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 :چكيده -1

آن براي مصـارف غيـر خـانگي ماننـد آبيـاري محصـولات        ةو پساب حاصل از تصفي كاربرد فاضلاب
ويژه در مناطق خشك و نيمه خشكي نظير ايران)، روز بـه روز  ه آب (ب كشاورزي، به علت نياز روز افزون به

علاوه، وجود مواد غذايي مورد نياز گياه همچون ازت در اين قبيل آبها، به  هگيرد. ب بيشتر مورد توجه قرار مي
هاي عمده جـاري   و در نتيجة تقليل مصرف كود، به كاهش هزينه كندميافزايش حاصلخيزي اراضي كمك 

و تحـرك   با توجه به آلايندگي بالقوه تركيبات نيتراته ،شود. در عين حال عاليتهاي كشاورزي منجر ميدر ف
تواند آلودگي آبهاي زيرزميني و منابع آب سـطحي را   مي نشود، استفاده از اين آبها دقت اگردر خاك،  آنها

ه ب ،داشته باشد. از اين نظر هاي كشاورزي به منابع آب سطحي در پيدر نتيجه نفوذ عمقي و تخليه زه آب
 ـ  ةاع تركيبات ازتـه بـه زيـر عمـق توسـع     انتقال انو ةمنظور بررسي ميزان و نحو آبيـاري   ةريشـه در نتيج

محصولات كشاورزي با فاضلاب، در قالب تحقيقات لايسيمتري به مدت دو سال از فاضلاب خانگي خام و 
از قبيل گوجه فرنگي، جعفري و هويج استفاده  هاييهرك اكباتان براي آبياري سبزيپساب تصفيه شده ش

آب چاه به عنوان تيمار شاهد و بهره گيري از آزمايش آماري فاكتوريـل در   كردنشد. اين تحقيق با منظور 
دست آمده بيانگر آن است كه ميزان انتقال ازت به عمـق  ه قالب طرح كاملاً تصادفي به اجرا درآمد. نتايج ب

 تـا  30/23درصد و در پساب تصفيه شده بين  75/33 تا 93/12لاب خام بين خاك در نتيجه كاربرد فاض
بيلان جرمي، درصد حذف جرمي  ةضمن آنكه با محاسب است.درصد غلظت ازت ورودي در نوسان  17/38

دست آمد. حداكثر غلظت ازت نيتراتـه در مـدت دو سـال آزمـايش، در زه آب     ه ب 9/98 تا 6/96ازت بين 
ر ليتـر مشـاهده شـد كـه     دگرم  ميلي 12اي مورد آبياري با فاضلاب خام و به ميزان خروجي از لايسيمتره

بسيار كمتر از مقدار مجاز در استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست ايران جهت تخليه پسابها به آبهاي 
 است.گرم بر ليتر)  ميلي 50سطحي (
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 :پيشگفتار -3
هاي كودي فاضـلاب و   انسان از ديرباز به ارزش

مشتقات آن (لجن) واقف بوده و در نواحي مختلـف  
اراضي كشاورزي و تـأمين   كردنمنظور حاصلخيز ه ب

مـورد نيـاز گياهـان زراعـي، از      آب و عناصر غذايي
 فاضلاب بهره گرفته اسـت. حجـم عظـيم فاضـلاب    

براي بهداشت جوامع بزرگ ايجاد  هاييهمواره خطر
بـا   امااساسي است،  يمعضل كرده و در اغلب شهرها

توان ايـن مشـكل    برنامه ريزي و مديريت مناسب مي
شـت  و بهدا و ضـمن حفـظ سـلامت    كردرا تعديل 

منبع ارزان قيمـت   زيست، بهجوامع شهري و محيط 
 ةايجاد و توسـع  جهت افزايش سطح زيركشت و  آب

 .]4[كشاورزي پايدار دست يافت 
درصـد   9/99طور معمول از هفاضلاب خانگي ب

ــي  1/0آب و  ــواد آل ــوطي از ســاير م  و درصــد مخل
. از ]16و  13، 4[شـود   معدني و گازها تشـكيل مـي  

ت اشـاره  توان بـه از  جمله تركيبات مهم فاضلاب مي
 آيـد ميمهمترين عناصر كودي به شمار  ءكه جز كرد

ازت آلي، آمونيـومي و نيتراتـي    ةو در سه شكل عمد
 بـا غلظـت انـدك    . همچنين نيتريت نيزاستموجود 

، 9، 3[ممكن است در فاضلاب وجود داشـته باشـد   
ــل در ]18و  16، 15، 13، 10 ــت ازت كـــ . غلظـــ

يـز تـا   و گـاهي ن  85 تا 20فاضلاب شهري خام بين 
) در نوسان اسـت  Nر ليتر (برحسب دگرم  ميلي 100

ــلاب در   ]19و  18، 16، 15[ ــاربرد فاض ــس از ك . پ
زمين، ازت آلي به سرعت به ازت آمونياكي و سـپس  

هـاي   . واكنش]9[دهد  ازت نيتراتي تغيير شكل ميبه 
 4[به وقوع پيوسته در اين مراحل به قرار زير اسـت  

 :]15و 
 

 

Organic N       NH4            (1) 
NH4

+
 + 3/2O2       NO2

- + H2O + 2H
+
        (2) 

NO2- + 1/2O2       NO3-                    (3)  
 
 ةت ازت افــزوده شــده بــه خــاك در نتيجــكميــ 

تواند گـاهي   كاربرد فاضلاب و پساب تصفيه شده مي
نزديك يا حتي بيش از مقاديري باشد كه در صورت 

هاي زماني مشابه ي استاندارد در تناوبكاربرد كودها
 با اين همـه،  .]20و  17، 11[شود  به خاك افزوده مي

صورتي تنظـيم شـده و بـا برنامـه     ه اين عمل ب ةنحو
نخواهد بود. در هر آبياري، مقـداري ازت بـه همـراه    

گيـرد. ايــن   آب كـاربردي در اختيـار گيـاه قـرار مـي     
يـاه در  وضعيت در ابتداي فصل رشد و هنگامي كه گ

بـه  هرچه  امامراحل اوليه رشد قرار دارد مفيد است، 
شويم از  رشد زايشي نزديك مي ةانتهاي فصل و دور

شود، زيرا مقادير ازت فراهم  سودمندي آن كاسته مي
. ]15[ آوردبـر نمـي  شده در هر آبياري نيـاز گيـاه را   

كمبود و زيادي ازت از حـد مـورد نيـاز، در هـر دو     
. ازت زيـاد در  اسـت مسئله ساز حالت براي گياهان 

آب آبياري سبب كاهش عملكرد و كيفيت محصـول  
هـاي هـرز   و موجب افزايش رشد بيش از حد علـف 

خواهد شد. ازت نيتراتي ممكن اسـت بـا انتقـال بـه     
بـيش   ةجذب و ذخيـر  ةيا در نتيجهاي زيرزميني آب

مشكلاتي را به بـار   از حد در محصولات كشاورزي،
هاي آلوده به نيترات بـه  زه آب ةتخليهمچنين  آورد.

و موجب  كندرا آلوده ميمنابع آب سطحي، اين آبها 
ــاري  ــي از بيم ــروز برخ ــا  ب ــر متموگلوبينمي ــا نظي ه

شـود. ايـن   مـي هـا  در نوزاد انسان و دام 1سيانوسيس
 از قبيـل و مواردي  استتر  ها بغرنجدام مشكلات در
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1- Methemoglobinemia Cyanosis   



 

 ،جنـين در توليد مثل، سقط  كمبود ويتامين آ، اشكال
ازت در آب  بالا بـودن  ةو كاهش توليد شير در نتيج

و علوفه آبياري شده با فاضلاب گزارش شده اسـت  
 .]15و  10، 9، 3[
 توانـد به سادگي مـي نيترات موجود در فاضلاب  

هاي گياه و  ريشه ةتوسع ةبه زير منطق شود و آبشويي
به دليل آنيـون   نيترات، .برودهاي عمقي خاك  به لايه
 جـذب سـطحي ذرات رس داراي بـار منفــي    ،بـودن 

زياد در آب، بـه   قابليت انحلالشود و به جهت  نمي
د شـو  راحتي از ميان نيمرخ خاك به اعماق منتقل مي

)، 1977. تحقيقات ليتي و همكـاران ( ]20و  17، 11[
ين كميـت نيتـرات آبشـويي شـده     بوجود همبستگي 

كـار گرفتـه   ه موجود در آب زهكشي و ميزان ازت ب
ي ضمن اينكه آبيـار  ،دهد ه را به وضوح نشان ميشد

 يانتقـال مقـادير   بيش از اندازه با فاضـلاب موجـب  
هـا   ريشـه  ةعمـق توسـع   از نيترات به زير قابل توجه

نيمــه  . در شــرايط اقليمــي خشــك و]20[د شــو مــي
خـاك   در بـه بـالاي نيتـرات نيـز     شك، حركت روخ

 .]12[گزارش شده است 
فوق و با توجه به حجـم   با در نظر گرفتن موارد 

شـهري و خـانگي در    هـاي گسترده كاربرد فاضلاب
اراضي زراعي اطراف شهرهاي بزرگ كشور، امـروزه  

ــات ــه تحقيق ــن خصــوص و مشــاهد منطق  ةاي در اي
ــه ــا فاضــلاب اهميــت   جنب ــاري ب  هــاي مختلــف آبي

هـا  . به دليل وجود برخـي تفـاوت  يافته استبسزايي 
 ــ ــاهي، اجتم فرهنگــي،  -اعيدر شــرايط اقليمــي، گي

ــاك  ــت خ ــودن     ،كيفي ــر ب ــل و متغي ــاير عوام و س
 ديگـر،   ةاي بـه منطق ـ  صيات فاضلاب از منطقهخصو

 

ارائـه شـده در ديگـر     هايشيوهگيري  كارهتأكيد بر ب
كه در دراز مـدت،   استمناطق جهان اشتباهي بزرگ 

جبران ناپذيري بر منـابع آب و خـاك وارد    هايزيان
تحقيقاتي  ايليل در برنامه. به همين د]7-4[سازد  مي

هـاي عمـده در    دو ساله در اسـتان تهـران، شـاخص   
كه بخشي  شدهاي خانگي بررسي آبياري با فاضلاب

دسـت آمـده، در قالـب ايـن مقالـه ارائـه       ه از نتايج ب
د. هدف اين قسمت از تحقيق، بررسـي ميـزان   شو مي

هاي خـانگي خـام و   انتقال ازت موجود در فاضلاب
درون نيمرخ خاك، در نتيجـه اجـراي   تصفيه شده از 

 ـ     زان ترابــري عمليـات آبيـاري و نيــز چگـونگي و مي
 هـا بـا گذشـت زمـان      ريشـه  ةآن به زير عمق توسـع 

 .است
 

 ها: مواد و روش -4
و به منظور كنترل هر چـه  در اجراي اين تحقيق 

عوامــل مــؤثر، از تحقيقــات لايســيمتري  ةبهتــر كليــ
پلاسـتيك و بـا    استفاده شد. لايسيمترهايي از جـنس 

سـانتيمتر و ارتفـاع    60اي بـه قطـر    سطح مقطع دايره
ساخته و در محل مناسب نصـب شـد    سانتيمتر 100

بودنـد و  داراي لوله زهكش در نزديكي كـف آن   كه
ــه ــه     لاي ــراف لول ــتايل در اط ــافي ژئوتكس  اي از ص

ــا ــوگيري شــود از ورود ذرات خــاك داشــتند ت . جل
ا بافت لوم رسي لايسيمترها از خاك زراعي سطحي ب

 ،و بدون اجراي عمليات تراكمي خاصي روي خـاك 
ــاك    ــيميايي خ ــي و ش ــات فيزيك ــدند. مشخص  پرش

مشـاهده   2و  1شـماره   هـاي مورد آزمون در جدول
 .شودمي
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 مشخصات فيزيكي خاك مورد استفاده -1 شمارةجدول 

 درصد ذرات خاك
 رطوبت

 )وزني (درصد
  جرم مخصوص

 تخلخل ب)(گرم بر سانتيمتر مكع
 كل

 نفوذپذيري خاك
 (ميليمتر در ساعت)

 متوسط حداكثر حداقل حقيقي ظاهري FC PWP ماسه سيلت رس
6/37 5/37 9/24 86/18 20/7 16/1 42/2 52/0 9/1 0/5 1/3 
 
 

 مشخصات شيميايي خاك مورد استفاده -2 شمارةجدول 
ECe 

(دسي زيمنس 
 بر متر)

pH 
  قابل حلهاي كاتيون

 جمع والان در ليتر)(ميلي اكي 
 كاتيونها

  قابل حلهاي آنيون
 جمع (ميلي اكي والان در ليتر)

 SAR هاآنيون
K+ Na+ Ca2+ Mg2+ SO4

2- Cl- HCO3
- CO3

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

 

با توجه به تنوع گياهان كشت شـده در اطـراف    
دخالت دادن شـرايط موجـود   شهر تهران و به جهت 

ــه كشــت   ــاري، اقــدام ب در كــاربرد فاضــلاب در آبي
گياهاني شـد كـه معمـولاً بـه صـورت تـازه و خـام        

. به همين منظور سه گيـاه خـوراكي   شوندمصرف مي
: جعفري (سبزي برگـي)،  در لايسيمترها كشت شدند

و گوجـه فرنگـي (صـيفي     ،اي) هويج (سبزي ريشـه 
 .سالادي)

ب خـانگي مـورد نيـاز، ابتـدا     تأمين فاضلابراي 
چگونگي توليـد و جمـع آوري فاضـلاب در سـطح     

هـاي   و سـپس از تصـفيه خانـه    بررسـي شهر تهـران  
 ـ بازديد شـد و سـرانجام  فاضلاب داير   ة، تصـفيه خان

 ــ ــان ب ــأمين ه فاضــلاب شــهرك اكبات ــع ت ــوان منب عن
فاضلاب مورد نياز انتخاب گرديد. با در نظر گـرفتن  

ري در هـاي خـام شـه   بشرايط فعلي كاربرد فاضـلا 
ايـن منطقـه پـس از     ةجنوب شهر تهران و نيـز آينـد  

جمع آوري و تصفيه فاضـلاب، از هـر    ةتكميل شبك
” پســاب تصــفيه شــده“و ” فاضــلاب خــام“دو نــوع 

عنوان آب آبياري استفاده شـد.  ه خانه مذكور ب تصفيه
با توجه به ماهيت اين بررسي، آزمايش بـه صـورت   

 بـه ” آماري كاملاً تصـادفي فاكتوريل در قالب طرح “

آب  :اجرا درآمد. تيمارهاي موجود عبـارت بودنـد از  
 ،آبياري از سه منبع فاضلاب خام، پساب تصفيه شده

و آب چـــاه (شـــاهد) و محصـــول در ســـه نـــوع: 
فرنگي، هويج و جعفري. در نهايت بـه منظـور    گوجه

حصول شرايط مناسب آماري، آزمايش در سه تكرار 
سـاخته   ،لايسـيمتر طراحـي   27در مجموع  شد. رااج

به كـار   ) و در محل آزمايش3×  3×  3(طرح آماري 
 .گرفته شد

آبيــاري لايســيمترها مطــابق بــا شــرايط معمــول  
طور متوسط دو بـار در هفتـه در دوره   ه(ب بود محلي

بـار در هفتـه   فصل و رشد گياه و يك گرماي حداكثر
 در اواخر فصل زراعي)، با عمق آب آبيـاري حـدوداً   

سانتيمتر و به روش سطحي (غرقـابي) انجـام    8تا  7
گرفت. به همين منظور و بـراي هـر نوبـت آبيـاري،     
فاضلاب خام و پساب تصفيه شده بـه ميـزان مـورد    
نياز از تصفيه خانه بـه محـل اجـراي تحقيـق حمـل      

گرديـد و بلافاصـله از آن بـراي آبيـاري اسـتفاده       مي
ر نزديكي شد. آب معمولي نيز از يك حلقه چاه د مي

گرديد. اين عمليات بـه   محل اجراي آزمايش تهيه مي
و  1378مدت دو سال زراعي متوالي در طي سالهاي 

 انجام پذيرفت. 1379
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ها در مدت اجـراي آزمـايش شـامل     اندازه گيري
 ـاين موارد بود:  موجـود در   ةتعيين انواع تركيبات ازت

در  و و آب چـاه  ،هـاي خـام، تصـفيه شـده    فاضلاب
هاي مناسب در فصل آبياري در طول دو سـال  تناوب

هـاي  اجراي تحقيق و نيز تعيين اين عوامل در زه آب
در  هـا  خروجي از زهكش لايسيمترها. نمونه برداري

طول فصل كشت با فواصل زماني تقريبـاً يكسـان، از   
هــاي مــورد اســتفاده در آبيــاري و نيــز از زه آب آب

اولـين  خروجي تمامي لايسيمترها صورت پـذيرفت.  
نمونه در ابتداي دومين هفته از شروع فصل كشت و 
آخرين نمونه نيز در انتهاي فصل و پيش از برداشـت  
نهايي محصولات و خاتمه عمليات آبياري در هر دو 

در  هـا  آزمـايش  ة. كليبرداشته شدسال اجراي تحقيق 
آزمايشگاه آب، خاك و فاضلاب مؤسسـه تحقيقـات   

ــاورزي و آزما  ــي كش ــي و مهندس ــيمي فن ــگاه ش يش

فاضلاب تصفيه خانـه شـهرك اكباتـان و مطـابق بـا      
 .]14[ اجرا شد APHA1استاندارد 
 

 نتايج و بحث: -5
 ميزان ازت موجود در آب و فاضلاب كاربردي -
براي بررسـي ميـزان ازت موجـود در فاضـلاب      

خام و پساب تصفيه شده شـهرك اكباتـان و نيـز آب    
رها، از نتـايج  چاه مورد اسـتفاده در آبيـاري لايسـيمت   

ــايش دوره ــا اي آزم ــركت آب و   در ه ــگاه ش آزمايش
ــه   فاضــلاب اســتان تهــران، آزمايشــگاه تصــفيه خان

هـاي طـول    و انـدازه گيـري   ،فاضلاب شهرك اكباتان
د. مقادير متوسط انواع شمدت اجراي تحقيق استفاده 

 3 شـمارة ازت در دو سال اجراي آزمايش در جدول 
و هـر يـك از انـواع     و روند تغييرات ميزان ازت كل

شماره ازت با تناوب يك ماه در ميان، در نمودارهاي 
 .شودميمشاهده  2و  1

 
 

و آب چاه مورد  متوسط مقادير انواع ازت موجود در فاضلاب خام و پساب تصفيه شده شهرك اكباتان -3 شمارةجدول 
 1379و  1378هاي سال دراستفاده 

ف
ردي

 

 نوع ازت

 فاضلاب خام 

 در ليتر) گرم(ميلي

 پساب تصفيه شده 

 گرم در ليتر)(ميلي

 آب چاه 

 گرم در ليتر)(ميلي

 دامنه تغييرات متوسط دامنه تغييرات متوسط دامنه تغييرات متوسط

 NO3-N( 6/3 06/6-61/0 95/11 9/18-05/2 72/5 94/5-31/5( ينيترات 1

 NH4-N( 3/28 5/42-7/19 57/1 61/7-03/0 06/0 069/0-053/0( آمونياكي 2

 Organic-N( 12/15 57/19-9/11 81/1 88/4-84/0 14/0 17/0-12/0(آلي  3

 Total N( 02/47 1/68-28/34 33/15 23/21-87/5 92/5 44/6-49/5(ازت كل 4

 
 
 
 
 

1- American Public Health Association 
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ــه كــه از جــدول همــان   مشــاهده 3 شــمارةگون
د، عمدة ازت موجود در فاضلاب خام از نـوع  شو مي

درصـد   2/60ط در حـدود  طور متوس ـه آمونياكي و ب
درصـد   2/32پس از آن، ازت آلي بـا   است.ازت كل 

گيرنـد. در مقابـل،    درصد قـرار مـي   6/7و نيترات با 
عمدة ازت موجـود در پسـاب تصـفيه شـده از نـوع      

درصد ازت  0/78طور متوسط در حدود هنيترات و ب
درصد و ازت  8/11پس از آن ازت آلي با  است.كل 

صد قرار دارند. بر اسـاس نتـايج   در 2/10آمونياكي با 
هـا در آب چـاه، ازت    دست آمده از اندازه گيـري ه ب

ه . نيتريت باستدرصد، غالب مطلق  6/96با  ينيترات
و بـه سـادگي بـه     دليل اينكه نـاچيز و ناپايـدار بـود   

شود، در مطالعات آلودگي فاضلاب  نيترات اكسيد مي
ر ازت نيتراتـي د  بـودن  . غالـب اردند چنداني اهميت

دهـد كـه فاضـلاب از    مـي پساب تصفيه شده نشـان  
 .]9[لحاظ نيازبه اكسيژن دروضعيت تعادلي قراردارد 

 )FAO(سازمان خواربـار و كشـاورزي جهـاني     
 حد مجاز ازت كل در پساب كاربردي بـراي آبيـاري  

 

. ]9[ده است كرر ليتر گزارش دگرم  ميلي 0/43را تا  
يه خانـه  مقدار ازت كل متوسط پساب خروجي تصف

ر ليتر و كمتر از ايـن  دگرم  ميلي 3/15شهرك اكباتان 
حداكثر ازت كل مشاهده شده نيز كه برابر  است.حد 
ر ليتر است، از اين مقـدار تجـاوز   دگرم  ميلي 23/21

كند. كـاربرد فاضـلاب خـام در آبيـاري معمـولاً       نمي
در ايـن   نيز اي از اين نظر محدوده و دشو توصيه نمي

ده است. بر اساس معيـار سـازمان   خصوص ارائه نش
خواربار و كشاورزي جهاني، حد مجاز ازت نيتراتـي  

ر دگـرم   ميلي 0/30در پساب كاربردي جهت آبياري 
شـود   مي مشخص. از نتايج ]9[ ليتر تعيين شده است

نيتراتـي موجـود در پسـاب تصـفيه      كه متوسط ازت
آن  ةكباتان و حداكثر ميزان مشاهده شدشهرك ا ةشد

 ر ليتر)، كمتر از دگرم  ميلي 9/18و  95/11تيب (به تر
ــدار   ــن مق ــتاي ــتاس ــود  . لازم اس ــه ش ــه گفت    ك

ســازمان حفاظــت محــيط زيســت ايــران  اســتاندارد
ــدودي را ــي    در ح ــه نم ــوص ارائ ــن خص ــ اي  دكن

 .]9 و 4[
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 نوسانات مقادير انواع ازت در پساب تصفيه شده  -2 ةشمارنمودار 

 1379و  1378هاي شهرك اكباتان طي سال
 
 بررسي ميزان انتقال ازت به عمق خاك -
هـاي ازت   بر اساس نتايج حاصل از اندازه گيري 

هاي زه آب تهيه شـده از   كل و تركيبات آن در نمونه
بياري در طـول مـدت دو   زهكش لايسيمترها و آب آ

هـاي ضـروري    سال اجراي تحقيق، تجزيه و تحليـل 
ــذيرفت و ــام پــ ــوجهي  انجــ ــل تــ ــايج قابــ  نتــ

 گيـري شـده در    دست آمد. مقادير ازت كل انـدازه ه ب
 

هاي شـماره  ها و به تفكيك هر سال، در جدول نمونه
 ةايـن جـداول در برگيرنـد   ده اسـت.  ش ـارائه  5و  4

 ـ هـر سـه لايسـيمتر    دسـت آمـده از   ه متوسط نتايج ب
مشابه در هر آبياري (از نظر نوع آب كاربردي و نوع 

توان تغييرات و درصد انتقـال   گياه) بود كه از آنها مي
 ، در مقايسـه بـا   ريشه ةبه زير عمق توسع را ازت كل

 د.كر مشاهده ،ورودي به خاك ةمقدار اولي

در زه آب خروجي از  آبياري و متوسط آنبراي فاده ميزان ازت كل در انواع فاضلاب و آب مورد است -4 ةشمارجدول 
 1378زهكش لايسيمترها طي سال 

ف
ردي

 

 نوع
 گياه*

 نوع
 آب**

13/2/78 10/5/78 17/8/78 
)1( )2( )3( )1( )2( )3( )1( )2( )3( 

1 To. R 73/49 83/9 77/19 35/48 13/7 75/14 71/46 81/6 58/14 
2 To. T 52/13 56/4 73/33 17/14 55/3 05/25 48/11 65/3 79/31 
3 To. N 38/6 74/3 62/58 49/5 12/3 83/56 53/5 06/3 33/55 
4 Pa. R 73/49 16/9 42/18 35/48 67/7 86/15 71/46 04/6 93/12 
5 Pa. T 52/13 18/4 92/30 17/14 83/3 03/27 48/11 67/3 97/31 
6 Pa. N 38/6 24/3 78/50 49/5 67/2 63/48 53/5 34/2 31/42 
7 Ca. R 73/49 76/10 64/21 35/48 68/8 95/17 71/46 27/6 42/13 
8 Ca. T 52/13 40/4 54/32 17/14 67/3 9/25 48/11 17/3 61/27 
9 Ca. N 38/6 71/3 15/58 49/5 18/3 92/57 53/5 83/2 18/51 

 

 . = هويج.Ca. = جعفري ، Pa. = گوجه فرنگي ، Toنوع گياه :  *
 = آب چاه (نرمال). N= پساب تصفيه شده ،  T= فاضلاب خام ،  R** نوع آب آبياري كاربردي : 

 ميـزان ازت كـل   –) 2(كـار گيـري انـواع آب آبيـاري،     هب ةر ليتر، در نتيجدگرم  ميزان ازت كل ورودي بر حسب ميلي –) 1ها: (ستون
درصد انتقال، نشان دهنـده مقـدار ازت كـل     –) 3ر ليتر، اندازه گيري شده در زه آب لايسيمترها، (دگرم  بر حسب ميلي خروجي

 آب آبياري در هر نمونه برداري. ازها در مقايسه با مقادير ورودي مشاهده شده در زه آب زهكش
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در زه آب خروجي از  آبياري و متوسط آن برايتفاده ميزان ازت كل در انواع فاضلاب و آب مورد اس -5 شمارةجدول 
 1379زهكش لايسيمترها طي سال 

ف
ردي

 

 نوع
 *گياه

 نوع
 **آب

10/2/79 8/5/79 11/8/79 
)1( )2( )3( )1( )2( )3( )1( )2( )3( 

1 To. R 56/43 13/13 14/30 22/51 39/8 38/16 18/44 16/7 21/16 
2 To. T 76/12 16/4 6/32 32/15 63/3 7/23 81/13 27/3 68/23 
3 To. N 44/6 32/3 55/51 03/6 44/2 46/40 62/5 18/2 79/38 
4 Pa. R 56/43 29/11 92/25 22/51 87/7 37/15 18/44 22/7 34/16 
5 Pa. T 76/12 80/3 78/29 32/15 57/3 3/23 81/13 34/3 19/24 
6 Pa. N 44/6 10/3 14/48 03/6 53/2 96/41 62/5 27/2 39/40 
7 Ca. R 56/43 7/14 75/33 22/51 55/9 65/18 18/44 25/8 67/18 
8 Ca. T 76/12 87/4 17/38 32/15 96/3 85/25 81/13 49/3 27/25 
9 Ca. N 44/6 43/3 26/53 03/6 0/3 75/49 62/5 61/2 44/46 
 . = هويج.Ca. = جعفري ، Pa. = گوجه فرنگي ، Toنوع گياه :  *

 = آب چاه (نرمال). N= پساب تصفيه شده ،  T= فاضلاب خام ،  R** نوع آب آبياري كاربردي : 
خروجي ميزان ازت كل  –) 2(كار گيري انواع آب آبياري، هب ةر ليتر، در نتيجدگرم  ميزان ازت كل ورودي بر حسب ميلي -)1ها: (ستون

 درصد انتقال، نشان دهنده مقدار ازت كل مشاهده شده  –) 3ر ليتر، اندازه گيري شده در زه آب لايسيمترها، (دگرم  حسب ميلي بر
 آب آبياري در هر نمونه برداري. ازها در مقايسه با مقادير ورودي در زه آب زهكش 

 

تــر و بهتــر رونــد  منظــور مشــاهده مطلــوبه بــ
نتـايج   زاي ا گيري، نمونه نتيجهر تغييرات و تسهيل د

ارائـه شـده اسـت. ايـن نمـودار       3 شمارةدر نمودار 
متوسط تغييرات غلظت ازت كـل مشـاهده شـده در    

 آب خروجـــي از لايســـيمترهاي تحـــت كشـــتزه
فرنگــي را در طــول مــدت دو ســال اجــراي  گوجــه

دهد. از بررسـي مقـادير موجـود در     تحقيق نشان مي
 3 شـمارة و نمـودار   5و  4 شـمارة  هـاي متن جدول

د كـه بيشـترين مقـدار    كرتوان چنين نتيجه گيري  مي
ازت خروجي از ستون خاك، در ابتداي هر فصـل و  

هـاي جمـع آوري شـده از زهكـش      در اولين نمونـه 
و بـا تـداوم عمليـات     شـود مـي لايسيمترها مشاهده 

آبها تا  در زه آبياري، به تدريج از كميت ازت موجود
تـوان   . دليل اين امر را مـي شدخواهد حدودي كاسته 

 ةدر لايســيمترها و توســعدر افــزايش رشــد گياهــان 
د، كـر آنهـا جسـتجو    اندام هـوايي اي و  سيستم ريشه
رشد رويشـي، مقادير بيشتري از ازت  ةزيـرا در نتيج

ــه مصــرف گيــاه موجــود در خــاك و  آب آبيــاري ب

رسد و بالطبع حضور مقـادير كمتـري از ازت در   مي
 ،لحـاظ كمـي   ازه قابل انتظار است. آب زهكشي شد

ر ازت اندازه گيري شـده، در فاضـلاب   ابيشترين مقد
هاي خروجي از لايسيمترهايي خام ورودي و زه آب

از فاضلاب خام اسـتفاده   در آبياري آنها كه ديده شد
گيري شـده نيـز در    ر ازت اندازهاد. كمترين مقدش مي

 ـ  ا آب آب چاه و زه آب لايسيمترهاي مورد آبيـاري ب
ــد  ــاهده ش ــاه مش ــه،  .چ ــن هم ــا اي ــادير ازت ب  مق

انــدازه گيــري شــده در زه آب لايســيمترهاي مــورد 
آبياري با پساب تصفيه شـده، انـدكي زيـادتر از آب    

آن قرار داشـت. در مقايسـه از نظـر    به چاه و نزديك 
 گيـري در  ازهر ازت قابـل انـد  انوع گياه، بيشترين مقد

شد كه در آنهـا  ديده ي يآب حاصل از لايسيمترها زه
در  و مقادير كمتـر بـه تنـاوب    هويج كشت شده بود

 لايســـيمترهاي مـــورد كشـــت گوجـــه فرنگـــي و
 ـ    شاهده شدجعفري م  ة. ايـن تفـاوت بـا نـوع و گون

گيـاهي و نيازهـاي فيزيولــوژيكي هـر نـوع گيــاه در     
 ارتباط است.
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 يلايسيمترها تغييرات غلظت ازت كل در زه آب خروجي از -3 ةشمارنمودار 

 تحت كشت گوجه فرنگي
 
 
با پايان يافتن فصل كشـت در سـال اول و قطـع     

نيـز ازت آلـي و آمونيـاكي     آبياري، بقاياي گيـاهي و 
هاي خاك تجزيه و به انواع قابـل   جذب شده در لايه

دليل با  شدند و به همينتر نظير نيترات تبديل  تحرك
شروع فصل دوم آبيـاري و در اولـين انـدازه گيـري،     

ــزايش ــدار ازت موجــود در  اف ــوجهي در مق ــل ت  قاب
زه آب لايسيمترهاي مورد آبياري با فاضلاب خـام و  
پساب تصفيه شده، در مقايسه با آخرين اندازه گيري 

د. اين وضعيت با شدت كمتـري  شسال قبل مشاهده 
ديـده  در لايسيمترهاي مورد آبياري با آب چـاه نيـز   

چ كه در تمامي فصل كشت هي شودمي. يادآوري شد
 نشد. ضافهلايسيمترها ا بهنوع كودي 

درصد ازت انتقال يافته به عمق  گرفتن نظر با در 
در هر مرحله نمونه برداري يـا نسـبت غلظـت ازت    
خروجي از زهكـش هـر لايسـيمتر بـه غلظـت ازت      

شـود   آب آبياري، چنين مشاهده مي ازورودي به آن 
فاضلاب خام كمترين و در  مورد كه درصد انتقال در

آب چاه بيشترين است و پسـاب تصـفيه شـده    د مور
تر بـه  نزديك يحدودتا (و  اين دو قرار داردنيز بين 

، ضمن اينكه درصـدهاي انتقـال ازت   )فاضلاب خام
مشاهده شده در كشت هويج بيش از دو گيـاه ديگـر   

تـوان در نـوع غالـب     مي. دليل اين وضعيت را است
 كـرد موجود در آب آبيـاري جسـتجو    يتركيبات ازت

فاضـلاب خــام از نــوع   يزتــزيـرا عمــدة تركيبـات ا  
درصـد و   2/60طـور متوسـط بـا    هآمونياكي و آلي (ب

و چون خـاك قابليـت جـذب و     استدرصد)  2/32
نگهداري اين تركيبات را داراست، نسبت ازت ظاهر 
ــدار   ــا مق ــيمترها در مقايســه ب شــده در زه آب لايس

داري بر نمونه ةو بسته به مرحلورودي به آنها ناچيز 
 75/33تــا  93/12و نــوع گيــاه، درصــد انتقــال بــين 

 ةست. البته در اين شرايط، با تجزيدرصد در نوسان ا
تدريجي ازت آمونياكي و ازت آلي در خاك و تبديل 
آنها به نيترات در فاصـله بـين دو دور آبيـاري، گيـاه     

جذب ازت قابل اسـتفاده در   برايفرصت مناسبي را 
بهتر و بيشتر گياهان كشت اختيار دارد. رشد رويشي 

شده در لايسيمترهاي مورد آبياري با فاضلاب خـام،  
اين امـر و نيـز مقـدار بيشـتر ازت موجـود در       ةنتيج

 )در مقايسه با انواع ديگر آب آبيـاري (فاضلاب خام 
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 ـ  مشـاهده شـده در   ياست. در بين انواع تركيبات ازت
زه آب لايسيمترهاي مورد آبياري با فاضـلاب خـام،   

نوع غالب بود و  درصد 6/81با متوسط  ياتنيترازت 
ر ليتـر تجـاوز   دگـرم   ميلي 0/12حداكثر مقدار آن از 

. ذكر اين نكته ضروري است كـه در كشـت   كردينم
بسياري از انواع گياهان زراعـي، در صـورت اجـراي    
ــد    ــرايط تولي ــاورزي و در ش ــات كش ــب عملي مناس

 ـر ليتر ازت نيتدگرم  ميلي 0/20اقتصادي، وجود   يرات
ــاي خروجــي از زهكــش در زه آب ــهه ــاي لول اي  ه

تواند جزء بهتـرين   زيرزميني نصب شده در مزارع مي
 .]20[شرايط عملي قابل دسترسي باشد 

 ـ  بـا متوسـط    يدر پساب تصفيه شده، ازت نيترات
 ـ استدرصد تركيب غالب  78 دليـل بـار منفـي    ه و ب

نيترات و متحرك بودن آن در خاك، به رغم كـاهش  
در مقايسـه بـا فاضـلاب    (ازت كل در پسـاب   مقدار
درصد انتقـال ازت بـه عمـق در لايسـيمترهاي      )خام

 نســبت بــهمــورد آبيــاري بــا پســاب تصــفيه شــده، 
درصـد   ،. در ايـن حالـت  افزايش دارد ،فاضلاب خام

نمونه  ةبه عمق، بسته به نوع گياه و مرحلانتقال ازت 
 در نوسـان بـود.   درصد 17/38تا  30/23برداري بين 

در زه آب لايسـيمترهاي تحـت    يتركيبات ازت ةعمد
 75/93با  يبا پساب تصفيه شده را ازت نيتراتآبياري 

 دهد. درصد تشكيل مي
 در بـــين ســـاير انـــواع آب آبيـــاري آب چـــاه 

ترين شرايط را از نظر درصد انتقال ازت بـه   نامطلوب
ه عمق دارا بود. تقريباً تمامي ازت موجود در آب چـا 

 ـ  ينيتراتاز نوع ازت   6/96طـور متوسـط   ه اسـت و ب
 ،. بنـابراين اسـت درصد ازت در آب چاه از اين نوع 

مقدار قابل توجهي از ازت در هر آبياري (در مقايسه 
با مقدار ورودي به لايسيمتر) به سرعت از دسـترس  

د. شـو  گياه خارج و به زهكش لايسيمترها منتقل مـي 
د درصد انتقال ازت بـه عمـق در لايسـيمترهاي مـور    

درصـد در   62/58تـا   79/38آبياري با آب چاه بـين  
نوسان بود. ضمن اينكه تقريباً تمامي ازت موجود در 
زه آب لايسيمترهاي آبياري شده با آب چـاه از نـوع   

 .است ينيترات
هــاي حاصــل از زه آب ةدر شــرايطي كــه تخليــ 

هاي زيرزميني مزارع مورد آبياري با فاضلاب زهكش
سطحي مد نظـر باشـد، مقـدار     و پساب به منابع آب

هـا بـه   خصوص نيترات موجود در زه آبه ازت و ب
مـــؤثر در وقـــوع پديـــده  ياملعـــهمـــراه فســـفر، 

آيـد. اسـتاندارد سـازمان     به شمار مي 1اوتريفيكاسيون
ازت حفاظت محيط زيست ايران مقادير مجاز انـواع  

تخليـه بـه   “ يبـرا موجود در پساب تصـفيه شـده را   
تـوان   ميه ك ]4و  3[دهد  ئه ميارا” منابع آب سطحي

 ـ   هـاي حاصـل از   زه آب ةاين مقـادير را مـلاك تخلي
آبياري با پساب به منابع آب سـطحي نيـز قـرار داد.    

 دنباي NO3و  NH4 ،NO2مطابق اين استاندارد، مقدار 
ر ليتـر  دگـرم   ميلـي  0/50و  0/10، 5/2به ترتيـب از  
 مقـادير ازت كـل و تركيبـات    مشاهدةتجاوز كند. با 

ازت دار انــدازه گيــري شــده در زه آب لايســيمترها 
شـود كـه در مـدت دو سـال      چنين نتيجه گيري مـي 

ــراي آ  ــ اج ــات ازت ــامي تركيب ــادير تم ــايش، مق  يزم
تر از ميزان مجاز قرار داشـت.   ينيها همواره پازه آب

آب  انـدازه گيـري شـده در زه    NH4بيشترين مقـدار  
 يـا ب خـام  لايسيمترها (اعم از آبياري شده با فاضـلا 

 NO3ر ليتـر و  دگـرم   ميلي 9/1ساير انواع آب) برابر 
قابل توجهي  ةر ليتر بود كه فاصلدگرم  ميلي 12برابر 

نيـز   NO2، ضمن اينكه مقـدار  درا با مقادير مجاز دار
در  ،بـود. بنـابراين   كردن بسيار ناچيز و قابل صرفنظر

1-Eutrophication 
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و  كيفيــت صــورت كــاربرد فاضــلاب و پســابي بــا 

چه در تحقيـق حاضـر اسـتفاده شـد،     مشابه آن كميت
هاي زيرزمينـي   هاي حاصل از زهكشتوان زه آب مي

را حداقل در مدت دو سـال اوليـه اجـراي عمليـات     
. قابـل ذكـر   كـرد آبياري، به منابع آب سطحي تخليه 

دليـل اسـتفاده از روش آبيـاري غرقـابي     ه است كه ب
(كرتي) لايسيمترها، رواناب سـطحي در ايـن سـري    

 وجود نداشت.ها  آزمايش

 
 بيلان جرمي ازت در لايسيمترها -
شـود.   اكنون مسئله از ديدگاه ديگري بررسي مي 

 اي  مقايسـه  ةرد بيان شده تـا كنـون در بـر گيرنـد    موا
بين مقادير ازت اندازه گيري شـده در واحـد حجـم    

 هـاي زهكشـي شـده بـود     هاي آبيـاري و زه آب آب
 ه توجــه بــه ايــن نكتـ ـ    امــا (مقايســه غلظتهــا)،   

 نيز ضروري است كه حجم آب خروجي از زهكـش  
 لايســـيمترها بســـيار كمتـــر از حجـــم آب ورودي  

 

ــل از ــاري حاصـ ــم  آنها آبيـ ــبت حجـ ــت. نسـ  سـ
ــورد  آب خروجــي از زهكــش ــه حجــم آب م ــا ب  ه

 05/0تـا   1/0استفاده جهت آبياري لايسـيمترها بـين   
 توجـه  كنـد، بنـابراين جالـب    (يك بيستم) تغيير مـي 

ز برقراري بيلان جرمـي بـين ميـزان    بود كه ا خواهد
ــي از آن     ــيمتر و خروج ــه لايس ــده ب ــاده وارد ش  م

ــه شــود.   جهــت نتيجــه  گيــري تكميلــي بهــره گرفت
 هـر يـك    ازمتوسط ازت ورودي  ، مقداربدين منظور
متوسـط ازت  مقـدار  هاي آبيـاري و نيـز   از انواع آب

ها در طول فصـل كشـت (بـدون    خروجي از زهكش
ــه ــاه)  توجــه ب ــوع گي ــا داشــتن شــمحاســبه ن  د و ب

حجم آب مورد استفاده در هر نوبت آبياري و حجم 
ــرم   ــيمترها، متوســط ج ــده از لايس  آب زهكشــي ش

ــاد ــه  ةمـ ــي بـ ــر ورودي و خروجـ ــيمتر  هـ  لايسـ
دسـت  ه ضرب غلظت ازت در حجم آب باز حاصل

ارائـه شـده    6 شـمارة در جـدول   آمد. نتايج حاصـل 
 است.

 آبياري با فاضلاب ةودي و خروجي يك لايسيمتر در نتيجي جرم ازت كل ورمتوسط مقدار نهاي -6 ةشمارجدول 
ف

ردي
 

 سال

 آزمايش

 نوع

 آب*

 نسبت زه آب لايسيمترها آب ورودي به لايسيمترها

 **جرمي 

 درصد

 )3( )2( )1( )3( )2( )1( جرمي حذف
1 1378 R 60/44 74/51 1829 04/8 59/0 85/20 0114/0 86/98 
2 1378 T 09/9 54/10 372 85/3 28/0 9/9 0266/0 34/97 
3 1378 N 8/5 73/6 238 10/3 23/0 12/8 0342/0 58/96 
4 1379 R 72/47 58/50 1787 73/9 67/0 67/23 0132/0 68/98 
5 1379 T 98/9 58/10 374 79/3 26/0 19/9 0246/0 54/97 
6 1379 N 03/6 39/6 226 76/2 19/0 71/6 0297/0 03/97 

 = آب چاه (نرمال). N= پساب تصفيه شده ،  T= فاضلاب خام ،  Rآب آبياري كاربردي :  * نوع
 ورودي به لايسيمتر. ةمعي ماده خروجي به جرم تجمعي مادنسبت جرمي عبارت است از نسبت جرم تج** 

جـرم   -)3روجي از آن بـه گـرم، (  جرم تجمعي ازت ورودي به لايسيمتر يا خ -)2ر ليتر، (دگرم  متوسط ازت كل به ميلي -)1ستونها: (
 كل ارتفاع آب آبياري كاربردي در طول آزمايش. كردن تجمعي ورودي يا خروجي به كيلوگرم در هكتار، با لحاظ
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ــه كــه از جــدول همــان   شــاهدهم 6 ةشــمارگون
د، درصدهاي حذف جرمي يا در واقـع بـازده   شو مي

درصـد   9/98 تا 6/96حذف ازت محاسبه شده، بين 
ان است كه نشان از انتقال ناچيز جرم ازت به در نوس
ادير ورودي به لايسـيمترها در  در مقايسه با مق(عمق 

 دارد. بنـابراين در مجمـوع و   )انواع آب آبيـاري  ةكلي
طور متوسط كمتر از چهار درصـد جـرم ازت وارد   هب

ها منتقل و شده به لايسيمترها به عمق نصب زهكش
و بـه اعمـاق    شـود مـي خاك نگهـداري   درعمدة آن 

يابد. البته درصـدهاي حـذف    ستون خاك انتقال نمي
دست آمده در انواع آب آبياري نزديـك بـه   هجرمي ب

در لايسـيمترهاي مـورد آبيـاري بـا      امـا  ،هسـتند هم 
فاضلاب خـام بيشـترين مقـادير و در لايسـيمترهاي     
مورد آبياري با آب چاه كمترين مقادير درصد حذف 

عيت و در حقيقـت،  دسـت آمـد. ايـن وض ـ   هجرمي ب
انتقال ناچيز جرم ازت به عمـق سـتون خـاك نشـان     

عملكرد مناسب مجموعـه در جداسـازي ازت    ةدهند
. موضـوع  استاز فاضلاب خام و پساب تصفيه شده 

شود كه بدانيم مقادير ازت  تر ميتوجه هنگامي جالب
وارد شده به خاك در اين آزمـايش بـيش از ميزانـي    

كـاربرد كودهـاي    بـا كه به صـورت معمـول و    است
 د.شو رايج به اراضي زراعي افزوده مي

بـر اثـر اضـافه    ميزان ازت اضافه شده بـه خـاك   
كودهاي شيميايي، بـه نـوع گيـاه كشـت شـده       كردن

 ،150 تـا  100بـراي گوجـه فرنگـي     كه ردبستگي دا
 120 تـا  80و بـراي هـويج    100 تا 90جعفري  براي

از ارقـام  . ]8و  2،  1[كيلوگرم ازت در هكتار اسـت  
 مشاهده كردتوان  مي 6 شمارةموجود در متن جدول 

كه در شرايط اين آزمايش، مقدار ازت كل وارد شده 
 آب چاه نيز تا حـدودي بـيش از مقـادير    ازبه خاك 

 

ورود ازت بـه خـاك    ةنحـو با اين همـه  فوق است، 
. در عمليات زراعي، كودهاي استمورد بسيار مهمي 

ا چند مرحله و بسته به نياز شيميايي معمولاً در يك ي
شـوند،   گياه در هر مرحله از رشد به خاك اضافه مـي 

در آبياري با فاضلاب و پساب، ازت بـه صـورت    اما
تدريجي و به ميزان جزئي در هر آبياري وارد خـاك  

د. بنابراين ممكن اسـت در برخـي از مراحـل    شو مي
فاضــلاب بــيش از  بـا رشـد، مقــدار ازت وارد شــده  

و در مراحل بحراني رشـد   باشدنياز گياه  مقدار مورد
گيـاه را   هـاي دهـي) مقـدار وارد شـده نياز    (نظير گل

و حتي علائم كمبـود آن ظـاهر شـود.     برطرف نكند
توجه به اين نكته ضروري است كه مقاديري از ازت 

تصعيد از دسترس گيـاه   ةوارد شده به خاك در نتيج
زنده نيز عوامل  را بخش كمي از آن و شودميخارج 

 د.كنن ها) مصرف مي(باكتري
 
 تجزيه و تحليل آماري نتايج -
 ـ براي    مقـادير ازت   ةتجزيه و تحليل آمـاري كلي

اندازه گيري شده در مدت دو سال اجراي آزمـايش،  
فاكتوريــل در قالــب طــرح كــاملاً “از طــرح آمــاري 

 SASاي  و با بهـره گيـري از برنامـه رايانـه     ”تصادفي
دست آمـده از ايـن بررسـي در     ه. نتايج باستفاده شد

ده اسـت. بـا   ش ـخلاصـه   8و  7 ةشـمار  هـاي جدول
ثر نوع آب آبيـاري و  ، ابه دست آمدهعنايت به نتايج 

ــا مرحلـ ـ  ــان ي ــرداري  ةزم ــه ب ــوالي،  نمون ــاي مت  ه
آب  ان ازت كــل انــدازه گيــري شــده در زهبــر ميــز

لايسيمترها، از لحاظ آمـاري در سـطح يـك درصـد     
 تـــأثير ســـال امـــا ودداراي تفـــاوت معنـــي دار بـــ

ــوص   ــن خص ــاه در اي ــوع گي ــايش و ن ــراي آزم  اج
 معني دار نبود.
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 هاي ازت كل در مدت دو سال اجراي تحقيق نتايج تجزيه و تحليل آماري داده -7 ةشمارجدول 

 درجه آزادي منابع تغييرات
مجموع مربعات 

)SS( 
 )MS(ميانگين مربعات 

 n.s. 46/7 46/7 1 سال اجرا
 n.s. 6/81 63/13 2 نوع گياه

 75/556 ** 50/1113 2 نوع آب آبياري كاربردي

 01/63 ** 02/126 2 اثر زمان نمونه برداري

   n. s. –  **      .در سطح يك درصد معني دار بوده است. -معني دار نبوده است 
 

 هاي ازت كل مربوط به دو سال اجراي تحقيق نتايج آزمون دانكن داده -8 ةشمارجدول 
 وه بنديگر

 دانكن

 گروه بندي نوع آب آبياري

 دانكن

 اثر زمان نمونه برداري

 **ميانگين ترتيب **ميانگين *نوع آب

A R 88/8 A 41/6 اول 

B T 82/3 B 91/4 دوم 

C N 93/2 B 31/4 سوم 
 ).= آب چاه (نرمال N= پساب تصفيه شده ،  T= فاضلاب خام ،  Rنوع آب آبياري كاربردي :  *        
 .ستآب لايسيمترها ر ليتر در زهدگرم  اعداد ارائه شده، بيانگر ميانگين غلظت ازت كل به ميلي **      

 
هـا) كـه    بر طبق نتايج آزمون دانكن (مقايسه ميانگين

 :گفتتوان چنين  ) ارائه شده مي8در جدول (
ميانگين ازت كـل موجـود    اثر نوع آب آبياري: -1

بياري با فاضلاب در زه آب لايسيمترهاي مورد آ
خام بالاتر از ميانگين ازت كل زه آب حاصل از 

و هـر دو مـورد نيـز     اسـت پساب تصفيه شـده  
بيشتر از ميانگين ازت كل اندازه گيري شـده در  

كــه  اســتدســت آمــده از آب چــاه ه زه آب بــ
ــي ــاوت معن ــوع آب   تف ــأثير ن ــر ت داري را از نظ

آبيــاري بــر مقــدار ازت منتقــل شــده بــه عمــق 
 .دهدمياز خود نشان  هازهكش

ميـانگين ازت كـل    اثر زمـان نمونـه بـرداري:    -2
ها به ترتيب رونـد نزولـي، از   موجود در زه آب

. ميـانگين  استنمونه برداري اول به دوم و سوم 
 ـ  طـور معنـي   ه ازت كل در نمونه بـرداري اول ب

ميزان  اماها قرار داشته،  نمونه بقيةداري بالاتر از 
هاي  در نمونه برداري ازت كل اندازه گيري شده

دوم و سوم، تفاوت معنـي داري از خـود نشـان    
داد. بنـابراين در اوايـل هـر فصـل آبيـاري،       نمي

ده شمقادير بيشتري از ازت به عمق خاك منتقل 
 است.

 
 نتيجه گيري: -6
گونه كه قبلاً نيز اشاره شد، تحقيـق حاضـر   همان 

 كاربرد فاضلاب خانگي خام و ثيرأتبه منظور بررسي 
پساب تصفيه شده در آبياري محصولات كشـاورزي  
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و مشاهده چگـونگي انتقـال آلاينـده ازت بـه عمـق      
. در شرايط اجراي اين تحقيق، نتايج بيانگر بودخاك 

عملكرد رضايت بخـش مجموعـه خـاك و گيـاه در     
هـاي آبيــاري، در  حـذف انـواع ازت موجــود در آب  

ــق    ــراي تحقي ــال اج ــدت دو س ــول م ــتط . در اس
ر اال ازت به عمق خاك، بزرگترين مقدخصوص انتق

در آب ورودي و زه آب خروجــي از لايســيمترهايي 
د كـه از فاضـلاب خـام در آبيـاري آنهـا      ش ـمشاهده 

 ـ ه است واستفاده شد  ةرين مقـادير نيـز در نتيج ـ  كمت
د. چگونگي تغييرات ميزان ديده شآبياري با آب چاه 

ازت خروجي از زهكش لايسيمترها در طـول فصـل   
در هر دو سال، روندي نزولـي را از ابتـداي   كشت و 

نظـر   بـا در هر فصل به سمت انتها از خود نشان داد. 
درصد انتقال ازت به عمق و يا نسبت غلظـت  گرفتن 

ازت خروجي از زهكش هر لايسيمتر به غلظت ازت 
آب آبياري، چنين مشاهده شـد كـه    ازورودي به آن 

 تـا  93/12درصد انتقال در فاضلاب خام كمتر (بـين  
) و در پساب تصفيه شده تـا حـدودي بيشـتر    75/33

ــين  ــا 30/23(ب ــين، ميــزان   17/38 ت ــود. همچن  ) ب
نيترات موجود در زه آب زيرزميني حاصل از تمـامي  

در مقايسه با مقادير مجاز ارائه شـده در  (لايسيمترها 
استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست ايران جهت 

بـه مقـادير    )ب سطحياين قبيل آبها به منابع آ ةتخلي
 بحراني نزديك نبوده است.

 
 سپاسگزاري:

مؤسسـه    اجراي تحقيق حاضر با مساعدت مالي كميسـيون آب شـوراي پژوهشـهاي علمـي كشـور و همكـاري       
تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، گروه مهندسي آبياري و آباداني دانشـكده كشـاورزي كـرج (دانشـگاه تهـران)،      

ه برداري شركت فاضلاب استان تهران و تصفيه خانه فاضلاب شهرك اكباتـان ميسـر گرديـده    معاونت عمليات و بهر
 گردد. است كه بدين وسيله صميمانه تشكر و قدرداني مي
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Investigation on Nitrogen Leaching to Soil Depth by  
Irrigation with Wastewater 

A. Hassanoghli, A. Liaghat and M. Mirabzadeh 

 

Because of water shortage in arid and semi-arid regions, reuse of wastewater and treated 

effluents for agricultural irrigation has become an essential matter now. While these 

kinds of water contain a lot of nutrients such as nitrogen, by using them we could be 

able to increase the soil fertility and decrease both the chemical nutrient consumption 

and the costs of agricultural production. However, due to high potential of pollutant and 

transferability of nitrate components (NO3) through soil, careless application could 

cause ground and surface water contamination. With this regard, in order to investigate 

the transformation of nitrogen below the root zone as a result of irrigation with 

wastewater, a series of lysimeter studies were carried out in Tehran area. A statistical 

“factorial experiments in the form of randomized complete design” (3x3x3) was used. 

Raw and treated domestic wastewater of Ekbatan housing complex and well water 

(control) have been applied for irrigation of raw edible vegetables such as parsley, 

carrot and tomato for two years. The results showed that nitrogen leaching through soil 

to drain depth, were between 12.93% to 33.75% of entranced amount for irrigation with 

raw wastewater and 23.30% to 38.17% for treated wastewater. Also, mass balance 

analyses indexed by nitrogen showed a mean efficient reduction of 96.6% to 98.9%. 

Maximum NO3 concentration during two years was about 12 mg/lit, which happened in 

drainage water of lysimeters that irrigated with raw wastewater. This amount of NO3 

was very lower than the permissible NO3 amounting of Iranian standards 

(50 mg/lit) for discharge the effluents to surface water resources. 

 

Keywords: Domestic Wastewater, Drain Water, Irrigation, Lysimeter, Nitrogen, Raw 

Wastewater, Treated Wastewater.  
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