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 1چکیده

برای به حداقل   . باشندبه طور معمول، زه آب ها در مقایسه با آب آبیاری از کیفیت پایین تری برخوردار می               
رساندن اثرات مخرب کوتاه مدت و بلند مدت زه آب ها بر محیط زیست، تولیدات گیاهی، حاصلخیزی خاک و          

در مناطقی که با    . ی آبریز حائز اهمیت است    هاها و حوضه  کیفیت آب، توجه به مسائل مدیریتی در پروژه        
. کمبود آب آبیاری مواجه هستند، استفاده از زه آب برای تکمیل منابع آب از اهمیت خاصی برخوردار است                 

بعلاوه با استفاده از زه آب برای آبیاری، مشکلات ناشی از تخلیه زه آب ها به حداقل رسیده و احتمال                         
کشاورزی سنتی، پرورش   : موارد استفاده مجدد از زه آب عبارتند از       . یابدآلودگی منابع آب نیز کاهش می      

های حیات وحش و     ، زیستگاه (IFDM)2های استفاده مکرر از زه آب        گیاهان مقاوم به شوری، سیستم      
در تولید محصولات کشاورزی، کیفیت زه آب تعیین کننده نوع گیاه            . تالابها و آبشویی اولیه اراضی شور      

های موجود در رواناب سطحی مانند رسوبات،            همچنین آلاینده . ز نظر آبیاری است     مناسب کشت ا   
معمولاً . کنندآفت کش ها و مواد مغذی نقش مهمی در استفاده مجدد از زه آب برای تولیدات گیاهی ایفا می                  

های ها و بعضاً عناصر کمیاب خاص و مواد مغذی محلول در زه آب خروجی از زهکش                        غلظت نمک 
نوع نمک  . اگر غلظت نمک بیش از حد آستانه باشد، برای رشد گیاهان مضر است              . باشدنی بالا می  زیرزمی
عناصر سمی مانند بور    . تواند مانع جذب مواد غذایی شده و برای گیاهان حالت سمی داشته باشد              نیز می 

ایی، سلامت  موجب کاهش رشد گیاه شده و حضور سلنیم و آرسنیک در زه آب و ورود آنها به زنجیره غذ                  
در این مقاله بصورت مختصر به بررسی        . دهدانسان و سایر موجودات زنده را در معرض خطر قرار می           

 .شودآب ها درکشاورزی پرداخته میهای مدیریتی مرتبط با کاربرد زهموارد فوق وروش

                                                 
 مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی) استادیار(عضو هیأت علمی  -1
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 های زهکشی و کاربردمدیریت زه آب های حاصل از سامانه
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 نیاز به زهکشی در اراضی فاریاب -1

 آغازطق خشک و نیمه خشک از اواخر قرن نوزدهم           توسعه آبیاری در مقیاسی گسترده در بسیاری از منا         
هرچند آبیاری به میزان قابل توجهی پتانسیل تولیدات کشاورزی را افزایش داده، لیکن تلفات                 . شده است 

 تجمع آب را در لایه های        نفوذ و  نشت از شبکه های آبیاری و نفوذ عمقی ناشی از آبیاری مزارع، موجبات             
هنگامی که میزان تغذیه از طریق آبیاری بزرگتر از تخلیه طبیعی باشد،             .  است آبدار زیرزمینی فراهم نموده   

در بسیاری از اراضی فاریاب در گوشه و کنار جهان، بالا آمدن سطح                . خیز سطح ایستابی اتفاق می افتد     
 .ایستابی منجر به ماندابی شدن اراضی گردیده و متعاقباً مشکلات ناشی از شوری را به وجود آورده است                 

این وضعیت در مناطقی که توسعه زهکشی هم گام با توسعه آبیاری انجام نگرفته و یا در مناطقی که                          
جهت حفظ شرایط رطوبتی مطلوب      .نگه داری از تأسیسات زهکشی مورد غفلت واقع شده اتفاق افتاده است          

قی با آب   برای رشد بهینه محصولات کشت شده و کنترل شوری خاک، توسعه زهکشی به ویژه در مناط                  
 .ناپذیر است زیرزمینی شور امری اجتناب

در واکنش به جمعیت در حال تزاید جهان و رشد اقتصادی، برداشت های آب برای مصارف               از طرف دیگر،    
بشری افزایش یافته، بنابراین رقابت بر سر آب مابین مصارف شهری، صنعتی، کشاورزی، زیست محیطی                

روندهای فعلی برداشت آب با شیوه ها و سیاست های حاضر ادامه یابد،           اگر  . ه است و تفریحی نیز بالا گرفت    
در این صورت   .  درصد جهان گسترش یابد     60 تنش آبی به بیش از         2025برآورد می شود که در سال       

تدارک دیدن غذا برای جمعیت در حال رشد چالشی بزرگ و اساسی است، زیرا به جز در امریکای شمالی                    
 بر طبق آمارهای ارائه     .کننده آب در اغلب مناطق دنیاست       ز هم بزرگترین مصرف   و اروپا، کشاورزی هنو   

 درصد از کل برداشت های آبی را به خود اختصاص          69 در مبنای جهانی، کشاورزی       و FAO شده توسط 
برداری قرار می گیرند،    بهره اگرچه منابع آب کشاورزی اغلب به میزان بیش از حد و نادرست مورد             .می دهد
 2025 باور عمومی بر آن است که جهت تولید غذای کافی برای جمعیت در حال رشد جهان، تا سال                       لیکن

به منظور اجتناب از    .  افزوده شود  آبی درصد بر مساحت اراضی کشاورزی        20 – 30بایستی به میزان     
فزایش تشدید بحران آب و جلوگیری از کمبودهای قابل توجه مواد غذایی، بهره وری مصرف آب بایستی ا                 

این امر از طریق . به بیان دیگر لازم است بر مقدار غذای تولید شده با یک میزان معین آب افزوده شود     . یابد
حفاظت و استفاده مجدد از منابع آبی موجود در بخش کشاورزی، از قبیل آبهای زهکشی شده و قابل                        

 .برداری ممکن می باشد بهره

زی فاریاب نه تنها منجر به ماندابی شدن و مشکلات شوری در            استفاده مفرط و نامناسب از آب در کشاور       
مقیاس وسیع و برداشت بیش از اندازه از منابع آب زیرزمینی می شود، بلکه موجبات محروم شدن                          

وران پایین دست از آب کافی و آلوده شدن منابع آب مناسب با جریان آلوده بازگشتی از آبیاری و                        بهره
چون در نتیجۀ آلودگی آب، کیفیت آن برای دیگر مصارف بالقوه               . م می سازد تلفات نفوذ عمقی را فراه     
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. سودمند در پایین دست تقلیل می یابد، بنابراین به رقابت بر سر منابع آب مناسب دامن زده می شود                        
 .همچنین این امر ممکن است آلودگی شدید محیط و تهدید بهداشت عمومی را به دنبال داشته باشد

 
 دیریت زه آب هابه سوی م -2

بر مسائل طراحی   عموماً   تحقیقات زهکشی    . کمتر مورد توجه قرار می گرفت     زه آب ها مدیریت   چندی پیش تا  
 سیستم های نصب شده و موارد مرتبط با         با عملکرد  به طور عمده     ها، در صورتی که ارزیابی    متمرکز بود 

المللی آبیاری   ، کمیته بین  1992در سال   پس از کنفرانس سران جهان      . داشتضوابط طراحی آنها سر و کار       
هکشی به  ز نه تنها بر نیاز به       نتیجه اینکه . را بر مدیریت زه آب ها متمرکز نمود      و زهکشی توجه کامل خود    

، بلکه به طور همزمان     شدی اساسی جهت توسعه آبیاری در نواحی خشک و نیمه خشک تأکید              لمکعنوان م 
در بسیاری از . گردیدب شیرین در مفهوم مدیریت جامع منابع اصرار       بر حفاظت و استفاده مجدد از منابع آ       

کشورها این نگرانی ها و به ویژه نگرانی در خصوص تنزل کیفیت آب، به وضع قوانین دفع زه آب ها در                       
استانداردهای کیفی منابع آب شیرین برای مصارفی دیگر نظیر کشاورزی، مصارف خانگی،                 جهت حفظ 

 . تفریحی منجر شده استصنعتی، زیست محیطی و

 زهکشی موجود در اراضی فاریاب مناطق خشک و          هایسیستم بر مدیریت زه آب های حاصل از        مقالهاین  
 از  شماری زهکشی موجود،     هایسامانهبرای   . تمرکز می نماید   و نحوه استفاده مجدد از آن        نیمه خشک 

این گزینه ها را می توان    . استه در اختیار    گزینه های در دسترس مدیریتی زه آب ها جهت نیل به اهداف توسع         
 تقسیم  »حفاظت از آب، استفاده مجدد از زه آب ها، دفع زه آب ها و تصفیه زه آب ها             «به چهار گروه عمده     

هر یک از این گزینه ها دارای اثرات بالقوه معینی بر هیدرولوژی و کیفیت آب منطقه می باشند و در                     . نمود
بنابراین .  اتفاق می افتد  موافق در یک منطقه بکار گرفته شود، اثرات متقابل و              جایی که بیش از یک گزینه      

 مختلف و به جهت ارزیابی نمودن        هایگزینهگیرندگان و مهندسان برای انتخاب از میان           تصمیم طراحان،
بعلاوه جهت دست یافتن    . تأثیر و سهم هر یک در راستای اهداف توسعه، به چارچوبی مشخص نیاز دارند              

العمل هایی بر    از میزان اثر گزینه های متمایز، به نقطه نظرات فنی کارشناسی و دستور              برتر به یک ارزیابی  
 .هر یک از گزینه ها نیاز است

مدیریت و کنترل زه آب در سطوح مزرعه، شبکه آبیاری و حوضه رودخانه مستلزم اقدامات متعددی است                  
 :که عبارتند از

م زهکشی به منظور حفظ شرایط رطوبتی مطلوب، رشد بهینه                تنظیم سطح ایستابی در سیست       -
 محصول و کنترل شوری

های مدیریتی آبیاری و زه آب تا حدی که ضوابط تخلیه و استانداردهای کیفیت              بکارگیری استراتژی  -
 .آب تأمین شود و در ضمن با مسائل و مشکلات قابل انتظار متناسب باشند

 ارهای مناسب برای استفاده مجدد در مناطق کم آب، و بندی و تقسیم آب و تدوین معی نوبت -
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های کم کیفیت و انجام تصفیه مورد نیاز  تدوین ضوابط پرداخت هزینه سهم آب برای استفاده از آب         -
 .با رعایت استانداردهای کیفی آب جهت تخلیه زه آبی که به مشترکین تعلق می گیرد

 :ای مدیریت زه آب عبارتند ازه مهمترین دلایل برای توسعه و ارتقاء استراتژی

 های اقتصادی و کشاورزی که نتیجه ماندابی و شوری اراضی و افت کیفیت آب               جلوگیری از زیان   -

 .باشدمی

نگرانی از افت کیفیت منابع آب و لزوم حفاظت آب برای مصارف مختلف، بخصوص در مناطقی که                   -
 .باشندبا کمبود آب مواجه می

ها و آئین نامه ها می تواند انگیزه ای قوی برای بهبود مدیریت           از سیاست  بعلاوه، لزوم پیروی و تبعیت     -
 .ها ایجاد نماید زه آب

توان در دو   آبها را می  های لازم جهت به حداقل رسانیدن یا اصلاح مشکلات در مدیریت زه                بهینه سازی
جمالی هریک پرداخته   های فیزیکی و غیر فیزیکی تقسیم نمود که در ادامه، به بررسی ا                دسته کلی گزینه  

 .می شود

 
  گزینه های فیزیکی مدیریت زه آب-2-1

  اقدامات حفاظتی-2-1-1

یکی از اهداف اصلی اقدامات حفاظتی آب، کاهش حجم زه آب تولیدی و مقدار نمک خروجی و دیگر موارد                     
اقدامات حفاظتی  . کننده مرتبط با آن است تا بتوان آب را برای استفاده های سودمند دیگر حفظ کرد                 نگران

مستقیماً بر لزوم استفاده مجدد از زه آب و نیز بر کمیت و کیفیت زه آب هایی که نیاز به تخلیه یا تصفیه                          
در جایی که بین مصرف کنندگان آب از نظر کمی و کیفی رقابت وجود دارد و یا در                    . دارند تأثیر می گذارد  

، همچنین در مناطق     )در یک حوضه زهکشی بسته       مثلاً(مناطقی که برای تخلیه زه آب محدودیت دارند           
. حساس و ریسک پذیر از نظر اکولوژیکی، اقدامات حفاظتی جزو اولین مسائلی است که باید صورت گیرد                  

های  ، مدیریت آب  )و به تبع آن کاهش تولید زه آب      (کاهش مصرف آب    : اقدامات حفاظتی گوناگون عبارتند از    
توضیح مختصری از چهار اقدام     ) 1(جدول  . نی کم عمق و آیش زمین     زیرزمینی، مدیریت سفره های زیرزمی   

 .حفاظتی فوق و بعضی از نکات قابل توجه را ارائه می دهد
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  اقدامات حفاظتی و نکات قابل توجه در آن-)1(جدول 

 
 گزینه هافعالیت ملاحظات

هـای ناشی از ارتقاء سیستم در سطح مزرعه و     هزیـنه 
ای ید در مقایسه با منافع منطقه     در سـطح سیسـتم بـا      

برای جلوگیری از شور شدن و تجمع       . سنجیده شوند 
عناصـر سـمی در مـنطقه ریشه، حداقل آبشویی نیاز           

 .است

کـاهش نفـوذ عمقـی از طـریق بهبود عملکرد           
ــیاری    ــیر آب ــطحی، تغی ــیاری س ــیاری در آب آب

هـای آبـیاری دقیق، اصلاح       سـطحی بـه روش    
 ساختار آبیاری و    ریـزی آبـیاری، ارتقاء     بـرنامه 
 .غیره

 کاهش منبع

های بالایی  خطر شوری و تجمع عناصر سمی در لایه       
مشکل . خـاک، ناشـی از خـیز موئینگـی وجود دارد          

تهویـه در ناحـیه ریشـه هـنگام بارندگـی قابل توجه             
 .است

های کم  تشـویق زارعیـن بـه اسـتفاده از سفره         
عمـق به منظور تأمین نیاز آبی گیاهان از طریق     

  سطح ایستابی و انجام کم آبیاریکنترل

مدیریــت ســطح 
 ایستابی کم عمق

از مصرف بیش از حد منابع آب زیرزمینی خودداری         
هــای شــور  شــود، زیــرا خطــر پیشــروی و ورود آب

به دلیل وجود املاح    . زیرزمینـی به منطقه وجود دارد     
و عناصـر کمـیاب در آب زیرزمینی، از تجمع آنها تا            

 . باید جلوگیری کردحد سمی و حد تخریب خاک

های تواند سفره های عمودی می  پمـپاژ از چـاه    
آب زیرزمینـی با کیفیت     . آب را کنـترل نمـاید     

 .تواند جایگزین آب سطحی باشدمی مناسب

ــت آب  مدیریــ
 زیرزمینی

هـای آیـش و نکاشت ممکن است بسیار شور          زمیـن 
بعـلاوه ایـنکه غلظـت زیـاد عناصـر سمی و            . شـوند 

سطحی خاک از رویش گیاهان     تجمـع آنهـا در لایـه        
. بومــی و خــودرو در مــنطقه جلوگــیری مــی نمــاید

های آلوده و بدون پوشش     فرسـایش بـادی در زمیـن      
ممکـن اسـت بـر تولـیدات کشاورزی اثر گذاشته و            

هـای مجـاور به منطقه را به مخاطره         سـلامت انسـان   
 .اندازد

آیش اراضی فاریاب که شدیداً باتلاقی یا شور        
ایی که زه آب شور و آلوده       هشـده و یـا زمیـن      

 . کنندمی تولید

 آیش زمین

 
 

. اولین اقدام، حفظ منابع آب در سطح مزارع با کاهش مصرف آب و یا به عبارتی، کاهش نفوذ عمقی است                     
هنگامی که هدف مورد نظر با کاهش مصرف آب حاصل نمی شود، انجام سایر اقدامات حفاظتی همگام با                     

از آنجا که محصولات مختلف برای رشد مطلوب به مقادیر              . روری باشد استفاده مجدد ممکن است ض      
متفاوتی از آب نیازمندند و الگوهای ریشه در گیاهان گوناگون متفاوت است، کاهش مصرف آب و مدیریت                  
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. سطح ایستابی همراه با تغییر در الگوی کشت می تواند تأثیر مطلوبی بر اقدامات انجام شده داشته باشد                    
 .الگوی کشت باید فقط در جایی که امکان توسعه وجود دارد اعمال گرددتغییر در 

 
 کارهای استفاده مجدد از زه آب راه-2-1-2

هدف اساسی در استفاده مجدد از زه آب، کاهش مقادیر رها شده آن است، بطوری که همزمان بتوان از آن                    
استفاده زه آب در    :  مجدد شامل   راه کارهای استفاده   . برای آبیاری و یا مصارف دیگر استفاده کرد            

، استفاده  )IFDMسیستم  (کشاورزی سنتی و اراضی شور، استفاده مکرر از زه آب در اراضی کشاورزی              
. های شور می باشد  های حیات وحش، تالابها و مراتع و اصلاح و آبشویی اولیه زمین               زه آب در زیستگاه  

 .ه آب را توضیح می دهدهای استفاده مجدد از زبطور مختصر راه حل) 2(جدول 

در جایی که   . ترکیبی از اقدامات استفاده مجدد از زه آب و اقدامات حفاظتی با هم می تواند بکار گرفته شود                 
زه آب از کیفیت نسبتاً خوبی برخوردار است، پتانسیل استفاده از زه آب در کشاورزی سنتی بالا است و در                  

امکان استفاده از آن به آبیاری گیاهان مقاوم به شوری             جایی که شوری زه آب متوسط تا زیاد باشد،            
درحوزه های بسته که محلی برای تخلیه زه آب ها وجود ندارد، زه آب های تولید شده به                 . محدود می شود 

در این سیستم   . طور مکرر در اراضی پایین دست با سطح ایستابی کم عمق مورد استفاده قرار می گیرند                 
یاهان حساس به شوری و زه آب حاصله برای رشد گیاهان مقاوم مورد استفاده             آب غیر شور برای رشد گ     

زه آب حاصله از اراضی کشت شده با گیاهان مقاوم به شوری مجدداً برای آبیاری گیاهان                  . قرار می گیرد 
در نهایت زه آب با شوری زیاد و حجم کم برای استخراج نمک وارد             . استفاده می شود ) هالوفیت(شور پسند   

در این سیستم و سیستم های دیگر ضروری است که حجم زه آب تولیدی به    . وضچه های تبخیری می شود  ح
 .کمترین مقدار خود کاهش یابد تا از تجمع املاح در منطقه ریشه ها جلوگیری شود
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 ها و ملاحظاتهای استفاده مجدد از زه آب، فعالیت گزینه-)2(جدول 

 هاگزینه هافعالیت ملاحظات

ت و مـیزان استفاده از زه آب به کیفیت آن،          وسـع 
زمـان دسترسـی، مقاومت گیاهان و غیره بستگی        

بـــرای جلوگـــیری از تخریـــب خـــاک و . دارد
. زه آب را باید کم کرد      ضررهای حاصله، مصرف  

زه آب باقـیمانده که غالباً شور و کم حجم است           
 .باید مدیریت شود

ــع  ــاورزی جمـ ــن  زه آب کشـ آوری و بیـ
زه آب ممکن   . گرددیـع می  کشـاورزان توز  

اسـت مستقیماً یا با منابع دیگر تلفیق شده         
اسـتفاده تلفیقـی ممکن     . و اسـتفاده گـردد    

ــا اســتفاده   ــه صــورت اخــتلاط ی اســت ب
 .ای باشدچرخه

زه آب در  اســـــــتفاده از
 کشاورزی سنتی

کشـاورزی در شرایط شور و با زه آب های خیلی           
 .آلوده باید پایدار و تضمین شده باشد

آوری   آب با شوری متوسط تا زیاد جمع       زه
ها، درختان و گیاهان    و بـرای کشت علف    
 .رودشور پسند بکار می

زه آب در اراضی     استفاده از 
 شور

کسـر آبشویی برای کنترل شوری و سدیم خاک         
و جلوگـیری از افـزایش عناصر سمی باید کافی          

ای هــای تبخــیری بــاید بگونــهحوضــچه. باشــد
ان و پرندگان را جذب     طراحـی شـوند کـه آبـزی       

ها باید به طور دائم و مطمئن تخلیه     نمک. نکنـند 
 . شوند

ــیاری   ــرای آب ــی از زه آب ب ــتفاده متوال اس
ــک    ــیاهان نم ــتان و گ ــولات، درخ محص
دوست که به ترتیب، تحمل آنها به شوری        

در ایـن سیسـتم در هر بار        . بیشـتر اسـت   
اسـتفاده مجدد از زه آب، حجم آن کاهش         

در نهایت  . یابدزایش می ولـی شوری آن اف    
ــچه  ــور وارد حوض ــیار ش ــای زه آب بس ه

بـرداری نمک از   بهـره  .شـود تبخـیری مـی   
 .ها نیز ممکن است صورت گیردحوضچه

زه آب در سیستم     استفاده از 
IFDM 

نگرانـی اساسـی، وجود احتمالی عناصر کمیاب        
است که از طریق    ) مانند سلنیم، مولیبدن و مس    (

 وارد بدن شده و     زنجـیره غذایـی ممکـن اسـت       
 .مسمومیت ایجاد کند

ــت زه آب بالاســت،   ــه کیفی ــی ک در مناطق
ممکــن اســت آن را بــرای رفــع نــیازهای 
حـیات وحش شامل پرندگان آبی، ماهیان،      
پســتانداران و گــیاهان آبــزی کــه بعــنوان 
بخشـــی از زنجـــیره غذایـــی محســـوب 

 . شوند بکار برد می

زه آب در حیات     استفاده از 
 ها وحش و تالاب

پـس از احیای اولیه، آب کافی و با کیفیت برای           
زه آب  . کاربـری مطلوب از زمین مورد نیاز است       

اولـیه بسـیار شـور و یـا سدیمی خواهد بود که             
های دیگر  تخلیه آن بدون هیچ خطری به سیستم      

 .باید صورت گیرد

اسـتفاده از زه آب بـا شوری متوسط برای          
های های شور، خاک   آبشـویی اولـیه خاک    

های سدیمی ممکن    سدیمی و خاک   -شور
اسـتفاده از آب شور در      . اسـت بکـار رود    

ــاک ــت از   خ ــن اس ــدیمی ممک ــای س ه
پراکندگی ذرات خاک و تخریب ساختمان      

 .خاک جلوگیری کند

ــتفاده از ــرای  اسـ زه آب بـ
 های شور اصلاح خاک
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 های تصفیه روش-2-1-3

یط حاد و دشوار صورت می گیرد، مانند وقتی که          در یک برنامه مدیریت زه آب، تصفیه زه آب فقط در شرا          
تخلیه زه آب های بسیار شور به داخل رودخانه ها غیر مجاز باشد و یا در شرایطی که کمبود آب وجود                       

بسیاری از این   . گزینه های تصفیه زه آب مبتنی بر فرآیندهای فیزیکی، شیمایی و بیولوژیکی است              . دارد
تعداد کمی از   . ب آشامیدنی، فاضلاب شهری و صنعتی اقتباس شده است         فرآیندها از فرآیندهای تصفیه آ     

کیفیت مورد نیاز زه آب تصفیه شده باید قبل از   . خانه ها دارای فرآیندهای نوین حذف سلنیم می باشند       تصفیه
 .های تصفیه زه آب را نشان می دهدمجموعه روش) 3(جدول . انتخاب اقدامات تصفیه، شناسایی گردد

 
 های تصفیه زه آب  مجموعه روش-) 3(جدول 

 روش مراحل مواد حذف شده یا تصفیه شده

در ) مواد مغذی، سموم و عناصر کمیاب     (حـذف رسوبات و مواد چسبیده به آنها         
 .گیر با افزودن یا بدون افزودن مواد منعقدکننده های رسوبحوضچه

 هاکننده حذف مواد محلول توسط سطوح جذب

 های تبادلی یا ستونی از آنهادیگر توسط رزینتبادل مواد با عناصر 

 جداسازی املاح و عناصر محلول با استفاده از فشار و غشاء نیمه تراوا

 کننده استفاده از مواد شیمیایی نظیر آلوم برای لخته سازی یا ترسیب مواد نگران

ــینی ــه نشــــ / تــــ
 منعقدسازی

 جذب

 تبادل یونی

 اسمز معکوس

 ترسیب/ منعقدسازی

میاییشی/ فیزیکی

و تبدیل آنها به شکل احیاء و       ) مانند سلینات (کـاهش عناصـر محـرک و اکسیده         
 توسط فرآیندهای بیولوژیکی) مانند سلنیم عنصری(غیر محرک 

ها قادر به جذب عناصر آلاینده نظیر سلنیم بوده و آن را             برخـی گیاهان و میکرب    
 .کنندبه شکل متیل شده به اتمسفر بخار می

های خاکی مشخص قادر به جداسازی مقادیر زیادی از         جلـبک برخـی گـیاهان و      
 .عناصر مانند سلنیم، نیترات و مولیبدن هستند

مکانیسم حذف  . شوندعناصـری مانند سلنیم و فلزات سنگین از زه آب حذف می           
. پذیر است بـرای سـلنیم اصـولاً احیای آن به شکل عنصری یا آلی در مواد تجزیه     

نگین اصولاً جذب یا تثبیت آن روی رسوبات        مکانیسـم جـذب بـرای فلـزات س        
 .است

 اکسیداسیون/ احیا 

 تبخیر

 
/ جـــذب گیاهـــی  

 جلبکی

 های مصنوعی تالاب

 بیولوژیکی

 
های سنگین فرآیندهای تصفیه، غیر       تصفیه زه آب ها برای استفاده مجدد در کشاورزی به لحاظ هزینه              

وس فقط برای اهداف عالی مثل تهیه آب           های تصفیه مانند اسمز معک     روش. اقتصادی و نامناسب است    
یک گزینه این است که زه آب های شور به طور نسبی تصفیه شوند، یعنی تا                 . آشامیدنی استفاده می شوند  

 dS/m 0.1، بجای   1dS/mبرای مثال شوری زدایی تا حدود       (حدی که بتوان آن را در کشاورزی بکار برد          
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ر و تخلیه زه آب ها همچنان به عنوان یک مشکل اساسی                بهرحال، هزینه مدیریت آبهای شو      ). یا کمتر 
های مصنوعی می باشد که با     یک استثناء برای کاهش هزینه سنگین، تصفیه زه آب توسط تالاب          . پابرجاست

زه آب تصفیه شده سپس وارد حوضچه های تبخیری       . گیاهانی مثل نی و گیاهان نمک دوست کشت شده اند         
به نظر می رسد که تالابهای مصنوعی پتانسیل خوبی را          .  نخواهد داشت  می شود که خطری برای پرندگان    

 .برای حفاظت از اکوسیستم های آبی و ماهیان، هم در پایین دست و هم در حوزه های بسته دارا باشند

 
 های تخلیه زه آب روش-2-1-4

اقی می ماند که نیاز به     حتی پس از اقدامات موفقیت آمیز حفاظتی و استفاده مجدد، همواره مقداری زه آب ب              
های تخلیه طبیعی مثل نهرها،      گزینه های تخلیه عمدتاً به موقعیت خروجی زهکش یا مکان        . تخلیه آن می باشد  

تخلیه به آبهای سطحی شامل تخلیه به نهرها،             . باشندها وابسته می   رودخانه ها، دریاچه ها و اقیانوس     
ها، نوعی برای انتقال زه آب و تخلیه به داخل اقیانوس           های مص رودخانه ها، دهانه های رودخانه و زهکش     

. های عمیق است  راه حل دیگر تخلیه، تزریق زه آب به چاه         . دریاچه های نمک و حوضچه های تخلیه است       
علاوه بر شرایط زهکشی طبیعی، امکان اجرای هرکدام از این اقدامات به کیفیت و کمیت زه آب مورد نظر                     

شتی و زیست محیطی، تکنولوژی و منابع قابل دسترسی و مسائل اقتصادی                  برای تخلیه، خطرات بهدا    
تخلیه زه آب به سیستم های    . های تخلیه زه آب را بطور مختصر ارائه می دهد        روش) 4(جدول  . بستگی دارد 

کشاورزی، (کنندگان آب در پایین دست          آب سطحی طبیعی بایستی کمترین ضرر را به دیگر مصرف              
های بسته، تخلیه زه آب بر روی زمین و حوضچه های         در حوزه . ات وحش وارد نماید   حی و) صنعتی، شهری 

شامل ماهی ها و   (تبخیری باید به گونه ای باشد که بر اکولوژی منطقه، بخصوص حیات جانوران آبزی                   
 .ضرری وارد نسازد) پرندگان دریایی
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  قابل توجه اقدامات تخلیه زه آب، عملیات و نکات-) 4(جدول 

 هاگزینه هافعالیت ملاحظات

هـا نباید بی جهت به       تخلـیه در رودخانـه و دریاچـه       
های پایین دست حساس    هـای جـریان   دیگـر اسـتفاده   

های مـثل آب مـورد نـیاز برای حفاظت از اکوسیستم          
ای گاهاً توسط   تخلـیه رودخانـه   . آبـی، زیـان برسـاند     

 .گرددای محدود میقوانین تخلیه

ها، نهرها و غیره    داخل رودخانه زه آب به    
از آنجا به بعد مسیر خود را       . شودرها می 

برای جایی که مناسب نشست است مثل       
هـای نمـک پـیدا    هـا و دریاچـه  اقـیانوس 

این گزینه مخصوصاً برای تخلیه     . کند مـی 
 .طولانی مدت مناسب است

 تخلیه به رودخانه

و توانند بر زندگی پرندگان     مسـئله عناصر کمیاب می    
حـیات وحش تأثیر گذاشته و درچرخه غذایی آبزیان         

توان با  تأثیر مواد سمی را می    . بـه سطوح سمی برسند    
تواند نفوذ زیاد می  . انجـام اقدام بخصوصی کاهش داد     

خطـر جـدی را بـرای آلودگـی مـنابع آب زیرزمینی             
 .فراهم نماید

های طبیعی  تخلـیه زه آب به داخل گودال      
دون هــای طراحــی شــده بــیــا حوضــچه

آب جمع شده از طریق تبخیر و       . پوشش
نفـــوذ بـــه داخـــل زمیـــن از بیـــن    

رود و نمـک و عناصـر کمیاب باقی        مـی 
 .ماندمی

 های نبخیرحوضچه

های ها در مسافت  های خروجی زهکش  ساخت دهانه 
طولانـی معمـولاً کار هزینه بری است و بایستی فقط           

ها کارساز نیستند و یا آب      در مواردی که دیگر محرک    
جـریان یافـته از کیفیت نسبی برخوردار است، انجام           

ها و خورها  ها، خلیج در تخلیه به داخل اقیانوس    . شود
ای شامل عناصر کمیاب سمی باشند،     اگـر مـواد تخلیه    

. عمـل تخلـیه بـا محدودیـت صورت خواهد گرفت          
هــای جــزر و مــدی احتــیاج بــه تخلــیه در رودخانــه

 ناخواسته هـای جزر و مدی دارد که از دخول        دریچـه 
آب شــور در هــنگام جــزر و مــد هــای بلــند مــدت 

 .جلوگیری شود

های هـای سـاخته شـده در دهانـه        محـل 
ها به داخل    رودخانه برای تخلیه فاضلاب   

 های نمک ها یا دریاچهاقیانوس

دهانـه خروجی در    
های نمک و   دریاچه
 هااقیانوس

های میکروبی و حضور اجزای کلوئیدی      ایجـاد لجـن   
ر نفوذپذیری تأثیر بگذارد که در این مورد،        تواند د می

خطـر تـراوش آب بـی کیفیـت به داخل آب تازه در              
 سازندهای آب زیرزمینی وجود دارد

زه آب تصـفیه شده گاهی اوقات به داخل      
ــه ــر مجــاور لای هــای زیرزمینــی نفوذپذی
 شود های آب زیرزمینی تزریق میحوزه

ــزریق در اعمــاق  ت
 خاک

 
 
 یزیکی مدیریت زه آبهای غیر ف روش-2-2

ها و وضع قوانین باید با       گیری بهتر، اقدامات مدیریتی غیر فیزیکی مانند سیاست گذاری           به منظور نتیجه  
اند که  کشورهای مختلف قوانین گوناگونی وضع کرده        . های فیزیکی مدیریت زه آب همراه باشند        گزینه

یکی از اصولی که با توجه به        . یست است های عمده مرتبط با آلودگی محیط ز       معمولاً بخشی از سیاست   
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این بدان معنی است که سیاست      . باشدمسئله آلودگی بسیار مطرح شده، دریافت جریمه از آلوده کننده می           
ای که آلودگی حداقل شده و یا لااقل فرد          جریمه باعث شود در رفتار کشاورز تغییر حاصل شود، به گونه           

مشکل اساسی ابزارهای سیاسی در مدیریت زه آب این         . را بپردازد آلوده کننده، هزینه حاصل از آلودگی        
کمی کردن و تعیین     . ای است های غیر نقطه  است که کاهش کیفیت آب کشاورزی بیشتر بخاطر آلودگی           

 .ارتباط بین عملیات کشاورزی و کاهش کیفیت آب کشاورزی نیز معمولاً مشکل است

 
  اهمیت کیفیت آب در مدیریت زه آب ها-3

ها برای کاربرد، تصفیه و تخلیه      ها و موقعیت  به طور کلی چندین عامل به منظور بررسی و تعیین محدودیت          
ها و اطلاعات مورد نیاز در محل تولید زه آب، مواردی همچون میزان تولید              داده. مطمئـن زه آب وجـود دارد      

 با توجه به  . شود را شـامل مـی     زه آب در واحـد سـطح، غلظـت مـواد مهـم شـیمیایی و مـیزان پخـش مـواد                     

ها و اطلاعات کافی در هایی که در مورد حفظ محیط زیست وجود دارد، لذا باید با بهره گیری از دادهنگرانی
 جدول. مـورد کیفیـت آب زهکشـی و سایر نکات اشاره شده، مدیریت مناسبی را بر روی زه آب اعمال نمود               

یـت آب را در جـریان آب برگشتی نسبت به آب آبیاری نشان              ای از تغیـیرات مـورد انـتظار کیف        خلاصـه ) 5(
به جهت تغییرات غلظت در     ) نسبت به آب مصرفی   (های مورد انتظار در کیفیت آب برگشتی        تفاوت. مـی دهـد   

رود از شبکه توزیع انتظار نمی    ) 1برهای میان آب(های سرریز شده    کیفیت آب . آب مصرفی قابل توجیه است    
برعکس، رواناب  . ب منبع داشته باشد، مگر در مواردی که رسوبات وارد آب شوند           کـه تفـاوت زیـادی بـا آ        

ای رسـوبات و مـواد مغـذی چسـبیده به آنها            سـطحی یـا آب اضـافه آبـیاری حـاوی مقـدار قـابل ملاحظـه                
، بــه اضــافه )بخصــوص فســفر(

ــرفی در   ــیمیایی مصـ ــواد شـ مـ
ــع   ــند ســموم دف کشــاورزی مان
ــه   ــای ازتـــ ــات و کودهـــ آفـــ

ــی ( ــاً آمونـ ــیر مخصوصـ اک غـ
ــیدراته ــازاد . باشــدمــی) ه آب م

حاصل از آبیاری و آب مصرفی      
از لحـــاظ شـــوری و اکســـیژن 

ــیمیایی    ــیاز بیوش ــورد ن ــه (م ک
  نامــــــیدهBODاصــــــطلاحاً 

. شـبیه بـه هم هستند     ) مـی شـود   
زه آب حاصــــــل از زهکــــــش 
زیرزمینـی سرشـار از ترکیبات      

                                                 
1- Bypass 

  خصوصیات کیفی مورد انتظار آب های برگشتی حاصل از آبیاری-)5(ول جد
 پارامترهای کیفی آب سرریز شده آب مازاد آبیاری آب زه کشی

++ 
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0،-،-- 

-- 

0،-،+ 

0،-،+ 

+ 
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 + ،+ 
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0 

- ، + 

0 

0 ، + 

 کیفیت عمومی

 شوری

 نیتروژن

BOD 
 رسوبات

 سموم

 فسفر

  با آب مصرفی تفاوت چندانی ندارد0

  کمی افزایش یا کمی کاهش مورد انتظار است-، + 

 افزایش قابل توجه بخاطر اثرات تغلیظ، کاربرد مواد شیمیایی+ + 

 در کشاورزی، فرسایش، وارد شدن مواد اولیه خاک و غیره

  غیره کاهش قابل توجه بخاطر فیلتراسیون، تثبیت، تجزیه بیولوژیکی و--
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باشد، در صورتی که سایر     سوبات می ها و مقدار ناچیز ر    هـای معدنـی محلـول، نیترات      محلـول مانـند نمـک     
تغییرات ایجاد شده در کیفیت آب برگشتی به عواملی چون      . باشدپارامـترهای کیفی آن شبیه آب آبیاری می       

کودها، سموم  (هـای آبیاری، خصوصیات و شرایط خاک، مواد شیمیایی مورد استفاده در کشاورزی              روش
 .، اقلیم و مدیریت آب کشاورزان بستگی دارد، هیدرولوژی، سیستم زهکشی)و مواد اصلاح کننده

های روباز که در ابتدا      در بسیاری از مناطق جهان شهرها و کارخانجات فاضلاب های خود را به زهکش               
در کشورهای در حال    . کننداند، تخلیه می  صرفاً برای انتقال زه آب های کشاورزی و سیلاب ها احداث شده          

های روباز بریزند به طور مناسب        صنعتی قبل از اینکه به زهکش       توسعه، غالب فاضلاب های شهری و        
های ها، پاتوژن پیامد آن خطر آلوده شدن آب زهکشی کشاورزی توسط میکروب                . شوندتصفیه نمی 

شناخت ترکیبات و قدرت پیش بینی تغییرات       . بیماریزا، مواد آلی سمی، عناصر نادر و فلزات سنگین است           
شود، در   ایجاد تغییر در گیاه، عملیات مدیریتی آبیاری و آب زهکشی می                 آنها در زه آب که منجر به        

 .برنامه ریزی و مدیریت آب زهکشی شده اهمیت دارد

 
  عوامل تاثیرگذار بر کیفیت آب زهکشی-3-1

  زمین شناسی و هیدرولوژی-3-1-1

 فرآیند هوازدگی،   در طول . کندخصوصیات زمین شناسی منطقه نقش مهمی را در کیفیت آب زهکشی ایفا می           
گر نوع و میزان عناصر یافت شده در         های بالایی و پایینی نشان    در لایه ) مادری و رسوبی  (ها  انواع سنگ 

ها را های زیادی از قارهای از تاریخچه زمین شناسی، قسمتها در طول دورهاقیانوس. مناطق آبیاری هستند
 زمین شناسی از زیر آب و عقب نشینی دریاها منجر به             بالا آمدن مجدد این تشکیلات    . اندبه زیر آب برده   

تشکیلات . های رسوبی با نمک زیاد همچون سدیم، کلر، منیزیم، سولفات و بور شده است                  تشکیل سنگ 
در طول فرآیندهای   . ها وجود دارند  ها، اعماق و امتدادهای متفاوت در قاره      زمین شناسی مذکور در ضخامت   

د توسط آبیاری یا سیلاب، جریان رو به بالای آب زیرزمینی در مناطق نشت،                 تواننهیدرولوژی، املاح می  
چناچه این املاح در لایه های     . های بالا منتقل شوند   بالا آمدن سطح آب زیرزمینی یا صعود کاپیلاری به لایه         

فوقانی جای گرفته باشند، از طریق مدیریت آبیاری و زه آب کشاورزان، بر کیفیت آب زهکشی تأثیر                         
 .می گذارند

 
 ها خاک-3-1-2

خاک تنها یک محیط رشد برای گیاهان نیست، بلکه آب و مواد غذایی را در خود ذخیره کرده و در اختیار                       
فرسایش پذیری و هوازدگی شیمیایی خاک منجر به تولید ذرات معلق و محلول در آب                 . دهدگیاه قرار می  

های در اکثر مناطق خشک با دشت      . باشند آلودگی می  شود که در برگیرنده عناصر غذایی تا همه انواع         می
مسطح، کیفیت آب زهکشی غالباً تحت تأثیر آب نفوذ یافته به نیمرخ خاک و جریان املاح متأثر از فرآیندهای 

در برخی مناطق، هوازدگی ذرات خاک ممکن است نقش           . جذب و حلالیت عناصر است تا رواناب سطحی         
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لیکن، توانایی خاک در جذب و رهاسازی یون ها        ). مانند حل شدن گچ   (ه باشد   مهمی را در کیفیت زه آب داشت     
های احیاء میکربی نقش مهمتری را در کیفیت از طریق تبادل یونی و تبدیل عناصر شیمیایی از طریق واکنش

در این زمینه خصوصیات خاک از قبیل ظرفیت نگهداری خاک، هدایت هیدرولیکی،             . کندآب زهکشی ایفا می   
تخریب خاک به شکل فرسایش،      . باشندها تأثیرگذار می  زان رس و مواد آلی، عناصر معدنی و میکرب           می

این مسئله  . دهدهای بیولوژیکی، ظرفیت نگهداری آب و املاح خاک را کاهش می              تراکم و کاهش فعالیت    
ها کیفیت آب    شها و آفت ک   هایی مانند نمک   حرکت املاح در خاک را افزایش داده که در نتیجه، آلاینده               

 .اندازدزیرزمینی را به خطر می

 
  اقلیم-3-1-3

. باشدبا توجه به انتقال املاح در خاک در اثر حرکت آب، اقلیم یک عامل مهم تأثیرگذار در کیفیت زه آب می                     
در مناطق گرمسیری مرطوب و معتدل، غالباً حرکت آب در خاک در جهت عمودی و به سمت پایین صورت                   

های شوند یا به طور طبیعی در لایه      د حل شونده که توسط کشاورز به سطح خاک افزوده می           موا. گیردمی
. شوندتر خاک و آب زیرزمینی منتقل می         های عمیق فوقانی خاک حضور دارند، در اثر آبشویی به لایه            

های خشک که تبخیر بیش از بارش است، حرکت آب به صورت عمودی و رو به بالا                       برعکس در اقلیم  
تر خاک بر کیفیت     های عمیق بنابراین ترکیبات شیمیایی لایه    ). بجز در هنگام آبیاری و بارندگی      ( باشد  می

اقلیم و دمای   . گذاردآبهای زیرزمینی کم عمق و همچنین بر ترکیبات رطوبت خاک در منطقه ریشه اثر می                
 .هوا همچنین بر میزان هوازدگی و فرآیندهای شیمیایی خاک مؤثرند

 
 های کشاورزیستفاده از نهاده ا-3-1-4

استفاده از کودها، سموم و مواد اصلاح کننده آب و خاک ممکن است تأثیر بسزایی بر کیفیت زه آب داشته                    
ها در مرحله رشد گیاهان، زمان آبیاری، عملیات زهکشی و اقدامات           مقادیر و زمان استفاده از نهاده     . باشند

ها بر کیفیت آب زهکشی       کودها، مواد اصلاح کننده و آفت کش        حفاظتی خاک اساساً تعیین کننده تأثیر         
 .علاوه بر این، خصوصیات خود کودها هم در آلودگی زه آب ها نقش اساسی دارند. می باشند

 
  مدیریت آبیاری و زهکشی-3-1-5

در مناطق خشک، مدیریت آبیاری و زهکشی از عوامل اساسی تأثیرگذار بر جریانات سطحی و درونی خاک 
پذیرد، لذا مدیریت آبیاری و       جابجایی املاح عموماً از طریق جریانات آب خاک صورت می               . باشندمی

در مدیریت آبیاری، زمان بندی بر اساس      . کندزهکشی تا حدود زیادی جریان املاح در خاک را مشخص می          
که به زیر   نیاز آبی گیاه و زمان مصرف کود و سم، راه حل اساسی جهت کنترل عناصر قابل حلی است                      

زمان آبیاری همچنین بر صعود شعریه در         . شوندهای زهکش می  منطقه ریشه شسته شده و وارد لوله        
شود، اما در عین حال نیاز      صعود شعریه سبب تجمع نمک در منطقه ریشه می        . منطقه ریشه تأثیرگذار است   
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شامل باران نفوذ   (آب اضافی   .  دارد میزان آبیاری نیز به اندازه زمان آبیاری اهمیت       . کندبه آبیاری را کم می    
 .کندهای زیرین خاک نشت میبه لایه) یافته

 
 های زهکشی و طراحی تکنیک-3-1-6

زهکشی زیرزمینی . انتخاب تکنولوژی و طراحی مطمئن زهکشی اثر قابل توجهی بر کیفیت آب زهکشی دارد             
دهد که زهکشی زیرزمینی در مقایسه      مطالعات انجام شده نشان می    . دهدجریان آب در خاک را افزایش می      

با زهکشی سطحی مقدار رواناب و متعاقباً آلودگی فسفره را کاهش و در عین حال آبشویی نیترات را                         
به محض ورود آب آبشویی به داخل زهکش، غلظت ازت در زه آب خروجی و نهایی افزایش  . دهدافزایش می 

این . نمایداصر موجود در خاک را گرفته و تخلیه می          به همین طریق، زهکشی زیرزمینی دیگر عن       . یابدمی
های مضر و عناصر سمی را در منطقه ریشه برای تولید عملکرد مطلوب فراهم                  مسئله امکان کنترل نمک   

 .دهدنماید، ولی امکان تخلیه و استفاده مجدد از زه آب را کاهش میمی

 
  خصوصیات کیفی زه آب ها-3-2

 مدههای عها و یون نمک-3-2-1

های عمده و منشاء شوری عبارتند از سدیم، کلسیم، منیزیم، پتاسیم، بیکربنات، سولفات،              ها و آنیون  کاتیون
  بر حسب دسی زیمنس بر متر      (EC)شوری زه آب معمولاً در شکل مقدار هدایت الکتریکی         . کلرید و نیترات  

)dS/m (     یا کل نمک محلول(TDS)        نفوذ عمقی باعث جابجا شدن     . ودش بر حسب میلی گرم بر لیتر بیان می
گردد که ممکن است در اثر هوازدگی شیمیایی، وزش گرد نمک و نمک              نمک تجمع یافته در نیمرخ خاک می      

های بنابراین میزان نمک جمع آوری شده توسط زهکش        . حاصل از تبخیر آب آبیاری حاصل شده باشند        
وبه خود متأثر از مواد مادری خاک،         زیرزمینی، بازتاب خصوصیات شوری محلول خاک است که به ن             

در بسیاری از مناطق، ترکیب زه آب      . های حاصل از آب آبیاری است     شوری آب زیرزمینی کم عمق و نمک      
 .شودها تخلیه میبیشتر متأثر از ترکیب معدنی آب زیرزمینی عمیق است که توسط زه کش

شوری در محل ریشه فشار      .  آبی است  های اساسی در کشاورزی   غلظت نمک در زه آب ها یکی از نگرانی       
های جذب سطحی شده خاک را       ای از کاتیون  معمولاً بخش عمده  . دهداسمزی محلول خاک را افزایش می      

شوند های رس می   های دو ظرفیتی که جذب کانی       کاتیون. دهندکلسیم و منیزیم دو ظرفیتی تشکیل می         
مخصوصاً (های تک ظرفیتی غالب باشند      که کاتیون در جایی   . کنندساختمان و استحکام خاک را تأمین می       

توانند ها می چون کاتیون . شود، ساختمان خاک استحکام خود را از دست داده و براحتی تخریب می             )سدیم
ها که در محلول خاک      های قابل تبادل به بخشی از کاتیون        با یکدیگر تبادل داشته باشند، ترکیب کاتیون        

ابراین در جایی که استفاده مجدد از زه آب برای آبیاری مورد نظر است، نه                بن. حضور دارند وابسته است   
تنها کل غلظت نمک باید در نظر گرفته شود بلکه نسبت سدیم به کلسیم و منیزیم، که معمولاً به نسبت جذب                     

آب هایی با بیکربنات فراوان تمایل به تشکیل         . معروف است نیز باید در نظر گرفته شود          ) SAR(سدیم  
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 در محلول خاک و افزایش درصد       SARاین مسئله ممکن است باعث افزایش       . سوب کربنات کلسیم دارند   ر
 .شود) ESP(سدیم قابل تبادل 

های خاصی ممکن است باعث     غالب بودن یون  . ها نیز مسئله مهمی برای رشد محصولات است        ترکیب نمک 
. شودخاص و کاهش عملکرد گیاه می       این مسئله باعث کمبود عناصر        . ها شود عدم تبادل در جذب یون     

ها سایر یون . شودای می تراکم بیش از حد سدیم مانع جذب کلسیم و در نتیجه باعث مشکلات تغذیه                    
عناصر . می توانند سمی باشند و هنگامی که در گیاه تجمع یابند، باعث ظاهر شدن علائم بیماری گردند                     

 .سمی بسیار مهم عبارتند از کلر، سدیم و بور

 
  عناصر کمیاب سمی-3-2-2

بسیاری از این عناصر در مقدار خیلی کم جزو         . عناصر کمیاب معمولاً به میزان کم در طبیعت وجود دارند          
های اساسی هستند مانند آهن، منگنز، مولیبدن و روی، اما مرز بین کمبود و سمی بودن آنها به                   ریز مغذی 

آرسنیک، بور،  : ه آب های حاصل از اراضی آبی شامل     عناصر کمیاب نگران کننده در ز    . یکدیگر نزدیک است  
فلزات . کادمیم، کروم، مس، سرب، جیوه، مولیبدن، نیکل، سلنیم، استرانسیم، اورانیم، وانادیم و روی هستند              

های خاک تمایل به      های خاک شدیداً تثبیت شده و فقط در بالاترین لایه               سنگین کمیاب توسط مینرال     
 فلزی و جابجا پذیر در       -ی از آنها در حضور مواد آلی به شکل ترکیبات آلی             لیکن بعض . جابجایی دارند 

ترسیبی یا  (به شکل احیاء شده      ) آرسنیک، سلنیم، مولیبدن و اورانیم     (بعضی از عناصر کمیاب      . می آیند
برای مثال  . شوندهای اکسید شده و حرکت پذیر آنها جذب می           نسبتاً بی حرکت هستند و گونه     ) عنصری
 .های قلیایی و کاملاً اکسید شده قابل حل استر خاکسلنیم د

شوند، زیرا کم و بیش آب       های معدنی محلول، عناصر کمیاب نیز در منطقه ریشه تغلیظ می              همانند نمک 
های عمده ورود فلزات    یکی از راه  . مانندخالص وارد اتمسفر شده و عناصر کمیاب در محلول خاک باقی می           

های های صنعتی به سیستم     های شهری و پساب     زه آب ها، تخلیه فاضلاب   سنگین و عناصر کمیاب به         
در اراضی  ) ای فلزی دارای مواد پایه   (همچنین کاربرد برخی از انواع کودهای شیمیایی           . زهکشی است 

در آب های  . ها به برخی از انواع فلزات سنگین نظیر کادمیوم را موجب شده است             کشاورزی، آلودگی خاک  
غلظت بالای آنها تأثیرات منفی و مضری بر حیات آبزیان           . ناصر کمیاب بسیار پایین است    طبیعی میزان ع  

های کم  بعضی از عناصر کمیاب مانند جیوه و سلنیم بخاطر طبیعت زیست انباشتشان حتی در غلظت               . دارد
 .نگران کننده هستند

 
  آلاینده های کشاورزی-3-2-3

 اکثر کودهای ازته    .شونددر زه آب های کشاورزی محسوب می    ها دو آلاینده اساسی     مواد مغذی و آفت کش   
 باشند، بطوری که نیترات براحتی از طریق آبشویی وارد زه آب              به شدت حل شدنی و تحرک پذیر می         
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  ساخته شده ابتدا جذب کمپلکس خاک       1بخشی از کودهای ازته که از آمونیوم یا آمونیاک خشک           . شودمی

این مسئله در مورد اوره . شوند به راحتی اکسیده شده و به نیترات تبدیل میهای آمونیومشوند، اما یونمی
 .شودحاوی کودهای ازته نیز صادق است که سرانجام اکسیده شده و به نیترات تبدیل می

فسفات ها روی  . شوند، زیرا حلالیت آنها بسیار کم است      در عوض، کودهای فسفره در خاک کمتر جابجا می        
راه اساسی ورود فسفر به زه آب      . شوندهای خاک جذب می   آلی موجود در خاک و کانی     سطوح مثبت مواد    

رواناب ممکن  . باشدباشد که حاوی رسوبات غنی شده از فسفات آلی و غیر آلی می               از طریق رواناب می   
ها بسیار سمی   آمونیاک برای ماهی  . های آمونیاک تزریق شده به آب آبیاری باشد         است شامل باقیمانده  

وجود بیش از حد ازت و فسفات        . رواناب ممکن است شامل ازت آلی چسبیده به رسوبات نیز باشد           . ستا
 . واحدهای آبی شود2های کشاورزی ممکن است باعث اتروفیکاسیوندر پساب

اگر چه  . ممکن است اثرات قابل توجهی در شور شدن داشته باشند         ) مانند گچ (مواد اصلاح کننده آب و خاک      
کم است، کلسیم حاصل از گچ ممکن است با سدیم جذب شده مبادله شود و سولفات سدیم که                   حلالیت گچ   

های اسیدی با کربنات کلسیم خاک      اصلاح کننده . یک ماده معدنی با حلالیت بسیار زیاد است حاصل شود          
رتی در صو . شوند، زیرا حلالیت کربتات کلسیم بسیار پایین است       واکنش کرده، اما باعث شوری خاک نمی      
مانند کود  (بعضی از کودهای حیوانی     . شوندها تولید می  ها و نمک  که کودهای حیوانی معدنی شوند، نیترات     

 .باشندای نمک میشامل مقادیر قابل ملاحظه) پرندگان

جذب . شود، سرنوشت آن بیشتر به جذب و پایداری آن بستگی دارد          هنگامی که یک آفت کش وارد خاک می       
زمان لازم برای   (بن آلی خاک بستگی دارد، در صورتی که پایداری برحسب نیمه عمر               بیشتر به مقدار کر   

ها با ضریب جذب    آفت کش. شودارزیابی می ) ماده شیمیایی تجزیه و یا به ماده دیگر تبدیل شود         % 50اینکه  
ایدار ها با نیمه عمر طولانی پ       شوند در حالیکه آفت کش      پایین و حلالیت بالا در آب براحتی شسته می            

 .می باشند

شوند میل زیادی   هایی که براحتی در آب حل می      آفت کش. باشندها از نظر رفتار بسیار متفاوت می      آفت کش
) حاصله از آبیاری یا بارندگی    (به شسته شدن و ورود به آب های زیرزمینی یا خارج شدن همراه با رواناب               

. شوند موقع مصرف براحتی وارد اتمسفر می          هایی که فشار بخار بالایی دارند در          آفت کش. را دارند 
شوند، ولی ممکن است همراه با       شوند براحتی شسته نمی   آفت کش هایی که به شدت جذب ذرات خاک می         

ها ممکن است به صورت شیمیایی توسط فرآیندهای         آفت کش. رسوبات از اراضی کشاورزی خارج شوند      
های خاک تغییر شکل     کاهش یافته یا بوسیله میکروب     هیدرولیز و فوتوشیمیایی و یا به صورت بیولوژیکی       

بنابراین به خاطر نقش فیلتری خاک ها، بسیاری از آفت کش ها عمدتاً در زه آب سطحی یافت                     . پیدا کنند 
ها تمایل به شسته شدن از نیمرخ در هر صورت، بعضی از آفت کش. می شوند و نه در زه آب های زیر زمینی      

 ). و آترازینDBCPمانند (ینی را دارند خاک و تجمع در آب زیرزم

                                                 
1- Anhydrous 
2- Eutrophication 
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 های استفاده مجدد از زه آب در تولید محصولات کشاورزی مرسوم روش-4

از طرف دیگر،   . تواند مستقیماً برای تولید محصول مورد استفاده واقع شود           آب با کیفیت مناسب می     زه
این تلفیق به دو ). 1شکل ( قرار گیرد تواند مورد استفاده مجدد  زه آب به صورت تلفیقی با آب شیرین نیز می        

در استفاده چرخشی، دو منبع آب به طور متناوب در          . صورت استفاده چرخشی و اختلاط امکان پذیر است      
، یا اینکه هر دو منبع آب به         )استفاده چرخشی درون فصلی   (گیرند  یک فصل کشت مورد استفاده قرار می       

انتخاب ). استفاده چرخشی بین فصلی   (گردد  لف استفاده می  طور جداگانه در طول فصول برای گیاهان مخت       
آب، مقاومت  کیفیت زه : ای مطمئن برای استفاده مجدد به چند عامل مهم بستگی دارد که عبارتند از                گزینه

آب نیز از مسائل مهم     مقدار و زمان دسترسی به زه     . گیاه به شوری و میزان دسترسی به منابع آب شیرین         
آب استفاده گردد، مسئله به طور مثال در جایی که قرار است در یک سیستم آبیاری از زه. باشدو اصلی می  

 .گیرد یا به صورت چرخشیآب به طور مستقیم مورد استفاده قرار میمهم این است که زه

 

 
 آب برای تولید محصول استفاده از زه-) 1(شکل 

 
  استفاده مستقیم-4-1

نتایج . گیردآب معمولاً در سطح مزرعه و بدون اختلاط با آب شیرین انجام می                  ز زه استفاده مستقیم ا   
آب و بدون کاهش محصول،     دهد که آبیاری سطحی با استفاده مستقیم از زه        تحقیقات انجام شده نشان می    

ط آب از حد آستانه برای گیاهان مورد نظر فراتر نرود و شرای             در صورتی امکان پذیر است که شوری زه       
از آنجا که گیاهان در دوران اولیه رشد نسبت به شوری               . زهکشی از وضعیت خوبی برخوردار باشد       

به منظور دستیابی به    . باشدترند، پیش آبیاری توسط آبی با کیفیت مناسب دارای اهمیت خاصی می           حساس
آب استفاده ، از زههای بعدمحصول بیشتر، لازم است تا پیش آبیاری با آب شیرین انجام شود و در آبیاری    

آب با میزان شوری بیشتر از حد آستانه توأم با حفظ محصول              تحت چنین شرایطی، استفاده از زه      . گردد

استفاده از زه آب برای آبیاری

 استفاده مستقیم استفاده تلفیقی

چرخشاختلاط

بین فصلی درون فصلی
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آب بستگی به حفظ بیلان نمک در شرایط مطلوب         ادامه استفاده بلند مدت مستقیم از زه      . باشدامکان پذیر می  
 .داردو جلوگیری از تخریب خاک در نتیجه مشکلات سدیمی شدن 

 
  اختلاط- استفاده تلفیقی -4-2

توان زه آب را با     آب از مقدار آستانه برای تولید بهینه محصول بیشتر باشد، می             در جایی که شوری زه     
 .سایر منابع آب مخلوط کرد تا از کیفیت قابل قبولی برای کشت گیاهان مورد نظر برخوردار شود                         

های اصلی با آب    آب زهکش ت آبی هستند که از اختلاط زه      حساس ترین گیاهان به شوری تعیین کننده کیفی      
شود، شوری آب   در جایی که عملیات اختلاط در سطح مزرعه انجام می          . آیندهای اصلی به دست می    کانال
علاوه بر این، محصول واقعی به عوامل        . تواند به میزان تحمل شوری هر یک از گیاهان اصلاح گردد             می

ها با  در کل، هنگامی که تمام آبیاری     . زیکی، اقلیمی و مدیریت زراعی وابسته است      متعددی از قبیل عوامل فی    
جایی که برای پیش    . آب اختلاط یافته صورت گیرد، حداکثر شوری مجاز به حد آستانه گیاه بستگی دارد               

تواند بیش از شوری حد آستانه باشد         آبیاری از آب شیرین استفاده گردد، شوری آب اختلاط یافته می             
به منظور حفظ بیلان شوری مطلوب در منطقه ریشه، آبشویی           . بدون اینکه بر تولید محصول تأثیر بگذارد       

از . توان برای رسیدن به این مقصود نیز به کار برد            های فوق را می    دستورالعمل. ها ضروری است  نمک
 به شوری اهان حساسطرف دیگر، اگر مقاومت گیاهان به شوری در انتهای دوره رشد کمتر شده یا اگر گی

پس از گیاهان مقاوم به شوری کشت شود، لازم است سطح شوری به حدی کاسته شود تا برای رشد گیاه      
 .دوره بعد مسئله ساز نباشد

 
  چرخشی- استفاده تلفیقی -4-3

 نیز شناخته شده، تکنیکی است که        2 یا متناوب  1استفاده چرخشی که همچنین با عناوین کاربرد پی در پی           
آب در این روش، زه   . سازدها را فراهم می   آب شور خروجی از زهکش    کان کاربرد تلفیقی آب شیرین و زه      ام

استفاده چرخشی در جایی کاربرد دارد      . شودای از پیش تعیین شده جانشین آب کانال می         شور در چرخه  
تفاده چرخشی بدین   یک حالت از اس   . آب از مقدار شوری آستانه برای گیاه بیشتر شده باشد          که شوری زه  

بنابراین،  .تواند به طور جداگانه در مزرعه به کار برده شود          صورت است که دو نوع منبع آب متفاوت می         
 و یا در سطح مزرعه مورد        3های درجه   این روش در سطح شبکه آبیاری کاربرد نداشته، بلکه در کانال            

 .گیرداستفاده قرار می

در . کار گرفته شود  های درون فصلی و بین فصلی به      ند به صورت  تواآب می روش چرخشی استفاده از زه    
آب برای هر فصل کشت و کار        شود که در کاربرد مستقیم زه      روش بین فصلی همان اصولی رعایت می       

                                                 
1- Sequential 
2- Rotational 
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در استفاده چرخشی درون فصلی، آب غیر شور در مراحل حساسیت گیاه به شوری و آب                 . مرسوم است 
 .گیرد گیاه افزایش یافته است، مورد استفاده قرار میشور در زمانی که مقاومت به شوری

نماید، زیرا تحمل به شوری همه گیاهان        ای را ایجاد می   استفاده گردشی درون فصلی، پتانسیل قابل توجه       
بسیاری از گیاهان در دوران اولیه رشد و در زمان جوانه زنی به               . در تمامی مراحل رشد یکسان نیست      

مقاومت به شوری   . باشدوه بر این، دوران گلدهی گیاه نیز بسیار بحرانی می           علا. شوری حساسیت دارند  
 .یابدمعمولاً با سن گیاه افزایش می

آب به حفظ بیلان مطلوب نمک و اجتناب از تجمع عناصر             گزینه مدیریت پایدار و طولانی مدت کاربرد زه        
 در روش گردشی لازم است تا. یابدیکمیاب در ناحیه ریشه تا حد مسمومیت زا برای رشد گیاه اختصاص م

درصد بالای سدیم قابل تبادل در کمپلکس        . به تخریب خاک ناشی از مصرف آب های سدیمی توجه گردد           
شود که کاربرد آب شور جهت جلوگیری از          تبادلی خاک معمولاً در صورتی منجر به تخریب خاک نمی            

ند، در نتیجه آبیاری با آب حاوی شوری کم         هرچ.  جبران گردد  1گسترش به اصطلاح لایه مضاعف پخشیده     
اضافه نمودن مواد   . شودیا آب باران، لایه مضاعف پخشیده توسعه یافته و منجر به پراکندگی خاک می                 

تواند اصلاح کننده خاک یا ترجیحاً آب جهت جایگزینی سدیم بالا با کلسیم و منیزیم در آب آبیاری شور می                  
 .نمایداز بروز چنین مشکلاتی جلوگیری 
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1- Diffuse double layer 
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