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   شدهیهبا فاضلاب تصف یاريتحت کشت جو در اثر آب یو فسفر خاك زراع یتروژنن یرمقاد ییراتتغ

  

  *يو بابک سور 1یسلطان يهاد

  

  )27/10/1401 رش:یپذ خیتار ؛31/6/1401 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

 از شـده تصـفیه  پسـاب  بنابراین،. کند ایجاد را ريبسیا بارزیان تواند عواقبزراعی می آبیاري براي خام شهري فاضلاب از مستقیم استفاده

 مقایسـه کـاربرد   پـژوهش . هدف ایـن  مورد توجه قرار گرفته است آبکم مناطق در ویژهبه دوباره استفاده براي مختلف هايفناوري طریق

د. بدین منظور یک قطعه زراعی تحت کشت جو بو خاك در نیترات و فسفات میزان شده فاضلاب شهري نسبت به آب چاه برپساب تصفیه

مربعی تقسیم شد که براي یک فصل رشد، یک قطعه آن با آب چاه و متر 1000مربع به دو قسمت مساوي متر 2000زمین زراعی به مساحت 

خاك نیز  نمونه 28شده آبیاري شد؛ ضمن آنکه کیفیت این دو منبع آبی نیز در آزمایشگاه تعیین شد. تعداد قطعه دیگر با آب فاضلاب تصفیه

قرار گیري مورد تجزیه و اندازهو در آزمایشگاه شده متري تهیه سانتی 0-20 لایهنمونه) از  56از هر یک از دو قطعه زمین (در مجموع تعداد 

 نگینمیـا  که داد نشان نتایجکار رفت. هاي خاك بهمنظور تعیین توزیع مکانی ویژگیدهی فاصله معکوس نیز بهوزن یابیروش درونگرفت. 

شـده فاضـلاب   آب چاه بود و کاربرد پسـاب تصـفیه   از تربیش شده بسیاردر پساب تصفیه شدهگیريسدیم اندازه فسفات، پتاسیم و غلظت

شـهري   هشـد استفاده از پساب تصـفیه نیترات و نیتروژن کل خاك مؤثر بود. همچنین  و آمونیوم، فسفاتغلظت داري بر طور معنیشهري به

در  مناسـب  که مـدیریت بهبود بخشد. قابل توجه آن چاهنسبت به تیمار آب ) را Hordeum vulgareجو ( گیاهعملکرد  انستتوآبیاري  براي

 و عملکـرد  خـاك  هـاي ویژگـی  بـر  این منبع آبی را از استفاده بارآثار زیان بتوانند که گیاهانی انتخاب و شدهاز فاضلاب تصفیه گیريبهره

  دارد. زیادي همیتا برسانند، حداقل به محصول

  
  

  .خاك هايیژگینامتعارف، محصول جو، فاضلاب، آب چاه، و يهاآب کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

. اسـت  کشـاورزي  محصولات تولید در ضروري جزء یک آب

 70/3906(در جهـان   شدهبرداشت شیرین آب منابع مجموع از

 اهـداف  بـراي  درصـد  70 حـدود  ،)سـال  در مکعـب  کیلومتر

-نیمـه  و خشک مناطق اکثر در ).6شود (می فادهاست کشاورزي

 80 تـر از بـیش ( کشور ایـران  هايزمین جمله از جهان خشک

 مسیر در اساسی مشکلات از یکی عنوانبه آب بحران ،)درصد

-محدودیت به توجه با. )11رود (می شماربه پایدار کشاورزي

 آبـی  منابع از استفاده آب، مصرف همچنین افزایش و آبی هاي

  در کشاورزي آبی نیازهاي رفع براي حلیراه عنوانبه امتعارفن

  

  یراندانشگاه کردستان، سنندج، ا یعی،دانشکده منابع طب یست،ز یطگروه مح -1

 bsouri@uok.ac.ir  الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *
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 از دسـته  آن بـه  نامتعارف آبی منابع). 23( است شده گرفتهنظر 

هـا  تـوان از آن نمـی  معمـول  صورتبه که ودشمی گفته هاییآب

سـه   در تـوان مـی  را نامتعارف هايآب کلی طورکرد. به استفاده

زهاب و فاضلاب که مورد  شور، هايآب کرد: بنديتقسیم دسته

کشـاورزي حاصـل    صـنعتی و  اخیر معمولاً از سه منشاء شهري،

 زنـدگی  در آب مصرف از آمده دستبه ). فاضلاب20( شودمی

 از مخلـوطی  درصـد  1/0 و آب درصـد  9/99 از انسـان  زمرهرو

). از 21اسـت (  شـده  تشـکیل  گازهـا  آلـی و  معدنی، معلق مواد

و پسـاب در کشـت محصـولات     فاضـلاب  کـارگیري رو بـه این

توانـد  زراعی علاوه بر کمک به ارتقاء سلامت محیط زیست می

ایـن   .)2نیاز به استفاده از کودهـاي شـیمیایی را کـاهش دهـد (    

هـا بـه   نقشی که خاك در انتقـال آلـودگی  نظر ویژه از موضوع به

عـلاوه  ). به37سایر اجزاي محیط زیست دارد قابل توجه است (

ــژوهش از بســیاري ــد در پســاب از اســتفاده اهمیــت هــاپ  تولی

 گـزارش  را ماشـک  گندم، ذرت و جو، مانند زراعی محصولات

) 2006ی (جهـان  بهداشـت  سـازمان  ).33و  22، 13، 8( اندکرده

 متر مربع زمین زراعـی  1آبیاري  که از طریق است کرده گزارش

 کیلـوگرم  225 حدود توان سالانهفاضلاب، می مترمکعب 5/1با 

 به خاك هر هکتـار زمـین زراعـی    فسفر کیلوگرم 45 و نیتروژن

 و آلـی  از کودهـاي  اسـتفاده  شـرایطی  چنـین  در کـه  کرد اضافه

  ).48رسد (می حداقلبه کخشنیمه مناطق در ویژهبه شیمیایی

 داراندوسـت  و گـران پـژوهش  توجه که موضوعاتی از یکی

 شـیمیایی  مـواد  اسـت،  کـرده  جلـب  خـود  بـه  را زیست محیط

 بـه  تواننـد می که است هاییآن ویژهبه سنگین فلزات و فاضلاب

 اگرچـه ). 3( وارد شـوند  غـذایی  زنجیره نهایت در و گیاه خاك،

 مغـذي  مـواد  از تـوجهی  قابل ادیرمق داراي شدهتصفیه فاضلاب

 پسـاب فاضـلاب   اسـت،  گیـاه  عملکرد و رشد بهبود براي مفید

ــالایی ســطوح داراي اســت ممکــن  ماننــد ســنگین فلــزات از ب

بنـابراین  ). 16و  15( باشـد  آلـی  هـاي آلاینـده  سرب و کادمیوم،

 اعمـال  نیازمنـد  کشـاورزي  بخـش  در فاضلاب از پایدار استفاده

هـاي  خـاك  میکروبـی  و کیفـی  پایش و مصرف صحیح مدیریت

 کشاورزي در پساب است. کاربرد با فاضلاب شدهآبیاري زراعی

 مسـائل  بروز موجب است ممکن اما است همراه زیادي فواید با

 کیفیت و کمیّت کاهش و بنابراین خاك کیفیت کاهش بهداشتی،

 را پسـاب  بلندمـدت  کاربرد مورد در هانگرانی که شود محصول

بـا   هاخاك مستمر آبیارياینکه ). از جمله 4داد ( هدخوا افزایش

ــدمــی پســاب  هــدایت و فیزیکــی (تخلخــل هــايویژگــی توان

 تغییـر  را خاك )بودن و سدیمی شیمیایی (شوري و هیدرولیکی)

تواننـد در  مـی  پسـاب  در موجـود  سنگین فلزاتهمچنین دهد. 

هـاي  و در بافـت شـده  خاك انباشته شده، توسط گیاهان جـذب  

 و مسـائل  از تجمع یابند که این امر یکی گیاهان زراعی مختلف

  ).7است ( سلامت بخش هايدغدغه

 و جـو  تولیـد  بـراي  شـده تصـفیه  پسـاب  از دوبـاره  استفاده

 از اسـتفاده  بـا  آبیـاري  بـه  جـو  مختلـف  ارقام واکنش چگونگی

 براي جو محصول دارد چرا که بررسی به نیاز شدهتصفیه پساب

 بـر  مسـتقیمی  تـأثیر  علوفه سلامت و است مهم دام علوفه تأمین

 و دام سـلامت  اهمیـت  بـه  توجـه  بـا ). 11( دارد انسان سلامت

 هـدف  بـا  پژوهش این پایدار، کشاورزي توسعه در انسان تغذیه

شده فاضلاب شهري نسبت بـه آب  پساب تصفیه مقایسه کاربرد

جـو   تحت کشـت  زراعی خاك در نیترات و فسفاتغلظت چاه بر

  .شد انجام

  

  هااد و روشمو

زراعی شهرستان بوکان هاي زمینمحدوده مطالعاتی این پژوهش 

دقیقه عرض شـمالی و   31درجه و  36°با مختصات جغرافیایی 

دقیقــه طــول شــرقی واقــع در جنــوب اســتان  12درجـه وَ   °46

آذربایجان غربی، شمال غربی ایران است که ارتفاع آن از سـطح  

 428گین بارنـدگی سـالانه   متـر و داراي میـان   1370دریاي آزاد 

درجـه سلسـیوس اسـت     1/12متر و میانگین دماي سـالانه  میلی

این محدوده عمدتاً کشاورزي آبـی  هاي زمین). کاربري 1(شکل 

است و غالباً تحت کشت جو، یونجه، گنـدم و چغندرقنـد قـرار    

کلسیم فسـفات از جملـه کودهـاي    و تري داشته و کودهاي اوره

هستند. منابع آب آبیاري ایـن  ها زمیناین  رایج مورد استفاده در

  خانه فاضلاب شده خروجی از تصفیهنیز پساب تصفیهها زمین
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  محدوده مطالعاتی واقع در شمال غرب ایران. 1شکل 

Fig. 1. Study area located in northwestern Iran 
  

شهر بوکان و یا چاه است که به روش غرقاب براي آبیاري ایـن  

    ).33روند (کار میبه هازمین

زراعی واقع در شمال شـهر   هايزمینبرداري خاك از نمونه  

اي بـه ابعـاد   خانه در پهنـه متري از تصفیه 175بوکان و به فاصله 

متــر مربــع تحــت کشــت  2000مترمربــع بــا مســاحت  50×40

از انجام پژوهش حاضر صرفاً با آب چـاه   پیشمحصول جو که 

. ایـن قطعـه زمـین بـه دو قسـمت      شد انجـام گرفـت  آبیاري می

مترمربـع)   40×25مترمربعی (هـر یـک بـا ابعـاد      1000مساوي 

تقسیم شد که براي یک فصل رشد یک قطعه آن بـا آب چـاه و   

خانـه شـهر بوکـان    شده تصفیهقطعه دیگر با آب فاضلاب تصفیه

هاي خاك در دو مقطـع زمـانی یکـی پـیش از     آبیاري شد. نمونه

-انتهاي فصل کشت مطابق با شبکه کشت محصول و دیگري در

متـر از   5متر از یکدیگر و بـا فاصـله    5×5اي از نقاط با فواصل 

مرز محیطی هر یک از دو قطعه زمین شاهد و تیمـار (مجموعـاً   

  لایـه  نمونـه تیمـار) از   28نمونـه شـاهد و    28نمونه شامل:  56

ــین  ســانتی 20-0 ــراي تعی ــه شــد. ب ــري تهی ــاناییو  pHمت  رس

آب مقطر استفاده شد :خاك 1:1خاك، از نسبت  )EC( الکتریکی

). میــزان کــربن آلــی خــاك پــس از هضــم اســید از طریــق 28(

گیري کربنـات کلسـیم   منظور اندازه). به36تیتراسیون تعیین شد (

هاي خاك حذف کربنات برايسازي اسید اضافی از روش خنثی

ي ترتیـب بـرا  و باور بـه  ). از روش هیدرومتري29استفاده شد (

) و 9شـن) (  و سـیلت  رس، ذرات تعیین بافـت خـاك (درصـد   

) اسـتفاده شـد. آمونیـوم، فسـفات،     7تبـادل کـاتیونی (   گنجایش

هـاي  ترتیـب بـا اسـتفاده از روش   نیترات و نیتروژن کل خاك به

) و کجلـدال  35)، سالسـیلیک ( 25)، اولسـن ( 26اندوفنول بلو (

  ) تعیین شدند.34(

، فسفات، سولفات، pH ،ECکیفیت منابع آب آبیاري (شامل 

)، کل جامدات محلول و سختی Na)، سدیم (Kنیترات، پتاسیم (
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 اسـتاندارد  گیـري انـدازه  هايروش کل) بر اساس دستورالعمل و

  ).5سنجش شد (

ــاریخ    ــژوهش حاضــر در ت ــم انتخــابی جــو در پ بهمــن رق

با روش غرقاب در  اصول اولیه کشت و با رعایت 15/08/1400

ــت  ــول دوره داش ــ ط ــیدن    ت ــرگ و رس ــدگی ب ــان زردش ا زم

بـرداري و برداشـت   شد. عملیات نمونه آبیاريفیزیولوژیک گیاه 

ــز محصــول جــو  ــسنی ــاریخ   پ ــاه در ت ــل گی ــیدگی کام از رس

  .صورت گرفت 08/04/1401

هـاي  گیـري ویژگـی  هاي حاصـل از انـدازه  تجزیه و تحلیل داده

 شیمیایی خاك، منابع آب آبیاري و عملکرد محصـول  وی فیزیک

انجام شد. با توجه بـه   22نسخه  SPSS يآمارافزار به کمک نرم

هـاي فیزیکـی و   منظور بررسی آثـار ویژگـی  ها بهبودن دادهنرمال

هـاي خـاك   منابع آب آبیاري بـر ویژگـی   و شیمیایی خاك اولیه

هاي همبسـتگی  ترتیب از آزموننهایی و عملکرد محصول جو به

 اسـتفاده  2غیرجفتـی  tن و آزمـو  1پیرسون، آزمون تعقیبی دانکـن 

-نقشه هاي خاك نهایی نیزشد. براي تعیین توزیع مکانی ویژگی

 فاصـله  دهـی یـابی وزن هاي مربوطـه بـا اسـتفاده از روش درون   

 تهیـه  6/10نسـخه   ArcGISافزار در محیط نرم IDW 3معکوس

  .شد

  

  نتایج و بحث

  شیمیایی خاك اولیه وی هاي فیزیکویژگی

هـاي فیزیکـی و   مربـوط بـه ویژگـی    هاي توصـیف آمـاري  داده

بر ) ارائه شده است. 1هاي خاك اولیه در جدول (شیمیایی نمونه

 EC، 7بیش از  pHمقادیر میانگین  آمده دستهاي بهیافته اساس

متر و کربنات کلسـیم معـادل   زیمنس بر سانتیدسی 567/0برابر 

)CCE تعیین شدند. کلاس بافت خـاك لـوم   درصد 75/4) برابر 

). میـانگین  31درصد) بـود (  27/1ت و کربن آلی خاك کم (سیل

و  86/15، 28/10ترتیب غلظت آمونیوم، فسفات و نیترات نیز به

درصـد   18/0گرم بر کیلوگرم و نیتروژن کل خـاك  میلی 88/45

                                                           
1. Duncan post hoc test 
2. Unpaired t-test 
3. Inverse Distance Weighting 

خـاك   در نیتـرات  بحرانـی  حـد  غلظت نیتـرات از  بود. میانگین

 در نیتـرات  غلظـت  میـانگین  که حالیی است این در بود. تربیش

. )28اسـت (  کیلـوگرم  بـر  گرممیلی 42/5 برابر زراعی هايخاك

هاي محدوده مورد بررسی نیـز  میانگین غلظت آمونیوم در خاك

بر اساس گزارش دست آمد. گرم بر کیلوگرم بهمیلی 28/10برابر 

ــت   ــیط زیس ــت مح ــی حفاظ ــم )EPI) (14( 4بازرس ــرینک و  ت

 زراعـی  هـاي خـاك  در آمونیـوم  غلظـت مجاز  یرمقاد ترینیشب

از . اسـت  کیلـوگرم  بـر  گـرم میلـی  6/42و  43/0ترتیب برابـر  به

مـورد بررسـی در   هـاي  خـاك  در کـه  کـرد  بیـان  توانرو میاین

  حد بحرانی است. از ترکم آمونیوم غلظت پژوهش حاضر،

  

  هاي فیزیکی و شیمیایی منابع آب آبیاريویژگی

هـاي فیزیکـی و   هاي توصـیف آمـاري مربـوط بـه ویژگـی     داده

آب  تیمارهـاي  بـراي  اسـتفاده  مورد )n=6(آبیاري  آب شیمیایی

اسـت.   نشـان داده شـده  ) 2جدول ( شده درچاه و پساب تصفیه

شـده  آب چـاه و پسـاب تصـفیه    در pH شود مقادیرمشاهده می

آب چـاه   محلـول  کل جامدات بود. 90/7 و 77/6برابر  ترتیببه

 شـده و پساب تصـفیه  لیتر بر گرممیلی 435الی  397در محدوده 

 میـانگین . قرار داشت لیتر بر گرممیلی 316 الی 292 محدوده در

 شــدهگیــريســدیم انــدازه غلظــت فســفات، نیتــرات، پتاســیم و

 و 56/2، 10/22، 36/0چــاه برابــر  آب تیمارهــاي ترتیــب دربــه

، 41/5شـده برابـر   لیتـر و در پسـاب تصـفیه    گرم بـر میلی 47/0

  بود. لیتر بر گرممیلی 74/0 و 66/377، 73/10

  

 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك اولیهویژگی بین ارتباط

هـاي  برخی از ویژگـی  بین داريمعنی ارتباط پیرسون همبستگی

و  pH). بـین  3(جـدول   داد فیزیکی و شیمیایی خاك اولیه نشان

EC  01/0( بررسـی مـورد   خاك محـدوده < p(    رابطـه منفـی و

و درصـد رس رابطـه    ECعلاوه بـین  به داري مشاهده شد.معنی

ــی  ــت و معن ــت.  p > 05/0داري (مثب ــود داش ــاك pH) وج  خ

 داشـت  منفی رابطه خاك EC خطی) باغیر( یتوان تابع صورتبه

                                                           
4. Environmental Protection Inspection 
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  هاي فیزیکوشیمیایی خاك اولیهویژگی. 1جدول 

Table 1. Physicochemical properties of primary soil 

  پارامتر

Parameter  

  واحد

Unit  

 حداقل

Minimum  

 حداکثر

Maximum  

 میانگین

Mean  

 انحراف معیار

Standard deviation  

pH  -  6.57 7.50 7.05 0.15 

  هدایت الکتریکی

Electrical conductivity  
1-dS m  0.383 0.677 0.567  0.076 

  کربن آلی

Organic carbon  
%  0.69  1.88  1.27  0.27  

  )3CaCOکربنات کلسیم (

Calcium carbonate  
%  1.25  7.50  4.75  1.75  

 آمونیوم

Ammonium  
1-mgkg  4.20 17.43 10.28 3.50 

 فسفات

Phosphate  
1-mgkg  11.29 25.99 15.86 2.58 

 نیترات

Nitrate  
1-mgkg  36.76 72.39 45.88 7.17 

  نیتروژن کل

Total nitrogen 
%  0.15 0.22 0.18 0.01 

 تبادل کاتیونی گنجایش

Cation exchange capacity  
1-cmol kg  12.27  21.27  15.64  2.42  

 رس

Clay  
%  18 28 22.07 2.34 

 سیلت

Silt  
%  39.44 56.44 52.19 6.38 

 شن

Sand  
%  10.56 36.56 25.73 6.78  

  

 بافـت،  تخلخـل،  معـدنی،  مـواد  ماننـد  دیگـر  عامل چندین زیرا

 خاك الکتریکی رسانایی بر که دارد وجود خاك دماي و رطوبت

بین فسفات با کربن آلی و کربنات کلسیم  .)42رند (گذامی تأثیر

رابطــه مثبــت و  )p > 01/0( بررســیمحــدوده مــورد در خــاك 

میزان  ،)4داري مشاهده شد. در پژوهش بیات و همکاران (معنی

همبستگی مثبـت  جنوب شهر تهران،  هايدر زمینخاك فسفات 

ش گـزار  رویـین داري با محتواي کربن آلی خاك در لایه یو معن

 افـزایش  بـا  ،)41( شـیرمردي  و تـوفیقی  هايیافته اساس بر. شد

 بازیـابی  میـانگین  ،غیرآهکـی  خـاك  نـوع  چهار در CCE درصد

 اثـر  این گرچها یافت افزایش )p > 50/0( معناداري طوربه فسفر

 افـزایش  خاك یک در که طوريبه نبود، یکسان هاخاك همه در

 نداشـت.  فسفر یابیباز بر ثیريأت هیچ درصد 35 تا CCE درصد

 بررسیمحدوده مورد در و نیتروژن کل خاك  CCEعلاوه بین به

)05/0 < p( داري مشاهده شد.رابطه مثبت و معنی  
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  .شیمیایی منابع آب آبیاري وی هاي فیزیکویژگی. 2جدول 

Table 2. Physical and chemical characteristics of irrigation water sources.  

  پارامتر

Parameter  

  واحد

Unit  

  تیمار

Treatment  

 کمینه

Minimum  

 بیشینه

Maximum  

 میانگین

Mean  

 انحراف معیار

Standard deviation  

pH  

  آب چاه  -

Well water  
6.53 7.10 6.77 0.29 

  شدهپساب تصفیه  

Treated wastewater  
7.60 8.10 7.90 0.26 

 الکتریکی رسانایی

Electrical conductivity  

1-µS m  
  آب چاه

Well water  
784 795 788.33 5.85 

  شدهپساب تصفیه  

Treated wastewater  
1008 1015 1011 3.60 

 فسفات

Phosphate  

1-L mg  
  آب چاه

Well water  
0.30  0.40  0.36  0.05  

  شدهپساب تصفیه  

Treated wastewater  
2.12  11  5.41  4.86  

  سولفات

Sulphate  

1-L mg  
  آب چاه

Well water  
53 67 60.66 7.09 

  شدهپساب تصفیه  

Treated wastewater  
65 87 70.66 6.65 

 نیترات

Nitrate  

1-L mg  
  آب چاه

Well water  
20.40 24.10 22.10 1.86 

  شدهپساب تصفیه  

Treated wastewater  
9.70 11.40 10.73 0.90 

  K پتاسیم

1-L mg  
  آب چاه

Well water  
2.40 2.70 2.56 0.15 

  شدهتصفیه پساب  

Treated wastewater  
364 372 377.66 4.04 

  Na سدیم

1-mgL  
  آب چاه

Well water  
0.45 0.49 0.47 0.02 

  شدهپساب تصفیه  

Treated wastewater  
0.72 0.78 0.74 0.03 

  کل جامدات محلول

Total dissolved solids  

1-L mg  
  آب چاه

Well water  
397  435  416.33  19.55  

  شدهفیهپساب تص  

Treated wastewater  
292  316  301.66  12.66  

  سختی کل

Total hardness  

  آب چاه  -

Well water  
292 305 297.33 6.80 

  شدهپساب تصفیه  

Treated wastewater  
221 224 222.26 1.52 
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 تصعیدشـده  نیتـروژن  مقدار ،)11در پژوهش چوي و همکاران (

 کلسـیم  کربنات افزایش مقدار با آمونیاكگاز  صورتبه خاك از

مصـرفی   سـطح نیتـروژن   همچنین و گیاهی بقایاي مقدار خاك،

یافت. بین کربن آلی و درصد شن خاك محدوده مـورد   افزایش

وجود داشـت.  ) p > 05/0(داري نیز رابطه مثبت و معنیبررسی 

کـه   وريط ـبـه  دارد خـاك  آلـی  همـاد  بر تأثیر مهمی خاك بافت

 شـیمیایی  و فیزیکـی  حفاظـت  ترینبیش و آلی ماده زیاد مقادیر

 دیگـر  عواملی .دهدرخ می یرس هايخاك در آلی مواد از خاك

 هـاي در خـاك براي اکسیداسیون مـواد آلـی    تهویه مناسب مانند

 هـاي مقایسـه بـا خـاك    در کربن آلی ترکم مقادیر به منجر شنی

 ـ تـر کـم  تنفسـی  هـدررفت  که( رسی ). در 36شـود ( مـی  )ددارن

غلظت  بین داريمعنی ارتباط پیرسون پژوهش حاضر همبستگی

. بـه اسـتناد   مشـاهده شـد  آمونیوم با کربن آلی و فسفات خـاك  

 محتـواي  کننـده تعیـین  عوامـل  تـرین مهـم  پیشـین  هـاي پژوهش

 مـاده  رس، مقـدار  ظاهري، چگالی: از عبارتند خاك در نیتروژن

 فعالیـت  و زمین توپوگرافی اهی،گی پوشش هوا، و آب ،pH آلی،

 خـاك  بـه  آلـی  مـواد  و گیـاهی  بقایاي ). افزودن43و  5انسانی (

ایجاد  دلیل به خاك نیتروژن مقادیر افزایش به است منجر ممکن

 و کـاهش  دنیتریفیکاسـیون  و نیتریفیکاسیون فرایندهاي در تغییر

 اسـت  این بر ). اعتقاد7شود ( نیترات آبشویی و نیتروژن تصاعد

شود ضمن می فسفاتاز فعالیت تحریک باعث آمونیوم افزودن هک

نیز ممکـن اسـت    فسفاتاز آمونیوم فعالیت کاهش غلظت اینکه با

  .)36کاهش یابد (

  

  هاي خاك پس از آبیاري با پساب و آب چاهویژگی

 ایجاد تغییـر  باعث تواندمی شده شهريتصفیه فاضلاب با آبیاري

 نگهداري در انتقال، مهمی نقش شود که خاك از هاییویژگی در

-ایفـا مـی   استفاده پساب مورد در موجود مغذي مواد حرکت و

). نتایج آمونیوم و نیتـرات خـاك تحـت تیمـار پسـاب      17کنند (

صورت رونـد  شده نسبت به تیمار آب چاه نشان داد که بهتصفیه

 79/44کیلـوگرم و  گرم بر میلی 67/7تا  53/13ترتیب (نزولی به

). 2گرم بر کیلـوگرم) تغییـر کـرده اسـت (شـکل      میلی 50/35تا 

هـاي زیرزمینـی نشـت شـیرابه     یکی از منابع عمده آلـودگی آب 

ست کـه دفـن   ا ویژه در موارديهاي شهري بهناشی از دفن زباله

هـاي  هـاي آب هـاي شـنی و بـا عمـق کـم سـفره      زباله در زمین

 اهنمکزیرزمینی صورت گرفته باشد. همچنین در اثر شستشوي 

و ترکیبات کودهاي شیمیایی مصرفی در بخش کشاورزي مقدار 

-و وارد آبرفتـه  ها از طریق آبشویی به عمق زمین زیادي از آن

تـوان بـه آلـودگی    شوند کـه از آن جملـه مـی   هاي زیرزمینی می

کـه  ). با توجـه بـه ایـن   24هاي زیرزمینی اشاره کرد (نیتراتی آب

فن زبالـه (بـا فاصـله    در مجاورت مکان د بررسیمحدوده مورد 

توانـد دلیلـی بـر    این مهـم مـی   ،تقریبی چهار کیلومتر) قرار دارد

تر آب چاه بـه نیتـرات و آمونیـوم باشـد. از سـوي      آلودگی بیش

 خـاك داده  بـه  بایـد  که میزان کود نیتروژنی محاسبه دیگر هنگام

نیـز   رفته طریق تبخیر از دست از بایستی سهم نیتروژنی که شود

 .)18شود ( هگرفت نظر در

هـاي  شده (پساب و آب چاه) بـا نمونـه  مقایسه خاك آبیاري

-میلی 49/26تا  87/15خاك اولیه نشان داد که غلظت فسفات (

درصـد)   21/0تـا   18/0گرم بر کیلوگرم) و نیتروژن کل خـاك ( 

 براســاس). 2داري افــزایش یافتـه اســت (شــکل  طــور معنــیبـه 

شـده  فاضلاب تصفیه دکاربر موارد برخی در ،پیشین هايگزارش

 برابـر  8 و 4 ترتیـب حتـی تـا   را بـه  فسفر نیتروژن کل و غلظت

نتـایج   ).27(افـزایش داده اسـت    ايعلوفه گیاهان نیاز از تربیش

ــاران (  ــالاوي و همک ــژوهش گ ــت11پ ــاکی از آن اس ــه ) ح  ک

 داريمعنی طوربهخاك  فسفر نیتروژن کل و غلظت هايمیانگین

 کـه  طـوري بـه  گرفتـه اسـت،   قـرار  اريآبی تیمارهاي تأثیر تحت

مربوط به  ترتیببهخاك  کل نیتروژن مقدار ترینکم و ترینبیش

آبیـاري بـا    و رشـد  فصل تمام شده درتصفیه فاضلاب با آبیاري

 دیگـر نیـز   هايپژوهش نتایج. شاهد) بوده است آب چاه (تیمار

 آبیاري بـا  تأثیر تحت مقادیر نیتروژن و فسفر خاك که نشان داد

اسـت   یافته افزایش فاضلاب لجن یا شده شهريتصفیه فاضلاب

 هـاي دوره بـراي  آبیاري در فاضلاب از البته استفاده). 19و  10(

(افزایش شـوري)   الکتریکیرسانایی  بر نامطلوبی تأثیر درازمدت

 حالی این در .(پراکندگی ذرات رس) دارد هاخاکدانه پایداري و
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شده با پساب و آب چاه در در خاك آبیاري )dو نیتروژن کل ( ،)cنیترات ( و) bفسفات ( ،)aآمونیوم ( غلظتمقایسه میانگین . 2شکل 

  .پایان دوره کشت

Fig. 2. Mean comparison of ammonium (a), phosphate (b) and nitrate (c) concentrations, and total nitrogen content (d) 
in the soil irrigated with wastewater and well water at the end of the cultivation period. 
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-و مـی  داده افزایش موجود را پتاسیم و فسفر نیتروژن، که ستا

 باشـد  داشـته  گیاه رشد و حاصلخیزي خاك بر مثبتی تأثیر تواند

  ).11و  1(

  

-شده در خـاك آبیـاري  گیريهاي اندازهتوزیع مکانی ویژگی

  کشت دوره پایان در چاه آب و شده با پساب

 خـاك  مـدیریت  یـا  و اصـلاحی  عملیـات  که هرگونه آنجایی از

 لـذا  ،است مختلف مناطق در خاك هايداده اطلاعات و بر مبتنی

 به هاآن تعمیم و هاداده پردازش در ابزارهاي متناسب استفاده از

 سـیار ب توانـد مـی  بنـدي پهنـه  هـاي نقشـه  و ترسیم مجهول نقاط

) نشان داده شده است مقادیر 3باشد. چنانکه در شکل ( سودمند

 92/18تــر آمونیــوم عمــدتاً در بخــش جنــوبی بــا غلظــت بــیش

و  درصـد  94/25برابـر   مسـاحتی  در خاك کیلوگرم بر گرممیلی

 کیلـوگرم  بر گرممیلی 21/16همچنین در بخش شرقی با غلظت 

مـورد بررسـی    محدوده از درصد 58/28برابر  مساحتی در خاك

نیترات و نیتروژن کـل خـاك   غلظت تر مقادیر بیشمشاهده شد. 

 کیلـوگرم  بـر  نیتـرات  گرممیلی 65/61در بخش شرقی با غلظت 

درصـد نیتـروژن    25/0و  درصـد  90/22برابر  مساحتی در خاك

درصد از محـدوده مطالعـاتی    32/20برابر کل خاك در مساحتی 

 نیتـرات  گـرم میلی 18/55و همچنین در بخش جنوبی با غلظت 

درصد  26/0و  درصد 21/22 برابر مساحتی در خاك کیلوگرم بر

 درصـد از محـدوده   54/19برابـر  نیتروژن کل خاك در مساحتی 

مطالعاتی یافت شدند. علاوه بر این نقشه توزیع مکانی فسـفات  

 کـه  ايگونـه حکایت از تغییرات مکانی نسبتاً زیاد آن داشـت بـه  

گـرم  میلـی  92/26و  49/29ترتیـب  ت (بهترین غلظت فسفابیش

درصـد از   87/21و  30/21برابـر  بر کیلوگرم خاك) در مساحتی 

مشـاهده   بررسـی هاي شـمالی و مرکـزي محـدوده مـورد     بخش

  شدند.

  

  عملکرد محصول 

 صـفات  ،مختلـف  هـاي محدودیت به گیاه مقاومت ارزیابی براي

 گیاهی معمولاً تودهزیست تولید مانند بیوشیمیایی و فیزیولوژیک

 وضـعیت  از هاییشاخص صفات این واقع در. شوندمی استفاده

 خـاك  کیفیـت  و آبیـاري  آب بـین  تعادل کنندهمنعکس و گیاهان

 189و  195ترتیب از تعداد سنبله و وزن خشک به .)37هستند (

تیمـار پسـاب    در گـرم  230و  253 بـه  تیمـار آب چـاه   گرم در

در  واریـانس  تجزیـه  ). نتـایج 4یافت (شکل  شده افزایشتصفیه

سـال   دو هـر  در کـه  داد ) نشان49پژوهش یزدانی و همکاران (

آبیـاري پسـاب    آب منبـع  تیمارهاي کنشبرهماثر  ،مورد بررسی

 سـطح  واحـد  در سـنبله  بـر تعـداد   ژنوتیـپ جـو   و شـده تصفیه

 بود. دارمعنی

 ارتفـاع  ،آمـده در پـژوهش حاضـر    دستبه نتایج به توجه با  

 قـرار  منـابع آب آبیـاري   تـأثیر  تحت داريصورت معنیبه سنبله

 در مترسانتی 2/4 به تیمار آب چاه در مترسانتی 7/3گرفت و از 

 در پـژوهش  ).b4یافت (شـکل   شده افزایشتیمار پساب تصفیه

 پسـاب  با آبیاري تحت که جو هايبوته ،)35سامره و همکاران (

 بـا  مقایسـه  در تـري بودند از ارتفاع بـیش  کرده رشد شدهتصفیه

نـد. پژوهشـگران   بودبرخوردار  دیم شرایط در رشدکرده گیاهان

-تصـفیه  فاضلاب با گیاهان دیگري نیز گزارش کردند که آبیاري

شـود  مـی  جو در ارتفاع و خشک و ازهت سبب افزایش وزن شده

 شدهتصفیه فاضلاب آب ،شدههاي انجام. بر اساس پژوهش)28(

-ویژگـی  بهبود و گیاه تغذیه براي هاکردن مغذي فراهم طریق از

 فراهم کرده و گیاه رشد براي مناسبی شرایط خاك، هاي فیزیکی

  ).12شود (می آن تودهزیست تولید افزایش باعث

  

  گیرينتیجه

 ارزیـابی  در شـیمیایی خـاك   وی فیزیک ـ هـاي ویژگی که آنجا از

 ـدار خـاك اهمیـت   کیفیت ایـن   تأثیرپـذیري  شـناخت دقیـق   ،دن

شده اهمیت فراوانـی دارد. بـر اسـاس    پساب تصفیه از هاویژگی

فسـفات، پتاسـیم و سـدیم     غلظـت  میـانگین  دست آمدهنتایج به

آب چـاه   از تـر بیش شده بسیاردر پساب تصفیه شدهگیرياندازه

-تصـفیه  اطـراف  منطقه زیرزمینی آب منابع عمق کم دلیلبود. به

 جـو  کشـت  رد خانـه تصـفیه  پساب از استفاده ،بوکان شهر خانه

نیتـرات و   بـه  آب زیرزمینی این محدوده منابع خطر آلوده شدن
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  .کشت دوره پایان در چاه آب و شده با پسابهاي خاك آبیاريتوزیع مکانی ویژگی. 3شکل 

Fig. 3. Spatial distribution of the measured characteristics in the soil irrigated with wastewater and well water at the end 
of the cultivation period. 
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  .در محصول جو بر اساس منابع آب آبیاريبوته  يازابه) cوزن خشک (و ) bارتفاع سنبله ( ،)aتعداد سنبله (مقایسه میانگین . 4شکل 

Fig. 4. Mean comparison of spike number (a), spike height (b) and dry weight (c) in barley crop per plant based on 
irrigation water sources. 
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دنبال دارد. عـلاوه بـر ایـن کـاربرد پسـاب      در بلند را به فسفات

فسـفات و  غلظـت  داري نیـز بـر افـزایش    معنـی  آثارشده تصفیه

اسـتفاده از پسـاب   دنبال داشـت. همچنـین   نیتروژن کل خاك به

عملکـرد محصـول جـو     وانستتآبیاري  برايشهري  هشدتصفیه

نسبت به تیمار آب وزن خشک) را  ، ارتفاع سنبله وتعداد سنبله(

تحت کشت جو بـا   هايزمینرو آبیاري از این بهبود بخشد. چاه

ست که ا رسد. ذکر این نکته نیز ضرورينظر میپساب منطقی به

 انتخـاب  و هـایی آب از چنـین  گیـري در بهـره  مناسـب  مدیریت

 را شدهفاضلاب تصفیه از استفاده بارزیان آثار وانندبت که گیاهانی

 برسـانند،  حـداقل  بـه  محصـول  و عملکـرد  خاك هايویژگی بر

  دارد. زیادي اهمیت
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Abstract 

Direct use of raw urban sewage for agricultural irrigation may result in many harmful consequences. 
Therefore, wastewater treated through different technologies is preferred for reuse, especially in the water-
limited areas. The purpose of this study was to compare the use of treated municipal sewage effluent 
compared to well water on the nitrate and phosphate concentrations in agricultural soil under barley 
cultivation. For this purpose, a plot of farmland with an area of 2000 square meters was divided into two 
equal parts of 1000 square meters, and for one growing season, one part was irrigated with well water and 
the other part was irrigated with treated waste water, while the quality of these two water sources was also 
determined in the laboratory. A total of 28 soil samples were also collected from each of the two plots 
(totally soil 56 samples) from the layer 020 cm and analyzed in the laboratory. Inverse Distance Weighting 
interpolation method was also used to investigate the spatial distribution of the soil properties. The results 
showed that the average concentrations of soil phosphate, potassium and sodium measured in the treated 
wastewater were much higher than of well water and the use of treated urban wastewater significantly 
increased ammonium, phosphate and nitrate concentrations, and total nitrogen of the soil. In addition, the use 
of treated municipal wastewater for irrigation could improve the yield of barley (Hordeum vulgare) 
compared to wastewater treatment. It is noteworthy that proper management in the use of treated wastewater 
and the selection of plants are important which can minimize the harmful effects of using treated wastewater 
on soil characteristics and crop yield. 
 
Keywords: Unconventional waters, Barley product, Wastewater, Well water, Soil properties. 

 

Background and Objective: Wastewater obtained from water consumption in human daily life consists of 
99.9% water and 0.1% mixture of suspended mineral, organic and gases (3). Therefore, the use of 
wastewater and sewage in the cultivation of crops can reduce the need to use chemical fertilizers (1). 
Considering the importance of food chain health in the development of sustainable agriculture, the aim of 
this study was to evaluate the changes of nitrogen and phosphorous concentrations in the soil irrigated with 
treated wastewater compared to well water in a farmland under barley cultivation. 
 
Methods: Soil sampling was conducted in a farmland located in the north of Boukan city and 175 meters 
away from the treatment plant in an area of 40×50 square meters (2000 square meters) under barley 
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cultivation irrigated with well water. The farmland was divided into two equal parts each 25×40 square 
meters during one growing season, one part irrigated with well water and the other part with treated 
wastewater from Bookan city wastewater treatment plant. Soil samples were obtained from the layer 020 
cm before crop cultivation and also at the end of the growing season according to grid networks of 5×5 
square meters with a distance of five meters from the peripheral border of each of the two lands (totally 56 
soil samples including 28 controls and 28 treatments). The quality of irrigation waters was measured based 
on the standard methods (2). The results of soil physical and chemical properties, irrigation waters and crop 
yields were processed using SPSS v. 22 statistical software. Pearson's correlation, Duncan's post hoc and 
unpaired t tests were used to investigate the relationships between the initial soil physical and chemical 
properties, the effect of irrigation water sources on the soil properties, and barley yield. In order to 
investigate the spatial distribution of final soil properties, distribution maps were prepared using the Inverse 
Distance Weighting interpolation method by ArcGIS software v. 10.6. 
 
Results: The average soil pH was greater than 7, and the means of electrical conductivity (EC) and calcium 
carbonate equivalent were 567.64 µS/cm and 4.75%. The soil texture was silt loam with low organic carbon 
(1.27%). Based on the findings, the average concentrations of phosphate, nitrate, potassium and sodium 
measured in the well water treated soil were 0.36, 22.10, 2.56, and 0.47 mg/L and for the wastewater treated 
soil were 5.41, 10.73, 377.66 and 0.74 mg/L, respectively. The ammonium and nitrate concentrations in the 
wastewater treated soil compared to the well water treated one showed a decreasing trend (from 13.53 to 
7.67 mg/kg and from 44.79 to 35.50 mg/kg, respectively). In comparison with the initial soil samples, the 
phosphate concentration and total nitrogen content significantly increased from 15.87 to 26.49 mg/kg and 
from 0.18 to 0.21 %, respectively, due to the wastewater application. The use of treated wastewater 
significantly increased the average number of spikes and the weight of the barley yield. The number of 
spikes and their dry weight per plant increased from 195 and 189 g in the well water treatment to 253 and 
230 g in the treated wastewater, respectively. The height of the spike was significantly affected by the water 
sources used for irrigation as it increased from 3.7 cm in the well water treatment to 4.2 cm for the treated 
wastewater. 
 
Conclusions: Since soil physical and chemical properies are very important for characterizing soil quality, it 
is very vital to accurately understand the influence of irrigation water quality on soil properties. Based on the 
results of this study, the average concentrations of phosphate, potassium and sodium measured in the 
wastewater treated soil were much higher than in the well water treated one. Additionally, the use of treated 
wastewater significantly increased the soil phosphate and nitrogen concentrations. Also, it appeared that the 
use of treated municipal wastewater for irrigation could improve barley yield compared to use of well water. 
It is also necessary to mention that proper management in the use of unconventional waters and the selection 
of plants to minimize the harmful effects of treated wastewater on the soil properties and crop yield are very 
important. 
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