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 چکيده

هـای    برای کشاورزی از دغدغه های رو به فزونی در سراسر جهان است. کمبود آب مبود منابع آب شیرین یکی از نگرانیک

شده منبعی مهم برای این منظورند.  های شهری تصفیه رود. فاضلاب خشک به شمار می بسیار مهم در نواحی خشک و نیمه

ها باشـد کـه بـرای انسـان و محـیت زیسـت        فاضلاب حتی پس از تصفیه ممکن است حاوی انواع مختلف میکروارگانیسم

شـده بـرای کشـاورزی     ای جدّی در زمینة استفاده از فاضلاب تصـفیه  یل انتقال آلودگی مسئلهاند. بنابراین، پتانس خطرناک

شده برای کشـاورزی بهـره بـرد. در ایـن      های نوین آبیاری در ارتباط با فاضلاب تصفیه توان از روش است. بدین منظور می

 60و ارتفـاع   30گاهی بـه ططـر داخلـی    های آزمایش ـ شده در ستون فرم موجود در پساب تصفیه پژوهش انتقال فکال کلی

( مجهز SDIای زیرسطحی ) ( و دیگری به سیستم آبیاری ططرهDIای سطحی ) متر، که یکی به سیستم آبیاری ططره سانتی

بـرداری شـد.    بودند، ارزیابی شدند. بدین منظور پس از هر بار آبیاری از زهاب خروجی و محلول خاک در هر ستون نمونه

دار بین میزان بـاکتری در زهـاب    . با این حال، تفاوتی معناشود میدر هر دو ستون جمعیت باکتری بیشتر  نتایج نشان داد

نسبت به  SDIمتری زیر سطح خاک در ستون  سانتی 15خروجی از دو ستون وجود نداشت. همچنین میزان آلودگی لایة 

 کمتر بود. DIستون 

 .ای سطحی، آلودگی میکروبی، ستون خاک ططرهای زیرسطحی، آبیاری  آبیاری ططره کليدواژگان:

 

 *مقدمه
هـای رو بـه فزونـی در     ی از نگرانـی یک ـکمبود منابع آب شیرین 

در  .ویـژه در خاورمیانـه و شـمال افریقـا، اسـت      سراسر جهان، به
شـدت   خشـک منـابع آب بـه    بسیاری از کشورهای خشک و نیمه

ریزان به هر منبع آبی که ممکـن اسـت    یافته است. برنامهکاهش 
استفادة اطتصـادی داشـته باشـد توجـه کـرده و آن را گسـترش       

های طبیعی در ایـن    با توجه به رشد آگاهی از محدودیت .اند داده
ها اهمیت بیشتری پیـدا کـرده    مناطق، استفادة مجدد از فاضلاب

شده، به  شهری تصفیه(. استفاده از فاضلاب Pescod, 1992است )
منزلة یک منبع آب جایگزین، در سراسر دنیـا گسـترش یافتـه و    

دهندة افزایش روزافزون استفاده از این منبع  رویکرد جهانی نشان
یافته و در حال توسعه اسـت. از   غیر متعارف در کشورهای توسعه

هـا حـاوی نمـک و ترکیبـات فلـزی سـمی و        آنجا کـه فاضـلاب  
توانـد بـرای    هـا مـی   ستفادة بدون برنامه از آنها هستند، ا پاتوژن

ــی مدــر باشــد  ــابع آب ــرای حــداطل .خــاک و من ــ  یر  ب کــردن ت
ها در کشاورزی باید  زمان استفاده از آن های شهری و هم فاضلاب
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. با توجه به اینکه بسـته بـه نـوع روش    اندیشیده شودتدابیر لازم 
آبیــاری ممکــن اســت مســیرهای مختلفــی بــرای حرکــت       

 Huysmanهای آب در خاک وجود داشته باشد ) میکروارگانیسم

and Verstraete, 1993تواننـد   های مختلف آبیاری مـی  (، تکنیک
 ,Oron et alشـده بـه کـار رونـد )     در استفاده از فاضلاب تصفیه

های نوین آبیاری، از طبیـل آبیـاری    (. عملکرد بالای سامانه1991
بب کـاهش برخـی از   (، س ـSDI) 1ای سطحی و زیرسـطحی  ططره

شود و راندمان استفاده از آب را نیز نسـبت بـه    این مشکلات می
 Kandelous and) دهـد  های آبیـاری سـنتی افـزایش مـی     روش

Simunek, 2010; Yao et al, 2011  آبیاری زیرسطحی روشـی .)
است که در آن آب از طریق نیـروی مـویینگی بـه سـمت بـالا و      

ن روش آبیـاری مقـدار آب   کنـد. ای ـ  محیت رشد گیاه حرکت می
مورد نیـاز بـرای تولیـد گیاهـان بـا کیفیـت بـالا و تلفـات آب و         

های آبیاری سـنتی   شدن مواد مغذی را در مقایسه با روش   شسته
 ,Schmal et al, 2011; Siyal and Skaggsدهـد )  کـاهش مـی  

(. باید توجه داشت حتی بعد از تصـفیه نیـز ممکـن اسـت     2009

                                                                                             
1. Subsurface Drip Irrigation 
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ها باشد که بـرای   ختلفی از میکروارگانیسمفاضلاب حاوی انواع م
زا هســتند. بنــابراین، پتانســیل انتقــال آلــودگی  انســان بیمــاری

شـده بـرای    ای جدّی در زمینة استفاده از فاضلاب تصـفیه  مسئله
 (.Crook, 1998کشاورزی است )

تـر   ها در محیت متخلخل پیچیده سرنوشت و بقای باکتری
است. فرایندهای مختلف بـر ایـن   ه ها در محلول از انتقال باکتری
توان به فیلتراسـیون،   گذارند. از این فرایندها می موضوع ت  یر می

پــالایش فیزیکــی، رســوب، جــذب و واجــذب، رشــد، و کــاهش  
(. بـه طـور کلـی    Simunek et al, 2009ومیر( اشاره کـرد )  )مرگ
ای و  ها را در سه دستة انتقال )جریان تـوده  توان این مکانیسم می
ار(، تبادل بین فاز مایع و جامد )به علت جذب و واجـذب( و  انتش

بنـدی کـرد    ومیـر بـاکتری طبقـه    رشد، غیر فعال شـدن و مـرگ  
(Tufenkji, 2007.) 

( نشـان داد، در  2004) Kouzentsov et alنتایج پـژوهش  
 فـرم،  مقایسه با آبیاری سطحی، سه میکروارگانیسـم فکـال کلـی   

Somatic Coliphage ،  وF-Specific RNA  زیرسـطحی   در آبیـاری
ای  هـا اعـلام کردنـد آبیـاری ططـره      میرند. همچنین آن زودتر می

 Forslund etکند.  زیرسطحی آلودگی کمتری بر خاک ایجاد می

al (2011 ــاکتری ــروس و ب ــود وی ــی از  را ( وج ــاب خروج در زه
ای زیرسـطحی بررسـی    های حاوی خاک در آبیاری ططـره  مخزن

ست و هفت روز پس از تزریق ویروس و کردند. نتایج نشان داد بی
در زهـاب مخـزن حـاوی شـن درشـت       ،باکتری بـه آب آبیـاری  

که در زهاب مخـزن بـا خـاک لـوم       ویروس وجود دارد؛ در حالی
هـا در   شـود. همچنـین آن   شنی ویروس و باکتری مشـاهده نمـی  

گونـه آلـودگی در    پایان دورة دویست و دوازده روزة آزمایش هیچ
 Assadian etر دو نوع خاک مشاهده نکردند. زهاب خروجی از ه

al (2005     مشاهده کردند بیسـت و هشـت روز پـس از آخـرین )
ای زیرسطحی با  آبیاری ستون خاک لوم رسی تحت آبیاری ططره

 چکان وجود دارد. فاضلابْ ویروس در اطراف و بالای ططره
فـرم در   کلی  فکال  هدف این پژوهش بررسی انتقال باکتری

ای سطحی و زیرسطحی بود.  خاک تحت آبیاری ططره های ستون
هـا در کشـاورزی، مطالعـة     با توجه بـه کـاربرد روزافـزون پسـاب    

رسـد. در   آلودگی میکروبی خاک و منابع آبی ضروری به نظر مـی 
فـرم موجـود در پسـاب     کلـی  این پژوهش، وضعیت باکتری فکال 

ای  هـای خـاک در دو روش آبیـاری ططـره     شده در سـتون  تصفیه
 سطحی و زیرسطحی بررسی شد.

 ها مواد و روش
هـای خـاک    ژوهش حاضر به مـدت شصـت و دو روز بـر سـتون    پ

متـر، در   سـانتی  30و ططـر داخلـی    60خـورده بـه ارتفـاع     دست
آزمایشگاه آبیاری دانشکدة کشـاورزی دانشـگاه تربیـت مـدرس،     

شده در ایـن پـژوهش دارای بافـت لـوم      انجام شد. خاک استفاده

خانة فاضـلاب جنـوب تهـران تهیـه شـد.       از تصفیه بود که 1رسی
های  شده در جدول خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک استفاده

خانة فاضلاب جنوب  شده از تصفیه آید. فاضلاب استفاده می 2و 1
ـ واطــع در شــهرری، اتوبــان شــهید آوینــی، مجــاور  شــهر تهــران

ز دو هـای خـاک ا   ـ ت مین شد. برای تهیة ستون روستای عمادآور
متـر اسـتفاده    سـانتی  75و ارتفـاع   30به ططر داخلی  PVC  لولة

شد. به منظور زهکشی مناسب ستون خاک، در انتهای هر ستون 
متر شن درشت ریخته شد و برای جلوگیری از  سانتی 5تا ارتفاع 

هـای   ها با توری فلـزی بسـته شـد. لولـه     خروج خاکْ انتهای لوله
متر از زمین، طرار داده  سانتی 75 یادشده به صورت طائم، با فاصلة

آسـانی   های خاک بـه  آوری زهاب ستون شدند. بدین ترتیب جمع
پذیر شـد. بـه منظـور جلـوگیری از جریـان ترجیحـی، بـا         امکان

استفاده از ذرات ماسـه و چسـب، دیـوارة داخلـی سـتون زبـر و       
ــاره ــراکم شــد.    کن ــه مت ــا اســتفاده از میل ــای ســتون خــاک ب  ه

های خاک تا حدودی شرایطی مشابه  ه ستونهمچنین برای اینک
ــاهری       ــو    ــرم مخص ــا ج ــند ب ــته باش ــه داش ــاک مزرع  خ

 gr/cm
3
 مشابه خاک مزرعه پر شدند.( 5/1(

دهـی   های خاک از پمپی با حداکثر آب برای آبیاری ستون
لیتر بر دطیقه استفاده شد. به منظـور تزریـق پسـاب داخـل      40

دار  چکـان  تـری ططـره  م میلـی  16هـای   های خـاک از لولـه   ستون
کننـدة فشـار، بـا دبـی      ها از نـوع تنظـیم   چکان استفاده شد. ططره

اتمسـفر، بودنـد.    2تا  5/0لیتر بر ساعت و فشار کاری  4تا  78/3
 چکان در وست سـطح مقطـع سـتون و در    در هر دو ستون ططره

طـرار داده   شـد،  سطحی استفاده ای زیر ستونی که از آبیاری ططره
ــد. ــه ش ــز لول ــق  نی ــانتی 25در عم ــاک    س ــتون خ ــری س مت

(Kouzentsov et al, 2004; Assadian et al, 2005 و در ستون )
بـرداری از آب   دیگر روی سطح خاک طرار داده شد. بـرای نمونـه  

ای زیرسطحی، پـس   خاک، در ستون دارای سیستم آبیاری ططره
 15کردن جـدارة سـتون، دو کپسـول مکـش در عمـق       از سوراخ
چکان و در ستون دیگر یک کپسـول   ر و بالای ططرهمتر زی سانتی

چکـان طـرار داده شـد.     متری زیر ططره سانتی 15مکش در عمق 
حجمـی    هـا بـه روش   همچنین زهاب خروجی از انتهـای سـتون  

 گیری شد. اندازه

در آبیاری اول به اندازة کمبود رطوبتی خـاک تـا  رفیـت    

هـای   از سـتون  ها آب داده شد و در ادامه هر یک زراعی به ستون

شـدند. دور   دطیقـه آبیـاری    40تـا   30خاک جداگانه و به مـدت  

ای که با گذشت زمـان   روز متغیر بود؛ به گونه 7تا  3آبیاری بین 

تدریج افزایش یافت.  آمدن دمای آزمایشگاه دور آبیاری به و پایین

 شد. لیتر پساب مصرف  3تا  2در هر بار آبیاری حدود 
 

                                                                                             
1. Clay Loam 
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 شده در آزمايش . مشخصات شيميايی خاک استفاده1جدول 

 pH (meq/Lها ) آنیون (meq/Lها ) کاتیون
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 شده در آزمايش . مشخصات فيزيکی خاک استفاده2جدول 

 (cmعمق خاک ) درصد شن درصد رس درصد سیلت بافت

 0-45 31 28 41 لوم رسی

 

هــای مختلــف از شــروع  حجــم پســاب مصــرفی در زمــان

هـا    بت شد. به محض مشاهدة زهاب خروجی از سـتون آزمایش 

در هر آبیاری زمان آن  بت و حجم زهاب خروجی نیز بـا زمـان   

باکتری شاخص آلـودگی   1فرم گیری شد. باکتری فکال کلی اندازه

های گرم منفی،  فرم از خانوادة باکتری آب انتخاب شد. فکال کلی

 1تـا   3/0ی ططـر  هـوازی، و دارا  فاطد اسپور، مقاوم به گرمـا، بـی  

 Horan, 2003; Pangمیکرومتر است ) 6تا  6/0میکرومتر و طول 

et al, 2008 ورودی، در    در پسـاب   (. برای تعیین غلظت بـاکتری

لیتر از پسـاب   میلی 250تا  200هر نوبت آبیاری، حجمی حدود 

برای تجزیه داخل بطری ریخته و تا زمان انتقال به آزمایشگاه در 

شـد. بـرای    گراد در یخچـال نگهـداری مـی    سانتیدرجة  4دمای 

 200تـا   150ها نیـز   تعیین غلظت باکتری زهاب خروجی ستون

بـرداری و تـا زمـان انتقـال بـه       لیتر از زهاب خروجی نمونه میلی

گـراد در یخچـال نگهـداری     درجة سـانتی  4آزمایشگاه در دمای 

هـاب  شد. در هر بار آبیاری امکان تهیة یک یـا دو نمونـه از ز   می

های مـورد مطالعـه وجـود داشـت. بـرای تعیـین        خروجی ستون

متـر   سـانتی  15هـای   غلظت باکتری در محلول آب خاک از عمق

چکان در ستون زیرسطحی، با استفاده از سـرن،،   بالا و زیر ططره

ای  برداری شد. در ستون آبیاری ططره  های مکش نمونه از کپسول

متـری   سـانتی  15شـده در عمـق    سطحی از کپسول مکش نصب

های آب تا زمان انتقال به آزمایشگاه  برداری شد. همة نمونه نمونه

ها امکان  برای تجزیه در یخچال نگهداری شدند. در برخی آبیاری

های مکش میسر بود  تهیة یک نمونة محلول آب خاک از کپسول

ها نیز امکان تهیة محلول کـافی بـرای تجزیـة     و در برخی آبیاری

هـا بـه    فرم وجود نداشت. هنگام انتقـال نمونـه   یباکتری فکال کل

هـا در   شد. همة نمونـه  آزمایشگاه از  روف حاوی یخ استفاده می

آزمایشگاه معتمد سـازمان محـیت زیسـت بـرای بـاکتری فکـال       

 فرم تجزیه شدند. کلی

                                                                                             
1. Fecal Coliform 

 ها و بحث يافته

 های خاک بررسی حرکت آب در ستون

و آب  خــاکهــای  سـتون بــه گیـری حجــم آب ورودی   بـا انــدازه 

، وضعیت حرکت آب در خاک بررسی شـد. حجـم   خروجی از آن

ای زیرسطحی در طول دورة  پساب ورودی به ستون آبیاری ططره

متـر( و   سـانتی  70لیتـر )معـادل    50شصت و دو روزة آزمـایش  

متر( بـود.   سانتی 52لیتر )معادل  37حجم زهاب خروجی تقریباً 

بـر سـطح خــاک   ، در چنـد مــورد تجمـع آب    در طـول آزمـایش  

مشاهده شد؛ که احتمـالاً بـه دلیـل بیشـتربودن شـدت جریـان        

چکان نسبت به هدایت هیدرولیکی آبـی اشـباع    خروجی از ططره

و ستون خاک به حجم تجمعی پساب ورودی  1بوده است. شکل 

دهـد. نسـبت    را نسبت به زمان نشـان مـی  پساب خروجی از آن 

درصـد اسـت.    74 حجم خروجی به ورودی در این ستون تقریباً

ــی     ــت گرفتگ ــه عل ــایش، ب ــای دورة آزم ــت در انته ــی اس گفتن

چکـان در ایـن سـتون     چکان، مقـدار آب خروجـی از ططـره    ططره

 طدری کاهش یافت.

ای سـطحی در   حجم پساب ورودی به ستون آبیاری ططـره 

متـر( و   سـانتی  74لیتـر )معـادل    52طول دورة آزمایش تقریبـاً  

متـر(   سـانتی  55یتر )معـادل  ل 39حجم زهاب خروجی از ستون 

درصد  74بود. نسبت حجم زهاب خروجی به پساب ورودی برابر 

های تشت تبخیر  به دست آمد. برای تخمین مقدار تبخیر از داده

ــة پلاســتیکی در محوطــة دانشــکدة  Aکــلاس  ــع در گلخان ، واط

کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس، استفاده شد. به منظور بـرآورد  

هـای تبخیـر از تشـت در     هـای خـاکْ داده   نتبخیر از سطح ستو

)ضریب تشت( ضرب شد. همچنین برای برآورد میـزان   1 ضریب

آمده از محاسـبة فـو     دست تبخیر از سطح خاک لختْ مقادیر به

(. عمـق آب  Ritchie, 1972ضـرب شـد )   7/0دوبـاره در ضـریب   

شده در خاک نیز با اسـتفاده از رطوبـت اولیـه و  رفیـت      ذخیره

 تعیین شد: زراعی خاک
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رطوبـت   رطوبت حجمی در حد  رفیت زراعی،  

عمق ذخیـره بـر حسـب     drطول ستون خاک، و  l حجمی اولیه،

درصـد   5شـده   متر اسـت. رطوبـت اولیـة خـاک آزمـایش      سانتی

 گیری شد. حجمی اندازه

حجم تجمعی پسابی را که به سـتون وارد و از آن   2شکل 

بیلان  3دهد. در جدول  شود، نسبت به زمان، نشان می میخارج 

.  آیـد  آب حجم پساب ورودی به ستون خاک و خروجی از آن می

 ازدرصد بـود. یکـی    9/8های آزمایشی  خطای بیلان حجم ستون

 طرائـت  در خطـا  رددا نقـش  خطـا  مقـدار  این بروز در که عواملی

 همچنین .ستا پمپاژ حین در آب نوسان دلیل به آب ةاولی حجم

 شـده  آزمـایش  خـاک  سـطح  از مسـتقیم  صورته ب تبخیر میزان

 میـزان  ایـن  بـرای  باشد دیگری دلیل شاید ؛ کهنشد گیری اندازه

 .خطا

 
 ای زيرسطحی . حجم تجمعی پساب ورودی و خروجی از ستون آبياری قطره1شکل 

 
 ای سطحی . حجم تجمعی ورودی و خروجی از ستون آبياری قطره2شکل 

 

 شده در دورة آزمايش گيری . بيلان آب مقادير اندازه3جدول 

 پارامتر (cm) پساب ورودی (cm) زهاب خروجی (cm) عمق تبخیر (cm) عمق ذخیره (cm) خطا درصد خطا

 مقدار 74 1/48 7/6 6/12 6/6 9/8

 

 های خاک بررسی تغييرات غلظت باکتری در ستون

بـه  گیـری تغییـرات غلظـت بـاکتری در پسـاب ورودی       با انـدازه 
در  بـاکتری انتقـال   آن، و زهـاب خروجـی از  و های خـاکْ    ستون

 های خاک بررسی شد. طول ستون

( )r FC id l   

FCi
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 ای زيرسطحی  هستون آبياری قطر

شــود، در اوایــل دورة  مشــاهده مــی 3طــور کــه در شــکل  همــان

آزمـایش تقریبــاً غلظــت بــاکتری ورودی بــیش از غلظــت آن در  

زهاب خروجی است و این احتمال که باکتری جذب ذرات خاک 

تـدریج   شده یا بین منافذ خاک گیر افتاده باشد وجود دارد. اما به

ر ورودی بـه سـتون شـده    غلظت باکتری خروجی بـیش از مقـدا  

بودن شرایت محـیت بـرای    تواند مناسب است. علت این حالت می

رشد باکتری باشد. زیرا در شرایطی که مـواد غـذایی مـورد نیـاز     

باکتری و دما و رطوبت کافی در خاک وجود داشته باشد باکتری 

کنـد. پـس از وطـوع بیشـترین غلظـت       شروع به رشد و تکثیر می

ــاکتری در پســاب ورو ــایر  ب ــایش(، در س ــانزدهم آزم دی )روز ش

های زهاب خروجی از ستون نیـز تعـداد بـاکتری خروجـی      نمونه

 Lindqvist etنسبت به تعداد باکتری پساب ورودی بیشتر شـد.  

al (1994 و )Tan et al (1994    اعلام کردند بـا افـزایش غلظـت )

هـا   آن یابـد.  باکتری ورودی به خاک انتقال باکتری افـزایش مـی  

هـای   شـدن مکـان   علت این موضوع را کاهش مدت زمـان اشـباع  

هـا گـزارش    جذب و به عبارتی کمبود مکان برای جذب بـاکتری 

کردند. همچنین با افزایش غلظت باکتری در خاک میزان جـذب  

هـای   شده مانع جذب سلول های جذب یابد. زیرا سلول کاهش می

 شوند. آزاد موجود در فاز مایع می

شود تعـداد بـاکتری    مشاهده می 4که در شکل  طور همان

چکـان، بـه جـز در     متـر بـالای ططـره    سانتی 15در محلول خاک 

روزهای سی و نهم و چهل و دوم آزمایش )کـه اخـتلاف زیـادی    

بین تعداد باکتری در محلول خاک و پساب ورودی وجـود دارد(،  

از تعداد باکتری موجود در پساب ورودی کمتر اسـت. در سـتون   

ای زیرسطحی، با توجه بـه اینکـه منبـع آبیـاری در      اری ططرهآبی

متری سطح خاک طرار دارد و در این روش آب از  سانتی 25عمق 

کنـد، نتیجـه    طریق نیروی مویینگی سطح خـاک را خـیس مـی   

دهندة کاهش تعداد باکتری به دلیل سرعت آرام جریان آب  نشان

ذرات خـاک   و به دنبال آن افزایش مدت زمان تماس باکتری بـا 

( در 2003) Enriquez et alدر لایة بـالایی سـتون خـاک اسـت.     

ــاژ   ــت باکتریوف ــد حرک ــلام کردن ــی اع ــاری  MS-2تحقیق در آبی

ای زیرسطحی به سمت پایین بیش از حرکت باکتریوفاژ بـه   ططره

چکـان متمرکـز    هـا اطـراف ططـره    سمت بالاست و عمدة باکتری

کردند در خاک لوم رسی  ( اعلام2005) Assadian et alاند.  شده

چکـان در   هـای بـالا و نزدیـک ططـره     حرکت باکتریوفـاژ در لایـه  

هـای   ای زیرسـطحی نسـبت بـه لایـه     های با آبیاری ططـره  ستون

آزمـایش   ةچکان بیشتر است. ایـن مطلـب بـا نتیج ـ    زیرین ططره

بـودن   توان به متفاوت حاضر مطابقت ندارد. از علل این تفاوت می

 اشاره کرد.شدت جریان آبیاری 

ــاکتری در زهــاب خروجــی از ســتون و   اخــتلاف تعــداد ب

 5چکـان در شـکل    متر بالای ططره سانتی 15محلول خاک عمق 

تـوان گفـت در بیشـتر مـوارد      آید. با توجه به این نمودار، می می

تعداد بـاکتری در زهـاب خروجـی بیشـتر از تعـداد بـاکتری در       

توانـد   مـی  حالـت  این علتچکان است.  محلول خاک بالای ططره

 به نسبت چکان ططره بالای ةلای در آب حرکت سرعت کمتربودن

 بیشـتر  فیلتـر  و پالایش به منجر که باشد؛ چکان ططره پایین ةلای

( گـزارش  2004) Kouzentsov et al .شـود  مـی  خاک در باکتری

های آزمایشی تحـت آبیـاری    رسی، در ستون  کردند در خاک لوم

و دو سـاعت پـس از اتمـام آبیـاری     ای زیرسـطحی، هفتـاد    ططره

چکان مشاهده شـد و   فرم فقت در اطراف ططره باکتری فکال کلی

چکان تعداد باکتری صفر بود )نتـایج   در لایة بالایی و زیرین ططره

 .چکان ارائه نشد( متر زیر ططره سانتی 15لایة 

 
 ای زيرسطحی . تعداد باکتری در پساب ورودی و زهاب خروجی ستون آبياری قطره3شکل 
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 ای زيرسطحی چکان در آبياری قطره متر بالای قطره سانتی 15. تعداد باکتری در پساب ورودی و محلول خاک در 4شکل 

 

 ای زيرسطحی چکان و زهاب خروجی از ستون آبياری قطره متر بالای قطره سانتی 15خاک در  . تعداد باکتری در محلول5شکل 

 

 ای سطحی ستون آبياری قطره

سـتون  بـه  فرم موجود در پسـاب ورودی   تعداد باکتری فکال کلی

 6در شـکل   آن و زهـاب خروجـی از   و ای سـطحی  آبیاری ططـره 

شود تعداد بـاکتری   مشاهده می 6ور که در شکل ط آید. همان می

در زهــاب خروجــی بیشــتر از پســاب ورودی اســت و خــاک در  

پالایش باکتری نقش چندان مؤ ری ندارد. علت افزایش بـاکتری  

تواند مهیابودن شرایت بـرای رشـد    خروجی نسبت به ورودی می

باکتری در خاک باشد. از سوی دیگر، با توجه به بالابودن شـدت  

توان گفت فرصت کافی برای انتقـال   یان ورودی به ستون، میجر

 andباکتری از فاز مایع بـه فـاز جامـد وجـود نـدارد. مطالعـات       

Verstraete Huysman (1993.نیز مؤید این مطلب است ) 

تعـداد بـاکتری    ،شود مشاهده می 7طور که در شکل  همان

چکـان نسـبت بـه     متر زیر ططره سانتی 15در محلول خاک عمق 

تعداد اولیة باکتری در پساب ورودی نسبتاً زیاد است. با توجه به 

ای  بودن فاصله وجود مواد غذایی در پساب ورودی به ستون و کم

بـودن ایـن    کند و همچنـین نزدیـک   که باکتری در خاک طی می

توان نتیجه گرفـت خـاک زمـان کـافی      مینقطه به منبع آبیاری، 

برای پالایش و جذب بـاکتری نداشـته اسـت و بـه همـین علـت       

 Craneباکتری زیادی در نمونة محلول خاک مشاهده شده است. 

et al (1981شدت مرگ ) فرم را پـس از کـاربرد کـود     ومیر فکال کلی

 بودن شدت مرگ باکتری را وجـود  بر روز اعلام کردند و علت کم 29/0

 مواد غذایی در محیت گزارش کردند.
شـود در اوایـل دورة    مشاهده می 8طور که در شکل  همان

ها در  آزمایش تعداد باکتری در زهاب خروجی بیشتر از تعداد آن

چکـان اسـت و بـاکتری     متر زیر ططره سانتی 15محلول خاک در 

رخ خاک عبـور کـرده اسـت. در یـک دوره، بـین       بیشتری از نیم

نظمــی  ی در محلــول خــاک و زهــاب خروجــی بــیتعــداد بــاکتر

اُم آزمایش تعـداد بـاکتری در محلـول     مشاهده شده و از روز سی
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چکـان نسـبت بـه زهـاب      متـر زیـر ططـره    سانتی 15خاک عمق 

خروجی بیشتر شده است؛ یعنی در ایـن حالـت احتمـال حـذف     

 رخ خاک وجود داشته است. باکتری در نیم
 15خـاک در عمـق    اختلاف سطح زیر دو نمـودار محلـول  

چکـان و زهـاب خروجـی از سـتون آبیـاری       متر زیر ططـره  سانتی
عـدم حـذف   دهندة  آزمایش نشان دورة ای سطحی در اوایل ططره

. است باکتری بین دو لایه و به عبارت دیگر رشد و تکثیر باکتری 
 15تعـداد بـاکتری در عمـق     شـد آزمایش مشـاهده  ة اما در ادام
ن نسـبت بـه زهـاب خروجـی بیشـتر      چکا متری زیر ططره سانتی
رخ  بیانگر حذف و فیلتراسیون باکتری در نـیم حالت این  شود. می

بین دو موطعیت  ةخاک به دلیل جذب و پالایش فیزیکی در فاصل
بیشـترین میـزان حـذف     ،برداری اسـت. بـه عبـارت دیگـر     نمونه

زمـان   آزمایش و تقریباً هم ةرخ خاک از اواست دور باکتری در نیم
 ها بوده اسـت. ایـن نتیجـه بـا نتـایج      بین آبیاری ةافزایش فاصلبا 

Mosaddeghi et al (2010   در جریـان اشـباع و غیـر )   اشـباع در
در  Mosaddeghi et alاسـت.   مطـابق  نخـورده  خاک لومی دست

بـین دو   ةپژوهش خود به این نتیجه دست یافتنـد کـه در فاصـل   
ن خـاک رخ  متر پالایش فیزیکـی در سـتو   سانتی 40و  20عمق 

 20متر کمتـر از عمـق    سانتی 40داده و غلظت باکتری در عمق 

( در تحقیقـات  2004) Kouzentsov et alمتر بوده اسـت.   سانتی
ای  فـرم در آبیـاری ططـره    کردند بـاکتری فکـال کلـی    اعلامخود 

ومیـر طابـل    پـس از اتمـام آبیـاری، مـرگ     ،سطحی دو و سـه روز 
آزمـایش فکـال    پایانز پس از ای که سه رو گونه  توجهی دارد؛ به

متری بـالای خـاک مشـاهده     سانتی 5تا  3ة فرم فقت در لای کلی
 .ه استشد

ها در پساب ورودی، محلول خـاک   تعداد باکتری ةبا مقایس
و زهاب خروجی از ستون  ،چکان متر زیر ططره سانتی 15در عمق 

تعــداد  نآزمــایش تــا انتهــای آ ةاز اواســت دور گفــتتــوان  مــی
 15ها در زهاب خروجی نسبت به محلول خاک در عمـق   باکتری
حـذف   توانـد  مـی  موضـوع متری کمتـر اسـت. علـت ایـن      سانتی
ها در طول این مسیر به علت جذب به سطح ذرات خاک  باکتری

شـود کـه    . مشاهده مـی باشدهای موجود در خاک  و سایر کاتیون
متـری   سـانتی  15در همین مدت تعداد باکتری موجود در عمق 

چکان از تعداد بـاکتری در پسـاب ورودی بیشـتر شـده      ططرهزیر 
ها در این فاصـله   رشد و تکثیر باکتری دتوان که علت آن می ؛است

با توجه به اینکه ایـن نقطـه    ،. از سوی دیگرباشداز ستون خاک 
چکان بوده است، تعـداد بیشـتری بـاکتری در ایـن      نزدیک ططره

 عمق وجود داشته است.

 

 یسطح ای قطره یاريآب ستون در یورود پساب و یخروج زهاب در یباکتر تعداد .6شکل 

 

 یسطح ای قطره یاريآب ستون در یورود پساب و چکان قطره ريز یمتر یسانت 15 عمق در خاک محلول در یباکتر تعداد .7شکل 
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 ای سطحی چکان و زهاب خروجی از ستون آبياری قطره متر زير قطره سانتی 15تعداد باکتری در محلول خاک عمق  .8شکل 

 

 
 یسطح و یرسطحيز ای قطره یاريآب یخروج زهاب در یباکتر تعداد .9شکل 

 

سدطحی   ةتعدداد بداکتری در زهداب خروجدی و لايد      ةمقايس

 آزمايشیهای  ستون

های موجـود در زهـاب خروجـی سـتون      تعداد باکتری ةبا مقایس

( بـا اسـتفاده از   9ای سطحی و زیرسـطحی )شـکل    آبیاری ططره

و آزمون تی استیودنت  SPSSافزار  نرم به کمکآنالیزهای آماری 

 5و  درصد 1داری در سطح  امشاهده شد اختلاف معن 1شده جفت

 هـای  نتیجه با نتـایج آزمـایش   . اینردها وجود ندا بین داده درصد

Kouzentsov et al (2004 سازگار نیسـت. آن )     هـا اعـلام کردنـد

ای سـطحی   ای زیرسطحی نسبت بـه آبیـاری ططـره    آبیاری ططره

توانایی بیشتری برای کاهش تعداد باکتری در خـاک دارد. علـت   

ایـن تحقیـق   آب بیشـتر در   شدت جریان و مصـرف  موضوعاین 

                                                                                             
1. Paired Student's t-test 

ومیـر بـاکتری را بـا افـزایش      افزایش شدت مرگها  شد. آن اعلام 

ای خود نشان دادند و بیان کردنـد   های پیمانه رطوبت در آزمایش

سـتونی نیـز رخ داده    هـای  که احتمالاً همین مسئله در آزمـایش 

 حـذف بـاکتریْ   ةکردنـد کـه علـل عمـد     ا هـار همچنین  .است

اسـت.    هـوا بـوده  ـ  سازی و جذب به سطح مشـترک آب  غیرفعال

 مقـدار  شـود،  مـی شـاهده  م پیشـین  هـای  شکلدر  که گونه نهما

 ای ططــره آبیــاری در خــاک سـطح  بــه نزدیــکة لایــ در بـاکتری 

 کمتـری  آلـودگی  سـطحی  ای ططـره  آبیاری به نسبت زیرسطحی

ــاکتری ةهمچنــین مقایســ .دارد ــا  0هــا در عمــق  تعــداد ب  15ت

 ،با استفاده از آزمـون تـی اسـتیودنت    ،متر دو ستون خاک سانتی

و  زیرسـطحی  ای بین آبیـاری ططـره   درصد 5نشان داد در سطح 

دار امعن ـ یتفـاوت سـطحی   ةسطحی از نظر آلـودگی لای ـ  ای ططره

 وجود دارد.
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 (fضريب فيلتراسيون )

فیلترشـدن   میـزان تـوان   با اسـتفاده از ضـریب فیلتراسـیون مـی    

ــاکتری . ضــریب تعیــین کــردهــای مختلــف خــاک  در لایــه را ب

 ,Mosaddeghi et alد )شـو  محاسبه مـی  2ة رابط بافیلتراسیون 

2010): 

           (2رابطة ) 

 

0 1
ln

avg

f

avg

C

C Z


 
  
 
 

 

 0 avg
C  و avg

C     به ترتیب متوسـت غلظـت بـاکتری در

ضــخامت لایــة  Z(، MPN/mlپســاب ورودی و زهــاب خروجــی )

mضریب فیلتراسیون ) fو  ،(m) خاک
 4. در جـدول  اسـت ( 1-

متـر در   سانتی 60و  15ضریب فیلتراسیون برای دو عمق  ادیرمق

ای  متر در آبیاری ططره سانتی 60و  10ای سطحی و  آبیاری ططره

د که بیشترین مقـدار ضـریب   شو . مشاهده میآید میزیرسطحی 

ای  متـر ابتـدایی سـتون آبیـاری ططـره      سانتی 10فیلتراسیون در 

متر ابتـدای سـتون    سانتی 15زیرسطحی و کمترین مقدار آن در 

مقادیر ضریب فیلتراسیون  است.  ای سطحی رخ داده آبیاری ططره

 15در  fکنـد.   های طبل را ت یید می مطالب بخش 4در جدول 

ای سـطحی کمتـرین    رهمتر ابتدای ستون خاک آبیاری طط سانتی

، در ایـن لایـه   گفتـه شـد  گونه که طـبلاً هـم    مقدار را دارد. همان

شـود کـه    باکتری رشد زیادی داشته است. همچنین مشاهده می

 شـده  در انتهای دو ستون بررسـی  fتفاوت زیادی بین مقادیر 

 10دیگـر اینکـه بیشـترین مقـدار بـاکتری در       ةوجود ندارد. نکت

ای زیرسطحی حـذف شـده    متر ابتدای ستون آبیاری ططره سانتی

شود، رشد بـاکتری   مشاهده می 4گونه که در جدول  است. همان

متــر  ســانتی 10ای زیرســطحی بعــد از  در ســتون آبیــاری ططــره

چکان  است. شدت جریان زیاد در مجاورت ططره  ی رخ دادهیابتدا

برد و به همین دلیـل   های بعدی می ها را به لایه سرعت باکتری به

چکان حداطل اسـت. ایـن نتیجـه بـا      نزدیک ططره ةپالایش در لای

هــا بیــان  ( مطابقــت دارد. آن2010) Mosaddeghi et alنتــایج 

سـرعت ذرات کـود را منتقـل     کردند که شـدت جریـان زیـاد بـه    

رسـاند.   حـداطل مـی   اول را بـه  ةکند و مقدار پـالایش در لای ـ  می

به این معنی اسـت   3مقادیر منفی ضریب فیلتراسیون در جدول 

ای  گونـه   که رشد باکتری در برابر پـالایش و فیلتراسـیون آن بـه   

رخ خاک نادیـده گرفتـه    بوده که ا ر پالایش و فیلتراسیون در نیم

 شده است.
 

 آزمايشیهای  مقادير ضريب فيلتراسيون در اعماق مختلف ستون .4 جدول

برداری  عمق نمونه

 متر( )سانتی

ای  آبیاری ططره

 سطحی

ای  آبیاری ططره

 زیرسطحی

(m-1)f 

10-0 - 38/7 

15-0 13/2- - 

60-15 15/1 - 

60-10 - 66/0- 

60-0 39/0 49/0 

 

 گيری نتيجه

فرم در دو ستون آبیـاری   در این مطالعه انتقال باکتری فکال کلی

ای ســطحی و زیرســطحی مطالعــه شــد. نتــایج نشــان داد  ططــره

ها در هر دو سـتون وجـود    وخیزهای زیادی در تعداد باکتری افت

توان به مهیـابودن شـرایت    وخیزها می دارد. از علل اصلی این افت

ــرایت ج    ــر در ش ــاکتری، تغیی ــد ب ــرای رش ــدن  ب ــان، جداش ری

شــده از ســطح ذرات جامــد و ورود بــه فــاز  هــای جــذب بــاکتری

 ها اشاره کرد. با محلول، و وجود نقاط مختلف جذب برای باکتری

ای سطحی و زیرسطحی در پـژوهش   ستون آبیاری ططره ةمقایس

آبیـاری   ةداری بـین دو شـیو  احاضر مشـاهده شـد اخـتلاف معن ـ   

ای زیرسطحی نسبت به  طرهدر آبیاری طولی . ردشده وجود ندایاد

ای سطحی باکتری کمتری در سطح خاک مشـاهده   آبیاری ططره

ای  در صورت آبیاری بـا پسـاب در آبیـاری ططـره     ،رو  د. از اینش

. ولی در هر دو شـیوه  شود میزیرسطحی سطح خاک کمتر آلوده 

 ،های زیرزمینی وجود خواهد داشت. بنابراین احتمال آلودگی آب

از پسـاب بـرای آبیـاری بایـد بـه نـوع خـاک         در صورت استفاده

 ،آبیاری )دور و مدت آبیاری( ةبرای کشاورزی، برنام شده استفاده

بودن شدت و مـدت آبیـاری    و شدت جریان توجه شود. نامناسب

ای کـه مقـدار    بـه گونـه   شود؛ موجب افزایش مقدار آب خاک می

داشـت   رطوبت نزدیک شرایت اشباع توانایی خـاک را بـرای نگـه   

هـا بـدون حـذف از     دهد و سبب انتقـال آن  ها کاهش می باکتری

انتقــال مانــدگاری و  ،. از ســویی دیگــرشــود مــیرخ خــاک  نــیم

بـرای    بایـد تـلاش   و دارد نگرانـی جـای  ها با جریـان آب   باکتری

در  ،. همچنـین شـود هـا بیشـتر    فاضلاب ةیندهای تصفیابهبود فر

صـورت  ه ت ب ـصورت استفاده از فاضلاب بـرای آبیـاری لازم اس ـ  

هـای کیفـی و حاصـلخیزی ارزیـابی      ای خاک از نظر ویژگی دوره

مدت از فاضـلاب در   طولانی ةتا از سلامت و موفقیت استفاد شود

 آبیاری مطمئن شد.
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