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Abs tractچکیده

بررسی  به  نیاز  شهری  تصفیه  شده  فاضلاب  پساب  از  استفاده 
بیشتري دارد، زیرا این مواد به  دلیل پتانسیل انتشار انواع بیماري  
هاي واگیردار و حضور عناصر سمی تا حدودي می  توانند خطر 
آفرین باشند. اما به  دلیل دارا بودن کربن و نیتروژن می توانند اثرات 
مفیدي بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک داشته باشند. به 
 منظور بررسی اثرات آبیاری با پساب فاضلاب تصفیه  شده شهری بر 
خواص شیمیایی خاک تحت کشت محصول پنبه در شهرستان 
با  تصادفی  کامل  طرح  به  صورت  تحقیقی  تربت حیدریه، 
پنج تیمار و سه تکرار )R( ، به  صورت آزمایش های مزرعه  ای برای 
عمق 0-40 سانتی متری خاک انجام شد. تیمارهای این تحقیق 
T1، پساب فاضلاب تصفیه  شده  تیمار که شامل آب چاه  پنج 
شهری T2، ترکیب 50% آب چاه و 50% پساب فاضلاب تصفیه  
شده T3، آبیاری یک در میان آب و فاضلاب T4، ترکیب %33 
آب چاه و 66% فاضلاب تصفیه  شده )مورد استفاده کشاورزان 
درنظر  شاهد  به عنوان  چاه  آب  تیمار  و  هستند   ،T5 منطقه( 
گرفته شد. نتایج تحلیل شیمیایی نشان داد پساب تصفیه شده 
تغییراتی در حد مجاز  آنیون  های خاک  و  برکاتیون  ها  شهری 
استاندار آبیاری و کشت گیاهان دارد. میانگین مقادیر یون  های 
و  سدیم  منیزیم،  سولفات،  نیتروژن،  فسفر،  پتاسیم،  کلسیم، 
کلراید، به  ترتیب برابر با 22/80، 494/4، 7/87، 1/028، 9/34، 
8/34، 39/2 و 25/7 میلی گرم بر لیتر و میانگین مقادیر هدایت 
الکتریکی )EC( و میزان pH، به  ترتیب 3387 میکرو زیمنس 
بر متر و 8/7 به  دست آمد. در حالت کلی، نتایج نشان داد پساب 
فاضلاب تصفیه شده شهری بر خاک اثر مخربی نداشته است. 

عناصر  خاک،  شیمیایی  خواص  چاه،  آب  کلیدی:  واژه  های 
خاک، پساب تصفیه  شده، کشت پنبه.  
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 The reuse of urban wastewater treatment needs to be
 further explored due to some extent of potential hazards
 raised from the spread of various contagious diseases
 and the presence of toxic elements. At the same time and
 due to the presence of carbon and nitrogen, the treated
 wastewater can have beneficial effects on physical and
 chemical properties of agricultural soil. To assess the
 impacts of such irrigations, research has been made as
 farm pilots for depths of 0-40 cm in soil, in a completely
 randomized design with three replications of five
 treatments of irrigation. The study treatments were the
 well water T1, wastewater T2, combining 50% water
 and 50% wastewater T3, alternate irrigation water and
 wastewater T4, and the combination of 33% water and
 66% wastewater (used by farmers) T5. The well water
 Chemical treatment were considered as control sample.
 analysis showed permissible changes in cations and
 anions in soil irrigated by treated urban wastewater in
 accordance to irrigation standards. Average amounts
 of Calcium, Potassium, Phosphorus, Nitrogen, Sulfate,
 Magnesium, Sodium and Chloride were measured as
 22.80, 494.4, 7.87, 1.028, 9.34, 8.34, 39.2 and 25.7 mg/l,
 respectively. The amounts of average EC and pH were
 respectively equal to 3387 μm/m and 8.7. In general,
 the results showed that using treated urban wastewater
had no destructive effect on soil.

 Keywords: Chemical Properties of Soil, Cotton

 Cultivation, Wastewater Treatment, Well Water.
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1- مقدمه  

خاک یکی از اجزای مهم منابع پایه است که به  عنوان بستر 
انواع  برای  منحصربه فرد  محیطی  نیز  و  گیاه  کشت  اصلی 
پساب  از  مجدد  استفاده  امروزه  می  شود.  محسوب  حیات 
پایدار در  از منابع  به  عنوان یکـي  تصفیه  شده شهری  فاضلاب 
کشاورزي حائز اهمیت است )عابدی کوپایی و همکاران، 1384(.  
از نظر غذایي پساب فاضلاب تصفیه  شده شهری حاوي سه عنصر 
عناصر  آن  علاوه بر  و  است  فسفر  و  پتاسیم  نیتروژن،  ضروري 
ریزمغذي لازم براي رشد گیاهان نیز اغلب در پساب فاضلاب 
تصفیه  شده شهری وجود دارد. وجود این عناصر از مزایای اصلی 
استفاده از پساب فاضلاب تصفیه  شده شهری در کشاورزي تلقي 
مي شود و صرفه جویي قابل توجهي در مصرف کودهاي شیمیایي 
صورت  شهری  شده  تصفیه  فاضلاب  پساب  از  استفاده  به  دلیل 
فاضلاب  پتاسیم موجود در پساب  و  نیتروژن  مي پذیرد. مقدار 
طي  را  عناصر  این  به  گیاهان  نیاز  اغلب  شهری  تصفیه  شده 
و  نیتروژن  مواقع،  بعضي  در  اما  مي  نماید،  برآورده  رشد  دوره 
از  بیش  فاضلاب تصفیه  شده شهری  پتاسیم موجود در پساب 
حد مورد نیاز گیاهان است و بنابراین موجب رشد بیش از حد، 
)Al- تأخیر در زمان رسیدن و کاهش کیفیت محصول مي شود
 Salem, 1998; Asano and Levine, 1996; Papadopoulos

 .and Stylianon, 1991, 1998(

به  منظور بررسي اثرات آبیاري با پساب فاضلاب تصفیه  شده 
شهری بـر خـصوصیات کیفـي خاک و شستشوي نمک  ها به 
آب زیرزمیني، تحقیقاتي توسـط )Jalali et al. )2008 بر روي 
دو نوع خـاک شـور سـدیمي و شـور داراي بافت سیلتی لوم 
فاضلاب  پساب  کـاربرد  نتیجـه  در  کـه  و مشاهده شـد  انجام 
تبادل  قابل  کاتیون  هاي  با  سدیم  تبادل  شهری،  تصفیه  شده 
میانگین  و  پیوست  به  وقوع  منیزیم(  و  کلسیم  )پتاسیم،  خاک 
درصد سدیم قابل تبادل خاک  ها در مدت کاربرد پساب فاضلاب 
افـزایش  خـاک  ستون  هـاي  آب شویي  و  شهری  تصفیه  شده 
یافت. هدایت الکتریکی )EC( خاک نیز در این شـرایط افـزایش 
یافتـه و مقـادیر قابـل توجهي از منیزیم و پتاسیم به همراه آب 
زهکشي شده از سـتون  هـاي خاک خارج شد. نکتـه مهـم این  
با مجموع  به  طور مستقیم   ،)EC( الکتریکی  است کـه هدایت 
بنابراین، به  عنوان  ارتبـاط است و  آنیون  هـا و کـاتیون  هـا در 
مقادیر کل نمک  هاي موجود  برای شناسایي  شاخصي مناسب 

 )Hassanoghli, 2004; مـي  آیـد  به  حـساب  آبیاري  آب  در 
  .Alizadeh et al., 2001; Feigin et al., 1991(

تحقیقات صفری سنجانی و رسولی ها )1380( نشان داد که 
آبیاری با پساب فاضلاب تصفیه  شده شهری توانسته است خاک های 
شور و سدیمی را به یک خاک مناسب برای کشاورزی تبدیل 
کند و این کار موجب افزایش چشمگیر مواد آلی، نیتروژن کل و 
فسفر قابل جذب در لایه صفر تا 40 سانتی متری خاک شده است. 
فیضی )1380( با مقایسه تأثیر پساب فاضلاب تصفیه شده شهری 
و آب چاه بر خاک منطقه شمال اصفهان نشان داد که هدایت 
الکتریکی )EC(، pH و نسبت جذب سدیم )SAR(، با هدایت 
الکتریکی )EC( آب مصرفی ارتباط نزدیکی دارد. صابر )1986( 
قاهره  واقع در منطقه  آزمایش خصوصیات خاک  های شنی  با 
مصر نشان داد که با افزایش سال  های آبیاری با پساب فاضلاب 
تصفیه  شده شهری، گنجایش نگهداری آب در خاک، کربن آلی، 
نیتروژن و فسفر، ظرفیت تبادل کاتیونی، عناصر سنگین مانند 
 pH آهن، روی و مس در یک دوره صفر تا 60 ساله افزایش و
کاهش داشته است. )Mahida )1981 با بررسی پساب فاضلاب 
تصفیه  شده شهری مناطق مختلف هند نشان داد که برای بهره  برداری 
از این آب  ها در آبیاری کشتزارها نیازی به رقیق نمودن آن  ها 
فاضلاب  پساب  با  آبیاری  گرفت  نتیجه  وی  هم چنین  نیست. 
را  خاک   pH و   )EC( الکتریکی  هدایت  شهری،  تصفیه  شده 
بیشتر کاهش داده و ظرفیت تبادل کاتیونی، مواد آلی، نیتروژن 

کل، فسفر محلول و پتاسم کل خاک را افزایش داده است. 
جمع  بندی تجربیات جهانی استفاده از پساب فاضلاب تصفیه  شده 
شهری و آب  های نامتعارف نشان می  دهد که با توجه به کمبود آب، 
استفاده از این منابع به  عنوان یک منبع ارزشمند آب مطرح است. 
با این وجود پساب فاضلاب تصفیه  شده شهری به  دلیل دارا بودن 
کربن و نیتروژن می  توانند اثرات مفیدي بر خصوصیات کمی و 
 Schacht and .)Zaman et al., 2004( کیفی خاک داشته باشند
فاضلاب  پساب  آبیاري با  گرفتند  نتیجه   Marschner )2015(

تصفیه  شده شهری در کشاورزي در مناطق مواجه با تنش و 
کمبود آب، باعث کاهش فشار بر منابع آب موجود شده و اجازه 
توسعه  می  دهد تا منابع آب با کیفیت، برای مصارف دیگر و 
 Hasan et al. .زیر ساخت  هاي امنیت و سلامت اختصاص یابد
شده  تصفیه  فاضلاب  استفاده از پساب  که  بردند  پی   )2015(

بردن  ارزشمند برای بالا  شهری براي آبیاري، یک استراتژي 
همکاران  و  یزدانی  می  شود.  منابع آب در دسترس محسوب 
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تصفیه  فاضلاب   پساب  با  آبیاری  که  گرفتند  نتیجه   )1393(
مقدار  و  بوده  تأثیرگذار  خاک  ظاهری  چگالی  بر  شهری   شده 
آن را کاهش می  دهد. هم چنین با افزایش تعداد آبیاری با پساب 
فاضلاب تصفیه  شده شهری، مقدار یون  های سدیم، فسفر، نیترات 
و نیکل افزایش می  یابد. خدادادي و همکاران )1394( گزارش 
شهری  تصفیه  شده  فاضلاب  های  کردند که آبیاري با پساب 
افزایش جرم مخصوص ظاهري و هم چنین،  و صنعتی موجب 
باعث کاهش هدایت هیدرولیکی )EC( خاک، نفوذپذیري و دو 
و  فرمانی فرد  منحنی رطوبتی خاک شده است.  کوهانه شدن 
تأثیر آبیاري بلند مدت با پساب  بررسی  با   )1396( همکاران 
فاضلاب تصفیه  شده شهري کرمانشاه بر برخی خصوصیات 
فیزیکی خاک، گزارش کردند که تحت تأثیر آبیاري با پساب 
فاضلاب تصفیه  شده شهري، جرم مخصوص ظاهري لایه سطحی 
خاک کاهش و جرم مخصوص حقیقی آن افزایش یافت. چوپان 
طی تحقیقی به صورت طرح بلوک کامل  و همکاران )1396( 
تصادفی با پنج تیمار آب آبیاري و سه تکرار به بررسی اثر آبیاري 
تصفیه  شده شهر تربت حیدریه بر عملکرد  فاضلاب  با پساب 
مورفولوژیک پنبه رقم ورامین اقدام نمودند. نتایج به دست آمده 
آب آبیاري در صفات  نشان داد، میانگین مربعات صفات، نوع 
عملکرد چین اول، عملکرد چین دوم، عملکرد کل و وزن 10 قوزه 
در سطح احتمال یک درصد معنی  دار می  باشد.  چوپان و همکاران 
زیر کشت جو  بررسی خصوصیات شیمیایی خاک  با   )1397(
با پساب صنعتی تصفیه  نشده )پساب خام  آبیاری  تأثیر  تحت 
کارخانه قند تربت حیدریه( نشان دادند که آبیاری با پساب خام 
کارخانه قند در شرایط تنش  آبی تا حدودی باعث بهبود شرایط 
شیمیایی خاک گردید و به  دلیل اثرات مثبت آن، برای آبیاری 

مزراع جو منطقه مورد مطالعه پیشنهاد می  شود.  
با توجه به بررسی مطالعات انجام شده تا به امروز در مورد 
شیمیایی  خواص  بر  شهری  تصفیه  شده  فاضلاب  پساب  تأثیر 
تحقیقی  حیدریه  تربت   شهرستان  در  پنبه  تحت کشت  خاک 
انجام نشده است. بنابراین با توجه به اهمیت استفاده از پساب های 
شهری و صنعتی و هم چنین به دلیل کمبود آب، استفاده از پساب 

فاضلاب تصفیه  شده شهری توسط کشاورزان تربت حیدریه و رواج 
کشت پنبه در این منطقه، در این تحقیق به بررسی تأثیر پساب 
فاضلاب تصفیه  شده شهر تربت  حیدریه بر خصوصیات شیمیایی 

خاک تحت کشت پنبه رقم ورامین پرداخته شده است. 

2- مواد و روش  ها

2-1- روش بررسی )منطقه مورد مطالعه(  
در  واقع  سیوکی  روستای  کشاورزی  اراضی  در  حاضر  تحقیق 
18 کیلومتری جنوب  شرقی شهرستان تربت  حیدریه انجام شده 
است. با توجه به وجود یک حلقه چاه، تانکر برای ذخیره  سازی و 
تلفیق پساب فاضلاب تصفیه  شده شهری )کشاورزان از آن برای 
آبیاری استفاده می  کنند(، در هر زمان مورد نیاز آبیاری انجام می 
 گرفت. شهرستان تریت  حیدریه در جنوب   غربی مشهد روی مدار 
°59 و ’ 12 طول شرقی و °34 و’ 17 عرض شمالی در ارتفاع 
اداره  اطلاعات  براساس  دارد.  قرار  دریا  سطح  از  متر   1333
وضعیت اقلیمی این ایستگاه  رضوی،  خراسان  هواشناسی  کل 
اقلیم خشک سرد و براساس  از طبقه بندی آمبرژه،  با استفاده 
طبقه بندی دکتر کریمی دارای اقلیم نیمه خشک است. متوسط 
 21 آن  سالانه  دمای  میانگین  و  میلی متر   260 سالیانه  بارش 
درجه است. براساس داده های هواشناسی آمار 20 ساله ایستگاه 
حرارت  درجه  متوسط  تربت  حیدریه،  شهرستان  هواشناسی 
روزانه در ایستگاه تربت حیدریه 14/2 درجه سانتي گراد، حداقل 
و حداکثر دما به ترتیب برابر 24/6- و 40/4 درجه سانتی گراد، 
 253 سالانه  بارش  متوسط   ،%45 نسبي  رطوبت  متوسط 

میلی متر و متوسط تبخیر سالیانه 1143/13 میلی متر است. 

2-2- پیاده  سازی طرح 
قبل از پیاده کردن نقشه اجرایی طرح،  ابتدا تعداد 24 نقطه 
 40-0 عمق   از  و  زمین  انتهای  و  وسط  ابتدا،  در  واقع  اصلی 
سانتی متری خاک برداشت شده و تحت انجام آزمایشات لازم در 
آزمایشگاه سایت فاضلاب که محل جمع  آوری و تصفیه فاضلاب 
گرفتند.  قرار  خاک  شیمیایی  پارامترهای  تعیین  برای  است، 

جدول 1- خصوصیات شیمیایی خاک محل آزمایش  

حاضر روستايدرتحقيق كشاورزي دراراضي واقع جنوب18سيوكي تربتكيلومتري شهرستان است.شرقي شده انجام حيدريه
تانكر چاه، حلقه يك وجود به توجه تلفيقسازيذخيرهبرايبا تصفيهو فاضلاب شهري (كشــاورزپساب آبيــاريشده بــراي آن از ان

مي هراستفاده در انجاكنند)، آبياري نياز مورد ميزمان تريتگرفت. م مشــهدجنوبدرحيدريهشهرستان و59°مــداررويغربــي
و12’ شرقي ارتفاع17’و34°طول در شمالي دريا1333عرض سطح از دارد. متر هواشناســياطلاعــاتبراســاسقرار كــل اداره

رضوي ازبايستگاهايناقليميعيتوض،خراسان استفاده آمبرژطبقها خشكبندي اقليم طبقهه، براساس و كريمــيسرد دكتر بندي
خشك نيمه اقليم ساليانه. استداراي بارش آنميلي260متوسط سالانه دماي ميانگين و هــايداده. براســاساســتدرجه21متر

آمار تربتسال20هواشناسي شهرستان هواشناسي ايستگاه حيدريــهه تربــت ايستگاه در روزانه حرارت درجه متوسط 2/14حيدريه،
سانتي بهدرجه دما حداكثر و حداقل برابرگراد، سانتي4/40و-6/24ترتيب نسبيدرجه رطوبت متوسط بــارش%45گراد، متوسط ،

ساليانهميلي253سالانه تبخير متوسط و . استمترميلي13/1143متر

طرحپياده-2-2 سازي
پياده از ابقبل طرح، اجرايي نقشه تعدادكردن درن24تدا واقع اصلي عمققطه از و زمين انتهاي و وسط متــريسانتي40-0ابتدا،

برداشت لازمشخاك آزمايشات انجام تحت و جمــعده محل كه فاضلاب سايت آزمايشگاه اســت،در فاضــلاب تصــفيه و بــرايآوري
گرفتند قرار خاك شيميايي پارامترهاي به. تعيين جدولنتايج در آمده انج1دست از محــل(قبل از خــاك نمونــه چنــد آزمايش، ام

گرفت)  قرار آناليز مورد شده است.شارائهبرداشت ده

خصوصيات شيميايي خاك محل آزمايش - 1جدول 

  پتاسيم
(mg/kg)  

  فسفر
(mg/kg) 

  نيتروژن كل
(%) 

 (EC)هدايت الكتريكي 
)dS/m(  pH  

 آهك
(%) 

 مواد آلي
(%) 

175  3/5  011/0 3/6 6/7  75/18  081/0  

بهپ اندازهارامترها زير د: شگيريصورت
پباpHالف)  سنجيدستگاه ،pH Moistureمدلاچ
موهرباايدكلرب)  ،نقره)يترات(نروش
الكترج)  پسابيهدايت از(EC)كي استفاده هدابا مدلMICقلميسنجيتدستگاه ،99602تايوان
باد)  كولورسولفات موجمترييروش طول ،420در
آلي) ذ كورهباكربن در سوزاندن كولوربافسفات،روش فسفومولمترييروش ،يبداتبا

باو)  منيزيم و كومپلكسومتركلسيم ،)EDTAبايتراسيونت(يروش
اسپكتوفتومترباسديمل)  دريروش موج ،589طول
اسپكتوفتومترباپتاسيمه)  موجيروش طول و766در

اسپكتوفبانيتراتي)  موجيتومترروش طول شدند.اندازه220در گيري
با تصادفي كامل پايه طرح با تحقيق شد. (R)تكرار3اين چاهاجرا آب از عبارتند آزمايش اين پســT1تيمارهاي فاضــلابا، ب

شهريتصفيه و%50تركيب،T2شده شــدهاپس%50آب تصفيه فاضلاب وT3شــهريب چــاه آب ميــان در يــك آبيــاري پســاب،
تصفيه و%33تركيب،T4شهريشدهفاضلاب چاه تصفيهپساب%66آب منطقه) شهريشدهفاضلاب كشاورزان استفاده T5(مورد

شد. مي گرفته درنظر شاهد عنوان به چاه آب تيمار و بباشند نياز مورد آب حجم افزارهميزان نرم مرحلــهNETWATوسيله هــر در
نصب حجمي كنتور از استفاده با آبياري لولهاز مسير در قــرارشده مــوردنظر آزمايشي تيمارهاي اختيار در را آب كه آب انتقال ي
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انجام آزمایش، چند  از  به  دست آمده در جدول 1 )قبل  نتایج 
نمونه خاک از محل برداشت شده مورد آنالیز قرار گرفت( ارائه 

شده است. 
پارامترها به  صورت زیر اندازه  گیری شد: 

 ،pH Moisture با دستگاه پی اچ سنج مدل pH )الف
ب( کلراید با روش موهر )نیترات نقره(، 

ج( هدایت الکتریکی پساب )EC( با استفاده از دستگاه هدایت سنج 
قلمی MIC تایوان مدل 99602، 

د( سولفات با روش کولوریمتری در طول موج 420، 
روش  با  فسفات  کوره،  در  سوزاندن  با روش  آلی  کربن  ذ( 

کولوریمتری با فسفومولیبدات، 
با  )تیتراسیون  کومپلکسومتری  روش  با  منیزیم  و  کلسیم  و( 

 ،)EDTA

ل( سدیم با روش اسپکتوفتومتری طول موج در 589، 
ه( پتاسیم با روش اسپکتوفتومتری در طول موج766 و 

ی( نیترات با روش اسپکتوفتومتری در طول موج 220 اندازه گیری 
شدند. 

با  3 تکرار  )R( اجرا  پایه کامل تصادفی  با طرح  این تحقیق 
شد. تیمارهای این آزمایش عبارتند از آب چاه T1، پساب فاضلاب 
تصفیه  شده شهری T2، ترکیب 50% آب و 50% پساب فاضلاب 
آبیاری یک در میان آب چاه و پساب   ،T3 تصفیه شده شهری
فاضلاب تصفیه  شده شهری T4، ترکیب 33% آب چاه و %66 
کشاورزان  استفاده  )مورد  شهری  تصفیه  شده  فاضلاب  پساب 
منطقه( T5 و تیمار آب چاه به عنوان شاهد درنظر گرفته شد. میزان 
حجم آب مورد نیاز به وسیله نرم افزار NETWAT در هر مرحله از 
آبیاری با استفاده از  کنتور حجمی نصب  شده در مسیر لوله  انتقال 
آب که آب را در اختیار تیمارهای آزمایشی موردنظر  قرار می داد و 
با دقت لیتر اندازه گیری شد. اطلاعات مورد بررسی از نتایج تحلیل 
خاک پس از جمع  آوری با استفاده از نرم  افزارهای EXCEL و 
SAS مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و نمودارها نیز ترسیم شده 

اند. در جداول 2 و 3 نتایج تحلیل شیمیایی آب چاه و پساب 
فاضلاب تصفیه شده شهری ارائه شده است.  

2-3- روش نمودار ویلکاکس  
در مصارف کشاورزی، آب با غلظت نسبت جذب سدیم کم  

جدول 2- نتایج آنالیز شیمیایی آب چاه  

جدول 3- نتایج آنالیز شیمیایی پساب فاضلاب تصفیه شده شهری  

اندازهمي ليتر دقت با و شد.داد بررسگيري مورد نتايجاطلاعات از جمــعتحليلي از پــس نــرمخــاك از اســتفاده بــا هــايافزارآوري
EXCELوSASتج شدهمورد ترسيم نيز نمودارها و گرفته قرار تحليل و جداند.زيه وتحليلنتايج3و2ولادر چــاه آب شيميايي

فاضلاب شدهپساب است. شهريتصفيه شده ارائه

چاه-2جدول آب شيميايي آناليز نتايج

الكتريكي هدايت
EC( )) dSm/ ( pH

محلولكاتيون هاي mg L( / ) محلولهايآنيون mg L( / ) 
SARسديم منيزيم كلسيم مپتاسي ايدكلر سولفات و كربنات

بيكربنات
2500 8/6 4/18 8/2 2/1 - 5/10 8/10 4/3 04/13

شهري -3جدول نتايج آناليز شيميايي پساب فاضلاب تصفيه شده
نتايج 
 آزمايش

واحد اندازه
آزمايش گيري

7/4 - pH 
3 TCU رنگ
5/6  NTU كدورت  

1044 mg/L 
كل جامدات

 محلول
52/8 mg/L كلسيم
35/5 mg/L منيزيم
84/9 mg/L سولفات
608 mg/L كلرايد
1 mg/L نيترات 

1/5 mg/L فسفات 

ويلكاكس-2-3 نمودار روش
كم سديم جذب نسبت غلظت با آب كشاورزي، مصارف ميدر بــهتوصيه زيــرا ســديمشود، كــاتيون از معينــي مقــدار افــزايشازاي ،

منيزيكاتيون و كلسيم بههاي سديم جذب قابليت به منجر آب كموسيلهم گياه براي آن زيان نتيجه در و شده ميخاك شود. امــاتر
نمي تنهايي به شــوريسديم بــا ارتباط در آن تأثير كه است بهتر و گيرد قرار استفاده مورد كشاورزي لحاظ به آب كيفي معيار تواند

ن در آب شود. كل گرفته طبقهبنابراينظر كاربرروش آن نمودار از استفاده و ويلكاكس طبقــهيدبندي براي روش ازترين آب بنــدي
آب مطالعات در كشاورزي ميكرونظر آب (برحسب شوري به افقي محور ويلكاس، نمودار در زيرا است، سانتييزشناسي بر متر) منس

سديم جذبي نسبت به عمودي محور جــدول(SAR)و دارد. در طبقــه4اختصــاص معيــاربراســاسكشــاورزينظــرازآببنــدي،
است.  شده ارائه عامل (هدايتاينتلفيقازويلكاكس نسبتECالكتريكيدو آب(SAR)سديمجذبو تقســيم16بهها، طبقــه

ازمي كه بهS–1C 1شوند و مي(4S–4C(عالي) شروع .)rs PCEnginee(شوندنامناسب) ختم

سدیم،  کاتیون  از  معینی  مقدار  ازای  به   زیرا  می  شود،  توصیه 
افزایش کاتیون  های کلسیم و منیزیم آب منجر به قابلیت جذب 
سدیم به  وسیله  خاک شده و در نتیجه زیان آن برای گیاه کم تر 
می  شود. اما سدیم به تنهایی نمی  تواند معیار کیفی آب به لحاظ 
کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد و بهتر است که تأثیر آن در 
ارتباط با شوری کل آب در نظر گرفته شود. بنابراین روش طبقه 
 بندی ویلکاکس و استفاده از نمودار آن کاربردی  ترین روش برای 
طبقه  بندی آب از نظر کشاورزی در مطالعات آبشناسی  است، زیرا در 
نمودار ویلکاس، محور افقی به شوری آب )برحسب میکروزیمنس 
 )SAR( نسبت جذبی سدیم  به  عمودی  محور  و  سانتی متر(  بر 
دارد. در جدول 4، طبقه بندی آب از نظر کشاورزی  اختصاص 
براساس معیار ویلکاکس ارائه شده است. از تلفیق این دو عامل 

هدايت الكتريكي 
(EC) )dS/m(

pH 

(mg/L) هاي محلولكاتيون (mg/L) هاي محلولونآني   
SAR مپتاسي كلسيم منيزيم سديم كربنات و  سولفات كلرايد 

 بيكربنات
2500 8/6 4/18 8/2 2/1 - 5/10 8/10 4/3 04/13 
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)هدایت الکتریکی  EC و نسبت جذب سدیم )SAR(، آب  ها به  
16 طبقه تقسیم می  شوند که از  C1 – S1  )عالی( شروع و به 

.)Engineers PC( ختم می  شوند )نامناسب ( C4 – S4

جدول 5- مقایسه میانگین آنالیز شیمیایی خاک تحت تیمارهای آزمایشی   

اعداد با ضرایب مشترک در سطح 0/05 اختلاف معنادار آماری نشان ندادند.

كساويلك معيار اساس بر كشاورزي نظر از آب بنديطبقه -4 جدول
SARحدود  طبقه ECحدود طبقه

  S1عالي  C1 10-0عالي 250-0
S2خوب  C218-10خوب 750-250
  S3متوسط  C3 26-18متوسط 2250-750
  S4ضعيف  C4 32-26ضعيف 5000-2250

هايافته-3

آمارييميشتحليلنتايج و تايي تحت جدوليقتحقيهايمارخاك است.5در بآمده نتايج پســابهبراساس آمــده فاضــلابدست
خواتصفيه بر شهري كاتيونشيمياييصشده و نداشته مخربي اثر آنيــونخاك و تغييرهــا خــاك مجــازهــاي و نرمــال حــد در اتــي

دارنداستاندارد گياهان كشت و پارامترطوريهب.آبياري آمــاريهكه گــروه يك در مختلف تيمارهاي در فسفات و پتاسيم كلسيم، اي
اختلاف و گرفته تيماردارمعنيقرار بين است (جدولآماري نشده مشاهده تحقيق ).5هاي

خاكميانگينمقايسه-5جدول شيميايي آزمايشيتيمارهايتحتآناليز
پارامتر

تيمار
pHكلسيم

(mg/L)

هدايت
الكتريكي
(EC)

(µS/cm)

ايدكلر
(mg/L)

پتاسيم
(mg/L)

سولفا
ت

(mg/L)

نيترات
(mg/L)

منيزيم
(mg/L)

فسفات
(mg/L)

سديم
(mg/L)

مواد
آلي
)%(

T1a92/8a4/22c3225a58/37a500b26/9a23/1b16/8a88/7c46/38a59/0
T2ab7/8a3/22c3239c17/20a486b9b06/1b2/8a85/7bc1/39b5/0
T3b44/8a39/23a3831b79/25a493a8/10c94/0a7/8a8a1/42b49/0

T4a95/8a23d3107c20a503c18/8c93/0a56/8a86/7d43/36b5/0
T5a82/8a43/22b3534b06/25a490b48/9c98/0ab3/8a03/8ab93/39b49/0

4/82232002048089/085/7364/0حداقل

950/233600385001125/16/85/8446/0ثرحداك

انحراف
معيار

21/075/014/1491011/124/067/05/041/0

ندادند.نشانآماريمعناداراختلاف05/0سطحدرمشتركضرايببااعداد

نتيجه-4 و گيريبحث

آلي-4-1 مواد درصد
ب نقش خاك آلي محهمواد توليد در غنيسزايي و خاصولات تيمارسازي داد نشان دارند. نتايج دارايك فاضلابپسابهاي

شهريتصفيه معن،)T5و T4, T3, T2(شده اختلاف و گرفته قرار آماري گروه يك در ندارند (يهمگي آماري آلي). مواد5جدولدار
آليتركيبات. دشوميخاكدرهاآنتثبيتعثباتواندمينوعيبهخاكدرسنگينفلزاتباپايدارهايكمپلكستشكيلبا

وكربناتهآلي،موادباارتباطدرهايفرمبهتبادليومحلولهايفرمازهاآنانتقالوسنگينفلزاتدوبارهتوزيعموجبتوانندمي

جدول 4 - طبقه  بندی آب از نظر کشاورزی بر اساس معیار
ویلکاکس  

3- یافته  ها 

نتایج تحلیل شیمیایی و آماری خاک تحت تیمارهای تحقیق 
پساب  آمده  به  دست  نتایج  براساس  است.  آمده   5 در جدول 
فاضلاب تصفیه  شده شهری بر خواص شیمیایی خاک اثر مخربی 
نداشته و کاتیون  ها و آنیون  های خاک تغییراتی در حد نرمال 
که  به  طوری  دارند.  گیاهان  و کشت  آبیاری  استاندارد  مجاز  و 
مختلف  تیمارهای  در  فسفات  و  پتاسیم  کلسیم،  پارامترهای 
در یک گروه آماری قرار گرفته و اختلاف معنی  دار آماری بین 

تیمارهای تحقیق مشاهده نشده است )جدول 5(. 

4- بحث و نتیجه  گیری 

4-1- درصد مواد آلی 
مواد آلی خاک نقش به  سزایی در تولید محصولات و غنی سازی 
نتایج  نشان داد تیمارهای دارای پساب فاضلاب  خاک دارند. 
T5(، همگی در یک گروه  ) T4, T3, T2 و  تصفیه شده شهری 
آماری قرار گرفته و اختلاف معنی  دار آماری ندارند )جدول 5(. 
فلزات سنگین در  با  پایدار  با تشکیل کمپلکس  هاي  آلی  مواد 
می  شود.  خاک  در  آن  ها  تثبیت  باعث  می  تواند  به  نوعی  خاک 
و  سنگین  فلزات  دوباره  توزیع  موجب  می توانند  آلی  ترکیبات 
انتقال آن  ها از فرم  هاي محلول و تبادلی به فرم  هاي در ارتباط 
و  اسلامیان  هم چنین  شوند.  باقی مانده  و  کربناته  آلی،  مواد  با 
همکاران ) 1386( گزارش کردند تأثیر پساب فاضلاب تصفیه شده 
شهری و پساب خام در طي یک فصل زراعي بر خاک  هاي زراعي 
آلي  مواد  افزایش  به  منجر  اصفهان،  آباد  نجف   شهرستان 
خاک به  طور متوسط از 17/4 تا 48/8 درصد، بهبود ساختمان 

خاک و افزایش قابلیت نگه داشت آب خاک شد.

 (EC) و هدایت الکتریکی پساب pH -2-4 
براساس نتایج تحلیل شیمیایی خاک تحت تیمارهای تحقیق، 
تغییرات کمی داشته و در محدوده  تیمارهای تحقیق  pH در 

گیاهان  کشاورزی  برای  مشکلی  و  گرفته  قرار   8/95 تا   8/44

كساويلكمعياراساسبركشاورزينظرازآببنديطبقه-4جدول
SARحدودطبقهECحدودطبقه

S1عاليC110-0عالي250-0
S2خوبC218-10خوب750-250
S3متوسطC326-18متوسط2250-750
S4ضعيفC432-26ضعيف5000-2250

هايافته-3

آماريشتحليلنتايج و تيميايي تحت جدوليقتحقيهايمارخاك است.5در بآمده نتايج پســابهبراساس آمــده فاضــلابدست
خواتصفيه بر شهري كاتيونشيمياييصشده و نداشته مخربي اثر آنيــونخاك و تغييرهــا خــاك مجــازهــاي و نرمــال حــد در اتــي

دارنداستاندارد گياهان كشت و پارطوريهب.آبياري آمــاريامتركه گــروه يك در مختلف تيمارهاي در فسفات و پتاسيم كلسيم، هاي
اختلاف و گرفته تيماردارمعنيقرار بين است (جدولآماري نشده مشاهده تحقيق ).5هاي

آزمايشي تيمارهاي تحت آناليز شيميايي خاك ميانگين مقايسه -5جدول 
 پارامتر

  
  تيمار

pH  
  

  كلسيم
(mg/L)  

هدايت 
  (EC)يكي الكتر

(µS/cm)

  ايدكلر
(mg/L)  

  پتاسيم
(mg/L)  

  سولفات
(mg/L)  

  نيترات
(mg/L)  

  منيزيم
(mg/L) 

  فسفات
(mg/L)

  سديم
(mg/L)

  مواد آلي
)%(  

T1 a92/8  a4/22  c3225 a58/37 a500 b26/9 a23/1  b16/8 a88/7  c46/38  a59/0  
T2 ab7/8  a3/22  c3239 c17/20 a486 b9 b06/1  b2/8  a85/7  bc1/39  b5/0  
T3 b44/8  a39/

23  
a3831 b79/25 a493 a8/10 c94/0  a7/8  a8  a1/42  b49/0  

T4 a95/8  a23  d3107 c20 a503 c18/8 c93/0  a56/8 a86/7  d43/36  b5/0  
T5 a82/8  a43/

22  
b3534 b06/25 a490 b48/9 c98/0  ab3/8 a03/8  ab93/39  b49/0  

4/0 36 5/7 8 9/0 8 480 20 3200 22 4/8 حداقل

50/233600385001125/16/85/8446/0  9 حداكثر

انحراف
  معيار

21/0  75/0  14/14 9 10 11/1 24/0  67/0  5/0  4  1/0  

 ندادند. نشان آماري معنادار اختلاف 05/0 سطح در مشترك ضرايب با اعداد

نتيجه-4 و گيريبحث

آلي-4-1 مواد درصد
ب نقش خاك آلي تولهمواد در غنيسزايي و محصولات خايد تيمارسازي داد نشان دارند. نتايج دارايك فاضلابپسابهاي

شهريتصفيه معن،)T5و T4, T3, T2(شده اختلاف و گرفته قرار آماري گروه يك در ندارند (يهمگي آماري آلي). مواد5جدولدار
آليتركيبات. دشوميخاكدرهاآنتثبيتباعثندتوامينوعيبهخاكدرسنگينفلزاتباپايدارهايكمپلكستشكيلبا
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الکتریکی  هدایت  و   pH نمی  کند.  ایجاد  کشت  تحت  خاک  و 
)EC( خاک تحت تیمارهای تحقیق بین 3100 تا 3800 میکرو 

زیمنس بر متر به  دست آمد و در گروه  های مختلف آماری قرار 
برای   )EC( الکتریکی  هدایت  و   pH مقدار  بیش ترین  گرفتند. 
تیمار T3 با مقدار 3831 میکرو زیمنس بر متر و کم ترین مقدار 
برای تیمار T4 با مقدار 3107 میکرو زیمنس بر متر مشاهده 
براساس  محدوده  این  در  خاک   )EC( الکتریکی  هدایت  شد. 
ایجاد نمی  کند  برای کشاورزی  جدول و نمودار ویلکاس مانعی 
)شکل 1 و جدول 4(. هم چنین تأثیر مواد آلی بر توزیع فرم  هاي 
عناصر سنگین در خاک به pH وابسته است. در مطالعه بر روي 
خاک  هاي با pH بالا، تشکیل کمپلکس  هاي آلی- فلزي می  تواند 

باعث افزایش حلالیت این فلزات شود. 

4-3- نیتروژن، سولفات، سدیم، منیزیم و کلراید  
و  کلراید  سولفات،  منیزیم،  سدیم،  عناصر  داد  نشان  نتایج 
نیتروژن همگی در محدوده مجاز برای استفاده از خاک تحت 
تیمارهای تحقیق برای کشاورزی است و تأثیر نامطلوبی بر گیاه 

با  تیمار شاهد  در  کلراید  یون  مقدار  بیش ترین  داشت.  نخواهد 
لیتر و کم ترین مقدار یون  بر  مقدار 37/58 میلی اکی والانت 
لیتر  بر  والانت  اکی  میلی  مقدار 20  با   T4 تیمار  برای  کلراید 
و  سولفات  منیزیم،  عناصر  برای  مقدار  بیش ترین  شد.  مشاهده 
سدیم در تیمار T3 به  ترتیب برابر با 8/7، 10/8 و 42/1 به-

دست آمد. به  طور کلی پایش مقدار آنیون  ها در پساب فاضلاب 
تصفیه  شده شهری ضروری است، زیرا مقادیر زیاد آن  ها سبب 
کاهش کیفیت خاک و هم چنین افت کیفیت آب  های سطحی 

و زیرزمینی می  شود. 

4-4- نتایج حاصل از تحلیل نمودار ویلکاکس 
آب حوضه برای  مطابق این بررسي کیفیت شیمیایي منابع 
مصارف کشاورزي داراي تغییرات وسیعي بوده و در کلاس  هاي 
مختلف قرار مي  گیرند. برای بررسي نسبي تغییرات کلاس منابع آب 
حوضه، درصد قرارگیري نمونه  ها در هریک از کلاس هاي دیاگرام 
ویلکاکس محاسبه شده که نتایج آن در جدول 6 و شکل 1 ارائه 
شده است. با توجه به جدول 6، اکثر نمونه ها در کلاس C3S1 و 

شکل 1- نمودار ویلکاس آنالیز شیمیایی منطقه تربت  حیدریه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
 
 
 
 

  حيدريه منطقه تربت شيميايي آناليز ساويلك نمودار - 1شكل 
 

   طالعهم مورد محدوده در كشاورزي مصارف براي ويلكاكس بنديطبقه هايكلاس از هريك درصد -6جدول 
C1  C2  C3  C4  

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 
0 0  0  0  94/2 0 0 0 41/29 0 0  0  88/5  59/20  53/23  65/17  

  
مقــدار  %45اهش شوري خاك به شهري علاوه بر كشده تصفيهب پساب فاضلا مده از تحقيق حاضر نشان داد كهآدست نتايج به

كه نتيجتــا بهبــود شده  افزايش درصد موادآلي خاكچنين همو عناصر اصلي ، سولفات ،ث افزايش نيتراتقبل از كشت، باع آن اوليه
 در كيفــي نظــر از وقرار گرفتنــد  1S3C در كلاس  بررسي مورد هاينمونه اكثر  كه داد نشان نتايج. شودمي وضعيت خاك را شامل
شهري اثر مــؤثري بــر خــاك شده تصفيهپساب فاضلاب ن اظهار كرد كه توابنابراين مي .ندهستكشاورزي  براي طبقه شور و مناسب

 آورد. جود نميوبهدار مشكلي براي كشاورزي محصولات ساقهدرصورت استفاده داشته است و براساس نتايج 
  
  مراجع  - 5
 

 در لجــن فاضــلاب هاي خانه تصفيه حجم و جمح كاهش در توبرفكس هاي كرم پتانسيل بررسي« ،)1389( ،ح دوست، گنجي و ب، آيتي، ،.س زانوسي، پاشا
 65-59 ،)4(24 فاضلاب، و آب مجله ،"آزمايشگاهي مقياس

نشــده (مطالعــه مــوردي: تصــفيهصــنعتي بررسي خصوصيات شيميايي خاك تحــت تــأثير آبيــاري بــا پســاب «)، 1397و حسام، م.، ( ،چوپان، ي.، امامي، س.
  .862-871 )،4(6 ،نشريه آبياري و زهكشي ايران، »حيدريه)تربت

، »اثر آبياري با فاضلاب تصفيه شده شهر تربت حيدريه بر عملكرد مرفولوژيــك پنبــه رقــم ورامــين« ،)1397( .،و شهيدي، ع ،سيوكي، ع. چوپان. ي.، خاشعي
  . 77-67 ،)1(32، پژوهشي پژوهش آب در كشاورزي-نشريه علمي

 هــايخــاك شــيميايي هــايويژگــي از برخي بر اصفهان شمال فاضلاب پالايشگاه پساب با آبياري پيامد«)، 1380( ،.، شهارسولي حاج و ،.ع .سنجاني صفري
  . 87-79 ،32 ،ايران كشاورزي علوم ،»برخوار ناحيه
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  مراجع  - 5
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  .862-871 )،4(6 ،نشريه آبياري و زهكشي ايران، »حيدريه)تربت
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جدول 6- درصد هریک از کلاس های طبقه بندی ویلکاکس برای مصارف کشاورزی در محدوده مورد مطالعه 

در رده آب  های متوسط قرار می  گیرند. این بدان معناست که این 
نمونه  ها برای مصارف کشاورزی مناسب هستند. 

پساب  که  داد  نشان  حاضر  تحقیق  از  آمده  به  دست  نتایج 
به  خاک  شوری  کاهش  علاوه بر  شهری  تصفیه  شده  فاضلاب 
نیترات،  افزایش  باعث  کشت،  از  قبل  آن  اولیه  مقدار   %45
سولفات، عناصر اصلی و هم چنین افزایش درصد مواد آلی خاک 
شده که نتیجتا بهبود وضعیت خاک را شامل می  شود. نتایج نشان 
داد که اکثر  نمونه  هاي مورد بررسي در کلاس  C3S1  قرار گرفتند 
و از نظر کیفي در طبقه شور و مناسب براي کشاورزي هستند. 
بنابراین می  توان اظهار کرد که پساب فاضلاب تصفیه شده شهری 
اثر مؤثری بر خاک داشته است و براساس نتایج درصورت استفاده 

مشکلی برای کشاورزی محصولات ساقه  دار به  وجود نمی  آورد. 
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