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Extended abstract 

Introduction  

The lack of water resources in arid and semi-arid climates has caused treated 

wastewater to be used as a leading option for agricultural stability and crop 

production in farmland irrigation. In addition, the low quality of agricultural 

soil in these climates also requires using fertilizers and modifiers; in this 

regard, sewage sludge can be an easily accessible option. Despite meeting 

the land's water and fertilizer needs with the two options, it is necessary to 

study their consequences on the soil bed of the land for sustainable 

agriculture. Although treated wastewater and sewage sludge can affect a 

wide range of soil and crop properties, their effects on soil physical and 

hydraulic parameters were followed in this study. Since the degree of 

influence of these resources on soil properties depends on climate type, soil 

type and texture, and amount of irrigation, different results have been 

presented by researchers in this regard. For example, Mathan (1994) 

reported higher porosity and hydraulic conductivity and lower bulk density 

in loamy sand soil irrigated by wastewater for 15 years, while Zadhosh and 

Fardad (1996) concluded no change in bulk density and moisture content in 

field capacity for clay soil in 1 year and a decrease in soil infiltration during 

9 years. Dawes et al. (2004) also stated a decrease in soil pore volumes and 

saturated hydraulic conductivity and an increase in soil water retention as 

affected by wastewater irrigation during 5 years.  
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 Sewage sludge as a soil fertilizer and amendment has high amounts of 

phosphorous, nitrogen, carbon, and micronutrients (Page and Chang, 1994), which 

can affect soil physical parameters including bulk density, porosity, the capacity of 

water storage, and stability of aggregates (Ojeda et al., 2006; Ramulu, 2002). 

Therefore, this study aims to review the effects of suspended particles of treated 

wastewater and sewage sludge on the physical and hydraulic properties of soil 

including bulk density, porosity, hydraulic conductivity, permeability, soil 

structure, stability of aggregates, and characteristic curve.. 

Results and Discussion 

The results of some studies showed an increase in porosity and a decrease in bulk 

density (Mojiri, 2011; Abedi-Koupai et al., 2006; Rohani Shahraki et al., 2005) and 

a decrease in porosity and an increase in bulk density (Mollahoseini, 2013; Abedi-

Koupai et al., 2006). Bhardwaj et al., (2007) concluded higher soil compaction is 

due to the increase in the number of pores filled by suspended particles of 

wastewater. These results can be related to the different roles of organic and 

inorganic particles in the soil. The inorganic particles placed through soil pores, 

resulting in higher soil bulk density and lower soil porosity (Mollahoseini, 2013; 

Mathan, 1994), while injection of organic particles through the soil can sponge it 

due to the formation of soil aggregates and large pores between them (Mojiri, 

2011; Rohani Shahraki et al., 2005). These findings also were the reasons for the 

increase or decrease in soil hydraulic conductivity and permeability. In this regard, 

some researchers concluded lower hydraulic conductivity and permeability 

(Mollahoseini et al., 2013; Vivani and Lovino, 2004), while others stated higher 

amounts for them affected by soil irrigated by wastewater (Abedi-Koupai et al., 

2006; Mathan, 1994). In addition to changes in soil structure and physical blockage 

of soil pores, biological blockage by fungi and microbes and gas blockage also 

were effective parameters on the change in hydraulic conditions in soil 

(Kristiansen, 1981; Vandevivere and Baveye, 1992; Baveye et al., 1998; Magesan 

et al., 2000). The Irrigation with treated wastewater increased soil water content 

and retention (Rohani Shahraki et al., 2005; Islamian et al., 2007) due to the 

increase in soil carbon content, number of fine particles specific surface area of 

particles, and the change in soil structure. The application of sewage sludge in the 

soil also changed soil properties. In this regard, Taqvaian et al. (2007) and 

Lindesky and Logan (1998) reported that the use of 300 tons/hac of sewage sludge 

increased soil porosity by 10% and decreased bulk density by 13%. Bahremand et 

al. (2003) stated that the application of 100-ton/hac sewage sludge enhanced the 

stability of soil aggregate, hydraulic conductivity, and permeability by five, four, 

and eight times, respectively. Improvement of the soil water retention curve 

including a greater increase in moisture contents in field capacity and less increase 

in permanent wilting point was reported by some researchers (Alcañiz, 2010; 

Ojeda et al., 2006; Bahremand et al., 2003). These findings occurred due to the 

injection of high amounts of organic carbon in the soil which accelerated the 

formation of soil aggregate and large pores, resulting in higher porosity and water 

storage capacity and an improvement in water movement through the soil (Saadat 

et al., 2013; RahimiAlashti et al., 2012; Asghari, 2011). Moreover, an increase in 

the specific surface area of media particles due to the presence of organic particles 

enhanced the moisture content at the wilting point. 
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  ها: واژه کلید
 تخلخل، 

 ، یظاهر ی چگال
 ساختمان خاک، 

 ، یرینفوذپذ 
 .یکیدرولیهتی هدا

اقل در  آب  منابع  ن  یهامیکمبود  و  به  خشک مهیخشک  فاضلاب  پساب  تا  شده    ک یعنوان  سبب 

کشاورز  روشیپ  نهیگز ثبات  تول  ی جهت  آب  دیو  در  گ   یاراض  یاریمحصول  قرار  استفاده  .  ردیمورد 

ک به ا  یکشاورز  یاراض  نییپا  تیفیعلاوه،  و    زین  هامیاقل  نیدر  کودها  از  استفاده  مستلزم 

ا  هاکنندهاصلاح در  که  م  نیبوده  لجن فاضلاب  بهسهل  نهیگز  کی  تواندی راستا  باشد.  رغم  الوصول 

جهت    یها بر بستر خاک اراضآن  یمدهاایمذکور، مطالعه پ  نهیبا دو گز   یاراض  یو کود  یآب  ازیرفع ن

ا  یضرور   داریپا  یکشاورز هدف  لذا،  بررس  نیاست.  پساب    یمرور  یمطالعه  معلق  مواد  اثرات 

تخلخل،    ، ی ظاهر  یچگال  لی خاک از قب  یکیدرولیو ه  یکیزیف  یها یژگ یفاضلاب بر و  نفاضلاب و لج

پا  ، ی رینفوذپذ  ، یکیدرولیه  تیهدا خاک،  منحن  یدار یساختمان  و  است.   یرطوبت   یخاکدانه 

ا در  شده  انجام  آب  نهیزم  نیمطالعات  که  داد  افزا  یارینشان  موجب  فاضلاب  پساب   یچگال  شیبا 

  ت یها شده اما وضعساختمان خاک و خاکدانه  بیتخر  ، یکیدرولی ه  تیکاهش تخلخل و هدا  ، یظاهر

موضوع است   نیخاک، گواه ا  اتیخصوص  ی. اثرات لجن فاضلاب رودی خاک را بهبود بخش  یرطوبت 

ا م  نیکه  افزا  تواندی ماده  خاک،  ساختمان  بهبود  خاکدانه  شیموجب  تسرقطر  و  فرآ  عی ها    ند یدر 

اآن  لیتشک از  و  شده  چگال  طیاشر  قی طر  نیها  افزا  یظاهر  یکاهش  هدا  شیو   تیتخلخل، 

 . رطوبت قابل استفاده در خاک گردد شینموده و موجب افزا جادیرا ا یریو نفوذپذ یکیدرولیه

 مروری مقاله 
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 مقدمه 
مولفه  از جمله  و خاک  بوده که  آب  های حیاتی کشاورزی 

ت کدام  هر  در  ضعف  یا  تولید  أ کمبود  در  عمیقی  ثیر 

(. Safari, 2023محصولات کشاورزی و امنیت غذایی دارد )

فعالیت گسترش  جهان،  جمعیت  افزایشی  های  روند 

خشکالی و  صنعتی  و  عمده  کشاورزی  در  پی  در  پی  های 

بهاقلیم اقلیمها  سبب  ویژه  خشک  نیمه  و  خشک  های 

افت کمیت و کیفیت منابع   افزایش تقاضای مصرف آب و 

ایران،   در  راستا،  این  در  است.  مصرفی   %90آب شده  آب 

( است  کشاورزی  بخش  به  (. Ehsani et al., 2015متعلق 

از کم از کاهش تولید محصول ناشی  آبی،  جهت جلوگیری 

های با کیفیت  بخش کشاورزی این قابلیت را داشته تا آب 

پایین و نامتعارف از جمله منابع آب شور و پساب فاضلاب 

آوری  در آن مورد استفاده قرار گیرد. لذا، با توجه به جمع 

تصفاضلاب و  خانگی  راهبردهای    فیههای  از  یکی  آن، 

مدیریتپیش استفاده  در  رو  فاضلاب  پساب  از  شده 

کشاورزی است. علاوه بر بخش سیال فاضلاب، بخش جامد  

به نیز  فاضلاب  لجن  یعنی  و آن  آلی  کود  یک  عنوان 

کننده در اراضی کشاورزی مورد استفاده قرار گرفته  اصلاح 

خاک پایین  حاصلخیزی  مشکل  و  تا  خشک  مناطق  های 

)نیمه  گردد  مرتفع  نیز   ;Shirani et al., 2002خشک 

Mullins et al., 1990; Gupta et al., 1977به این  (.  رغم 

کشاورزی دست در  فاضلاب  لجن  و  پساب  کاربرد  آوردها، 

و  به آب سطحی  منابع  و  آلودگی خاک  بر  اثرگذاری  دلیل 

کشاورزی،  محصولات  از سلامت  اطمینان  عدم  زیرزمینی، 

محققان،   کشت؛  تحت  مناطق  در  آلودگی  افقی  گسترش 

روب تردیدهایی  با  را  کشاورزان  و  است  همدیران  کرده  رو 

(Afkhami et al., 2021; Pal et al., 2023  ،در این میان .)

به کیفیت  خاک  حفظ  و  ثبات  به  نیاز  تولید  بستر  عنوان 

جنبه از  یکی  و  داشته  اثرپذیری پایدار  آن  مهم  های 

است. ویژگی لجن  و  فاضلاب  پساب  از  آن  فیزیکی  های 

بر  ضمناً فاضلاب  پساب  از  مختلفی  عوامل  که  آنجایی  از   ،

میویژگی خاک  فیزیکی  این  های  در  باشد  اثرگذار  تواند 

تخلخل،   ظاهری،  چگالی  بر  آن  معلق  بار  نقش  مطالعه 

منحنی   و  نفوذپذیری  هیدرولیکی،  هدایت  خاکدانه، 

پساب   در  موجود  معلق  مواد  است.  شده  بررسی  رطوبتی 

ذره  عمدتاً موجودات  و  آلی  معدنی،  میکروببار  و  بینی  ها 

تواند سبب  ای میباشند. که هر کدام از جنبه تخم انگل می

 بهبود یا زوال فیزیک ساختمان خاک شود.

های فیزیکی مذذکور شذامل کذاهش مدهای زوال ویژگیاپی

نرخ هوادهی خاک، مقاومت خاک در مقابل رشد و توسذعه 

ریشه، کمبود اکسیژن در محیط ریشذه، کذاهش جمعیذت 

هذذای هذذوازی و مانذذدآبی اسذذت. در ایذذن زمینذذه میکروب

مطالعات گوناگونی با اهداف مختلف صذورت گرفتذه اسذت. 

 و خلذل شی( افذزاMathan, 1994مذتهن )عنوان مثذال، به

 یکیدرولیذه تیهذدا شیافزا و یظاهر یچگال اهشک فرج،

سذال  پذانزده تذا ده مدت در فاضلاب اربردک اثر در را کخا

فذرداد  و رد. نتایج زادهوشک گزارش یشن یلوم کخا یبرا

(Zadhosh and Fardad, 1996نشذان داد کذه ) اربردکذ 

 جذرم نیانگیم سال،یک مدتبه یرس کخا در یک فاضلاب

دچذار را  مزرعذه تیظرف رطوبت درصد و یظاهر مخصوص

 بذا شذده یاریذآب یهذانیتغییذرات خاصذی نکذرده، امذا زم

 درصذد متر،ک یظاهر مخصوص رمج سال، 9 طی فاضلاب

 یبررسذ .متذری داشذتندک یینهذا نفذوذ و شذتریب رطوبت

 نوع 7 ،کخا نوع 21 مختلف، یمطالعات منبع 12 یهاداده

 ینگهذدار تیذظرف شیافزا نشان از اه،یگ نوع 8 و فاضلاب

 ,.Khaleel et alداشت ) یظاهر یچگال اهشک و کخا آب

 ,.Hassanoghli et alاران )کذهم و یاقلذ حسذن (.1981

 از پس را هاکخا اشباع یکیدرولیه تیهدا شی( افزا2002

 و یفرنگذ گوجذه و جیهذو ،یجعفذر شتک اتیعمل یاجرا

 در چذاه آب و شده هیتصف فاضلاب خام، فاضلاب با یاریآب

 نیشتریردند. بک گزارش سال دو یط یرس یلوم  یهاکخا

 و خام فاضلاب اربردک در اشباع یکیدرولیه تیهدا شیافزا

بذود. داوز و  چذاه آب و شذده هیتصف فاضلاب در آن از پس

 بر فاضلاب ریتأث نهیزم در  (Dawes et al., 2004اران )کهم

 فاضذلاب، اربردک هک ردندک انیب کخا یکیزیف اتیخصوص

 و لذوم ،یشذنیرسلوم ،یرسذ یلوم یهاکخا آب ینگهدار

فذرج و  خلل حجم و شیافزا سال 5 مدت را در یشن یلوم

 و انیاسذلام .داد اهشکذ را باعاشذ یکیدرولیذه تیهذدا

 ریتأث ردند کهک گزارش (Islamian et al., 2007) ارانکهم

 باعذ  ،یزراع  فصل یک یط در خام و شده هیتصف فاضلاب

 تیذقابل شیافذزا و سذاختمان بهبذود ،یآلذ مذواد شیافذزا

 ,.Aiello et alاران )کذشد. آئلذو و هم کخا آب نگهداشت

 ،یشذن کیک خا در شده هیتصف فاضلاب اربردک ( با2007

تیذظرف و فذرج و خلذل ،یکیدرولیذه تیهذدا اهشکذ
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-0ه یلا در یظاهر یچگال شیافزا و کخا و آب نگهداشت 

در  .ردنذدک گزارش هیاول مقدار به را نسبت یمتریسانت 30

ای دیگر آبیاری با فاضلاب شدت نفوذ نهایی زمذین مطالعه

 Xanthoulisتحت کشت گیاه گوجه فرنگی را کاهش داد )

and Wallender, 1991.) 

آید یک ماده لجن فاضلاب که از تصفیه فاضلاب بوجود می

باشد. در حقیقت، این ی خصوصیات خاک میاصلاح کننده

مذذاده حذذاوی مقذذادیر بذذالای فسذذفر، نیتذذرو ن، کذذربن و 

تواند برای خاک مفید واقع شذود های بوده که میریزمغذی

(Page and Chang, 1994بذذه دلیذذل پیشذذرفت .) ها در

توانذد بذه عنذوان یذک تحقیقات و تکنولو ی، این مذاده می

اصلاح کننده و یک انتخاب پایدار و همیشگی برای بهبذود 

حاصلخیز و دارای مشکلات رطوبتی به کذار   های غیرخاک

(. مذذاده آلذذی کذذه بذذه شذذکل لجذذن Schaefer, 1999رود )

گذردد، موجذب بهبذود چنذدین فاضلاب به خاک اضافه می

خصوصذذیت فیزیکذذی خذذاک، از جملذذه چگذذالی ظذذاهری، 

( و Ramulu, 2002تخلخل، ظرفیت نگهداشت آب خذاک )

شذود پایداری خاکدانه و تسریع در فراینذد تشذکیل آن می

(Ojeda et al., 2003; Ojeda et al., 2006 بنابراین هدف .)

از این مطالعه، بررسی اثرات لجذن فاضذلاب و مذواد معلذق 

موجذذود در پسذذاب بذذر برخذذی خصوصذذیات فیزیکذذی و 

هیذذدرولیکی خذذاک از قبیذذل، چگذذالی ظذذاهری، تخلخذذل، 

لیکی، روساختمان خاک، پایذداری خاکدانذه، هذدایت هیذد

نفوذپذیری، منحنی رطوبتی و رطوبت قابل اسذتفاده گیذاه 

 باشد.می

  هاو روش  مواد

جهت انجام این مطالعه، کلمات کلیدی پساب فاضلاب، بار  

هیدرولیکی   و  فیزیکی  خصوصیات  و  فاضلاب  لجن  معلق، 

جست  موتور  در  ابزارهای    Googleوجوی  خاک،  و 

وجوی مجلات داخلی و خارجی مرتبط با موضوعات  جست 

محیط و  خاک  در  آب،  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  زیست، 

این  از  که  بود،  گرفته  صورت  زیادی  مطالعات  زمینه  این 

تعداد   انتخاب    117میان  مهم  این  به  رسیدن  برای  مقاله 

  گردید.

  و بحث  جینتا 
 چگالی ظاهری و تخلخل

تخلخل   و  ظاهری  چگالی  بر  فاضلاب  پساب  اثرات  بررسی 

 Rohani Shahraki etمدت )خاک در قالب مطالعات کوتاه

al., 2005; Abedi-Koupai et al., 2006  بلندمدت و   )

(Zadhosh and Fardad, 1996; Mollahoseini, 2013; 

Magesan, 2001گرفته است. در این راستا، کاهش  ( انجام

( تخلخل  افزایش  و  ظاهری   ;Mojiri, 2011چگالی 

Magesan, 2001; Zadhosh and Fardad, 1996; Rohani 

Shahraki et al., 2005; Abedi-Koupai et al., 2006; 

Mahida,1981; Mathan, 1994  و بالعکس افزایش چگالی )

-Mollahoseini, 2013; Abediظاهری و کاهش تخلخل )

Koupai et al., 2006  نقش از  ناشی  که  شده  گزارش   )

آلی پساب است. نتایج برخی    دوگانه ذرات معلق آلی و غیر

نشان اسفنجی مطالعات  از  ناشی  چگالی  کاهش  دهنده 

مت خاک  )أ شدن  پساب  آلی  مواد  از   ;Mojiri, 2011ثر 

Rohani Shahraki et al., 2005; Mahida, 1981; 

Mathan, 1994حالی در  بوده  مطالعات  (  برخی  نتایج  که 

انسداد و پرطولانی مبین  شدن حفرات خاک ناشی    مدت، 

پساب می مواد معلق موجود در  )از   ,Mollahoseiniباشد 

2013; Mathan, 1994به مگ(.  نتایج  سان  علاوه، 

(Magesan, 2001  انسداد حفرات خاک در ( نشان داد که 

بهلایه بالایی  فروهای  از   علت  ناشی  خاکدانه  ریختگی 

مد آن تراکم خاک،  اترکیبات شیمیایی پساب رخ داده و پی 

با   است.  خاک  ظاهری  چگالی  افزایش  و  هوادهی  کاهش 

دار پساب بر  معنی  این وجود، طبق برخی مطالعات، اثر غیر

است   شده  استنتاج  خاک  تخلخل  و  ظاهری  چگالی 

(Taqvaian et al., 2007; Masoudiashtiani et al., 

2011 .) 

فاضلاب   لجن  کاربرد  آبیاری،  در  فاضلاب  پساب  بر  علاوه 

ملاحظهبه قابل  اثرات  آلی  کود  یک  چگالی  عنوان  بر  ای 

ظاهری و تخلخل داشته که در عمده مطالعات انجام شده،  

بهبود وضعیت چگالی ظاهری و تخلخل گزارش شده است 

(Boeira and de Souza, 2007; Taqvaian et al., 2007; 

Mays et al., 1973; Giusquianni et al., 1995; Logon 

and Billite, 1998; Marinari et al., 2000  نتایج مطالعه .)

( همکاران  و  داد  Taqvaian et al., 2007تقوائیان  نشان   )

استفاده   موجب    300که  فاضلاب  لجن  هکتار  در  تن 

لوگان    10افزایش   و  لیندسکی  شد.  تخلخل  درصدی 

(Lindesky and Logan, 1998 که کردند  مشاهده   )

از همین مقدار لجن، کاهش   درصدی چگالی    13استفاده 
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درصدی    10ظاهری را سبب شد. در همین راستا، کاهش  

افزایش   و  ظاهری  از    18چگالی  پس  تخلخل  درصدی 

 Rostagno andکاربرد لجن فاضلاب گزارش شده است )

Sosebee, 2001; Sort and Alcañiz, 1999  و پاگلیایی   .)

( به این نتیجه رسیدند که Pagliai et al., 1981همکاران )

می فاضلاب  افزایش  لجن  با  حیوانی  کود  از  بیشتر  تواند 

تخلخل و کاهش چگالی ظاهری به بهبود ساختمان خاک 

کمک کند. دلیل اصلی این نتایج وابسته به وجود ماده آلی  

برخی   راستا،  این  در  است.  فاضلاب  لجن  ترکیبات  در 

آلی در ترکیبات    59تا    20مطالعات، وجود   درصدی مواد 

( داد  نشان  را  فاضلاب   ,Fathololomi, Asghariلجن 

2015; Shahbazi et al., 2018 زیاد آلی  لذا، وجود مواد   .)

به فاضلاب،  لجن  و  در  اسفنجی  و  آلی  کربن  افزایش  دلیل 

چگا کاهش  خاک،  ساختمان  شدن  و  سبک  ظاهری  لی 

( است  شده  موجب  را  تخلخل   ,.Saadat et alافزایش 

2013; RahimiAlashti et al., 2012; Asghari, 2011; 

Sort and Alcañiz, 1999; Taqvaian et al., 2007 .)

نشان کلی  چگالی  نتیجه  افزایش  حفرات،  انسداد  دهنده 

معلق   بار  نفوذ  از  ناشی  خاک  تخلخل  کاهش  و  ظاهری 

که لجن فاضلاب موجب پساب به درون خاک بوده در حالی

 ها در خاک شده است.بهبود این ویژگی

 ساختمان خاک و پایداری خاکدانه

اگرچه مطالعات قابل توجهی در زمینه اثر ترکیبات مختلف  

 Halliwellگرفته )پساب بر خواص ساختمانی خاک انجام

et al., 2001; Levy and Mamedov, 2002; Levy et al., 

2003; Levy et al., 2006; Bhardwaj et al., 2007 اما  ،)

مطالعات معدودی در خصوص اثر مواد معلق پساب بر این  

(. وجود ذرات  Glinski et al., 2011ها وجود دارد )ویژگی

می پساب  در  زیاد  باع  معلق  حفرات  کردن  پر  با  تواند 

( در Bhardwaj et al., 2007تراکم ساختمان خاک شده ) 

با   حالی بین حفرات  در  قرارگرفتن  با  آلی  که وجود ذرات 

بستگی ذرات خاک و  تشکیل ترکیبات هیومیکی موجب هم

طولانی در  خاکدانه  میتشکیل  وجود،  مدت  این  با  شود. 

( همکاران  و  تراچیتزکی  (  Tarchitzky et al., 1993نتایج 

مت  خاک  رس  ذرات  انتشارپذیری  مواد  أ مبین  حضور  از  ثر 

 ها است.  ناشی از نوع بار الکتریکی آن هیومیکی پساب

بودن ترکیبات حاصلخیزکننده و    دلیل دارالجن فاضلاب به

بهبود اصلاح  و  خاکدانه  پایداری  افزایش  هدف  با  کننده، 

قرار استفاده  مورد  خاک  ساختمانی  که    وضعیت  گرفته 

 ,.Nicolas et alنتیجه آن ارتقا سطح فیزیکی خاک بود )

2014; Glauser et al., 1998; Epstein, 1975; Tester, 

1990; Abusharar, 1993; Kladivko and Nelson, 

1979; Pagliai et al., 1993 همکاران و  شیرانی  نتایج   .)

(Shirani et al., 2010نشان می ) دهد که هر چه میزان

پایداری خاکدانه ها  لجن اضافه شده به خاک افزایش یابد، 

 ,.Bahremand et alمند و همکاران )گردد. بهرهبیشتر می

تن در هکتار لجن به    100( اظهار داشتند که اعمال  2003

از  بسیاری  در  کرد.  برابر  پنج  را  خاکدانه  پایداری  خاک، 

از  بیشتری  آلی، سهم  بیان شده که، میزان مواد  مطالعات 

دهنده تشکیل  میمواد  شامل  را  فاضلاب  لجن  شود ی 

(Vaseghi et al., 2005; Saadat et al., 2013; Shirani et 

al., 2010; Fu et al., 2002; Bouzaiane et al., 2007;  .)

نتایج   راستا،  این  )در   ,.Nyamangara et alپژوهشگران 

2001; Angers and Mehuys, 1989; Bear et al., 1994; 

Gollany et al., 1991کننده نقش اساسی مواد آلی  ( بیان

و   بیر  است.  خاکدانه  تولید  و  خاک  ساختمان  پایداری  در 

های  ( گزارش کردند خاکدانهBear et al., 1994همکاران )

قطر   نگهداری میلی  2تا    25/0با  و  حفاظت  به  نیاز  متر 

عملیات   مقابل  در  تا  داشته  آلی  کربن  عوامل  توسط 

ورزی سنگین، فشرده و تخریب نشوند. ساز و کار اثر خاک

خاکدانهماده پایداری  بر  آلی  نهی  نوع  ها  و  مقدار  به  تنها 

و  ماده آرایش  به  آن  از  بیش  بلکه  دارد  بستگی  آلی  ی 

ونحوه معدنی خاک  اجزای  با  آن  پیوندهای  است  ی  ابسته 

(Aringhieri and Sequi, 1979 ًمعادلات مختلف و گاها .)  

پایداری   بر  آلی  مواد  اثر  تاکنون در خصوص  که  متناقضی 

ارائهخاکدانه حذر  ها  بر  انگاری  ساده  از  را  محقق  شده، 

دشوار می را  نتایج  نهایی  بندی  و جمع  زیرا،  داشته  سازد. 

می سویی  از  آلی  سطحی  مواد  بارهای  افزایش  با  توانند 

منفی و کاهش تخلخل رس بر مقدار پراکنش رس افزوده  

ی ذرات خاک به شمار  و از سویی دیگر عامل پیوند دهنده

( و  Koutika et al., 1997آیند  موضوع  این  بر  تکیه  با   .)

کاتیون برخی  لجن  وجود  در  و...  کلسیم  سدیم،  نظیر  ها 

فاضلاب، در مطالعاتی اثر منفی لجن فاضلاب روی وضعیت  

است  ساختمان شده  ارائه  نیز  خاکدانه  میزان  و  پایداری  ی، 

(Macedo et al., 2006; Filizola et al., 2006 ،همچنین .)

( بیان کردند که  Asghari et al., 2011اصغری و همکاران )

ها استفاده از لجن فاضلاب نتوانست میانگین قطر خاکدانه
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ت  تحت  داری  معنی  طور  به  مجموع أ را  در  دهد.  قرار  ثیر 

پساب  می در  معدنی  ذرات  وجود  که  گرفت  نتیجه  توان 

حالی در  شده  خاک  ساختمان  تراکم  افزایش  که  موجب 

افزایش  پایداری و  لجن فاضلاب و ذرات آلی معلق پساب، 

به  را  ثبات ساختمان متخلخل خاک  همراه قطر خاکدانه و 

 دارد.

 هدایت هیدرولیکی و نفوذپذیری 

و   پساب  در  موجود  معلق  مواد  اثر  متعددی  مطالعات 

در   که  نموده  بررسی  هیدرولیکی  هدایت  روی  را  فاضلاب 

 Mollahoseini etبیشتر آنها کاهش هدایت هیدرولیکی )

al., 2013; Vivani and Lovino, 2004; Yeates, 1995; 

Magesan et al., 2000  افزایش ( و در مطالعات محدودی 

)به   آن است  آمده   ;Abedi-Koupai et al., 2006دست 

Mathan, 1994 ون .)( تن و همکارانVinten et al., 1983  )

در  پساب حتی  آلی حل شده در  ماده  که  مشاهده کردند 

هدایت   کاهش  موجب  نیز  پایین  تبادل  قابل  درصد سدیم 

آلی   مواد  ماندن  باقی  دلیل  به  که  است،  هیدرولیکی شده 

در طی نفوذ و تغییرات اندازه و توزیع خلل و فرج ناشی از  

می اتفاق  خاک  ذرات  پراکندگی  و  وافتد.  انبساط   لوی 

 با پساب یاریآب مضر اثرات (Levy et al., 1999) ارانکهم

بر معلق ذرات یبالا ریمقاداثر   جهینت در را  فاضلاب  آن 

 کخا   بافت به هک دانستند، کخا  یکیدرولیه تیهدا

و یبستگ بافت داشته  چه  باشد،یر کخا  هر   اهشک  زتر 

می  یکی درولیه تیهدا بیشتر  مشاهده    گردد. آن  تغییرات 

توان در سه عامل انسداد  شده در هدایت هیدرولیکی را می

 ;McCalla, 1950ها )ها و میکروببیولو یکی توسط قارچ 

Gupta and Swartzendruber, 1962; Frankenberger et 

al., 1979; Kristiansen, 1981; Vandevivere and 

Baveye, 1992ریز فعالیت  از  )ناشی  گازی  انسداد   ،) 

ساختمان   تغییر  و  تجزیه(  از  شده  تولید  گاز  و  جانداران 

لذکر و انسداد فیزیکی جست و جو  اناشی از دو عامل فوق 

( مگBaveye et al., 1998کرد  همکاران  (.  و  سان 

(Magesan et al., 2000( یتس  و   )Yeates, 1995  بیان  )

جمعیت  افزایش  موجب  پساب  از  استفاده  که  کردند 

می کشاورزی  اراضی  در  قرار  نماتدها  دسترس  در  و  شود 

آن رشد  کربن،  که  گرفتن  کرد  خواهد  برابر  چندین  را  ها 

کرد.  به خواهند  تضعیف  را  خاک  خصوصیات  این  سرعت 

اندازه ذرات مواد معلق در پساب نیز عامل دیگری در این  

اثر Levy et al., 1999باشد. لوی و همکاران ) پروسه می  )

قرار   بررسی  مورد  را  پساب  در  معلق  جامد  اجزای  اندازه 

دادند و بیان کردند که مقادیر بالای ماده آلی سبب کاهش  

شود، اما با فیلتر کردن ذرات معلق  هدایت هیدرولیکی می

میکرون، ماده آلی موجود در پساب، موجب    5/0تر از  بزرگ

می هیدرولیکی  هدایت  و  بهبود  ایرز  مورد  همین  در  شود. 

( گزارش کردند که Ayers and Westcot, 1985وستکات )

نباید   میزان مواد معلقی که در گرفتگی خاک نقش دارند 

نمودند    10از   پیشنهاد  و  باشند  بیشتر  لیتر  در  میلی گرم 

آبیاری، هوادهی   با شخم زدن و طولانی کردن فواصل  که 

مواد جامانده سریع و  بیشتر صورت گرفته  تجزیه  خاک  تر 

 شوند.  می

در زمینه اثرات پساب روی نفوذ نیز مطالعات زیادی انجام  

موجب   پساب  از  استفاده  آنها  اغلب  در  که  است  شده 

است شده  نهایی  نفوذپذیری   ;Siegrist, 1987)  کاهش 

Xanthoulis and Wallender, 1991; Rohani Shahraki 

et al., 2005; Zadhosh and Fardad, 1996  و دلایل   .)

نهایی   نفوذپذیری  کاهش  در  است  ممکن  مختلفی  عوامل 

(. بعضی  1999سان و همکاران،  شرکت داشته باشند )مگ

مکانیسم این  نیز از  هیدرولیکی  هدایت  مورد  در  که  ها 

می ارتباطی  صدق  فضاهای  انسداد  یا  قطع  شامل  کند، 

های کلوئیدی  وسیله مواد معلق از قبیل رسهدرون خاک ب

سلول ) و  جلبکی   ;Bouwer and Chaney, 1974های 

Berend, 1967 بیولو یکی پوسته  یا  لایه  تشکیل   ،)

(Kristiansen, 1981; Balks et al., 1997 گرفتگی  ،)

 ;Thomas et al., 1966بیولو یکی خارج سلولی میکروبی )

McAuliffe et al., 1982دلیل  ه(، تخریب ساختمان خاک ب

( آلی  مواد   ;Vandevivere and Baveye, 1992تجزیه 

Lieffering and McLay, 1996; Nevo and Mitchell, 

( و بارگذاری زیاد مواد معلق پساب در طول کاربری 1967

 (.Magesan et al., 2000زمانی اراضی است )

چندین محقق نشان دادند که استفاده از لجن فاضلاب در  

 Morelتواند موجب بهبود هدایت هیدرولیکی ) اراضی می

and Guckert, 1983; Shirani et al., 2010; Epstein, 

 ;Shirani et al., 2010( و نفوذپذیری خاک گردد )1975

Martens and Frankenberg, 1992; Clapp et al., 

بهره 1986  .)( همکاران  و  (  Bahremand et al., 2003مند 

هکتار از این ماده  -تن  100گزارش کردند که اضافه کردن  

برابری  هشت  و  برابری  چهار  افزایش  موجب  خاک،  به 
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که   است  شده  خاک  نفوذپذیری  و  هیدرولیکی  هدایت 

ها به میزان لجن افزوده شده به میزان بهبودی این ویژگی

که   شده  مشاهده  مطالعات  اکثر  در  دارد.  بستگی  خاک 

کربن   فاضلاب،  لجن  دهنده  تشکیل  مواد  از  زیادی  بخش 

می اصلاح آلی  جز  فاضلاب  لجن  دلیل  همین  به  و  باشد 

میکننده به شمار  آلی  به  های  آن  اضافه شدن  با  که  آید، 

 Vaseghi etیابد )خاک میزان ماده آلی خاک افزایش می

al., 2005; Saadat et al., 2013; Shirani et al., 2010; 

Fu et al., 2002; Bouzaiane et al., 2007  اضافه شدن .)

پایداری و   مواد آلی به خاک موجب افزایش قطر خاکدانه، 

ظاهری   چگالی  کاهش  خاک،  ساختمان  شدن  اسفنجی 

(Dexter et al., 2003; Nakano and Miyazaki, 2005; 

Wysocka et al., 2007; Islam et al., 2008; Ahn and 

Jo, 2009 و افزایش خلل و فرج شده که ظرفیت انتقال را )

( داده   ;Staub et al., 2009; Carman, 1937افزایش 

Scheidegger, 1960 و موجب بهبود وضعیت سرعت نفوذ )

می هیدرولیکی  هدایت  و  با  نهایی  وجود،  این  با  شود. 

ها کاهش  گذشت زمان و تجزیه مواد آلی، پایداری خاکدانه

هدایت  می و  نهایی  نفوذ  سرعت  کاهش  عامل  که  یابد 

می نشان  نتایج  برآیند  است.  وجود  هیدرولیکی  که  دهد 

ها درون حفرات خاک ذرات معلق در پساب و جانمایی آن

در   شده  نفوذپذیری  و  هیدرولیکی  هدایت  کاهش  سبب 

بهحالی فاضلاب  لجن  کاربرد  بر    هواسطکه  مثبت  اثرات 

نفوذپذی افزایش  سبب  خاک  هدایت  ساختمان  و  ری 

 هیدرولیکی گردیده است. 

 آب قابل استفادهو  رطوبتی منحنی

بر  فاضلاب  و  پساب  اثرات  مورد  در  گرفته  انجام  مطالعات 

منحنی رطوبتی و نگهداشت رطوبت خاک نسبت به دیگر  

عمدتاً ویژگی که  بوده  کمتر  فیزیکی  افزایش    های  مبین 

رطوبت   نگهداشت  وضعیت  بهبود  و  رطوبتی  نقاط  سطح 

می )خاک   ,Saber, 1986; Zadhosh and Fardadباشند 

1996; Rohani Shahraki et al., 2005; Islamian et al., 

ثر از وجود کسر أ (. در این راستا، عمده این نتایج مت 2007

 Rohani Shahraki etزیادی از مواد آلی در پساب است )

al., 2005; Masoudiashtiani et al., 2011  با صرف اما   .)

آب   جذب  بالای  قابلیت  و  زیاد  ویژه  سطح  وجود  از  نظر 

مت خاک  ساختمان  شکل  تغییر  آلی،  ذرات  أ ذرات  از  ثر 

تواند یک دلیل اثرگذار باشد. مواد معلق ریز معدنی نیز می

اندازه به بودن  کوچک  تخلخل دلیل  افزایش  باع   شان 

علت داشتن سطح ( و بهSort and Alcañiz, 1999میکرو )

ویژه زیادتر نسبت به ذرات خاک موجب نگهداشت و جذب  

شوند. با این وجود، انسداد منافذ  سطحی بیشتر رطوبت می

از این ذرات، باع  کاهش ارتباط بین حفرات و   ثرأخاک مت

شود انتقال آب و ذخیره بیشتر آن در حفرات ریز خاک می

(Frankenberger et al., 1979; Gupta and 

Swartzendruber, 1962; Magesan et al., 2000 وجود .)

برای خارج کردن  بیشتر  نیاز به مکش  بر  این شرایط دال 

باشد. بنابراین  رطوبت خاک در تعیین منحنی رطوبتی می

باقی رطوبت  نگهداشت  پساب  با  شرایط آبیاری  در  مانده 

 دهد.  های بیشتر را افزایش میمکش

شدن طبق برخی مطالعات، نگهداشت رطوبت خاک با اضافه  

یافت افزایش  خاک  به  فاضلاب   ,.Kumar et al)  لجن 

1985; Illera et al., 1999; Tsadilas et al., 2005; 

Aggelides and Londra, 2000; Ojeda et al., 2006; 

Ojeda and Alcañiz 2010; De Jong, 1983مند و  (. بهره

( که  Bahremand et al., 2003همکاران  داشتند  بیان   )

نگهداشت  افزایش  موجب  خاک  در  فاضلاب  لجن  کاربرد 

می پژمردگی  نقطه  و  زراعی  ظرفیت  در  که  رطوبت  شود 

نقطه   از  بیشتر  خیلی  زراعی  ظرفیت  در  افزایش  میزان 

درصد    4پژمردگی دائم بوده و نتیجه آن افزایش نزدیک به  

تن در    100ثر از اضافه کردن  أ به رطوبت قابل استفاده مت

فا لجن  همانضهکتار  راستا،  این  در  است.  که لاب  طور 

کننده  عنوان یک اصلاحشد، لجن فاضلاب به  تر گفتهپیش

( سبب    (Ojeda et al., 2006; Catroux et al., 1981آلی 

در   تغییر  تخلخل،  افزایش  ظاهری،  کاهش جرم مخصوص 

خاکدانه دلایل  اندازه  دیگر  از  که  شده  خاک  حفرات  و  ها 

بهبود منحنی رطوبتی و افزایش آب در دسترس گیاه است  

(Bahremand et al., 2003; Catroux et al., 1981; 

Epstein, 1975توان بیان داشت که ذرات طور کلی می(. به

در  خاک  رطوبت  نگهداشت  افزایش  سبب  پساب  معلق 

که لجن فاضلاب علاوه بر این  های بالا شده در حالیمکش

نتیجه افزایش ذخیره رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی را نیز  

 موجب شده است.

  رییگجهینت

مواد  و  فاضلاب  لجن  اثرات  بررسی  هدف  با  مطالعه  این 

بر ویژگی های فیزیکی و هیدرولیکی معلق پساب فاضلاب 
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به  کاربرد  خاک  نتایج،  طبق  گرفت.  انجام  مروری  صورت 

به مدت  طولانی  در  فاضلاب  چگالی  پساب  افزایش  دلایل 

کاهش تخلخل، هدایت هیدرولیکی و نفوذپذیری    ظاهری و

می ارزیابی  وضعیت  نامناسب  بهبود  وجود،  این  با  گردد. 

مزایای  از  گیاه  دسترس  در  آب  حجم  و  رطوبتی  نقاط 

است.   پساب  لجن  کاربرد  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات 

هیدرولیکی   و  فیزیکی  وضعیت  بهبود  از  نشان  فاضلاب 

فرایند   در  تسریع  خاکدانه،  قطر  افزایش  شامل  خاک 

سازی، کاهش چگالی ظاهری، افزایش خلل و فرج،  خاکدانه

بهبود هدایت هیدرولیکی و نفوذپذیری ارتقا سطوح جاذب 

اگرچه   گیاه داشت.  رطوبت در دسترس  افزایش  و  رطوبت 

های  این مطالعه با هدف بررسی مواد معلق پساب بر ویژگی

پساب اما،  گرفته  انجام  هیدرولیکی  و  به  فیزیکی  بسته  ها 

نیز آن  أ منش میکروبی  سمی،  ناشناخته  ترکیبات  دارای  ها 

آن  بررسی  بهبوده که  بر سلامت خاک،  ها  اثرگذاری  جهت 

الزاممحیط سطحی  و  زیرزمینی  آب  منابع  و  آور زیست 

به  بهاست.  نیز  فاضلاب  لجن  در  علاوه،  مثبت  اثرات  رغم 

آلی زیادی    تغذیه و اصلاح خاک، دارای ترکیبات آلی و غیر

بوده که احتمال آلودگی محصولات کشاورزی و منابع آب  

های  شود جنبهدهد. لذا، پیشنهاد میو خاک را افزایش می

خصوصیات  بر  فاضلاب  لجن  و  پساب  اثرگذاری  مختلف 

شیمیایی و جمعیت میکروبی خاک نیز مورد بررسی واقع  

 گردد.  
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