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  چکیده

هاي مدیریتی براي مقابلـه بـا کمبـود آب در منـاطق خشـک و      محصولات کشاورزي یکی از روششده در آبیاري   استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه
هاي مختلف حاشیه رودخانه  هاي شیمیایی و زیستی خاك در مکان ساله آبیاري با پساب بر ویژگی 10هدف از این مطالعه بررسی اثرات . خشک است نیمه

تکرار در فواصل یک کیلومتري حاشیه اراضی رودخانه صورت گرفت، نمونه شاهد آبیـاري شـده بـا آب     3نقطه با  8برداري از  نمونه. رود مشهد بودکشف
 18و  4و شوري نسبت به شاهد به ترتیب به میـزان   pHنتایج نشان داد آبیاري با پساب سبب افزایش . زیرزمینی و مدیریت کشت مشابه نیز انتخاب شد

 Cdو  Niتر از حد سمیت بـود و تغییـرات غلظـت    شد، اما این افزایش کم Zn ،Fe ،Pbعناصر سنگین پساب سبب افزایش غلظت  چنینهم. درصد شد
ضـریب متـابولیکی در   . دار نسبت کربن میکروبی به آلی، تنفس و زیست توده میکروبی نسبت بـه شـاهد شـد    تیمار پساب باعث افزایش معنی. ناچیز بود

طور کلی اثرات سوئی نداشت و باعـث بهبـود    دهد آبیاري با پساب به نتایج نشان می. داري داشت ش معنیهاي آبیاري با پساب نسبت به شاهد کاه نمونه
هاي زیستی و شیمیایی در طول مسیر متفـاوت   هاي متفاوت پساب به رودخانه تغییر در فعالیت هاي گفته شده در خاك گردید، ولی به علت وروديویژگی

  .بود
  

   عناصر سنگین، زیست توده میکروبیپرکندآباد،  ه خانهتصفی پساب، :هاي کلیديواژه
 

  1مقدمه
در منـاطق   ویژه کمبود منابع آب یکی از مسائل مهم کشاورزي به

حـد آب   از  برداي بـیش  بهره .خشک از قبیل ایران است خشک و نیمه
منجـر بـه   سـرانجام  زیرزمینی در کشاورزي، صنعت و مصارف خانگی 

روي بخش کشـاورزي   چالش پیش ابراینبن. شود تشدید کمبود آب می
یکـی از  . در این مناطق پیدا کردن منابع جدید آب براي آبیاري اسـت 

تـر رایـج شـده اسـتفاده مجـدد از      هاي اخیر بیش هایی که در سال راه
)Travis et al.Hur-Lado and Ben ,2009 ,. , فاضـلاب اسـت  

)., 2011.Coronado et al-1993, Morugán  اب اسـتفاده از پس ـ
تنها اسـتفاده از منـابع آب شـیرین را      صنعتی و خانگی براي آبیاري نه

دهد بلکه عناصر غذایی موجود در فاضلاب موجب افزایش  کاهش می
د و از طرفـی در کـاهش   نشـو  سریع رشد محصـولات کشـاورزي مـی   
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).Rhee .Mekki et al ,2006 , داردمصرف کودهاي شیمیایی نقش 
), 2011.et al غـذایی و مـواد آلـی    عناصـر جدا از ارزش  حال  با این، 

ها، ترکیبات آلی سمی،  ها مانند نمک پساب حاوي مقدار زیادي آلودگی
هاي بیمارستانی و فلزات سـنگین مختلـف اسـت     مانده ها، باقی پاتوژن

), 2010., 2006, Pedrero et al.Bernal et al-Alvarez.(  ،  کـه
رازمـدت خطراتـی را بـر    ممکن است در خاك تجمع پیدا کننـد و در د 

خطرات ناشی از  ).Friedel et al.2000 ,(کیفیت خاك داشته باشند 
توان با کاهش غلظت مواد موجود در فاضلاب از  می آبیاري با پساب را

 اسـتفاده در  بنـابراین پسـاب مـورد    .بین برد و فاضلاب را تصفیه کرد
کـه   شده توصیه کرد توان تحت شرایط کنترل بخش کشاورزي را می

هاي سمی بـر   این کار براي به حداقل رساندن خطرات ناشی ازآلاینده
. )Lahham et al-Al.2003 ,( خاك و محصولات کشـاورزي اسـت  

خاك  فیزیکی، شیمیایی و زیستی هاي اثرات آبیاري با پساب بر ویژگی
) Pedrero etاست توسط بسیاري از محققان مورد مطالعه قرارگرفته 

), 2012.ioglu, 2010, Kayikc.al ،  اما بسیاري از این مطالعات بـر
هـاي   آبیاري خاك دراساس استفاده مستقیم از فاضلاب تصفیه نشده 

واقع مقدار زیادي از پسابی که در بخش کشاورزي  در. کشاورزي است
-شود و از آن ها می صورت غیرمستقیم وارد رودخانه شود به استفاده می

آبیاري با ایـن آب  . گیرند ه قرار میاستفاد جا در بخش کشاورزي مورد

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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، pHخـاك ماننـد   هـاي   ویژگـی اتی بـر  ممکن است تـأثیر  ها رودخانه
هـاي سـمی و    شوري، ظرفیت تبادل کاتیونی، قدرت بـافري، آلاینـده  

)Bernal et -Alvarezمصرف گیاه داشته باشد  عناصر پرمصرف و کم
), 2006.al. فعالیـت  آلـی و   اجـزاي کـربن   (هاي زیستی خاك  ویژگی

مسـتقیم   هاي فیزیکی و شیمیایی تحت تأثیر یژگینسبت به و) زیستی
 ـفاضلاب هسـتند وخیلـی سـریع تغی    خصوصیات خاك و کننـد   ر مـی ی

), 2012., 2009, Liang., Chen et al.Truu et al, 2008(.  
که با مشکل کمبود آب مواجه  در بسیاري از کشورهاي خاورمیانه

نـه  پساب . ین خوبی در کشاورزي استهستند استفاده از پساب جایگز
منبع جایگزین آب شرب در کشاورزي است بلکه آبیاري با پساب  تنها
) Asanoهـاي زیرزمینـی    تواند اثرات سودمندي شامل تغذیـه آب  می

), 2004.and Cotruvo،       افـزایش عناصـر غـذایی در خـاك و گیـاه
)2003 .,Anderson( شـته  دا، ماده آلی و درنتیجه حاصلخیزي خاك

)Chen et ., 2000, Jueschke et al.Friedel et al ,2008 , باشد
), 2008.al. ها، عناصر سنگین  نمک(حال پساب بسته به کیفیت  بااین

ممکن اسـت بـر جمعیـت میکروبـی      و منبع آن) هاي فلزي یا آلاینده
ــد    ــذار باش ــاه اثرگ ــاك و گی ــی ).Chen et al., 2008(خ از  برخ

ند که آبیاري با پساب اثرات مثبتی بـر کـل   ا هپژوهشگران گزارش کرد
ــی و فعالیــت آنزیمــی در خــاك  ــف دارد جمعیــت میکروب  هــاي مختل

), 1995., 2000, Goyal et al.Barkle et al( . هاي آبیاري  مکاندر
هـاي   زا بـه آب  شده با پساب انتقال عناصر سنگین و عوامـل بیمـاري  

محلول موجود در پساب عنوان مثال کربن آلی  به. دارد زیرزمینی وجود
زا و عناصـر سـنگین    و لجن فاضـلاب سـبب انتقـال عوامـل بیمـاري     

) Bolan et al, 2011, Müller et al, 2007, Tam andشـود   می
)Wong, 1996. طورکلی به محصولات کشـاورزي   آبیاري با پساب به

سـبب افـزایش    و )Blumenthal et al, 2000(شـود   محـدود نمـی  
شـود   ش نفوذ آب به خاك در طول زمـان مـی  گریزي خاك و کاه آب

)Tarchitzky et al, 2007, Wallach et al, 2005(.   در پاکسـتان
) Ensink et شـوند  با پساب آبیاري میتولیدي جات  درصد صیفی 26

)al, 2004جات با پسـاب آبیـاري    درصد صیفی 80 ویتنام ، در هانوي
اي که پساب وارد  انهدر غنا آبیاري از آب رودخ. )Lai, 2000(شوند  می

) Keraita andشــود  بـراي کشــاورزي اسـتفاده مــی   دشــو آن مـی 
)Drechsel, 2004 . مـدت اراضـی    در شهر مشهد نیز آبیاري طـولانی

هـاي   ایـن پسـاب  . گیـرد  هاي شهري صـورت مـی   کشاورزي با پساب
شـوند در   مـی  رود کشـف کـه وارد رودخانـه    صنعتی و شـهري مشـهد  

ه ض ـحو. گیرنـد  هاي کشاورزي قرار می خاكاستفاده  دست مورد پایین
ترین مناطق آبیـاري اراضـی بـا     رود یکی از مهم رودخانه فصلی کشف

 ـ       غـذایی  مین عناصـر افاضلاب و پسـاب شـهري اسـت کـه ضـمن ت
واد آلی بـر روي فلـزات   مصرف و افزایش م ، کم)ازت، فسفر(پرمصرف 

 10 درهاي کشاورزي در این منطقـه   زمین .است گذارسنگین هم تأثیر
هـاي   فاضـلاب . انـد  رود آبیاري شده سال گذشته با آب رودخانه کشف

 در تصفیه خانه پرکند آباد مشـهد  تصفیه اولیه پس ازصنعتی و شهري 
  شـامل مقـدار قابـل    ممکـن اسـت   حـال  با این. شوند وارد رودخانه می

با توجه به اهمیت موضـوع  . باشندها  توجهی از عناصر غذایی و آلاینده
رود کـه منشـا آن    کشف مدت آبیاري با رودخانه طولانیاثر  تلازم اس

. شـود  مطالعـه بررسـی و  ت خاك یبر کیفاست، پرکندآباد  تصفیه خانه
بررسی غلظـت فلـزات سـنگین در    : هدف از انجام این مطالعهبنابراین 

مـدت بـا    پس از آبیاري طـولانی کشف رود رودخانه  هاي حاشیه خاك
مقایسـه پاسـخ میکروبـی بـه آبیـاري       و پرکنـدآباد  پساب تصفیه خانه

  .رود است کشفحاشیه رودخانه  هاي زمین مدت در طولانی
  

 ها مواد و روش

 8بـا طـول حـدود     رود کشـف منطقه مورد نظر در حاشیه رودخانه 
طـول   59˚36تـا   59˚34کیلومتر در بخش شمال شهر مشهد و بـین  

 ).1شـکل  (شمالی قرارگرفتـه اسـت   عرض  36˚23تا 36˚22شرقی و 
تـر از  کـم (متـر   میلـی  209این منطقه داراي متوسط بارندگی سـالیانه  

، درجـه حـرارت سـالیانه    )متـر  میلی 250میانگین بارش سالیانه کشور، 
. متـر اسـت   میلـی  2225گراد و میزان تبخیر سالانه  درجه سانتی 6/15

به آب رودخانـه   پس از وارد شدنخارج شده از تصفیه خانه  هاي پساب
براي آبیاري محصولات کشاورزي مورداستفاده قـرار   رودفصلی کشف 

هاي بر پساب تصفیه شده، در پایین دست هم فاضلابعلاوه. گیرد می
شود که به دلیل تغییرات فصلی و حتی روزانه دیگري وارد رودخانه می

بـرداري از   نمونـه . هـاي آن متغییـر اسـت   این منـابع ورودي، ویژگـی  
سـال بـا پسـاب     10دخانه که به مـدت  هاي کشاورزي حاشیه رو زمین

. متر و با سه تکرار انجـام شـد   سانتی 0-30آبیاري شده بودند از عمق 
از . انجام گرفـت  1393در بهمن گندم برداري قبل از کشت گیاه  نمونه

آوري و مخلـوط و   صـورت تصـادفی جمـع    نمونه خاك به سههر نقطه 
بالادسـت تـا    هـاي خـاك بـه ترتیـب از     نمونه. نمونه مرکب تهیه شد

، 1S ،2S ،3S ،4S ،5S نقـاط  دست اراضی حاشیه رودخانـه شـامل   پایین
6S ،7S ،8S  علاوه براین  .بودندبا فاصله حدود یک کیلومتر از یکدیگر

سه نمونه خاك که با آب زیرزمینـی آبیـاري شـده بودنـد و مـدیریت      
عنوان خاك شاهد  اشتند بها نقاط آبیاري شده با پساب دکشت مشابه ب

)C (در نظر گرفته شدند ) از نقاطی کـه نمونـه خـاك جمـع     ). 1شکل
ها پـس از   نمونه. نمونه آب هم برداشته شد آوري شد با همان فواصل

جمع آوري به آزمایشـگاه خاکشناسـی دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه      
سپس جهت آنالیزهاي شیمیایی قسـمتی  . ندمنتقل شدمشهد فردوسی 

چنـین  هـم . متري عبور داده شد یلی م 2از خاك هوا خشک و از الک 
میکروبـی قسـمتی از خـاك از     زیست تودهگیري تنفس و  براي اندازه

درجـه   4گیـري در دمـاي    متري عبور و تـا زمـان انـدازه    میلی 2الک 
  .گراد نگهداري شد سانتی
 



  1395 تیر - خرداد، 10جلد ، 2 شماره، نشریه آبیاري و زهکشی ایران     210

  هاي خاك آنالیزهاي نمونه
pH   خاك با دسـتگاهpH    متـر مـدلOhmmeter 632   در گـل

) JENWAY 4310مـدل  (با هدایت سنج الکتریکـی  اشباع و شوري 
بافت خاك به . گیري شد اندازه )Richards., 1954(در عصاره اشباع 

کربن آلـی خـاك بـه روش     ،)Schipper et al., 1996(روش پیپت 
Walkley and Black (1934)  و غلظت عناصر سنگین با استفاده از

)y and Lindsaو بــا دســتگاه جــذب اتمــی  DTPAگیــر  عصــاره
)Norvell., 1978 تـوده میکروبـی بـه     گیري زیست اندازه .تعیین شد

و تـنفس میکروبـی    )Vance et al., 1987(استخراج  -روش تدخین
هـاي نسـبت    چنین شـاخص و هم Isermeyer (1952)پایه به روش 

و ضریب متـابولیکی خـاك   ) Cmic/ Corg(کربن میکروبی به کربن آلی 
)qCO2 ( پارامتر کربن آلی خاك، تنفس پایـه و تـوده   با استفاده از سه

از تقسـیم تـوده    Cmic/ Corgشاخص  .گیري شدند زنده میکروبی اندازه
) qCO2(ضریب متابولیکی خاك  کربن میکروبی به کربن آلی خاك و

هاي غیر زیسـتی مثـل    عنوان شاخص حساس براي تعیین اثر تنش به
et al.,  Boyerahmadi(شوري بـر فعالیـت میکروبـی خـاك اسـت      

یابـد، زیـرا ریـز     تحت شرایط تنش این ضـریب افـزایش مـی   ). 2011
تري نیاز صرف انرژي بیش جانداران خاك براي حفظ توده زنده خود به

از تقسـیم  ) CO2q(ضـریب متـابولیکی   ). Anderson., 2003(دارند 
) ,.Andersonند دست آمده تنفس پایه به کربن توده زنده میکروبی ب

)2003.  
  

  
  برداري شده اراضی حاشیه رودخانه کشف رود نقاط نمونه - 1 شکل

 

  آنالیزهاي آماري
گیري شده با دو منبع آب  جهت تجزیه و تحلیل پارامترهاي اندازه

هـاي شـیمیایی و    ویژگـی . اسـتفاده شـد   Jamp8افـزار   آبیاري از نـرم 
هاي زیستی خـاك بـا اسـتفاده از تجزیـه واریـانس و مقایسـه        فعالیت

هـاي   براي بررسی اثر اسـتفاده از پسـاب بـر ویژگـی    ) HSD( میانگین

بـراي مقایسـه تمـام     .هاي شاهد صورت گرفت خاك، نسبت به نمونه
  .درصد استفاده شد 5داري  ها از سطح معنی داده

  
  نتایج و بحث

هـاي   آب در محـدوده  رودخانـه  پساب ECو  pHنتایج نشان داد 
و ) 2/7تا  6/6(خنثی در حد  pH به طوري که بودند، متعارف و طبیعی

فلـزات  چنـین  هـم  .زیمنس بر متـر بـود   دسی) 8/1 -7/0(شوري بین 
خارج از حد تشخیص دستگاه نیز بسیار کم و سنگین موجود در پساب 

دهد با افـزایش   ها نشان می بررسی مکانی روند داده. جذب اتمی بودند
 بـه علـت  ، دست رودخانـه  مناطق پایین فاصله نسبت به تصفیه خانه و

 مـواد موجـود در پسـاب   هاي تصفیه نشده فرعی غلظت  ورود فاضلاب
بافت خاك اراضـی حاشـیه رودخانـه از بالادسـت بـه      . یابد میافزایش 

نتایج نشان داد ). 1جدول ( باشد میتغییرات مقداري دست داراي  پایین
) 5%سـطح  (داري  طـور معنـی   بـه  6Sو  4Sهـاي   مقدار رس در نمونه

در پژوهش حاضر تمـام   ).1جدول (ها و شاهد بود  تر از بقیه نمونهبیش
خصوصـیات منطقـه و   در گیري شده به علت تغییـر   پارامترهاي اندازه

  .را نشان ندادتغیرات غلظت پساب در طول رودخانه روند یکسانی 
pH چنـین  روي حلالیت عناصر و فلزات سـنگین و هـم   خاك بر

خـاك بـه علـت     pHتغییـرات  . معدنی شدن ماده آلی تأثیر گذار است
هـاي آهکـی بـه آسـانی      در خاك به ویژهخاصیت بافري بالاي خاك 

قلیـایی و   نسـبت  بـه  خاك مناطق مورد مطالعه .باشد امکان پذیر نمی
آبیـاري بـا پسـاب در    ). 2شـکل  (بود  5/8تا  4/7بین ها  آن pHمقدار 
 داري داد در اکثـر نقـاط افـزایش معنـی      سال گذشـته نشـان   10طول 

، خاك نسبت به آبیاري با آب چاه ایجاد شده اسـت  pH رد) 5%سطح (
در اکثر نقاط به . خوانی دارد هم (Adrover et al., 2012)که با نتایج 

در  pHبیشترین افزایش  افزایش یافته است و pH، مقدار 2Sجز نقطه 
احتمالا بـه علـت    pHکه افزایش  )2شکل ( شود مشاهده می 3S نقطه

افزودن آهک بـه پسـاب در طـی فرآینـدهاي     زیاد بودن بی کربنات و 
کـه رونـد   بـا آن  .)Ghasemi and Danesh., 2010(باشد  تصفیه می

شـود، امـا    هاي حاشیه رودخانه دیده نمـی  در خاك pHدقیقی در مورد 
ایـن   شـود،  دیـده مـی   pH رونـد افـزایش  تا حـدودي   4Sاز نقطه بعد 

یایی پسـاب  به خاطر ترکیبات شیم ممکن است دست افزایش در پایین
-هـم . Liang et al).(2014 ,دست، از قبیل آمونیـوم باشـد    در پایین

 تصـفیه شـده   مدت پسـاب  شده است که کاربرد طولانی چنین گزارش
هایی از قبیـل سـدیم،    به علت غلظت بالاي کاتیون pHسبب افزایش 

  .)Schipper et al.1996 ,(شود  کلسیم و منیزیم در آب می
هاي محلول هسـت کـه باعـث     دي از نمکپساب داراي مقدار زیا

طـورکلی اثـر منفـی بـر      شـوند و بـه   افزایش در مقدار شوري خاك می
تغییرات شوري خاك بین  .)Pescod.1992 ,(خصوصیات خاك دارند 

ترین مقدار شوري مربوط بـه  دسی زیمنس بر متر و بیش 35/5تا  3/1
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بـر اسـاس    2Sبالا بودن شوري در نقطـه   که ،بود 6Sو  2Sهاي  نمونه
و  6Sمقدار کم رس در این نقطه قابل توجیه است اما در مـورد نقطـه   

علاوه بر ترکیب فاز جامـد خـاك،    )8S و 1S ،4S(چنین سایر نقاط هم
 EC دار افـزایش معنـی   هاي ورودي به ایـن نقـاط در   کیفیت فاضلاب
 .)3شـکل  ( تـري داشـته اسـت   اثـر بـیش   %)5سطح ( نسبت به شاهد

2007) ,.Candela et al(  3طی دوره گزارش کردند آبیاري با پساب 

ایـن در حـالی    گردیـد، ساله سبب افزایش در مقدار شوري خـاك   5و 
گزارش  ) alAdrover et ,.(2012 و )Meli et al ,.(2002است که 

طـورکلی   به. شود کردند آبیاري با پساب باعث کاهش شوري خاك می
دست بـه علـت ورود    ینهاي پای توان گفت افزایش شوري در خاك می

شدن غلظـت امـلاح و تبخیـر     آبراهه اصلی، زیادبه هاي فرعی  پساب
  .باشد میشدن آب 

 

  توزیع اندازه ذرات خاك در نقاط مورد مطالعه - 1جدول 
 C S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Texture L CL SiL L SiCL L SiCL SiL L 
Sand 16/30 b 5/29 bc 83/25 d 33/24 d 33/19 e 33/28 c 66/15 f 33/29 bc 83/33 a 
Silt 66/45 e 33/43 f 83/54 a 16/49 cd 33/50 c 16/49 cd 5/48 d 66/52 b 83/44 ef 
Clay 14/24 d 16/27 c 33/19 f 5/26 c 33/30 b 5/22 e 83/35 a 18g 33/21 e 

 )1S ،2S ،3S،. ،نقاط آبیاري شده با پسابC :،نقطه آبیاري شده با آب چاه L :loam ،CL :clay loam ،SiL :Silt loam ،SiCL :Silt Clay Loam ، حروف متفاوت در هر
 )باشد می% 5دار در سطح  ردیف نشان دهنده اختلاف معنی

 

  
با هاي آبیاري شده  بین نمونه% 5دار در سطح  دهنده اختلاف معنی حروف کوچک متفاوت نشان(هاي مختلف  در خاك pHمقایسه میانگین  - 2شکل 

  )پساب و شاهد
  

 
هاي آبیاري شده با  بین نمونه% 5دار در سطح  دهنده اختلاف معنی حروف کوچک متفاوت نشان(هاي مختلف  در خاك ECمقایسه میانگین  - 3شکل 

  )پساب و آب چاه
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کـه مقـدار   داد با اینساله نشان  10آبیاري با پساب طی یک دوره 

نسـبت بـه    )8Sو  5S ،6S ،7S( قاط پایین دست رودخانهر نکربن آلی د
در  و ،)4شـکل (دار نبـود   معنی 5%سطح در شاهد افزایش داشت، ولی 

که ممکن  تر از شاهد بودکمداري نقاط بالادست رودخانه به طور معنی
 درغلظت زیاد برخی عناصر سـنگین   و به علت بالا بودن شورياست 
خاك مثل ریزجانداران خاك و گیاهان  سبب کاهش منابع کربن پساب

آبیاري با پسـاب طـی   است شده   در برخی مطالعات گزارش. شده باشد
ساله باعـث افـزایش مقـدار مـاده آلـی خـاك        80و  20، 15هاي  دوره
).Friedel et  ,Meli et al., 2002, Adrover et al ,2012شود  می

, 2000).al  2(012این در حالی است که .,(Kayikcioglu   گـزارش
ي بر کربن آلی خاك نداشته و بافت خاك تأثیرآبیاري با پساب  دکردن

) Heinze etدارند بر مقدار کربن آلی تري بیش تأثیرو شرایط منطقه 

), 2014.al. مـدت بـا پسـاب     دهد آبیاري طـولانی  مطالعات نشان می
سبب افزایش مستقیم و غیرمستقیم مقدار کربن آلی و عناصـر غـذایی   

Kiziloglu et al.Mancino and Pepper ,1992 ,. ,(شـود   مـی 
ترکیبـات آلـی در پسـاب کـاربردي      غلظت بالاي ناشی ازکه ، )2008

گزارش کردند  Bernal et al-(Alvarez,. (2006چنین هم. باشد می
داري در مقدار ماده  سال افزایش معنی 25که آبیاري با پساب به مدت 

بـه علـت    اراضـی کشـاورزي  برخی در . آلی خاك سطحی داشته است
ها از طریق زهکشی به پساب  کاربرد کودهاي شیمایی و وارد شدن آن

گیرنـد سـبب    استفاده قـرار مـی   در مناطق دیگر که براي آبیاري مورد
قرارگرفتـه   ریز جانداران استفاده این نیتروژن و فسفر مورد هشود ک می
  . ) et alLiang.2014 ,(ماده آلی خاك کاهش پیدا کند  نهایتدر و 

  

 
هاي آبیاري  بین نمونه% 5دار در سطح  دهنده اختلاف معنی حروف کوچک متفاوت نشان(هاي مختلف  مقایسه میانگین کربن آلی در خاك - 4شکل 

  )شده با پساب و آب چاه
  

 غلظت عناصر سنگین ممکن است در پساب کم باشد، امـا اگرچه 
داري بر غلظـت   باعث افزایش معنی) سال 10(آن مدت  ولانیکاربرد ط

کل عناصر از قبیل نیکل، کادمیم، آهن، سرب، روي و مـس در خـاك   
) Liang ردشود که بستگی به مقدار رس خاك دا  نسبت به شاهد می

)et al., 2014.  ،حرکت و انتقال عناصر سنگین در خاك به مقدار رس
 Kabata-pendia and(گی دارد بسـت  pHظرفیت تبادل کـاتیونی و  

Pendia, 2001.( شده است کـه   در برخی مطالعات گزارش براي مثال
) ,pH Naidu et al., 1997جذب عناصر سنگین در خاك با افزایش 

Violante et al., 2010)   مـاده آلـی ،(Lair et al., 2007) ،CEC 
(Buchter et al., 1989, Kwon et al., 2010)   مقـدار آهـن ،

rpukhin and Ladonin., 2008)(Ka    و اکسـید منگنـز(Brown 
and Parks., 2001, Stahl and James., 1991)    افـزایش پیـدا

در بسـیاري از مطالعــات  . شـود  کنـد و از فـاز محلـول خـارج مـی      مـی 

هـاي آلـی از    کننـده  شده است عناصر سنگین از طریق اصـلاح  گزارش
هاي سـطحی تجمـع    قبیل پساب، لجن فاضلاب و تجمع کود در لایه

ساله  20گزارش کردند آبیاري  (Rattan et al., 2005). کنند پیدا می
داري بر غلظت فاز محلول عناصـر روي، مـس،    با پساب افزایش معنی

  . در خاك داشته است آهن، سرب و نیکل
افزایش در مقدار عناصـر طـی آبیـاري بـا پسـاب       این پژوهشدر 

علـت غلظـت کـم عناصـر در      ولی بـه  شد،نسبت به آب چاه مشاهده 
سرب خـاك در  . ها در خاك کم بود آنغلظت ورودي به خاك،  پساب
هاي آبیاري شـده بـا پسـاب نسـبت بـه نمونـه شـاهد افـزایش          نمونه
هـاي   ترین مقدار سـرب در نمونـه  بیش. داشت) 5% سطح(داري  معنی

1S ،2S  6وS  دسـت مسـیر    پـایین  در نقـاط و ) 2جـدول  (مشاهده شد
، که ممکـن اسـت بـه دلیـل ورود     دکرکاهش پیدا  آنقدار م  رودخانه

 چنـین هـم  .انـد  تـري داشـته  منابع آبی باشد که مقدار سرب فراهم کم
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مـاده   ،همبستگی منفی بین مقدار سرب و ماده آلی خـاك وجـود دارد  
و مقـدارش   شود هاي قوي با سرب می آلی خاك سبب ایجاد کمپلکس

به افزایش کـربن آلـی در نقـاط    با توجه  یابد در فاز محلول کاهش می
سرب نسـبت  علاوه براین  .پایین دست این نتیجه دور از انتظار نیست

-است و به مقدار بیش pH تر تحت تأثیربه مس، روي و کادمیم بیش
تـر شـود   خـاك بـیش   pHهرچه  .شود تري توسط ماده آلی تثبیت می

 ،(Violante et al., 2010)شـود   حلالیت سـرب در خـاك کـم مـی    
مقـدار   شده اسـت تر دست بیش پایین هاي در نمونه pHچون  نابراینب

غلظـت آهـن در تمـامی    . کرده اسـت سرب محلول خاك کاهش پیدا 
مقـدار   1S نقطـه در  و داري داشـت  نسبت به شاهد افزایش معنی قاطن

موجـود در   آهـن ناشـی از  تر از سایر نقاط بـود کـه   بیشمحلول آهن 
مقدار آهن در خاك کـاهش   3Sطه تا از این نق). 2جدول (پساب است 

باشـد و دوبـاره در    یافته است که به علت کم بودن ماده آلی خاك می
است  تا انتها غلظت آهن در خاك افزایش یافته 4Sطی مسیر از نقطه 

خـوانی   هـم  (Mohammad and Mazahreh., 2003)که با نتـایج  
اشد اما بـه  ب دارد که گزارش کردند اگرچه مقدار آهن در پساب کم می

خاطر تشکیل کلیت آهن با ماده آلی مقدارش در خاك آبیاري شده بـا  
تشـکیل کلیـت    .پساب که ماده آلی زیاد دارند افزایش پیدا کرده است

هاي آبیـاري   مکانیزم اصلی افزایش فاز محلول عناصر غذایی در خاك
 Henze and) .باشـد  هاي خشک و قلیایی می شده با پساب در خاك

, 2008)Comeau.    گزارش کردند آبیاري با پساب باعـث افـزایش در
 . شود مقدار آهن و روي در خاك می

روند تغییرات مس در طول اراضی حاشیه رودخانه کشف رود زیاد 
در افزایش یافت و دست مقدار مس  پایین در نقاططورکلی  نبود ولی به

 ـ  ) 5% سـطح (داري  افزایش معنی 8Sو  6S ،7S قاطن ه نسـبت بـه نمون

 به علت زیـاد  مشابه با آهن ، این افزایش)2جدول (شاهد مشاهده شد 
مقایسه مقادیر روي، نیکل . است هاي فرعی پساب آن در شدن غلظت

و کادمیوم خاك نشان داد که مشابه با مس تغییرات چندانی بین مقدار 
این عناصر در نقاط آبیاري شده با پساب و شاهد وجود نداشت، اگرچه 

دار بود ولی میزان افـزایش   ها از نظر آماري معنی تفاوت آندر مواردي 
حلالیـت فلـزات در خـاك    . گیر نبـود این عناصر نسبت به شاهد چشم

که افزایش مقدار مـاده آلـی    طوري، به استو کربن آلی  pH ناشی از
شـود   جـز منگنـز مـی    فلزات بهاکثر جذب  قابلافزایش شکل منجر به 

(Sorosh et al., 2007) 5 هنقط فقط درر روي مقداS  نسبت به شاهد
مشابه با آهن و تـا حـدودي   که ) 5% سطح(داشت  داري افزایش معنی

سایر عناصر ذکر شده است، بنابراین وجود منبع جدیدي از این عناصر 
هـاي فرعـی    کیلومتري از تصفیه خانـه در نتیجـه پسـاب    5در فاصله 

رش کردند آبیاري گزا (Wang et al., 2003) .شود تر نمایان میبیش
. مدت در مقدار روي درخاك اثـري نداشـت   با پساب طی دوره طولانی

طـور کـه   و همـان  کم بود در خاك غلظت کادمیم و نیکل طورکلی به
پسـاب   زیـرا . گفته شد تغییر چندانی در طول مسیر رودخانـه نداشـتند  

در نیکل و کـادمیم  غلظت مورداستفاده از نوع شهري و خانگی بوده و 
نیکل و کـادمیم در برخـی    هر چند غلظت .ها کم است نوع پساباین 

آبیـاري   و )2جـدول  (دار بـود   معنی از نظر آماري نقاط نسبت به شاهد
پـذیر اسـت و    محصولات کشاورزي در پی استفاده مداوم از آب امکان

بـه  . اي محسـوب شـود   ممکن است براي سلامتی انسان خطر بـالقوه 
شـود بایـد    هـا وارد رودخانـه مـی    اضلابهمین دلیل، آبی که از این ف

دسـت   خصـوص در منـاطق پـایین    بااحتیاط در بخـش کشـاورزي، بـه   
  .مورداستفاده قرار گیرد

  
  هاي مختلف مقایسه میانگین مقدار فراهم عناصر سنگین در خاك - 2جدول 

 C S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 
Pb 52/0 f  48/1 a 42/1 ab 21/1 c 88/0 d 88/0 d 37/1 b 87/0 d 63/0 e 
Fe 99/2 e  21/6 a 47/4 c 52/2 f 9/3 d 08/5 b 95/3 d 4/4 c 99/5 b 
Cu 55/2 c  52/2 c 53/2 c 55/2 c 56/2 c 42/2 d 06/3 a 81/2 b 8/2 b 
Zn 76/0 c  738/0 c 85/0 b 706/0 cd 618/0 e 05/1 a 678/0 d 717/0 cd 863/0 b 
Ni 406/0 bc  268/0 d 266/0 d 296/0 d 256/0 d 338/0 cd 54/0 a 5/0 ab 414/0 bc 
Cd 066/0 a  044/0 d 064/0 ab 064/0 ab 058/0 abc 055/0 bc 056/0 abc 051/0 cd 048/0 cd 

  )هاي آبیاري شده با پساب و آب چاه بین نمونه 5%سطحدار در  دهنده اختلاف معنی در هر ردیف حروف کوچک متفاوت نشان(
  

تنفس میکروبی در برخی نقاط آبیاري شده بـا پسـاب نسـبت بـه     
مقـدار تـنفس    4S نقطهدر ). 5شکل (داري داشت  شاهد افزایش معنی

توان به کـم   د، این کاهش را میها و حتی شاهد بو تر از همه نمونهکم
و شـوري ایـن   pH و از طرفی بالا بودن مقـدار   بودن مقدار کربن آلی

 و (Adrover et al., 2012)از طرفـی  . )5شـکل  ( خاك نسـبت داد 
(Heinze et al., 2014)     گزارش کردند آبیاري با پسـاب تـأثیري بـر

 ـ    بافـت تأثیر  لیو ،تنفس میکروبی نداشت  یخـاك بـر تـنفس میکروب
درصـد   13خاکی با میزان تنفس میکروبی در تر بود و بیان کردند  مهم

هـاي   طـورکلی فعالیـت   بـه  .تر بـود درصد رس بیش 30رس نسبت به 
هایی بـا   تر از خاكدر محدوده خنثی بیش pHهایی با  زیستی در خاك

pH   باشـد  بالا و کـم مـی .(Dar., 1997)      گـزارش کـرد کـه کـاربرد
در شـود و   ار کربن و نیتروژن در خاك مـی فاضلاب سبب افزایش مقد



  1395 تیر - خرداد، 10جلد ، 2 شماره، نشریه آبیاري و زهکشی ایران     214

  . شود سبب افزایش تنفس میکروبی در خاك می نهایت
نشان دادند که تنفس میکروبـی   (Meli et al., 2002)چنین هم
 داشـته، داري افـزایش   طور معنی هاي آبیاري شده با پساب به در خاك

الی این در ح. که به دلیل افزایش عناصر غذایی موجود در پساب است
هـاي   است که کاهش تنفس میکروبی براثر افزودن پساب در پژوهش

 (Banerjee et al., 1997)مثال،  عنوان به. شده است متعددي گزارش
تنها حـاوي عناصـر غـذایی و      هاي صنعتی نه گزارش کردند که پساب

تواننـد   مواد آلی هستند بلکه حاوي عناصر سنگین نیز هستند کـه مـی  
شـان در  اتظ ـباقی بمانند و باگذشـت زمـان غل   مدت طولانی در خاك

جـا کـه غلظـت    از آن. خاك به حد سمیت براي موجودات خاك برسد
تر از حد مجاز طبق جـدول  کم(ها کم بود  فلزات سنگین در این خاك

شـود و   جاندران خاك نمیو نه تنها سبب ایجاد محدودیت براي ریز) 3
و روي به ویژه در نقـاط  حتی با فراهم نمودن عناصر غذایی مثل آهن 

  .اند انتهایی باعث افزایش فعالیت ریزجاندران و تنفس میکروبی شده
  

  )Shariati., 1995(حداکثر غلظت مجاز فلزات سنگین و مقدار مجاز افزایش در خاك  - 3جدول 
  )kgha-1yr-1(حداکثر افزایش به خاك   )ppm(حداکثر غلظت مجاز در خاك خشک   عنصر
Cd 3  033/0  
Cr  100  2  
Cu  100  2  
Ni  50  33/0  
Pb 100  2  
Zn 300  5  

  

 
هاي  بین نمونه% 5دار در سطح  دهنده اختلاف معنی حروف کوچک متفاوت نشان(هاي مختلف  مقایسه میانگین تنفس میکروبی در خاك - 5شکل 

  )آبیاري شده با پساب و آب چاه
  

مهمی است که معدنی شدن بسـیاري   توده میکروبی فاکتور زیست
. (Raubuch and Joergensen., 2002)از عناصر را بـر عهـده دارد   

هاي آبیاري شده با پساب نسبت بـه نمونـه    توده میکروبی خاك زیست
 Adrover)که با نتایج  ،)6شکل ( شاهد در تمامی نقاط افزایش داشت

et al., 2012) و (Friedel et al., 2000) افـزایش   .داردخـوانی   هم
نسـبت بـه    )8Sو  2S ،3S ،5S ،6S ،7S( نقـاط توده میکروبی در  زیست
 کـم بـودن غلظـت فلـزات سـنگین و     ناشی از  ، کهدار بود معنیشاهد 

ایجاد شرایط مناسـب بـراي    افزایش کربن آلی خاك نسبت به شاهد و
 Friedel et) و (Chen et al., 2008) .رشد ریز جانداران بوده است

00)al., 20     گزارش کردند که آبیاري با پساب بـر فعالیـت و بیـومس

میکروبی اثرات مثبتی دارد که بـه خـاطر تجزیـه راحـت مـواد آلـی و       
گزارش کردند کـه   (Adrover et al., 2012). باشد میعناصر غذایی 

همبستگی بالاي مثبتی بین ماده آلی و پارامترهاي بیولـوژیکی وجـود   
 4گزارش کردند آبیاري با پسـاب طـی    (Frenk et al., 2014). دارد

بـه نظـر   . توده میکروبی در خاك شـد  سال باعث افزایش مقدار زیست
به دلیل کـربن آلـی کـم و شـوري بـالا مقـادیر        4Sنقطه در رسد  می

بـه   6S در نقطـه . پارامترهاي زیستی نسبت به سایر نقاط پایین اسـت 
 ـرود  انتظار میعلت زیاد بودن کربن آلی،   زیسـتی امترهـاي  ر پاریدامق

، احتمالا شـرایط  در این نقطه مقدار رس زیاداما به خاطر  باشدتر بیش
چنین شوري زیاد خاك، مناسبی از نظر تهویه وجود نداشته است و هم
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   .ستنی مقادیر پارامترهاي زیستی در آن بالا
عنوان شاخص حساس بـراي   به) qCO2(ضریب متابولیکی خاك 

ستی مثل شوري بر فعالیت میکروبی خـاك  هاي غیر زی تعیین اثر تنش
تحـت شـرایط تـنش ایـن     . )Boyerahmadi et al., 2011(اسـت  

یابد، زیرا ریز جانداران براي حفظ تـوده زنـده خـود     ضریب افزایش می
طـور   همان. )Anderson., 2003(تري نیاز دارند صرف انرژي بیش به

لیکی خـاك در  شود اثر آبیاري با پساب بر ضریب متابو که مشاهده می
 .)7شـکل  (داري داشته است  تمامی نقاط نسبت به شاهد کاهش معنی

هـا   که آبیاري با پساب سبب کاهش مقدار آن در تمامی نمونه طوري به

شـدن   توان بـه زیـاد   کاهش مقدار ضریب متابولیکی را می. شده است
و غلظت عناصر غذایی کم مصرف مثـل آهـن،    مقدار کربن آلی خاك

گـزارش کردنـد کـه     (Meli et al., 2002). بت دادنس ـ روي و مـس 
داري  هاي آبیاري شده با پساب کـاهش معنـی   در خاك qCO2میزان 

نیـاز جامعـه    مین انرژي و مواد غـذایی مـورد  ادهنده ت یابد که نشان می
هـاي   چنـین شـرایطی در خـاك    .میکروبی خاك توسط این مواد است

هش ضریب متـابولیکی  مورد بررسی نیز به وجود آمده است و سبب کا
  .شده است

  

  
هاي  بین نمونه% 5دار در سطح  دهنده اختلاف معنی حروف کوچک متفاوت نشان(هاي مختلف  مقایسه میانگین بیومس میکروبی در خاك - 6شکل 

  )آبیاري شده با پساب و آب چاه
  

 

هاي  بین نمونه% 5دار در سطح  دهنده اختلاف معنی حروف کوچک متفاوت نشان(هاي مختلف  نگین ضریب متابولیکی در خاكمقایسه میا - 7شکل 
  )آبیاري شده با پساب و آب چاه
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گر افـزایش میـزان   در خاك نمایان )Cmic/ Corg(شدن نسبت  زیاد

نظـر کـربن آلـی     کربن پویاي خاك و درنتیجه بهبود کیفیت خـاك از 
هاي محیطی سبب کاهش این نسبت  تنش ولمعمبه طور . است خاك

تر  زا، کربن توده زنده میکروبی سریع در شرایط تنش. شوند در خاك می
) ,Banerjee et al., 1997یابـد   از کل کربن آلی خاك کـاهش مـی  

Anderson., 2003, Dai., 2004)  شـود   طور که مشاهده می همان
دار ایـن نسـبت در خـاك     ش معنـی افزودن پساب به خاك باعث افزای

 1S ،2S ،3S ،4S ،5S ،7Sهاي  شده است که این افزایش در مورد نمونه
افزایش این نسبت در خاك  .)8شکل ( )5% سطح(دار است  معنی 8S و

ایـن  . استو شرایط محیطی  بهبود شرایط خاك از نظر تغذیه به علت
 ,.Anderson) (2003. نسبت با تنفس میکروبـی رابطـه عکـس دارد   

   بیان کرد
دهـد   افزایش نسبت کربن میکروبی به کربن آلی خاك نشان مـی 

تـر صـرف رشـد    که افزودن پساب و زیاد شدن ماده آلی خـاك بـیش  
 .اسـت  تنفس میکروبـی و تولیـد انـرژي شـده    در مقایسه با میکروبی 

et al., 2014)Heinze (     2گـزارش کردنـد کـهCOq ،org/ CmicC  و
 ـکربن آلی خاك، بـیش  تـوده    ر تحـت تـأثیر بافـت خـاك و زیسـت     ت

  . تر تحت تأثیر نوع آب آبیاري استمیکروبی بیش
  

 
هاي آبیاري  بین نمونه% 5دار در سطح  دهنده اختلاف معنی حروف کوچک متفاوت نشان(هاي مختلف  در خاكCmic/ Corgمقایسه میانگین  - 8شکل 

  )شده با پساب و آب چاه
  

  گیري نتیجه
 رودمدت با آب رودخانه کشـف   نتایج نشان داد که آبیاري طولانی

وارد آن  هاي فرعـی فاضلاب و مشهد تصفیه خانه پرکندآباد پسابکه 
شیمایی و زیستی خاك تأثیرگذار است و باعث  هاي ویژگیشود، بر  می

بـه میـزان انـدکی    ی، مواد آلـی، شـوري و   یعناصر غذاغلظت افزایش 
بنابراین بسته به خصوصیات خـاك و   .شود سنگین در خاك می عناصر

عناصر  غلظتطورکلی افزایش  به .فاضلاب مدیریت مناسب انجام شود
امـا  شـود،  در خاك  سمیتدر حدي نبود که باعث ایجاد خاك سنگین 

باعـث افـزایش ایـن عناصـر در     آن ممکن اسـت  مدت  طولانی کاربرد
ه طور کلـی آبیـاري بـا پسـاب     ب .شودنهایت آلودگی خاك و در  خاك

آبیاري با پساب چنین هم .نسبت به شاهد شد ECو  pHباعث افزایش 
هاي زیستی تـأثیر   هاي متفاوت پساب، بر روي فعالیت به علت ورودي

گذار بود وبه طور کلی، زیست توده، نسبت کربن میکروبـی بـه کـربن    
نسبت به  قاطتر ندر بیش در اثر آبیاري با پساب تنفس میکروبی آلی و

نشان دادند و بالعکس مقدار ضریب متابولیکی در شاهد شاهد افزایش 

 پسـاب اثـرات آبیـاري بـا    . تر بـود نسبت به نقاط آبیاري با پساب بیش
هـاي مختلـف    هـاي زیسـتی خـاك در مکـان     رودخانه بر روي ویژگی
پایین دسـت   نقاطدر متفاوت بود، به طوري که اراضی حاشیه رودخانه 

 کربن آلی مقدار، افزایش در هاي فرعیبه دلیل ورود فاضلابرودخانه 
و عناصـر  این افزایش در کـربن آلـی    .مشاهده شد شاهددر مقایسه با 

هاي زیسـتی خـاك و فـراهم     سبب افزایش فعالیتغذایی کم مصرف 
با توجه به الگـوي متفـاوت    .شود شدن عناصر غذایی براي گیاهان می

یجـه تغییـرات دبـی آب رودخانـه و     مصرف آب در شهر مشهد و در نت
تـر ترکیبـات پسـاب     ترکیبات موجود در آن به منظـور بررسـی دقیـق   

هاي پساب مورد بررسی  شود که در فصول مختلف، ویژگی پیشنهاد می
  .قرار گیرد
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Abstract 

Reusing of treated waste water (TWW) for agricultural irrigation is one of the common management 
strategies for dealing with water deficit in arid and semi-arid regions. The aim of this study was to investigate the 
effects of irrigation with TWW for ten years on some chemical and biological properties of irrigated soils in 
surrounding land of Kashafrud River located in Mashhad (Iran). The soil samples were collected from 8 points 
and 3 replications at intervals of 1 Km from surrounding lands of river. Also the soil sample that irrigated with 
underground water and had the same agricultural management practices was selected as control. The results 
showed that irrigation with TWW increased the soil pH and electrical conductivity (EC) in comparison to the 
control. Also, the TWW increased the concentration of zinc (Zn), iron (Fe), and lead (Pb), so that they were less 
than toxicity limits and the concentration changes of cadmium (Cd) and nickel (Ni) in soil due to TWW was 
negligible. Application of TWW significantly increased the ratio of Cmic/Corg, respiratory activity and microbial 
biomass in comparison to the control. The metabolic coefficient (qCO2) values of irrigated soil samples with 
TWW were significantly less than that of control. The results of this research demonstrated that the irrigation 
with TWW did not only have adverse effects on soil properties and it also improved them. Furthermore, due to 
the different entrances of waste water into river, the soil chemical and biological properties were various in 
different points.  
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