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  چکیده
  

 آبدستیابی به تقاضا براي ، کمبود منابع آب تجدیدپذیر از یک سو و بالا رفتن حجم خشکدر کشورهاي خشک و نیمه
آب با کیفیت بالاتر براي مصارف شهري و  لازم است بنابراین،. در حال افزایش است باکیفیت خوب از سوي دیگر،

نظیر کشاورزي و  مصارف دیگربراي ) همچون فاضلاب تصفیه شده(تر کیفیت پایین باآب  منابع وآشامیدن حفظ شده 
از این رو؛ هدف این تحقیق . در این شرایط، در اختیار داشتن اطلاعات کافی و محلی ضروري است .بکار گرفته شوند صنعت

، بر )به عنوان تیمار شاهد(چاه در مقایسه با آب ) پساب(بررسی اثرات آبیاري بلند مدت با فاضلاب تصفیه شده شهري 
هدایت هیدرولیکی اشباع، منحنی مشخصه : به این منظور، خصوصیات خاك شامل.  خصوصیات فیزیکی خاك بوده است

متري، در قالب طرح سانتی 90رطوبتی و نقاط رطوبتی، جرم مخصوص حقیقی و ظاهري و تخلخل خاك در سه لایه تا عمق 
هاي آماري دست آمده از تحلیلنتایج به. در سه تکرار بررسی شد هاي خرد شدهکرتش آزمایتجزیه مرکب دو ساله و 

نشان داد که روند یکسانی بین پارامترهاي مختلف وجود ندارد و تأثیرپذیري پارامترهاي خاك از تیمارهاي آبیاري در 
اع خاك اراضی تحت آبیاري با پساب گیري هدایت هیدرولیکی اشبمثلاً، مقادیر اندازه. باشداعماق مختلف متفاوت می

. افزایش یافت% 75و % 25، %109متر به اندازه سانتی 60- 90و  30-60، 0-30نسبت به آب چاه به ترتیب براي اعماق 
اضافه بر این؛ بکارگیري پساب باعث افزایش محتواي رطوبتی خاك در نقاط ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم شد، اما مقدار 

تحت تأثیر آبیاري با پساب، جرم مخصوص ظاهري لایه سطحی خاك کاهش و جرم . ا کاهش دادآب در دسترس ر
هاي اول و دوم نسبت به تیمار شاهد کمتر بود، ولی همچنین، تخلخل کل خاك در لایه. مخصوص حقیقی آن افزایش یافت

استفاده از پساب تا حدودي باعث بهبود توان نتیجه گرفت که در مجموع می. متري افزایش نشان دادسانتی 60- 90در لایه 
  .شودنمی توصیه خوراکی آبیاري محصولات پساب براي شرایط فیزیکی خاك گردید، اما استفاده از فاضلاب تصفیه نشده و

  

هدایت منحنی مشخصه رطوبتی، حقیقی، جرم مخصوص ظاهري،  تخلخل خاك، جرم مخصوصبحران منابع آب،  :هاي کلیديواژه
  .اشباعهیدرولیکی 

                                                        
  .رازيدانشگاه و منابع طبیعی کشاورزي  پردیس، گروه مهندسی آب کرمانشاه: آدرس نویسنده مسئول -  1
   1395اسفند  :و پذیرش 1395مهر : دریافت -*



 ات فیزیکی خاكتأثیر آبیاري بلند مدت با فاضلاب تصفیه شده شهري کرمانشاه بر برخی خصوصی/  494

 

  مقدمه
در کشورهاي واقع در مناطق خشک و نیمه 

در بخش  پیشرو مشکلات، یکی از مهمترین دنیا خشک
یافتن ، آبمنابع مصرف کننده اصلی  به عنوانکشاورزي 

 باشدبراي آبیاري می و قابل اتکاء منابع آب جدید
هت ج پساباستفاده از  .)2007همیلتون و همکاران، (

در مناطق مواجه با تنش و کمبود آبیاري در کشاورزي 
آب، باعث کاهش فشار بر منابع آب موجود شده و اجازه 

دهد تا منابع آب با کیفیت جهت مصارف دیگر و می
هاي امنیت و سلامت اختصاص یابد ساخت توسعه زیر

توجه به  بااز اینرو؛  ).2015ساچت و مارچنر، (
کیفیت  باو کاهش منابع آب  کمبود هاي اخیر وخشکسالی

فاضلاب تصفیه شده یا اصطلاحاً در ایران، آبیاري با 
به یک عمل معمول و رایج تبدیل شده است پساب 

باید توجه داشت علیرغم اما ، )2009رینولدز و همکاران، (
براي آبیاري یک استراتژي پساب  از استفادهاینکه 

ارزشمند جهت بالابردن منابع آب در دسترس محسوب 
هایی تواند چالشفیت و شرایط این آب میشود، اما کیمی

  ).2015حسن و همکاران، (را در کشاورزي ایجاد نماید 
تواند باعث ایجاد آبیاري با فاضلاب شهري می

در را که نقش مهمی شود خاك  ی ازتغییر در خصوصیات
انتقال، نگهداري و حرکت مواد مغذي موجود در پساب 

ه خصوصیات فیزیکی ویژه ب .کنندمورد استفاده ایفا می
بافت، ساختمان، تخلخل و هدایت هیدرولیکی  رینظخاك 

که در بلند مدت بر محتواي رطوبتی و تهویه خاك تأثیر 
با توجه به علاقه  ).1998ماگسن و همکاران، (گذارند می

جهت آبیاري و با توجه  پساب رو به رشد در استفاده از
اثرات  یف، محققین مختلخاك به اثرات احتمالی آن بر

خواص فیزیکی و شیمیایی خاك را  بر پسابآبیاري با 
ران، ؛ کلی و همکا2007آییلو و همکاران، ( اندمطالعه کرده

اثرات نیز ایران در  ).2014و حسن و همکاران،  2010
پساب و فاضلاب مناطق مختلف بر خصوصیات فیزیکی و 

و  کوپایی عابدي .بررسی شده استشیمیایی خاك 
   خاك هیدرولیکی هدایت که بیان کردند )2001(همکاران 

  
-معنی تغییر شهري شده تصفیه فاضلاب با آبیاري در اثر

 آب زیرزمینی با آبیاري اثر دری ول است، نداشته داري

روحانی  .است داده نشان خود از داريمعنی کاهش
در  که پساب اعلام داشتند) 1384(شهرکی و همکاران 

میایی اصلاح کننده عمل کرده خاك به عنوان یک ماده شی
و موجب تغییر خواص فیزیکی خاك شده و بر اثر آن 

مطالعه اثر . یابدهدایت هیدرولیکی اشباع افزایش می
) مترسانتی 0-20(ساله فاضلاب بر لایه سطحی  30آبیاري 

هاي منطقه ورامین در تهران با اقلیم نیمه خشک خاك
دایت نشان داد که ه) 2013(توسط ملاحسینی، 

هیدرولیکی خاك دست نخورده در نتیجه آبیاري بلند 
متر در میلی 5/13متر در ساعت به میلی 4/29مدت از 

اما با افزایش عمق خاك مقدار ؛ ساعت رسیده است
هدایت هیدرولیکی تغییر روند داده و در لایه زیرسطحی 

همچنین،  .افزایش یافته است) متريسانتی 40-20(
 درکاربرد پساب در اصفهان با  ،)1375(زادهوش و فرداد 

ظاهري  مخصوصجرم  که گزارش کردندخاك رسی، 
خاك و درصد رطوبت در ظرفیت مزرعه در مدت یک 

در یک مقایسه  اما؛ کندسال روند خاصی را دنبال نمی
سال با  نهمدت به آبیاري شده  اراضیکه  شد مشخص

ظاهري کمتر، درصد رطوبت  مخصوصپساب داراي جرم 
و نفوذ نهایی کمتر نسبت به بیشتر ظرفیت مزرعه  در

نیز همچنین، اخیراً  .بودمزرعه آبیاري نشده با پساب 
بررسی اثر آبیاري با با  ،)1394(خدادادي و همکاران، 

و آب ) سالهشت  به مدت(صنعتی  هاي شهري وپساب
هاي فیزیکی خاك بر برخی ویژگی) سالبیست (رودخانه 
گزارش شهر لنجان منطقه زرین هاي کشاورزيدر زمین

هاي شهري و صنعتی موجب آبیاري با پسابکه  کردند
کاهش همچنین، باعث  وظاهري  مخصوصافزایش جرم 

دوکوهانه شدن  نفوذپذیري و ،هیدرولیکی خاك هدایت
  .ه استگردید منحنی رطوبتی خاك

اثرات ، )2009(هوور مطابق گزارش لادو و بن
اري با فاضلاب بر خصوصیات مستقیم و غیر مستقیم آبی
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هیدرولیکی خاك تا حد زیادي در ارتباط با هر دو عامل 
 در فاضلاب کاربرد. باشدفاضلاب و خصوصیات خاك می

-می و داده افزایش را خاك آب نگهداري خاك، قابلیت

 اشباع هیدرولیکی هدایت و فرج و خلل حجم مقادیر تواند
مکاران، کوپولا و ه. )2004داوس، ( دهد کاهش را
کاهش هدایت هیدرولیکی  گزارش نمودند که )2004(

تنها در نتیجه نفوذ عمقی آب  ،در اثر کاربرد پسابخاك 
 افقیز حرکت تواند متأثر ادر نیمرخ خاك نیست، بلکه می

باید دقت داشت که مسدود شدن . آب در خاك نیز باشد
هاي بالایی منافذ و خلل و فرج خاك در بیشتر مواقع لایه

که در اثر آبیاري با  چرا. دهدسطحی خاك رخ می و
ها کم شده و در نتیجه خاك فاضلاب استحکام خاکدانه

متراکم گردیده و هوادهی و نفوذ هوا درون خاك کاهش 
  ).2001ماگسن، (یابد می

که است  از آن حاکیبررسی تحقیقات قبلی 
، در سرتاسر جهان رایج و تصفیه شده فاضلاباستفاده از 

نحوه  ،اما آنچه اهمیت دارد راهکارها؛ ل استمعمو
براي هر منطقه بر اساس  آناستفاده و بومی سازي 

فیزیکی و شیمیایی محصولات مورد استفاده و شرایط 
از  بسیاري در حاضر حال در. خاك آن محل است

 سطحی هايرواناب و شهري هايفاضلاب ،ایران شهرهاي

 کشاورزي هايزمین در شوند،می خارج شهرها از که
 دارد در این ارتباط، ضرورت. گرددمی ستفادها دستپایین

تأثیرپذیري خاك از ابعاد  با پساب آبیاري اثرات مورد در
مختلف فیزیکی و شیمیایی در قیاس با شرایط آبیاري با 

و نتایج  دهش آب با کیفیت مناسب مطالعه و ارزیابی
دست حاصله از آزمایشات با استاندارهاي موجود و 

هدف از این  ،لذا .گرددآوردهاي تحقیقات پیشین مقایسه 
بر پساب شهري مدت با بلند آبیاري اثرات تحقیق بررسی 
مخصوص  جرم :ت فیزیکی خاك شاملاروي خصوصی

حقیقی، هدایت هیدرولیکی اشباع، منحنی و  ظاهري
و مقایسه آن با  خاك نقاط رطوبتی و تخلخل ،مشخصه

  .باشدیآب چاه به عنوان شاهد م
  

  هامواد و روش
 در مساحتی با خانه فاضلاب شهرکرمانشاهتصفیه

هکتار، در جنوب غربی شهر و به مختصاتی به  78 حدود
 47° 08‘ 18“و عرض  34° 18‘ 27“طول جغرافیایی 
 400 برابر جمعیتی براي خانهاین تصفیه .واقع شده است

برداري مورد بهره 1384 پائیز اواسط از طراحی و نفر هزار
 روش به خانهتصفیهدر این تصفیه  فرآیند. است قرار گرفته

-مراحل تصفیه که شامل باشدمی متعارف نوع از فعال لجن

 پساب گندزدایی نهایتاً و ثانویه و اولیه مقدماتی، هاي

لیتر در ثانیه و  700 معادلخروجی  پساب مقدار. است
  .است روز شبانه در مترمکعب 60000

و در شرایط واقعی انجام شده  این تحقیق در
بر آزمایشات سعی گردید که تمام شرایط مزرعه  طی آن

خانه واقع دست تصفیهمنتخب در پایین اراضی .حاکم باشد
سال با  10سنتی قریب  و به روش سطحیاند که گردیده
همچنین  .اندآبیاري شدهخانه خروجی تصفیه پساب
ا آب چاه آبیاري هاي دور بکه از سال(هاي شاهد نمونه

 منطقهروي این اراضی روب درنیز دقیقاً ) شوندیشده و م
هکتار را  پنجمساحتی قریب  یک هرکه  واقع شده اند

روزه و در  نهدور آبیاري در فصل بهار . گردندشامل می
کشت غالب در کل منطقه مورد . روزه بود هفتتابستان 

میه است مطالعه و اراضی اطراف آن گندم، جو، ذرت و با
که جهت شباهت حداکثري و عدم ایجاد اختلاف در 

که به نحوي صورت پذیرفت برداري از خاك نتایج، نمونه
هر دو نمونه خاك تحت تیمارهاي مختلف از اراضی 

. آوري گرددتحت کشت یک محصول یکسان جمع
-همچنین، به دلیل امکان تأثیر گیاه و سیستم ریشه، نمونه

هاي متري از قسمتسانتی 30ك برداري از سه لایه خا
در این مطالعه از  .مختلف مزرعه در سه تکرار انجام شد

و  خانه فاضلابتصفیهخروجی  پسابیکی  ،دو تیمار آب
 آزمایشات براي. دیگري چاه به عنوان شاهد استفاده شد

 در و اردیبهشت اوائل یعنی آبیاري شروع از قبل ،آب
 بعد، زراعی سال ندگیبار از قبل و محصول برداشت پایان

پساب  از برداري نمونه به اقدام شهریور اوائلیعنی 
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 آزمایشات انجام و آب چاه جهت خانهخروجی از تصفیه
که  شد  تکرار سال دو مدت به کار این و گردید شیمیایی

  .گرددنتایج آن در ادامه ارائه می
زراعی و به  فصل هر پایان در خاك، مورد در

تیمار  تحت خاك هاي نمونه) 93 و 92( مدت دو سال
 هايعمق(سه لایه  پساب و آب چاه و در سه تکرار از

در . شد برداشت) متري سانتی 60-90و  60-30، 30-0
 قرار فیزیکی آزمایشات مورد نمونه خاك 36مجموع 

مخصوص ظاهري و جرم این آزمایشات شامل  .گرفت
وبتی حقیقی، هدایت هیدرولیکی اشباع و نقاط پتانسیل رط

بعد از برداشت  .و منحنی مشخصه رطوبتی خاك بود
ها را در مجاورت هوا قرار داده تا به طور ها، آننمونه

ها را خرد پس از خشک شدن نمونه. کامل خشک شوند
هاي ویژگی. ندمتري عبور داده شدمیلی دوکرده و از الک 

فیزیکی خاك، شامل جرم مخصوص حقیقی به روش 
کلوت و دیرکون، ( تفاده از پیکنومترآزمایشگاهی با اس

برداري ، جرم مخصوص ظاهري به روش نمونه)1986
کلوت و (نخورده و توزین پس از خشک شدن  دست

 و قطه ظرفیت زراعیرطوبت در ن، )1986دیرکون، 
علیزاده ( ايم به روش مزرعهئرطوبت در نقطه پژمردگی دا

اضل یزان آب قابل دسترس از تف، م)1382و همکاران، 
گیري براي اندازه .گیري شدندندازها، PWP و FCمقادیر 

هدایت هیدرولیکی اشباع خاك از روش بار افتان استفاده 
 بهبندي خاك منحنی دانه. )1986کلوت و دیرکون، ( شد

 170، 100، 60، 30، 20، 10، 4هاي با شماره( روش الک
 ،گیري منحنی مشخصهجهت اندازه. شد ترسیم )200و 

اه صفحات فشاري که داراي دو مخزن مجزا یکی تا دستگ
بار  15و دیگري تا فشار ) 1600مدل (بار  پنجفشار 

-براي اندازه. مورد استفاده قرار گرفت) 1500F1مدل (

خاك در  یرطوبتمحتوي  ،گیري منحنی مشخصه خاك
، 9، 7، 5، 3، 1، 5/0، 3/0، 1/0، 05/0فشارهاي تقریبی 

 .)1986لی و بودر، ( گیري شدبار اندازه 15و  13، 11
با استفاده از جرم مخصوص ظاهري و نیز خلخل خاك ت

 .ندگردیدو روابط موجود محاسبه  حقیقیجرم مخصوص 

با  تجزیه مرکب دو سالهاین پژوهش در قالب یک طرح 
 آبیاري با دو تیمار براي( هاي خرد شدهکرت آزمایش

ل براي و در سه تکرار، در مدت دو سا) پساب و آب چاه
پارامترهاي  .انجام شد خاك یپارامترهاي فیزیکهریک از 

 SAS ستفاده از نرم افزارهاي آماريگیري شده با ااندازه

نرمال  آزمون. ندتحلیل و ارزیابی شد MSTATC و 9.1
 1اسمیرنف-کولموگورف روشبر اساس ها بودن داده

در سطوح نیز آزمون مقایسه میانگین . صورت گرفت
  .بر اساس روش دانکن انجام گردید% 5و  %1احتمالی 

  
  و بحث نتایج

تعیین و بر با استفاده از هیدرومتر بافت خاك 
در هر سه لایه، بافت خاك لوم  USDAبندي اساس طبقه

ارائه شده ) 1(دست آمد که نتایج آن در جدول اي بهماسه
جهت بررسی وضعیت شیمیایی منابع آب و خاك،  .است
شده با استانداردهاي رایج و معتبر هاي برداشت نمونه

FAO  جهت (و سازمان حفاظت محیط زیست ایران
. اندمقایسه شده) استفاده از پساب براي مصارف کشاورزي

، غلظت برخی از پارامترها در )2(مطابق نتایج جدول 
دست خانه بیشتر از حدود مجاز بههاي پساب تصفیهنمونه

شهریورماه بیشتر و  هاياین روند در نمونه. آمده است
غلظت فلزاتی نظیر منیزیم، آهن، . باشدتر میمحسوس

و غلظت کلسیم و نیترات و فسفات و مقدار هدایت  منگنز
هاي پساب و حتی در برخی موارد الکتریکی اکثر نمونه

معدود آب چاه، بیشتر از حدود پیشنهادي و مجاز جهت 
قرار  آبیاري است که باید مورد توجه و بررسی بیشتر

همچنین، بررسی خصوصیات شیمیایی تیمارهاي . گیرد
دهد که در خاك آبیاري شده پساب و آب چاه نشان می

مواردي که حدود مجاز پیشنهادي ارائه شده است، تمامی 
مقادیر در هر دو تیمار، در محدوده مجاز بوده و همچنین 

داري نیز در اکثر موارد بین تیمارهاي پساب اختلاف معنی
اما غلظت بالاي برخی از ؛ گرددب چاه مشاهده میو آ

فلزات مانند، آهن، روي، منگنز و کادمیوم و همچنین 

                                                        
1 Kolmogorov-Smirnov 
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پتاسیم در تیمارهاي خاك آبیاري شده با آب چاه جاي 
تواند ناشی از کیفیت پایین این منبع تأمل دارد که که می

آبی وقرارگیري منابع آب زیرزمینی تحت تأثیر منابع 
توجه به اینکه هدف اصلی از انجام این  با .آلودگی باشد

تحقیق، بررسی و ارزیابی تأثیرات بلند مدت آبیاري با 
پساب شهري تصفیه شده بر خصوصیات و شرایط فیزیکی 

لذا نتایج . باشدخاك و مقایسه آن با آبیاري با آب چاه می
بصورت متوسط دو ساله تکرارهاي مختلف ارائه شده 

مع و کامل نتایج، اثر سال و اما جهت بررسی جا؛ است
 .تکرارها نیز در تحلیل آماري محاسبه و ارائه شده است

  
  نتایج تحلیل آماري

نتایج تحلیل آماري تجزیه مرکب دو ساله تأثیر 
تیمارهاي آبیاري بر خصوصیات فیزیکی خاك در اعماق 

) 3(متر در جدول سانتی 60- 90و  30- 60، 0-30مختلف 
هاي آماري دست آمده از تحلیلبهنتایج . ارائه شده است

دهد که روند یکسانی بین پارامترهاي مختلف نشان می
وجود ندارد و تأثیر تیمارهاي آبیاري بر پارامترهاي 

بر . باشدفیزیکی خاك در اعماق مختلف متفاوت می
دست آمده، اثر همزمان سال و تیمارهاي اساس نتایج به

کی خاك، از نظر آبیاري بر روي همه پارامترهاي فیزی
این نتایج در مورد اثر همزمان . دار نبوده استآماري معنی

اثر . باشدسال در اعماق مختلف خاك نیز صادق می
کیفیت آب آبیاري نیز بر روي پارامترهاي هدایت 
هیدرولیکی و رطوبت نقطه پژمردگی دائم در سطح 

همچنین، . دار شده استاحتمال پنج درصد معنی
مخصوص ظاهري و حقیقی و رطوبت رم جپارامترهاي 

طوریکه به. اندظرفیت زراعی کمترین تأثیرپذیري را داشته

اثر کلیه عوامل حتی در سطح احتمال پنج درصد نیز 
هاي خاك اند، اما هدایت هیدرولیکی نمونهدار نشدهمعنی

-همچنین اثر سه .بیشترین تأثیرپذیري را نشان داده است

اعماق مختلف خاك فقط براي این  گانه سال در آبیاري در
 .دار گردیده استدو پارامتر در سطح پنج درصد معنی

دست آمده براي پارامترهاي مختلف نیز ضریب تغییرات به
ها قابل قبول و دهد که تنوع و تغییرات بین دادهنشان می

طوریکه؛ کمترین ضریب تغییرات براي کم بوده است، به
درصد و بیشترین آن  38/3 مخصوص حقیقی برابر باجرم 

  .دست آمددرصد به 77/19براي تخلخل و برابر با 
نتایج آزمون مقایسه میانگین به روش دانکن در 
سطح احتمال پنج درصد براي خصوصیات فیزیکی اعماق 

بدلیل . نشان داده شده است) 4(مختلف خاك در جدول 
سه اثر مستقیم و غیر مستقیم عوامل مختلف، نتایج این مقای

، اثر متقابل )A( میانگین شامل اثر تیمارهاي کیفیت آب
و اثر متقابل سه گانه  )A*B(هاي خاك کیفیت آب و لایه

در جدول  )Y*A*B(هاي خاك سال، کیفیت آب و لایه
مطابق نتایج آزمون مقایسه میانگین، . ارائه شده است) 4(

اثر جداگانه و متقابل هیچ یک از عوامل فوق الذکر بر 
مخصوص حقیقی، رطوبت قابل دسترس و ظرفیت  جرم

دار نشده زراعی خاك در سطوح یک و پنج درصد معنی
-همچنین براي پارامتر تخلخل کل خاك، فقط لایه. است

) احتمالاً تحت تأثیر عملیات زراعی(دار هاي خاك معنی
از طرفی نیز، پارامترهاي هدایت هیدرولیکی، . شده است

پژمردگی دائم، بیشترین  مخصوص ظاهري و نقطهجرم 
اند که با تأثیرپذیري از عوامل مختلف بر آزمایش داشته

 ).2001ماگسن، (نتایج گزارشات قبلی نیز همخوانی دارد 

 هاي عمقی مختلفمشخصات بافت خاك در لایه - 1جدول 
 کلاس بافت خاك درصد رس درصد سیلت درصد ماسه )مترسانتی(لایه خاك  تیمار آبیاري

 پساب
30 – 0 6/61 0/22 4/16 Sandy Loam 
60 – 30 6/59 3/22 1/18 Sandy Clay Loam 
90 – 60 6/63 0/14 4/22 Sandy Loam 

 آب چاه
30 – 0 1/72 4/15 4/12 Sandy Loam 
60 – 30 2/75 4/13 4/11 Sandy Loam 
90  - 60 2/68 4/15 4/16 Sandy Loam 
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  و فلزات سنگین آب و خاك و مقایسه با استانداردها جهت استفاده در آبیاري نتایج آزمایشات شیمیایی -2 جدول
 خاك

 واحد

 آب

 متغیر واحد
1WHO 2EU   پسابتیمار  آب چاهتیمار 

سازمان 
ت محیط ظحفا

  زیست
3FAO پساب آب چاه 

100 140 1/21  6/41  mg/kg 2/0 2/0 0/0 11/0 mg/l  مس)Cu( 
- NA 2041 3124 mg/kg 3 5 06/1 2/36 mg/l آهن )Fe( 

300 300 179 233 mg/kg 2 1 07/0 11/0 mg/l  روي)Zn( 
NA NA 753 942 mg/kg 1 2/0 02/0 1/11 mg/l  منگنز)Mn( 
4 3 67/0  85/1  mg/kg 05/0  -  06/0  35/0  mg/l کادمیوم )Cd(  
- - 124 290 mg/l -  69  6/32  2/26  mg/l سدیم )Na(  
- - 5/10  25/17  mg/l -  200 2/108 5/318 mg/l  کلسیم)Ca( 
- - 18/4  89/6  mg/l 100  25 1/54 3/168 mg/l  منیزیم)Mg( 
- - 4/84  5/93  mg/l -  -  5/8 8/19 mg/l  پتاسیم)K( 
- - 6/12  3/15  mg/l 600 100 5/21 3/58 mg/l  کلر)Cl-(  
- - 70/5  92/4  )SAR( نسبت جذب سدیم - 0/17 61/3  - - - 
- - 8/70  6/73  mg/l - -  368 1186 mg/l  کل ذرات محلول)TDS( 
- - 11/0  12/0  dS/m  - 7/0 41/1 96/0  dS/m   هدایت الکتریکی)EC( 
- - 06/7  38/7  )pH(اسیدیته  - 68/7 0/7 4/8-5/6 5/8-6 - 

  
  خاك هايلایهآماري تجزیه مرکب دوساله تأثیر تیمارهاي آبیاري بر خصوصیات فیزیکی نتایج تحلیل  - 3جدول 

ابع تغییراتمن  (%) Ks (mm hr-1) ρb (g cm-3) ρa (g cm-3) η (%) θFc (%) θpwp (%) AW درجه آزادي 

Y 1 134/36 ** 1772/0 ** 0181/0  ns 534/29 * 851/11  ns 900/17 * 078/9  ns 
R(Y) 4 811/12 ** 0835/0 * 0081/0  ns 923/67  ns 734/13  ns 030/17  ns 186/0 * 

A 1 71/132 * 0894/0  ns 0081/0  ns 197/24 ** 382/13  ns 162/1 * 659/6 ** 
Y*A 1 140/92 ns 0481/0  ns 0110/0  ns 919/71  ns 132/3  ns 927/10  ns 251/0 * 

R*A(Y) 4 149/18  ns 0350/0  ns 0074/0  ns 797/43  ns 094/16  ns 567/14  ns 077/1  ns 
Error A  16 149/18  0350/0  0074/0  797/43  094/16  567/14  077/1  

B 2 711/8  ns 0061/0  ns 0069/0  ns 819/25  ns 813/7 * 760/8  ns 108/0  ns 
Y*B 2 478/97  ns 0003/0  ns 0103/0  ns 793/47  ns 491/5  ns 464/8  ns 143/1  ns 
A*B 2 478/97 ** 0003/0  ns 0103/0  ns 793/47  ns 491/5  ns 464/8  ns 143/1  ns 

Y*A*B 2 149/18 * 0350/0  ns 0074/0  ns 797/43  ns 094/16  ns 567/14  ns 077/1  ns 
Error B 2 179/24  0930/0  0182/0  40/155  444/65  087/48  377/1  

(%)ضریب تغییرات   67/14  92/10  38/3  77/19  00/13  61/18  04/10  
  .دارعدم وجود تفاوت معنی nsدرصد و  1دار در سطح احتمال معنی**درصد،  5دار در سطح احتمال معنی*

Y : ،سالR : ،تکرارA : تیمار آب وB :،لایه خاكKs : ،هدایت هیدرولیکی اشباعρb :مخصوص ظاهري،  جرمρa :مخصوص حقیقی، جرم  
n : ،تخلخلθFC : ،ظرفیت زراعیθPWP : ،نقطه پژمردگی دایمAW :آب در دسترس 

                                                        
1 World Health Organization 
2 European Union 
3 Food and Agriculture Organization of 
United Nations 
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  هدایت هیدرولیکی اشباع خاك
-متوسط مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع نمونه

یري شده در مدت اجراي تحقیق در گهاي خاك اندازه
تفاوت محسوس و زیادي . نشان داده شده است) 1(شکل 

شود شاهده میمدر بین تیمارهاي آبیاري آب چاه و پساب 
دست آمده در هو در مجموع متوسط هدایت هیدرولیکی ب

اعماق مختلف خاك براي تیمارهاي تحت آبیاري با پساب 
شترین مقدار هدایت که؛ بیچرا . تصفیه شده بیشتر بود

هیدرولیکی براي تیمار آبیاري شده با پساب در لایه 
متر در ساعت و میلی 02/38سطحی خاك و برابر با 

کمترین مقدار این پارامتر نیز در همین لایه و براي خاك 
متر در ساعت میلی 19/18آبیاري شده با آب چاه برابر با 

  .دست آمده استهب

  
عناصر غذایی و الاي ماده آلی ه دلیل وجود مقادیر بب

که موجب افزایش رشد گیاه و گسترش موجود در پساب 
 وو بهبود یافته منافذ خاك افزایش  گردد،میسیستم ریشه 

خاك تحت آبیاري هدایت هیدرولیکی  منجر به افزایش
و رزاقی و همکاران،  2012رضاپور و همکاران، ( گرددمی

در اثر  که یافتندرد )2007(و همکاران مورالس ). 2015
هیدرولیکی اشباع خاك در لایه  هدایت، آبیاري با پساب

ی رسدر یک بر .سانتیمتري بالاي خاك افزایش یافت 45
سال  پنجتغییري در هدایت هیدرولیکی غیر اشباع بعد از 

آبیاري با فاضلاب تصفیه شده بر روي دو نوع خاك در 
  .)2000ماگسن و همکاران، ( نیوزیلند مشاهده نشد

  یج آزمون مقایسه میانگین تأثیر تیمارهاي آبیاري بر خصوصیات فیزیکی اعماق مختلف خاكنتا - 4جدول 
 (%)Ks (mm hr-1) ρb (g cm-3) ρa (g cm-3) η (%) θFc (%) θpwp (%) AW تیمار

A1 1/36  a 67/1  a 56/2  a 8/37  a 6/31  a 2/22  a 1/10  a 
A2 0/22  b 76/1  a 54/2  a 1/29  a 1/30  a 9/18  b 6/10  a 

A1*B1 0/38  a 64/1  d 56/2  a 2/42  a 2/33  a 6/23  a 3/10  a 
A1*B2 2/34  a 70/1  c 62/2  a 8/37  a 9/28  a  9/19  ab 83/9  a 
A1*B3 1/36  a 67/1  cd 50/2  a 5/35  a 7/32  a 0/23  a 2/10  a 
A2*B1 2/18  a 58/1  e 52/2  a 6/32  a 8/32  a 2/21  a 9/10  a 
A2*B2 2/27  a 80/1  b 57/2  a 3/31 a 8/27  a 9/16  b 1/10  a 
A2*B3 6/20  a 88/1  a 54/2  a 5/23  a 7/29  a 5/18  ab 7/10  a 

Y1*A1*B1 2/59  a 49/1  a 53/2  a 9/40  a 6/34  a 1/25  a 51/9  a 
Y1*A1*B2  4/50  ab 51/1  a 57/2  a 1/41  a 0/29  a  9/19 ab 14/9  a 
Y1*A1*B3 5/55  a 49/1 a 56/2  a 7/41  a 4/34  a 1/24  a 3/10  a 
Y1*A2*B1  5/29  cd 54/1  a 54/2  a 7/30  a 5/31  a  4/20  ab 60/9 a 
Y1*A2*B2 8/44  ab 70/1  a 60/2  a 4/37  a 6/27  a 0/17  b 90/8  a 
Y1*A2*B3 0/37  bc 81/1  a 56/2  a 6/24  a 8/30  a 7/20  ab 25/9  a 
Y2*A1*B1 9/16  de 79/1  a 59/2  a 5/39  a 7/31  a 1/22  a 1/11  a 
Y2*A1*B2 0/18  de 89/1  a 66/2  a 5/34  a 8/28  a 9/19  a 6/10  a 
Y2*A1*B3 6/16  de 85/1  a 44/2  a 2/29  a 1/31  a 8/21  a 1/10  a 
Y2*A2*B1 93/6  e 63/1  a 49/2  a 5/34  a 1/34  a 9/21  a 2/12  a 
Y2*A2*B2 54/9  e 90/1  a 54/2  a 3/25  a 0/28  a 8/16  b 3/11  a 
Y2*A2*B3 23/4  e 96/1  a 52/2  a 3/22  a 6/28  a 4/16  b 2/12  a 

  .دارعدم وجود تفاوت معنی nsدرصد و  1دار در سطح احتمال معنی**درصد،  5دار در سطح احتمال معنی*
Y : ،سالR : ،تکرارA :تیمار آب و B : ،لایه خاكKs : ،هدایت هیدرولیکی اشباعρb :مخصوص ظاهري،  جرمρa :یقی،مخصوص حق جرم  
n :،تخلخل θFC : ،ظرفیت زراعیθPWP : ،نقطه پژمردگی دایمAW :آب در دسترس 
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در اعماق ) Ks( هدایت هیدرولیکیمتوسط مقدار  - 1شکل 

  مختلف خاك تحت تیمارهاي آبیاري
خاك ) Ks( هدایت هیدرولیکیمتوسط تغییرات عمقی  - 2شکل 

  تحت تیمارهاي آبیاري
  

  
  هاي مختلف خاك تحت تیمارهاي آبیاريمشخصه رطوبتی لایه منحنی - 3شکل 

  
  منحنی رطوبتی و نقاط پتانسیل رطوبتی خاك

گیري خصوصیات رطوبتی خاك از اندازه
هاي ارزیابی شرایط فیزیکی خاك به مهمترین شاخص

چرا که این خصوصیات هم قابلیت . رودشمار می
ی نگهداشت و ذخیره آب و هم حالت تهویه و زهکش

تواند جهت بررسی همچنین می. دهندخاك را نشان می
 1هاي غیر متورماندازه خلل و فرج و توزیع آن در خاك

منحنی مشخصه رطوبتی ). 1991ریوه و کارتر، (مفید باشد 
ساختار، بافت، درصد  مانندتحت تأثیر عوامل متعددي 

لیپسوس، (گیرد رس و محتواي مواد آلی خاك قرار می
مواد آلی در خاك باعث نگهداري آب  وجود). 2002

 ).2000اسکات، (دهد خاك شده و مقدار آنرا افزایش می

همچنین، وجود سدیم در خاك بر روي محتوا و 
-نگهداشت رطوبتی خاك تأثیر گذاشته و آنرا افزایش می

در این تحقیق محتوي رطوبتی خاك در حالت . دهد
  لف مکش مخت 15در ) مرطوب کردن خاك خشک(آبیاري 

                                                        
1 Non-swelling 

  
منحنی رطوبتی استخراج شده ) 3(شکل . گیري شداندازه

هاي براي دو تیمار آبیاري با آب چاه و پساب در لایه
دست آمده نتایج به .دهدمختلف خاك را نمایش می

که در یک مکش ثابت، مقدار محتوي نگر آن است نشا
رطوبتی خاك در تیمارهاي آبیاري شده با پساب بیشتر 

-ین کمترین نگهداشت رطوبتی در لایههمچن. بوده است

دست هاي زیر سطحی خاك تحت آبیاري با آب چاه به
که؛ در نقاط رطوبتی مختلف، محتوي طوريبه. آمده است

درصد  هفتشرایط مختلف در حدود  رطوبتی خاك تحت
اي و یا هاي ماسهعموماً در خاك. دهداختلاف نشان می

ر و بیشتر، در تحاوي ماسه، بدلیل خلل و فرج بزرگ
گردد هاي پایین، مقدار رطوبت بیشتري تخلیه میمکش

استفاده از پساب موجب ورود ). 1991ریوه و کارتر، (
-مواد آلی به خاك شده و مواد آلی بر ساختمان و ویژگی

گذارد و در نتیجه نگهداري آب هاي جذبی خاك اثر می
بر تاثیر مواد آلی  .دهددر خاك را تحت تاثیر قرار می

-منحنی رطوبتی مانند رس است و مواد آلی موجب می

WW TWW 
0 – 30cm 

30 – 60cm 

60 – 90cm 
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شوند که شیب منحنی رطوبتی به تدریج تغییر کرده و در 
. یک مکش معین مقدار آب نگهداري شده افزایش یابد

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

ده آلی منجر به تغییر شکل منحنی رطوبتی اثر افزایش ما
  ).2007منیر و همکاران، ( شود

دست آمده براي همنحنی مشخصه رطوبتی ب
-در مکش دهد کهنشان میهاي خاك تحقیق حاضر لایه

هاي آبیاري شده با پساب نگهداشت هاي بالاتر، خاك
هاي صورت بررسیبر اساس . اندتی بیشتري داشتهرطوب

یش بر روي تأثیر آبیاري با آزما معدوديگرفته، تعداد 
و منحنی رطوبتی خاك  نقاطو فاضلاب بر روي پساب 

تأثیر دو تیمار فاضلاب بررسی . انجام و گزارش شده است
بر خصوصیات رطوبتی ) هاي متفاوتبا کیفیت(شهري 

که عمده محتوي رطوبتی خاك در  نشان داداي خاك ماسه
همچنین، اختلاف . شودخارج می بار دومکش کمتر از 

داري بین تیمار شاهد و تیمار تحت آبیاري با معنی

-، در مکش)و حتی زیرسطحی( فاضلاب در خاك سطحی

در . )2001ماگسن، ( مشاهده نشدبار  5/0 هاي کمتر از
هاي بالاتر نیز، خاك تحت آبیاري با فاضلاب مکش

تواند ناشی از نگهداشت رطوبتی زیادتري نشان داد که می
همانطورکه  ).1992مباگوو، (افزایش مواد آلی خاك باشد 

پیشین  تحقیقات از دست آمدههاست، نتایج بمشخص 
همخوانی کامل و بالایی با نتایج تحقیق ) 2001ماگسن، (

آبیاري کوتاه مدت با  ی دیگر؛آزمایشاتدر  .حاضر دارد
بافت سیلت کلی لوم و مزرعه خاك در گلخانه با (پساب 
داري بر منحنی مشخصه تأثیر معنی) کلی لوم كخا با بافت

حسن و ( رطوبتی و اندازه خلل و فرج خاك نداشته است
 .)2014همکاران، 

نقاط مهم رطوبتی خاك محتوي رطوبتی در 
 )θFC( ظرفیت زراعیتیمارهاي مورد آزمایش شامل نقطه 

و همچنین میزان رطوبت  )θPWP(و نقطه پژمردگی دائم 
  .ه استدست آمدهب) 4(مطابق شکل  )θAW( قابل دسترس

 
  هاي مختلف خاك تحت تیمارهاي آبیارينقاط رطوبتی و مقدار رطوبت قابل استفاده لایه - 4شکل 

 
دهد که از دست آمده نشان مینتایج و روند به

 θPWPو  θFCطرفی مقدار محتوي در هر دو نقطه رطوبتی 

و بالاتر از هاي تحت تیمار آبیاري با پساب بیشتر در خاك
همچنین از . باشدهاي آبیاري شده با آب چاه میخاك

طرف دیگر، با افزایش عمق خاك، اختلاف میان دو تیمار 
بعبارت دیگر؛ در . در هر دو نقطه رطوبتی بیشتر شده است

نتیجه تأثیر آبیاري بلند مدت با پساب و نفوذ عمقی و 
بتی تجمع مواد معدنی و آلی در عمق خاك، محتواي رطو

طوري که بیشترین مقدار به. خاك افزایش یافته است
 2/33رطوبت حجمی در نقطه ظرفیت زراعی برابر با 

درصد در  6/23درصد و در نقطه پژمردگی دائم برابر با 
آبیاري شده با پساب ) مترسانتی 0-30(لایه سطحی خاك 

 خاك، قابلیت در فاضلاب کاربرد .دست آمده استبه

 حجم مقادیر تواندمی و داده افزایش را خاك آب نگهداري

 دهد کاهش را اشباع هیدرولیکی هدایت و فرج خلل
  .)2004داووس، (

دست آمده براي رطوبت قابل دسترس روند به
)AW( چراکه مطابق . باشدتا حدي بر خلاف انتظار می

، مقدار این پارامتر در تیمارهاي )4شکل (نتایج ارائه شده 
دست آمده کمتر از تیمار شاهد بهتحت آبیاري پساب، 
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در  θPWPتوان دلیل این روند را در کاهش مقدار می. است
بطور متوسط . تیمارهاي تحت آبیاري با پساب دانست

مقدار محتواي رطوبتی در دسترس در اعماق مختلف 
تقریباً برابر و در تیمارهاي آبیاري شده با پساب برابر با 

درصد  2/11هد برابر با درصد و براي تیمارهاي شا 5/9
خاکی با آب قابل باید توجه داشت که . محاسبه شد است
- 20/0بین و  در رده بسیار مطلوب 2/0استفاده بیشتر از 

15/0 )m3m-3( گیرددر رده مطلوب قرار می ) رینولدز و
با به ) 2007(طباطبایی و همکاران، ). 2009همکاران، 

درصد پساب  50آب معمولی، (کاربردن سه تیمار مختلف 
درصد آب معمولی و  50صنعتی کارخانه چغندرقند و 

که با افزایش مقدار  دریافتند) درصد پساب صنعتی 100
پساب کاربردي در هر آبیاري، علیرغم افزایش محتواي 

محتواي رطوبت قابل  ،θpwpو  θFCرطوبتی در نقاط 
که این روند با نتایج  دسترس خاك کاهش یافته است

نتایج آزمایشات پیشین . همخوانی کامل دارد تحقیق حاضر
 )AW(مقدار کل آب قابل دسترس  که دهدنشان می

 10- 20(گیري شده در لایه زیر سطحی خاك اندازه
تحت آبیاري فاضلاب تغییر چندانی نشان ) متريسانتی

خاك سطحی  در دسترس، اما محتوي رطوبت ه استنداد
تیمارهاي شاهد  همچنین در. داري کاهش یافتبطور معنی

مقدار آب قابل دسترس خاك ) غیر شورآبیاري با آب (
سطحی بیشتر از لایه زیرین گزارش شد که احتمالاً ناشی 

مخصوص لایه جرم از مقدار زیاد مواد آلی و پایین بودن 
استفاده از فاضلاب  ).2001ماگسن، (خاك سطحی باشد 

 موجب نیز براي آبیاري و کمپوست فاضلاب شهري
 گرددمیایش میزان رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی افز

 .)2004و گلیک و همکاران،  1984چانگ و همکاران، (
که کردند گزارش ) 2007(عنابی و همکاران، همچنین 

داري ظرفیت نگه ،استفاده از کمپوست فاضلاب شهري
  .دهدآب در خاك را افزایش می

گیري شده در خاك تحت اندازه θFCمقدار 
پساب نسبت به آب چاه به ترتیب براي اعماق  آبیاري با

درصد  10و  4، 5/1متر سانتی 60-90و  60-30، 30-0
دست آمده با هروند بمطابق ). 5شکل (افزایش یافته است 

هاي خاك مقدار محتوي رطوبتی در حد افزایش عمق لایه
در خاك آبیاري شده با پساب نسبت ) θFC(ظرفیت زراعی 

این روند براي نقطه . افته استبه آب چاه افزایش ی
 هب. )6شکل ( نیز صادق بوده است )θpwp( پژمردگی دائم

 18، 11که در نتیجه افزایش عمق خاك به ترتیب  طوري
درصد اختلاف و افزایش در محتوي رطوبتی خاك،  24و 

میان تیمارهاي آبیاري شده با پساب و آب چاه بوجود 
  .آمده است

-در خاك θpwpو  θFCاز آنجا که شدت تغییرات 

باشد، آبیاري با کم می) اياي و لوم ماسهماسه(هاي سبک 
فاضلاب موجب بهتر شدن خصوصیات رطوبتی خاك در 

این ). 2007طباطبایی و همکاران، (شود این نقاط می
تواند ناشی و حاکی از دست آمده میمقایسه و نتایج به

شدن اثر تأثیر آبیاري بلند مدت باشد که باعث نهادینه 
املاح و مواد معدنی و آلی بر ساختمان خاك در نتیجه 

-هاي سطحی خاك به سمت لایهشسته شدن املاح از لایه

دست آمده از بر اساس نتایج به. تر باشدهاي پایین
در اثر اعمال  آزمایشات طباطبایی و همکاران در اصفهان،

تیمارهاي آبیاري با ترکیب درصدهاي مختلف آب 
 تیمار ،شاهد عنوان به معمولی آب تیمار(پساب معمولی و 

 و معمولی آب درصد 50 و قند کارخانه پساب درصد 50
 نقطه و زراعی ، ظرفیت)قند کارخانه تیمار پساب

 7/18 و 37 درصد به 15 و 35 ترتیب از به پژمردگی
 θpwpو  θFCآنها معتقدند که اگرچه . است رسیده درصد

بوده  θFCبیشتر از  θpwpفزایش اند، اما شدت اافزایش یافته
خاك، با تغییر  آلی مواد بدین معنا که افزایش. است

 این اصلی عوامل از وضعیت منحنی رطوبتی خاك،
 رطوبت همچنین درحالیکه درصد. افزایش بوده است

 مقدار ولی یافته افزایش پژمردگی نقطه و زراعی ظرفیت
 رصدد 5/18به  درصد 20 از خاك نگهداري قابل آب کل

  ).1384طباطبایی و همکاران، (است  یافته کاهش
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درصد رطوبت در نقطه متوسط تغییرات عمقی  - 5شکل 

  خاك تحت تیمارهاي آبیاري )θFC( ظرفیت زراعی
درصد رطوبت در نقطه متوسط تغییرات عمقی  - 6شکل 

  خاك تحت تیمارهاي آبیاري )θpwp( ظرفیت زراعی
  

    
در اعماق  )ρb( خصوص ظاهريم جرممتوسط  - 7شکل 

  مختلف خاك تحت تیمارهاي آبیاري
در اعماق  )ρa( حقیقیمخصوص  جرممقدار توسط م - 8شکل 

  مختلف خاك تحت تیمارهاي آبیاري
  

  
  در اعماق مختلف خاك تحت تیمارهاي مختلف آبیاري) η( کلتخلخل متوسط مقدار  - 9شکل 

  
  جرم مخصوص ظاهري و حقیقی خاك

خاك از پارامترهاي مهم و مؤثر  مخصوصجرم 
در تحقیق حاضر، پس از . در شناخت ساختار خاك است
مخصوص ظاهري و جرم انجام آزمایشات مختلف مقدار 

هاي مختلف خاك تحت تیمارهاي آبیاري حقیقی لایه
دست نتایج به ).8و  7شکل (گیري و تحلیل گردید اندازه

-به. دهدن نمیآمده روند مشخصی را براي دو پارامتر نشا

جرم هاي سطحی خاك مقدار طوري که؛ در لایه
گیري شده در تیمارهاي تحت مخصوص ظاهري اندازه

آبیاري با پساب تا حد زیادي کمتر از تیمارهاي آبیاري 

شده با آب چاه بوده است که در تحقیقی مشابه نیز این 
 نه سال از ، پسظاهري خاك مخصوصکاهش جرم 

روحانی شهرکی و (شده است  رشگزا پساب با آبیاري
متري این روند سانتی 60-90اما در لایه ؛ )1384همکاران، 

چنین روندي قبلاً نیز گزارش شده . معکوس شده است
 30مخصوص ظاهري خاك تحت آبیاري جرم است و 

گرم بر  4/1به  3/1ساله با پساب در لایه سطحی از 
ار آن متر مکعب رسیده است با افزایش عمق مقدسانتی

  ).2013ملاحسینی، (دست آمده است بدون تغییر به
دو مزرعه با بافت خاك لوم سیلتی و با مقایسه 

سال با پساب آبیاري  22و  12شنی که به ترتیب به مدت 



 ات فیزیکی خاكتأثیر آبیاري بلند مدت با فاضلاب تصفیه شده شهري کرمانشاه بر برخی خصوصی/  504

 

، ظاهري خاك مخصوص ورنکه مشخص شد شده بودند 
نسبت به تیمار شاهد آب در تیمارهاي آبیاري با پساب 

جرم ر آزمایشی دیگر نیز، مقدار د. ه استکاهش یافتچاه 
-سانتی 10-20و  0-10هاي مخصوص ظاهري خاك لایه

) با درجه تصفیه اولیه(متري خاك تحت آبیاري با پساب 
نتایج ). 2001ماگسن، (نسبت به آب چاه کاهش یافت 
دست آمد که دلیل اي بهمشابهی نیز براي خاك لوم ماسه

و مواد معلق  BODاین کاهش و تأثرپذیري در بالا بودن 
همچنین ). 1994متهن، (موجود در پساب شهري بود 

گزارش شده که با افزایش حجم فاضلاب به آب آبیاري 
مخصوص ظاهري لایه سطحی خاك جرم روزانه، مقدار 

-گرم بر سانتی 38/1تحت آبیاري از ) متريسانتی 20-0(

متر مکعب کاهش یافته گرم بر سانتی 31/1متر مکعب به 
این روند را ناشی از افزایش محتواي ماده آلی  است که

به کارگیري کودهاي آلی ). 2011مجیري، (اند خاك دانسته
در خاك نیز، با افزایش درصد منافذ خاك، باعث کاهش 

ماریناري و همکاران، (شود مخصوص ظاهري میجرم 
همچنین باید دقت نمود که در تحقیق حاضر، . )2000

مخصوص ظاهري در لایه جرم  بیشترین و کمترین مقدار
متري براي خاك تحت تیمار آبیاري با آب سانتی 60-30

گرم بر  58/1و  80/1چاه و پساب و به ترتیب برابر با 
  .دست آمده استمتر مکعب بهسانتی

گیري شده مخصوص حقیقی اندازهجرم مقادیر 
 اغلب در کلی طور به. نشان داده شده است) 8(در شکل 

مخصوص حقیقی ذرات جرم  متوسط ی،معدن هايخاك
متر مکعب گرم بر سانتی 57/2 6/2- 7/2 محدوده در خاك

 کوارتز مخصوصجرم  به که این مقدار نزدیک باشدمی
گردد اي مشاهده میماسه هايخاك در اغلب که است

عموماً، جرم ویژه حقیقی خاك همواره ). 1980هیلل، (
 کندغییري نمیو تحت تاثیر عوامل خارجی ت ثابت بوده

و به عبارت دیگر؛ جرم ) 2009رینولدز و همکاران، (
هاي خاك مخصوص حقیقی خاك تابع نوع ذرات و کانی

است ولی در شرایط فراوانی ماده آلی و استفاده از 
-فاضلاب این ویژگی تحت تاثیر قرار گرفته و کاهش می

در . )2000و ماریناري و همکاران،  1382علیزاده، (یابد 
مخصوص حقیقی جرم یق حاضر، متوسط مقدار تحق

هاي تحت تیمار پساب و آب گیري شده براي خاكاندازه
متر گرم بر سانتی 56/2تا  47/2چاه به ترتیب در محدوده 

دست آمده متر مکعب بهگرم بر سانتی 57/2تا  52/2و 
. نیز مشابهت دارد) 2001ماگسن، (است که با نتایج پیشین 

مخصوص جرم دیگري نیز بر روي نتایج آزمایشات 
هاي تحت آبیاري با پساب در قیاس با حقیقی خاك

دار آماري و مقداري را تیمارهاي آب چاه، تفاوت معنی
مخصوص حقیقی جرم نشان نداد و بطور متوسط مقدار 

خاك لوم سیلتی مورد ) متريسانتی 0-30(لایه سطحی 
بیگی (د دست آممتر مکعب بهگرم بر سانتی 12/2آزمایش 

همچنین، همانطور که ). 1392هرچگانی و بنی طالبی، 
مخصوص ظاهري روند این جرم مشخص است، نسبت به 

تر معکوس گردیده است هاي سطحیپارامتر در لایه
متري، در دو سانتی 0-30چراکه جز در لایه ) 7شکل (

مخصوص حقیقی خاك آبیاري جرم لایه زیرین مقدار 
. یمار آب چاه، کاهش یافته استشده با پساب نسبت به ت

هاي زیر مخصوص حقیقی در لایهجرم این روند کاهشی 
تواند ناشی از تأثیر و تجمع مواد آلی سطحی احتمالاً می

هاي زیرین خاك، در نتیجه آبیاري با پساب باشد در لایه
  ).1980هیلل، (

نتایج تحقیقات و آزمایشات مشابه بر روي دو 
ي منطقه غزه در فلسطین موافقت الوم ماسه لایه خاك

خیري (دست آمده از تحقیق حاضر دارد بالایی با نتایج به
جرم داري میان از نظر آماري تفاوت معنی). 2013صبري، 

. مخصوص ظاهري و حقیقی تیمارها گزارش نشده است
همچنین بدلیل کوتاه مدت بودن آزمایشات، تأثیرپذیري 

ت آبیاري با مخصوص ظاهري و حقیقی خاك تحجرم 
طوري به. پساب نسبت به آب چاه محسوس نبوده است

-سانتی 0- 30(مخصوص ظاهري خاك سطحی جرم که 

مخصوص جرم اما مقدار ؛ بدون تغییر بوده است) متري
حقیقی خاك نسبتاً تغییرات بیشتري داشته و در لایه 
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سطحی مقدار این پارامتر در تیمار آبیاري شده با پساب 
  .ه زیرسطحی افرایش نسبی داشته استکاهش و در لای

  
  تخلخل کل خاك

مخصوص جرم گیري مقدار پس از اندازه
ظاهري و حقیقی، اقدام به محاسبه و رسم نمودار درصد 

نشان شده ) 9(ها شد که در شکل تخلخل مؤثر نمونه
نتایج بیانگر آن است که مقدار تخلخل خاك تحت . است

متغیر بود که بیشینه درصد  37تا  26تیمارهاي مختلف از 
و کمینه آن ) سانتی 0-30(آن مربوط به لایه سطحی 

گزارش شده . سانتی بوده است 60-90مربوط به لایه 
هاي آبیاري شده با فاضلاب است که تخلخل در خاك

همچنین، استفاده مجدد از ). 1994متهن، (بیشتر است 
جاي آب آبیاري موجب بهبود نفوذپذیري، فاضلاب به

-ش تخلخل و توسعه ساختمان اسفنجی در خاك میافزای

علاوه بر این، پساب شهري به علت  ).1981ماهیدا، (شود 
آلی آن ماده در مقایسه با آب چاه که  بودن ماده آلی، دارا

ساختمان خاك، منجر به کاهش جرم  با بهبود. ناچیز است
درچسل و (شود میتخلخل  ظاهري و افزایش مخصوص
  ).2010همکاران، 

دست آمده از این همچنین، مطابق نتایج به
تحقیق که با افزایش عمق خاك، تأثیر آبیاري با پساب 
بیشتر شده و تخلخل خاك آبیاري شده با پساب در اعماق 

تواند ناشی از پایینی بیشتر از تیمار شاهد بوده است که می
هاي عمقی خاك نهادینه شدن و تجمع مواد آلی در لایه

ی نیز تغییر خصوصیات لایه سطحی خاك باشد و از طرف
تحت تأثیر عملیات زراعی و کشت و کار، باید از اثر 

روند تغییرات . مستقیم کاربرد پساب آبیاري تفکیک گردد
اگرچه . اي گزارش شده استمشابهی براي خاك لوم ماسه

به دلیل آبیاري کوتاه مدت با پساب، تأثیر عمقی کمتري 
  ).2013خیري صبري، (داشته است 

  
  
  

  گیرينتیجه
در کشورهاي واقع در مناطق خشک و نیمه 
خشک دنیا، یکی از مهمترین مشکلات در بخش 
کشاورزي به عنوان مصرف کننده اصلی منابع آب، یافتن 

قابل اتکاء براي آبیاري  ونامتعارف و جایگزین منابع آب 
یا بازیافت شده تنها پساب رسد که میبه نظر . باشدمی

منابع دیگر، در  م کاهش حجمغاست که علیر منبع آبی
هاي هاي اخیر یکی از گزینهدر سال .حال افزایش است

جویی در مصرف منابع آب، بازیافت مناسب جهت صرفه
باشد که پساب فاضلاب شهري و صنعتی براي آبیاري می

ك در مناطق مختلف دنیا رواج به عنوان یک عمل مشتر
ه از پساب فاضلاب براي اما در صورتی که استفاد دارد

درستی مدیریت نشود ممکن است باعث ایجاد هآبیاري ب
 پسابآبیاري با چراکه؛ . مشکلات زیست محیطی شود

ویژه هب ،تواند باعث ایجاد تغییر در خصوصیات خاكمی
بافت، ساختمان، تخلخل  رینظخصوصیات فیزیکی خاك 

 که در بلند مدت بر محتواي شود و هدایت هیدرولیکی
  . گذارندرطوبتی و تهویه خاك تأثیر می

تأثیر آبیاري با پساب بر این  پژوهشدر این 
-سانتی 30پارامترهاي فیزیکی خاك در سه لایه عمقی 

این کلی نتایج . بررسی شد )مترسانتی 90تا عمق ( متري
در نتیجه بالا بودن مقدار مواد آلی و که تحقیق نشان داد 

با گذشت در خاك دن آن معدنی در پساب و نهادینه ش
متوسط هدایت هیدرولیکی، محتواي رطوبتی زمان، 

-سانتی 90ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی و تخلخل لایه 

افزایش یافت % 20و % 19، %9، %48متري خاك به ترتیب 
جرم و % 9و در مقابل، مقدار کل رطوبت در دسترس 

 اما ،کاهش نشان داد% 11مخصوص ظاهري خاك نیز 
ر مجموع د .وص واقعی تغییر چندانی نداشتمخصجرم 

توان نتیجه گرفت که استفاده از پساب باعث بهبود می
، اما با توجه به نتایج بدست گردید شرایط فیزیکی خاك

خاك،  و آب سنگین فلزات و شیمیایی آزمایشات آمده از
آبیاري  پساب براي استفاده از فاضلاب تصفیه نشده و

 .شودمین توصیه خوراکی محصولات
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