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 خاک داریپا تیریخاک ي مد تیفیکًر مقالٍ: مح

 َای فیسیکی ي شیمیایی خاک تأثیر لجه فاضلاب ي بیًچار آن بر برخی يیژگی

 2محمد رضا مصدقی، 2الله ایًبیشمس، *1عابدیحاج میترا
 داًـکذُ کـاٍسصی، داًـگاُ كٌؼتی اكفْاى ،ػلَم خاک هٌْذػی کاسؿٌاػی اسؿذ گشٍُ آهَختِداًؾ 1

 داًـکذُ کـاٍسصی، داًـگاُ كٌؼتی اكفْاى ، ػلَم خاکهٌْذػی گشٍُ د اػتا 2

 چکیدٌ
ّاا دس ػاغَح   کٌٌذُخاک، ایي اكلاح ّای فیضیکی ٍ ؿیویاییتشخی ٍیظگیٍ تیَچاس آى تش فاضلاب تِ هٌظَس تشسػی اثش لدي  دس ایي پظٍّؾ

ّا دس خاک کٌٌذُُ ؿذًذ. صهاى اًکَتاػیَى ایي اكلاحضٍدؿٌی تا ػِ تکشاس اف سػی ػیلتی ٍ لَم سػی %، تِ دٍ ًَع خاک تا تافت لَم2% ٍ 1%، 5/0كفش، 
آلی، ّاذایت ّیاذسٍلیکی اؿاثاع     ّای فیضیکی ٍ ؿیویایی خاک هاًٌذ هادُتشخی ٍیظگی ،هاُ پغ اص اًکَتاػیَى ػِهاُ ٍ  یکّای هاُ تَد. دس صهاى ػِ 

(Ks )ُآصهَى آهاسی اص ٍ تیواسّا اًدام ؿذ فاکتَسیل ٍ تا آسایؾ ّای کاهل تلادفی ؾ دس قالة عشح تلَکگیشی ؿذًذ. آصهایٍ چگالی ظاّشی خاک اًذاص
t  ظاّشی چگالیٍ  فتِیاّا افضایؾ کٌٌذُّش دٍ ًَع خاک تا افضٍدى اكلاحدس آلی  ًتایح ًـاى داد کِ هیضاى هادُاػتفادُ ؿذ. تشای هقایؼِ ًتایح دٍ صهاى 

چٌیي لدي فاضلاب ٍ تیَچاس آى تا گزؿات صهااى هَخاة    افضایؾ یافت. ّنتش خاک ّا کٌٌذُتأثیش اكلاح ،لی تا گزؿت صهاىعَسک. تِیافتخاک کاّؾ 
سا کاّؾ  لَم سػی ؿٌیخاک  Ks لیؿذًذ ٍ لَم سػی ػیلتی خاک Ksکاّؾ چگالی ظاّشی خاک ؿذًذ. لدي ٍ تیَچاس آى دس هاُ اٍل هَخة افضایؾ 

 دادًذ.

 یت ّیذسٍلیکی اؿثاعآلی، لدي فاضلاب، ّذا ، هادُتیَچاس: کلمات کلیدی

 مقدمٍ

کٌٌذُ تَاًایی ًگْذاؿت ّای ّیذسٍلیکی تؼییيٍسی خاک ضشٍسی اػت. ٍیظگیّای فیضیکی خاک تشای افضایؾ تْشُؿٌاخت ٍ تشسػی ٍیظگی
تاا ػاشػت ًفاَر    اؿثاع خااک  کِ ّذایت ّیذسٍلیکی  ( ًـاى داد1997(. قشتاًی )Geibler،2012) ًفَر آب تِ خاک هَثش ّؼتٌذتش ٍ تَدُ آب دس خاک 

ُ   .ؿاَد  تاش های  تش تاؿذ هیضاى سٍاًاب ٍ دس ًتیدِ فشػایؾ خااک کان  تٌاتشایي ّشچِ ػشػت ًفَر دس خاک تیؾ ؛ساتغِ هؼتقین داسد ّاای  لازا یکای اص سا
ّاا تاأثیش تیَچااس تاش تاشاکن خااک       یاادی اص پاظٍّؾ  . اخیشاً تؼاذاد ص (2012ٍ ّوکاساى  Geibler)افضایؾ ًفَرپزیشی اػت خاک خلَگیشی اص فشػایؾ 

هیاًگیي ایشاى، تا  (.2017ٍ ّوکاساى  Obiaاًذ )( سا گضاسؽ کشدKsُ) 1ّیذسٍلیکی اؿثاع ی ظاّشی ٍ ًگْذاسی آب ٍ ّذایتلتٌذی(، چگا)ػاختواى ٍ داًِ
ّای ایشاى خـک  دسكذ صهیي 80تٌذی ؿذُ اػت. تیؾ اص قِخـک دس خْاى عثهتش تِ ػٌَاى یک کـَس خـک ٍ ًیوِ هیلی 247تاسًذگی ػالاًِ حذٍد 

ّای ایشاى خضء هٌاعق دسكذ اص صهیي 55. هتأػفاًِ حذٍد دٌّذهی ّا خاسج اص فلل سؿذ سخدسكذ اص تاسؽ 75خـک ّؼتٌذ. ػلاٍُ تش ایي حذٍد ٍ ًیوِ
 20-15دس فشػاایؾ آتای )   یی(. ایشاى داسای ستثِ تالا2011اى ٍ ّوکاس Hammad Abuداس اػت کِ تیـتش دس هؼشم فشػایؾ ٍ ػیل قشاس داسًذ )ؿیة

ٍ حفاظات  ّا دس حَضاِ هٌااتغ عثیؼای    دسكذ تَلیذ ًاخالق داخلی اػت. تٌاتشایي پظٍّؾ 14تي دس ّکتاس( دس خْاى اػت. آػیة ایي فشػایؾ حذٍد 
خاک  یدس چشخِ ّیذسٍلَطیکی اػت؛ کاّؾ ًفَرپزیشی آتًفَر آب تِ خاک یک فشآیٌذ هْن (. 2016ٍ ّوکاساى  Prosdocimiتؼیاس هْن اػت )خاک 

تاش، هٌافاز   ّایی ؿاهل تشاکن تیؾؿَد. دس هٌاعق خـک، تاسؽ کن هَخة تـکیل لایِ ػلِ دس ػغح خاک، تا ٍیظگی هَخة افضایؾ فشػایؾ خاک هی
 (.2016ٍ ّوکاساى  Abrolؿَد ) دس ًفَر هیسیضتش ٍ ّذایت ّیذسٍلیکی اؿثاع کن ًؼثت تِ خاک صیشیي ؿذُ ٍ دس ًتیدِ هٌدش تِ کاّؾ ؿذیذ 

ف صّکـی ّای فیضیکی خاک هاًٌذ ػاختاس، تخلخل ٍ تَصیغ اًذاصُ هٌافز، ظشفیت آب قاتل دػتشع ٍ خَااكلاح خاک تا صغال صیؼتی، دس تْثَد ٍیظگی
(. 2002ٍ ّوکااساى   Glaserؿاَد )  ّا هیاًِصغال صیؼتی هَخة کوک تِ تْثَد ػاختاس ٍ کاّؾ ّذسسفت خاک تا افضایؾ ثثات خاکذ خاک هؤثش اػت.

ِ   تَدُ گیاّی اػت کِ هیٍسٍدی فشآیٌذ تَلیذ صغال صیؼتی، صیؼت -ّاا ٍ پاغ  تَاًذ تقایای گیاّی، چَب ٍ ضایؼات چَتی، تشخی کَدّای حیاَاًی، صتالا

تشگ، چوي تشیذُ ؿذُ ٍ ؿاخِ دسخات، تؼاتش عیاَس،    ّای چَب، خاک اسُ، تقایای چوي ؿْشی هاًٌذ تشی، تشاؿِّای چَبهاًذّا هاًٌذ تقایای کاسخاًِ
ػیلتی  خاک لَم تِ( تیاى کشدًذ کِ تا افضٍدى لدي فاضلاب 2011( ٍ آستَس ٍ ّوکاساى )1998لیٌذػی ٍ لَگاى ) .لدي فاضلات ٍ هَاد صائذ هقَایی تاؿذ

آلای ٍ   ذ کِ دسكذّای هختلف هاادُ ٌدًّـاى هی ّای دیگشظٍّؾّای فیضیکی خاک هـاّذُ ًـذ. ػلاٍُ تش ایي پداسی تش ٍیظگیؿٌی تأثیش هؼٌی ٍ لَم
 (.2016هوذٍ ٍ ّوکاساى ؿَد ) ٍیظُ هَاد َّهیک دس خاک هٌدش تِ پشاکٌذگی ٍ تدضیِ رسات سع هیتِ
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. اص ایي سٍ صغال ٍخَد داسدا ّهاًذُیک اػتشاتظی پایذاس تشای هذیشیت ٍ کاّؾ ایي تاقیتِ تا تَخِ تِ افضایؾ هقذاس ضایؼات کـاٍسصی ٍ ؿْشی، ًیاص 

تا تَخِ تِ اّویت . (2009ٍ ّوکاساى  Konz) پیـٌْاد ؿذُ اػت کٌٌذُ خذیذ تشای دػتیاتی تِ ایي ّذف تِ ػٌَاى یک اكلاح)کشتي ػیاُ( صیؼتی 

. تٌاتشایي پظٍّؾ داسدت ّای آلی دس حفظ خاک ٍ افضایؾ ػولکشد اّویکٌٌذُخـک، تشسػی اثشات اكلاححفظ آب ٍ خاک دس ًَاحی خـک ٍ ًیوِ

 .اًدام گشفتخاک  تشخی ٍیظگی ّای ؿیویایی ٍ فیضیکیحاضش تا تشسػی اثشات ػغَح هختلف لدي فاضلاب ٍ تیَچاس آى تش 

 َامًاد ي ريش
اخشا تِ  1396-97دس ػال  داًـکذُ کـاٍسصی داًـگاُ كٌؼتی اكفْاىّای کاهل تلادفی تا ػِ تکشاس دس پظٍّؾ حاضش دس قالة عشح تلَک

 20×10تا اتؼاد ظشٍف دس ػِ تکشاس دس کِ  ( تَدٍصًی دسكذ 2ٍ  %1، 5/0% تیواسّای آصهایـی ؿاهل چْاس ػغح لدي خـک ٍ تیَچاس آى )كفش،دس آهذ. 

ٍ تافت لَم سػی تا د اكفْاى ؿذُ اص هٌغقِ تیشاىتشداسیّای ًوًَِّا تِ كَست یکٌَاخت تا خاککٌٌذُاكلاح. تشکیة ؿذًذٍ ؿذُ  آهادُهتش ػاًتی

ظشف خذاگاًِ تا خاک  144ّا دس  کٌٌذُ ، اكلاحفیضیکی ٍ ؿیویایی خاک دس دٍ هاُ ّایگیشی ٍیظگی هخلَط ؿذًذ. تشای اًذاصُ ػیلتی ٍ لَم سػی ؿٌی

سٍص، ػوق  90ٍ  60، 30ًی هاُ تَد. دس عَل هذت اًکَتاػیَى دس ػِ فاكلِ صها ػِ ّا دس خاک  کٌٌذُ اًکَتاػیَى اكلاح تشایهذت صهاى  .تشکیة ؿذًذ

 پاؽ تا حذ ظشفیت هضسػِ آتیاسی ؿذ.ؿذُ خاک تِ ٍػیلِ آبتیواس

 َای آزمایشگاَیگیری اودازٌ

 سػی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. خاک لَم 1دس خذٍل کِ  ّای هَسد هغالؼِ تؼییي گشدیذّای خاکٍیظگیاص تشخی  ،اص اػوال تیواسّاپیؾ 

دسكذ  29/0تا داؿتي ( SCL)ؿٌی    سػی  ؿَس اػت. خاک لَمیک خاک قلیایی ٍ غیش 68/8تشاتش  pHٍ  آلی هادُكذ دس 67/0تا داؿتي ( SiCL)ػیلتی  

تش دس هؼشم چشای دام قشاس ػیلتی دس داهٌِ کَُ تَد ٍ احتوالاً تیؾ سػی ؿَس اػت. هَقؼیت خاک لَمیک خاک قلیایی غیش 81/8تشاتش  pHٍ آلی  هادُ

 سًذگی کشتٌات کلؼین ؿؼتِ ؿذُ ٍ هیضاى آى دس خاک کاّؾ یافتِ اػت.گشفتِ ٍ دس اثش تا

گیشی  اًذاصُ ّاهاُ اص صهاى اػوال تیواس 3ٍ  1ّای فیضیکی ٍ ؿیویایی خاک دس فَاكل صهاًی تشخی ٍیظگی ،ظشٍف آصهایـگاّیدس  ّاتیواس ػوالاص ا پغ

تِ سٍؽ  ، چگالی ظاّشی خاک(WDPTصهاى ًفَر قغشُ آب )گشیضی تِ سٍؽ آب ،کسٍؽ ٍالکی ٍ تلا ِآلی ت گیشی هادُ اًذاصُّا ؿاهل ؿذ. آصهایؾ

-pH تَػظ دػتگاُ 10تِ  1دس ػلاسُ اؿثاع تا ًؼثت   pHتَد. ّذایت ّیذسٍلیکی اؿثاع تِ سٍؽ تاس ثاتتٍ اػتَاًِ، تَصیغ اًذاصُ رسات تِ سٍؽ پیپت، 

افضاس سػن ًوَداسّا تا ًشمتاس اًدام ؿذ.  33/0فـاس دس هکؾ  ِكفحدػتگاُ ا اػتفادُ اص خاک ت (FCظشفیت هضسػِ )گیشی  گیشی ؿذ. اًذاصُ هتش اًذاصُ

Excel افضاسٍ تدضیِ آهااسی تاا ًاشم  SAS-9.4 ٍ اص آصهَىLSD ِتشای هقایؼِ ًتایح  ّا اػتفادُ ؿذ.ی هیاًگیيٍ عشح فاکتَسیل دٍ فاکتَسُ تشای هقایؼ

SPSSافضاس ًشمٍ  tآصهَى دٍ هاُ اص 
 .اػتفادُ ؿذ 17ًؼخِ  2

 هغالؼِ هَسد ّای خاک ییایویؿ ٍ یکیضیف ّای یظگیٍ یتشخ -1خذٍل 

pH 
 (FC) هضسػِظشفیت 

)g g-1( 

 هادُ آلی کشتٌات کلؼین هؼادل
 سع

 

 ػیلت

 

 ؿي

 خاک تافت 
 

-------------------------------  kg 100 kg-1 ----------------------------  

8/8  2/12  3/46  29/0  7/27  9/20  1تیشاى  لَم سػی ؿٌی 3/51 

67/8  6/16  8/27  67/0  2/35  3/47  5/17  2تیشاى  لَم سػی ػیلتی 

 وتایج ي بحث 
ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تأثیش لدي فاضلاب ٍ تیَچاس آى تش  2ّای خاک دس هاُ اٍل دس خذٍل ٍیظگیهقایؼِ هیاًگیي اثش اكلی ًَع تیواس تش 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تأثیش  3دس خذٍل  دس هاُ اٍل خاک ّایٍیظگی تشًَع خاک  یاكل اثش يیاًگیه ؼِیهقا. داس ًـذهؼٌیٍل دس هاُ ا خاکّای ٍیظگی

  ρbداسی ؿذ. تِ عَسی کِ هیضاى خاک هؼٌی( ρbچگالی ظاّشی )اثش اكلی ػغَح تیواسّا تش  تَد. SCLتش اص خاک تیؾ SiCLخاک  ّا دسکٌٌذُاكلاح
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تَاًذ تاػث خاک هیؿذُ تِّای افضٍدُکٌٌذُّای هختلفی ٍخَد داسد کِ اكلاح% تیواسّا کوتش اص ؿاّذ ٍ دٍ ػغح دیگش ؿذ. گضاسؽ2خاک دس ػغح 

حشکت آب دس ػوذُ دس  ًقؾٍیظُ تخلخل هٌافز دسؿت اػت. هٌافز دسؿت افضایؾ تخلخل کل ٍ تِ ًاؿی اصهؼوَلاً  ρbخاک ؿَد. کاّؾ  ρbکاّؾ 

 (2016ٍ ّوکاساى  Abrolًذ )ؿَهی Ksافضایؾ ثة ٍ ػ خاک داسًذ

داس خاک هؼٌی Ksتش تَد. اثش اكلی ًَع تیواس تش هیضاى تیؾ SiCL(. ایي تأثیش دس خاک 3 داس ؿذ )خذٍلخاک هؼٌی Ksاثش اكلی تافت خاک تش هیضاى 

داس ؿذ. تِ ایي كَست کِ خاک هؼٌی Ksػغَح تیواسّا تش هیضاى چٌیي اثش اكلی (. ّن2 تش اص تیَچاس تَد )خذٍلتَد ٍ تأثیش تیواس لدي فاضلاب تیؾ

. تیَچاس داسای تخلخل ٍ داؿتٌذ( 1C( ٍ ؿاّذ )2Cدسكذ ) 5/0تشی ًؼثت تِ ػغح تیؾ Ksهقادیش ( تیواسّا، 4Cدسكذ ) 2 ( 3Cٍدسكذ ) 1ػغح 

تَاًذ ػاختواى ٍ ّذایت ّیذسٍلیکی خاک سا تْثَد تخـذ اک هی( تیاى کشدًذ کِ کاستشد تیَچاس دس خ2013ػغَح داخلی صیاد اػت. ّشات ٍ ّوکاساى )

(Zong  تیاى کشد کِ ظشفیت ًگْذاسی آب دس خاک2010(. آتکٌؼَى )2017ٍ ّوکاساى )ّای سػی اػت تش اص خاکؿذُ تا تیَچاس، تیؾّای ؿٌی اكلاح

(Zong  2017ٍ ّوکاساى.) 

 خاک دس هاُ اٍل ّایگیٍیظهقایؼِ هیاًگیي اثش اكلی ًَع تیواس تش  -2خذٍل 

 ًَع تیواس هادُ آلی )%( (g cm-3چگالی ظاّشی ) (cm h-1)ّذایت ّیذسٍلیکی اؿثاع 

3/4 b 40/1 a 83/0 a تیَچاس 

5/4 a 43/1 a 86/0 a لدي فاضلاب 

 
 دس هاُ اٍل خاک ّایٍیظگی تشًَع خاک  یاكل اثش يیاًگیه ؼِیهقا -3خذٍل 

 هادُ آلی )%( (g cm-3لی ظاّشی )چگا (cm h-1) ّذایت ّیذسٍلیکی اؿثاع
خاکًَع   

1/6 a 
33/1 b 06/1 a ػیلتی  سػی  لَم 

2/3 b 53/1 a 63/0 b ؿٌی  سػی  لَم 

داسی تیي تأثیش ًـاى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي خاک تفاٍت هؼٌی 1دس ؿکل  SCLدس خاک  (OMهادُ آلی خاک )کٌؾ ًَع خاک ٍ تیواس تش هیضاى تشّن

(. تأثیش تیواس 2داس ؿذ )ؿکل خاک هؼٌی OMکٌؾ ًَع خاک ٍ ػغح تیواس تش هیضاى تشّنؿَد. هـاّذُ ًوی OMتش هیضاى  لدي فاضلاب ٍ تیَچاس آى

( حذاکثش 4Cدسكذ ) 2چٌیي دس ػغَح هختلف تیواسّا، ػغح تَد. ّن SCLتش اص خاک تیؾ SiCLدس خاک  OMلدي فاضلاب ٍ تیَچاس آى تش افضایؾ 

خاک، تأثیش  OMًَع خاک تا تیواس ٍ ًَع خاک تا ػغَح تیواسّا تش افضایؾ  کٌؾتشّن. دس ایي پظٍّؾ داؿتّش دٍ خاک  دس OMتأثیش سا تش افضایؾ 

کٌٌذُ ح( گضاسؽ کشدًذ کِ اكلا2002تَد. ساهلَ ٍ ّوکاساى ) SCLتش اص خاک تیؾ SiCLداسی سا ًـاى داد. ایي تأثیش هثثت دس خاک هثثت ٍ هؼٌی

ّا ؿَد، کِ ایي یافتِخاک هی bρ، ٍ کاّؾ OMتخـذ ٍ هَخة افضایؾ تخلخل ٍ ّای خاک سا تْثَد هیاًٌذ لدي فاضلاب، ٍیظگیؿذُ تِ خاک هافضٍدُ

خاک، تأثیش هثثت ٍ  OMًَع خاک تا تیواس ٍ ًَع خاک تا ػغَح تیواسّا تش افضایؾ  کٌؾتشّندس ایي پظٍّؾ  .سدخَاًی داتا ًتایح پظٍّؾ حاضش ّن

ٍ  Laghariتخـذ )آلی خاک سا تْثَد هی هادُ هقذاستَد. افضٍدى تیَچاس  SCLتش اص خاک تیؾ SiCLًـاى داد. ایي تأثیش هثثت دس خاک داسی سا هؼٌی

خاک سا افضایؾ داد ٍ حتی تشکیة تیَچاس تا کَد کـاٍسصی هٌدش تِ  OM( گضاسؽ کشد کِ اػتفادُ اص تیَچاس هیضاى 2010(. لایشد )2015ّوکاساى 

ػٌَاى ؿاخلی اص کیفیت کٌٌذُ تاسٍسی خاک تِتشیي ػَاهل تؼییيآلی خاک یکی اص هْن (. هاد2015ٍُ ّوکاساى  Laghariتش آى ؿذ )تیؾ افضایؾ

یاتذ. افضٍدى ّای کـاٍسصی دس ػشاػش خْاى اص عشیق کـت فـشدُ، چشا ٍ فشػایؾ خاک کاّؾ هیآلی دس خاک خاک اػت. تا ایي حال، ػغح کشتي

 (.2018ٍ ّوکاساى  Glab) اػتدٌّذُ تشای اعویٌاى اص ػغح کافی کشتي ٍ خلَگیشی اص تخشیة خاک ب ٍ تیَچاس آى، یک ػاهل افضایؾلدي فاضلا
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 خاک دسكذ هادُ آلیتیواس تش ػغَح ًَع خاک ٍ  کٌؾتشّنا -2ؿکل ، خاک دسكذ هادُ آلیًَع خاک ٍ تیواس تش  کٌؾتشّن -1ؿکل 

دس خاک  Ks(. تأثیش ػغَح هختلف تیواسّا تش 3داس ؿذ )ؿکل دسكذ هؼٌی 5دس ػغح احتوال  Ksع خاک ٍ ػغَح تیواس تش هیضاى دٍگاًِ ًَ کٌؾتشّن

SiCL، تشی دس افضایؾ دسكذ تیواسّا تأثیش تیؾ 1ٍ  2ح َداس تَد ٍ تا افضایؾ ػغَح تیواسّا، سًٍذ افضایـی داؿت. ػغهؼٌیKs  خاکSiCL .داؿت 

(. فشم کلی تش 3داسی هـاّذُ ًـذ )ؿکل كَست کاّـی تَد ٍ تیي ػغَح هختلف تفاٍت هؼٌیتِ SCLخاک  Ksف تیواسّا تش هیضاى تأثیش ػغَح هختل

( گضاسؽ کشد کِ 2013ؿًَذ. ّشاع )ػلت تؼذاد صیادی اص هٌافز سیض ٍ دسؿت هٌدش تِ افضایؾ ظشفیت ًگْذاسی آب هیایي اػت کِ لدي ٍ تیَچاس آى، تِ

ٍ  Limؿَد )خاک هی Ksؿَد. تٌاتشایي افضٍدى تیَچاس هٌدش تِ تغییش ؿٌی هی هٌدش تِ افضایؾ رسات هتخلخل دسؿت دس خاک لَم رسات تیَچاس

-خاک ًؼثت تِ اكلاح Ksتشی تش کاّؾ دلیل قشاس گشفتي رسات تضسگ تیَچاس تیي رسات خاک، اثش تیؾؿذُ تا تیَچاس تِ(. خاک اكلاح2016ّوکاساى 

هـاّذُ ًکشد دس اثش افضٍدى تیَچاس خاک  Ks( ّیچ تغییشی دس هقذاس 2010(. لایشد )2016ٍ ّوکاساى  Limتش )لدي خـک( داسد )ذاصُ کَچککٌٌذُ تا اً

(Eibisch  کِ تا ًتایح پظٍّؾ حاضش دس هَسد خاک 2015ٍ ّوکاساى ،)SCL خَاًی داؿت.ّن 

(. تاأثیش تیواسّاای لداي فاضالاب ٍ     3ٍ ؿاکل   3داس ؿذ )خاذٍل  دسكذ هؼٌی 5دس ػغح احتوال  Ksکٌؾ دٍگاًِ ًَع خاک ٍ ًَع تیواس تش هیضاى تشّن

خاک ًؼثت تِ تیواس تیَچاس ؿاذ )ؿاکل    Ksتش كَست افضایـی تَد.  تیواس لدي فاضلاب هَخة افضایؾ تیؾداس ٍ تِهؼٌی SiCLخاک  Ksتیَچاس آى تش 

کٌٌذُ تاا اًاذاصُ   خاک ًؼثت تِ اكلاح Ksتشی تش کاّؾ رسات تضسگ تیَچاس تیي رسات خاک، اثش تیؾدلیل قشاس گشفتي ؿذُ تا تیَچاس تِ(. خاک اكلاح4

گشیاضی تیَچااس   اّویت آب .داس ًـذهؼٌی SCLخاک  Ksکٌؾ دٍگاًِ ًَع خاک ٍ تیواس تش (. تشّن2016ٍ ّوکاساى  Limتش )لدي خـک( داسد )کَچک

گشیاضی تیَچاسّاا   ( کاّؾ ّذایت ّیاذسٍلیکی خااک سا تاِ ٍیظگای آب    2014اػت. گیتیٌدای ) گشفتِ قشاستَخِ هَسد ّای ّیذسٍلیکی خاک دس ٍیظگی

ؿاٌی ؿاذ.    دس خاک لاَم  Ks( گضاسؽ کشدًذ کِ اػتفادُ اص تیَچاس چَب هَخة کاّؾ 2016لین ٍ ّوکاساى ) (.2015ٍ ّوکاساى  Eibischًؼثت داد )

تا تافت ؿٌی ػَدهٌذ تاؿذ، صیشا سیـِ گیاّاى تشای هذت عَلاًی دس تواع تا خثْاِ ًفاَر قاشاس     ّایتَاًذ دس خاکایي کاّؾ دس ّذایت ّیذسٍلیکی هی

ؿذُ تا تیَچاس سا، تِ پَؿؾ داخلای رسات خااک تَػاظ    (، کاّؾ ّذایت ّیذسٍلیکی دس خاک اكلاح2010(. تَػچش )2016ٍ ّوکاساى  Limگیشًذ )هی

ٍ  Laghariؿاَد ) کٌذ کِ هَخة کاّؾ ًفَرپازیشی ٍ افاضایؾ ًگْاذاسی آب های    سا پش هی SCLک کٌٌذُ هٌافز خاتیَچاس ًؼثت داد. رسات سیض اكلاح

 (. 2015ّوکاساى 
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 ًَع خاک ٍ تیواس تش ّذایت ّیذسٍلیکی اؿثاع کٌؾتشّن -4ؿکل ، ًَع خاک ٍ ػغَح تیواس تش ّذایت ّیذسٍلیکی اؿثاع کٌؾتشّن -3ؿکل 

 

 تغییرات زماوی دي ماٌ
 .(4)خذٍل  اػتفادُ ؿذ ّای هَسد هغالؼِ خاکّا تش ٍیظگیکٌٌذُتشای تشسػی تغییشات صهاًی تأثیش اكلاح tاسی آصهَى آه

 
 ػیلتی  سػی ّای خاک لَمّا تش ٍیظگیکٌٌذُصهاًی تأثیش اكلاح تغییشاتتشای تشسػی  tآصهَى آهاسی  -4خذٍل 

ظاّشی چگالی ّذایت ّیذسٍلیکی اؿثاع آلیهادُ    ٍیظگی 

3/6  32/1  12/1  هیاًگیي هاُ اٍل 

6/5  20/1  04/1  هیاًگیي هاُ ػَم 

70/0 ***
 118/0 *** 069/0 **

 تفاٍت هیاًگیي دٍ هاُ 
 داسی ػذم هؼٌی nsدسكذ احتوال خغا  5داسی تا  هؼٌی *دسكذ احتوال خغا  1داسی تا  هؼٌی **دسكذ احتوال خغا   1/0داسی تا  هؼٌی ***

  .(cm h-1) (، ّذایت ّیذسٍلیکیg cm-3ی )ظاّش چگالیآلی )%(، هادُ
 

(. 4ًیض تشسػی ؿذ )خذٍل  SiCLّای خاک ّای هَسد هغالؼِ تش ٍیظگیکٌٌذُهاُ اٍل ٍ ػَم تشای تشسػی تأثیش اكلاحتیي تغییشات صهاًی 

دس دٍ هاُ هختلف  SiCLخاک  bρاس آى تش چٌیي تأثیش لدي ٍ تیَچ. ّن(>01/0P) داسی داؿتّای اٍل ٍ ػَم تفاٍت هؼٌیایي خاک دس هاُ OMهقادیش 

پاییٌی ّؼتٌذ.  bρتش اص هاُ اٍل ؿذ. لدي ٍ تیَچاس آى داسای خاک دس هاُ ػَم کن bρكَست کِ هیضاى ایي(. تِ>001/0Pداسی تَد )داسای تفاٍت هؼٌی

کاستشد (. 2018ٍ ّوکاساى  Glabگشدًذ )خاک هی bρّؾ ّا دس خاک حدن ّوِ هٌافز خاک سا افضایؾ دادُ ٍ هَخة کاکٌٌذُتٌاتشایي تشکیة ایي اكلاح

هقذاس  (.2017ّوکاساى ٍ  Zongسا تْثَد تخـذ ) KS، ظشفیت ًگْذاسی آب ٍ bρّای فیضیکی خاک هاًٌذ ػاختواى خاک، تَاًذ ٍیظگیتیَچاس دس خاک هی

KS  خاکSiCL دس دٍ صهاى داسای تفاٍت هؼٌی( 001/0داسی تَدP<ِت .)هیضاى كَست کِ ایيKS ( تیاى 1976هاُ ػَم کوتش اص هاُ اٍل ؿذ. اپؼتیي )

ٍ ّوکاساى  Leeخَاًی داؿت )دّذ کِ تا ًتایح ایي پظٍّؾ ّنػیلتی افضایؾ هی کشد کِ لدي ٍ کوپَػت آى هیضاى ًگْذاسی آب سا دس خاک لَم

ٍسی هٌظَس تْثَد صّکـی ٍ ًفَر آب تشای تْشُذاس صیاد سع تِّای داسای هقهاُ ػَم کوتش اص هاُ اٍل ؿذ. خاک KS(. الثتِ دس پظٍّؾ حاضش 2015

هَخة کاّؾ دسكذ  SiCLّا دس خاک کٌٌذُ(. دس ًْایت هاًذگاسی اكلاح2016ٍ ّوکاساى  Limآلی تشکیة ؿًَذ ) ّایکٌٌذُهحلَل، تایذ تا اكلاح

 ًؼثت تِ ؿاّذ ؿذ. KSدس ًتیدِ افضایؾ پایذاسی ػاختواى ٍ ٍ  bρّا دس خاک هَخة کاّؾ کٌٌذُخاک ؿذ. هاًذگاسی ایي اكلاح bρهادُ آلی ٍ 
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 ؿٌی  سػی ّای خاک لَمّا تش ٍیظگیکٌٌذُتغییشات صهاًی تأثیش اكلاح تشسػیتشای  tآصهَى آهاسی  -5خذٍل 

ظاّشی چگالی ّذایت ّیذسٍلیکی اؿثاع آلیهادُ    ٍیظگی 

21/3  53/1  68/0  هیاًگیي هاُ اٍل 

59/3  42/1  98/0  هیاًگیي هاُ ػَم 

37/0 *
 10/0 *** 30/0 **

 تفاٍت هیاًگیي دٍ هاُ 
 داسی ػذم هؼٌی nsدسكذ احتوال خغا  5داسی تا  هؼٌی *دسكذ احتوال خغا  1داسی تا  هؼٌی **دسكذ احتوال خغا   1/0داسی تا  هؼٌی ***

  .(cm h-1) اؿثاع (، ّذایت ّیذسٍلیکیg cm-3آلی )%(، چگالی ظاّشی )هادُ

 

هادُ آلی  (. هقادیش5ًیض تشسػی ؿذ )خذٍل  SCLّای خاک تش ٍیظگی ّاکٌٌذُهاُ اٍل ٍ ػَم تشای تشسػی تأثیش اكلاحتیي تغییشات صهاًی 

دٍ دس  SCLخاک  bρ. هقادیش تش اص هاُ اٍل ؿذی دس هاُ ػَم تیؾكَست کِ هادُ آلایي( تِ>01/0Pداسی داؿت )دس دٍ صهاى تفاٍت هؼٌی SCLخاک 

ّا دس کٌٌذُخاک دس هاُ ػَم کوتش اص هاُ اٍل ؿذ. دس ًتیدِ هاًذگاسی اكلاح bρكَست کِ هیضاى ایي(. تِ>001/0Pداسی داؿت )صهاى تفاٍت هؼٌی

دس ًقؾ صیادی  ٍیظُ تخلخل هٌافز تضسگ خاک اػت. هٌافز تضسگهؼوَلاً ًتیدِ افضایؾ تخلخل کل ٍ تِ bρ خاک سا کاّؾ دادًذ. کاّؾ bρخاک 

-(. تِ>001/0Pداسی داؿت )دس هاُ اٍل ٍ ػَم تفاٍت هؼٌی SCLخاک  Ks(. هقادیش 2016ٍ ّوکاساى  Abrol) اؿثاع خاک داسًذّذایت ّیذسٍلیکی 

کاّؾ کشدى فضای تیي رسات خاک هَخة گشیضی ٍ یا پشدلیل آبتش اص هاُ اٍل ؿذ. لدي ٍ تیَچاس آى تِخاک دس هاُ ػَم تیؾ Ksكَست کِ هیضاى ایي

Ks  خاک ؿذ. اها تا گزؿت صهاى هیضاىKs دلیل ػاختاس تؼیاس هتخلخل تش اص هاُ اٍل ؿذ. هاًذگاسی لدي ٍ تیَچاس آى دس خاک، تِخاک دس هاُ ػَم تیؾ

 Glabگشدد )هی ًگْذاسی آب ی ٍدّذ؛ دس ًتیدِ هَخة تْثَد َّادّداسی افضایؾ هیتِ عَس هؼٌی فز دسؿت خاک سااٍ ػغَح داخلی تضسگ تیَچاس، هٌ

 ّای فیضیکی خاک، هَخة افضایؾ ظشفیت ( تیاى کشدًذ کِ تأثیش لدي فاضلاب دس خاک تا تْثَد ٍیظگی2018(. تَهاع ٍ ّوکاساى )2018ٍ ّوکاساى 

چ اثش قاتل تَخْی ( گضاسؽ کشدًذ کِ ّی2015حال، خؼفشی ٍ ّوکاساى )تش هـَْد اػت. تا ایيّای ؿٌی تیؾدس خاک اثشگشدد. ایي ًگْذاسی آب هی

 . (2018ٍ ّوکاساى  Glab) ّای ؿٌی یافت ًـذخاک سعَتت اػتفادُ اص تیَچاس دس حفظ ایتش

 گیریوتیجٍ
 سػی ّا دس خاک لَمکٌٌذُاكلاحدسكذّای هختلف ؿذ. خاک آلی  ّا دس خاک هَخة افضایؾ هادُکٌٌذُکِ هاًذگاسی اكلاح ًـاى دادًتایح 

تاشیي ّاذایت   ّا هَخة کنکٌٌذُاٍل ٍ ػَم ؿذًذ. افضایؾ ػغح اكلاح ّایهاًُؼثت تِ ؿاّذ دس خاک ذسٍلیکی اؿثاع ؿٌی هَخة کاّؾ ّذایت ّی

ّاا  کٌٌاذُ حال هاًاذگاسی اكالاح  ػیلتی ؿذ. تا ایي سػی تشیي ّذایت ّیذسٍلیکی اؿثاع دس خاک لَمؿٌی، ٍ تیؾ یسػ ّیذسٍلیکی اؿثاع دس خاک لَم

ِ  ؿاذ.  ػَم هاُػیلتی دس  سػی ؿٌی، ٍ کاّؾ ّذایت ّیذسٍلیکی اؿثاع خاک لَم سػی ذسٍلیکی اؿثاع خاک لَمهَخة افضایؾ ّذایت ّی  عاَسکلی تا

  ؿذ. ρbدس خاک هَخة کاّؾ فاضلاب دس خاک ؿذ، ٍ پایذاسی تیَچاس لدي  ρbکٌٌذُ لدي فاضلاب تا گزؿت صهاى هَخة کاّؾ اكلاح
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Abstract 
This study was conducted to examine the effects of sewage sludge and its biochar on selected soil physical and chemical 

properties. The amendments were applied at the rates of zero, 0.5%, 1% and 2% to two soil types of silty clay loam and 

sandy clay loam with three replications. The incubation time of these amendments was 3 months. One month and 3 

months after the incubation, some soil physical and chemical properties (i.e., organic matter content, saturated hydraulic 

conductivity, Ks, and bulk density) were measured. The experiment was conducted in a randomized complete block 

design with factorial arrangement of treatments and the results of the two times were compared using t-test. The results 

showed that the organic matter content of both soil types increased and the bulk density decreased with the addition of 

amendments. With an increment in the incubation time, the effects of amendments on soil increased; sewage sludge and 

its biochar over the time reduced the soil bulk density. In the first month, they increased the Ks of silty clay loam soil 

and reduced the Ks of sandy clay loam soil. 
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