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  هاي كيفيت فيزيكي خاكهاي كاربرد درازمدت پساب شهري بر شاخصاثر رژيم

  )مزارع طاقانك شهركرد: ي مورديمطالعه(
  
  2طالبي گلنوش بني - *1حبيب بيگي هرچگاني
20/2/1392:تاريخ دريافت  
30/7/1392:تاريخ پذيرش  

  
  چكيده

ي طاقانـك بـا   هاي فيزيكي كيفيت خاك، چهار مزرعه در منطقهبر بعضي شاخص) سال 23و  13(آبياري درازمدت با پساب  به منظور ارزيابي اثرات
ي كربن آلـي، جـرم ويـژه   (فيزيكي خاك  هاي مرسومدر اين مزارع، تغييرات شاخص .هاي متفاوت آبياري با پساب شهري و آب چاه انتخاب شدتاريخچه

آب  ،گنجـايش هـوايي   دكستر، تخلخل منافذ درشت،S شاخص (از منحني رطوبتي  مستخرج هايو نيز شاخص )هاظاهري و ميانگين وزني قطر خاكدانه
 50/0بـه حـداقل   40/0گرم بر كيلـوگرم و تخلخـل خـاك را از     20به  11پساب كربن آلي را از  .بررسي شدند )گنجايش نسبي آب و ي گياهقابل استفاده

 077/0بـه   064/0دكسـتر را از  Sآبياري بـا پسـاب شـاخص     ).>05/0p( كاهش داد مگاگرم بر مترمكعب 1به  25/1ي ظاهري را از افزايش و جرم ويژه
و افـزايش   19/0بـه   13/0درصـدي گنجـايش هـوايي از     06/0و افـزايش  16/0بـه   08/0افزايش داد ومنجر به افزايش دو برابري تخلخل موثر خاك از 

، رطوبـت اشـباع   =r)57/0(با تخلخل كـل ) >05/0p(داري مثبت و معني بستگي دكستر همSشاخص ). >05/0p( ي گياه شد درصدي آب قابل استفاده4
)72/0(r=تخلخل موثر ، )63/0(r=، ي گياه آب قابل استفاده)74/0 (r=و گنجايش هوايي )81/0 (r=داري  بسـتگي منفـي و معنـي    و هم)05/0p< (  بـا

ايـن  . با پساب شهري، كيفيت فيزيكي خاك را بهبود بخشيده اسـت آبياري  .داشت =r)- 64/0( و گنجايش نسبي آب =r)- 51/0 (ي ظاهريجرم ويژه
هـاي  آبياري مجدداً با آب تازه بعضـي شـاخص  . رخ داده است سال آبياري با پساب 23سال و يا پس از  13هاي گوناگون،پس از  بهبود، بر اساس شاخص

  .گرداندبر مي) خاك آبياري شده با آب چاه( 1ي  در مزرعه فيزيكي از قبيل تخلخل موثر، گنجايش هوايي و گنجايش نسبي را به مقدار شاهد
 

  ي گياهدكستر، تخلخل موثر، گنجايش نسبي آب، گنجايش هوايي، آب قابل استفاده  Sشاخص: هاي كليدي واژه
  
    1 مقدمه

هاي ارزيابي كيفي خـاك كـه بـه انـواع     تعريف يا انتخاب شاخص
ري و مـديريت بهتـر   گي ـعمليات مديريتي حساس باشند براي تصميم

هـاي  ها به جـاي ويژگـي  استفاده از شاخص). 8 و 1(خاك مفيد است 
ارجـح اسـت زيـرا     خـاك  براي بيان كمي كيفيت منفرد و مجرد خاك

هاي خـاك هسـتند   گر اثرات تجمعي يا برآيند ويژگيها نمايانشاخص
)36 .(  

 يويـژه  چـون جـرم   فيزيكـي  مرسـوم  هـاي قبل از اين شـاخص 
، مقاومـت  )25و  1( هاخاكدانه پايداري ،)35(كربن آلي  ،)37(ظاهري 

 بــراي) 41(و قابليــت هــدايت الكتريكــي  )27و  17(فــروروي خــاك 

                                                            
ارشد گروه علوم خاك، دانشكده  آموخته كارشناسي به ترتيب استاديار و دانش -2و  1

  كشاورزي، دانشگاه شهركرد
  ) Email: beigi.habib@gmail.com                 :مسئول  نويسنده -(*

 رشـد  و آب هاي فراهمشكيفيت فيزيكي خاك ومحدوديت تشخيص
كـاربرد كـود   : اثر عوامـل خـارجي   .است قرارگرفته استفاده مورد ريشه
 ابرد پساب و عمليات زراعـي ، ك)28( ، كاربرد لجن فاضلاب)26(دامي 

ها نيز به طور گسترده مورد بررسـي قـرار گرفتـه    بر اين شاخص) 41(
هاي مركب شاخص يبا اين حال تعريف و ارائه .)41و  28، 26(است 

هاي خاك بوده و اثرات تجمعي عوامل خـارجي  كه برآيندي از ويژگي
ابراين بن ـ .را منعكس كنند روندي جديد در مطالعات علوم خاك اسـت 

توان براي عوامل خارجي در نظر  هاي تركيبي زيادي ميتعداد شاخص
  .گرفت و به همين تعداد هم شاخص تركيبي نياز خواهد بود

اندازه  از رطوبتي منحني عميق تاثيرپذيري به توجه با) 21( دكستر
 در رطـوبتي  منحني شيب كه به اين نتيجه رسيد خاك منافذ آرايش و

 كيفيـت  مختلـف  هـاي جنبـه  يكنندهمنعكس اندتوآن مي نقطه عطف
دكسـتر،   .باشـد  و تراكم) آب، هوا و ريشه(نفوذ  قبيل فيزيكي خاك از

) 39(گنـوختن  را براساس مـدل منحنـي رطـوبتي ون   S ًشاخص  اخيرا
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  1047     ...هايهاي كاربرد درازمدت پساب شهري بر شاخصيماثر رژ 

 .استخراج و معرفي كرده است
هر عامل خارجي كه شكل منحني رطوبتي و به ويژه شيب بخش 

را تحت تاثير قرار دهد، احتمالاً بر شاخص اول سمت چپ اين منحني 
S  تـوان بـه   ي اين عوامـل مـي  از جمله. نيز اثر خواهد گذاشتدكستر

، فــوق )12(ي آلــي ، مــاده)29(كــاربرد كــود دامــي و كــود فســفاته  
اشـاره  ) 6و  3(و زئوليت ) 13(، كربنات كلسيم )5(هاي پليمري  جاذب
تواننـد  سـاختمان خـاك مـي    اين عوامل معمولا با تاثير مثبت بر. كرد

توان انتظار داشـت  بنابراين مي .دكستر بشوند  Sباعث افزايش شاخص
ي ظاهري، ميانگين وزنـي  كه براي مثال تغييرات تراكم و يا جرم ويژه

ي آلي كـه بـر اثـر افـزودن ايـن اصـلاح       ها و مقدار مادهقطر خاكدانه
دكستر  S شود در شاخصهاي آلي و معدني به خاك حاصل ميكننده

 Sدريافت كه بيشـترين مقـدار شـاخص    ) 29(اوبيا ). 1(منعكس شوند 
مربوط به خاكي بود كه در آن از كود حيواني اسـتفاده   ،059/0دكستر، 

شده بود در حالي كه مقدار اين شاخص در خاك شاهد كه در آن كـود  
 Sي افزايش شاخص دهندهبود كه نشان 038/0دامي به كار نرفته بود 

  . در اثر افزايش كود دامي است دكستر
هاي ديگر كيفيت فيزيكي خـاك ماننـد تخلخـل درشـت     شاخص

)MacPOR(  گنجايش هـوايي ،)AC(   ي ، ظرفيـت آب قابـل اسـتفاده
) Φeff(و تخلخل مـوثر   )RWC(، گنجايش نسبي آب )PAWC(گياه 

كه مستخرج از منحني رطوبتي هستند توسـط پژوهشـگران مختلفـي    
رينولـدز و همكـاران   . بردشان بررسي شده اسـت پيشنهاد و صحت كار

اند كه برخلاف دو شـاخص تخلخـل كـل خـاك و     گزارش كرده) 31(
به مـديريت   هاي ريزبافتي گياه كه در خاكظرفيت آب قابل استفاده

گنجايش هوايي و گنجايش نسبي آب  هايدهند، شاخصپاسخي نمي
بـا ايـن   . دهنديپاسخ خوبي م هاهاي مختلف در تمام بافتبه مديريت

گزارش دادنـد كـه از شـاخص گنجـايش     ) 14(آرتور و همكاران  حال،
توان به عنوان شاخص مناسبي براي تعيين كيفيـت خـاك   هوايي نمي

 .در خاك شني كه به آن كمپوسـت اضـافه شـده بـود، اسـتفاده كـرد      
سـازي  هاي مورد نياز براي شـبيه ترين مولفهتخلخل موثر يكي از مهم

رتبط با آبياري، زهكشي، هيدرولوژي و آبشويي به شـمار  فرآيندهاي م
و از آن در برآورد هدايت آبي اشباع خـاك اسـتفاده شـده    ) 10(آيد  مي

 ).19(است 
رشـد   يكننـده محـدود  عامـل  كمبـود آب  خشـك نيمـه  درمناطق

پذير  بوده و استفاده از پساب را حداقل براي بعضي موارد توجيه گياهان
تواند در خاك به عنوان يك ماده شيميايي مي پساب). 11(كرده است 

گردد اصلاح كننده عمل نموده و منجر به تغيير خواص فيزيكي خاك 
تاكنون اثر پساب  ).7(و بر اثر آن هدايت آبي اشباع خاك افزايش يابد 

مرسوم خاك از قبيـل قابليـت هـدايت     هاي فيزيكي بر بعضي شاخص
ي ظاهري مورد ارزيابي قرار ژهالكتريكي، كربن آلي، تخلخل و جرم وي

گرفته است ولي بنابر اطلاع نويسندگان اطلاعـات چنـدان زيـادي در    
هاي دكستر و شاخص  Sمورد اثر درازمدت آبياري با پساب بر شاخص

هدف اصلي اين . باشددر دست نمي فيزيكي مشتق از منحني رطوبتي
اي ه ـشـاخص ) 1(پژوهش بررسي تاثير كـاربرد درازمـدت پسـاب بـر     

قابليت هدايت الكتريكي، كربن آلـي، ميـانگين   (فيزيكي كيفيت خاك 
دكسـتر  S شاخص ) 2(؛ و )ي ظاهريها و جرم ويژهوزني قطر خاكدانه

تخلخـل مـوثر،   (هاي فيزيكي مستخرج از منحنـي رطـوبتي   و شاخص
ي گيـاه و گنجـايش   تخلخل كل، گنجايش هوايي، آب قابـل اسـتفاده  

هـاي  تحـت رژيـم  ) شـهركرد (طاقانـك   يدر چهار مزرعه) نسبي آب
  .كاربرد درازمدت پساب و مدت آن است

 
  هامواد و روش

ي هر يك بـا مسـاحتي حـدود دو هكتـار در منطقـه      مزرعه چهار
اين منطقه داراي . انتخاب شد شهركرد جنوب كيلومتري17در طاقانك

سـالانه بـه ترتيـب     درجه حرارت و بارش ميانگين با معتدل نيمه اقليم
 متـري  2030 ارتفاع متر بوده ودر ميلي 250ي سلسيوس و درجه5/11

اقـع شـده   و به يكديگر نزديك مزرعه چهاراين  .قرار دارد دريا ازسطح
و  تنـاوب زراعـي   از لحاظها يكسان است و و اثر اقليم بر آن) 1شكل (

 پساب با ي آبياريولي از لحاظ تاريخچه كشت مشابه يكديگر يشيوه
 13در  دوم ي چـاه، مزرعـه   اول فقـط بـاآب   ي رعهمز: متفاوت هستند

سال اخير فقط  23در  سوم ي شهري و مزرعه پساب سال اخير فقط با
 10ي چهارم كه قبلاً به مـدت  مزرعه. اندشهري آبياري شده پساب با

سال اخير فقط با آب چاه آبيـاري   15شده در سال با پساب آبياري مي
 15ز هر يك از مزارع فوق الـذكر  ا 1390در تابستان سال  .است شده

متري خاك به طور تصادفي برداشـت  سانتي 30نمونه از عمق صفر تا 
ي حقيقـي بـه روش   ي ذرات، جـرم ويـژه  و در هر نمونه توزيع انـدازه 

و   (pH)اچ پـي ، )11(، كربن آلي به روش سوزاندن تـر  )15(پيكنومتر 
بـه  ) 33(خاك  آب به 1:5ي در عصاره) EC(قابليت هدايت الكتريكي 

ي دست در محل برداشت هر نمونه، نمونه. ي الكترود تعيين شد وسيله
ي ظاهري برداشت ي فلزي براي تعيين جرم ويژهاي با استوانهنخورده

برداري نقطه نمونه 15نقطه از همان  10منحني رطوبتي خاك در . شد
  .شده از هر مزرعه تعيين شد

 2 تـر از اجزاي كوچـك ( ذراتي توزيع اندازه: تعيين بافت خاك
با حـذف   H152به روش هيدرومتري با استفاده از هيدرومتر ) مترميلي
درصـد  5درصد و افزودن كلگـان   37 يي آلي توسط آب اكسيژنهماده

هاي خاك نيز تعيين شـد كـه    بعد فركتال بافت نمونه. )23(تعيين شد 
 .آمده است) 2(جزئيات آن در منبع 

ها به خاكدانهميانگين وزني قطر: هااكدانهميانگين وزني قطر خ
 25/0و  5/0، 1، 2روش الك خشك و با استفاده از چهار الك با قطـر  

هـا  ميـانگين وزنـي قطـر خاكدانـه     1متر تعيين و به كمك رابطه ميلي
  :محاسبه شد
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  .برداري استنهبيانگر نقاط نمو      علامت. چهار مزرعه واقع شده در منطقه طاقانك كروكي - 1شكل

  

 )1(  

-ها در هر كلاس به ميليي خاكدانهمتوسط قطر يا اندازهxi: كه در آن
ها بر روي هر الـك بـه وزن كـل خـاك     نسبت وزن خاكدانهwi متر و 
  .است

، 5، 2، 0(درصد وزني رطوبت در مكـش هـاي    :منحني رطوبتي
هـاي  كشهاي آويزان و در مي ستونكيلوپاسكال به وسيله) 20و  10
30 )FC( ،50 ،100 ،500 ،800 ،1000  1500و )PWP ( كيلوپاسكال

ي ي فشـاري تعيـين و بـا ضـرب در جـرم ويـژه      با استفاده از محفظه
 FCآب قابل استفاده از تفاضل . ظاهري به رطوبت حجمي تبديل شد

  . به دست آمد PWPو 
 Sي شـاخص  به منظور محاسبه :دكستر Sي شاخص محاسبه

بـه شـكل   ) 39(گنوختن  تابع ون )RETC )30دا در محيط دكستر، ابت
 :رطوبت برازش داده شد-هاي مكشزير بر داده

)3(  
 

ــه در آن ــاك   θs: ك ــباع خ ــت اش ــاك   m3/m3( ،θ(رطوب ــت خ رطوب
)m3/m3(  وh  مكش ماتريك بر حسب)cm ( در ايـن تـابع   . اسـتhg 

ضريب تجربـي اسـت كـه هـر دو شـكل منحنـي        n پارامتر مقياس و
ي زير بـراي هـر   دكستر از رابطهS شاخص . كنندبتي را تعيين ميرطو

 ):32(نمونه خاك هر مزرعه استخراج شد 

)4(  
 

علامـت   |  |را دارنـد و   3ي در اين معادله اجزاء همان تعاريف رابطـه 
  .قدر مطلق است

بـا  ) f(تخلخل خاك : ي تخلخل خاك و تخلخل موثرمحاسبه
  :به شدي زير محاساستفاده از رابطه

)5(   
ي حقيقي خـاك  جرم ويژه PDي ظاهري و جرم ويژه BD: كه در آن

ي زيـر بـه   از رابطـه ) (تخلخل مـوثر   .استMg/m3) هر دو به(
  :دست آمد

)6(  
  . ي گنجايش زراعي استرطوبت حجمي در نقطه FCƟ:كه در آن

ــاخص ــايش ــاخص  :RWCو  MacPOR ،AC ،PAWCه ش
MacPOR از ) مترميلي 3/0تر از قطر بزرگ(فذ درشت خاك حجم منا
متـر  سانتي 10ي اشباع و رطوبت حجمي خاك در مكش تفاضل نقطه

از تفاضـل رطوبـت خـاك در     ACهـاي  شـاخص  ).31( به دست آمـد 
از تفاضل رطوبـت در نقـاط    PAWCي ظرفيت زراعي و اشباع ونقطه

نسـبت   RWCشـاخص  . ظرفيت زراعي و پژمردگي دائم به دست آمد
  ).29(رطوبت ظرفيت زراعي به رطوبت اشباع است 

: گيري هدايت آبي اشباع به روش نفوذسـنج مكشـي  اندازه
نقطـه از   10سنج مكشـي در  هدايت آبي اشباع خاك با استفاده از نفوذ

آمده ) 2(در گيري و محاسبه جزئيات اندازه ).12(هر مزرعه تعيين شد 
 .است

ي اثـرات بـا   ري از جملـه مقايسـه  آما هايي تجزيه و تحليلكليه
 5 اطمينان در سطح بستگي و هم دي اس الآزمون  ي واريانس، تجزيه

  .)38(انجام شد  10استاتيستيكاي  درصد در محيط
  

  نتايج و بحث 
هاي شيميايي پساب و آب چـاه مـورد اسـتفاده در     برخي از ويژگي

 .ارائه شده است 1جدول 
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  1049     ...هايهاي كاربرد درازمدت پساب شهري بر شاخصيماثر رژ 

  
ي شيميايي پساب و آب چاه مورد استفاده در آبياري مزارع مورد مطالعه هاميانگين بعضي ويژگي -1جدول 

 )3برگرفته از منبع(
 ويژگي واحد پساب آب چاه

 )pH( اچپ - 9/7 6/7

5/0 7/0 dS/m  هدايت الكتريكيقابليت)EC( 

310 550 mg/L غلظت كل جامدات حل شده)TDS( 

84  32 mg/L غلظت كل جامدات معلق)TSS( 
0  17 mg/L اكسيژن خواهي بيولوژيكي)BOD( 
0  45 mg/L اكسيژن خواهي شيميايي)COD( 
7/0 3/2 mmol/L)1/2( نسبت جذب سديم )SAR( 

  
جهـت  ) 38( ي اسـتاندارد هاش آب چـاه و پسـاب در محـدوده    پ

آب چاه  از) بيشتر TDSو EC(تر پساب شور به طور كلي. آبياري است
نشان داده  CODو  BODست كه با بوده و حاوي مقداري ماده آلي ا

سه برابر بيشـتراز آب چـاه    پساب) SAR(نسبت جذب سديم  .شودمي
اي بـر هـدايت آبـي    رود در درازمدت تاثير كاهنـده است كه انتظار مي

با اين حال اين اثر منفي پساب ممكن اسـت  . اشباع خاك داشته باشد
ت معلـق  كـل جامـدا  .با افزايش ماده آلي پساب به خاك جبـران شـود  

)TSS (  رود تـاثير  آب چاه سه برابر بيشتر از پساب بود كه انتظـار مـي
اي بر هدايت آبي اشباع خاك آبياري شـده بـا آب چـاه داشـته     كاهنده
 . باشد

هاي پايه در چهار مزرعه مورد مطالعه در ميانگين برخي از ويژگي
 70به طـور ميـانگين، خـاك هـر مزرعـه      . شده استمقايسه 2جدول 
درصد رس دارد و كلاس بافت خاك چهار مزرعـه   20سيلت و درصد 

ي حقيقي خاك چهار مزرعه مشابه يكديگر جرم ويژه .لوم سيلتي است
 ي حقيقي خاك همواره ثابت بـوده ژه عموماً، جرم وي). p<05/0(است 

بـين بعـد فركتـال    ). 32(كند و تحت تاثير عوامل خارجي تغييري نمي
). p<05/0، 2جـدول  (ي وجـود نـدارد   بافت خاك چهار مزرعـه تفـاوت  

ــود  1ي بيشــتر از مزرعــه 3و  2ي هــدايت آبــي اشــباع در مزرعــه  ب
)05/0<p و  بيسـت ) 22(طبق گزارش دريچزل و همكاران  ).2، جدول

 30منجر به افزايش  سال آبياري سطحي با پساب شهري در هند پنج
ي در مطالعـه . درصدي هدايت آبي اشباع خاك نسبت به آب چاه شـد 

سال آبياري سطحي با پساب شهري موجب افزايش  13حاضر حداقل 
علت افـزايش هـدايت آبـي را     .)3(درصدي هدايت آبي اشباع شد  30
توان به اثر پساب بر افزايش مـاده آلـي و بهبـود سـاختمان خـاك       مي

هـدايت  ). 3جدول (نسبت داد ) هاافزايش ميانگين وزني قطر خاكدانه(
 1ي در حال برگشت به مقـدار اوليـه در مزرعـه    4ي آبي اشباع مزرعه

سال با پسـاب   10قبلا به مدت  4ي شود كه مزرعهيادآوري مي. است
) 1391برداري در سـال  تا نمونه(سال  15شد ولي در مدت آبياري مي

با توجه به يكسـان بـودن   شود  يادآوري مي .شودبا آب تازه آبياري مي
اقليم در مقايسه با اثر پسـاب قابـل    اثراقليم حاكم بر هر چهار مزرعه 

ي كوچـك   زيرا اين چهار مزرعه مجاور در يـك محـدوده  . حذف است
و ثانياً آبياري بـا پسـاب فقـط در    ) 1شكل (چند هكتاري واقع هستند 

گيرد كه در طي آن در شهركرد معمولا بارشـي  فصل رشد صورت مي
  .دهدرخ نمي

  
  اندي طاقانك كه با الگوهاي زماني متفاوتي با پساب شهري آبياري شدههاي چهار مزرعهها در خاكميانگين برخي ويژگي -2جدول 

    واحد  ويژگي
  4ي مزرعه  3ي مزرعه 2يمزرعه 1يمزرعه

آبياري فقط
 آبياري با پساب    با آب چاه

  آبياري با پساب    سال 13به مدت 
آبياري با آب چاه در مدت    سال 23به مدت 

سال اخير 15  
  b8/27  a6/14  b7/28    a 3/17   % سنگريزه

  a8/7  a0/10  a9/11    a 7/8   % شن
  a 6/72  a 1/69  a 6/68    a  1/73   % سيلت
  a 6/19  a 9/20  a 5/19   a 2/18   % رس

  a82/2    a 81/2    a 81/2    a  83/2    -  §بعد فركتال بافت
  )SiL(سيلتي لوم    )SiL(سيلتي لوم )SiL(سيلتيلوم )SiL(سيلتيلوم  -  كلاس بافت خاك

  3m/Mg  a 11/2  a 15/2  a 11/2    a  10/2  ي حقيقيجرم ويژه
  cm/hr  a7/0  b 20/2  b 12/2    a  92/0  §هدايت آبي اشباع

  )3(بر گرفته از منبع §  ).p>05/0(دار بودن تفاوت استي معنيحروف كوچك متفاوت انگليسي در هر سطر نشان دهنده
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  1392دي  -، آذر  5، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      1050

  
ي كيفيت خاك در مزارع مورد مطالعه كه با الگوهاي گيري شده و استخراج شدههاي فيزيكي اندازهي ميانگين برخي از شاخص مقايسه-3جدول

  اند زماني متفاوتي با پساب شهري آبياري شده

  شاخص
  4ي مزرعه    3ي مزرعه    2يمزرعه  *1يمزرعه 

ميانگين  واحد
ميانگين   و خطاي معيار

 ميانگين    و خطاي معيار
 ميانگين     و خطاي معيار

 و خطاي معيار
 )15: تعداد نمونه(هاي اوليه شاخص

  OC(  g/kg a )12/0(5/11 b )24/0(1/23  b  )16/0 (4/20  b  )026 (5/18(كربن آلي 
  BD(  Mg/m3 b  )05/0 (25/1  a  )04/0 (9/0  a  )04/0 (04/1  a  )03/0 (0/1(ي ظاهري جرم ويژه

  f(  - a )60/2(5/40 b )73/1(9/55  b  )07/2 (3/50  b  )94/1 (8/52(ل كلتخلخ
  MWD(  mm a )07/0(54/0 ab )09/0(71/0  c  )06/0 (93/0  b  )02/0 (79/0(ها ميانگين وزني قطر خاكدانه

  EC(  dS/m a )02/0 (36/0  a )03/0 (30/0  b  )01/0 (23/0  a  )01/0 (35/0(قابليت هدايت الكتريكي 
 )10:تعداد نمونه(هاي مستخرج از منحني رطوبتيشاخص

  S(  -  a )03/0 (064/0  a )01/0 (063/0  b  )01/0 (077/0  b  )01/0 (086/0(شاخص دكستر 
  Φeff(  3m/3m a )03/0(08/0 b )04/0(22/0  ab  )02/0 (16/0  ab  )03/0 (16/0(تخلخل موثر 
  Ɵs(  3m/3m a  )01/0 (45/0  b  )02/0 (53/0  b  )02/0 (53/0  b  )02/0 (51/0(رطوبت اشباع 

  MacPOR(  3m/3m a )06/0 (008/0  a )01/0 (01/0  a )01/0 (009/0  a )01/0 (009/0(تخلخل درشت 
  RWC(  -  a )02/0 (71/0  b )06/0 (62/0  ab  )03/0 (66/0  ab  )008/0 (64/0(گنجايش نسبي آب 

  PAWC(  3m/3m a )01/0(17/0 a )01/0(18/0  b  )01/0 (21/0  a  )02/0 (19/0(ي گياه آب قابل استفاده
  AC(  3m/3m a )01/0(13/0 b )03/0(19/0  b  )02/0 (19/0  ab  )01/0 (15/0(گنجايش هوايي 

  . اعداد داخل پرانتز خطاي معيار ميانگين است). p>05/0(دار بين مزارع است ي تفاوت معنيدهندهحروف كوچك متفاوت انگليسي در هر رديف نشان - *
  .آورده شده است 2اريف مزارع در جدول تع

  
گيــري شــده و هــاي فيزيكــي انــدازهميــانگين برخــي از شــاخص

ي كيفيت خاك در مزارع مورد مطالعه كـه بـا الگوهـاي    استخراج شده
ارائـه شـده    3اند در جدول  زماني متفاوتي با پساب شهري آبياري شده

ــا پســاب كــربن آلــي خــاك را افــزايش داد  .اســت ه اســت آبيــاري ب
)05/0<p (     زيرا پساب بر خلاف آب تازه حـاوي مقـداري كـربن آلـي

نيز نشان دادند كه آبيـاري   )22( دريچزل و همكاران). 1جدول (است 
سال منجر به افزايش كـربن آلـي خـاك     25با پساب شهري به مدت 

علاوه بر اين، آبياري درازمدت با پساب شهري به علت دارا . شده است
گرم بر ليتـر،   ميلي 45و  17به ترتيب  CODو  BOD( بودن ماده آلي

با بهبود ) ي آلي آن ناچيز است در مقايسه با آب چاه كه ماده، 1جدول 
و افـزايش  ي ظـاهري   منجر بـه كـاهش جـرم ويـژه    ساختمان خاك، 

توانـد   مصرف پساب در كشاورزي مـي  ).p>05/0(شده است  تخلخل
ي ميكروبـي جـرم ويـژه    ي آلي و تشديد فعاليتبه دليل افزايش ماده

). 17( هـا را افـزايش دهـد    ظاهري خاك را كاهش و پايداري خاكدانه
ي ظاهري خـاك  نيز كاهش جرم ويژه) 7(شهركي و همكاران روحاني

بيشـترين  ايضـاً  . انـد سال آبياري با پسـاب گـزارش كـرده    9را پس از 
هـا بـه   هاي تخلخل و ميانگين وزنـي قطـر خاكدانـه    ميانگين شاخص

آبيـاري بـا پسـاب موجـب     . حاصل شده اسـت  3و  2ب در مزارع ترتي
، 2جـدول  (هدايت الكتريكي خاك شده اسـت  قابليت دار كاهش معني

05/0<p .(      كاهش هدايت الكتريكي خـاك در اثـر كـاربرد پسـاب بـا

توانـد  و ايضاً مي) 9 و 7(خواني دارد گزارش پژوهشگران ديگر نيز هم
ه مفهوم كاهش پتانسيل اسمزي خاك تغييري مثبت قلمداد شود زيرا ب

  ).34(ي گياه است و افزايش آب قابل استفاده
و  02/0دكسـتر كمتـر از    Sشـاخص  ) 32(و رينولدز ) 20(دكستر 

هاي بسـيار ضـعيف و بسـيار    را به ترتيب براي وضعيت 05/0بالاتر از 
را مـرز وضـعيت خـوب و     035/0خوب كيفيت فيزيكي خاك و مقدار 

 Sميـانگين شـاخص   ). 32(اك در نظـر گرفتنـد   ضعيف سـاختمان خ ـ 
بـالاتر بـوده و آبيـاري بـا      035/0از حد بحراني  1ي دكستر در مزرعه

بـالاتر  . )p>05/0، 3جـدول  (پساب باز هم آن را افـزايش داده اسـت   
هـا  بيانگر آن است كه اين خاك 035/0دكستر از حد  Sبودن شاخص 

ضـعيف خـاك باعـث     سـاختمان . از ساختمان خوبي برخوردار هسـتند 
شود، زيرا در حالت مرطوب با كاهش  كاهش آب قابل استفاده گياه مي

تهويه خاك و در حالت خشـك بـا افـزايش مقاومـت، رشـد ريشـه را       
دكستر اختصاص به  Sبيشترين ميانگين شاخص ). 2(نمايد  محدود مي

وقتي . سال با پساب آبياري شده بود 23داشت كه به مدت  3ي مزرعه
استفاده كرد مگاگرم بر هكتار  150و  75از كود دامي در دوسطح ا اوبي

نيز در  Sهاي مرسوم كيفيت فيزيكي، شاخص  علاوه بر بهبود شاخص
افزايش يافـت   059/0و  052/0 به ترتيب به) 038/0(مقايسه با شاهد 

ي اثر مثبت كودهاي دامي بر كيفيـت فيزيكـي خـاك     دهنده كه نشان
و غيرمسـتقيم  ) نگهـداري آب (ور مسـتقيم  اين اثر مثبت بـه ط ـ  .است
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  1051     ...هايهاي كاربرد درازمدت پساب شهري بر شاخصيماثر رژ 

ميـانگين ايـن    .شـود  بر خاك اعمـال مـي  ) پيامدهاي فعاليت ميكربي(
بـه  . )p<05/0(نداشت  1ي تفاوتي با مزرعه 4ي شاخص براي مزرعه

سال آبياري اين  10عبارت ديگر برگشت به آبياري با آب تازه، پس از 
وليـه در مزرعـه شـاهد    دكستر را به مقدار ا Sمزرعه با پساب، شاخص 

 .متمايل كرده است1
آبياري با پساب منجر به افزايش دو تا سه برابري مقـدار تخلخـل   

يكـي از اثـرات افـزايش    ). p>05/0، 3جـدول  (موثر خاك شده است 
. بـوده اسـت   3و  2تخلخل موثر افزايش هدايت آبي اشباع در مـزارع  

ازه منجر به برگشت با آب ت 4ي ي آبياري مزرعهادامه نتايج نشان داد
 ).1جـدول  (خواهـد شـد   1ي مقدار هدايت آبي اشـباع آن بـه مزرعـه   

 6/0بـين  ) RWC(ي مطلوب براي شاخص گنجايش نسبي آب  دامنه
براي تمامي مزارع مقدار اين شـاخص  ). 32(گزارش شده است  7/0تا 

پـس الگـوي اسـتفاده از پسـاب      ي مطلوب قـرار داشـت  در اين دامنه
ي براي مزرعه) RWC(مقدار گنجايش نسبي آب . داردتاثيري بر آن ن

ي توانـايي  كننـده  بيـان قرار داشت كه ) 7/0(در حداكثري اين دامنه  1
داشت و ذخيـره آب و هـوا بـا توجـه بـه حجـم منافـذ        خاك براي نگه
بـا كـاربرد دو سـطح از كـود     ) 29(اوبيـا  . ي خاك استتشكيل دهنده

تاثير تيمارهاي كـودي قـرار   تحت  RWCحيواني نشان داد كه مقدار 
 70/0گرفته و بيشترين مقدار اين شاخص تحت كاربرد كـود حيـواني   

ي بهبود ساختمان خاك در اثـر اعمـال ايـن تيمـار     كنندهبوده كه بيان
با اين حال آبياري با پساب تمايل به كاهش اين شاخص داشـته  . است
 ياز نسـبت رطوبـت در نقطـه    RWCجايي كـه شـاخص   از آن. است

علت كاهش ايـن شـاخص را   شود ظرفيت زراعي و اشباع محاسبه مي
، 3جدول (توان به افزايش قابل توجه هشت درصدي رطوبت اشباع  مي
05/0<p (  ي ظرفيـت  و افزايش جزئي سه درصدي رطوبـت در نقطـه

 . ربط داد) اطلاعات آن در اينجا آورده نشده است(زراعي 

ي بسيار مطلـوب  در رده 2/0 بيشتر از يخاكي با آب قابل استفاده
). 32(گيــرد ي مطلــوب قــرار مــيدر رده) 3m/3m( 15/0-2/0و بــين 

در حد بسيار مطلوب و ديگر مزارع در  3ي بنابراين، از اين نظر مزرعه
ي ي پسـاب آب قابـل اسـتفاده   ساله 23كاربرد . حد مطلوب قرار دارند

اگرچــه ) p>05/0(افــزايش داده اســت  درصــد 4را ) PAWC(گيــاه 
مقـادير  . داري نداشـته اسـت  ساله پساب اثر افزايشي معنـي  13كاربرد 

3( 14/0تر از بزرگ) AC(گنجايش هوايي 
m/3

m ( هـايي بـا   در خـاك
ي گياه ضـروري  رسي براي تهويه و رشد ريشهبافت لومي شني تا لوم

اخـتلاف نـاچيزي    1ي شاخص گنجايش هوايي در مزرعه). 16(است 
ي ديگـر در اثـر   ولي گنجايش هـوايي در سـه مزرعـه    با اين حد دارد،

مقـدار ايـن    ).p>05/0(افـزايش يافتـه اسـت     19/0كاربرد پساب بـه  
آبيـاري   با توجه بـه نتـايج،  . كاهش يافته است 4ي شاخص در مزرعه

 مجدد با آب چاه باعث كاهش گنجايش هوايي و تمايـل مقـدارآن بـه   
  . شده است) شاهد(ي يك مزرعه

هـاي فيزيكـي   اسـپيرمن بـين شـاخص    بسـتگي  هـم  نتايج آزمون
شاخص . آورده شده است 4ي كيفيت خاك در جدول گيري شده اندازه

S داري بــا تخلخــل كــل خــاك بســتگي مثبــت و معنــي دكســتر هــم
)57/0r=( رطوبت اشباع ،)72/0r=( تخلخل موثر ،)63/0r=( آب قابل ،

بسـتگي   هـم  و) =81/0r( و گنجايش هوايي) =74/0r(ي گياه استفاده
و ) =r -51/0(ي ظــاهري خــاك داري بــا جــرم ويــژهمنفــي و معنــي

اين نتايج بـا نتـايج امـامي و     .داشت) =r -64/0( گنجايش نسبي آب
نخورده از مشهد و با نتـايج ابيـا   نمونه خاك دست 25در  )1( همكاران

ويـژه، امـامي و    بـه . اسـت  همسـو  به دنبال كـاربرد كـود دامـي   ) 29(
ي و آب قابـل اسـتفاده   Sزارش كردند كه بين شاخص گ) 1(همكاران 
 وجـود داشـته اسـت    )=79/0r*( داريبستگي مثبـت و معنـي   گياه هم

)01/0<p .(  
  
 23و  13ي آبياري شده با آب چاه و پساب به مدت مزرعه3هاي فيزيكي كيفيت خاك دربستگي اسپيرمن بين شاخص نتايج آزمون هم-4جدول

  )نمونه 10از هر مزرعه، نمونه 30مجموعا (سال 
 S OC BD f MWD θs effΦ  PAWC  RWC  AC MacPOR 

OC30/0                
BD*51/0-  *39/0-              

f*57/0  *44/0 *91/0-             
MWD16/0-  36/0- 05/0 10/0-            

θs*72/0  26/0 *66/0- *78/0 14/0-           
effΦ *63/0  *48/0 *83/0- *82/0 22/0- *55/0          

PAWC*74/0  10/0 *36/0- *50/0 13/0- *73/0 32/0          
RWC*64/0-  31/0- 31/0 24/0- 18/0 36/0- *54/0-  20/0-        

AC *81/0  36/0 *53/0- *51/0 22/0- *71/0 *64/0  *47/0  *90/0-      
MacPOR 10/0  10/0 002/0- 0/0 10/0 12/0 21/0  14/0-  37/0-  30/0    

Ks *60/0  *50/0 *52/0- *52/0 *44/0 *50/0 *52/0  32/0  *40/0-  54/0  *40/0  
  .دار استمعني   α >05/0در   - *
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اگرچـه بيشـتر   . اي با كربن آلي خاك نشان نـداد رابطه Sشاخص 

بايستي به طور غيرمستقيم اثر تغيير كربن آلي خـاك در اثـر    Sافزايش
بـر  ) 11(كربن آلي ريز موجـود در پسـاب شـهري    . كاربرد پساب باشد

) 29(خلاف كربن آلي درشت و اسـفنجي موجـود در كودهـاي دامـي     
داري آب نـدارد و احتمـالا فقـط بـا تـاثير      تاثير مستقيم چنداني بر نگه

و )  =r-51/0(ي ظـاهري  غيرمستقيم منجـر بـه كـاهش جـرم ويـژه     
شــده، ) =63/0r(و تخلخــل مــوثر ) =57/0r(افــزايش تخلخــل كــل 

و ) 29(بخشـد  رطوبتي را بهبـود مـي  هاي مستخرج از منحني شاخص
  .دهدهدايت آبي اشباع را افزايش مي

ي ظاهري به معناي افزايش تخلخل خاك است كاهش جرم ويژه
ي منافـذ خـاك   ي توزيع انـدازه  دهنده اما نشان)  =r-91/0، 4جدول (

هـا درصـد   ي ظاهري در اين خاكنيست واحتمالاً با كاهش جرم ويژه
 Sافـزايش يافتـه و باعـث افـزايش شـاخص       منافذ درشت ساختماني

نيز اين ارتبـاط  )  =r-51/0(بستگي منفي بين اين دو  هم). 1(شود  مي
و امامي و همكاران ) 21(نتايج مشابهي توسط دكستر . كندرا تاييد مي

-بستگي كربن آلي با جرم ويژه در حالي كه هم .گزارش شده است) 1(
بستگي  ، هم)>05/0p(ار است دها معنيي ظاهري، تخلخل و خاكدانه

هـاي مسـتخرج از منحنـي    دكسـتر و شـاخص  Sكربن آلي با شاخص 
شايد يك علت آن اثر غيرمستقيم ). p<05/0(دار نيست رطوبتي معني

كـربن آلـي   . كربن آلي پساب شهري بر كيفيت فيزيكـي خـاك باشـد   
انـد كـه اثـر مسـتقيم      هاي ريزي تشكيل شده پساب عموما از مولكول

هاي رطوبتي خـاك   در جذب و نگهداري آب و بنابراين ويژگيچنداني 
را ) هـا  از جمله قـارچ (توانند فعاليت ميكربي خاك  ولي مي) 11(ندارند 

احتمـالا افـزايش   ). 29(افزايش و سـاختمان خـاك را بهبـود بخشـند     
ي رطوبت اشباع خاك از طريـق افـزايش تخلخـل خـاك بـه واسـطه      

ي افزايش آب قابـل اسـتفاده و   ي ظاهري عامل اصلكاهش جرم ويژه
ي  بستگي منفي بين جـرم ويـژه   هم). 3جدول (گنجايش هوايي است 

  .نيز حاكي از اين ارتباط است)  =r-53/0(ظاهري و گنجايش هوايي 
ــا بســتگي مثبــت و معنــي هــم داري بــين هــدايت آبــي اشــباع ب
ــاخص ــتر  ش ــاي دكس ــي )=60/0r(ه ــربن آل ، تخلخــل )=50/0r(، ك

)52/0r=(ها گين وزني قطر خاكدانه، ميان)44/0  r=(   رطوبـت اشـباع ،
)50/0r=( ــوثر ــل م ــت ) =52/0r(، تخلخ ــل درش ؛ )=40/0r(و تخلخ

و )  =r-52/0(ي ظـاهري  داري با جرم ويژهبستگي منفي و معني وهم
ي آلـي  افـزايش مـاده  . مشاهده شـد )  =r-40/0(گنجايش نسبي آب 

ي ظـاهري،  ويـژه خاك منجر به بهبود ساختمان خاك، كـاهش جـرم   
افزايش تخلخل خاك و تخلخل موثر و در نهايت افزايش هدايت آبـي  

هـايي بـا سـاختمان بهتـر     خـاك ). 3جـدول  (اشباع خاك شـده اسـت   
) هـا تـر قطـر خاكدانـه    تخلخل درشت و موثر بيشتر و ميانگين بـزرگ (

رود كـه بـا   داراي قابليت هدايت آبي بيشتر بوده و بنابراين انتظار مـي 
دكسـتر، هـدايت آبـي اشـباع خـاك نيـز        Sا افزايش شاخص همگام ب

داري بـين هـدايت آبـي    بستگي مثبت و معني قبلاً نيزهم. افزايش يابد

ــاخص  ــباع باش ــتر  S اش ــي  ) =84/0r(دكس ــربن آل و ) =95/0r(و ك
ي داري بين هدايت آبي اشباع بـا جـرم ويـژه   بستگي منفي و معني هم

  ).28(مشاهده شده است ) =r-60(ظاهري خاك 
هـاي   بستگي شاخص هم به منظور بررسي بيشتر اثر كاربرد پساب،

محاسـبه و   3ي  ي مرجع و مزرعـه كيفيت فيزيكي خاك در دو مزرعه
ي تغييرات متغيرهـا  طبيعي است كه دامنه .ارائه شده است5در جدول 

ــه 1ي در داخــل مزرعــه ــوده و بعضــي از  كوچــك 3ي و مزرع ــر ب ت
در هريك از اين ) 4جدول (بين متغيرها  دار كليهاي معنيبستگي هم

دار متغيرهـا در هـر   بستگي معنـي  در مقابل هم. دو مزرعه حاكم نباشد
  . ها باشددار آني معنيمزرعه حاكي از قدرت بيشتر رابطه

بستگي شاخص  هم) 3ي مزرعه( سال 23با كاربرد پساب به مدت 
S  افتـه اسـت   دكستر با تخلخل موثر و گنجايش نسبي آب افـزايش ي
)05/0<p (بستگي آن با آب قابل استفاده و گنجايش هـوايي   ولي هم

مقارن بـا افـزايش    3ي در مزرعه Sافزايش شاخص . ثابت مانده است
بستگي آن با رطوبـت   تخلخل موثر و گنجايش نسبي آب و كاهش هم

اشباع بوده كه به معني بهبود ساختمان خاك به دليل كاربرد پسـاب و  
  ).4جدول (خاك است تخلخل درشت 

ي ظاهري بستگي منفي جرم ويژه به طور كلي آبياري با پساب هم
بسـتگي مثبـت رطوبـت اشـباع بـا       با تخلخل ريز و رطوبت اشباع، هم

بستگي آب قابـل اسـتفاده بـا     گنجايش هوايي و تخلخل درشت؛ و هم
تغييـرات  . گنجايش هوايي و گنجايش نسبي آب را تقويت نموده است

PAWC مرتبط با تغييرات شاخص  3ي زرعهدر مS رطوبت اشباع و ،
تحـت تـاثير تغييـرات     1ي تخلخل موثر بوده در حالي كـه در مزرعـه  

اين بدان مفهوم اسـت  . ، رطوبت اشباع و تخلخل كل استSشاخص 
بستگي آب قابل اسـتفاده بـا تخلخـل مـوثر را      كه آبياري با پساب هم

ناشـي از افـزايش رطوبـت در     ايـن تغييـر احتمـالاً   . افزايش داده است
يـا  (ي عطف منحني رطوبتي  گنجايش زراعي و افزايش شيب در نقطه

ي ظاهري با احتمالا بيشتر تغييرات جرم ويژه. باشد) دكسترSشاخص 
بستگي ايـن   دليل هم. رين استتافزايش رطوبت اشباع و تخلخل موثر

ژه تخلخـل  توان به اثر پساب بر ساختمان خاك و به ويها را ميمولفه
و بـا كـاربرد پسـاب، نـه تنهـا       3ي در مزرعـه ). 32(موثر عنوان نمود 

ي ظاهري با تخلخل خـاك تقويـت شـده بلكـه     بستگي جرم ويژه هم
دار شده اسـت  بستگي آن با رطوبت اشباع و تخلخل موثر نيز معني هم

)05/0<p .(    به عبارت ديگر، بيشترين اثر كاربرد پسـاب بـر سـاختمان
  . ي اشباع بوده استدرشت خاك و حوالي نقطهتخلخل  خاك،
  
 گيرينتيجه

ي كاربرد پساب شهري كيفيت فيزيكي خاك ريزبافت مزارع ناحيه
 . طاقانك را بهبود داده است
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  1053     ...هايهاي كاربرد درازمدت پساب شهري بر شاخصيماثر رژ 

  
 3ي و مزرعه) شاهد( 1ي ي كيفيت خاك در مزرعهگيري شدههاي فيزيكي اندازهبستگي اسپيرمن بين شاخص نتايج آزمون هم -5جدول

 آبياري با آب چاه-1يمزرعه
 S OC BD f MWD θs effΦ  PAWC  RWC  AC 

OC  24/0               
BD  15/0  40/0             
f  44/0  16/0- *73/0-            
MWD  42/0  27/0- 20/0- 06/0           
θs  *73/0  10/0- 03/0 60/0 04/0          

effΦ 41/0  11/0 52/0- *90/0 26/0 50/0         
PAWC  *84/0  11/0 13/0- *68/0 16/0 *93/0 61/0        
RWC  24/0-  36/0- 35/0- 25/0 28/0- 30/0 01/0  14/0      
AC *66/0  22/0 39/0 03/0 39/0 25/0 21/0  33/0  *84/0-    
MacPOR 05/0-  03/0 39/0 27/0- 35/0 27/0- 24/0  27/0-  *77/0-  60/0  

  سال23آبياري با پساب به مدت-3يمزرعه
 S OC BD f MWD θs effΦ  PAWC  RWC  AC 

OC  02/0               
BD  42/0-  13/0-             
f  15/0  11/0 *91/0-            
MWD  09/0-  13/0- 37/0- 30/0           
θs  45/0  26/0- *66/0- *71/0 27/0-          

effΦ *67/0  10/0- *89/0- *73/0 07/0 55/0         
PAWC  *87/0  10/0- 49/0- 37/0 33/0- *73/0 *70/0        
RWC  *90/0  10/0 36/0 14/0- 30/0 50/0- 57/0-  *78/0-      
AC *88/0  13/0- 45/0- 32/0 44/0- *71/0 *66/0  *94/0  *90/0-    
MacPOR 03/0  006/0 35/0- 48/0 47/0- *68/0 21/0  39/0  03/0-  35/0  

  .بود 10هاي مستخرج از منحني رطوبتي  و تعداد شاخص 15اوليه   ي چهار شاخص تعداد نمونهدر هر مزرعه، . دار استمعني   α >05/0در  - *
  

دكستر، تخلخـل كـل،    Sهاي  اين بهبود براساس افزايش شاخص
ي تخلخل موثر قابل و كاهش جـرم ويـژه   ها،ي خاكدانه افزايش اندازه

مدت كاربرد پساب نيز بر كيفيت خاك موثر  ظاهري قابل درك است؛
كـاربرد پسـاب و بعضـي ديگـر      سال 13ها پس از بعضي شاخص: بود

ــد( ــتفاده  Sشــاخص  مانن ــل اس ــاهدكســتر و آب قاب ــدت ) ي گي در م
آبيـاري مـزارع بـا     اند؛داري پيدا كرده تغيير معني) سال 23(تر  طولاني

ي آبياري با آب تـازه   سال و سپس قطع آن و ادامه 10پساب به مدت 
شده داشته گيريهاي اندازه سال اخير اثرات متفاوتي بر شاخص 15در 

دكستر، گنجـايش نسـبي،    Sمانند شاخص (ها بعضي از شاخص. است
ي خود برگشته يـا در  به مقادير اوليه) گنجايش هوايي و تخلخل موثر

 .ي خود هستندحال برگشت به مقادير اوليه

توان به عنوان شاخص فيزيكـي مناسـبي    دكستر ميS از شاخص 
ستفاده كرد زيـرا نـه   براي مديريت كيفيت خاك تحت پساب شهري ا

دهـد  تنها به مديريت پساب و تغييرات حاصل از آن در خاك پاسخ مي
هاي فيزيكي داري نيز با بسياري ديگر از شاخصبستگي معني بلكه هم

آبيـاري بـا پسـاب    . دهـد از جمله هدايت آبي اشباع خـاك نشـان مـي   
ار ها تحت تاثير قرها يا شاخص را با ديگر ويژگي Sبستگي شاخص  هم
شايد تخلخل درشت خاك شاخص فيزيكي مناسبي براي ارزيـابي   داد؛

اين منطقه نباشد زيرا بـه مـديريت كـاربرد     هايكيفيت فيزيكي خاك
پاسـخ كـم خـاك     احتمـالا  علـت آن . دهـد  پساب شهري پاسخي نمي

ي آلـي و نـوع ريـز     مزارع اين ناحيه به ميـزان كـم مـاده   ) 3(ريزبافت 
  .باشد) 11( شده فيهموجود آن در پساب شهري تص

  
  منابع 

مجلـه آب و خـاك،   . هاي فيزيكي كيفيـت خـاك  ي بين شيب منحني رطوبتي و بعضي از ويژگيرابطه. 1389. و مهاجرپور م. ، لكزيان ا.امامي ح -1
24)5 :(1035-1027. 
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Abstract 

To investigate the long-term effect (13 and 23 years) of wastewater irrigation on soil physical quality indices 
in Taqanak, Shahrekord, four homogenous fields but with long and different history of treated municipal 
wastewater application were selected. The changes in conventional soil physical indicators (organic carbon, bulk 
density, mean diameter of aggregates) as well as retention-curve derived indices: Dexter’s S index, Macro pore 
porosity (MacPOR), air capacity (AC), plant available water content (PAWC) and relative water capacity 
(RWC) were investigated in these farms.Irrigation with wastewater significantly increased (p<0.05) organic 
carbon from 11 to 20 g kg-1, porosity from 0.40 to 0.50, and bulk density from 1.25 to 1 Mg m-3 (p<0.05). 
Irrigation with wastewater, in addition to significantly increasing S index from 0.064 to 0.077 and air capacity 
from 0.13 to 0.19, doubled the effective porosity from 0.08 to 0.16 and increased the PAWC by 4% (all at 
p<0.05). Dexter’s S positively and significantly (p<0.05) correlated with total porosity (r=0.57), saturation 
moisture content (r=0.72), effective porosity (r=0.63), plant available water content (r=0.74), air capacity 
(r=0.81) while negatively and significantly (p<0.05) correlated with the RWC (r=-0.64) and bulk density (r=-
0.51). Municipal wastewater has improved soil physical quality. The improvement has occurred either after 13 
years or after 23 years irrigation with wastewater. Re-irrigation with freshwater, tends to return some physical 
indices to the default values at control Farm 1. 
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