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ABSTRACT 
Introduction 
In countries in the arid and semi-arid regions of the world, one of the most important problems in the agricultural sector as the main consumer of water 
resources is finding alternative and reliable water sources for irrigation. Reuse water is thought to be the only source of water that is increasing despite 
decreasing the volume of other sources.  In recent years, one of the most suitable options for saving water resources is the recycling of urban and industrial 
wastewater for irrigation which is common practice in different parts of the world, but if the use of wastewater Sewage can not be managed properly for 
irrigation, which may cause environmental problems. 
 
Material and methods 
In this context, it is essential to have sufficient and localized information and continuous monitoring of affected water and soil resources. Therefore, the 
purpose of this study was to investigate the effects of long-term irrigation with municipal treated wastewater (TWW) compared to well water (WEW) as 
a control treatment on soil chemical in three layer with three replications in a two-year split plot trial design was performed. in three It has been repeated. 
 
Results and discussion 
The results of the study on the use of TWW in the studied areas showed that due to the availability of this source and the possibility of leaching, the risk 
of saltinification of this land has been somewhat overcome.  However, in some areas, due to the increase of sodium, the risk of sodiumization of this land 
has led to the fact that, due to the high clay content of this land, its future consequences include traps and reduced permeability. Irrigation with TWW 
resulted in a significant increase of 0.3 units of pH in irrigated soils with wastewater compared to WEW.  The TN content varied between %11.30 and 
%25, which indicates the variable percentages of this parameter at the region of the study area. Also, the results of soil organic carbon (OC) changes as a 
result of irrigation with TWW showed that this irrigation effect was significant and increased by 55% for irrigation compared to treatments irrigation with 
WEW due to Organic contents in the wastewater. This, in addition to the advantages of soil fertility, can stabilize and stop the movement of heavy metals 
by making organic bonds with heavy metals. 
 
Conclusions 
The result showed that due to sufficient access to this source and the possibility of washing, the risk of salinization of these lands has been eliminated. 
However, in some areas, the increase of sodium ions and lower amounts of calcium and magnesium ions have resulted in the risk of sodicization of these 
lands, which due to the high percentage of clay in these lands, the future consequences of which include sele and reduced permeability are quite evident.  
Also, the changes of the SAR parameter between the two irrigation treatments with effluent and well water were not significant, which was similar to the 
parameters affecting SAR. On the other hand; Due to the low salinity of the incoming wastewater and the high volume of water used for irrigation and the 
lack of salinity of the soils in the region, the use of wastewater does not lead to a significant increase in the salinity of the lands in the region compared to 
the lands irrigated with well water.  The results of this research in examining the amount of change in soil organic carbon (OC) as a result of irrigation 
with urban sewage showed that this effect is significant and increased by 55% for irrigation with sewage compared to irrigation with well water affected 
by existing organic matter. It is in the sewage. This issue, along with the advantage of soil fertility, can stabilize and stop the mobility of heavy metals by 
creating organic bonds with heavy metals.  According to the results of this study, irrigation with municipal wastewater leads to a significant increase in 
pH of 0.3 units in soils irrigated with wastewater compared to soils irrigated with well water, which can be caused by high leaching of basic cations. And 
basically, high inputs of nitrate and sulfate or oxidation of organic materials followed by the production of organic acids.  According to the available water 
sources in the region, including underground water sources and wastewater in the region, as well as the chemical analysis of the well water and the physical 
and chemical characteristics of the drinking lands, it can be seen that while this water source is limited, its water quality causes soil conditions to deteriorate. 
In terms of salinity and in the future, it has the possibility of crossing the border of sodium. Therefore, it is not possible to rely on this water source and 
since there is no more suitable water source for replacement, it is necessary to carry out long-term planning with additional measures to improve the quality 
of the effluent.  gave The lack of water and the low quality of the underground water resources in the region dictates the optimal management of incoming 
wastewater. 
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 چکیده

اصلی منابع آب،  کنندهمصرف عنوانبهمشکلات در بخش کشاورزی  نیترمهمدنیا، یکی از  خشکمهیندر کشورهای واقع در مناطق خشک و 
م کاهش حجم منابع دیگر، در غتنها منبع آبی است که علیرپساب رسد که به نظر می. استبرای آبیاری  اتکاقابلیافتن منابع آب جایگزین و 

جویی در مصرف منابع آب، بازیافت پساب فاضلاب شهری و های مناسب جهت صرفههای اخیر یکی از گزینهدر سال .حال افزایش است
استفاده از پساب فاضلاب برای  کهیرتدرصویک عمل مشترک در مناطق مختلف دنیا رواج دارد اما  عنوانبهکه  استصنعتی برای آبیاری 

. در این شرایط، در اختیار داشتن اطلاعات کافی و محلی شود یطیمحستیزدرستی مدیریت نشود ممکن است باعث ایجاد مشکلات هآبیاری ب
 شدههیتصفبا پساب  دمدتبلن؛ هدف این تحقیق بررسی اثرات آبیاری رونیازاتحت تأثیر، امری ضروری است.  وخاکآبو پایش مداوم منابع 

های کرتآزمایش و  دوسالهتیمار شاهد، بر خصوصیات شیمیایی خاک در قالب طرح تجزیه مرکب  عنوانبهشهری )پساب( در مقایسه با آب چاه 
کافی به این ، نشان داد که به علت دسترسی یموردبررسدر سه تکرار بوده است. نتیجه بررسی استفاده از پساب شهری در اراضی  خردشده

منبع و امکان انجام آبشویی، خطر شور شدن این اراضی تا حدودی مرتفع گردیده است. ولیکن در برخی مناطق، در پی افزایش سدیم، خطر 
سدیمی شدن این اراضی را در پی داشته است که با توجه به درصد بالای رس این اراضی، پیامدهای آتی آن شامل سله و کاهش نفوذپذیری 

های تحت آبیاری در خاک pHواحدی  3/0  دارمتوسط منجر به افزایش معنی طوربهآبیاری با پساب شهری  نتایج نشان داد که د است.مشهو
آبیاری با پساب شهری  جهیدرنت( OCبا پساب نسبت به اراضی مشروب از آب چاه شد. همچنین، نتایج بررسی میزان تغییر کربن آلی خاک )

درصد افزایش برای حالت آبیاری با پساب در مقایسه با آبیاری با آب چاه متأثر از  55دار و به میزان ر آبیاری با پساب معنینشان داد که این اث
پذیری فلزات تواند موجب تثبیت و متوقف نمودن حرکتخاک، می یکنندگ زیحاصلخ. این موضوع ضمن مزیت استمواد آلی موجود در پساب 

 ی آلی با فلزات سنگین گردد. سنگین با ایجاد پیوندها
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 مقدمه
 نفر برسد یلیاردم 9.8به  2050در سال  2017نفر در سال  یلیاردم 7.6ز اشود یم ینیبیشاست و پ یشدر حال افزا یوستهپ طوربهانسان  یتجمع

، 2وکگونگوریو بو میمر) داده است یشافزا سرعتبهرا  ینیشهرنش یردر چند دهه اخ یانسان یتجمع یعسر یشافزاکه این  (2017، 1متحدهالاتیا)
تشدید با  روزروزبهجهان  که است یدر حالاین  (.2019، 3رومانو و همکاران) تولید فاضلاب شهری شده است توجهقابل( که منتج به افزایش 2019
است  موردتوجه دسترسقابلای برای افزایش منابع آب گزینه عنوانبه هاپساب فاضلابآب مواجه است و به تبع آن، استفاده مجدد از  بحران

های مقابله با شرایط اقلیمی خشک در ایران نیز استفاده بهینه از منابع آب موجود و یکی از راه در شرایط فعلی، و (2012و همکاران،  4)بیچای
 .استهای نامتعارف همچنین استفاده از آب

اختصاص  خودبه را  آبمنابع درصد از برداشت  70بیش از  معمولاً رود کهشیرین بشمار میآب  کنندهمصرفبخش  ترینعمدهکشاورزی بخش 
تواند از طرفی افزایش تقاضا در بخش مصرف خانگی و شرب، منجر به بالا رفتن حجم پساب در این بخش شده و می (.2016، 5فائو) است داده

 (. 2008، 6د )گونستونبه کاهش محدودیت منابع آب در دسترس کمک کن بوده ویک گزینه مناسب برای تأمین دائمی حجم بالای آب برای آبیاری 
را به خاک اضافه  یرهو غ یزیممن یم،کلس یم،مانند سد یگراز عناصر د یمختلف یرمحصولات، مقاد یاریآب یبرا شدههیتصفاستفاده از پساب 

خشک کم آب  طقدر منا ژهیوبه ی،محصولات کشاورز یدتول یبرا یاعتمادقابلتواند منبع یم یکاف اندازهبه شدههیتصفپساب  ین،کند. بنابرایم
 مواد مغذیباید توجه داشت که؛  ارتباطنیدرا .(2020، 9جونگ و همکاران و 2020، 8.، فرهادخانی و همکاران2003، 7آنگلاکیس و همکاران) باشد

و در جهت کمک  کشاورزی درمواد مغذی پایدار برای یک منبع  عنوانبهتواند می سوکیاز  رونیازااز آب شیرین است،  بیشترفاضلاب  موجود در
کند جلوگیری می ستیزطیمحهای سطحی و آلودگی بتخلیه فاضلاب به آو از طرفی نیز از  شدهگرفتهبکار  شیمیایی هایکود مصرفکاهش به 

ها و تجمع فلزات های چون: شوری و سدیمی شدن خاکاستفاده از این پساب با دغدغه(. در سوی مقابل 2016 ،10ستیزطیمحسازمان حفاظت )

ها آثار مثبت استفاده از پساب عنوانبهها را نیز (. البته محققین، افزایش مواد آلی خاک و برخی ریزمغذی2010و همکاران،  11)ژو استسنگین همراه 
کاهش محصول  جهیدرنتبستن سطح خاک و کاهش نفوذپذیری و آن تخریب ساختمان خاک، سله تبعبهعنوان نمودند. همچنین، سدیمی شدن و 

 برخی چنانچه غلظت(. 2012، 13و سینگ و همکاران 2011، 12های شهری بر کشاورزی باشد )موین و همکارانتواند از اثرات استفاده از پسابمی

 خواهد فراتر گیاه تحمل آستانه از و افتهیشیافزا جیتدربه خاک نیز در عناصر این استاندارد بیشتر باشد، غلظت میزان از پساب در موجود عناصر

 .شوند محیطی زیست مشکلات بروز و زیرزمینی هایآب آلودگی است موجب ممکن حالنیدرع (.2012و همکاران،  14)امین رفت

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
به طور کلی اینکه فاضلاب تصفیه شده به دلیل  نمودنددر بخش کشاورزی گزارش پساب مطالعه مزایای استفاده مجدد از با  محققینبرخی از 

تولید راندمان بهبود موجب از کود را کاهش داده و  کاربردتواند ، استفاده از آن میباشدمی دارای غلظت بالایی از مواد مغذی مانند نیتروژن و فسفر
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شیمیایی  هایمبنی بر تغییرات در برخی از ویژگیمطالعات متعددی . همچنین، (2013،  2 و همکاران یراونوگ و 2012،  1 و همکاران )بلومگردد 
، قابل تبادل سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم ،(EC)افزایش شوری خاک، هدایت الکتریکی انند مخاک به دلیل استفاده از فاضلاب تصفیه شده 

 .،2010،  5 و همکاران تارچونا .،2008، 4کیزیلوغلو و همکاران .،1997، 3و همکاران النقشبندیگیاه و عناصر کم مصرف ) دسترسفسفر قابل 
 pH افزایشو  (2010و و همکاران، ژ و 2007، 8و همکاران )روشن افزایش محتوای ماده آلی، (2014، 7بام و همکاران و 2008، 6مونوندوو گونزی 
از طرفی نیز  گزارش شده است.خاک  ذرات دانه سازیکساختار و خاو بهبود  (2019، 10و حسین و همکاران 2020، 9و همکاران رادینگواناخاک )

 یستیو بر تخلخل خاک و تنوع ز شدهساختار خاک  تخریب موجبشود که یم یم خاکسد یشفاضلاب باعث افزا یاری باآبباید گزارش شده که 
ممکن  ینهمچنخاک  یمسد یمحتوا یشافزا که (2019حسین و همکاران،   و 2012، 11)بلاید و همکاران گذاردیم یمنف یرخاک تأث یکروبیم

 یدمحصول را تشد یدخاک و محدود شدن تول یکل یبتخر ی،ایهعدم تعادل تغذ ودر مراحل مختلف رشد  یممانعت از رشد عموم یلاست به دل
  (.2020، 13و پنا و همکاران 2012، 12)هانجرا و همکاران کند

ان گزارش کردند که سال در منطقه شمال اصفه 15ب شهری به مدت (، پس از بررسی تأثیر آبیاری با پسا1389شایان جزی و همکاران )
گردیده است.  SAR ( و کاهشESP، کاهش درصد سدیم تبادلی)EC، کاهش (pH)استفاده از پساب برای آبیاری، باعث افزایش اسیدیته خاک 

این استفاده از پساب تأثیر نداشته است. بنابر (CEC)همچنین آبیاری با پساب شهری تأثیری بر میزان مواد آلی خاک و ظرفیت تبادل کاتیونی
 مطلوبی بر خاک در مقایسه با استفاده از آب چاه داشته است.

نگین در خاک سطحی و ستأثیر آبیاری با فاضالب تصفیه نشده شهری بر تجمع فلزات با هدف بررسی  یر تحقیق( د1399سلگی و همکاران )
ری شده با آب چاه که بافت مزرعه آبیا 7مزرعه آبیاری شده با فاضلاب تصفیه نشده شهری و  13، زیرسطحی اراضی کشاورزی جنوب شهر بروجرد

نتایج بدست آمده نشان  دند.نمو گیریاندازهرا و مواد آلی خاک   pH  ،ECسرب، کادمیوم، مس، روی،را آزمایش و مقادیر خاک مشابهی داشتند 
 با مقایسه در هریش نشده تصفیه فاضلاب با شده آبیاری زیرسطحی و سطحی )بجز مس( داد که میانگین غلظت همه فلزات سنگین در خاک

 هایبا خاک یسهدر مقا یدورخاک را تا ح pHمطالعه نشان داد که کاربرد فاضلاب  ینا یجنتاهمچنین اری شده با آب چاه بیشتر بود. آبی خاک
 ه است.دلیل کاربرد فاضلاب افزایش یافتهم به  EC قادیرو م شده با آب چاه کاهش داده است یاریآب

 یرینآب ش یاریبا آب سهیرا در مقا مختلفمحصولات  یفیتخاک و ک یهایژگیشده بر و یهفاضلاب تصف یر( تأث2018و همکاران ) یفرهادخان
تحت خاک  هاییژگیبر و دارییمعن یرشده تاث یهفاضلاب تصفآبیاری با نشان داد  یج. نتاندنمود یابیارز یانهآب خاور م تحت تنشدر منطقه 

 ینفاضلاب گزارش کرد. ا ییارآبتحت بالاتر در مناطق  یکم ECو  SAR یرحال، مطالعه مقاد ین. با اردشاهد وجود ندا یهادر کرتآبیاری 
محصولات  یبرا یاریاخت رییاآب منبع یکبه عنوان  با رعایت ملاحظات لازمتواند یشده م یهپساب تصفبا  یاریکه آب یدرس یجهنت ینمطالعه به ا

 در مناطق کم آب در نظر گرفته شود.ای یشهو ر یبرگ

گزارش  یقو رق یرینفاضلاب ش هاییهبا تصف یسهدر مقا اییهحاش یفیترا با آب با ک pHو  EC ی( سطوح بالا2010) 14و همکاران ینتوپ
 .کردند
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هایی که تحت آبیاری بلندمدت با اند که شوری و سدیم خاکگزارش داده ،(2011) 2کورونادو و همکاران-( و مورگان2009) 1هورلادو و بن
ای که اثرات آبیاری با فاضلاب شهری بر روی خاک (، در مطالعه2009) 3یابد. طبری و صالحیپساب تصفیه شده شهری قرار دارند، افزایش می

(، اثرات بلندمدت آبیاری با 2010) 4و همکاران  راناشاهده گردید. و کربن آلی خاک در تیمار پساب م pH ،ECرا بررسی کردند، که افزایش در 
پساب شهری را بر روی خصوصیات خاک در هایانای هند مورد بررسی قرار دادند. پایش پساب ورودی نشان داد که کل نمک و محتوای فلزات 

های لسیم و منیزیم در خاکسنگین در مقایسه با آب چاه بالاتر، ولیکن در محدوده مورد قبول قرار دارد. همچنین، محتوای کربن آلی، فسفر، ک
دار سال، منجر به تجمع معنی 35باشد. کاربرد مستمر پساب طی های تحت آبیاری با آب چاه میکمتر از خاک pH بالاتر و تحت آبیاری با پساب

 pHتانزانیا حاکی از افزایش  (، در منطقه الحجاب2013) 5و همکاران  هِنتاتی-الُفانتایج تحقیقات  فلزات سنگین و مواد مغذی در خاک شده است.
بالای پساب و مقادیر  ECخاک را نیز متأثر از  SARهای مختلف محلول در پساب شهری نسبت دادند. افزایش بود که آنرا به افزایش نمک

نی شدن این دوره افزایش دانستند. همچنین دریافتند که میزان نمک خاک متأثر از میزان دوره آبیاری با پساب بوده و با طولا Na+و  2Ca+بالای 
های رسی تحت آبیاری نسبتاً نتیجه گرفتند که در خاک ،(2014) 6و همکاران  ییشاییافته است. همچنین با افزایش عمق، خاک شورتر شده است. 

ای (، در مطالعه2014) 7و همکاران  بائوسنگین با پساب تصفیه شده شهری، خطرات سدیم بیشتر از کلر و یا شوری مستقیم برای گیاه و خاک است. 
سال( در اراضی شهر بیجینگ چین به این نتیجه رسیدند که آبیاری بلندمدت با پساب باعث  40و  30، 20پیرامون تأثیر بلندمدت آبیاری با پساب )

( 2014) 8و همکاران  داشته است. الغبارداری بر روی تجمع عناصر حاصلخیز افزایش محتوای کربن آلی خاک گردیده و مقدار کربن آلی تأثیر معنی
، نیتروژن، ECهای تحت آبیاری بلند مدت با پساب شهری در منطقه کارناتاکای هند، افزایش (، با تحقیق روی خاک2015) 9و الغبار و سورشا

و  1396فرد و همکاران )مانیرنداد. فداری نشان دارای تغییر معنی Clخاک را گزارش نمودند در حالیکه  pHفسفر و پتاسیم و همچنین کاهش 
(، در تحقیقات خود دریافتند که استفاده از پساب تصفیه شده شهر کرمانشاه باعث بهبود شرایط فیزیکی خاک گردید، اما با توجه به نتایج 1395

 توصیه خوراکی آبیاری محصولات ایپساب بر خاک، استفاده از فاضلاب تصفیه نشده و و آب سنگین فلزات و شیمیایی آزمایشات بدست آمده از
 ،یکیزیبر خواص ف یاریروش آب کیبه عنوان  شدههیو بلندمدت پساب تصف مدتانیکوتاه، م راتیتأث(، 2023) 10عامری و همکاراناخیراً  شود.نمی

 ای با اقلیممنطقه در در مقایسه با خاک کشت دیم( سال 15و  7، 1به مدت )تحت تیمارهای مختلف آبیاری  خاک یکیولوژیکروبیو م ییایمیش
با پساب تصفیه  یاریثابت کرد که آباز این تحقیق بدست آمده  ییایمیو ش یکیزیف یابیارز نمودند. مطالعهرا تونس  ینوب شرقواقع در ج خشک
همچنین این مطالعه . ه استافتی شیافزا یاریزمان آب شیبا افزا N و C یکروبیتوده م ستیز ه است وخاک را بهبود بخشد یزیحاصلخشده 

 .خاک شده است یزیحاصلخ در نتیجهخاک و  یاهسمیکروارگانیم تیفعال شیباعث افزابا پساب تصفیه شده  مدت یطولان یاریآب نشان داد که
پساب  استفاده از یعامل محدود کننده برا کیخاک و  یبهداشت تیفیک یبرا یجد یدیتوانند تهدیها م ی، پاتوژن ها و باکترنقطه مقابلدر 

 .سوم باشند هیبدون تصف یشاورزدر مناطق کتصفیه شده 

معمول و متعارف تبدیل شده  اراضی مناطق حومه شهری در بسیاری از نقاط جهان به امری های شهری و صنعتی در آبیاریاستفاده از فاضلاب
 12 و همکاران بری)تباشند توجهی فلزات سنگین و سمی می ها اغلب دارای مقادیر قابلفاضلاباز طرف دیگر،  (.2008، 11سینگ و آگراول) است

بنابراین در صورت استفاده از  .طول زمان متفاوت است آنها از مکانی به مکان دیگر و حتی در یک مکان خاص، در که نوع و مقدار( 2008، 

                                                      
1  Lado & Ben-Hur 
2 Morugán-Coronado et ah 
3 Tabari & Salehi 
4 Rana et ah 
5 Olfa Hentati  et ah 
6 Yishai et ah 
7 Bao et ah  
8 Alghobar  et ah 
9 Alghobar & Suresha 
10  Ammeri et al 
11 Singh and Agrawal 
12 Tabari et al 



 

 

 

 

 

79-021،  (1)3، 1402 ،آب یدر بهره ور یشرفتهپهای یفناور /فرمانی فرد  84  

 از شهرهای بسیاری در حاضر حال در(. 2004، 1)امونگور و رامولماناشود  و مدیریت بررسی ،شناساییکاربرد آن نیز  بامرتبط فاضلاب باید مسائل 

 . در این ارتباط،گرددمی ستفادها دستپایین کشاورزی هایزمین در شوند،می خارج شهرهاز ا که سطحی هایرواناب و شهری هایفاضلاب ایران،
تأثیرپذیری خاک از ابعاد مختلف فیزیکی و شیمیایی در قیاس با شرایط آبیاری با آب با کیفیت مناسب  با پساب آبیاری اثرات مورد در دارد ضرورت

هدف از این تحقیق لذا،  .گرددو نتایج حاصله از آزمایشات با استاندارهای موجود و دست آوردهای تحقیقات پیشین مقایسه  دهش مطالعه و ارزیابی
جامدات (، کل SARنسبت جذب سدیم خاک ) :خاک شاملهای لایه شیمیاییت ابر روی خصوصیاب شهری پسمدت با بلند آبیاری اثرات بررسی 

 .باشدو مقایسه آن با آب چاه به عنوان شاهد می( pHمحلول، هدایت الکتریکی و اسیدیته )

 روش پژوهش
 موقعیت منطقه مورد مطالعه

و عرض  34° 18‘ 27“افیایی غربی شهر و به مختصاتی به طول جغرهکتار، در جنوب 78 حدود در مساحتی با خانه فاضلاب شهر کرمانشاهتصفیه
 برداری قرار گرفتهمورد بهره 1384اواسط پائیز  از نفر طراحی و هزار 400 برابر جمعیتی برای خانهواقع شده است. این تصفیه  °47 08‘ 18“

 نهایتاً و ثانویه و دماتی، اولیهمق هایکه شامل مراحل تصفیه باشدمتعارف می نوع از فعال لجن روش به خانهتصفیه در این تصفیه است. فرآیند

 است.  روز در شبانه مترمکعب 60000لیتر در ثانیه و  700پساب خروجی معادل  است. مقدار پساب گندزدایی
خانه دست تصفیهخب در پایینباشد. اراضی منتاین تحقیق در شرایط واقعی انجام شده و سعی گردید که تمام شرایط مزرعه بر آزمایشات حاکم 

های های شاهد )که از سالمونهاند. همچنین نخانه آبیاری شدهسال با پساب خروجی تصفیه 10اند که به روش سطحی و سنتی قریب واقع گردیده
گردند. هکتار را شامل می 5تی قریب که هر یک مساحشوند( نیز دقیقاً در اراضی روبروی این منطقه واقع شده اند دور با آب چاه آبیاری شده و می

اف آن گندم، جو و ذرت است که روزه بود. کشت غالب در کل منطقه مورد مطالعه و اراضی اطر 7روزه و در تابستان  9دور آبیاری در فصل بهار 
نه خاک تحت تیمارهای یرفت که هر دو نموبرداری از خاک به نحوی صورت پذجهت شباهت حداکثری و عدم ایجاد اختلاف در نتایج، نمونه

از سه لایه  بردارینمونه آوری گردد. همچنین، به دلیل امکان تأثیر گیاه و سیستم ریشه،مختلف از اراضی تحت کشت یک محصول یکسان جمع
 های مختلف مزرعه در سه تکرار انجام شد. متری از قسمتسانتی 30خاک 

 های آبمشخصات و آنالیز نمونه
 از قبل آب، آزمایشات خانه فاضلاب و دیگری چاه به عنوان شاهد استفاده شد. برایر این مطالعه از دو تیمار آب، یکی پساب خروجی تصفیهد

 از بردارینمونه به اقدام شهریور یعنی اوائل بعد، زراعی سال بارندگی از قبل و محصول برداشت پایان در و اردیبهشت اوائل یعنی آبیاری شروع
شد و پارامترهای  تکرار سال دو مدت به کار این گردید و شیمیایی آزمایشات انجام و آب چاه در همان محل جهت خانهپساب خروجی از تصفیه

 (2003، 2و سازمان بهداشت جهانی 1985)فائو، های برداشت شده با استانداردهای معتبر مقایسه شد کیفی نمونه
د مجاز بدست آمده است. غلظت خانه بیشتر از حدوهای پساب تصفیه، غلظت برخی از پارامترها در نمونه(1)ارائه شده در جدول  مطابق نتایج

ر برخی موارد معدود آب چاه، دهای پساب و حتی منیزیم، آهن، منگنز، و غلظت کلسیم و نیترات و فسفات و مقدار هدایت الکتریکی اکثر نمونه
خاک جذب شده و در طول رشد  تواند درآبیاری است که باید مورد توجه و بررسی بیشتر قرار گیرد و می بیشتر از حدود پیشنهادی و مجاز جهت
 های مختلف تجمع یابد.گیاه از طریق ریشه وارد شده و در اندام

ضعیف باعث تتواند میشده که این پدیده تعویض  قابل منیزیم و جایگزین کلسیمبالا باشد، در آب آبیاری  به طور معمول، اگر غلظت سدیم
همچنین،  (.2011و همکاران، موین  و 2008، 4و همکاران لیحسن .2003،  3 و همکاران )استیونس به دلیل کاهش نفوذپذیری شود خاک هوادهی

گرم در لیتر بود را مشاهده میلی 120( پراکندگی خاک رس در خاک آبیاری شده با پساب که حاوی سدیم با غلظت بیش از 2009) 5لی و همکاران

                                                      
1 Emongor and Ramolemana 
2 WHO 
3 Stevens et al 
4 Hassanli etal 
5 Li et al 



 

 

 

 

 

 خاک یها هیلا ییایمیش اتیخصوص یکرمانشاه بر برخ یشده شهر هیبلند مدت با فاضلاب تصف یاریآب ریتأث یبررس 85

باشد، پایش و همچنین گرم در لیتر میمیلی 50در پساب مورد استفاده در پژوهش حاضر، به طور متوسط، در حدود  سدیم از آنجا که غلظت نمودند.
 آبی منطقه برخوردار است. اصلاح خاک پس از آبیاری با این پساب، از اهمیت زیادی برای حفظ سلامت و پتانسیل خاک برای استفاده کشاورزی

ز کمتر از نصف آب چاه آن نی SARدهد. ولیکن شوری آن پایین بوده و پساب ورودی به منطقه نیز قلیائیت این آب را نشان می pHمقدار 
اری گردیده، مگر آنکه برخی هر دو منبع آبی در دامنه قلیائیت قرار دارد. این موضوع موجب قلیایی شدن خاک تحت آبی pHباشد. مقادیر می

 های شیمیایی و فعل و انفعالات صورت گرفته در خاک موجب تغییر این روند گردد.واکنش
 جهت استفاده در آبیاری . نتایج آزمایشات شیمیایی و فلزات سنگین آب و مقایسه با استانداردها1جدول

 آب
 متغیر واحد

 پساب آب چاه 1FAO سازمان حفاضت محیط زیست

2/0 2/0 0/0 11/0 mg/l ( مسCu) 

3 5 06/1 2/36 mg/l ( آهنFe) 

2 1 07/0 11/0 mg/l ( رویZn) 

1 2/0 02/0 1/11 mg/l ( منگنزMn) 

05/0 - 06/0 35/0 mg/l ( کادمیومCd) 
- 69 6/32 2/26 mg/l ( سدیمNa) 
- 200 2/108 5/318 mg/l ( کلسیمCa) 

100 25 1/54 3/168 mg/l ( منیزیمMg) 

30 50 4/28 7/60 mg/l ( 3نیتراتNO) 

10 6 3/43 25/6 mg/l ( 4فسفاتPO) 

- - 5/8 8/19 mg/l ( پتاسیمK) 

600 100 5/21 3/58 mg/l وکلر (-Cl) 
 (SARنسبت جذب سدیم ) - 0/17 61/3 3 -

700 2000-1000 368 1186 mg/l ( کل ذرات محلولTDS) 

- 7/0 41/1 96/0 dS/m ( هدایت الکتریکیEC) 

 (pHاسیدیته ) - 68/7 0/7 4/8-5/6 5/8-6

میکروزیمنس بر  1410تا  820گیری شده )بین اندازه ECبر اساس نمودار ویلکوکس )پیشنهادی برای مصارف کشاورزی( و با توجه به میزان 
(، شاخص خطر 17تا  04/3) SAR اما با توجه تغییرات زیاد مقدارگیرند با شاخص شوری زیاد قرار می C3متر(، هر دو منبع آب در کلاس سانتی

جذب سدیمی متوسط و  با شوری زیاد و نسبت 2S3Cتر، پساب مورد استفاده در کلاس شوند. بطور دقیقبندی میسدیمی کم تا زیاد طبقه
ا توجه به بالا بودن شوری گیرند. در مجموع ببا شوری زیاد و نسبت جذب سدیمی کم قرار می 1S3Cهای آب چاه مورد آزمایش در کلاس نمونه

های مختلف گردد. از طرفی ر لایهدتواند منجر به شور شدن خاک نسبی منابع آب مورد استفاده )پساب و آب چاه(، ادامه آبیاری با این منابع می
های ، خطر سدیمی شدن خاکگیریهای اندازه( در برخی نمونه3Sو  2Sرار گرفتن پساب در کلاس سدیمی بالاتر از متوسط و حتی زیاد )نیز؛ ق

ورد استفاده( برای آبیاری مناسب )خصوصاً پساب م هادهند که این آبکند. لذا این نتایج، نشان میتخت آبیاری بلند مدت با پساب را گوشزد می
 شند.بانمی

 های خاکمشخصات و آنالیز نمونه
سه لایه  تحت تیمار پساب و آب چاه و در سه تکرار از خاک های( نمونه93و  92زراعی و به مدت دو سال ) فصل هر پایان در خاک، مورد در
بطوریکه؛  .گرفت شیمیایی قرارو  فیزیکی آزمایشات مورد نمونه خاک 36شد. در مجموع  برداشت( متریسانتی 60-90و  30-60، 0-30 هایعمق)

فیزیکی خاک، شامل جرم مخصوص حقیقی به روش  هایویژگیمتری عبور داده شدند. میلی 2ها را خرد کرده و از الک پس از خشک شدن نمونه

                                                      
1 Food and Agriculture Organization of  United  Nations 



 

 

 

 

 

79-021،  (1)3، 1402 ،آب یدر بهره ور یشرفتهپهای یفناور /فرمانی فرد  86  

)کلوت و دیرکون، نخورده  برداری دست، جرم مخصوص ظاهری به روش نمونه(1986، 1)کلوت و دیرکون آزمایشگاهی با استفاده از پیکنومتر
 و FCیزان آب قابل دسترس از تفاضل مقادیر و م ایم به روش مزرعهئرطوبت در نقطه پژمردگی داو  رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی(، 1986

PWP  ،کلوت و  گیری هدایت هیدرولیکی اشباع خاک از روش بار افتان استفاده شد. برای اندازهگیری شدندندازه(، ا1382)علیزاده و همکاران(
دست آمد. ای بهدر هر سه لایه، بافت خاک لوم ماسه USDAبندی (. بافت خاک با استفاده از هیدرومتر تعیین و بر اساس طبقه1986دیرکون، 

 ( ارائه شده است. 2های مختلف در جدول )گیری شده خاک در لایهخلاصه نتایج خصوصیات فیزیکی اندازه
 های عمقی مختلفخاک در لایه مشخصات فیزیکی و بافت .2جدول 

 تیمار آبیاری
 لایه خاک

 متر()سانتی

هدایت هیدرولیکی اشباع 
 متر بر ساعت()میلی

 وزن مخصوص ظاهری
 متر مکعب()گرم برسانتی

 تخلخل

)%( 
 درصد
 ماسه

 درصد
 سیلت

 درصد
 رس

 کلاس بافت خاک

 پساب
 تصفیه شده

30 - 0 02/38 64/1 83/35 6/61 0/22 4/16 Sandy Loam 

60 – 30 18/34 58/1 11/27 6/59 3/22 1/18 Sandy Clay Loam 

90 - 60 06/36 72/1 19/33 6/63 0/14 4/22 Sandy Loam 

 آب چاه

30 - 0 19/18 70/1 00/37 1/72 4/15 4/12 Sandy Loam 

60 – 30 16/27 80/1 90/29 2/75 4/13 4/11 Sandy Loam 

90 - 60 60/20 69/1 73/25 2/68 4/15 4/16 Sandy Loam 

 
گیرد تا سانتیگراد قرار می درجه 70دمای در داخل آون در ساعت 24 مدت های خاک پس از انتقال به آزمایشگاه بهجهت آنالیز شیمیایی نمونه

نمونه فوق را با روش هضم کامل  گرم از 5/0بعد آنها را الک و آسیاب کرده تا پودر کاملًا یکنواختی بدست آید.  مرحله کاملاً خشک گردد. در
 شد. استفادهه گرافیکی با کور اتمی جذب روش از تحقیق، این در موجود عناصر کلیه گیریاندازه برایجهت تزریق به دستگاه آماده شد. 

( و در سه تکرار، در برای دو تیمار آبیاری با پساب و آب چاه) های خرد شدهکرتآزمایش با  مرکب دو سالهتجزیه این پژوهش در قالب یک طرح 
 و SAS 9.1 گیری شده با استفاده از نرم افزارهای آماریپارامترهای اندازه .انجام شد پارامترهای شیمیایی خاکمدت دو سال برای هریک از 

MSTATC صورت گرفت. آزمون مقایسه میانگین  2اسمیرنف-ها بر اساس روش کولموگورفون نرمال بودن دادهآزم. ندتحلیل و ارزیابی شد
 بر اساس روش دانکن انجام گردید %5و  %1نیز در سطوح احتمالی 

 

 هایافته
( نشان داده 3های خاک تحت تأثیر تیمارهای آبیاری با پساب و آب چاه در جدول )خلاصه نتایج جدول تجزیه واریانس خصوصیات شیمیایی لایه

 شده است. 
 
 
 
 
 

 های خاک تحت تأثیر تیمارهای آبیاریخلاصه نتایج جدول تجزیه واریانس خصوصیات شیمیایی لایه .3جدول 

                                                      
1 Klute & Dirkwen 
2 Kolmogorov-Smirnov 

Sources Df SAR OC EC pH 
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 دار نشده است.نتایج نشان داد که مقدار مواد آلی، کربن آلی و هدایت الکتریکی خاک تحت تأثیر تیمارها و عوامل مختلف از نظر آماری معنی

است. همچنین  %5دار شدن اثر تیمار آبیاری بر تمامی پارامترهای مورد مطالعه به جز مواد آلی در سطح نشان از معنینتایج جدول تجزیه واریانس 

دار باشد. از نکات قابل توجه، عدم مشاهده تفاوت آماری معنیدار میهای خاک معنیتأثیر تفاوت غلظت کل جامدات محلول و اسیدیته بین لایه

 باشد.گانه خاک میهای سهیمایی خاک در نتیجه اثر متقابل تیمارهای آبیاری در لایهدر غلظت پارامترهای ش

( ارائه 4های خاک تحت تاثیر تیمارهای آبیاری در جدول )های غلظت پارامترهای شیمیایی در لایهنتایج آزمون دانکن جهت مقایسه میانگین

( بر نسبت جذب سدیم، مواد آلی، هدایت الکتریکی و اسیدیته، در سطح Aآبیاری ) شده است. مطابق نتایج آماری بدست آمده، تأثیر تیمارهای

های خاک نتایج نسبتاً متفاوتی داشته است. بطوریکه؛ دار نبود. همچنین، متوسط دو ساله تأثیر متقابل تیمارهای آبیاری در لایهدرصد معنی 5احتمال 

متری( سانتی 60-90و  30-60های دوم و سوم )شود. در همه موارد اختلاف بین لایههده نمیداری مشابرای هدایت الکتریکی اختلاف آماری معنی

نین، علیرغم وجود اختلاف مقداری غلظت پارامترهای چمهدار نشده است. درصد معنی 5های تحت هر دو تیمار آبیاری در سطح های خاکدر نمونه

های ( بین لایه%5دار آماری )در سطح احتمال توان گفت؛ تفاوت معنیتکرار آزمایشات، میهای خاک در دو سال مختلف شیمیایی مختلف در لایه

تواند توان چنین برداشت نمود که تأثیر کیفیت آب آبیاری در کوتاه مدت نمیشود. در واقع میخاک تحت تیمارهای یکسان از این نظر مشاهده نمی

های خاک تحت تیمارهای یکسان(، اما آبیاری بلند مدت باعث عدم مشاهده اختلاف آماری بین لایهتغییر قابل توجهی در تغییر خاک ایجاد نماید )

های تحت تیمارهای دار در خاکایجاد تفاوت مقداری و آماری محسوس در تغییر غلظت پارامترهای شیمیایی خاک )وجود اختلاف آماری معنی

 آبیاری پساب و آب چاه( خواهد شد.

 

Year 1 203/0ns 003/0 ns 0054/0 ns 843/8** 

Rep(Year) 4 778/0* 152/0 ns 0032/0 ns 023/0 ns 

A 1 090/0ns 039/3** 0002/0** 813/0** 

Year*A 1 211/0ns 077/0 ns 035/0 ns 148/0** 

Rep*A(Year) 4 308/0ns 117/0 ns 0035/0 ns 021/0 ns 

Error A 16 308/0 117/0 0046/0 021/0 

B 2 083/0ns 227/0 ns 0078/0 ns 147/0** 

Year*B 2 074/0ns 058/0 ns 0048/0 ns 008/0 ns 

A*B 2 224/2ns 255/0 ns 0003/0 ns 002/0 ns 

Year*A*B 2 035/0** 022/0 ns 021/0 ns 013/0 ns 

Error B 2 083/0 227/0 0092/0 147/0 

CV (%)  82/8 40/16 15/7 67/1 

 دار.عدم وجود تفاوت معنی nsدرصد و  1دار در سطح احتمال معنی**درصد،  5دار در سطح احتمال معنی*

Y ،سال :R ،تکرار :A تیمار آب و :Bلایه خاک : 
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 های خاک تحت تاثیر تیمارهای آبیاریهای غلظت خصوصیات شیمیایی لایهمیانگین مقایسه .4جدول 

 SAR (cm)عمق خاک  تیمار آب
OC 

(%) 

EC 

(dS/m) 
pH 

 19/5a 03/2a 12/4a 38/7a 0 - 90 پساب

 29/5a 45/1b 93/2a 08/7a 0 - 90 آب چاه

 پساب

30-0 58/5a 12/2a 43/4a 27/7abc 

60-30  92/4c 86/1ab 03/4a 38/7ab 

90-60  07/5bc 12/2a 91/3a 51/7a 

 آب چاه

30-0 71/4c 68/1bc 31/3ab 00/7c 

60-30  70/5a 46/1cd 83/2b 06/7c 

90-60  47/5ab 21/1d 80/2b 19/7bc 

 پساب

 )سال اول(

30-0 37/5a 01/2ab 85/3b 33/7ab 

60-30  69/4a 85/1ab 73/3b 05/7a 

90-60  06/5a 12/1ab 62/3b 58/7a 

 آب چاه

 )سال اول(

30-0 75/4a 68/1ab 08/3b 27/7abc 

60-30  64/5a 63/1ab 92/2b 28/7abc 

90-60  49/5a 20/1b 07/3b 37/7ab 

 پساب

 )سال دوم(

30-0 79/5a 23/2a 02/5a 20/7abc 

60-30  16/5a 86/1ab 32/4ab 25/7abc 

90-60  08/5a 12/2ab 20/4ab 43/7ab 

 آب چاه

 )سال دوم(

30-0 68/4a 68/1ab 18/3ab 73/6d 

60-30  76/5a 30/1ab 75/2b 85/6cd 

90-60  44/5a 21/1b 56/2b 02/7bcd 

داری ندارندهایی که دارای حداقل یک حرف مشترک باشند با همدیگر اختلاف معنیدر هر ستون و برای هر گروه میانگین  )P  (05/0 >  
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علاوه بر است.  تجمع نمک سدیم در خاک کمتر ،زمانی که بارش باران کافی وجود داردتا دهد نشان می محلول خاک  SARاین افزایش در

های سطحی های زیرین نسبت لایهلایهبه کاهش نفوذ منجر تواند طور بالقوه میب ،تر پروفیل خاکهای پایینلایهدر   SARاین، در آینده، افزایش

 ب (.2016، 1شود )آندروز و همکاران

 بررسی و مقایسه پارامترهای شیمیایی خاک تحت تاثیر تیمارهای آبیاری

های محلول در های شهری و پساب حاصل از تصفیه آن برای آبیاری محصولات کشاورزی و به دلیل وجود انواع یوندر استفاده از فاضلاب

آید. در چنین شرایط اقلیمی موارد مهم و اساسی به شمار می خشک ازبه ویژه در مناطق خشک و نیمه ،ها، توجه به خصوصیات خاکاین قبیل آب

سطحی که با دمای بالای هوا و رطوبت نسبی کم توأم است، تبخیر و تعرق گیاهی قابل ملاحظه بوده و در نتیجه، مقدار املاح باقیمانده در لایه 

 یابد. نیمرخ خاک افزایش قابل توجهی می

 (SARنسبت جذب سدیم خاک )

، 2)سیلوا و همکاران دهد. به ویژه هنگامی که از پساب تصفیه شده برای آبیاری استفاده شودسطح سدیم تبادلی در خاک را افزایش می آبیاری

در مقایسه با غلظت کلسیم و منیزیم بیش رسی های تبادل مواد معدنی خاک سایتدر دهد که غلظت سدیم زمانی رخ میشدن خاک شور (. 2016

آب  هایافزایش استفاده از نرم کننده علت در پساب به طور عمده به  SARو (سدیم )به خصوص هاافزایش در غلظت نمکاین  .دباشاز حد بالا 

آبیاری  که توان انتظار داشتمی شوند،اضافه میهر آبیاری به خاک ها با از آنجا که نمک .استو تصفیه آن حفاظت از آب برای تلاش در جهت 

، 4 و همکاران رحمانو  1985، 3آیرز و وسکات)گردد خاک  SAR تجمع املاح در خاک و افزایش ، موجبسدیم بالا و طولانی مدت با شوری

های خاک متفاوت باشد، روند و تغییرات آن در لایهمی Mgو  Na ،Caاز آنجا که نسبت جذب سدیم متأثر از وجود و غلظت سه کاتیون  (.2015

 . ( نشان داده شده است1آمده است که در شکل ) بدست

 

                                                      
1 Andrews et al 
2 Silva et al 
3 Ayers & Westcot 
4 Rahman 
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 ب الف

 های خاک تحت تیمارهای مختلف آبیاری( در لایهSAR: متوسط مقدار نسبت جذب سدیم )1شکل 

محاسبه  SARهای زیرین است. بطوریکه؛ مقدار متری سطحی خاک به لایهسانتی 30از لایه  SARاز نکات قابل توجه، تغییر روند مقدار 

دار شده در تیمارهای پساب لایه سطحی به مقدار قابل توجهی بیشتر از تیمار آب چاه بوده است اما در دو لایه زیرین، این روند عکس شده و مق

SAR های یافتههای خاک موافق با محاسبه برای تیمارهای آبیاری شده با آب چاه به مقدار محسوسی فزونی یافته است. این افزایش در زیر لایه

( نشان 13)بیشتر از  SARمقدار بالای  با افزایش عمق خاک کاهش یافته است.  SAR( است که اشاره نمودند مقدار 2015) 1مرتضی و همکاران

 (.2015، 2خاسخوسی و همکارانباشد )دهنده افزایش سدیمی شدن خاک که در نتیجه آبیاری با  فاضلاب تصفیه شده می

و  70/5متری خاک تیمار شده با آب چاه به ترتیب برابر با سانتی 0-30متری و سانتی 30-60نیز در لایه  SARبیشترین و کمترین مقدار 

(. 2011متغیر است )موین و همکاران،  9/7تا  5/4های آبیاری شده با فاضلاب از در خاک SARبطور معمول، مقدار بدست آمده است.  71/4

 SARدار تواند منجر به افزایش معنیبالا، می SAR(، بیان داشتند که آبیاری با فاضلاب دارای 2016ین تحقیق اندروز و همکاران )مشابه با هم

دهد محلول خاک گردد. در بسیاری از موارد، شوری خاک تحت آبیاری با پساب تصفیه شده به دلیل آبشستگی کم و بافت سنگین خاک رخ می

 (.2013،  4 و همکاران و چن 2007،  3 و همکاران )کاندلا

 

                                                      
1 Murtaza et al 
2 Khaskhoussy et al 
3 Candela et al 
4 Chen et al 
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تر( بطور های عمقیهای سطحی به لایهدر تیمارهای آبیاری با پساب با افزایش عمق خاک )از لایه SARهمچنین از دید دیگر، مقدار 

در مطالعات مختلف اثرات تر اما افزایشی بوده است. محسوسی کاهش یافته است در حالیکه برای تیمارهای آب چاه همین روند بطور محسو

، 2013، 1هنتاتی و همکاران-گزارش شده است. برخی محققین این اثر را افزایشی )الُفا SARمتفاوتی از آبیاری با پساب بر روی میزان پارامتر 

هشی گزارش شده (، این اثر کا1389( و در تحقیقات کمتری )شایان جزی و همکاران، 2015و چن و همکاران،  2015خاسخوسی و همکاران، 

و  باشد. همچنین، مونذراست که تاحد زیادی مرتبط با خصوصیات پساب آبیاری و نسبت پارامترهای حاکم بر معادله جذب سدیمی خاک می

، حاضر در تحقیق است شدهخاک بالایی های لایه SAR قابل توجهپساب تصفیه شده موجب افزایش دریافتند که استفاده از (، 2013) 2همکاران 

( 2011و همکاران،  موین و 2009و همکاران،  لی) در توافق با مطالعات مختلفپساب تصفیه شده خاک آبیاری شده با  SARنسبی افزایش 

 باشد.می

های خاک شده و با کمبود تواند باعث تخریب مسیرهای جریان آب در لایهها، میخاک در نتیجه استفاده بلندمدت از پساب SARافزایش 

 شرایط در آبیاری، آب کیفیت و خاک اولیه (. شرایط2014، 3تهویه موردنیاز، به رشد محصول و عملکرد آسیب وارد نماید )لوی و همکارانموقت 

 سدیمی و هاخاکدانه تخریب خطر که، ایگونه به ،(2014 ،4مامدو) است مؤثر بسیار زهکشی قابل منافذ حجم و هاخاکدانه و خاک پایداری ثانویه

-گارسیا)باشد  بالا آن سدیم میزان و بوده پایین استفاده مورد پساب کیفیت اگر حتی باشد،می کمتر پایین رس درصد با هاییخاک در خاک شدن

 (.2003 و همکاران، لوی و 2015 ، 5 همکاران و اورنس

 (OCکربن آلی خاک )

)راتان و همکاران،  کندرا در سیکل غذایی گیاه بازی میترین شاخص کیفیت خاک و نقش اصلی ( مهم6OC، کربن آلی خاک )pHبعد از 

سازی ماده ها در غنیهای اخیر، این نقش پسابباشد. در سال. چنین عملکردی از آبیاری با پساب به معنای حفظ پایداری کیفی خاک می(2005

و  و برگشت مواد آلی به خاک تبدیل شده است )سامیا زراعی برای احیاء حاصلخیزی خاکها، به یک شیوه بهآلی خاک در کنار سایر ریز مغذی

های پذیری فلزات در خاک(، محتوای مواد آلی یک فاکتوری مهم و مؤثر بر حرکت2008) 8و همکاران  (. بنا بر گزارش مالدونادو2013،  7 همکاران

 باشد. مدت آبیاری با پساب میبا رژیم طولانی

ر بین پارامترهای شیمیایی مورد بررسی در این  .نمایدشت فلزات سنگین توسط این متغیر را یادآوری میسطوح بالای ماده آلی در خاک، نگهدا

است. تحقیق، محتوای کربن آلی خاک بیشترین تأثیرپذیری را نشان داده و آبیاری با پساب تأثیر بسزایی بر افزایش محتوای مواد آلی خاک داشته 

گیری شده در لایه آلی خاک در نتیجه آبیاری با پساب افزایش یافته است. اختلاف بین میزان کربن آلی اندازه مطابق نتایج ارائه شده، درصد کربن

مقدار کربن آلی  ، الف( نشان داده شده است، 1همانطور که در شکل )تر و بیشتر بوده است. متری خاک دو تیمار آبیاری محسوسسانتی 90-60

(، مطابقت 2012) 9و همکاران  درصدی است و با نتایج بلید 76درصد رسیده است که معادل افزایش  12/2به  21/1این لایه تحت آبیاری پساب از 

های سطحی یههای آبیاری شده با آب چاه در لادرصدی را گزارش نمودند. همچنین، مقدار کربن آلی در خاک 100زیادی دارد که افزایش حدود 

های خاک در تیمارهای آبیاری گیری شده در کلیه نمونهدهد. مقدار کربن آلی اندازهبیشتر بوده است و با افزایش عمق خاک روند کاهشی نشان می

                                                      
1 Olfa Hentati et al 
2 Mounzer 
3 Levy et al 
4 Mamedov  
5 García-Orenes et al  
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7 Samia et al 
8 Maldonado et al 
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هرچگانی و ات بیگینتایج آزمایشدرصد متغیر بود.  98/1تا  10/1درصد و در تیمارهای آبیاری شده با آب چاه از  98/2تا  57/1شده با پساب از 

زیرا پساب برخلاف آب چاه حاوی کربن . p<0/05)  (آبیاری با پساب کربن آلی خاک را افزایش داده است (، حاکی است که1392طالبی )بنی

 .نیز نتیجه مشابهی را گزارش کردند (2010) 1دریچزل و همکاران شود. پژوهشگران دیگر مانندنمایش داده می CODو  BODآلی است که با 

 

 
 

 ب الف

 های خاک تحت تیمارهای مختلف آبیاری( در لایهOCمتوسط مقدار کربن آلی) .2شکل 
 

تواند نشانگر تأثیر نسبتاً مشخص پساب بر خاک )تا عمق مورد بررسی( باشد. بعبارتی پساب با دارا بودن مواد همچنین نتایج بدست آمده می

های زیرین و آلی مختلف باعث تغییر نسبی محتوای کربن آلی خاک شده است. اگرچه با توجه به پایین بودن محتوای کربن آلی در لایهمعدنی 

برخی مطالعات نشان سطحی بوده است.  تر و بیشتر از لایههای زیر سطحی محسوسخاک آبیاری شده با آب چاه، میزان افزایش آن در لایه

های میکروبی افزایش فعالیت با در ارتباطدر و این کاهش است های آبیاری شده با پساب فاضلاب کاهش یافته در خاکار کربن آلی که مقد اندداده

 .(2010، 2و همکاران تارچونافاضلاب است ) در نتیجه تأثیر N و Cبالارفتن به دلیل 

 (EC ،pHپارامترهای روتین شیمیایی خاک )

و )کلی  دارد های کشاورزی پایدارفعالیت بر یمهم منفیشور شدن خاک است که عوارض  حاکی ازخاک  بودن مقدار هدایت الکتریکی بالا

خاک  تأثیر بلند مدت آبیاری با پساب بر تغییر و افزایش هدایت الکتریکی، الف و ب( 3از شکل )(. بر اساس نتایج بدست آمده 2010 ،3همکاران

های آبیاری دسی زیمنس بر متر و در خاک 12/4های مختلف خاک تیمار شده با پساب لایه ECمتوسط مقدار  وجه است.مشخص و قابل ت

 60-90و  30-60، 0-30های دسی زیمنس بر متر بدست آمده است. همچنین مقدار افزایش هدایت الکتریکی در لایه 93/2شده با آب چاه 

درصد بوده است. این نتایج حاکی از تأثیر یکنواخت آبیاری با  39و  41، 43نسبت به آب چاه به ترتیب متری خاک آبیاری شده با پساب سانتی

افزایش  در مورد توسط بسیاری از محققان یهای مشابهدیدگاههای تحقیق حاضر، در تأیید یافتهمتری خاک است. سانتی 90پساب بر عمق 

                                                      
1 Drechsel et al 
2 Tarchouna et al 
3 Klay et al 
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 .،2008و همکاران،  لیشده است )حسن پساب تصفیه شده بیانآبیاری با  در نتیجهخاک  و سطحی خاک در لایه بالاییشدن شوری و سدیمی 

 (.2012،  1 و همکاران لاورنسن .، و2008امیری و همکاران، 

  

 ب الف

 های خاک تحت تیمارهای مختلف آبیاری( در لایهECمتوسط مقدار هدایت الکتریکی ). 3شکل 

( و ریسک شور شدن 2010، 2قدیر و همکارانزیمنس بر متر بیانگر آن است که خاک منطقه غیرشور شده )دسی 4با مقادیر کمتر از  EC میزان

از علل شور شدن بیش از حد خاک پساب تصفیه شده، ادامه آبیاری طولانی مدت با نماید. اما اراضی منطقه مورد مطالعه را پایین برآورد می

 (.2009،  3 و همکاران )ملگارخطر بالای شور شدن خاک نیز وجود دارد باشد، متر میلی 250کمتر از  منطقه این، اگر بارشعلاوه بر  .است

 61/1تا  16/1و در تیمار آبیاری با پساب در دامنه  8/6تا  15/4در تیمار آبیاری با آب چاه در دامنه  EC( که میزان 1394تحقیقات ساسانی )

های محلول، سدیم، وجود نمکبود.  ECدار آبیاری با پساب در اراضی تحت آبیاری بر میزان قرار دارد که حاکی از اثر معنی زیمنس بر متردسی

 .، و2003، 5مظهرهمحمد و  .،2007، 4دهد )قنبری و همکارانتواند هدایت الکتریکی خاک را افزایش میمنیزیم و کلسیم موجود در فاضلاب می

، 7)ابو عواد تر بیشتر از لایه های سطحی بودلازم به ذکر است که به علت آبشویی، تجمع نمک در لایه های عمیق (.1996، 6و همکارانت مونه

نشان داد که هدایت الکتریکی تیمارهای خاک آبیاری شده با فاضلاب تصفیه ( 2015های خاسخوسی و همکاران )یافته نتایجهمچنین،  (.1996

متر خاک بوده سانتی 60-90و  30-60اعماق  به این افزایش مربوطکه  در مقایسه با تیمار شاهد افزایش یافته استشده به طور قابل توجهی 

)راتان و  گزارش شده است نتایج مشابهی در تأیید این موضوع منجر شده است.  ECبه کاهش معنی دار با این حال، آبیاری با آب شیرین است.

 گزارش شده است در فاضلابسدیم و پتاسیم  هایی ماننداین افزایش متأثر از غلظت بالای کاتیون(. 2007؛ روشن و همکاران، 2005، 8همکاران

 .(2007، )روشن و همکاران

                                                      
1 Laurenson et al 
2 Qadir et al 
3 Melgar et al 
4 Ghanbari et al 
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6 Monnett et al 
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8 Rattan et al 

4.433

3.130

4.025

2.834

3.908

2.820

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

TWW WW TWW WW TWW WW

0-30 30-60 60-90

ی 
یک

تر
لک

ت ا
دای

ه
(

d
s/

m
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

2.00 3.00 4.00 5.00

مق
ع

ک
خا

(c
m

)

الکتریکیهدایت (ds/m)

TWW

WW



 

 

 

 

 

79-021،  (1)3، 1402 ،آب یدر بهره ور یشرفتهپهای یفناور /فرمانی فرد  94  

 

  

 ب الف

 های خاک تحت تیمارهای مختلف آبیاری( در لایهpHمتوسط مقدار اسیدیته ). 4شکل 

عنوان نموده است. همچنین، حلالیت فلزات سنگین  pH( را Znپذیر )پذیری برخی فلزات تحرکعامل در تحرکترین (، مهم2006) 1کرکهام

، محدودیت تحرک 93/7تا  7بین  pHهای پایین رو به کاهش است. در مطالعه حاضر، با محدوده  pHهای بالا رو به افزایش و در  pHدر 

( شده است. 2015گیری در مطالعه خاسخوسی و همکاران )ه از تغییرات نیز منجر به چنین نتیجهدهد. مشابه این دامنپذیری فلزات را نشان می

، الف( نشان داده شده 4همانطور که در شکل ) های تخت آبیاری شده است.خاک( pHبطور نسبی آبیاری با پساب باعث قلیائی شدن )افزایش 

و برای تیمارهای خاک آبیاری شده با آب  38/7متری تیمارهای خاک آبیاری شده با پساب سانتی 90گیری شده در لایه اندازه pHمتوسط  است،

ای تا حدود یک واحد نیز در گزارش نمودند. چنین نتیجه 7/0تا  3/0(، این افزایش را بین 1997) 2چنانکه فالکینر و اسمیتبوده است.  08/7چاه 

 3/8تا  9/7های تحت آبیاری با آب چاه را بین خاک pH(، 1394ساسانی )گردد. شاهده می( نیز م1990) 3و همکاران  نتایج مطالعات استوارت

 گزارش نمود. 9/7تا  9/6برای اراضی تحت آبیاری با پساب بین 

. آلی بودو تولید اسیدهای  این کاهش به دلیل تجزیه مواد آلی .خاک شده است pH برخی از تحقیقات نشان داد که آبیاری با پساب باعث کاهش

نشان دادند که آبیاری  (2007روشن و همکاران،  .، و2005راتان و همکاران،  .،1992، 4مانسینو و پیپر .،1990)استوارت و همکاران،  محققینیگر د

 اییشیمی را متأثر از خصوصیاتخاک  pH افزایش( نیز، 2010) 5نو همکارا همچنین، تارچوناد. خاک ش pHش با فاضلاب تصفیه شده باعث افزای

 ند.نسبت داد با فاضلاب طولانیآبیاری یک دوره در نتیجه های اساسی مانند سدیم، کلسیم و منیزیم موجود در فاضلاب و محتوای بالای کاتیون

 ه است.یید شدأت (2008) 7گونزی و مونوندو و (1996) 6و همکاران  شیپر این نتیجه توسطکه 

                                                      
1 Kirkham 
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. مقدار اری افزایش یافته استخاک با افزایش عمق، با یک روند مشابه در هر دو تیمار آبی pH، مقدار ، ب(10ارائه شده در شکل )مطابق نتایج 
بدست آمده  درصد 4/4و  5/4، 8/3متری به ترتیب سانتی 60-90و  30-60، 0-30های خاک تحت تأثیر آبیاری با پساب در لایه pHافزایش 

های بالای مورد استفاده در آبیاری ممکن است در ارتباط با اضافه شدن غلظت پسابخاک به عنوان تابعی از   pH این تغییرات کوچک دراست. 
و نیتریفیکاسیون  (، اکسیداسیون ترکیبات آلی2008 ،1و همکاران کیزیلوغلوهای قابل تبادل در نتیجه معدنی شدن مواد آلی )انتشار کاتیون ،سولفات

 ( رخ دهد2010و همکاران،  ژوهای اصلی )کاتیونآمونیاک و یا شسته شدن 

 بحث
بهینه از پساب فاضلاب شهری یکی از مباحث  گیری مطلوب وبرداری از منابع آب نامتعارف، بهرههبا توجه به بحران کمبود منابع آب و لزوم بهر    

رسد که در زمینه گرفته است، ولی به نظر می صورت یهایشپژوهنبع، م برداری از اینها است. در ایران تاکنون در مورد امکان بهرهپژوهش مهم

های محیطی، لازم است که پژوهش شده و خام در راستای حفظ شرایط زیست تصفیه برداری از پساب فاضلابمدیریت صحیح در بهره اعمال

ناپذیری بر  جبران ممکن است صدمات( هر منطقهتوجه به شرایط بومی  بدون) گیرد. زیرا تکیه کردن بر تجارب سایر کشورها تری صورتجامع

و  2عمرانوری پایدار باشد )آلتواند متضمن مدیریت مناسب و بهرهدرک و بررسی تغییرپذیری این پارامترها میلذا  خاک و کشاورزی وارد نماید.

 (.2013همکاران، 

 گیرینتیجه

اند، نشان داد که به علت سال تحت آبیاری با پساب شهری بوده 10بیش از نتیجه بررسی استفاده از پساب شهری در اراضی مورد بررسی که 
دسترسی کافی به این منبع و امکان انجام آبشویی، خطر شور شدن این اراضی مرتفع شده است. ولیکن در برخی مناطق، افزایش یون سدیم و 

های کلسیم و منیزیم، خطر سدیمی شدن این اراضی را در پی داشته است که با توجه به درصد بالای رس این اراضی، پیامدهای مقادیر کمتر یون
میان دو تیمار آبیاری  SARآتی آن شامل سله و کاهش نفوذپذیری کاملاً مشهود است. همچنین، نتایج این تحقیق نشان داد که تغییرات پارامتر 

بود. از طرفی؛ با توجه به شوری پایین پساب  SARهای مشابه پارامترهای مؤثر بر دار نشده است که این موضوع به نسبتمعنیبا پساب و آب چاه 
های منطقه، استفاده از پساب منجر به افزایش قابل توجه میزان ورودی و حجم بالای آب مورد استفاده برای آبیاری و از سویی شوری نبودن خاک

( در OCگردد. نتایج این تحقیق در بررسی میزان تغییر کربن آلی خاک )قه در مقایسه با اراضی تحت آبیاری با آب چاه نمیشوری اراضی منط
درصد افزایش برای حالت آبیاری با پساب در مقایسه با آبیاری با آب  55دار و به میزان نتیجه آبیاری با پساب شهری نشان داد که این اثر معنی

-تواند موجب تثبیت و متوقف نمودن حرکتباشد. این موضوع ضمن مزیت حاصلخیزکنندگی خاک، میمواد آلی موجود در پساب میچاه متأثر از 

دار نیپذیری فلزات سنگین با ایجاد پیوندهای آلی با فلزات سنگین گردد. مطابق با نتایج این مطالعه، آبیاری با پساب شهری منجر به افزایش مع
های پایه تواند ناشی از آبشویی زیاد کاتیونباشدکه میهای تحت آبیاری با پساب نسبت به اراضی مشروب از آب چاه میخاک در pHواحدی  3/0

با توجه به منابع آب موجود در منطقه  های بالای نیترات و سولفات و یا اکسایش مواد آلی و به دنبال آن تولید اسیدهای آلی باشد.و اساسی، ورودی
توان بع آب زیرزمینی و پساب منطقه و همچنین بررسی آنالیز شیمیایی آب چاه و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اراضی مشروب از آن میشامل منا

دریافت که ضمن محدود بودن این منبع آبی، کیفیت آبی آن باعث تخریب شرایط خاک از لحاظ شوری و در آینده، احتمال عبور از مرز سدیمی 
با  بایستجایگزینی وجود ندارد، می تری جهتتوان به این منبع آبی اتکای لازم را داشت و از آنجایی که منبع آب مناسبا نمیشدن را دارد. لذ

                                                      
1 Kiziloglu et al 
2 Al-Omran 
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های بلندمدت را انجام داد. کمبود آب و کیفیت پایین منابع آب ریزیقدامات تکمیلی جهت بهبود کیفیت پساب، نسبت به این منبع آبی برنامها
 کند.های ورودی را دیکته میقه، مدیریت بهینه پسابزیرزمینی منط

 

 منابع

فلزات سنگین  یبر انباشت بعض یبا پساب شهر یسطح یاثر بیست و سه سال آبیار (.1392) .لنوشگ طالبی، یو بن ،.بیب الهح ی،هرچگان بیگی
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