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 سرآغاز
زندگی  که باشدیممنبع تولید انرژی در زمین  نیترمهمخاک 

ً به آن وابسته است ولی متأسفانه امروزه با موجودات زنده کاملا
و مشکلات حادث از آن بیشترین سوء استفاده از  افزایش جمعیت

. گرددیمآلوده  هاانسان لهیوس بهآن شده و به طرق مختلف 
آب  ،موجودات زنده ،ای از مواد آلی و معدنیاک مخلوط پیچیدهخ

نباید هیچ گونه  مناسب از خاک یبرداربهرهو هوا است که برای 

 بهشیمیایی و بیولوژیکی آن  ،تغییر نامطلوبی در خواص فیزیکی
 را بهخام آبیاری با فاضلاب  توانیمآوریم. حال با این دید  وجود

 .دیک برهم زننده این اکوسیستم مورد توجه قرار دا عنوان

 جهانی از ابعادیاستفاده از فاضلاب در کشاورزی و کاربرد آن 
میلیون  23که حدود  دهدمینشان  هاتخمیناست.  برخوردار

با فاضلاب خام یا اندکی  ،کشور جهان 03در  از اراضی هکتار

در کشور ما نیز طبق گزارش . شوندمیتصفیه شده آبیاری 
 مترمکعبمیلیارد  1/3از میزان  1302شایگان و افشاری در سال 

درصد تصفیه و بقیه بدون  1فاضلاب شهری در کشور، تنها 

های کشاورزی ها و زمینهای جذبی، رودخانهتصفیه وارد چاه
(. استفاده از فاضلاب خام و 1303شود )شایگان و افشاری، می

ت تولید محصولات کشاورزی در اکثر مناطق تصفیه شده جه

دنیا، از جمله ایران کاربرد داشته و در مقیاس وسیعی مورد 
دلیل وجود انواع استفاده از فاضلاب خام به گیرد. استفاده قرار می

های زراعی مضر است و لزوم تصفیه ها در آن برای زمینآلاینده

های زراعی آشکار بر خاک فاضلاب خام، با مطالعه اثرات سوء آن
این در حالی است که  .(Intezar and et al., 2001) شده است

به رغم تصویب قوانین مختلف در لزوم تصفیه فاضلاب و سپس 

، استفاده از فاضلاب خام و یا زیست محیطرها سازی آن در 
بسیار جزئی تصفیه شده در کشورهای در حال توسعه روند رو به 

شناسایی  .(Hussian and AL-Saati, 1999)رشدی دارد 

های زراعی و موجود در منابع آب آبیاری در زمین هایآلاینده
ها بر کیفیت خاک این اراضی همچنین تأثیراتی که این آلاینده

های مدیریت کیفیت تواند به عنوان یکی از گامگذارند، میمی

به برخوردار باشد.  ایویژههای زراعی، از جایگاه خاک زمین
لایحه جامع خاک با موضوعیت شناسایی  12طوری که در ماده 

 ایویژهمناطق آلوده با تفکیک نوع آلودگی و منابع آلاینده تاکید 

زیست را با همکاری سایر بر این مهم شده و سازمان محیط
ها موظف به انجام این کار کرده است. همچنین با توجه به ارگان

 یزیست محیطهای ش فناوریور، در بخهای علمی کشاولویت
که بر اهمیت کاهش آلودگی خاک، آب و هوا تاکید شده؛ و نیز 

لایحه جامع خاک کشور که تخلیه فاضلاب خام و مواد  23ماده 

آلاینده اعم از مایع و جامد به خاک خارج از محدوده ضوابط 
؛ لزوم تحقیق در نامه اجرایی این ماده ممنوع کرده استآئین

گی خاک کشور از طریق آبیاری با فاضلاب خام و زمینه آلود

گذارد نمایان تأثیری که این منبع آب آبیاری بر کیفیت خاک می
پساب فاضلاب را برای  1001اولین بار امریکا در سال  .گرددمی

به فضاهای سبز در پارک گلدن کیت در  یکوددهآبیاری و 

در شهر کالیفرنیا  1121سانفرانسیسکو بکار برد، پس آن در سال 
و فضای  هاباغاستفاده اصولی از پساب تصفیه شده جهت آبیاری 

درصد  63حدود  1103سبز شروع شد. گزارش شده که در سال 

است.  شدهیمفاضلاب تولیدی در امریکا در کشاورزی مصرف 
کش، اردن، عربستان صعودی، امارات متحده، کویت هر کدام مرا

. برندیمشهری را پس از تصفیه در کشاورزی بکار  یهافاضلاب

در کشورهای منطقه مدیترانه افزایش جمعیت و مصرف آب از 
از سوی دیگر موجب کاهش شدید منابع آب  خشکسالییکسو و 

دن بر این و افزایش تقاضای آب گردیده است، که جهت فائق آم

اند. اهداف روی آورده هافاضلابمشکل به استفاده مجدد از 
 وزیست محیطاز تصفیه فاضلاب، حفظ  اندعبارتاصلی این کار 

مجدد از پساب در کشاورزی. در کشور تونس که هم از  استفاده

روش لجن فعال و هم برکه تثبیت جهت تصفیه فاضلاب استفاده 
. قبرس شودیمحاصل در کشاورزی مصرف  یهاپساب، شودیم

نیز روش مشابهی جهت مبارزه با کم آبی اتخاذ کرده است. آلمان 

که پساب تصفیه شده را در آبیاری  هاستسالو فرانسه 
امروزه  هاآنو حاصل مطالعات و تجربیات  برندیمکشاورزی بکار 

مورد استفاده  «خطوط راهنما جهت آبیاری با پساب» صورت به
توکلی  ؛1301کمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران، ) ردیگیمرار ق

 .(1310، طباطباییو 

حاصلخیز کردن های بسیار دور به منظور دههدر ایران نیز از 
. در حال حاضر نیز در شدیمو مزارع از فاضلاب استفاده  هاباغ

های کشاورزی در زمین هافاضلاببسیاری از شهرهای کشور از 

. برای مثال نهر فیروزآباد تهران که قسمت اعظم شودیماستفاده 
های و کارخانه هاخانههیتصفسطحی و پساب  یهایآلودگ

ای در مناطق گستردهطور شود، به متعددی به آن تخلیه می

پور و حسین) رسدیمبه مصرف  جنوب تهران کشاورزی
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یک منبع  به عنوانزیر  یلبه دلافاضلاب خام  .(1306همکاران، 
فاضلاب خام حاوی  که اول آنآید: مناسب آبیاری به شمار نمی

برای  هاآنفلزی است که برخی از  هاییوناز کاتمقادیر بالایی 
 به زنجیره غذایی خطرناک است، هاآنگیاه سمی بوده و ورود 

وجود بیش از اندازه مواد مغذی در فاضلاب خام یک عامل  یاًثان

آبیاری با فاضلاب خام به  ثالثاًمحدود کننده رشد گیاهان است، 
های کلر و سدیم موجب شوری و سدیمی شدن دلیل وجود یون

وجود برخی از  که دیگر آنشود، های کشاورزی میخاک

یت خاک تواند موجب مسمومهای فلزی در فاضلاب خام مییون
. استفاده گرددو در نتیجه غیرقابل کشت شدن اراضی کشاورزی 

مجدد از فاضلاب و جایگزینی آن به عنوان یک منبع آب 

مناسب، زمانی میسر خواهد بود که روی آن تصفیه لازم انجام 
شود و نظارت طولانی مدت در این راستا صورت گیرد. واضح 

های برنامه قالب است که در صورتی که آبیاری با فاضلاب در

تواند آید می به عملمدیریت مناسب در محل و تصفیه کافی 
برای مناطق کم آب باشد. اطلاع از شدت تغییرات  خوبیپیشنهاد 

استفاده از فاضلاب خام و  به واسطهدر پارامترهای کیفیت خاک 

و  یسازپاکبالای هزینه  به دلیلجلوگیری از تخریب آن، 
 .استاهمیت  بات اول بسیار برگرداندن خاک به حال

استفاده از فاضلاب خام برای آبیاری ممکن است در طول زمان 

مواد مغذی، مواد جامد محلول و ترکیبات دیگر مانند فلزات 
سنگین را به خاک اضافه کند که برخی از این عناصر ممکن 
است در ناحیه ریشه با اثرات احتمالی مضر در خاک تجمع یابند. 

منجر به شوری و  تواندیماستفاده طولانی مدت از فاضلاب 
طور اشباع شدن خاک شود و ساختار خاک را خراب کند و به 

و بازده محصول را  دهدیمظرفیت تولید خاک را کاهش  یکل
عواملی به  هاآن. با این حال، اثرات و شدت آوردیمپایین 

منبع، شدت استفاده، مدت زمان استفاده، ترکیبات  همچون نوع

 .(Intezar et al., 2001) درخواص خاک بستگی دا و فاضلاب
 

 پیشین هایپژوهشمروری بر 

به منظور بررسی اثرات فاضلاب خام تحقیقات و مطالعات 

 دهدمیها نشان فراوانی صورت گرفته که مرور این بررسی
نامطلوبی را بر  تأثیراتاستفاده از فاضلاب خام در امر آبیاری 

 و ؛توجه ویژه داردگذارد که نیاز به خصوصیات کیفی خاک می

های فاضلاب خام به جهت فائق آمدن بر این مشکل باید ویژگی
دقت مورد بررسی و تصفیه لازم در این راستا صورت گیرد. 

 تأثیردر پژوهشی به بررسی  1306در سال حسین پور و همکاران 
آبیاری با فاضلاب خام و پساب شهری بر برخی خصوصیات 

شیمیایی خاک در اعماق مختلف در دو شرایط غرقاب پیوسته و 
آزمایشی در  هاآنمتناوب در مشهد پرداختند، برای این منظور 

 11و قطر  مترسانتی 103اتیلنی به ارتفاع پلی هایستون

دفی با سه تکرار در قالب طرح فاکتوریل به صورت تصا مترسانتی
پر شده از  هایستونانجام دادند. فاضلاب خام و پساب را به 

دوره  1خاک لوم شنی در دو شرایط غرقاب پیوسته و متناوب در 

خاک از  هاینمونهکار بردند و در انتهای آزمایش ه روزه ب 10
آمده توسط  دست بهاعماق مختلف هر ستون جمع گردید. نتایج 

 -بیانگر افزایش مقدار شوری، نسبت جذب سدیم، نیتروژن هاآن

فسفاتی، کربن آلی و همچنین دو فلز نیکل و  -نیتراتی، فسفر
کادمیوم، و کاهش اسیدیته در بخش محلول خاک به دنبال 

خاک  رخنیمدر اعماق مختلف  هافاضلاباستمرار کاربرد 

نوع  تأثیر نشان داد که در مقایسه هاآن. همچنین نتایج باشدمی
شیمیایی خاک نیز مشخص  هایویژگیبر برخی  هافاضلاب

نیتراتی، نسبت جذب  -میانگین مقدار شوری، نیتروژن که گردید

فسفاتی و نیکل در تیمار فاضلاب خام به طور  -سدیم، فسفر
 (.1306حسین پور و همکاران، ) تمعنی داری بیشتر از پساب اس

در تحقیقات خود نشان  1306در سال و همکاران  سپانلو قاجار

مخلوط با آب چاه  صورت بهدادند که استفاده از فاضلاب شهری 
در فصول بهار و تابستان  ویژهموجب افزایش عناصر سنگین 

گردید. در این مطالعه میزان فلزات سنگین )کادمیوم، مس، سرب 

از فاضلاب  متأثرهای تحت آبیاری با آب و کروم( در خاک
قاجار سپانلو و همکاران، ) دو برابر افزایش یافت شهری به میزان

ها )مواد نوترینتفاضلاب خام حاوی مقادیر بالایی  .(1306
هنگامی که برای آبیاری  .باشدمیمغذی( شامل نیتروژن و فسفر 

های این عناصر شسته و وارد آب ،شودمیاستفاده  این منبع آباز 

را به بار  ایعدیدهمشکلات  و سطحی یا زیر زمینی شوند
بر لیتر(  گرممیلی 6فسفر از حد استاندارد ). چنانچه حد آورندمی

ها بیشتر باشد، موجب آلودگی ثانویه به دلیل رشد بحرانی جلبک

رضامند و همکاران، ) دشویوتریفیکاسیون میو در نهایت پدیده 
ای به بررسی در مطالعه 1313در سال  یو صالح یطبر. (1301
آبیاری با فاضلاب شهری بر تجمع فلزات سنگین در خاک  تأثیر

نشان داد که غلظت فلزات سنگین در  هاآنپرداختند. نتایج 
برابر بیشتر از  0/1آبیاری شده با فاضلاب شهری  هایخاک

طبری و ) دآبیاری شده با آب چاه بو هایخاکدر  هاآنغلظت 



 6311پاییز و زمستان ، 61 ، شماره8 ، سالو توسعه زیستمحیط  88

ثرات نامطلوب که بر علاوه بر ا فاضلاب خام (.1313صالحی، 
روی خصوصیات خاک از جمله؛ تجمع فلزات سنگین، شوری، 

اهش تدریجی ک ،pHکاهش هدایت هیدرولیکی، تغییر 
، مخاطرات گذاردمی نفوذپذیری و تخریب ساختمان خاک

بیماری زا  عوامل وای از نظر تجمع فلزات سنگین بهداشتی عمده

لق معدنی و آلی در حضور ذرات معرا نیز در بر خواهد داشت. 
فاضلاب و پساب موجب انسداد خلل و فرج خاک شده و کاهش 
هدایت هیدرولیکی خاک را در پی خواهد داشت. تحقیقات 

 )به نقل از شادکام تربتی، 1116در سال پاترسون و همکاران 
نشان داد که آبیاری با فاضلاب خانگی منجر در استرالیا ( 1300

و  Bavey. خاک شددرصدی هدایت هیدرولیکی  11به کاهش 

د در نشان دادند که کربن آلی موجو 1110در سال همکاران 
های فعال خاک را افزایش فاضلاب جمعیت میکروارگانیسم

های خاک به گرفتگی دهد و جمعیت بالای میکروارگانیسممی

 .(Bavey and et al., 1998)شود منافذ منتهی می

Tarchitzky  گزارش نمودند که  1111در سال و همکاران
وسیله  گرفتگی شیمیایی شامل تورم و پراکندگی ذرات رس به

تمرکز سدیم در استفاده از پساب بیشتر از آب معمولی است. 
منافذ ناشی از رشد  دلیل کاهش سایز گرفتگی میکروبیولوژی به

و تجمع جلبک در شرایط هوازی و غیرهوازی است 

(Tarchitzky and et al., 1999) . شادکام تربتی و همکاران
در تحقیقی به مطالعه تأثیر آبیاری با فاضلاب خام  1300در سال 

های مختلف پرداختند، و پساب بر هدایت الکتریکی در خاک

ها به این نتیجه رسیدند که آبیاری با فاضلاب و پساب موجب آن
تأثیر در  شود، و اینکاهش هدایت هیدرولیکی خاک می

ی و شادکام تربیت) تر استهای با بافت سنگین ملموسخاک
 2332 در سال Viviani and Lovino (.1300همکاران، 

درصدی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک لوم تحت  23کاهش 

 63-10معادل  (TSS)آبیاری با فاضلاب که دارای ماده معلق 
در لیتر بود را گزارش نمودند. تحقیق ایشان نشان داد  گرممیلی

اک لوم که کاهش هدایت هیدرولیکی در خاک رس بیشتر از خ

های سطحی دلیل عمده کاهش باشد و گرفتگی منافذ خاکمی
 ( ,Viviani and Lovinoمقدار هدایت هیدرولیکی اشباع است

اثرات آبیاری با پساب بر  1311در زاده و همکاران کریم .2004)

ها برای این منظور، هدایت هیدرولیکی اشباع را بررسی کردند. آن
های شن، لوم سیلتی و رس در محدوده بافتع با ربا انتخاب مزا

طور پیوسته  سال به 0مشهد که در طی  2تصفیه خانه پرکند آباد 

اند نمونه تهیه کردند و در آزمایشگاه، تحت آبیاری با پساب بوده
با استفاده از آب، پساب و مخلوط حجمی یکسان از آب و پساب 

ص ظاهری مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع خاک و وزن مخصو
ها نشان داد که آبیاری مزارع خاک را تعیین کردند که نتایج آن

لیتر موجب  در گرممیلی 63با پساب با مقدار ماده جامد معلق 

های مختلف کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع خاک در بافت
  .(1311کریم زاده و همکاران، ) شودخاک می

 

قرار فاضلاب خام  تأثیر تحتهای خاک که ویژگی

 :گیرند شاملمی
 فیزیکیهای ویژگی 
 شیمیاییهای ویژگی 
  خاک میکروبیولوژیخصوصیات 
 

 خاک متأثر از آبیاری با فاضلابپارامترهای فیزیکی 
فاضلاب خام به دلیل حضور ذرات معلق معدنی و آلی و همچنین 

بر  تواندمیو مواد محلول در آن  هانمکغلظت بالای 

مقدار ماده آلی خاک، ظرفیت خصوصیات فیزیکی خاک از جمله 
هدایت هیدرولیکی، هدایت الکتریکی، تخلخل یا نگهداری آب، 

در ادامه به چگونگی  .بگذارد تأثیر خاکرنگ  ذیری ونفوذپ

تأثیرگذاری فاضلاب بر پارامترهای مختلف فیزیکی اشاره شده 
 است.

 

 ماده آلی 

به  هاآنم و تبدیل ه ذرات خاک به ماده آلی خاک با اتصال
آب و  هاآنو ایجاد خلل و فرج بزرگ که در میان  تربزرگذرات 

خواص ساختاری  باعث افزایش یابدمیهوای بیشتری جریان 

 تدریج بهماده آلی  شودمیزمین تخریب  کهوقتی. شودمیخاک 
. شودمیو منجر به بدتر شدن خواص فیزیکی آن  رودمیاز بین 

تحت کشت پیوسته از لحاظ مواد آلی فقیر هستند به  هایخاک

محصول  هایماندهاین دلیل که نرخ بازگشت مواد آلی از باقی 
کمبود . باشدمی هاخاکمواد آلی در خیلی کمتر از نرخ تجزیه 

پایداری کم ذرات خاک در مقابل باران یا نفوذ  موجبماده آلی 

، خلل و فرج بزرگ از بین زدن شخم رغمعلی و گرددمیآب 
 شودمی، حرکت آب محدود یابدمی، تهویه خاک کاهش روندمی

 یابدمیافزایش  آن در نتیجه خاک بیشتر متراکم شده و چگالی و
(National Research Council, 1996). 
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 نگهداری آب
 نگهداریکلی، کاربرد فاضلاب خام ظرفیت خاک برای به طور

 فاضلاب. مقدار کربن آلی فاضلاب و لجن دهدمیآب را افزایش 

بر  تأثیر)ممکن است از طریق مستقیم و یا از طریق غیر مستقیم 
و توزیع اندازه  تخلخلانند چگالی، م( کسایر خواص فیزیکی خا

 دبگذار تأثیر خاکروی نگهداری آب در ر ب ،خلل و فرج

(National Research Council, 1996). حققان مختلفی م
را پس از افزودن  هاخاکافزایش ظرفیت نگهداری آب در 

 (,Metzger and Yaron انددادهآن گزارش  به فاضلاب و لجن

1987 (Chang and et al, 1983 : . 

 

 اشباع هدایت هیدرولیکی
خاک که در اثر آبیاری با فیزیکی خصوصیات  ترینمهمیکی از 

گردد هدایت هیدرولیکی اشباع رات مییتغی خوشدستفاضلاب 

توان مقدار آبی باشد. هدایت هیدرولیکی خاک را میاک میخ
دانست که تحت شیب هیدرولیکی، از واحد سطح مقطع خاک 

با توجه به مفهوم فیزیکی هدایت هیدرولیکی خاک، کند. عبور می

حجم و اندازه منافذ دو پارامتر موثر بر تغییرات این ویژگی بوده و 
 هاآنکه موجب تغییر در املی همچون مواد جامد معلق عو
بر میزان هدایت هیدرولیکی اشباع خاک موثر خواهد بود  گرددمی

مختلف، متفاوت  هایخاکو میزان این تغییر ممکن است در 
حضور ذرات معلق معدنی و . (1311کریم زاده و همکاران، ) دباش

انسداد خلل و  آلی در فاضلاب خام از یک سو ممکن است موجب

های سطحی شود. که این امر فرج خاک به خصوص در لایه
نفوذ آب به درون خاک و نقصان هدایت  کاهش تواندمی

از طرفی غلظت بالای سدیم،  و ؛هیدرولیکی را باعث شود

ربرد مواد شیمیایی کلسیم، و منیزیم در فاضلاب که در نتیجه کا
ابل توجهی را بر هدایت ق تأثیراتتواند شود نیز میحاصل می

هیدرولیکی خاک در اثر تغییر در ساختمان، پراکنده شدن ذرات و 

انسداد منافذ بر جای بگذارد که به دنبال آن حرکت آب و مواد 
آبیاری با فاضلاب بر  تأثیر. دیابغذایی در خاک کاهش می

های با بافت سنگین و کاهش هدایت هیدرولیکی خاک در خاک

باشد. در های با بافت سبک میمراتب بیشتر از خاکمتوسط به 
با بافت سبک هرچند اثرات سوء چندان شدید نیست  هایخاک
این خاک را مناسب برای آبیاری با فاضلاب و  تواننمیولی 

تواند باعث می هاخاکزیرا نفوذپذیری زیاد در این  پساب دانست
 برای رفع این  شود. یــزیرزمین هایآبآبشوئی عناصر و آلودگی 

و مواد  (TC) محلولاد آلی وم (SS) قمشکل باید مواد آلی معل
را کاهش داد. برای کاهش مواد معلق از  (VOC) آلی پایدار

مصنوعی استفاده  زارهاینیهای تثبیت و مثل برکه یهایروش
نشین شده و کنند که مواد در اثر سرعت کم و عمق کم آب تهمی

عمده مواد آلی  هایقسمتکنند. موثری کاهش پیدا میبه طور 

که به صورت محلول و معلق در فاضلاب وجود دارند اغلب 
قابل تجزیه هستند که این کار در  هامیکرواورگانیزمتوسط 

گیرد. مواد آلی پایدار که جزو مواد شرایط هوازی بهتر صورت می

ترکیبات نفتی  ، گندزداها،هاکشآفتمصنوعی هستند مثل انواع 
در طبیعت است. به  هاآنکندی تجزیه  هاآنمشخصه اصلی  ... و

خاصیت تجمع زیستی داشته و همچنین اثرات  هابیشتر آنعلاوه 

شامل  هاآنحذف  هایمکانیسمدارند.  زاییسرطانزایی و بیماری
، تجزیه در اثر نور و تجزیه زیستی بتصعید، جذب سطحی، جذ

در حال حاضر روش  هاآنراه حذف  ترینمهمباشد. خورشید می

 باشد. کربن فعال می
 

 نفوذپذیری
حضور ذرات معلق معدنی و آلی در فاضلاب خام، پساب تصفیه 
شده و حتی آب آبیاری معمولی، ممکن است موجبات انسداد خلل 

سطحی خاک فراهم  هایلایهو فرج خاک را به خصوص در 

کاهش شدت نفوذ آب و هوا به درون خاک  توانداین امر میآورد. 
وجود مقدار زیاد سدیم در  و افت نفوذپذیری خاک را سبب شود.

فاضلاب )در نتیجه کاربرد مواد شیمیایی و نمک طعام در منازل( 
باعث افزایش نسبت جذب سدیم و در نتیجه، پراکنده شدن ذرات 

ک که در نهایت، کاهش نفوذپذیری خا شودمیخاک از یکدیگر 

حسن اقلی و همکاران،  ؛1310شریعتی، ) ترا در پی خواهد داش
نظیر ایجاد لایه سفت،  ایثانویهدر این شرایط مشکلات  (.1302

در بخش فوقانی نیمرخ خاک، رشد و افزایش  به خصوص

هرز، کمبود اکسیژن و فقدان تهویه مناسب نیز ممکن  هایعلف
است به صورت همزمان و در نتیجه تخریب ساختمان در لایه 

 (.1302حسن اقلی و همکاران، ) دآی وجود بهسطحی خاک 
 

 رنگ
نساجی حاوی  هایکارخانهمانند  هاکارخانهفاضلاب خام برخی از 

، مقاوم به سمی معمولاًمقادیر زیادی از ترکیبات رنگی هستند که 
هستند. تخلیه این زیست محیطتجزیه بیولوژیک و پایدار در 

مانند اثر بر  ای سوءبه منابع آب جهت آبیاری، اثرات  هافاضلاب
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 هاپسابرا دارند. حذف رنگ از زیست محیطفتوسنتز و آسیب به 
 هایروشمانند  گیردمیصورت متعددی  هایروش با معمولاً

بیولوژیکی و یا تلفیقی مانند فیلتراسیون  ،فیزیکی، شیمیایی
حجم کم، عدم  به دلیلفرایند غشایی  هاآنکه از میان  غشایی،

نیاز به فضای زیاد، تنوع در شکل و اندازه، بالا بودن راندمان 

 در هاآنجداسازی، ساده بودن طراحی، سهولت کاربرد 
 دارجحیت دارن هاروشنسبت به سایر صنعتی  هایمقیاس

 (.1311گنجی دوست و خوشبخت، )

 

 ایی خاکیفاضلاب خام بر خصوصیات شیم تأثیر

های آن دچار تغییر خاک محیطی است پویا که پیوسته ویژگی

. بدیهی است که کاربرد فاضلاب خام در امر آبیاری بر گردندمی
 تأثیر آنیمیایی های شهای گوناگون خاک از جمله ویژگیویژگی

ه از آن دست .(Hussian and AL-Saati, 1999) گذاردمی

فاضلاب خام قرار  تأثیر تحتخصوصیات شیمیایی خاک که 
، هاکاتیونشوری، گیرند و دچار تغییرات خواهند شد شامل می

، فلزات سنگین خاک pHخاک، محلول  هایمولکولو  هاآنیون

 موجود در خاک، مواد مغذی خاک هستند. 
 

 شوری

د جامد محلول در فاضلاب بستگی به منبع غلظت کل مواچه گر
تولید آن دارد، استفاده خانگی از آب غلظت مواد معدنی قابل حل 

mgرا تا محدوده  l⁄033-103  سطوح بالای دهدمیافزایش .
ممکن است موجب بازدارندگی  فاضلاب های یافت شده درنمک

 دافزایش سمیت شونشدید رشد محصول و کاهش عملکرد و 

.(Levy and et al, 2011)  ،شوری باعث شور شدن خاک
شود. سفت و سخت شدن بافت آن و کاهش بازده محصول می

درصد آب مصرفی در  03در بعضی از مناطق اگر بیش از 
شود، تراکم نمک در خاک موجب  تأمینکشاورزی از فاضلاب 

پیامدهای ناگواری خواهد شد. بنابراین در هر منطقه و برای هر 

ی آبیاری نوع خاک و محصول معین بایستی مناسبت پساب برا
کمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران، ) دمورد ارزیابی قرار گیر

بر خواص فیزیکی و شیمیایی خاک  تأثیربا  هانمک (.1301

 بر نهایتاًدر سامانه جذب آب توسط گیاه گردیده و  موجب تغییر
گذارند. مصرف فاضلاب خام که حاوی می تأثیر گیاهعملکرد 

های فیزیکی خاک موجب بر ویژگی تأثیرباشد با املاح زیادی می

 ان ـافزایش مخصوص جرم ظاهری خاک، کاهش پایداری ساختم

و کاهش نفوذ آب و کاهش تولید محصول خواهد  هادانه خاک
شد. افزایش قلیائیت خاک که امکان دارد به دلیل غلظت زیاد 

های ، در اثر افزایش سدیم قابل تبادل، کانیبیفتدسدیم اتفاق 
و از این طریق موجب  شوندمیرسی باد کرده، متورم و پراکنده 

 Klay .دنشوتخریب ساختمان خاک و کاهش نفوذپذیری آن می

فاضلاب بر شوری  تأثیربه بررسی  2313در سال و همکاران 
 که رسیدندبه این نتیجه  هاآنخاک در کشور تونس پرداختند. 

ی آبیاری با فاضلاب، افزایش شوری خاک با افزایش دوره

به منظور از بین بردن اثرات  .(Klay and et al., 2010) دیابمی
مدیریت  هایشیوهکشاورزی، باید  هایزمینوری شوری بر بهره

مناسب آبیاری  هایروشمناسب بکار برده شود، از جمله انتخاب 

، ای()آبیاری سطحی یا زیرسطحی در مقابل آبیاری قطره
ارقام با تحمل بالا نسبت به های فرهنگی صنایع، و انتخاب شیوه

 (Levy and et al., 2011). شوری
 

 محلول هایمولکولو  هاآنیون، هاکاتیون

محلول موجود در فاضلاب و  هایمولکولو  هاآنیون، هاکاتیون
عملیات کشاورزی هستند، به  هاینگرانیلجن فاضلاب که از 

از: پتاسیم، سدیم، کلسیم، منیزیم، کلراید،  اندعبارتطور کلی 
ه عنوان اسید بوریک ب)، سلنات و بور کربناتبیسولفات، نیترات، 

گیاهان  وسیله بهکمتر. تمامی موارد بالا  هایغلظتو بورات( در 

و تمایل  شوندمی به موازنه تبادل یونی وارد هاآن. شوندمیجذب 
اسید بوریک آب زهکشی دارند.  وسیله بهکمتری برای آبشوئی 

به و  شودمیضعیف جذب  طور به ،دلیل که خنثی استاین به 

هنگامی که آب بیش از اندازه لازم برای اعمال  طور معمول
طح بسیاری از محصولات شسته از س تبخیر و تعرق باشد

در لیتر بور در  گرممیلی 1/3بالاتر از  هایغلظت. شودمی

 دآبیاری ممکن است برای گیاهان حساس سمی باش هایآب
(Mass, 1990).  در نتیجه اقدامات احتیاطی باید در نظر گرفته

شود، تا مطمئن شویم که غلظت بور در محلول خاک در 

آبیاری شده با  هایخاکاصلاح شده با لجن و  هایخاک
فاضلاب شهری از سطح بحرانی برای گیاهان حساس تجاوز 

از خاک نیاز به مدیریت  وریبهرهبرای حفظ که  گونههمان نکند.

معمول  هایشیوهقدار نمک موجود در فاضلاب با م باشدمی
بدون  هانمکمعمول  هایغلظت. نیاز به مدیریت داردهم آبیاری 

پذیرش و اعمال معیارها برای کیفیت آب آبیاری در فاضلاب 
به طور  تواندمی هاغلظتیه شده وجود دارد. اگر چه این تصف
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از منطقه  هانمکمتفاوت باشد. بجز در مواردی که  ایگسترده
تجمع  هاآن اندشدهگیاهان یا آبشوئی حذف  یوسیله بهریشه 

که از رشد همه  رسندمیو در نهایت به یک سطحی  یابندمی
. حتی کنندمیخیلی مقاوم( جلوگیری  هایگونهجز ه ب)گیاهان 

وارد  هاینمکدرصد  13شرایط، گیاهان کمتر از  ترینبهتحت 

. بنابراین برای تقویت کنندمیف آب آبیاری را حذ وسیله بهشده 
رشد گیاهان، بایستی نمک از منطقه ریشه شسته شود. در مناطق 

خشکی انجام  هایدورهمرطوب که آبیاری تنها در  لمعتد

به یک  هانمکبرای آبشوئی  معمولاًبارش و نفوذ آب  شودمی
 سطح قابل قبول کافی است. اما، در مناطق خشک و نیمه

فقدان آبشوئی منجر  خشک، آبیاری مداوم با فاضلاب در شرایط

در سطحی که رشد  ،یل خاکدر پروف هانمکبه تجمع 
 با معمولاً. این مشکل شودمیمحصولات را مهار خواهد کرد 

اضافه کردن آب بیشتر از آن مقداری که مورد استفاده محصول 

نیاز محصول به تر از آب اضافه . مقدارشودمیحل  گیردمیقرار 
 (National دکه به آن اشاره ش باشدمیی یعنوان نیاز آبشو

(Research Council, 1996.  
 

pH خاک  
خاک  مناسب pHباشد. می pH حلالیت فلزات در خاک تابع

 0/0تا  0/6برای اکثر محصولات کشاورزی اغلب بین محدوده 
از این محدوده  خارج pHفاضلاب خام دارای  معمولاً. باشدمی

 0/6بالای را  pHکه  اگر قلیائیت خاک در حدی نباشد باشند.می
 نگه دارد، ممکن است باعث انحلال فلزات موجود در خاک گردد

. فاضلاب خام به (1301 و نظارت راهبردی، ریزیبرنامه)معاونت 

خاک  pH شدت بهخاطر ترکیبات قلیایی یا اسیدی موجود در آن 
حتی در  دار کربنات هایآبدهد. آبیاری با را تغییر می

های پایین در فصول خشک برای برخی از گیاهان، مشکل غلظت

های سفید ایجاد خواهد کرد. در این شرایط روی برگ و میوه لکه
 گردد.رنگ تشکیل می

 

 فلزات سنگین

اغلب دارای مقادیر قابل توجهی فلزات سنگین و  هافاضلاب
از مکانی به مکان دیگر و  هاآنکه مقدار و نوع  باشندمیسمی 

 (Ratten تحتی در یک مکان خاص در طول زمان متفاوت اس

(and et al., 2005.  منابع مهم فلزات سنگین فاضلاب، سیالات
 (Sharma and et دباشنخروجی صنعتی و واحدهای تولیدی می

(al., 2007. ت از فاضلاب در اراضی اغلب استفاده طولانی مد
بدین طریق ، شودمیبه افزایش سطح فلزات سنگین خاک منجر 

پس از تجزیه ماده آلی، فلزات سنگین از فاضلاب به شکل که 
 (Larche and etشوندمیمحصولات کم محلول واکنش منتشر 

(al., 2006 فلزات زمانی که ظرفیت خاک برای نگه داشتن  و

قابل  هایمحلولفلزات سنگین به صورت  یابدمیسنگین کاهش 
 ( ,.Sharma and et al شوندمیاستفاده برای گیاه آزاد و منتشر 

جابجایی و تعادل  تواندمیغلظت بالای فلزات در گیاه  .2007)

 دقرار ده تأثیر تحتعناصر اساسی گیاه را از طریق جذب رقابتی 
(Schat and bookum, 1992).  از:  اندعبارتاین فلزات

 تأثیر دلیلبه ...  ، مس، کبالت، نیکل، سرب ویروآرسنیک، 

بروی سلامت انسان یا جانوران، عملکرد محصول، و  هاآنبالقوه 
 دو فلور میکروبی خاک خیلی مهم هستن فونفعالیت و جمعیت 

.(Levy and et al., 2011) خاصیت حلالیت کم و  به خاطر و

تمایل به  هاآن. شوندمیمحدود بودنشان توسط گیاهان جذب 
خاک را دارند. با سطح خاک و تبدیل شدن به بخشی از  تجمع در

لجن فاضلاب،  خصوص و بهکاربرد مکرر و پیوسته فاضلاب، 

 هایارگانیسمدر سطوح سمی در گیاهان و  توانندمیاین عناصر 
گرچه برخی از فلزات سنگین عناصر کمیاب تجمع یابند.  خاک

بالا به دلیل  هایغلظتدر  هاآنضروری هستند، اما بسیاری از 

برای  توانندمیدر داخل سلول شکل گیری ترکیبات پیچیده 
آلی،  هایآلایندهحیات سمی باشند. بر خلاف  هایگونهتمامی 

 دشونمیزیست محیطفلزات سنگین وقتی برای اولین بار وارد 

برای همیشه در  و ؛مورد تجزیه بیولوژیکی قرار بگیرند توانندنمی
 شوندمیو باعث آلودگی هوا، آب و خاک  مانندمیمحیط باقی 

.(Saghir Khan and et al., 2011)  هاآلایندهاین دسته از 
 هاآناغلب و اغلب شامل عناصر فلزی با وزن اتمی زیاد هستند، 

بدن تجمع  هایبافتدر  کهدارای خاصیت تجمع زیستی بوده 

های حیاتی موجب اختلال در نظم یابند و با دخالت در فعالیتمی
ن عناصر برخی از ایالبته ممکن است  شوند.طبیعی بدن می

که برای محصولات  هاییغلظتدر )کادمیوم، مس و مولیبدن( 

خطر قابل توجهی مطرح نباشند اما برای  عنوان بهکشاورزی 
 (Levy and etوجود داشته باشند  انسان و حیوانات مضر باشند

(al., 2011. ستراتژی اصلی کنترل آلودگی فلزات سنگین، ا

 باشدمیفلزات  سمیتکاهش فراهمی زیستی، تحرک و 
(Saghir Khan et al., 2011) . اصلی این فلزات منشأ واقعدر 

های استفاده هستند که بایستی در طرحصنعتی  هایفاضلاب
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های شدیدی جهت جلوگیری از برگشتی، کنترل هایآبمجدد از 
 ورود این عناصر به پساب به عمل آید. 

 

 مواد مغذی خاک

 نیتروژن -
. نیتروژن تا استفاضلاب خام حاوی سطوح بالایی از نیتروژن 

. اما استاست و برای رشد آن ضروری  گیاه نیازحد معینی مورد 
بالاتر از این حد اثرات مضری را بر گیاهان خواهد گذاشت از 

در رسیدن  تأخیرجمله رشد بیش از حد بخش علفی گیاه، 
دن نیترات به نیتریت که آثار محصول، تجمع در گیاه و تبدیل ش

بر مصرف کننده گیاه خواهد داشت. همچنین نیتروژن  ای سوء

زیرزمینی  هایآبهای خاک موجب آلودگی ا نفوذ از لایهاضافی ب
ترین شکل نیتروژن در خواهد شد. نیتروژن نیتراتی اکسنده

باشد که اگر پساب ثانویه برای مصارف کشاورزی به فاضلاب می

 ترینمهمباشد. یکی از کار برده شود غلظت نیترات آن مهم می
اورزی، تزریق فاضلاب های کشمنابع آلودگی نیترات در زمین

جات جذب تواند در همه سبزیجات و میوهنیترات میخام است. 

گیرند قابلیت جذب شود. محصولاتی که در دل زمین جا می
نیترات بیشتری دارند و نیترات را که بر اثر جاذبه زمین به درون 

کنند. پایداری نیترات کند، به داخل خود جذب میزمین نفوذ می

. عوارض (1301)اصغر زاده و قانعیان،  محیط بسیار زیاد استدر 
های باکتری وسیله بهسوء نیترات در انسان در نتیجه احیای آن 

. نیتریت به دهددستگاه گوارش و تبدیل آن به نیتریت روی می
اکسیده کردن هموگلوبین خون و دو دلیل اهمیت دارد یکی 

رسانی را به بدن اکسیژن تبدیل آن به متهموگلوبین، که عمل 

ها و ترکیب شدن با بعضی از آمینکند. و دیگری مختل می
 تاس زا سرطانای های بدن و ایجاد نیتروزآمین که مادهآمید

  .(1300مرجانی، )

 

 فسفر -
باشد که فاضلاب خام حاوی مقدار بسیار زیادی مواد شوینده می

هنگامی که  و ؛فسفات استها یکی از اجزای اصلی این شوینده
شود، فسفر جذب آن خاک با این نوع فاضلاب آبیاری می

ندرت ه شود، که فسفر جذب شده ثبات زیادی نداشته و بمی

شود و آلودگی سطحی یا زیرزمینی می هایآبو وارد  شدهشسته 
ها و ایجاد پدیده ثانویه را در نتیجه رشد بحرانی جلبک

از . (1301رضامند و همکاران، ) دآورمی وجود به ،نیوتریفیکاسیو
 توانمیجمله مشکلات مربوط به افزایش غلطت فسفر در خاک 

به، بهم خوردن تعادل عناصر غذایی در گیاه، کاهش عملکرد 
محصول، ممانعت از جذب آهن توسط ریشه، مختل شدن 

به فسفر را نام برد  هاآبمتابولیسم روی در گیاه و آلودگی 

بر لیتر  گرممیلی 23غلظت بیش از  (.1302، زادهملکصفاری و )
رس گیاه در فسفر باعث کاهش مس، آهن و روی قابل دست

فرایند طبیعی برای حذف  ترینمهم. شودمیقلیایی  هایخاک

توان باشد. همچنین مینشینی میفسفر شامل جذب سطحی و ته
باشد برای میی ت زیسمحیطایند گیاه پالایی که یک روش از فر

رفع این مشکل استفاده کرد. گیاهانی مثل بی و بامبو قدرت 

 خوبی برای جذب فسفر دارند.
 

  خاک بیولوژی میکروفاضلاب خام بر  تأثیر

ها، ها، اکتینومیستهای خاک شامل باکتریمیکروارگانیسم
در تجزیه مواد آلی و چرخه مواد  هاآنهستند.  هاجلبک وها قارچ

. انداهمیتمانند نیتروژن، فسفر و گوگرد دارای  مغذی گیاهی
مشخص شده است که تجمع فلزات در خاک همگام با کاربرد 
طولانی مدت فاضلاب و لجن آن بر فعالیت و زیست توده 

میکروریزا اثر  هایقارچمیکروبی، تثبیت بیولوژیکی نیتروژن، و 
 .(National Research Council, 1996) دارد

 

 فعالیت و بیومس میکروبی

عناصر سمی در فاضلاب خام ممکن است فعالیت از حضور برخی 
و جمعیت میکروبی و آنزیمی خاک را مختل سازد. فعالیت 
آنزیمی خاک، یک پارامتر حساس به آلودگی و همچنین 

محیطی بر عملکرد شاخص به اثر فاکتورهای  ترینحساس
. زیرا در چرخه عناصر غذایی مهم است. هر میکروبی خاک است

بر اثر عوامل محیطی من گونه تغییر در جامعه میکروبی خاک 

تواند سنتز و سطح فعالیت آنزیمی خاک را ها میجمله آلودگی
در  1301در سال  نتغییر دهد. به عنوان مثال نادی و همکارا

بر فعالیت خام و تصفیه شده تحقیقی به مطالعه اثر پساب صنعتی 

آنزیمی یک خاک رس سیلتی در شرایط آزمایشگاه پرداختند و به 
های صنعتی سبب کاهش باین نتیجه رسیدند که مصرف پسا

متوسط  کهدرحالیسولفاناز شد، درصد فعالیت آنزیم آریل  33

و ساکاراز به ترتیب  آز اورهقلیایی،  فسفاتاز هایآنزیمفعالیت 
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 تدرصد نسبت به خاک شاهد افزایش داش 0/26و  63، 0/1
استفاده از لجن فاضلاب به طور (. 1313)نادی و همکاران، 

موقت جمعیت میکروبی را به دلیل فراهم کردن و عرضه مواد 
. بسته به نسبت کربن به دهدمیغذایی خارجی افزایش 

C)نیتروژن N)⁄  مواد اضافه شده، افزایش نیاز جمعیت میکروبی

روژن قابل دسترس گیاه در سطحی که برای رشد محصول به نیت
. این فرایند، اشاره به عدم تحرک نیتروژن شودیمکافی نباشد، 

Cکه نسبت افتدیمدارد و زمانی اتفاق  N⁄  خاک و در مخلوط

تروژن ها نیو یا بیشتر است و میکروب 23لجن فاضلاب در حدود 
یک فرم غیر قابل دسترس برای معدنی را به نیتروژن آلی )

. با این حال، عدم تحرک نیتروژن کنندیممحصولات( تبدیل 

موقتی است. مانند پیشی گرفتن تجزیه کربن فرار به دی اکسید 
Cکربن و وقتی نسبت  N⁄  شود معدنی شدن می 23کمتر از

و نیتروژن معدنی  باشدیمنیتروژن آلی بیش از عدم تحرک آن 

 (National Researchردیگیمقرار در دسترس گیاهان 

(Council, 1996. 
 

 گیرینتیجهو  بندیجمع
 هاینمکفاضلاب خام حاوی انواع مختلف مواد آلی و معدنی و 

از فعالیت صنایع  باشد. همچنین مواد مصنوعی حاصلمحلول می
. هنگامی که فاضلاب با این ترکیبات شودمینیز به آن اضافه 

را بر کیفیت  ای سوءشود اثرات کشاورزی میهای وارد زمین
 دراستفاده از فاضلاب خاک این مناطق خواهد گذاشت. 

هر  در خاک با هافاضلابکاربرد  است.مستلزم تصفیه  کشاورزی
که  طوری بههدفی که باشد، نیازمند اعمال مدیریت خاصی است 

 یزیست محیطوب از فاضلاب، مخاطرات مطل گیریبهرهضمن 

و بهداشتی در خاک، گیاه و منابع سطحی و زیرزمینی به حداقل 
 هایخاکسنگین در  اثرات سوء فلزاتجهت کاهش  کاهش یابد.

صنعتی به بخش کشاورزی  هایپسابزراعی بهتر است از ورود 

 هاآنوی ر لازم جهت حذف فلزات بر یتصفیهجلوگیری شود یا 
ایی یو شیمفیزیکی  هایویژگیبر . همچنین صورت گیرد

 و. صورت گیردکنترل و نظارت دقیق  ،فاضلاب مورد استفاده

نوع  ضروری استجهت کاهش اثرات بهداشتی فاضلاب 
در  محصول محدود و تماس مستقیم با فاضلاب کنترل شود.

نهایت گرچه ارزان بودن استفاده از فاضلاب خام در کشاورزی 

آن گردیده است، اما  کارگیریدر بهموجب ترغیب کشاورزان 
خسارت ثانویه ناشی از کاربرد آن در افت کیفی محصولات، 
کاهش کیفیت خاک و اثرات بهداشتی می تواند ضررهای جبران 

تحلیل  شودمیناپذیری را به دنبال داشته باشد. لذا پیشنهاد 
 کارگیریبه هایهزینهاقتصادی مناسبی در زمینه برآورد منافع و 

 کشاورزی صورت پذیرد.فاضلاب خام در 
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