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  چکیده

صر اهاي اخیر در بسیاري از کشورها به عنوان یک کود آلی ارزان قیمت و غنی از عنلجن فاضلاب در سال  
کارخانه پتروشیمی  بیولوژیکهدف این تحقیق بررسی تأثیر لجن . غذایی از اهمیت قابل توجهی برخوردار گردیده است

منتخب از مزرعه  آهکی ا زمان در یک خاكبنیز تغییرات آنها و  میاییو شی بیوشیمیایی هايتبریز بر برخی شاخص
هاي اي به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكآزمایش گلخانه. تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی بود

ظرفیت طوبت ردرصد  75و  سلسیوسدرجه  22 ± 4 و رطوبتی ییدمابه ترتیب در شرایط  کامل تصادفی با سه تکرار
تن در هکتار و فاکتور  100و  75، 50، 25فاکتور اول مقادیر لجن شامل صفر، . ماه اجرا گردید 6در مدت  اي خاكمزرعه

 متوسط ،لجن کلیه مقادیر مصرفیدر نتایج نشان داد که  .روز بودند 180و  90، 30هاي انکوباسیون شامل دوم زمان
و  گیري با آب داغ، هدایت الکتریکی، کربوهیدرات قابل عصارهریک شده با بسترهتنفس تح ها،تعداد کل میکروارگانیسم

 .یافتنددار افزایش طور معنیدرصد نسبت به شاهد به 138و  58، 105، 53، 23کل به ترتیب حدود  نیتروژندرصد 
دار معنی احتمال یک درصد در سطح ،هاجمعیت کل میکروارگانیسم کلیه پارامترها بجز بر انکوباسیون همچنین اثر زمان

روز افزایش  30روز نسبت به  180دار در زمان در تیمارهاي لجن به طور معنی نیتروژنمقادیر کربوهیدرات و  .گردید
  .  یافت

  
  تبریز بیوشیمیایی، لجن پتروشیمی هاي شاخص زمان انکوباسیون، ،آهکیخاك  :هاي کلیديواژه
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Abstract 
Recently, sewage sludge as a cheap organic fertilizer and rich in nutrients has received 

considerable attention in many countries. The aim of this study was to determine the effects of 

Tabriz petrochemical factory’s biological sludge on some soil biochemical and chemical indices 

such as the number of microorganisms, substrate-induced respiration, electrical conductivity, hot 

water-soluble carbohydrates and total nitrogen as well as their temporal variations in a calcareous 

soil selected from Mohaghegh Ardabili University’s Research Station. The greenhouse experiment 

was done as a factorial randomized complete block design with three replicates. The first factor was 

the rates of applied sludge as 0 (control), 25, 50, 75 and 100 ton/ha of air dry soil and the second 

factor was the incubation times as 30, 90 and 180 days. Incubation of the treatments was done at 

22±4 ◦C and 0.75 field capacity moisture for 6 months. The results indicated that the all rates of 

applied sludge significantly increased the average of number of microorganisms, substrate-induced 

respiration, electrical conductivity, hot water-soluble carbohydrates and the percentage of soil total 

nitrogen 23, 53, 105, 58 and 138% as respectively compared to the control. Also, the effect of 

incubation time on all parameters except for the number of microorganisms was significant. The 

rates of carbohydrate and nitrogen in sludge treatments significantly increased at 180 days rather 

than the 30 days. 
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 مقدمه
به علت مناطق خشک و نیمه خشک هاي خاك      

 به کمبود پوشش گیاهی و بازگشت کم بقایاي گیاهی
-میآهکی  اًو عموماندکی داشته  خاك، مقدار ماده آلی

ها با یجه بسیاري از گیاهان در این خاكدر نت .باشند
 کم مصرف مانندپر مصرف و مشکل تغذیه عناصر 

 .برو هستندمنگنز رو ، مس وآهن، روي ، فسفر،نژنیترو

 هاي افزایش مقدار قابل جذب این عناصراز جمله روش
 ).1376عرفان منش (استفاده از مواد آلی است  در خاك

 تحقیقات متعدد در کشورهاي مختلف نشان داده که
هاي حیوانی، کمپوست و لجن پسماندهاي آلی مانند کود

 1987نی افیو(ودي بالایی هستند داراي ارزش ک فاضلاب
و هاي کشاورزي کمبود مواد آلی درخاك). 1981کینگ  ،

تولید انبوه مواد زاید و مشکلات زیست محیطی حاصل 
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به نحو مطلوب و  ،کند که این مواداز آن ایجاب می
حجتی و (د نشواستفاده  به عنوان کود آلی آگاهانه

لجن فاضلاب به دلیل ارزان  ،در این بین ).1385همکاران 
یاز گیاهان از دارا بودن اکثر عناصر مورد نبودن و 

گوئین  ،1992اسمیت (ردار است اهمیت ویژه اي برخو
باعث  مواد آلی موجود در لجن فاضلاببعلاوه  .)1985

نیز بهبود خواص فیزیکی، شیمیایی و حاصلخیزي خاك 
آرجو و موتییرو  ).1992ران برولییر و همکا(د نمی گرد

یک بر ارخانه نساجی را تأثیر کمپوست لجن ک )2006(
در برزیل مورد بررسی قرار  اسیدي آهک خورده خاك

 4/6مقادیر معادل کردند که به کار بردن گزارش  دادند و
بعد از دو ماه  ،از لجن مذکور تن در هکتار 19و 

-داري در تعداد باکتريفزایش معنیانکوباسیون، باعث ا

گزارش ) 1387(کسرایی و همکاران . شد ي خاكها
کردند که مصرف لجن کارخانه پتروشیمی تبریز به 

باعث آهکی  تن در هکتار در یک خاك 50تا  10مقادیر 
ها و تعداد کل میکروارگانیسم ي دردارافزایش معنی
اي خورشید و نتایج تحقیق گلخانه. گرددمی شدت تنفس

 5/58نیز نشان داد که پس از افزودن ) 1387(همکاران 
ضلاب شهري بر ده نوع خاك آهکی تن در هکتار لجن فا

منتخب از استان همدان، فسفر قابل استفاده به طور 
هاي رغم جنبهیعل .افزایش یافتدرصد  6/37متوسط 

 دارا بودنمفید لجن فاضلاب به عنوان کود آلی، به دلیل 
آن  مقادیر زیاد کاربردزیاد فلزات سنگین،  مقادیر نسبتاً

ممکن است مشکل  ثیبه ویژه در خاکهاي اسیدي و خن
و باعث انباشته شدن بیش از حد فلزات سنگین  شده ساز

ی آلودگ .مانند سرب، کادمیم، مس و روي در خاك گردد
ها به زنجیره غذایی از موجب ورود آن فلزاتخاك به این 

هیون (گردد طریق جذب به وسیله گیاه و ایجاد سمیت می
سویی  از ).1996برتی و جاکوبس  ، 1998و همکاران 

زا هاي بیماريباکتري حاويتواند دیگر لجن فاضلاب می
هاي خطرناك براي که منشأ بیماريباشد و پروتوزوآها 

 ،با این وجود .هستندات و گیاهان ها، حیوانانسان
ها بیانگر آن است که موجودات پاتوژن و گزارش

 ناشی ازهاي موجود در لجن و همچنین سمیت پارازیت
توانند قبل از مصرف می ،در آنوجود مفلزات سنگین 

 ،لجن در مزارع با انجام اقدامات اختصاصی بر روي آن
تصفیه  وهاي شیمیایی وست کردن، روشمثل کمپ

 ،2004 پتاوگ(بیولوژیکی به طور مطمئنی کاهش پیدا کنند 
یکی از راههاي کاهش قابلیت ). 2002کارل و همکاران 

لاب، افزودن سنگین موجود در لجن فاضفلزات جذب 
توان به به عنوان یک نمونه می. باشدآهک به آن می

اشاره کرد که گزارش کردند ) 1999(تحقیق فانگ و وانگ 
درصد آهک به کمپوست لجن فاضلاب  63/0افزودن 

و در نتیجه کاهش  8/7به  45/7لجن از   pHباعث افزایش
مس،  مانند قابلیت جذب عناصر سنگین ي دردارمعنی

 اساساً pH. گردیدیکل، سرب و روي توسط گیاه منگنز، ن
را در  به فلزات سنگینقابلیت دسترسی گیاهان  رفتار و
 حد خاك تا pHبنابراین زیاد بودن . کندتعیین می خاك

 کندجلوگیري میدر خاك  فلزات زیادي از بروز سمیت
  ). 1959لونت  ، 1992اتا و پندیاس بکا(

ثیر کاربرد اُهدف از این پژوهش بررسی ت     
لجن بیولوژیک فاضلاب کارخانه پتروشیمی تبریز بر 

نیز  شیمیایی و برخی پارامترهاي کیفیت بیوشیمیایی و
 نمونه خاك آهکیتغییرات زمانی این پارامترها در یک 

  .بود منتخب از دشت اردبیل
  

  هامواد و روش
ــژوهش از لجــن       ــوژیکیدر اجــراي ایــن پ  بیول

ارخانه پتروشیمی تبریـز اسـتفاده   تصفیه خانه فاضلاب ک
فاکتور اول مقادیر لجن و فاکتور (آزمایش فاکتوریل . شد

کامـل   هايدر قالب طرح بلوک )هاي انکوباسیوندوم زمان
ســه تکــرار در گلخانــه تحقیقــاتی دانشــکده  بــاتصــادفی 
بـه   .محقق اردبیلـی بـه اجـرا در آمـد     دانشگاه کشاورزي

و قطـر   25با ارتفاع ی عدد تشت پلاستیک 15همین منظور 
ظـور  ها به منکف تشتدر  .سانتیمتر تهیه گردید 50داخلی

هایی با فواصـل یکسـان   خروج آب اضافی احتمالی روزنه
 خـاك مـورد آزمـایش از مزرعـه تحقیقـاتی     . ایجاد گردید
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واقــع در  محقــق اردبیلــی دانشــکده کشــاورزي دانشــگاه
و  48°و 20'طـول جغرافیــایی (منطقـه نیمـه خشـک سـرد     

-سـانتی  30تـا   0از عمـق   ،)38°و  19'عرض جغرافیـایی  

میلیمتـري   75/4منظور یکنواختی از الـک  تهیه و به متري 
 هواخشـک و  پـس از نیـز  لجن مورد نیـاز   .عبور داده شد

ــک   ــردن، از ال ــري رد شــد ســپس  1آســیاب ک  در میلیمت
گرم بـر کیلـوگرم    44/44و  33/33، 22/22، 11/11مقادیر 

 100و  75، 50،  25،  0ب معـادل  بترتی ـ(خشـک   خاك هوا
بـر   مـذکور، هاي در تشتو با خاك مخلوط ) تن در هکتار

پـر   )g/cm3 18/1( اساس جرم مخصوص ظاهري مزرعه
ــد ــا تشــت. گردی ــدت  ه ــه م ــاه تحــت شــرایط  ب شــش م

و رطوبـت   سلسـیوس درجه  22±4انکوباسیون در دماي 

ــت درصــد  75 ــت رطوب ــهظرفی ــاك ) FC( ايمزرع در خ
تـا   7/0کنترل رطوبت در محدوده . نداري شدگلخانه نگهد

FC 8/0  هــاي لازم نمونـه . صــورت گرفـت تانسـیومتر   بـا
در زیـر آورده  (بیوشیمیایی  پارامترهايگیري براي اندازه

شـروع انکوباسـیون   روز پس از  180و  90، 30 )شودمی
شـرایط مطلـوب از نظـر    (سانتی متـري   15تا  10از عمق 

) هـوازي  بـومی  هـاي گانیسـم دما و رطوبت براي میکروار
  . برداشته شد هاتشت خاك

ست که قبل از اعمال تیمارها لازم به ذکر ا     
 هايخاك و لجن، طبق روش مهم خصوصیاتبرخی 

ذکر شده توسط کلوت  معمول آزمایشگاهیاستاندارد و
  ).1جدول (تعیین شدند  )1982(و پیچ ) 1986(

  
  ته در آزمایشخصوصیات خاك و لجن به کار رف -1جدول 

  لجن          خاك                                                          واحد                                      گیري شده پارامترهاي اندازه
  -                                    g/cm3  (                                18/1(                                    جرم مخصوص ظاهري   

  -                                    g/cm3   (                               28/2(                                       جرم مخصوص حقیقی 
  -                                    لوم                                         -                                        بافت                     کلاس 

  -                                  MWD(                       )mm(                                      29/0(میانگین وزنی قطر خاکدانه 
  -                                     28                                      وزنی%                            )FC( **ايمزرعه رطوبت ظرفیت

  -                                    2/16                                    وزنی%                        )PWP(رطوبت نقطه پژمردگی دائم 
*pH                                                                    -                                          25/8                                 47/7 

  dS/m                                     792 /0                            487/1     )  خاك یا لجن:آب( 1به  2هدایت الکتریکی عصاره 
  36                                 24/1                                         %                                                                 کربن آلی
  18/5                               077/0                                        %                                                             کل نیتروژن

  -                                    20                                            %                                               کربنات کلسیم معادل 
  mg/kg                                         -                                      8                                          کادمیم                    

  mg/kg                                         -                                    5/78                                            نیکل                     
 mg/kg                                         -                                     438                                        سرب                        

 *pH  گیري شداندازه) لجن:آب( 1به  2خاك در گل اشباع و لجن در عصاره.  
  .وزنی در مزرعه تعیین گردید روشبه ) 1998( للهی روشبر اساس  FCرطوبت ** 

  
  هاتعداد کل میکروارگانیسم

ها در هر گـرم خـاك   تعداد کل میکروارگانیسم      
ــی(گردیــد  شــمارش 1تــرین تعــدادبــه روش محتمــل -عل

به این ترتیب که ابتدا به روش اسـتریل،  ). 1385اصغرزاد 
                                                
1 Most probable number 

 10-9هاي دهـدهی از سوسپانسـیون خـاك تـا رقـت      رقت
بـه   10-9تـا   10-5هـاي  از هر کـدام از رقـت   تهیه و سپس

هاي حـاوي  لیتر به لولهتکرار و به مقدار یک میلی 3تعداد 
شـمارش  . منتقـل گردیدنـد   2نوترینـت بـرات   محیط کشت

                                                
2 Nutrient broth 
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هـاي  هـا دو هفتـه پـس از نگهـداري لولـه     میکروارگانیسم
و در داخل انکوباتور  سلسیوسدرجه  28کشت در دماي 

  .انجام گرفت
  

  )SIR(1بستره تحریک شده باتنفس 
تنفس تحریک شده با گیري به منظور اندازه     

گرم میلی 400تیمارها با خاك مرطوب از گرم  20بستره 
پس از دفع شده  CO2مخلوط گردید سپس شدت گلوکز 

از سلسیوس درجه  22ساعت انکوباسیون در دماي  4
سیون روي هیدروکسید سدیم باقیمانده و از طریق تیترا

  ).1385علی اصغرزاد (با اسید کلریدریک محاسبه گردید 
  

  EC (2(هدایت الکتریکی 
 1:2تیمارها در عصاره  EC اندازه گیري      

صورت سنج  ECو با استفاده از دستگاه ) خاك:آب(
  .گرفت

  
  غگیري با آب داکربوهیدرات قابل عصاره

براساس گیري کربوهیدرات تیمارها اندازه     
) 2001(ن و همکاران دآدسو رائه شده توسطروش ا

، یک این منظور در داخل لوله آزمایشبراي . انجام گرفت
لیتر میلی 10 با )میلی متري 4از الک  عبوري(گرم خاك 
و به مدت سلسیوس درجه  85در دماي  داغ آب مقطر

دقیقه  30حرارت داده شد و پس از  ساعت 5/2
براي تعیین سانتریفوژ شدن از محلول صاف رویی 

میلی  2بدین ترتیب که  .غلظت کربوهیدرات استفاده شد
میلی لیتر فنل  06/0لیتر از عصاره را برداشته و به آن 

میلی لیتر اسید سولفوریک غلیظ  5درصد وزنی و  80
جهت ایجاد رنگ زرد متمایل به ) درصد 98خلوص (

 با استفاده ازنور نارنجی اضافه شد و مقدار جذب 
نانومتر خوانده  490پکتوفتومتر در طول موج اس دستگاه

 ppm محلولاز  کالیبراسیونمنحنی  رسمبراي . شد

                                                
1 Substrate-induced respiration 
2 Electrical conductivity 

، 50، 60، 70، 80، 90، 100، 110 ، استانداردهاي 1000
40 ،30 ،20 ،ppm 10  تهیه و معادله رگرسیونی گلوکز

  .دست آمدبین غلظت گلوکز و جذب دستگاه به
  

  کل نژنیترو
ر یک از تیمارها به روش کل در ه نیتروژن      

هاي نمونه. گیري شد، اندازه)1985برمر و لوانی (کجلدال 
با اسید  ،خاك پس از هضم و تقطیر در دستگاه

براي هر سري و نرمال تیتر گردید  05/0سولفوریک 
 .تهیه گردید) بدون خاك(خاك یک نمونه شاهد 

  
  هاي آماريتجزیه

ها با ینهاي آماري و مقایسه میانگتحلیل     
آزمون دانکن و از طریق به کارگیري نرم افزار 

MSTATC  و رسم نمودارهاي مربوطه با نرم افزار
Excel صورت گرفت.  

  
  نتایج و بحث

هاي خاك و لجن مصرفی در بعضی از ویژگی     
خاك داراي کلاس بافت . نشان داده شده است 1جدول 

 داراي  علی رغم داشتن کربن آلی نسبتاً کم لوم بوده و
به نظر . باشدزیاد می) FC-PWP(آب قابل استفاده  میزان
در این خاك به دلیل  FCرسد بالا بودن رطوبت می

مشاهدات . پذیر در آن باشدهاي تورموجود رس
به این ترتیب که  را تأیید کردموضوع این آزمایشگاهی 

 نخورده،هاي خاك دستدر موقع اشباع کردن نمونه
 5در حدود ) cm3 100(هاي فولادي نهخاك داخل استوا

ها بیرون میلیمتر متورم شده و از لبه بالایی استوانه
هاي پایدار اندازه خاکدانهدر خاك مورد آزمایش . زدند

همچنین از نظر  )=mm 29/0 MWD( بود در آب کوچک
pH درصد کربنات  20به علت داشتن ، قلیایی بوده و

. اك آهکی در نظر گرفتیک خ توان آنرا کلسیم معادل می
 شود که لجن صنعتی بهمشاهده می 1با توجه به جدول 

آلی و نیتروژن نسبتاً  کربنکار رفته در این تحقیق مقدار 
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تواند اثر مطلوبی بر خواص فیزیکی، بالایی دارد که می
گذارد و این مخصوصاً بشیمیایی و بیولوژیکی خاك 

لی مواجه هستند براي خاکهاي ایران که با کمبود مواد آ
پیامدهاي کاربرد لجن فاضلاب در . باشدحائز اهمیت می

هاي اي کشاورزي بستگی زیادي به ویژگیهزمین
قابلیت هدایت الکتریکی . شیمیایی لجن مورد استفاده دارد

)EC (لجن مورد آزمایش ) در مقایسه با مقدار ) 1جدول
کمتر ) 1387(گزارش شده توسط کسرایی  و همکاران 

را در عصاره  EC به خاطر اینکه، محققان مذکور. تاس
 1همچنین بر اساس جدول  .اشباع لجن تازه اندازه گرفتند

تر از ، نیکل و سرب پایینسنگین کادمیمفلزات مقادیر 
میلی  300 و 500، 39به ترتیب (حدود مجاز گزارش شده 

توسط آژانس حفاظت محیط زیست  )گرم بر کیلوگرم
 رسدمی بنابراین به نظر. باشدمی) 1993 نامبی(امریکا 

 فلزات از نظردر این خاك،  پتروشیمی تبریز مصرف لجن
انتظار می رود که  شته و حتیمشکلی ندا pH و سنگین

هاي قلیایی و آهکی موجب کاهش مصرف آن در خاك
pH ها گردداین خاك.  

-هاي اندازه، تجزیه واریانس پارامتر2جدول      

-مشاهده می. دهدایش را نشان میگیري شده در آزم

شود که اثرات اصلی مقدار مصرفی لجن بر همه 
اثرات اصلی زمان انکوباسیون بر همه و نیز پارامترها 
ها در سطح ه غیر از تعداد کل میکروارگانیسمپارامترها ب

مقدار اثرات متقابل . گردیددار یک درصد معنیاحتمال 
در مورد تنفس فقط  مصرفی لجن و زمان انکوباسیون

و  )سطح یک درصد(کل  نیتروژنناشی از بستره و 
  .شددار معنی )درصد 5 سطح( کربوهیدرات

   
  

  گیري شده در آزمایشپارامترهاي اندازه) میانگین مربعات(تجزیه واریانس  -2جدول 
  

درجه   منابع تغییر
  آزادي

تنفس تحریک تعدادکل میکروارگانیسم   
شده با بستره    

EC                           نیتروژن کلکربوهیدرات  

  n.s 468/0  n.s 6/3218  n.s005/0  n.s 3/6428            n.s001/0  2  تکرار
  A( 4  **868/4                 **3/434668              **38/3           **78/363325          **04/0(مقدار لجن 

  B        (  2  n.s 61/0                  **8/261819              **38/0          **468/340423           **095/0( زمان
A×B                           8  n.s 329/0                **05/157790            n.s011/0          *115/13747              **01/0  
  00036/0           56/5654              009/0                 5/8326                    25/0  28  خطا

  29/10                      74/9                 62/5                     12/12                        76/6  -(%)          ضریب تغییرات 
  دار غیر معنی: n.sدار در سطح احتمال یک درصد، معنی **:درصد،  5دار در سطح احتمال معنی*: 
  

ها بر جمعیت کل میکروارگانیسم و زمان انکوباسیون اثر لجن
  بسترهتحریک شده با و تنفس 

دهد که ینشان م 1ها در شکل مقایسه میانگین     
هاي ارگانیسممیکروکل تعداد  کلیه مقادیر مصرفی لجن،

 31 تا 15 تن در هکتار 100 تا 25تیمارهاي در را  خاك
. دادند افزایش به طور معنی دار نسبت به شاهد درصد

هاي مختلف انکوباسیون از نظر تعداد ولی بین زمان
جدول (دار مشاهده نشد ها اختلاف معنیمیکروارگانیسم

این نکته بیانگر این واقعیت است که لجن در مقادیر  .)2

توانسته است کار رفته در تحقیق حاضر  مصرفی به
-طور معنی ماه و به 6جمعیت میکروبی خاك را به مدت 

با . دار در سطح بالاتري در مقایسه با شاهد نگهداري کند
تن در هکتار،  100تا  25افزایش مقدار مصرفی لجن از 

ها روند صعودي داشته ولی تعداد میکروارگانیسم
تن در  100و  25مورد  اختلاف بین تیمارها فقط در

توان چنین می. )1شکل ( دار گردیده استار معنیهکت
استنباط کرد که با افزایش لجن مصرفی ماده آلی خاك 

الوصول براي افزایش یافته و مواد غذایی سهل
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ها زیاد شده و به تبع آن جمعیت آنها میکروارگانیسم
) 2008(و همکاران  تیس- جزیرسکا .افزایش یافته است

تن در هکتار لجن  75و  30 نیز گزارش کردند که افزودن
فاضلاب در یک خاك لوم شنی با اسیدیته بالا، باعث 

تن در  75دار جمعیت باکتري در تیمار افزایش معنی
ها در هر دو هکتار نسبت به شاهد شد ولی جمعیت قارچ

داري نسبت به تیمار شاهد افزایش معنی ،تیمار لجن
 )1987(بر اساس گزارش متزگر و همکاران . داشتند

استفاده از لجن فاضلاب شهري در یک خاك لوم رس 
درصد  2/0ه آلی شنی منتخب از منطقه خشک با ماد

دار تعداد باکتریها نسبت به شاهد شد باعث افزایش معنی
روز پس از شروع انکوباسیون  50که این روند تا 

نتایج حاصل از تحقیق حاضر در . همچنان حفظ گردید

است که ) 1387(رایی و همکاران هاي کسمغایرت با یافته
ها در مقادیر بیش نشان دادند تعداد کل میکروارگانیسم

تن در هکتار لجن کارخانه پتروشیمی تبریز به  50از 
ها مثل فلزات سنگین کاهش علت وجود برخی آلاینده

خاك مربوط شود  pHاحتمالاً علت این اختلاف به . یافت
-خاك به pHحالیکه بوده در  6/7خاك نامبردگان  pHکه 

کاهش اثرات . باشدمی 25/8کار رفته در تحقیق حاضر 
خاك  pHمضر فلزات سنگین موجود در لجن با افزایش 
و ) 1382(توسط محققان مختلف مثل واثقی و همکاران

  .به اثبات رسیده است) 1388(کاران روان بخش و هم
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حروف غیر مشابه بیانگر وجود . هاي خاكاثر اصلی مقادیر مصرفی لجن بر میانگین جمعیت کل میکروارگانیسم  -1شکل 
  .باشدسطح احتمال یک درصد میدار در اختلاف معنی

  
  
  

که دهد نشان می 2ها در شکل مقایسه میانگین     
 بستره تحریک شده با، تنفس کلیه مقادیر مصرفی لجن 

 18 حدودتن در هکتار  100 تا 25 هايتیماردر خاك را 
 افزایش به طور معنی دار هدنسبت به شا درصد 95 تا

ها و در بین دادند اگرچه این افزایش در برخی زمان
مشاهده  2با توجه به شکل  .نشد داربرخی تیمارها معنی

بستره  تحریک شده بامی شود که بیشترین مقدار تنفس 
روز است  30تن در هکتار در زمان  100مربوط به تیمار 

(ton/ha) 
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دفع شده از هر کیلوگرم خاك در  CO2میلی گرم  1232(
 308(که اختلاف آن با شاهد در همان زمان ) هر روز

م خاك در هر دفع شده از هر کیلوگر CO2میلی گرم 
تن در هکتار در کلیه  75و  50، 25و حتی تیمارهاي ) روز
توان در توجیه این تغییرات می .معنی دار گردید هازمان

با افزودن لجن به خاك در کلیه مقادیر  چنین گفت که
) 1شکل(هاي بومی خاك مصرفی، تعداد میکروارگانیسم

-هلو نیز فعالیت آنها در اثر فراهمی مواد غذایی س

الوصول افزایش یافته و باعث گردید تا شدت تنفس 
افزایش  .به طور معنی دار بالا رود تحریک شده با بستره

در تیمارهاي  دار تنفس تحریک شده با بسترهمعنی

 180و  90هاي تن در هکتار و در زمان 50و  25شاهد، 
روز، احتمالاً به خاطر فعال شدن  30روز در مقایسه با 

هاي هوازي بومی در اثر ایجاد شرایط بجمعیت میکرو
ماناتا و . رطوبتی و حرارتی مناسب در خاك باشد

انواع کودهاي آلی شامل لجن فاضلاب ) 2010(همکاران 
هضم شده، کمپوست لجن فاضلاب و ضایعات خوك در 

گرم بر کیلوگرم در یک خاك شنی به  900تا  10مقادیر 
زارش کردند که روز انکوباسیون بکار بردند و گ 28مدت 

متناسب با افزایش مقادیر کود مصرفی، تنفس تحریک 
  . شده با بستره افزایش یافت
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حروف غیر مشابه . خاك در بستره تحریک شده بامتقابل مقدار مصرفی لجن و زمان انکوباسیون بر میانگین تنفس ثر ا -2شکل 

  .باشددار در سطح احتمال یک درصد میبیانگر وجود اختلاف معنی
  

  )EC(اثر لجن و زمان انکوباسیون بر هدایت الکتریکی 
  

که  دهدنشان می 3در شکل  هامقایسه میانگین     
 25تیمارهاي در  خاك را ECلجن مصرفی،  کلیه مقادیر

نسبت به  درصد 167 تا 43 حدود تن در هکتار 100تا 
توان گفت می تغییراتدر توجیه این  .شاهد افزایش دادند

صر غذایی اداراي مقادیر زیادي از عنکه لجن مصرفی 
 بنابراینباشد نیتروژن و کربن آلی می، مانند فسفر

شود هدایت ه عنوان کود در خاك استفاده میکه بزمانی 

دهد که با طور موقت افزایش میالکتریکی خاك را به
گذشت زمان و جذب عناصر توسط گیاه یا رسوب آنها 

آید از سوي در خاك به تدریج، هدایت الکتریکی پایین می
کلسیم، منیزیم، سدیم و  معدنی مثل یونهايدیگر وجود 

تواند در نیز می )1387مکاران کسرایی و ه( لجنکلر در 
بنابراین  .افزایش هدایت الکتریکی خاك نقش داشته باشد

به تناسب لجن مصرفی هدایت الکتریکی خاك افزایش 
نشان دادند که با ) 1387(کسرایی و همکاران  .یابدمی

تن در هکتار لجن فاضلاب پتروشیمی  70تا  10مصرف 

(ton/ha) 
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 25/0(ز چیبا کربن آلی نا آهکیتبریز در یک خاك 
طور به) عصاره گل اشباع(هدایت الکتریکی ) درصد
 09/2دار در مقایسه با شاهد افزایش یافت و از معنی

دسی  18/4دسی زیمنس یر متر در تیمار شاهد به 
تن در هکتار لجن فاضلاب  70زیمنس بر متر در تیمار 

با ) 1389(در تحقیق دیگري کسرایی و ساعدي . رسید
پتروشیمی مختلف لجن فاضلاب  سطح 5بکار بردن 

عصاره ( ECدر یک خاك لوم شنی نشان دادند که  تبریز
دسی زیمنس بر متر در تیمار شاهد  24/2از ) گل اشباع

تن در هکتار  40دسی زیمنس بر متر در تیمار  31/6به 
جن نتایج مشابهی درباره اثر ل. لجن فاضلاب رسید

توسط  هاي مختلففاضلاب بر هدایت الکتریکی خاك
) 1386(و کرمی و همکاران ) 2007(چینگ و همکاران 
  .گزارش شده است
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دار حروف غیر مشابه بیانگر وجود اختلاف معنی. خاك )EC(اثر اصلی مقادیر مصرفی لجن بر میانگین هدایت الکتریکی -3شکل 

  .باشددر سطح احتمال یک درصد می
  

شود که هدایت مشاهده می 4با توجه به شکل      
و  90روز به  30از خاك با گذشت زمان، ) EC(الکتریکی 

در توجیه این  .دار افزایش یافتطور معنیبه روز 180
شت زمان و گذبا توان چنین گفت که تغییرات می

باعث انکوباسیون در شرایط رطوبتی و حرارتی مناسب 
و در  گردیده املاح لجنانحلال و آزادسازي تدریجی 

نتایج  ه است،یافتنتیجه هدایت الکتریکی خاك افزایش 
نیز نشان داد ) 1998(اي وانگ و همکاران آزمایش گلخانه

 350و  150، 50، 25که افزودن لجن فاضلاب به مقادیر 

روز  70م بر کیلوگرم در یک خاك شنی، پس از گر
دار هدایت الکتریکی انکوباسیون باعث افزایش معنی

تیمارها گردید که سپس در طول دوره انکوباسیون کاهش 
گزارش کردند که افزودن ) 1976(اپستین و همکاران . یافت

تن در هکتار باعث افزایش هدایت  240لجن به مقدار 
دسی زیمنس بر متر شد و  5/5به  41/0الکتریکی خاك از 

دسی زیمنس بر متر  9/3در پایان فصل رشد مقدارش به 
 .رسید
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دار حروف غیر مشابه بیانگر وجود اختلاف معنی. خاك )EC( اثر اصلی زمان انکوباسیون بر میانگین هدایت الکتریکی -4شکل 

  .باشددر سطح احتمال یک درصد می

  
-اثر لجن و زمان انکوباسیون بر کربوهیدرات قابل عصاره

  گیري با آب داغ   
که د دهنشان می  5ها در شکل مقایسه میانگین     

-، کربوهیدرات قابل عصارهکلیه مقادیر لجن مصرفی

تن در  100 تا 25هاي تیماردر خاك را گیري با آب داغ 
و به طور  نسبت به شاهد درصد 5/98 تا18 حدود هکتار

در هر دهد که نشان می 5شکل  .افزایش دادند معنی دار
مصرفی لجن کلیه مقادیر هاي انکوباسیون یک از زمان

و  30هاي تن در هکتار و در زمان 25ي تیمار به استثنا(
دار کربوهیدرات خاك آهکی باعث افزایش معنی) روز 90

نسبت به شاهد گردیده و با ) 1جدول ( مورد آزمایش 
افزایش مقدار مصرفی لجن، افزایش در مقدار هیدرات 

طوریکه بیشترین مقدار به کربن تشدید یافته است
در تیمار ) بر کیلوگرم خاكگرم میلی 1170(کربوهیدرات 

در  .دست آمدروز به 90تن در هکتار لجن و زمان  100
مورد لجن که توان چنین گفت توجیه این تغییرات می

آزمایش داراي ماده آلی زیادي در مقایسه با خاك بوده 
و با توجه به اینکه بخشی از ماده آلی لجن به ) 1جدول (

ها کربوهیدراتو بخشی از باشد شکل کربوهیدرات می
نیز در اثر تجزیه میکروبی مولکولهاي آلی  درشت 

با ماده  آهکیلذا افزودن لجن به خاك . شودحاصل می
ها در آن گردیده آلی ناچیز باعث افزایش کربوهیدرات

درصد مواد آلی خاك را  25تا  5در حدود . است
هاي قابل دهند و کربوهیدراتکربوهیدرات تشکیل می

با آب داغ در پاسخ به تغییرات کوتاه مدت گیري عصاره
کند تر از کربن آلی خاك تغییر میمدیریتی بسیار سریع

شود که همچنین مشاهده می). 1386یوسفی و همکاران (
مقدار  ،تن در هکتار 100تا  25در تیمارهاي 

 روز 180و  90خاك در زمان هاي هاي کربوهیدرات
افزایش یافته ار دمعنی طورروز به 30نسبت به زمان 

رسد با گذشت زمان به علت کاهش به نظر می .است
فراوانی ماده آلی سهل الوصول، بخشی از 

هاي خاك از بین رفته و در اثر تجزیه میکروارگانیسم
ها در محیط آزاد شدن، کربوهیدرات موجود در بدن آن

) 2005(اورنیس و همکاران  -گارسیا. گردیده است
بر کیلوگرم لجن فاضلاب را در دو  گرم 50و  30مقادیر 

خاك شور و غیر شور به کار بردند و گزارش کردند که 
-معنی افزایشبا افزایش مقادیر لجن، مقدار کربوهیدرات 

نتیجه مشابهی . دادبا شاهد نشان در مقایسه داري 
بر مقدار درباره تغییرات اثر لجن فاضلاب با زمان 

گزارش ) 2008(ن توسط باستیدا و همکاراکربوهیدرات 
  . شده است
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حروف . گیري با آب داغ خاكقابل عصارهاثر متقابل مقدار مصرفی لجن و زمان انکوباسیون بر میانگین کربوهیدرات  -5شکل 

  .باشددار در سطح احتمال یک درصد میغیر مشابه بیانگر وجود اختلاف معنی
  

   کل خاك نیتروژناثر لجن و زمان انکوباسیون بر 
دهد نشان می 6مقایسه میانگین ها در شکل      

 ها با افزایش مقادیر مصرفی لجن،کلیه زمان در که
تن در  100تا  25تیمارهاي در  اكخ ازت کل درصد
و به طور  نسبت به شاهد درصد 6/191 تا 5/84هکتار 

-مشاهده می 6با توجه به شکل  .افزایش یافت معنی دار
 75مربوط به تیمارهاي  نیتروژنشود که بیشترین مقدار 

 371/0(روز است  180در زمان و تن در هکتار  100و 
همان زمان  با شاهد در هاکه اختلاف آن) درصد

تیمارها در کلیه زمانها  بقیهو حتی ) درصد 077/0(
توان در توجیه این تغییرات می. دار گردیده استمعنی

چنین گفت که احتمالاً گذشت زمان و افزایش مقدار 
ها، پروتئین(مصرفی لجن باعث گردیده که موادآلی لجن 

هاي توسط میکروارگانیسم) ها و لیپیدهاکربوهیدرات
د در خاك بیشتر تجزیه شود و نیتروژن موجود موجو

 نیتروژنپروتئینی لجن آزاد گردد و در نتیجه  جزءدر 
اي کسرایی و گلخانهتحقیق نتایج . کل افزایش پیدا کند

نیز نشان داد که در اثر افزایش مقادیر ) 1387(همکاران 
مصرفی لجن بیولوژیکی پتروشیمی تبریز در یک خاك 

دار طور معنیکل به نیتروژناهر، لوم آهکی از منطقه 
درصد در تیمار شاهد به  067/0افزایش یافت و از 

پریز . تن در هکتار رسید 70درصد در تیمار  265/0
-گزارش کردند در اثر به) 2006(مورسیا و همکاران 

تیمار کمپوست لجن فاضلاب در سطوح  4کارگیري 
درصد وزنی در مخلوط با پیت،  50و  30، 15صفر، 

داري کل با افزایش مقادیر لجن، افزایش معنی یتروژنن
گرم  8/8پیدا کرد و از ) درصد پیت 100(نسبت به شاهد 

گرم بر کیلوگرم در تیمار  15بر کیلوگرم در شاهد به 
نتایج مشابهی درباره  .درصد وزنی لجن رسید 50

تغییرات اثر لجن فاضلاب بر ازت کل خاکهاي مختلف 
، چینگ و همکاران )2008(ان توسط تراسون و همکار

گزارش شده ، )2004( ، کاندسوارز و همکاران)2007(
.است

(ton/ha) 
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حروف غیر مشابه بیانگر وجود اختلاف . ل خاكک نیتروژناثر متقابل مقدار مصرفی لجن و زمان انکوباسیون بر میانگین  -6شکل 

  .باشددار در سطح احتمال یک درصد میمعنی
  

  کلی گیرينتیجه
نتایج تحقیق حاضر نشان داد که بکارگیري      

تن  100تا  25در مقادیر  پتروشیمی تبریزلجن فاضلاب 
ها، تنفس افزایش تعداد میکروارگانیسم باعثدر هکتار 

گیري با ره، کربوهیدرات قابل عصارهتحریک شده با بست
همچنین این . گردید در خاك آهکیکل  نیتروژنآب داغ و 

خاك ) EC(مقادیر لجن باعث افزایش هدایت الکتریکی 

قبل از  ماه 6شود لجن را حداقل لذا توصیه میگردید 
کشت گیاه وارد خاك نموده تا غلظت عناصر به تدریج 

تهیه کمپوست از لجن  رسدبه نظر می .کاهش پیدا کنند
قبل از استعمال مستقیم آن در خاك از اثرات  فاضلاب

هاي اولیه پس از مخلوط ویژه در زمانآلایندگی لجن به 
له نیاز به بررسی بیشتر أکردن با خاك بکاهد که این مس

  . دارد
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