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)مطالعه موردی: منطقه  تاثير کاربرد فاضلاب خام شهری بر کيفيت فيزيکی خاک و عملکرد بيولوژيکی گندم

 هرسين(

*2و علی اشرف اميری نژاد 1راضيه شهباززاده
 

 خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه رازیدانشجوی کارشناسی ارشدگروه علوم و مهندسی . 1

 استادیار گروه علوم و مهندسی خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه رازی. 2

 (1931/ 4/ 22تاریخ تصویب:  -1931/ 4/ 13تاریخ بازنگری:  -1932/ 7/ 22)تاریخ دریافت:  

 چکيده

کی خاک و عملکرد بیولوژیکی گندم این پژوهش، با هدف بررسی کاربرد جندین دهه فاضلاب خام شهری بر کیفیت فیزی

های فیزیکی موثر بر کیفیت فیزیکی خاک، و نیز غلظت در منطقه هرسین اجراء گردید. در این راستا، مهمترین ویِژگی

آماری قرار های خاک ده نقطه مطالعاتی تحت آبیاری با آب چاه و فاضلاب مورد تجزیهکل بعضی از عناصر سنگین نمونه

ظاهری، و ها، کاهش چگالیآلی، موجب بهبود پایداری خاکدانهان داد که کاربرد فاضلاب با افزایش مادهگرفت. نتایج نش

اشباع گردید. غلظت کل  اشباع، درصد تخلخل و رطوبتخاک شامل: هدایت هیدرولیکیهای فیزیکیافزایش سایر ویژگی

داری بیشتر بوده،  تحت آبیاری با آب چاه، به طور معنی آبیاری شده با فاضلاب در مقایسه با اراضیروی و آهن در اراضی

 داری نبودند. بطورکلی، کاربرد فاضلاب در اراضی، بعضی از حالیکه غلظت کروم، سرب و نیکل دارای اختلاف معنی  در

 است.بخشیده در منطقه مطالعاتی بهبود را خاک فیزیکی کیفیت هـایشـاخص

 های فیزیکی خاک.آبیاری، فلزات سنگین، ویِژگیآبهای نامتعارف،  های کليدی:واژه
 

 *مقدمه
های اساسی مناطق خشک و نیمه کمبود آب یکی از چالش 

های اخیر به خشک مانند ایران است، و این وضعیت در سال

 ,Tabari and Salehi)دلیل پدیده خشکسالی حادتر شده است

نیز  1(IWMI)بینی موسسه بین المللی مدیریت آب پیش (.2009

بیانگر آن است که کشورهای شمال آفریقا و خاورمیانه در سال 

 (.(IWMI, 2000شوندآبی شدید مواجه میبا کم 2222

درصد مصرف منابع آب  32بخش کشاورزی ایران حدود 

 (Ehsani, and Khalidi, 2006).است را به خود اختصاص داده

بر این، افزایش جمعیت، نیاز به تولیدات کشاورزی را به  علاوه

است. این نیاز روزافزون، علاوه بر طور چشمگیری افزایش داده

کند، موجب اینکه فشار زیادی را بر منابع آب موجود وارد می

آلی و فقر عناصر خواهد شد تا اراضی کشاورزی دچار کمبود مواد

 (. Tqvaeean, et al., 2007) غذایی گردند

شهرها و افزایش مصرف  از طرف دیگر، به دلیل توسعه

درصد آب مصرفی  72آب، و از آنجایی که به طور متوسط حدود 

شود، مقدار زیادی فاضلاب شهری ها به فاضلاب تبدیل میشهر

فاضلاب حاصله دارای  (.Soroush, et al., 2008شود )تولید می
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1. Internnational Water Management Institute 

( و Metcalf, 2003علق معدنی و آلی بوده )مخلوطی از مواد م

مثل نیتروژن و فسفر( )سرشار از مواد مغذی مورد نیاز گیاهان 

تواند اثرات مثبتی بر عملکرد گیاهان و خصوصیات است که می

 .(Kilbride, 2006) باشدفیزیکی و شیمیایی خاک داشته

با توجه به ارزش بالای آب شیرین و دشواری دستیابی به 

تصفیه شده یک گزینه  منابع آب، استفاده مجدد از فاضلاب

 Kibria andشود)مصرف آب محسوب می  کارآمد در مدیریت

Alamgir, 2012ای (. کاربرد این منابع آبی درکشاورزی، سابقه

-دیرینه داشته و به چند دهه پیش از قرن نوزدهم بر می

رهای (. امروزه در کشوAbedi-Koupai, et al., 2003گردد)

استفاده مجدد از فاضلاب و پساب شهری در  صنعتی، طرح

و به  (Shahriari, et al., 2010مقیاس وسیع در حال اجرا بوده )

میلیون هکتار از  99/1، در کشور چین بیش از عنوان مثال

 Panahpoor, et)اراضی کشاورزی تحت آبیاری با فاضلاب است 

al., 2008) . 

شهری بر خواص خاک، مطالعات در زمینه تاثیر فاضلاب 

 است. به عنوان مثال، مشخص شده کهمختلفی انجام شده

 ,Rattan)آلی خاککربن دارموجب افزایش معنی فاضلاب کاربرد

et al., 2005 کاهش ،)( واکنش خاکpH ناشی از تولید ،)

-(، افزایش غلظت املاح محلولMathan, 1994آلی )اسیدهای

افزایش تخلخل و (، و یا EC( )Molahoseini, 2014خاک)

mailto:aliamirinejad@yahoo.co.uk


  1147  فروردين و ارديبهشت، 1، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 39

( Mojiri and Abdul Aziz., 2011هدایت هیدرولیکی خاک )

 گردد.می

 ات فلز توجهی قابل مقدار دارای همینطور، فاضلاب شهری

 و دیگر مکان به مکانی از ها آن مقدار و نوع که بوده  سنگین

 از استفاده اساسی مشکل حقیقت در. است متفاوت زمان درطول

 در سنگین حضور عناصر آبیاری اراضی، در شهریفاضلاب 

 توسط ها آن جذب در نهایت و خاک، در ها آن رسوب فاضلاب،

 در فاضلاب با آبیاری از طرفی، (.Manh Khai., 2008است ) گیاه

 عملکرد بیشترین حصول به منجر گیاه رشد مراحل تمام

 باعث و یا (Alizadeh, et al., 2001ذرت ) گیاه بیولوژیکی

 برنج در سنبله تعداد و ساقه، طول زنی، پنجه قدرت افزایش

 (.Yoon and Kwun, 2015)شود می

از آنجا که در شهرستان هرسین استان کرمانشاه چندین 

خام شهری به عنوان آب آبیاری در دهه است که از فاضلاب

آبیاری  نشود و تا به حال تأثیر ایاراضی کشاورزی استفاده می

کشت خاک و عملکرد گیاهان زراعی تحتکیبر کیفیت فیزی

بررسی کاربرد این پژوهش، بنابراین اهداف  است،بررسی نشده

های فیزیکی و شیمیایی طولانی مدت فاضلاب شهری بر ویژگی

خاک، غلظت کل فلزات سنگین و همینطور اثرات آن بر عملکرد 

 است.بیولوژیکی گندم )به عنوان گیاه زراعی غالب منطقه( بوده

 هامواد و روش

 موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه

 درکیلو متر مربع با مساحت بیش از هزار  هرسینشهرستان   

قرار دارد. بر اساس آمار هواشناسی، غرب ایران  ،استان کرمانشاه

گراد و متوسط بارش  درجه سانتی 8/14دمای متوسط هوا 

قدار ضریب باشد. م متر درسال می میلی 422سالیانه منطقه 

دهد منطقه  محاسبه گردید که نشان می 2/11خشکی دومارتن 

 در محدوده اقلیمی نیمه خشک واقع شده است. 

اصلی  حلقه چاه، منبع14سراب شهر هرسین به همراه 

دست شهر با این سراب در پایین شهر است. آب آب کنندهتامین

شده )ورود فاضلاب شهری به آب فاضلاب خام شهری آمیخته

به وسیله بخشی از کشاورزان منطقه در  رودخانه سراب(، و

در بخشی از  رسد. به عبارت دیگر،زراعت و باغبانی به مصرف می

شمشی به  22جنوب این شهر بیش از چند دهه است )از دهه 

بعد( که از آب ترکیبی فاضلاب خام شهر با آب سراب به عنوان 

ردد. توضیح اینکه، گآب آبیاری در اراضی کشاورزی استفاده می

صرفاً از آب چاه برای  در اراضی مجاور نیز گروهی از زارعین

کنند. مساحت کل اراضی کشاورزی این زراعت استفاده می

هکتار بوده و گیاه زراعی غالب زارعین  731 محدوده قریب به 

گندم است. سیستم آبیاری در کل اراضی منطقه )هر دو سری 

 سطحی)سنتی( است.   اراضی مورد نطر( به صورت 

 هابرداری و اندازه گيری ويژگینمونه

جنوب شهر هرسین و از دو  نمونه برداری خاک از اراضی     

منطقه مجاور هم )اراضی صرفاً آبیاری شده با آب چاه منطقه و 

اراضی صرفاً آبیاری شده با فاضلاب شهری( صورت گرفت. شکل 

مطالعه و نقاط  ، موقعیت جغرافیایی منطقه مورد1شماره 

دهد. در این بررسی، جمعاٌ تعداد برداری خاک را نشان می نمونه

نقطه مطالعاتی به صورت تصادفی انتخاب، و عملیات نمونه  12

انجام شد. دلیل انتخاب این لایه  cm 2-92 خاک از عمقبرداری

جهت نمونه برداری، توجه به عمق توسعه حداکثری ریشه در 

خاک، و نیز تجمع اکثریت فلزات سنگین در لایه سطحی خاک 

های خاک در آزمایشگاه گروه علوم و بوده است. سپس نمونه

مهندسی خاک دانشگاه رازی مورد تجزیه قرار گرفت. همینطور، 

فاضلاب کاربردی در آبیاری مزارع گندم نمونه از آب چاه و 

 نمونه شیمیایی های برداری انجام شد. نتایج آزمایشگاهی ویژگی

 1استفاده در جدول شماره  مورد شهری فاضلاب و  چاه آب

 است.آمده

و بافت خاک، هدایت  pH، ECی، مواد آلدر آزمایشگاه. 

ها، و دانههبدرولیکی اشباع، درصد رطوبت اشباع، پایداری خاک

همینطور، غلظت کل فلزات سنگین )شامل کروم، آهن، نیکل، 

های استاندارد های خاک مطابق روش روی و سرب( تمام نمونه

(Page, et al., 1996اندازه )  گیری شد. همچنین، علاوه بر ویژگی

 و Na، Mg ،Ca ،SO4)های شیمیایی و نیز غلطت بعضی از یونها 

HCO3 های آب  سنگین مورد نظر در نمونه(، غلظت کل فلزات

(. انتخاب Rice, et al., 2012چاه و فاضلاب اندازه گیری گردید)

پارامترهای مورد سنجش بر اساس بررسی منابع علمی مختلف 

بوده که در راستای مطالعه کاربرد فاضلاب در اراضی کشاورزی 

 است. صورت گرفته

 

 های شيميايی نمونه آب چاه و فاضلاب شهری مورد استفادهويژگی -1جدول 

 EC تیمار 

dSm
-1 

pH TDS 

mgl
-1 

SAR Na 

mgl
-1 

Ca 

mgl
-1

 

Mg 

mgl
-1

 

HCO3 

mgl
-1

 

SO4 

mgl
-1

 

 22/2 99/2 91/2 21/2 99/2 22/2 2/72 7/7 117/2 چاه آب

 48/2 42/9 34/2 82/1 24/9 37/2 8/934 28/7 114/2 فاضلاب
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 برداری خاک موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه - 1شکل 

 

 هایایستگاه جهت تعیین عملکرد بیولوژیکی گندم در

-کرت در( هوایی قسمت کل) محصول خاک، مقدار بردارینمونه

 بر بعد و توزین شده، و مربع برداشت متر 2×2ابعاد به هایی

توضیح اینکه، در این  .شدمحاسبه هکتار در کیلوگرم مبنای

گردد و سطح منطقه از گندم آبی رقم پیشگام استفاده می

کشاورزی )با توجه به شرایط فرهنگی مدیریتی زارعین در بخش

 خاص منطقه(، یکنواخت و یکسان است.  

بعد از انجام آزمایشات مختلف بر روی نمونه های آب و 

و تحلیل   یهتجزتعیین عملکرد بیولوژیکی گندم، خاک، و نیز 

افزارهای  با استفاده از نرمها و ارتباط آماری آنها با یکدیگر  داده

Excel  وSPSS  .صورت گرفت 

 1انباشتگی زمين شاخص

 معرفی 1373 سال در مولر که توسط انباشتگی زمین شاخص

های در خاک تمام ایستگاه زیر رابطه با استفاده از است،شده

 گردید: تعیین برداری محاسبه و نمونه

         (1)رابطه 












n

n

B1.5

C
LogIgeo 

                                                                                             
1. Geoaccumulation index 

 غلظت Cn انباشتگی، زمین شاخص Igeo معادله دراین

 میانگین غلظت همان یا زمینه در فلز غلظت Bnو  خاک در فلز

 .باشد می پوسته در

 نتايج و بحث
 شهری خام فاضلاب کاربرد مطالعه تاثیر این اصلی اهداف از یکی

خاک در منطقه هرسین  فیزیکی های کیفیتبرخی شاخص بر

 اکوسیستم، حفظ برای خاک توانایی خاک، است. کیفیتبوده

 است، و کیفیت موجودات سلامتی و گیاه رشد محیط، نگهداری

 شودهای فیزیکی آن سنجیده میخاک به وسیله ویژگی فیزیکی

Logan and Billite, 1998)). 

 های فيزيکی خاک مورد مطالعه ويژگی

خاک اراضی آبیاری شده های فیزیکیبررسی آماری نتایج تجزیه

-مورد مطالعه نشان می  با آّب چاه و با فاضلاب شهری در منطقه

ظاهری خاک اراضی آبیاری شده با چاه دهد که میانگین چگالی

g.cm  91/1و در اراضی آبیاری شده با فاضلاب شهری  41/1
-3

 

است. همینطور، میانگین تخلخل خاک اراضی آبیاری شده بوده

 22درصد و در اراضی آبیاری شده با فاضلاب شهری  42با چاه 
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ظاهری خاک و افزایش (. این کاهش چگالی2درصد است)جدول 

تخلخل در اراضی آبیاری شده با فاضلاب شهری، از لحاظ 

( t پارامتری  ندرصد( )با توجه به آزمو 2آماری)در سطح احتمال 

 است. داری شدهمعنی

توسط  فاضلاب کاربرد ظاهری خاک باچگالی کاهش

 ,Tabari and Salehiاست )شده گزارش بسیاری از محققین

2009; Yoon and Kwun, 2015) .که بعضی  است حالی در این

ظاهری چگالی از محققین، برخلاف دیگران، ضمن بیان  افزایش

 توسط منافذ گرفتگی مسئله را فاضلاب، علت کاربرد اثر در خاک

تخلخل خاک  کاهش نتیجه در و موجود در فاضلاب معلق ذرات

آبیاری با فاضلاب، به علت . (Mathan, 1994اند )اعلام کرده

آلی خاک دارد، می تواند در بهبود نقشی که در افزایش مواد

 ظاهری موثر باشد. البته، بهبودساختمان خاک و کاهش چگالی

آلی ای، و نیز ترشحاتشرایط رشد گیاه و توسعه سیستم ریشه

 ,.Mojiri and Abdul Azizاست )ریشه در این قضیه موثر بوده

2011 .) 

اشباع خاک اراضی  از طرفی، میانگین هدایت هیدرولیکی

 91/2و  42/1آبیاری شده با آب چاه و با فاضلاب به ترتیب 

cm.h
اشباع افزایش هدایت هیدرولیکیبه عبارت دیگر، است.  1-

در اراضی آبیاری شده با فاضلاب شهری از لحاظ آماری در سطح 

آلی مادهاست. طبیعتاٌ افزایش دار بودهاحتمال یک درصد معنی

در اراضی آبیاری شده با سازی خاک و تقویت فرایند خاکدانه

شود موجب افزایش هدایت هیدرولیکی خاک میفاضلاب، 

(Razzaghi, et al., 2015همین .) طور، افزایش کیفیت فیزیکی

خاک و بهبود رشد گیاه، موجب افزایش هدایت هیدرولیکی 

استفاده از فاضلاب به دلیل گردد. به عبارت دیگر، خاک می

وجود مقادیر بالای عناصر غذایی و به خصوص فسفر در آن، 

موجب گسترش سیستم ریشه و افزایش منافذ درشت خاک 

ن موضوع باعث بیشتر شدن هدایت هیدرولیکی خاک شده، و ای

  (.Yoon and Kwun, 2015گردد )می

ها در اراضی آبیاری همچنین، میانگین پایداری خاکدانه

فاضلاب شهری  و در اراضی آبیاری شده با 28/2شده با چاه 

88/2 mm  بوده است. به عبارتی، مقدار این کمیت در اثر کاربرد

درصد( بیشتر شده  2داری )در سطح نیفاضلاب شهری بطور مع

آبیاری با فاضلاب، با افزایش کربن آلی خاک، موجب است. 

پیدایش ساختمان اسفنجی و به موازات آن افزایش پایداری 

طور، (. همینAghabraty, et al., 2009شود )ها میخاکدانه

موادآلی موجود در فاضلاب پس از افزوده شدن به خاک مورد 

تواند باعث ها میها قرار گرفته، و میسیلیوم قارچحمله قارج

 شود.ها افزایش پایداری خاکدانه

ها، لازم به ذکر است، بر اساس نتایج مقایسه میانگین

اگرچه درصد رطوبت اشباع خاک در اراضی آبیاری شده با 

-های آبیاری شده با آب چاه بودهفاضلاب شهری بیشتر از زمین

-داری نداشتهاز لحاظ آماری تفاوت معنیاست، اما این ویژگی، 

طور، اگرچه میانگین درصد ذرات رس در اراضی است. همین

آبیاری شده با فاضلاب بیشتر از  اراضی آبیاری شده با آب چاه 

است، اما درصد ذرات معدنی دو گروه اراضی از لحاظ آماری 

 است.داری نداشتهتغییر معنی
 

 های خاک اراضی آبياری شده با آّب چاه و با فاضلاب در منطقه مورد مطالعه آماری ويژگی  چکيده  -2جدول 

 

 متغیر )ویژگی خاک(

  فاضلاب            اراضی تحت آبیاری با        آبّ چاه       اراضی تحت آّبیاری با  

انحراف  میانگین        کمینه          بیشینه 

 معیار

انحراف  میانگین        کمینه       بیشینه     

 معیار

 41/1 92/1 24/1 27/2 91/1 27/1 92/1 24/2 (g.cm-3چگالی ظاهری )

 21/2 2/22 2/43 2/21 22/2 2/43 42/ 2 2/42 تخلخل )%(

 41/1 12/1 11/1 13/2 97/2 21/1 13/9 14/2 (cm.h-1هدایت هیدرولیکی اشباع)

 82/2 8/12 3/22 1/27 12/9 4/27 9/22 4/24 رطوبت اشباع )%(

 22/8 2/22 2/22 3/91 12/8 2/21 8/92 2/42 شن )%(

 87/4 4/19 2/94 7/22 21/1 2/24 2/42 8/43 سیلت )%(

 33/7 2/22 1/1 9/12 18/2 4/19 8/9 1/12 رس )%(

 28/2 42/2 82/2 12/2 88/2 22/2 12/1 14/2 (mm)پایداری خاکدانه ها 
pH 12/7 42/7 72/7 19/2 22/7 92/7 12/7 19/2 
EC  (dS. m-1 ) 283/2 294/2 922/2 43/2 412/2 979/2 278/2 89/2 

 24/2 93/1 18/2 33/2 21/2 11/2 21/2 12/2 آلی)%( کربن
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و غلظت کل فلزات سنگين نمونه های آب های شيميايی ويژگی

 چاه و فاضلاب شهری

و فاضلاب منطقه مورد مطالعه  ارزیابی نتایج ویژگی های آب چاه

بیانگر این است که غلظت تمام کاتیونها و آنیونهای اندازه گیری 

( در نمونه فاضلاب شهری HCO3 و Na ،Mg ،Ca ،SO4شده )

(. به عبارت 1جدول است )بیش از آب چاه مورد استفاده بوده 

انسان  روزمره زندگی در آب مصرف از حاصل دیگر، فاضلاب

 ,Metcalfبوده ) معدنی مواد از مخلوطی )فاضلاب شهری( دارای

باعث تولید یون های  که تجزیه شیمیایی )انحلال( آنها (2003

مختلف )کاتیون ها و آنیون ها( می گردد. به عبارت دیگر، 

مقادیر زیادی یونهای مختلف از قبیل  فاضلاب شهری دارای

(. از آنجا که Mojiri, et al., 2011سدیم، کلسیم و منیزیم است )

TDS بیانگر غلظت کل املاح محلول در آب است )و با  نیزEC 

بیانگر نسبت جذبی  SARارتباط مستقیم دارد(، و همینطور، 

سدیم است، لذا مقادیر این پارامترها نیز در فاضلاب شهری بیش 

 از آب چاه بوده است. 

البته، بیشتر یونهای موجود در فاضلاب شهری، از قبیل 

 نیاز مورد مغذی مواد کلسیم، منیزیم، نیتروژن و فسفر، جزء

 و گیاهان عملکرد بر مثبتی اثرات می تواند بوده، که گیاهان

به عبارت (. Kilbride, 2006) باشند داشته خاک حاصلخیزی

 به گیاهان نیاز می تواند فاضلاب در موجود غذایی دیگر، مواد

  .(Metcalf, 2003دهد ) کاهش را شیمیایی کودهای

فاضلاب شهری منطقه مورد  pHاز طرف دیگر، میزان 

کاربردی است. از آنجا که فاضلاب  چاهمطالعه کمتر از آب 

آلی  معلق مواد از مخلوطی دارای معدنی، شهری علاوه بر مواد

(، تجزیه شیمیایی یا بیولوژیکی ترکیبات Metcalf, 2003است )

اسیدهای آلی، و کاهش  آلی فاضلاب، موجب تولید یک سری

این یافته ها با نتایج (. Mathan, 1994اسیدیته می گردد )

 Mojiri andدیگر محققین مطابقت کامل دارد )تحقیقات 

Abdul Aziz., 2011, Salehi, et al., 2008 .) 

ات سنگین  همچنین، مقایسه میانگین غلظت کل فلز

نمونه آب چاه و فاضلاب مورد استفاده در آبیاری مزارع منطقه 

دهد که مقدار کل  ( نشان میtپارامتری   )با استفاده از آزمون

داری بیشتر از آب  در نمونه فاضلاب به طور معنیات سنگین  فلز

 دارای (. به عبارت دیگر، فاضلاب شهری9جدول چاه است )

 ,Manh Khai., 2008سنگین است ) ات فلز توجهی قابل مقدار

Zeid, et al., 2013.)  

 

mg.lمقايسه ميانگين غلظت کل فلزات سنگين ) -1جدول 
 ( در نمونه آب چاه و فاضلاب شهری 1-

 سرب روی نیکل آهن کروم تیمار آبیاری

 94/2 27/2 21/2 27/2 19/2 آب چاه

 31/2 11/2 11/2 31/2 21/2 فاضلاب

 1 2 2 9 1 مجاز )آبیاری( مقدار

 

 برداری های نمونههای شيميايی خاک ايستگاه ويژگی

آماری نتایج تجزیه های شیمیایی خاک اراضی آبیاری بررسی 

مورد مطالعه نشان   شده با آّب چاه و با فاضلاب شهری در منطقه

اراضی آبیاری شده با  کربن آلی خاک می دهد که میانگین

واحد بیشتر از اراضی آبیاری شده با آب  93/2فاضلاب شهری 

ن افزایش (. ای2درصد( )جدول  33/2در مقابل  12/2چاه است)

%( معنی داری بوده است )با 2از لحاظ آماری نیز )در سطح 

(. از آنجا که نتایج تجزیه شیمیایی tپارامتری   توجه به آزمون

نمونه فاضلاب کاربردی نشان دهنده وجود مقادیر متنابهی مواد 

کاربرد این  "(، طبیعتا2آلی در فاضلاب شهری است )جدول 

در اراضی کشاورزی موجب افزایش فاضلاب به عنوان آب آبیاری 

 Rattan, et al., 2005درصد کربن آلی خاک منطقه شده است. 

 ردآبیاری  به عنوان آب دراز مدت فاضلاب کاربردبررسی  نیز در

در  میزان کربن آلی خاکگزارش کرده اند که اراضی دهلی هند 

تر از  درصد بیش 73تا  98ی تحت آبیاری فاضلاب حدود اراض

 ه است.چاه بودآب ی تحت آبیاری با اراض

دهد که میانگین واکنش خاک  نتایج نشان میهمچنین، 

(pH اراضی آبیاری شده با چاه و با فاضلاب شهری به ترتیب )

است. به عبارتی، نتایج بیانگر کاهش مقدار این  22/7و  12/7

اضافه شدن ماده آلی به کمیت در اثر کاربرد فاضلاب شهری است. 

و سپس انجام تجزیه میکروبی کاربرد فاضلاب شهری اثر خاک در 

می شود  pHهای آلی و کاهش آن، منجر به تولید اسید

(Mathan, 1994 البته با توجه به آهکی بودن اراضی منطقه .)

خاک اراضی از لحاظ آماری معنی  pHمورد مطالعه، این کاهش 

العه داری نبوده است. توضیح اینکه درصد آهک اراضی مورد مط

 pHطبق یک گزارش، درصد متغیر بوده است. بر  21-12بین 

 واحد کمتر 4/2ی آبیاری شده با فاضلاب بطور متوسط اراض خاک

  .(Rattan, et al., 2005از اراضی آبیاری شده با آب چاه بوده است)
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( ECهمینطور، میانگین قابلیت هدایت الکتریکی خاک )

 283/2اراضی آبیاری شده با چاه و با فاضلاب شهری به ترتیب 

dS.m 412/2و 
است. به عبارتی، نتایج بیانگر افزایش مقدار  1-

این افزایش از این کمیت در اثر کاربرد فاضلاب شهری بوده و 

طییعتاٌ وجود است.  %( معنی دار بوده2لحاظ آماری )در سطح 

( و اضافه 2ا توجه به جدول املاح فراوان در فاضلاب شهری )ب

شدن آنها در طول زمان به خاک، باعث افزایش هدایت الکتریکی 

در تحقیقات انجام شده در یک مزرعه گندم در خاک شده است. 

جنوب تهران نیز مشخص شده است که آبیاری با فاضلاب 

 ECخاک را کاهش ولی مواد آلی و  pHسال،  23شهری پس از 

 . (Molahoseini, 2014)ستخاک را افزایش داده ا

 غلظت کل فلزات سنگين خاک

بررسی اجمالی چکیده آماری غلظت کل فلزات سنگین نشان 

می دهد که میانگین غلظت تمام فلزات سنگین مورد بررسی 

)کروم، آهن، نیکل، روی و سرب( در اراضی آبیاری شده با 

بوده  فاضلاب در مقایسه با اراضی آبیاری شده با چاه بیشتر

داری  بیانگر افزایش معنی tپارامتری   است، هر چند نتایج آزمون

غلظت فقط بعضی از فلزات سنگین )روی و آهن( در اثر کاربرد 

 فلزات بالای" نسبتا (. غلظت4فاضلاب شهری است )جدول 

نمونه فاضلاب های مورد استفاده در منطقه مطالعاتی  در سنگین

مدت )به مدت چندین  طولانی استفاده با همراه (،9)جدول 

 سبب می تواند اراضی آبیاری در به عنوان آب فاضلاب از دهه(

شود. مشابه این  خاک سنگین در فلزات ملاحظه قابل افزایش

 ,.Rana, et alنتیجه توسط محققین زیادی گزارش شده است )

2010 Manh Khai, et al., 2008, Parsafar, and Marofi, 

2013,)  

 انباشتگی زمين شاخص

در یک  درجه آلایندگی بیانگر انباشتگی مولر زمین شاخص

این  ترین میزان . در منطقه مورد مطالعه، بیشاستمنطقه 

سرب و کمترین میزان آن به آهن تعلق  فلز به مربوط شاخص

، انباشتگی مولر زمین شاخصدارد. به عبارت دیگر، با توجه به 

 نظر نمونه برداری(، ازایستگاه  12تمام مناطق مورد مطالعه )

عناصر کروم، نیکل، روی و آهن غیرآلوده بوده و فقط  به آلودگی

کمی آلوده )مناطق  ایستگاهها خاک آلودگی درجه از نظر سرب،

آلوده )مناطق تحت آبیاری با  خیلی تا تحت آبیاری با چاه(

 .است فاضلاب شهری(

 

mg.lات سنگين ) آماری غلظت کل فلز چکيده -9جدول 
 ( اراضی آبياری شده با آب چاه و با فاضلاب1-

 متغیر

   فاضلاب    آب چاه 

 کمینه میانگین

 انحراف  بیشینه

 بیشینه کمینه میانگین معیار

انحراف 

 معیار

 88/11 7/121 8/71 9/31 32/19 2/124 1/72 3/89 مکرو

 2/232 9/2112 9/1478 8/1328 8/972 8/1827 2/1218 2/1417 آهن

 94/12 7/81 8/22 8/72 34/11 1/72 2/49 2/28 یکلن

 22/12 2/82 9/22 4/11 31/12 7/13 2/92 7/47 روی

  1/121 1/88 8/34 98/11 3/122 9/12 4/89 سرب

     

برداری های نمونه مقايسه عملکرد بيولوژيکی گندم در ايستگاه

 خاک

مقایسه میانگین ها نشان می دهد که میانگین عملکرد 

 "بیولوژیک گندم در اراضی آبیاری شده با فاضلاب شهری تقریبا

تن  8/17تن در هکتار و در اراضی آبیاری شده با آب چاه  2/22

در هکتار بوده است. این تفاوت از لحاظ آماری در سطح احتمال 

(. کاربرد فاضلاب، به 2دول درصد معنی دار شده است )ج 2

دلیل دارا بودن مقادیر بالایی ماده آلی، باعث بهبود کیفیت 

فیزیکی خاک شده و لذا می تواند در افزایش عملکرد موثر باشد. 

همینطور، مواد غذایی موجود در فاضلاب، و یا عناصر مغذی 

حاصل از تجزیه مواد آلی موجود در آن، در اختیار گیاه قرار 

در نتیجه باعث افزایش رشد و عملکرد گیاه می شوند.  گرفته و

از طرف دیگر، در اثر تجزیه مواد آلی و تولید اسیدهای آلی، 

برخی از مواد غذایی نامحلول، به صورت محلول و قابل جذب 

(. افزایش عملکرد Logan, and Billite, 1998گیاه در می آید)

اضی به وسیله محصولات کشاورزی در اثر کاربرد فاضلاب در ار

 ,.Ghanbari, et alبسیاری از دیگر محققین گزارش شده است)

2006; Alizadeh, et al., 2001 .) 
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 (kg/haچکيده آماری ميزان عملکرد بيولوژيک گندم ) -8جدول 

 بیشینه کمینه انحراف معیار عملکرد میانگین تیمار آبیاری
 18222 17422 2/282 17784 آب چاه

 29222 21822 2/223 22448 فاضلاب

                

 یکلنتيجه گيری 

فاضلاب شهری با اضافه شدن مواد آلی به خاک، موجب بهبود 

ساختمان خاک )تقویت خاکدانه ها(، و نیز باعث افزایش تخلخل 

گردد. همینطور کاربرد و کاهش چگالی ظاهری خاک می 

های فیزیکی خاک شامل: ضریب فاضلاب شهری بر سایر ویژگی

هدایت هیدرولیکی اشباع، پایداری خاکدانه ها و رطوبت اشباع 

خاک تاثیرگذار بوده، و به عبارتی، آبیاری با فاضلاب شهری 

ها شده است. این نتایج بیانگر موجب افزایش مقدار این ویژگی

یکی خاک با کاربرد فاضلاب شهری بوده، و بهبود کیفیت فیز

تواند دلیلی باشد که چرا آبیاری با فاضلاب شهری در افزایش می

 عملکرد بیولوژیک گندم موثر بوده است.

های همینطور آبیاری با فاضلاب شهری بر ویژگی

تاثیرگذار بوده، و به عبارتی،   ECوpH شیمیایی خاک مثل 

البته خاک شده است.  pH اهشو یا ک   ECباعث افزایش جزئی

در این شرایط )کاربرد  فاضلاب(، غلطت کل بعضی از فلزات 

استفاده از  سنگین خاک نیز افزایش یافته است. بنابراین،

 فاضلاب شهری باید بر پایه یک مدیریت صحیح، و رعایت

صورت گیرد. به عبارت دیگر،  محیطی زیست استانداردهای

داشتن مواد آلی و عناصر مغذی  اگرچه فاضلاب شهری به دلیل

می تواند موجب بهبود کیفیت فیزیکی خاک )از طریق اصلاح 

خواص فیزیکی آن(، شود، که به طبع آن، عملکرد محصولات 

کشاورزی نیز افزایش می یابد، اما توجه به آثار زیست محیطی 

این عملیات، از قبیل تجمع نسبی عناصر سنگین در خاک و 

زات به چرخه زیستی و زنجیره غذایی بشر امکان ورود این فل

شود در می بایستی مورد نظر قرار گیرد. به عبارت دیگر، توصیه

 با کشت محدودیتهای و کیفی تحقیقات دیگر، خصوصیات

 شود.   به طور دقیق بررسی خام فاضلاب

در مجموع، با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، به نظر 

هری در اراضی آهکی )که پتانسیل می رسد که کاربرد فاضلاب ش

بافری بالایی داشته و می تواند قابلیت جذب فلزات سنگین  

توسط گیاهان را تا حدودی خنثی نماید(، و در مناطق خشک و 

نیمه خشک کشور )با محدودیت شدید کمبود آب(، در افزایش 

عملکرد بعضی از محصولات خاص )مثل گندم که به طور خام 

مفید واقع گردد. البته، در این راستا بایستی به مصرف نمی شوند( 

مباحث مدیریتی آب و خاک در اراضی توجه کافی معطوف گردد، 

تا ضمن حذف املاح محلول و فلزات سنگین از منطقه توسعه 

در آخر با توجه به اینکه این  ریشه، کیفیت خاک حفظ گردد.

اخته به موضوع کاربرد فاضلاب پرد کمی لحاظتحقیق بیشتر از 

 و کیفی در تحقیقات بعدی، خصوصیات شود توصیه است،

 .  شود بررسی خام فاضلاب با کشت هایمحدودیت
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