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Abstract: 
Background and Aim: Due to the quantitative and qualitative reduction of the country's 

water resources and the droughts of the last few years, the use of effluents and sewage by 

farmers to irrigate fields and gardens has been considered. This research was conducted in 

order to investigate the effect of irrigation with urban sewage effluent on some physical and 

hydraulic characteristics of soil in the northern region of Isfahan. Soil hydraulic parameters, 

such as infiltration is very important in the optimal management of furrow irrigation, and its 

measurement is necessary for these farms. 

Method: This research using urban sewage effluent and in the form of a factorial statistical 

design based on a completely randomized block with three levels of irrigation treatment 

(irrigation with wastewater treatment plant effluent, intermittent irrigation with effluent and 

well water, and irrigation with well water) in the region North of Isfahan, was done. 

 Results:Different irrigation treatments had no significant effect on the amount of soil 

moisture in crop capacity (FC) and permanent wilting point (PWP). The amount of apparent 

specific gravity was significantly increased at the level of 1% in the irrigation treatment with 

well water and decreased in the irrigation treatment with wastewater. The hydraulic 

conductivity measured in the irrigation treatment with effluent was about 20% higher than the 

irrigation treatment with well water. Also, the greatest amount of difference between advance 

and retreat time was in the treatment of irrigation with wastewater (68.4 minutes) and the 

lowest was related to irrigation with well water (50.8 minutes). It showed that the chance of 

water infiltration into the soil was greater in the wastewater treatment than in the treatment 

irrigated with well water. The general trend of the coefficients of the Kostiakov-Lewis 

infiltration equation in the treatment of well water was a decrease (about 58 and 60% for k 

and a coefficients, respectively). The highest amount of average cumulative infiltration was 

related to wastewater and the lowest amount was related to periodic treatment. The rate of 

water infiltration into the soil in the effluent irrigation treatment was about 0.001 m/min and 

in the well water irrigation treatment was about 0.0008 m/min, which is approximately 

equivalent to a 73% decrease in infiltration rate.  

Conclusion: Based on the results obtained from this research, the effect of irrigation with 

wastewater and well water on different physical characteristics of the soil depends to a large 

extent on the chemical characteristics of the well water and wastewater and the basic nature 

of the wastewater. The existing sodium ion caused the destruction of the soil structure and the 

blockage of coarse pores, and in general, it caused the volume of voids and pores in the soil to 

decrease and become denser, and finally, the apparent specific gravity of the soil increased. 

The reason for this can be attributed to the increase in soil organic matter as a result of 

wastewater consumption, as well as the increase in soil calcium and magnesium 

concentration, the increase in soil microbial activity and the improvement of soil structure. 
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  هاي هيدروليکي خاک ويژگي يتأثير پساب فاضلاب شهري بر برخ يبررس پژوهشيمقاله 

 

 2يخيسا مشايو پر *1يمحسن دهقان
 

 ران.ياصفهان، ا يج کشاورزيقات آموزش و تروياستان اصفهان، سازمان تحق يعيو منابع طب يقات و آموزش کشاورزيقات خاک و آب مرکز تحقيار، بخش تحقي( استاد1
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 چکيده:

 يها از سو ها و فاضلاب استفاده از پساب ،ريچند سال اخ يهايخشکسالمنابع آب کشور و  يفيو ک يبا توجه به کاهش کمّ :زمينه و هدف

بر  يبا پساب  فاضلاب شهر ياريآب ريتأث يمنظور بررس بهن پژوهش يامزارع و باغات مورد توجه قرار گرفته است.  ياريمنظور آببهکشاورزان 

خاک از جمله سرعت نفوذ آب  يکيدروليه يپارامترها .در منطقه شمال اصفهان انجام گرديد فيزيکي و هيدروليکي خاک يها يژگيو يبرخ

 است. ين مزارع ضروريا يآن برا يريگ دارد و اندازه يا چهيجو يارينه آبيت بهيريدر مد ياديت زيدر خاک اهم

صورت طرح آماري فاکتوريل با پايه بلوک کاملاً تصادفي با سه سطح بهو  يپساب  فاضلاب شهراستفاده از با  پژوهشن يا :روش پژوهش 

با آب چاه(، در منطقه شمال  ياريصورت تناوبي با پساب و آب چاه و آب به ياريفاضلاب، آب خانه هيتصف يبا پساب خروج ياري)آب ياريتيمار آب

 .گرديد صورتاصفهان، 

( PWP2) اهيگ ميدا ي( و نقطه پژمردگFC1) يزراع تيرطوبت خاک در ظرف زانيم يبر رو يداريمعن ريثأت يمختلف آب يمارهايت :ها يافته 

با پساب  ياريآب ماريو در ت شيبا آب چاه  افزا ياريآب ماريدرصد، در ت کيدار در سطح يصورت معنبه ينداشتند. مقدار وزن مخصوص ظاهر

با آب چاه بود.  ياريآب مارياز ت ترشيدرصد ب 22با پساب در حدود  ياريآب ماريدر ت شده يريگهانداز يکيدروليه تيهدا زانيم .افتيکاهش 

با آب  ياريآن مربوط به آب نيتر( و کمقهيدق 4/86با پساب ) ياريآب ماريدر ت يو پسرو يشرويزمان پ نياختلاف ب زانيم نيترشيب نيهمچن

روند کلي ضرايب  شده با آب چاه بوده است. ياريآب مارياز ت ترشيپساب ب ماريفرصت نفوذ آب به خاک در ت داد نشان .( بودقهيدق 6/02چاه )

-(. بيشaو   k بيضرا يدرصد برا 82و  06حدود  بي)به ترت در تيمار آب چاه نسبت به پساب کاهشي بود سييلو-اکوفيمعادله نفوذ کوست

 ماريسرعت نفوذ آب به خاک در ت زانيترين مقدار مربوط به تيمار تناوبي بود. مو کم سابنفوذ تجمعي مربوط به پ نيانگيترين ميزان م

درصد  37معادل  باًيبود که تقر قهيمتر بر دق 2226/2با آب چاه در حدود  ياريآب ماريو در ت قهيمتر بر دق 221/2با پساب در حدود  ياريآب

 .باشديمکاهش در سرعت نفوذ 

 يهايژگيبه و ياديخاک، تا حد ز يکيزيمختلف ف يهايژگيبا پساب و آب چاه بر و يارير آبين پژوهش، تاثيدست آمده از اج بهيبراساس نتا :نتايج

ساختمان خاک و انسداد منافذ درشت شده و در کل  بيموجود باعث تخر ميسد ونيدارد.  يبستگه پساب يت اوليآب چاه و پساب و ماه ييايميش

ت يزان هداي. مدر خاک شد يوزن مخصوص ظاهر شيافزا تيآن و در نها شدن ترباعث کم شدن حجم خلل و فرج موجود در خاک و متراکم

در اثر  خاک يمواد آل شيافزا توان بهيرا م امر نيعلت ا با آب چاه بود. ياريمار آبيتر از تشيبا پساب ب ياريمار آبيشده در تيريگاندازه يکيدروليه

 .نسبت داد ساختمان خاکخاک و بهبود  يکروبيم تيفعال شيافزا خاک، ميزيو من ميغلظت کلس شيافزا زيمصرف پساب و ن

 پساب، نفوذ ،يسطح ياريآب ها: د واژهيکل
 
 

 
 

 
 

 
 

                                                 
1 Field capacity 
2 Permanent wilting point 
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 مقدمه
 يو صنعت يت جهانير، با توجه به رشد جمعياخ يهادر سال

 يها از چالش يکين به يريشدن جوامع، بحران کمبود آب ش
ن چالش، حجم يل شده است. به موازات ايقرن حاضر تبد ياصل
افته يش يافزا يز به طور قابل توجهين يشهر يها د پسابيتول

شده به عنوان  هين راستا استفاده مجدد از پساب تصفياست. در ا
خشک، به  مهين ژه در مناطق خشک وي، به وياريک منبع آبي

دار منابع آب مطرح يت پايريمد يک راهکار موثر برايعنوان 
و  يصنعت يها از قطب يکيشده است. استان اصفهان به عنوان 

کمبود آب مواجه است. کاهش  يکشور، با چالش جد يکشاورز
 يها ر آبير، کاهش ذخاياخ يها در سال يد بارندگيشد

ن يمختلف، ا يها آب در بخش يش تقاضا برايو افزا ينيرزميز
ل کرده يتبد ياز نظر منابع آب ياز مناطق بحران يکياستان را به 

تواند بر ساختار و عملکرد  ين حال، استفاده از پساب مياست. با ا
خاک  يکيدروليرات در خواص هييرگذار باشد. تغيخاک تأث

همچون  يمهم يندهايتواند بر فرآ ياز کاربرد پساب، م يناش
ت ير گذاشته و در نهايآب تأث يت نگهداريو ظرف يزهکش نفوذ،

 يداريو پا ينيرزميز يها ت آبيفيخاک، ک يزيبر حاصلخ
 يها سميق مکانين رو، درک دقيها اثرگذار باشد. از ا ستمياکوس

ن ينه ايت بهيريمد ير پساب بر خاک و توسعه راهکارهايتأث
ست يط زيمح يداريو پا ييت غذاين امنيتضم ي، برايمنبع آب

 است.  يضرور يدر سطح جهان

ه يمختلف نشان داد که کاربرد فاضلاب تصف يهاپژوهش
ق ي، با بهبود ساختار خاک از طرياريشده به عنوان منبع آب

، ياسفنج يجاد ساختمان خاکيو ا يريش تخلخل، نفوذپذيافزا
 گردد) يخاک م يکيزيقابل توجه خواص ف يمنجر به ارتقا

Aggelides and Londra , 2000؛ Delibacak et al., 2009 
در پژوهش انجام گرفته توسط  Nadav et al., 2012) .و 

مختلف استفاده از  يهار نسبتي(، تأث1931پناه)زدانيو  يعامر
 ييايميو ش يکيزيف يهايژگيو يبر برخ ياريدر آب يپساب شهر
 يو کربن آل pH، يج نشان داد که شوريشد و نتا يخاک، بررس

افتند. يش يدر خاک افزا ياريش مدت زمان آبيخاک با افزا
با پساب به  ياريمار آبيخاک در ت يکيدروليت هين هدايهمچن

ن يش داشت. همچنينسبت به آب چاه افزا يزان قابل توجهيم
ه شده فاضلاب به عنوان يمشخص شد که مصرف پساب تصف

-ي، ميش شوريافزا رغمير متعارف، عليغ ياز منابع آبها يکي
جه بهبود يخاک و در نت يره کربن آليش ذخيتواند باعث افزا

( با 1931فرد و همکاران)يآن شود. فرمان يريت نفوذپزيوضع
ه شده شهري ياري بلند مدت با فاضلاب تصفير آبيتأث يبررس

جه ين نتيخاك، به ا يکيزيف يهايژگيو يکرمانشاه بر برخ
اشباع خاك  يکيدروليت هيري هدايگر اندازهيدند که مقاديرس

ت ياري با پساب نسبت به آب چاه، هدايتحت آب ياراض

ش داد يافزا ياخاک را به صورت قابل ملاحظه يکيدروليه
ري پساب ين بکارگيمتر(. همچنيسانت 90تا  0% در عمق 103)

و  يت زراعيخاك در نقاط ظرف يش محتواي رطوبتيباعث افزا
دائم شد، اما مقدار آب در دسترس را کاهش داد. در  يپژمردگ

( در 1939و همکاران) يپژوهش انجام شده توسط خداداد
ن نوع يبا ا ياريشهر لنجان )استان اصفهان( آب نيمنطقه زر

 يش جرم مخصوص ظاهريها به مدت هشت سال، افزا پساب
، و يريو نفوذپذ يکيدروليت هيخاک، کاهش قابل توجه هدا

را به  يخاک به سمت دوکوهانگ يرطوبت يل منحنر شکييتغ
ش تراکم ين امر را در افزايل اين پژوهشگران دليهمراه داشت. ا

به خاک  يخاک و کاهش تخلخل آن در اثر ورود مواد جامد و آل
خاک را در  يريش نفوذپذي( افزا1931) يگزارش نمودند. کابوس

، يمواد آلش يرا به افزا يبا پساب فاضلاب شهر يارياثر آب
ستم يو توسعه س يکروبيت ميم خاک، بهبود فعاليزيم و منيکلس

زان يش ميمختلف افزا يهاج پژوهشينسبت داد. نتا يا شهير
دار يخاک در اثر استفاده از پساب را در سطوح معن يرينفوذپذ
 Hanifeh Lu and Moazed, 2007 Gharbi ;دهد)ينشان م

et al., 2010 .)كاهش نفوذپذيري  يگريپژوهشگران د ياز طرف
ها علت كاهش  در اثر استفاده از پساب را بيان نمودند. آن

نفوذپذيري را كيفيت فاضلاب، مواد معلق موجود در فاضلاب، 
زياد، گرفتگي لايه سطحي خاك در اثر  SARافزايش سديم و 

تغيرات شيميايي و ميكروبي و ايجاد سله در سطح خاك بيان 
گرفته توسط (. در مطالعه انجامAlizadeh et al., 2001نمودند)

اثر کاربرد تاثير مصرف پساب تصفيه  (2931و همکاران) يزداني
ج نشان يشد. نتا يهاي خاك بررس ويژگي يخانه مشهد بر برخ

داد با افزايش دفعات آبياري با آب چاه و پساب، نفوذپذيري اوليه 
وبت اوليه و افت كه بخشي مربوط به تفاوت در رطيكاهش 

بخشي در اثر به هم خوردگي ساختمان خاك و ايجاد سله در 
بود.  SARلايه سطحي خاك و وجود يون سديم و مقدار 

 يت نگهداريش ظرفيانجام گرفته، افزا يهاين در بررسيهمچن
ش يز افزاي( و نLoy et al., 2018خاک) يه سطحيآب در لا

دائم در اثر  يو پژمردگ يت زراعيرطوبت خاک در نقاط ظرف
 ( گزارش شد. Tunc and Sahin, 2015با پساب) ياريآب

-يژگياري با فاضلاب بر ويسال آب 11اثر  يدر پژوهش 
ج يقرار گرفت. نتا يمورد بررس يک خاك رسي يکيدروليهاي ه

ري و ينشان داد که در هر سه عمق مورد مطالعه شدت نفوذپذ
سه يفاضلاب در مقااري با يدر خاك تحت آب يکيدروليت هيهدا

 ,Assouline and Narkis) کمتر است ياري با آب معموليآب

و  يانجام شده توسط حسن اوقل ين در بررسيهمچن .(2011

ميانگين هدايت هيدروليکي اشباع خاک در (، 1002همکاران)
بالاتر از ميانگين آن ، هاي مورد آبياري با فاضلاب خاممتريلايس

پساب تصفيه شده ثانويه و اين هاي آبياري شده با متريدر لايس
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دايت هيدروليکي اشباع خاک در ـانگين هـمورد نيز بالاتر از مي
 يبا پساب م ياريبود. آبهاي آبياري شده با آب چاه متريلايس

ر داده و بر ييز، بافت خاک را تغيش رسوب ذرات ريتواند با افزا
ر يخاک تأث يزهکش يها يژگيآب و و يت نگهداريظرف

ز ي( ن1002لو و همکاران )ي. آ(Hasan et al., 2014)بگذارد
ر يتواند تحت تأث يز ميخاک ن يظاهر يگزارش کردند که چگال

رد. تجمع يخاک قرار گ يه سطحيژه در لايبا پساب، به و ياريآب
ش يخاک را افزا يظاهر يتواند چگال يو نمک ها م يمواد آل

 ند.ه در خاک شويشه و تهويداده و باعث کاهش نفوذ ر
رود به  ندهيص آب زايو تخص ير، خشکساليدر چند سال اخ

مجاور و کاهش حق آبه کشاورزان سبب استفاده از  يها استان
 يده است. از طرفيکشاورزان گرد يها از سو ها و فاضلاب پساب

ها و مواد معلق  كاربرد فاضلاب و پساب آن به دليل افزودن نمک
شيميايي،  يهايژگيو شود كه ي)آلي و معدني( به خاك سبب م

مرور زمان دستخوش تغييرات  فيزيكي و هيدروليكي خاك به 
فيزيكي و هيدروليكي خاك  يها يژگيكه وقرار گيرد. از آنجائي

کننده در برنامه نييو از عوامل تع ييك عامل مهم در کشاورز
ريزي آبياري است؛ لذا آگاهي از تأثير آبياري با پساب بر 

عنوان امري  و هيدروليكي خاك بهفيزيكي  يها يژگيو
باشد. -نامتعارف مطرح مي يها ر در استفاده از آبيناپذ اجتناب
از  يتوان به درک بهتر ي، مين مطالعاتيکه با انجام چننيضمن ا

خاک  يکيدروليپساب بر خواص ه يرگذاريتاث يها سميمکان
نه استفاده از پساب در يت بهيريجه، مديافت و در نتيدست 
ن پژوهش حاضر با هدف يل نمود. بنابرايرا تسه يکشاورز

ن يتر از مهم يبر برخ ير پساب فاضلاب شهريتأث يپژوهش بررس
 خاک در منطقه اصفهان صورت گرفت.  يکيدروليه يها يژگيو

 

 هامواد و روش
ک مزرعه در يدر  1932-39 ين پژوهش در سال زراعيا

اجرا شد.  مجاور تصفيه خانه فاضلاب شهري شمال شرق اصفهان
دقيقه  51درجه و  11منطقه مورد بررسي در طول جغرافيايي 

دقيقه شمالي قرار  51درجه و  91شرقي و عرض جغرافيايي 
داشت. اين تحقيق به صورت طرح آماري فاكتوريل با پايه بلوک 

 يبا پساب خروج ياريكاملًا تصادفي با سه سطح تيمار آبي )آب
صورت تناوبي با پساب و آب چاه  به ياريخانه فاضلاب و آب هيتصف
 يبرداربا آب چاه( در سه تکرار و چهار نوبت نمونه ياريو آب

 انجام گرديد.
ن مورد نظر، در ابتدا با استفاده از دوربين يدر زم

ها ايجاد  بندي زمين انجام گرديد و جويچه برداري شيب نقشه
متر و سانتي  21هاي ايجاد شده  ها در جويچهشد. فاصله پشته

متر در نظر گرفته شد. در هر قطعه چهار  10ها  طول جويچه
مورد نظر انجام گرفت. به منظور  يمارهايمرتبه آبياري با ت

گيري دبي ورودي و خروجي و ميزان نفوذ به زمين و تحت  اندازه
ها  ها فلوم كنترل بودن شرايط آزمايش در ابتدا و انتهاي جويچه

د. يانتخاب گرد WSC2ها از تيپ  ومكارگذاشته و تراز گرديد. فل
ها  گيري زمان پيشروي و پسروي فاصله بين فلوم به منظور اندازه

توسط ميخ چوبي به ده قسمت مساوي تقسيم شد. به منظور 
هاي فيزيكي خاك از هر مزرعه نمونه برداري  گيري ويژگي اندازه

نخورده در سه تکرار و بعد از انجام هر  به صورت نمونه دست
 يبيدن رطوبت خاک به حد تقري)پس از رس ياريبت آبنو

برداري از حلقه هاي  ( انجام گرديد. براي نمونهيت زراعيظرف
استفاده گرديد.  mm 40و ارتفاع  mm 72فلزي با قطر داخلي 

گيري هدايت هيدروليكي  دست آمده براي اندازه هاي به از نمونه
خاك، وزن مخصوص ظاهري و حقيقي خاك، ظرفيت زراعي و 
نقطه پژمردگي دائم استفاده گرديد. به منظور بررسي اثر 

هاي شيميايي خاك در هر  تيمارهاي مختلف آبي بر ويژگي
برداري انجام  سط اوگر نمونهمتر و تو سانتي 0-90مزرعه از عمق 

هاي  بررسي تاثير پساب بر ويژگي يگرديد. در اين پژوهش برا
هيدروليكي خاك، نفوذ، راندمان، پيشروي و پسروي در آبياري 

 Elliott and)اي اليوت واكر  اي از روش دو نقطه جويچه

Walker, 1982 )ن نفوذ پايه يين روش با تعياستفاده شد. ا(f0) 
شود. سپس با  ي، شروع ميخروج -ياف دبي وروددروگرياز ه

در دو نقطه وسط و  يشرويسرعت پ يريگ استفاده از اندازه
گردد. در اواخر  ن ميييمعادله نفوذ تع يجويچه پارامترها يانتها

توان  يرا م f0ده است. يرسf0 هي، خاک به سرعت نفوذ پاياريآب
 ر به دست آورد.ياز رابطه ز

 

=f0                                                 :1 رابطه
        

 
 

 
دبي  Qoutدبي هيدروگراف ورودي و  Qinکه در آن،  

 باشد.  طول جويچه مي lهيدروگراف خروجي و 
چه شروع شده و همان يبه جو يش با وارد کردن دبيآزما
 دني(، زمان رسي)ارتفاع آب در فلوم ورود يورود يلحظه دب
)ارتفاع آب در  يخروج ي( و دبيشرويها )زمان پخيآب به م

( قرائت گرديد. همچنين در بين مدت آزمايش يفلوم خروج
 يکه دبيارتفاع فلوم ورودي و خروجي قرائت گرديد. زمان

هر دو هم زمان ثابت ) حداقل   يو خروج يدروگراف وروديه
زمان  قطع گرديد و يورود ي( شود، دبيسه قرائت با هم مساو

 ن ( قرائت شد. ي) زمان محو شدن آب از سطح زم يپسرو
ترين پارامترهاي هدايت هيدروليكي اشباع يكي از مهم    

باشد كه به چند روش آزمايشگاهي و هيدروليكي خاك مي
گيري هدايت هيدروليكي  دست آورد. اندازهتوان بهمحاسباتي مي

اي سنگين به ههاي سبك به روش بار ثابت و در خاكدر خاك
-گيري رابطه دارسي ميباشد. مبناي اندازه روش بار افتان مي
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هاي اشباع و روش بار افتان باشد. در اين آزمايش از نمونه
 آيد.بدست مي 1د. هدايت هيدروليكي از رابطه يگرداستفاده 

 :   1رابطه 

         
متر بر ثانيه،  : سطح مقطع لوله برحسب سانتي aکه در آن، 

:L  ،طول نمونه خاك بر حسب سانتي متر:A   سطح مقطع
: زمان لازم براي  tنمونه خاك برحسب سانتي متر مربع و 

باشد. يدرلوله مدرج برحسب ثانيه م h2به بار  h1رسيدن بار 
ها جداول پيشروي و پسروي ثبت شده است.  براي تمام جويچه

 يساز هيو شب يمهم در طراح ياز فاکتورها يشرويسرعت پ
 يشرويپ يرود. منحن يشمار م به يسطح ياريآب يها ستميس

 يک تابع توانيتوان به صورت  يچه را ميک جويجبهه آب در 
 دهد.  يتابع منحني پيشروي را نشان م 9ان کرد. رابطه يساده ب
 
                            :9رابطه 

         

      

 tآب )متر( در زمان  يشرويفاصله جبهه پ xکه در آن       
با  p , rب ثابت معادله هستند.  ضرائب يضرا rو  pه( و ي)ثان

 Curve Expertهاي جدول پيشروي و نرم افزار  استفاده از داده
هاي پيشروي و پسروي،  محاسبه شد. سپس با استفاده از داده

 منحني پيشروي پسروي براي تمام جويچه ها رسم گرديد.

 يدر وسط و انتها يشرويمحاسبه پارامترهاي پ يبرا
 زير استفاده گرديد. 1و  5ب از روابط يها به ترت جويچه
 

  =Q0t0.5l         :5رابطه 
      

 
   

     
   

 
 

         

      
         

                                                                              + f0tll/(1+r) Q0tl=δyA0l + δzktlal               :1رابطه 
 

 قهيتا نصف طول مزرعه، دق يشرويزمان پ           
 قهيمزرعه،دق يتا انتها يشرويزمان پ         

  r       ضريب تجربي معادله پيشروي 
l       طول مزرعه برحسب متر 

  است. 9/0تا 2/0فاکتور شکل ذخيره سطحي، که ثابت بوده و برابر        
 فاكتور شكل تحت الارضي      

 
تم يهستند که با لگار aو  k يمجهولات معادلات پارامترها

 نديآيدست مر بهيگرفتن و حل همزمان معادلات ز
(Valiantzas et al., 2001): 

 
              :6رابطه 

             
=a 

             :2رابطه 
    

 
      

    

   
 

        :9رابطه 
        

 
      

       

     
               

                                              
ما از رابطه ي( مستقي)فاکتور شکل تحت الارض    سپس 

 دست آمد. (به10از رابطه )  k(  و و پارامتر 3)
    :3رابطه 

          

          
   

=  :10رابطه 
  

    
         k 

 
-يس را نشان ميلوئ -اکفيفرم معادله نفوذ کوست 11رابطه 

بر حسب متر مکعب بر متر مربع،  ينفوذ تجمع Z دهد که در آن
t قه، يفرصت زمان نفوذ دقf0 بر حسب متر  ييسرعت نفوذ نها

ن يتجربي، ا يپارامترها Kو  aقه و  يمکعب بر متر بر دق
 ينفوذ تجمع ينفوذ بر منحن يهاق برازش دادهيپارامترها از طر

 در برابر زمان در برنامه اکسل برآورد شدند.
 

 Z= k* ta + f0 t :22رابطه 

 

 ج و بحثينتا
ز يز آناليخاک منطقه مورد مطالعه و ن يکيزيز فيج آنالينتا

ب در ين پژوهش به ترتيآب و پساب استفاده شده در ا ييايميش
 pHهمانطور که مشخص است ارائه شده است. 1و  1جداول 

علت بالا بودن غلظت  ن امر  بهيپساب بالاتر از آب چاه بود که ا
آب  يگر شوريد يپساب بوده است. از سو كربنات در يون بي

 چاه بالاتر از پساب بود.
 

 

 هاي فيزيکي خاک مزارع مورد مطالعه )قبل از آزمايش(ميانگين ويژگي .1جدول 
رطوبت حجمي در نقطه  رس % سيلت % شن % هاي مورد مطالعهويژگي

 پژمردگي )%(

رطوبت حجمي در ظرفيت 
 زراعي )%(

 وزن مخصوص ظاهري 
gr.cm-3 

 12/2 3/19 23 20 93 21 خاک مزرعه

 
 هاي استفاده شده براي آبياري هاي شيميايي آبميانگين ويژگي .2جدول 

 EC pH HCO3-
 Cl So42- 

Ca+Mg Na+ 
SAR 

 ds.m
-1 

 mEql-1 Mmoll
-1 

 9/2 2/23 23 21 2/29 0/9 0/2 8/1 آب چاه

 8/9 2/2 8 12 1/2 2/3 2/2 2/2 پساب

2

1log
3.2

h

h

At

La
K 
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 هاي شيميايي خاک در چهار نوبت آبيارينتايج تجزيه واريانس تيمارهاي مختلف آبياري بر روي برخي ويژگي .3جدول
بيكربنات  EC pH درجه آزادي منابع تغييرات

Hco3- 

مجموع كلسيم و منيزيم  -So4سولفات  -Clكلريد   
Mg2++ Ca2+ 

 سديم
Na+ 

SAR 

  ميانگين مربعات  

1 **23/2 (aتيمار آبياري)  
**98/2 **32/3 **01/390 **92/299 **92/322 **33/2129 **02/219 

 9 *08/0 ns013/0 ns021/0 **22/31 **30/30 **23/18 **38/32 **01/1 (bبرداري )زمان نمونه

A×b 1 *01/0 ns003/0 **21/0 **92/1 **08/82 **31/22 ns28/9 **913/0 

 01/0 31/0 332/0 222/0 322/0 083/0 092/0 013/0 11 خطا

 20/3 22/9 23/9 32/9 28/2 93/2 92/1 32/3 - ضريب تغييرات

nsدهد يک درصد را نشان ميدر سطح احتمال پنج و  يدار يدار و معن ير معنيب غي، *، ** به ترت 
 

  هاي شيميايي خاك نتايج مقايسه ميانگين تاثير تيمارهاي مختلف آبياري بر ويژگي .4جدول 
بيكربنات  EC pH تيمار مورد مطالعه

Hco3-  

كلريد   
Cl- 

سولفات 
So4- 

مجموع كلسيم و منيزيم 
Mg2++ Ca2+ 

 سديم 
  Na+ 

SAR 

23/9  )آبياري با آب چاه( 1تيمار  a 23/2 b 03/9 c 11/28 a 12/21 c 23c 92/12 a 33/3 a 

83/1 )آبياري با پساب( 1تيمار  b 98/8 a 11/3 a 22/1 c 12/90 a 12/12 a 39/22 c 19/9 c 

33/1 )مصرف متناوب آب چاه و پساب( 9تيمار b 12/8 a 02/3 b 2/29 b 22/22 b 83/22 b 23/23 b 22/2 b 

 

 هاي شيميايي خاك پس از اعمال تيمارها ويژگي
نتايج تجزيه واريانس تأثير تيمار آبياري و همچنين  9جدول 

-هاي شيميايي خاک را نشان ميبرداري بر ويژگيزمان نمونه

استفاده در طور که مشخص است تيمار نوع آب مورد دهد. همان
-شده در خاک تأثير معنيگيريهاي اندازهتمام ويژگيآبياري بر 

درصد داشته است. همچنين نوبت آبياري به جز  1دار در سطح 
pH هاي داري بر ويژگيو بيکربنات، در ساير موارد تاثير معني

نتايج مقايسه  5شده داشته است. همچنين جدول گيرياندازه
بياري با آب چاه، ميانگين تاثير نهايي تيمارهاي مختلف آبي )آ

هاي پساب و مصرف متناوب آب چاه و پساب( را بر ويژگي
 دهد.شيميايي خاک مورد مطالعه نشان مي

ها در هر ستون با حروف مشابه، بر اساس آزمون  نيانگيم
 دار ندارند. يدانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن

دار اسيديته خاك يآبياري با پساب سبب افزايش معن     
توان  خاك در اثر استفاده از پساب را مي PHشد. علت افزايش 

كربنات در پساب نسبت به آب چاه  به بالا بودن غلظت بي
مارها، يش و اعمال تيپس از انجام آزما يدانست. در نمونه بردار

مارها بالاتر بود. ير تيشده با آب چاه از ساياريدر خاک آب يشور
ي بالا بودن شوري زمين آبياري شده با آب چاه ها يكي از علت

صورت  هاي آبياري شده با آب چاه و پساب به به نسبت زمين
( به بالا بودن 5هاي آبياري شده با پساب )جدول  تناوبي و زمين

شود. آبياري با آب  شوري آب چاه نسبت به پساب مربوط مي
كه چاه، باعث افزايش ميزان كلر و كاهش سولفات خاك شده 

توان به بالا بودن مقدار اين يون در  علت افزايش ميزان كلر را مي
دليل بالا بودن  آب چاه نسبت به پساب دانست. در مقابل به

هاي تحت آبياري با اين  كربنات در پساب، خاك غلظت يون بي

هاي آبياري شده  تري نسبت به خاككربنات بيش منبع داراي بي
 باشند. با آب چاه مي

هاي  خاك ن مقدار نسبت جذب سديم مربوط به تريبيش
در مقايسه با پساب و  53/3آبياري شده با آب چاه و برابر با 

مربوط به تيمار پساب و  SARترين مقدار تيمار تناوبي است. كم
باشد. آبياري با پساب باعث افزايش كلسيم  مي 19/9برابر با 

فزايش كلسيم است. ا خاك در مقايسه با آبياري با آب چاه شده 
در خاك باعث فلوكوله شدن ذرات خاك و تشكيل خاکدانه و به 
تبع آن بهبود خواص فيزيكي و افزايش نفوذپذيري و تهويه در 

شود. آبياري با پساب منجر به كاهش غلظت منيزيم در  خاك مي
هاي  است. علت بالا بودن غلظت منيزيم در خاك خاك گرديده 

بودن غلظت منيزيم در آب چاه مورد  آبياري شده با آب چاه، بالا
 باشد. استفاده مي

 
 هاي فيزيكي و هيدروليكي خاك تأثير پساب بر برخي ويژگي

 يمختلف آب يمارهاير تيانس تاثيه واريج تجزينتا 1جدول 
ان انجام پروژه يخاک در پا يکيزيمختلف ف يهايژگيرا بر و

که  طوردهد. هماني( نشان مياري)پس از نوبت چهارم آب
 يبر رو يدارير معنيتاث يمختلف آب يمارهايمشخص است ت

ر ي( نداشتند. تاثFC) يت زراعيزان رطوبت خاک در ظرفيم
زان رطوبت خاک در يم يبر رو يمختلف آب مصرف يمارهايت

 1در حد  يمخصوص ظاهر ين چگاليو همچن ينقطه پژمردگ
درصد  1خاک در سطح  يکيدروليت هيهدا يدرصد و بر رو

 دار بوده است.يمعن
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 هاي فيزيکي خاکنتايج تجزيه واريانس تيمارهاي مختلف آبياري بر روي برخي ويژگي .5جدول

 FC PWP Ks   ρb درجه آزادي منابع تغييرات

 ميانگين مربعات  

41/2 2 تيمار)نوع آب آبياري( ns 44/1 * 
**128×022  

*224/2 

227/2 2 تکرار ns 141/2 ns 128×4/81 ns ns222/2 

 221/2 37/2×128 20/2 101/2 4 خطا

 82/2 82/4 48/7 82/1 - ضريب تغييرات

nsدهد داري در سطح احتمال پنج و يک درصد را نشان مي دار و معني ، *، ** به ترتيب غير معني 

 

 تيمارهاي مختلف آبياريهاي فيزيکي پس از اعمال ميانگين نتايج برخي ويژگي . 6جدول 
 FC تيمار

(%) 
PWP 
(%) 

Ks 
(cmsec-1) 

ρb 
(grcm-3) 

4/27 آب چاه a 14b 
8-12×63 c 73/1 a 

8/24 پساب a 8/10 a 
8-12×124 a 28/1 b 

7/24 تناوب آب چاه و پساب a 0/14 b 
8-12×41 b 72/1 a 

 دار ندارند. در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنيباشند بر اساس آزمون دانکن  ها در هر ستون که داراي حروف مشابه مي ميانگين

 

هاي فيزيکي نتايج مقايسه ميانگين برخي ويژگي 6جدول 
گيري شده در خاک پس از اعمال تيمارهاي مختلف آبياري اندازه

)آبياري با آب چاه، پساب و مصرف متناوب آب چاه و پساب( را 
، ميانگين 6با توجه به نتايج ارائه شده در جدول دهد. نشان مي

جرم مخصوص ظاهري در انتهاي انجام آزمايش براي تيمارهاي 
آبياري شده با آب چاه، پساب و آبياري متناوب با آب چاه و پساب 

گيري متر مکعب اندازهگرم بر سانتي 91/1و  10/1، 92/1معادل 
ه با پساب آبياري شد. جرم مخصوص ظاهري خاک مزرعه اي ك

اي که به شود كمتر از جرم مخصوص ظاهري خاک مزرعه مي
شد، بدست آمد. از صورت تناوبي با آب چاه و پساب آبياري مي

)قبل از اعمال  5سوي ديگر با توجه به نتايج ارائه شده در جدول 
تيمارها(، مقدار وزن مخصوص ظاهري در اثر آبياري با آب چاه  از 

متر مکعب گرم بر سانتي 92/1متر مکعب به انتيگرم بر س 12/1
تواند وجود شوري بالاتر و افزايش يافته است. دليل اين امر مي

يون سديم بيشتر موجود در آب چاه نسبت به پساب باشد. 
همانطور که قبلا اشاره شد يون سديم موجود باعث تخريب 
ساختمان خاک و انسداد منافذ درشت شده و در کل باعث کم 

تر شدن آن و در شدن حجم خلل و فرج موجود در خاک و متراکم
نهايت افزايش وزن مخصوص ظاهري در خاک شده است. در 
تيمار آبياري با پساب وجود کلسيم و منيزيم بالاتر موجب بهبود 

ها شده و همين امر وضعيت ساختمان خاک و پايداري خاکدانه
رم باعث کاهش وزن مخصوص ظاهري خاک شده است. ج

مخصوص حقيقي خاك در پايان آزمايش در هر سه تيمار بدون 
گرم بر سانتي 1/1تغيير نسبت به قبل از اعمال تيمارها و معادل 

متر مکعب بود. اين نتايج با تحقيقات محققين ديگر مطابقت دارد. 
( بيان كردند، جرم ويژه حقيقي در 1923محمودي و حکيميان)

تغيير مقدار خلل و فرج خاك  يك خاك همواره ثابت بوده و با
-گيريكند. ميانگين هدايت هيدروليكي اندازه هيچ تغييري نمي

شده در تيمارهاي مختلف پس از نوبت چهارم آبياري به ترتيب 

متر سانتي 103×10-6صورت تيمار آبياري با پساب)زياد به کم به
بر ثانيه(، تيمار آبياري شده با آب چاه و پساب به صورت 

متر بر ثانيه( و تيمار آبياري با آب سانتي 31× 10-6)متناوب
مي متر بر ثانيه( بوده است. علت اين امر را سانتي 92×10-6چاه)

به افزايش جزئي مواد آلي خاك، افزايش غلظت کلسيم و توان 
منيزيم خاك، افزايش فعاليت ميکروبي خاك و بهبود رشد ريشه 

(، 10ره شد) جدول نسبت داد. همانطور که در قسمت قبل اشا
آب چاه بيشترين ميزان سديم و کمترين مقدار کلسيم و منيزيم 
را داشته است و اين نسبت در مورد تيمار پساب برعکس بوده 
است. قاعدتا با افزايش سديم به خاک و نسبت آن به کلسيم و 

رود. همچنين افزايش منيزم کاهش هدايت هيدروليکي انتظار مي
علت بهبود  اثر استفاده از پساب احتمالا به هدايت هيدروليكي در

خواص فيزيكي خاك و در نتيجه افزايش اندازه منافذ خاك 
باشد. ظرفيت نگهداري رطوبت در نقطه ظرفيت زراعي در  مي

انتهاي آزمايش )پس از نوبت چهارم آبياري( براي تيمارهاي 
آبياري با آب چاه، پساب و مصرف متناوب آب چاه و پساب به 

درصد حجمي و ظرفيت  9/15و  6/15، 3/19يب معادل ترت
نگهداري رطوبت در نقطه پژمردگي براي تيمارهاي آبياري با آب 
چاه، پساب و مصرف متناوب آب چاه و پساب به ترتيب معادل 

درصد حجمي بود که نسبت به وضعيت خاک  1/15و  6/11، 15
 ( تفاوت نداشته است.5قبل از اعمال تيمارها )جدول 

 
 يشروي، پسروي و هيدروگراف ورودي خروجيپ

در هر تيمار آزمايش با استفاده از نرم افزار اكسل هيدروگراف 
ورودي خروجي براي جويچه دوم در هر آبياري رسم گرديد. 

پسروي مربوط به جويچه دوم )وسط(  –نمودارهاي پيشروي 
آبياري با تيمار آب چاه، پساب و تناوبي در زير آورده شده است 

هاي آبياري سطحي مدت زمان  (. در سيستم9تا  1هاي )شکل
نفوذ آب در يک نقطه مشخص به صورت تفاوت زماني که براي 
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اولين بار به نقطه مي رسد)پيشروي( و زماني که پس از قطع آب 
شود. به عبارت ديگر  شود)پسروي( تعريف مي دريج زهکش ميبه ت

مکاني آب آبياري و  -منحني پيشروي و پسروي، توزيع زماني
فرصت زمان جذب در کل سطح مزرعه را مشخص مي سازد و 

هاي کاربرد و يکنواختي در آبياري سطحي براي ارزيابي راندمان
يشروي آب بر توان از اطلاعات فوق استفاده نمود. همچنين پ مي

هاي آبياري  روي سطح خاک پارامتر مهمي در مديريت سيستم
کشد تا آب به انتهاي مزرعه  باشد. زماني که طول مي سطحي مي

برسد تقريب خوبي از زمان قطع جريان آب ورودي است که 
بيانگر زمان پاياب مزرعه يا غرقابي شدن انتهاي مزرعه مي باشد. 

هيدروگراف ورودي خروجي از  پسروي و –نمودارهاي پيشروي 
اي ملزومات اوليه استفاده از روش بيلان حجم در آبياري جويچه

به علت تأثير ديناميک جريان در تعيين معادله نفوذ مي باشد. 
هاي ورودي و خروجي که با انتگرالگيري از آن حجم  هيدروگراف

آيد،  آب ورودي، خروجي و از اختلاف آنها مقدار آب نفوذکرده مي

دهد.  موازنه حجمي را در حالت کلي براي هر جويچه نشان مي
آيد دست ميپارامتر ديگري که از هيدروگراف ورودي خروجي به

سرعت جريان ماندگار يا نفوذ پايه است که از تفاوت بين قسمت 
آيد. مقدار نفوذ  دست ميثابت دو هيدروگراف و طول جويچه به

ها و نزديک  دن طول جويچهعلت کوتاه بوپايه در اين تحقيق به
دست آمد که در بودن جريان ورودي و خروجي ناچيز به

 محاسبات صفر در نظر گرفته شد.  
ترين ميزان ، بيش2با توجه به نتايج ارائه شده در جدول 

اختلاف بين زمان پيشروي و پسروي در تيمار آبياري با پساب 
 9/10ا آب چاه )دقيقه( و کمترين آن مربوط به آبياري ب 5/69بود)

دهد فرصت نفوذ آب به خاک در دقيقه(، که اين امر نشان مي
تر از تيمار آبياري شده با آب چاه بوده است. تيمار پساب بيش

فرصت نفوذ آب به خاک از زياد به کم به ترتيب شامل تيمار 
آبياري با پساب، آبياري متناوب با پساب و آب چاه و در نهايت 

  بود. آبياري با آب چاه 
 

 پيشروي، پسروي آبياري اول آب چاه، پساب و تناوبي .7جدول 
 (mفاصله ) )تيمار تناوبي(  )تيمار آب پساب(  )تيمار آب چاه( 

 (minپيشروي )زمان  (minزمان پسروي ) (minزمان پيشروي ) (minزمان پسروي ) (minزمان پيشروي ) (minزمان پسروي )

2/11 0 8/33 0 1/32 0 0 

9/21 9/2 8/12 8/1 2/22 2/9 2 

8/23 2/1 3/21 2/3 0/23 2/3 20 

2/28 9/2 8/22 8/1 0/12 3/2 22 

2/82 1/21 1/80 8/2 1/12 2/1 10 

1/89 1/21 2/83 2/8 9/18 2/1 12 

2/82 2/11 2/82 2/21 8/13 2/20 90 

1/82 3/18 9/82 3/22 2/22 2/21 92 

3/30 9/91 2/88 9/22 2/29 2/29 30 

2/33 1/98 3/88 2/23 9/22 8/23 32 

2/31 9/32 8/83 3/12 2/22 9/21 20 

 

 
 پسروي جويچه آبياري با آب چاه -نمودار پيشروي .1شكل

 
 پسروي جويچه در تيمار آبياري تناوبي -نمودار پيشروي .2شكل

0.000

10.000

20.000

30.000

40.000

50.000

60.000

70.000

80.000

90.000

0 10 20 30 40 50 60

(m
in

)
 

  
  
 

(m) فاصله از ابتداي جويچه  

           

          

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60

(m
in

)
 

  
  
 

(m)                        

(min)            

(min)           



  311 /  هاي هيدروليکی خاک ويژگی یتأثير پساب فاضلاب شهري بر برخ یبررس 

 

 

ل 
سا

رد
چها

/ هم
ره

ما
ش

 4 (
56)  

 

 
 پسروي جويچه آبياري با پساب-نمودار پيشروي  .3شكل

 

 لوئيس  -نتايج تجزيه واريانس تيمارهاي مختلف آبياري بر روي ضرائب معادله نفوذ كوستياكف .8جدول
 a k درجه آزادي منابع تغييرات

2/.220 2 تکرار ns ns222/2 

2 **22/1 (aتيمار آبياري)  
**22/2 

 7 **20/2 **22/2 (bزمان نمونه برداري)
A*b 8 **38/2 **22/2 

 222/2 221/2 22 خطا

 71/2 84/0 - ضريب تغييرات

nsدهد داري در سطح احتمال پنج و يک درصد را نشان مي دار و معني ، *، ** به ترتيب غير معني 

 

 هاي مختلف آبياريلوئيس بعد از اعمال تيمارها در نوبت -ميانگين ضرائب معادله نفوذ کوستياکف .9جدول 

 2f a k تيمار

801/2 2 آب چاه b 217/2 b 

322/1 2 پساب a 271/2 a 

274/2 2 تناوب آب چاه و پساب c 226/2 b 

 دار ندارند. باشند بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني ها در هر ستون که داراي حروف مشابه مي ميانگين

 
 معادله نفوذ آب در خاك ضرائب

آبياري با پساب سبب افزايش سرعت نفوذ آب نسبت به       
آبياري با آب چاه شد. نفوذ پذيري خاك بستگي زيادي به درصد 
سديم تبادلي خاك دارد و نفوذ پذيري با افزايش سديم، كاهش 

هايي كه با آب چاه آبياري  يابد. پائين بودن نفوذپذيري زمين مي
برخي از محققان باشد.  همين علت مي نسبت به پساب بهاند  شده

استفاده از پسابها را سبب بهبود نفوذپذيري خاک 
 .(Hasan Oqli et al., 2005)ميدانند

نتايج مربوط به تجزيه واريانس تاثير تيمارهاي مختلف آبياري در 
لوئيز در -چهار نوبت بر روي ضرايب معادله نفوذ کوستياکوف

ده است. همانطور که مشخص است تاثير تيمار ارائه ش 9جدول 
دو بر روي ضرايب آبياري و همچنين نوبت آبياري و اثر متقابل اين

دار بوده درصد معني1لوئيس در سطح  -معادله نفوذ كوستياكف
متر( و پائين  10ها ) است. با توجه به كوتاه بودن طول جويچه

نجام شده بر دقيقه( در تحقيق ا 10بودن زمان آبياري )حدود 
طبق شرايط محاسبه نفوذ به روش اليوت واكر، مقدار نفوذ پايه در 
محاسبات ناچيز بدست آمد که برابر صفر در نظر گرفته شد. 

هاي اين ضرايب را در تيمارهاي نتايج مقايسه ميانگين 3جدول 
 دهد.مختلف آبياري در چهار نوبت آبياري نشان مي

بر  ياريانس اثر آبيه واريتجزج ينتا 9با توجه به جدول   
دار بوده و جدول  يک درصد معنيدر سطح  aو  kضريب  يرو
در تيمار آب چاه  aو   kدهد روند كلي ضرايب  ينشان م 3

 60و  19ب حدود ينسبت به پساب كاهشي بوده است )به ترت
تواند مربوط به وجود سديم در آب چاه  يدرصد(. علت اين امر م

نده شدن ساختمان خاك و كاهش باشد كه سبب پراک 
 گردد.  نفوذپذيري مي

 
 نفوذ تجمعي آب به خاک در اثر كاربرد تيمارها

ن نفوذ تجمعي مربوط به پساب و يانگيبيشترين ميزان م
مترمكعب در متر و كمترين مقدار مربوط به  012/0برابر با 

(. در 11مترمكعب در متر بود)شکل  015/0تيمار تناوبي با 
چهارم تيمار آب چاه و تناوبي به دليل استفاده از آب چاه آبياري 
يابد. در تيمار  هاي فيزيكي خاك و نفوذپذيري كاهش مي ويژگي

هاي خاك نفوذپذيري و نفوذ تجمعي  دليل بهبود ويژگي پساب به
 (.5افزايش يافت )شکل 
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 در تيمارها ي مورد مطالعه نفوذ تجمعي آب به خاک -4شكل 
 

 

 

 

 سرعت نفوذ آب به خاک در اثر  تيمارهاي مختلف .5شكل 
 

 Taghiاين نتايج با نتايج محققان ديگر مطابقت داشت

Khoo, 2011) ; Taghvaian et al., 2007..(  
پساب سرعت نفوذ در تيمار  1ن با توجه به شكل يهمچن

مترمكعب بر متر بر  00095/0بيشتر از تيمار آب چاه و برابر با 
تر از تيمار تناوبي و دقيقه  و سرعت نفوذ تيمار آب چاه بيش

 مترمكعب بر متر بر دقيقه بود.  00011/0برابر با 
قه( يدق 10در زمان ثابت شدن سرعت نفوذ آب به خاک)

با پساب در  ياريمار آبيزان سرعت نفوذ آب به خاک در تيم
با آب چاه در  ياريمار آبيقه و در تيمتر بر دق 001/0حدود 
درصد  29با معادل يقه بود که تقريمتر بر دق 0009/0حدود 

تر بودن سرعت نفوذ باشد. علت بيشيکاهش در سرعت نفوذ م
هاي قبل و نسبت به تيمار آب چاه  تيمار پساب نسبت به آبياري

يدروليكي و تخلخل خاك و تاثير مثبت پساب بر هدايت ه
ز وجود مواد آلي بالا در پساب و بهبود يافزايش نفوذپذيري و ن

دليل تأثير باشد. در تيمار آب چاه نيز به ساختمان خاك مي
آب چاه نفوذپذيري كاهش پيدا كرده و سرعت  SARسديم و 

نفوذ كم شده است. بعضي محققان نتايج مشابهي را دريافتند. 
(Vali Nejad et al., 2012; Abedi-Koupai  and 

Bakhtiarifar, 2003)   
داري بر سرعت نفوذ نهايي سيستم آبياري نيز اثر معني

 Nadavگر مطابقت داشتيج محققان ديکه با نتا خاك نشان داد

et al., 2012) .) 

 يکل يريگ جهينت
با  يارير آبين پژوهش، تاثيدست آمده از اج بهيبر اساس نتا

خاک، تا حد  يکيزيمختلف ف يهايژگيپساب و آب چاه بر و
ه يت اوليآب چاه و پساب و ماه ييايميش يهايژگيبه و ياديز

شده ياريدر خاک آب ين پژوهش شوريدارد. در ا يپساب بستگ
ل بالا بودن شوري يمارها بالاتر بود که به دلير تيبا آب چاه از سا

مارها با گذشت يدر همه تآب چاه نسبت به پساب بوده است. 
جه ي، تجمع املاح در خاک و در نتياريآب يهازمان و انجام نوبت

و  يزان شورين ميشتريدا کرد. بيش پيخاک افزا يزان شوريم
با آب چاه در نوبت چهارم بوده  ياريمار آبيم و کلر در تيسد

 يم بر چگونگيون سدي ين مساله با توجه به اثر گذارياست. ا
زان نفوذ يت مياکنش منافذ موجود در خاک و در نهاع و پريتوز

م باعث يون سديبرخوردار است.  ييت بالايآب در خاک، از اهم
شتر موارد باعث يذرات رس شده و در ب يانبساط و پراکندگ

يجاد کاهش در اندازه و تعداد منافذ بزرگتر موجود در خاک ميا
كربنات در پساب،  دليل بالا بودن غلظت يون بي شود. به

كربنات بيشتري  هاي تحت آبياري با اين منبع داراي بي خاك
هاي آبياري شده با آب چاه بودند و همين امر  نسبت به خاك

شده با دار اسيديته خاك در تيمار آبياريباعث افزايش معني
کربنات ن مقادير بيبيشتري .پساب در مقايسه با تيمار آب چاه شد
meqLگيري شد)-در نوبت چهارم آبياري با پساب اندازه

-155/9 .)
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هاي آبياري  خاك بيشترين مقدار نسبت جذب سديم مربوط به 
شده با آب چاه و كمترين مربوط به تيمار پساب بود. همچنين 
آبياري با پساب باعث افزايش كلسيم خاك در مقايسه با آبياري با 

فزايش كلسيم در خاك باعث فلوكوله شدن ذرات آب چاه شد. ا
خاك و تشكيل خاکدانه و به تبع آن بهبود خواص فيزيكي و 

  شود. افزايش نفوذپذيري و تهويه در خاك مي
زان يم يبر رو يدارير معنيمورد مطالعه تاث يمارهايت

م يدا ي( و نقطه پژمردگFC) يت زراعيرطوبت خاک در ظرف
ن امر احتمالا کوتاه بودن مدت يل اي( نداشتند. دلPWPاه )يگ

تر يزمان انجام پروژه بوده است و احتمالا مصرف طولان
رگذار خواهند ين دو پارامتر تاثيا يبر رو يمورد بررس يمارهايت

ش جرم مخصوص ظاهري خاک در يانجام آزما يبود. در انتها
ر يبا پساب كمتر از جرم مخصوص ظاهري سا ياريمار آبيت
خاک در  يگر مقدار وزن مخصوص ظاهريد ي. از سومارها بوديت

متر مکعب )قبل از يگرم بر سانت 12/1با آب چاه  از  يارياثر آب
افت. يش يمتر مکعب افزايگرم بر سانت 92/1مارها( به ياعمال ت

تر شيم بيون سديبالاتر و  يتواند وجود شورين امر ميل ايدل
نطور که قبلا اشاره موجود در آب چاه نسبت به پساب باشد. هما

ب ساختمان خاک و انسداد يم موجود باعث تخريون سديشد 
منافذ درشت شده و در کل باعث کم شدن حجم خلل و فرج 

ش وزن يت افزايتر شدن آن و در نهاموجود در خاک و متراکم
 ياريمار آبيدر خاک شده است، در مقابل در ت يمخصوص ظاهر

ت يبالاتر موجب بهبود وضعم يزيم و منيبا پساب وجود کلس
ن امر باعث يها شده و همخاکدانه يداريساختمان خاک و پا

 خاک شده است. يکاهش وزن مخصوص ظاهر
 يمارهايشده در تيريگن هدايت هيدروليكي اندازهيانگيم

-اد به کم بهيب زيبه ترت ياريمختلف پس از نوبت چهارم آب

شده با آب چاه و مار آبياري يبا پساب، ت ياريمار آبيصورت ت
مار آبياري با آب چاه  بوده است. يپساب به صورت متناوب و ت

با  ياريمار آبيشده در تيريگاندازه يکيدروليت هيزان هدايم
با آب چاه بود.  ياريمار آبيشتر از تيدرصد ب 10پساب در حدود 

خاك در اثر مصرف  يش مواد آليتوان به افزاين امر را ميعلت ا
ش يم خاك، افزايزيم و منيش غلظت کلسيافزاز يپساب و ن

خاك و بهبود ساختمان خاک نسبت داد.  يکروبيت ميفعال
مار يدر ت يو پسرو يشروين زمان پيزان اختلاف بين ميترشيب

با آب چاه، که  يارين آن مربوط به آبيتربا پساب و کم ياريآب
مار پساب يدهد فرصت نفوذ آب به خاک در تين امر نشان ميا
شده با آب چاه بوده است. روند كلي  ياريمار آبيشتر از تيب

س در تيمار آب چاه نسبت ييلو-اکوفيضرايب معادله نفوذ کوست
درصد  60و  19ب حدود يبه پساب كاهشي بوده است )به ترت

وجود سديم زمربوط بهي(. علت اين امر نaو   kب يضرا يبرا
ساختمان خاك و بوده كه سبب پراکنده شدن  بالاتردر آب چاه 

ن يانگيكاهش نفوذپذيري شده است. در کل بيشترين ميزان م
مترمكعب در متر  012/0نفوذ تجمعي مربوط به پساب و برابر با 

مترمكعب در  015/0و كمترين مقدار مربوط به تيمار تناوبي با 
 10متر بود. در زمان ثابت شدن سرعت نفوذ آب به خاک )

با پساب  ياريمار آبيبه خاک در تزان سرعت نفوذ آب يقه( ميدق
با آب چاه در  ياريمار آبيقه و در تيمتر بر دق 001/0در حدود 

درصد کاهش  29متر بر دقيقه بود که تقريبا معادل  0009/0حدود 
رسد مصرف پساب باعث باشد. در کل به نظر ميدر سرعت نفوذ مي

شده هاي فيزيکي خاک مورد مطالعه در اين پژوهش بهبود ويژگي
با توجه به تفاوت در ماهيت  شود کهاست. در نهايت پيشنهاد مي

هاي خاك در بلند  ها بر ويژگي ها لازم است تاثير انواع پساب پساب
هاي مختلف خاك  مدت مورد بررسي قرار گيرد. همچنين در عمق

شود تأثير  تأثير كاربرد پساب مورد بررسي قرار گيرد. پيشنهاد مي
هاي  پساب و كشت محصولات مختلف بر ويژگي همزمان استفاده از

 خاك و گياهان مورد بررسي قرار گيرد.
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