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  بررسی اثرات فاضلاب شهري و کمپوست زباله شهري بر برخی 

 میایی خاكیاز خصوصیات فیزیکی و ش

 
  3قاسم رحیمی-*2معروفی صفر -1شاکرمی مسعود

 31/04/1393: تاریخ دریافت

 21/02/1394: تاریخ پذیرش
 

  چکیده
عنـوان راه حلـی مـؤثر جهـت مقابلـه بـا کمبـود آب و        هاي کشاورزي، بـه  استفاده از پسماندهاي فاضلاب شهري و کمپوست زباله شهري در زمین

به منظور . شیمیایی خاك را تحت تاثیر قرار خواهند داد فیزیکی و استفاده از این پسماندها خصوصیات. شهرها است در زباله همچنین جلوگیري از انباشت
ایی خاك، تحقیق حاضر به صـورت آزمـایش فاکتوریـل در    بررسی اثرات فاضلاب شهري و کمپوست زباله شهري بر برخی از خصوصیات فیزیکی و شیم

، )1W(فاضـلاب خـام   : شامل چهار نوع آب آبیاري فاکتورها. سینا همدان انجام شدقالب طرح کاملاً تصادفی در گلخانه دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلی
 1C(، 40 )2C( ،80( 0: و همچنین چهار سـطح کمپوسـت   )4W(و آب معمولی ) 3W(درصد فاضلاب خام و آب معمولی  50ترکیب، )2W(پساب تصفیه شده 

)3C(  تن در هکتار  120و)4C( سـازي، گیـاه    سـانتیمتر بـود کـه پـس از آمـاده      30×30×126عدد لایسیمتر حجمی بـا ابعـاد    48بستر کشت شامل . بودند
و لایه پایینی ) لوم رسی(، لایه میانی )بافت رسی(فوقانی : خاك درون لایسیمترها داراي سه لایه. در آنها کشت گردید  (Ocimum Basilicum)ریحان

آوري و میزان هدایت هیدرولیکی، مقادیر جـرم مخصـوص ظـاهري و حقیقـی، تخلخـل،       هاي خاك جمعدر پایان دوره کشت، نمونه.بود) لوم رسی شنی(
نتایج نشان داد که نوع آب آبیاري بر تمامی پارامترها و میزان کمپوست نیز بر تمامی پارامترها به جزء جرم . گیري شد آنها اندازهنیتروژن، فسفر و پتاسیم 

کاربرد کمپوست و فاضلاب، مقادیر جرم مخصوص ظاهري و حقیقی خاك را کاهش امـا مقـادیر تخلخـل و    . داري دارندمخصوص ظاهري خاك اثرمعنی
گـرم   43/1تـا   41/1(، جرم مخصوص ظاهري )میلیمتر در ساعت 61/35تا  82/23(دامنه تغییرات هدایت هیدرولیکی  .کی را افزایش دادهدایت هیدرولی

 08/0تـا   06/0(، نیتـروژن  )درصـد  19/45تـا   88/42(، تخلخل کـل  )گرم در سانتیمتر مکعب 57/2تا  51/2(، جرم مخصوص حقیقی )در سانتیمتر مکعب
در تمامی تیمارها در نوسان بود، به طـورکلی  ) گرم در کیلوگرممیلی 84/519تا  22/393(و پتاسیم ) گرم در کیلوگرممیلی 28/23تا  46/14(، فسفر )درصد

خطراتـی   دلیـل  به. باشد نتایج این تحقیق بیانگر اثر فاضلاب و کمپوست بر افزایش هدایت هیدرولیکی خاك و همچنین افزایش عناصر غذایی خاك می
  .و کمپوست در درازمدت، با مدیریت صحیح صورت گیرد فاضلاب از گردد، استفادهون شوري خاك و آبشویی نیتروژن، پیشنهاد میهمچ

  
 هدایت هیدرولیکی، لایسیمتر خاك،خصوصیات پسماندها، ، آب آلوده: ي کلیديهاواژه

  
  12مقدمه

در بیشتر شهرهاي بزرگ دنیا، قسمت اعظم منابع آب شیرین بـه  
در . شـود تأمین نیازهاي شرب، بهداشت و صنعت اختصـاص داده مـی  

چنین شرایطی، اسـتفاده از پسـاب فاضـلاب شـهري بـراي مصـارف       
کشاورزي به عنوان راه حلی موثر مورد توجـه متخصصـان منـابع آب    

رایـج بـراي    کارهـاي  راه از یکی دیگر سوي از .)27(قرار گرفته است 
 و کمپوست به شهري زباله تبدیل شهرها، در زباله جلوگیري از انباشت

                                                             
به ترتیب دانشجوي دکتري مدیریت منابع آب و استاد گروه علـوم و مهندسـی    -1

  سینا همدانآب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلی
  Email: Smarofi@yahoo.com):  مسئول نویسنده -*(
  سینا همداندانشگاه بوعلی استادیار گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، -3

 کمبـود  جبـران  هـاي راه از یکی به عنوان يکشاورز در آن از استفاده
  ).69 و 18(خاك است  آلی مواد

 خـواص  آن تصفیه از حاصل پساب و خانگی هايفاضلاب کاربرد
 از. دهـد مـی  قـرار  تأثیر تحت را خاك و بیولوژیکی شیمیایی فیزیکی،

بـه   تـوان می شرایط، این در متأثر فیزیکی پارامترهاي مهمترین جمله
آبگذري، جرم مخصوص ظـاهري، جـرم    ضریب هیدرولیکی یاهدایت 

 ). 29(مخصوص حقیقی و تخلخل اشاره نمود 
ــلاب و    ــتفاده از فاض ــه اس ــددي در زمین ــات متع ــاکنون تحقیق ت

ویوانی و لوینو . کمپوست بر خصوصیات فیزیکی خاك انجام شده است
 (TSS)گزارش نمودند که آبیاري بـا پسـاب داراي مـاده معلـق     ) 64(

در  KSدرصـدي   20گرم در لیتر، سبب کـاهش  میلی 75تا  60دل معا
هاي سطحی این محققان گرفتگی منافذ خاك. شودیک خاك لوم می

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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) 65(نتایج بررسـی ولگـر   . ذکر کردند KSرا دلیل عمده کاهش مقدار 
، )شـاهد (نشان داد که آبیاري با پساب نسبت به آبیاري با آب معمولی 

خلخل کل خاك را به ترتیب کاهش وزن مخصوص ظاهري خاك و ت
تقواییـان  . و افزایش داد، اما کاهش هدایت هیدرولیک خاك ناچیز بود

 پسـاب  خـام،  فاضـلاب  در آلـی  و معـدنی  معلـق  ذرات نیز وجود) 61(
 خلـل  دلیل اصلی انسداد متعارف را آبیاري هايآب و حتی شده تصفیه

نمـود؛ امـا   گـزارش   خـاك  هیـدرولیکی  هدایت نقصان و خاك فرج و
تحقیقاتی نیز مبنی بر افزایش هـدایت هیـدرولیکی در اثـر اسـتفاده از     

 فاضـلاب  ترکیـب  بـا  )2(لونـدرا   اگلیدزو. فاضلاب گزارش شده است
 فیزیکی خـاك  هايگزارش نمودند که ویژگی فاضلاب لجن شهري و
به دلیل مقدار مـواد آلـی موجـود در     اشباع هیدرولیکی هدایت از جمله

. یافتـه اسـت   بهبـود  زیادي حدود ي و لجن فاضلاب تافاضلاب شهر
 آب بـه جـاي   فاضـلاب  از مجـدد  استفاده که نمود گزارش) 35(مهیدا

 سـاختمان  توسـعه  و تخلخل افزایش نفوذپذیري، بهبود موجب آبیاري
نیـز گـزارش   )54(پارسـافر و همکـاران   . اسـت  شده خاك اسفنجی در

 در لایسـیمترهاي  خـاك اشباع  هیدرولیکی نمودند که افزایش هدایت
 بـا  شده آبیاري خاك لایسیمترهاي از بیشتر فاضلاب، با آبیاري تحت

 محققان دلیل عمده این افـزایش را وجـود   این .است بوده معمولی آب
 در و خـاك  ساختمان سبب بهبود که ذکر کردند فاضلاب در آلی مواد

  . شودآن می پذیري نفوذ نتیجه
 خـواص  سـبب بهبـود   مواد آلـی اضافه کردن  که است شده ثابت
 مخصـوص  جـرم  خـاك  آلـی  کـربن  افـزایش . شودخاك می فیزیکی
خاك  آب نگهداري ظرفیت افزایش باعث و دهدمی کاهش را ظاهري

عوامل مؤثر در سرعت تجزیه مـواد  ).15(شود  ها میو پایداري خاکدانه
، درجه )C/Nمقدار کربن، نسبت (آلی شامل ترکیب شیمیایی این مواد 

سـطحی یـا مخلـوط    (رت خاك، رطوبت خاك، طرز اضافه کـردن  حرا
 در) 2(آگلیدسـو لونـدرا   . و مقـدار آن در خـاك اسـت   ) کردن با خـاك 

 خـاك  فیزیکـی  خواص کمپوست بر مثبت اثرات به خود هاي پژوهش
 آب، نگهـداري  ظرفیـت  اشباع، و غیر اشباع هیدرولیکی هدایت شامل
 و نفوذپـذیري  فـرج،  و خلـل  انـدازه  و تخلل، پراکنـدگی  حجمی، جرم

 البته باید در نظر داشت که مصـرف . کنندمی اشاره پذیري خاكتراکم
پایـداري   افزایش بر اندکی تأثیر استریل، شرایط خاك در به کمپوست
 خـاك  زیاد ریزجانداران بسیار تأثیر مؤید نتیجه این که دارد هاخاکدانه

  ). 50(است  خاك ساختمان پایداري بر
 معمـولا  ایـران  خشـک نیمـه  و خشک منطقه هاياز طرفی خاك

 کـاهش  سـبب  کمبـود مـاده آلـی   . باشـند مـی  آلی ماده ًداراي کمبود
 داشـته  آن بر را محققان مسأله این. گرددمی هاخاك حاصلخیزي این

فاضـلاب و کمپوسـت    لجـن  مانند کودهاي آلی از استفاده زمینه در تا
بـا  ) 12(و همکـاران  براهیمـی  . دهنـد  انجـام  را ايگسـترده  تحقیقات

تن در هکتـار   50و  25، 0کاربرد کود کمپوست زباله شهري به میزان 
در یک مزرعه گندم، گزارش نمودند که نسبت به تیمار شاهد، استفاده 

دار پتاسیم و فسـفر قابـل جـذب    از کود کمپوست سبب افزایش معنی
 کردنـد  گـزارش ) 41(وارمن و در تحقیقی دیگر مخابلا. گرددخاك می

 قابـل  فسـفر  افزایش در کودهاي شیمیایی اندازه کود کمپوست به که
  . است مؤثر خاك جذب

امروزه استفاده مجدد از فاضلاب شهري به عنوان یکـی از منـابع   
غیر متعارف آب و کود بـراي توسـعه کشـاورزي در نـواحی خشـک و      

فاضلاب شهري داراي مقادیر . خشک مورد توجه قرار گرفته استنیمه
تواند در مصارف کشـاورزي مـورد   از عناصر غذایی است که میزیادي 

). 62(هاي کشاورزي شود استفاده قرار گیرد و باعث حاصلخیزي زمین
 فاضـلاب  هـاي خانهتصفیه یپساب آب ارزش) 22(قاسمی و همکاران 

، 97/1معادل  ترتیب به فرنگیگوجه و جو گندم، آبیاري در مشهد شهر
ایـن   کـودي  محتـواي  اقتصـادي  ارزش و لریا میلیارد 68/4و  44/1

میلیـون ریـال    125و  4/67، 6/89ترتیـب معـادل    بـه  هـا خانهتصفیه
 دارد آن بر اخیر دلالت محققان تحلیل اقتصادي نتایج. گزارش نمودند

 تولیـد  هـاي مشـهد، هزینـه   شهر هايخانهتصفیه پساب از استفاده که
-درصد کاهش می 28 و 31، 33 ترتیب به را فرنگیگوجه و جو گندم،
  .دهد

هاي آب پالایی براي تقلیل آلودگیگیري از فرایند گیاهامروزه بهره
و خاك از فلزات سنگین، روشی مطمئن، کـم هزینـه و بـدون اثـرات     

رسـد کـه گیاهـان دارویـی از     بنظر می. باشدجانبی زیست محیطی می
-ونـه جمله ریحان یک ایده خوب براي گیاه پالایی باشند، چون این گ

. رونـد به کار مـی ) مقاصد ثانویه(هاي گیاهی اغلب براي تولید اسانس 
این گیاهان همچنین توانایی خوبی براي تجمع عناصر سنگین را دارند 

هاي آلوده بدون  توانند در خاكهاي گیاهان دارویی میو خیلی از گونه
 ). 70 و 58(گونه کاهش عملکردي رشد کنند هیچ

 اراضـی،  فاضلاب و کمپوسـت در  کاربرد دهگستر حجم به توجه با
برخی از  کاربرد این پسماندها بر پیامدهاي بررسی تحقیق حاضر براي

آبگـذري، جـرم    ضـریب  هدایت هیـدرولیکی یـا  (فیزیکی  هاي ویژگی
و همچنـین  ) مخصوص ظاهري، جرم مخصـوص حقیقـی و تخلخـل   

) منیتروژن، فسفر قابل جـذب و پتاسـی  ( ایییهاي شیمبرخی از ویژگی
  .اراضی در شرایط گلخانه انجام گرفت پایداري راستاي در خاك

  
  هامواد و روش

در گلخانه دانشـکده   1391و  1390هاي این تحقیق در طی سال
سینا همـدان در شـرایط لایسـیمتري انجـام     کشاورزي دانشگاه بوعلی

با توجه به ماهیت تحقیق، این آزمایش به صورت فاکتوریل بر . گرفت
. کاملاً تصـادفی بـا دو فـاکتور و سـه تکـرار انجـام گرفـت       پایه طرح 

، پسـاب  )1W(فاضـلاب خـام   : فاکتورها شامل چهار نـوع آب آبیـاري  
) 3W(درصد فاضلاب خام و آب معمولی  50، ترکیب)2W(تصفیه شده 

بـدون  : و چهار سطح کود کمپوسـت ) 4W(و آب معمولی بعنوان شاهد 
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. بودنـد ) 4C(تن در هکتـار   120و ) 1C( ،40 )2C( ،80 )3C(کمپوست 
تیمـار تحـت    16گیري شـده،  در مجموع با توجه به پارامترهاي اندازه

  . انتخاب و نامگذاري شد 4C4W - 1C1Wعناوین 
عدد لایسیمتر فلـزي حجمـی    48در اجراي این پژوهش، از تعداد 

پـس از طراحـی،   . سـانتیمتر، اسـتفاده گردیـد    30× 30× 126با ابعـاد  
ن لایسیمترها در داخل گلخانه، جهت نیل به شرایط ساخت و قرار داد

، پر نمودن آنها طی چند مرحله و به تدریج )از نظر تراکم(واقعی خاك 
هاي متناوب و بـدون  در طی یک دوره زمانی پنج ماهه با انجام آبیاري

لایـه فوقـانی   : خاك لایسیمترها داراي سه لایه. کشت صورت گرفت
) سـانتیمتر  70تا  30(س رسی، لایه میانی از جن) سانتیمتر 30صفر تا (

از جـنس لـوم   ) سـانتیمتر  110تا  70(از جنس لوم رسی و لایه زیرین 
در نهایت، کلیه لایسـیمترها تـا ارتفـاع    . رسی شنی در نظر گرفته شد

جهت تـأمین فضـاي لازم بـراي آب    . سانتیمتر از خاك پر شدند 160
خـاك روئـین، در نظـر     متر در بـالاي سانتی 16آبیاري، عمقی معادل 

قابل ذکر است سطوح مختلف کود کمپوست فقط با خـاك  . گرفته شد
  .مخلوط گردیدند) سانتیمتر 30صفر تا (لایه رویین 

در دو ) 1رقـم سـفید  (سازي بستر کشت، بذر ریحـان  پس از آماده
پس از جوانـه زنـی، رشـد و    . ردیف و عمق یک سانتیمتر کشت گردید

) در دو ردیـف (بوته در هر لایسـیمتر   12وع تنک نمودن آنها، در مجم
ي در نظر گرفته شـدندکه  گونههاي کشت به ردیف. در نظر گرفته شد

ها از لبه کناري متر و فاصله هر ردیفسانتی 15ها از هم فاصله ردیف
  . سانتیمتر بود 5/7لایسیمتر 

خانه فعـال در همـدان، از فاضـلاب خـام و     با توجه به نبود تصفیه
. خانه فاضلاب کرمانشاه استفاده گردیـد ي تصفیهتصفیه شده فاضلاب

کود کمپوست زباله شهري نیز ازکارخانه بازیافت مـواد آلـی کرمانشـاه    
در ابتدا . در مجموع تعداد یازده دوره آبیاري صورت گرفت. تهیه گردید

لیتــر صــورت  8روزه و بــه میــزان  14هــاي فواصــل آبیــاري در دوره
روز  7گیاه و گرم شدن هـوا، دوره آبیـاري بـه     سپس با رشد. پذیرفت

  . لیتر افزایش یافت 12کاهش و میزان آبیاري نیز به 
شـده  هاي خام و تصفیههایی از فاضلابدر هر دوره آبیاري، نمونه

ها، پس نمونه. و همچنین آب معمولی ورودي به لایسیمترها، تهیه شد
گیري پارامترهاي ه، جهت انداز42از صاف شدن با کاغذ صافی واتمن 

pH ،ECفسفاتی، سدیم، پتاسیم، کلسـیم و  -نیتراتی، فسفر -، نیتروژن
ارائـه گردیـده    3منیزیم مورد آنالیز قرار گرفتند که نتایج آن در جدول 

شـده  هاي خام، تصفیهآنالیز کلیه پارامترهاي موجود در فاضلاب. است
تانداردمتد و آب معمولی ورودي بـه لایسـیمترها، مطـابق باکتـاب اس ـ    

 .،انجام گرفت)6(
ابتدا  زباله شهري، کمپوستشیمایی پارامترهاي  گیريجهت اندازه

-کمپوست بـه آب انـدازه   5به  1ها، در نسبت نمونه ECو  pHمیزان 

                                                             
1- Ocimum Basilicum 

کربن آلی موجود در کمپوست، بـه روش خاکسـتر در    ).19(گیري شد 
گیري فسفر، براي اندازه). 66(درجه سانتیگراد تعیین گردید  430دماي 

) 4:  9اسـید نیتریـک در نسـبت    : اسید پرکلریـدریک  (از روش هضم 
سدیم و پتاسیم، به روش خاکسـتر تعیـین گردیدنـد    ). 52(استفاده شد 

ــدازه   ). 55( ــدال ان ــه روش کجل ــل ب ــد  نیتروژنک ــري گردی ). 53(گی
ارائـه گردیـده    2خصوصیات شیمایی کمپوست زباله شهري در جدول 

  .است
، )قبل از ریختن خـاك بـه درون لایسـیمترها   (ایش در ابتداي آزم

در هـر سـه   (خـاك   هايدهنده نمونهابتدا بافت و درصد ذرات تشکیل
 سـپس برخـی دیگـر از خصوصـیات    . گردیـد  شناسایی و تعیـین ) لایه

گیري شد که نتایج  فیزیکی و همچنین خصوصیات شیمیایی آنها اندازه
گردد که میـزان  یادآور می. ارائه گردیده است 2و  1هاي آن در جدول

pH  وEC گیري خاك به آب اندازه 5به  1هاي خاك، در نسبت نمونه
  ).57(شدند 

در خاتمه آزمایش، به منظور بررسـی اثـر تیمارهـاي مختلـف بـر      
برخی ازخصوصیات فیزیکی خاك درون لایسیمترها، ابتدا با استفاده از 

تا  0از عمق ( نخورده دست نمونه3ي، از هر تیمار، سیلندرهاي استوانه
 از زیـر،  اشـباع نمـودن   از تهیه و پس )سانتیمتري نسبت به سطح 15

همچنـین،  . گیـري گردیـد  آنهـا انـدازه   میزان هدایت هیدرولیک اشباع
برخی دیگر از خصوصـیات فیزیکـی نظیـر چگـالی ظـاهري، چگـالی       

  . گیري شدحقیقی و تخلخل کل خاك نیز اندازه
جهت تعیین اثر تیمارهاي مختلف بر  همچنین در خاتمه آزمایش،

سـانتیمتري   15تـا   0برخی از خصوصیات شـیمیایی خـاك، از عمـق    
هاي خاك تهیه و پس از خشـک  ، نمونه)نسبت به سطح(لایسیمترها 

، فسـفر  )57(میلیمتري، میزان درصد نیتـروژن   2کردن و عبور از الک 
  . دیدآنها محاسبه گر) 57(و پتاسیم قابل جذب ) 52(قابل جذب 

هـدایت   .)31(یـدرومتري تعیـین گردیـد    هبافت خاك بـه روش  
هیدرولیکی اشباع خاك با اسـتفاده از روش بـار ثابـت بـرآورد گردیـد      

ي مقادیر چگالی ظاهري خاك با استفاده از سیلندرهاي اسـتوانه ). 32(
). 31(گیـري گردیـد   و چگالی حقیقی بـا اسـتفاده از پیکنـومتر انـدازه    

 خاك ظاهري چگالی و مقادیر چگالی حقیقی از ادهاستف با کل تخلخل
  :آمد دست زیر به معادله از استفاده با و
݊ = 1−

௕ߩ
௦ߩ

 
 Metrohm)متر  pHبا استفاده از دستگاه  pHدر کلیه آزمایشات 

model 744)  وEC    با اسـتفاده از دسـتگاهEC   سـنج(Metrohm 
model 712) نیتروژنکــل بــه روش کجلــدال، . گیــري شــدند انــدازه

نیتراتــی و فســفر بــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفتومتر   -نیتــروژن
(Varian model Cary-100) سدیم و پتاسیم با استفاده از دستگاه ،

 . گیري شدند، اندازه (model 405 G)فتومتر فلیم
 SAS) 9.1(افـزار  ها با استفاده از نرم تجزیه و تحلیل آماري داده
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در  دانکـن  اي چند دامنه آزمون به وسیله هاداده میانگین. انجام گرفت
  .شدند درصد مقایسه 5سطح 
  

 نتایج و بحث

  هاي شیمیایی فاضلاب و کمپوست مصرفیویژگی
میزان پارامترهاي شیمیایی فاضلاب خام، تصفیه شده و کمپوست 

مطـابق اسـتاندارد   . اسـت ارائه گردیده ) 3و  2(هاي مصرفی در جدول
، بیشـینه مجـاز قابلیـت    )FAO(سازمان جهانی خوار و بار و کشاورزي 

هدایت الکتریکی آب آبیاري با محدودیتی کم تا متوسط براي آبیاري، 
زیمنس بر دسی 7/0زیمنس بر متر است و مقادیر کمتر از دسی 3برابر 

الکتریکـی   قابلیت هدایت). 28(متر، بدون محدودیت اعلام شده است 
زیمنس بـر متـر بـود و لـذا     دسی 7/0در فاضلاب تصفیه شده کمتر از 

اما قابلیت هدایت . هیچگونه محدودیتی جهت استفاده در آبیاري ندارد
 ملاحظـه . باشـد الکتریکی فاضلاب خام تقریباً دو برابر میزان مجاز می

 همقایس ـ و در تحقیـق  استفاده مورد آبیاري هايآب انواع SARمقادیر 
 ایـن  بـه وسـیله   محـدودیت  بـر  دلالـت  شده، ارائه مجاز مقادیر با آنها

-فاضـلاب  در SARکمیت .گیاهان داشت آبیاري و خاك براي پارامتر
، 82/4بـا   برابـر  متوسـط  خام، تصفیه شده و آب معمولی بهطـور  هاي
 نظر از شده تعیین استاندارد مقدار که بود 0.5 (meq/l) 28/3و  94/4

-مـی  شـامل  سـه را  تا صفر بین SARمیزان  محدودیت بدون آبیاري
 نظر باشد مورد بایستی نیز آب آبیاري ECتکمیلی  مرحله در گردد که

بـه   چـاه  آب و ثانویه تصفیه پساب خام، فاضلاب در ECمتوسط ). 6(
 دسی 7/0و  605/0، 65/1برابر  ترتیب به تحقیق این در شدهه برد کار

و همچنین  SARارقام  با ارتباط در بنابراین .است بوده متر بر زیمنس
 چنـین  تـوان  مـی  اسـتفاده،  مورد آبیاري آب ، انواعECدر نظر گرفتن 

که کاربرد فاضلاب خام داراي کیفیت خوب ولی پسـاب   نمود استنباط

  .باشندتصفیه شده و آب معمولی داراي کیفیت متوسط می
  

خصوصـیات  اثر نوع آب آبیاري و سطح کمپوست بـر برخـی از   
  فیزیکی خاك

تجزیه آماري حاصل از پارامترهـاي فیزیکـی خـاك را    ) 4(جدول 
بر اساس این جدول، اثـر نـوع آب آبیـاري بـر هـدایت      . دهدنشان می

هیدرولیکی اشباع، جرم مخصوص حقیقـی و تخلخـل در سـطح یـک     
 5و بر جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك در سـطح      ) p>01/0(درصد 
همچنین اثر سطوح کمپوسـت بـر   . باشددار میمعنی) p>05/0(درصد 

دار کلیـه پارمترهــا بــه جــزء جــرم مخصــوص ظــاهري خــاك معنــی 
)01/0<p (اثر متقابل فاضلاب و کمپوسـت صـرفاً بـر هـدایت     . است

-و بر دیگر پارامترها اثـر معنـی  ) p>01/0(دار هیدرولیکی خاك معنی
 . داري نداشت

ب خــام، ، بــا کــاربرد فاضــلا)56(روحــانی شــهرکی و همکــاران 
شده گزارش نمودنـد کـه   فاضلاب تصفیه شده و فاضلاب نیمه تصفیه

دار امـا بـر جـرم    اثر فاضلاب بر جرم مخصوص ظاهري خـاك معنـی  
  .دار استمخصوص حقیقی غیر معنی

نتایج محققین اخیر، از لحاظ جـرم مخصـوص حقیقـی بـا نتـایج      
، بـا  )21(فرنانـدز گـالوزو و همکـاران    . تحقیق حاضر، با مغـایرت دارد 

کاربرد فاضلاب تصفیه شده و آب معمولی گزارش نمودند که اثر نـوع  
امـا نتـایج   . دار استآب آبیاري بر هدایت هیدرولیک اشباع خاك معنی

دار بـودن اثـر   حاکی از غیـر معنـی  ) 25(تحقیق گان کالوز و همکاران 
 گـزارش ) 35(مهیدا. باشد پساب بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك می

 افزایش موجب آبیاري آب به جاي فاضلاب از مجدد استفاده که نمود
  .است شده خاك اسفنجی در ساختمان توسعه و تخلخل

  
 )قبل از کشت(هاي فیزیکی خاك برخی ویژگی -1جدول

Table 1- Selected physicals properties of soil (before planting)  

 لایه
layer 

  بافت خاك
Soil texture 

  شن
Sand 

  سیلت
Silt 

  رس
Clay 

 جرم مخصوص
density  

 تخلخل
Porosity 

 هدایت هیدرولیکی
Hydraulic 
onductivity 

)%( 
 ظاهري
Bulk 

 حقیقی
Particle  
)grcm-3( 

  بالایی
 Upper 

  رسی
Clay 

22 21 57 1.41 2.51 44.17 26.1 

  میانی
Middle 

  لوم رسی شنی
Sandy Clay 

Loam 
52.56 21.99 25.52 - - - - 

  زیرین
 Lower 

  لوم شنی
Sandy Loam 

60.77 20.66 18.97 - - - - 
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 شیمیایی خاك و کمپوست مصرفیهاي برخی از ویژگی -2جدول
Table 2- Some chemicals properties of soil and compost used  

  پارامتر
Parameter 

  *واحد
Unit 

  هاي خاكلایه
Soil layers  

 

 

  **کمپوست
Compost اول  

Upper 
  دوم

Middle 
  سوم

Lower 
pH - 7.43 7.42 7.43  7.46 
EC dSm-1 0.72 0.528 0.508  4.2 
Na mgkg-1 201.38 159.61 97.21  0.6 
Ca mgkg-1 115.13 72.61 52.19  3.87 
Mg mgkg-1 32.16 21.16 15.62  1.07 
P mgkg-1 10.55 7.11 6.23  0.53 
K mgkg-1 314.24 252.46 197.41  0.64 

Ntotal % 0.056 0.03 0.02  1.61 
C % 0.5 0.4 0.3  20.04 

  باشدمی% بر حسب ) ECبه جزء(گیري شده در کمپوست ندازهاواحد کلیه پارامترهاي : *
Unit of all parameters in compost (except EC)is%. 

  گیري شدیک از عناصر اندازه در کمپوست، میزان کل هر: **
In compost, the total amount of parameters was measured 

  

 شده مصرفیهاي خام و تصفیههاي شیمیایی فاضلابویژگیبرخی از  -3جدول
Table 3- Some chemicals properties ofFresh waterraw and treated wastewater used  

  پارامتر
Parameter 

  *واحد
Unit 

  فاضلاب
Wastewater  آب معمولی  

Fresh water     
Ph - 7.57 7.55 7.77 
EC dSm-1 1.65 0.605 0.74 
Na mgl-1 211 197.58 109.9 
Ca mgl-1 60.65 52.19 24.6 
Mg mgl-1 50.23 41.12 36.6 

SAR mgl-1 4.82 4.94 3.28 
N-NO3 mgl-1 20.22 27.23 0.08 
P-PO4 mgl-1 1.98 1.70 0.09 

K mgl-1 30.42 24.28 9 
  

دار حـاکی از اثـر معنـی   نیـز  ) 4(نتایج احمـد آبـادي و همکـاران    
از لحـاظ  . کمپوست بر جرم مخصوص ظـاهري و حقیقـی خـاك دارد   

جرم مخصوص ظاهري، نتایج محققین اخیـر، نیـز بـا نتـایج تحقیـق      
با کاربرد مقادیر صـفر،  ) 20(العلومی و اصغري فتح. حاضر مغایرت دارد

تن در هکتار لجن فاضلاب گزارش نمودنـد کـه    180و  120، 60، 30
ن فاضلاب بر پارامترهاي هدایت هیدرولیکی اشـباع و تخلخـل   اثر لج

  . دار استخاك معنی
  

  هدایت هیدرولیکی اشباع خاك
باید در در نظر داشت که مقایسه میانگین سطوح یک فاکتور تنها 

کنش آن فاکتور بـا فاکتورهـاي    پذیر است که بر همدر مواردي امکان
کـنش دو  دار بـودن بـرهم  دار نباشد، زیرا در صـورت معنـی  دیگر معنی

فاکتور نتیجه بدست آمده از مقایسه میـانگین سـطوح هریـک از آنهـا     
ــود علــت آن اســت کــه در صــورت وجــود . قابــل اعتمــاد نخواهــد ب

کنش، با تغییر سطوح یک فاکتور الگوي تغییـرات صـفت مـورد     برهم
-لذا با توجه به معنی). 68(یابد  مطالعه در سطح فاکتور دیگر تغییر می

ار شدن اثرات متقابل نوع آب آبیاري و سطح کمپوسـت مصـرفی بـر    د
، از لحـاظ آمـاري، مقایسـه    )4جدول (هدایت هیدرولیکی اشباع خاك 

میانگینی بین اثرات ساده فاکتورها از نظر میزان هـدایت هیـدرولیکی   
صرفاً مقایسه میانگین بـین اثـرات متقابـل آنهـا      خاك انجام نگرفت و

  .انجام گرفت
میانگین اثرات متقابل نوع آب آبیـاي و سـطح کمپوسـت    مقایسه 

ارائـه  ) 1(مصرفی بر میزان هدایت هیدرولیکی اشباع خـاك در شـکل   
گـردد کـه تمـامی    با توجه به این شـکل ملاحظـه مـی   . گردیده است

تیمارها میانگین هدایت هیدرولیکی اشباع خـاك را نسـبت بـه تیمـار     
) p>05/0(داري معنـی ، بـه طـور   )میلیمتـر در سـاعت   82/23(شاهد 

میلیمتر  61/35(افزایش داده، اما بالاترین میانگین هدایت هیدرولیکی 
  .مشاهده شد 4C1Wدر تیمار ) در ساعت
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 نتایج تجزیه وارانس پارامترهاي فیزیکی خاك -4جدول

Table 4- Analysis of variance for physical parameters of soil 

  منبع پراکنش
Source of 
variation 

  درجه آزادي
df 

  میانگین مربعات
Means of square 

هدایت 
  هیدرولیکی
Hydraulic 

Conductivity 

جرم مخصوص 
  ظاهري

bulk density 

جرم مخصوص 
  حقیقی

Particledensity 

  تخلخل
Porosity 

W 3 35.85** 0.00* 0.00** 2.35** 
C 3 94.69** 0.00ns 00/0 ** 3.4** 

W×C 9 4.27** 0.00 ns 0.00ns 0.02ns 
 0 0 0 0.58 32 خطا
      

:W  ،نوع آب آبیاريC :دار در سطح یک درصد و  معنی: **درصد،  5دار در سطح معنی: *، تسطح کمپوسns : دار  عنیمغیر  
W: Type of watering, C: Compost levels, *: Significant at P<0.05, **: Significant at P < 0.01 and ns: Insignificant 

  
مقایسه جفتی بین تیمارهاي مختلف نشان داد که اختلاف آماري 

بـین میـانیگن هـدایت هیـدرولیکی اشـباع در      ) p>05/0(داري  معنی
درصد  50تیمارهایی که از فاضلاب خام، پساب تصفیه شده و ترکیب 

تـن در   40و  80، 120فاضلاب خام و آب معمولی به همـراه سـطوح   
همچنـین  ). 1شـکل  (وجود ندارد  هکتار کمپوست استفاده شده است،

گردد که کلیه تیمارها، به جز تیمار شاهد، میـزان هـدایت    ملاحظه می
 . اندخاك را افزایش داده) میلیمتر در ساعت 1/26(هیدرولیکی اولیه 

تحقیقـات برخـی از    از آمـده  دست به نتایج نتایج تحقیق حاضر با
 خـانگی  و شهري هايفاضلاب .)38 و 28، 2( محققین همخوانی دارد

 طـور  به .باشندمی آلی مواد از توجهی قابل مقادیر حاوي عمده به طور
 شکل به و نامحلول تازه هاي درصد مواد آلی فاضلاب 80حدود تقریبی

-مـی  آن ساختمان اصلاح موجب خاك در آلی مواد وجود. است معلق
 ذرات اتصـال،  عامـل  یـک  صورت به آلی مواد که ترتیب بدین گردد،
 بـراي  و نمـوده  متخلخل و نرم را زمین داده، پیوند یکدیگر به را خاك

 اما باید توجه نمود که افـزایش ). 54 و 28(سازند می کشاورزي مناسب
قرار  گیاه تأثیر کشت عمدتاً تحت آب و نفوذ اشباع هیدرولیکی هدایت

اما نتایج تحقیق حاضر با نتایج برخی از تحقیقـات مغـایرت دارد   . دارد
اصلی کاهش هدایت هیـدرولیکی   محققین مذکور دلیل). 34 و 32، 1(
 در معلـق موجـود   جامـدات  بالاي انسداد منافذ خاك به سبب مقدار را

 .اند ذکر کرده فاضلاب شیمیایی همچنین کیفیت و پساب
 اشـباع  هـدایت هیـدرولیکی   افـزایش  رغمعلی حاضر پژوهش در
و  کـاربرد  ادامـه  اسـت،  آمـده  به دست کشت فصل طی یک که خاك

 پارامترها در این تغییر روند کاهش باعث است ممکن فاضلاب مصرف
 با فاضـلاب  مقایسه در( خام فاضلاب مورد در کاهشی این روند .گردد

 مواد تجزیه علت به )آب معمولی با هافاضلاب ترکیب یا و تصفیه شده
 فصـل  آغاز در .باشد بیشتر تواندمی هاخاك دانه پایداري کاهش و آلی

 ایجـاد  و بـا  کـرده  رشـد  سریعاً ریزجانداران دیگر و هاقارچ رشد، ریسه

 بـه  نسـبت  را نهـایی خـاك   نفـوذ  سـرعت  خاك، سطح در هایی حفره
 کـه افـزودن   داد نشان )39(مباگو ). 26(دهند می افزایش اولیه شرایط

 طور به شنی رسی خاك لومی به فاضلاب با آبیاري از حاصل آلی مواد
 در. داد افـزایش  را اشباع هیدرولیکی و هدایت درشت منافذ داريمعنی
فاضـلاب تصـفیه    کاربرد اثر بررسی در )16(همکاران  کپلا و کهحالی
 در تخریبـی  یک لایـه  تشکیل که کردند مشاهده خاك، رفتار بر شده

 .اسـت  شـده  خـاك  هـدایت هیـدرولیکی   کـاهش  باعـث  خاك سطح
 را منافـذ  انسداد میکرومورفولوژیکی، هاياز بررسی پس محققین اخیر

 هاي میکروبـی فعالیت فاضلاب، رشد معلق جامد ذرات تجمع ناشی از
 آلـی  غیـر  ايژله مواد به علت وجود منافذ، انسداد منافذ هايدیواره بر

 فاضـلاب  در موجـود  سـیلیکون  بـا  واکـنش آن  و کلسیم تجزیه از که
در  کلسـیم  کربنـات  رسوب و درشت منافذ پاشی بود، فرو شده حاصل

pH دانستند زیاد.  
افزایش ماده آلـی  به سبب  استفاده مکرر از مواد زائد جامد شهري

خـاك  فیزیکـی  خاك باعث بهبـود خـواص    N/Cنسبت در و افزایش 
؛ اما با کاهش نسبت کربن به نیتروژن در لجن فاضلاب، )67(شود می

. شوندحذف میها ها افزایش یافته و قارچکنندگی باکتريقدرت تجزیه
-، مقادیر این ویژگی)پس از افزودن لجن فاضلاب(لذا با گذشت زمان 

  ).9(ها کاهش پیدا خواهد کرد 
  

  جرم مخصوص ظاهري خاك -
دار شدن اثر ساده میزان کمپوسـت مصـرفی و   به سبب غیر معنی

دار شدن اثرات متقابـل نـوع آب آبیـاري و میـزان     همچنین غیر معنی
، صـرفاً  )4جـدول  (م مخصوص ظاهري خاك کمپوست مصرفی بر جر

مقایسه میانگین اثر ساده نوع آب آبیاري بر جرم مخصـوص ظـاهري   
  . خاك انجام گرفت

میانگین جرم مخصوص ظاهري خاك در اثر نـوع آب آبیـاري در   
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-با توجه به نتایج این شکل ملاحظه می. ارائه گردیده است) 1(شکل 
 50تصـفیه شـده و ترکیـب    فاضلاب خـام،  (گردد که کاربرد فاضلاب 

) p>05/0(دار سبب کاهش معنـی ) درصد فاضلاب خام و آب معمولی
امـا از  . جرم مخصوص ظاهري خاك نسبت به آب معمولی شده اسـت 

، اختلاف بین میانگین جرم مخصوص ظاهري )p>05/0(لحاظ آماري 
-معنـی  3Wو  1W ،2Wهاي آبیاري شده با تیمارهاي خاك در خاك

  . باشد دار نمی
 اثـر  در برخی از محققین کاهش مقادیر جرم مخصوص ظاهري را

و ملاحسـینی  ) 38(اما متان ). 43و  34، 8(کردند  ذکر فاضلاب کاربرد
، گزارش نمودند که کاربرد فاضـلاب، جـرم مخصـوص ظـاهري     )45(

. دهد،کـه بـا نتـایج تحقیـق حاضـر مغـایرت دارد      خاك را افزایش می
، افـزایش مـاده آلـی    )56(مکاران و روحانی شهرکی و ه) 44(مجیري 

خاك در نتیجـه کـاربرد فاضـلاب را از دلایـل اصـلی کـاهش جـرم        
اما نتایج تقواییـان و همکـاران   . مخصوص ظاهري خاك گزارش نمود

دار بودن اثـر فاضـلاب بـر جـرم مخصـوص      حاکی از غیر معنی) 61(
  .ظاهري خاك دارد

 اثـر  بررسـی  منظـور به  اسپانیا در )69( زیتینوآران که آزمایشی در
 بـا  که شد مشخص دادند، انجام خاك فیزیکی روي خواص کمپوست

 جـرم  و تخلخـل افـزایش   درصـد  خـاك،  بـه  کمپوسـت  کردن اضافه
احمـد   .کنـد مـی  پیدا کاهش شاهد به نسبت خاك ظاهري مخصوص

با کـاربرد سـطوح مختلـف کمپوسـت زبالـه      ) 4(آبادي و قاجار سپانلو 
سـال متمـادي    3اضـلاب در طـی   شهري، ورمی کمپوست و لجـن ف 

 دار جـرم معنـی  کـاهش  باعـث  گزارش نمودند که کاربرد این کودهـا 
 در کـه  گردیـد  شـاهد  تیمار با در مقایسه حقیقی و ظاهري مخصوص

کمپوسـت   ورمـی  به نسبت فاضلاب لجن و کمپوست تأثیر رابطه این
کمپوسـت و لجـن فاضـلاب     واقـع کودهـاي   در .اسـت  بـوده  تربیش

منافـذ خـاك را    آنهـا درصـد   بـه کـارگیري   آلی بوده کهمحتوي ماده 
). 63( شـوند مـی  ظاهري آن مخصوص جرم کاهش موجب افزایش و

 کـود  زباله شـهري و  کمپوست کارگیري به با )15( همکاران و کلیک
 جـرم  مقـدار  کـه  کردنـد  گـزارش  )هکتـار  در تـن  25به میزان (دامی 

 شـاهد کـاهش   به نسبت درصد 16 و 37 ترتیب به ظاهري مخصوص
 30 کـاربرد  کـه  کردند گزارش )25( همکاران و ماریناري. است داشته

 ظـاهري  مخصـوص  جرم تربیش کاهش کمپوست باعث هکتار در تن
 بـر جـرم   کمپوسـت  تـأثیر  .شـد  )شـیمیایی  کود فقط( شاهد به نسبت

 و خـود کمپوسـت   چگـالی  بودن کم دلیل به خاك ظاهري مخصوص
  ).17( باشدمی فرج خاك و خلل مقدار و اندازه افزایش بر آن تأثیر

  
 جرم مخصوص حقیقی خاك

دار شـدن اثـرات متقابـل نـوع آب آبیـاري و      با توجه به غیر معنی
، صـرفاً  )4جـدول  (سطح کمپوست مصرفی بر جرم مخصوص حقیقی 

مقایسه میـانگینی بـین اثـر سـاده فاکتورهـا از نظـر میـزان هـدایت         
  .هیدرولیکی خاك انجام گرفت

رم مخصوص حقیقی خاك در اثـر نـوع آب آبیـاري در    میانگین ج
-با توجه به نتایج این شکل ملاحظه می. ارائه گردیده است) 2(شکل 

درصد خام و  50خام، تصفیه شده و ترکیب (گردد که کاربرد فاضلاب 
جرم مخصوص حقیقی ) p>05/0(دار سبب کاهش معنی) آب معمولی

از لحـاظ آمـاري،   . تخاك نسبت به آبیاري بـا آب معمـولی شـده اس ـ   
هـاي  اختلاف بین میانگین جرم مخصـوص حقیقـی خـاك در خـاك    

هـاي آبیـاري   هاي آبیاري شده با دیگر آبو خاك 1Wآبیاري شده با 
اما از لحاط آماري، اختلاف بین میانگین . باشدمی) p>05/0(دار معنی

 3Wو  2Wهاي آبیاري شـده بـا   جرم مخصوص حقیقی خاك در خاك
 3Wو  2Wرسد عدم اختلاف آماري بین به نظر می. باشدنمیدار معنی

از نظر میانگین جرم مخصوص حقیقی خاك، مربـوط بـه خصوصـیات    
  .باشد 3Wو  2Wشیمیایی تقریباً مشابه 

میانگین جرم مخصوص حقیقی خاك در اثر سطوح مختلف کـود  
با توجه به نتایج این شـکل  . ارائه گردیده است) 2(کمپوست در شکل 

دار گـردد کــه کـاربرد کمپوســت سـبب کــاهش معنــی   حظـه مــی ملا
)05/0<p (      میانگین جرم مخصوص حقیقـی خـاك نسـبت بـه سـطح

داري از لحاظ آماري اختلاف معنـی . شده است) بدون کمپوست(شاهد 
)05/0<p (       بین میـانگین جـرم مخصـوص حقیقـی خـاك در تمـامی

  . سطوح کمپوست وجود دارد
هـاي شـمال   بـا بررسـی زمـین    )56(روحانی شهرکی و همکاران 

سال با پساب آبیاري شده بودند، گزارش نمودنـد   9اصفهان که بمدت 
هـا از نظـر   داري بین خاكکه از لحاظ آماري هیچگونه اختلاف معنی

جرم مخصوص حقیقی وجود ندارد، اما جرم مخصوص ظاهري کاهش 
نیـز اثـر فاضـلاب بـر جـرم      ) 61(تقواییـان و همکـاران   . یافته اسـت 

 جـرم  واقع در. دار گزارش نمودندصوص ظاهري خاك را غیر معنیمخ
 در ولی است خاك هايکانی و ذرات نوع تابع خاك حقیقی مخصوص

 و گرفتـه  قرار تأثیر تواند تحتمی ویژگی این آلی فراوانی ماده شرایط
  .)5( یابد کاهش

 گزارش کردند خود، آزمایش نتیجه در نیز )15( همکاران و کلیک
 جـرم  میـزان  در تغییري کمپوست، هکتار در تن 10 کارگیري به با که

 در است نشده ایجاد شیمیایی کود و به شاهد نسبت حقیقی مخصوص
 میزان در دارکاهش معنی باعث آن هکتار در تن 35 کاربرد کهصورتی

 همکـاران  و نـاواس  مشـابه  طور به .است شده حقیقی مخصوص جرم
 اخـتلاف  بـدون  را هکتار در فاضلاب لجن تن 10 اثر کاربرد نیز )49(

 همچنــین .گــزارش کردنــد حقیقــی مخصــوص جــرم روي دارمعنــی
 حقیقـی  مخصـوص  جـرم  دارمعنـی  کاهش )36( همکاران و ماریناري

 در هکتـار  در کمپوسـت  تـن  35 ماهه 10 کاربرد را با شاهد به نسبت
  .این نتایج همخوانی دارد با که کردند گزارش شنی رسی خاك یک
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Wi  : ،نوع آب آبیاريW1 : ،فاضلاب خامW2 : فاضلاب تصفیه شده ،W3 :درصد فاضلاب خام و آب معمولیو  50ترکیبW4 : ،آب معمولیCj : ،سطح کمپوستC1 :0 ،

C2 :40 ،C3 :80  وC4 :120 تن در هکتار 
Wi:Type of watering, W1: Raw wastewater, W2: Treated wastewater, W3: (composition of 50% raw wastewater and 50% fresh 

water and W4: Fresh water, Cj: compost levels, C1: 0, C2: 40, C3: 80 and C1: 120 tha-1 
ص ظاهري نوع آب آبیاري بر میزان جرم مخصو ساده ، اثر)A(اثراتمتقابل نوع آب آبیاري و کمپوست بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك  - 1شکل 

  باشند نمی) P<0.05(دار  هاي که حروف مشترك دارند، داراي اختلاف معنیدر هر شکَل،میانگین). B(خاك 
Figure 1- The interaction effects of type watering and compost level on hydraulic conductivity(A), simple effect of type 

wateringon bulk density (B).In each figure, means with same letter/sare not significantly different (P<0.05) 
 

  تخلخل خاك
دار شدن اثرات متقابل نوع آب آبیاري و میـزان  به سبب غیر معنی

مقایسه میانگینی ، صرفاً )4جدول (کمپوست مصرفی بر تخلخل خاك 
  . بین اثرات ساده فاکتورها از نظر درصد تخلخل خاك انجام گرفت

ارائـه  ) 2(میانگین تخلخل خاك در اثر نوع آب آبیـاري در شـکل   
، 1Wکـاربرد   که گرددبا توجه به این شکل ملاحظه می. گردیده است

2W  3وW  درصد میزان تخلخل خـاك   54/1و  37/1، 46/2به ترتیب
مقایسـه  . افزایش داده اسـت ) آبیاري با آب معمولی(را نسبت به شاهد 

جفتی بین انواع آبیاري از نظر میانیگن درصد تخلخل خاك نشـان داد  
، بین فاضلاب خام و دیگـر انـواع آب   )p>05/0(داري که تفاوت معنی

. عمولی و دیگر انواع آب آبیاري وجود داردآبیاري و همچنین بین آب م
درصـد فاضـلاب    50اما اختلاف بین فاضلاب تصفیه شده و ترکیـب  

بـه  . باشـد ، نمی)p>05/0(دار خام و آب معمولی، از لحاظ آماري معنی
از نظر میانگین جـرم   3Wو  2Wرسد عدم اختلاف آماري بین نظر می

یی تقریباً مشـابه  مخصوص حقیقی خاك، مربوط به خصوصیات شیمیا
2W  3وW باشد.  

میانگین تخلخل خاك در اثر سطوح مختلـف کـود کمپوسـت در    
 گـردد با توجه به این شکل ملاحظه مـی . ارائه گردیده است) 2(شکل 

میانگین درصد ) p>05/0(دار کاربرد کمپوست سبب افزایش معنی که
به طوري کـه کـاربرد   . تخلخل خاك نسبت به سطح شاهد شده است

، 82/0تـن در هکتـار بـه ترتیـب      120و  80، 40پوست به میـزان  کم
درصد میزان درصد تخلخل خـاك را نسـبت بـه شـاهد      76/2و  04/2

-از لحاظ آمـاري اخـتلاف معنـی   . افزایش داده است) بدون کمپوست(
ــطوح   ) p>05/0(داري  ــامی س ــاك در تم ــانگین تخلخــل خ ــین می ب

  . وجود دارد )تن در هکتار 120و  80به جزء سطوح (کمپوست 
گزارش نمودنـد کـه کـاربرد فاضـلاب     ) 43(موهاوش و همکاران 

اما نتـایج تقواییـان و   . کارخانه زیتون، سبب افزایش تخلخل خاك شد
بـا نتـایج   ) 1(و همچنین عابـدي کوپـایی و همکـاران    ) 61(همکاران 

این محققـان نشـان دادنـد کـه از لحـاظ      . تحقیق حاضر مغایرت دارد
هاي آبیاري شده داري بین تخلخل خاك در زمیننیآماري اختلاف مع
  . هاي آبیاري شده با آب چاه وجود نداردشده و زمینبا فاضلاب تصفیه

 کمپوست تن 40 گزارش کردند که کاربرد) 4(احمدآبادي و سپانلو 
درصـد تخلخـل را    81/30و  32 فاضـلاب بـه ترتیـب    لجن تن 40 و

 بـا  نیز )37(همکاران  و اندروماسکی .است داده افزایش شاهد به نسبت
 تیمـار  بـه  را تخلخل مقدار بیشترین درصد کمپوست 8 و 4، 2 کاربرد،

بـا   )18(همکـاران   و کلیک. گزارش کردند 8وزنی  درصد با کمپوست
کردنـد   هکتـار،گزارش  در تـن  25و  10کاربرد کود کمپوست به میزان

بـه  دهـد،  که کاربرد کمپوست میزان تخلخـل خـاك را افـزایش مـی    
 تـن  25 تیمار به مربوط کل تخلخل درصد افزایش بیشترین کهطوري

  .است داشته تغییر شاهد به نسبت درصد 24 هکتار بوده و در
 بـه  بـا  را کل تخلخل درصدي 2افزایش  نیز )63(گونزالز  و تجادا
 گزارش کردند شنی خاك یک در هکتار در کمپوست تن 30 کارگیري

 و بویـل . تـدارد  مطـابق  آزمـایش  ایـن  از آمـده  دسـت  بـه  نتایج با که
 لجـن  اثر زمینه که در خود پژوهش در نتیجه همچنین) 14( همکاران
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 و خلـل  درصد دارافزایش معنی خاك بود، فیزیکی خواص بر فاضلاب
. کردند گزارش لجن با شده تیمار هاي خاك در شاهد به نسبت را فرج

 در تـن  40 میزانفاضلاب به  لجن همچنین در پژوهشی دیگر، کاربرد

 افـزایش  درصـد  50 به درصد 38خاك را از  فرج و خلل میزان هکتار،
 .)49(داد 

  

    

    
Wi  : ،نوع آب آبیاريW1 : ،فاضلاب خامW2 : ، فاضلاب تصفیه شدهW3 :درصد فاضلاب خام و آب معمولیو  50ترکیبW4 : ،آب معمولیCj : ،سطح کمپوستC1 :0 ،C2 :

40 ،C3 :80  وC4 :120 تن در هکتار 
Wi:Type of watering, W1: Raw wastewater, W2: Treated wastewater, W3: (composition of 50% raw wastewater and 50% fresh 

water and W4: Fresh water, Cj: compost levels, C1: 0, C2: 40, C3: 80 and C1: 120 tha-1 
، )B(، اثرات ساده سطح کمپوست بر میزان جرم مخصوص حقیقی خاك )A(اثرات ساده نوع آب آبیاري بر جرم مخصوص حقیقی خاك  - 2شکل 

هاي که حروف در هر شکَل، میانگین). D(، اثرات ساده سطح کمپوست بر تخلخل کل خاك )C(اثرات ساده نوع آب آبیاري بر تخلخل کل خاك 
  باشند نمی) P<0.05(دار  دارند، داراي اختلاف معنیمشترك 

Figure 2- Simple effects of type watering on soil particle density (A), simple effects of compost levels on soilparticle density 
(B), simple effects of typewatering on soil porosity (C), simple effects of compost levels on soil porosity(D). In each figure, 

means with same letter/s are not significantly different (P<0.05) 
  
 خـواص  بـر  خـود  آزمـایش  از )59( و باران سرهات مشابه طور به

 وسـت تن کمپ 25 به کارگیري با که کردند گیرينتیجه خاك، فیزیکی
درصد افزایش پیـدا کـرده    2/82به  5/62 از تخلخل میزان هکتار، در

 ورمی کارگیري به آزمایشی، با طی نیز )40( همکاران و میرزایی. است
 شـدن  اسـفنجی  باعث کود نوع این که کردند بیان خاك، در کمپوست

 مخصوص جرم کاهش نهایت در و فرج و خلل درصد و افزایش خاك

  .شودمی خاك ظاهري
  

اثر نوع آب آبیاري و سطح کمپوست بـر برخـی از خصوصـیات    
  شیمایی خاك

تجزیه آماري حاصل از اثر نوع آب آبیاري و سـطح کمپوسـت بـر    
. ارائه گردیـده اسـت  ) 5(برخی از خصوصیات شیمایی خاك در جدول 
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بر اساس این جدول، اثر نوع آب آبیاري و سطوح کمپوست بـر میـزان   
امـا اثـر   . باشـد مـی ) p>01/0(دار اك معنینیتروژن، فسفر و پتاسیم خ

گیـري  متقابل فاضلاب و کمپوست بر کلیه پارامترهاي شیمیایی اندازه

 . داري نداشتشده اثر معنی

 
 گیري پارامترهاي شیمیایی خاكنتایج تجزیه واریانس حاصل از اندازه -5جدول

Table 5- Analysis of variance for chemical parameters of soil 

  منبع پراکنش
Source of 
variation 

  درجه آزادي
df 

  میانگین مربعات
Means of square 

  نیتروژن
Nitrogen 

  فسفر
Phosphorus 

  پتاسیم
Potassium 

W 3 0.00** 153.12** 61914.78** 
C 3 0.00** 170.25** 17920.38** 
W×C 9 0.00ns 7.66ns 538.50ns 
 569.30 15.35 0 32 خطا

:W  ،نوع آب آبیاريC : ،دار در سطح یک درصد و  معنی: **درصد،  5دار در سطح معنی: *سطح کمپوستns :دار  غیر معنی  
W: Type of watering, C: Compost levels, *: Significant at P<0.05, **: Significant at P < 0.01 and ns: Insignificant 

  
نتایج تحقیق حاضر، با نتایج برخی از محققین از نظـر تـاثیر مـاده    

، فسـفر  )46 و 24(آلی و همچنین اثر نوع آب آبیاري بر نیتروژن خاك 
اما با نتایج برخی . همخوانی دارد) 30 و 12(و پتاسیم ) 48 و 13(خاك 

چنـین اثـر نـوع آب آبیـاري بـر      از محققین از نظر تاثیر ماده آلی و هم
  .مغایرت دارد) 60(و پتاسیم ) 47 و 12(، فسفر )30 و 12(نیتروژن 

 
  نیتروژن کل

دار شـدن اثـرات متقابـل نـوع آب آبیـاري و      با توجه به غیر معنی
، صـرفاً  )5جـدول  (سطح کمپوست مصرفی بر میزان نیتـروژن خـاك   

میزان نیتروژن خاك  مقایسه میانگینی بین اثرات ساده فاکتورها از نظر
  .انجام گرفت

ارائـه  ) 3(اثر نوع آب آبیاري بر میانگین نیتروژن خـاك در شـکل   
گردد که ترتیـب   با توجه به نتایج این شکل ملاحظه می. گردیده است

هاي آبیاري از نظر تأثیر پذیري بر میانگین درصد نیتـروژن خـاك   آب
واع آبیاري مقایسه جفتی بین ان. 4W>2W>3W>1W: عبارت است از

از نظر میانگین نیتروژن خاك بیانگر آن است که که صـرفاً، اخـتلاف   
  .باشدمی p>05/0(دار هاي آبیاري معنیو دیگر آب 1Wآماري بین 

ارائـه  ) 3(میانگین نیتروژن خاك در اثر سطوح کمپوست در شکل 
گردد که کـاربرد  با توجه به نتایج این شکل ملاحظه می. گردیده است

، میانگین نیتروژن خـاك را  )تن در هکتار 40به جزء سطح ( کمپوست
از . افـزایش داده اسـت  ) p>05/0(داري نسبت به شاهد، به طور معنی
بـین میـانگین نیتـروژن    ) p>05/0(داري لحاظ آماري اختلاف معنـی 

  .تن در هکتار کمپوست مصرفی، وجود دارد 120و  80خاك در سطوح 
 ربرد کمپوسـت زبالـه شـهري بـه    با کـا ) 12(براهیمی و همکاران 

هکتار در مزرعه گندم، گزارش نمودند  در تن 100 و 50، 25 ، 0میزان
ایـن  . باشددار میغیر معنی خاك کل نیتروژن که کاربرد کمپوست، بر

 در محبـوس شـدن   و گیـاه  توسـط  مصـرف  تصعید، محققان آبشویی،
 بـه  تبدیل( هاي رسیکانی پیوندي ساختار در یا و میکروبی هايسلول

 در نیتـروژن  کـاهش غلظـت   را از دلایـل ) دسترس قابل غیر هايفرم
گـزارش نمودنـد   ) 60(پور و همکاران اما شفیع ). 11( کردند ذکر خاك

 در درصـد  12/0 خـاك از  کـل  که با کاربرد لجن فاضـلاب، نیتـروژن  
 در لجن کیلوگرم 100 با شده تیمار خاك درصد در 3/0 به شاهد خاك
و قیـامتی و  ) 24( مارکوهـانی  و انـی  گیوسـکو . یافـت  افـزایش  هکتار

 کل در خـاك  نیتروژن که دادند نشان خود تحقیقات در) 23(همکاران 
  .افزایش یافت شاهد با مقایسه در کمپوست با شده غنی

، اظهار داشتند که )48(و مانیر و همکاران ) 3(آقابراتی و همکاران 
نیتروژن خـاك در مقایسـه بـا    دار کاربرد فاضلاب سبب افزایش معنی

این محققان افزایش در میـزان نیتـروژن   . آبیاري با آب چاه شده است
خاك با کاربرد فاضلاب را به مقـدار بـالاتر ایـن عنصـر در فاضـلاب      

گـزارش نمودنـد تفـاوت    ) 30(امـا حیـدرپور و همکـاران    . نسبت دادند
ب و آب هاي آبیاري شده با فاضـلا داري در میزان نیتروژن خاكمعنی

  .چاه وجود ندارد
  

  فسفر قابل جذب 
دار شدن اثرات متقابل نوع آب آبیاري و سـطح  به سبب غیر معنی

، صرفاً مقایسـه  )5جدول (کمپوست مصرفی بر فسفر قابل جذب خاك 
میانگینی بین اثرات ساده فاکتورها از نظر میـزان فسـفر خـاك انجـام     

  .گرفت
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Wi  : ،نوع آب آبیاريW1 : ،فاضلاب خامW2 : ، فاضلاب تصفیه شدهW3 :درصد فاضلاب خام و آب معمولیو  50ترکیبW4 : ،آب معمولیCj : ،سطح کمپوستC1 :0 ،

C2 :40 ،C3 :80  وC4 :120 تن در هکتار 
Wi:Type of watering, W1: Raw wastewater, W2: Treated wastewater, W3: (composition of 50% raw wastewater and 50% fresh 

water and W4: Fresh water, Cj: compost levels, C1: 0, C2: 40, C3: 80 and C1: 120 tha-1 
، اثرات ساده نوع آب آبیاري بر فسفر )B(، اثرات ساده سطح کمپوست بر نیتروژن خاك )A(اثرات ساده نوع آب آبیاري بر نیتروژن خاك  - 3شکل 

، اثرات )E(، اثرات ساده نوع آب آبیاري بر پتاسیم قابل جذب خاك )D(، اثرات ساده سطح کمپوست بر فسفر قابل جذب خاك )C(قابل جذب خاك 
) P<0.05(دار  هاي که حروف مشترك دارند، داراي اختلاف معنیل، میانگیندر هر شَک .)F(ساده سطح کمپوست بر پتاسیم قابل جذب خاك 

  باشند نمی
Figure 3- Simple effects of type watering on soil nitrogen (A), simple effects of compost levels on soil nitrogen (B), simple 

effects of type watering on soil phosphorus (C), simple effects of compost levels on soil phosphorus (D), simple effects of type 
watering on soil potassium (E), simple effects of compost levels on soil potassium (F), In each figure, means with same letter/s 

are not significantly different (P<0.05) 
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میانگین میزان فسفر قابل جذب خاك در اثر نـوع آب آبیـاري در   

-با توجه به نتایج این شکل ملاحظه می. ارائه گردیده است) 3(شکل 
درصـد   50خـام، تصـفیه شـده و ترکیـب     (گردد که کاربرد فاضـلاب  
میـزان  ) p>05/0(دار سبب افزایش معنی) فاضلاب خام و آب معمولی

مقایسـه  . فسفر قابل جذب خاك، نسبت بـه آب معمـولی شـده اسـت    
جفتی بین انواع آبیاري از نظر میانگین فسفر قابل جذب خـاك نشـان   

و  2Wبـا   1Wدار، امـا اخـتلاف   غیر معنـی  3Wبا  2Wداد که اختلاف 
  . است) p>05/0(دار معنی 3Wهمچنین با 

جذب خاك در  همچنین اثر سطوح کمپوست بر میزان فسفر قابل
با توجه بـه نتـایج ایـن شـکل ملاحظـه      . ارائه گردیده است) 3(شکل 

میانگین ) تن در هکتار 40به جزء سطح (گردد که کاربرد کمپوست  می
داري فسفر قابـل جـذب خـاك را نسـبت بـه شـاهد، بـه طـور معنـی         

)05/0<p (مقایسه جفتی بین سطوح کمپوسـت از  . افزایش داده است
 3Cبـا   2Cقابل جذب خاك نشان داد که اخـتلاف   نظر میانگین فسفر

دار معنــی 3Cو همچنــین بــا  2Cبــا  4Cدار، امــا اخــتلاف غیــر معنــی
)05/0<p (است .  

 فسـفر قابـل   گزارش نمودند که میـزان ) 12(براهیمی و همکاران 
 در تـن  100و 50 با کاربرد کمپوسـت زبالـه شـهري بـه میـزان      جذب

پـور  همچنین شفیع  .داشت داريمعنی افزایش شاهد به هکتار، نسبت
 تیمار خاك، در قابل جذب فسفر اظهار داشتند، میزان) 60(و همکاران 

بوده  شاهد تیمار برابر دو لجن فاضلاب، حدود هکتار در کیلوگرم 100
 عناصر غذایی لحاظ از کمپوست است، داده نشان تحقیقات اکثر. است

 فسـفر  فراهمی افزایش باعث رو این است و از غنی فسفر مخصوصاً و
  ). 13، 23، 33و  47(شود می خاك در

گـزارش نمودنـد، اسـتفاده از فاضـلاب در     ) 48(مانیر و همکاران 
-مقایسه با آب معمولی، میزان فسفر قابل جذب خاك را به طور معنی

فاضـلاب، در   با همچنین در تحقیقات دیگر، آبیاري. داري افزایش داد
دار میزان فسفر خـاك   معنی افزایش ه، سببمقایسه با آبیاري با آب چا

  ).42و  3(شد 
، گزارش نمودند به رغم مقدار بیشـتر  )30(اما حیدرپور و همکاران 

داري در شده نسبت به آب چاه، تفاوت معنـی فسفر در فاضلاب تصفیه
  . هاي آبیاري شده با فاضلاب و آب چاه وجود نداردمیزان فسفر خاك

  
  پتاسیم قابل جذب 

ارائـه  ) 3(نوع آب آبیاري بر میانگین پتاسـیم خـاك در شـکل    اثر 
گردد که ترتیـب  با توجه به نتایج این شکل ملاحظه می. گردیده است

هاي آبیاري از نظر تاثیر پذیري بر میزان پتاسیم خاك عبارت است آب
ــانگین  . 4W>2W>3W>1W: از ــین می ــتلاف ب ــاري، اخ از لحــاظ آم

) p>05/0(دار معنـی ) 3Wو  2Wبه جز (ها پتاسیم خاك، در تمامی آب

  .باشدمی
همچنین اثر سطوح کمپوست بر میانگین پتاسیم خـاك در شـکل   

گـردد  با توجه به نتایج این شکل ملاحظه مـی . ارائه گردیده است) 2(
میانگین پتاسـیم  ) تن در هکتار 40به جزء سطح (که کاربرد کمپوست 

افـزایش داده  ) p>05/0(ي دارخاك را نسبت به شاهد، به طور معنـی 
بـین میـانگین   ) p>05/0(داري از لحاظ آماري اخـتلاف معنـی  . است

  .پتاسیم خاك در تمامی سطوح کمپوست مصرفی، وجود دارد
تـن در   100و  50، 25خاك با کـاربرد   جذب قابل پتاسیم غلظت

 داريمعنـی  شاهد به طور به نسبت هکتار کود کمپوست زباله شهري،
گـزارش نمودنـد   ) 60(پور و همکاران اما شفیع ). 12(رد پیدا ک افزایش

هاي تیمار شده با لجـن فاضـلاب   در خاك غلظت پتاسیم که تغییرات
 بـودن میـزان   این محققان پایین. داشت کاهشی نسبت به شاهد، روند

 پتاسـی  هـا و شسـته شـدن   کـاتیون  جـذب  در فعال کلوئیدهاي نسبی
 تحقیقـات  سـایر  در. کر کردندرا دلیل این کاهش ذ آبیاري آب متوسط

 در پتاسـیم  و فسفر نیتروژن، مانند مغذي پرمصرف مواد افزایش به نیز
، 3(اسـت   شـده  اشـاره  فاضلاب کاربرد لجن، کمپوست و اثر در خاك

  ).51 و 48، 32، 30، 10
  

 گیرينتیجه

اثــر فاضــلاب و کــود کمپوســت بــر برخــی از  پــژوهش، ایــن در
هیـدرولیکی، جـرم مخصـوص    هـدایت  (خصوصیات فیزیکـی خـاك   

و همچنـین برخـی از   ) ظاهري، جرم مخصوص حقیقی و تخلخل کل
) درصد نیتروژن، فسفر قایل جذب و پتاسیم(خصوصیات شیمایی خاك 

 فاضلاب و کمپوست، بـه دلیـل   کاربرد که نشان داد نتایج. بررسی شد
 بـا  و داشـته  اثر مثبت خاك فیزیکی وضعیت مقدار ماده آلی آنها، روي

 و حقیقی مخصوص جرم کاهش باعث خاك، منافذ اندازه توزیع بهبود
شـود  مـی  تخلخل و هدایت هیدرولیکی خاك و افزایش میزان ظاهري

که تأثیر فاضلاب و کمپوست در جهـت بهبـود خصوصـیات فیزیکـی     
همچنـین  . بـود  خاك با اختلاط فاضلاب وکمپوست سطح با متناسب

درصد فاضلاب خام و  50کیب خام، تصفیه شده و تر(کاربرد فاضلاب 
در مقایسـه بـا   ) تن در هکتار 120و  80، 40(و کمپوست ) آب معمولی

، میزان نیتروژن کل، فسفر )آب معمولی و خاك بدون کمپوست(شاهد 
خطراتـی   دلیـل  بـه  لـذا . دهدقابل جذب و پتاسیم خاك را افزایش می

د، گـرد همچنین شور شدن اراضی و آبشـویی نیتـروژن، پیشـنهاد مـی    
و کمپوسـت در درازمـدت، بـا مـدیریت صـحیح       فاضـلاب  از استفاده

 خـاك  آلودگی مانند ناگواري ممکن است پیامدهاي زیرا. صورت گیرد
  .داشته باشد دنبال به را) بویژه منابع آب زیرزمینی(و حتی منابع آب 
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Introduction: Arid and semi-arid areas are confronting increasing water shortages. In these regions of the 

world, planners are being forced to consider other water sources that could be used economically and effectively 
to promote further development. Wastewater is the only potential water source, which will increase as the 
population grows and the demand on freshwater increases. Composting municipal solid wastes (MSW) and 
sewage sludge is a good way to reduce the amount of wastes generated in densely populated areas. Municipal 
solid waste production in Asia in 1998 was 0.76 million tons per day, with an annual growth rate of 2- 3% in 
developing countries and 3.2- 4.5% in developed countries. (MSW) compost is increasingly used in agriculture 
not only as a soil conditioner but also as a fertilizer. Despite the growing interest in wastewater and compost 
usage, excessive application of them may have some harmful effects such as human health problems, runoff and 
leaching of nutrients to surface and groundwater, undesirable chemical constituents, pathogens, accumulations of 
heavy metals in plants and soils, negative environmental and health impacts. So, using of wastewater and 
compost application should be under controlled conditions that minimize health risks of agricultural products. 

Materials and Methods: This study was conducted in greenhouse of Bu-Ali Sina as a factorial completely 
randomized design to evaluate the effects of wastewater and compost on physical and chemical properties of 
soil. The factors included four types of watering: raw wastewater (W1), treated wastewater (W2) combined 50% 
of raw wastewater and fresh water (W3) and tap water (W4) and also four compost levels: 0 (C1), 40 (C2), 80 (C3) 
and 120 tha-1 (C4). Therefore, 16 treatments (W1C1 to W4C4) were considered for investigation. It is noted that 
Compost added and mixed just with top layer of the soil. 48 volumetric lysimeters were applied as Cultivation 
beds (26 × 30 × 30 cm). The soil had three layers: the upper layer (Clay texture), the middle layer (clay loam) 
and the bottom layer (sandy clay loam). After beds preparation, basil (Ocimum Basilicum) was planted in them. 
Due to the lack of an active wastewater treatment plant in the region, raw and treated wastewaters were 
transported from Kermanshah, the nearest city to Hamedan. Also, municipal compost was prepared from 
Kermanshah Compost Company.At the end of cultivation period, the soil samples (from 0-15 cm) were collected 
and the amount of physical (hydraulic conductivity, bulk and particle density and porosity)and chemical 
(nitrogen, phosphorus and potassium) properties were measured. 

Results and Discussion: The results showed that the water quality has a significant effect on all parameters 
and the amount of compost has significant effect on all parameters except bulk density. But, the amount of all 
parameters (except hydraulic conductivity) was not influenced by interaction between water quality and compost 
levels. In all treatments, the range of hydraulic conductivity, bulk density, particle density and total porosity 
were varied between 23.82 to 35.61 mmh-1, 1.41 to 1.43 grcm-3, 2.51 to 2.57 grcm-3 and 42.88 to 45.19 %, 
respectively. Also the range of nitrogen, phosphorus, and potassium were varied between 0.06 to0.08 %, 14.64 
to232.28mgkg-1,and 393.22 to519.84mgkg-1,respectively.Overall, the results indicated that using compost and 
wastewater increased hydraulic conductivity, porosity, nitrogen, phosphorus, and potassium of the soil in 
comparison to the control. Whereasbulk and particle density of soil decresed by using compost and wastewater 
(as a mixed material). 

Conclusion: In this study, we investigated the effect of wastewater and compost on some of soil physical 
properties (hydraulic conductivity, bulk density, particle density and total porosity) and also some of chemical 
properties of soil nitrogen, phosphorus and potassium).The results showed that the use of wastewater and 
compost on soil physical condition has a positive effect.Wastewater and compost by improving the soil pore size 
distribution, decreased the bulk and particle density and increased porosity and hydraulic conductivity of the soil. 
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The impact of wastewater and compost to improve the physical properties, commensurate with the level of 
wastewater treatment and composting rate in the soil. Also using the wastewater (raw wastewater, treated 
wastewater and combined 50% of raw wastewater and fresh water) and compost (40, 80 and 120 tha-1), 
compared to the control (fresh water and soil without compost), increased total of nitrogen, phosphorus and 
potassium of soil. But, due to the risks of soil salinity and nitrogen leaching, it is suggested that longterm 
exposure to wastewater and compost needs a careful practical management. 

 
Keywords: Contaminated Water, Hydraulic Conductivity, Lysimeter, Soil Propertis, Wastes 
 


