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 دهیچک

 یشرواناب و فرسا یشو افزا یزیکیف یفیتسبب کاهش ک خشکو نیمه خشکمناطق يهادر خاك یکمبود ماده آل
 یمیاییو ش یزیکیف يهایژگیسبب بهبود وتواند میمناطق  یندر ا) لجن فاضلاب( یآلیباتکاربرد ترک. شودیمخاك 

 60, 30لجن فاضلاب در سه زمان ) هکتاردرتن 60و  30صفر، (اثر کاربرد سطوح مختلف  یقتحق نیدر ا. خاك شود
 و حدود) هاخاکدانه قطر هندسی و وزنی میانگین(ها خاکدانه آلی، پایداري کربنبر  یدنروز پس از خوابان 120و

سطوح  یشبا افزاخاك  یآل کربن. شد یبررس خاك) خمیرایی شاخص خمیرایی و یینپاو  رطوبت حد بالا( یراییخم
 یداريپا. داري کاهش یافتدر مقایسه با شاهد به طور معنی، اما با گذشت زمان یافت یشافزالجن فاضلاب  يکاربرد

-یطور معنبه یدنروز پس ازخوابان 60با گذشت  یافت ولی یشافزا يداریطور معنفاضلاب بهها با کاربرد لجنخاکدانه
 30به مدت  یدنبا خوابان يداریروز تفاوت معن 120که پس از است یدرحال ینافت ایروز کاهش  30نسبت به  يدار

رطوبت حد بالاي خمیرایی خاك با کاربرد سطوح مختلف لجن فاضلاب افزایش یافت و با گذشت زمان، . روز نداشت
سطوح کاربرد لجن فاضلاب  که رطوبت حد پایین خمیرایی با افزایشدر حالی. ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت
ثیر أداري تحت تطور معنیشاخص خمیرایی خاك به.  داري تغییر نیافتطور معنیافزایش یافت و با گذشت زمان به

به طور کلی نتایج نشان . اما در طول زمان ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت. سطوح کاربرد لجن فاضلاب قرار نگرفت
بر اینکه توانست سبب افزایش ماده آلی خاك و ظرفیت نگهداري آب خاك شود امکان  داد افزودن لجن فاضلاب علاوه

در کاربرد لجن  یستیباالبته . هاي بیشتر و بدون فشردگی خاك فراهم آوردورزي را در رطوبتشخم و عملیات خاك
و اثرات نامطلوب  ياقتصاد، مسائل ی خاكکیزیفهاي ویژگی بهبود فاضلاب علاوه بر در نظر گرفتن اثرات مثبت لجن بر

  .ورد توجه قرار گیردم زین یطیمح ستیز اتخطر لجن و ادیز ریحاصل از کاربرد مقاد

  
  ی، حد بالا و پایین خمیرایی،کربن آل ،آتربرگ حدود ها،خاکدانه قطر یو هندس یوزن نیانگیم :هاي کلیديواژه

  شاخص خمیرایی
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  مقدمه
رفتن  یناز ب و معضل یعیمنابع طب یگاهجا و یتاهم  

مناطق  يها خاك غلبا. یستن یدهپوش یآن برکس ییرتغ و
درصد ماده  یککمتر از  يدارا یرانا خشک یمهن     خشک و

 یزیکیف یفیتمسئله سبب کاهش ک ینا که هستند یآل
و  یمصدق(ساختمان  یدارياز نظر پا یژهوخاك به

و موجب ) 2002و همکاران،  یرانی؛ ش2000همکاران، 
 يو باد یآب یشانواع فرسابراي ها خاك یندن امستعد ش

بهداشتی و   و مشکلات عمده یلاز مسا یاريشود و بسیم
از  یکی. خواهد آوردرا به وجود  يجامعه بشراجتماعی 

خاك، استفاده از اصلاح  یزیکیف یفیتک يارتقا يها روش
الوصول مانند لجن و سهل یمتارزان ق یآل يها کننده

با کود  یسهباشد که در مقایم یصنعت یاو  يفاضلاب شهر
و  تر باشدتواند مقرون به صرفهیو کاه و کلش م یدام

هاي فاضلاب به عنوان یک همچین استفاده از لجن
تواند سبب رهایی از مشکلات کننده خاك میاصلاح

هاي فاضلاب در مناطق بهداشتی مرتبط با وجود لجن
  ). 2003استیهاور، (شهري و صنعتی شود 

خاك محسوب  یزیکیف یژگیو یک یکربن آل اگرچه  
ــاران،  ( شــودینمــ اکثــر  یولــ ).2002رینولــد و همک

-مـی  قرار ثیرأت تحت راخاك  یزیکیف یفیک يها شاخص
دارا بـودن مقـدار    یلبه دل یزلجن فاضلاب ن ینبنابرا. دهد

 یزیکـی ف هـاي  یژگـی و یتواند بر برخ ـیم یماده آل یاديز
جرم مخصـوص   ی،رطوبت یمنحن يپارامترها قبیل ازخاك 
 ـ یـانگین ، م)1995فتـون،  ( تخلخـل کـل   ي،ظاهر و  یوزن
 ،)a1391همکـاران،   و علـوي ( هـا قطـر خاکدانـه   یهندس
و حــدود ) b1391و همکــاران،  يعلــو(خــاك  یــزيآبگر

مطلوب داشـته   یرتأث) 2002و همکاران،  ینولدر( خمیرایی
 از آن یحـاک انجـام شـده    یقـات تحقنتایج  ینهمچن. باشد

هـا   خاکدانه یداريبر پا یمثبت یراست که لجن فاضلاب تأث
ي و ؛ اصـغر 1389و همکاران  یرانی؛ ش1997 ین،اسپ(دارد 

گــزارش  )1389(و همکــاران  یرانیشــ). 2009 همکــاران،
 یدرولیکیه یت، هدافاضلاب سطح لجن یشبا افزا کردند

خـاك   يهـا خاکدانـه  یـداري پایري و پذاشباع خاك، نفوذ
 يکه جرم مخصـوص ظـاهر   یاست در حال هیافت یشافزا

گـزارش  ) 1381(و همکـاران  مند  بهره. یافتخاك کاهش 
لجن فاضلاب افزوده شـده بـه    یزانم یشبا افزا ند کهکرد

یافت  یشافزا داري یها به طور معن خاکدانه یداريخاك پا
 100کاربرد  یمارها مربوط به ت خاکدانه یداريپا یشترینب و

  . تار بوددر هکلجن فاضلاب تن 
بـر   فاضـلاب  لجن یرتأث يمعتقد است که برا یشانا  

بـه   اسـت  یـاز ناي  ِ     و یـژه زمـان  مـدت  ها  خاکدانه یداريپا
روز پـس از   148ها در  خاکدانه یداريحداکثر پا که يطور

تـن در هکتـار    17و  50 یمـار فاضـلاب در ت  افزودن لجـن 
 حـدود  .روز به حالت اول برگشت 221مشاهده شد و در 

-خاك به ویژه خاك مهم هايویژگی نیز از خاك خمیرایی
 بـه  آیـد مـی  شـمار  بـه ) بافت ریز ومتوسط (ریزدانه  هاي
 هاينیروه مقابل در را خاك مقاومت یا و رفتار که ايگونه
 ایـن  و دهدمی نشان رطوبتی محدوده یک در آن بر وارده
 در رس مقـدار  و نـوع  آلـی،  ماده مقدار ثیرأت تحت حالت
؛ همـت و  1990دیجانگ و همکاران، (گیرد می قرار خاك

 آنهـا  بـه  کـه  رطوبتی هايمحدوده این ).2010همکاران ، 
 خمیرایی، بالاي حد شامل شودمی گفته نیز آتربرگ حدود

در  کـه  باشـد مـی  خمیرایی شاخص و خمیرایی پایین حد
 بـراي  بهینـه  رطوبـت  تعیین نظر هاي کشاورزي ازفعالیت

اي کـه در اغلـب   به گونـه  .حائز اهمیت است ورزيخاك
حـد  (ورزي آل بـراي خـاك  رطوبت ایـده          ًها معمولا خاك

خمیرایـی در   حـد  رطوبـت  درصد 90 برابر       ًتقریبا ) گاورو
  ). 1981اتومو و دکستر، (شود نظر گرفته می

به عبارتی حد پایین خمیرایی، حداکثر مقدار رطوبتی   
ی بر تواند بدون اثرات منفورزي میاز خاك است که خاك

، دکسـتر و بیـرد،   1993کارتر، (ساختمان خاك انجام شود 
، میرخـــانی و 2004، آردوســـیتون و همکـــاران،  2001

ــاران،  ــراي  ). 1386همک ــتفاده از خــاك ب ــابراین در اس بن
توانند در ارزیابی هاي کشاورزي حدود آتربرگ میفعالیت

ورزي اثرات استفاده طولانی مدت از زمین و اثرات خـاك 
کـارتر،  (مکانیکی و رئولوژي خاك مفیـد باشـند    بر رفتار

هرچنــد در بســیاري ). 1988، ترزاقــی و همکــاران، 1993
در ) حـدود آتربـرگ  (هـا  گیـري ایـن ویژگـی   موارد اندازه

). 1998مپفومو و چناسایک، ( کشاورزي غیر معمول است
بنـدي  براي طبقه                      ًهاي حدود آتربرگ عمدتا که دادهدرحالی

هاي مهندسی و برآورد برخی ویژگیها براي اهداف خاك
مهندسی خاك ماننـد مقاومـت برشـی، تـوان بارگـذاري،      

، 1993کـارتر،  (پـذیري  پذیري، سطح ویژه و تـراکم آماس
 اصـغري . شـوند استفاده مـی ) 1386میرخانی و همکاران، 

 تبریـز  پتروشـیمی  فاضـلاب  لجن کاربرد نشان داد) 1390(
 سبب قیمت ارزان آلی  کننده اصلاح یک عنوان تواند بهمی

 دیگـري،  تحقیـق  در .شـود   خـاك  فیزیکی کیفیت ارتقاي
 برآورد براي را انتقالی توابع)  1386 ( همکاران و میرخانی

 37 در زودیافـت  هـاي  ویژگی روي از خاك پایایی حدود
 دادند کردند و نشان ارائه کرج منطقه از منتخب خاك نمونه

 درصـد  ظاهري، چگالی متغیرهاي با خمیرایی شاخص که
  . دارد داري یهمبستگی معن خاك آلی کربن و رس

تـا   2گزارش کردند افزودن ) 2005(لین و همکاران   
درصد خاکستر لجن فاضلاب شـهري شـهر کوسـینگ     16

هـاي ریزدانـه و نـرم مـورد مطالعـه سـبب       تایوان به خاك
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دار شاخص خمیرایی خاك و درنتیجه بهبـود  کاهش معنی
کاهش درجه خمیرایی خـاك از   وضعیت فیزیکی خاك و
بیان کردند ) 2004(لال و شوکلا . درجه متوسط به کم شد

ثر بـر  ؤکه عوامل موثر بـر حـدود آتربـرگ بـا عوامـل م ـ     
ضخامت لایه دوگانه پخشیده که شامل درصد رس، شن و 

خمیرایـی  . باشـند مشـابه هسـتند   میزان ماده آلی خاك می
جـذب آب و  خاك به دلیل ظرفیت زیاد مـاده آلـی بـراي    

هاي آن با مواد معدنی خاك که سـبب  همچنین برهمکنش
ثیر أشوند تحت تثیر بر قدرت پیوند و کشش سطحی میأت

برگرفتـه   1976میشل، (گیرد میزان ماده آلی خاك قرار می
) 2010(همـت و همکـاران   ). 2010از همت و همکـاران،  

بیان کردند اثر لجن فاضلاب، کودهاي حیوانی، مواد جامد 
هاي شهري و کمپوست بر حدود خمیرایی خاك اضلابف

هاي شیمیایی خاك و ویژگی-هاي فیزیکووابسته به ویژگی
لیمـا و همکـاران   . ماده آلی افزوده شـده بـه خـاك اسـت    

نیز بیان کردند کاربرد طولانی مدت کودهاي دامی ) 2009(
سبب افزایش لیگنین و ترکیبات شبه لیگنین در مـاده آلـی   

حالی که کاربرد کمپوسـت سـبب افـزایش    خاك شده در 
ها در ماده ترکیبات پروتئینی، شبه پروتئینی و کربوهیدرات

 ـ. آلی خاك شد ثیر أبه طور کلی گزارش شده ماده آلی با ت
هاش خاك سبب تغییر ظرفیت تبادل کـاتیونی  بر میزان پ

و تغییـر ظرفیـت   ) 2000بالدوك و نلسون، (شود خاك می
به طـوري  . شودییر پایایی خاك میتبادل کاتیونی سبب تغ
بین ظرفیت تبادل کـاتیونی  ) 1985(که اسمیت و همکاران 
ــرگ  ــی  (و حـــدود آتربـ ــایین خمیرایـ ــالا و پـ ــد بـ حـ

آنان همچنـین  . همبستگی مثبت قوي گزارش کردند)خاك
بیان کردند ماده آلی با افزایش سـطح ویـژه خـاك سـبب     

د افزایش ظرفیت نگهـداري آب و در نتیجـه افـزایش ح ـ   
  . شودپایین خمیرایی خاك می

ــ یاريبســ يهــاپــژوهش   ــا ت لجــن  یرثأدر ارتبــاط ب
خـاك انجـام    یو آلـودگ  یمیاییش يهایژگیفاضلاب بر و

بر اثرات لجن فاضلاب اضـافه   يمطالعات کمتر یشده ول
خـاك   یزیکـی ف يهایژگیشده به خاك در طول زمان بر و

ارش گـز ) 1994(به عنوان نمونه ژانـگ  . انجام شده است
به خاك سبب افزایش حـدود  ) پیت(کرد افزودن ماده آلی 

بالا و پایین خمیرایـی خـاك شـد درحـالی کـه شـاخص       
مصـدقی و  . خمیرایی خاك را به مقدار کمـی کـاهش داد  

نیز گزارش کردند با کاربرد کوتاه مـدت  ) 2000(همکاران 
ورزي ال خـاك تن در هکتار کود دامی، رطوبـت ایـده   50

 80درصـد حـد پـایین خمیرایـی بـه       60از ) حد گاورو(
بوشان و شـارما  . درصد حد پایین خمیرایی افزایش یافت

نیز بیان کردنـد اخـتلاط زیتـوده گیـاه شاهپسـند      ) 2002(
خاك را به طـور  ) خمیرایی(درختی با خاك حدود پایایی 

نیز نشان ) 2010(همت و همکاران . داري افزایش دادمعنی
جن فاضلاب در هکتار سبب تن ل 100تا  25دادند کاربرد 

  .افزایش حدود بالا و پایین خمیرایی شد
اینکـه  موضـوع و بـا توجـه بـه      یـت با توجه به اهم  

هـاي فیزیکـی   ی در ارتباط با تغییـر ویژگـی  مطالعات اندک
 نجـام خاك در طول زمان در اثر کـاربرد لجـن فاضـلاب ا   

 ـ یبررس ـبـا هـدف    یـق تحق ینابنابراین  .شده است  یرثأت
 هـا، خاکدانـه  پایداري آلی، کربنن فاضلاب بر کاربرد لج
ــیو حــدود خم ظــاهري چگــالی ــداري  خــاك یرای و پای
لجـن در  مختلف پـس از کـاربرد    يهادر زمانها خاکدانه

  .یک خاك آهکی انجام شد
  هامواد و روش

  از عمق یازپژوهش خاك مورد ن ینانجام ا يبرا  
با  یخاك آهک(خاك سري دانشکده  يمتریسانت 30-0

 يکشاورز یقاتتحق یستگاهواقع در ا )یرس لومی بافت
 واقع در منطقه باجگاه یرازدانشگاه ش يدانشکده کشاورز

 29دقیقه طول شرقی و  32درجه و  52در محدوده (
لجن . برداشته شد) دقیقه عرض شمالی 36درجه و 

فارس  یکبارآب یفاضلاب مورد استفاده از شهرك صنعت
 يمتریلیک شدن از الک دو مشد و پس از هوا خش ینتأم

در قالب طرح  یلبه صورت فاکتور یشآزما. عبور داده شد
لجن فاضلاب  یمارهايتبا تکرار و  3در  ی    ً      کاملا  تصادف

و زمان ) تن در هتکار 60و  30در سه سطح صفر ، (
) یدنروز پس از خوابان 120و 60، 30شامل سه زمان(

خاك و  یییمیاشفیزیکی و  هاي یژگیو برخی. انجام شد
شده نشان داده  1فاضلاب مورد استفاده در جدول  لجن
کیلوگرم از  3مقدار مورد نیاز از لجن فاضلاب با . است

هوا خشک شده و از الک چهار                        ًخاك مورد مطالعه که قبلا 
با یکدیگر مخلوط و                             ًمتري عبور داده شده بود کاملا میلی

خاك  يهانمونه. کیلوگرمی منتقل شد 3هاي به گلدان
 25±3 يدر محدوده دما یشگاهآزما یطشده در مح یمارت

در محدوده رطوبت  یهفتگ ینگراد و با توزیدرجه سانت
  .شد يمزرعه نگهدار یتظرف

ذکــر  يهـا از زمـان  یـک شـدن هــر   يپـس از سـپر    
ــهــا خــاك موجــود در گلــدان يظــاهر یشــده چگــال  اب

ــتوانه  ــک،بل(روش اســ ــتفاده از )1986 یــ ــا اســ   و بــ
ــا ارتفــاع اي اســتوانه متــر ســانتی 5/5و قطــر داخلــی  3ب

هـوا  تخلیـه و پـس از   هـا  خـاك گلـدان  سپس . تعیین شد
ــد  ــک ش ــداري ن،خش ــه پای ــا خاکدان ــه ه ــک روش ب  ال

ــل،( خشــک ــدازه) 1962 چپی ــريان ــرا. شــد گی ــنا يب  ی
ــور  ــر ت  200منظ ــاك ه ــرم از خ ــارگ ــر  یم ــد و ب وزن ش

بـا قطـر    يهـا استاندارد شـامل الـک   يهاالک يسر يرو
ــورا ، 85/0، 18/1، 7/1، 36/2، 8/2، 35/3، 4 خســـــــــ
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متـــر قـــرار داده و  یلـــیم   106/0و  212/0، 3/0، 71/0
ــدت   ــه م ــان داده شــد  یقــهدق 10ب ــاك  . تک ــپس خ س

 یـانگین و مباقیمانده روي هر الک بـا دقـت تـوزین شـد     
 هــاقطــر خاکدانــه (GMD) 2یو هندســ 1 (MWD)یوزنــ

  :محاسبه شد یربا استفاده از روابط ز
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ــه در آنهــا    ــدهخــاك باقنســبی وزن  Wiک  يرو یمان

 يرو یمانـده باق يهـا قطـر خاکدانـه   یانگینم  Xi،هر الک
 nو  )پـایین  و بـالا  الـک  سـوراخ  قطـر  میـانگین ( الک هر

  .باشداي ذرات خاك میهاي اندازهتعداد گروه
حدود (خاك  یراییخم حدود ینهمچن

 ،4(UPL)خمیرایی  بالاي حد شامل رطوبت 3)آتربرگ
 یراییو شاخص خم 5(LPL) یراییخم یینرطوبت حد پا

(PI)6 هاي استانداردروشر اساس بD4318  7ASTM 
)ASTM D4318, 2010 (خاك  یماده آل. گیري شداندازه

 گیرياندازه) 1996نلسون و سامر، (نیز با روش ترسوزانی 
  .شد

هـا بـا اسـتفاده از نـرم     داده يآمـار  یـل تحلیه و تجز  
ــزار  ــه SASاف ــا ب ــارگ و ب ــون  یريک ــطح  LSDآزم در س

  .درصد انجام شد 5احتمال 
   بحثو ج ینتا

 خاك یآل کربن
نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر سطوح لجن    

فاضلاب به کار برده شده، زمان و اثرات متقابل آنها بر 
دار است درصد معنی 1ك در سطح میزان کربن آلی خا

تن لجن  60و  30با کاربرد  دادنشان  یجنتا). 2جدول (
به  یبترتخاك به یکربن آلمیانگین فاضلاب در هکتار 

؛ یافت افزایشبا شاهد  یسهدرصد در مقا 74و  73 یزانم
تن لجن فاضلاب  60و  30اثر کاربرد سطوح  ینهرچند ب

وجود  يداریف معنخاك اختلا یدر هکتار بر کربن آل

                                                
1  . Mean weight diameter 
2  . Geometric mean diameter 
3  . Atterberg's limits 
4  . Upper plastic limit 
5  . Lower plastic limit 

6 American Society for Testing and Materials 
7 Plasticity Index 

هاي مورد بررسی در هریک از زمان. )3جدول ( نداشت
نیز با افزایش سطوح کاربردي لجن فاضلاب میزان کربن 

داري در مقایسه با شاهد افزایش طور معنیآلی خاك به
هاي مورد مطالعه، یک از زمانهرچند در هیچ(یافت 

 60 و 30تفاوت بین کربن آلی خاك در تیمارهاي کاربرد 
علی رغم دو برابر شدن ). دار نبودتن لجن فاضلاب معنی

داري میزان لجن فاضلاب به کار رفته ولی تفاوت معنی
هاي دیگر مورد و حتی برخی ویژگی(بین کربن آلی 

تن لجن  60و  30هاي تیمار شده با در خاك) مطالعه
فاضلاب وجود ندارد که ممکن است به این دلیل باشد که 

                          ً          اد کاربرد لجن فاضلاب احتمالا  دماي خاك در سطوح زی
و در نتیجه سرعت تجزیه ماده آلی افزوده شده زیادتر از 
سطوح کم کاربرد لجن فاضلاب بوده و در نتیجه در 
سطوح زیاد لجن به کار برده شده ماده آلی خاك بیشتر 

به اختلاف تجزیه و از خاك خارج شده است و منجر
مربوط به سطوح مختلف  اندك کربن آلی بین تیمارهاي

به همین دلیل شاید بتوان عنوان . لجن فاضلاب شده است
هاي خاك مورد بررسی در کرد که براي تأثیر بر ویژگی

تن بر هکتار لجن فاضلاب مؤثرتر باشد  30این تحقیق تا 
و کاربرد مقادیر بیشتر لجن فاضلاب نتواند به همان میزان 

هاي خاك تأثیر گیکه در مقادیر کم مؤثر است بر ویژ
تواند تحت تأثیر البته این موضوع نیز می. داشته باشد
هاي مختلف بین ماده آلی با مواد معدنی خاك برهمکنش
 . قرار گیرد

و  60پس از گذشت  خاك یکربن آلمیانگین       
به  یبترتبه روز 30با  یسهدر مقااز خوابانیدن روز  120

نتایج ). 3 جدول(یافت  کاهشدرصد  40و  15 یزانم
تن لجن  60و  30نشان داد در هر یک از سطوح کاربرد 

فاضلاب در هکتار نیز با افزایش مدت زمان خوابانیدن 
- طور معنیروز به 30میزان کربن آلی خاك در مقایسه با 

 بخش تجزیه       ًاحتمالا  کاهش این دلیل. داري کاهش یافت
جانداران خاك در  یزر توسط فاضلاب لجن از بیشتري

ناواس و همکاران . باشدیمتر خوابانیدن طولانی يها انزم
سول،  یپسیدر مطالعات خود بر خاك ج یزن) 1999(

 لجن هکتار در تن 320 کاربرد با را خاك یماده آل یشافزا
 کاربرد با رابطه در مشابهی نتایج. کردند مشاهده فاضلاب

 مناطق هاي خاك در فاضلاب لجن انواع مختلف مقادیر
 و )1389 ساعدي،و  ییکسرا( ایران خشک یمهن و خشک

و  یدساگل( کشورها سایر و)  2010 همکاران، وهمت (
اوجدا و همکاران  .گزارش شده است )2000 ،همکاران

نیز گزارش کردند افزودن لجن فاضلاب سبب ) 2006(
هاي لوم شنی و لومی مورد افزایش کربن آلی در خاك

  . مطالعه شد
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 نیز گزارش کردند که اثر) 2009( همکارانو  اصغري
 بر خوابانیدن زمان فاضلاب و لجن مصرفی مقدار اصلی
- گونه به شد دار معنی درصد یک سطح در خاك آلی کربن

 افزایش فاضلاب سبب لجن مصرفی مقادیر کلیه که اي
 بیشترین شد و شاهد به نسبت خاك آلی کربن دار معنی
 ن فاضلاب درلج تن 100تیمار کاربرد  در آلی کربن مقدار
 ایشان همچنین گزارش کردند کربن. شد مشاهده هکتار

از شروع آزمایش  روز 120و 60از گذشت  خاك پس آلی
 مقدار روز 180 گذشت با پس، آن از و یافت افزایش

 و 60 هاي زمان به نسبت داري معنی طور خاك به آلی کربن
 تغییرات با رابطه در مشابهی نتایج .یافت کاهش روز 120

 توسط مختلف هايخاك در زمان با فاضلاب لجن ثرا
  همکاران و باستیداو  )2007(همکاران  و مارتین-سانچز

  .است شده گزارش )2008(
  خاك يظاهر یچگال

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر سطوح لجن  
فاضلاب به کار برده شده، زمان و اثرات متقابل آنها بر 

درصد  5و  5، 1سطوح ترتیب در چگالی ظاهري خاك به
 و 30 کاربرد با داد نشان جینتا). 2جدول (دار است معنی

- خاك به يظاهر یفاضلاب در هکتار چگال لجن تن 60
 کاهشبا شاهد  سهیدرصد در مقا 17و  16 زانیمبه بیترت

هاي مورد بررسی نیز در هریک از زمان). 4جدول ( افتی
ن چگالی با افزایش سطوح کاربردي لجن فاضلاب میزا

داري در مقایسه با شاهد کاهش طور معنیظاهري خاك به
تفاوت  هاي مورد مطالعهیک از زماندر هیچهرچند (یافت 

 60و  30بین چگالی ظاهري خاك در تیمارهاي کاربرد 
رود با افزودن یانتظار م ).دار نبودتن لجن فاضلاب معنی

 خاك يریپذو تراکم يظاهر یخاك چگال به یمواد آل
 يظاهر یچگال يدارا یموادآل یطور کلبهزیرا  ابدیکاهش 

در خاك سبب  یمواد آل شیافزا یکم بوده و از طرف
ناواس ). 1995 ،فتون( شوند یتخلخل در خاك م شیافزا

تن  320گزارش کردند با کاربرد نیز ) 1999(و همکاران 
مورد  سول یبسیخاك جدر در هکتار لجن فاضلاب 

- یگرم بر سانت 1به  25/1خاك از  يظاهر یچگالمطالعه 
  . افتیمتر مکعب کاهش 

نتایج نشان داد چگالی ظاهري خاك در تیمار شاهد   
و  60هاي با گذشت زمان) بدون کاربرد لجن فاضلاب(

طور روز پس از خوابانیدن به 30روز در مقایسه با  120
درحالی که چگالی ظاهري در . داري کاهش یافتمعنی
تن لجن فاضلاب در  60و  30ر شده با هاي تیماخاك

روز  30روز در مقایسه با  120و  60هاي هکتار در زمان
). 4جدول (داري نداشت پس از خوابانیدن تفاوت معنی

خاك پس  يظاهر یچگالنتایج همچنین نشان داد میانگین 
- روز به 30با  سهیدر مقا از خوابانیدنروز  60از گذشت 

- در. یافت کاهشدرصد  3حدود  زانیمبه يداریطور معن
از روز  120که کاهش چگالی ظاهري خاك پس از  یحال

از نظر آماري روز  30زمان  با سهیدر مقاشروع آزمایش 
اثر لجن فاضلاب به  دهیپد نیا لیدل دیشا .دار نبودمعنی

 60کاربرده شده بر بهبود بیشتر ساختمان خاك در زمان 
. شروع آزمایش باشدروز پس از  120روز در مقایسه با 

در ابتدا سبب کاهش  یمواد آل هیتجزهمچنین ممکن است 
کمتر و در نتیجه کاهش  یچگالتر و با ترکیبات حجیم

اما با گذشت زمان و شده باشد خاك  يظاهرچگالی 
بر ترکیبات حاصله  ریثأت ،لجن فاضلاب شتریب هیتجز

و  نیمول. شده باشدخاك کمتر  يظاهر یکاهش چگال
 يظاهر یچگال شیاز علل افزا یکی نیز )1990(ن همکارا
- یبرا  به خاكفاضلاب پس از افزودن لجن  یمدتخاك 

شدن ذرات در خلل  نیگزیها و جا خاکدانه يداریپا یثبات
خاك  يظاهر یچگال شیافزا جهیو فرج خاك و در نت

  .عنوان کردند
  

 
 

  ب مورد استفادهفاضلا لجن و خاك شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی برخی - 1 جدول
 شده یريگاندازه يهایژگیو  یريگواحد اندازه  خاك  لجن فاضلاب

 * هاشپ  -  7/82  6/89
 1:5عصاره  یکیالکتر یتهدا یتقابل  دسی زیمنس بر متر  0/76  3/65
 یماده آل  درصد  1/77  28/92
 کل یتروژنن  درصد  0/12  1/03
 تروژننسبت کربن به نی   -  14/75  28/08

 بافت کلاس  -  یلتیس یرس  -
  کربنات کلسیم معادل    درصد   40   -
 مزرعه  ظرفیت رطوبت  وزنی درصد  86/25  -

 .شد يریگاندازهآب به لجن  1:5 نسبتدر  فاضلاب لجن هاشپ و اشباع ریخم در خاك هاشپ. *
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 مورد مطالعه خاكدر فیزیکی  هاي بر برخی ویژگیو زمان نتایج تجزیه واریانس تاثیر کاربرد سطوح لجن فاضلاب  - 2جدول 
     میانگین مربعات

PI  LPL  
(%) 

UPL   
(%)  GMD  

(mm)   
MWD 
(mm)  

BD 
(g cm-3)   

OC 
   درجه   (%)

  تغییر منابع  آزادي

2/021 ns  30/68 * 44/53 *  0/02 *  0/21 * 0/13 **      1/90**  2  فاضلاب لجن 
51/52 **  11/53 ns 101/40 **  0/04 **  0/40 ** 0/002 *  1/45**  2  زمان 
63/98 **  20/70 * 17/25 ns  0/008ns  0/07 ns 0/002 *  0/13**  4  زمان× لجن فاضلاب 
 خطا  18  0/013  0/0004 0/03  0/003  8/56 6/71  1/61

    .nsز لحاظ آماري با استفاده از آزمون اF  باشددار نمیمعنی.   
  .باشنددار میدر سطوح پنج و یک درصد معنی  Fترتیب از لحاظ آماري با استفاده از آزمون به. ** و *
§ .OC ،MWD ،GMD ،UPL ،LPL ،BD و PI یی، جرم مخصوص ظاهري خاك و ها، حد بالاي خمیرایی، حد پایین خمیراها، میانگین هندسی قطر خاکدانهکربن آلی خاك، میانگین وزنی قطر خاکدانه: ترتیب عبارتند ازبه

  . شاخص خمیرایی خاك
  

 

  

 یدنخوابانپس از مختلف  يهادر زمان) درصد( خاك  یاثر کاربرد سطوح مختلف لجن فاضلاب برکربن آل - 3جدول 

   )روز( یدنمدت زمان خوابان  
 )تن در هکتار( لجن فاضلاب   30  60  120  یانگینم

1/08 B  0/70 f  1/30 e  1/25* e  0 
1/87 A  1/34 de  1/78 c  2/51 a  30 
1/88 A  1/50 cd  1/96 bc  2/18 ab  60 

  1/18 C  1/68 B  1/98 A  یانگینم  
  .ندارنددار یدرصد اختلاف معن 5در سطح  LSD آزموناستفاده از با  ياند از نظر آمارستون با حروف مشابه نشان داده شده یا یفکه در هر رد ییهایانگینم *.
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  در) متر مکعب یگرم بر سانت( يظاهر یاثر کاربرد سطوح مختلف لجن فاضلاب بر چگال - 4جدول 
 یدنخوابانپس از مختلف  يهازمان

 )روز( یدنمدت زمان خوابان                                                                    
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  .دار ندارندیاختلاف معن
  

 یچگالگزارش کردند ) 1381(و همکاران  مند بهره 
گرم بر  13/1شاهد به  ماریدر ت 27/1خاك از  يظاهر
تن لجن فاضلاب در  100 ماریمتر مکعب در تیسانت

گزارش کردند اثر همچنین آنان . کاهش یافتهکتار 
خاك با گذشت زمان  يرظاه یفاضلاب بر چگال لجن

پس از زمان طوري که با گذشت بیشتر کاهش یافته به
خاك  يظاهر یچگال، فاضلاب در خاك مصرف لجن

در  زین) 1389(و همکاران  یرانیش. ابدییم شیافزا      ًمجددا 
ح صفر، وسط(فاضلاب  لجن یمطالعه خود بر اثر تجمع

 یخاك لوم يظاهر یبر چگال) تن در هکتار 45و  5/22
گزارش کردند چگالی ظاهري خاك مورد مطالعه  یکآه
 شیکه با افزا ياگونهبهیافت کاهش داري طور معنیبه

 ریثأت نیاخوابانیدن و زمان لجن فاضلاب  يسطوح کاربرد
 ریثأاز محققان نشان دادند که ت یبرخ. افزایش یافت

تخلخل  شیو افزا يظاهر یفاضلاب بر کاهش چگال لجن
 و يایپاگل( است شتریب یدام يها کودبا  سهیخاك در مقا

 کاربرد کرد گزارش) 1384( يزائر). 1981 همکاران،
 در تن 100 و 50، 25( فاضلاب لجن مختلف سطوح
ی، رس خاك کی در ماندهیباق و یتجمع صورتبه) هکتار
 طوربه شاهد ماریت با سهیمقا در را خاك يظاهر یچگال

 کهن کردند بیا نیهمچن ایشان. داد کاهش يداریمعن
 در سال کی در شده مصرف فاضلاب لجن سطوح شیافزا
 چند یط در فاضلاب لجن کمتر سطوح مصرف با سهیمقا

 عامل زمان گذشت نیهمچن و دارند کسانی يریثأت سال
 لجن شتریب يرگذاریثأت سبب که است يگرید مهم

 نیا لیدلآنان . شود یم خاك يظاهر یچگال بر فاضلاب
 در فاضلاب لجنموجود در  یآل ادهم هیتجز را شیافزا

  .بیان کردند رشد فصل طول
 هاخاکدانه قطر وزنی نیانگیم -هاخاکدانهي داریپا

ها نشان داد اثر لجن نتایج تجزیه واریانس داده  
- فاضلاب و زمان خوابانیدن بر میانگین وزنی قطر خاکدانه

- دار است دردرصد معنی 1و  5ها به ترتیب در سطوح 
اثر متقابل لجن فاضلاب و زمان خوابانیدن بر حالی که 

). 2جدول ( دار نیست ها معنیمیانگین وزنی قطر خاکدانه
ها و سایر بنابراین در مورد میانگین وزنی قطر خاکدانه

دار نبوده در هایی که اثر متقابل تیمارها بر آنها معنیویژگی
سنده ها تنها به ارائه نتایج اثرات اصلی بمقایسه میانگین

 قطر وزنی نتایج نشان داد میانگین). 5جدول (شده است 
تن لجن فاضلاب در هکتار  60و  30 کاربرد با هاخاکدانه

 شاهد با مقایسه در درصد 16 میزانبه داريمعنی طوربه
هرچند بین اثر تیمارهاي گفته ). 5جدول (یافت  افزایش

داري ها اختلاف معنیشده بر میانگین وزنی قطر خاکدانه
ها یکسان بودن میانگین وزنی قطر خاکدانه. وجود نداشت

تن لجن فاضلاب در هکتار  60و  30در تیمارهاي کاربرد 
رغم تفاوت زیاد و دو برابري در مقدار لجن علی(

تواند به دلیل عدم می) فاضلاب افزوده شده به خاك
دار بین کربن آلی در خاك مربوط به تفاوت معنی

و یا اینکه مربوط به ) 3جدول (شده باشد تیمارهاي گفته 
نوع روش به کاربرده شده براي تعیین میانگین وزنی قطر 

  .باشد) الک خشک(ها خاکدانه
ها همچنین یکسان بودن میانگین وزنی قطر خاکدانه  

تن لجن فاضلاب در هکتار  60و  30در تیمارهاي کاربرد 
زیاد لجن می تواند به این دلیل باشد که کاربرد مقادیر 

هایی موثر بوده            ٌ                         فاضلاب عمدتا  بر افزایش قطر در خاکدانه
هاي به کار برده که امکان تشخیص آنها با مجموعه الک

شده در آزمایش ممکن نبوده است و لذا منجر به عدم 
ها بین دو تیمار تشخیص اختلاف در میانگین قطر خاکدانه

. تتن لجن فاضلاب در هکتار شده اس 60و  30کاربرد 
 30 افزودن که دادند نشان نیز )  2002 ( و همکاران شیرانی

 زیر سیلتی رسی لوم خاك یک به دامی کود هکتار در تن
 قطر وزنی میانگین نتوانست ذرت در مزرعه کشت

 نسبت دار معنی طور به زراعی فصل انتهاي در را ها خاکدانه
 ها خاکدانه قطر وزنی میانگین اگرچه دهد افزایش شاهد به
. یافت افزایش داري معنی طوربه هکتار در تن 60 تیمار در

 افزایش با که کردند مشاهده) 1381(و همکاران  مندبهره
 قطر وزنی میانگین فاضلاب لجن مختلف سطوح کاربرد
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- به) بود شده گیرياندازه تر الک روش با که( هاخاکدانه
 )1389( همکاران و شیرانی. یافت افزایش داريمعنی طور
 زائري دیگر پژوهشی در. یافتند دست مشابهی نتایج به نیز

 50 ،25( سطح سه در فاضلاب لجن بررسی اثر در) 1384(
 گزارش کرد که لومی خاك یک در) هکتار در تن 100 و
 مورد استفاده میزان فاضلاب لجن سطح افزایش با

 یافت افزایش داري معنی طوربه آب در پایدار هاي خاکدانه
 سبب کوددهی تعداد و سطوح افزایش که اي گونهبه

 این. شد شاهد ها در مقایسه باخاکدانه پایداري افزایش
 با بررسی کاربرد لجن) 1390( اصغري که استحالیدر

   سطح چهار در تبریز پتروشیمی فاضلاب بیولوژیکی

 قطر وزنی میانگین بر) هکتار در تن 100 و 75 ،50 ،25(
 با نیز نتایج این. نکرد گزارش داريمعنی ثیرأت ها،خاکدانه

 که دارد مشابهت) 2009(همکاران  و اصغري هايیافته
 به تبریز پتروشیمی بیولوژیکی لجن مصرف دادند نشان

 خوابانیدن ماه 6 از پس هکتار در تن 10 و 5 حدود مقادیر
 قطر وزنی میانگین نتوانست اي گلخانه شرایط در

 را تبریز منطقه از منتخب شنی لوم خاك یک در ها خاکدانه
 به را مساله این دلیل آنان .دهد افزایش دار معنی طور به

لجن فاضلاب  مصرف کم مقادیر و خاك بافت درشتی
  .دادند نسبت
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 قطر وزنی میانگین دهدمی نشان نتایج که نهگو همان  
 19 میزان به روز 60 گذشت از پس خاك هاي خاکدانه
 که آن حال یافت کاهش روز 30 با مقایسه در درصد

زمان  مدت گذشت از پس ها خاکدانه قطر وزنی میانگین
- طور معنیبه آماري نظر از روز 30با  یسهروز در مقا 120

 به روز 60 با مقایسه لی که دردر حا. نکرد  داري تغییر
 این احتمالی علل از یکی. یافت افزایش درصد 22 میزان

 فاضلاب، لجن ویژهبه آلی، کودهاي که است این نوسانات
 گیرندمی قرار هاقارچ حمله مورد خاك به افزودن آغاز در
 بنابراین. یابدافزایش می خاك در هاقارچ میسیلوم و

- می هاخاکدانه پایداري ایشافز سبب قارچی هاي شبکه
 فاضلاب، لجن نیتروژن به کربن نسبت کاهشبا  .شوند

 رقابت این در و شده بیشتر هاباکتري کنندگیتجزیه قدرت
 ).1990 ،و همکاران ینمول( شوندمی حذف هاقارچ

 میانگین کردند گزارش نیز) 2009(و همکاران  اصغري
 25 کاربرد و اهدش( تیمارها کلیه در هاخاکدانه قطر وزنی

 180 و 120 زمان در) فاضلاب لجن هکتار در تن 100 و
) 1389( همکاران و شیرانی. است روز 60 از بیشتر روز
 سطح سه در فاضلاب لجن تجمعی بررسی اثر در نیز

 پایداري بر)  سال سه در هکتار در تن 45 ،5/22  صفر،(
 افزایش آهکی، گزارش کردند با لومی خاك هاي خاکدانه

 زمان، پایداري گذشت و فاضلاب لجن کاربردي سطوح
 پژوهش در نیز) 1384( زائري. یابدافزایش می ها خاکدانه

 با هاخاکدانه قطر وزنی میانگین که کرد مشاهده خود
. یافت فاضلاب افزایش لجن تیمارهاي در زمان گذشت

 هاخاکدانه تشکیل فرایند که دهدمی نشان هایافته این
- به دارد، طولانی نسبتا زمان به نیاز آلی مواد ثیرأت تحت

 زمان گذشت با آمده بدست نتایج به توجه با کهطوري
 تشکیل ولی است یافته کاهش خاك آلی ماده میزان

   ادامه تريطولانی مدت براي هاخاکدانه
نیاز به  سازي خاکدانه در آلی طور کلی اثر موادبه. یابدمی

 میلر ايهاي جداگانهپژوهش رد. دارد طولانی زمان نسبتا
 گزارش )1996( همکاران و لوگان و) 2002( همکاران و

 اثر بر هاخاکدانه برروي قارچی هايشبکه رشد که کردند
 پایداري افزایش سبب تواندمی فاضلاب لجن افزودن

) 1381( همکاران و مندبهره که آن حال. شود هاخاکدانه
 باکردند گزارش كخا به فاضلاب لجن افزودن از پس

 مانده تغییر بدون هاخاکدانه پایداري ابتدا در زمان گذشت
 که طوريبه یافت کاهش سپس و افزایش مدتی از پس اما

 اول حالت به هاخاکدانه پایداري روز 221 از پس
 که کرد بیان پدیده این توجیه در) 1998( هیلل. بازگشت

 ایطشر ثیرأت تحت خاك بومی هايمیکروب فعالیت
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 نتیجه در و گرفته قرار مختلف حرارتی و رطوبتی
 هايزمان در هاخاکدانه پایداري بر آنها اثر و آنها ترشحات
  .است متفاوت مختلف

 هاخاکدانه قطر یهندس نیانگیم -هاخاکدانه يداریپا
ها نشان داد اثر لجن نتایج تجزیه واریانس داده  

سی قطر فاضلاب و زمان خوابانیدن بر میانگین هند
دار است درصد معنی 1و  5ترتیب در سطوح ها بهخاکدانه

حالی که اثر متقابل لجن فاضلاب و زمان خوابانیدن بر در
جدول ( دار نیست ها معنیمیانگین هندسی قطر خاکدانه

تن لجن فاضلاب در  60و  30کاربرد نتایج نشان داد ). 2
- یور معنطها را بهقطر خاکدانه یهندس نیانگیهکتار  م

 شیافزا شاهد با سهیدرصد در مقا 11و  9 زانیمبه يدار
در  فاضلاب لجن تن 60 و 30 کاربرد اثر نیبهرچند . داد

- یها اختلاف معنخاکدانه قطر یهندس نیانگیهکتار بر م
اثر لجن فاضلاب بر ). 5جدول (وجود نداشت  يدار
 لیبه دل          ًها احتمالا قطر خاکدانه یهندس نیانگیم شیافزا
 يهاندیحاصل از لجن فاضلاب بر فرا یمثبت ماده آل ریتاث

 .باشدیم يسازخاکدانه
 روز 60 گذشت با هاخاکدانه قطر یهندس نیانگیم    

 دنیخوابان از پس روز 30 با سهیمقا در دنیخوابان از پس
 یحالدر افتی کاهش درصد 11 زانیمبه يداریمعن طوربه
 ازروز  120 گذشت با اهخاکدانه قطر یهندس نیانگیم که

تفاوت  يروز از نظر آمار 30 با سهیمقا در دنیخوابان زمان
روز از زمان 120گذشت با هرچند . نداشتداري معنی

با  سهیها در مقاقطر خاکدانه یهندس نیانگیم دنیخوابان
یافت  شیدرصد افزا 13میزان داري بهطور معنیبهروز  60

   .)5جدول (
 )UPL( ییاریخم يحد بالا رطوبت

ها نشان داد اثر لجن نتایج تجزیه واریانس داده    
فاضلاب و زمان خوابانیدن بر حد بالاي خمیرایی خاك 

حالی دار است دردرصد معنی 1و  5ترتیب در سطوح به
که اثر متقابل لجن فاضلاب و زمان خوابانیدن بر حد 

نتایج ). 2جدول ( دار نیست بالاي خمیرایی خاك معنی
تن  30با کاربرد  یراییخم يرطوبت حد بالاداد نشان 

حدود  یزانمبا شاهد به یسهلجن فاضلاب در هکتار در مقا
دار نبود، اما با یمعن يکه از نظر آمار یافتهدرصد کاهش  2

 يتن لجن فاضلاب در هکتار رطوبت حد بالا 60کاربرد 
 10داري به میزان طور معنیبه با شاهد یسهدر مقا یراییخم
 پدیده دلیل این شاید). 5جدول ( یافت افزایشصد در

 سطوح افزایش با که باشد، آلی مواد ذرات به مربوط
 .یافته است افزایش آلی مواد مقدار فاضلاب لجن کاربردي

 با مقایسه کلوئیدي در حالت داشتن دلیل به آلی مواد زیرا
 آب درنتیجه و داشته زیادي ویژه سطح معدنی خاك ذرات

 افزایش به منجر و کنند می جذب خود به را بیشتري
 همکاران و همت. شوند می یراییخم يرطوبت حد بالا

 در فاضلاب لجن مصرف که کردند نیز گزارش) 2010(
 آلی کربن افزایش طریق از هکتار در تن 100 و 50 مقادیر
 خمیرایی بالاي حد رطوبت دار معنی افزایش  سبب خاك

  . شد سیلتی رسی لوم خاك در
میانگین دهد ینشان م یجگونه که نتا همان همچنین،    

پس روز  60گذشت  با خاك یراییخم يرطوبت حد بالا
- بهداري طور معنیبه روز 30با  یسهدر مقااز خوابانیدن 

حال آن که رطوبت حد  یافت، یشدرصد افزا 11 یزانم
 30با  یسهروز در مقا 120پس از گذشت  یراییخم يبالا
 گذشت از پس همچنین. اري نداشتدتفاوت معنی روز
 يرطوبت حد بالااز خوابانیدن میانگین  روز 120
 داري بهطور معنیبه روز 60 با مقایسه در خاك یراییخم

- در ابتدا به رسد می نظر به. یافت کاهش درصد 18 میزان
یافته  یشافزا یمواد آل لجن فاضلاب، تدریجی تجزیه دلیل

اما . فزایش یافته استو رطوبت حد خمیرایی خاك نیز ا
 یهتجز یلبه دلپس از خوابانیدن روز  120با گذشت 

رطوبت حد بالاي  آلی میزان مادهو کاهش  یماده آل یشترب
 و مملکاوي حسین. یافته است خمیرایی خاك کاهش

 يبالا حد رطوبت که کردند نیز گزارش) 1999( همکاران
 هاي نزما با مقایسه در روز 180زمان  در خاك یراییخم

آنان دلیل این  .یافت کاهش دار معنی طوربه ترکوتاه
دلیل به(موضوع را سطح ویژه زیادتر ذرات آلی خاك 

در مقایسه با ذرات معدنی ) خاصیت کلوئیدي مواد آلی
توانند آب بیشتري را به خود خاك بیان کردند که می

جذب کرده و منجر به افزایش حد بالاي خمیرایی خاك 
 که دریافت خود مشاهدات در) 1390( ياصغر .شوند
 رطوبت بر خوابانیدن زمان فاضلاب و لجن مصرفی مقدار

 پنج و یک احتمال سطح در ترتیب به خمیرایی بالاي حد
است و دلیل این امر را افزایش مواد آلی  دار معنی درصد

 داند که سبب افزایش رطوبتحاصل از لجن فاضلاب می
با تجزیه ماده آلی خاك با اما . شد خمیرایی بالاي حد

  گذشت زمان رطوبت حد بالاي خمیرایی نیز کاهش 
  . یافته است

 )LPL(خمیرایی  یینرطوبت حد پا
ها نشان داد اثر لجن نتایج تجزیه واریانس داده  

فاضلاب و همچنین اثر متقابل لجن فاضلاب و زمان 
درصد  5خوابانیدن بر حد پایین خمیرایی خاك در سطح 

حالی که اثر زمان خوابانیدن بر حد پایین است در دارمعنی
مقایسه ). 2جدول (دار نیست خمیرایی خاك معنی

و همچنین زمان کاربرد لجن فاضلاب  دادنشان ها میانگین
 میانگین بر داريمعنا خوابانیدن در مقایسه با شاهد اثر
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). 6جدول ( نداشت خاك خمیرایی پایین حد رطوبت
لجن فاضلاب در هکتار در مقایسه  تن 60هرچند کاربرد 

تن لجن فاضلاب در هکتار  میانگین رطوبت حد  30با 
داري به میزان حدود طور معنیپایین خمیرایی خاك را به

همچنین نتایج بررسی اثر متقابل . درصد افزایش داد 18
هاي تیمار نشده زمان و لجن فاضلاب نشان داد در خاك

هاي تیمار ین در خاكو همچن) شاهد(با لجن فاضلاب 
تن لجن فاضلاب در هکتار، گذشت زمان اثر  60شده با 

. داري بر رطوبت حد پایین خمیرایی خاك نداشتمعنی
تن لجن  30هاي تیمار شده با حالی که در خاكدر

فاضلاب در هکتار، رطوبت حد پایین خمیرایی پس از 
هاي روز از شروع آزمایش در مقایسه با زمان 120گذشت 

 31روز پس از شروع آزمایش به میزان حدود  60و  30
ثیر لجن فاضلاب بر أدلیل عدم ت. درصد کاهش یافت

رطوبت حد پایین خمیرایی در مقایسه با شاهد ممکن 
درنتیجه افزایش و  یلجن فاضلاب مصرفکم مقدار است 

در تایید نتایج این تحقیق . اندك ماده آلی خاك باشد
 با که دریافت خود ژوهشپ نیز در) 1390( ياصغر

 خاك آلی کربن افزایش دلیل به لجن مصرفی مقدار افزایش
 این ولی است یافته افزایش خمیري پایین حد رطوبت
 هکتار در تن 100و  75تیمارهاي  مورد تنها در افزایش

 لجن هکتار در تن 100 تیمار کاربرد  بود و دار معنی
 مقدار کربن افزودن بیشترین دلیلدر هکتار بهفاضلاب 

 پایین حد میزان افزایش در رطوبت سبب بیشترین آلی،
 نیز در) 2010( همکاران و همت. خاك شد خمیرایی

 خمیرایی پایین حد رطوبت بر فاضلاب لجن ارتباط با تاثیر
مقدار لجن فاضلاب به کار  افزایش با که گزارش کردند

  خاك افزایش  خمیرایی پایین حد برده شده، رطوبت
آنان بیان کردند ماده آلی به دلیل افزایش ظرفیت  .بدیامی

هاي مکانیکی جذب آب و همچنین به دلیل ویژگی
متفاوت با مواد معدنی خاك منجر به افزایش حد پایین 

سیلوا و همکاران . خمیرایی خاك مورد مطالعه شده است
. نیز به نتایج مشابهی دست یافتند) 1994(و ژانگ ) 2007(

نیز بین میزان کربن ) 2006(ی و همکاران کانکوی–بلاکو 
دار آلی و حد پایین خمیرایی خاك همبستگی مثبت معنی

  . گزارش کردند
  

  دنیخوابانپس از مختلف  يدر زمان ها) درصد( ییرایخم نییپا حد رطوبت بر فاضلاب لجن مختلف سطوح کاربرداثر  - 6جدول 
 )روز( دنیمدت زمان خوابان                                                                          

 )تن در هکتار(لجن فاضلاب   30  60   120  یانگینم
21/52 AB  a21/44   22/41a  20/7* a  0 
20/40 B  15/74 b  22/67 a  22/78 a  30 
24/01 A  24/88 a  23/30 a  23/84 a  60 

  22/80 A  20/68 A  22/45 A  ینیانگم 
  درصد 5در سطح  LSD آزموناستفاده از با  ياند از نظر آمارستون با حروف مشابه نشان داده شده یا یفکه در هر رد ییهایانگینم *.

  .دار ندارندیاختلاف معن
 

  )PI(خمیرایی شاخص 
ها نشان داد اثر لجن نتایج تجزیه واریانس داده  

درحالی دار نبود فاضلاب بر شاخص خمیرایی خاك معنی
که اثر زمان خوابانیدن و همچنین اثر متقابل لجن فاضلاب 

 1و زمان خوابانیدن بر شاخص خمیرایی خاك در سطح 
ها مقایسه میانگین یجنتا). 2جدول ( دار است درصد معنی

با شاهد اثر  مقایسهفاضلاب در  لجنکاربرد داد نشان 
). 7جدول (خاك نداشت  یراییبر شاخص خم يدار یمعن
 کربن نتیجه در و فاضلاب لجن مصرفی مقادیر افزایش با

 یینو رطوبت حد پا یراییخم يآلی خاك رطوبت حد بالا
 سبب و یافته میزان افزایش یک به        ًتقریبا  دو هر یراییخم
 بالا و پایین خمیرایی که محدوده رطوبتی بین دو حد شد

لال و شوکلا . بماند ثابت نسبتا ) شاخص خمیرایی(
 و همت. ز به نتایج مشابهی دست یافتندنی) 2004(

 مصرفی مقادیر که کردند گزارش نیز) 2010( همکاران
 طور به را شاخص خمیرایی نتوانست فاضلاب لجن
 هايیافته با نتایج این. دهد قرار ثیرأت تحت دار معنی

جانگ و و دي) 2000(بال و همکاران ، )1390( اصغري
 که حالیست در این. دارد مطابقت نیز )1990(همکاران 

 همکاران و ملکاوي حسین ،)2008( همکاران و گولسر
و  خمیرایی شاخص کاهش )1994(ژانگ  و) 1999(

افزایش شاخص  )2006(کانکویی و همکاران -بلانکو
 گزارش آلی ماده کاربردي سطوح افزایش با خمیرایی را

 هاي ویژگی در اختلاف عدم تطابق شاید این دلیل .کردند
 آلی مواد ویژگی و نوع ها، رس نوع و مقدار ،خاك ذاتی
دي جانگ و همکاران  .باشد آزمایش در استفاده مورد

نیز گزارش کردند میزان ) 1998(و ماگو و آبه ) 1990(
وابستگی حدود آتربرگ به کربن آلی خاك متفاوت بوده و 
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   .باشدگیاه می-خاكثیر بافت خاك، منشا ماده آلی خاك و مدیریت أتحت ت
  

  یدنخوابانپس از مختلف  يدر زمان ها) درصد( یراییاثر کاربرد سطوح مختلف لجن فاضلاب بر شاخص خم - 7 جدول

  ) روز( یدنمدت زمان خوابان 
 )تن در هکتار(لجن فاضلاب   30  60  120  یانگینم

11/53 A  7/92 d  12/03 c   14/63* b  0 
11/91 A  14/99 b  13/46 bc  7/27 d  30 
12/47 A  7/34 d  18/48 a  11/59 c  60 

  10/08 B  14/66 A  11/17  B  یانگینم 
  درصد 5در سطح  LSD آزموناستفاده از با  ياند از نظر آمارستون با حروف مشابه نشان داده شده یا یفکه در هر رد ییهایانگینم *.

  .دار ندارندیاختلاف معن
 
ــاك  یرایـــیشـــاخص خممیـــانگین       120 و 60خـ

 یـب ترتبـه  روز 30بـا   یسـه در مقاخوابانیـدن  پس از روز 
 درصــد کــاهش  10و  یشدرصــد افــزا  31یــزان مبــه

شـدید   وابسـتگی  دلیـل بـه        ً  احتمـالا  . یافـت  )دارغیرمعنی(
 دار معنـی  کـاهش  بـا  آلـی،  مـواد  بـه  یرایـی شـاخص خم 

 پیشـین  هـاي  زمـان  بـه  نسـبت  روز 120 در آلـی  کـربن 
ــز یرایــیشــاخص خم ــ نی  اصــغري. ه اســتکــاهش یافت

ــایج) 1390( ــز نت ــابهی نی ــزارش را مش ــان و گ ــرد بی  ک
 کـاربرد  از روز پـس  180 زمـان  در خمیرایـی  شـاخص 

ــا مقایســه در داريمعنــی طــوربــه فاضــلاب لجــن  ب
نتـایج همچنـین نشـان    . یافـت  کـاهش  پیشـین  هـاي  زمان

هـاي تیمــار نشـده بـا لجـن فاضــلاب     داد تنهـا در خـاك  
نیـدن شـاخص خمیرایـی    با افـزایش زمـان خوابا  ) شاهد(

روز پــس از شــروع   30خــاك در مقایســه بــا زمــان    
-داري کـاهش یافـت و در خـاك   طـور معنـی  آزمایش بـه 

 60هـاي تیمــار شـده بــا لجــن فاضـلاب گذشــت زمــان    
ــان   ــا زمـ ــه بـ ــروع   30روز در مقایسـ ــس از شـ روز پـ

ــی  ــزایش معن ــبب اف ــایش س ــی آزم ــاخص خمیرای دار ش
  .  خاك شد

  گیرينتیجه
نشان داد کاربرد لجن فاضلاب و  جیتان یطور کلبه  

 يداریپاداري در عنیم راتییتغسبب ایجاد گذشت زمان 
با افزایش سطوح . شدخاك  ییرایخم حدودو  هاخاکدانه

ها افزایش یافت مصرفی لجن فاضلاب پایداري خاکدانه
روز  60در حالی که با افزایش مدت زمان خوابانیدن تا 

. پس از آن افزایش یافتها کاهش و پایداري خاکدانه
داري بر رطوبت حد پایین کاربرد لجن فاضلاب اثر معنی

تن لجن  60و شاخص خمیرایی نداشت و تنها کاربرد 
فاضلاب در هکتار رطوبت حد بالاي خمیرایی خاك را 

تواند درعین بنابراین افزودن لجن فاضلاب می. افزایش داد
نگهداري حال که سبب افزایش ماده آلی خاك و ظرفیت 

ورزي را در آب خاك شود امکان شخم و عملیات خاك
. هاي بیشتر و بدون فشردگی خاك فراهم آوردرطوبت

استفاده از  ی     ً          معمولا  مشکل اساس نکهیبا توجه به االبته 
ن موجود در آن و یعناصر سنگ ادیلجن فاضلاب مقدار ز

کند لذا یم جادیا اهانیگ است که در یتیبه تبع آن سم
 تیریمد ياگونهدر کاربرد مقدار لجن فاضلاب به یستیبا

 بهبود شود که علاوه بر در نظر گرفتن اثرات مثبت لجن بر
و اثرات  ي، مسائل اقتصادی خاكکیزیفهاي ویژگی

 لجن فاضلاب و ادیز رینامطلوب حاصل از کاربرد مقاد
. قرار گیردمد نظر  زیحاصل ن یطیمح ستیز اتخطر

- د که کاربرد لجن فاضلاب بههمچنین بایستی توجه شو
هاي کننده خاك علاوه بر اصلاح ویژگیعنوان یک اصلاح

هاي یکی از روش) هاي ناپایدارویژه در خاكبه(خاکی 
هاي فاضلاب ها و لجنمهم رهایی از انبوه فاضلاب

باشد و همچنین تولیدي در جوامع شهري و صنعتی می
شده لجن فاضلاب  گفته)      ٌ     نسبتا  زیاد(اینکه افزودن مقادیر 

هایی که در در این پژوهش و همچنین سایر پژوهش(
علاوه بر اثرات ) بخش مقدمه به تفصیل آورده شده است

هاي خاك توانند اثرات درازمدت بر ویژگیکوتاه مدت می
داشته باشند و ممکن است با یک بار افزودن لجن 

 هاي زیادي نیاز بهفاضلاب با مقادیر گفته شده، تا مدت
شود البته توصیه می. افزودن مجدد لجن فاضلاب نباشد

براي اطمینان از نتایج ذکر شده و توصیه عملی و 
هاي بیشتري با سطوح متعدد لجن کاربردي، پژوهش

هاي با فاضلاب تولید شده از منابع مختلف و در خاك
  .سطح مزرعه انجام شوندهاي متفاوت در ویژگی
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