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 چكيده

فاده از مواد زائد ارزان قيمت است. هاي درشت بافت عموماً داراي ماده آلي ناچيز و ساختمان ناپايدار هستند خاك  
هدف از تحقيق حاضر بررسي . باشد هاي مذكور مي مشكلات خاك رفع يا كاهشهاي  مثل لجن فاضلاب يكي از روش

يك خاك لوم شني منتخب از دشت اردبيل تأثير لجن فاضلاب شهري اردبيل بر برخي خصوصيات فيزيكي و هيدروليكي 
. تكرار اجرا گرديد 4تيمار و  5هاي كامل تصادفي در اي به صورت طرح بلوكگلخانهآزمايش . زير كشت گندم بود

به ترتيب معادل كه خشك در كيلوگرم خاك هوا خشك  گرم لجن هوا 69و  46، 23، 5/11، )شاهد( 0تيمارها شامل مقادير 
. ها كشت گرديداره در گلدانگندم به بذرپس از اختلاط لجن با خاك،  .تن لجن در هكتار بودند 180و  120، 60، 30صفر، 
نتايج نشان داد كه كليه . ماه بعد از اختلاط لجن با خاك و پس از برداشت گندم انجام گرفت 4گيري پارامترها اندازه

دار باعث كاهش جرم مخصوص ظاهري به  طور معني  ترتيب و به تن در هكتار به  180تا  30مقادير مصرفي لجن از 
ميزان   به)  < µm 75(درصد، منافذ ماكرو  43/4تا  32/1ميزان  رصد، جرم مخصوص حقيقي به د 88/9تا  34/3ميزان  

كاربرد لجن در . درصد نسبت به شاهد گرديد 5/440تا  3/129ميزان   درصد و هدايت هيدروليكي اشباع به 8/145تا  12/9
  را به MWD)(صد، ميانگين وزني قطر خاكدانه در 176تا  94/21تن در هكتار، كربن آلي را به ميزان  180تا  30مقادير 
 14/15تا  91/1ميزان   درصد، رطوبت ظرفيت مزرعه را به 6تا  24/1ميزان  درصد، تخلخل كل را به  233تا  78/64ميزان 

 تا 22/2ميزان  درصد، رطوبت قابل استفاده گياه را به  85/15تا  3/1ميزان  درصد، رطوبت نقطه پژمردگي دائم را به 
تا  7/10ميزان   را به) 30تا µm 75(درصد و منافذ مزو  19/24تا  56/1ميزان  را به )  > µm 30(درصد، منافذ ميكرو  98/14
با توجه به نتايج تحقيق حاضر، امكان استفاده از لجن . دار نسبت به شاهد افزايش دادترتيب و به طور معنيدرصد به 29

هاي درشت بافت به ويژه در شرايط زير كشت گياه وجود اي كيفيت فيزيكي خاكفاضلاب شهري اردبيل به منظور ارتق
  .دارد
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Abstract 

Coarse-textured soils have generally low organic matter and unstable structure. Using cheap 

waste materials such as sewage sludge is one of the solutions for their associated problems. The 

purpose of this study was to investigate the effects of Ardabil municipal sewage sludge on some 

physical and hydraulic properties of a sandy loam soil selected from Ardabil plain under cultivation 

of spring wheat. A greenhouse experiment was done as randomized complete block design with 5 

treatments and 4 replications. The treatments were zero (control), 11.5, 23, 46, 69 g of air dried 

sludge per kg of air dried soil equivalent to zero, 30, 60, 120 and 180 tons of sludge/ha, 

respectively. After mixing the sludge with the soil, the spring wheat seeds were sown in pots. 

Parameters were measured after wheat harvest, 4 months after mixing the sludge with the soil. The 

results showed that the all rates of sludge from 30 to 180 ton/ha significantly decreased soil bulk 

density, particle density  macropores ( > 75 µm) and saturated hydraulic conductivity, relative to the 

control, in the ranges of 3.34 to 9.88, 1.32 to 4.43, 9.12 to 145.8 and 12.93 to 44.05 percents, 

respectively. Also application of the sludge at rates 30 to 180 ton/ha, increased organic carbon, 

mean weight diameter of aggregates, total porosity, field capacity, permanent wilting point, 

available water capacity, micropores (< 30 µm), and mesopores (30-75 µm), as compared with the 

control, within the ranges of 1.24 to 6, 1.91 to 15.14, 1.3 to 15.85, 2.22 to 14.98, 1.56 to 24.19, 10.7 

to 29 percents, respectively. According to the findings of the present research, Ardabil municipal 

sewage sludge can be used to improve the physical quality of coarse-textured soils especially under 

plant cultivation. 

 

Keywards: Aggregate stability, Available water, Hydraulic conductivity, Municipal sewage sludge, 

Pore size distribution, Sandy loam soil 
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   مقدمه
هــاي منــاطق خشــك و نيمــه خشــك، اغلــب  خــاك

افـزايش  . باشـند  آلـي مـي   داراي كمتر از يك درصد ماده
هــاي ايــن منــاطق باعــث بهبــود  مقــدار مــاده آلــي خــاك

هـا شـده    هاي فيزيكي، شيميايي و حاصلخيزي آن ويژگي
مقدار چشمگيري ارتقا  به و سطح باروري اين اراضي را 

  ).1381ان مند و همكار بهره( بخشد مي
ويـژه در   هـاي درشـت بافـت بـه     از مشكلات خاك

تـوان بـه پـايين بـودن      مناطق خشك و نيمـه خشـك مـي   
وگلـر   ،1998 هيلل( ظرفيت نگهداري آب و عناصر غذايي

و نيـز   علت فراوانـي منافـذ درشـت    به) 2006و همكاران 
، نقـوي و  1390 اصـغري (هـا  ضـعيف خاكدانـه  پايداري 
عوامـل  (ود كربن آلي و رس به علت كمب) 1384همكاران 

هـاي   محققـان روش . اشـاره نمـود  ) سازياصلي خاكدانه
مختلفي را براي اصلاح و يا تقويـت سـاختمان ايـن نـوع     

هـاي   منظور برطرف كردن يا كاهش محدوديت بهها  خاك
اند كه استفاده از انـواع   ها، پيشنهاد كرده ذكر شده در آن

نوعي از هـاي آلـي طبيعـي و مص ـ    مختلف اصـلاح كننـده  
با عنايت به اينكه منابع تأمين مواد آلي . ستا ها جمله آن

هاي زير كشت ايران بسـيار محـدود بـوده و     براي خاك
دامــي، بقايــاي گيــاهي و انــواع   عمــدتاً شــامل كودهــاي

گوي نياز روزافـزون بخـش    باشد كه جواب كمپوست مي
كشاورزي به كودهاي آلي نيست، بنابراين كاربرد لجـن  

ويژه در مناطق خشك و نيمه خشك كه مواد  هفاضلاب ب
) 1375كلباسـي  ( درصـد اسـت   7/1 آلـي خـاك كمتـر از   

ــاي   ــي و ارتق ــواد آل ــزايش م ــث اف ــي،   باع ــت فيزيك كيفي
. باشـد بيوشيميايي و حاصلخيزي خاك شده و مفيد مـي 

شــهري و  هــاي اخيــر كــاربرد لجــن فاضــلاب  در ســال
ن عنـوا  طـرف بـه   هاي كشاورزي، از يك در خاك صنعتي

يك كود آلي و سرشار از عناصـر غـذايي مختلـف مثـل     
يـك بهسـاز   عنـوان   نيتروژن و فسفر و از طرف ديگر بـه 

براي اصلاح ساختمان خـاك مـورد توجـه قـرار گرفتـه      
رعايـت  البته در كاربرد لجن فاضـلاب لازم اسـت   . است

مقدار و دفعات مصرف لجن نيز از نظر كنتـرل آلـودگي   
ي موجـود در آن مـد نظـر    خاك به فلزات سنگين احتمـال 

   .قرار گيرد

گـزارش نمودنـد كـه    ) 2009(اصغري و همكاران 
 تـن در هكتـار لجـن بيولـوژيكي     10و  5افـزودن  اگرچه 

بـدون كشـت   ( خـاك لـوم شـني   يك به  پتروشيمي تبريز
،  60،  30،  7(ن طـي شـش مـاه زمـان انكوباسـيو      )گياه
تعــــداد  دار معنــــي كــــاهشباعــــث  )روز 180و  120

گرديد ولي تأثير مقـادير مصـرفي لجـن بـر     ها ماكروپور
نامبردگان علت  .دار نشدها در آب معنيپايداري خاكدانه

اين موضوع را به مقادير مصرفي كم لجن و نيز درشـت  
لـو  آنجـين و ياقـان اوغ   .بافت بودن خـاك نسـبت دادنـد   

ــادير ) 2011( ــن    120و  80، 40، 0مق ــار لج ــن در هكت ت
زيــر كشــت جــو ني لــوم شــخــاك  در يــكفاضــلاب را 

در تمـام مقـادير كـاربرد     نتايج نشان داد. استفاده كردند
دار  طور معنـي  لجن فاضلاب، جرم مخصوص ظاهري به

اما اثرگذاري لجـن در طـول    نسبت به شاهد كاهش يافت
سه سال با گذشت زمـان كـاهش يافـت كـه علـت آن بـه       
معدني شدن ماده آلي حاصـل از لجـن بـا زمـان نسـبت      

هـا   اساس گزارش نامبردگان در تمـام سـال  بر . داده شد
تـن در هكتـار، مـؤثرترين تيمـار بـر پـارامتر        120تيمار 

ترتيـب بـه    مذكور بود كه جرم مخصوص ظـاهري را بـه  
ــزان  ــد،  9/8مي ــد و  91/7درص ــد در  02/6درص درص

نسبت بـه شـاهد كـاهش     2007و  2006، 2005هاي  سال
) 1381(منــد و همكــاران  بــر اســاس گــزارش بهــره . داد

تـن در   100و  50، 25مصرف لجن فاضلاب در مقـادير  
هكتار در يك خاك لوم رسي سـيلتي زيـر كشـت گنـدم،     

ها در مقايسه بـا   دار پايداري خاكدانه باعث افزايش معني
زيــتن و بــاران . شــاهد در انتهــاي فصــل زراعــي گرديــد

ــارگيري    ) 2003( ــه ك ــا ب ــه ب ــد ك ــزارش كردن ــن  25گ ت
ك لــوم رســي، ميــزان كمپوســت در هكتــار در يــك خــا

  .درصد افزايش پيدا كرده است 2/87به  5/62تخلخل از 
دسـت آمـده از تحقيقـات انجـام شـده در       نتايج به

دليل وجـود برخـي    مناطق مختلف نشان داده است كه به
ها در شرايط اقليمي، گيـاهي، اجتمـاعي، فرهنگـي،     تفاوت

كيفيت خاك و ساير عوامل و متغير بـودن خصوصـيات   
اي بـه منطقـه ديگـر و حتـي در طـول       از منطقـه فاضلاب 

، در )1389شايان جـزي و همكـاران   (زمان در يك محل 
هــر منطقــه بايــد بررســي، تحقيــق و كنتــرل در اراضــي 
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كشــاورزي تحــت تــأثير لجــن فاضــلاب صــورت گيــرد  
توانـد صـرفاً بـا     و هـر كشـوري نمـي   ) 1385محمدزاده (

گيـــري از نتــايج مطالعـــات ســاير كشـــورها در    بهــره 
دانـش و عليـزاده   (هـاي خـود موفـق باشـد      ريزي برنامه
خانه فاضلاب اردبيل چنـد   علي رغم اينكه تصفيه). 1387

ســالي اســت فعاليــت خــود را شــروع كــرده اســت ولــي 
عنـوان يـك    تاكنون اثر لجن فاضلاب شـهري اردبيـل بـه   

ماده زائد اصـلاح كننـده آلـي بـر خصوصـيات فيزيكـي       
ايـن   يـده اسـت، لـذا   هاي دشت اردبيل بررسي نگردخاك

بـر   ايـن لجـن  مصـرف   تـأثير منظور بررسـي   تحقيق به 
خــاك درشــت يــك خصوصــيات فيزيكــي و هيــدروليكي 

  .گرديدبافت زير كشت گندم اجرا 
  

  هامواد و روش
  سازي خاك و لجن تهيه و آماده

خاك مورد آزمايش از يك زمـين بـاير در دشـت    
 ׳ييو عرض جغرافيـا  48 °و 22׳طول جغرافيايي(اردبيل 

ســـانتي متـــري زمـــين  30تـــا  0و از عمـــق ) 38°و 14
ــورد اســتفاده، . شــد برداشــته ــه تصــفيه از لجــن م  خان
سيســتم تصــفيه از نــوع ( شهرســتان اردبيــل فاضــلاب

  تهيـه و پـس از هـوا خشـك كـردن، بـه      ) لاگون هوادهي
ــدازه  ــي در ان ــيم  ي كوچــك وســيله آســياب برق ــر از ن ت

خـاك و لجـن،    هاي مهم برخي ويژگي. متر خرد شد ميلي
 )1982(هاي معمول ارائه شده در منبع پيج  مطابق روش

و همچنين غلظت برخـي فلـزات سـنگين     )1986(و كلوت 
شامل كادميوم، نيكل، كـروم و سـرب در خـاك و    سمي 

  ).1جدول ( )2001جونز (گيري شدند  لجن اندازه
 25و ارتفــاع  20قطــر  كي بــههــاي پلاســتي گلــدان

. استفاده قرار گرفـت  موردعدد  20 تعدادو به متر  سانتي
گرم در  69و  46، 23، 5/11، 0به مقادير  هوا خشكلجن 

، 60، 30، )شـاهد (، معادل صفر هوا خشك كيلوگرم خاك
تـن   2600با احتسـاب حـدود   (تن در هكتار  180و  120

براي جرم يك هكتار خاك زراعـي بـه جـرم مخصـوص     
 7/18متـر مكعـب و عمـق     گـرم در سـانتي   39/1ظاهري 
دامنـه مقـادير   . مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     )متـر  سانتي

) 1390(منبع بوستاني و رونقـي  مصرفي لجن بر اساس 
 75/4الـك   هوا خشك گذرانده شـده از  خاك. انتخاب شد

الـذكر،   پس از اختلاط با لجن در مقادير فـوق  ميلي متري
گرم در  39/1(بر اساس جرم مخصوص ظاهري مزرعه 

هـا  ه صورت لايه به لايه در گلـدان بو ) متر مكعب سانتي
درصـد   75  هـا بـه   خـاك گلـدان  پر گرديد سپس رطوبـت  

بذر گنـدم بهـاره، رقـم     .رسانده شد) FC(ظرفيت مزرعه 
بـذر در هـر گلـدان     20، ضد عفـوني و بـه تعـداد    4آتيلا 

عدد در هـر   10كشت و پس از جوانه زدن، تعداد آنها به 
 C 4±22°با دمـاي   ها در گلخانه گلدان. گلدان كاسته شد

كنتـرل رطوبـت خـاك    . روز نگهداري شـدند  120مدت  به
درصـد   80تـا   60ها در طي دوره رشـد در دامنـه    گلدان

روش وزني و از طريق آبياري سطحي  به  و FCرطوبت 
  .صورت گرفت

  گيري خصوصيات خاك اندازه
ــدمپـــس از برداشـــت  ــق گنـ ــا  10، از عمـ  15تـ

دست نخـورده بـا   ك خامتري هر گلدان يك نمونه  سانتي
 5هــاي فــولادي بــه قطــر و ارتفــاع  اســتفاده از اســتوانه

بـا حـداقل   (دسـت خـورده   خـاك  متر و يك نمونه  سانتي
بــه وزن حــدود يــك ) دســت خــوردگي و احتيــاط كامــل

بلـك  ي ل ـكربن آلـي بـه روش والك  . كيلوگرم برداشته شد
 مخصوص ظاهري خـاك  ، جرم)1982نلسون و سامرز (
، )a1986بلك و هارتگ (ست نخورده روش استوانه د  به

ــومتر    ــه روش پيكن ــي ب ــك و (جــرم مخصــوص حقيق بل
ــا اســتفاده از جــرم  )n( ، تخلخــل كــل)b1986هارتــگ  ب

حاسـبه  خـاك م  )Dp( و حقيقـي  )Db( مخصوص ظاهري
گيري رطوبت اندازه). 1986 دانيلسون و سوترلند(گرديد 

متـر بـا دسـتگاه     سـانتي  40هـاي صـفر و   خاك در مكش
متر با دسـتگاه   سانتي 100  آب آويزان و در مكشستون 

هـاي خـاك دسـت نخـورده     صفحات فشـاري در نمونـه  
متـر   سانتي 15000رطوبت خاك در مكش  و) هااستوانه(

هاي خاك دست خورده با اسـتفاده از دسـتگاه    در نمونه
انجـام  ) 1986گـاردنر  (روش وزنـي    صفحات فشاري به

طوبــت معــادل ، ر)FC(رطوبــت ظرفيــت مزرعــه . گرفــت
بافت خـاك كـه   كلاس با توجه به (متر  سانتي 100مكش 

رطوبت ) PWP(و رطوبت پژمردگي دائم ) لوم شني بود
. متــر در نظــر گرفتــه شــد ســانتي 15000معــادل مكــش 

آب قابـل  بـه عنـوان    PWPو  FCاختلاف بـين رطوبـت   
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ــه شــد   ) AWC(اســتفاده  ــر گرفت ــك (در نظ ــور و بل بي
1992.(  

هـاي ذكـر    ر محـدوده كـلاس  درصد منافذ خاك د
از ) 1997بي نـام  (شده توسط انجمن علوم خاك آمريكا 

يـا   هـاي صـفر   مكـش  درهاي منحني رطـوبتي   روي داده
براي . متر تعيين گرديد سانتي 100متر،  سانتي 40، اشباع

ايــن منظــور قطــر منفــذ متنــاظر بــا هــر مكــش از رابطــه 
آن مكش  قطر متناظر با dمكش و  h = 0.3/d ،h(كاپيلاري 

درصـدهاي   .محاسـبه شـد   )متـر  سانتيهر دو بر حسب 
، µm 75> dمنافـذ مـاكرو   (منافذ موجود در هر محـدوده  

از ) µm 30 < dو منافذ ميكـرو   µm 75-30 =dمنافذ مزو 
ــذكر    ــوق ال ــاي ف ــش ه ــت در مك ــاي رطوب  روي داده ه

ــانگين ). 1986دانيلســون و ســوترلند (محاســبه شــد  مي
به كمك دستگاه الـك تـر    MWD(1(ها  وزني قطر خاكدانه

تصحيح شده بـه  ( mm75/4 تر از  هاي كوچك در خاكدانه
بـا اسـتفاده از سـري الـك هـا بـه قطـر        ) ذرات شن جرم

مطابق روش كمپر  mm 106/0و  25/0، 5/0، 1، 2روزنه 
  بـه ) Ks(هـدايت هيـدروليكي اشـباع     و) 1986(و روسنو 
وانه در اسـت ) 1986كلـوت و ديركسـون   ( ثابتروش بار 

  .گيري شداندازهها 
  هاي آماري تحليل

هاي كامـل تصـادفي    آزمايش در قالب طرح بلوك
علـت  . تكـرار اجـرا شـد    4تيمار لجن مصـرفي و در   5با 

انتخاب طرح بلوك، غير يكنواختي در تابش نور دريافتي 
پـس از اطمينـان از نرمـال بـودن توزيـع      . به گلخانه بود

اي حاصل از آزمـايش بـا   ه  ها، تجزيه واريانس داده داده
ــزار   ــرم اف ــتفاده از ن ــانگين   MSTATCاس ــه مي و مقايس

مودارهـا بـا اسـتفاده از    ها با آزمون دانكن و رسم ن داده
  . صورت گرفت Excelنرم افزار 

 
  نتايج و بحث

  خصوصيات خاك و لجن
خــاك و لجــن  خصوصــياتبرخــي  1جــدول      

 ،1 جـدول بـا توجـه بـه    . دهد مورد آزمايش را نشان مي
و شني بوده  بافت لوم كلاس خاك مورد آزمايش داراي

هـاي بـا ايـن كـلاس بافـت در       خاك. درصد شن دارد 70
                                                 
1- Mean weight diameter 

در ايـن خـاك   . هاي درشت بافت قـرار دارنـد   گروه خاك
علــت كمــي كلوئيــدهاي رســي و هومــوس، پايــداري   بــه

همچنـين  ). mm086/0 =MWD (ها ضعيف اسـت   خاكدانه
درصـد   FC )42/12ه ظرفيت نگهداري رطوبت آن در نقط

پـايين  نسبت به خاك هاي متوسـط و ريـز بافـت     )وزني
رود بخـش   بنابراين انتظار مـي . )1378عليزاده ( باشد مي

اعظم آب آبياري در اين خاك در اثر نيـروي ثقـل خـارج    
گرديده و باعث اتلاف آب و عناصر غذايي و نيز آلودگي 

ات هاي زيرزميني به عناصر غذايي محلول مثـل نيتـر   آب
). 1380خــاوازي و ملكــوتي (هــا گــردد  و ســاير آلاينــده

علت  گردد در خاك مورد آزمايش به همچنين ملاحظه مي
، مقدار رطوبت پژمردگي دائم )درصد 12(ميزان كم رس 

دليل كم بودن سطح ويژه كل ذرات خاك پايين  احتمالاً به
پايين بـودن ميـزان   علاوه بر آن، ). PWP= 18/4(% است 

رطوبـت   خـاك باعـث گرديـده ميـزان     و رس كربن آلـي 
PWP درصد وزنـي  23/8(آب قابل استفاده  و در نتيجه( 

 6هـاي آهكـي عمومـاً داراي     خاك. در اين خاك كم باشد
محمـودي و  (درصد و يا بيشتر كربنـات كلسـيم هسـتند    

خـاك   خاك مورد مطالعـه يـك  بنابراين ) 1380حكيميان 
 و به) 1377متقي ( رود شمار مي به قليايي و نسبتاً آهكي

احتمال قوي جذب عناصر غذايي مثـل فسـفر و آهـن در    
  .بود خواهد آن با مشكل مواجه

لجـن فاضـلاب مـورد     نشـان مـي دهـد    1جدول  
درصـد كـربن آلـي بـوده كـه از       54/20استفاده حـاوي  

توانـد نقـش   و مـي خصوصيات مطلوب ايـن لجـن اسـت    
 مهمي در اصلاح خاك از نظر خواص فيزيكـي، شـيميايي  

 مقايسـه مقـادير فلـزات سـنگين     .ايفا نمايـد  يو بيولوژيك
 سمي شامل نيكل، كادميوم، سـرب و كـروم موجـود در   

هـاي آژانـس   مورد اسـتفاده بـا اسـتاندارد    فاضلابلجن 
) 1985بـي نـام   ( )USEPA(آمريكا حفاظت محيط زيست 

در ايـن لجـن    سمي مذكوردهد كه غلظت فلزات مي نشان
نتايج به دست آمده از انـدازه  . تاستر از حد مجاز  پايين

گيري ميزان جذب فلزات سـنگين توسـط گيـاه گنـدم در     
نيــز ) در ايــن مقالـه آورده نشــده اسـت  (تحقيـق حاضـر   

حــاكي از آن بــود كــه مقــادير مصــرفي لجــن فاضــلاب  
تــن در هكتــار نتوانســت  180تــا  30شــهري اردبيــل از 

ت غلظت فلزات مذكور را در دانه و كاه و كلش گندم نسب
   .به شاهد به طور معني دار افزايش دهد
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.و لجن مورد مطالعه )شاهد( برخي خصوصيات خاك -1جدول   
 )1985بي نام ( USEPAغلظت مجاز استاندارد   لجن  خاك  واحد  ويژگي

pH*   - 74/7 04/7  -  
  -  EC( dS/m)( 45/2 4/3(هدايت الكتريكي *

  -  54/20 17/1 )%(  كربن آلي
  -  - 25/7 )%( لكربنات كلسيم معاد

  -  - 70 )%(  شن
  -  - 18 )%(  سيلت
  -  - 12 )%(  رس

  -  - لوم شني -  كلاس بافت
  -  - g/cm3)( 39/1 جرم مخصوص ظاهري
  -   -   g/cm3)(  45/2 جرم مخصوص حقيقي

  -  - 42/43 )%(  تخلخل كل
  -  - mm)( 086/0هــاميــانگين وزنــي قطــر خاكدانــه

  -  - PWP( )% w/w( 18/4(بار15رطوبت معادل مكش 
  -  - FC( )% w/w( 42/12(بار1/0رطوبت معادل مكش 
  -  - AWC( )% w/w( 23/8(رطوبت قابل استفاده

  -  - cm/min)( 45/0 هدايت هيدروليكي اشباع
  43/0 553/0 420 (mg/kg)  نيكل قابل استخراج

  019/0 2/0 85 (mg/kg) كادميوم قابل استخراج
  71/0 869/0 840 (mg/kg) سرب قابل استخراج
  29/0 159/0 3000 (mg/kg) كروم قابل استخراج
 *pH و EC  اندازه گيري شد) لجن به آب( 5به  1خاك در عصاره گل اشباع و لجن در عصاره.  

  
  اثر لجن بر خصوصيات فيزيكي و هيدروليكي خاك

تجزيه واريانس پارامترهاي اندازه گيـري شـده    2جدول 
  .ميدهد نشان در تحقيق را

  
  

 .پارامترهاي اندازه گيري شده در تحقيق) F مقادير(تجزيه واريانس  -2 جدول

  OC Db Dp n FC PWP ديادرجه آز  منابع تغيير
  ns54/2ns22/1 ns13/1 ns54/1  ns31/0  ns51/2 3  بلوك

  63/5**  62/7**  33/9**  57/22** 66/6** 8/153** 4  مقادير لجن
  -   -   -  - - - 12  اشتباه

  25/6  75/4  53/1 73/0 64/2 81/6 -  ريب تغييراتض
OC : كربن آلي؛Db : جرم مخصوص ظاهري؛Dp : جرم مخصوص حقيقي؛f : تخلخل كل؛FC : رطوبت ظرفيت مزرعه؛PWP :رطوبت پژمردگي دائم  

ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار، معنيترتيب غير معني به ،**و.  
  

  .پارامترهاي اندازه گيري شده در تحقيق) Fمقادير (انس واري تجزيه -2ادامه جدول 
 منافذ ميكرو منافذ مزو منافذ ماكرو MWD AWC Ks ديادرجه آز  منابع تغيير

  ns54/0 ns03/0 ns65/0 ns08/0  ns34/1  ns25/0 3  تكرار
  2/21**  8/4*  04/42** 87/68** 33/3* 79/0** 4  مقادير لجن

  -   -   -  - - - 12  اشتباه
  27/4  77/8  86/10 67/18 26/7 73/34 -  تغييرات ضريب

MWD :ها؛  ميانگين وزني قطر خاكدانهAWC : رطوبت قابل استفاده؛Ks :هدايت هيدروليكي اشباع.  
ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار، معنيترتيب غير معني به ،**و.  
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  كربن آلي خاك

ست اگرچه كربن آلي يك پارامتر فيزيكي خاك ني 
ولي به دليـل آنكـه همـه پارامترهـاي فيزيكـي خـاك بـه        

از تغييرات كربن آلـي خـاك هسـتند لـذا در      رنحوي متأث
مقــادير مصــرفي لجــن فاضــلاب تــأثير  تحقيــق حاضــر

. شهري اردبيل بر كربن آلـي خـاك نيـز بررسـي گرديـد     
دهد كه با افزايش مي نشان 1شكل ها در ميانگينمقايسه 

خاك زير كشت گنـدم در   آلي مقدار لجن مصرفي، كربن
تن لجن در هكتـار نسـبت بـه     180و  120، 60تيمارهاي 
ميـزان  . افـزايش يافـت   ) P> 01/0(دار  طور معني شاهد به

ترتيـب    افزايش نسبت به شاهد در تيمارهاي مـذكور بـه  
به درصد  با توجه. درصد بود 176و  97/134، 56حدود 

، )54/20(اده آلي در لجن مورد اسـتف قابل ملاحظه كربن 
بكارگيري مقادير مختلـف آن   ،رفتكه انتظار مي همچنان

تـأثير  ايـن  . در خاك باعث افزايش كربن آلي خاك گرديد
در ابتدا كم بوده و بعد شيب اثر مصرف لجن بـر كـربن   
آلي خاك زياد شده است يعني افزايش مقدار كـربن آلـي   

ــق   خــاك در نتيجــه ي مصــرف لجــن فاضــلاب در تحقي
در يـك  ) 2008(وانگ و همكاران . خطي است حاضر غير

، 60، 30، 15، 0اي بـا بكـار بـردن مقـادير     تحقيق مزرعه
ــزارش    150و 120، 90 ــار لجــن فاضــلاب گ ــن در هكت ت

كردند كه با افـزايش مقـادير لجـن مصـرفي، كـربن آلـي       
درصـد در   22/6درصد در تيمار شاهد به  44/3خاك از 

) 1390(اصـغري  . تن در هكتار افزايش يافـت  150تيمار 
اي، اثـر مصـرف لجـن فاضـلاب      در يك آزمايش گلخانـه 

 100و  75، 50، 25، 0(را در پنج سطح  پتروشيمي تبريز
بر روي يك خاك لوم به مـدت شـش مـاه    ) تن در هكتار
نتـايج نشـان داد كـه اضـافه نمـودن لجـن       . بررسي كرد

، كربن آلي خاك را در مقايسه با در كليه مقادير فاضلاب
نتـايج مشـابهي توسـط سـاير     . شـاهد افـزايش داد   تيمار

، شـيراني و  )1381(محققان مثـل بهـره منـد و همكـاران     
بـه دسـت   ) 2010(و همـت و همكـاران   ) 1389(همكاران 
  . آمده است

  
  

 
 باشنددار در سطح احتمال يك درصد ميحروف غيرمشابه بيانگر اختلاف معني. اثر لجن فاضلاب بر كربن آلي خاك -1شكل 

).آزمون دانكن(  
  

  جرم مخصوص ظاهري و حقيقي
افزودن لجن فاضلاب به خـاك در كليـه تيمارهـا    

البته اين . مخصوص ظاهري خاك شد سبب كاهش جرم
تن در هكتـار لجـن نسـبت بـه      180كاهش فقط در تيمار 

جرم مخصوص ). 2 شكل( ) P> 01/0(دار بود  شاهد معني
رصـد نسـبت بـه    د 9/9ميزان  ظاهري در تيمار مذكور به

 كربندليل اين كاهش، محتواي بالاي . شاهد كاهش يافت

علت جـرم مخصـوص     و به باشد مي) 1جدول ( لجنآلي 
رود جـرم   كمتر مواد آلـي نسـبت بـه خـاك، انتظـار مـي      

مخصــوص مخلــوط خــاك و مــواد آلــي كمتــر از جــرم  
مخصوص ظـاهري خـاك اوليـه باشـد حتـي اگـر تـأثير        

احتمـال  . شـته باشـد  صي بر سـاختمان خـاك ندا  بخصو
رود بخشي از كاهش جرم مخصوص ظـاهري خـاك    مي

و در ) 4شــكل (هــا  ناشــي از افــزايش پايــداري خاكدانــه
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نتيجه بهبود ساختمان خاك در پي كاربرد لجن فاضلاب 
هـاي گنـدم بعـد از     بهبود شرايط رشد ريشـه  البته. باشد

و ترشحات آلي ريشه نيز افزودن لجن فاضلاب به خاك 
) 2010(همـت و همكـاران    .نيستتأثير ضيه بي در اين ق

يـك خـاك    بـر لجن فاضلاب  افزودننيز با مطالعه اثرات 
و  50، 25 تيمارهـاي لوم رسـي سـيلتي دريافتنـد كـه در     

جـرم مخصـوص ظـاهري     گرم در هكتار لجن، مگا 100
گارسـيا اورنـز و همكـاران    . دار داشت خاك كاهش معني

منطقة خشك در دو  اي در يك در تحقيقي گلخانه) 2005(
خاك شور و غير شور ملاحظه كردند كه همبستگي بـين  
جرم مخصوص ظاهري و كـربن آلـي خـاك منفـي و در     

عبـارت ديگـر    به. دار شد درصد معني 9/99سطح احتمال 
جرم مخصوص ظاهري خـاك بـه علـت افـزايش ميـزان      

ايـن نتـايج بـا يافتـه هـاي       .كربن آلي خاك كاهش يافـت 
ــاران  ــو  ) 1389(شــيراني و همك ــان اوغل و آنجــين و ياق

   .نيز مطابقت دارد) 2011(
علت داشـتن   به) بدون لجن فاضلاب(خاك شاهد  
داراي جرم مخصـوص حقيقـي بـالاتري     تر آلي كم كربن

افـزودن  ). 1جدول (بود ) متر مكعب گرم در سانتي 45/2(
لجن فاضلاب، جرم مخصوص حقيقي خـاك را در تمـام   

 بـا تيمـار شـاهد كـاهش داد    ر مقايسـه  مقادير مصرفي د
تن لجن  180و  120ولي اين روند كاهشي تنها در تيمار 

 شـكل (بود  ) P> 01/0(دار  در هكتار نسبت به شاهد معني
ترتيب بـه   كه مقدار جرم مخصوص حقيقي به طوري به) 2
 در ايـن تيمارهـا   متـر مكعـب   گرم در سانتي 34/2و  4/2

آلـي زيـاد    ربنكعلت داشتن  لجن فاضلاب به. تنزل يافت
ــاً ) 1جــدول ( ــي كمــي ذات  داراي جــرم مخصــوص حقيق

بود لذا افزودن آن به خاك از طريق افزايش سهم  خواهد
هيلـل  ( ذرات آلي نسبت بـه معـدني در فـاز جامـد خـاك     

. باعث كاهش جرم مخصوص حقيقي خاك گرديد) 1998

در اثـر  و ريشـه گيـاه   هـا   افزايش ترشحات آلي ميكروب
، ممكـن اسـت دليـل ديگـري بـراي      افزودن لجن فاضلاب

ــد    ــاك باش ــي خ ــرم مخصــوص حقيق ــاهش ج ــرم . ك ج
 هاي خاك مخصوص حقيقي خاك تابع نوع ذرات و كاني

است ولي در شرايط فراواني ماده آلي اين ويژگي تحـت  
منـد و همكـاران    بهـره (يابد  تأثير قرار گرفته و كاهش مي

نيـز كـاهش   ) 1391(احمد آبادي و قاجار سپانلو ). 1381
دار جرم مخصوص حقيقي يك خاك رسـي سـيلتي    معني

تن در هكتار لجن فاضلاب  40و  20را در نتيجه كاربرد 
بـا كـاربرد   ) 2011(لو آنجين و ياقان اوغ. گزارش كردند

تن در هكتار لجن فاضـلاب در   120و  80، 40، 0مقادير 
درصد شن كه زيـر كشـت گيـاه     4/69خاك لوم شني با 

 كليه تيمارهـا  درص حقيقي جو بود، كاهش جرم مخصو
 . را گزارش نمودند

  تخلخل كل 
ــل را     ــل ك ــزان تخلخ ــن فاضــلاب مي ــاربرد لج ك

درصد در تيمارهاي  08/6و  08/4، 62/3ترتيب حدود  به
ــه شــاهد    180و  120، 60 ــار نســبت ب تــن لجــن در هكت
تخلخل، . )3شكل ( افزايش داد )P > 01/0(دار  طور معني به

خـالي اشـغال   منافـذ  وسـيله    حجمي از خاك است كه به
شده و با جرم مخصـوص ظـاهري خـاك نسـبت عكـس      

بيشتر بنابراين مقادير مصرفي لجن به علت كاهش . دارد
نســبت بــه جــرم مخصــوص  جــرم مخصــوص ظــاهري

باعــث افــزايش تخلخــل كــل ) 2 شــكل( حقيقــي در خــاك
عنــوان   تخلخــل و جــرم مخصــوص ظــاهري بــه. گرديــد

يكي ديگر خـاك مثـل   خواص فيزارزيابي شاخصي براي 
. رود كـار مـي   تراكم، نفوذ آب، هوا و ريشـه در خـاك بـه   

ــرم     ــاهش تخلخــل و ج ــا ك ــي رود ب ــار م ــابراين انتظ بن
مخصوص ظاهري خاك در اثـر افـزودن لجـن، خـواص     

 .مذكور نيز بهبود يابند
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دار در سطح احتمال به بيانگر اختلاف معنيحروف غيرمشا. اثر لجن فاضلاب بر جرم مخصوص ظاهري و حقيقي خاك -2شكل 
).آزمون دانكن(باشند يك درصد مي  

 
كمپوست حاصـل از  ) 2000(ماريناري و همكاران 

متـر سـطحي    سـانتي  15چند نوع لجن فاضلاب را با لاية 
يك خاك لوم رسي شني مخلوط كرده و تـأثير آن را بـر   

در نتــايج نشـان داد كـه    . ميـزان تخلخل بررسي نمودند
لـو  غآنجين و ياقـان او  .تمام تيمارها تخلخل افزايش يافت

طي تحقيقي بـر روي يـك خـاك لـوم شـني زيـر       ) 2011(

، 0درصد، مقـادير   73/46ي  كشت جو با تخلخل كل اوليه
مدت سـه   تن در هكتار لجن فاضلاب را به 120و  80، 40

بر اساس گزارش اين محققـان تخلخـل   . كار بردند سال به
ترتيـب   تـن در هكتـار بـه    120و  80، 40هاي كل در تيمار

  .درصد افزايش يافت 53/5و  75/4، 27/3مقدار  به

  

  
باشند دار در سطح احتمال يك درصد ميحروف غيرمشابه بيانگر اختلاف معني. اثر لجن فاضلاب بر تخلخل كل خاك -3شكل 

  ).آزمون دانكن(
  

  ها خاكدانه) MWD(ميانگين وزني قطر 
در خاك لوم شني برداشته شـده   1 مطابق جدول

رس و علت كمبود عوامل سيماني كننـده   از زمين باير به
 mm 086/0(ها ضـعيف بـود    ، پايداري خاكدانهكربن آلي

 =MWD (هـاي   اعمال تيمار كشت گندم و نيـز دوره  ولي
بـه   MWDخشك و مرطوب شدن متوالي باعث افـزايش  

بــدون (متــر حتــي در تيمــار شــاهد  ميلــي 142/0حــدود 
لجـن فقـط در    كـاربرد . )4شـكل  ( گرديـد ) مصرف لجـن 

ميانگين وزنـي   توانستتن در هكتار  180 و 120مقادير 

 متر در تيمار شـاهد بـه   ميلي 142/0از  را ها قطر خاكدانه
بـين  . دهـد متـر افـزايش    ميلـي  473/0 و 403/0ترتيب به 
تن در هكتـار لجـن بـا وجـود رونـد       60و  30تيمارهاي 
مشـاهده نشـد   دار  تفاوت معني ت به شاهدنسب افزايشي،

در پـي  ) 1جـدول  (آلـي   كـربن افـزايش مقـدار   . )4شكل (
افزودن لجن فاضلاب به خاك، سـبب ايجـاد پيونـد بـين     

هـا   ذرات اوليه خاك شـد و در نتيجـه پايـداري خاكدانـه    
البته افزايش ترشحات آلـي ريشـه گنـدم و     افزايش يافت

لجن به خـاك نيـز    فعاليت ميكروبي خاك در اثر افزودن
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بـه   .مي تواند مزيد بر علت در امر خاكدانه سازي باشـد 
معني دار افزودن تأثير عدم ) 1390(طور مثال، اصغري 

يـك   MWDتن در هكتـار لجـن فاضـلاب بـر      100تا  30
ماه انكوباسـيون در شـرايط عـدم     6خاك لوم را پس از 

مواد آلي در طـي تبـديل شـدن     .كشت گياه گزارش نمود
كيبات هوموسي، مواد مورد نيـاز بـراي تشـكيل و    به تر

منـد و   بهـره (سـازند   هـا را فـراهم مـي    پايداري خاكدانـه 
گزارش كردنـد  ) 1983(فورر و استافر ). 1381همكاران 

سـال، در   4كه با اضافه كردن لجن فاضـلاب بـه مـدت    
تن در هكتار بـه يـك خـاك رسـي،      61مجموع به ميزان 

درصـد افـزايش    2ميـزان   هاي پايـدار در آب بـه   خاكدانه
نشـان دادنـد كـه يـازده     ) 2002(دبوز و همكاران . يافتند

تن در هكتار لجـن فاضـلاب بـه     2/4ماه پس از افزودن 
هـا در   يك خاك لوم شني در مزرعـه، پايـداري خاكدانـه   

  . درصد افزايش يافت 75/10ميزان  آب به

  
  

  
دار در سطح احتمال  حروف غيرمشابه بيانگر اختلاف معني. ها خاكدانه) MWD(اثر لجن فاضلاب بر ميانگين وزني قطر  -4شكل 

  ).آزمون دانكن(باشند  يك درصد مي
  

  توزيع اندازه منافذ 
كاربرد لجن فاضلاب در كليه مقادير باعث كاهش 
منافذ ماكرو در خاك لوم شني گرديـد ولـي ايـن كـاهش     

تــن لجــن در هكتــار  180و  120، 60فقــط در تيمارهــاي 
منافـذ  ). 5شكل (بود  )P > 01/0(دار  به شاهد معني نسبت

، 27/30، 12/9ترتيـب   ماكرو در خـاك درشـت بافـت بـه    
ــاي  79/145و  36/93 و  120، 60، 30درصــد در تيماره

. تن در هكتار لجـن نسـبت بـه شـاهد كـاهش يافـت       180
را در كليـه   )5شـكل  ( كاربرد لجن فاضـلاب منافـذ مـزو   

ين افزايش فقط در تيمارهاي ا اگرچه تيمارها افزايش داد
و بـه ترتيـب بـه ميـزان      تن در هكتـار لجـن   180و  120

 ) P> 05/0(دار  نسبت به شاهد معنـي  درصد 29و  44/20
منافذ ميكرو نيز در تيمارهاي لجن نسبت بـه شـاهد    .بود

و  120افزايش يافت كه ايـن افـزايش فقـط در تيمارهـاي     
و  6/20ان ميـز و بـه ترتيـب بـه     تن در هكتار لجـن  180

. بـود  ) P> 01/0(دار  نسبت بـه شـاهد معنـي   درصد  2/24
تغيير در توزيع اندازه منافذ خاك از طريق افزايش منافذ 

ميكرو، مزو و كاهش منافذ ماكرو در خاك درشت بافـت  
دليل بهبود سـاختمان خـاك و    تواند به مورد آزمايش مي

ش و در نتيجه افـزاي ) 4شكل (هاي پايدار  تشكيل خاكدانه
در مقايسـه  ) منافذ مزو و ميكرو(اي  منافذ درون خاكدانه
ناشـي از افـزايش    )منافذ مـاكرو ( اي با منافذ بين خاكدانه
 زيـرا جـرم   .باشـد رخ داده ) 1شـكل  (مواد آلي در خاك 

معـدني خـاك  موادمواد آلي حدود پنج برابر سبك تر از 
مقدار اندك مواد آلي تأثير شديدي روي فضـاي   است و

گيري آب قابـل   بـا اندازه). 1384گلچين ( دارد ذ خاكمناف
، مشاهده شده اسـت كيلو پاسكال 10نگهداري در مكش 

منافـذ  ( ميكرومتـر  30بـا قطـر كمتـر از     منافـذ كه حجـم  
، رابطه خطـي بـا درصـد كـربن آلـي خـاك دارد    )ميكرو

هاي درشـت بافـت    با توجه به اينكه خاك. )1384گلچين (
ظرفيـت   بـا مشـكل  فـراوان  ذ درشـت  دليل وجود مناف ـ به

ــز آبشــويي عناصــر غــذايي  نگهــداري ضــعيف آب و ني
ي  منافـذ مـاكرو در نتيجـه   سهم مواجه هستند لذا كاهش 

عنـوان    تواند به مي در اين خاك ها كاربرد لجن فاضلاب
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ايـن موضـوع از نظـر كنتـرل     . تلقي شـود  نتيجه مهميك 
. اردآلودگي محيط زيسـت بـه آلاينـده هـا نيـز اهميـت د      

اثـر لجـن بيولوژيـك را بـر     ) 2009(اصغري و همكـاران  
توزيع اندازه منافذ در يـك خـاك لـوم شـني در شـرايط      

 4/3نتايج نشـان داد كـه مقـدار    . اي مطالعه كردند گلخانه
سـبب كـاهش درصـد     تنهـا  گرم لجن در كيلوگرم خـاك 

 تأثيرولي  مزوپورها و افزايش تعداد ميكروپورها گرديد
   .نافذ ماكرو نداشتمعني داري بر م

  

  
دار در سطح احتمال يك درصد براي حروف غيرمشابه بيانگر اختلاف معني. اثر لجن فاضلاب بر توزيع اندازه منافذ خاك -5شكل 

  ).آزمون دانكن(باشند منافذ ماكرو و ميكرو و پنج درصد براي منافذ مزو مي
  

، پژمردگي دائم )FC(  رطوبت هاي ظرفيت مزرعه
)PWP ( و قابل استفاده)AWC(  

نتايج نشان داد كه كاربرد لجن فاضلاب رطوبـت  
هـا   مقايسـه ميـانگين  . را افزايش داد) FC(ظرفيت مزرعه 

ــزايش فقــط در   نشــان مــي 6شــكل در  دهــد كــه ايــن اف
تن در هكتار لجن نسبت به شـاهد   180و  120تيمارهاي 

 14/15و  93/14ترتيـب حـدود     به و )P > 01/0(دار  معني
تواند ناشـي از   مي FCافزايش رطوبت . بودرصد نسبت د

افزايش منافذ ميكرو و مزو و نيـز كـاهش منافـذ مـاكرو     
در تيمارهاي لجـن فاضـلاب نسـبت بـه شـاهد      ) 5شكل (

 = h(عبارت ديگـر بـر اسـاس رابطـه كـاپيلاري       به. باشد

0.3/d  ،d   قطر منافـذ وh   بـا ريزتـر شـدن    ) مكـش خـاك
ك افـزايش يافتـه و جلـوي    منافذ خاك، مكش آب در خـا 

ــه    ــل گرفت ــروي ثق ــر ني ــاد از خــاك در اث خــروج آب زي
افزايش ) FC(شود و در نتيجه رطوبت ظرفيت مزرعه  مي
بـا  ) 2011(لـو  غآنجين و ياقان او). 2002 واريك(يابد  مي

ــادير  ــاربرد مق ــار لجــن   120و  80، 40، 0ك ــن در هكت ت
در دار رطوبت ظرفيت مزرعـه را   فاضلاب، افزايش معني

ــد      ــزارش كردن ــاهد گ ــه ش ــبت ب ــن نس ــاي لج . تيماره
ترتيـب بـه مقـدار     كه رطوبت ظرفيت مزرعـه بـه   طوري به

و  80، 40درصــد در تيمارهــاي  47/34و  59/30، 42/26
ــه شــاهد افــزايش يافــت و    120 ــار نســبت ب تــن در هكت

بيشترين افزايش مربـوط بـه بـالاترين مقـدار كـاربردي      
بردگان مقدار زياد ماده نام. بود) تن در هكتار 120(لجن 

آلي موجود در لجن و افـزايش منافـذ ريـز را دليـل ايـن      
  .نتايج گزارش شد

كاربرد لجن فاضـلاب، رطوبـت نقطـه پژمردگـي     
 PWPترين مقدار رطوبـت   كم. را افزايش داد) PWP(دائم 

درصد و بيشترين مقدار  18/4مقدار   در تيمار شاهد و به
ــ 120درصــد و در تيمــار  84/4آن  ــار لجــن ت ن در هكت

در تيمارهـاي   PWPالبتـه اخـتلاف رطوبـت    . حاصل شد
تن لجن در هكتـار معنـي دار نشـد     180و  120، 60، 30

را  PWPكاربرد لجن فاضلاب، ميزان رطوبـت  ). 6شكل (
درصـد   8/15تـن در هكتـار لجـن حـدود      120در تيمار 

. افـزايش داد ) P>01/0(نسبت به شاهد به طور معني دار 
توان گفت كه بـا كـاربرد لجـن     اين افزايش ميدر توجيه 

، )1شــكل (علـت افـزايش كـربن آلـي خـاك       فاضـلاب بـه  
هـا   ويـژه قـارچ   ها بـه  ها و نيز فعاليت آن جمعيت ميكروب
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ميكروارگانيسم هـا  ترشحات   ي افزايش يافت و در نتيجه
، سطح تماس كل ذرات خاك با يكـديگر  و نيز ريشه گياه

سـطحي شـده يـا همـان      افزايش و در نتيجـه آب جـذب  
ــادل مكــش   ــت مع ــار  15رطوب ــت) PWP(ب ــزايش ياف  اف

نيــز بــا بــه ) 2004(گليــك و همكــاران  .)2002واريــك، (
تن كمپوسـت زبالـه شـهري     25كارگيري كود شيميايي، 

تن كود دامي در هكتار، بيشترين ميـزان   25در هكتار و 
 25افزايش در مقدار رطوبت ظرفيت زراعي را به تيمـار  

وست در هكتار نسبت دادند كه نسـبت بـه شـاهد    تن كمپ
ــت   6/16 ــزايش داش ــد اف ــاران   .درص ــون و همك امرس
نشان دادنـد كـه بـا افـزايش مقـدار كـربن آلـي،        ) 1994(

هـاي حاصـل    ظرفيت نگهداري رطوبت در اثر تشكيل ژل
از تجزيــه بقايــاي آلــي و ترشــحات ميكروبــي افــزايش  

  . يابد مي
دهـد كـه    ن مـي نشا 6شكل ها در  مقايسه ميانگين

ــاي  ــث    180و  120، 60تيماره ــار باع ــن در هكت ــن لج ت
) AWC(آب قابــل اســتفاده  ) P>05/0(دار  افــزايش معنــي

در تيمارهــاي  AWCمقــدار  .نــدگرديدنســبت بــه شــاهد 
درصـد نسـبت بـه     98/14و  5/14، 13ترتيـب   مذكور بـه 

افـزايش رطوبـت قابـل اسـتفاده در     . شاهد افزايش يافـت 
آلـي   كـربن دليل افزايش  جن فاضلاب بهي كاربرد ل نتيجه

مــواد آلــي خاكدانـه سـازي را     . در خاك بـود ) 1شكل (
افـزايش آب   با بهبـود سـاختمان خـاك و    افزايش داده و

روي ظرفيــت آب قابــل دسـترس    جذب سـطحي شـده،   
رسـد مقـادير مصـرفي     به نظـر مـي  . گذارد گياه تأثير مي

يسـه بـا   در مقا FCلجن از طريق افزايش بيشتر رطوبـت  
PWP ) منجر به افزايش رطوبت ) 6شكلAWC  و  گرديـد

همان طور كه در بالا اشاره گرديـد درصـدهاي افـزايش    
 PWPدر اثر كاربرد لجـن بيشـتر از رطوبـت     FCرطوبت 

توانـد   نيز مـي ) 5شكل (همچنين كاهش منافذ ماكرو . بود
بـا كـاهش منافـذ مـاكرو در     . باشـد  AWCدليل افـزايش  

 FCت، آب ثقلـي كـاهش، رطوبـت    هـاي درشـت باف ـ   خاك
هيلـل  (يابد  افزايش مي AWCافزايش و در نتيجه رطوبت 

مشابهي در اثر كاربرد لجـن فاضـلاب بـر    نتايج ). 1998
در خاك هاي با كلاس بافتي مختلف توسـط   AWCروي 

ــاران   ــد و همك ــره من ــاران  ) 1381(به ــيراني و همك و ش
  .گزارش شده است) 1389(

  
دار در سطح احتمال يك درصد براي رطوبت حروف غيرمشابه بيانگر اختلاف معني. ب بر رطوبت خاكاثر لجن فاضلا -6شكل 

   ).آزمون دانكن(باشند هاي ظرفيت مزرعه و پژمردگي دائم و پنج درصد براي رطوبت قابل استفاده مي
  

  )Ks(هدايت هيدروليكي اشباع 
خـاك لـوم شـني    ) Ks(هدايت هيـدروليكي اشـباع   

متـر در   سـانتي  45/0حدود ) تيمار شاهد(ش مورد آزماي
، 30با كاربرد لجـن فاضـلاب در تيمارهـاي     بود ودقيقه 

، 3/129ترتيـب حـدود    تن در هكتـار بـه    180و  120، 60
ــه  5/440و  4/332، 35/241 ــي درصــد و ب دار  طــور معن

اثر مثبت لجن بر خاكدانـه سـازي   . )7شكل ( كاهش يافت
) 4شـكل  (رشت و پايـدار  هاي د از طريق تشكيل خاكدانه

اي يـا مـاكرو و    باعث كـاهش سـهم منافـذ بـين خاكدانـه     
) 5شـكل  (اي يا ميكرو  افزايش سهم منافذ درون خاكدانه

در خاك درشت بافـت گرديـد كـه     Ksو در نتيجه كاهش 
بنـابراين  . ايـن تحقيـق باشـد    مهـم تواند يكي از نتايج  مي

و ها  دهرود از شستشوي عناصر غذايي و آلاين انتظار مي
هـاي درشـت     در خـاك آلودگي آبهاي زيرزميني منطقـه  

ــت ــل    باف ــا لجــن فاضــلاب شــهري اردبي ــار شــده ب تيم
 ،بــه عبــارت ديگــر هــدايت هيــدروليكي. جلــوگيري شــود
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قابليــت مســير خــاك را در انتقــال آب و امــلاح از خــود  
 منافـذ دهد و به مقدار زيادي به توزيـع انـدازه    نشان مي

 اصــغري و همكــاران). 1998 هيلــل(خــاك بســتگي دارد 
و  5كـارگيري مقـادير    نيز گزارش كردند كه بـه   )2011(

در يـك   پتروشيمي تبريـز تن در هكتار لجن فاضلاب  10

درصد شن و ماده آلي ناچيز باعث  70خاك لوم شني با 
كـاهش  . كاهش هـدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك گرديـد     

آلـي   هدايت هيدروليكي اشباع در اثر افزودن پسماندهاي
  . نيز گزارش شده است) 1378( و افيوني مند توسط بهره

  

  
دار در سطح احتمال يك حروف غيرمشابه بيانگر اختلاف معني. اثر لجن فاضلاب بر هدايت هيدروليكي اشباع خاك -7شكل 

  ).آزمون دانكن(باشند درصد مي
  

  نتيجه گيري كلي
نتــايج نشــان داد كــه اســتفاده از لجــن فاضــلاب 

اردبيـل باعـث افـزايش كـربن آلـي، تخلخـل كـل،        شهري 
پايداري خاكدانه، منافذ مزو و ميكرو و ظرفيت آب قابـل  
استفاده و نيز كاهش منافذ ماكرو و هـدايت هيـدروليكي   

بهترين نتايج مربوط . اشباع در خاك درشت بافت گرديد
بنابراين . تن لجن در هكتار بود 180و  120به تيمارهاي 

لجن مذكور براي رفع محدوديت خـاك   امكان استفاده از
هاي درشـت بافـت بـه ويـژه در منـاطق خشـك و نيمـه        
خشك بدون نگرانـي از آلـودگي خـاك بـه فلـزات سـمي       
وجود دارد ولي جهت اظهـار نظـر دقيـق در ايـن زمينـه      
انجام آزمايش هاي مزرعـه اي چنـد سـاله توصـيه مـي      

  .گردد
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