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  چكيده 

 بزرگ حواشي شهرهاي كشاورزي و زراعي اراضي در خانگي و شهري فاضلاب هاي كاربرد گسترده حجم به توجه بازمينه و هدف: 

  است.  برخوردار سزاييهب اهميت از فاضلاب با آبياري مختلف اثرات مشاهده و زمينه اين در ايمنطقه تحقيقات امروزه كشور،
) و BOD=5/169و  SAR ،138=TSS=6/14خانه فاضلاب پركند آباد مشهد (در اين تحقيق از پساب خروجي تصفيهررسي: روش ب

متر مربع  4هاي به مساحت متر) به عنوان شاهد استفاده شد. آبياري و انجام آزمايشات در كرتميكرو موس بر سانتي EC=740آب چاه (
ترتيب يك الي ها بهكرت ،توسط تيمارهاي آب چاه و پساب فاضلاب .ك مزرعه احاطه شده بودتوسط خا ها كه اطراف آن ،صورت پذيرفت

مقدار نفوذ و بر اساس آن هدايت هيدروليكي هاي هم مركز استوانهمتر مورد آبياري قرار گرفت. سپس توسط ميلي 150پنج بار و به مقدار 
روش ه شده در كتاب يها بر اساس رهنمودهاي ارااك كرتفيزيكي و شيميايي خ اشباع بالاي سطح ايستابي برآورد شد. ساير پارامترهاي

  گيري شدند.استاندارد اندازه
بار  5و  4، 3، 2، 1با افزايش  به طوري كهآبياري با فاضلاب بر چگالي ظاهري خاك تاثير گذاشته و مقدار آن را كاهش داد،  ها:يافته

- مقدار يون ،چنين با افزايش تعداد آبياري با پساب فاضلابدست آمد. همهدرصد ب 6/17و  7/15، 4، 6/6، 2ترتيب كاهشي برابر فاضلاب به

درصد) مشاهده  84درصد) و سديم ( 38بيشترين افزايش در يون نيترات ( طوري كهبه فسفر، نيترات و نيكل افزايش يافتهاي سديم، 
 ضمن اين ،دگي ساختمان خاك) و فاضلاب كمتر از حالت بدون آبياري بودرم خوهاي آبياري با آب (به هگرديد. مقدار شدت نفوذ در كرت
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يه سله، چنين از آبياري دوم به دليل تشكيل يك لا. همي مشاهده شدهاي آبياري شده توسط فاضلاب كاهش چشمگيرتركه در كرت
- نفوذپذيري تحت اين لايه سله كنترل مي ه طوري كهبنهايي خود رسيد،  ميزانمتر در دقيقه در آبياري دوم) / ميلي034نفوذپذيري به (

رسد كه يون سديم باشد. به نظر ميشد. يكي از دلايل اصلي ايجاد لايه سله وجود يون سديم در فاضلاب و اضافه شدن آن به خاك مي
   د.كنري ميموده و از نفوذ آب جلوگيذرات ريز منافذ را پر ن اين صورتباعث پراكنده كردن ذرات خاك شده، كه در 

  

  هاي هم مركزآبياري، خصوصيات خاك، آب چاه، پساب فاضلاب، استوانه واژه هاي كليدي:
  

  مقدمه
 گسترش با همگام جهان، جمعيت افزون روز رشد    

 يك از غذايي مواد تأمين براي صنعتي و كشاورزي هايفعاليت

 ديگر، سوي از اخير هايسال در پي در پي هايخشكسالي و سو

سطحي و  شيرين هايآب موجود منابع كه است شده وجبم
 به خشك مناطق كمربند در واقع كشورهاي اكثر در زيرزميني

 منابع به اندازه از بيش فشار بالطبع و برسد خود برداريبهره اوج

خصوص در دشت مشهد هآيد. اين شرايط در ايران و ب آب وارد
توسعه  يگرد طرف باشد. ازها پيش حكم فرما مياز مدت

از  عظيمي حجم توليد باعث شدن، صنعتي و شهرنشيني
دفع  چگونگي زمينه اين در اصلي مشكل كه شده فاضلاب
و  محيطي زيست مخاطرات كه طوري به ،است فاضلاب
 بهترين باشد. در اين راستا يكي از نداشته دنبال به را بهداشتي

ست كه ا در كشاورزي آن كاربرد فاضلاب، پساب دفع هايشيوه
 گيريبهره ضمن كه باشدمي مديريت خاصي نيازمند اين كار

 خاك، براي بهداشتي و محيطي زيست خطرات آن، از مطلوب

 باشد. نداشته زيرزميني سطحي و آب منابع و گياه

 آب، بحران لهمسا با مقابله براي اصلي كارهايراه از يكي

 هايبخش در آن كيفيت تغيير با متناسب آب ايزنجيره كاربرد

 هايآب از بهينه استفاده ديگر، حل راه باشد.مي مصرف متنوع

 با و كارا آبياري هايسيستم كاربرد و موجود نامتعارف و متعارف

هاي شيرين ها در زمره آبجايي كه فاضلاب بالاست. از آن بازده
بمراتب هها  شوند و هزينه تصفيه آنولي آلوده محسوب مي

ي تهيه آب است، مصرف مجدد فاضلاب هاكمتر از ديگر روش
باشد. رح ميـبه منظور جبران كمبود برخي از نيازهاي آبي مط

هاي شهري به ندرت تحت تاثير خشكسالي قرار علاوه پسابه ب
تواند منبع قابل گيرند، بنابراين استفاده مجدد از پساب ميمي

  هاي خشك و كم باران باشد. اطمينان جهت سال

 تصفيه از حاصل پساب و شهري فاضلاب هاي از استفاده در

 وجود دليل به و كشاورزي محصولات آبياري عمليات براي آن

 خصوصيات به توجه ها،آب قبيل اين در محلول هاييون انواع

 و مهم موارد از خشك نيمه و خشك مناطق در ويژه به خاك
 دماي با كه اقليمي شرايط چنين آيد. درمي شمار به اساسي

 گياهي تعرق و تبخير است، توأم كم نسبي رطوبت و هوا بالاي

 لايه در باقيمانده املاح مقدار نتيجه، در و بوده ملاحظه قابل

يابد. خواص مي توجهي قابل افزايش خاك نيمرخ سطحي
هاي محلول و موجود در فيزيكي و مكانيكي خاك نسبت به يون

دت آب آبياري بسيار حساس است و در چنين شرايطي به ش
  ). 2و  1د (گيرثير قرار ميتحت تا
 و خواص شيميايي تواندمي نامناسب كيفيت با آبياري آب
برخوردار  پاييني شوري از كه آبي دهد. تغيير را خاك فيزيكي
- نمك و هاكاني آبشويي و كندمي پيدا خورندگي حالت باشد،

 موجب و شده سبب را خاك كلسيم ويژههب پذير، هاي انحلال

 و هاخاكدانه روي آن بر پايداركنندگي شدت تاثير از شودمي
 با خاك نفوذپذيري سرعت معمولا. شود كاسته خاك ساختمان

كند( البته در مي افزايش پيدا آبياري آب شوري افزايش
هاي دو ظرفيتي شرايطي كه شوري آب ناشي از ازدياد يون

 كه يحال در كلسيم و منيزيم در مقابل مقادير كم سديم باشد)،

 حالي در ). اين3كند (مي پيدا كاهش سديم يون افزايش با

 و خلل با حاصلخيز هايخاك به پايدار متكي كشاورزي كه است
 باشد.مي مناسب و ساختمان خوب نفوذپذيري كافي، فرج

نيست.  نياز گياه مورد رشد براي كه است عناصري جزو سديم
 گياه يت درسم بروز باعث پساب در سديم بالاي غلظت وجود

برگ،  سوختگي سديم سميت مشخص هاينشانه شود.مي
هاست.  برگ خارجي حاشيه در هابافت مردگي و خشكيدگي
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 از پساب در كلسيم يون صورت وجود در بايد توجه داشت كه

  .)4شود (مي كاسته سديم يون اثر شدت
) مشخص 5هاي انجام شده توسط هايز و همكاران (بررسي

ماه به  16 مدت به ثانويه شده تصفيه پساب از نمود كه استفاده
، پتاسيم به مقدار 8/7نيتروژن به مقدار  افزايش باعث ترتيب
گرم در هر كيلوگرم خاك ميلي 7/31و فسفر به ميزان  134

 يك تواند به عنوانشده است. استفاده از فاضلاب در خاك مي

 خاك فيزيكي مناسب عمل نموده و باعث اصلاح خواص ماده

 هيدروليكي هدايت و نگه داري گردد كه به تبع آن ظرفيت

 خاك ظاهري مخصوص جرم كهحالي در افزايش يافته، خاك

 و معدني معلق ذرات ). از سوي ديگر وجود6يابد (مي كاهش
 آبياري هايآب و حتي شده تصفيه پساب خام، فاضلاب در آلي

 هب را خاك فرج و خلل انسداد موجبات است ممكن متعارف،
 تواندمي آورد، در نتيجه فراهم آن سطحي هايلايه در خصوص

 هدايت نقصان و خاك درون به آب نفوذ ميزان كاهش

). نتايج تحقيقات 1باشد ( داشته دنبال به را خاك هيدروليكي
نيز نشان داد كه استفاده از پساب باعث كاهش هدايت  پاترسون

ا ناشي از گردد. وي اين كاهش رهيدروليكي اشباع خاك مي
 تصفيه فاضلاب از حاصل پساب (SAR)توجه  قابل افزايش

  داند.خاك) مي به هاپساب نوع اين ورود صورت (در خانگي
 از SARافزايش  چنين پاترسون بيان داشته است كه باهم 

 50ميزان  به خاك اشباع هيدروليكي هدايت سه، به صفر مقدار
، 15 به از صفر SARافزايش  در صورت و يافته كاهش درصد
خواهد  درصد 79برابر  sat(K(بررسي  مورد عامل كاهش ميزان

) 6) همانند چنگ و همكاران (8( ). در مقابل نتايج مهيدا7بود(
 ساختمان توسعه و تخلخل افزايش پذيري، نفوذ به بهبود

 به جاي فاضلاب از مجدد استفاده در صورت خاك اسفنجي در

  اشاره دارد.  آبياري آب
 شهر شده تصفيه پساب از استفاده با ذرت محصول يآبيار

 6/15زراعي، كاهش  پايان سال و تا دو سال به مدت مشهد
 از قبل زمان با مقايسه در را خاك نفوذپذيري ظرفيت درصدي

 امر اين اصلي ). دليل1است ( داشته دنبال به آزمايش آغاز

فيت كي و بوده فاضلاب در موجود معلق جامد مواد بالاي ميزان

  ).1باشد(مي تأثير بدون خصوص اين در فاضلاب شيميايي
چنين رايس نيز گزارش كرد كه مواد معلق در گرفتگي هم 

گرم بر ليتر بيشتر ميلي 10خاك نقش مهمي دارد و نبايد از 
باشد. وي پيشنهاد نموده است كه با شخم و طولاني كردن 

گيرد و مواد جا ها، هوادهي به خاك بهتر انجام ميفاصله آبياري
). اما لك گرفتگي سطحي خاك 7شوند (مانده زودتر تجزيه مي

)، پلي TSرا با تغييرات شيميايي و ميكروبي، كل مواد جامد (
). سانتوليز و والندر 9داند (ساكاريدها و سولفيد آهن مرتبط مي

) نشان دادند كه با افزايش بار اكسيژن مورد نياز 10(
جامد فاضلاب كارخانه گوجه فرنگي، بيوشيميايي و كل مواد 

) 9شت. سگريست (كاهش نفوذ نهايي خاك را خواهيم دا
. داندميتجزيه زياد و شدت بارگذاري گرفتگي خاك را ناشي از 

متري سطح وي منطقه گرفتگي را سطح خاك و چند ميلي
  خاك تشخيص داده است.

-) در قاهره مشخص نمود كه با افزايش سال11نتايج صابر (

آب در خاك  نگه دارياي آبياري با فاضلاب شهري گنجايش ه
) اثر مواد جامد 12افزايش يافته است. وين تن و همكاران (

معلق را بر هدايت هيدروليكي سه نوع خاك مورد مطالعه قرار 
دادند و مشاهده كردند كه كاهش نفوذپذيري خاك سيلتي لوم 

باشد. فيضي هاي شني و لوم شني ميبه مراتب بيشتر از خاك
پساب فاضلاب و آب چاه بر خاك منطقه تاثير ) در مقايسه 13(

و نسبت  pHشمال اصفهان نشان داد كه هدايت الكتريكي، 
چنين جذب سديم با شوري آب مصرفي ارتباط نزديكي دارد. هم

بيان داشت كه غلظت عناصري از قبيل سرب، روي، منگنز، مس 
متري) آبياري شده با سانتي 40و آهن در خاك (عمق صفر تا 
هاي آبياري شده با آب چاه بود، پساب فاضلاب بيشتر از خاك

اگرچه تفاوت معني دار نيست. در اين بين روحاني و همكاران 
سي تاثير فاضلاب بر خصوصيات فيزيكي خاك بيان ر) در بر14(

داشتند كه زمين آبياري شده با پساب داراي جرم مخصوص 
) و نفوذ نهايي FCت بيشتر در (ظاهري كمتر، درصد رطوب

  كمتر نسبت به مزرعه مجاور آبياري شده با آب چاه است. 
 از حاصل پساب و خانگي فاضلاب هاي مجدد از استفاده

 موجبات كشاورزي، اراضي آبياري نظير مصارفي در آن تصفيه
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 مواد و املاح تبادل، قابل هاييون انواع برخي از شدن افزوده

 امر، اين كه نموده فراهم خاك به را معدني) و معلق(آلي جامد

 قرار تأثير تحت را خاك و بيولوژيكي شيميايي فيزيكي، خواص

 اين در متأثر فيزيكي پارامترهاي ترينمهم جمله دهد. ازمي

 هدايت آن تبع به و خاك به ساختمان توانمي شرايط،

  نمود. اشاره خاك آبگذري ضريب يا هيدروليكي
دست آمده ه قبل نيز بيان شد نتايج بكه در  همان طور

هاي بسياري توسط محققان در استفاده از پساب داراي تفاوت
ها كاهش و برخي ديگر افزايش هدايت  برخي از آن .است

و در ساير موارد و عوامل  انديدروليكي خاك را گزارش نمودهه
تاثير گذار در تغييرات خصوصيات خاك نيز با هم اتفاق نظر 

دليل عدم يكساني در خصوصيات هاين تناقص در نتايج بندارند. 
منطقه مورد مطالعه، بافت  يفاضلاب مورد استفاده، آب و هوا

هاي موردي در خاك، مقدار آبياري و ... است. لذا لزوم بررسي
منطقه و دشت مشهد با توجه به كمبود منابع آب سطحي و 

آب غير  زيرزميني و با عنايت به سياست استفاده از منابع
 هايشاخص چه گفته شدمتعارف ضروري است. باتوجه به آن

 قرار بررسي مورد خانگي فاضلاب هايبا  آبياري در ذكر قابل

 كاربرد تأثير بررسي تحقيق، ديدگاه اصلي اين و گرفت. هدف

 تغييرات ميزان بر خانگي فاضلاب هايتصفيه شده  هايپساب

 عمليات اجراي جهنتي خاك در خصوصيات فيزيكي و شيميايي

 هايآب نوع اين از استفاده با كشاورزي محصولات آبياري

 باشد.مي نامتعارف

  

  روش بررسي
براي انجام آزمايشات از دو تيمار آب چاه و پساب خروجي از 

خانه پركند آباد واقع در غرب مشهد استفاده شد. تصفيه
آورده شده  1مشخصات مربوط به پساب خروجي در جدول 

نيز كاملاً مشهود و واضح است  1كه در جدول  مان طورهاست. 
هاي پساب خروجي از لحاظ شدت آلودگي در محدوده پساب

بررسي كيفيت خروجي پساب در از متوسط شهري است. 
) مشخص گرديد كه پساب 15زيست (انطباق با استاندارد محيط

ها، ميكروارگانيسمنظير كيفي  خروجي از لحاظ كليه پارامترهاي
و  DO ،BOD، چربي، كدورت، TSSها، رنگ، كنندهاكپ

COD  بيش از استاندارد استفاده در بخش  1موجود در جدول
  هاي سطحي و چاه جذب است.كشاورزي، رها سازي به آب

  

  )1389- 1384هاي (خانه پركند آباد مشهد طي سالميانگين مشخصات پساب خروجي از تصفيه -  1جدول 

ارد محيط استاند  مقدار  پارامتر
استاندارد محيط   مقدار  پارامتر  1زيست

  1زيست
  -  روز در ليتر 152   توليد سرانه  -  نفر 100000  كننده استفاده جمعيت

 EC -  روز در مكعب متر 15200  اسمي ظرفيت
umohs/cm 

1533  21000  

pH 6/7 6-5/8 SAR 6/14  24  
4SO )mg/l(  77  500 BOD )mg/l( 5/169  100  

ca)meq/l( 6/2  - COD )mg/l(  299  200  
Na )meq/l( 8/8  - 3NO)mg/l( 70  -  

Tss )m/l( 139 100 4PO)mg/l( 17  -  
Mg)meq/l( 5/3 1001  DO )mg/l(  6/5  2  

  NTU(  161  50كدورت P.T( 1227  75  )رنگ (
  mg/l(  38/0  1برmg/l( 102  10  )چربي(

  mg/l(  007/0  05/0كاديومmg/l( 64  5/0  )كننده(پاك
  mg/l(  008/0  05/0كبالتmpn( 77005  1000  )( هاسمميكروارگاني

  )16( اده از پساب در مصارف كشاورزيزيست براي استفاستاندارد محيط -1
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در  2كرت به اندازه  10ها در انجام آزمايشات و آبياري 
ها توسط خاكريز محصور شده بود انجام متر كه اطراف آن 2

بار توسط فاضلاب و آب  5و  4، 3، 2، 1ها ترتيب كرتگرفت. به
دو در نزديك هم ايجاد هبها دوچاه منطقه آبياري شدند. كرت

شدند تا تغييرات ناشي از بافت و ساير خصوصيات خاك زياد 
ها بين هر كه براي جلوگيري از تداخل آبيارينباشد. ضمن اين

دو كرت دو متر فاصله لحاظ شد. مقدار آبياري و دور آبياري بر 
روز لحاظ شد.  10متر و ميلي 150محل به ترتيب  اساس عرف

 5اي واقع در شمال مشهد در انجام آزمايشات در مزرعه
آباد صورت كيلومتري آرامگاه فردوسي واقع در اراضي شمس

چنين بايد اشاره كرد كه عمليات آبياري در ). هم1گرفت (شكل 
ل دليهقالب طرح بلوك تصادفي و با سه تكرار انجام شد و ب

مقاله و با توجه به اينكه هدف اصلي  طولاني شدنجلوگيري از 
پساب بر خصوصيات فيزيكي و اين تحقيق مشخص نمودن تاثير 

از تكرارها ميانگين گرفته  شيميايي خاك است، از نتايج حاصل
  شد.

 

  

                  
  موقعيت منطقه و زمين تحت آزمايش -  1شكل 

  
روز بعد) مقدار رطوبت اوليه 10قبل و بعد از آبياري(

(خشك شدن در آون)، رطوبت اشباع(خشك شدن در آون)، 
چگالي ظاهري (كلوخه پارافيني) و چگالي حقيقي (اضافه شدن 

بندي و گيري شد. منحني دانهها اندازهحجم آب) نمونه خاك
ها توسط روش الك خيس تعيين گرديد. شايان ذكر بافت خاك

كي اشباع بالاي سطح ايستابي و است كه هدايت هيدرولي
كوستياكف توسط روش -يسيپارامترهاي نفوذپذيري معادله لو

چنين براي ). هم1هاي هم مركز محاسبه شدند (شكلاستوانه
ارزيابي خصوصيات شيميايي خاك تحت آبياري با آب و 

عناصر سديم، كليسم، فسفر، منيزيم، نيترات و نيكل به  ،فاضلاب
نمونه خاك هر كرت در آزمايشگاه  EC و pHهمراه مقادير 

ه ها بر اساس رهنمودهاي ارايگيريگيري شد. كليه اندازهاندازه
  ).17استاندارد بوده است ( روش شده در كتاب

  
  هايافته

براي سنجش تاثير آب و فاضلاب مورد استفاده بر روي 
خاك ابتدا لازم است كه شرايط فاضلاب خروجي و آب چاه 

). 2حاظ موارد كيفي مورد بررسي قرار داد (جدول منطقه را از ل
مشخص است مقادير كدورت و  2كه در جدول  همان طور

TSS  كه معرف مواد معلق موجود در فاضلاب هستند بيشتر از
استاندارد استفاده در كشاورزي است. مقادير منيزيم و كلسيم 

بوده  باشند بسيار كمتر از مقدار استانداردكه در آبياري مفيد مي
). فاضلاب مورد 18باشد (و مقدار سديم نيز قابل توجه مي

بندي استفاده از لحاظ استفاده در كشاورزي و بر اساس طبقه
قرار گرفته است. لذا هم از  3C2Sكاكس در گروه نمودار ويل

ريزي و مراقبت لحاظ شوري و هم از لحاظ سديم بايد با برنامه
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كه هر دو ما با توجه به اينخاصي مورد استفاده قرار گيرد. ا

لذا با اين  ب وجود دارد،عامل مواد معلق و سديم زياد در فاضلا
دست آورد، هاي منطقي و درست بتوان نتيجهمقادير نمي

 20الي  10ها در عمق گيري از كرتبنابراين در ادامه با نمونه
يي خاك گرديد. متري اقدام به ارزيابي خصوصيات شيمياسانتي

شرايط كيفي آب چاه منطقه از لحاظ ، 2جه به جدول با تو
استفاده در كشاورزي و در مقايسه با نمودار ويل كاكس مناسب 

  باشد.مي
  

 

  خصوصيات فاضلاب و آب چاه مورد استفاده -2جدول 

  سديم  نمونه
meq/l 

  كلسيم
meq/l 

  منيزيم
meq/l 

SAR
 كدورت
NTU  

TSS

mg/l
EC pH

  6/7 1533  138  200  6/14  1  4/1  16 فاضلاب
  3/7  740  -  20  5/3  1/7  9/2  8  آب چاه

  

دام از بندي نمونه خاك هر كبيانگر منحني دانه 2شكل 
هر دو كرت كه تحت تعداد هاي ها است. نمونه خاككرت

نسبت به  ،دفعات يكسان آبياري با آب چاه و يا پساب بوده است
هاي ). تنها كرت3هم در يك كلاس بافتي هستند(جدول 

شماره يك تحت آبياري با فاضلاب و آب كمي با هم تفاوت 
، و با توجه به درصد رس، سيلت و شن اين دو كرت نيز داشته

در كلاس بافتي متفاوت قرار دارند. همچنين درصد شن، سيلت، 
 3هر نمونه خاك در جدول  PWPو  FCهاي رس و رطوبت

جز ها به تمام خاك 3نشان داده شده است. بر اساس جدول 
اند. فاضلاب در كلاس رسي قرار گرفته 1آب و  1خاك كرت 

ترتيب در هاي شماره يك آب و فاضلاب بههاي كرتخاك
  اند.كلاس بافتي لومي رسي شني و لومي شني قرار گرفته
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بار آبياري و  4ي، (ت) بار آبيار 3بار آبياري، (پ)  2ها پس از (الف) يك بار آبياري، (ب) بندي خاكمنحني دانه - 2شكل
  باشدبار آبياري. خط ممتد آبياري با پساب و خط منقطع آبياري با آب چاه مي 5(ث) 

  
 هاي آبياري شده با تعداد دفعات متفاوت آب و يا فاضلابهاي فيزيكي كرتبرخي از ويژگي -  3جدول 

تعداد دفعات آبياري شده 
  با

FCدر  رطوبت  بافت خاك درصد رس درصد سيلت درصد شن
  رطوبت در

 PWP 

1  
  18  37 لوم رسي شني  36/32  52/20  1/47  آب

  9  21  لوم شني  52/12  5/15  9/71  فاضلاب

2  
  20  40  رسي  42/58  08/34  49/7  آب

  20  40 رسي  45/52  42/32  12/15  فاضلاب

3  
  20  40 رسي  65/59  84/29  45/10  آب

  20  40 رسي  49/45  57/31  93/22  فاضلاب

4  
  20  40 رسي  62/41  59/29  7/28  آب

  20  40 رسي  89/50  03/33  06/16  فاضلاب

5  
  20  40  رسي  7/48  4/39  8/11  آب

  20  40  رسي  15/51  2/33  6/15  فاضلاب
  

ها در زمان انجام آزمايش مقادير رطوبت اوليه  نمونه خاك
همان نشان داده شده است.  4هاي هم مركز در جدول استوانه

مقدار رطوبت اوليه كمي  ،ص استنيز مشخ 4كه در جدول  طور
دليل تفاوت كم بين هبا هم متفاوت بوده، ليكن در اين مقاله ب

هاي متفاوت اوليه چشم پوشي هاي اوليه از اثر رطوبترطوبت
شده است. مقادير چگالي ظاهري، چگالي حقيقي و تخلخل قبل 

كه  همان طورنشان داده شده است.  3و بعد از آبياري در شكل 
افزايش فاضلاب بر چگالي  ،نيز كاملاً مشخص است 3ل در شك

به  دهد،ذاشته و مقدار آن را كاهش ميظاهري خاك تاثير گ
ترتيب با بار فاضلاب به 5و  4، 3، 2، 1با افزايش  طوري كه

دست آمد. هدرصد ب 6/17و  7/15، 4، 6/6، 2كاهشي برابر 
كاهش جرم مخصوص ظاهري خاك نيز از سوي چنگ و 

) گزارش شده است. 14) و روحاني و همكاران (6ان (همكار
شرايط آزمايشات روحاني و همكاران و بافت خاك با تحقيق 

ها بهتر از  حاضر يكي بوده اما كيفيت فاضلاب مورد آزمايش آن
درصدي را در چگالي  2/8ها كاهش  تحقيق حاضر است، آن
 ). در تحقيق چنگ و همكاران بافت14ظاهري گزارش نمودند (

خاك متوسط و آلودگي فاضلاب نيز كمتر از آلودگي فاضلاب 
ها بيان  آن چنينباشد. همورد بررسي در تحقيق حاضر ميم

درصد است.  10داشتند كه ميزان كاهش چگالي ظاهري برابر 
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كه هر دو تحقيق فوق در مزرعه تحت كشت انجام ضمن اين

  شده است. 
 ـ  دليـل بـه هـم خـوردگي     هامكان دارد كاهش چگالي ظـاهري ب

 به طوري كـه ساختمان خاك و پراكنده شدن ذرات خاك باشد، 
ل و باعـث پـر شـدن    ر به ذرات ريزتـر تبـدي  تهاي درشتكلوخه

هاي تحت ). در مقابل در كرت19و  12(شوندفضاهاي خالي مي
شـود.  گيري مشاهد نميآبياري با آب چاه منطقه تغييرات چشم

بيانگر افزايش تخلخـل بـا افـزايش    ها و محاسبه تخلخل، بررسي
، 5/2ترتيب برابـر بـا   دفعات آبياري با پساب است. اين افزايش به

درصد با افزايش دفعـات آبيـاري بـا پسـاب      6/16و  9، 5/2، 10
. در تخلخل هم مانند چگالي ظـاهري رونـد خاصـي در    باشدمي

كـه  شـود، ضـمن ايـن   نمـي  ههاي آبياري با آب چاه مشاهدكرت
حاصله در چگالي ظاهري و تخلخل تحت آبياري با آب تغييرات 

دار معنـي  Tو بـر اسـاس آزمـون دو طرفـه      05/0چاه در سطح 
نيست. چگالي واقعي در كرت آبياري شـده بـا فاضـلاب نيـز بـا      

چگالي واقعـي در زمـين    به طوري كه .رو بوده استهبكاهش رو
اسـت.   رسـيده  22/2به  5/2بار فاضلاب از  5و  4آبياري شده با 

درصــدي در چگــالي  3/3روحــاني و همكــاران نيــز بــه كــاهش 
خـانگي مـواد آلـي     فاضلاب هـاي حقيقي اشاره داشتند. در اكثر 

موجود بوده كه وزن كمتري از ذرات خاك دارند، لذا كـاهش در  
سـبك  دليل اضافه شدن اين ذرات هچگالي حقيقي امكان دارد ب

الي واقعـي بـه   در محاسـبه چگ ـ  به طوري كـه به خاك باشد.  تر
) نيز به اضافه شدن 1اند. عليزاده (عنوان ذرات خاك لحاظ شده

مواد آلي به خاك در صـورت اسـتفاده از پسـاب فاضـلاب بـراي      
  آبياري اشاره داشته است.

  
 مقادير رطوبت اوليه قبل و بعد از آبياري - 4جدول 

  رطوبت اوليه  تعداد دفعات آبياري شده با
 *آبياري از بعد آبياري از قبل

  9/17  16  آب  1
  9/17  16  فاضلاب

  7/15  16  آب  2
  7/15  16  فاضلاب

  23  3/20  آب  3
  23  3/20  فاضلاب

  11  8/16  آب  4
  11  6/16  فاضلاب

  19  17  آب  5
  8/18  17  فاضلاب
  روز بعد از آبياري 10هاي هم مركز حدود *زمان انجام آزمايش استوانه
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خانه پركند الي ظاهري، چگالي حقيقي و تخلخل ناشي از آبياري با پساب فاضلاب خروجي از تصفيهتغييرات چگ -3شكل 

 آباد و آب چاه منطقه
  

هاي در ادامه مقدار نفوذپذيري هر كرت توسط روش استوانه
- گيري شد و بر اساس آن معادله لوئيسهم مركز اندازه

اي شدت هكوستياكف محاسبه گرديد. نتايج مربوط به منحني
آورده شده  4نفوذ در قبل و بعد از مراحل آبياري در شكل 

هاي آبياري با آب و فاضلاب است. مقدار شدت نفوذ در كرت
هاي كمتر از حالت بدون آبياري است. ضمن اينكه در كرت

آبياري شده توسط فاضلاب اين كاهش چشمگيرتر است. از 
ذيري بلافاصله به آبياري دوم به بدليل ايجاد يك لايه سله نفوذپ

نفوذپذيري تحت اين لايه  به طوري كهنرخ نهايي خود رسيد، 
شد. كاهش مقدار نفوذپذيري و ثابت شدن آن سله كنترل مي

در يك مقدار بخصوص بيانگر ايجاد لايه سله بوده و اين مقدار 
باشد. كاهش نفوذپذيري ناشي نفوذ تابع خصوصيات اين لايه مي

) و 7ضلاب نيز توسط آيرس وسكات (از آبياري با پساب فا
) بيان شده است. آنها نيز به گرفتگي لايه سطحي 1عليزاده (

اند، نتايج آنها بيانگر نقش خاك و ايجاد لايه سله اشاره داشته
مهم ذرات معلق پساب در گرفتگي لايه سطحي خاك و ايجاد 

 ايجاد نظير ايثانويه مشكلات شرايط اين باشد. درلايه سله مي

 و رشد خاك، نيمرخ فوقاني بخش در خصوص به لايه سخت،
 نيز مناسب تهويه فقدان و اكسيژن كمبود هرز، علفهاي افزايش

 در ساختمان تخريب در نتيجه و همزمان صورت به است ممكن

 در كلسيم كمبود همچنين آيد. وجود به خاك سطحي لايه

 تشديد را مشكل سديم، اين يون (نسبي) زياد مقادير با مقايسه

  نمايد.مي
هاي شماره يك كمترين تفاوت در معادلات نفوذ در كرت

شود. بايد متذكر شد تحت آبياري با آب و يا فاضلاب ديده مي
ترتيب شني رسي لومي و شني ها به كه بافت خاك در اين كرت

لومي بوده است، ضمن اينكه آبياري با يك بار فاضلاب يا آب 
خاك نخواهد گذاشت. وين تن و چندان تاثيري بر خصوصيات 

) اشاره داشتند كه كاهش در نفوذپذيري در 12همكاران (
هاي با بافت سبك هاي سنگين به مراتب بيشتر از خاكخاك

در شرايط يكسان مقدار كاهش در  به طوري كهاست. 
 55هاي رسي درصد و در خاك 30نفوذپذيري در خاك شني 

كه دليل اين امر اندازه باشد، همچنين بيان داشتند درصد مي
ها در خاك رسي نسبت به  منافذ خاك و گرفتگي بيشتر آن
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 همان طورباشد. هاي آلي با رس ميشني و اندر كنش مولكول

نيز مشهود است كاهشي در نفوذپذيري اوليه با  4كه در شكل 
-افزايش دفعات آبياري با آب چاه و پساب فاضلاب مشاهده مي

بوط به تفاوت در رطوبت اوليه است و گردد كه بخشي از آن مر
-هم خوردگي ساختمان خاك ميبخشي ديگر نيز ناشي از به

ها منافذ لايه سطحي خاك با افزايش آبياري به طوري كهباشد. 
-مسدود شده و اين انسداد با افزايش آبياري قابل مشاهده مي

توان به ثابت شدن مقدار نفوذپذيري كه باشد. همچنين مي
  باشد اشاره نمود.مقاومت لايه سله مي تابعي از
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بار  4بار آبياري، (ت)  3بار آبياري، (پ)  2هاي نفوذ تحت شرايط متفاوت آبياري(الف) يك بار آبياري، (ب) منحني - 4شكل 

مثلث بدون  بار آبياري. خط ممتد آبياري با پساب، خط منقطع آبياري با آب چاه و خط مشكي با سنبل 5آبياري و (ث) 
 باشدآبياري مي

  
هاي مهم كه شدت نفوذ نهايي يكي از وروديبا توجه به اين

چكان و شدت پخش براي طراحي آبياري سطحي، دبي قطره
لذا برآورد تاثير فاضلاب بر روي نفوذپذيري و  ،ها استآبپاش

هدايت هيدروليكي اشباع خاك در بالاي سطح ايستابي ضروري 
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ه مقدار هدايت هيدروليكي اشباع در بالاي باشد. در اداممي

نفوذ نهايي) در هر كرت توسط ادامه دادن  مقدارسطح ايستابي (
نفوذ نهايي،  مقداريابي به هاي هم مركز تا دستروش استوانه

گيري شد. نتايج مربوط به مقادير هدايت هيدروليكي اندازه
ت. شده اس ارايه 5اشباع در بالاي سطح ايستابي در جدول 
هاي آبياري با آب و مقدار شدت هدايت هيدروليكي در كرت

كه در فاضلاب كمتر از حالت بدون آبياري است. ضمن اين
هاي آبياري شده توسط فاضلاب اين كاهش چشمگيرتر كرت

درصد  24(از  تر شدهبيشها است. از آبياري دوم به بعد كاهش
پنجم  درصد كاهش در آبياري 97كاهش در آبياري دوم به 

ها در هدايت هيدروليكي شايد اين افزايش تفاوتكه  رسيد)
نفوذپذيري تحت اين  به طوري كهناشي از ايجاد لايه سله باشد، 

شد. اما بايد متذكر شد كه ايجاد لايه سله لايه سله كنترل مي
تواند ناشي از دو پارامتر كيفي فاضلاب باشد، يكي مقدار مي

ار كم يون كلسيم و ديگري مواد سديم زياد و به تبع آن مقد
شود. معلق موجود در فاضلاب كه باعث گرفتگي منافذ مي

)، 7)، رايس (7)، پاترسون (1)، عليزاده (14روحاني و همكاران (
) به كاهش در 9) و سگريست (10)، سانتوليز و والندر (7لك (

ترتيب دليل اين كاهش اند. آنها بهنفوذپذيري نهايي اشاره داشته
ناشي از كيفيت فاضلاب، مواد معلق موجود در فاضلاب،  را

زياد، مواد معلق موجود در پساب،  SARافزايش سديم و 
گرفتگي سطح خاك مرتبط با تغييرات شيميايي و ميكروبي، 

و كل مواد جامد فاضلاب و گرفتگي خاك بر اثر  BODافزايش 
) و 8دانند. در مقابل مهيدا (تجزيه زياد و شدت بارگذاري مي

افزايش هدايت  موجب) استفاده از پساب را 6چنگ و همكاران (
   كنند.قلمداد ميهيدروليكي اشباع 

كمترين تفاوت در هدايت هيدروليكي اشباع در بالاي سطح 
هاي شماره يك تحت آبياري با آب و فاضلاب ايستابي در كرت

ها شود. بايد متذكر شد كه بافت خاك در اين كرتديده مي
ها بوده است، لذا ميزان كاهش بايد كمتر از ساير كرت سبك تر

چه كه . چنانتندكه داراي بافت رسي هس باشد هااز ساير كرت
 همان طوراند. ) به اين امر اشاره داشته12وين تن و همكاران (

هدايت هيدورليكي اشباع در  ،نيز مشخص است 5كه در جدول 
هاي رسي كي خاكدر زمره هدايت هيدرولي 5و  4، 3هاي كرت

 و سديمي است. 

  
  
  

  متر بر دقيقه)مقادير هدايت هيدروليكي اشباع (ميلي -  5جدول
  بالاي سطح ايستابي تحت شرايط متفاوت آبياري 

  فاضلاب  آب  آبياريازقبل   تعداد آبياري
1  071/0  07/0  068/0  
2  041/0  039/0  031/0  
3  022/0  018/0  013/0  
4  032/0  022/0  001/0  
5  034/0  036/0  0009/0  

  

شرايط شيميايي خاك نيز مورد آزمايش قرار گرفت كه نتايج آن 
كه در مشاهده  همان طورنشان داده شده است.  6در جدول 

-با افزايش تعداد آبياري با پساب فاضلاب مقدار يون ،گرددمي

كه يابد، ضمن اينهاي سديم، فسفر، نيترات و نيكل افزايش مي

ش در يون نيترات و سديم مشاهده گرديد. اما بيشترين افزاي
هاي كلسيم، منيزيم با افزايش دفعات آبياري با تغييرات يون

هاي كنند. افزايش يونفاضلاب از روند خاصي پيروي نمي
نيتروژن و فسفر در اثر آبياري با پساب فاضلاب نيز از سوي هايز 
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گرم ميلي 8/7) گزارش شده است. آنها به افزايش 5و همكاران (

گرم در ميلي 7/31در كيلوگرم خاك نيترات و فسفر به ميزان 
اي با بافت متوسط و كيفيت هر كيلوگرم خاك در مزرعه

كه آبياري با آب چاه فاضلاب متوسط اشاره داشتند. ضمن اين
به باعث افزايش فسفر، كلسيم، منيزيم و سديم شده است، 

منيزيم بيشتر از اين افزايش در مقادير كلسيم و  طوري كه
سديم است. با گذشت زمان و با توجه به كاهش نفوذپذيري بعد 
از هر آبياري با پساب مقدار تبخير از سطح خاك افزايش يافته 
  كه به تبع آن مواد موجود در پساب در سطح خاك تجمع

  يابند. مي 
كه مشخص است با افزايش دفعات آبياري با آب و  همان طور

نيز  ECاست. مقادير  داشتهخاك افزايش  pHفاضلاب مقدار 
هاي هاي آبياري با آب چاه افزايش يافته و در كرتدر كرت

آبياري با فاضلاب داراي روند كاهشي است. بايد اشاره نمود كه 
موس ميلي 740ترتيب برابر نمونه آب چاه به pHو  ECمقدار 

دار بوده است. مقدار سديم خاك بيش از مق 3/7متر و بر سانتي
آن در آب چاه منطقه و كمتر از مقدار سديم پساب بوده و با 
افزايش آبياري با آب چاه و پساب مقدار سديم خاك نيز به مرور 

هاي تحت آبياري افزايش يافته است. مقدار سديم خاك در كرت
هاي آبياري شده با درصدي و در كرت 25با آب داراي افزايش 
ده است. اين در حالي است درصدي بو 84پساب داراي افزايش 

 80) بيان داشتند كه به طور متوسط 20كه سروش و همكاران (
هاي آبياري شده با آب و فاضلاب درصد افزايش سديم در كرت

شود. البته شرايط حاكم بر آزمايشات با هم يكي مشاهده مي
بافت خاك در تحقيق آنها لومي و كيفيت  به طوري كه ،نبوده

  نيز متفاوت از اين تحقيق است.آب و پساب حاصله 
  
  
  
  
  
  

  ترتيب كرتمقادير عناصر موجود در خاك بعد از آبياري به -  6جدول 

  نيكل
(ppm)

  منيزيم
)meq/l(

  كلسيم
)meq/l(

  سديم
)meq/l(

  فسفر
(ppm)

EC pH N (ppm)
تعداد دفعات آبياري شده 

 با

048/0 2/3 4/8 12  41/11 14/12 58/6   بدون آبياري 620
062/0 66/2 8 15/12  1/14 77/8 31/7 630  

آب
  

1 

062/0 6/22 17 9/12 04/13 77/14 7 624 2 

034/0 20 22 12 16/14  72/13 31/7 624 3 

068/0 6/18 30 7/16 85/18 07/15 3/7 635 4 

05/0  18  29  16  18  15  6/7  650  5  
102/0 2/1 8/23 7/23 66/19 38/12 99/7 690 

فاضلاب
  

1 

258/0 2/7 18 25 2/36 65/13 89/6 700 2  
628/0 5/6 14 51 18/53 73/10 03/7 714 3 

674/0 2/5 8/8 60 26/57 06/9 24/7 987 4 
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1  6/6  2/8  6/74  61  9  3/7  1006  5  

  

در عصاره اشباع خاك با افزايش  SARروند تغييرات 
نشان داده شده  5دفعات آبياري با فاضلاب و آب چاه در شكل 

كه مشخص است با افزايش آبياري با پساب  همان طوراست. 
عصاره اشباع افزايش يافته و  SARمقدار  ،فاضلاب پركندآباد

رسيده است.  4/27بار آبياري به بالاترين مقدار خود يعني  5در 
با دفعات آبياري با آب چاه  SARدر مقابل روند تغييرات 
هاي كلسيم دليل روند افزايش يونهكاهشي است، اين كاهش ب

ترتيب مقدار و منيزيم است. با افزايش دفعات آبياري با پساب به
SAR  واحدي  4/22و  7/17، 9/10، 06/2، 7/1افزايشي برابر

دارد. در همين راستا مقادير هدايت هيدروليكي اشباع (جدول 

 3/97و  8/96، 41، 4/24، 2/4ترتيب با كاهشي به ميزان ) به4
رو شده است. در اين هبن آبياري رودرصد نسبت به حالت بدو

 3از صفر به  SARخصوص پاترسون بيان داشت كه افزايش 
درصدي در هدايت هيدروليكي شده و افزايش  50باعث كاهش 

درصدي در هدايت  79باعث كاهش  SARمقدار  15از صفر به 
). لذا آنچه مسلم است ميزان 7شود (هيدروليكي اشباع مي
سزايي در ايجاد لايه سله و هب تاثير بسديم موجود در فاضلا

كه نبايد از اثر مواد معلق كاهش نفوذپذيري دارد، ضمن اين
خانه پركند آباد در گرفتگي موجود در پساب فاضلاب تصفيه

  پوشي كرد.لايه سطحي خاك توسط آنها نيز چشم
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  با آب چاه و پساب خروجي در عصاره اشباع خاك بر اساس دفعات آبياري SARروند تغييرات  - 5شكل 
  باشدخانه پركند آباد، خط ممتد آبياري با پساب و خط منقطع آبياري با آب چاه مياز تصفيه 

  
  يريگجهينت

افزايش فاضلاب بر چگالي ظاهري خاك تأثير گذاشته و 
 5و  4، 3، 2، 1با افزايش  به طوري كهمقدار آن را كاهش داد، 

 6/17و  7/15، 4، 6/6، 2شي برابر ترتيب با كاهبار فاضلاب به
چنين با افزايش تعداد آبياري با پساب رو شديم. همهبدرصد رو
هاي سديم، فسفر، نيترات و نيكل افزايش مقدار يون ،فاضلاب

كه بيشترين افزايش در يون نيترات و سديم يابد، ضمن اينمي
 هاي آبياري با آب ومشاهده گرديد. مقدار شدت نفوذ در كرت

هاي چنين در كرتفاضلاب كمتر از حالت بدون آبياري بود. هم

آبياري شده توسط فاضلاب اين كاهش چشمگيرتر است. از 
دليل ايجاد يك لايه سله نفوذپذيري بلافاصله هآبياري دوم به ب

نفوذپذيري تحت اين  به طوري كهنهايي خود رسيد،  ميزانبه 
لي ايجاد لايه سله شد. يكي از دلايل اصلايه سله كنترل مي

كه است در حالي 6/14فاضلاب  SARوجود يون سديم (مقدار 
مناسب است) در فاضلاب  10كاكس مقدار بر اساس نمودار ويل

باعث  باشد. زيرا يون سديمو اضافه شدن آن به خاك مي
ذرات ريز  اين صورتكه در  پراكنده كردن ذرات خاك شده
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نبايد  از طرفيد. كنلوگيري ميموده و از نفوذ آب جمنافذ را پر ن

گرم در ليتر در مقابل مقدار ميلي 138از اثر مواد معلق (مقدار 
گرم در ليتر) موجود در پساب فاضلاب ميلي 100استاندارد 

  خانه پركند آباد در گرفتگي لايه سطحي خاك توسط تصفيه
هاي توان با كاهش آلودگيپوشي كرد. ميها نيز چشمآن

ي و يا از تركيب آب چاه با پساب فاضلاب براي فاضلاب خروج
چنين آبياري يك در ميان با آب چاه و آبياري استفاده نمود. هم

  تواند راهكار مناسبي باشد.پساب فاضلاب نيز مي
لذا استفاده از پساب تصفيه شده فاضلاب پركندآباد براي 

دليل كاهش نفوذپذيري، هانجام آبياري در طول كل فصل رشد ب
مع آب روي سطح خاك و تبخير از سطح خاك و در نتيجه تج

از  بنابراين بايد ها در سطح خاك مناسب نيست.آن افزايش يون
هايي كه در زمان پساب براي زمان اعمال كم آبياري يا آبياري

دليل رشد هرشد كامل پوشش گياهي است استفاده شود، زيرا ب
جمع يافته در سطح كامل گياه و سايه اندازي آن از تبخير آب ت

چنين در اين زمان، شرايط نفوذپذيري شود، همجلوگيري مي
  تر است.مناسب
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