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  چكيده
متراكم و خروج كامل بقاياي گياهي از خاك در مناطق خشك و نيمه خـشك               مديريت زراعي نامناسب از جمله كشت       

اين موضوع منجر بـه نامناسـب شـدن خـصوصيات فيزيكـي      . باعث كاهش تدريجي و مداوم مواد آلي خاك شده است     
تواند به حل اين مشكل كمـك       افزودن كمپوست ضايعات آلي شامل زباله شهري و لجن فاضلاب مي          . خاك شده است  

بـه منظـور بررسـي تـأثير        . شـود ضافه نمودن كمپوست به خاك باعث تشكيل و پايدار شدن ساختمان خاك مي            ا. كند
 تصادفي در قالب فاكتوريل كـه فاكتورهـاي         تركيبات آلي بر خصوصيات فيزيكي خاك آزمايشي به صورت طرح كاملاً          

و مقدار  )  زباله شهري و لجن فاضلاب     كود دامي، كمپوست  (، نوع كود آلي   )لوم سيلتي و رسي   (آزمايشي شامل نوع خاك     
 بـا   سانتي متر مكعب در هر گلدان700 و175،350، 0 متر مكعب در هكتار معادل      300 و   150،  75،  0( مصرف كود 

 سرند شـده و  متري ميلي2 الك باهاي خاك پس از هوا خشك شدن      نمونه. در سه تكرار بودند انجام شد     )  ليتر 7حجم  
شـامل جـرم   خـاك   هـاي   نمونـه خصوصيات فيزيكي . ليتري ريخته شد  7هايدر گلدان  ط و با تيمارهاي كمپوست مخلو   

 در  )MWD(هـا    تخلخل، درصد رس قابل انتشار، ميانگين وزني قطر خاكدانه         ،جرم مخصوص حقيقي  مخصوص ظاهري،   
ل انتشار  نتايج نشان داد كه بيشترين كاهش جرم مخصوص ظاهري و رس قاب           . گيري شد حالتهاي خشك و خيس اندازه    

تـأثير مـواد اصـلاحگر آلـي بـر جـرم            .  خيس در بالاترين سطح اختلاط لجن فاضلاب مـشاهده شـد           MWDو افزايش   
كاهش جرم مخصوص ظـاهري و رس قابـل انتـشار در    . دار نبود خشك خاك معنيMWDمخصوص حقيقي، تخلخل و  
  .  خيس و خشك در خاك رسي بيشتر بودMWDخاك لوم سيلتي و افزايش  

  
  كوددامي، كمپوست زباله شهري، لجن فاضلاب، خصوصيات فيزيكي خاك :ه هاي كليديژوا
  

  مقدمه
كمپوست به طرق مختلف بـر خـصوصيات خـاك                 

گيـري   بـا انـدازه    يفيت خاك را معمـولاً    ك. گذاردثير مي أت
خصوصيات خاك و يـا بـا مـشاهده غيـر مـستقيم ماننـد               

ــراكم  ــت ت ــايش   قابلي ــت فرس ــذيري، قابلي ــذيري پ  و پ
ه در تعريفي ديگر، كيفيت خاك ب     . سنجنديم حاصلخيزي

طور مستقيم مربوط به باروري خاك بوده و توانايي خاك         
  بخصوص است و گياهان در شرايط مديريتي براي توليد

    
هاي ورودي و خروجي در يـك         گيري ارتباط نهاده    با اندازه 

تعريف كيفيت   اً اخير .دشو  دوره زماني مشخص سنجيده مي    
 تغيير يافته و به توانايي خاك در توليد گياهـان سـالم    خاك

اي   شود كه به شـيوه      اي مناسب گفته مي     و با وضعيت تغذيه   
در اين تعريف . دست آيدهپايدار و در مدت زمان طولاني ب     

بايد سلامت افراد جامعه تـضمين شـده و خطـري متوجـه             
همكـاران،   پـار و  ( منابع طبيعـي و محـيط زيـست نباشـد         

    بهفاضلاب جنـري و لـاي شهـه هـالـ زبديلـبت ).1999
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و استفاده از آنها به عنوان يـك كـود آلـي هـم از            كمپوست
اصلاح خاك و افزايش سطح حاصلخيزي آن و هـم از            نظر

لوده كننـده محـيط زيـست       لحاظ جلوگيري از انتشار مواد آ     
تغيير خصوصيات فيزيكي خاك     . ضروري است  امري كاملاً 

ردن كمپوست مربوط به افزايش درصد مـاده        در اثر اضافه ك   
گزارش كردنـد كـه     ) 2002( فولي و كوپرباند     .آلي آن است  

كمپوست حاصل از آن     اضافه كردن ضايعات خمير كاغذ و     
ضـافه   ا پـس از   باعث افزايش كربن آلي خاك شده است و       

كردن متوالي اين مواد به مـدت دو سـال، مقـدار آب قابـل               
.  درصد افزايش يافتـه اسـت      45  الي 5استفاده در خاك بين     

بين ميزان آب قابل استفاده و ميزان كـربن          در اين پژوهش،  
پـس از اضـافه كـردن       . آلي خاك رابطه خطي مشاهده شـد      

كمپوست حاصـل از خميـر كاغـذ، ميـزان آب مـورد نيـاز               
آبياري سـيب زمينـي و دفعـات لازم آبيـاري در تيمارهـاي        

 ـ 10 درصـد و     30 الي   4مختلف به ترتيب       درصـد،  30ي   ال
فايده مهم ديگر كاربرد     .نسبت به تيمار شاهد، كاهش يافت     

اضافه كردن كمپوست به خاك بهبـود و افـزايش پايـداري            
 و   جانـداران   است كه در اثر برهم كنش بين ريز        هاخاكدانه

كاپريـل و همكـاران     . آيـد  ميوجود   هذرات معدني خاك ب   
خـاك و   اظهار داشتند كه بين پايـداري سـاختمان         ) 1990(

چسترز و  . نده ميكروبي همبستگي خوبي وجود دارد     زوزن  
نشان دادند كه مصرف كمپوست به خاك       ) 1957(همكاران  

 ــ ــداري  أدر شــرايط اســتريل، ت ــزايش پاي ــر اف ــدكي ب   ثير ان
ثير بـسيار زيـاد   أاين نتيجه مؤيد ت     داشته است كه   هاخاكدانه

بـا  .  خاك بر پايداري سـاختمان خـاك اسـت          جانداران ريز
پايدار شدن ساختمان خاك، ميزان تخلخل خاك افـزايش و          

يابـد و در نتيجـه       ظاهري كاهش مـي    جرم مخصوص ميزان  
. شودميزان نفوذ پذيري خاك نسبت به آب و هوا بيشتر مي          

همچنين اضافه كردن كمپوسـت بـه خـاك سـبب افـزايش             
هرناندو و همكـاران،    (مي شود    ظرفيت نگهداري آب خاك   

كـوي،   ؛ ديـك و مـك      1998مكـاران، ؛ استيوارت و ه   1989
 ـ). 1994؛ رودريگز و همكـاران،      1993 ثير كمپوسـت بـر     أت

دليل كم بودن چگالي خود     ه ظاهري خاك ب   جرم مخصوص 
 جثير آن بر افزايش اندازه و مقدار خلل و فـر          أكمپوست و ت  

اضـافه كـردن    ). 1993كـوي،   ديـك و مـك    (باشد    خاك مي 
 با دستگاه    خاك كه  مقاومتكمپوست به خاك سبب كاهش      

آونـيملچ و   ( شـود شـده اسـت       گيـري مـي      سنج انـدازه   فرو
 سـال بعـد     5گزارش نمود   ) 1990(تستر  ). 1989همكاران،  

از اضــافه كــردن كمپوســت بــه خــاك، بــا افــزايش مقــدار 
متري زير     سانتي 20 خاك در عمق     مقاومتكمپوست مقدار   

كليـك و    .اضافه كردن كمپوست، كاهش يافتـه اسـت        محل
 ي آلـي  ميكوريزا وكودهـا  ،  ثير كمپوست أت) 2004(همكاران  

را روي بعضي خصوصيات فيزيكي خاك بررسي كردنـد و          

ثري در اســتحكام ؤگـزارش كردنـد كـه ميكـوريز نقـش م ـ     
ــا دارد ــه ه ــاهش   خاكدان ــار باعــث ك ــر دو تيم  جــرمو ه

و  گارسـيا ارنـز    .گردنـد مخصوص و افزايش مواد آلي مـي      
ــارن  ــده  ) 2005(همك ــرل كنن ــاي كنت ــتحكام فاكتوره    اس

 خاك مختلف تيمار     دو خاكدانه ها و جرم مخصوص را در      
به ايـن    مورد بررسي قراردادند و    شده توسط لجن فاضلاب   

باعـث  به خـاك     بيوساليدها    اضافه نمودن  نتيجه رسيدند كه  
افزايش چشمگير كربن آلي ودرصد استحكام خاكدانه ها و         

اوانيلـو  . شـود  كاهش جرم مخـصوص هـر دو خـاك مـي          
وكودهـاي  ) كمپوست زباله (ثير افزودن مواد آلي     أ ت )1997(

 شيميايي را بر كيفيت خاك بررسي كرد و نتيجه گرفت كـه           
هايي كه در آنها    هاي مفيد در خاك    ميكرو ارگانيسم  جمعيت

هـايي بـود كـه در    كود آلي استفاده شده بود بيشتر از خـاك      
، آلي به كار گرفته شده بود و كمپوست زبالـه        ر  ها كود غي  آن

كيفيت خاك را بسيار بيشتر از كودهـاي شـيميايي افـزايش            
آلي د   نوع كو  4در بررسي تأثير    ) 2007(تجادا و گنزالز     .داد

سـازي  بر ساختمان خاك و هدر رفت آن زيـر بـاران شـبيه            
شده به اين نتيجه رسـيدند كـه هـر چهـار نـوع كـود آلـي                  

 زيتـون، لجـن      ضايعات كمپوست  پنبه، ضايعاتكمپوست  (
باعـث كـاهش جـرم      ) كمپوست زبالـه شـهري    فاضلاب و   

. شوندمخصوص و ناپايداري خاكدانه و هدررفت خاك مي       
 مشابه به هم و مؤثرتر      مپوست ضايعات پنبه و زيتون    ثير ك أت

 كـه ايـن     بـود  لجن فاضلاب و كمپوسـت زبالـه شـهري        از  
مپوسـت  كدر  موضوع به دليل حضور اسيد هوميك بيـشتر         

لجـن  در  ر  ويـك بيـشت    و اسـيد فول    ضايعات پنبـه و زيتـون     
منـد و   بهـره  .باشـد  مـي  فاضلاب و كمپوست زبالـه شـهري      

 لجن فاضلاب بر برخي ويژگي هاي       تأثير) 1381(همكاران  
  را بررسي كرده و به اين نتيجـه رسـيدند كـه            فيزيكي خاك 

دار پايـداري   لجن فاضلاب در خاك باعـث افـزايش معنـي         
 نهايي،  دانه ها، هدايت هيدروليكي اشباع، سرعت نفوذ      خاك

 بار و آب قابل استفاده گياه در        15 و   3/1درصد رطوبت در    
گيـري شـده،   براي خـواص فيزيكـي انـدازه      . گرددخاك مي 

)  تـن در هكتـار     100( بهترين نتايج در بالاترين سطح تيمار     
افزودن لجن فاضلاب بـه خـاك        به طور كلي       .مشاهده شد 

وضـوع  هاي فيزيكي آن دارد، و اين م      اثر مطلوبي بر ويژگي   
ــاه و    ــتفاده گي ــل اس ــزايش آب قاب ــورد اف مخــصوصاً در م
نفوذپذيري خاك در مناطق مركزي ايران كه بـا كمبـود آب            

زايـري و همكـاران      .رو به رو هستند، بـسيار اهميـت دارد        
ــر  ) 1384( ــده لجــن فاضــلاب ب ــرات تجمعــي و باقيمان اث

مخصوص ظـاهري  م پايداري خاكدانه ها، نفوذپذيري و جر    
 كرده و به اين نتيجه رسيدند كه اسـتفاده از            را بررسي  خاك

لجن فاضلاب در دو سال پياپي باعث افزايش نفوذپذيري و   
ك ها و كاهش جرم مخصوص ظاهري خـا    پايداري خاكدانه 
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چنـين لجـن فاضـلاب      در زمان هـاي اول و دوم شـده، هم         
باقيمانده در خاك نيز باعث افزايش نفوذپذيري و پايـداري          

رم مخصوص ظاهري در مقايـسه بـا        ها و كاهش ج   خاكدانه
نتايج بدست آمده حاكي از اينـست كـه   . تيمار شاهد گرديد  

تأثير لجن فاضلاب و تداوم آن به ميزان زيادي وابـسته بـه             
 ميرزايــي و همكــاران .ميــزان لجــن مــصرفي خواهــد بــود

ر كاربرد كودهاي آلي بر خـصوصيات فيزيكـو         يثتأ )1388(
گوجـه   ده خـشك شيميايي خـاك و توليـد محـصول و مـا    

كـه اثـر    بـه ايـن نتيجـه رسـيدند          را بررسي كرده و      فرنگي
تيمارها بر خصوصيات شيميايي خاك شامل درصد كـربن،         

 pHمواد آلي، نيتروژن كل، فـسفر و پتاسـيم قابـل جـذب،              
معني دار بوده ولي تيمارهـا اثـر   % 1در سطح   CECخاك و   

همچنـين  . داري بر هدايت الكتريكـي خـاك نداشـت        معني
يت عناصر ميكرو خاك تحت تأثير تيمارها قرار گرفته         وضع

و مصرف كودهاي آلي موجب افزايش غلظت ايـن عناصـر           
اثر تيمارها بر خصوصيات فيزيكـي خـاك        . در خاك گرديد  

شامل وزن مخصوص ظاهري خاك، درصـد خلـل و فـرج            
معنـي  % 1خاك و هدايت هيدروليكي خاك اشباع در سطح         

داري نه اي خاك اثر معني    دار بود ولي بر خصوصيت خاكدا     
ميزان ماده خشك ريشه و اندام هاي هوايي گوجه         . نداشتند

فرنگي نيز در اثـر مـصرف كـود هـاي آلـي و شـيميايي در           
مقايسه با تيمار بدون كود افزايش يافت و بـالاترين ميـزان            
ماده خشك در تيمارهاي كاربرد ورمـي كمپوسـت و كـود            

تـوان  ين آزمايش مـي   بر اساس نتايج ا   . شيميايي بدست آمد  
بيان كرد كه مـصرف كودهـاي آلـي بخـصوص بـه شـكل               
كمپوست شده ضمن افزايش عملكرد گياه اثـرات مثبـت و           
مفيدي بر خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك داشته كه خود        
منجر به حفظ سلامت و حاصلخيزي خاك و توليـد پايـدار      

 با توجه به كاهش شـديد ميـزان         .مدت خواهد شد   در دراز 
هاي آلـي   هاي كشور و لزوم اضافه كردن كود      لي خاك موادآ

  طور با در نظر گـرفتن محـدوديت تهيـه ايـن نـوع             و همين 
ها، استفاده از لجن فاضلاب و سـاير ضـايعات آلـي در             كود

آينده اجتناب ناپذير است، لذا اين تحقيق با هدف بررسـي           
ــر    ــي ب ــواد اصــلاحگر آل ــوع و درصــد اخــتلاط م ــأثير ن ت

دو نوع خاك لوم سيلتي و رسي انجام        خصوصيات فيزيكي   
  .شده است

  هامواد و روش
 هـاي اطـراف  هاي خاك از خـاك  براي تهيه نمونه  

مزرعه تحقيقاتي و جنـب آزمايـشگاه دانـشگاه     (رشتشهر  
نمونه اوليه تهيه و    بود   Udalfكه متعلق به تحت رده      )گيلان

 24 و   1،5 ثانيـه و   60 و   30هاي  تري در زمان  قرائت هيدروم 
هاي لوم سـيلتي    دو نوع خاك با بافت     انجام گرفته و     ساعت

ــق    ــاك از عم ــافي خ ــدار ك ــاب و مق ــي انتخ    0-30و رس

متري برداشته و به گلخانه جهت اجراي طرح منتقـل          سانتي
از كارخانـه   ) فاقد بـو  (كمپوست زباله شهري پايدار     . گرديد

كمپوست زباله شهري رشت، لجن خشك فاضـلاب هـضم       
اضلاب شـهري تبريـز و كـود گـاوي          شده از تصفيه خانه ف    

. اردبيل تهيه شد  ر  هاي اطراف شه   پوسيده از گاوداري   كاملاً
هاي مركب از لجن، زباله و كـود دامـي بـراي تعيـين              نمونه

 درجــه 65خــصوصيات شــيميايي آنهــا تهيــه و در دمــاي  
سانتيگراد خشك شده و خـصوصيات شـيميايي آن شـامل           

pH)    با دستگاهpH متر  (  وEC)  در ) گاه هدايت سنج  با دست
بـا  ( كربن آلي     كمپوست و آب مقطر،    5/1:2عصاره حجمي   

بـا روش كجلـدال بـا دسـتگاه         (ازت  ،  )روش والكلي بلـك   
ــك ــسفر )اتوماتي ــتگاه  (، ف ــا دس ــنجي ب ــگ س ــا روش رن ب

گيري اندازه )با دستگاه فليم فتومتر   ( ، پتاسيم )اسپكتروفتومتر
ورت هوا  هاي كمپوست در مجا   نمونه ).1996اسپاركز  (شد  

  .متــري عبــور داده شــدند ميلــي2خــشك شــده و از الــك 
از الك   هاي خاك پس از هوا خشك شدن و گذراندن        نمونه

  مخلـوط و    كـاملاً  مقدار مورد نظر كمپوست    با   متري ميلي 2
قبل از ريختن خـاك بـه        .ليتري ريخته شد   7 هايدر گلدان 

 ها كـاملاً گلدان ها مقدار مورد نظر كمپوست با خاك گلدان       
ها، پس از اضـافه     براي كنترل رطوبت نمونه    .مخلوط گرديد 

هـا بـا آب     هـا، گلـدان   كردن خاك و كمپوست ها به گلدان      
شهري اشباع شده و پس از خروج آب اضافي و ثابت شدن  

ها به  آبياري گلدان ) ايحد ظرفيت مزرعه  (ها  رطوبت نمونه 
اسـپري كـردن آب بـه منظـور جلـوگيري از             طور متوالي با  

ها و حفظ رطوبت در حـد       ك شدن سطح خاك گلدان    خش
دمـاي محيطـي نيـز در حـد          .اي انجـام شـد    مزرعه ظرفيت

از وسيله   بوده و ) گراددرجه سانتي 25 ±3(معمول گلخانه   
 مـاه   8 در زمـان  . گرمايشي براي فصول سـرد اسـتفاده شـد        

 كها تهيه شده و خصوصيات خـا      هاي خاك از گلدان   نمونه
، جـرم   )روش سـيلندر  بـا    (شامل جرم مخصوص ظـاهري      

ــا روش پيكنــومتر(مخــصوص حقيقــي  ــا ( ، تخلخــل)ب ب
، )محاســبه از روي جــرم مخــصوص ظــاهري و حقيقــي

خـيس  در حالت    )MWD( هاميانگين وزني قطر خاكدانه   
در  MWD،  )ور در داخـل آب    هـاي غوطـه   الك با سري (

صـد رس   در و   )الكتكان دهنده    دستگاه   با(خشك  حالت  
با تقسيم نمودن درصد رس قابل انتشار با آب         ( قابل انتشار 

 گيري شـد  اندازه) مقطر به درصد رس قابل انتشار با كالگن       
طرح آزمايشي به صورت فاكتوريل بر پايـه         ).1996ت  وكل(

 تصادفي و با سه تكرار بوده كه فاكتور اول سـه            كاملاً طرح
ود دامـي   زباله شهري، لجن فاضـلاب  و ك ـ       (نوع كمپوست   

، فاكتور دوم ميزان كمپوست در چهار سـطح         )پوسيده كاملاً
ــ300و 75،150 ،0( ــادل  مكعـــب درر  متـ ــار معـ ، 0هكتـ

و فـاكتور   ) متر مكعب در هر گلدان     سانتي 700  و 175،350
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  )خـاك لـوم سـيلتي، خـاك رسـي         (سوم خاك در دو نـوع       
 گلدان براي اجراي آزمـايش اسـتفاده        72 مجموعاً .باشدمي
 آنـاليز شـد و مقايـسه        MSTATCها با نـرم افـزار     هداد .شد

 براي تعيين تأثير نوع كمپوسـت،       دانكنها با آزمون    ميانگين
   .انجام شدسطوح مصرف كمپوست و نوع خاك 

  نتايج و بحث
هـاي مـورد بررسـي در       مشخصات فيزيكي خاك  

 سـه نـوع مـاده آلـي مـورد           . نشان داده شده است    1جدول  
هري، لجن فاضلاب و كـود      بررسي شامل كمپوست زباله ش    

 نـشان   2ها در جدول    دامي بود كه خصوصيات شيميايي آن     
نـشان داد  ) 3جدول (نتايج تجزيه واريانس     .داده شده است  

هـا بـه جـز جـرم        كه اثر ساده نوع خـاك بـر كليـه پـارامتر           
مخصوص حقيقي و تخلخل و اثر ساده نوع مـاده افزودنـي            

ح اخـتلاط   بر جرم مخصوص ظاهري خاك و اثر ساده سط        
 MWDبر جـرم مخـصوص ظـاهري، رس قابـل انتـشار و              

اثـر متقابـل   . دار بـود خيس خاك در سطح يك درصد معني      
هـا بـه جـز جـرم        خاك و سطح اخـتلاط بـر همـه پـارامتر          

مخصوص ظـاهري و رس قابـل انتـشار، اثـر متقابـل مـاده               
افزودني و سـطح اخـتلاط و نيـز اثـر متقابـل خـاك، مـاده                 

 MWDط بـر رس قابـل انتـشار و       افزودني و سـطح اخـتلا     
 نتـايج مقايـسه ميـانگين بـراي         .دار بـود  خيس خاك معنـي   
هـا بـر خـصوصيات فيزيكـي خـاك بـر            بررسي تأثير تيمار  

جـرم  . داده شده اسـت   نشان   1 شكلحسب نوع خاك  در      
 خـيس و    MWDمخصوص ظاهري و رس قابـل انتـشار و          

شـكل  ( خاك لوم سيلتي كمتر از خاك رسي بود        خشك در 
a1، b1  ،c1  وd1 .(       ميزان كاهش درصد رس قابل انتشار در

 درصد  4/57 درصد و در خاك لوم سيلتي        6/53خاك رسي   
بوده است كه كـاهش بيـشتر در نمونـه خـاك لـوم سـيلتي             

 ناشي از كم بـودن درصـد رس قابـل انتـشار در آن         احتمالاً
گزارش كردنـد كـه يـك    ) 2000( دكستر و زيز. بوده است

يري بين رس قابل انتـشار و مقـدار         همبستگي منفي چشمگ  
نتـايج مقايـسه ميـانگين      . گـردد كربن آلي خاك مشاهده مي    

ها بر خصوصيات فيزيكي خاك بـر       براي بررسي تأثير تيمار   
 .داده شده اسـت   نشان   2 شكلحسب نوع ماده افزودني در      

كمترين مقدار جرم مخـصوص ظـاهري خـاك مربـوط بـه             
تيمار لجن فاضلاب بود كه با تيمارهاي شاهد و كود دامـي            

ــي   ــاوت معن ــهري تف ــه ش ــت زبال ــتو كمپوس . داري داش
تيمارهاي كود دامـي و كمپوسـت زبالـه شـهري نيـز جـرم             
مخصوص ظاهري خاك را كاهش دادند ولـي ايـن كـاهش            

گارسيا ارنـز   ). 2شكل  (د  دار نبو نسبت به تيمار شاهد معني    
و ديك و   ) 2004(و كليك و همكاران     ) 2005(و همكاران   

نشان دادند كه جرم مخـصوص ظـاهري        ) 1993(گوي  مك
نتـايج مقايـسه    . خاك با افزودن مواد آلي كـاهش مـي يابـد          

ها بر خصوصيات فيزيكـي     ميانگين براي بررسي تأثير تيمار    
ده شـده   دانـشان    3 شكلخاك بر حسب سطح اختلاط در       

با افـزايش سـطح اخـتلاط مـواد آلـي، مقـدار جـرم               . است
  مخــصوص ظــاهري و رس قابــل انتــشار خــاك بــه طــور  

با افزايش سطح    ).b3 و   a3شكل  (داري كاهش يافت    معني
داري افـزيش   معنـي  خيس خاك بـه طـور        MWDاختلاط،  

  يافــت و بــين ســطوح متوســط و بــالاي اخــتلاط تفــاوت  
رتي ديگـر اسـتفاده از سـطوح      داري ديده نشد، به عبـا     معني

هاي آلي مذكور براي افزايش اين پارامتر مقـرون         بالاي كود 
لازم بـه ذكـر اسـت كـه مقـدار ايـن             . به صرفه نخواهد بود   

داري بـا  معنـي  پارامتر در سطوح پايين اختلاط نيـز تفـاوت    
) 2004(لـي و همكـاران      ). c3شـكل   (تيمار شاهد نداشت    

 متناسب  ،افزودن مواد آلي  با  فيزيكي  نشان دادند كه خواص     
كاسـادوولا و   . دكن ـمـي تغيير  با مقدار ماده آلي افزوده شده       

ثير كاربرد سـطوح مختلـف كمپوسـت        أت) 2006(همكاران  
لجن فاضلاب بـر روي خـصوصيات فيزيكـي و شـيميايي            
خاك آهكي در كاليفرنيا را بررسي كردند و بـه ايـن نتيجـه              

، فسفر قابل استفاده،  كل، نيتروژن  ماده آلي   مقدار رسيدند كه 
همگي بـا زيـاد شـدن        هدايت هيدروليكي و عناصر سنگين    

نتايج مقايـسه    .يابدميمقدار كمپوست مصرف شده افزايش      
ميانگين براي بررسـي اثـرات متقابـل نـوع خـاك و سـطح               

 . آمـده اســت 4اخـتلاط بـر خــصوصيات خـاك در شــكل    
بيشترين مقدار جرم مخـصوص حقيقـي مربـوط بـه خـاك           

ون اضـافه شـدن مـواد اصـلاحگر آلـي بـود ولـي               رسي بد 
هـا در دو نـوع خـاك        داري بين سـاير تيمـار     اختلاف معني 

بـا افـزايش سـطح اخـتلاط در         ). a4شـكل   (وجود نداشت   
داري خاك لوم سيلتي تخلخل خـاك بـه طـور غيـر معنـي              

دار نبـود و    ثير معني أافزايش يافت ولي در خاك رسي اين ت       
 MWDيـشترين مقـدار     ب). b4شـكل   (روند كاهشي اسـت     

سطح اول اخـتلاط در خـاك        (CC1خشك خاك در تيمار     
سـطح اول    (SiLC1و كمتـرين مقـدار آن در تيمـار          ) رسي

مشاهده شد ولي تفـاوت بـين   ) اختلاط در خاك لوم سيلتي  
در هر دو نوع خـاك       ).c4شكل  (دار نبود   ها معني تيمار

 MWDمورد آزمايش، با افزايش سطح اخـتلاط مقـدار          
ايـن افـزايش نـسبت بـه         اك افزايش يافت كـه    خيس خ 

دار و در خاك لوم تيمار شاهد، در خاك رسي غير معني     
  . دار بودسيلتي معني

 خــيس خــاك در تيمــار MWDبيــشترين مقــدار 
CC2)      و كمترين مقـدار    ) سطح دوم اختلاط در خاك رسي

شـكل  (آن در تيمار شاهد در خاك لوم سيلتي مشاهده شد           
d4.( شلتون )زبالـه   نشان داد كه افـزودن كمپوسـت     ) 1997

هـاي شـني و رسـي       شهري باعث بهبود خصوصيات خـاك     
 و اين تأثير در هر دو خاك متناسب بـا افـزايش             شده است 
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نتايج مقايسه ميانگين براي بررسي اثرات . سطح اختلاط بود  
 ماده افزودني و سطح اخـتلاط بـر خـصوصيات           متقابل نوع 

 خـاك    قابل انتشار  درصد رس .  آمده است  5خاك در شكل    
بيـشترين مقـدار و در      ) سطح اختلاط صفر  (در تيمار شاهد    

تيمار لجن فاضلاب با بالاترين سطح اختلاط كمترين مقدار       
با افزايش سطح اختلاط در تيمار كود دامي مقدار        . را داشت 

اين پارامتر به طور غير معني دار و در تيمار لجن فاضـلاب             
عني داري نسبت به تيمار     و كمپوست زباله شهري به طور م      

با افزايش سـطح اخـتلاط،      ). a5شكل  (شاهد كاهش يافت    
 خيس خـاك در سـطوح متوسـط و بـالاي            MWDافزايش  

اختلاط تيمار لجن فاضلاب و در بـالاترين سـطح اخـتلاط           
تيمار كمپوست زباله شهري معني دار و در تيمار كود دامي           

  خـيس خـاك    MWDبيـشترين مقـدار     . غير معني دار بـود    
 مربوط به تيمار لجن فاضلاب با بالاترين سطح اختلاط بود         

در ارزيابي تـأثير    ) 2000(همكاران   ماريناري و    ).b5شكل  (
كودهاي آلي و معدني روي خواص فيزيكي       مقادير مختلف   

و بيولوژيكي خاك به اين نتيجه رسيدند كـه كودهـاي آلـي        
شود كه  خاك مي  باعث بهبود خواص فيزيكي و بيولوژيكي     

و شود   افزايش ماكروپورها و منافذ بهم پيوسته مربوط مي        به
   ســهولت نفــوذ ريــشه هــا و آب و هــوا ايــن امــر موجــب

به طور منظم   (كودهاي معدني نيز با افزايش منافذ        .گرددمي
 ولـي تـأثير     شودباعث افزايش تخلخل خاك مي    ) يا نامنظم 

 آنها كمتر از كودهاي آلي بوده اسـت، در ايـن تحقيـق نيـز              
 .ود كيفيت خاك متناسب با افزايش سـطح اخـتلاط بـود           بهب

نتايج مقايسه ميانگين براي بررسي اثرات متقابل نوع خاك،         
ماده افزودني و سـطح اخـتلاط بـر خـصوصيات خـاك در              

كمتـرين مقـدار رس قابـل انتـشار بـه           .  آمده است  6شكل  
تيمـار لجـن فاضـلاب بـا         (CT3C3هـاي   ترتيب در تيمـار   

تيمـار  ( SiLT3C3و  ) ط در خاك رسي   بالاترين سطح اختلا  
لجن فاضلاب بـا بـالاترين سـطح اخـتلاط در خـاك لـوم               

ملاحظه گرديد يعني در تيمـار لجـن فاضـلاب بـا            ) سيلتي
بالاترين سطح اختلاط بين دو نوع خـاك مختلـف تفـاوت            

بيشترين مقدار رس قابـل انتـشار       . داري وجود نداشت  معني
  . نيز در تيمار هاي شاهد ديده شد

 هر دو نوع خـاك، كـاهش رس قابـل انتـشار             در
نسبت به تيمار شاهد، در سطوح بالاي اخـتلاط مـواد آلـي             

 خـيس در كليـه      MWDمقـدار   ). a6شـكل   ( دار بـود  معني
ها و در تمامي سطوح، در خاك لوم سـيلتي بـه طـور              تيمار
بيـشترين مقـدار ايـن      . داري كمتر از خاك رسـي بـود       معني

ــار   ــب در تيم ــه ترتي ــارامتر ب ــن  (CT3C3پ ــار لج تيم
و ) فاضلاب با بالاترين سطح اخـتلاط در خـاك رسـي          

CT3C2)          تيمار لجن فاضلاب با سطح دوم اخـتلاط در
هـا اخـتلاف    مشاهده شد كه با ساير تيمـار      ) خاك رسي 

  ).b6شكل ( داري داشتمعني
  گيري كلينتيجه

تأثير كاربرد مواد آلـي بـر خـصوصيات فيزيكـي           
 ظـاهري و رس قابـل       خاك بـه اسـتثناي جـرم مخـصوص        

انتشار، در خاك رسي بهتر از خاك لوم سيلتي بوده و تـأثير             
در رابطه بـا    . آنها متناسب با سطح اختلاط مواد با خاك بود        

اثر نوع ماده افزودني بـر خـواص فيزيكـي خـاك بـه جـز                
داري بين ساير   پارامتر جرم مخصوص ظاهري، تفاوت معني     

ي خـاك در    جـرم مخـصوص ظـاهر     . تيمارها ملاحظه نشد  
 كمتـرين مقـدار را بـه        152/1تيمار لجن فاضلاب با مقدار      

  .خود اختصاص داد
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  هاي مورد آزمايش خصوصيات فيزيكي خاك-1 جدول
  

  
  
  
  
  
  

   خصوصيات شيميايي اوليه مواد آلي افزودني-2جدول 
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   b( ،MWD(، رس قابل انتشار )a( مقايسه ميانگين اثر ساده نوع خاك بر جرم مخصوص ظاهري -1شكل 
  ] خاك لوم سيلتي SiL خاك رسي و d( ، ]C( خيس MWD و) c(خشك 

  خاك لوم سيلتي       خاك رسي خصوصيات فيزيكي
 g/cm3(  047/1  155/1( جرم مخصوص ظاهري
 g/cm3( 130/2 480/2( جرم مخصوص حقيقي
 5/37 85/50  درصد تخلخل

 740/0 916/0 درصد رس قابل انتشار
 mm 62328/0 48104/0 )خشك(ميانگين وزني قطر خاكدانه ها 

 mm 24996/0 18464/0) تر(ميانگين وزني قطر خاكدانه ها 
  34  52  درصد رس
  30  18  درصد شن
  36  30  درصد سيلت

  كود دامي  لجن فاضلاب كمپوست زباله شهري يمياييخصوصيات ش
pH 84/6  08/7  51/7  

  dS/m(  87/15  29/5  32/3(هدايت الكتريكي
  77/16  11/19  5/19 درصد كربن آلي
  2/1  302/1  05/1  درصد نيتروژن كل
  81/0  075/2  55/0  درصد فسفر كل
  95/0  48/0  636/0  درصد پتاسيم كل
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   تيمارT1[ مقايسه ميانگين اثر ساده نوع ماده افزودني بر جرم مخصوص ظاهري -2 شكل                    

  ] تيمار حاوي لجن فاضلابT3حاوي كمپوست زباله شهري و   تيمارT2حاوي كود دامي،                    
  

  

  

  

  

  MWDو ) b(، رس قابل انتشار )a( مقايسه ميانگين اثر ساده سطح اختلاط بر جرم مخصوص ظاهري -3 شكل
  و)  در هكتار متر مكعب150 (C2، ) متر مكعب در هكتار75(  C1 سطح اختلاط صفر،C0[، )c(خيس 

C3) 300متر مكعب در هكتار([  
  

  

  

  

  

  

  
   b(، MWD(، تخلخل )a( مقايسه ميانگين اثر متقابل خاك و سطح اختلاط بر جرم مخصوص حقيقي -4 شكل

    C1 سطح اختلاط صفر،C0 خاك لوم سيلتي، SiL خاك رسي، d( ،] C(خيس MWDو ) c( خشك
  ) ]متر مكعب در هكتا ر300 (C3و ) ب در هكتار متر مكع150 (C2، ) متر مكعب در هكتار75(
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  ، )b( خيس MWDو ) a( مقايسه ميانگين اثر متقابل ماده افزودني و سطح اختلاط بر رس قابل انتشار -5 شكل
 ]T1كود دامي،   تيمارT2  ،تيمار كمپوست زباله شهريT3تيمار لجن فاضلاب ، C0،سطح اختلاط صفرC1  )75   

  )]متر مكعب در هكتار 300 (C3و )  متر مكعب در هكتار150 (C2 ،) در هكتارمتر مكعب
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ، )b(خيس MWDو ) a( مقايسه ميانگين اثر متقابل نوع خاك، ماده افزودني و سطح اختلاط بر رس قابل انتشار -6 شكل
] C  ،خاك رسيSiL ،خاك لوم سيلتي T1 ،تيمار كود دامي T2كمپوست زباله شهري،  تيمار T3تيمار لجن فاضلاب، سطح    

 )]متر مكعب در هكتار 300 (C3و )  متر مكعب در هكتار150( C2 ،)  متر مكعب در هكتارC1  )75 اختلاط
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