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 چکیده
این حفاظت بیشتر از منابع آب و خاك را اجتناب ناپذیر نموده است.  ،درپی پی هايخشکسالی و یکسو از صنعتی و کشاورزي هايفعالیت وافزایش جمعیت رشدروزافزون

شهري و  هاي هاي کشاورزي استفاده شود. هدف از این پژوهش بررسی اثر آبیاري با پسابآبیاري زمین براي نامناسبهاي با کیفیت که از آب موجب شده است مهم
شهر واقع در شهرستان لنجان که تحت هاي کشاورزي منطقه زرین، این پژوهش در زمینبدین منظورهاي فیزیکی خاك بود. رخی ویژگیصنعتی و آب رودخانه بر ب

شده  شتند انجام شد. پس از بررسی دقیق براي هر یک از تیمارهاي ذکرسال) قرار دا 20آب رودخانه (سال) و  8به مدت هرکدام صنعتی ( ،شهري هاي آبیاري با پساب
موجب افزایش جرم ویژه و صنعتی شهري  هاي . نتایج نشان داد آبیاري با پسابي شدگیرهاي فیزیکی اندازههاي خاك تهیه شده و ویژگی تکرار از هر زمین نمونه 4در 

به ها افزایش پایداري خاکدانهآبیاري موجب پسد. متر مکعب شگرم بر سانتی 7/1و  6/1متر مکعب (در تیمار آبیاري با آب رودخانه) به گرم بر سانتی 3/1ظاهري از 
کاهش هدایت هیدرولیکی خاك و نفوذپذیري و شد.  )متر میلی 27/0( نسبت به تیمار آب رودخانههاي شهري و صنعتی  متر در پساب میلی 69/0و  67/0مقادیر 

نتایج این پژوهش نشان داد شهري و صنعتی بود.  هاي به استفاده از پساب هاي فیزیکی خاكویژگی هاي واکنشدوکوهانه شدن منحنی رطوبتی خاك از جمله دیگر 
ها پساباز  درازمدتشود به هنگام استفاده  پیشنهاد می از این نظر و موجب تغییر در توزیع اندازه منافذ شدنداثر منفی داشته هاي فیزیکی یاد شده ویژگی برآبیاري پس

  .پایش گرددهاي فیزیکی خاك بر ویژگی تاثیر آن

  هاي فیزیکی خاكویژگی ؛پساب صنعتی ؛پساب شهري: ها واژهکلید 

  مقدمه
 اخیر و در دو دهۀبا توجه به اهمیت کشاورزي پایدار 

پذیري منابع خاك، آب و اتمسفر  آگاهی بشر به آسیب
ها براي بقاي تمدن انسانی، زمین و نیاز به حفاظت از آن

 .توجه نسبت به کیفیت خاك در دنیا افزایش یافته است
بوده که توسط  هاي ذاتیمنابع خاك، هم داراي ویژگی

شوند و هم صفاتی  ها تعیین میآن عوامل شکل دهندة
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دینامیک و پویا دارند که تصمیمات انسانی و عملیات 
(نوروزي و  ندده ها را تحت تاثیر قرار میمدیریتی آن

رو دانستن کیفیت خاك به معناي  . از این)1392همکاران، 
ارزیابی و مدیریت خاك است به صورتی که در حال 
حاضر به طور بهینه نقش خود را ایفا کند و به منظور 

هاي آتی، تخریب آن متوقف شود.  حفظ آن براي استفاده
داراي قابلیت کم نفوذ آب به خاك، ها  هنگامی که خاك

، قابلیت نامناسبرواناب سطحی، سخت شدگی، تهویه 
دارند  نامطلوبیکیفیت فیزیکی ریشه دوانی ضعیف باشند 

)Dexter, 2004 .(  
 هاي فعالیت وافزایش جهان جمعیت رشدروزافزون

 درپی پی هاي وخشکسالی سو یک از وصنعتی کشاورزي
 مصرف براي تقاضا اخیر هايسال در که است شده باعث

 منابع بر زیادي بسیار فشار نتیجه در و یابد افزایش آب
کاربرد پساب شود. کاسته ها آن کیفیت از و گردد وارد آب

 ،براي آبیاري باید همیشه با تغییرات مهم در محیط زیست
جامعه و فواید آن مقایسه شود. هدف اولیه از استفاده از 

هاي کشاورزي است و پساب تامین آب آبیاري در زمین
ه به سمت استفاده از پساب در اراضی بیشتر توج

ها نشان ). پژوهشStewart., 2008باشد ( کشاورزي می
ها مشکلاتی از جمله دهد استفاده از برخی فاضلابمی

ها، ختمان خاك، کاهش پایداري خاکدانهتخریب سا
بندي سطح، افزایش خاك، سله هیدرولیکیکاهش هدایت 

تهویه خاك، فرسایش و رواناب، تراکم خاك و کاهش 
تجمع عناصر کم مصرف در خاك را در پی خواهد داشت 

)Bhardwajet al., 2007.(بر نامناسبآبیاري با کیفیت  اثر
تخریب ساختمان و منافذ موجود در خاك از راه دو 

ها هاي رسی و از هم پاشیدگی خاکدانه ي تورم کانیپدیده
دهد که ناشی از مقدار زیاد سدیم محلول است. رخ می

این فرایندها سبب کاهش اندازه و پیوستگی منافذ 
) و از راه تاثیر بر Barlow and Nash, 2002گردند ( می

ي منافذ، پیوستگی و اعوجاج  ساختمان خاك، توزیع اندازه
هاي فیزیکی و هیدرولیکی منافذ بر بسیاري از ویژگی

) نیز 1388آقابراتی و همکاران (.تواند مؤثر باشدخاك می
دریافتند که استفاده از فاضلاب به جاي آب کانال، موجب 

هاي فیزیکی خاك مانند نفوذپذیري، تخلخل بهبود ویژگی
  و پیدایش ساختمان اسفنجی در خاك شد.

از اثرات مهم استفاده از پساب اثر آن بر هدایت 
به بستگی پاسخ خاك به پساب هیدرولیکی است.

ت در هاي پساب مصرف شده دارد. تفاو ویژگی
هاي پساب مصرفی، با تاثیر بر حرکت آب در  ویژگی

هاي هیدرولیکی خاك موثر است. این  خاك بر ویژگی
تواند به دلیل تفاوت در ترکیبات محلول نفوذ  ها می تفاوت

هاي فیزیکی و شیمیایی  یافته یا در نتیجه تغییر در ویژگی
یع اندازه ذرات خاك مانند ساختمان، نفوذپذیري و توز

 ,.Razzaghi et alدر اثر آبیاري با پساب باشد (خاك 

2015.( Dawes )2004 دریافت که کاربرد فاضلاب در (
هاي لومی رسی، لومی ایالت کوینزلند استرالیا در خاك

سال،  19تا  5/2رسی شنی، لوم و لوم شنی در مدت 
نگهداري آب خاك را افزایش و حجم خلل و فرج و 

کاهش داده است. ذرات معلق هدایت هیدرولیکی را نیز 
آلی و معدنی موجود در فاضلاب خام و پساب تصفیه 

هاي شده باعث انسداد خلل و فرج خاك به ویژه در لایه
یابد و همین امر سطحی شده و نفوذپذیري کاهش می

 .گرددموجب کاهش هدایت هیدرولیکی خاك می
) دریافت هدایت هیدرولیکی اشباع به میزان 1383پروان(

درصد در لایه سطحی خاك در اثر آبیاري طولانی  30
و همکاران  Goncolvesمدت با پساب کاهش یافت. 

) با بررسی هدایت هیدرولیکی اشباع و غیر اشباع 2007(
ماه  24خاك تحت آبیاري با آب و پساب به مدت 

دریافتند که هر دو ویژگی نسبت به شاهد (بدون آبیاري) 
تیمار آبیاري با آب بیشتر کاهش یافت و مقدار کاهش در 

گیري جرم ویژه ظاهري خاك و بود. ایشان با اندازه
افزایش آن، گرفتگی منافذ ریز خاك را یکی از دلایل 

از طرفی کاهش هدایت هیدرولیکی خاك دانستند. 
) بیان کردند که پساب 1384روحانی شهرکی و همکاران (
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مل در خاك به عنوان یک ماده شیمیایی اصلاح کننده ع
کرده و موجب تغییر خواص فیزیکی خاك شده و بر اثر 

و Morales یابد.  آن هدایت هیدرولیکی اشباع افزایش می
) نیز دریافتند در اثر آبیاري با پساب 2007همکاران (

متري سانتی 45هدایت هیدرولیکی اشباع خاك در لایه 
  بالاي خاك افزایش یافت.

به خاك شده استفاده از پساب موجب ورود مواد آلی 
هاي جذبی خاك اثر و مواد آلی بر ساختمان و ویژگی

گذارد و در نتیجه نگهداري آب در خاك را تحت تاثیر  می
هاي مدیریتی  دهد. تغییر در آب و هوا و روشقرار می

شوند. تاثیر مواد آلی بر منحنی باعث تغییر در مواد آلی می
شوند که رطوبتی مانند رس است و مواد آلی موجب می

شیب منحنی رطوبتی به تدریج تغییر کرده و در یک مکش 
آبیاري با دار آب نگهداري شده افزایش یابد. معین مق

هاي خاك مانند ماده پساب ممکن است با تغییر ویژگی
در اثر آلی، بهبود ساختمان و افزایش تخلخل خاك 

منجر به تغییر شکل منحنی رطوبتی شود  افزایش ماده آلی
)Munir et al., 2007.(  

کیفیت آب بر نفوذپذیري آن موثر است. این تاثیر 
بیان کننده آن است که ذرات خاك تا چه حد در اثر 

هاي مختلف آب به هم چسبیده و یا از هم جدا  کیفیت
ها شکسته شده و  شود که خاکدانهشوند. تورم سبب میمی

سبب فروپاشی ذرات خاك و در نهایت سرعت نفوذ آب 
نفوذ آب به خاك با ضریب هدایت .دهندمی را کاهش

هیدرولیکی اشباع خاك نسبت مستقیم داشته و هر چه 
شود. وجود مقدار آن بیشتر باشد قابلیت نفوذ بیشتر می

منافذ بزرگ و سطح متخلخل خاك موجب افزایش نفوذ 
کند بنابراین شخم نفوذ نهایی تغییري نمی لیکناولیه شده 

هاي دهد. خاكیه را افزایش میو یا دیسک فقط نفوذ اول
رسی به دلیل کاهش هدایت هیدرولیکی مانع جریان نفوذ 

و  Alizadeh ).1386علیزاده، کند ( شده و آن را کند می
) در تحقیقات خود به این نتیجه دست 2001همکاران (

ي شهري به یافتند که آبیاري ذرت با پساب تصفیه شده

درصدي ظرفیت نفوذپذیري  6/15سال، کاهش  2مدت 
خاك را در مقایسه با زمان قبل از آغاز تحقیق به دنبال 
داشته است. که دلیل اصلی این امر را مقادیر بالاي مواد 
جامد معلق در فاضلاب و کیفیت شیمیایی فاضلاب 

) گزارش کردند در 1375زادهوش و فرداد (دانستند. 
روي خاك ان براي کشت گندم پساب در اصفه کاربرد

رسی، میانگین جرم ویژه ظاهري خاك و درصد رطوبت 
در ظرفیت مزرعه در مدت یک سال روند خاصی را دنبال 

هاي در یک مقایسه معلوم گردید که زمین لیکنکند.  نمی
سال داراي جرم ویژه  9به مدت  پسابآبیاري شده با 

رعه و ظاهري کمتر، درصد رطوبت بیشتر در ظرفیت مز
 پسابي آبیاري نشده با نفوذ نهایی کمتر نسبت به مزرعه

  باشد.می
ي مناسب کاربرد فاضلاب در خاك به عنوان یک ماده

اصلاح کننده عمل نموده و باعث تغییر خواص فیزیکی 
 مانند بهبود ساختمان و افزایش تخلخل خاكخاك 

گردد و بر اثر آن ظرفیت نگهداري و هدایت  می
در اثر افزایش تخلخل هیدرولیکی خاك افزایش یافته و 

) Vogeler)2009 یابد.  جرم ویژه ظاهري کاهش می خاك
هاي فیزیکی و شیمیایی دو مزرعه با بافت خاك ویژگی

سال با  22و  12لوم سیلتی و شنی که به ترتیب به مدت 
د را با مزارع شاهد مقایسه نمود. پساب آبیاري شده بودن

نتایج بررسی ایشان نشان داد که جرم ویژه ظاهري خاك 
در تیمارهاي آبیاري با پساب کاهش یافت. همچنین 

) دریافتند که آبیاري 1384روحانی شهرکی و همکاران (
سال موجب کاهش جرم ویژه ظاهري  9با پساب به مدت 

هاي اتی که پساببا توجه به مطالب عنوان شده و اثرشد.
هاي مختلف خاك شهري و صنعتی روي ویژگی

ي تاثیر استفاده از پساب گذارند، مطالعات زیادي درباره می
هاي فیزیکی خاك صورت گرفته است. با این بر ویژگی

هاي وجود مطالعات اندکی در تاثیر پساب بر ویژگی
هاي فیزیکی از قبیل نگهداشت آب خاك و ویژگی

هیدرولیکی خاك انجام شده است. با توجه به گسترش 
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افزون استفاده از منابع مختلف آب در آبیاري در روز
ي لنجان و این که در این شهرستان به برنج منطقه کشت

ي ذوب آهن و تولید پساب صنعتی  دلیل وجود کارخانه
در شهر زرین شهر از پساب شهري و صنعتی و آب 

هاي مختلف به طور رزي در زمینرودخانه براي کشاو
 شود، از دیگر سو محصول کشت شده زمان استفاده میهم

در این اراضی برنج بوده که در شرایط یکسان از منابع آب 
شود. بنابراین در استفاده می مختلف به منظور آبیاري آن

این پژوهش به بررسی اثر کیفیت آب آبیاري بر 
تحت کشت برنج  هايهاي فیزیکی در زمین ویژگی

پرداخته شده است. هدف این پژوهش بررسی اثر کیفیت 
شهري، صنعتی و آب  هاي آب آبیاري شامل پساب
هاي هاي فیزیکی خاك در زمین رودخانه بر برخی ویژگی

  تحت کشت برنج بود.
  

  هامواد و روش
شهر ي زریناین پژوهش در اراضی کشاورزي منطقه

شد. این منطقه بین طول واقع در شهرستان لنجان انجام 
ي شمالی و عرض دقیقه 27درجه و  32جغرافیایی 
 1685ي شرقی در ارتفاع دقیقه 35درجه و  51جغرافیایی 

متر از سطح دریا قرار دارد. میانگین دما و بارندگی سالانه 
متر است. در  میلی 115ي سلسیوس و درجه 14به ترتیب 

یکسان  "یط تقریبادر شرااین منطقه اراضی وجود دارد که 
آبیاري با از نظر توپوگرافی و ماده مادري قرار داشته و

هاي با کیفیت متفاوت شامل آب رودخانه (به مدت  آب
سال) و صنعتی  8شهري (به مدت  هاي سال)، پساب 20

سال) قرار دارند. تیمارهاي مورد استفاده در  8(به مدت 
آبیاري  ي کشت و کار و نوعاین پژوهش نقاطی با سابقه

اراضی تحت آبیاري با آب رودخانه،  - 1متفاوت شامل 
شهر و اراضی تحت آبیاري با پساب شهري شهر زرین -2
اراضی تحت آبیاري با پساب صنعتی کارخانه ذوب  -3

باشند که پس از بررسی دقیق براي هر یک از آهن می
ي هاتکرار از هر زمین نمونه 4تیمارهاي ذکر شده در 

هاي پیش بینی شده ده و براي انجام آزمایشخاك تهیه ش
 Gee and( افت خاك به روش هیدرومتريب. استفاده شدند

Bauder.,1986به روش الک ترها  )، پایداري خاکدانه 
)Kamper and Rosenau., 1986 هدایت هیدرولیکی و ،(

نفوذ آب به خاك به دو روش نفوذسنج مکشی و نفوذسنج 
منحنی رطوبتی خاك با استفاده از ه در سه تکرار، تک حلق

 100و  50، 10، 5، 0هاي دستگاه جعبه شنی براي مکش
، 5000، 3000، 100، 300هاي متر و براي مکشسانتی

دستگاه صفحات فشاري و  بامتر سانتی 15000و  10000
گیري شد اندازه استوانهجرم ویژه ظاهري به روش 

)Blake and Hartge., 1386.(صله در قالب هاي حاداده
طرح کاملا تصادفی مورد تجزیه و تحلیل آماري 

)ANOVAهاي حاصل ) قرار گرفته و مقایسه میانگین داده
درصد با  1در سطح احتمال  LSDبا استفاده از آزمون 

   انجام شد.0/9 ویرایشSASاستفاده از نرم افزار 
  

  و بحث جنتای
هاي آبیاري شده با بافت خاك در همه زمین

صنعتی و آب رودخانه لوم رسی شنی  شهري،  هاي پساب
دار نبودن . نتایج تجزیه واریانس نیز معنی)1بود (جدول 

اختلاف در درصدهاي شن، سیلت و رس را در این 
درصد نشان داد و بیانگر این 1ها در سطح احتمال زمین

هاي آبیاري شده با  است که مواد مادري در زمین
 باشد.  شهري، صنعتی و آب رودخانه یکسان می هاي پساب

مطابق با نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي آب 
شهري، صنعتی و آب رودخانه) بر  هاي آبیاري (پساب

ها، هدایت هیدرولیکی جرم ویژه ظاهري، پایداري خاکدانه
اشباع و هدایت هیدرولیکی نزدیک به اشباع خاك 

سه میانگین جرم ویژه نتایج مقایدار شده است.  معنی
هاي آبیاري شده با  اختلاف بین زمیننشان داد ظاهري 

باشد. هاي شهري و صنعتی میتیمار آب رودخانه با پساب
مقدار جرم ویژه ظاهري در خاك آبیاري شده با آب 
رودخانه از دو تیمار دیگر کمتر بوده و در دامنه معمول 
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اي تحت هها قرار دارد. زمینجرم ویژه ظاهري خاك
آبیاري با پساب شهري نسبت به تیمار پساب صنعتی 

هاي مقدار جرم ویژه ظاهري کمتري دارند. طبق پژوهش
و همکاران Aiello انجام شده توسط محققانی همچون 

) افزایش جرم ویژه ظاهري در اثر کاربرد فاضلاب 2007(
متري خاك بیان شده  سانتی 30تا  0تصفیه شده در لایه 

  پژوهش نیز در اثر آبیاري با پساب جرم است. در این
ویژه ظاهري افزایش یافته است که علت این امر گرفتگی 

ها و در نتیجه منافذ توسط ذرات معلق موجود در پساب
کاهش تخلخل است که در اثر کاهش تخلخل، منافذ خاك 

خاك  ظاهريکاهش یافته و موجب افزایش جرم ویژه 

) آبیاري Vogeler )2009گردد. این در حالی است که  می
با پساب فاضلاب در دو مزرعه با بافت لوم سیلتی و شنی 

سال را موجب کاهش جرم ویژه  22و  12به مدت 
ظاهري خاك بیان نمود و روحانی شهرکی و همکاران 

 9) نیز کاهش جرم ویژه ظاهري را در اثر آبیاري 1384(
ساله با پساب گزارش نمودند. علت دیگر افزایش جرم 

ها ماده آلی کم این هاي آبیاري شده با پسابیژه در خاكو
ها موجب افزایش باشد یعنی آبیاري با پساب ها میزمین

ماده آلی خاك نشده است که حضور ماده آلی موجب 
شود  خاكافزایش تخلخل و کاهش جرم ویژه ظاهري 

)Puget et al., 2005 .( 

 
 رودخانه آب و صنعتی شهري،پساب پساب با شده آبیاري هايزمین فیزیکی هايویژگی برخی. 1 جدول

 بافت (%) Sand (%) Silt (%) Clay  کیفیت آب آبیاري
4/62  پساب شهري a 0/14 a 6/23 a SCL 

2/59  پساب صنعتی a 5/16 a 3/24 a SCL 

5/58  آب رودخانه a 5/15 a 6/24 a SCL 

  LSDدرصد بر اساس آزمون 1دار در سطح احتمال نشان دهنده نداشتن اختلاف معنی در هر ستون حروف یکسان
  
  

  رودخانه آب و صنعتی پساب شهري، باپساب شده آبیاري هايزمین فیزیکی هايویژگیبرخی .2جدول
 کیفیت آب آبیاري

 

جرم ویژه 
  )gr/cm3(ظاهري

MWD  
 (mm)  

GMD 
(mm)  

هدایت هیدرولیکی به روش 
  )cm/minتک استوانه (

 روش به هیدرولیکی هدایت
  )cm/min(مکشی نفوذسنج

63/1  پساب شهري a 67/0 a 99/0 a 062/0 b 000743/0 b 
67/1  پساب صنعتی a 69/0 a 99/0 a 1/0 b 000755/0 ab 
31/1  آب رودخانه b 27/0 b 98/0 b 9/0 a 000768/0 a 
  LSDدرصد بر اساس آزمون 1دار در سطح احتمال نشان دهنده نداشتن اختلاف معنیدر هر ستون حروف یکسان 

MWD :ها میانگین وزنی قطر خاکدانه  
GMD :ها میانگین هندسی قطر خاکدانه  

میانگین وزنی و هندسی  هاي مقایسه میانگیننتایج 
هاي آبیاري شده درصد در زمین1ها در سطح قطر خاکدانه

شهري، صنعتی و آب رودخانه  هاي با سه تیمار پساب
ها در هر سه مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانهنشان داد 

-توان گفت پایداري خاکدانه کم میو میبوده تیمار پایین 

هاي آبیاري شده با دار در زمینمعنی تتفاواین و باشد
شهري و صنعتی با تیمار آب رودخانه  هاي تیمار پساب

و تیمارهاي پساب شهري و صنعتی  )2(جدول  باشد می

پایداري خاکدانه را نسبت به تیمار آب رودخانه افزایش 
  اند.داده

) دریافتند که آبیاري با 1388آقابراتی و همکاران (
هاي فیزیکی خاك مانند بهبود ویژگیفاضلاب موجب 

تخلخل و پیدایش ساختمان اسفنجی و به تبع آن افزایش 
شود. در این پژوهش نیز مقدار ها میپایداري خاکدانه
ها در تیمارهاي پساب بیشتر از آب  پایداري خاکدانه

ها باشد. بین مواد آلی و پایداري خاکدانهرودخانه می
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آلی موجب افزایش پایداري همبستگی وجود دارد و مواد 
در این پژوهش مقدار ماده آلی  لیکنگردد ها میخاکدانه

ها بسیار کم بوده و موجب افزایش ماده موجود در پساب
ممکن است اند. ها نشدهآلی خاك و پایداري خاکدانه

سطحی خاك که در تیمارهاي پساب  لایهمقدار ماده آلی 
بیشتر از آب رودخانه است عامل این افزایش باشد اگرچه 

سطحی در این تیمارها  هلایافزایش مقدار ماده آلی 
این محققان بیان کردند که حداقل کربن آلی دار نبود.  معنی

درصد بوده و در کمتر از این  2ها براي پایداري خاکدانه
یابد. در این پژوهش کاهش می مقدار پایداري به سرعت

تواند درصد بوده و می 1نیز مقدار کربن آلی کمتر از 
دلیلی براي کوچک بودن مقادیر میانگین وزنی قطر 

ها باشد. علت دیگر کاهش پایداري این است که خاکدانه
ها که کیفیت پایینی دارند موجب تخریب آبیاري با پساب

زیاد سدیم محلول شود. وجود مقادیر ساختمان خاك می
در فاضلاب موجب افزایش نسبت جذب سدیم و در 
نتیجه پراکنده شدن ذرات خاك از یکدیگر و کاهش 

و  Barlow ).1385شریعتی، شود ( میها  پایداري خاکدانه
Nash  )2002 کیفیت با) نیز دریافتند که آبیاري با آب 

موجب تخریب ساختمان و منافذ خاك از راه دو  نامناسب
ها شده و اندازه و پدیده تورم و از هم پاشیدگی خاکدانه

در این پژوهش مقادیر دهد. پیوستگی منافذ را کاهش می
ها پایداري خاکدانه لیکنعددي پایداري کوچک بوده 

  دار داشته است. ها افزایش معنیتوسط پساب
مقدار هدایت هیدرولیکی خاك مقایسه میانگین نتایج 

-به روش تک استوانه و روش نفوذسنج مکشی در زمین

شهري، صنعتی و  هاي هاي آبیاري شده با سه تیمار پساب
اختلاف نشان داد درصد 1آب رودخانه در سطح احتمال 

هاي آبیاري شده با تیمار آب رودخانه با دو بین زمین
. به )2 (جدول تیمار پساب شهري و پساب صنعتی است

این ترتیب که آبیاري با آب رودخانه مقدار هدایت 
 .هیدرولیکی را بیش از دو تیمار دیگر افزایش داده است

ها در در این پژوهش مقدار ماده آلی و پایداري خاکدانه

در تیمار آب رودخانه مقدار  لیکنهر سه تیمار پایین بوده 
شد و جرم باتر میزیادماده آلی از دو تیمار دیگر مقداري 

ویژه ظاهري نیز کمتر از دو تیمار دیگر است. ماده آلی 
موجود در این تیمار منجر به افزایش تخلخل و کاهش 

نسبت به دو  ،)Puget et al., 2005جرم ویژه ظاهري (
تیمار دیگر و در نتیجه افزایش هدایت هیدرولیکی خاك 

) بیان نمودند 2002و همکاران ( VonLutzowشده است. 
سازي ماده آلی موجب بهبود ساختمان خاك و خاکدانهکه 

شود. طبق و افزایش هدایت هیدرولیکی خاك می
ها براي آبیاري هاي انجام شده استفاده از فاضلابپژوهش

-هاي کشاورزي به دلیل وجود مواد معلق در این آبزمین

ها منافذ خاك به تدریج گرفته شده و مقدار هدایت 
 Iovinoو Viviani .یابد میهیدرولیکی خاك کاهش 

درصدي هدایت هیدرولیکی را در اثر  20) کاهش 2004(
آبیاري با پساب و گرفتگی منافذ خاك گزارش نمودند. 

Goncolves ) نیز گرفتگی منافذ و 2007و همکاران (
افزایش جرم ویژه ظاهري خاك را موجب کاهش هدایت 

) کاربرد Dawes)2004  هیدرولیکی خاك دانستند.
 19تا  5/2فاضلاب در ایالت کوینزلند استرالیا در مدت 

سال را موجب کاهش هدایت هیدرولیکی خاك دانست. 
درصدي هدایت هیدرولیکی را  30) کاهش 1383پروان (

در اثر کاربرد طولانی مدت پساب بیان نمود که نتایج این 
محققان با این پژوهش همخوانی دارند. با این حال 

) پساب را به عنوان 1384مکاران (روحانی شهرکی و ه
عامل اصلاح کننده در خاك دانسته و بیان نمودند که 

هاي فیزیکی و شیمیایی آبیاري با آن موجب بهبود ویژگی
خاك شده و منجر به افزایش هدایت هیدرولیکی خاك 

آبیاري با پساب  )2015و همکاران ( Razzaghi شود. می
خاك دانستند و را موجب افزایش هدایت هیدرولیکی 

علت این افزایش را وجود ماده آلی زیاد در پساب بیان 
افزایش نیز ) 2012و همکاران ( Rezapour نمودند.

هدایت هیدرولیکی خاك در اثر استفاده از پساب را به 
دلیل وجود مقادیر بالاي عناصر غذایی در پساب بیان 
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نمودند که این عناصر غذایی موجب افزایش رشد گیاه و 
منجر به افزایش منافذ خاك سترش سیستم ریشه شده و گ

و  Moralesهمچنین گردد. و هدایت هیدرولیکی می
) نیز افزایش هدایت هیدرولیکی خاك را 2007همکاران (

متري خاك بیان نمودند که نتایج این سانتی 45در لایه 
  پژوهش با نتایج این پژوهشگران مغایرت دارد.

ت هیدرولیکی نزدیک به هدای مقایسه میانگیننتایج 
اشباع خاك با استفاده از دستگاه نفوذسنج مکشی بین 

هاي آبیاري شده با سه متر در زمینسانتی 2و  0هاي  مکش
نیز نشان شهري، صنعتی و آب رودخانه  هاي تیمار پساب

اختلاف بین تیمار آب رودخانه با تیمار پساب شهري داد 
تیمار دیگر اختلاف باشد و تیمار پساب صنعتی با دو می

. همانگونه که مشخص است )2(جدول  دار نداردمعنی
هاي مقدار هدایت هیدرولیکی نزدیک به اشباع در زمین

ها آبیاري شده با آب رودخانه بیشتر از آبیاري با پساب
گیري نیز مانند روش تک استوانه  نتیجه این اندازهاست. 

رم ویژه باشد و آبیاري با آب رودخانه به علت جمی
کمتر و ماده آلی بیشتر، موجب افزایش هدایت  ظاهري

هیدرولیکی اشباع نسبت به دو تیمار دیگر شده و با 
  ) تطبیق دارد. 2002و همکاران (Von Lutzow پژوهش 

با توجه به نتایج بدست آمده از این دو روش مشاهده 
گیري شده با  شود که مقدار هدایت هیدرولیکی اندازهمی

گیري توانه بیشتر از هدایت هیدرولیکی اندازهروش تک اس
و همکاران Reynolds شده با نفوذسنج مکشی است. 

) طی پژوهشی روي سه نوع بافت خاك شامل 2000(
بافت شنی، لوم و لوم رسی، هدایت هیدرولیکی اشباع 
خاك را با استفاده از روش نفوذسنج مکشی و نفوذسنج 

ها نشان داد که تک استوانه بدست آوردند و نتایج آن
گیري شده با روش  هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه
هاي شنی، لومی و لوم  نفوذسنج مکشی به ترتیب در خاك

رسی نسبت به روش تک استوانه کمتر است. رئوف و 
هاي ) مقدار نفوذ را با استفاده از دستگاه1390همکاران (

ودند. گیري نمهاي دوگانه اندازهنفوذسنج مکشی و استوانه

هاي  نتایج بدست آمده بیانگر این بود که دستگاه استوانه
دوگانه مقدار هدایت هیدرولیکی را بیشتر از دستگاه 

از لحاظ آماري بین دو  لیکننفوذسنج مکشی تخمین زد 
داري درصد اختلاف معنی 10روش در سطح احتمال 

وجود نداشت. در این پژوهش نیز روش نفوذسنج مکشی 
هیدرولیکی اشباع کمتري را به خود  مقادیر هدایت

) هدایت 1391اختصاص داده است. قانی و همکاران (
هاي دوگانه، تک هیدرولیکی اشباع را با استفاده از استوانه

استوانه، نفوذسنج مکشی و نفوذسنج گلف در سه تکرار 
گیري نمودند. آنان به این نتیجه دست یافتند که بین  اندازه
داري در د استفاده اختلاف معنیهاي صحرایی مورروش

درصد وجود ندارد و دستگاه نفوذسنج  1سطح احتمال 
مکشی به دلیل زمان کمتر و آب مورد استفاده کمتر نسبت 

تواند جایگزین ها کارایی بهتري دارد و میبه سایر روش
  .مناسبی باشد

هاي آبیاري شده با شکل منحنی رطوبتی خاك زمین
آورده شده است.  1تیمار پساب شهري در شکل 

دهد منحنی رطوبتی تیمار نشان می همانگونه که این شکل
پساب شهري از نوع دوکوهانه بوده منحنی رطوبتی دو 
کوهانه داراي دو نقطه ورود هوا و دو نقطه رطوبت 

نقطه ورود  2باقیمانده است. در این پژوهش منحنی داراي 
اي ا و رطوبت باقیمانده است. نقطه ورود هوا، نقطههو

است که بزرگترین خلل و فرج رطوبت خود را در اثر 
دهند. نقطه دیگر در این مکش وارد شده از دست می

ي مکش باقیمانده خاك است که در منحنی نقطه
افتد و در آن مقدار اندکی آب از هاي زیاد اتفاق می مکش

خروج رطوبت از خاك شود. شدت خاك خارج می
بستگی به اندازه منافذ خاك دارد و هرچه این منافذ 

تر و شیب منحنی تر باشند خروج رطوبت سریعدرشت
هاي رطوبتی دو کوهانه به شود. منحنیرطوبتی تندتر می

 ,Durnerشوند (دلیل دو نمایی بودن اندازه ذرات ایجاد می

است و ) در این تیمار بافت خاك لوم رسی شنی 1994
داراي توزیع اندازه و منافذ ذرات متفاوت است. با توجه 
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هاي درشت بافت به دلیل منافذ به این مطلب که در خاك
تر و شیب منحنی رطوبتی خاك درشت خروج آب سریع

هاي رسی به دلیل منافذ ریزتر خروج آب تندتر و در خاك
هاي تر و در خاكکندتر و شیب منحنی رطوبتی ملایم

د واسط این دو بافت و شیب به نسبت ملایم در لومی ح
شود و اینکه نقطه ورود هوا و رطوبت  منحنی ایجاد می

باقی مانده به توزیع اندازه ذرات بستگی داشته و هرچه 
تر باشد شیب منحنی تندتر توزیع اندازه منافذ ذرات باریک

توان افتند میهاي کمتر اتفاق میو این نقاط در مکش
با توجه به بافت چون این تیمار، هم داراي دریافت که 

توزیع اندازه منافذ ریز و هم داراي توزیع اندازه منافذ 
تر درشت و هم متوسط است در نتیجه منافذ درشت سریع

هاي پایین از دست داده و شیب رطوبت خود را در مکش
شده و در جایی که داراي  منحنی در آن مناطق تندتر 

ریز بوده رطوبت خاك با سرعت توزیع اندازه منافذ 
شود کمتري خارج شده و شیب منحنی رطوبتی کندتر می

و نقطه ورود هوا و رطوبت باقیمانده نیز متناسب با توزیع 
شوند در هاي مختلف ایجاد میاندازه ذرات در مکش

نتیجه بافت خاك که عامل موثر بر شکل منحنی رطوبتی 
موجب ایجاد  هاي بالاتر است در این تیمار در مکش

منحنی رطوبتی چند کوهانه شده است و در شکل نیز اثر 
هاي بافت بیشتر از اثر ساختمان نمایان است در مکش

تر بوده و کمتر که تحت تاثیر ساختمان است شیب ملایم
هاي بالاتر تحت تاثیر بافت تغییرات شیب بیشتر در مکش

بتی است. البته آبیاري با پساب نیز بر شکل منحنی رطو
ها به دلیل داشتن ذرات معلق موثر بوده زیرا این آب

موجب گرفتگی منافذ خاك شده و در نتیجه در توزیع 
اندازه منافذ خاك اثرگذار هستند و بخشی از منافذ ریز یا 
درشت خاك را مسدود نموده و مانع از خروج آب از 

شوند پس عامل دیگر  ذرات خاك یا نفوذ آب به خاك می
چنین منحنی رطوبتی در این تیمار، آبیاري با یندر ایجاد ا
  باشد.پساب می

  
  آب رودخانه، صنعتی و شهري هاي اري شده با پسابآبی هايمنحنی رطوبتی خاك .1شکل 

گونه که در شکل منحنی رطوبتی تیمار پساب همان
شیب تغییرات این منحنی ) 1(شکل صنعتی نمایان است 

تر شده و منحنی کاملا نسبت به تیمار پساب شهري ملایم
دو کوهانه است. در شکل منحنی مشخص است که توزیع 

خروج رطوبت در اندازه منافذ خاك متفاوت بوده و 
هاي مختلف متفاوت از پساب شهري است. بافت مکش

ها در این زمین لیکندر این دو تیمار لوم رسی شنی است 
هاي آبیاري شده با  مقدار سیلت و رس نسبت به زمین

هاي آبیاري شده با پساب شهري بیشتر بود و در زمین
بود و همین تفاوت در  زیادترپساب شهري مقدار شن 

ذرات موجب تغییر در شیب منحنی رطوبتی شده درصد 
است. عامل دیگر در تغییر شکل منحنی رطوبتی در تیمار 
پساب صنعتی نوع و مقدار مواد معلق موجود در آن است 
که موجب گرفتگی متفاوت منافذ توسط ذرات معلق 
موجود در آن و تغییر در شکل توزیع منافذ شده است. در 

شهري و صنعتی) ماده آلی که  هاي این دو تیمار (پساب
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موجب ایجاد شیب ملایم در منحنی رطوبتی است پایین 
بوده و عوامل موثرتر در شکل منحنی رطوبتی بافت و 

  باشد.ها میآبیاري با پساب
هاي آبیاري شده با آب شکل منحنی رطوبتی در خاك

شهري و  هاي نسبت به دو تیمار پساب) 1(شکل رودخانه 
ها دو کوهانه تر و مانند آنملایم صنعتی داراي شیب

نیست. تیمار رودخانه نسبت به دو تیمار دیگر داراي ماده 
آلی بیشتر و جرم ویژه کمتر است که این عوامل موجب 
افزایش تخلخل و در نتیجه بهبود ساختمان شده و شیب 

 ,.Munir et alاند (تر نموده منحنی رطوبتی خاك را ملایم

این تیمار نیز لوم رسی شنی است ). بافت خاك در 2007
ها تغییرات در و به دلیل نداشتن مواد معلق مانند پساب

تر هاي مختلف کمتر بوده و شیب این تغییرات ملایممکش
  است.

آب قابل استفاده، رطوبت ظرفیت زراعی،  3در جدول 
رطوبت نقطه پژمردگی و رطوبت حجمی اشباع براي سه 

ها آورده شده ي منحنی آنهاتیمار با استفاده از شکل
دهد در حالت اشباع گونه که جدول نشان میاست. همان

تیمار رودخانه داراي رطوبت حجمی بیشتر است که علت 
این امر توزیع اندازه ذرات ریزتر و ماده آلی بیشتر در این 
تیمار نسبت به دو تیمار دیگر است. پساب شهري در 

ر آن ایجاد شده هاي کمتر دومین مکش ورود هوا دمکش
هاي کمتر و رطوبت باقیمانده در این تیمار نیز در مکش

نسبت به تیمار آب رودخانه و پساب صنعتی رخ داده، به 
همین دلیل مقدار آب قابل استفاده و رطوبت ظرفیت 

مطابق  .زراعی در این تیمار بیشتر از دو تیمار دیگر است
کردند ) گزارش 1375با این پژوهش زادهوش و فرداد (

در کاربرد فاضلاب در اصفهان براي کشت گندم روي 
خاك رسی، میانگین جرم ویژه ظاهري خاك و درصد 
رطوبت در ظرفیت مزرعه در مدت یک سال روند خاصی 

در یک مقایسه معلوم گردید که  لیکنکند.  را دنبال نمی
سال داراي  9هاي آبیاري شده با فاضلاب به مدت زمین

کمتر، درصد رطوبت بیشتر در ظرفیت جرم ویژه ظاهري 
ي آبیاري نشده مزرعه و نفوذ نهایی کمتر نسبت به مزرعه

  باشد.با فاضلاب می

  

 هاي آبیاري شده با پساب شهري، پساب صنعتی و آب رودخانهنقاط مهم منحنی رطوبتی و آب قابل استفاده در زمین .3جدول 

  θFC θpwp  AW  s (cm3)θ ها تیمار
  51/0  14/0  10/0  24/0  پساب شهري
  52/0  13/0  10/0  23/0  پساب صنعتی

  58/0  11/0  11/0  22/0  آب رودخانه
  

فیلیپ و رابطه منحنی نفوذ تجمعی آب به خاك بر اساس 
هاي آبیاري شده با استفاده از روش تک استوانه در زمین

شهري، پساب صنعتی و آب رودخانه با تیمارهاي پساب 
  .ارائه شده است 2در شکل

  
نفوذپذیري در تیمار پساب  i-shشهري، صنعتی و آب رودخانه ( هاي هاي آبیاري شده با تیمارهاي پسابمقدار نفوذ تجمعی زمین.2شکل 

  نفوذپذیري درتیمار آب رودخانه) i-rنفوذپذیري در تیمار پساب صنعتی و  i-sشهري، 

0
2
4
6
8

10
12

0 10 20 30 40 50

عی
جم

ذ ت
نفو

)
cm(

(min)زمان 

i-sh

i-s

i-r

ره 
شما

م / 
هار

 چ
ال

س
3 /

هار
ب

 
94

 



  دي و همکارانداخدا /   24

 

ره 
شما

م / 
هار

 چ
ال

س
3

ار 
 به

/
94

 

نشان داده شده است با توجه  گونه که در شکلهمان
به مدت زمان نفوذ آب به خاك، مقدار نفوذ تجمعی در 

هاي آبیاري شده با آب رودخانه بیشتر از دو تیمار  زمین
شهري و صنعتی در  هاي تیمار پسابباشد. دو دیگر می

مدت زمانی معادل با مدت زمان نفوذ آب به خاك در 
هاي آبیاري شده با آب رودخانه، مقدار نفوذ آب زمین

هاي آبیاري شده با آب رودخانه  اند و زمینکمتري داشته
  اند. در مدت زمان کمتر آب بیشتري را نفوذ داده
رولیکی اشباع نفوذ آب به خاك با ضریب هدایت هید

خاك نسبت مستقیم داشته و هر چه مقدار هدایت 
هیدولیکی اشباع بیشتر باشد قابلیت نفوذ نیز بیشتر 

شود. در این پژوهش نیز مقدار هدایت هیدرولیکی  می
هاي آبیاري شده با آب رودخانه بیشتر از اشباع در زمین

هاي شهري و صنعتی هاي آبیاري شده با پسابزمین
اي انجام شده توسط محققانی همطابق با پژوهشباشد.  می

 و Viviani)،2002و همکاران ( Von Lutzowهمچون

Iovino  )2004 ،( Goncolves) 2007و همکاران (

ها براي آبیاري ) استفاده از پسابDawes )2004و
هاي کشاورزي موجب گرفتگی منافذ خاك شده و  زمین

- میدر نتیجه کاهش هدایت هیدرولیکی خاك را موجب 

شود و کاهش در هدایت هیدرولیکی نیز در نفوذپذیري 
) گزارش کردند 1375خاك موثر است. زادهوش و فرداد (

روي  فاضلاب در اصفهان براي کشت گندم در کاربرد
خاك رسی، میانگین جرم ویژه ظاهري خاك و درصد 
رطوبت در ظرفیت مزرعه در مدت یک سال روند خاصی 

یک مقایسه معلوم گردید که  در لیکنکند.  را دنبال نمی
سال داراي  9هاي آبیاري شده با فاضلاب به مدت  زمین

جرم ویژه ظاهري کمتر، درصد رطوبت بیشتر در ظرفیت 
ي آبیاري نشده مزرعه و نفوذ نهایی کمتر نسبت به مزرعه

 6/15) نیز کاهش 1385(علیزاده باشد. با فاضلاب می
آبیاري با درصدي ظرفیت نفوذپذیري خاك در اثر 

سال را بیان نمودند و این  2فاضلاب تصفیه شده به مدت 
  .ها با پژوهش حاضر مطابقت دارندتحقیق

  
نفوذ در مکش  i14و نفوذ در مکش صفر  i0پساب شهري (    اري شده با هاي آبیننفوذ نهایی خاك به روش نفوذسنج مکشی در زمی .3شکل

  متر).سانتی 14
  

 
نفوذ در مکش  i14 ونفوذ در مکش صفر  i0پساب صنعتی (    اري شده با هاي آبیننفوذ نهایی خاك به روش نفوذسنج مکشی در زمی .4شکل 

 متر).سانتی 14
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نفوذ در مکش  i14و نفوذ در مکش صفر i0آب رودخانه (    اري شده با هاي آبیننفوذ نهایی خاك به روش نفوذسنج مکشی در زمی .5شکل 

 متر).سانتی 14
  

و 0هاي نفوذپذیري نهایی غیراشباع خاك در مکش
 هاي هاي تحت آبیاري با پساب متر در خاكسانتی -14

شهري، صنعتی و آب رودخانه با استفاده از نفوذسنج 
گونه همانارائهشده است. 5و  4، 3هاي  مکشی در شکل

ها نشان داده شده است مقادیر نفوذپذیري در که در شکل
متر در هر سه سانتی -14حالت غیراشباع خاك در مکش 

تغییرات نفوذ بین دو  .هاي دیگر استتیمار بیشتر از مکش
متر یعنی در حالتی که مکشی توسط سانتی -14و  0مکش 

 14) و در حالتی که 0دستگاه به خاك وارد نشده (مکش 

شود و خاك خشک متر بار مکشی به خاك وارد میسانتی
به دلیل شروع  -14است، بیشتر بوده است. در مکش 

مکش توسط دستگاه، نفوذپذیري خاك بیشتر بوده و در 
هاي قبل و اشباع کشبه دلیل ورود آب در م 0 مکش

یابد. به طور کلی شدن، نفوذپذیري خاك کاهش می
نفوذپذیري غیراشباع خاك در تیمار پساب شهري بیشتر از 

 -Abediر است. مطابق با نتایج این پژوهشدو تیمار دیگ

Koupai ) افزایش سرعت نفوذ نهایی 2001و همکاران (
خاك را در اثر کاربرد فاضلاب بیان نمودند.

  

  گیري نتیجه
با توجه به پژوهش حاضر در مورد اثر کیفیت آب 

هاي فیزیکی خاك آبیاري با پساب آبیاري بر ویژگی
افزایش  شد. شهري موجب افزایش جرم ویژه ظاهري

ها نسبت به تیمار آب رودخانه، کاهش پایداري خاکدانه
هدایت هیدرولیکی خاك و نفوذپذیري و دوکوهانه شدن 

از اثرات نامطلوب دیگر این پساب منحنی رطوبتی خاك 
د. آبیاري با پساب صنعتی نیز همانند پساب شهري بو

ها موجب افزایش جرم ویژه ظاهري، پایداري خاکدانه
ایت هیدرولیکی نسبت به تیمار آب رودخانه، کاهش هد

خاك و نفوذپذیري و دوکوهانه شدن منحنی رطوبتی خاك 

ها شد و بیانگر این موضوع است که آبیاري با پساب
هاي فیزیکی یاد شده نشدند وبا موجب بهبود ویژگی

تغییردر توزیع اندازه منافذ و پیوستگی و اعوجاج منافذ 
موجب کاهش هدایت هیدرولیکی خاك شدند (بارداج، 

با توجه به نتایج این پژوهش استفاده از این . )2007
ها در اراضی منطقه مورد مطالعه به علت اثرات پساب

پیشنهاد .شودهاي فیزیکی توصیه نمینامطلوب بر ویژگی
شود به هنگام استفاده طولانی مدت از پساب تاثیر آن می

هاي مختلف خاك پایش گردد تا از نتایج پایش، بر ویژگی
مناسب به منظور حفاظت از منابع آب و خاك مدیریت 

  صورت پذیرد.
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  Abstract  
 
Growing population and increasing industrial and agricultural activities and successive droughts have caused 
more attention to soil and water conservation. To achieve this propose using wastewater for irrigating 
agricultural lands increased in recent decades. This study aimed investigating the effects of wastewater including 
municipal, industrial wastewater and river water on some soil physical characteristics. This research done in the 
area of agricultural lands located in the city Lenjan Zarrin Shahr. The lands area that have the same parent 
material and irrigated with municipal and industrial wastewaters (each for 8 years) and river water (20 years) 
where were selected for treatment. After detailed analysis for each of the treatments listed in 4 replications and 
tests were used to predict and physical properties include were measured. The result showed that irrigation with 
municipal and industrial wastewaters increased the bulk density 1.3 g/cm3 (in river water treatment) to 1.63 and 
1.76 g/cm3. Irrigation with this wastewaters caused increase in aggregate stability to 0.67 and 0.69 mm in 
municipal and industrial wastewaters compare to river water (0.27 mm). Decreasing the saturation soil hydraulic 
conductivity and infiltration and bimodal retention curve were other soil physical properties reactions to using 
municipal and industrial wastewaters. The result showed that irrigation with wastewater had negative effect on 
physical properties and caused change in particle size distribution and recommended that monitored effect of 
long-term using of wastewater on physical properties. 

      
Keywords: industrial wastewater, municipal wastewater, physical properties  
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