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ABSTRACT 

Application of sewage sludge in low organic matter agricultural soils is one of the most important 

methods for healthy recycling of such organic waste. But the presence of contaminants such as heavy 

metals in sewage sludge may pose risks and hazards to humans and the environment, which must be 

evaluated before use. This study was conducted to investigate the effect of industrial abattoir refinery 

sludge, produced in Sanandaj city, on improving the soil quality and health. Furthermore, the effect 

of sludge on the soil chemical properties was investigated by treating the soil with 12 ton ha-1 of 

sludge and incubating it for 70 days. The results of comparing sludge properties with valid standards 

showed that this sludge is in the standard range of organic fertilizers for agricultural purposes in 

terms of pH, total C, N, K, Na, Mn, Fe, Zn, Pb, Ni and Cd. But the salinity of the sludge with a 

Hazard Quotient (HQ) of 1.5 was slightly above the standard level of organic fertilizers for 

agricultural purposes. Furthermore, soil treated with the sludge increased N (148.4%), NO3 

(113.7%), C (20%), P (118.2%), Fe (90.7%), Zn (440%) and Na (66%) as compared to the control 

soil. Based on the results of this assessment, in general the quality of the sludge is suitable for agricultural 

purposes. However, it is suggested that the sludge is examined in terms of microbial and organic 

contamination before it is used in agriculture.   
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ه های شيميايی خاک )مطالعخانه کشتارگاه صنعتی دام و اثر آن بر ويژگیارزيابی پتانسيل کودی لجن تصفيه

 موردی: کشتارگاه صنعتی دام سنندج(

 *1و زاهد شريفی 1مهران غلامی
 .دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایرانگروه علوم و مهندسی خاک، . 1

 (8/1/1399تاریخ تصویب:  -16/12/1398تاریخ بازنگری:  -16/11/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 ماندپس بازچرخانی سالم اینهای ترین روشی آلی کم یکی از مهمهای کشاورزی با مادهلجن فاضلاب در خاکاز ستفاده ا

 است که بایستی بارزیان زیستانسان و محیطدر آن برای سلامت همچون فلزات سنگین  ییهاوجود آلاینده اما؛ استآلی 

 خانه کشتارگاه صنعتی دامتصفیه لجن حاصل از کیفی ، کنترلپژوهش . در اینپیش از استفاده مورد ارزیابی قرار گیرد

های شیمیایی خاک تحت تیمار نین اثر این لجن بر ویژگیارزیابی شد. همچ سنندج از دیدگاه بهبود کیفیت و سلامت خاک

های لجن با روز انجام شد. نتایج حاصل از مقایسه ویژگی 70آن به مدت  گرماگذاریاز این لجن و  t ha 12-1 خاک با

در حد  Cdو  C ،N ،K ،Na ،Mn ،Fe ،Zn ،Pb ،Ni، میزان کل pHاستانداردهای معتبر نشان داد که این لجن از نظر 

( HQآوری )اما میزان قابلیت هدایت الکتریکی در این لجن با ضریب زیان استاستاندارد کودهای آلی برای اهداف کشاورزی 

نتایج حاصل از تیمار  نیهمچن باشد.به میزان کمی بیش از استاندارد کودهای آلی برای اهداف کشاورزی می 5/1برابر با 

N (%4/148 ،)3NO (%7/113 ،)C (20% ،)P (%2/118 ،)Fe (%7/90 ،)Zn (%0/440 )ن خاک با این لجن سبب افزایش میزا

شده برای یبررس( خاک در مقایسه با شاهد شد. بر اساس نتایج این ارزیابی، کیفیت لجن %7/168) EC( و %0/66) Naو 

های کشاورزی، از نظر آلودگیدر این لجن قبل از کاربرد  شودهرچند که پیشنهاد می باشد؛اهداف کشاورزی مناسب می

 میکروبی و آلی مورد بررسی قرار گیرد.

 عناصر غذایی، فلزات سنگین، کود آلی، کنترل کیفیت، کیفیت خاک، لجن کشتارگاه های کليدی:واژه

 

 مقدمه

های کشاورزی ایران و بسیاری از مناطق میزان ماده آلی در زمین

اهی ای گیکمبود برگشت بقایخشک جهان به دلیل خشک و نیمه

ین در این مناطق میزان ماده آلی بنابراو دمای بالا، پایین است، 

های فیزیکی و شیمیایی خاک کنترل خاک بیشتر توسط ویژگی

در طول چند دهه گذشته، یکی  (.Brahim et al., 2011) شودمی

های زراعی استفاده از های جبران این کاستی در خاکاز راه

 Sharifi) ماندهای آلی صنعتی، کشاورزی و خانگی بوده استپس

and Hosseini, 2016) از مشکلات اصلی حوزه کشاورزی در ایران .

ها و کودهای شیمیایی است کشویژه از آفترویه بهاستفاده بی

زیست از جمله آلودگی ناپذیری را به محیطهای جبرانزیان که

 منابع آب و خاک، کاهش قدرت بارآوری خاک، اختلال در چرخه

و  تعداد و تنوع جانداران خاکعناصر غذایی در خاک، کاهش 

ها را در پی داشته است مشکلات بهداشتی و شیوع بیماری

(Sharghi et al., 2010پژوهش .)هند که افزایش دها نشان می

ماده آلی در خاک موجب تأمین عناصر غذایی ضروری برای رشد 
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گیاهان، منبع کربن و انرژی برای ریزجانداران خاک، مقابله با 

های مرتبط با ، بهبود ساختمان خاک و ویژگیpHتغییرات سریع 

آن از جمله افزایش سرعت نفوذ آب و هوا در خاک، کاهش رواناب 

 ,.Hernández et alشود )فرسایش خاک میو به تبع آن کاهش 

2002 .) 

های تصفیه فاضلاب، لجنی تولید شده که باید در اکثر روش

خانه تخلیه شود. لجن فاضلاب مواد جامدی به خارج از تصفیه

است که در نتیجه جداسازی مواد معلق و محلول از فاضلاب، از 

خانه به های آرامش در تصفیهطریق ترسیب این مواد در حوضچه

دهند که کاربرد لجن فاضلاب ها نشان میآید. پژوهشدست می

 های فیزیکی، شیمیاییتواند سبب بهبود ویژگیدر کشاورزی می

، شودو بیولوژیکی خاک و افزایش رشد و عملکرد گیاهان زراعی 

ماند در کشاورزی را به وجود و زمینه بازچرخانی سالم این پس

چنین گزارش  Petersen et al. (2003)آورد. در این راستا می

 گیرکردند که کاربرد لجن فاضلاب در خاک ضمن تأمین چشم

د باری بر رشگونه اثر زیاننیتروژن و فسفر مورد نیاز گیاه، هیچ
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 Vaseghiمحصولات کشاورزی نداشته است. در پژوهش دیگری

et al. (2005)  زایش چنین گزارش کردند که لجن باعث اف

جذب، نیتروژن کل، درصد ماده آلی، فسفر و پتاسیم قابل دارمعنی

هدایت الکتریکی و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک شده است. 

همچنین این پژوهشگران بیان داشتند که لجن فاضلاب از 

توان از آن در باروری پتانسیل کودی زیادی برخوردار است و می

 خاک استفاده کرد. 

نیز چنین  Fathololomi et al. (2015)در پژوهشی مشابه، 

 دار کربنیگزارش کردند که استفاده از لجن باعث افزایش معن

جذب خاک شد. از دیگر آلی، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل

دهند لجن ممکن است هایی وجود دارد که نشان میسو پژوهش

دارای غلظت بالایی از عناصر غذایی و عناصر سنگین و یا عوامل 

 تواند سبب آلودگیی میدر کشاورزباشد، که کاربرد آن  زابیماری

های سطحی، زیرسطحی و آلودگی محصولات و زنجیره خاک، آب

غذایی و در نهایت موجب اثرات منفی بر روی موجودات زنده از 

جمله انسان و حیوان شود. بنابراین کنترل کیفی لجن قبل از 

اورزی پایدار استفاده در خاک از موارد ضروری در راستای کش

 Cd ،Cr ،Cuبا بررسی میزان Tytła (2019)باشد. در این راستا می

،Hg ،Ni ،Pb  و Zn در  1لجن حاصل از فاضلاب شهر بیاتون در

کشور لهستان چنین گزارش کرد که این لجن محدویتی از نظر 

 Tiruneh (2014) استفاده برای اهداف کشاورزی ندارد. همچنین

et al. با بررسی میزانAl ،As ،Cd ،Cr ،Co ،Cu ،Fe ،Pb ،Mn ،Mo 

،Ni ،Se ،Sn ،Ti ،V ،Zn  و Zr  7در لجن حاصل از فاضلاب شهری 

شهر در کشور سوئیس چنین گزارش کرد که بر طبق استاندارد 

-زیست آمریکا، اتحادیه اروپا و آفریقای جنوبی، لجنآژانس محیط

استفاده برای اهداف های مورد بررسی فاقد محدودیت جهت 

چنین  Yang et al. (2017) کهیدرحالباشند. کشاورزی می

، 2گزارش کرد که لجن حاصل از فاضلاب شهرهای کینگ شانهو

در کشور چین به دلیل بالا  5و زیانقو 4، چاویانگ3هونگ گوتان

به ویژه  Niو   Cu  ،Pb،Zn ،Cd ،Crبودن میزان ماده آلی و عناصر

شانهو فاقد استانداردهای لازم برای استفاده جهت در شهر کینگ 

 باشند. اهداف کشاورزی می

با بررسی لجن Suanon et al. (2016)  در پژوهش دیگری

فاضلاب در جمهوری بنین در غرب آفریقا چنین گزارش کردند 

که اگرچه لجن مورد بررسی دارای میزان بالایی از ماده آلی و 

 Cd،Co ، Cu،Zn ،Niباشد، اما به دلیل میزان بالای فسفر می

،Cr،Pb ،Fe  و Mn های کشاورزی نیست.قابل استفاده در خاک 

                                                                                                                                                                                                 
1. Bytom 

2. Conventional Activated Sludge (CAS) 
3. Qingshanhu 

هایی نیز در رابطه با اثر کاربرد لجن از منابع مختلف بر پژوهش

 Khadiviآلودگی خاک به فلزات سنگین وجود دارد. در این راستا 

Borujeni et al. (2007)  گزارش کردند که افزودن لجن فاضلاب

در میزان و دفعات زیاد به خاک سبب افزایش میزان کل سرب و 

شود. این پژوهشگران خاطرنشان نمودند که با کادمیوم خاک می

تداوم کوددهی با لجن فاضلاب ممکن است سبب افزایش غلظت 

غذایی  ی این عناصر به زنجیرهابیراهفلزات سنگین در خاک و 

گزارش کردند که میزان  Zubala et al. (2017)د. همچنین شو

آهن، روی، مس، سرب، کادمیوم و نیکل خاک متناسب با میزان 

هایی جهت یابد. بنابراین تلاشلجن استفاده شده، افزایش می

حذف فلزات سنگین از لجن قبل از کاربرد در خاک صورت گرفته 

ارش کردند که کاربرد گز Ahadi et al. (2020). برای نمونه است

همزمان کرم خاکی و خرخاکی در کمپوست کردن لجن فاضلاب، 

های فیزیکی و افزایش قابلیت جذب عناصر ضمن بهبود ویژگی

گیر میزان سرب، غذایی ضروری گیاه در لجن سبب حذف چشم

 شوند. کادمیوم و نیکل در کمپوست به دست آمده، می

کنترل کیفیت لجن حاصل های زیادی در رابطه با پژوهش

ای هها بر ویژگیهای شهری و صنعتی و اثر آناز تصفیه فاضلاب

کنکاش نویسندگان اطلاعاتی در  بر اساسخاک موجود است اما 

رابطه با کنترل کیفیت لجن حاصل از کشتارگاه دام و اثر آن بر 

این پژوهش با هدف های خاک در دسترس نیست. بنابراین ویژگی

خانه کشتارگاه سیل کودی لجن حاصل از تصفیهبررسی پتان

صنعتی دام برای اولین بار انجام گرفت، تا ضمن برآورد امکان 

برداری از این لجن در کشاورزی، راهکاری مناسب نیز برای بهره

انه خبازچرخانی سالم آن که به میزان قابل توجهی در محل تصفیه

 ، پیدا شود.مانده است استفادهبدون آوری و تاکنون جمع

 هامواد و روش
 فیهتص فرآیند از ارزیابی کیفیت لجن حاصل هدف با پژوهش این

ای هو اثر آن بر ویژگی سنندج شهر دام صنعتی کشتارگاه فاضلاب

کیلومتری جاده سنندج  15این کشتارگاه در  .گرفت خاک انجام

به کرمانشاه در جوار روستای گزنه قرار دارد. مساحت این 

رأس  1000باشد و ظرفیت کشتار مترمربع می 7150 کشتارگاه

رأس دام سنگین را در روز دارد. سیستم تصفیه  100دام سبک و 

باشد. می (CAS) 6فاضلاب این کشتارگاه از نوع لجن فعال متعارف

حوضچه هوادهی یا ساختار کلی این روش تصفیه به صورت 

 نشینی ثانویه، بازچرخش لجن بیولوژیک به راکتور، حوضچه ته

 

4. Honggutan 

5. Chaoyang 
6. Xianghu 
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فاضلاب کشتارگاه که  است. حوضچه هوادهی و حذف لجن مازاد

حوضچه دارای بار آلی و میکروبی به صورت معلق است وارد 

نظور ایجاد اختلاط فاضلاب با ه مهوا بشود، در اینجا می هوادهی

مین اکسیژن مورد نیاز أها و همچنین تمیکروارگانیسم

-ها و حفظ شرایطی هوازی به حوضچه تزریق میکروارگانیسممی

ها مواد آلی موجود در میکروارگانیسم. در حوضچه هوادهی، شود

سید اکسلولی و دی تودهستیها را به زو آن کرده فاضلاب را تجزیه

نشینی سپس مایع مخلوط به حوضچه ته .کنندکربن تبدیل می

 مایع از فاز )لجن( جامد ذرات نجاشود، که در آثانویه منتقل می

شده یننششده و لجن تهتخلیه رویین ، سپس پساب نشین شدهته

رای حفظ راندمان تصفیه در این روش لازم است شود. بتخلیه می

که همواره مقدار مشخصی توده بیولوژیکی در حوض هوادهی 

واد آلی م بیشتروجود داشته باشد تا این توده بیولوژیکی بتواند 

از این رو همواره بخشی  ،د در فاضلاب را به مصرف برساندموجو

نشینی را به نشین شده در مخزن تهاز توده بیولوژیکی )لجن( ته

واقع علت نامگذاری این روش  گردانند. درحوض هوادهی باز می

-نشینبازگردش بخشی از لجن ته ،تصفیه فاضلاب به لجن فعال

-ما در برخی تصفیها (.1)شکل  هوادهی است چهشده به حوض

ی( در داخل یک تانک نینشتهها، هر دو حوضچه )هوادهی و خانه

یا گند انبار  Septic Tankتعبیه شده است که اصطلاحاً به آن 

 گویند.می

 

 
 سنندج شهر دام صنعتی کشتارگاه خانهتصفيه نمايی از حوضچه تجمع لجن -1 شکل

 

آوری لجن کشتارگاه از محل جمع 1397ماه سال در آبان

 2زیر نمونه  10کیلوگرمی مرکب که دارای  20یک نمونه 

 برداری شد و پسهای مختلف لجن بود، نمونهکیلوگرمی از قسمت

کیلوگرمی از آن برداشته شد.  5از مخلوط کردن کامل یک نمونه 

استفاده در این پژوهش نیز از یک خاک کشاورزی از خاک مورد 

ایستگاه تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی سارال کردستان به 

 2زیر نمونه  5کیلوگرم )دارای  10صورت مرکب به وزن 

های خاک متری تهیه شد. نمونهسانتی 0-25کیلوگرمی( از ژرفای 

اه منتقل یشگی تمیز بلافاصله به آزماکیپلاستهای و لجن در کیسه

ها پس از هوا خشک شدن و خرد کردن شدند. در آزمایشگاه نمونه

متری عبور داده شدند، و تا انجام میلی 2قطعات درشت از الک 

نگهداری  خچالگراد در یدرجه سانتی 4در دمای  هاشیآزما

یکنواخت  طوربهتن در هکتار در سه تکرار  12 معادلشدند. لجن 

سه نمونه خاک بدون کاربرد لجن نیز به به خاک اضافه شد، و 

درجه  28ها در دمای عنوان شاهد آماده شد. سپس نمونه

آب خاک به  نگهداشتدرصد حداکثر ظرفیت  70گراد در سانتی

شدند. در طول  گرماگذاری، خانهگرمروز در داخل  70مدت 

روش وزنی  الذکر بهمیزان کسر رطوبتی تا رطوبت فوق گرماگذاری

 مقطر استریل جبران شد.با آب 

های های لجن مورد استفاده و ویژگیویژگی پژوهشدر این 

در پایان دوره گرماگذاری به خاک )تیمار شده با لجن و شاهد( 

خاک و لجن به  ECو  pHگیری شد: میزان شرح مقابل اندازه

)لجن به آب( به  1:10)خاک به آب( و  1:2ترتیب در عصاره 

 ,.Metrohm Pty Ltd)متر pHهای ترتیب به کمک دستگاه

Herisau, Switzerland)  وECمتر(Metrohm Pty Ltd., 

Herisau, Switzerland) گیری شدند. کربن آلی خاک و اندازه

شد.  گیریلجن به ترتیب به روش اکسیداسیون تر و خشک اندازه

گیری میزان نیتروژن کل در خاک و لجن به روش کجلدال اندازه

ربنات کگیر بیجذب خاک به روش اولسن با عصارهفسفر قابلشد. 

ی و سپس میزان ریگعصاره( pH=8.5, 0.5 M ,3NaHCOسدیم )

آسکوربیک  روش) فسفر در عصاره به دست آمده به روش آبی

 ,Cary 50)با کمک دستگاه اسپکتروفتومتر  ،(مولیبدات-اسید
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Varian Australia Pty Ltd. Mulgrave, Victoria) گیری اندازه

گیری میزان نیتروژن قابل دسترس )نیترات و شد. برای اندازه

لیتر کلرید پتاسیم دو مولار به میلی 25گرم خاک با  5آمونیوم(، 

مدت یک ساعت بر روی شیکر دورانی تکان داده شد، سپس برای 

شده به لیتر از عصاره رویین صافمیلی 20گیری آمونیاک اندازه

( %2سولفامیک اسید ) تریلیلیم 1داخل بالن تقطیر ریخته شد و 

( به آن اضافه شد. MgOگرم کاتالیست اکسید منیزیم ) 2/0و 

در اسید بوریک )حاوی اندیکاتورهای  رشدهیتقطسپس آمونیاک 

رد و برموکرزول سبز( به دام انداخته شد و در نهایت محلول متیل

 نرمال( تیتر شد.  005/0وریک )اسید بوریک با اسید سولف

گیری نیترات به همان محلولی که آمونیاک در برای اندازه

 1گرم کاتالیست دواردا آلوی 2/0 بلافاصلهگیری شده بود، آن اندازه

گیری آمونیاک تکرار گیری همانند اندازهاضافه شد، و عمل اندازه

یک اسید بورگیری شده در محلول شد، با این تفاوت، که ازت اندازه

در این مرحله برابر با ازت نیتراتی خواهد بود. میزان پتاسیم و 

گیری با استات جذب در خاک با استفاده از عصارهسدیم قابل

روش نشر  (، و سپس بهCOOH, 1.0 M, pH=7.04NHآمونیوم )

 ,Model BWB-1)فتومتر اتمی به کمک دستگاه فلیم

Technology, UK Ltd.) جذب دند. میزان قابلگیری شاندازه

عناصر آهن، روی، مس، منگنز، سرب، نیکل و کادمیوم خاک با 

کربنات دی اتیلن تری آمین پنتا گیری با آمونیوم بیروش عصاره

گیری شد. میزان کل عصاره (DTPA‐3HCO 4NH) استیک اسید

گیری با این عناصر در لجن به روش هضم خشک و سپس عصاره

انجام شد. سپس غلظت تمامی O 2:H3HCl:HNO (3:1:6 )محلول

های لجن و خاک به روش جذب این عناصر سنگین در عصاره

 ,Varian SpectrAA 220)اتمی به کمک دستگاه جذب اتمی 

Varian Australia Pty Ltd. Mulgrave, Victoria)  .قرائت شدند

های استاندارد در کتاب ها بر پایه روشگیری همه این ویژگیاندازه

 (.Jones, 2001های خاک و گیاه انجام شد )راهنمای آزمایش

میزان مطلوبیت لجن برای آگاهی یافتن از در این پژوهش 

میزان عناصر سنگین برای اهداف کشاورزی،  نظر مورد بررسی از

( با استفاده از رابطه زیر محاسبه HQ) 2آوریشاخص ضریب زیان

 (:Sharifi and Renella, 2015شد )

 

میزان  RfCغلظت عنصر در لجن مورد بررسی است و  sC که

نجمن علوم غلظت استاندارد آن عنصر بر اساس استاندارد ا

برای عناصر سنگین   et al.,(Friesen (2005 3محیطی کشور کانادا

بنابراین چنانچه میزان . در کمپوست برای اهداف کشاورزی است

                                                                                                                                                                                                 
1. Devarda's alloy catalyst 
2. Hazard Quotient (HQ) 

باشد، بیانگر مطلوبیت کود و  1تر یا مساوی کوچک HQ شاخص

بیانگر عدم مطلوبیت آن جهت اهداف کشاورزی است  1تر از بزرگ
(Ahadi et al., 2020; Sharifi and Renella, 2015.) 

 برای SAS9 افزارنرم از گیریبهره با آمده به دست هایداده

 لیوتحلهیتجز مورد استاندارد خطای و میانگین آوردنبه دست 

 میزان میانگین مقایسه جهت همچنین. گرفتند قرار آماری

 زا شاهد، و لجن با شده تیمار خاک بین بررسی مورد پارامترهای

 .شد استفاده مستقل t آزمون

 نتايج و بحث

 های لجن مورد استفاده و کنترل کيفيت آنويژگی

لجن  pH( نشان داده شده است، میزان 1گونه که در جدول )همان

  pHبه دست آمد که در دامنه استاندارد  4/6مورد بررسی 

میزان  (.Fuchs et al., 2001) ( برای کودهای آلی قرار دارد< 2/8)

ی هردوبود، که  1/3%و  9/45%کربن و نیتروژن آلی کل به ترتیب 

( و نیتروژن کل > %16ها در دامنه استاندارد کربن آلی کل )آن

 .(Chanda et al., 2007) ( برای کودهای آلی قرار داشت≥ %5/0)

به  8/14لجن مورد بررسی  C/Nهمچنین در این پژوهش میزان 

( برای ≤ 20) C/Nاستاندارد میزان دست آمد، که در محدوده 

؛ اما میزان قابلیت ((Chanda et al., 2007کودهای آلی قرار دارد 

به  dSm 2/6-1( لجن مورد بررسی به میزان ECهدایت الکتریکی )

( برای < 1-dSm 4) ECدست آمد، که بیشتر از میزان استاندارد 

میزان . همچنین (Fuchs et al., 2001)باشد کودهای آلی می

( این لجن کمتر از میزان استاندارد پتاسیم 22/0%پتاسیم )

میزان  (.(Chanda et al., 2007( برای کودهای آلی بود ≥ %83/0)

-به دست آمد. همچنین همان 07/1%سدیم در لجن مورد بررسی 

( نشان داده شده است میزان کل عناصر 1گونه که در جدول )

در لجن مورد بررسی به  آهن، روی، سرب، مس، نیکل و منگنز

به  mgkg 2/4-1و  5/4، 6/10، 9/30، 0/219، 0/11793ترتیب 

غلظت کادمیوم ناچیز و در حد تشخیص  کهیدرحالدست آمد. 

( برای عناصر HQآوری )دستگاه نبود. همچنین میزان ضریب زیان

 07/0و  03/0، 20/0، 31/0روی، سرب، مس و نیکل به ترتیب 

با توجه به این اینکه که لجن مورد استفاده در این  به دست آمد.

پژوهش حاصل از تصفیه فاضلاب کشتارگاه بوده و این نوع 

ها و هموگلوبین خون فاضلاب نیز حاوی خون حاصل از کشتار دام

باشد که آهن در مرکز این ساختار قرار دارد، دارای مولکول هم می

به دست آمده در لجن  رسد میزان بالای آهنبنابراین به نظر می

 مورد پژوهش به این علت باشد.

3. The Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME) 

)
RfC

C
(HQ s

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiqnaHAzannAhVPDmMBHQmKDiwQFjABegQICBAB&url=https%3A%2F%2Fwww.tandfonline.com%2Fdoi%2Fabs%2F10.1080%2F00103628009367111&usg=AOvVaw1MLrndy6LD1nfzZXHxG_Nf
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و  روی، سرب، مس HQبنا به آنچه در بالا بیان شد، میزان 

باشد. می 1گیری کمتر از به گونه چشمدر لجن مورد بررسی نیکل 

در دامنه  C/Nو نسبت  آلی کربن نیتروژن،، pHهمچنین میزان 

 لجن ینا ینهمچن ،باشندمی یاهداف زراع یاستاندارد مطلوب برا

از آهن و منگنز بوده که با توجه به  یتوجهقابل میزان دارای

 های ایران، از مصرف در شرایط خاکفراهمی کم این دو عنصر کم

هاست. های این لجن در استفاده از آن در این نوع خاکمزیت

تمامی این موارد حاکی از مطلوبیت بالای این لجن برای استفاده 

 HQبرای اهداف کشاورزی است اما میزان شوری در این لجن با 

، بیش از استاندارد کودهای آلی برای اهداف کشاورزی 5/1برابر با 

بود. در این رابطه نخست اینکه میزان این انحراف از حالت 

طبق استاندارد  اد بالا نیست. دوم اینکه( زیHQ = 1استاندارد )

موسسه تحقیقات خاک و آب ایران از کود آلی با هدایت الکتریکی 

تن در هکتار  60توان حداکثر تا میزان ، میdSm10-5-1بین 

( و در صورت رعایت نکردن Samavat et al., 2015استفاده کرد )

آهکی و های این مورد، استفاده زیاد از آن ممکن است در خاک

بسیاری از ساز باشد. مناطق کم باران و یا کشت دیم مشکل

مشکل شوری در کودهای آلی را ناپذیر بودن اجتناب پژوهندگان

ند ابا وجود مطلوب بودن سایر پارامترهای کیفی را گزارش نموده

(Sharifi and Renella, 2015; Sharifi and Hosseini, 2016) .

این کود به ویژه  مدتیطولانربرد در صورت کا است یضروراما 

در مناطق کم باران و محصولاتی که به شوری حساس هستند، 

میزان شوری خاک به صورت سالانه پایش شود و چنانچه افزایش 

شوری خاک قابل توجه باشد، باید از ادامه کاربرد این کود اجتناب 

 دیگر این است که این کود در مورد محصولاتی که کارراهکرد. 

مقاوم به شوری هستند به کار رود و یا در اراضی استفاده شود که 

دارای سیستم زهکشی مطلوبی هستند که با محاسبه نیاز آبشویی 

توان میزان شوری احتمالی حاصل از کاربرد مداوم این کود را می

 شایان ذکر است لجن مورد بررسی از منطقه ریشه خارج نمود.

ند سنگریزه، شیشه و غیره بود که عاری از هرگونه ناخالصی مان

های این لجن در استفاده برای اهداف کشاورزی تواند از برتریمی

  (.Sharifi and Hosseini, 2016باشد )

 
 هاآوری آنو ضريب زيان حد مجازهای لجن مورد استفاده در اين پژوهش و برخی از ويژگی -1جدول 

 (HQآوری )ضریب زیان حد مجاز میزان شاخص

pH 43/6±005/0 2/8> ***8/0 

)1-EC (dS/m 17/6±07/0 4> **5/1 

 9/2* >16 02/0±88/45 ماده آلی )%(

 2/6* ≥5/0 06/0±09/3 نیتروژن کل )%(

 84/14 20≥ **7/0 (C/N)کربن به نیتروژن 

 99/2211±67/72 8300≤ *3/0 (mgkg-1)پتاسیم کل 

 - بدون حد مجاز 88/10774±21/288 (mgkg-1)سدیم کل 

 - بدون حد مجاز 13/11793±17/732 (mgkg-1)آهن کل 

 01/219±29/7 700 **31/0 (mgkg-1)روی کل 

 64/10±68/0 400 **026/0 (mgkg-1)مس کل 

 - بدون حد مجاز 26/4±06/0 (mgkg-1)کل  منگنز

 87/30±4/3 150 **2/0 (mgkg-1)سرب کل 

 52/4±53/1 62 **072/0 (mgkg-1)نیکل کل 

 ND1 3 **0/0 (mgkg-1)کادمیوم کل 
1ND :ها هر چه ضریب این شاخص * .نبود دستگاه تشخیص حد درHQ از یک باشد، برای کیفیت و سلامت خاک  تربزرگها آن

در مورد *** ها کمتر از یک باشد، برای کیفیت و سلامت خاک بهتر است. آن HQها هر چه ضریب این شاخص** بهتر است، 

 باشد. 7/0کمتر از یک و بزرگتر از  HQبهتر است شاخص  pHشاخص 

 

 های خاکاثر لجن مورد بررسی بر ويژگی

 (pH) خاک( و واکنش EC) الکتريکی قابليت هدايت

در  pH( نشان داده شده است، میزان 2گونه که در جدول )همان

خاک تیمار شده با لجن در مقایسه با شاهد )خاک بدون تیمار(، 

(. در روندی عکس با P <05/0دار از خود نشان داد )یکاهش معن

pH، ( هدایت الکتریکیEC )با سهیمقا در لجن با شدهماریت خاک 

(. در هماهنگی با این P <05/0بود )دار یافته یافزایش معن شاهد

به ترتیب افزایش و کاهش  Yeganeh et al. (2008)ها یافته

خاک در اثر کاربرد لجن گزارش کردند. pH و  ECدار را در یمعن

خاک در اثر کاربرد لجن را  pHپژوهشگران علت کاهش در میزان 

و  یشدن نیتروژن و فسفر، تجزیه میکروبی مواد آلبه دلیل معدنی

تولید اسیدهای آلی حد واسط مانند اسید فولویک و اسید 
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 اند. همچنیناکسید کربن عنوان نمودههیومیک و نیز تولید دی

را ناشی از آزادسازی  ECسایر پژوهندگان علت افزایش مقدار 

د انهای محلول ناشی از تجزیه مواد آلی موجود در لجن دانستهیون

(Fageria and Nascente, 2014)دهد که ها نشان می. پژوهش

یب د،یغلظت سولفات، کلر شیافزودن لجن به خاک باعث افزا

 یبادلمحلول و ت میزیو من میمحلول، کلس میپتاس م،یسد کربنات،

 دشویمخاک  ESPو  SAR میزان به تبع آن سبب افزایشو 

(Yeganeh et al., 2008.) 

 کربن آلی و نيتروژن کل

( نشان داد که میزان کربن 2در جدول ) هانتایج مقایسه میانگین

آلی کل خاک بعد از دوره گرماگذاری در خاک تیمار شده با لجن 

( پیدا کرده %20دار افزایش )یدر مقایسه با شاهد به گونه معن

دهنده پتانسیل بالای لجن (. این موضوع نشانP <05/0است )

فقر  های دارایمورد بررسی برای افزایش میزان کربن آلی خاک

 ,.Vaseghi et alها باشد. در هماهنگی با این یافتهماده آلی می

های خود نیز طی پژوهش Fathololomi et al. (2015)و  (2005)

نشان دادند که کاربرد لجن در خاک میزان کربن آلی خاک را 

رسد که بخش کربن فعال موجود در دهد. به نظر میافزایش می

اک، تجزیه شده و بخشی از کربن لجن پس از افزوده شدن به خ

موجود در این ماده به ذخیره کربن آلی در خاک پیوسته و باعث 

 Selivanovskaya andشود )افزایش میزان ماده آلی خاک می

Latypova, 2006 در روندی مشابه با کربن آلی خاک نتایج .)

ها نشان داد که میزان نیتروژن کل خاک بعد از مقایسه میانگین

گرماگذاری در خاک تیمار شده با لجن در مقایسه با شاهد دوره 

( P <05/0پیدا کرده است ) (4/148%)دار افزایش یمعن شکلبه 

(. افزایش نیتروژن کل خاک در اثر افزودن لجن در این 2)جدول 

تواند ناشی از وجود نیتروژن به صورت آلی و معدنی پژوهش می

چنین  Vaseghi et al. (2005)ماند باشد. در این راستا در این پس

درصد نیتروژن کل لجن به صورت  30گزارش کردند که تقریباً 

ل تواند یکی از دلاینیتروژن معدنی به صورت آمونیوم است که می

ده شافزایش نیتروژن کل خاک باشد. از طرف دیگر مواد آلی افزوده

( CECبه خاک ناشی از کاربرد لجن با افزایش بار منفی خاک )

شود و کاهش تلفات نیتروژن را در جب نگهداری آمونیوم میمو

 پی خواهد داشت.

 
 1خاک تيمار شده با لجن و خاک شاهدعناصر پرمصرف خاک در  جذبقابلميزان  و ی، کربن آلیکيالکتر تي، هداpHاستاندارد(  خطای ±ميانگين ) -2 جدول

 pH EC نوع خاک
)1-(dSm  

 کربن آلی 

)%( 

نیتروژن کل 

)%( 

 فسفر

 (1-mgkg) 

 پتاسیم 

(1-mgkg) 

 آمونیوم

(1-mgkg) 

 نیترات

(1-mgkg) 

 a05/0±85/7 b03/0±32/0 b01/0±85/0 b008/0±33/0 b44/0±67/4 a3/2±05/290 a34/1±16/15 b7/1±71/49 خاک شاهد

 b02/0±62/7 a04/0±86/0 a01/0±02/1 a1/0±82/0 a11/0±19/10 a76/0±38/283 a36/2±94/15 a93/1±25/106 لجن+خاک
 با هم ندارند. داریمعناختلاف  %5در هر ستون اعداد با حروف يکسان در پايه آماری  tآزمون  بر اساس 1

 
 آمونيوم و نيترات() جذبقابل نيتروژن

میزان آمونیوم در خاک تیمار شده با لجن در مقایسه با شاهد  

دار را از خود یبعد از دوره گرماگذاری از نظر آماری تغییرات معن

تواند ناشی از تبدیل آمونیوم (. این نتیجه میP <05/0نشان نداد )

( در 1نیتریفیکاتورها)ساز به نیترات توسط ریزجانداران نیترات

ها گرماگذاری باشد. در هماهنگی با این یافتهطول دوره 

Carabassa et al. (2018)  چنین گزارش کردند که میزان نیتروژن

معدنی در فرم آمونیومی بلافاصله پس از اضافه شدن ماده آلی به 

یابد؛ اما با گذشت زمان به ویژه در به سرعت افزایش می خاک

شود. همچنین های آهکی به سرعت به نیترات تبدیل میخاک

Cayuela et al. (2009) ماندهای در پژوهشی که بر روی اثر پس

های خاک انجام دادند، چنین گزارش کردند که حیوانی بر ویژگی

در طول مدت آزمایش، بیشترین مقدار آمونیوم در روز نهم 

گیری شد و پس از این دوره آمونیوم روند گرماگذاری اندازه

                                                                                                                                                                                                 
1. Nitrificator 

زایشی پیدا کرد، تا اینکه در روز بیست و کاهشی و نیترات روند اف

هشتم گرماگذاری بیشترین مقدار نیترات مشاهده شد. در پژوهش 

چنین گزارش کردند  Beltrán et al. (2002)دیگری در این راستا 

که بعد از گذشت چهار هفته از دوره گرماگذاری، میزان آمونیوم 

mgkg-حدود در تمام تیمارهای مورد پژوهش بسیار کاهش یافت )

 گونههمان مقدار نیترات افزایش پیدا کرده بود. کهیدرحال(، 1 1

( نشان داده شده است، میزان نیترات در خاک 2که در جدول )

mgkg-( در مقایسه با شاهد )mgkg 2/106-1تیمار شده با لجن )

(. P <05/0دار افزایش یافته است )ی( به صورت معن7/49 1

 یدلخواه برا pHخاک ارتباط دارد و  pHبا  ماًیمستق یسازتراتین

یتراتین نیاست. همچن 7از  شتریب ومیآمون یهادکنندهیاکثر اکس

صورت  یو سبز به کند یدام ،یآل یازت موجود در کودها شدن

 نیشدن ا یدر خاک با معدن دیچون در درجه اول با ؛ردیگیم

ین نتیجه (. اSalardini, 2011) شود دیتول آمونیوم یمواد مقدار
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که در اثر تجزیه پسماندهای آلی کشتارگاه در خاک، ابتدا آمونیوم 

سازی آغاز شده و باعث کاهش نهایی تولید شده و سپس نیترات

شود، توسط مقدار آمونیوم و افزایش مقدار نیترات خاک می

 ;Cayuela et al., 2009پژوهشگران زیادی گزارش شده است )

Carabassa et al., 2018.) 

 جذبفسفر و پتاسيم قابل

( میزان فسفر در خاک تیمار شده با لجن 2با توجه به جدول )
( mgkg 7/4-1) ( در مقایسه با شاهدmgkg 2/10-1کشتارگاه )
(. در هماهنگی با این P <05/0دار یافته است )یافزایش معن

جذب در اثر افزایش فسفر قابل Vaseghi et al. (2005)ها یافته
اند. پژوهشگران علت این امر افزودن لجن به خاک را گزارش کرده

را افزایش فعالیت آنزیمی فسفاتازهای خاک که در اثر افزایش 
گیرد و منجر به معدنی شدن جمعیت میکروبی خاک صورت می

شود، عنوان نمودند. همچنین سایر فسفر آلی موجود در لجن می
گران معدنی شدن فسفر معدنی بومی خاک را در اثر آزاد پژوهش

شدن اسیدهای آلی مانند اسید سیتریک که در حین فرآیند 
 Biswas andاند )شود، گزارش کردهتجزیه لجن ساخته می

Narayanasamy, 2006شدن های آهکی حل(. از طرفی در خاک
سید کاهای کلسیم تا حد زیادی تابع میزان غلظت گاز دیفسفات

باشد. تجزیه مواد آلی با پیدایش ها میکربن موجود در این خاک
اکسید کربن همراه است، که حل شدن این گاز مقدار زیادی دی

کند که قادر است هوازدگی برخی در آب تولید اسید کربنیک می
های فسفاته را تسریع کند و های اولیه خاک از جمله کانیاز کانی

ها های موجود در ساختار آنها و آنیونموجب رهاسازی کاتیون
یه اکسید کربن؛ تجزبه صورت محلول شود. افزون بر تولید گاز دی

کننده مانند سیترات، مواد آلی، تولید اسیدهای آلی کمپلکس
کند که قادرند با اکسالات، تارتارات، مالات و مالونات می

 اکنشهیدروکسیدهای آهن و آلومینیوم ترکیب شده و مانع از و
ها با فسفات و رسوب آن شوند. به علاوه تجزیه مواد آلی باعث آن

تولید هوموس و اسید هیومیک نیز شده که محلولیت فسفر را 
 (.Salardini, 2011دهند )افزایش می

در خاک تیمار شده با لجن در  جذبقابلمیزان پتاسیم 
ات از نظر آماری تغییر گرماگذاریمقایسه با شاهد بعد از دوره 

-ها نشان میپژوهش(. P <05/0را از خود نشان نداد )دار یمعن

شود، اغلب پتاسیمی که از طریق لجن به خاک اضافه میدهند 
برای نیاز گیاه کافی نیست و برای رفع این نیاز علاوه بر مصرف 
لجن باید از منابع شیمیایی نیز استفاده شود. در پژوهشی در این 

تن  50گزارش کردند که با افزودن  Vaseghi et al. (2005)راستا 
در میزان پتاسیم دار یمعندر هکتار لجن به خاک، افزایش 

این  هاینسبت به تیمار شاهد مشاهده نشد که با یافته جذبقابل
تن در هکتار  12پژوهش که میزان لجن مورد استفاده در خاک 

 Fathololomi et al. (2015)بوده است، مطابقت دارد. همچنین 
تن لجن در هکتار،  180تا  30نیز نشان دادند که در اثر کاربرد 

تن در  180و  120تنها در تیمارهای  جذبقابلغلظت پتاسیم 
پیدا کرده بود، که میزان لجن استفاده دار یمعنهکتار افزایش 

شده در این پژوهش بسیار کمتر از میزان لجن استفاده شده 
 د.باشتوسط پژوهشگران مذکور می

 

 جذبقابلسديم 

جذب خاک تیمار شده با لجن کشتارگاه به میزان سدیم قابل
 mgkg 9/118-1و در خاک شاهد به میزان  mgkg 4/197-1میزان 

درصدی در این شاخص را  66دار یبه دست آمد، که افزایش معن
(. افزایش میزان سدیم خاک در اثر P <05/0دهد )نشان می

پژوهشگران دیگر مطابقت دارد  هایافزودن لجن با یافته
(Yeganeh et al., 2008 با توجه به میزان بالای سدیم کل لجن .)

( و عدم فرآیند آبشویی در جریان mgkg 10774-1کشتارگاه )
گرماگذاری برخلاف مزرعه، این نتیجه قابل انتظار است. از طرفی 
 در استاندارهای موجود هنوز حد استانداری برای میزان سدیم در

کودهای آلی برای استفاده برای اهداف کشاورزی تعریف نشده 
است. شاید این مسئله به این دلیل باشد که در شرایط طبیعی 
سدیم به دلیل داشتن طبیعت شدیداً متحرک و قابلیت آبشویی 

 ,Grafشود )بالا به اعماق خاک رفته و از منطقه ریزوسفر خارج می

مدت از این لجن در کشت ی(؛ اما استفاده وسیع و طولان1980
اهان ای و کشت گیدیم، مناطق با سطح ایستابی بالا، آبیاری قطره

حساس به یون سدیم باید با جانب احتیاط و پایش سالانه اثر این 
 یون صورت گیرد.

 

تيمار شده با لجن و شاهد )واحد تمامی عناصر بر  خاک نيمصرف و فلزات سنگعناصر کم یبرخ جذبقابلميزان استاندارد(  خطای ±مقايسه ميانگين ) -3جدول 

 1باشد(می mgkg-1حسب 

 نیکل سرب روی آهن منگنز مس سدیم نوع خاک

 b75/0±89/118 a11/0±15/2 a41/0±77/4 b15/0±6/2 b01/0±15/0 a06/0±21/1 a008/0±12/0 خاک شاهد

 a9/2±43/197 a07/0±26/2 a88/0±14/6 a32/0±96/4 a03/0±81/0 a03/0±35/1 a002/0±17/0 خاک + لجن
 .ندارند هم بادار معنی اختلاف %5 آماری پايه در يکسان حروف با اعداد ستون هر در t آزمون براساس 1

 

 جذبمس و منگنز قابل

تیمار لجن ( نشان داده شده است 3گونه که در جدول )همان
جذب خاک در مقایسه با دار را در میزان مس قابلیتغییرات معن

دهند ها نشان می(. پژوهشP <05/0شاهد ایجاد ننموده است )
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نقش مهمی را در میزان قابلیت دسترسی مس  pHکه کاهش 

جذب تغییرات مس قابل 5های بالاتر از pHای که در دارد؛ به گونه

های pHفزایش حلالیت این عنصر در باشد اما اخاک زیاد نمی

 خاک مورد بررسی pHگیر است. از آنجایی که چشم 5تر از پایین

در حدی  pHرسد کاهش است، به نظر می 7 بالای پژوهش این در

نبوده است که بتواند به فراهمی و حلالیت مس کمک کند. 

 mgkg-1همچنین میزان پایین مس کل در لجن مورد بررسی )

یزان دار میتواند دلیل دیگری در عدم تغییرات معنمی ( نیز64/10

جذب این عنصر در خاک طی دوره گرماگذاری باشد. از دیگر قابل

سو، فلزات سنگین تمایل به ایجاد کمپلکس با مواد آلی )هومیک 

و اسید فولویک( دارند. رفتار مواد آلی با فلزات سنگین متفاوت 

ین کمپلکس بسیار پایدار بوده ای که در مورد مس، اگونهاست، به

 ,.Zalidis et al)شود جذب آن میو موجب کاهش میزان قابل

گزارش کرد که ماده  Agbenin (2010)در همین راستا (. 1999

به  دهشافزودههای شیمیایی مس ی در تغییر شکلمؤثرآلی نقش 

ند. کخاک از شکل تبادلی و محلول به شکل غیرتبادلی ایفا می

که عنصر مس تمایل بالایی برای اتصال به  آنجااز  بنابراین

ترکیبات آلی دارد، افزایش مواد آلی خاک ناشی از لجن در این 

تواند به صورت غیرمستقیم قابلیت دسترسی مس در پژوهش می

 .Vaseghi et alخاک را کاهش داده باشد. در پژوهش دیگری )

در هکتار تن  50جذب خاک با کاربرد افزایش مس قابل 2005)

اند، که میزان لجن به کار برده شده بسیار لجن را گزارش نموده

تن در  12بیشتر از میزان لجن مورد استفاده در این پژوهش )

 باشد.هکتار( می

جذب منگنز در خاک تیمار شده با لجن افزایش میزان قابل

یافته بود؛ اما میزان این افزایش در مقایسه با شاهد در پایه آماری 

ها، (. در هماهنگی با این یافته3دار نبود )جدول یدرصد معن 5

پژوهشگران افزایش منگنز خاک در اثر کاربرد لجن را گزارش 

(. به عنوان نمونه Hernández et al., 2002کرده اند )

Hosseinpour et al. (2016) گزارش کردند که غلظت عناصر کم-

هکتار( در خاک تن در  40و  20مصرف در اثر کاربرد لجن )

یابد و دلیل آن را افزایش مستقیم این عناصر در اثر افزایش می

دهند که ها نشان میافزودن این ماده در خاک دانستند. پژوهش

جذب خاک ممکن است به اثر مواد آلی بر افزایش منگنز قابل

شده در ساختار  1جنبشصورت مستقیم از راه آزادسازی منگنز بی

-تجزیه زیستی، و یا به صورت غیرمستقیم با کلات این مواد در اثر

کردن این عنصر توسط مواد کلات کننده در مواد آلی باشد 

(Vaseghi et al., 2005.) 

                                                                                                                                                                                                 
1. Immobilization 

 جذبآهن و روی قابل

جذب در خاک تیمار شده با نتایج نشان داد که میزان آهن قابل

دار یافته بود یدرصد( معن 90لجن در مقایسه با شاهد افزایش )

(05/0> P)  دهند که میزان آهن ها نشان می(. پژوهش3)جدول

جذب خاک با افزایش میزان لجن به کار برده شده در یک قابل

کند. پژوهندگان علت این امر را خاک آهکی افزایش پیدا می

تشکیل کلات ماده آلی با آهن و جلوگیری از رسوب این عنصر 

(. از طرفی نقش لجن در Kalbasi et al., 1978اند )عنوان نموده

تواند از دیگر دلایل افزایش قابلیت جذب خاک نیز می pHکاهش 

الذکر، وجود آهن در خاک مورد پژوهش باشد. افزون بر موارد فوق

( در لجن مورد استفاده و mgkg 11793-1میزان بالای آهن کل )

تواند از دیگر دلایل افزایش آهن تجزیه زیستی و رهاسازی آن می

 جذب خاک در این پژوهش باشد.لقاب

( نشان داده شده است، میزان 3که در جدول ) گونههمان

تیمار شده با لجن کشتارگاه در مقایسه  جذب در خاکروی قابل

. (P <05/0)گیری یافته است برابر( چشم 4/5با شاهد افزایش )

جذب خاک ها افزایش میزان روی قابلدر هماهنگی با این یافته

کاربرد لجن توسط سایر پژوهشگران نیز گزارش شده است در اثر 

Petersen et al., 2003) در روندی مشابه با سایر عناصر .)

تواند جذب خاک در این پژوهش میمصرف افزایش روی قابلکم

خاک، تجزیه مواد آلی لجن و رهاسازی روی  pHناشی از کاهش 

جذب شدن روی خاک شده در آن و یا متحرک و قابلجنبشبی

 Hosseinpour et al. (2016)در اثر کلات شدن با مواد آلی باشد. 

طی پژوهشی بیان کردند که کاربرد سه سال متوالی لجن فاضلاب 

جذب خاک را سبب شد. بیشترین افزایش در میزان روی قابل

Vaseghi et al. (2005) ایش لجن نیز گزارش کردند که افز

جذب خاک فاضلاب به خاک باعث افزایش مستقیم روی قابل

های روی توسط ترکیبات شود. این پژوهشگران تشکیل کلاتمی

جذب خاک را عاملی برای افزایش میزان روی قابل شدهاضافهآلی 

 بیان کردند.

 جذبسرب و نيکل قابل

( نشان داده شده است، اضافه شدن 3گونه که در جدول )همان

دار در میزان سرب و نیکل یلجن در این پژوهش تغییر معن

(. P <05/0جذب خاک در مقایسه با شاهد ایجاد نکرد )قابل

اند که میزان و دفعات کوددهی تأثیر پژوهشگران چنین بیان کرده

ها نداشته و سرب چندانی بر میزان شکل سرب تبادلی خاک

گیرد رار میهای دیگری قبه خاک در قالب شکل شدهافزوده

(Khadivi Borujeni et al., 2007 همچنین در پژوهش دیگری .)
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 کردند گزارشBanuelos and Ajwa (1999)  ،در تأیید این نتایج

های رسی، اکسیدهای آهن و منگنز، که سرب با کانی

های کلسیم و فسفات و مواد هیدروکسیدهای آلومینیوم و کربنات

کند و سرب پس از وارد پیدا میآلی در خاک اتصال قوی و پایدار 

شدن به خاک به صورت ترکیبات نامحلول نظیر کربنات و سولفات 

آید و بدین صورت از قابلیت دسترسی آن کاسته سرب در می

گزارش کردند که  Fathololomi et al., (2015) شود. همچنینمی

دار بر غلظت فلزات سنگین مانند یلجن مصرفی در خاک تأثیر معن

، کروم، سرب و کادمیوم ندارد. این پژوهشگران چنین بیان نیکل

تن  180و  120داشتند که عدم تأثیر لجن حتی در مقادیر بالا )

توان به غلظت در هکتار( بر غلظت فلزات سنگین خاک را می

 های این پژوهش باپایین این عناصر در لجن نسبت داد؛ اما یافته

زایش میزان عناصر سنگین در که اف Zubala et al., (2017)نتایج 

 اثر کاربرد لجن در اراضی زراعی را گزارش کردند، هماهنگی ندارد.

های آلی در لجن مورد در رابطه با امکان وجود آلاینده

دهند که همزمان با تصفیه لجن در ها نشان میبررسی، پژوهش

شینی که تجزیه بخشی از داخل حوضچه هوادهی و حوضچه ته

شود و در واقع نوعی پایدارسازی ود در لجن انجام میمواد آلی موج

گیرد، بیشتر ترکیبات آلی سمی موجود بیولوژیک لجن صورت می

 Rosińska)روند در لجن در این مرحله تجزیه شده و از بین می

and Karwowska, 2017; Patureau and Trably, 2006) از .

ماه در محل طرفی لجن مورد بررسی قبل از مصرف در حدود دو 

-شود، که در واقع یک نوع کمپوستآوری میخانه جمعتصفیه

دهند که در حین ها نشان میآید. پژوهششدن به حساب می

های آلی موجود در لجن تجزیه شده شدن بیشتر آلایندهکمپوست

. به (Amir et al., 2005; Lazzari et al., 2000)روند و از بین می

روز  56چنین گزارش کردند که ، Cai et al. (2007) عنوان مثال

کمتر  موجود در لجن شدن میزان مواد آلی سمیبعد از کمپوست

زیست آمریکا و اتحادیه اروپا بود. از استاندارد حفاظت محیط

 رسد لجن مورد بررسی فاقد هر گونه آلایندهبنابراین به نظر می

ی امکان آلی باشد. اما نویسندگان در صورت لزوم پژوهش بر رو

 کنند.های آلی در لجن مورد بررسی را پیشنهاد میوجود آلاینده

 گيرینتيجه
این پژوهش با هدف بررسی پتانسیل کودی لجن حاصل از 

 خانه کشتارگاه صنعتی دام سنندج و اثر آن بر برخی از تصفیه

-های شیمیایی خاک انجام شد، تا ضمن برآورد امکان بهرهویژگی

برداری از این لجن در کشاورزی، راهکاری مناسب نیز برای 

ماند، پیدا شود. آنالیزهای شیمیایی لجن ی سالم این پسبازچرخان

مورد بررسی و مقایسه آن با استاندارهای جهانی نشان داد که این 

کودی مطلوبی در جهت ارتقای کیفیت و سلامت  لیپتانسلجن از 

-که این لجن دارای میزان چشم یاگونهبهخاک برخوردار است؛ 

مصرف ضروری برای رشد گیری ماده آلی و عناصر پرمصرف و کم

باشد. افزون بر آن، این گیاه در جهت افزایش بارآوری خاک می

خاک شد که در کنار  pHلجن سبب کاهش میزان قابل توجهی 

-می pHمیزان قابل توجهی از عناصر غذایی در لجن، این کاهش 

شده گیری از عناصر ایموبلیزهلالیت میزان چشمتواند سبب ح

بومی خاک شود. از نکات قابل توجه دیگر لجن مورد بررسی این 

است که میزان عناصر سنگین در آن برخلاف برخی از کودهای 

های شهری بسیار کم بوده و آلی مانند کمپوست حاصل از زباله

مع این حتی در صورت کاربرد مداوم این کود در خاک خطر تج

فلزات در خاک اندک است. تمامی این نتایج با مطالعه 

آزمایشگاهی و با روش گرماگذاری با یک سطح کودی به دست 

شود این آزمایش در مزرعه با آمده است. بنابراین پیشنهاد می

سطوح مختلف این کود برای محصولات مختلف مورد پژوهش قرار 

ر و تن با اطلاعات جامعتا توصیه کودی در مورد این نوع لجگیرد 

شود قبل همچنین پیشنهاد می تری صورت گیرد.مورد اطمینان

از کاربرد این لجن در کشاورزی این ماده از نظر آلودگی های 

 میکروبی و آلی نیز مورد بررسی قرار گیرد.

 گزاریسپاس
بدین وسیله از مسئولین و کارکنان محترم کشتارگاه صنعتی دام 

ورات مربوط به این پژوهش را تسهیل نمودند شهر سنندج که ام

و همچنین از خانم مهندس زهرا کرمی برای همکاری در انجام 

 نایشود. لازم به ذکر است که این پژوهش، تشکر و قدردانی می

ماند کشتارگاه دام شهر اثر پس" نامه با عنوانمقاله بخشی از پایان

در  "ک خاکهای شیمیایی و بیولوژیسنندج بر برخی ویژگی

 18/10/1397ی ارشد به تاریخ ثبت پروپوزال کارشناس مقطع

 .اجرا شده استکردستان اه گاست که با حمایت دانش
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