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  چكيده

هاي آلي ارزان قيمت مثل لجـن فاضـلاب   كننده هاي مناطق خشك و نيمه خشك استفاده از اصلاحهاي ارتقاي كيفيت فيزيكي خاكيكي از روش
، )OC(بر كربن آلي ) تن در هكتار 100و  75، 50، 25(مقدار  4منظور بررسي اثرات لجن بيولوژيكي فاضلاب پتروشيمي تبريز در تحقيق حاضر به . است

و شاخص ) PL(، رطوبت حد خميري )LL(سيلان ، رطوبت حد )WDC(، رس قابل انتشار در آب )روش الك تر(خاكدانه ) MWD(ميانگين وزني قطر 
. انجـام گرفـت  ) مترسانتي 25و ارتفاع  50قطر (در طول زمان بر يك خاك منطقه نيمه خشك، در داخل گلدان هاي بزرگ ) PI = LL - PL(خميرايي 

انكوباسيون تيمارها در داخل گلخانـه در رطوبـت    .همچنين خاك بدون لجن به عنوان تيمار شاهد در نظر گرفته شد و همه تيمارها شامل سه تكرار بودند
. گيـري شـدند  روز انـدازه  180و  120، 60هـاي  همه پارامترها در زمـان . ماه صورت گرفت 6به مدت  C4 ± 22˚درصد ظرفيت مزرعه و دماي 80تا  70

. هـاي كامـل تصـادفي اجـرا شـد     در قالب طرح بلوك و) زمان انكوباسيون 3سطح مصرفي لجن و فاكتور دوم  5فاكتور اول (آزمايش به صورت فاكتوريل 
همبسـتگي  . را كـاهش دادنـد   WDCرا افـزايش و    P (OC> 01/0(دار نتايج نشان داد كه كليه مقادير مصرفي لجن در مقايسه با شاهد به طور معنـي 

تـن در هكتـار باعـث افـزايش      100و  75ي لجن فقط در مقـادير مصـرف  . دار شددرصد معني 5در سطح احتمال  WDCو  OCبين ) -= r 84/0(منفي 
 LLهايبا رطوبت  OCبين) = P   ،99/0 r> 001/0(دار همبستگي مثبت و معني. نسبت به شاهد گرديد PLو   LLهايرطوبت)  P> 01/0(دار معني

و  MWDبـين  ) -= P   ،92/0 r> 1/0(دار همبسـتگي منفـي و معنـي   . دار نشـد معنـي  PIو  MWDاثر مقادير مصرفي لجن بـر  . مشاهده شد PLو  
WDCنشان داد كه لجن پتروشيمي به عنوان يك اصلاح كننده آلي ارزان قيمت باعـث ارتقـاي كيفيـت     اين تحقيق. در سه زمان انكوباسيون يافت شد

  .فيزيكي خاك منطقه نيمه خشك گرديد
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     1 مقدمه

شود كربن آلي اگرچه يك خصوصيت فيزيكي خاك محسوب نمي
هاي كيفيت فيزيكي خاك مثل پارامترهـاي منحنـي   ولي اكثر شاخص

رطوبتي، جرم مخصوص ظاهري، تخلخل كـل، ميـانگين وزنـي قطـر     
خاكدانه، رس قابل انتشار در آب و حدود آتربرگ را تحـت تـأثير قـرار    

هاي منـاطق خشـك و نيمـه خشـك ايـران      اكثر خاك). 32( دهدمي
داراي كمتر از يك درصد ماده آلي هستند كه اين مسأله باعث ايجـاد  
كيفيت فيزيكي ضعيف به ويژه از نظر پايداري ساختمان خاك در آنهـا  

هاي ارتقـاي كيفيـت فيزيكـي    يكي از روش). 35و  27(گرديده است 
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هاي آلي ارزان قيمـت  اصلاح كننده خاك در مناطق مذكور، استفاده از
باشـد  هاي فاضلاب شهري و يا صنعتي ميو سهل الوصول مثل لجن

تـر  تواند مقرون به صـرفه كه در مقايسه با كود دامي و كاه و كلش مي
ميليون تن لجن فاضلاب، سالانه در جهـان   30به طور متوسط . باشد

هاي كود در زمينميليون تن آن به عنوان  21شود كه حدود توليد مي
در ايـران نيـز بـا توجـه بـه توسـعه       ). 18(شـود  كشاورزي استفاده مي

شهرنشيني و صنايع مختلف، ميزان توليد لجن فاضلاب رو به افزايش 
هـا از مـواد آلـي و معـدني     است و با عنايت به غني بودن ايـن لجـن  

رسد با استفاده از آنهـا در منـاطق خشـك و نيمـه     مختلف، به نظر مي
بتوان گام مؤثري در جهـت ارتقـاي كيفيـت فيزيكوشـيميايي،      خشك

هـا  البته در برخي از اين لجن. بيولوژيكي و حاصلخيزي خاك برداشت
ممكــن اســت غلظــت فلــزات ســنگين بــيش از حــد آســتانه تحمــل  

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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ها و گياهان باشد ولي با توجه به آهكي و قليايي بودن ميكروارگانيسم
خشـك ايـران، احتمـال خطـر     هاي مناطق خشـك و نيمـه   اكثر خاك

  ). 23(رسد مذكور بعيد به نظر مي
گزارشات زيادي وجود دارد كه در اثر افزودن مقادير مختلف انواع 
لجن فاضلاب در مناطق خشك و نيمه خشك، كربن آلـي خـاك بـه    

سـازي  خاكدانـه ). 19و  10، 9، 8، 6(دار افزايش يافته است طور معني
ارامترهاي مختلف مثل ماده آلي، رس فرايندي است كه در وقوع آن پ

بـر روي  ) 4(تحقيق انجام گرفتـه توسـط تاجيـك    . و آهك نقش دارد
هاي برداشته شـده از منـاطق مختلـف ايـران نشـان داد كـه در       خاك

ها به طـور عمـده متـأثر از    مجموعه مناطق، تغييرات پايداري خاكدانه
در مقايسه با ) 0001/0در سطح احتمال  = R2 723/0(مقدار ماده آلي 

نيـز نتـايج   ) 5(خزائي و همكـاران  . ساير عوامل مثل رس و آهك بود
بـراي ارزيـابي پايـداري سـاختمان خـاك      . مشابهي را گزارش نمودند

، )WAS(1هـا در آب  هايي نظير پايـداري خاكدانـه  توان از شاخص مي
و رس قابـل انتشـار در آب   ) MWD(2ها ميانگين وزني قطر خاكدانه

3)WDC (ايگوه و يودگبونام . فاده نموداست)بيـان  ) 4(و تاجيـك  ) 22
هاي غير مستقيم ارزيابي پايداري از شاخص WDCكردند كه پارامتر 

همبسـتگي   MWDو  WASساختمان خاك بوده و بـا پارامترهـاي   
نشان داد ) 26(نتايج تحقيق مارتنز و فرانكنبرگر . دار داردمنفي و معني

هكتار لجن فاضلاب به تعداد سه مرتبه و تن در  25كه در اثر افزودن 
درصد افزايش و در  84در طي دو سال به يك خاك لومي، كربن آلي 

بهـره   .درصد در مقايسه با شاهد افـزايش يافـت   WAS ،5/22نتيجه 
تن  100و  50، 25گزارش كردند كه اضافه كردن ) 3(همكاران  مند و

قـه اصـفهان   در هكتار لجن فاضلاب به يك خاك لـوم رسـي در منط  
در مقايسـه بـا شـاهد     )روش الك تر( MWDدار باعث افزايش معني

ماه پس از  11نشان داد كه ) 15(نتايج تحقيق دبوز و همكاران . گرديد
تن در هكتار لجن فاضلاب به يك خـاك لـوم شـني در     2/4افزودن 

درصد افـزايش و در نتيجـه    75/10ها در آب مزرعه، پايداري خاكدانه
  . درصد كاهش يافت 48تشار رس قابل ان

ويژگي از خاك است كه رفتار و يـا مقاومـت    4پايايي و قوام خاك
خاك را در مقابل نيروهاي وارده بر آن در يك محدوده رطوبتي نشان 

-به شمار مي) متوسط و ريز بافت(هاي ريز دانه داده و از خواص خاك
 ـ هايي مشخص ميپايايي خاك با رطوبت). 19(رود  ه آنهـا  شود كـه ب

، حـد  )LL( 6شـود كـه شـامل حـد سـيلان     گفته مـي  5حدود آتربرگ

                                                            
1- Water Aggregate Stability 
2- Mean Weight Diameter  
3- Water-Dispersible Clay   
4- Soil consistency  
5- Atterberge ’s limit   
6- Liquid Limit  

و  PLرطوبت ). 1(باشد مي) PI( 8و شاخص خميرايي) PL( 7خميري
ورزي از نظر تعيين رطوبت بهينه بـراي خـاك   )PI )LL-PLشاخص 

حائز اهميت بوده و تحت تأثير مقدار ماده آلي، نوع و مقـدار رس قـرار   
رطوبت بهينه براي ) 16(گزارش دكستر و بيرد  بر اساس). 1(گيرند مي

 = θopt(باشد درصد رطوبت حد خميري مي 90ورزي تقريباً برابر خاك

0.9 PL ( . مصدقي و همكاران)گـزارش نمودنـد كـه بـا اضـافه      ) 27
تن در هكتار كود گاوي به يك خاك لـوم رسـي در    100و  50كردن 

بت به شـاهد افـزايش   دار نسبه طور معني  PIو  LL  ،PLاصفهان، 
  .يافتند

، فراوانـي  9هاي خاكيكي از مسائل مهم در انتخاب اصلاح كننده
در . باشـد و سهولت دسترسي به آنهـا از جنبـه اقتصـادي مسـأله مـي     

مجتمع پتروشيمي تبريز از هر ميليون گالن فاضلاب حـدود يـك تـن    
هـاي  كـه در حـال حاضـر در كـوره    ) 9(آيـد  لجن خشك به دست مي

شود بنابراين تحقيق حاضر با هدف اصلي بررسي ي سوزانيده ميا ويژه
امكان استفاده از اين لجن به علت فراواني و سهولت دسترسي بـه آن  
براي اصلاح و يا ارتقاي كيفيت فيزيكي يك خاك منطقه نيمه خشك 
منتخب از مزرعه بابلان دانشگاه محقق اردبيلي بر مبناي پارامترهـاي  

و  LL ،PL(و حـدود آتربـرگ   ) WDCو  MWD(پايداري خاكدانه 
PI (به انجام رسيد.  

  
  مواد و روش ها

  تهيه و آماده سازي خاك و لجن
متري يك زمين باير واقـع  سانتي 30تا  0هاي خاك از لايه نمونه

در مزرعه تحقيقاتي بابلان دانشكده كشاورزي دانشگاه محقق اردبيلي 
ــايي (  ــايي و عــرض ج شــمالي 19΄و  38˚طــول جغرافي و  48˚غرافي
لجن بيولوژيكي از تأسيسات تصفيه فاضلاب . برداشته شد) شرقي20´

نمونه هاي خـاك و لجـن، هـوا    . مجتمع پتروشيمي تبريز تهيه گرديد
هـاي  هاي مهم آنها بـر اسـاس روش  خشك شده سپس برخي ويژگي

  ).1جدول (گيري شد اندازه) 30و  24(معمول و استاندارد 
  

 نآزمايشات انكوباسيو

ــادير صــفر، ) > mm2( هواخشــكلجــن  ، 22/22، 11/11در مق
 75، 50، 25به ترتيب معادل صفر، (گرم بر كيلوگرم  44/44و  33/33
گذرانده شـده از  (خاك هواخشك با خاك مزرعه ) تن در هكتار 100و 

) FC 75/0(درصـد ظرفيـت مزرعـه     75در رطوبت ) mm75/4الك 
اهري مزرعـه  مخلوط گرديـد سـپس بـر اسـاس جـرم مخصـوص ظ ـ      

                                                            
7- Plastic Limit  
8- Plasticity Index  
9- Soil conditioners  
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)g/cm3 18/1 (و  50هاي پلاستيكي بزرگ بـه قطـر   در داخل گلدان
هـا در  انكوباسـيون نمونـه  . متر در سه تكرار پر گرديدسانتي 25ارتفاع 

داخل گلخانه دانشگاه محقق اردبيلي، در شرايط رطوبتي و حرارتي بـه  
. مـاه صـورت گرفـت    6به مـدت   C˚4±22و ) FC )8/0-7/0ترتيب 

ها و كنترل رطوبت آنهـا مطـابق روش ارائـه شـده     ي گلدانآماده ساز
  .انجام گرفت) 11(توسط اصغري و همكاران 

  
  رامترهااگيري پاندازه

گيري پارامترهـا، در  خورده لازم براي اندازههاي خاك دستنمونه
روز پس از شـروع انكوباسـيون و از عمـق     180و  120، 60هاي زمان

) كمترين تغييـرات رطـوبتي و حرارتـي    داراي(ها گلدان cm15 تا  10
. گيـري شـد  انـدازه ) 30(كربن آلي به روش والكلي بلك . برداشته شد

در  1ها به كمك دستگاه الك ترخاكدانه) MWD(ميانگين وزني قطر 
تصـحيح شـده بـه وزن ذرات    ( mm 75/4هاي كوچكتر از در خاكدانه

يـري رس  گانـدازه . تعيين گرديد) 25(روسنو -مطابق روش كمپر) شن
بر اساس  mm 75/4-2هاي در خاكدانه) WDC(قابل انتشار در آب 

نـانومتر   620سنجي با دستگاه اسـپكتروفتومتر در طـول مـوج    كدورت
صـورت  ) 31(مطابق دستورالعمل ارائه شده توسط پوجاسـوك و كـاي   

از دســتگاه ) LL(گيــري رطوبــت حــد ســيلان بــراي انــدازه. گرفــت
نمونه درصد رطوبت وزنـي   3اي اين منظور بر. كاساگرانده استفاده شد

گيري و از طريق ترسـيم خـط بـين    ضربه اندازه 38تا  12مختلف بين 
ام بـه عنـوان   25مقادير رطوبت و تعداد ضربات، رطوبت معادل ضربه 

LL  (گيـري حـد خميـري    براي اندازه). 7(تعيين گرديدPL ( از روش
بتدا خمير سفتي از خـاك  به اين ترتيب كه ا. تهيه فتيله استفاده گرديد

 3وقتي كه قطر فتيلـه بـه حـدود    . با دست به شكل فتيله درآورده شد
متر رسيد، به قطعات مختلف تقسيم شد و مجدداً به شكل فتيلـه  ميلي

اين عمل آنقدر ادامه يافت تا آثار تـرك در فتيلـه نمايـان    . درآورده شد
. بـديل نشـود  متـر ت ميلـي  3شده و عملا به شكل فتيله به قطر حدود 

 PLاي از اين فتيله را در آون قرار داده و رطوبت وزني آن برابر نمونه
به عنوان شاخص خميرايـي   PLو  LLاختلاف بين ). 7(تعيين گرديد 

)PI ( در نظر گرفته شد)PL- LL=PI .(  
  
  هاي آماريتحليل

مقدار مصرفي لجن و  5فاكتور اول (آزمايش به صورت فاكتوريل  
هـاي  با طرح پايه بلوك) گيريزمان انكوباسيون و اندازه 3فاكتور دوم 

علت استفاده از طـرح بلـوك،   . كامل تصادفي در سه تكرار اجرا گرديد
هـا  قبـل از ورود داده . غير يكنواختي در تابش نور آفتاب به گلخانه بود

-ها با آزمون كولمـوگروف  به تجزيه واريانس، نرمال بودن توزيع داده

                                                            
1- Wet sieving equipment 

مورد آزمايش قرار  Minitab 11با استفاده از نرم افزار و  2اسميرنوف
هـاي مربـوط بـه    بـه علـت غيرنرمـال بـودن توزيـع داده     . قرار گرفت

MWD  وWDC    عمل تبديل داده بـر روي آنهـا صـورت گرفـت ، .
هـا بـا آزمـون دانكـن و بـا      ها و مقايسه ميـانگين تجزيه واريانس داده
  . انجام گرفت MSTATCاستفاده از نرم افزار 

  
  نتايج و بحث

  خصوصيات خاك و لجن 
شـود كـه خـاك مـورد     ، مشـاهده مـي  1با توجه به جدول شماره 

قليـايي بـوده و كربنـات كلسـيم آن زيـاد اسـت،        pHآزمايش داراي 
هـاي آهكـي عمومـاً    خـاك . رودبنابراين يك خاك آهكي به شمار مي

ايـن خـاك   ). 30(درصد و يا بيشتر كربنـات كلسـيم هسـتند     6داراي 
، )درصـد  24/1(ه نيمه خشك به علت داشتن كربن آلـي انـدك   منطق

 mm(هــاي كــوچكتري اســت داراي ميــانگين وزنــي قطــر خاكدانــه
29/0=MWD ( بنابراين از نظر درجه پايداري ساختمان خاك، ضعيف
همچنين آب قابل استفاده خاك مـذكور علـي رغـم داشـتن     . باشدمي

ه آلي كم و يا بالا بـودن  احتمالاً به علت وجود ماد) لوم(بافت متوسط 
تـري  در وضـعيت پـايين  ) PWP(ميزان رطوبت نقطه پژمردگي دائـم  

كـار  دهد كه لجن بـه نشان مي 1جدول . قرار دارد) درصد وزني 61/6(
درصـد ازت   18/5درصد كربن آلي و  36رفته در تحقيق حاضر داراي 

كل است لذا انتظار بر آن بود كه مصرف آن در خـاك مـورد آزمـايش    
ويژه از نظر پايداري سـاختمان خـاك   باعث ارتقاي كيفيت فيزيكي به 

مشاهدات آزمايش اين قضيه را تاييد كرد به ايـن صـورت كـه،    . گردد
حاوي نمونه خاك ) cm3100(هاي فولادي موقع اشباع كردن استوانه

دست نخورده كه از تيمارهـاي مـورد آزمـايش برداشـته شـده بودنـد       
به علـت ضـعيف   ) بدون لجن(خاك شاهد هاي مشخص گرديد نمونه

 هاي تورم پذير، حدود بودن پايداري ساختمان و يا وجود احتمالي رس

mm5     متورم شده و از لبه بالايي استوانه بيـرون زدنـد در حاليكـه در
  .هاي خاك اصلاح شده با لجن اين مساله رخ ندادنمونه

  
اثر لجن فاضلاب و زمان انكوباسـيون بـر كـربن آلـي     

  خاك
اثر اصلي مقدار مصرفي لجن و زمان انكوباسيون بـر كـربن آلـي    

هـا  مقايسه ميـانگين ). 2جدول(دار شد خاك در سطح يك درصد معني
دهد كه كليه مقادير مصرفي لجن باعث افزايش نشان مي 3در جدول 

با توجه . كربن آلي خاك نسبت به شاهد گرديدند) P >01/0(دار معني
ــه شــكل  ــ 1ب ــز مشــاهده م   شــود همبســتگي خطــي معنــي دار يني

                                                            
2- Kolmogorov-Smirnov 
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 )*** 99/0= (r مقادير مصرفي لجن و كـربن آلـي خـاك وجـود      بين
داشته و با افزايش مقادير مصرفي لجن، كربن آلي نيز افـزايش يافتـه   

بين مقادير ميانگين كربن آلي در كليه تيمارهاي مصرفي لجـن،  . است
 100ي در تيمار دار وجود داشته و بيشترين مقدار كربن آلاختلاف معني

نتايج مشابهي در رابطه با ). 3جدول (تن در هكتار لجن حاصل گرديد 
هاي مناطق خشك كاربرد مقادير مختلف انواع لجن فاضلاب در خاك

دست آمده به) 12و  10(و ساير كشورها ) 19و  8(خشك ايران و نيمه 
  .است

  
  هاي خاك و لجن مورد مطالعهبرخي ويژگي -1جدول 

 لجن خاك احدو  ويژگي
pH* - 25/8 47/7 

 dS/m 79/0 49/1 )آب:لجن ( 2:  1هدايت الكتريكي عصاره 
 36 24/1 ٪ كربن آلي
 18/5 08/0 ٪ ازت كل

 - 20 ٪  كربنات كلسيم معادل
 - mm 29/0  ميانگين وزني قطر خاكدانه

  -  14/23  درصد وزني  )FC(رطوبت ظرفيت مزرعه 
  -  53/16  درصد وزني  )PWP(رطوبت نقطه پژمردگي دايم 

 - 6/6 درصد وزني  )       FC – PWP(آب قابل استفاده 
 - 04/47 ٪ شن

 - 76/30 ٪ سيلت
 - 2/23 ٪ رس

 - لوم -  كلاس بافت
 *pH اندازه ) آب: لجن ( 2:  1ترتيب در گل اشباع و عصاره ه خاك و لجن ب

  .گيري شد
  

كربن آلي خـاك  دهد كه نشان مي 4ها در جدول مقايسه ميانگين
روز افزايش و پس از  120تا  60از زمان  )P >01/0(دار به طور معني
در تحقيق حاضر لجن پس از . روز كاهش يافته است 180آن در زمان 

عبور داده شد سـپس بـا خـاك مخلـوط      mm 2الك كوبيده شدن، از 
گيـري كـربن آلـي،    براي اندازه) 30(مطابق روش والكلي بلك . گرديد

عبور داده شدند لذا بر اساس مشاهدات  mm 5/0ارها از الك خاك تيم
روز، ريزتـر شـدن    120آزمايش، دليل احتمالي افزايش كربن آلـي در  

باشد ذرات لجن و افزايش سطح تماس آنها با ذرات خاك در آن زمان 
روز به علت تجزيه شـدن بخشـي از لجـن توسـط      180ولي در زمان 
-دار نسبت به زمانآلي به طور معنيهاي خاك، كربن ميكروارگانيسم

دار شـدت تـنفس   افزايش معنـي . روز كاهش پيدا كرد120و  60هاي 
نيـز  ) روز 90و  30(هاي قبلي روز نسبت به زمان 180در) 2(ميكروبي 

. باشــدروز مــي 180بيــانگر افــزايش شــدت تجزيــه لجــن در زمــان  
 50دن نيز گزارش كردند كـه پـس از افـزو   ) 6(بخش و همكاران  روان

درصـد   98/0داراي (تن در هكتار لجن فاضلاب به يك خاك آهكـي  

روز بـه طـور    30در  )DOC( 1، كربن آلي محلول در خـاك )ماده آلي
-روز به طور معني 60دار نسبت به زمان صفر افزايش، سپس در معني

نتايج مشابهي در رابطه با تغييـرات  . روز كاهش يافت 30دار نسبت به 
مـارتين  -هاي مختلف توسط سانچزبا زمان در خاكاثر لجن فاضلاب 

  .گزارش شده است) 12(و باستيدا و همكاران ) 33(و همكاران 
  

هـاي  اثر لجن فاضلاب و زمان انكوباسـيون بـر شـاخص   
  پايداري خاكدانه

  خاكدانه) MWD(ميانگين وزني قطر 
شود كه مصرف لجـن در مقـادير   مشاهده مي 2با توجه به جدول 

ن در هكتار احتمالاً به دليل كربن آلي اندك خاك مـورد  ت 100تا  25
هـا را بـه طـور    نتوانست ميانگين وزني قطر خاكدانه) 1جدول(آزمايش 

فـايوس و  -تحقيـق بيـوكس  نتـايج  . دار تحـت تـاثير قـرار دهـد    معني
ها، نشان داد كه براي مشاهده افزايش پايداري خاكدانه) 13(همكاران 

علاوه بر . ن آلي در خاك ضرورت دارددرصد كرب 3-5/3وجود حداقل 
ماه براي مطالعه اثر لجن بر روي  6رسد كه مدت زمان آن، به نظر مي

MWD گيـري  ها كـافي نبـوده اسـت زيـرا در موقـع انـدازه      خاكدانه
MWD  در آزمايشگاه مشاهده گرديد كه ذرات تيره رنگ لجن)mm 

اقي مانده و ماه در خاك ب 6در زمان به صورت تجزيه نشده حتي ) >2
ها در زير شير آب به منظـور تصـحيح بـه    در موقع شستشوي خاكدانه
به عنوان ذره شن بزرگتـر از  ) MWD )25وزن ذرات شن در فرمول 

 MWDقطر سوراخ الك مربوطه عمل كردند كه نهايتاً باعث گرديـد  
-محاسبه شده براي تيمارهاي اصلاح شده با لجن نتواند به طور معني

هـاي اصـغري و   اين نتايج با يافته. ه با شاهد افزايش يابددار در مقايس
مشابهت دارد كه نشان دادند مصرف لجـن بيولـوژيكي   ) 11(همكاران 

مـاه   6تن در هكتـار پـس از    10و  5پتروشيمي تبريز به مقادير حدود 
ها در يـك  خاكدانه MWDاي نتوانست انكوباسيون در شرايط گلخانه
دار افـزايش  قه تبريز را بـه طـور معنـي   خاك لوم شني منتخب از منط

نامبردگان علت اين مساله را به درشـتي بافـت خـاك و مقـادير     . دهد
اي شـيراني و  نتـايج تحقيـق مزرعـه   . مصرفي كم لجن نسـبت دادنـد  

تـن در هكتـار كـود     30نيز نشان داد كه اضافه كردن ) 34(همكاران 
 MWD سيلتي زير كشت ذرت نتوانسـت دامي بر يك خاك لوم رسي

دار نسبت بـه شـاهد   ها را در انتهاي فصل زراعي به طور معنيخاكدانه
-تن در هكتار به طور معني 60در تيمار  MWDاگرچه . افزايش دهد

منـد و  اين در حالي است كه بر اساس گزارش بهـره . دار افزايش يافت
تـن در   100و  50، 25مصرف لجن فاضلاب در مقـادير  ) 2(همكاران 

سيلتي زير كشت گنـدم، باعـث افـزايش    خاك لوم رسيهكتار بر يك 
ها در مقايسـه بـا شـاهد در انتهـاي فصـل      خاكدانه MWDدار معني

  . زراعي گرديد
  

                                                            
1- Dissolved Organic Carbon 
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  پارامترهاي اندازه گيري شده ) ميانگين مربعات(تجزيه واريانس  -2جدول 

  OC MWD WDC LL  PL  PI درجه آزادي منبع تغيير
  A(  4  **169/2  ns 003/0  **411/0  **443/16  **437/30  ns 103/2(مقدار لجن

  B(  2 **168/0 **016/0 **512/0 *946/6  ns 486/2  *138/16(زمان 
A × B 8  ns 009/0  ns 003/0  ns 033/0   ns 89/2   ns 017/3  ns 89/6  

  429/4  791/2  324/1 046/0 002/0 013/0 28  خطا
OC ،MWD ،WDC ،LL ،PL  وPI ميانگين وزني قطر خاكدانه، رس قابل انتشار در آب، رطوبت حد سيلان، رطوبت حد خميري و شاخص ترتيب بيانگر كربن آليه ب ،

  .خميرايي است
** ،* ،ns :داردرصد و غير معني 5دار در سطح احتمال يك درصد، ترتيب معنيه ب  

  
  ) PL(و رطوبت حد خميري ) LL(حد سيلان ، رطوبت )WDC(، رس قابل انتشار در آب )OC(اثر مقدار مصرفي لجن بر كربن آلي  -3جدول 

 مقادير لجن
  )تن در هكتار(

OC 
)٪(  

WDC  
  )گرم خاك 100گرم رس در (

LL  
  )درصد وزني(

PL  
  )درصد وزني(

0 e 3/1 a0683/0 c 32/44  c 52/32  
25 d62/1 b0316/0 c 73/44  bc 59/33  
50 c86/1 b0252/0 bc 46/45  bc 53/34  
75 b2/2 b0235/0 ab 69/46  ab 58/35  
100 a56/2 b0176/0 a 56/47  a 29/37  

  ).آزمون دانكن(دار در سطح احتمال يك درصد هستند هاي با حروف غير مشابه در هر ستون داراي اختلاف معنيميانگين
  

y = 0.0124x + 1.288

R2 = 0.9956***

0

0.5
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2.5

3

0 20 40 60 80 100 120

مقدار مصرفي لجن  (تن در هكتار)

(%)
ي 

ن آل
كرب

  
  همبستگي بين مقادير مصرفي لجن و كربن آلي خاك - 1شكل

  

، رطوبت حد سيلان )WDC(رس قابل انتشار در آب خاكدانه، ) MWD(ميانگين وزني قطر ، )OC(كربن آلي اثر زمان انكوباسيون بر  -4جدول 
)LL ( ي ايخميرشاخص و)PI (  

  زمان
  )روز(

OC  
)٪(  

MWD  
)mm(  

WDC  
  )گرم خاك 100گرم رس در (

LL  
  )درصد وزني(

PI  
  )درصد وزني(

60  b905/1 b289/0 a0451/0 a 97/46  a 64/11  
120  a017/2 a349/0 a0333/0 a 23/46  a 56/11  
180  c805/1 a358/0 b0214/0 b 05/46  b 804/9  

  ).آزمون دانكن(هستند ) PI(درصد  5دار در سطح احتمال يك درصد و هاي با حروف غير مشابه در هر ستون داراي اختلاف معنيميانگين  
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در  MWDدهد كه اثر زمـان انكوباسـيون بـر    نشان مي 2جدول 

 4ها در جـدول  مقايسه ميانگين. دار شدسطح احتمال يك درصد معني
 100تـا   25شاهد و مقادير (كليه تيمارها  MWDبيانگر آن است كه 
داري عنـي روز به طـور م  180و  120هاي در زمان) تن در هكتار لجن

در توجيه اين پديده، شايد بتوان چنين . باشدروز مي 60بيشتر از زمان 
گفت كه با گذشت زمان به علـت ايجـاد شـرايط رطـوبتي و حرارتـي      

هـاي بـومي خـاك بـالا رفتـه و در نتيجـه       مناسب، فعاليت ميكـروب 
خشك و مرطوب . هاي پايدار تشكيل شده استترشحات آنها، خاكدانه

سـازي و در  اك مي تواند يكي ديگر از دلايل خاكدانـه شدن متوالي خ
نتـايج تحقيـق   ). 20(ها باشـد  خاكدانه MWDنتيجه افزايش موقتي 

) WAS(نشان داد كه پايداري خاكدانه درآب  )3(مند و همكاران بهره
روز  23روز در مقايسـه بـا    148در تيمارهاي لجن فاضلاب در زمـان  

پاگليـاي و  . دار افـزايش يافـت  پس از افزودن لجـن، بـه طـور معنـي    
نيز نتايج مشابهي را در رابطه با تغييـرات زمـاني تـاثير    ) 29(همكاران 

ها در يك خاك لـوم شـني گـزارش    لجن فاضلاب بر پايداري خاكدانه
  .نمودند
  

 )WDC(رس قابل انتشار در آب 

هـاي غيـر مسـتقيم    از شـاخص ) WDC(رس قابل انتشار در آب 
ها بوده و در مطالعات مربوط به فرسايش آبـي  نهارزيابي پايداري خاكدا
اثر مقدار مصرفي لجن و زمان انكوباسيون ). 22(خاك نيز كاربرد دارد 

). 2جـدول  (دار شـد  در سـطح يـك درصـد معنـي     WDCبر پـارامتر  
دهد كه كليه مقادير مصـرفي  نشان مي 3ها در جدول مقايسه ميانگين

نسبت به شاهد كـاهش   )P >01/0(دار را به طور معني WDCلجن، 
اگرچـه، بـا افـزايش مقـدار     . دار نشـد آنها معني ولي اختلاف بين ادندد

علت . هم به طور نسبي كاهش پيدا كرد WDCمصرفي لجن، مقدار 
در اثر افزودن لجن فاضلاب، افزايش كربن آلي خاك  WDCكاهش 

باشد كه باعث افزايش چسبندگي ذرات خـاك و درنتيجـه كـاهش    مي
نيز اين موضـوع را تاييـد    5جدول . پراكندگي ذرات رس گرديده است

، )WDC(و رس قابل انتشار در آب ) OC(كند كه بين كربن آلي مي
به دست ) P   ،*84/0- = r>05/0(دار همبستگي خطي منفي و معني

نيز گزارش كردند كه پراكنش رس تابعي ) 28(نلسون و همكاران . آمد
، انتخـاب  )CEC(از مقدار و نوع ماده آلـي، ظرفيـت تبـادل كـاتيوني     

پذيري بـراي كاتيونهـا و انـدازه ذره بـوده و بـا ميـزان سـديم خـاك         
تاجيـك و  . همبستگي مثبت و ماده آلي خـاك همبسـتگي منفـي دارد   

نيز نتايج مشابهي را در رابطه با ارتباط بـين مـاده آلـي    ) 36(كاران هم
) SAR(خاك، رس قابل انتشار و نسبت سديم جـذب سـطحي شـده    

  .گزارش نمودند
  
  

رس  با )OC(كربن آلي ) = n 5(روابط بين مقادير ميانگين  -5جدول 
خميري حد و ) LL(، رطوبت حد سيلان )WDC(قابل انتشار در آب 

)PL(  بين مقادير ميانگين ه بطراو)3 n =( WDC وزني  ميانگينو
   خاكدانه) MWD(قطر 
  )r(ضرايب همبستگي خطي   معادلات رگرسيوني

WDC = - 0.035 OC + 0.01r = - 0.84*  

LL = 2.73 OC + 40.55  r = 0.99***  

PL = 3.73 OC + 27.59    r = 0.99***  
MWD = - 2.91 WDC + 0.429  r = - 0.92+  

     درصد 10و  5،  1/0در سطح احتمال دار ترتيب معنيه ب+ : ، *، ***
  

دهد كه رس قابل انتشار نشان مي 4ها در جدول مقايسه ميانگين
روز بــه دليــل  180روز تــا  60بــا گذشــت زمــان از ) WDC(در آب 

، روند نزولي به خود گرفتـه اسـت و ايـن رونـد بـين      MWDافزايش 
بـا توجـه    .گرديد)  P>01/0(دار ي معنيروز و دو زمان قبل 180زمان 

، WDCو  MWDشـود بـين پارامترهـاي    مشاهده مـي  5به جدول 
. وجود دارد) r = -92/0+و P >1/0(دار همبستگي خطي منفي و معني

نمونـه خـاك    54بر روي ) 4(نتايج تحقيق انجام گرفته توسط تاجيك 
اري منتخب از منـاطق مختلـف ايـران نيـز نشـان داد كـه بـين پايـد        

، همبســتگي )DC(و رس قابــل انتشــار ) WAS(هــا در آب خاكدانــه
ــي  ــي و معن ــد ) r = -269/0+و P >1/0(دار منف ــدا ش ــوز و دي. پي ب

گزارش كردند كه در خاك لوم شـني اصـلاح شـده بـا     ) 15(همكاران 
مـاه انكوباسـيون،    11لجن فاضلاب، ميزان رس قابل انتشـار پـس از   

تغيير نيافت ولي در خاك شـاهد بـه    نسبت به زمان شروع انكوباسيون
نامبردگان اشاره كردند . علت تخريب ساختمان خاك افزايش پيدا كرد

در برابر تغييرات كوتاه مـدت   WASدر مقايسه با  WDCكه پارامتر 
  .  ساختمان خاك، حساسيت بيشتري دارد

  
اثر لجن فاضلاب و زمان انكوباسـيون بـر حـدود پايـايي     

  خاك 
  )LL(رطوبت حد سيلان 

اثر مقدار مصرفي لجن و زمان انكوباسيون بر رطوبت حد سـيلان  
)LL ( دار شد درصد معني 5به ترتيب در سطح احتمال يك و)  جـدول
دهـد كـه كليـه مقـادير     نشان مـي  3ها در جدول مقايسه ميانگين). 2

 LLمصرفي لجن به علت افزايش كربن آلـي خـاك باعـث افـزايش     
تـن در   100و  75فقـط در تيمارهـاي   اگرچه ايـن افـزايش   . گرديدند

ــا شــاهد معنــي  . گــردد) P >01/0(دار هكتــار توانســت در مقايســه ب
تـن در هكتـار مشـاهده     100در تيمـار   LLهمچنين بيشترين مقدار 

شود بين پارامترهاي كربن نيز مشاهده مي 5با توجه به جدول . گرديد
  , P >001/0(دار ، همبستگي خطي مثبـت و معنـي  LLو ) OC(آلي 
***99/0= r (همت و همكاران . وجود دارد)گـزارش كردنـد كـه    ) 19
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تـن در هكتـار از طريـق     100و  50لجن فاضلاب در مقـادير   مصرف
در خـاك لـوم    LLدار افزايش كربن آلي خاك باعـث افـزايش معنـي   

همبسـتگي خطـي مثبـت و     LLسيلتي گرديد و بين كربن آلي و رس
نيز نتايج مشـابهي را  ) 27(همكاران مصدقي و . دار به دست آمدمعني

سيلتي به دست در يك خاك لوم رس LLدر رابطه با اثر كود دامي بر 
واقعيت اين است كه ذرات مواد آلي بـه علـت داشـتن حالـت     . آوردند

كلوئيدي، سطح ويژه بـالايي در مقايسـه بـا ذرات خـاك داشـته و در      
ه افزايش حـدود  كنند و منجر بنتيجه آب بيشتري را به خود جذب مي

  ).21(گردند مي) PLو  LL(پايايي خاك 
در زمـان  ) LL(دهد كه رطوبـت حـد سـيلان    نشان مي 4جدول 

) P >01/0(دار هاي قبلي بـه طـور معنـي   روز در مقايسه با زمان 180
به علت تجزيه تدريجي لجـن   LLرسد به نظر مي. كاهش يافته است

كـاهش يافتـه   ) 4دول ج(روز  180و كاهش كربن آلي خاك در زمان 
نشـان داد كـه   ) 17(نتايج آزمايش گلـداني گولسـر و همكـاران    . است

درصد وزني بـه يـك خـاك     5اضافه كردن كاه و كلش برنج به مقدار 
درصـد   40از  LLدار رطوبت رسي زير كشت جو، باعث افزايش معني

ماه  6درصد وزني در خاك تيمار شده پس از  53/49وزني در شاهد به 
    .اسيون گرديدانكوب

  
  )PL( رطوبت حد خميري

در سـطح يـك   ) PL(اثر مقدار مصرفي لجن بر رطوبت خميـري  
شـود  مشاهده مي 3با توجه به جدول ). 2جدول(دار گرديد درصد معني

 PLبا افزايش مقدار مصرفي لجن به علت افزايش كربن آلـي خـاك،   
 100و  75 افزايش يافته است ولي اين افزايش فقط در مورد تيمارهاي

تيمار . با شاهد نشان داد) P >01/0(داري تن در هكتار، اختلاف معني
تن در هكتار لجن به علت داشـتن بيشـترين كـربن آلـي، داراي      100

) OC(دهد بين كربن آلي نيز نشان مي 5جدول . گرديد PLبيشترين 
 , P >001/0(داري همبســتگي خطــي مثبــت و معنــي PLخــاك و 

***99/0= r (هـاي همـت و همكـاران    اين نتايج با يافتـه . دارد وجود
سيلتي خاك لوم رسدر يك  PLدر مورد تاثير لجن فاضلاب بر ) 19(

نشـان داد  ) 14(اي بوشان و شـارما  نتايج آزمايش مزرعه. مطابقت دارد
 20، 10در مقادير  1گليكه اضافه كردن بقاياي تازه گياه وحشي مريم

سيلتي به علت افزايش قدرت لوم رستن در هكتار بر يك خاك  30و 
. در مقايسـه بـا شـاهد گرديـد     PLدار جذبي آب، باعث افزايش معني

گزارش كردند كه افزودن كود دامي به يك ) 34(شونينگ و همكاران 
سال، باعث افزايش كربن آلي بـه ميـزان    90خاك لوم شني به مدت 

در شاهد به درصد وزني  1/13را از  PLدرصد گرديده و در نتيجه  23
  . درصد وزني در خاك اصلاح شده افزايش داد 9/15

  
                                                            
1- Lantana 

  )PI(شاخص خميرايي 
شـود مقـادير مصـرفي لجـن     مشـاهده مـي   2با توجه به جـدول   

دار تحـت تـاثير قـرار    را به طور معني) PI(نتوانست شاخص خميرايي 
كـاملاً مطابقـت   ) 19(هاي همـت و همكـاران   اين نتايج با يافته. دهد
توان چنين استنباط كرد كه به علت وجود مي 5وجه به جدول با ت. دارد

 PL )001/0< Pو  LLدار بين كربن آلي با همبستگي مثبت و معني
, ***99/0= r( ،و در نتيجه كربن آلـي   صرفي لجنبا افزايش مقادير م

هر دو تقريباً با يك شـدت افـزايش يافتـه و باعـث      PLو  LL خاك،
گولسـر و  . ثابت بماند) PL- LL(پارامتر گرديدند كه اختلاف اين دو 

گزارش نمودند كه افزودن كاه و كلش بـرنج بـه يـك    ) 17(همكاران 
به مقدار زياد افـزايش داده و   PLرا نسبت به  LLخاك رسي رطوبت 
نتـايج تحقيـق   . در مقايسه با شاهد گرديـد  PIدار باعث افزايش معني

 20اثر اضافه كـردن  نشان داد كه در ) 21(حسين ملكاوي و همكاران 
بـه   LLو  PLدرصد كربن آلي به يك خاك رسي ايلايتـي، رطوبـت   

درصــد افــزايش نشــان دادنــد و درنتيجــه شــاخص  20و  50ترتيــب 
علت ايـن تناقضـات   . درصد نسبت به شاهد كاهش يافت 22خميرايي 

شايد به خاطر اختلاف در خصوصيات ذاتي خاك، مقـدار و مينرالـوژي   
  . واد آلي مورد استفاده در آزمايش باشدرس، نوع و ويژگي م

روز به  180دهد كه شاخص خميرايي در زمان نشان مي 4جدول 
هاي قبلي كـاهش يافتـه   زماندر مقايسه با ) P >05/0(دار طور معني

دار به مـواد آلـي، بـا كـاهش معنـي      PIبه علت وابستگي شديد . است
نيز كـاهش پيـدا    PIهاي قبلي، روز نسبت به زمان 180كربن آلي در 

توابع انتقالي را براي برآورد حدود ) 7(ميرخاني و همكاران . كرده است
نمونه خـاك منتخـب    37هاي زوديافت در پايايي خاك از روي ويژگي
) PI(نتايج نشان داد كه شاخص خميرايـي  . از منطقه كرج ارائه كردند

ي با متغيرهاي چگالي ظاهري، درصد رس و كربن آلي خاك، همبستگ
    .دارد)  R2 adj =625/0(دار معني

  
    گيرينتيجه

و  75، 50، 25(مقـدار   4تاثير لجن بيولوژيكي پتروشيمي تبريز در 
هـاي كيفيـت فيزيكـي خـاك منطقـه      بر شـاخص ) تن در هكتار 100
كربن آلي خـاك، رس قابـل   . ماه مطالعه گرديد 6خشك در مدت  نيمه

و رطوبــت حــد ) LL(، رطوبــت حــد ســيلان )WDC(انتشــار در آب 
دار تحت تاثير مقادير مصرفي لجـن قـرار   به طور معني) PL(خميري 
دار و كـربن  همبستگي منفي و معني WDCبين كربن آلي و . گرفتند
اثر مقادير . دار به دست آمدهمبستگي مثبت و معني PLو  LLآلي با 

هـا و شـاخص   خاكدانه) MWD(مصرفي لجن بر ميانگين وزني قطر 
بـين   داردار نشـد امـا همبسـتگي منفـي و معنـي     معني) PI(خميرايي 
MWD  وWDC    روز 180و  120، 60(در سه زمـان انكوباسـيون (

بــر اســاس نتــايج تحقيــق حاضــر، اســتفاده از لجــن . حاصــل گرديــد
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هـاي كيفيـت   بيولوژيك پتروشيمي تبريز باعث ارتقاي برخي شـاخص 
بر بودن به زمانخشك گرديد ولي با عنايت فيزيكي خاك منطقه نيمه

سـازي و تشـكيل سـاختمان خـاك     فرايندهاي فيزيكي مثـل خاكدانـه  

هاي شود به منظور بررسي اثر دقيق لجن مذكور بر شاخصتوصيه مي
، آزمايش ديگري بـا مـدت زمـان    MWDكيفيت فيزيكي خاك مثل 

  . اي صورت گيردو در مقياس مزرعه) حداقل يك سال(طولاني 
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Abstract 

One of the methods for improving soil physical quality of arid and semiarid regions is the application of 
cheap organic conditioners such as sewage sludge. This research was conducted in large pots (50 cm diameter, 
25 cm height) to study the effects of Tabriz petrochemical biological sludge at 4 rates (25, 50, 75 and 100 
tons/ha) on organic carbon (OC), mean weight diameter (MWD) of aggregates, water-dispersible clay (WDC), 
liquid limit (LL) and plastic limit (PL) moistures and plasticity index (PI = LL – PL) during time in a semiarid 
soil. There was also control treatment (without sludge) and all treatments included 3 replications. Incubation of 
treatments was done in a greenhouse with field capacity moisture content of 0.7 – 0.8 and temperature of 
 22 ± 4 ˚C for 6 months. All parameters were measured at 60, 120 and 180 days. The experiment was conducted 
as factorial (5 used rates of sludge (factor A) and 3 incubation times (factor B)) with randomized completely 
blocks design. Results showed that all used sludge rates significantly (P < 0.01) increased OC and decreased 
WDC as compared with the control. Negative correlation (r = - 0.84*) between OC and WDC was significant (P 
< 0.05). Moistures of LL and PL significantly (P < 0.01) increased with sludge application only at the rates of 75 
and 100 tons/ha. Significant and positive correlation (r = 0.99***, P < 0.001) was found between OC with LL and 
PL. The effect of sludge used rates on MWD and PI was not significant. Significant and negative correlation (r = 
- 0.92***, P < 0.1) was found between MWD and WDC at 3 incubation times. This research indicated that 
petrochemical sludge as a cheap organic conditioner improved physical quality of the semiarid soil. 
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