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  چكيده 

آلي و ارزاني قيمت، امروزه به طور وسـيعي بـه              و مواد  ييلجن فاضلاب به دليل دارا بودن مقادير زيادي از عناصر غذا          
 كـه لجـن فاضـلاب       يي جـا  از آن . گيرد  هاي فيزيكي خاك مورد استفاده قرار مي        كنندة ويژگي   عنوان كود و يا اصلاح    

هـدف از  . كنـد  باشد، لذا كاربرد آن احتمال افزايش شوري خاك را مطرح مـي  حاوي مقادير زيادي املاح محلول مي     
ايـن  . باشـد   انجام اين پژوهش بررسي تغييرات پارامترهاي شوري در پروفيل خاك در اثر كاربرد لجن فاضلاب مـي                

و شـاهد   )  تـن لجـن فاضـلاب در هكتـار         100 و   50،  25( با سه سطح     مطالعه در مزرعة تحقيقاتي لورك نجف آباد،      
در سـال اول    .  تـصادفي اجـرا شـد      هـاي كـاملاً     هاي خرد شده با طرح پاية بلـوك         به صورت طرح كرت   ) بدون لجن (
و )  متـر  12×3(، هر كرت بـه دو قـسمت         )1379(لجن دريافت كرد، در سال دوم       )  متر 15×3(، كل كرت    )1378(
 12، قـسمت    )1380(تر براي بار دوم لجن اضافه شد، در سـال سـوم               م شد و فقط به قسمت بزرگ      تقسي)  متر 3×3(

 متري براي بار سوم لجن دريافت كـرد و در           9تقسيم شد و فقط قسمت      )  متر 3×3(و  )  متر 9×3(متري، به دو بخش     
 متـري   6فقط به قسمت    تقسيم گرديد و    )  متر 3×3(و  )  متر 6×3( متري، به دو بخش      9، قسمت   )1381(سال چهارم   

ها در نيمة اول هر سال زراعي تحت كـشت ذرت و در نيمـة دوم               اين كرت . براي بار چهارم لجن فاضلاب اضافه شد      
 متري مربوط به يك سال      3 از وسط هر قسمت      1382برداري در سال      نمونه. هر سال تحت كشت گندم قرار گرفتند      

. متر، در پايان فـصل رشـد گنـدم صـورت گرفـت               سانتي 20 متري به فواصل     سانتي 100مشخص كوددهي، تا عمق     
، ظرفيت تبادل كاتيوني، درصد كربن آلي، آهك،        pHهاي خاك به آزمايشگاه منتقل شده و پارامترهاي شوري،            نمونه

. گيـري شـدند     سديم محلول و تبادلي، پتاسيم محلول، كلسيم و منيزيم محلول، سـولفات، كلريـد، بيكربنـات انـدازه                 
الكتريكي در همة تيمارها و در همة اعماق گرديد، امـا             دار هدايت   جن فاضلاب به خاك، باعث افزايش معني      افزودن ل 

 زيـاد  ييدهنـدة آبـشو   باشد و اين نـشان    متري مي    سانتي 40 - 80بيشترين مقدار شوري در هر تيمار مربوط به عمق          
ول و تبادلي، كلسيم محلول و منيزيم محلول        با اضافه كردن لجن فاضلاب به خاك، غلظت سديم محل         . باشد  املاح مي 

بيشترين افزايش پتاسيم در سطح خاك است و با افزايش عمـق از غلظـت آن كاسـته                  . در همة اعماق افزايش يافت    
بيكربنات بيشتر در سطح    . هاي كلريد، سولفات و بيكربنات نيز در خاك افزايش يافت            همچنين غلظت آنيون   .شود  مي

ها   در مورد ساير آنيون   . باشد  هاي سطحي مي    ترين مقدار بيكربنات در هر تيمار مربوط به لايه        خاك تجمع يافت و بالا    
تغييـرات هـدايت الكتريكـي و هـر يـك از       .شود متري ديده مي  سانتي40هاي بيش از  ها در عمق  بيشترين مقدار آن  

  . تر است نييپا و انتقال املاح به اعماق ييدهندة آبشو ها با عمق نشان ها و آنيون كاتيون
  لجن فاضلاب، كاتيون، آنيون، آبشويي :واژه هاي كليدي

  
  مقدمه
طور وسيعي در زمـين هـاي         امروزه لجن فاضلاب به           

  لجن فاضلاب داراي . گيرد كشاورزي مورد استفاده قرار مي

    
كـاربرد   ).Brady، 1990(عنوان يك كود آلي مصرف گردد    

  ي،ـرد محصولات زراعجن فاضلاب باعث افزايش عملكـل
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 علاوه لجن   به. گردد  كي خاك مي  ـزيـهاي في   ژگيـبود وي ـبه
فاضلاب داراي مقادير زيادي عناصر كم مصرف اسـت كـه           

بـه   .)Bramyard،2002(شـوند     آهستگي در خاك رها مي      به
تواند باعث افزايش غلظت عناصر       همين دليل كاربرد آن مي    

اما از  ). Brockway  ،1983(  در خاك و گياهان گردد     ييغذا
ي كه لجن فاضلاب داراي مقادير زيادي املاح اسـت،          آنجاي
 با توجه بـه ايـن   . تواند باعث افزايش شوري خاك گردد       مي

هاي بالاي امـلاح محلـول       كه رشد اغلب گياهان در غلظت     
گردد، مطالعة تأثير لجن فاضلاب بر   محدود مي  خاك شديداً 

 اهميت ويـژه اي     غلظت املاح و هدايت الكتريكي خاك از      
مي دهنـد كـه لجـن        برخي مطالعات نشان  . برخوردار است 

مـي شـود    ) ECe(فاضلاب باعث افزايش هدايت الكتريكي    
)Darrah1987،  و همكــاران، Mc Bride، 1995 ،Baveye 

 ).1983 ، و همكــــاران Darmody ؛1999 ،همكــــاران و 
Epestein   و Willson) 1974(        گزارش كردنـد كـه افـزودن 

ن فاضـــلاب در هكتــار باعــث افـــزايش    تــن لجـ ـ 240
زيمنس بر متـر شـد،         دسي 5/5 به   41/0الكتريكي از     هدايت

 9/3الكتريكـي خـاك بـه     ولي در پايان فصل رشـد هـدايت   
همچنين در ابتـداي فـصل رشـد        . زيمنس بر متر رسيد     دسي

زيمنس بر متر كاهش يافت كه البته اين          دسي13/1بعدي به   
 .ساس مضر خواهـد بـود     شوري فقط براي گياهان بسيار ح     

Saber    80 گزارش كردند كـه افـزودن        )1990( و همكاران 
تن لجن فاضلاب در هكتار شوري خاك را بـه حـدي بـالا       

بعد از . دهد برد كه جوانه زدن بذر را تحت تأثير قرار مي           مي
طـور   هـاي تحـت تيمـار بـه       يك دورة رشد، شـوري خـاك      

ويي امـلاح   داري كاهش يافته كه علت اين امر را آبـش           معني
 و Robertsهمچنين . اند توسط آب آبياري گزارش كرده  

نيز كاهش شوري را يك سال بعـد از         ) 1988(همكاران  
دليـل آبـشويي امـلاح گـزارش          كاربرد لجن فاضلاب به   

در اصفهان لجن فاضـلاب بـه طـور وسـيعي در            . دنكرد
شـود ولـي تـا كنـون          هاي كشاورزي اسـتفاده مـي       زمين

لجـن فاضـلاب بـر شـوري خـاك          تحقيقي در مورد اثر     
  .است  انجام نشده
ثير كاربرد لجن أ اين پژوهش با هدف بررسي تلذا

ي وابسته به   فاضلاب بر پروفيل شوري و برخي از پارامترها       
  .شوري خاك انجام گرفت

  ها مواد و روش
ــشكدة     ــاتي دان ــة تحقيق ــه در مزرع ــن مطالع اي

آبـاد    كشاورزي دانشگاه صـنعتي اصـفهان در لـورك نجـف          
 كيلــومتري جنــوب غربــي 40ايــن منطقــه در . نجــام شــدا

 درجـه و    51اصفهان قرار گرفته و داراي طـول جغرافيـايي          
 دقيقـة   32 درجه و    32 دقيقة شرقي و عرض جغرافيايي       23

باشـد    متر مي  1630ارتفاع آن از سطح دريا      . باشد  شمالي مي 

خـشك بـا      بنـدي كـوپن داراي اقلـيم نيمـه          و براساس طبقه  
براسـاس آمـار ايـستگاه      .  گرم و خـشك اسـت      هاي  تابستان

 140 متوسط بارندگي در اين منطقـه        ،هواشناسي نجف آباد  
گراد    درجه سانتي  5/14متر، متوسط حرارت ساليانة آن        ميلي
شـهر اسـت و در رده         خاك منطقـه از سـري خمينـي       . است

 ,Fine loamy mixed thermic( سـولها قـرار دارد   اريـدي 
Typic haplargid.(  

  آزمايشيطرح 
اين تحقيق در قالب طرح پاية بلوك هـاي كـاملا           
تصادفي اجرا شـد و شـامل چهـار سـطح لجـن فاضـلاب               

و ســه ) تــن در هكتــار100 و 50، 25، 0(شــهري اصــفهان 
 متـر در مزرعـه      15×3هر كـرت بـه ابعـاد         .تكرار مي باشد  

هـا لجـن     ، تمـام كـرت    )1378(انتخاب شده و در سال اول       
، هـر  )1379(دوم در سـال   . دندفاضلاب شهري دريافت كر   

ورزي بــه دو قــسمت  كــرت بعــد از انجــام مراحــل خــاك
تقـسيم شـدند، فقـط      ) متـر  3×3(و  ) متـر  12×3(نامساوي  

، )1380(در سـال سـوم      . قسمت بزرگتر لجن دريافت نمود    
 3×3(و  ) متـر  3×9(كرت بزرگتر به دو قـسمت نامـساوي         

مود و  تقسيم شد و فقط قسمت بزرگتر لجن دريافت ن        ) متر
 قـسمت بزرگتـر بـه      مجدداً) 1381(بالاخره در سال چهارم     
تقــسيم و ) متــر 3×3(و ) متــر 3×6(دو قــسمت نامــساوي 

بدين . قسمت بزرگتر براي چهارمين بار لجن دريافت نمود       
 3،  2ترتيب به بخشي از كرت ها فقط يكبار و بخش هايي            

اين تحقيـق   . لجن فاضلاب اضافه شد    سال متوالي    4و يا   
وي قــسمت هــايي كــه يكبــار و چهــار بــار لجــن بــر ر

  .فاضلاب اضافه شده انجام گرديد
ها در نيمة اول سال تحت كشت ذرت          كلية كرت 

و در نيمة دوم سال تحـت كـشت گنـدم قـرار           ) 704رقم  (
هـا بـه طريـق غرقـابي          روش آبياري در اين كـرت     . گرفتند

 سـانتي متـر و      8عمق آب آبياري در هر بار آبياري        .باشد  مي
لـذا در طـول فـصل       .  بار بوده است   8عداد دفعات آبياري    ت

.  سـانتي متـر بـوده اسـت        64 عمق كل آبيـاري      ،رشد گندم 
هاي اولية خاك مـورد مطالعـه و آب            ويژگي 2 و   1جداول  

  .دهند آبياري را نشان مي
 و در پايـان     1382برداري خاك در تيـر مـاه        نمونه

سمت برداري در وسـط ق ـ   نمونه. فصل رشد گندم انجام شد    
، 20-40، 0-20 عمـق   5مربوط به هر سـابقه كـوددهي، در         

متري با استفاده از اوگـر         سانتي 80-100 و   80-60،  60-40
هـاي پلاسـتيكي بـه        هـا در كيـسه      صورت گرفـت و نمونـه     

خشك شـده و      هاي خاك هوا    نمونه. آزمايشگاه منتقل شدند  
متـري عبـور       ميلـي  2با چكش چوبي كوبيده شده و از الك         

 الكتريكـي    هـا، قابليـت هـدايت    در ايـن نمونـه  . دداده شدن
خـاك هـا در عـصاره اشــباع و آب بـا اسـتفاده از دســتگاه      
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 ،Rhoades( تعيـين شـد      664متـر مـدل      اهـم سـنج     هدايت
كـاتيوني خـاك بـا اسـتفاده از روش            ظرفيت تبـادل  ). 1982

گيـري    ، انـدازه  )Rhoades، 1986(استات سديم تعيين شـد      
مـدل  متر pH  وآب با استفاده از واكنش خاك در گل اشباع

262 ،Full Aoutomatic ــد ــام ش ) Rhoades، 1982 (، انج
الكلـي بلـك انجـام گرفـت      تعيين كـربن آلـي بـه روش و   

)Walkly   وBlack، 1934(. گيـري سـديم و پتاسـيم          اندازه
ــه روش      ــباع و آب ب ــصارة اش ــتفاده از ع ــا اس ــول ب محل

م  ســدي.)Rhoades، 1982(ســنجي صــورت گرفــت  شــعله
گيـري بـا اسـتات        تبادلي با عصاره گيـري از روش عـصاره        

نـسبت    مقـادير  .)Thomas، 1982(گيري شد     آمونيوم اندازه 
ــسبت جــذب پتاســيم )SAR (جــذب ســديم  و (PAR)، ن

 در كلية تيمارها بـا اسـتفاده از         )ESP( 1درصد سديم تبادلي  
  ):1376، افيوني و همكاران(فرمول هاي زير محاسبه شد 

SAR = 
2/][

][
22 ++

+

+ MgCa
Na                   (1) 

 

PAR=
2/][

][
22 ++

+

+ MgCa
K

                            (2) 

 
ها بـر حـسب ميلـي         همة غلظت ) 2(و  ) 1(در فرمول هاي    

  . اكي والان بر ليتر است
 

ESP=100× 
CEC
NaX ][

                                        (3)  

NaX             نشان دهنده مقدار سـديم تبـادلي خـاك بـر حـسب  
  . مي باشدبر كيلوگرممول بار سانتي متر 

كلسيم و منيـزيم محلـول بـا اسـتفاده از عـصارة             
 EDTAبـا   ) تيتراسـيون (سنجي    اشباع و آب به روش حجم     

  ). Heald،1982 و Lanyon(تعيين شد 
لفات بـه روش توربيـدومتري      غلظت آنيـون سـو    

غلظت آنيـون كلـر در      ). Rhoades، 1982(گيري شد     اندازه
عصارة اشباع آب بـا روش تيتراسـيون بـا اسيدسـولفوريك            

ــال  نرمــال در حــضور معــرف فنــل02/0 ن تعيــين شــد ييفت
)Rhoades، 1982 .(       غلظت بيكربنات با روش تيتراسيون بـا

ف  نرمـــال و در حــضور معـــر 02/0اســيد ســولفوريك   
 ).Rhoades، 1982(اورانژ تعيين گرديد  متيل

در لجن فاضـلاب   )TDS (2هاي محلول مقدار كل نمك
ــد   ــر محاســبه گردي ــول زي ــه فرم ــوني و (باتوجــه ب افي

  ):1376همكاران، 
TDS=640EC                                                      (4) 

                                                 
1- Exchangeable Sodium Percentage 
2 - Total Dissolved Solid 

 گرم بر ليتر و بر حسب ميليTDS  ،در اين فرمول
در . باشـد   زيمنس بر متر مي     ب دسي الكتريكي بر حس    هدايت

 168%رطوبـت وزنـي لجـن مـورد اسـتفاده           اين محاسبات   
متـري و بـا        سـانتي  40محاسبا ت تـا عمـق       . باشد  وزني مي 

  .  صورت گرفته است4استفاده از فرمول 
 لجـن مـورد     يي ويژگي هـاي شـيميا     3 جدول

آن نـسبتاً زيـاد     آلـي      مقدار مـادة   .دهد  استفاده را نشان مي   
هاي فيزيكي    تواند اثرات مطلوبي بر ويژگي      است كه مي  

آلـي باعـث بهبـود سـاختمان،          مـواد . خاك داشته باشـد   
افزايش نفوذپذيري، افـزايش ظرفيـت نگهـداري آب و          

 و CEC ،1986(گـردد    هـاي پايـدار مـي       ايجاد خاكدانـه  
Wong، 1997.(  

الكتريكي نسبتاً بالاي لجن فاضلاب نشان  هدايت
املاح زياد در آن است و املاح موجود در  دهندة وجود

باشند كه يا در  هاي سديمي مي لجن فاضلاب عمدتاً نمك
 ها و تركيب شوينده كار رفته و يا در  تهية غذا به

اضافه كردن اين لجن به خاك . ها وجود دارند كننده پاك
اگر كاربرد . ممكن است باعث افزايش شوري خاك گردد

زيمنس   دسي4 شوري خاك را به بيش از ،لجن فاضلاب
بر متر برساند، خطري جدي براي كشاورزي بر روي آن 

 زيرا رشد اغلب گياهان زراعي در ،خاك ايجاد خواهد كرد
توسعة ). Jurinak، 1984(شود  چنين خاكي محدود مي

شوري در خاك، نه تنها به شوري اولية لجن فاضلاب، بلكه 
سطح خاك و عوامل ديگر نظير به مقدار تبخير و تعرق از 

علاوه   به. بافت، سطح آب زيرزميني و غيره نيز بستگي دارد
تر  نييهاي پا بارندگي و آبياري نيز در انتقال املاح به عمق

اين لجن   pH.از ناحية توسعة ريشه بسيار مؤثر هستند
فاضلاب حدود خنثي تا اسيدي ضعيف است كه علت آن 

 pHتواند باعث كاهش   كه ميباشد وجود اسيدهاي آلي مي
خاك گردد كه البته با توجه بالا بودن خاصيت بافري خاك، 
مقادير خيلي زياد لجن و مدت زمان بسيار طولاني وقت 

 خاك ايجاد pHلازم است تا كاهش قابل ملاحظه اي در 
است و   درصد2مقدار گوگرد در اين لجن حدود . گردد

شدن تبديل به  همين گوگرد در اثر فرآيندهاي معدني
ي يتواند از نظر تأمين نيازهاي غذا شود و مي سولفات مي

مصرف  ي پريگوگرد از عناصر غذا. ز اهميت باشديگياه حا
ضروري براي گياهان است و تأمين آن توسط لجن 

، Turkو Foth (اي برخوردار است  فاضلاب از اهميت ويژه
 نيز مقادير متوسط كلسيم موجود در لجن كاربردي). 1972
مقدار منيزيم موجود . تواند از نظر تغذية گياه مهم باشد مي
هر دو عنصر . باشد  درصد مي8/0اين لجن حدود  در

مصرف براي گياه  كلسيم و منيزيم از عناصر ضروري پر
كلسيم و منيزيم به شكل محلول و تبادلي . هستند
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 ،ويژه كلسيم  اين عناصر به. جذب گياه هستند قابل
قابل  به مقدار زياد تثبيت شده و به شكل غيرتوانند  نمي

  ).Turk، 1972و  Foth(استفاده درآيند 
  نتايج و بحث
  شوري خاك

افزودن لجن فاضلاب بـه خـاك باعـث افـزايش           
اين افزايش  . متر گرديد    سانتي 0-20 در عمق    ECeدار    معني

 شـكل (باشد  كار رفته مي  متناسب با مقدار لجن فاضلاب به
 مربوط به چهارمين سال دريافـت       ECeادير  بيشترين مق ). 1

الكتريكـي از   طوري كـه هـدايت     به،باشد لجن فاضلاب مي
زيمـنس    دسـي 11/3 و 46/2،  38/2 در تيمار شاهد به      01/1

 تـن در  25تيمـار  ( 4)25(بر متر بـه ترتيـب در تيمارهـاي    
تيمار  (4)50(،  )هكتار كه چهار بار لجن دريافت كرده است       

و ) ه چهار بار لجن دريافت كـرده اسـت   تن در هكتار ك    50
 تـن در هكتـار كـه      100تيمار  ( تن لجن در هكتار      4 )100(

  . افزايش يافت) چهار بار لجن دريافت كرده است
 در نشان مي دهد كه املاح عمدتاً) ب (1شكل 

تواند   سانتي متري تجمع يافته كه اين امر مي60-80عمق 
ر اين اعماق نسبت دليل بالابودن مقدار رس و سيلت د  به

الكتريكي با عمق نشان  مقادير هدايت. ي باشديبه اعماق بالا
فقط متأثر از مقدار كاربرد لجن نيست  ECeدهد كه  مي

و كيفيت آب ) درصد آبشويي(بلكه حجم آب مصرفي 
نيز )  دسي زيمنس بر متر35/0با هدايت الكتريكي (آبياري 

 اجراي اين  در طي سال هاي.نقش تعيين كننده اي دارد
 سانتي متر آب به عنوان آب آبياري 64 ،طرح، در هر سال

ميزان بارندگي و تبخير و . به اين كرت ها اضافه شده است
در سال هاي اول تا چهارم به ترتيب ) ميلي متر(تعرق 

 و 2/332، 4/106 -4/313، 9/52 -09/267، 37: عبارتند از
در هر يك  و مي توان گفت كه جزء آبشويي 4/287، 9/91

 درصد 60 و 55، 54، 60از اين سال ها تقريباً به ترتيب 
 Haoالكتريكي با عمق با نتايج  تغييرات هدايت. بوده است

 و همكاران Brofas .مطابقت دارد ،)Chang )2003و 
نيز افزايش شوري خاك را در اثر كاربرد لجن ) 2000(

رين آنها نيز مشاهده كردند كه بيشت.فاضلاب گزارش كردند
همچنين . شود مقدار شوري در عمق سطحي مشاهده مي

Smernik مشاهده كردند كه با افزودن ) 2003( و همكاران
هاي سطحي خاك  لجن فاضلاب به خاك، شوري افق

  . يابد افزايش مي
اين خاك در اثر كاربرد لجن  ECeاگرچه 

فاضلاب افزايش يافته است، ولي حتي در تيماري كه 
 ECeدهد، هنوز مقدار  وري را نشان ميبيشترين افزايش ش

، Jurinak(زيمنس بر متر   دسي4كمتر از حد بحراني 

زني اكثر گياهان زراعي را  است و در نتيجه جوانه) 1984
  . نمايد متوقف نمي

دهند كه  نتايج حاصله از اين تحقيق نشان مي
 تن لجن در هكتار 4 )100(شوري اين خاك در تيمار 

ست و باعث كاهش عملكرد آن براي ذرت مناسب ني
  .خواهد شد

هاي محلول اضافه شده به خاك  مقدار كل نمك
 نشان داده 5توسط لجن فاضلاب در هر تيمار در جدول 

 براي تيمارهاي 4اين مقدار با استفاده از فرمول ( است  شده
اگر همة ). مختلف لجن فاضلاب محاسبه شده است

متري باقي  نتي سا0-40كار رفته در عمق   هاي به نمك
 در اين اعماق ديده خواهد شد، اما ECeبمانند، حداكثر 

محاسبه شده در عمق ECe شود  طور كه مشاهده مي همان
. باشد گيري شده مي اندازه ECe سانتيمتري بيشتر از 40-0

كار رفته توسط گياهان جذب  هاي به زيرا مقداري از نمك
ميني يا اعماق هاي زيرز ها به آب شوند، مقداري ار آن مي
كردن يا شركت شوند و يا در اثر رسوب  تر شسته مي نييپا

. شوند ي از محلول خاك خارج مييهاي شيميا در واكنش
 ميزان هدر ،گيري شده هاي محاسباتي و اندازه ECeمقايسة 

. دهد  سانتي متري نشان مي0 -40روي عناصر را از عمق 
چهار سال  كاربرد لجن فقط به مدت  كهدر اين مطالعه
باشد  است، مقدار نمك اضافه شده زياد نمي صورت گرفته

و براي سهولت محاسبات اين مقايسه فقط تا عمق 
  . متري صورت گرفته است سانتي40
  هاي محلول يون

هـاي    لجن فاضلاب داراي مقادير زيـادي از يـون        
 بنابراين كاربرد آن احتمالاً باعـث       ،)3 جدول(محلول است   

  .شود ها در خاك مي يونافزايش غلظت اين 
  سديم

افزودن لجن فاضلاب باعـث افـزايش معنـي دار          
غلظت سديم  ). 2 شكل(غلظت سديم در محلول خاك شد       

دليـل طبيعـت     سديم به. است  محلول با عمق افزايش يافته
تـر    نييشديداً متحركي كه دارد در اثر آبشويي به اعمـاق پـا           

ي بـا شـرايط      در خاكهـاي   .)Lindsay)  ،1979شود    منتقل مي 
 مول در ليتر سديم را بـه        10-3زهكشي طبيعي سطح مبناي     

هاي سـديم و      عنوان سطح تعادل بين سرعت رسوب مينرال      
كند و اگر مقدار سديم محلول بيـشتر          آبشويي آن مطرح مي   

 سديم خيلي سريع آبشويي مـي شـود، در          ،از اين حد باشد   
ر د. ، سرعت آبشويي كم مـي شـود       حالي كه اگر كمتر باشد    

اين مطالعه مقدار سديم محلول بيشتر از اين حـد اسـت در            
 مطالعـات   .شـود   نتيجه به سرعت آبشويي سديم افزوده مـي       

گــر شــرايط خــوب  قبــل در منطقــه مطالعــاتي لــورك بيــان
باشـد    هـاي ايـن منطقـه مـي         زهكشي و نفوذپـذيري خـاك     
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و همين امر به آبشويي بيشتر سديم كمـك         ) 1380 ،زائري(
دليـل    تحرك سديم را به   ) 1979(همكاران   و   Bohn. كند  مي

براي . اند  بالاي آن دانسته  ) شعاع يون /بار يون (پتانسيل يوني   
 يـا   SARتعيين شرايط سـديمي خـاك معمـولاً از پـارامتر            

 چون در محاسبة آن از      ،شود  نسبت جذب سديم استفاده مي    
گيـري   شود كه براي انـدازه      همان عصارة اشباعي استفاده مي    

افـزايش  . اسـت  يكي مورد استفاده قـرار گرفتـه   الكتر  هدايت
در همة  . است   شده SARمقدار سديم محلول باعث افزايش      

باشـد     مـي  13 كمتـر از حـد بحرانـي         SAR مقـدار    ،تيمارها
دار   افزايش لجن فاضلاب باعـث افـزايش معنـي        ). 3 شكل(

است و اين افزايش      سديم تبادلي خاك نسبت به شاهد شده      
داده ها ارايـه    (باشد    دهي مي   عات لجن متناسب با مقدار و دف    

 تـن لجـن   4 )100(بيشترين افـزايش در تيمـار   ). نشده اند
 در تيمار شاهد بـه      1شود كه از      فاضلاب در هكتار ديده مي    

 سـانتي  0-20گـرم، در عمـق    والان در صـد  اكي  ميلي56/2
اثـرات متقابـل تيمـار و عمـق در          . است  متري افزايش يافته  
 ،4شـكل  . كنـد  وند خاصي پيـروي نمـي   ارتباط با عمق از ر    

هـا و تيمارهـاي مختلـف نـشان            را در عمـق    ESPتغييرات  
 ESP  مقـدار  ،ينيهاي پـا    در برخي تيمارها در عمق    . دهد  مي

زماني كه درصد سـديم     . است   شده 15بيشتر از حد بحراني     
رسـد، سـاختمان     يـا بيـشتر مـي      15 خاكي به    (ESP)تبادلي  

پـراكنش ذرات نـامطلوب     فيزيكي خاك ممكن است در اثر       
  البتـه شـوري نيـز نقـش تعيـين          كه  ) Jurinak  ،1984 (شود

 با توجه بـه شـرايط مناسـب زهكـشي ايـن             .دارداي  كننده  
رسد كه اثـرات مفيـد ناشـي از افـزايش              مي به نظر ها    خاك
 بـالا را    ESPآلي و شوري هرگونه اثرات منفي ناشي از           مواد
اما در طولاني مدت ممكن است      . دهد  الشعاع قرار مي    تحت

سديمي باعث تخريب ساختمان خاك و كاهش        اين شرايط 
  .زهكشي گردد

  پتاسيم
با افزايش سطح لجن فاضلاب يـا تعـداد دفعـات     

 مقـدار پتاسـيم محلـول افـزايش     ،اضافه شدن لجن به خاك  
وط به تيمـار  است و بيشترين مقدار پتاسيم محلول مرب         يافته

 در تيمار شاهد    21/0 تن لجن در هكتاراست كه از        4)100(
 شـكل (اسـت     والان در ليتر افزايش يافتـه         اكي   ميلي 86/0به  
داري   طور معني    مقدار پتاسيم محلول به    ،با افزايش عمق  ). 5

پتاسيم محلول بيشتر در سـطح خـاك تجمـع          . كاهش يافت 
 در ايجاد شوري    توان گفت كه يون بسيار مؤثري       يافته و مي  

پتاسـيم علـي رغـم       .باشد  هاي سطحي اين خاك مي      در لايه 
پتانـسيل  . داشتن پتانسيل يوني بـالا آبـشويي زيـادي نـدارد     

يوني هميشه براي شرح رفتار شيميايي بسياري از يون هاي          
خاك كافي نمي باشد و سديم خيلي ضعيف تـر از پتاسـيم             

تري دارد  وسيله خاك نگهداري مي شود و آبـشويي بيـش         ه  ب

)Bohn1979 ، و همكاران(.   
تمايل قوي مكان هاي ويژه بـر روي كـاني هـاي       
سيليكات لايه اي براي جذب پتاسيم و تعادل بـين پتاسـيم            

 و  1384،  انملكوتي و همكار  ( ادليبادلي و غير ت   بمحلول، ت 
Bohn  مـي توانـد تـوجيهي بـراي ايـن       )1979 ، و همكاران

يـز نـشان مـي دهنـد        موضوع باشد و همانطور كـه نتـايج ن        
 و  Bohn(پتاسيم نسبت به سديم كنـدتر حركـت مـي كنـد             

 با توجه به اينكه اغلب      .)Lindsay، 1979و  1979 ،همكاران
 طبيعت  رب هاي رسي در مناطق خشك و نيمه خشك بنا        انيك

 و بـين    تاسيم را به صورت قابل تبادل جـذب       خاص خود پ  
شـده بـه   لذا پتاسـيم اضـافه   ، لايه هاي خود تثبيت مي كنند    

حركـت پتاسـيم بـه    . خاك نمي تواند چندان متحرك باشـد     
اعماق خاك فقط در شرايط خاصـي، مـثلاً در خـاك هـاي              
شني اتفاق مي افتد و در آزمايش هاي متعدد مشاهده شـده            
است كه پتاسيم اضافه شده به خاك در لايه هـاي سـطحي             
جذب شده و بارنـدگي و آبيـاري از طريـق آبـشويي نمـي               

ملكـوتي و   ( به ميـزان محـسوسي جابجـا كنـد           تواند آن را  
 را در تيمارهـا و      PAR تغييرات   ،6شكل  ). 1384 ،همكاران

افـزايش پتاسـيم محلـول      . دهـد   هاي مختلف نشان مي     عمق
  .است   شدهPARباعث افزايش پارامتر 

  كلسيم
افزودن لجن فاضلاب به خاك باعث افزايش 

است    دار غلظت كلسيم محلول در بيشتر اعماق شده معني
كه با توجه به مقدار نسبتاً زياد كلسيم موجود در ) 7شكل (

 pHدر خاك هاي كشور ما كه . لجن قابل توجيه است
كننده سطح كلسيم   كلسايت كاني كنترل، است8/7بالاتر از 

كه ( مول در ليتر 10 -5/2خواهد بود و سطح كلسيم از 
ار  يعني مقد،هم كمتر است) است Soil-Ca مربوط به سطح

ين است و ممكن است از نظر يكلسيم محلول خيلي پا
در . )Lindsay، 1979(ي براي گياه ايجاد كمبود نمايد يغذا

نتيجه افزايش غلظت كلسيم در خاك به وسيلة لجن 
كلسيم در اين . اهميت زيادي خواهد بود فاضلاب حائز

است و اختلاف عمق   ي شدهيخاك تا اعماق مختلف آبشو
توان به اختلاف  رهاي مختلف را ميي در تيمايآبشو

كه با زياد شدن   با توجه به اين .ها نسبت داد عملكرد آن
سطح يا تعداد دفعات افزايش لجن، عملكرد گندم كشت 

توان   مي،)1383 ،كرمي(يابد  شده در اين مزرعه افزايش مي
دليل عملكرد كمتر   تن لجن به 25گفت كه در تيمار 

ته و كلسيم محلول را به آبشويي بيشتري صورت گرف
ي كه داراي يبه علاوه تيمارها. است تر برده نيياعماق پا

اند و   كلسيم بيشتري را جذب كرده،عملكرد بيشتري هستند
در . است  كلسيم كمتري براي آبشويي در خاك باقي مانده

-100 تن لجن در هكتار، تجمع كلسيم در عمق 100تيمار 
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كه عملكرد آن   رغم اين  علي البتهباشد، متري مي  سانتي80
در سال چهارم كوددهي، در . بيش از دو تيمار قبلي است
 0-20 عمق تجمع كلسيم در ،همة سطوح لجن فاضلاب

متري سطح خاك است كه علت آن عملكرد بيشتر  سانتي
داري با تيمار سال اول  اختلاف معني و است اين تيمار

كمتري براي  آب ،در نتيجة جذب آب توسط گياهان. دارند
آبشويي املاح در اين تيمارها وجود دارد و كلسيم در همان 

ماند كه البته اين امر از ديدگاه تغذية  ناحية ريشه باقي مي
  .اهميت بالايي است زيگياه حا
  منيزيم

افزايش لجن فاضلاب بـه خـاك باعـث افـزايش           
هـاي نمونـه    دار غلظـت منيـزيم محلـول در اكثرعمـق        معني

منيـزيم نيـز در ايـن خـاك       ). 8شـكل    (اسـت   برداري شـده  
 عمـق   اخـتلاف . اسـت   و به اعماق شسته شده    متحرك بوده   

ي در تيمارهاي مختلف در مورد منيزيم محلـول نيـز           يآبشو
  .باشد با در نظر گرفتن اختلاف عملكردها قابل توجيه مي

  سولفات
دار   افزودن لجن فاضـلاب باعـث افـزايش معنـي         

سـولفات از   ). 9 كلش(است    غلظت سولفات در خاك شده    
دهاي يي ـكـه اكثـر كلو    هاست و با توجه به ايـن  جمله آنيون

هـا     دفع آن  ،ي داراي بار منفي هستند    يهاي قليا       pHخاك در   
تـر امـري      نييها به اعمـاق پـا       از جمله سولفات و انتقال آن     

ي كـه در اثـر افـزايش لجـن          ي امـا در تيمارهـا     .بديهي است 
 از  ،گياهان هستند  ي از يالافاضلاب داراي عملكرد و تراكم ب     
 ، تـن لجـن در هكتـار       100جمله تيمارهاي دريافت كننـده      

تبخير و تعرق از واحد سطح بالا بوده و گياهان آب زيادي            
كنند و مقدار آب كمي براي آبشويي سـولفات           را جذب مي  
تر باقي مي ماند و سولفات در سطح تجمـع            نييبه اعماق پا  

 درصد  2مورد استفاده حدود    مقدار گوگرد در لجن     . يابد  مي
هـاي    با گذشـت زمـان ايـن گـوگرد در اثـر فعاليـت             . است

. بيولوژيكي اكسيد شده و به فرم سولفات تبديل مـي شـود           
اين با افزودن لجن فاضلاب اكـسيداسيون گـوگرد           علاوه بر 

هـاي    جمعيـت بـاكتري   . يابـد   عنصري در خاك افزايش مـي     
 pHري شـدن     در لجن فاضلاب و بـاف      S0 بومي اكسيدكننده 

 و Cowell(تواند اين امـر را توجيـه كنـد     وسيلة خاك مي   به
Schoenau، 1995.(  

  كلريد
ــا   ــانگين داده ه ــسة مي ــكل(مقاي ــاوت ) 10ش تف

دار سطوح مختلف لجن فاضلاب را بر غلظـت آنيـون            معني
كلريـد يـك آنيـون     . دهـد   كلريد در محلول خاك نشان مـي      

و بـه اعمـاق   آساني شسته شـده    بسيار متحرك است كه به
 مقايـسة   ،در يك سطح ثابت لجـن فاضـلاب       . رود  خاك مي 

دهد كه با افزايش تعـداد        دفعات مختلف كوددهي نشان مي    

دفعات دريافت لجن فاضلاب، عمق تجمع كلريـد هـم بـه            
در تيماري كه فقط در سال    . است  تر شده   سطح خاك نزديك  

دهي بـاقي      سال بدون لجن   3است و     اول لجن دريافت كرده   
 كلريد را شـسته و  ،است، مرتباً آب آبياري و بارندگي  دهمان

كه عملكرد    است، ضمن اين    تر منتقل كرده    نييهاي پا   به عمق 
 بـار كـود    اين تيمارها نيز كمتر از عملكرد تيمارهاي چنـد 

خورده است، در نتيجه آب كمتري توسـط گياهـان جـذب            
در . شده و آب بيشتري براي آبشويي وجود خواهد داشـت         

 بـار،    هاي بعد هم يـك      ي كه در سال   يكه در تيمارها    تيصور
طـور كلـي      به   ،اند  بار يا سه بار ديگر لجن دريافت كرده        دو

 بيـشتر اسـت و كلريـد        ، هـا رسـيده     مقدار كلريدي كه به آن    
ن شروع به حركت    يي به سمت پا   ييهاي بالا   بيشتري از عمق  

  . است  كرده
ل و   فقط نتـايج مربـوط بـه سـال او          ها،در نمودار 

علاوه عملكرد بيـشتر      به .ستا  چهارم لجن دهي آورده شده    
شـود    باعث مي ) 1383 ،و كرمي  1380زائري،  (اين تيمارها   

كه آب كمتري براي آبشويي وجود داشـته باشـد و جـذب             
شود كلريد نيز به اعماق بـالاتر         آب توسط گياهان باعث مي    

با توجه بـه ايـن رونـد آبـشويي كلريـد،            . حركت داده شود  
تر رفتـه و احتمـال        نييهاي آينده به اعماق پا      لريد در سال  ك

طور   به. هاي زيرزميني در اين منطقه وجود دارد        آلودگي آب 
كـه    دليـل ايـن      از جمله كلريـد بـه      هاي هاليد   كلي آنيون 

 محلول بوده و    ي هستند، كاملاً  يتانسيل يوني بالا  داراي پ 
 و  Darmody(شـوند     در اثر آبشويي از خاك خارج مـي       

  ). 1983 ،مكارانه
  بيكربنات

دهد كه افزايش لجن فاضلاب        نشان مي  11شكل  
دار غلظت بيكربنات در محلـول خـاك          باعث افزايش معني  

. اســت متــري شــده  ســانتي100عمــقدر طــول پروفيــل تــا 
داري بـين سـطوح مختلـف لجـن        همچنين اخـتلاف معنـي    

روند كلـي   . شود  فاضلاب و تعداد دفعات كوددهي ديده مي      
ت غلظت بيكربنات در عمق هـاي مختلـف بـه ايـن             تغييرا

صورت است كه در همة تيمارها بيشترين غلظت در عمـق           
 بـا افـزايش عمـق از غلظـت آن           .متري اسـت     سانتي 20-0

   100كــه حتــي در عمــق  رغــم ايــن  علــي،شــود كاســته مــي
دار غلظت بيكربنـات نـسبت بـه          سانتي متري افزايش معني   

  .شود شاهد مشاهده مي
  يگير نتيجه

در اثر افزودن لجن فاضـلاب، شـوري خـاك افـزايش            
   در هـر تيمـار مربـوط بـه عمـق            ECeبيـشترين   . است  يافته
متري است، اما اين افزايش شوري در همـة            سانتي 40 - 80

دهنـدة آبـشويي و انتقـال         شـود و نـشان      اعماق مشاهده مي  
كاربرد لجـن فاضـلاب،     . املاح در طول پروفيل خاك است     
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 بحراني آغاز كاهش محصول براي ذرت     شوري را به حدود   
افزودن لجن فاضلاب به خاك، باعث افزايش   . رسانده است 

غلظت سديم محلول، سديم تبادلي، پتاسيم محلول، كلـسيم         
جـز    به. است  محلول و تبادلي، منيزيم محلول و تبادلي شده       

در مورد منيزيم تبادلي كه اثرات متقابـل عمـق و تيمـار در              
 اثـرات   ،هـا   اسـت، در بقيـة كـاتيون         نـشده  دار  مورد آن معني  

شـود و بـا افـزايش عمـق،           ها ديده مي    آبشويي و تحرك آن   
البته در مورد پتاسـيم محلـول       . يابد  ها افزايش مي    غلظت آن 

. يابـد   چنين نيست و با افزايش عمق، غلظت آن كاهش مـي          
در مـورد پتاسـيم     . شود  ها تثبيت مي    زيرا پتاسيم توسط رس   

 .شود مقدار آن نسبت به شاهد مشاهده مي     تبادلي نيز كاهش    
افزايش غلظت سديم و پتاسيم محلول در اثر افزودن لجـن           

 .اسـت    شـده  PAR و   SARفاضلاب، باعث افزايش مقـادير      

 دليل افزايش دادن غلظت سديم محلـول و         لجن فاضلاب به  
اسـت     در اين خاك شده    ESP و   SARتبادلي باعث افزايش    

شـات قبلـي، ايـن خـاك داراي         ي كه بنـابر گزار    يجا  و از آن  
شرايط زهكشي و تهوية خوبي است، اثرات مثبت ناشـي از         
افزودن لجن و شوري ناشـي از آن، اثـرات منفـي ناشـي از               

در اثر افزودن لجن فاضـلاب بـه        .است  سديم را خنثي كرده   
هـاي سـولفات، كلريـد و بيكربنـات در      خاك، غلظت آنيون 
فزايش غلظـت ايـن     است و با توجه به ا        خاك افزايش يافته  

ها در همة اعماق نـسبت بـه شـاهد، آثـار آبـشويي و                 آنيون
ويژه در مورد     به  . شود  ها در خاك مشاهده مي      انتقال آن 

سـت، خطـر    اي  يكلريد و كه داراي تحـرك بـسيار بـالا         
  هاي زيرزميني اين منطقه توسط اين آنيـون         آلودگي آب 

  .رسد  ميبه نظرجدي 
  

  

  ي خاك لورك قبل از اضافه كردن لجن فاضلابييزيكي و شيمياهاي ف  برخي ويژگي-1جدول 
  عمق

  )سانتي متر(
ECe  

 pH  )دسي زيمنس بر متر(
CEC  

  )سانتي مول بار بر كيلوگرم(
OC 

  بافت  )درصد( 

20-0  3/0  6/8  14  49/0  
40-20  3/0  3/8  14  21/0  
60-40  5/0  2/8  5/13  06/0  

  سيلتي رسي لوم

80-60  2/0  1/8  3/12  04/0  
  يلتي رسيس  04/0  14  2/8  1/0  100-80

  
  
  

   برخي ويژگي هاي آب آبياري-2جدول 
Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4

2- HCO3
- 

 pH EC  پارامتر
 )ليترميلي مول بر ( )دسي زيمنس بر متر(

  82/0  34/0  34/0  72/0  6/10  5/0  46/1  35/0  8/7  مقادير
  

  

  در لوركهاي لجن فاضلاب مورد استفاده   ويژگي-3جدول 
  ميانگين  پارامتر  ميانگين  پارامتر

 الكتريكي هدايت
 )دسي زيمنس بر متر(

 بيكربنات  2/16
  99/7050  )گرم بر كيلوگرم ميلي (

  396/0  )درصد (سديم  31  )درصد (ماده آلي
  2043  )ميلي گرم بر كيلوگرم (پتاسيم  4/6  هاش-پ

  23/8  )ميلي گرم بر كيلوگرم (كلسيم  95/1  )درصد (گوگرد
  76/0  )ميلي گرم بر كيلوگرم (منيزيم  177  )گرم بر كيلوگرم ميلي (كلريد
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  لجن دهي) ب(و چهارم ) الف( نيمرخ تغييرات هدايت الكتريكي خاك در سال اول -1شكل
  

  
  
  
  

  متري  سانتي40الكتريكي تا عمق   هدايت مقادير نمك محلول اضافه شده به خاك از طريق لجن فاضلاب و مقايسة -4جدول 

  تيمار
TDS  افزوده شده از

  طريق لجن فاضلاب 
 )تن در هكتار(

شوري محاسبه 
  شده

  )دسي زيمنس بر متر(

متوسط 
   گيري شده شورياندازه

 )دسي زيمنس بر متر(

مقدار عناصر آبشويي 
  شده 

  )ميلي گرم در كيلوگرم(
25  44/0  5/1  43/1  9/87  

)25(4  76/1  68/2  12/2  41/668  
50  88/0  23/2  49/1  81/950  

)50(4  52/3  34/2  30/2  1/42  
100  76/1  99/1  14/1  07/997  

)100(4  04/7  03/3  39/2  02/652  
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  لجن دهي) ب(و چهارم ) الف( نيمرخ تغييرات غلظت سديم محلول در خاك در سال اول -2شكل
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  دهي لجن) ب(، و سال چهارم )الف( نيمرخ تغييرات درصد سديم تبادلي خاك، در سال اول -4شكل 
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  دهي لجن) ب(،و سال چهارم )الف( نيمرخ تغييرات غلظت پتاسيم محلول در در خاك، در سال اول -5شكل 
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