSDآزمون ) SASافزار 

 انجام گرفت.   Excelافزاربا نرم نمودارها

 نتایج و بحث

ه بیشترین ( نشان داد ک5ها )شكل نتایج مقایسه میانگین

گرم در  11/1وزن خشک اندام هوایی اسفناج با میانگین 

تن در هكتار لجن و کمترین مقدار با  10گیاه مربوط به تیمار

 گرم در گیاه مربوط به تیمار شاهد بود. واثقی 00/5میانگین 

 اندام خشک وزن که ( نیز نشان دادند01همكاران ) و

 لجن ختلفسطوح م با خاک، متناسب در اسفناج هوایی

 یافت تن در هكتار( افزایش 200و 500، 10فاضلاب )صفر، 

کومار و  بود. دارمعنی تیمارها همه برای افزایش این که

( گزارش کردند که با کاربرد پساب صنعتی به 35)5کوپرا 

(، Spinacia oleracea Lخاک زیر کشت اسفناج )

بااین % افزایش یافت. 10عملكرد اندام هوایی گیاه به میزان 

وجود،  در این پژوهش، کاربرد لجن در سطوح بالا نظیر 

تن در هكتار سبب کاهش عملكرد اسفناج  410و  510

رسد این امر ناشی از  اثرات بر هم خوردن نظر میگردید به

خاک و بویژه افزایش شوری خاک باشد  C/Nتعادل 

که لجن فاضلاب دارای مقادیر زیادی جایی(. از آن5)شكل

شود تواند موجب افزایش شوری در خاک است، می املاح

های سدیم و و نمکلاح ی املاهای باوجود غلظت(. 10)

ح در خاک، لاب و آزاد شدن این املاپتاسیم در لجن فاض

(. کاهش عملكرد 41) شودرفتن شوری خاک می لاباعث با

گیاه در اثر افزودن سطوح بالای لجن فاضلاب در مطالعات 

 (.1، 5ش شده است )پرشماری گزار

                                                 
1- Kumar and Chopra. 
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 مورد استفاده در پژوهش های فیزیکی و شیمیایی خاک( برخی از ویژگی0جدول )

Table (1) Soil physical and chemical characteristics used in the experiment 

CEC: ظرفیت تبادل کاتیونی                            DTPA ex. Fe:  آهن قابل استخراج با دی تی پی ا  

CEC: cation exchange capacity,      DTPA ex. Fe: DTPA exchanchable iron 

  

 های لجن فاضلاب مورد استفاده در پژوهشبرخی از ویژگی )2(جدول

Table (2) Characteristics of sewage sludge used in the experiment 

 مقدار

 Value 

 واحد

Unit 

 پارامتر

 Parameter 
15.50 dS m-1 1:5  EC 

7.29 - pH 1:5 

11.11 % Organic Carbon (O.C) 

6.1 % C/N 

1.82 % Total N 

2.21 % Total P 

48.2 mg kg-1 DTPA ex. Fe 

33100 mg kg-1 Total Fe 

171.58 mg kg-1 DTPA ex. Zn 

4427.27 mg kg-1 Total Zn 

6.58 mg kg-1 DTPA ex. Cu 

148 mg kg-1 Total Cu 

 مقدار

 Value 

 واحد

Unit 

 پارامتر

 Parameter 

Silty clay loam % Texture 

36 % Clay 

46 % Silt 

18 % Sand 

1.18 dS m-1 ECe 

7.57  pH 1:2 

26.62 cmolc kg-1 CEC 

0.877 % Organic Carbon (O.C) 

10.13 % CCE 

14.4 mg kg-1 DTPA ex. Fe 
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 له ایگیر دنبا(خلاصه روش عصاره0جدول)
Table (3) Summary of the sequential extraction method 

 

( بیان کردند که افزودن 11) 5یوروک و بزکورت

درصد وزنی در خاک،  20قدار لجن فاضلاب بیش از م

 موجب کاهش وزن خشک و عملكرد گیاه لوبیا

(Phaseolus vulgaris L. .شد )2کمار و چوپرا 

سطوح مختلف لجن ( نیز گزارش کردند که کاربرد 34)

لجن  وزنی درصد 500و  01، 10، 21، 1صفر، )فاضلاب 

 باعث افزایش عملكرد گیاه (فاضلاب

آنان بیان  .شد (.Solanum melongena Lبادمجان)

 % 10و عملكرد در تیمار  حداکثر کارایی گیاهداشتند که 

افزایش لجن فاضلاب  سبب  دست آمد.بهلجن فاضلاب 

 شوری، ولی با توجه به پتانسیل گیاه شدافزایش عملكرد 

لجن فاضلاب، این امر تا مقادیر مشخصی از میزان  بالا

تن در  410 و 510بالاتر )و در مقادیر  بودلجن صادق 

، افزایش لجن  باعث سمیت عناصر در گیاه و هكتار(

. همچنین عسگری لجایر و دیکاهش عملكرد گرد

گرم بر  10ربرد ( گزارش کردند که کا1همكاران )

، بر وزن ریشه و شده کیلوگرم لجن فاضلاب پرتوتابی

 Ocimum basilicumگیاه ریحان) شاخساره خشک

                                                 
1- Yuruk and Bozkurt 

2- Kumar and Chopra. 

L.) را کاهش که این ده داشت نسبت به شاهد اثر بازدارن

در نتیجه کاربرد  افزایش شوری محلول خاکناشی از 

در بررسی اثر لجن ( 10) 4زارع و همكارانلجن دانستند. 

عناصر غذایی  شیمیایی وهای ویژگیفاضلاب شهری بر 

گزارش کشت نهال زیتون  ضروری در خاک تحت

سطح لجن  با افزایش خاک هدایت الكتریكی کردند که

بیشترین هدایت  به طوریكه یابدب افزایش میفاضلا

تن لجن فاضلاب در  510از کاربرد  خاک الكتریكی

طی آزمایشی، ( 31) 3اس و هافمنمبدست آمد.  هكتار

-دسی 2حد آستانه تحمل به شوری را برای اسفناج 

زیمنس بر متر در عصاره اشباع خاک و شیب کاهش 

د هدایت درصد، برای افزایش هر واح 1/0عملكرد را 

رسد با رند. از این رو، به نظر میدست آوالكتریكی به

توجه به قابلیت هدایت الكتریكی نسبتاً بالای لجن مورد 

دسی زیمنس بر متر(، کاهش عملكرد گیاه  1/51مطالعه )

تن  410و  510اسفناج در تیمارهای بالای لجن فاضلاب )

اد. توان به افزایش شوری خاک نسبت ددر هكتار( را می

افزایش لجن فاضلاب باعث افزایش هدایت الكتریكی 

                                                 
3- Zare et al. 

4- Maas and Hoffman 

 مرحله

Step 

 شكل شیمیایی عنصر

Chemical fractions 

 عصاره گیر

Extractant 

 (cدرجه حرارت )

Temperature(C) 

 زمان)ساعت(

Time(h) 

 اسیدیته

pH 
 تبادلی 1

Exchangeable 

Mg(NO3 )2, 1M 25 1 7 

 متصل به کربناته 2

Carbonate- bound 

Na OAc,1M 25 5 5 

 منگنز-متصل به اکسیدآهن 3

Oxide Fe-Mn- bound 

NH2OH-HCl, 0.04M 96 6 2 

 متصل به ماده آلی 4

Organic bound 

H2O2, 30% 85 3 2 

 باقی مانده 5

Residual 

HNO3-HCl 120 3 - 
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تن در  410و  510به گونه ای که تیمارهای  شدخاک 

هكتار لجن فاضلاب نسبت به شاهد به ترتیب افزایشی 

(. 2)شكل  درصد داشتند 12/15و 44/11معادل با  

( گزارش کردند که با مصرف 30کسرایی و همكاران )

فاضلاب پتروشیمی تبریز در تن در هكتار لجن  00تا  50

دار در یک خاک آهكی، هدایت الكتریكی به طور معنی

دسی زیمنس بر  01/2مقایسه با شاهد افزایش یافت و از 

زیمنس بر متر در تیمار دسی 51/3متر در تیمار شاهد به 

رسد تن در هكتار لجن فاضلاب رسید. به نظر می 00

های خاکالكتریكی در علت افزایش قابلیت هدایت

تیمار شده با لجن فاضلاب، به دلیل قابلیت هدایت 

الكتریكی نسبتاً بالای لجن باشد که از دلایل آن، غلظت 

 (.45بالای عناصر کلسیم، منیزیم، سدیم و کلر است )
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Different levels of sewage sludge(t/ha)

(تن در هكتار)سطوح مختلف لجن فاضلاب 

 
 اثر تیمارهای مختلف لجن فاضلاب بر وزن خشک اندام هوایی اسفناج )0(شکل 

Fig (1) The effect of different sewage sludge treatments on dry weight of spinach shoot 
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Different levels of sewage sludge(t/ha)

(تن در هكتار)سطوح مختلف لجن فاضلاب 

 
 خاکالکتریکی اثر تیمارهای مختلف لجن فاضلاب بر قابلیت هدایت  )2(شکل 

Fig (2) The effect of different sewage sludge treatments on soil electrical conductivity 
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( نشان داد با افزایش 4ها )شكل نتایج مقایسه میانگین

های هوایی گیاه سطوح کاربرد لجن، غلظت آهن در اندام

اسفناج افزایش یافت. بیشترین افزایش غلظت آهن نسبت به 

تن در هكتار لجن مشاهده گردید.  410تیمار شاهد، در تیمار

دار ار لجن، تفاوت معنیتن در هكت 31و  1/22بین تیمارهای 

دار مشاهده نشد، هرچند نسبت به شاهد دارای تفاوت معنی

بودند. میزان غلظت آهن اندام هوایی اسفناج در تیمارهای 

طور خطی تن در هكتار لجن به 410، 510، 10، 31، 1/22

افزایش یافت که در مقایسه با تیمار شاهد، به ترتیب افزایشی 

درصد داشتند  01/12، 01/21، 03/52، 51/1، 51/4معادل با 

(. افزودن لجن فاضلاب و سایر مواد زائد شهری به 4)شكل 

در خاک  مصرف خاک باعث افزایش غلظت عناصر کم

شود، زیرا لجن فاضلاب همواره دارای مقدار زیادی از  می

(. افزودن پساب صنعتی به خاک، 30) باشداین عناصر می

رف نظیر آهن و روی موجب افزایش غلظت عناصر کم مص

در ( 53بوستانی و رونقی )(. 21در گیاه سورگوم گردید )

ای خود بر روی سه بافت )شنی، لوم شنی و هآزمایش گلخان

 0لوم رسی( یک خاک آهكی با افزودن پنج سطح لجن )

 آهندار گرم در کیلوگرم ( افزایش معنی 10و  30، 20، 50،

را در هر  ،(.Zea Mays L) ذرتاندام هوایی گیاه  کل 

تأثیر کاربرد لجن فاضلاب گزارش  سه بافت خاک تحت

نسبت به  فاضلاب گرم لجن 10طوری که افزودن  به نمودند

کل در بافت های مورد  آهنسبب افزایش تیمار شاهد 

 ،33/20مطالعه به ترتیب شـنی، لوم شنی و لوم رسی به میزان 

( نیز با 35) . کومار و کوپرادرصد گردید  15/40و  11/41

بررسی اثر کاربرد لجن فاضلاب صنعتی بر عملكرد گیاه 

-( و غلظت عناصر کم.Spinacia oleracea Lاسفناج )

مصرف گزارش کردند که با افزودن لجن به خاک، غلظت 

 آهن موجود در اندام هوایی گیاه اسفناج افزایش یافت.

 ( با مطالعه بر روی اثر لجن فاضلاب10) 5اورمان و همكاران

 Medicago Sativa) بر غلظت آهن اندام هوایی یونجه

L. گرم بر میلی 1/241( گزارش کردند که غلظت آهن از

                                                 
1- Orman et al. 

گرم بر کیلوگرم در میلی 5/110کیلوگرم در تیمار شاهد به 

کمال و همكاران  تن در هكتار لجن افزایش یافت. 10تیمار 

( با بررسی اثر کاربرد لجن فاضلاب در سطوح صفر، 41)

تن در هكتار بر عملكرد گیاه برنج  230و  520، 10 ،30

(Oryza sativa L. دریافتند که عملكرد گیاه برنج در )

اثر کاربرد لجن افزایش یافت و همچنین بیشترین غلظت 

میكروگرم بر گرم در اثر کاربرد  051آهن در دانه با میانگین 

هایی زارشتن لجن فاضلاب در هكتار بدست آمد. گ 230

دارد که با کاربرد لجن فاضلاب در خاک، غلظت وجود 

 مصرف در شاخساره بر اثر افزایش عناصر غذایی کم

جایی آنها از ریشه به  فراهمی فلزها در خاک و جابه

(. حسین پور و همكاران 43، 20) یابدشاخساره، افزایش می

اندام هوایی در  بیشترین غلظت آهن ( گزارش کردند42)

-میلی 11/234با میانگین  (.Lactuca Sativa L) کاهو

تن در هكتار  30کاربرد سه سال متوالی  از  گرم بر کیلو گرم

دست آمد. بهدرصد کود شیمیایی  10ب همراه با لالجن فاض

( در پژوهشی با بررسی اثر 11همچنین سهرابی و همكاران )

 500و  01، 10، 21کاربرد لجن فاضلاب در سطوح صفر، 

 Lactuca sativaرد گیاه کاهو)تن در هكتار بر عملك

crispumگزارش کردند بیشترین مقدار آهن در اندام )-

گرم بر کیلوگرم( و مغز میلی 51/1های هوایی) با میانگین 

گرم بر کیلوگرم( از میلی 01/4ساقه کاهو ) با میانگین 

 تن لجن فاضلاب در هكتار بدست آمد.  500کاربرد 

-میلی 30/010گین بیشترین مقدار جذب آهن با میان

تن لجن در هكتار  10گرم بر کیلوگرم ماده خشک در تیمار 

گرم بر کیلوگرم میلی 34/523و کمترین مقدار با میانگین 

ماده خشک مربوط به تیمار شاهد بود. میانگین جذب آهن 

تن در  410و  510در اندام هوایی اسفناج در تیمارهای 

گرم بر میلی 01/435و  14/041هكتار لجن به ترتیب برابر با 

 521و  21/3کیلوگرم ماده خشک بود که کاهشی معادل 

با  .(3)شكل  اندتن در هكتار داشته 10درصد نسبت به تیمار 

و ماده  آهن توجه به محاسبه جذب از حاصلضرب غلظت

 تاگیری نمود که افزایش جذب توان نتیجهخشک می

زایش لجن فاضلاب ناشی از اف تن در هكتار 10سطوح 



554 

 5411بهار  5شماره  34مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

و افزایش ماده خشک گیاه با مصرف لجن  آهنغلظت 

فیزیكی و شیمیایی دلیل فراهم آوردن شرایط فاضلاب به

مصرف است.  بهتر برای رشد از لحاظ عناصر غذایی کم

تن در  410و 510 وحدر سط آهن جذب کاهشهمچنین 

ناشی از  کاهش ماده خشک تواند میلجن فاضلاب  هكتار

ل بر هم خوردن تعادل عناصر غذایی و گیاه اسفناج به دلی

عسگری لجایر و . (3)شكل  باشدافزایش شوری خاک 

 گزارش کردند کاربرد لجن فاضلاب  (1) همكاران

گرم بر کیلوگرم  40و  51در سطوح  پرتوتابی شده و نشده

مس، نیكل، سرب، روی، سبب  افزایش غلظت عناصر 

 Ocimumریشه گیاه ریحان ) منگنز، آهن و کادمیم

basilicum L.) ،گرم بر کیلوگرم  10لكن سطح  شد

 گیاه ریحان مذکور در ریشه عناصرجذب  موجب کاهش

(Ocimum basilicum L.) .5کاستیكا و همكاران شد 

( در پژوهشی دریافتند که افزودن لجن فاضلاب به 25)

خاک، موجب افزایش غلظت آهن اندام هوایی گیاه ذرت 

تن در هكتار  30زایش را در تیمار ها بیشترین افگردید. آن

( با بررسی اثر 53لجن مشاهده کردند. بوستانی و رونقی )

کاربرد لجن فاضلاب بر زیست فراهمی برخی از عناصر 

 غذایی در یک خاک آهكی تحت کشت اسفناج

.(Spinacia olerace L دریافتند، بیشترین مقدار آهن )

زن خشک از گرم بر کیلوگرم ومیلی 31/351 با میانگین

گرم در کیلوگرم خاک لجن فاضلاب در بافت  10کاربرد 

( دریافتند که با 4لوم رسی بدست آمد. احمد و همكاران )

به خاک، میزان غلظت عناصر کم پساب فاضلاب کاربرد 

 Spinaciaمصرف نظیر آهن در بافت گیاه اسفناج).

olerace Lها نشان داد که میزان ( افزایش یافت. نتایج آن

میكرو گرم بر گرم  1/05گرم بر گرم به  میكرو 1/31هن از آ

( گزارش کردند که با 23افزایش یافت. عید و همكاران )

 40، 20،  50صفر، )سطوح مختلف لجن فاضلاب افزایش 

غلظت آهن در ریشه و  گرم بر کیلوگرم خاک( 10و   30،

افزایش داد.   (Spinacia oleracea Lساقه اسفناج )

ن گزارش کردند بیشترین مقدار آهن ریشه و آنها همچنی

                                                 
1- Costica et al. 

گرم بر میلی 1/110و  1/2250ساقه به ترتیب با میانگین 

گرم بر کیلوگرم لجن فاضلاب  30کیلوگرم در اثر کاربرد 

گیری شده های آهن عصارهمقایسه میانگین  بدست آمد.

نشان داد، کاربرد لجن فاضلاب موجب  DTPAتوسط 

نسبت به  DTPAبل استخراج با دار آهن قاافزایش معنی

تن در هكتار  31و  1/22شاهد شد. هرچند بین تیمارهای 

دار مشاهده نشد. بیشترین میزان آهن لجن تفاوت معنی

گرم بر کیلوگرم در میلی 01/31استخراج شده با میانگین 

 (.1تن در هكتار لجن مشاهده شد )شكل  410تیمار 

تن لجن  410نتایج نشان داد که کاربرد  همچنین

درصدی آهن قابل  31/04فاضلاب در هكتار باعث افزایش 

(. 1)شكل  نسبت به تیمار شاهد شد DTPAاستخراج با 

کاربرد سطوح مختلف لجن فاضلاب به مدت یک سال، 

موجب افزایش غلظت فلزاتی نظیر آهن، روی و مس قابل 

کاربرد لجن فاضلاب (. 14) گردید DTPAاستخراج با  

کند های آلی محلول با فلزات میید کمپلكسدر خاک، تول

-ها بسیار متحرک بوده و در مقایسه با یونکه این کمپلكس

(. 50) شونددر گیاهان جذب می های فلزی آزاد به سهولت

( در پژوهشی دریافتند که افزودن 01واثقی و همكاران )

های مختلف )رشت، لنگرود، لجن فاضلاب به خاک

را  DTPAاستخراج با  هن قابلاصفهان و لاهیجان(، آ

افزایش داد. آنها دریافتند بیشترین مقدار آهن با 

تن لجن  200گرم بر کیلوگرم از کاربرد میلی 4/40میانگین

فاضلاب در هكتار بدست آمد. همچنین آرواس و 

تن در  500و  10، 21، 0( با مطالعه سطوح 1) 2همكاران

واد آلی و هكتار لجن فاضلاب در خاک و ارتباط بین م

دربافتند که لجن فاضلاب،  DTPAفلزات قابل استخراج با 

را به ویژه در سال   DTPAغلظت آهن قابل استخراج با  

 دوم کاربرد لجن فاضلاب در خاک سطحی افزایش داد.

 

                                                 
2- Arvas et al. 
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 ( اثر تیمارهای مختلف لجن فاضلاب بر غلظت آهن اندام هوایی اسفناج0شکل )

Fig (3) The effect of different sewage sludge treatments on iron concentration of spinach shoot 
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 ( اثر تیمارهای مختلف لجن فاضلاب بر جذب آهن اندام هوایی اسفناج5شکل )

Fig (4) The effect of different sewage sludge treatments on iron uptake of spinach shoot 
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 در خاک DTPAاثر تیمارهای مختلف لجن فاضلاب بر آهن قابل استخراج با  (5)شکل

Fig(5) The effect of different sewage sludge treatments on DTPA extractable iron in soil 

 

 

غلظت آهن قابل  رینآنها همچنین گزارش کردند که بیشت

های سطحی در سال اول و در خاک DTPAاستخراج با  

گرم بر میلی 1/431و  0/31دوم به ترتیب با میانگین 

تن در هكتار لجن فاضلاب بدست  01کیلوگرم از کاربرد 

خود گزارش  پژوهشدر ( 31) 5محمت و همكارانآمد. 

ایش تن لجن در هكتار باعث افز 5/41که استفاده از  ندکرد

نسبت  DTPA  مقدار آهن قابل استخراج بادرصدی  34

( با بررسی اثر 10. اورمان و همكاران )گردید به تیمار شاهد

مصرف گزارش کردند که لجن فاضلاب بر عناصر کم

تن لجن فاضلاب در هكتار، موجب افزایش  10کاربرد 

 DTPAدرصدی غلظت آهن استخراج شده با  52/31

 د.نسبت به تیمار شاهد ش

نتایج جزءبندی آهن نشان داد که مقادیر همه اجزای 

آهن در خاک )به جز اکسیدهای آهن و منگنز( با کاربرد 

(. در خاک شاهد 3لجن فاضلاب افزایش یافت )جدول 

 >کربناتی >اجزای مختلف آهن به ترتیب زیر بود: تبادلی

مانده. با اعمال باقی  >اکسیدهای آهن و منگنز >آلی

تیب تغییر نكرد با این تفاوت که پس از اعمال تیمارها، تر

تیمارها، در همه اجزاء آهن )به جز اکسیدهای آهن و 

                                                 
1- Mehmet et al. 

منگنز( نسبت به تیمار شاهد افزایش در مقدار هر جزء 

علاوه بر این نتایج نشان داد که  (.3)جدول مشاهده گردید

مانده و های آهن مربوط به شكل باقی% از کل شكل12

درصد کل آهن را به خود  1ن کمتر از های دیگر آهشكل

(. نتایج مشابهی توسط وانگ و 3اند )جدول اختصاص داده

( 11) 4( گزارش شده است. زینتی و همكاران01) 2همكاران

های فلزات در نیز در پژوهشی که بر روی تجمع و شكل

انجام  های آهكی تیمار شده با چند کمپوستبرخی خاک

درصد آهن در همه تیمارها به  10 دادند دریافتند که بیش از

( با بررسی 51) 3مانده بود. بوس و همكارانشكل باقی

تیمارهای حاصل از افزودن لجن فاضلاب صنعتی مشاهده 

ی تیمارها مربوط به کردند که بیشترین مقدار آهن در همه

1مانده بود. هانای و همكارانبخش آلی و باقی
( نیز با 21) 

حت تیمار لجن فاضلاب گزارش جزءبندی برخی فلزات ت

کردند که بخش عمده آهن خاک در بخش باقی مانده و 

 های تبادلی و کربناتی مشاهده شد.میزان ناچیزی در بخش

                                                 
2- Wang et al. 

3- Zinati et al. 

4 - Bose et al. 

5 - Hanay et al. 
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( در پژوهشی دریافتند که در 12) 5پراسانت و همكاران

مانده بیشترین مقدار را داشت های آهن، شكل باقیبین شكل

متصل به اکسیدهای آهن و های و پس از آن به ترتیب شكل

همچنین پاشاپور منگنز، آلی، تبادلی و کربناتی  قرار گرفتند. 

های شیمیایی آهن را در برخی شكلتوزیع  (15همكاران ) و

از خاکهای استان آذربایجان شرقی با استفاده از روش 

اکسیدهای آهن  < به صورت باقیماندهن سینگ و همكارا

 <اکسیدهای منگنز  <لشكاکسیدهای آهن بی <بلوری 

  .کربناتی گزارش کردند <تبادلی  <آلی 

طور کلی کاربرد لجن فاضلاب موجب افزایش به

دار شكل تبادلی آهن شد. در تمامی تیمارهای لجن، معنی

های آهن را به خود اختصاص % شكل5آهن تبادلی کمتر از 

تن در هكتار لجن  31(. بین تیمارهای شاهد تا 3داد )جدول 

لیكن آهن  .داری در آهن تبادلی مشاهده نشداوت معنیتف

تن در هكتار لجن  410و  510، 10تبادلی در تیمارهای 

فاضلاب در مقایسه با تیمار شاهد، به ترتیب افزایشی معادل با 

(. آلوارز و 3درصد داشتند )جدول  5/10و  2/33، 1/21

-های عصاره( بیان کردند مزیت همه روش3) 2همكاران

-ای این است که در هنگام استفاده برای خاکدنباله گیری

تبادل که قابل جذب  توانند جزء قابلهای کشاورزی می

برای گیاهان است را جداسازی کنند. جزء تبادلی بخشی از 

-تواند تقریباً بیشگیرد که میمصرف را در برمیعناصر کم

خاک رها شود و معمولاً یک بخش کوچكی  درتر از همه 

شود که قابلیت بالقوه قدار کل فلز را در خاک شامل میاز م

(. میزان ناچیز 21و زیست فراهمی برای گیاهان را دارد )

های تیمارشده با لجن %( در خاک5 زآهن تبادلی )کمتر ا

( نیز گزارش شده 21فاضلاب توسط هانای و همكاران )

است. در شكل کربناتی نیز، کاربرد لجن فاضلاب سبب 

دار این شكل نسبت به شاهد گردید ولی در عنیافزایش م

(.  3)جدول  دار نبودبین خود تیمارها این تفاوت معنی

( بیان کردند که جزء کربناتی 21) 4فلیگورز و همكاران

                                                 
1 - Prasanth et al. 

2 - Alvarez et al. 

3- Filgueiras et al. 

گیرد ولی میدرصد نسبتاً کمی از غلظت کل فلز را در بر

 بلافاصله و بالقوه برای گیاه قابلیت دسترسی دارد. 

( بیان کردند که انتقال شكل 04) 3انتائو و همكار

تواند علت ها میها به سایر شكلیافته با کربنات پیوند

با کاربرد لجن  کاهش این شكل در خاک کشت شده باشد.

شكل متصل به اکسیدهای آهن و منگنز کاهش یافت، بدین 

صورت که تیمار شاهد نسبت به تیمارهایی که لجن دریافت 

قدار شكل متصل به اکسیدهای آهن و کرده بودند بیشترین م

(.  با کاربرد لجن فاضلاب آهن 3منگنز را  دارا بود )جدول 

متصل به مواد آلی خاک )شكل آلی( افزایش یافت هرچند 

-تن در هكتار لجن تفاوت معنی 31بین تیمارهای شاهد تا 

داری در جزء آلی آهن مشاهده نشد لیكن آهن آلی در 

تن در هكتار لجن فاضلاب در  410و  510، 10تیمارهای 

 1/35، 4/40مقایسه با تیمار شاهد، به ترتیب افزایشی معادل با 

مصرف ممكن است از درصد داشتند. عناصر کم 0/12و 

های مختلفی از های کمپلكس شدن، با شكلطریق فرآیند

مواد آلی در ارتباط باشند این شكل خیلی متحرک یا قابل 

های تبادلی، کربناتی و آلی ل(. شك3دسترس نیست )جدول 

% آهن کل موجود در 5در تمامی تیمارهای لجن، کمتر از 

شود که مقدار بسیار پایینی است نتایج این خاک را شامل می

پژوهش همچنین نشان داد در تمامی تیمارهای لجن 

% از آهن کل مربوط شكل باقی مانده 12فاضلاب، بیش از 

( بیان کردند 11) 1كاران(. سوکاریا و هم1)شكل آهن بود 

که کاربرد پسماندهای صنعتی به خاک، مقدار آهن متصل 

به مواد آلی خاک )شكل آلی( را نسبت به تیمار شاهد 

( نیز میزان آهن متصل 24) 1افزایش داد. دودایا و همكاران

درصد گزارش کردند که  1/11-22/51به مواد آلی را بین 

ان را دارا بود. انتقال مانده بیشترین میزپس از شكل باقی

ها یافته با اکسیدهای آهن و منگنز به سایر شكل شكل پیوند

-درصدی این شكل در خاک 10/54تواند علت کاهش می

-توان چنین نتیجهها تحت تیمار لجن فاضلاب باشد. که می

                                                 
4 - Tao et al. 
5 - Sukkariyah et al. 

6 - Doddaiah et al. 
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گیری کرد که با افزایش لجن فاضلاب، آهن موجود در 

هش و در بخش بخش متصل به اکسیدهای آهن منگنز کا

وی و (. 3یابد )جدول متصل به مواد آلی و تبادلی افزایش می

، اثر افزایش ماده آلی ( گزارش کردند که در15) همكاران

شرایط احیاء در خاک ایجاد شده و اکسیدهای آهن کاهش 

 یافته و آهن متصل به اکسیدها آزاد شده و وارد محلول خاک

 DTPA شود، بنابراین میزان آهن قابل استخراج توسطمی

های شیمیایی آهن با آهن همبستگی بین شكل. یابدافزایش می

 1گیاه اسفناج در جدول  آهن و DTPA قابل استخراج با

نتایج نشان داد بین غلظت آهن در گیاه  ارائه شده است.

 (، آهن  = 14/0r) DTPAاسفناج و آهن قابل استفاده با 

(   = 11/0r( و آهن متصل به بخش آلی )  = 11/0rتبادلی )

داری در سطح یک درصد و با آهن همبستگی مثبت و معنی

( همبستگی   = 11/0rمتصل به اکسیدهای آهن و منگنز )

داری در سطح یک درصد وجود دارد که منفی و معنی

های آهن )آهن قابل ممكن است حاکی از  نقش این شكل

، آهن تبادلی و آهن متصل به بخش آلی(  DTPAاستفاده با 

(  باشد .Spinacia oleracea Lدر تغذیه گیاه اسفناج  )

های گیاهی با کاربرد در اندام غلظت آهنفزایش (. ا1)جدول 

افزایش غلظت عناصر در در اثر ، ممكن است فاضلاب لجن

 باشد.عنصر به وسیله گیاه  جذب بیشتر این و به طبع آن کخا

روی جذب آهن ممكن است به این دلیل بکودهای آلی  اثیرت

باشد که کود آلی افزون بر اینكه خود دارای عناصر کم 

باشد به شكل یک منبع انرژی برای ریز مصرفی مانند آهن می

دلیل  جانداران خاک بوده و در فرایند معدنی شدن به

خاک  pH آزادسازی اسیدهای آلی، سبب کاهش موضعی

( 05(. تابنده و بخشی )11دهد )را افزایش  شده و جذب آهن

شكل ، های شیمیایی مختلف آهناز بین شكلگزارش کردند 

با آهن (   = 34/0r)داری آلی آهن همبستگی مثبت معنی

 نداستنباط کردداشت. آنان اینگونه  DTPAقابل استخراج بـا 

ای از آهن قابل استفاده  که شكل آلی آهن، منبع بالقوه

مان و انی دهند.میی استان فارس را، تشكیل های آهكخاک

گزارش کردند که ترکیبات محلول و  (11) 5همكاران

                                                 
1 - Neaman et al. 

نامحلول مواد آلی خاک، تاثیر بسزایی در افزایش یا کاهش 

عهده دارند. تحرک آهن و ارتباط آن با مواد  حلالیت آهن به

های هآلی خاک، به خواص ترکیبات آلی از جمله، گرو

-پ و همچنین خصوصیاتی از خاک مانندعاملی مواد آلی 

 باشدو ظرفیت تبادل کاتیونی و قدرت یونی وابسـته میهاش 

(02.) 

گیری شده با همچنین نتایج نشان داد بین آهن عصاره

DTPA ( 11/0با آهن تبادلیr =   و آهن متصل به بخش )

داری در سطح یک ( همبستگی مثبت و معنی  = 11/0rآلی )

( همبستگی مثبت و   = 12/0rاقیمانده )درصد و با آهن ب

داری در سطح احتمال پنج درصد وجود داشت )جدول معنی

 با آهن DTPAگیری شده با (. همچنین بین آهن عصاره1

-متصل به اکسیدهای آهن و منگنز همبستگی منفی و معنی

( در سطح احتمال یک درصد وجود داشت   = 11/0rداری )

ت که بین جذب آهن در گیاه (. این در حالی اس1)جدول 

های و شكل DTPAاسفناج با مقدار آهن قابل استخراج با 

(.  1داری بدست نیامد )جدول شیمیایی آهن همبستگی معنی

های شیمیایی مختلف بین شكل( گزارش کرد 11فر )زاهدی

همبستگی مثبت  DTPAبا آهن قابل استخراج بـا ، آهن

ال یک درصد وجود ( در سطح احتم= 11/0r)داری معنی

که نشان دهنده این است که هر چه ماده آلی در خاک داشت 

شكل و در پی آن آهن بیشتر شود، شكل اکسیدی آهن بی

افزایش قابل استفاده نیز  کل خاک زیاد شده و از طرفی آهن

بین مواد آلی خاک  (1می یابد. همچنین آرواس و همكاران )

های ر خاکد DTPAگیری شده توسط با آهن عصاره

( را = r 0 /101داری )سطحی همبستگی مثبت و معنی

گزارش کردند بین ( 02مشاهده نمودند. تابنده و همكاران )

همبستگی مثبت  آهن متصل به ترکیبات آلی با ماده آلی

تعیین روابط بین . با دست آمد به  (  = 11/0r) داریمعنی

میایی های فیزیكی و شیویژگیهای شیمیایی آهن با شكل

های گیاهی از جمله غلظت و جذب خاک و همچنین پاسخ

زم را برای بهینه کردن شرایط خاک توان اقدامات لاآهن، می

برای جلوگیری از کمبود آهن در گیاه و افزایش قابلیت 

(. همبستگی منفی بین 51د )دسترسی آن در خاک انجام دا
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 های شیمایی آهن با آهن متصل به اکسیدهای آهن وشكل

آهن قابل دار منگنز، همچنین همبستگی مثبت و معنی

های قابل جذب آهن )آهن با شكل DTPAاستخراج با 

تبادلی و آهن متصل به بخش آلی( در گیاه اسفناج 

(Spinacia oleracea L. اهمیت مدیریت ماده آلی در )

افزایش عناصر کم مصرف به ویژه آهن در گیاهان را نشان 

 دهد. می

 

گرم بر های مختلف آهن )میلیهای اثر کاربرد تیمارهای مختلف لجن فاضلاب بر شکلمقایسه میانگین (5جدول )

 کیلوگرم( در فاز جامد خاک
Table (4) Mean comparison for the effect of sewage sludge treatments on different forms of iron 

(mg kg
-1

) in solid soil phase 

 تیمار

Treatment 

 تبادلی

Exchange

able 

 متصل به کربنات

Carbonate- 

bound 

 منگنز-متصل به اکسیدآهن

Oxide Fe-Mn- 

bound 

 متصل به ماده آلی

Organic 

bound 

 باقی مانده

Residual 

2.265 شاهد
d

 2.631
b

 2738.11
a

 39.128
e

 32000
b

 

22.5 2.359
d

 3.781
a

 2695.23
a

 46.469
ed

 34100
a

 

45 2.375
d

 3.706
a

 2682.31
a

 50.531
cd

 34750
a

 

90 3.043
c

 3.688
a

 2563.03
b

 56.094
c

 34900
a

 

180 4.062
b

 3.781
a

 2508.92
b

 67.344
b

 35266
a

 

360 4.546
a

 3.627
a

 2362.48
c

 82.719
a

 35366
a

 

 است درصد 1 احتمال سطح در دار معنی اختلاف عدم نمایانگر مشابه حروف ستون هر در

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 
 

 های شیمیایی آهنبا شکل (DTPA)و آهن قابل استفاده خاکگیاه بین میزان آهن ( r) ضریب همبستگی پیرسون (5جدول )
Table (5) The Pearson correlation coefficient (r) between plant-Fe content and soil available Fe 

with Fe chemical forms 

 دار در سطح یک درصد، پنج درصد و غیر معنیداربه ترتیب معنی ns*، ** و 
**, * are significant at 1%  and 5 % probability levels, respectively and ns, not significant 

  

9 8 7 6 5 4 3 2 1  

        1 
 وزن خشک-5

dry weight 

       1 -0.16ns 
 غلظت آهن-2

iron concentrations 

      1 0.051ns 0.97** 
 جذب آهن-4

iron uptake 

     1 0.38ns 0.93** 0.17ns 
 آهن قابل استفاده با دی تی پ ا-3

DTPA extractable iron 

    1 0.96** 0.23ns 0.95** 0.0006ns 
 آهن تبادلی-1

Exchangeable iron 

   1 0.36ns 0.55ns 0.78ns 0.32ns 0.74ns 
 آهن کربناتی-1

Carbonate- bound iron 

  1 -0.43ns -0.97** -0.98** -0.25ns -0.97** -0.037ns 
 اکسیدهای آهن و منگنز-0

Oxide Fe-Mn- bound 

 1 -0.98** 0.48ns 0.96** 0.98** 0.24ns 0.97** 0.031ns 
 آهن متصل به بخش آلی-1

Organic bound iron 

1 0.77** -0.73** 0.90* 0.67ns 0.82* 0.72ns 0.64ns 0.59ns 
 آهن باقیمانده-1

Residual iron 
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گیرینتیجه  
لجن فاضلاب به دلیل دارا بودن مقادیر زیادی از عناصر 

غذایی و مواد آلی و ارزانی قیمت، امروزه به طور وسیعی 

های فیزیكی و به عنوان کود و یا اصلاح کننده ویژگی

گیرد. نتایج این ده قرار میشیمیایی خاک مورد استفا

پژوهش نشان داد کاربرد لجن فاضلاب سبب افزایش 

دار آهن قابل جذب خاک و غلظت آهن در اندام معنی

تن  10هوایی اسفناج شد. افزودن لجن فاضلاب به میزان 

در هكتار باعث افزایش وزن خشک و جذب آهن در 

و  510گیاه اسفناج شد هر چند با افزایش سطح لجن به 

تن در هكتار به دلیل اثرات سوء لجن نظیر به هم  410

خاک و افزایش شوری خاک  C/Nخوردن تعادل 

های مقدار آنها کاهش یافت. همچنین توزیع شكل

های تیمار شده با لجن فاضلاب با شیمایی آهن در خاک

استفاده از روش سینگ همكاران نشان داد که آهن باقی 

در خاک و آهن تبادلی و  مانده بیشترین میزان آهن را

های کربناتی کمترین میزان آهن را داراست. از بین شكل

(، آهن   = 14/0r) DTPAآهن، آهن قابل استفاده با 

 11/0r( و آهن متصل به بخش آلی )  = 11/0rتبادلی )

(  با غلظت آهن در گیاه اسفناج همبستگی مثبت و   =

گیری کرد یجهتوان چنین نتداری نشان دادند که میمعنی

های آهن در تغذیه این گیاه نقش به سزایی که این شكل

دارند. هرچند، کاربرد لجن فاضلاب باعث فراهمی 

عناصر غذایی برای رشد گیاه شده و هزینه اقتصادی دفع 

شود پیش از کاربرد دهد، لیكن توصیه میرا کاهش می

لجن فاضلاب حد آستانه سمیت و شوری بسته به نوع 

یاه و شرایط محیطی کاربرد لجن تعیین گردد. خاک، گ

تری برای استاندارد ههمچنین لازم است تحقیقات گسترد

این اصلاح کننده  نمودن روش و مقادیر نسبی از کاربرد

 آلی صورت گیرد.
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