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 1 :چکیده

با عنایت به حاکم بودن اقلیم خشک و نیمه خشک در کشور و فشارهای شدید وارد شده بر منابع آب                          
تجدید پذیر در نتیجه وقوع خشکسالی های چند ساله اخیر و توسعه روزافزون شهرنشینی، امروزه استفاده               

. گی، مورد توجه قرار گرفته است     بهینه از تمامی منابع آبی در دسترس از جمله فاضلاب های شهری و خان             
هدف و دورنمای این گستره از تحقیق، بررسی میزان انتقال آلودگی ها به محدوده زیر عمق توسعه ریشه ها 

، ازت و فسفر در مدت دو سال اجرای عملیات آبیاری با                BOD5،CODو کیفیت زه آب خروجی از نظر         
به همین  .  های زیرزمینی به محیط زیست می باشد       فاضلاب خانگی و نهایتاً بازگشت آنها از راه زهکش           

فاضلاب خام و   . منظور و جهت تنظیم دقیق تمامی عوامل مؤثر، از تحقیقات لایسیمتری استفاده گردید                 
پساب تصفیه شده شهرک اکباتان به عنوان منبع آب آبیاری و از آب چاه به عنوان تیمار شاهد بهره گرفته                     

با اجرای آزمایش   . فرنگی، هویج و جعفری در لایسیمترها کشت گردید         شد و سه نوع گیاه شامل گوجه          
 عدد لایسیمتر ساخته    27 و با لحاظ نمودن سه تکرار، جمعاً         “فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی     ”آماری  

 .شد و مورد استفاده قرار گرفت

  با کمیتی بالغ بر     BOD5نتایج بدست آمده نمایانگر بازده بالای حذف بار آلودگی شاخص شده توسط                 

میزان .  درصد مقادیر ورودی، برای هر دو نوع فاضلاب خانگی خام و پساب تصفیه شده بود                    100-99
 خروجی از   COD و انتقال آن به عمق خاک با گذشت زمان تغییر نموده و گاهاً مقادیر                       CODحذف  

 CODعی انتقال بار آلودگی      ورودی را دارا بود که دلالت بر اثرات تجم          CODزهکش ها، کمیتی افزون بر     

                                                           
و سایر  ) کرج، دانشکده کشاورزی، گروه آبیاری     ( به ترتیب دانشجوی دکتری علوم و مهندسی آبیاری دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران                    -1

 .استادیار و دانشیار دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران، استاد دانشگاه صنعتی شریف و دانشیار دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران: نگارندگان
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 و تعیین مقدار مواد ورودی به لایسیمترها        CODالبته با محاسبه بیلان جرمی      . به عمق نیمرخ خاک داشت    
 درصد بدست آمد که بیانگر عملکرد مطلوب            93-99و خروجی از زهکش آنها، بازده حذفی برابر با               

  نتیجه کاربرد فاضلاب خام بین        میزان انتقال ازت به عمق خاک در          .  بود CODمجموعه در حذف      

 درصد مقدار ازت ورودی در نوسان        30/23-17/38 درصد و در پساب تصفیه شده، بین           75/33-93/12
 درصد و در    9/0-56/3بود، ضمن اینکه میزان انتقال فسفر به عمق در شرایط آبیاری با فاضلاب خام بین                 

ان فسفر ورودی مشاهده شد که نشان از          درصد میز  03/1-15/4صورت کاربرد پساب تصفیه شده، بین        
 .انتقال مقدار بسیار ناچیزی از فسفر به عمق نصب لوله های زهکش، در طول مدت اجرای تحقیق داشت

 .، ازت، فسفر، کیفیت زه آبBOD5 ،CODفاضلاب خانگی، آبیاری، تحقیقات لایسیمتری، : کلمات کلیدی

 
 : مقدمه-1

گی در امر آبیاری و تولید محصولات کشاورزی، به عنوان منبعی              استفاده از فاضلاب های شهری و خان      
، 2،  1[ سرشار از آب و عناصر کودی مورد نیاز گیاه، از دیرباز در بسیاری از نقاط دنیا رواج داشته است                   

در ایران که جزء کشورهای خشک و نیمه خشک جهان به حساب می آید، میزان مصرف                 . ] 10 و   9،  6،  5
شاورزی بیشترین درصد را در مقایسه با سایر مصارف به خود اختصاص می دهد               آب در بخش کلان ک    

و این در شرایطی است که در بسیاری از نقاط کشور، کمبود آب و تشدید آن در                  )  درصد 5/93در حدود   (
اثر خشکسالی های اخیر به آنچنان وضعیت حاد و بحرانی رسیده است که برنامه ریزان و مدیران منابع آب                 

از (ریزی های توسعه منابع آبی، به کلیه منابع متعارف و غیر متعارف آب                 جبور ساخته تا در برنامه     را م 
که بتواند به نحو مؤثر و اقتصادی در اختیار قرار گیرد عطف توجه               ) جمله فاضلاب های شهری و خانگی    

 نمایند

یش شدید حجم فاضلاب های هم اکنون افزایش جمعیت و تمرکز آن در شهرهای بزرگ، موجب افزا. ]9 و 6[
در این خصوص موقعیت مکانی فاضلاب ها، به دلیل وجود اراضی حاصلخیز . خانگی و شهری گردیده است

به عنوان  . ]14 و   8 [در اطراف شهرهای پر جمعیت، بر اهمیت مصرف زراعی این قبیل آب ها می افزاید                  
 میلیون متر مکعب آب را به مصارف           8/2 تا   3/2نمونه، شهروندان تهرانی در حال حاضر روزانه بین            

 درصد آن به فاضلاب شهری و       80 تا   70مختلف می رسانند که از مجموع این مقدار آب مصرفی، در حدود            
، رقم آب   )پس از تکمیل شبکه سراسری  فاضلاب شهری        (خانگی تبدیل می شود که در صورت جمع آوری         

. ز بالغ می گردد که حجم بسیار قابل ملاحظه ای است         میلیون متر مکعب در رو     1/2 تا   7/1حاصله به حدود    
در حال حاضر در بسیاری از شهرهای پر جمعیت کشور، فاضلاب های خانگی و سطحی خارج شده از                      
شهرها در زمین های کشاورزی اطراف آنها به صورت گسترده مورد استفاده قرار می گیرد که عدم توجه                  

 .محیط زیست بدنبال دارد قوه ای را برای بهداشت انسان ها وخطرات بال  امر،  ملاحظات خاص این به

در آبیاری اراضی   ) از جمله فاضلاب ها  (امروزه تحقیقات محلی در زمینه استفاده از انواع آب های نامتعارف           
به دلیل وجود برخی     . کشاورزی و مشاهده جنبه های مختلف آن، از اهمیت بسزایی برخوردار می باشد              
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 فرهنگی، کیفیت خاک و سایر عوامل و متغیر بودن                  -ایط اقلیمی، گیاهی، اجتماعی     تفاوت ها در شر   
، تکیه  ] 12 و   11،  2 [خصوصیات فاضلاب از منطقه ای به منطقه دیگر و حتی در طول زمان در یک محل                  

های ارائه شده در دیگر مناطق جهان اشتباهی بس بزرگ به حساب آمده که                العمل تنها بر بکارگیری دستور   
به همین دلیل در طی یک       . در دراز مدت، صدمات جبران ناپذیری را بر منابع آب و خاک وارد می سازد                

برنامه تحقیقاتی دو ساله در منطقه عمومی استان تهران، شاخص های عمده در آبیاری با فاضلاب های                    
هدف و  . ئه می گردد خانگی مورد بررسی قرار گرفت که بخشی از نتایج بدست آمده، در قالب این مقاله ارا                 

دورنمای این گستره از تحقیق، بررسی میزان جذب بار آلودگی و عناصر غذایی موجود در فاضلاب های                   
، ازت و فسفر،    BOD5  ،CODخانگی خام و تصفیه شده توسط مجموعه خاک و گیاه از نظر شاخص های               

ل مشخصه به زیر عمق توسعه       در نتیجه اجرای عملیات آبیاری و نیز چگونگی و میزان ترابری این عوام              
 .ریشه ها با گذشت زمان بوده است

 
 : وسایل و روش ها-2

. در اجرای این تحقیق و به منظور کنترل هر چه بهتر کلیه عوامل مؤثر، از تحقیقات لایسیمتری استفاده شد                   
 100و ارتفاع    سانتیمتر   60 عدد لایسیمتر از جنس پلاستیک و با سطح مقطع دایره ای شکل به قطر               27تعداد  

سانتیمتر، هر یک دارای لوله زهکش در نزدیکی کف آن به همراه لایه ای از صافی ژئوتکستایل در اطراف                     
لایسیمترها از  . لوله برای اجتناب از ورود ذرات خاک، طراحی و ساخته شد و در محل مناسب نصب گردید                

. خاصی بر روی خاک پر شدند       خاک زراعی سطحی با بافت لوم رسی و بدون اجرای عملیات تراکمی                  
 .قابل مشاهده است) 2(و ) 1(مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک در جداول 

 
  مشخصات فیزیکی نمونه خاک مورد استفاده–) 1(جدول 

 درصد ذرات خاک درصد رطوبت (gr/cm3)وزن مخصوص (mm/hr)نفوذپذیری خاک 

 حداقل حداکثر متوسط

 تخلخل

سیلت ماسه PWP FC ظاهری حقیقی کل  رس

1/3 5 9/1 52/0 42/2 16/1 20/7 86/18 9/24 5/37 6/37 

 
  مشخصات شیمیایی نمونه خاک مورد استفاده–) 2(جدول 

 (meq/lit)کاتیون های محلول  (meq/lit)آنیون های محلول 
SAR 

 جمع

CO3 آنیون ها
2- HCO3

- Cl- SO4
2- 

 جمع

کاتیون ها Mg2+ Ca2+ Na+ K+ 
pH ECe 

dS/m

08/1 43/16 - 6/5 8 83/2 17/17 6 8 87/2 3/0 2/7 25/1 

 
با عنایت به تنوع گیاهان کشت شده در اطراف شهر تهران و به جهت دخالت دادن شرایط موجود در                          
کاربرد فاضلاب ها در امر آبیاری، اقدام به کشت گیاهانی شد که معمولاً به صورت خام مورد استفاده قرار                  

و ) سبزی ریشه ای (، هویج   )سبزی برگی (جعفری  : ور سه نوع گیاه خوراکی از قرار      به همین منظ  . می گیرند
 .در لایسیمترها کاشته شد) صیفی سالادی(گوجه فرنگی 
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جهت تأمین فاضلاب خانگی مورد نیاز در اجرای این تحقیق، ابتدا بررسی های لازم بر چگونگی تولید و                      
د و سپس بازدیدهایی از تصفیه خانه های فاضلاب دایر        جمع آوری فاضلاب ها در سطح شهر تهران بعمل آم       

به انجام رسید و در نهایت، تصفیه خانه فاضلاب شهرک اکباتان به عنوان منبع تأمین فاضلاب مورد نیاز                    
ضمناً با در نظر گرفتن شرایط فعلی کاربرد فاضلاب های خام شهری در جنوب شهر تهران                . انتخاب گردید 

فاضلاب خام  ” پس از تکمیل شبکه جمع آوری و تصفیه فاضلاب، از هر دو نوع                   و نیز آینده این منطقه     
با توجه  .  از تصفیه خانه مذکور به عنوان آب آبیاری استفاده شد          “پساب تصفیه شده خروجی   ” و   “ورودی

.  به اجرا درآمد   “فاکتوریل در قالب طرح آماری کاملاً تصادفی       ”به ماهیت تحقیق، این آزمایش به صورت         
به (فاضلاب خام، پساب تصفیه شده و آب چاه         : رهای موجود عبارت بودند از آب آبیاری در سه منبع         تیما

در نهایت به منظور حصول شرایط       . گوجه فرنگی، هویج و جعفری    : و محصول در سه نوع    ) عنوان شاهد 
حی و ساخته    عدد لایسیمتر طرا   27 پذیرفت و در مجموع تعداد       مناسب آماری، آزمایش در سه تکرار انجام      

 .و پس از نصب در محل آزمایش، مورد استفاده قرار گرفت) 3 × 3 × 3طرح آماری (شد 

بطور متوسط دو بار در هفته در دوره حداکثر فصل             (عملیات آبیاری لایسیمترها مطابق با عرف محلی          
 سانتیمتر و به    7 – 8، با عمق آب آبیاری حدوداً       )گرما و رشد گیاه و یکبار در هفته در اواخر فصل زراعی           

به همین منظور و برای هر نوبت آبیاری، فاضلاب خام و تصفیه شده             . انجام گرفت ) غرقابی(روش سطحی   
به میزان مورد نیاز از تصفیه خانه شهرک اکباتان به محل اجرای تحقیق حمل می گردید و بلافاصله از آن                     

ه در نزدیکی محل اجرای آزمایش تهیه          آب معمولی نیز از یک حلقه چا         . برای آبیاری استفاده می شد    
 .پذیرفت  انجام 1379 و 1378این عملیات به مدت دو سال زراعی متوالی در طی سال های . می گردید

 BOD5اندازه گیری های انجام شده در مدت اجرای آزمایش شامل تعیین              
1،COD2 ،     انواع ازت و فسفر

ر تناوبهای مناسب در ادوار فصل آبیاری در طول          موجود در فاضلاب های خام، تصفیه شده و آب چاه، د          
. دو سال اجرای تحقیق و نیز تعیین این عوامل در زه آب های خروجی از زهکش لایسیمترها بود                             

در طول فصل کشت با فواصل زمانی تقریباً یکسان، از آب های مورد استفاده در آبیاری و                  نمونه برداری ها
اولین نمونه برداری در ابتدای دومین هفته از         .  پذیرفت رها صورت نیز از زه آب خروجی تمامی لایسیمت       

شروع فصل کشت و آخرین نمونه برداری نیز در انتهای فصل و پیش از برداشت نهایی محصولات و                        
کلیه آزمایش های مورد نظر در       . پذیرفت خاتمه عملیات آبیاری در هر دو سال اجرای آزمایش انجام               

 بیوشیمی و محیط زیست دانشگاه صنعتی شریف، آزمایشگاه آب، خاک و                  آزمایشگاه مرکز تحقیقات   
فاضلاب مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی و آزمایشگاه شیمی فاضلاب تصفیه خانه شهرک                   

 .]7[ به انجام رسیده است APHA3اکباتان و مطابق با استاندارد 

 
 

                                                           
1- Biochemical oxygen demand 
2- Chemical oxygen demand 
3- American Public Health Association 
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 : بحث و نتیجه گیری-3

ه تصفیه خانه اکباتان پس از دانه گیری اولیه و پساب تصفیه شده              در این آزمایش از فاضلاب ورودی ب        
نشینی نهایی استفاده گردید و آب چاه به عنوان آب آبیاری رایج یا تیمار شاهد لحاظ                    خروجی، پس از ته   

مشخصات شیمیایی کلیه انواع آب بکار برده شده از نظر پارامترهای مورد بررسی و نیز مقادیر مجاز               . شد
 .آمده است) 3(طبق استانداردهای موجود، در جدول آنها بر 

 
  کیفیت شیمیایی فاضلاب خام و پساب تصفیه شده شهرک اکباتان و آب چاه مورد استفاده–) 3(جدول 

 نوع آب آبیاری میزان مجاز استاندارد ارائه شده
 فاضلاب خام پساب آب چاه )1(آب چاه FAO (2) )3(ایران 

 پارامتر واحد

100 - - 0/0 3/13 3/204 mg/lit BOD5 
200 - - 20 27 7/371 mg/lit COD 
- 3 61/2 66/0 59/0 77/0 dS/m EC 

5/8-6 4/8-5/6 6/7 51/7 99/6 12/7 - pH 
- 30 – 5 - 72/5 95/11 6/3 mg/lit NO3 - N 
- - - 06/0 57/1 3/28 mg/lit NH4 - N 
- - - 14/0 81/1 12/15 mg/lit Organic – N 
- 43 - 5/2 - 92/5 33/15 02/47 mg/lit Total Nitrogen 
- 10/4 - 066/0 75/2 98/4 mg/lit PO4 - P 
- - - 073/0 61/4 91/7 mg/lit Total – P 

 
 )]9[نقل از( میلادی 1988 برگرفته از بحری، به سال -1

 )]9 و 4[نقل از( میلادی 1992به سال FAO  برگرفته از -2

 هجری شمسی، استاندارد ارائه شده جهت استفاده        1373 برگرفته از سازمان حفاظت محیط زیست ایران به سال           -3
 )]4 و 1[نقل از(از پساب در آبیاری محصولات کشاورزی 

ایسه ارقام این جدول با مقادیر ارائه شده در استانداردهای موجود جهت کاربرد آب و پساب در امر                   از مق 
پساب . آبیاری می توان چنین نتیجه گرفت که آب چاه از نظر کیفیت شیمیایی در وضعیت مطلوبی قرار دارد                

 از نظر استاندارد     و همچنین  FAOتصفیه شده نیز شرایط مشابهی را دارا بوده و بر اساس استاندارد                 
چون کاربرد فاضلاب خام به عنوان آب آبیاری،        . ایران، حائز کیفیت شیمیایی مناسب جهت آبیاری می باشد       

معمول نبوده و بر اساس توجیهات مراجع معتبر قابل توصیه نمی باشد، لذا استانداردی در این خصوص                   
 .ارائه نگردیده است

 
  در خاکCOD بازده حذف - 1 – 3

 مربوط به دو سال اجرای تحقیق        COD حاصل از تجزیه نمونه های جمع آوری شده از نظر شاخص            نتایج
این جداول مشتمل بر متوسط نتایج بدست آمده از هر سه لایسیمتر             . ارائه شده است  ) 5(و  ) 4(در جداول   

ان تغییرات نسبی   بوده و از طریق آن می تو     ) از نظر نوع آب آبیاری و نوع گیاه       (مشابه در هر دور آبیاری      
 در طول فصل آبیاری به اعماق خاک و نیز درصد حذف آنرا             CODانتقال بار آلودگی شاخص شده توسط       

 .نسبت به مقدار اولیه ورودی ملاحظه نمود
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  در انواع فاضلاب و آب مورد استفاده جهت آبیاری و متوسط نمونه هایCOD میزان –) 4(جدول 

 1378ل خروجی از زهکش لایسیمترها در سا
17/8/78 14/6/78 20/4/78 13/2/78 

)3( )2( )1( )3( )2( )1( )3( )2( )1( )3( )2( )1( 

 نوع
 آب
 آبیاری

 نوع
ف گیاه

ردی
 

1/89 37 340 9/82 60 350 3/80 63 320 6/95 15 345 R To. 1 
6/48 18 35 3/33 30 45 60- 40 25 80 8 40 T To. 2 

10 18 20 40- 28 20 75- 35 20 85 3 20 N To. 3 
6/90 32 340 1/87 45 350 1/79 67 320 8/94 18 345 R Pa. 4 
1/57 15 35 40 27 45 60- 40 25 70 12 40 T Pa. 5 

15 17 20 35- 27 20 65- 33 20 75 5 20 N Pa. 6 
3/90 33 340 3/86 48 350 9/81 58 320 1/95 17 345 R Ca. 7 
6/48 18 35 7/26 33 45 52- 38 25 5/82 7 40 T Ca. 8 

15 17 20 25- 25 20 100- 40 20 75 5 20 N Ca. 9 

 هویج = .Ca، جعفری = .Pa، گوجه فرنگی = .To: نوع گیاه

 )نرمال(آب چاه  = N، پساب تصفیه شده = T، فاضلاب خام = R: نوع آب آبیاری

)1(–   CODورودی بر حسب میلی گرم بر لیتر، مقدار بار آلودگی فاضلاب و آب مورد استفاده در امر آبیاری است . 

)2 (-  CODبر لیتر، مقدار بار آلودگی آب زهکشی شده از لایسیمترها می باشد زهکش بر حسب میلی گرم . 

اعداد منفی بیانگر افزایش در مقادیر خروجی        .  است COD  درصد حذف، نشان دهنده بازده عملیات تصفیه             –)3(
 .نسبت به ورودی می باشد

 

 ط نمونه های در انواع فاضلاب و آب مورد استفاده جهت آبیاری و متوسCOD میزان –) 5(جدول 

 1379خروجی از زهکش لایسیمترها در سال 
17/8/78 14/6/78 20/4/78 13/2/78 

)3( )2( )1( )3( )2( )1( )3( )2( )1( )3( )2( )1( 

 نوع
 آب
 آبیاری

 نوع
ف گیاه

ردی
 

1/90 38 385 1/86 53 380 1/89 47 430 7/93 25 400 R To
. 1 

7/6 28 30 68- 42 25 2/22 35 45 4/51 17 35 T To
. 2 

0 20 20 50- 30 20 50- 30 20 35 13 20 N To
. 3 

6/89 40 385 85 57 380 8/88 48 430 3/93 27 400 R Pa
. 4 

7/16 25 30 40- 35 25 6/15 38 45 9/42 20 35 T Pa
. 5 

10 18 20 40- 28 20 25- 25 20 40 12 20 N Pa
. 6 

4/90 37 385 3/86 52 380 4/88 50 430 8/93 25 400 R Ca
. 7 

7/16 25 30 60- 40 25 8/17 37 45 6/48 18 35 T Ca
. 8 

0 20 20 50- 30 20 40- 28 20 50 10 20 N Ca
. 9 

 هویج = .Ca، جعفری = .Pa، گوجه فرنگی = .To: نوع گیاه 

 )نرمال(آب چاه  = N، پساب تصفیه شده = T، فاضلاب خام = R: نوع آب آبیاری 

)1(–   CODورودی بر حسب میلی گرم بر لیتر، مقدار بار آلودگی فاضلاب و آب مورد استفاده در امر آبیاری است . 

)2 (-  CODرم بر لیتر، مقدار بار آلودگی آب زهکشی شده از لایسیمترها می باشد زهکش بر حسب میلی گ. 

اعداد منفی بیانگر افزایش در مقادیر خروجی        .  است COD  درصد حذف، نشان دهنده بازده عملیات تصفیه             –)3(
 .نسبت به ورودی می باشد
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 CODشان می دهد که مقداراندازه گیری های بعمل آمده در نمونه های زه آب خروجی از زهکش لایسیمترها ن   
در ابتدای فصل و اولین اندازه گیری در طی هر دو سال آبیاری کمترین میزان بوده و با ادامه عملیات                          

 خروجی افزوده شده تا به مقدار حداکثر برسد، لیکن با نزدیک شدن به انتهای                   COD آبیاری، بر میزان  
میزان نوسانات و به خصوص نقطه      . ی شود خروجی زهکش ها کاسته م    CODفصل کشت مجدداً از مقدار      

 ورودی توسط آب های    CODحداکثر اندازه گیری در هر دو سال به هم نزدیک می باشد و مقایسه مقادیر              
 خروجی از زهکش ها، دلالت بر اثرات تجمعی ترابری          CODمورد استفاده در امر آبیاری با روند تغییرات          

 بیشتر در خروجی زهکش ها نسبت به میزان        CODهده مقادیر به ویژه مشا  (مواد به عمق ستون خاک دارد       
چنین به نظر می رسد که در اوایل فصل کشت، خاک قابلیت و              ). ورودی در پساب تصفیه شده و آب چاه        

 را در اختیار داشته، لیکن با ادامه فصل کشت و            CODظرفیت کافی جهت جذب و حذف آلاینده های موجد         
اً بر مقدار مواد باقیمانده در خاک افزوده شده و احتمال تجمع و انتقال مواد                اجرای آبیاری های مکرر، مرتب   

با سپری شدن نقطه حداکثر مصرف آب و نزدیکتر شدن به انتهای فصل کشت، از                . به عمق افزایش می یابد   
شدت عملیات آبیاری کاسته می شود و مجدداً فرصت بیشتری در اختیار خاک، گیاه و موجودات ریز قرار                  

. ی گیرد تا نسبت به پالایش مواد اقدام نمایند، ضمن اینکه ورود آلاینده های جدید به خاک نیز تقلیل می یابد                 م
 . موجود در آب زهکش کاسته می شودCODدر نتیجه از مقدار 

نکته مهم و قابل توجه در این خصوص، وضعیت خاص فاضلاب خام از نظر درصد بالای حذف مواد در                      
 در فاضلاب خام عملاً مشتمل بر کل مواد آلی ناپایدار           CODمیزان  . نواع آب آبیاری است   مقایسه با دیگر ا   

در پساب تصفیه شده، این بخش از مواد به همراه مقادیری           .  شاخص می شود  BODنیز می باشد که توسط     
حذف از مواد با پایداری بیشتر، قبل از ورود به خاک و طی فرآیند تصفیه در تصفیه خانه از فاضلاب                          

بنابراین بیان نمودن بازده عملیات یا درصد حذف به منظور انجام مقایسه با نتایج بدست آمده از . می گردند
فاضلاب های تصفیه شده و آب چاه و تفسیر آن کمی پیچیده تر می شود، زیرا عملاً نمی توان مقدار دقیق                     

نه ( حدودی   COD و BOD5 تفاضل   البته. مواد آلاینده پایدار را در فاضلاب خام ورودی مشخص نمود            
را در این زمینه ارائه می نماید که در صورت استفاده از آن، بازده محاسبه شده در فاضلاب                  ) چندان دقیق 

 در شرایط آبیاری با      CODبنابراین در مقام مقایسه، بهترین بازده در حذف            . خام کاهش خواهد یافت    
بسیار مهم است که آب چاه نیز دارای مقدار ثابتی از             فاضلاب خام اتفاق افتاده است، لیکن این موضوع           

COD    میلی گرم بر لیتر می باشد که نشان می دهد، مقادیری از آلاینده های مقاوم در نتیجه                  20 در حدود 
 .عوامل مختلف وارد آب های زیرزمینی منطقه می گردد

ان شده تا کنون در بر گیرنده        موارد بی . اکنون ضرورت دارد تا مسئله را از دیدگاه دیگری بررسی کنیم            
آب های   اندازه گیری شده در واحد حجم آب های آبیاری و زه              CODنوعی مقایسه ظاهری بین مقادیر        

زهکشی شده بود، لیکن توجه به این نکته نیز ضروری است که حجم آب خروجی از زهکش لایسیمترها                      
نسبت حجم آب خروجی از       . ری است بسیار کمتر از حجم آب ورودی به آنها در نتیجه عملیات آبیا                 

تغییر می کند،  ) یک بیستم  (05/0 تا   1/0زهکش ها به حجم آب مورد استفاده جهت آبیاری لایسیمترها بین             
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 توسط مجموعه   CODبنابراین بهتر آن است که جهت تعیین وضعیت و چگونگی حذف مواد آلاینده موجد                
، از برقراری بیلان جرمی بین میزان ماده        )ارگانیسم هاگیاه و میکرو    (خاک و عوامل زیستی در لایسیمترها       

 ورودی توسط هر یک     CODبدین منظور متوسط    . وارد شده به یک لایسیمتر و خروجی از آن بهره گرفت          
بدون احتساب نوع   ( خروجی از زهکش ها در طول فصل کشت         CODاز انواع آب های آبیاری و نیز متوسط        

حجم آب مورد استفاده در هر نوبت آبیاری و حجم آب زهکشی شده از               محاسبه گردید و با داشتن      ) گیاه
 در حجم   CODلایسیمترها، متوسط جرم ماده ورودی و خروجی به یک لایسیمتر از حاصلضرب غلظت                

 .ارائه شده است) 6(نتایج حاصله در جدول . آب بدست آمد

 
 CODسیمتر در ارتباط با شاخص ورودی و خروجی یک لای) جرم( متوسط مقدار نهایی مواد –) 6(جدول 

 در آبیاری توسط فاضلاب های خانگی
 درصد آب ورودی به لایسیمترها زه آب لایسیمترها

 جرمی حذف
 نسبت

**جرمی )3( )2( )1( )3( )2( )1( 

 نوع

 *آب

 سال

ف آزمایش
ردی

 

28/99 0072/0 106 3 1/41 14692 79/415 4/358 R 1378 1 

94 060/0 48/61 74/1 8/23 1025 29 25 T 1378 2 

4/93 066/0 06/54 53/1 21 431 2/23 20 N 1378 3 

31/99 0069/0 4/101 87/2 6/41 14645 46/414 391 R 1379 4 

51/93 065/0 14/73 07/2 30 1128 91/31 1/30 T 1379 5 

83/92 072/0 71/53 52/1 22 749 2/21 20 N 1379 6 

 
)1( =COD     بر لیتر،    متوسط به میلی گرم)جرم ) = 3(جرم تجمعی ورودی به لایسیمتر یا خروجی از آن به گرم،            ) = 2

 .تجمعی ورودی یا خروجی به کیلوگرم در هکتار، با در نظر گرفتن متوسط ارتفاع آب آبیاری اعمال شده در آزمایش

 ).نرمال(آب چاه  = N، پساب تصفیه شده = T، فاضلاب خام = R:  نوع آب آبیاری*

 .بت جرمی عبارت است از نسبت جرم تجمعی خروجی به جرم تجمعی ورودی به لایسیمترنس** 

 
ملاحظه می گردد، درصدهای حذف جرمی یا در حقیقت بازده حذف بدست آمده             ) 6(همانگونه که از جدول     

 درصد در نوسان است که نشان از قابلیت تصفیه و عملکرد بسیار بالای مجموعه در                  3/99 الی   8/92بین  
 در کلیه انواع آب آبیاری، اعم از فاضلاب های خام و تصفیه            CODذف آلودگی های شاخص شده توسط      ح

بدین دلیل می توان چنین نتیجه گرفت که مجموعه خاک و موجودات زنده آن             . شده و آب چاه مصرفی دارد     
 را به نحو    CODبصورت یک صافی کامل عمل نموده و قادر می باشند تا مواد آلاینده شاخص شده توسط                

بنابراین چنانچه در عملیات آبیاری با فاضلاب، هدف انتقال مقادیری مجاز از              . بسیار مطلوبی حذف نماید   
COD                          به زهکش ها در عمق خاک باشد که به آب های سطحی تخلیه می گردند، لازم است تا با اجرای 

ی و کاهش محصول قابل قبول در       تحقیقات دقیق، وضعیت تعادل نسبی را بین مقدار آب آبیاری، دور آبیار           
لیکن، به دلیل کاهش قابل توجه حجم آب زهکشی شده در             . منطقه بدست آورد تا به این مهم دست یافت          

مقایسه با حجم آب مورد استفاده در امر آبیاری، در صورت تخلیه زه آب ها به منابع آب سطحی، مقدار                       
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 نهایی CODیافته و در نتیجۀ عمل اختلاط ممکن است غلظت آلاینده های منتقل شده به این منابع عملاً تقلیل        
 . پذیرفته شده ای که در منابع آب سطحی قابل قبول می باشد تجاوز ننماید حاصل گردیده، از میزان مجاز و

 در مدت دو سال اجرای تحقیق، با عنایت به طرح CODتجزیه و تحلیل آماری کلیه مقادیر اندازه گیری شده 
نتایج بدست آمده از این بررسی       .  پذیرفت  انجام SAS شده و با استفاده از برنامه رایانه ای        آماری انتخاب 

با توجه به نتایج، اثر سال اجرای تحقیق به همراه نوع آب آبیاری و زمان               . خلاصه شده است  ) 7(در جدول   
ماری در سطح یک     اندازه گیری شده، از لحاظ آ      CODیا مرحله نمونه برداری های متوالی بر روی مقدار          

 .درصد دارای تفاوت معنی دار بود، لیکن نوع محصول اثر معنی داری را از خود نشان نداد

 
  دو سالانه اجرای تحقیقCOD نتایج تجزیه و تحلیل آماری داده های –) 7(جدول 

 منابع تغییر درجه آزادی (SS)مجموع مربعات  (MS)میانگین مربعات 

 راسال اج 1 50/337 50/337 **
n.s. 42/24 84/48 2 نوع محصول 

 نوع آب آبیاری 2 79/14980 39/7490 **

 اثر زمان نمونه برداری 3 76/25871 92/8623 **

 
 n. s.می باشد دارای تفاوت معنی دار در سطح یک درصد **.           دارای تفاوت معنی دار نمی باشد. 

 
  در خاکBOD5 بازده حذف - 2 – 3

 در تمامی طول مدت اجرای      BOD5خاک و گیاه از نظر حذف بار آلودگی شاخص شده با             بازده مجموعه   
 درصد  100 تا   99آزمایش و در هر دو نوع فاضلاب خام و تصفیه شده مورد استفاده برای آبیاری، بین                    

در نوسان بوده که این خود دلالت بر عملکرد مطلوب مجموعه در حذف بار آلی و ترابری ناچیز این مواد                      
 خروجی از زهکش ها در بدترین شرایط از          BOD5لازم به توضیح است که       . به اعماق ستون خاک دارد     

تجاوز ننمود، بنابراین چنین    ) تنها در یک مشاهده دو میلی گرم بر لیتر        (مقدار ناچیز یک میلی گرم بر لیتر        
 مطلوب و مناسب     بسیار BOD5نتیجه گیری می شود که قابلیت مجموعه در رفع آلودگی شاخص شده با              

 در زه آب زهکش ها که عمدتاً صفر و گاهاً         BOD5ضمناً با توجه به کمیت مقادیر اندازه گیری شده         . می باشد
اعداد یک و دو بدست آمد، اجرای تجزیه و تحلیل های آماری برای این پارامتر ضروری به نظر نمی رسد و                    

 .انجام نپذیرفتلذا آزمونی از این نظر بر روی داده های برداشت شده 

 
  آبشویی ازت به عمق خاک– 3 – 3

ازت از جمله عناصر غذایی مهم و موجود در فاضلاب و پساب تصفیه شده حاصل از آن می باشد که نقشی 
در نتیجۀ آبیاری با پساب و فاضلاب، مقادیر قابل توجهی           . اساسی را در رشد و نمو گیاهان بازی می کند         

ه میزان آن بستگی به کمیت ازت موجود در فاضلاب و پساب و حجم آب                 ازت به خاک افزوده می شود ک      
بر اساس نتایج حاصل از اندازه گیری های بعمل آمده از نظر کمیت ازت کل و                  . ]10 و   4[کاربردی دارد   
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ترکیبات آن در نمونه های زه آب تهیه شده از زهکش لایسیمترها و انواع آب آبیاری در طول مدت دو سال                    
مقادیر متوسط  .  پذیرفت و نتایج قابل توجهی بدست آمد       یق، تجزیه و تحلیل های ضروری انجام     اجرای تحق 

 .ارائه گردیده است) 9(و ) 8(ازت کل اندازه گیری شده در نمونه ها و به تفکیک هر سال، در جداول 

ار ازت  از بررسی اعداد موجود در متن جداول فوق می توان چنین نتیجه گیری نمود که بیشترین مقد                      
خروجی از زهکش ها، در ابتدای هر فصل و در اولین نمونه های بدست آمده از زهکش لایسیمترها مشاهده                  

دلیل . شده و با تداوم عملیات آبیاری، به تدریج از کمیت ازت موجود در زه آب ها تا حدودی کاسته می شود                 
ا و توسعه سیستم ریشه ای و اندام        این امر را می توان در افزایش رشد گیاهان کشت شده در لایسیمتره             

مقادیر بیشتری از ازت موجود در خاک و آب           ، هوایی آنها جستجو نمود، زیرا در نتیجه رشد سبزینه ای          
آبیاری به مصرف گیاه رسیده و بالطبع، حضور مقادیر کمتری از ازت در آب زهکشی شده قابل انتظار                      

 .است

 
 ب و آب مورد استفاده جهت آبیاری و متوسط آن میزان ازت کل در انواع فاضلا–) 8(جدول 

 1378در زه آب خروجی از زهکش لایسیمترها طی سال 

17/8/78 10/5/78 13/2/78 

)3( )2( )1( )3( )2( )1( )3( )2( )1( 

 نوع

 **آب

 نوع

ف *گیاه
ردی

 

58/14 81/6 71/46 75/14 13/7 35/48 77/19 83/9 73/49 R To. 1 

79/31 65/3 48/11 05/25 55/3 17/14 73/33 56/4 52/13 T To. 2 

33/55 06/3 53/5 83/56 12/3 49/5 62/58 74/3 38/6 N To. 3 

93/12 04/6 71/46 86/15 67/7 35/48 42/18 16/9 73/49 R Pa. 4 

97/31 67/3 48/11 03/27 83/3 17/14 92/30 18/4 52/13 T Pa. 5 

31/42 34/2 53/5 63/48 67/2 49/5 78/50 24/3 38/6 N Pa. 6 

42/13 27/6 71/46 95/17 68/8 35/48 64/21 76/10 73/49 R Ca. 7 

61/27 17/3 48/11 9/25 67/3 17/14 54/32 40/4 52/13 T Ca. 8 

18/51 83/2 53/5 92/57 18/3 49/5 15/58 71/3 38/6 N Ca. 9 

 
 .هویج = .Ca، جعفری = .Pa، گوجه فرنگی = .To:  نوع گیاه *

 ).نرمال(آب چاه  = N، پساب تصفیه شده = T، فاضلاب خام = R:  نوع آب آبیاری **

 . میزان ازت کل ورودی بر حسب میلی گرم بر لیتر، در نتیجه بکار گیری انواع آب آبیاری–) 1(

 . بر لیتر، اندازه گیری شده در زه آب لایسیمترها میزان ازت کل خروجی بر حسب میلی گرم–) 2(

 درصد انتقال، نشان دهنده مقدار ازت کل مشاهده شده در زه آب زهکش ها در مقایسه با مقادیر ورودی توسط                   –) 3(
 .آب آبیاری در هر نمونه برداری می باشد
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 ری و متوسط آن میزان ازت کل در انواع فاضلاب و آب مورد استفاده جهت آبیا–) 9(جدول 

 1379در زه آب خروجی از زهکش لایسیمترها طی سال 

11/8/79 8/5/79 10/2/79 

)3( )2( )1( )3( )2( )1( )3( )2( )1( 

 نوع

 **آب

 نوع

ف *گیاه
ردی

 

21/16 16/7 18/44 38/16 39/8 22/51 14/30 13/13 56/43 R To. 1 

68/23 27/3 81/13 7/23 63/3 32/15 6/32 16/4 76/12 T To. 2 

79/38 18/2 62/5 46/40 44/2 03/6 55/51 32/3 44/6 N To. 3 

34/16 22/7 18/44 37/15 87/7 22/51 92/25 29/11 56/43 R Pa. 4 

19/24 34/3 81/13 3/23 57/3 32/15 78/29 80/3 76/12 T Pa. 5 

39/40 27/2 62/5 96/41 53/2 03/6 14/48 10/3 44/6 N Pa. 6 

67/18 25/8 18/44 65/18 55/9 22/51 75/33 7/14 56/43 R Ca. 7 

27/25 49/3 81/13 85/25 96/3 32/15 17/38 87/4 76/12 T Ca. 8 

44/46 61/2 62/5 75/49 0/3 03/6 26/53 43/3 44/6 N Ca. 9 

 
 .هویج = .Ca، جعفری = .Pa، گوجه فرنگی = .To: نوع گیاه  *

 ).نرمال(آب چاه  = N، پساب تصفیه شده = T، فاضلاب خام = R:  نوع آب آبیاری **

 . میزان ازت کل ورودی بر حسب میلی گرم بر لیتر، در نتیجه بکار گیری انواع آب آبیاری–) 1(

 .بر لیتر، اندازه گیری شده در زه آب لایسیمترها میزان ازت کل خروجی بر حسب میلی گرم –) 2(

دهنده مقدار ازت کل مشاهده شده در زه آب زهکش ها در مقایسه با مقادیر ورودی توسط                  درصد انتقال، نشان   –) 3(
 .آب آبیاری در هر نمونه برداری می باشد

زه آب های خروجی از   به لحاظ کمی بیشترین مقادیر ازت اندازه گیری شده، در فاضلاب خام ورودی و                   
کمترین مقادیر ازت    . لایسیمترهایی اتفاق افتاد که از فاضلاب خام در آبیاری آنها استفاده می گردید                  

اندازه گیری شده نیز در آب چاه و زه آب لایسیمترهای تحت آبیاری با آب چاه مشاهده شد، لیکن مقادیر                     
ی با پساب تصفیه شده، اندکی بالاتر از آب چاه و           ازت اندازه گیری شده در زه آب لایسیمترهای تحت آبیار       

در مقام مقایسه و از نظر نوع گیاه، بیشترین مقادیر ازت قابل اندازه گیری در                . در نزدیکی آن قرار داشت    
زه آب حاصل از لایسیمترهای تحت کشت هویج مشاهده شد و مقادیر کمتر به تناوب، در لایسیمترهای                     

دلیل این تفاوت در نوع و گونه گیاهی و نیازهای              . ی ملاحظه گردید   تحت کشت گوجه فرنگی و جعفر       
 .فیزیولوژیکی هر گونه نهفته است

با پایان یافتن فصل کشت در سال اول و قطع آبیاری، بقایای گیاهی و نیز ازت آلی و آمونیاکی جذب شده                      
د، لذا با شروع فصل دوم        در لایه های خاک تجزیه و به انواع قابل تحرک تر نظیر نیترات تبدیل می شون                 

آبیاری و در اولین اندازه گیری، افزایش قابل توجهی در مقدار ازت موجود در زه آب لایسیمترهای تحت                     
این . آبیاری با فاضلاب خام و پساب تصفیه شده، در مقایسه با آخرین اندازه گیری سال قبل مشاهده گردید
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لازم به یادآوری است که     .  با آب چاه نیز اتفاق افتاد      وضعیت با شدت کمتری در لایسیمترهای تحت آبیاری       
 .در کل فصل کشت از هیچ نوع کودی در لایسیمترها استفاده نشد

از نظر درصد ازت انتقال یافته به عمق در هر مرحله نمونه برداری و یا به عبارتی، نسبت ازت خروجی از                      
اری، در کل چنین مشاهده می شود که         زهکش هر لایسیمتر به مقدار ازت ورودی به آن توسط آب آبی               

و (درصد انتقال در فاضلاب خام کمترین و در آب چاه بیشترین است و پساب تصفیه شده نیز در بین آنها                     
قرار دارد، ضمن اینکه درصدهای انتقال ازت مشاهده شده در           ) حدوداً نزدیکتر به فاضلاب خام تا آب چاه       
 دلیل این وضعیت را می توان در نوع غالب ترکیبات ازته موجود            .کشت هویج بیش از سایر گیاهان می باشد      

بطور متوسط  (در آب آبیاری جستجو نمود، زیرا عمدۀ ترکیبات ازته فاضلاب خام از نوع آمونیاکی و آلی                  
می باشد و چون خاک قابلیت جذب و نگهداری این ترکیبات را داراست،              )  درصد 16/32 درصد و    2/60با  

ت ظاهر شده در زه آب لایسیمترها در مقایسه با مقدار ورودی به آنها ناچیز بوده و بسته                 بنابراین نسبت از  
در بین انواع   .  درصد در نوسان است    75/33 تا   93/12به مرحله نمونه برداری و نوع گیاه، درصد انتقال بین          

 تراته با متوسط  ترکیبات ازته مشاهده شده در زه آب لایسیمترهای تحت آبیاری با فاضلاب خام، ازت نی                 

 . میلی گرم بر لیتر تجاوز ننمود12 درصد، نوع غالب بود و حداکثر مقدار آن از 6/81

 درصد ترکیب غالب می باشد و به دلیل بار منفی نیترات           4/77در پساب تصفیه شده، ازت نیتراته با متوسط         
ا فاضلاب خام، درصد    و متحرک بودن آن در خاک، علیرغم کاهش مقدار ازت کل در پساب در مقایسه ب                  

انتقال ازت به عمق در لایسیمترهای تحت آبیاری با پساب تصفیه شده، از افزایش نسبی در برابر فاضلاب                   
در این حالت درصد انتقال ازت به عمق، بسته به نوع گیاه و مرحله نمونه برداری                 . خام برخوردار می باشد  

بات ازته در زه آب لایسیمترهای تحت آبیاری با          عمدۀ ترکی .  درصد در نوسان است     17/38 تا   30/23بین  
 . درصد تشکیل می دهد75/93پساب تصفیه شده را ازت نیتراته با متوسط 

تقریباً . آب چاه بدترین شرایط را از نظر درصد انتقال ازت به عمق در بین سایر انواع آب آبیاری دارا بود                     
 درصد ازت در آب چاه از        6/96و بطور متوسط    تمامی ازت موجود در آب چاه از نوع ازت نیتراته است              

در مقایسه با مقدار ورودی به         (بنابراین مقدار قابل توجهی از ازت در هر آبیاری               . این نوع می باشد   
درصد انتقال ازت   . به سرعت از دسترس گیاه خارج شده و به زهکش لایسیمترها منتقل می گردد            ) لایسیمتر

ضمن اینکه  .  درصد در نوسان بود    62/58 تا   79/38ی با آب چاه بین      به عمق در لایسیمترهای تحت آبیار     
تقریباً تمامی ازت موجود در زه آب لایسیمترهای آبیاری شده با آب چاه از نوع نیتراته می باشد و نزدیک                    

 .به یک درصد ازت زه آب از انواع دیگر است

ع تحت آبیاری با فاضلاب و پساب به        در شرایطی که تخلیه زه آب های حاصل از زهکش های زیرزمینی مزار         
منابع آب سطحی مد نظر باشد، مقدار ازت و به خصوص نیترات موجود در زه آب ها در کنار فسفر، به                         

استاندارد سازمان  . به شمار می آید  ) پر غذایی  (1عنوان یک عامل غذایی مؤثر در وقوع پدیده اوتریفیکاسیون        
تخلیه به منابع   ”نواع ازت موجود در پساب تصفیه شده را جهت           حفاظت محیط زیست ایران، مقادیر مجاز ا      

                                                           
1- Eutrophication 
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 که می توان این مقادیر را ملاک تخلیه زه آب های حاصل از آبیاری با                ]4 و   1[ ارائه می دهد     “آب سطحی 
 نبایستی به ترتیب NO3 و NH4 ،NO2مطابق این استاندارد، مقدار . پساب به منابع آب سطحی نیز قرار داد       

 . میلی گرم بر لیتر تجاوز کند50و  10، 5/2از 

با ملاحظه مقادیر ازت کل و ترکیبات ازته اندازه گیری شده در زه آب لایسیمترها چنین نتیجه گیری می شود                 
که در طول مدت دو سال اجرای آزمایش، مقادیر تمامی ترکیبات ازته زه آب ها همواره پائین تر از میزان                     

 برابر) زه آب( اندازه گیری شده در بین تمامی لایسیمترها              NH4بیشترین مقدار    . مجاز قرار داشت   

 میلی گرم بر لیتر بود که فاصله قابل توجهی را با مقادیر مجاز دارا               12 برابر   NO3 میلی گرم بر لیتر و      9/1
بنابراین در صورت کاربرد     .  نیز بسیار ناچیز و قابل صرفنظر بود          NO2می باشند، ضمن اینکه مقدار       

آب های   مشابه آنچه در تحقیق حاضر استفاده شد، می توان زه             “کمیت” و   “کیفیت”پسابی با   فاضلاب و   
حاصل از زهکش های زیرزمینی را در مدت دو سال ابتدایی اجرای عملیات آبیاری، به منابع آب سطحی                     

ر این  ، رواناب سطحی د    )کرتی(قابل ذکر است که به دلیل استفاده از روش آبیاری غرقابی               . تخلیه نمود 
 .آزمایش وجود نداشت

تجزیه و تحلیل آماری کلیه مقادیر ازت اندازه گیری شده در مدت دو سال اجرای آزمایش، با بهره گیری از                   
. خلاصه گردیده است  ) 10(نتایج بدست آمده از این بررسی در جدول         .  پذیرفت  انجام SASبرنامه رایانه ای   

اری و زمان یا مرحله نمونه برداری های متوالی، بر میزان ازت            با عنایت به نتایج حاصله، اثر نوع آب آبی          
اندازه گیری شده در زه آب لایسیمترها، از لحاظ آماری در سطح یک درصد دارای تفاوت معنی دار بود،                     

 .لیکن تأثیر سال اجرای آزمایش و نوع گیاه در این خصوص معنی دار نبود
 

 ری داده های ازت در مدت دو سال اجرای تحقیق نتایج تجزیه و تحلیل آما–) 29 – 5(جدول 
 منابع تغییر درجه آزادی (SS)مجموع مربعات  (MS)میانگین مربعات 

n.s. 46/7 46/7 1 سال اجرا 
n.s. 81/6 63/13 2 نوع گیاه 
 نوع آب آبیاری 2 50/1113 75/556 **
 اثر زمان نمونه برداری 2 02/126 01/63 **

   n. s. –در سطح یک درصد معنی دار بوده است- **.       بوده است معنی دار ن . 
 

  آبشویی فسفر به عمق خاک– 4 – 3
نتایج حاصل از تجزیه نمونه های آب و زه آب جمع آوری شده از نظر میزان فسفر کل، مربوط به دو سال                      

یج بدست آمده از    این جداول مشتمل بر متوسط نتا     . ارائه شده است  ) 12(و  ) 11(اجرای آزمایش در جداول     
 .می باشد) از نظر نوع آب آبیاری و نوع گیاه(هر سه لایسیمتر مشابه در هر آبیاری 

از بررسی نتایج چنین نتیجه گیری می شود که بیشترین مقدار فسفر ترابری شده به عمق ستون خاک، در                    
 در لایسیمترهای تحت    زه آب لایسیمترهای تحت آبیاری با فاضلاب خام مشاهده شد و کمترین مقادیر نیز             

مقادیر فسفر اندازه گیری شده در اولین نمونه برداری از زه آب تمامی             . آبیاری با آب چاه ملاحظه گردید      
لایسیمترها در سال نخست اجرای تحقیق بسیار نزدیک به هم و مستقل از نوع آب آبیاری بود که این امر،                     

اک داشت که به همراه آب آبیاری به عمق منتقل             دلالت بر حضور مقادیری از فسفر قابل انحلال در خ            
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با تداوم عملیات آبیاری لایسیمترها توسط انواع آب مورد استفاده، به تدریج تفاوت ها از نظر میزان                . گردید
 .انتقال فسفر به عمق خاک آشکار شد

 

 آن میزان فسفر کل در انواع فاضلاب و آب مورد استفاده جهت آبیاری و متوسط –) 11(جدول 

 1378در زه آب خروجی از زهکش لایسیمترها طی سال 
17/8/78 10/5/78 13/2/78 

)3( )2( )1( )3( )2( )1( )3( )2( )1( 
 نوع
 **آب

 نوع
ف *گیاه

ردی

06/2 12/0 82/5 79/2 168/0 02/6 91/0 07/0 71/7 R To. 1 
72/2 095/0 49/3 02/3 114/0 77/3 5/1 066/0 41/4 T To. 2 
29/14 01/0 07/0 23/29 019/0 065/0 63/77 059/0 076/0 N To. 3 
8/1 105/0 82/5 46/2 148/0 02/6 88/0 068/0 71/7 R Pa. 4 
06/2 072/0 49/3 49/2 094/0 77/3 41/1 062/0 41/4 T Pa. 5 

10 007/0 07/0 15/26 017/0 065/0 16/88 067/0 076/0 N Pa. 6 
37/2 138/0 82/5 07/3 185/0 02/6 92/0 071/0 71/7 R Ca. 7 
04/3 106/0 49/3 21/3 121/0 77/3 36/1 06/0 41/4 T Ca. 8 
71/15 011/0 07/0 31/32 021/0 065/0 21/84 064/0 076/0 N Ca. 9 

 .هویج = .Ca، جعفری = .Pa، گوجه فرنگی = .To:  نوع گیاه *

 ).نرمال(آب چاه  = N، پساب تصفیه شده = T، فاضلاب خام = R:  نوع آب آبیاری **

 . میزان فسفر کل ورودی بر حسب میلی گرم بر لیتر، در نتیجه بکار گیری انواع آب آبیاری–) 1(

 .رم بر لیتر، اندازه گیری شده در زه آب لایسیمترها میزان فسفر کل خروجی بر حسب میلی گ–) 2(

 درصد انتقال، نشان دهنده مقدار فسفر کل مشاهده شده در زه آب زهکش ها در مقایسه با مقادیر ورودی                         –) 3(
 .توسط آب آبیاری در هر نمونه برداری می باشد

 

یاری و متوسط آن در زه آب  میزان فسفر کل در انواع فاضلاب و آب مورد استفاده جهت آب-)12(جدول 
 1379خروجی از زهکش  لایسیمترها طی سال 

نوع آب  10/2/79 8/5/79 11/8/79
** 

نوع 
ف *گیاه

ردی
 

)3( )2( )1( )3( )2( )1( )3( )2( )1( R To. 1 
02/1 131/0 8/12 77/2 157/0 67/5 55/1 146/0 44/9 T To. 2 
28/1 092/0 21/7 81/3 121/0 18/3 86/1 104/0 6/5 N To. 3 
5/12 009/0 072/0 67/14 011/0 075/0 15 012/0 08/0 N To. 3 

93/0 119/0 8/12 5/2 142/0 67/5 9/0 085/0 44/9 R Pa. 4 
03/1 074/0 21/7 14/3 1/0 18/3 21/1 068/0 6/5 T Pa. 5 
94/6 005/0 072/0 67/10 008/0 075/0 5/12 01/0 08/0 N Pa. 6 
36/1 174/0 8/12 56/3 202/0 67/5 68/1 159/0 44/9 R Ca. 7 
55/1 112/0 21/7 15/4 132/0 18/3 14/2 12/0 6/5 T Ca. 8 
28/15 011/0 072/0 67/18 014/0 075/0 25/21 017/0 08/0 N Ca. 9 

 .هویج = .Ca، جعفری = .Pa، گوجه فرنگی = .To:  نوع گیاه *

 ).نرمال(آب چاه  = N، پساب تصفیه شده = T، فاضلاب خام = R:  نوع آب آبیاری **

 . میزان فسفر کل ورودی بر حسب میلی گرم بر لیتر، در نتیجه بکار گیری انواع آب آبیاری–) 1(

 .رم بر لیتر، اندازه گیری شده در زه آب لایسیمترها میزان فسفر کل خروجی بر حسب میلی گ–) 2(

 درصد انتقال، نشان دهنده مقدار فسفر کل مشاهده شده در زه آب زهکش ها در مقایسه با مقادیر ورودی                         –) 3(
 .توسط آب آبیاری در هر نمونه برداری می باشد
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شان می دهد که در سال نخست      ملاحظه روند و نحوه تغییرات مقادیر فسفر موجود در زه آب لایسیمترها ن            
آزمایش، با تداوم فصل کشت و اجرای عملیات آبیاری، ابتدا مقدار فسفر در زه آب لایسیمترهای تحت                       
آبیاری با فاضلاب خام و پساب تصفیه شده افزایش یافته، لیکن با نزدیک شدن به انتهای فصل زراعی، تا                     

امر در کاهش دفعات و حجم آب آبیاری کاربردی و           دلیل اصلی این    . حدودی از میزان آن کاسته می شود     
در آب چاه یک روند نزولی پیوسته از ابتدا تا انتهای فصل             . افزایش جذب گیاهی در این شرایط نهفته است       

کشت قابل مشاهده بود که دلیل آن، ناچیز بودن مقدار فسفر موجود در آب چاه و نگهداشت آن توسط                        
و ورود مقادیر ناچیز آن به خاک، مرتباً        ) جذب فسفر (های گیاهی    یجه فعالیت خاک می باشد و بنابراین، در نت     

 .از میزان انتقال فسفر به عمق کاسته می شود

در اولین نمونه برداری انجام شده از زه آب لایسیمترها در سال دوم، افزایش ناچیزی در میزان فسفر                       
این امر می تواند   . ه برداری سال اول مشاهده گردید    اندازه گیری شده در زه آب ها، در مقایسه با آخرین نمون        

به دلیل تجزیه بقایای گیاهی در خاک و نیز تجزیه و تبدیل مقادیری از فسفر آلی افزوده شده به خاک در                        
البته روند تغییرات   . نتیجه آبیاری با فاضلاب و پساب به فسفر معدنی و انتقال آن به عمق اتفاق افتاده باشد                

ندازه گیری شده در زه آب لایسیمترها و فراز و نشیب های آن همانند سال اول اجرای                       میزان فسفر ا   
ملاحظه ارقام فسفر   . آزمایش ها بود و مقادیر بدست آمده، تفاوت های چشمگیری را از خود نشان نمی داد              

ه و  اندازه گیری شده در زه آب حاصل از لایسیمترهای تحت آبیاری با فاضلاب خام و پساب تصفیه شد                   
دامنه تغییرات آنها نشان می دهد که، حداکثر و حداقل میزان فسفر در زه آب حاصل از آبیاری با فاضلاب                     

 059/0 و   155/0 میلی گرم بر لیتر و در زه آب حاصل از پساب تصفیه شده برابر               087/0 و   26/0خام برابر   
 بکار گیری پساب تصفیه ثانویه با      ،)1983(بر اساس مشاهدات هوک     . میلی گرم بر لیتر در نوسان بوده است      

 میلی گرم بر لیتر، می تواند موجبات نفوذ فسفر به لایه های زیرین خاک را تا حدودی               4-16غلظت فسفر بین    
معمولاً میزان فسفر در زه آب حاصل از خاکهای عمقی اراضی کشاورزی تحت آبیاری با                   . فراهم آورد 

این مقادیر با دامنه    . ]13 و   10[م بر لیتر در نوسان است         میلی گر 02/0 – 11/0پساب تصفیه شده، بین      
 .بدست آمده برای پساب در نتیجه اجرای تحقیق حاضر همخوانی قابل قبولی دارد

از بررسی درصدهای انتقال فسفر به عمق خاک چنین مشاهده می شود که کمترین درصد انتقال در                         
ضمن اینکه از نظر نوع گیاه نیز عمدتاً جعفری کمترین           ،  ) درصد 56/3 تا   9/0بین  (فاضلاب خام اتفاق افتاد     

در پساب تصفیه شده، علیرغم کاهش مقدار        . درصد انتقال و هویج بیشترین مقدار را از خود نشان دادند            
فسفر موجود در زه آب لایسیمترها در مقام مقایسه با زه آب حاصل از فاضلاب خام، درصد انتقال به مقدار                  

به هر حال نتایج نشان دهنده انتقال ناچیز فسفر به عمق             ).  درصد 15/4 تا   03/1بین  (جزئی افزایش یافت    
 درصد فسفر موجود در فاضلاب خام و پساب          99 تا   96خاک در هر دو این حالات می باشد و عملاً بین             

در خصوص آب چاه، علیرغم حضور مقادیر . تصفیه شده، توسط مجموعه خاک و گیاه از آنها جدا می شود
یار جزئی از فسفر در زه آب لایسیمترهای تحت آبیاری، به دلیل ناچیز بودن میزان فسفر ورودی توسط                 بس

بجز اولین نمونه برداری در سال نخست        . آب آبیاری به خاک، درصد انتقال بالاتری محاسبه می گردد            
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 انحلال موجود در خاک     اجرای آزمایش که مقدار فسفر اندازه گیری شده در زه آب ها، تابع میزان فسفر قابل            
بوده و مستقل از نوع آب آبیاری است، درصد انتقال در مابقی اندازه گیری های انجام شده در زه آب این                      

به هر حال مقایسه میزان فسفر مشاهده         .  درصد در نوسان بوده است      31/32 الی   94/6لایسیمترها بین   
دیگر انواع آب آبیاری مورد استفاده در این          شده در زه آب لایسیمترهای آبیاری شده توسط آب چاه با              

تحقیق، نشان از این حقیقت دارد که مقادیر فسفر در این شرایط، چند ده برابر کمتر از میزان فسفر                             
از نظر ترکیبات فسفره    . اندازه گیری شده در زه آب حاصل از فاضلاب خام و پساب تصفیه شده می باشد              

 63 آب آبیاری مورد استفاده، ملاحظه می گردد که در فاضلاب خام              موجود در زه آب لایسیمترها و انواع      
درصد فسفر از نوع فسفات و مابقی آن از نوع آلی بوده که این نسبت در زه آب حاصل از زهکش اینگونه                       

میزان .  درصد فسفات و در حدود سه درصد فسفر آلی می باشد               97لایسیمترها، بطور متوسط برابر       
 درصد بود که در زه آب حاصل از         4/90 و   7/59 شده و آب چاه به ترتیب برابر          فسفات در پساب تصفیه   

هنگامی که  . لایسیمترهای تحت آبیاری با آنها، تقریباً تمامی فسفر مشاهده شده از نوع فسفاته بوده است                
تخلیه زه آب های حاصل از زهکش های زیرزمینی به منابع آب سطحی و در شرایطی مشابه با این تحقیق                    
مدنظر باشد، فسفر فسفاته و میزان آن به عنوان عاملی مهم در وقوع پدیده اوتریفیکاسیون، نباید از حدود                    

بر اساس استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایران،          . مجاز تعیین شده در استانداردها فزونی یابد        
به منابع آب   )  این شرایط  و یا زه آب در   (حداکثر مقدار فسفات مجاز شمرده شده جهت تخلیه انواع پساب             

سطحی، برابر شش میلی گرم بر لیتر می باشد، در حالی که در بدترین شرایط، فسفات اندازه گیری شده در                  
در حدود  ( میلی گرم بر لیتر تجاوز ننمود که بسیار کمتر از حد مجاز             21/0آب خروجی از لایسیمترها از       زه
 . تصور نمی باشدبوده و مشکلی از این نظر قابل)  درصد آن5/3

در نهایت، تجزیه و تحلیل آماری داده های حاصل شده از اندازه گیری فسفر در مدت دو سال اجرای                         
با توجه به نتایج بدست آمده چنین         . ارائه گردیده است  ) 13(آزمایش، همانند بخش های قبلی در جدول         

، نوع آب آبیاری و زمان          ، نوع گیاه   )در سطح پنج درصد      (نتیجه گیری می شود که اثر سال اجرا             
نمونه برداری، بر مقدار فسفر اندازه گیری شده در زه آب لایسیمترها از لحاظ آماری در سطح یک درصد                   

 .دار بوده است دارای تفاوت معنی

 
  نتایج تجزیه و تحلیل آماری داده های فسفر در مدت دو سال اجرای تحقیق–) 13(جدول 

 منابع تغییر درجه آزادی (SS)ات مجموع مربع (MS)میانگین مربعات 

 سال اجرا 1 002/0 002/0 *

 نوع گیاه 2 018/0 009/0 **

 نوع آب آبیاری 2 352/0 176/0 **

 زمان نمونه برداری 2 02/0 01/0 **

 
 . در سطح یک درصد معنی دار بوده است- ** در سطح پنج درصد معنی دار بوده است ؛ -*
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Effect of irrigation with domestic wastewater on transfer of some materials to soil 
depth and drain water quality of lysimeters 

 
A. Hassanoghli, A. Liaghat, M. Mirabzadeh, M. Vosoughi and H. Fardad 

 
 
Abstract: 
 
Use of municipal or domestic wastewater for irrigation is very important in arid and semi-arid 
regions, because of the shortage in water resources with suitable quality. This kind of 
application needs the regional researches due to climate, plants and cultural varieties. 
In order to study the soil – plant complex effects as a biological filter on reducing BOD5 and 
COD, Nitrogen and Phosphorous contents of domestic wastewater and to investigate the 
transformation of these pollutants and nutrients below the root zone as a result of irrigation, a 
series of lysimeter studies were carried out in Tehran area. A statistical “factorial experiments in 
the form of randomised complete design” (3 x 3 x 3) was used. Raw and treated domestic 
wastewater of Ekbatan housing complex and well water (control) have been applied for 
irrigation of raw edible vegetables such as Parsley, Carrot and Tomato for two years. 
The results of this research showed a 99% to 100% BOD5 reduction which was measured in 
drainage water of lysimeters in both raw and treated wastewater. The COD rate of drainage 
water was low at the early stage of plantation and increased by continuing the irrigation up to 
maximum level, then reduced in the ending period of experiment. Mass balance analyses 
indexed by COD showed an efficient reduction of 93% to 99%. Nitrogen transformation 
through soil to drain depth, were between 12.93% to 33.75% of entranced amount for irrigation 
with raw wastewater and 23.30% to 38.17% for treated wastewater. This amounts for 
phosphorous were about 0.9% - 3.56% in raw wastewater and 1.03% - 4.15% for treated one. 
All results indicated an ideal operation of soil–plant–microorganisms system, which eliminates 
the BOD5 and COD pollutants and removes the Nitrogen and Phosphorous in raw and treated 
domestic wastewater. 
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