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  چکیده

از نظر تعیین پارامترهاي هیدرولیکی و انتقال املاح در خاك بوده و منحنی رطوبتی یکی از مهمترین خواص هیدرولیکی خاك 
و ) Ks(درولیکی اشباع بر هدایت هی تحقیق حاضر به منظور بررسی اثرات لجن بیولوژیکی فاضلاب پتروشیمی تبریز .کاربرد فراوان دارد

 و نیز شیب منحنی nو ) α( آلفا ،)rθ( رطوبت باقیمانده ،)sθ(پارامترهاي منحنی رطوبتی در معادله وان گنوختن شامل رطوبت اشباع 
 تن در هکتار و 100 و 75، 50، 25 مقدار مصرفی لجن شامل صفر، 5فاکتور اول ( به صورت فاکتوریل ) Sp(رطوبتی در نقطه عطف 

  در گلخانه تکرار3 باهاي کامل تصادفی  و در قالب طرح بلوك) روز180 و 120، 60گیري شامل  زمان انکوباسیون و اندازه3تور دوم فاک
 در مقایسه با شاهد به را Sp و Ks ،sθ ،rθ ،n، پارامترهاي  تن در هکتار100 تا 25مصرف لجن در مقادیر نتایج نشان داد که  .اجرا گردید
  .دار کاهش یافت روز به طور معنی180 تا 60 از rθ تیمارها، مقادیر پارامترهاي مذکور به استثناي در همه. ار افزایش داددطور معنی

  
  خاك منطقه نیمه خشک، زمان انکوباسیون، لجن پتروشیمی، منحنی رطوبتی، هدایت هیدرولیکی: کلمات کلیدي

  
  

  مقدمه
این . به علت داشتن ماده آلی ناچیز داراي ساختمان ناپایداري هستندهاي مناطق خشک و نیمه خشک ایران اکثر خاك

مسأله به علت اثر بر توزیع اندازه منافذ خاك، خصوصیات هیدرولیکی خاك از قبیل هدایت هیدرولیکی، پارامترهاي منحنی 
هاي اصلاح و یا  از روش یکی).2004؛ جوري و هورتون، 1998هیلل،  (سازدرطوبتی و منحنی رخنه املاح را نیز متأثر می

الوصول مثل لجن هاي آلی ارزان قیمت و سهلهاي مناطق مذکور، استفاده از اصلاح کنندهارتقاي کیفیت فیزیکی خاك
 لجن فاضلاب ممکن است داراي برخی فلزات سنگین سمی مثل اگرچه. فاضلاب در مقایسه با کاه و کلش و کود دامی است

تواند هاي مناطق خشک و نیمه خشک ایران این مسأله نمیخاك قلیایی pHه به آهکی بودن و کادمیم نیز باشد ولی با توج
  ).2009کریمی و همکاران، (باعث ایجاد خطرات جدي گردد 

منحنی رطوبتی خاك، رابطه بین رطوبت حجمی و مکش خاك بوده و در حل معادلات انتقال آب و املاح در خاك 
-می) 1980(پرکاربرد براي نشان دادن منحنی رطوبتی، معادله ارائه شده توسط وان گنوختن یکی از معادلات . کاربرد دارد

هاي طبیعی و مصنوعی  مطالعات محدود انجام شده توسط برخی محققان نشان داده است که بکارگیري اصلاح کننده.باشد
ییر پارامترهاي این منحنی در معادله هاي با کلاس بافتی مختلف از طریق جابجایی شکل منحنی رطوبتی باعث تغدر خاك

 در 1افزودن نوعی هیدروژل به نام ژالما) 1996(به طور مثال، بر اساس گزارش الداربی . گردیده است) 1980(وان گنوختن 

                                                
1- Jalma  
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 در 55/2 و 63/2 در شاهد به 49/2 وان گنوختن از n درصد به یک خاك شنی باعث افزایش پارامتر 4/0 و 2/0مقادیر 
هاي تیمار شده در وضعیت بالاتري نسبت به شاهد قرار یمار شده گردید و باعث شد که منحنی رطوبتی خاكهاي تخاك
 تن در هکتار کود 60 و 30اضافه کردن ) 1384( این در حالی است که بر اساس نتایج تحقیق نقوي و همکاران .گیرند

-به بالاي شاهد گردید ولی منجر به افزایش معنی اگرچه باعث جابجایی شکل منحنی رطوبتی گاوي به یک خاك لوم شنی
وان گنوختن در هر دو  nدار و کاهش معنی)  تن در هکتار60فقط در تیمار  (cm-1 15/0 به 05/0وان گنوختن از  αدار پارامتر 

ا با  ر)Sp(شیب منحنی رطوبتی در نقطه عطف ) 2009( دکستر و ریچارد . گردید67/2 و 43/3 بترتیب به 72/8سطح از 
محاسبه و نشان دادند که عوامل مختلفی از قبیل مقدار رس، ماده آلی و ) 1980(استفاده از پارامترهاي معادله وان گنوختن 

 تن در هکتار 100نشان دادند که در اثر افزودن ) 1381(مند و همکاران  بهره.گذارند تأثیر میSp جرم مخصوص ظاهري بر
و رطوبت ) sθ(دار کاهش و رطوبت اشباع لتی، جرم مخصوص ظاهري به طور معنیلجن فاضلاب به یک خاك لوم رس سی

 تن در هکتار 60 اضافه کردن )1384(در حالی است که بر اساس گزارش نقوي و همکاران این  .افزایش یافت) sθ(باقیمانده 
 برازشی به معادله وان گنوختن rθولی کاهش پارامتر  sθدار پارامتر کود گاوي در یک خاك لوم شنی باعث افزایش معنی

  . گردیدcm3 cm-3 05/0 به 08/0از ) 1980(
 ضریب تغییرات بسیار بالایی رود که دارايیکی از پارامترهاي فیزیکی به شمار می) (Ksهدایت هیدرولیکی اشباع خاك 

گذارند اك بر آن اثر میو عوامل مختلفی مثل درصدهاي شن، رس و ماده آلی و توزیع اندازه منافذ خ )=CV 400(بوده 
 تن در هکتار 60 و 30 بکارگیري نشان داد که) 1386( نتایج تحقیق صفادوست و همکاران ).2002؛ واریک، 1998هیلل، (

ولی بر اساس گزارش شیرانی و همکاران .  خاك لوم شنی در مقایسه با شاهد گردیدKsدار کود گاوي باعث افزایش معنی
  . بگذاردKsداري بر ادیر کود گاوي در خاك لوم رسی سیلتی نتوانست اثر معنیبکارگیري همان مق) 2002(

ها بر پارامترهاي هدایت هیدرولیکی و منحنی رطوبتی خاك الذکر، اثرات اصلاح کنندهبا توجه به بررسی منابع فوق
 لجن  اثراتا هدف اصلی بررسی لذا تحقیق حاضر ب.متناقض بوده و تغییرات این پارامترها با زمان نیز مطالعه نشده است

پارامترهاي منحنی رطوبتی در ، Ks  الوصول برفاضلاب پتروشیمی تبریز به عنوان یک اصلاح کننده ارزان قیمت  و سهل
و نیز تغییرات احتمالی این پارامترها با گذشت زمان در یک خاك منتخب از  Spو  )n  وsθ ،rθ ،α (معادله وان گنوختن 
               .انجام گرفتمنطقه نیمه خشک 

  
  هامواد و روش
یک زمین بایر واقع در مزرعه تحقیقاتی بابلان دانشکده ) متري سانتی30 تا 0(هاي خاك از لایه سطحی نمونه

. برداشته شد) شرقی20´ و48˚ شمالی و عرض جغرافیایی19΄ و38˚طول جغرافیایی( کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی 
 خاك و لجن مهم هايویژگیبرخی . تأسیسات تصفیه فاضلاب مجتمع پتروشیمی تبریز تهیه گردیدلجن بیولوژیکی از 

 ).1جدول (گیري شد اندازه) 1985؛ پیج، 1986کلوت، (هاي معمول و استاندارد روشمطابق 
 
 
 
 
 
  



      ك ایرانوازدهمین کنگره علوم خاد
  1390 شهریور 14 الی 12تبریز، 

)فیزیک خاك و رابطه آب خاك و گیاه(  
 
 

 ٣

   برخی ویژگی هاي خاك و لجن مورد مطالعه-1جدول 

  لجن  خاك  واحد  ویژگی
pH* -  25/8  47/7  

  36  24/1  ٪  کربن آلی
  -  20  ٪  کربنات کلسیم معادل

  -  MWD(  mm 29/0 (میانگین وزنی قطر خاکدانه
  -  14/23  درصد وزنی  )FC(رطوبت ظرفیت مزرعه 

  -  لوم  -  کلاس بافت
 *pH اندازه گیري شد)  آببهلجن  (2 به1 خاك و لجن به ترتیب در گل اشباع و عصاره.  

رتیب معادل صفر، تب( گرم بر کیلوگرم 44/44 و 33/33، 22/22، 11/11در مقادیر صفر،  )> mm2(لجن هواخشک 
 FC( درصد ظرفیت مزرعه 75در رطوبت ) > mm75/4(خاك هواخشک با خاك مزرعه )  تن در هکتار100 و 75، 50، 25
هاي پلاستیکی بزرگ در داخل گلدان) g cm-3 18/1(مخلوط گردید سپس بر اساس جرم مخصوص ظاهري مزرعه ) 75/0
شرایط رطوبتی و حرارتی به ترتیب با ها در داخل گلخانه انکوباسیون نمونه. متر پر گردید سانتی25 و ارتفاع 50 قطر به

FC)8/0-7/0 ( وC˚۴±هاي حدود ها در محدوده مکشدر طول این مدت رطوبت گلدان.  ماه صورت گرفت6 به مدت ٢٢
  .با تانسیومتر کنترل گردید) FC 7/0 تا 8/0بترتیب معادل رطوبت (بار  سانتی50 تا 30

 روز پس از شروع 180 و 120، 60هاي گیري پارامترها، در زماننخورده لازم براي اندازههاي خاك دستنمونه
 برداشته cm1/5 و ارتفاع 5هاي فولادي به قطر داخلی ها با استفاده از استوانه گلدانcm15  تا 10انکوباسیون و از عمق 

، 10، 0هاي و منحنی رطوبتی در مکش) 1986کلوت و دیرکسون،  (1 به روش بار افتان) (Ksولیکی اشباعهدایت هیدر. شد
به روش صفحه  kPa 1500 و 60، 30، 20و در فشارهاي  2 به روش ستون آب آویزانcm 100 و 80، 60، 40، 30، 20

 برازش )1980(به معادله وان گنوختن  RETCر افزاهاي منحنی رطوبتی با استفاده از نرمداده .گیري شداندازه 3فشاري
-اندازه( را به عنوان مقادیر ثابت rθ و sθ  شامل )1980( معادله وان گنوختن افزار، پارامترهايدر موقع اجراي نرم. گردیدند

با فرض  (n و αدر نظر گرفته و پارامترهاي ) شدهگیري
n

m  رطوبتی در نقطه  شیب منحنی.برآورد گردیدند) =−11
) 2004( با استفاده از معادله ارائه شده توسط دکستر وان گنوختن  n وrθ و sθبا در دست داشتن پارامترهاي ) Sp (عطف

   .محاسبه گردید
با طرح ) گیري زمان انکوباسیون و اندازه3 مقدار مصرفی لجن و فاکتور دوم 5فاکتور اول (آزمایش به صورت فاکتوریل 

ها، تجزیه واریانس آنها و پس از اطمینان از نرمال بودن توزیع داده. هاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا گردیدپایه بلوك
  . انجام گرفتMSTATCافزار ها با آزمون دانکن و با استفاده از نرممقایسه میانگین

  
 

                                                
1- Falling head  
2- Hanging water column  
3- Pressure plate 
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  نتایج و بحث
، میانگین )24/1(%پایین بودن مقدار کربن آلی شود که در خاك مورد آزمایش به علت  مشاهده می1 با توجه به جدول

لذا انتظار بر آن بود که . باشدکه بیانگر ناپایداري ساختمان آن می )mm 29/0 = MWD(ها کوچک بوده وزنی قطر خاکدانه
  .باعث ارتقاي پارامترهاي هیدرولیکی خاك مذکور گردد) 36(%بکارگیري لجن پتروشیمی به علت داشتن کربن آلی زیاد 

  
   خاك)(Ks  هدایت هیدرولیکی اشباع براثرات لجن و زمان انکوباسیون

بر اساس . است) cm min-1 046/0( کمتري Ks  داراي) بدون مصرف لجن(دهد که خاك شاهد  نشان می2جدول 
 .باشدمیcm min-1 0009/0 هاي رسی حدود و خاك9/0 حدود هاي شنیخاك Ksمتوسط ) 1998(گزارش هیلل 

 درصد در مقایسه 5/269 تا 3/41بترتیب از  Ksدار  تن در هکتار باعث افزایش معنی100 تا 25 لجن در مقادیر بکارگیري
 100دار وجود داشته و بیشترین افزایش در تیمار  بین تیمارهاي مصرفی لجن نیز اختلاف معنی).2جدول (با شاهد گردید 

 1دار منافذ ماکروتوان به افزایش معنیر تیمارهاي لجن را مید Ksدار  علت افزایش معنی.تن در هکتار حاصل گردید
و نقوي و همکاران ) 1386( نتایج مشابهی توسط صفا دوست و همکاران .در مقایسه با شاهد نسبت داد) 2010اصغري، (
  . لوم شنی و لوم رسی سیلتی گزارش شده استهايدر اثر مصرف کود گاوي بترتیب در خاك) 1381(

  
وان گنوختن و   rθ(،n(، رطوبت باقیمانده )sθ(، رطوبت اشباع )(Ksثر مقدار مصرفی لجن بر هدایت هیدرولیکی اشباع ا-2جدول 

      )Sp(شیب منحنی رطوبتی در نقطه عطف 
  (-) t ha-1 (  Ks (cm min-1)  s  (cm3 cm-3 )θ  r  (cm3 cm-3 ) θ  n (-)  Sp(مقادیر لجن 

0  e 046/0  d 59/0 d 2075/0   c 3/1 c 053/0  
25  d 065/0   c 64/0   c 2171/0   b 37/1  b 069/0  
50  c 11/0  bc 65/0   b 2263/0  b 38/1  b 071/0  
75  b 14/0   b 66/0  a 2397/0  ab 39/1  b 073/0  
100  a 17/0  a 68/0  a 2441/0  a 41/1  a 08/0  

  ). آزمون دانکن(حتمال یک درصد هستند دار در سطح اهاي با حروف غیرمشابه در هر ستون داراي اختلاف معنیمیانگین
  

 5/14  به میزاندار و روز به طور معنی60 روز در همه تیمارها در مقایسه با 180زمان  Ks که دهدنشان می 3جدول 
هاي متوالی و هاي ضعیف با گذشت زمان در اثر آبیاريرسد متلاشی شدن خاکدانه به نظر می.درصد کاهش یافته است

نیز گزارش کردند که در یک خاك لوم شنی پس از ) 2007(باگارلو و اسگروي . ذ خاك دلیل این کاهش باشدانسداد مناف
  . برابر کاهش یافت46حدود  Ksهاي متوالی و ناپایداري ساختمان خاك، میانگین  سال، در اثر آبیاري3/2گذشت حدود 

  
 
 
 
 
 

                                                
1- Macropors (d > 30 μm)  
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وان گنوختن و   rθ(،n(، رطوبت باقیمانده )sθ( رطوبت اشباع ،)(Ks بر هدایت هیدرولیکی اشباعزمان انکوباسیون اثر -3جدول 
      )Sp(شیب منحنی رطوبتی در نقطه عطف 

  (-) Ks (cm min-1)  s  (cm3 cm-3 )θ  r  (cm3 cm-3 ) θ  n (-)  Sp  ) روز ( زمان

60  a 11/0  a 65/0 ab 2266/0   a 4/1 a 073/0  
120  ab 107/0   ab 64/0   a 2324/0   b 37/1  b 068/0  
180  b 094/0  b 63/0   b 2219/0  c 35/1  b 065/0  

 ). آزمون دانکن(دار در سطح احتمال یک درصد هستند هاي با حروف غیرمشابه در هر ستون داراي اختلاف معنیمیانگین
  

   بر پارامترهاي منحنی رطوبتیاثرات لجن و زمان انکوباسیون
در معادله وان گنوختن را تحت تأثیر قرار  αون نتوانست پارامتر هاي مختلف انکوباسیاگرچه بکارگیري لجن در زمان

 رطوبت باقیمانده ،)sθ(دار رطوبت اشباع  تن در هکتار باعث افزایش معنی100 تا 25دهد ولی اضافه کردن لجن در مقادیر 
)rθ(،n  و وان گنوختن Spر مقایسه با شاهد گردید  د) تن ظرفیت نگهداري رسد لجن به علت داش به نظر می).2جدول

 و از طریق جابجایی شکل منحنی رطوبتی را افزایش sθ) 2010اصغري، (رطوبت بالا و کاهش جرم مخصوص ظاهري خاك 
با افزایش ) 2009( بر اساس گزارش دکستر و ریچارد .گردیده است Spو در نتیجه  n پارامتر به بالاي شاهد باعث افزایش
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  .در آن زمان باشد) 2010اصغري، (دار کربن آلی افزایش معنی
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دار هدایت هیدرولیکی اشباع،  تن در هکتار از طریق افزایش معنی100 تا 25پتروشیمی در مقادیر افزودن لجن  
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