
  
  

   آب حاصل از اعماق مختلف خاك در نتيجه زهتغييرات هدايت الكتريكي
  ك اكباتاناجراي عمليات آبياري با فاضلاب و پساب تصفيه شده شهر

 
  2 عبدالمجيد لياقت و*1اقلي عليرضا حسن

 

  چكيده
ي، عليرغم وجود برخي از تركيبـات معـدني    و پساب حاصل از تصفيه آن براي مصارفي همچون آبياري اراضي كشاورز      شهري كاربرد مجدد فاضلاب  

بنا بر توصيه متخصـصان    . تأثير عمليات مذكور بر خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك، امروزه مورد توجه ويژه قرار گرفته است                و آلي در اين قبيل آبها و      
فيت فاضلاب و پساب، از نتايج تحقيقـات محلـي نيـز بهـره              اي و كي     براي كاربرد بهينه اين نوع آبها لازم است تا ضمن ملحوظ نمودن شرايط منطقه              ،امر

هـا در      نيمرخ خاك و در نهايت به زيـر عمـق توسـعه ريـشه              در هاي مختلف ها و آلاينده   انواع نمك  منظور بررسي ميزان و نحوه انتقال     ه  لذا ب . گرفته شود 
- سانتي90 و   45،  20آب حاصل از اعماق      زه كيفيتير اين امر بر تغييرات       و نيز مشاهده تأث     با اين نوع آبهاي نامتعارف     نتيجه آبياري محصولات كشاورزي   

 سـبزيجاتي    غرقـابي   در قالب تحقيقات لايسيمتري به مدت دو سال از فاضلاب خام و پساب تصفيه شده شهرك اكباتان براي آبياري                   ،متري سطح خاك  
اين تحقيق با لحاظ نمودن آب چاه به عنوان تيمار شاهد و بهره گيـري از                . د استفاده ش   در خاكي با بافت لوم رسي      همچون گوجه فرنگي، جعفري و هويج     

هايي باريـك   آب از اعماق مختلف ستون خاك، با نصب لولهزههاي  تهيه نمونه جهت  . آزمايش آماري فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي به اجرا درآمد          
 در طول مدت دو سال اجراي تحقيق مختلفآب از اعماق  هاي زه اي خاص، امكان تهيه نمونه  وه به شي  متر و  ميلي 8 از جنس پلي اتيلن به قطر        و متخلخل 

 به عمق، به ترتيب نزولي در لايسيمترهاي آبيـاري شـده            (EC) هانمكدست آمده حكايت از آن داشت كه بيشترين ميزان انتقال           ه  نتايج ب . فراهم گرديد 
در كـل، بـا   . شـد  آب افزوده مـي   زهECشاهده گرديد، ضمن اينكه با افزايش عمق نمونه برداري، بر مقدار با آب چاه، فاضلاب خام و پساب تصفيه شده م     

 انواع آب مـورد اسـتفاده در آبيـاري مـابين            EC در حالي كه دامنه تغييرات مقدار        .كاسته شد تا حدودي   آب  زههاي     نمونه ECتداوم فصل آبياري از مقدار      
 دسـي زيمـنس بـر متـر قـرار           09/1 - 21/3اي مـابين      آب لايسيمترها در محدوده      در زه  EC تغييرات    در نوسان بود،   ردسي زيمنس بر مت    52/0 – 88/0

  .داشت
  

   فاضلاب خام، پساب تصفيه شده، آبياري، لايسيمتر، هدايت الكتريكي:هاي كليدي واژه
  
              1  مقدمه

 از  با توجه به غلبه اقليم خشك و نيمه خشك بـر بخـش وسـيعي              
اراضــي ايــران و محــدوديت روز افــزون منــابع آب قابــل استحــصال، 

آب (استفاده بهينه از تمامي منابع آب موجود از جمله آبهاي نامتعـارف             
، بـه امـري ضـروري و        )فاضلاب تصفيه شـده   آب و   زيرزميني شور، زه  

 در اين مـورد  .(Jalali et al., 2008) تاجتناب ناپذير بدل گرديده اس
                                                            

   استاديار پژوهشي مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، كرج-1
 )Email: a.hassanoghli@gmail.com           : نويسنده مسئول-*(

 دانشيار گروه آبياري و آبـاداني دانـشكده مهندسـي آب و خـاك، پـرديس              -2
  كشاورزي كرج، دانشگاه تهران

 ايويـژه فاضلاب براي آبياري اراضي كشاورزي از جايگاه    كارگيري  ه  ب
 مورد نياز هاينمك عناصر و     برخي برخوردار است، زيرا علاوه بر وجود     

گياه در فاضلاب و پساب تصفيه شده حاصل از آن، از قابليت جـذب و               
تصفيه زيستي خاك در حذف و تجزيه مواد آلاينده موجود در فاضلاب            

گيري مجدد اين قبيل آبهـا در توليـد         بهره  ه بر   استفاده گرديده و علاو   
  بـيش از حـد     محصولات كشاورزي و ايجاد ارزش افـزوده، از آلـودگي         

 ;Hassanoghli 2004) آيـد  عمل ميه  جلوگيري بپذيرندهمنابع آبي 
Hassanoghli et al. 2002 and 2003) .    از طرفـي فاضـلاب تنهـا

جمعيت و فزونـي تقاضـا       اي است كه ميزان آن با رشد      منبع آبي بالقوه  
  .(Heidarpour et al., 2007)يابد ميبراي آب شيرين افزايش 

فاضلاب شهري و خانگي اصولاً به ضايعات حاصل از مصرف آب           

  ياري و زهكشي ايران مجله آب
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Iranian Journal of lrrigation and drainage 
No. 2, Vol. 3, fall 2009, p. 1-12 

Archive of SID

www.SID.ir



  1388 پاييز، 3، جلد2آبياري و زهكشي ايران شماره مجله      2

 1/0 درصـد آب و      9/99در زندگي روزمره انسان با تركيبـي در حـدود           
 شـود  مـواد آلـي، معـدني و گازهـا اطـلاق مـي       درصد اجزايي از سـاير      

(Monzavi 1993) .ثرات مختلـف بيولوژيـك،   اطور كلي فاضلاب ه ب
ثرات ااين . گذارد فيزيكي و شيميايي بر محيط زيست انسان برجاي مي    

شيميايي فاضلاب است كـه در صـورت         عمدتاً ناشي از كيفيت فيزيكو    
آبياري با آن، شرايط فيزيكي خاك اراضي زير كـشت و ميـزان جـذب               

 .(Shariati, 1996) دهـد  رار ميعناصر ماكرو و ميكرو را تحت تأثير ق
البته فوايد استفاده از آبهاي بازيـافتي و دانـش فعلـي و نقطـه نظـرات         

 و مخاطرات احتمالي ناشي     موجود در خصوص مسائل مرتبط با كيفيت      
 مـورد بحـث و بررسـي    Toze (2006)وسط از كاربرد اين قبيل آبها ت

باعـث ورود    كاربرد فاضـلاب در كـشاورزي، هرچنـد       . قرار گرفته است  
گـردد، لـيكن ممكـن اسـت        عناصر كودي مورد نياز گياه به خاك مـي        

از نظــر گــسترش عوامــل بيمــاريزاي (برخــي مخــاطرات بهداشــتي را 
بـه  ) باكتريايي، ويروسي و انگلي و حضور برخي عناصر شيميايي سمي         

به همين دليـل تـصفيه مناسـب فاضـلاب قبـل از             . همراه داشته باشد  
ول استانداردهاي مرتبط بـا محـيط زيـست و          كاربرد زراعي جهت حص   

ميزان تـصفيه مـورد نيـاز و كيفيـت پـساب            . يابدسلامتي ضرورت مي  
خاك، عمق  توليدي به نوع مصرف، نوع محصول كشت شده، وضعيت          

آب زيرزمينـــي و سيـــستم آبيـــاري انتخـــاب شـــده بـــستگي دارد  
(Heidarpour, et al., 2007; Hassanoghli, 2004).  

 در خاك و انتقال آن به عمق نـصب          هانمكرابري  بررسي نحوه ت  
اول اينكـه ميـزان نمـك       : باشد  ها از دو جهت حائز اهميت مي      زهكش

 ـ              طـور  ه  وارد شده توسط آب و چگونگي تجمع آن در پروفيـل خـاك ب
آب حاصل از مزارع    گذارد و دوم اينكه زه      مستقيم بر رشد گياه تأثير مي     

ليه شده و يا در مزارع پـايين        كشاورزي عمدتاً به منابع آب سطحي تخ      
ــت بـ ـ ــي    ه دس ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــاري م ــوان آب آبي ــد  عن گيرن

(Hassanoghli, 2004) . يـا كه توسط هدايت الكتريكي(شوري  EC 
 در تعيـين   هـا  مهمتـرين پارامتر   و سـديمي بـودن از     ) شـود   شاخص مي 

ــودن كيفيــت آب ــي زه فاضــلاب،مناســب ب ــاري آب و حت ــراي آبي  ب
 افـزايش  .(Jalali et al., 2008) دنباش ـ ي مـي محـصولات كـشاورز  
اي مـستقيم از فرآينـد        هاي تحت آبياري، نتيجـه      غلظت نمك در خاك   

عـلاوه، حركـت آب از ميـان خـاك و اعمـال             ه  ب. استتبخير و تعرق    
هاي معمول خشك و خيس شدن آن در نتيجه آبياري، منجر به              تناوب

كـه ايـن خـود،       معدني خـاك گرديـده       هاينمكانحلال و آزاد شدن     
 به ميزاني   آب زيرزميني را   و زه  افزايش غلظت نمك در محلول خاك و      

اين مـوارد در    . شود  بيش از مقادير يافت شده در آب آبياري موجب مي         
شرايطي كه احتمال پيوستن آب نفوذي به منابع آب زيرزمينـي وجـود             

آب حاصل از   داشته و يا در نتيجه اجراي سيستم زهكشي زيرزميني، زه         
اراضي زراعي به شبكه زهكشي و از آنجا به منابع آب سطحي تخليـه              

نكتـه مهـم اينكـه هـدايت        . اي برخوردار است  شود، از اهميت ويژه   مي
هـا در ارتبـاط   هـا و كـاتيون  طور مستقيم با مجموع آنيونه  الكتريكي ب 

عنوان شاخصي مناسب جهت شناسايي مقادير كل       ه  است و بنابراين، ب   
 Hassanoghli) آيـد  ر آب آبياري به حـساب مـي   موجود دهاينمك

2004; Alizadeh et al., 2001; Alizadeh, 1998; Feigin et 
al., 1991).  

 آبميزان نمك و شوري در فاضلاب شهري وابـسته بـه شـوري              
 خانگي و مواد شيميايي افـزوده شـده بـه آن             در مصارف  مورد استفاده 

 دسي زيمنس بر متر اندازه    2/2 تا   2/0عموماً شوري فاضلابها از     . است
اند كه استفاده از      گيري شده و عده زيادي از پژوهشگران گزارش كرده        

 و بـه تبـع آن شـوري         فاضلاب در آبياري مزارع، افزايش شوري خاك      
تحقيقات اجرا شـده در مـصر        .را به دنبال داشته است    آب زيرزميني   زه

 در  اضـلاب هـاي آبيـاري بـا ف         كه با افزايش سال    حكايت از آن داشت   
- سـانتي  20هاي محلول در لايه صـفر تـا            قاهره، نمك  اراضي اطراف 

 325 سال، نمك محلـول خـاك بـه          60متري افزايش يافته و پس از       
كه تقريبـاً   )  دسي زيمنس بر متر    0/5 نزديك به    EC(گرم بر ليتر      ميلي

 ,Alizadeh) باشد رسـيده اسـت   هاي آبياري نشده مي سه برابر خاك
1997).  

ر بررسي اثرات آبياري با فاضلاب بـر خـصوصيات كيفـي            به منظو 
 Jalaliها به آب زيرزميني، تحقيقاتي توسـط  خاك و شستشوي نمك

et al., (2008)  سـديمي و شـور داراي   - بر روي دو نوع خـاك شـور 
بافت سيلت لوم به انجام رسيد و مشاهده شـد كـه در نتيجـه كـاربرد                  

پتاسيم، كلسيم  ( تبادل خاك    هاي قابل فاضلاب، تبادل سديم با كاتيون    
 (ESP)به وقوع پيوست و ميانگين درصد سديم قابل تبادل          ) و منيزيم 

هـاي خـاك افـزايش      خاكها در مدت كاربرد فاضلاب و آبشويي ستون       
شوري خاك نيز در اين شـرايط افـزايش يافتـه و مقـادير قابـل             . يافت

هـاي  توجهي از منيزيم و پتاسيم به همراه آب زهكشي شده از سـتون            
تلفات اين عناصر در خـاك داراي ظرفيـت تبـادل           . خاك خارج گرديد  

بنابراين آبياري با فاضلاب، از آنجـا  .  پايين، بيشتر بود  (CEC)كاتيوني  
كه معمولاً مقادير سديم و شوري بـالاتري از آب زيرزمينـي داراسـت،              

تواند انتقال شوري و سديم را به آب زيرزميني كـم عمـق افـزايش            مي
  .دهد

 بنـا بـه تعريـف        كـه  هدايت هيدروليكي خاك  ر كنار موارد فوق،     د
عبارت از شدت جريـان يـافتن آب از ميـان ذرات خـاك در گراديـان                  

حـضور ذرات  از  ،(Hassanoghli, 2004) باشـد  هيدروليكي واحد مي
از طرفـي،  . پـذيرد تـأثير مـي   آب آبيـاري  هاي محلول در و نمك معلق  

اب در نتيجـه كـاربرد مـواد        غلظت بـالاي سـديم در فاضـلاب و پـس          
تواند تأثير قابل تـوجهي را بـر          شيميايي و نمك طعام در منازل نيز مي       

هنگامي كه سديم بـه شـكل تبـادلي         . برجاي گذارد خصوصيات خاك   
 ـ               خـصوص  ه  وجود داشـته باشـد، بـر خـصوصيات فيزيكـي خـاك و ب

تبـادل  قابـل   وجود مقدار زياد سـديم      . گذارد  ساختمان آن اثر منفي مي    
 و در نتيجه پراكنـده شـدن        (SAR)  نسبت جذب سديم   ث افزايش باع

شود كه در نهايت، كاهش نفوذ پذيري خاك        يكديگر مي ذرات خاك از    
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  3     ...آب حاصل از اعماق مختلف خاك در نتيجه زهتغييرات هدايت الكتريكي

 .Anderson, 2001; Monzavi, 1993; F.A.O) را در پـي دارد 
 خـاك و نيـز بـر ميـزان          تواند بر قابليت زهكـشي    اين امر مي  . (1992

زيرزمينـي  هـاي   هكـش هاي محلول به عمق نصب ز     شستشوي نمك 
  .تأثيرگذار باشد
 در استراليا نشان داد كـه افـزايش   Patterson (1996) تحقيقات

در ( در پـساب حاصـل از تـصفيه فاضـلاب خـانگي              SARقابل توجه   
منجـر بـه كـاهش هـدايت        ) صورت ورود اين نـوع پـسابها بـه خـاك          

نامبرده مشاهده نمود كـه بـا       . گردد   مي (Ksat)هيدروليكي اشباع خاك    
 درصـد تقليـل     50 بـه ميـزان      Ksat،  3 از مقدار صفر به      SARافزايش  

 Ksat، ميـزان كـاهش      15 از صفر به     SARيافته و در صورت افزايش      
  . درصد بوده است79برابر 

، تأثير غلظت ذرات Viviani and Lovino (2004)در تحقيقات 
 در پساب بر هدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك در            (TSS)جامد معلق   

هاي خاك لومي و رسي مورد ارزيابي قـرار         زمايشگاهي و بافت  شرايط آ 
ــومي، هــدايت  . گرفــت نتــايج حكايــت از آن داشــت كــه در خــاك ل

 بـين   TSSمتر از فاضلابي با      ميلي 175هيدروليكي اشباع پس از نفوذ      
 درصد مقدار اوليـه خـود تقليـل         80گرم بر ليتر، به حدود       ميلي 68-57

گراديان بار هيدروليكي   . شهودتر بود اين كاهش در خاك رسي م     . يافت
هاي خاك، در نتيجه تشكيل     ستون) متر ميلي 0 -20(در لايه سطحي    

اين امر بيان گر آن است كه       . اي با نفوذ پذيري كم، افزايش يافت      لايه
انسداد منافذ موجود در سطح خاك، مكانيزم اصـلي مـؤثر بـر كـاهش               

  .هدايت هيدروليكي اشباع بود
 محلي در زمينه استفاده از انواع آبهاي نامتعارف و          امروزه تحقيقات 

هـاي    از جمله فاضلابها در آبياري اراضي كـشاورزي و مـشاهده جنبـه            
باشد، زيرا به دليـل وجـود    سزايي برخوردار ميه مختلف آن از اهميت ب    

،  فرهنگـي، كيفيـت خـاك      -برخي تفاوتها در شرايط اقليمي، اجتماعي     
 و ساير عوامل و متغيـر بـودن         زراعينوع گياهان كشت شده، مديريت      

اي به منطقه ديگر و حتي در طول زمان          خصوصيات فاضلاب از منطقه   
تحقيقات دست آمده ازه كارگيري نتايج ب  ه  در يك محل، تكيه تنها بر ب      

در ديگر مناطق جهان در دراز مدت، صـدمات جبـران ناپـذيري را بـر                
 F.A.O. (1992); McGhee) ســازد منــابع آب و خــاك وارد مــي

 سـاله   لذا به همين منظور، در طي يك برنامه تحقيقـاتي دو          . ((1991)

 هـاي خـانگي    آبياري با فاضـلاب    ههاي عمد   در استان تهران، شاخص   
 ـ             خام و تصفيه شده    ه  مورد بررسي قرار گرفـت كـه بخـشي از نتـايج ب

هـدف و دورنمـاي ايـن       . گـردد   دست آمده در قالب اين مقاله ارائه مي       
شـاخص شـده     (هانمكبررسي ميزان و نحوه انتقال      تحقيق،  بخش از   

 خـاك و در     پروفيلبه اعماق مختلف    ) ECتوسط هدايت الكتريكي يا     
 نتيجـه آبيـاري بـا فاضـلاب و          هـا در    نهايت به زير عمق توسعه ريشه     

آب خروجـي از    كيفيت زه پساب و نيز مشاهده تأثير اين امر بر تغييرات          
  . با گذشت زمان بوده استكاعماق مختلف و هدايت هيدروليكي خا

  
  ها مواد و روش

دار بـدون     جهت اجراي اين تحقيـق، تعـدادي لايـسيمتر زهكـش          
لايسيمترها به شكل استوانه    . سطح ايستابي ثابت طراحي و ساخته شد      

 سانتيمتر و   100اتيلن ضخيم بوده كه ارتفاعي در حدود          پليو از جنس    
پـر نمـودن لايـسيمترها از       پيش از   . باشند   سانتيمتر را دارا مي    60قطر  

  در بخش تحتاني هر يـك از         PVCخاك، يك لوله زهكش از جنس       
درون لوله ه لايسيمترها تعبيه شد و جهت اجتناب از ورود ذرات خاك ب      

 . اسـتفاده گرديـد    آنزهكش، از يك لايه فيلتر ژئوتكستايل در اطراف         
وذ مناسب و   ژئوتكستايل مورد استفاده از نوع بافته نازك و با قابليت نف          

ممانعت از عبور ذرات خاك به درون لوله زهكش بود كه بـه دور لولـه           
 لايسيمترها از خاك زراعـي سـطحي منطقـه بـا            .زهكش پيچانده شد  

 روي خـاك     بـر  بافت لوم رسي و بدون اجراي عمليات تراكمي خاصي        
 قابـل   2 و   1مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك در جـداول         . پر شدند 

هـاي اسـتاندارد معمـول و در    ي پارامترها بـه روش   تمام .مشاهده است 
آزمايشگاه آب، خاك، فاضـلاب مؤسـسه تحقيقـات فنـي و مهندسـي              

 ECهدايت الكتريكي با استفاده از دستگاه . كشاورزي اندازه گيري شد
meter Jenway 4510 اسيديته توسط دستگاه ،pH meter WTW 

Inolab level 1تگاه فلـيم فتـومتر   ، مقادير سديم و پتاسيم توسط دس
Jenway PFP7  ســولفات توســط دســتگاه اســپكتروفتومتر مــارك ،

Biotech  بيكربنـات، كلـر و منيـزيم بـه روش تيتراسـيون              و كربنات ،
  .اندازه گيري شد

  

   مشخصات فيزيكي خاك مورد استفاده- )1جدول (
  (mm/hr) )2(خاكنفوذپذيري   (gr/cm3)جرم مخصوص  درصد رطوبت وزني  )1(درصد ذرات خاك

  حقيقي  ظاهري  FC  PWP  ماسه  سيلت  رس
  تخلخل
  متوسط  حداكثر  حداقل  كل

6/37  5/37  9/24  86/18  20/7  16/1  42/2  52/0  90/1  00/5  10/3  
  .باشد مي(Clay Loam)بافت خاك از نوع لوم رسي ) 1(           
  . بار ثابتگيري شده به روشنفوذ پذيري خاك پيش از شروع تحقيق، اندازه) 2(          

  

   مشخصات شيميايي خاك مورد استفاده- )2جدول (
 ECe  (meq/lit)آنيونهاي محلول   (meq/lit)كاتيونهاي محلول 

dS/m  pH  
K+  Na+  Ca2+  Mg2+  

  جمع
SO4  كاتيونها

2-  Cl-  HCO3
-  CO3

2-  
  جمع
  SAR  آنيونها

25/1  20/7  30/0  87/2  00/8  00/6  17/17  83/2  00/8  60/5  -  43/16  08/1  
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 ـ          عبا عنايت به تنو    ه  گياهان كشت شده در اطراف شهر تهـران و ب

منظور دخالت دادن شرايط موجود كاربرد فاضلابها در امـر آبيـاري در             
اقدام به كشت گياهاني شد كه معمولاً به صورت خام مـورد             اين شهر، 

جعفـري  :  سه نـوع سـبزي خـوراكي از قـرار          لذا. گيرند  استفاده قرار مي  
صـيفي  (و گوجـه فرنگـي      ) اي  سـبزي ريـشه   ( هـويج    ،)سبزي برگـي  (

جهـت تـأمين فاضـلاب خـانگي     . در لايسيمترها كاشته شـد  ) سالادي
هـاي لازم بـر چگـونگي توليـد و جمـع آوري               مورد نياز، ابتدا بررسـي    

عمل آمد و در نهايت، تـصفيه خانـه         ه  فاضلابها در سطح شهر تهران ب     
ضـلاب مـورد نيـاز      عنوان منبـع تـأمين فا     ه  فاضلاب شهرك اكباتان ب   

ضمناً با در نظر گرفتن شرايط كاربرد فاضلابهاي خـام          . انتخاب گرديد 
شهري در جنوب شهر تهران و نيز آينده ايـن منطقـه پـس از تكميـل         

فاضـلاب خـام    “شبكه جمع آوري و تصفيه فاضـلاب، از هـر دو نـوع              
 ـ       ” پساب تصفيه شده خروجـي    “و  ” ورودي ه از تـصفيه خانـه مـذكور ب

  .اده شدـياري استفعنوان آب آب
فاكتوريـل در   “با توجه به ماهيت تحقيق، اين آزمايش به صـورت           

تيمارهـاي موجـود    . به اجـرا درآمـد    ” قالب طرح آماري كاملاً تصادفي    
فاضلاب خـام، پـساب تـصفيه       : عبارت بودند از آب آبياري در سه منبع       

گوجه فرنگي،  : و محصول در سه نوع    ) عنوان شاهد ه  ب(شده و آب چاه     
به منظور حصول شرايط مناسب آمـاري، آزمـايش در          . يج و جعفري  هو

 عدد لايسيمتر طراحـي     27سه تكرار انجام پذيرفت و در مجموع تعداد         
و پــس از نــصب در محــل ) 3 × 3 × 3طــرح آمــاري (و ســاخته شــد 

ضمناً در طول تحقيق از هـيچ نـوع        . آزمايش، مورد استفاده قرار گرفت    
عمليـات آبيـاري    . اسـتفاده نگرديـد   ) مـي اعم از شيميايي يا دا    (كودي  

طور متوسط دو بـار در هفتـه در    ه  ب(لايسيمترها مطابق با عرف محلي      
بار در هفته در اواخر فـصل        دوره حداكثر فصل گرما و رشد گياه و يك        

متر در هر آبياري و بـه روش         سانتي 7 - 8، با عمق آب حدوداً      )زراعي
  هجـري شمـسي  1379 و 1378هـاي   در طي سـال    غرقابي -سطحي

براي هر نوبت آبياري، فاضلاب خام و تـصفيه شـده بـه             . انجام گرفت 
ميزان مورد نياز از تصفيه خانه شهرك اكباتان به محل اجراي تحقيق             

آب . شـد   گرديد و بلافاصله از آن براي آبيـاري اسـتفاده مـي             حمل مي 
معمولي نيز از يك حلقه چاه در نزديكي محل اجـراي آزمـايش تهيـه               

  .رديدگ مي
تـر شـدن    از تمهيدات مورد پيش بينـي در راسـتاي هرچـه كامـل            

هايي متخلخـل در درون لايـسيمترها         تحقيق، تدارك و كارگذاري لوله    
حـد فاصـل سـطح      (هاي آب از اعماق مختلف خاك         جهت تهيه نمونه  

در هر لايسيمتر تعـداد دو عـدد از ايـن    . باشد  مي) خاك تا لوله زهكش   
متري از سطح خـاك و در امتـداد و    سانتي45  و20نوع لوله در اعماق  

با توجـه بـه فقـدان لولـه آمـاده بـا             . به موازات لوله زهكش نصب شد     
هـاي    لولـه . هاي مورد نياز، اقدام به تهيه و ساخت آنهـا گرديـد             ويژگي

متـر  ميلـي  اتيلن سياه رنگ و به قطر هـشت        مورد استفاده از جنس پلي    
سـپس بـا   مـورد نيازتهيـه گرديـد و      ابتدا قطعاتي از لوله به طـول        . بود

. هايي در طول هر قطعه لوله ايجاد شد         اي كوچك، روزنه    استفاده از مته  
گرفت، توسط يك قطعه      بخش انتهايي لوله كه در داخل خاك قرار مي        

ها، نوبـت     پس از آماده سازي لوله     .مغزي لاستيكي توپر مسدود گرديد    
هـا    گذاري لولـه   جاي. دبه نصب و كار گذاري آنها در لايسيمترها رسي        

در هنگامي كه لايـسيمترها از خـاك پـر بـوده و زمـان اولـين نمونـه                
هـاي    بدين منظور ابتـدا روزنـه     . شد صورت پذيرفت    برداري نزديك مي  

سـپس بـا    . مورد نياز بر روي ديواره جلويي لايسيمترها ايجـاد گرديـد          
اين .  شد زي، مسير عبور لوله از داخل خاك ايجاد       فلاي    استفاده از ميله  

امر جهت ممانعت از اصطكاك بيش از حـد لولـه بـا خـاك و انـسداد                  
 در مرحله بعد    .هاي آن توسط ذرات خاك صورت گرفت        احتمالي روزنه 

براي اينكه لوله شكلي كاملاً افقي را به خـود گرفتـه و بـه صـورتي                 و  
 ـاي    صاف و بدون خميدگي در خاك قرار گيرد، از ميلـه           زي بـا قطـر    فل

لولـه  . در حين نصب و در درون لوله پلاستيكي استفاده شد          داخلي لوله 
طريق روزنـه ايجـاد شـده        و ميله درون آن به آرامي و با دقت تمام از          

زي به آرامي   فلوارد لايسيمتر گرديد و پس از جاي گيري نهايي، ميله           
پلاستيكي خارج گرديده و اطـراف لولـه بـر روي ديـواره              داخل لوله از  

 ه از چسب سيليكون با دقـت تمـام آب بنـدي شـد             لايسيمتر با استفاد  
(Hassanoghli et al., 2003) .اي از لايسيمتر آمـاده   نمونه1 شكل

 ـ          . دهـد شده را نشان مي     10طـول   ه  پـس از نـصب، بخـشي از لولـه ب
متر كه فاقـد روزنـه بـود، در امتـداد زهكـش از ديـواره جلـويي                  سانتي

آب از  ن تهيـه نمونـه زه     ماند كه از طريق آن امكـا        لايسيمتر بيرون مي  
  .عمق نصب لوله ميسر گرديد

هاي انجام شده در مدت اجراي آزمايش شامل تعيـين         اندازه گيري 
مـدل   Conductivity Meterبا استفاده از دستگاه  (هدايت الكتريكي

در فاضلابهاي خـام، تـصفيه شـده و          )Jenway ساخت كمپاني    4510
 آبياري در مدت دو سال      هاي مناسب در طول فصل    آب چاه، در تناوب   

آبهــاي خروجــي از  اجــراي تحقيــق و نيــز تعيــين ايــن عوامــل در زه 
نمونـه  . هاي نصب شده در اعمـاق مختلـف لايـسيمترها بـود             زهكش
در طول فصل كشت با فواصل زماني تقريباً يكسان صـورت            ها  برداري
اولين نمونه برداري در ابتداي دومين هفتـه از شـروع فـصل             . پذيرفت

آخرين نمونه برداري نيز در انتهاي فصل و پـيش از برداشـت             كشت و   
 در خاتمه سال    .نهايي محصولات و خاتمه عمليات آبياري انجام گرديد       

دوم اجراي تحقيق، از لايسيمترها به عنوان ادوات اندازه گيري هدايت           
هيدروليكي خاك استفاده شد و كميـت آن بـه روش بـار هيـدروليكي               

  .ثابت به دست آمد
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  5     ...آب حاصل از اعماق مختلف خاك در نتيجه زهتغييرات هدايت الكتريكي

  
  متري سانتي45 و 20آب از اعماق نمونه برداري زه هاي لايسيمتر پس از نصب لوله–) 1شكل (

  
  يج و بحثانت

  شرايط آب و هوايي و بارندگي در منطقه
 از  ، تحقيـق   اجـراي  به منظور تعيين شرايط اقليمي در طول مدت        
هـاي   طي سـال   هاي ايستگاه هواشناسي دانشكده كشاورزي كرج       داده

كمتـرين حـداقل دمـاي       . استفاده گرديـد    ميلادي 2001ايت   لغ 1999
 درجـه و    -11هاي تحقيق برابر      مطلق ماهانه اتفاق افتاده در بين سال      

 بهمـن مـاه     11 دي لغايـت     11( مـيلادي    2001مربوط به ژانويه سال     
 درجـه در سـپتامبر      6/39و بزرگترين حداكثر مطلـق آن برابـر         ) 1379
. بوده اسـت  ) 1378 مهر ماه    8غايت   شهريور ل  10( ميلادي   1999سال  

 درجـه   4/50طور مطلق به    ه  ، احتمال تفاوت دما ب    2001در طول سال    
هـاي سـال در       گرمتـرين مـاه   . رسيد كه در مدت آزمايش بيشترين بود      

و سـردترين مـاه     ) تير و مرداد ماه   (منطقه معمولاً در جولاي و آگوست       
 حـداقل متوسـط درجـه    حداكثر و. افتد اتفاق مي ) ديماه(سال در ژانويه    

 5/35حرارت ماهانه مشاهده شده در طول آزمايش، بـه ترتيـب برابـر              
ــوده اســت) 2001ژانويــه ( درجــه -2/2و ) 2001آگوســت (درجــه  . ب
ها در محل معمولاً از اواسط آبانماه شروع و در اواسط اسـفند               يخبندان

كنند، بنابراين در طول فـصل رشـد گياهـان كـشت            ماه خاتمه پيدا مي   
  .ده در اين تحقيق با يخبندان مواجه نشديمش

 ميليمتـر در    178 از حـداقل     اين مدت ميانگين بارندگي سالانه در     
عمدة .  تغيير نمود  2000 ميليمتر در سال     4/249 تا حداكثر    2001سال  

) اواسط مهر تا اواسط فروردين    (هاي اكتبر تا مارس       ها بين ماه    بارندگي
. ي واقـع شـد   يهـا   ارديبهشت نيز بارنـدگي   اوايل  اتفاق افتاد كه گاهاً در      

 ارديبهـشت تـا     اواسـط بنابراين در طول فصل كشت سبزيجات، يعني        
اواخر مهر ماه عملاً بارندگي وجود نداشته و يا مقـدار آن نـاچيز بـود و                 
تــأثيري را در بــيلان آبــي خــاك و تــأمين نيــاز آبــي گيــاه بــر جــاي 

 آزمـايش بـه تنـاوب       هاي سال در مدت     ترين ماه   پر باران . گذاشت  نمي
. در نوسـان بـود    ) بهمـن و اسـفند مـاه      (هاي نوامبر و دسـامبر        بين ماه 

شود، عملاً در تمام مدت فصل رويش سبزيجات          بطوريكه مشاهده مي  
در منطقه طرح و به جهت تأمين آب مورد نياز گياهان، اجراي عمليات             

  .آبياري امري ضروري و اجتناب ناپذير است
  

  آبزه در (EC)ريكي تغييرات هدايت الكت
هاي محلول در آب و  جهت نشان دادن غلظت نمك    ECعموماً از   

هـا  شود و آب آبياري، منبع اصلي افزوده شدن نمـك         خاك استفاده مي  
 انـواع آب آبيـاري مـورد اسـتفاده و           ECمقادير متوسط   . به خاك است  

 قابـل   3 آزمايش، در جـدول      دامنه تغييرات آن در مدت دو سال اجراي       
توان ملاحظه نمود كه فاضـلاب        با عنايت به جدول مي    . ده است مشاه

 را در بين انواع آب آبياري مـورد اسـتفاده دارا بـوده              ECخام بالاترين   
  .است

، (.F.A.O)كـشاورزي   مطابق استاندارد سازمان جهاني خواربـار و        
 در پساب تصفيه شده كه محـدوديتي در حـد           ECحداكثر ميزان مجاز    
 دسي زيمـنس بـر      0/3اي آبياري ايجاد نمايد، برابر      كم تا متوسط را بر    

گونـه    دسي زيمنس بر متر، هيچ     7/0باشد و مقادير كوچكتر از        متر مي 
 .(F.A.O., 1992)كنـد   ايـن خـصوص ايجـاد نمـي     محدوديتي را در

  در پـساب تـصفيه شـده   ECشود، مقـادير     گونه كه ملاحظه مي    همان
در خصوص . باشد متر مي دسي زيمنس بر 7/0شهرك اكباتان كمتر از    

 7/0 متوسط و دامنه تغييرات آن بسيار نزديـك بـه        ECفاضلاب خام،   
دسي زيمنس بر متر بوده و به ميزان ناچيزي از آن بيشتر است، لـيكن              

اي    دسي زيمنس بر متـر فاصـله قابـل ملاحظـه           0/3با حد محدوديت    
در خـصوص آب چـاه، بحـري در        . باشـد   داشته و بسيار كمتر از آن مي      
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 دسـي  61/2 جهت مصارف آبيـاري را برابـر   ECمجاز   حد   1988سال  
مطـابق  . (Erfani-Agah, 1999)زيمنس بر متر تعيين نمـوده اسـت   

تر از ايـن حـد و حتـي            آب چاه مورد استفاده پايين     EC،  3ارقام جدول   
باشد و بنـابراين، محـدوديتي بـر           دسي زيمنس بر متر مي     7/0كمتر از   

لازم به ذكر است كه     .  نخواهد بود  ري متصور كاربرد آب چاه جهت آبيا    
استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست ايـران جهـت كـاربرد مجـدد              
پساب فاضلاب در امر آبياري، مقاديري را در اين خصوص ارائه ننموده  

  .(I.D.E., 1994)است 
آب جمع آوري شده از اعمـاق       زههاي    نتايج حاصل از تجزيه نمونه    

، در مدت دو سال     ECنظر ميزان   از  ) يمترهالايس(مختلف ستون خاك    
ايـن جـداول    .  ارائـه گرديـده اسـت      5 و   4اجراي آزمـايش در جـداول       

دست آمده از هر سه لايـسيمتر مـشابه در          ه  مشتمل بر متوسط نتايج ب    
) از نظر نوع آب آبياري، نوع گيـاه و عمـق نمونـه بـرداري              (هر آبياري   

ت نـسبي و ميـزان انتقـال        تـوان تغييـرا     باشند كه از طريق آنها مي       مي
هـا را در       به اعماق مختلف و نهايتاً به زير عمق توسـعه ريـشه            هانمك

 از  . ورودي بـه خـاك مـشاهده نمـود         هـاي نمكمقايسه با مقدار اوليه     
شـود كـه      جداول چنين نتيجه گيري مـي     بررسي اعداد موجود در متن      

رهاي  به عمق خاك، در لايسيمت     (EC) هانمكبيشترين ميزان انتقال    
 ECملاحظه روند تغييـرات     . تحت آبياري با آب چاه اتفاق افتاده است       

اندازه گيري شده از سطح خاك به طرف عمق در تمامي لايـسيمترها             
شـود،    نشان از آن دارد كه هر چه بر عمق نمونه بـرداري افـزوده مـي               

 اندازه گيري شـده در نمونـه آب استحـصالي نيـز افـزايش               ECمقدار  
آب زه هاي   همواره در نمونه   ECاي كه بيشترين مقدار       نهيابد، به گو    مي

 آب  هـــاي    در نمونـه   ECخروجي از زهكش لايـسيمترها و كمتـرين         
ايـن  . دسـت آمـد   ه  ب متري از سطح خاك    سانتي 20تهيه شده از عمق     

نمكها به عمق در حين عمليـات آبيـاري حـادث            امر در نتيجه آبشويي   
نيـز   Heidarpour et al., (2007)تحقيقات  نتايج حاصل از .شود مي

نشان داده است كه كـاربرد فاضـلاب و آب زيرزمينـي جهـت آبيـاري              
-30(هاي عمقي خـاك      لايه  در EC، باعث افزايش    )غرقابي(سطحي  

  . شوددر مقايسه با لايه سطحي مي) متر سانتي30-60متر و  سانتي15
 ECر ، از مقـدا با تداوم فـصل آبيـاري    نكته قابل توجه ديگر اينكه      

 تـا    در ايـن تحقيـق     اندازه گيري شده در تمامي اعماق نمونه بـرداري        
توان چنين نتيجه گيري نمود كـه       بنابراين مي . گردد  حدودي كاسته مي  

 خـاك انتقـال    محلول مرتباً به همراه آب آبيـاري بـه عمـق       هاينمك
يافته و با تداوم فصل و در نتيجه آبـشويي آنهـا، بـه تـدريج از ميـزان                   

 لازم بـه ذكـر      .شود   خاك كاسته مي    نيمرخ قابل انحلال در   هاينمك
 30است كه ضريب آبشويي در محاسبه آب مورد نيـاز گياهـان، برابـر               

  .درصد در نظر گرفته شد
  

  در مدت اجراي تحقيق در فاضلاب خام، پساب تصفيه شده و آب چاه EC دامنه تغييرات - )3جدول (
 EC )نوع آب آبياري  )دسي زيمنس بر متر  

  دامنه تغييرات  متوسط
  (TDS) هاي محلولنمكغلظت 

  )گرم بر ليتر ميلي(
  6/493  67/0 – 88/0  77/0  فاضلاب خام

  2/378  52/0 – 66/0  59/0  پساب تصفيه شده
  1/423  63/0 – 69/0  66/0  آب چاه

  

  اول اجراي تحقيقا طي سال آب لايسيمترههاي آب تهيه شده از اعماق مختلف خاك و زه  متوسط در نمونهEC - )4جدول (
  نوع  : ؛ عمق خاك آبان17  : ؛ عمق خاك مرداد10  : ؛ عمق خاك ارديبهشت13

  *گياه
  نوع
  cm 20  cm 45  cm 90  cm 20  cm 45  cm 90  cm 20  cm 45  cm 90  **آب

To.  R  06/1  49/1  63/1  93/0  33/1  56/1  76/0  89/0  28/1  
To.  T  75/0  84/0  60/1  64/0  75/0  47/1  60/0  66/0  26/1  
To.  N  77/0  38/1  44/2  75/0  11/1  17/2  72/0  78/0  57/1  
Pa.  R  07/1  29/1  32/1  88/0  17/1  22/1  72/0  91/0  09/1  
Pa.  T  76/0  11/1  40/1  73/0  03/1  29/1  57/0  84/0  13/1  
Pa.  N  52/1  82/1  0/2  25/1  58/1  83/1  8/0  98/0  59/1  
Ca.  R  11/1  58/1  71/1  89/0  20/1  52/1  68/0  93/0  28/1  
Ca.  T  10/1  03/2  78/2  82/0  40/1  69/1  67/0  94/0  26/1  
Ca. N  40/1  40/2  85/2  99/0  80/1  62/2  77/0  35/1  58/1  

  .هويج = .Caجعفري ،  = .Paگي ، نگوجه فر = .To:  نوع گياه*
  ).معمولي(آب چاه  = Nپساب تصفيه شده ،  = Tفاضلاب خام ،  = R:  نوع آب آبياري كاربردي**

هـاي آب    در نمونـه EC ميـزان  .باشـد  هاي بدست آمده از اعماق مختلف مـي     اندازه گيري شده در نمونه     EC مقادير ارائه شده در جدول، بيانگر متوسط كميت          :توجه
، پـساب  ) آبان مـاه 17 (7/0و )  مرداد ماه 10 (72/0،  ) ارديبهشت ماه  13مورخ   (88/0= فاضلاب خام   : آبياري كاربردي به ترتيب تاريخ و بر حسب نوع آب برابر است با            

  65/0 و 69/0 ، 63/0=  ، آب چاه 52/0 و 57/0 ، 56/0= تصفيه شده 

Archive of SID

www.SID.ir



  7     ...آب حاصل از اعماق مختلف خاك در نتيجه زهتغييرات هدايت الكتريكي

  دوم اجراي تحقيقآب لايسيمترها طي سال هاي آب تهيه شده از اعماق مختلف خاك و زه ر نمونهمتوسط د EC - )5جدول (
  نوع   ؛ عمق خاك آبان11   ؛ عمق خاك مرداد8   ؛ عمق خاك ارديبهشت10

  *گياه
  نوع
  cm 20  cm 45  cm 90  cm 20  cm 45  cm 90  cm 20  cm 45  cm 90  **آب

To.  R  18/1  64/1  76/1  05/1  48/1  59/1  87/0  09/1  37/1  
To.  T  86/0  09/1  96/1  68/0  86/0  74/1  67/0  75/0  49/1  
To.  N  92/0  39/1  33/2  82/0  13/1  11/2  76/0  90/0  66/1  
Pa.  R  32/1  61/1  79/1  90/0  29/1  55/1  84/0  02/1  25/1  
Pa.  T  04/1  54/1  10/2  82/0  24/1  56/1  73/0  98/0  23/1  
Pa.  N  47/1  16/2  66/2  23/1  84/1  11/2  91/0  21/1  74/1  
Ca.  R  15/1  08/2  53/2  94/0  50/1  91/1  79/0  13/1  42/1  
Ca.  T  21/1  25/2  18/3  08/1  50/1  03/2  83/0  15/1  37/1  
Ca.  N  38/1  67/2  21/3  13/1  94/1  95/2  94/0  72/1  29/2  

  .هويج = .Caجعفري ،  = .Paگوجه فرنگي ،  = .To:  نوع گياه*
  ).معمولي(آب چاه  = Nپساب تصفيه شده ،  = Tفاضلاب خام ،  = R: ي نوع آب آبياري كاربرد**

هـاي آب    در نمونـه ECميـزان  . باشـد  هاي بدست آمده از اعماق مختلف مـي     اندازه گيري شده در نمونه     EC مقادير ارائه شده در جدول، بيانگر متوسط كميت          :توجه
، پـساب  ) آبان مـاه 11 (76/0و )  مرداد ماه 8 (68/0،  ) ارديبهشت ماه  10مورخ   (85/0= فاضلاب خام   : ست با آبياري كاربردي به ترتيب تاريخ و بر حسب نوع آب برابر ا           

  68/0 و 65/0 ، 64/0=  ، آب چاه 63/0 و 56/0 ، 6/0= تصفيه شده 
  

آب مربوط بـه سـال   زههاي    اندازه گيري شده در نمونه     ECمقادير  
البتـه  . ل از خود نشان داد    دوم، افزايش ناچيزي را در مقايسه با سال او        

اين افزايش در خاتمه فصل كشت سال دوم بـه حـداقل ميـزان خـود                
هـاي سـري آخـر سـال       اندازه گيري شده در نمونه  ECرسيد و مقادير    
 موجود در خاتمـه فـصل كـشت سـال اول اجـراي              ECدوم به ميزان    

 كـه پـس از قطـع    رسـد ين به نظـر مـي     چن. گرديد  آزمايش نزديك مي  
سال اول، در نتيجه فعـل و انفعـالات شـيميايي و زيـستي،              آبياري در   

 بارنـدگي،    نـاچيز  وقـوع پيوسـته در خـاك و آورد        ه  تجزيه و تبديلات ب   
 قابل انحلال خاك افزايش يافته كه بـا شـروع فـصل     هاينمكمقدار  

هـاي سـري اول بـروز          نمونـه  ECآبياري سال دوم، در قالب افزايش       
  .نمود

 20 عمق   آب حاصل از   زه ري شده در   اندازه گي  ECملاحظه ارقام   
زيمنس بـر      دسي 57/0-52/1متري خاك، دامنه تغييراتي مابين      سانتي

 سـانتيمتري از سـطح خـاك        45 در عمق    ECميزان  . متر را نشان داد   
 دسـي زيمـنس بـر متـر قـرار           66/0 - 67/2 لايسيمترها در محـدوده   

زه آب   اندازه گيري شـده در       ECداشت، ضمن اينكه حداقل و حداكثر       
 09/1 - 21/3اي مـابين      خروجي از زهكش لايـسيمترها در محـدوده       

ها معمولاً     در نمونه  ECبيشترين مقادير   . دسي زيمنس بر متر واقع شد     
گيري شد و با تـداوم عمليـات، از كميـت             در شروع فصل آبياري اندازه    

EC   هاي آب كاسته گرديد، ضمن اينكه حـداكثرهاي           موجود در نمونه
حدوده تغييرات در لايسيمترهاي تحت آبياري با آب چـاه          تمامي اين م  

اي   ظاهراً تركيب شيميايي آب چاه بـه گونـه        . و گياه هويج مشاهده شد    
ايـن نـوع آب از فاضـلاب         ECنمايد كه عليرغم كمتر بودن        عمل مي 

 را به عمق خاك، در      هانمكخام، موجبات انحلال بهتر و انتقال بيشتر        
ضـمن  . آورد  پساب تصفيه شـده فـراهم مـي       مقايسه با فاضلاب خام و      

اينكه رشد قابل ملاحظه گياهان كشت شده در لايـسيمترهاي تحـت            
تواند    توسط آنها نيز مي    هاآب و نمك  آبياري با فاضلاب و جذب بيشتر       

  .در اين امر مؤثر باشد
انـدازه گيـري شـده در        ECتجزيه و تحليل آماري كليـه مقـادير         

ا توجه به طرح آماري انتخـاب شـده و          مدت دو سال اجراي آزمايش، ب     
 ـ .  انجام پـذيرفت SASاي  بهره گيري از برنامه رايانه     دسـت  ه نتـايج ب

 با توجه به نتايج     . خلاصه گرديده است   6 در جدول    آمده از اين بررسي   
شود كه اثر سال اجرا، نوع گياه، نوع آب           حاصله چنين نتيجه گيري مي    

 انـدازه   ECه برداري بر ميزان     آبياري، عمق نمونه برداري و زمان نمون      
دست آمده، از لحاظ آمـاري در سـطح   ه هاي آب ب    گيري شده در نمونه   

  .باشد يك درصد داراي تفاوت معني دار مي
تـوان     ارائه شـده، مـي     7بر طبق نتايج آزمون دانكن كه در جدول         

  :چنين بيان نمود كه
 ـ      اندازه گيري شده در نمونـه      EC ميانگين   :اثر سال  ه هـاي آب ب

دســت آمــده از اعمــاق مختلــف لايــسيمترها در ســال دوم، بــالاتر از 
ايـن  . ميانگين سال اول قرار گرفت و تفاوت معنـي داري را نـشان داد             

 بـه اعمـاق مختلـف       هـا نمك  تجمع و انتقال   امر بيانگر افزايش ميزان   
ستون خاك در سال دوم اجراي عمليات آبياري، در مقايـسه بـا سـال               

  .اول بوده است
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  در مدت دو سال اجراي تحقيقآب هاي زهنمونه EC مقادير نتايج تجزيه و تحليل آماري - )6دول ج(
  (MS)ميانگين مربعات   (SS)مجموع مربعات   درجه آزادي  منابع تغيير

  84/4 **  84/4  1  سال اجرا
  26/6 **  53/12  2  نوع گياه

  83/6 **  65/13  2  نوع آب آبياري
 79/31 **  58/63  2  عمق نمونه برداري
  19/14 **  39/28  2  زمان نمونه برداري

  . در سطح يك درصد معني دار بوده است- **   
  

   مربوط به دو سال اجراي تحقيقECهاي   نتايج آزمون دانكن داده- )7جدول (
  گروه  نوع آب آبياري  گروه  زمان نمونه برداري  عمق نمونه برداري  نوع گياه  سال اجرا

  ميانگين  **آب  دانكن  ميانگين  ترتيب  ميانگين  عمق  ميانگين  *ياهگ  ميانگين  سال  دانكن
A  46/1  دوم  Ca.  59/1  66/1  اول  82/1  زهكش  A  N  60/1  
B  26/1  اول  Pa.  30/1  cm 45  35/1  36/1  دوم  B  R  27/1  
C  -  -  To.  21/1  cm 20  93/0  07/1  سوم  B  T  22/1  

  .يجهو = .Caجعفري ،  = .Paگوجه فرنگي ،  = .To:  نوع گياه*
  ).معمولي(آب چاه  = Nپساب تصفيه شده ،  = Tفاضلاب خام ،  = R:  نوع آب آبياري كاربردي **

  .باشد آب لايسيمترها مي  اعداد ارائه شده در متن جدول، بيانگر ميانگين هدايت الكتريكي به دسي زيمنس بر متر در زه:توجه
  

 شده از   هاي آب تهيه     در نمونه  EC ميانگين   :اثر نوع آب آبياري   
 در  ECلايسيمترهاي تحـت آبيـاري بـا آب چـاه، بـالاتر از ميـانگين                

هاي آب حاصل از فاضلاب خام و پساب تصفيه شده قرار داشت،            نمونه
لــيكن تفــاوت معنــي داري از نظــر تــأثير نــوع آب آبيــاري بــر مقــدار 

 انتقال يافته به اعمـاق مختلـف خـاك در فاضـلاب خـام و                هاي نمك
 آب چاه، داراي    ECاهده نگرديد و تنها ميانگين      پساب تصفيه شده مش   

  .تفاوت معني دار با ساير انواع آب آبياري بود
هـاي آب      اندازه گيري شده در نمونـه      EC ميانگين   :اثر نوع گياه  

دست آمده از لايـسيمترهاي تحـت كـشت گيـاه هـويج، بـالاتر از                ه  ب
انگين گيـاه   در گياه جعفري بوده و هر دو آنها بالاتر از مي   ECميانگين  

گوجه فرنگي قرار گرفت و تفاوت معني داري را بين سه نـوع گيـاه از                
اين امر در نتيجـه     .  به عمق خاك از خود نشان داد       هانمكنظر انتقال   

 ـ        خـصوص از   ه  تفاوتهاي فيزيولوژيكي گياهان كشت شده با يكديگر، ب
ها و نيز مقدار جذب عناصـر موجـود           نظر ميزان و عمق گسترش ريشه     

  . و خاك توسط آنها اتفاق افتاده استدر آب
 اندازه گيـري شـده در زه        EC ميانگين   :اثر عمق نمونه برداري   

آب حاصل از زهكش لايسيمترها، همواره بيشترين مقادير را دارا بـوده       
دسـت  ه  هاي آب ب     نمونه ECو پس از آن و به ترتيب نزولي، ميانگين          

انواع آب آبيـاري مـورد      . متر قرار داشت   سانتي 20 و   45آمده از اعماق    
هـاي جمـع     را در مقايسه با نمونه     ECاستفاده، كمترين مقدار ميانگين     

نتـايج حكايـت از وجـود تفـاوت         . آوري شده از اعماق مختلف دارا بود      
 محلـول در    هـاي نمـك معني دار از نظر عمق نمونه برداري، بر ميزان          

  .هاي زه آب تهيه شده از اعماق مختلف داشت نمونه
آب سري  زههاي     در نمونه  EC ميانگين   :ان نمونه برداري  اثر زم 

هاي سري دوم و هر دو ايـن مـوارد             در نمونه   آن اول بالاتر از ميانگين   
داري   هاي سري سوم قرار گرفت و تفاوت معني         بالاتر از ميانگين نمونه   

به عبـارتي، تـداوم     . را به ترتيب از نمونه برداري اول تا سوم نشان داد          
 موجـود   هاينمكري تأثير معني داري را بر كاهش مقدار         عمليات آبيا 

آب جمع آوري شده از اعماق مختلف بر جاي گذاشت،          زههاي    در نمونه 
هاي مكرر، در نتيجه آبشويي       زيرا با تداوم فصل كشت و اجراي آبياري       

 خاك به همراه زه آبها، كـاهش  نيمرخ و خروج تدريجي آنها از  هانمك
  .وقوع پيوسته استه آوري شده ب معهاي آب ج  نمونهECدر 

  
  خاك تأثير آبياري با فاضلاب و پساب بر هدايت هيدروليكي

 و به عنوان مبحثي مرتبط با تأثير هدايت         در خصوص اين موضوع   
هـا بـه اعمـاق      الكتريكي آب آبياري بر كميت و كيفيت انتقـال نمـك          

 از  ، ابتدا لازم بود تا كيفيت شيميايي فاضـلاب و پـساب           خاكمختلف  
 و تأثير احتمالي آن بر هدايت هيدروليكي خاك مورد     EC و   SARنظر  

 انواع آب آبياري مورد اسـتفاده       SARبررسي ميزان   . ارزيابي قرار گيرد  
 ارائه شـده، حكايـت از       در آزمايش حاضر و مقايسه آنها با مقادير مجاز        

عدم ايجاد محدوديت توسط اين پارامتر براي خاك و آبيـاري گياهـان             
 ـ      SARكميت  . دارد طـور متوسـط    ه   در فاضلاب خام شهرك اكباتان ب

. يافـت    تغيير مـي   34/1 تا   11/1اي از      بود كه در محدوده    19/1برابر با   
 متوسط و دامنه تغييرات آن در پساب تصفيه شده شهرك           SARمقدار  
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و براي آب چـاه برابـر       ) 14/2 تا   28/1در محدوده    (41/1اكباتان برابر   
مرز استاندارد تعيين شده از نظر  . بود) 96/0 تا   82/0در محدوده    (90/0

 بـين   SARآبياري بدون محدوديت با پساب و حتي آب چـاه، ميـزان             
 آب آبيـاري نيـز      ECگيرد كه در مرتبه تكميلي،         را در بر مي    3صفر تا   

هنگامي كـه   ) 0 - 3 بين   SARدر   (ECمقادير  . بايستي ملحوظ گردد  
د، شرايط خوب محسوب شـده و        دسي زيمنس بر متر باش     7/0بيش از   

 دسـي   2/0 دسي زيمنس بر متـر متوسـط و كمتـر از             2/0 - 7/0بين  
 آيد  به حساب مي  ) با محدوديت شديد  (زيمنس بر متر، شرايط نامناسب      

(Verdy 2001; Anderson 2001; Metcalf and Eddy 
 در فاضلاب خام، پـساب تـصفيه ثانويـه و آب            ECمتوسط  . ((1991)

 و  59/0،  77/0شده در ايـن آزمـايش بـه ترتيـب برابـر             چاه بكار برده    
 و  SARبنـابراين از روي ارقـام       .  دسي زيمنس بر متر بوده است      66/0

EC      كـه  توان چنـين اسـتنباط نمـود         انواع آب آبياري مورد استفاده مي 
بروز تغيير در هدايت هيدروليكي خاك در نتيجة حضور و تأثير عوامـل             

 اثر قابل توجهي نبـوده و محـدوديتي از          شيميايي در آب آبياري، داراي    
  .باشد نظر در آبياري با انواع آب بكار برده شده متصور نمي نـاي

مقــادير متوســط هــدايت هيــدروليكي اشــباع در خاتمــه اجــراي  
هاي لايـسيمتري و پـس از دو سـال آبيـاري لايـسيمترها بـا                  آزمايش

ها، در  فاضلاب خام، پساب تصفيه شده و آب چاه و كشت سبزي در آن            
 ـ      .  قابل مشاهده است   8جدول   ه اين جدول دربرگيرنده متوسط نتـايج ب

از نظر نوع آب آبياري و گياه كشت        (دست آمده از سه لايسيمتر مشابه       
  .باشد مي )شده

گـردد، كـاربرد انـواع آب          ملاحظه مـي   8گونه كه از جدول      همان
هــاي مختلــف، تــأثير مثبتــي را بــر هــدايت آبيــاري و كــشت ســبزي

ليكي اشباع خاك برجاي گذاشته و موجبات افزايش قابل توجـه           هيدرو
 از شـروع    قبـل (آنرا در مقايسه با مقدار اوليه هدايت هيدروليكي خاك          

دست آمده از تحقيقـات     ه  اين امر با نتايج ب    . فراهم آورده است  ) آبياري
 همخـواني   1981در سـال     و مهيـدا     1983در سـال    چنگ و همكاران    

افـزايش هـدايت هيـدروليكي خـاك را در نتيجـه            نامبردگان نيز   . دارد
 .(Alizadeh, 1997)انـد   كاربرد فاضـلاب در خـاك گـزارش نمـوده    

 نشان داد كـه آبيـاري محـصول    Alizadeh et al. (2001) تحقيقات
 سال  ذرت با پساب تصفيه شده شهر مشهد به مدت دو سال و تا پايان             

خـاك را در     درصدي ظرفيت نفوذ پذيري      6/15 كاهش    ،1379زراعي  
 ـ         مطـابق  . دنبـال داشـته اسـت     ه  مقايسه با زمان قبل از آغاز تحقيـق ب

عمل آمده، دليل اصلي اين امر مقدار بالاي جامـدات معلـق            ه  بررسي ب 
موجود در پساب بوده و كيفيت شيميايي فاضلاب در اين خصوص بي            

  .تأثير بوده است
ر مقدار  به منظور تعيين اثر نوع آب آبياري و نوع گياه كشت شده ب            

هدايت هيدروليكي اشباع خاك، آناليزهاي آماري ضـروري بـه انجـام            
تـوان دريافـت كـه در گوجـه           رسيد، ليكن در مقام مقايسه ظاهري مي      

اي عميق و بسيار گسترده، نوع آب آبياري تأثير           فرنگي با سيستم ريشه   
چنداني بر ميزان هدايت هيدروليكي خاك بر جاي نگذاشـته و تمـامي             

در . باشــند وسـط انـدازه گيــري شـده نزديـك بــه هـم مـي      مقـادير مت 
لايسيمترهاي تحت كشت گياه جعفري و هويج، تأثير نوع آب آبيـاري            

اي كه بيشترين مقدار هـدايت هيـدروليكي در           گونهه  مشهودتر است، ب  
لايسيمترهاي تحت آبياري با فاضلاب خام اندازه گيري شد و پـس از             

در . ر مرتبـه بعـدي قـرار گرفتنـد    آن، پساب تصفيه ثانويه و آب چـاه د       
همين حال بيشترين ميزان هدايت هيدروليكي اشباع به تفكيـك نـوع            
آب آبياري، براي فاضلاب خام و پساب تصفيه شده در لايـسيمترهاي            
تحت كشت گياه جعفـري، و بـراي آب چـاه در لايـسيمترهاي تحـت                

وق بنـابراين از تمـامي مـوارد ف ـ   . دست آمده فرنگي ب   كشت گياه گوجه  
توان چنين نتيجه گيري نمود كه در اغلب موارد، كـاربرد فاضـلاب               مي

جهـت  ) بـه مـدت دو سـال      (خام و پساب تصفيه شده شهرك اكباتان        
آبياري سبزيجات خوراكي، اثرات اصلاحي بر خـاك داشـته و افـزايش     

  . استموجب شدهرا  هدايت هيدروليكي خاك
وليكي اشـباع   نتيجه تجزيه و تحليل آماري مقـادير هـدايت هيـدر          

 قابـل   9هـا در جـدول        خاك، در خاتمه دومين سـال اجـراي آزمـايش         
با توجه به نتايج حاصله، اثر نوع آب آبياري و نوع گيـاه             . مشاهده است 

كشت شده در لايسيمترها بر ميزان هدايت هيدروليكي اشباع خـاك از   
مطابق با نتـايج    . لحاظ آماري در سطح يك درصد معني دار بوده است         

  :توان چنين بيان نمود كه  ارائه شده، مي10ن دانكن كه در جدول آزمو
 ميـانگين هـدايت هيـدروليكي اشـباع         : اثر نوع آب آبياري    -الف

 در لايسيمترهاي تحت آبياري با فاضلاب خام، بـالاتر از           (Ksat)خاك  
 در لايسيمترهاي آبياري شده بـا پـساب تـصفيه ثانويـه             Ksatميانگين  

ــورد    ــن م ــده و اي ــع ش ــانگين  واق ــالاتر از مي ــز ب ــاك در Ksatني  خ
داري لايسيمترهاي آبياري شده با آب چاه قرار داشت و تفاوت معنـي             

را از نظر نوع آب آبياري بر ميزان هدايت هيدروليكي اشـباع خـاك از               
هـا،   از شـروع آزمـايش      خاك پيش  Ksatيانگين  مقدار م . خود نشان داد  

  .تر از تمامي موارد فوق واقع گرديد پايين
 در لايسيمترهاي تحـت كـشت       Ksatميانگين   : اثر نوع گياه   -ب

 در لايسيمترهاي زير كشت هويج      Ksatگياه جعفري، بالاتر از ميانگين      
ــانگين      ــالاتر از مي ــز ب ــورد ني ــن م ــده و اي ــع ش ــاك در Ksatواق  خ

لايسيمترهاي زير كشت گوجه فرنگي قرار داشت و تفاوت معني داري           
 بر ميزان هدايت هيدروليكي اشباع خاك       را از نظر نوع گياه كشت شده      

  .از خود نشان داد
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  ها متوسط هدايت هيدروليكي اشباع اندازه گيري شده در لايسيمترها، در آغاز و خاتمه اجراي آزمايش- )8جدول (
  نوع آب آبياري  *)ميليمتر در ساعت(متوسط هدايت هيدروليكي اشباع 

  هويج  جعفري  گوجه فرنگي
  8/37  2/53  7/18  فاضلاب خام

  4/20  4/31  6/18  پساب تصفيه شده
  7/15  5/14  6/18  آب چاه

  .دبور ساعت د ميليمتر 10/3ها برابر  از شروع اجراي آزمايشقبل متوسط هدايت هيدروليكي اشباع خاك * 
  

  يش آبياريهاي هدايت هيدروليكي اشباع خاك در پايان اجراي آزما  نتايج تجزيه و تحليل آماري داده- )9جدول (
  (MS)ميانگين مربعات   (SS)مجموع مربعات   درجه آزادي  منابع تغيير
  11/951 **  22/1902  2  نوع آب آبياري

  18/471 **  36/942  2  نوع گياه كشت شده
  . در سطح يك درصد معني دار بوده است- **   

  
  ك در خاتمه اجراي آزمايش آبياري نتايج آزمون دانكن مقادير ميانگين هدايت هيدروليكي اشباع خا- )10جدول (

  گروه بندي  نوع گياه  نوع آب آبياري
  ميانگين  **گياه  ميانگين  *نوع آب  دانكن

A  R  53/36  Pa.  01/33  
B  T  49/23  Ca.  66/24  
C  N  25/16  To.  60/18  
D  10/3  مقدار اوليه  10/3  مقدار اوليه  

  ).نرمال(آب چاه  = Nتصفيه شده ، پساب  = Tفاضلاب خام ،  = R:   نوع آب آبياري كاربردي*
  .هويج = .Caجعفري ،  = .Paگوجه فرنگي ،  = .To:  نوع گياه**

  .هيدروليكي اشباع خاك به ميليمتر در ساعت است اعداد ارائه شده در متن جدول، بيانگر ميانگين هدايت :توجه
  

  نتيجه گيري
 يت كشاورز كيفيت آب آبياري نقشي اساسي را در توليد محصولا        

ايفا نموده و از طرف ديگر، تأثير قابل توجهي بر خصوصيات فيزيكي و             
ها به زيـر عمـق توسـعه ريـشه برجـاي            شيميايي خاك و انتقال نمك    

هاي خاك تحت   در حقيقت، غلظت عوامل شيميايي در لايه      . گذارد مي
ها در آب آبياري و جذب گيـاهي        تأثير الگوي حركت آب، غلظت نمك     

ت به نياز روزافزون به توسـعه كـشاورزي، اسـتفاده از            با عناي . قرار دارد 
) نظير پساب حاصل از تصفيه فاضـلاب      (آبهاي آبياري با كيفيت پايين      

در مناطق خشك و نيمه خشك، امري اجتناب ناپذير بوده و با رونـدي           
بـا  (در اين تحقيق، اثر كـاربرد فاضـلاب خـام           . رو به رشد مواجه است    

و پـساب تـصفيه شـده       ) جنوب تهران نگاهي به وضعيت كشاورزي در      
هـا و   بـر انتقـال نمـك     ) تيمار شاهد (شهرك اكباتان و نيز آب معمولي       

آب ساير عوامل آلاينده به اعماق مختلف خاك و تأثير آن بر كيفيت زه            
هاي مختلف در مـدت دو سـال مـورد          حاصل، در شرايط كشت سبزي    

اضـلاب در   تـر ف  از طرفي به دليـل كيفيـت پـايين        . بررسي قرار گرفت  

مقايسه با آب معمولي، اثر كاربرد آن بر خواص هيدروليكي خـاك نيـز              
نتايج حكايت از آن داشت كه بـا تـداوم عمليـات آبيـاري،        . ارزيابي شد 

آب حاصل از اعماق مختلف خـاك تغييراتـي يافتـه، بـه              زه ECميزان  
آب حاصـل از    هـاي زه  اي كه بيشترين مقدار آن همواره در نمونـه        گونه
و كمتـرين مقـدار در      ) متر زير سطح خاك    سانتي 90(ترين عمق   نپايي

به دست  ) متري سطح خاك   سانتي 20عمق  (آب سطحي   هاي زه نمونه
همچنين از نظر تأثير نـوع آب آبيـاري، بيـشترين ميـزان انتقـال               . آمد

ها به عمق، به ترتيب نزولي در آبياري با آب معمـولي، فاضـلاب              نمك
كـاربرد انـواع آب آبيـاري و        . شاهده گرديـد  خام و پساب تصفيه شده م     

هاي مختلف بدون افزودن كود به خاك، تـأثير مثبتـي را            كشت سبزي 
بر خواص فيزيكي خاك و ميزان هدايت هيدروليكي اشـباع بـر جـاي              
گذاشت و موجبات افزايش آن را در مقايـسه بـا مقـدار اوليـه هـدايت                 

  .هم آوردفرا) قبل از شروع عمليات آبياري(هيدروليكي خاك 
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Electrical conductivity changes in drainage water samples extracted from 
different depths of soil via irrigation by raw and treated domestic wastewater of 

Ekbatan complex 

 

A. Hassanoghli1* and A. Liaghat2 
 

Abstract 
Use of domestic wastewater and effluent from the treatment plants for irrigation purposes, despite the 

existence of some inorganic and organic compounds in these waters and their effects on the physical and 
chemical properties of soil, needs special attention. According to the experts recommend for optimal use of these 
types of waters, local researches are required while considering regional conditions and quality of wastewater 
and effluents. Therefore, in order to evaluate the soil-plant complex effects as a biological filter on wastewater 
pollutants and to investigate their transport below the root zone as a result of irrigation, a series of lysimeter 
studies were carried out in Tehran area. Drainage water samples obtained from depths of 20, 45 and 90 cm below 
soil surface, in the form of a two-year lysimetric research. A statistical “factorial experiments in the form of 
randomized complete design” (3 × 3 × 3) was used. Raw and treated domestic wastewater of Ekbatan housing 
complex and well water (control) was applied for irrigation of raw edible vegetables such as parsley, carrot and 
tomato in a clay loam soil texture. To extract the drainage water samples from different depths, a series of thin 
perforated drains (8 mm diameter) were installed in 20 and 45 cm from soil surface. The results showed that 
maximum EC in drainage water samples were observed in well water, treated and raw wastewater irrigated 
lysimeters respectively. Increasing the depth of sampling increased the EC quantity. The amount of EC in 
irrigation waters were between 0.52 to 0.88 dS/m. For drainage water samples, it changed between 1.09 to 3.21 
dS/m. 
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