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  چکیده
هاي زیست محیطی، مجتمع فولاد مبارکه از پساب حاصل از تصـفیه فاضـلاب صـنعتی     وجه به کمبود آب و جهت جلوگیري از آلودگیبا ت
این مطالعه براي آگاهی از تأثیر پساب صنعتی بر کیفیت خاك اراضی فضاي سبز ایـن مجتمـع   . نماید منظور آبیاري فضاي سبز استفاده می به

سال با پساب صنعتی، اراضی آبیاري شـده بـا آب چـاه و خـاك بـدون       18و  6، 2مدت  ل اراضی آبیاري شده بهتیمارها شام. انجام گرفت
هاي خاك از سه عمق مختلف ناحیه پیـاز رطـوبتی حاصـل از     نمونه. اي بود سیستم آبیاري در تمام اراضی تحت آبیاري قطره. آبیاري بودند
، هدایت الکتریکی، درصـد مـاده آلـی، ظرفیـت     pHها شامل  هاي شیمیایی خاك سپس ویژگی .ها تهیه و به آزمایشگاه منتقل شد قطره چکان

ها شـامل تـنفس پایـه میکروبـی و شـدت       هاي بیولوژیکی خاك تبادل کاتیونی، نیتروژن کل، فسفر قابل جذب، پتاسیم قابل جذب و ویژگی
خاك در اراضی آبیاري شده با پساب نسـبت بـه تیمـار شـاهد کمتـر       pHنتایج نشان داد . گیري شدند آمونیفیکاسیون آرجنین در آنها اندازه

شـوري  . داري نشـان داد  دلیل تشکیل جنگل مصنوعی افزایش معنی هاي تحت آبیاري به درصد ماده آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی خاك. است
تـنفس پایـه   . بیـاري داراي رونـد افزایشـی بـود    خاك نیز در تیمارهاي آبیاري شده با پساب با افزایش زمان آبیاري نسبت به تیمار بـدون آ 

طـورکلی   بـه . داري را در مقایسه بـا تیمـار شـاهد نشـان داد     دلیل استقرار پوشش گیاهی افزایش معنی میکروبی و آمونیفیکاسیون آرجنین به
شده ولی در مورد برخی از کاري در اراضی فضاي سبز مجتمع فولاد مبارکه موجب بهبود کیفیت خاك این اراضی  مدیریت آبیاري و جنگل

  .هاي خاك از جمله شوري پایش و بهبود شرایط خاك ضروري است ویژگی
  
  

   هاي شیمیایی خاك، فعالیت میکروبی خاك آبیاري با پساب، ویژگی خاك، کیفیت: کلیدي کلمات
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  مقدمه
کیفیت خاك بر ظرفیت آن در حفظ و تداوم باروري بیولوژیک، 
حفظ کیفیت زیست محیطی و افزایش سـلامتی گیـاه، انسـان و    

مـدیریت اراضـی بـه درجـات مختلـف بـر       . حیوان دلالت دارد
توانـد   ه مـدیریت نادرسـت مـی   گون کیفیت خاك مؤثر بوده و هر

هـاي مـدیریتی    تأثیر فعالیت. منجر به تخریب کیفیت خاك گردد
هاي کیفیـت خـاك     توان با کنترل شاخص بر کیفیت خاك را می

عنوان یک ابزار  ها به شاخص اینبنابراین، سنجش . ارزیابی نمود
هاي خاك و پایداري یک اکوسیستم  منظور پایش نقش مناسب به

همچنین، ارزیابی کیفیت خاك ابـزاري اسـت کـه    . رود کار می به
ــی ــدیران م ــراي بررســی مشــکلات خــاك در   م ــد از آن ب توانن

کارهاي مدیریتی مناسـبی را بـراي    مدت استفاده کرده و راه کوتاه
  ). 2( حفظ کیفیت خاك در بلند مدت اتخاذ نمایند

در ارزیــابی کیفیــت خــاك، برخــی خصوصــیات فیزیکــی،  
براسـاس  . شـود  گیـري مـی   یکی خـاك انـدازه  شیمیایی و بیولوژ
را  گیري شده، خواصی از خاك که کـارکرد آن  خصوصیات اندازه

کنند، شناسایی شـده و همچنـین نحـوه تـأثیر تغییـر       محدود می
هـاي اولیـه در    قدم. گردد مدیریت بر عملکرد خاك مشخص می
نظیر تولید غذا و الیـاف  (این ارزیابی، شناسایی اهداف مدیریت 

هـایی از خـاك    و تعیین وظایف و نقـش ) فظ محیط زیستیا ح
  ).4و 2(است که در راستاي اهداف مورد نظر هستند 

بحران کمبود آب یکی از مشکلاتی اسـت کـه اکثـر منـاطق     
این محدودیت منابع آب در . جهان را تحت تأثیر قرار داده است

هـاي شـور و    هاي اخیر توجه محققان را به اسـتفاده از آب  سال
آبیـاري بـا   . هاي صنعتی و شهري معطـوف نمـوده اسـت    پساب

تواند اثرات مثبت یا منفـی بـر خـاك و گیاهـان و در      پساب می
ها در آبیاري  کاربرد پساب. حالت کلی بر اکوسیستم داشته باشد

این . هاي کیفیت خاك اراضی نیز مؤثر باشد تواند بر شاخص می
فلـزات   تواند بر خواص شیمیایی خـاك مثـل غلظـت    اثرات می

، خواص فیزیکی خاك مثل pHسنگین، عناصر غذایی، شوري و 
ــوذ ــدرولیکی و    نف ــدایت هی ــاختمان و ه ــداري س ــذیري، پای پ
توده میکروبـی و فعالیـت    هاي بیولوژیک خاك مانند زي ویژگی

   .)30و  26، 23(ها اعمال شود  آنزیم
هاي تصـفیه شـده بـا     در اغلب کشورهاي پیشرفته، فاضلاب

اردهاي مربوطه بـراي کاربردهـاي مختلـف مـورد     رعایت استاند
گیرند، اما در کشورهاي درحال توسعه از جملـه   استفاده قرار می
هاي خام نیـز در برخـی منـاطق بـراي مصـارف       ایران، فاضلاب

توانـد   مختلف از جمله کشاورزي بـه مصـرف رسـیده کـه مـی     
بـا  ). 5(پیامدهاي بهداشتی و زیست محیطی زیادي داشته باشـد 

هـا در   ال، تحقیقات انجام گرفته در مـورد کـاربرد پسـاب   این ح
دهـد کـه    آبیاري اراضی کشاورزي در سـطح کشـور نشـان مـی    

استفاده از پساب، عملکرد محصـولات را افـزایش داده و تـأثیر    
استفاده از ). 5(هاي خاك و نفوذپذیري آن ندارد  منفی بر ویژگی

ین آب گیاهـان  بر تأم پساب تصفیه شده در آبیاري اراضی، علاوه
زینتی و درختان فضاي سبز، موجب اضافه شدن انواع مواد آلـی  
و عناصر غذایی مورد نیاز گیاه به خاك شده و از این طریـق بـه   
افزایش حاصلخیزي خاك و در نتیجه تقلیل مصرف کود کمـک  

گزارش نمودند که آبیاري ) 22(لوگان و همکاران  .)29(کند  می
ساب تصفیه شده از نظـر افـزایش   دراز مدت یک خاك شنی با پ

هـاي تبـادلی بسـیار     ذخیره آب و عناصر غذایی خاك و کـاتیون 
 .مفید است

آبیاري با پساب شهري در مدت طولانی ممکن است سـبب  
هنگامی که میزان کل . افزایش شوري خاك و تجمع سدیم گردد

املاح موجود در پساب خیلی زیاد باشد تجمع نمـک در ناحیـه   
عنـوان نمونـه،    بـه . افتد شور شدن خاك اتفاق می ریشه و پدیده

هـاي آبیـاري    هاي محلول در خاك گزارش کرد نمک) 32(صابر 
متري پـس   سانتی 20شده با فاضلاب شهر قاهره در لایه صفر تا 

 ECe(گـرم در لیتـر    میلـی  3256سال آبیاري با پساب بـه   60از 
دیک بـه  رسید که این میزان نز) زیمنس بر متر دسی 5نزدیک به 

در تحقیقی که توسط انـداي  . هاي آبیاري نشده بود برابر خاك 3
در کانادا در مورد تأثیر و مقایسه کاربرد آبیاري ) 28(و همکاران 

لومی صورت گرفـت،   با پساب وآب چاه بر خاکی با بافت شنی
خاك در هر دو تیمار افزایش یافـت، ولـی    ECeمشاهده شد که 

. اي از نظر شوري و قلیائیت نشد لهاین افزایش باعث ایجاد مسئ
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گـزارش کردنـد کـه    ) 30(است کـه کیـان و مکـام     این درحالی
توانـد   مـدت مـی   استفاده از پساب تصفیه شـده شـهري در دراز  

بـا  . سبب افزایش میزان شوري و تجمع سـدیم در خـاك شـود   
هـا و هـدایت    افزایش تجمـع سـدیم، میـزان پایـداري خاکدانـه     

یابـد، اگرچـه ادرورو و همکـاران     هیدرولیکی خاك کاهش مـی 
گزارش نمودند کـه حضـور کلسـیم و منیـزیم در پسـاب      ) 10(

وینتن و همکاران . تواند سبب کاهش اثر تخریبی سدیم گردد می
نیز بیان نمودند که استفاده از پساب سبب افزایش درصـد  ) 38(

  .شود و تخریب منافذ خاك می) ESP(سدیم تبادلی
کی و بیوشـیمیایی خـاك نیـز بـه     هاي میکروبیولـوژی  ویژگی

هاي مدیریتی حساس هستند  هاي محیطی و تغییرات برنامه تنش
دادن کیفیت خـاك   توانند شاخصی براي نشان همین دلیل می و به

دلیل ارتبـاط بـا فرآینـدهاي     فعالیت آنزیمی خاك به). 28(باشند 
گیري آسان و پاسخ سریع بـه تغییـرات    بیوشیمیایی خاك، اندازه

عنوان شاخص کیفیت خاك پیشنهاد شده است  تی خاك بهمدیری
نشـان داد  ) 24(مطالعات ماسیاندرو و همکاران ). 20و  17، 16(

دادن آلـودگی،   توانند شاخصی براي نشان هاي خاك می که آنزیم
مطالعــاتی در مــورد . حاصــلخیزي و یــا ســلامت خــاك باشــند

ویژه فعالیـت    هاي بیولوژیکی و به تأثیرآبیاري با پساب بر ویژگی
عنـوان نمونـه، شـیپر و     بـه . هـا انجـام شـده اسـت     آنزیمی خاك

گونه تغییـري در پارامترهـاي بیولـوژیکی و     ، هیچ)33(همکاران 
بیوشیمیایی خاك بعد از سه سال آبیاري با پسابی با سه مرحلـه  

) 15(کــه چــن و همکــاران  حــالی تصــفیه مشــاهده نکردنــد، در
سـال   10صفیه شده شهري بعد از دریافتند که آبیاري با پساب ت
  .هاي خاك شد سبب افزایش فعالیت آنزیم

پیشنهاد نمودند که تحت شرایط خـاص،  ) 11(الف و کلینر 
تـوده   توانـد نماینـده زیسـت    شدت آرجنین آمونیفیکاسـیون مـی  

تـوده   در مطالعـه ایـن محققـین، زیسـت    . میکروبی خـاك باشـد  
فیه شده بسـیار  هاي تحت آبیاري با پساب تص میکروبی در خاك

آنهـا گـزارش   . هایی بود که تحت آبیـاري نبودنـد   بیشتر از خاك
گلوکوزیـداز و   -نمودند اختلاف شدیدي در فعالیت آنـزیم بتـا  

الکالین فسفاتاز بین تیمارهاي تحت آبیـاري بـا پسـاب و سـایر     

تواند مربـوط بـه تـأثیر     ها می ها وجود دارد که این اختلاف خاك
نیـز فعالیـت   ) 18(فیلیـپ و همکـاران    .آبیاري با پسـاب باشـد  
سـال بـا پسـاب     100هایی کـه بـیش از    آنزیمی شدید در خاك

گیـري   هـاي بکـر انـدازه    آبیاري شده بودند در مقایسه بـا خـاك  
  .کردند

و فینوچیـارو و همکـاران   ) 15(همچنین، چـن و همکـاران   
بیان نمودند که اثر مثبت آبیاري با پساب تصـفیه شـده بـر    ) 19(

توانـد مربـوط بـه تجمـع      ها می یکروبی و فعالیت آنزیمبیومس م
. موادآلی سریع تجزیـه شـونده و مـواد غـذایی در خـاك باشـد      

نیز گـزارش  ) 37(و ترو و همکاران ) 13(برززینسکا وهمکاران 
کردند که افزایش محسوسی در فعالیت آنزیم آلکـالین فسـفاتاز   

اب بـا پس ـ ) سـال  4یـا   3(هایی که در مـدت کوتـاهی    در خاك
  .تصفیه شده آبیاري شده بودند، وجود داشت

، یکی از اثرات مثبـت  )7(اساس مطالعه عرفانی و همکاران  بر
تـوده میکروبـی خـاك و     آبیاري بـا پسـاب، تـأثیر آن بـر زیسـت     

تواند سبب تجزیـه   ها است که می زیستی میکروب هاي هم فعالیت
تـه بـا   الب. مواد آلی قابل تجزیه وآزاد شدن عناصـر غـذایی گـردد   

ویـژه فلـزات سـنگین در     توجه به وجود برخی عناصر سـمی بـه  
هاي صنعتی، سمیت این گونه عناصر نگرانـی هـایی را در    پساب

. کنـد  رابطه با کاربرد پساب بر جوامع میکروبی خـاك ایجـاد مـی   
هـاي صـنعتی    گزارش کردند که پسـاب ) 12(بانرجی و همکاران 

عناصر سـنگین هسـتند   بر عناصر غذایی و مواد آلی حاوي  علاوه
توانند براي مدت طولانی در خاك باقیمانده و بـا گذشـت    که می

  .)34و  6(زمان فعالیت بیولوژیکی خاك را تحت تأثیر قرار دهد 
ــاري فضــاي ســبز از مهــم  ــرین  اســتفاده از پســاب در آبی ت

هـاي مجتمـع فـولاد مبارکـه در جهـت اسـتفاده از آب و        برنامه
که بخش عمده آبیاري فضاي  ه به اینبا توج. توسعه پایدار است

هکتاري مجتمـع فـولاد مبارکـه بـا پسـاب صـورت        1500سبز 
منظـور آگـاهی از تـأثیر کوتـاه مـدت       پذیرد، این تحقیـق بـه   می

کـاربرد  ) سـال  18(و دراز مـدت  ) سـال  6(، میان مدت )سال2(
هـاي   هاي شیمیایی و بیولـوژیکی خـاك   پساب بر برخی ویژگی

  .جام گرفتاراضی این مجتمع ان
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  ها مواد و روش
مجتمع فولاد مبارکه که در قسـمت جنـوب غربـی شهرسـتان     
مبارکه قرار گرفته است داراي فضاي سبزي به وسعت بیش از 

 آبیاري فضاي سبز مجتمـع در ابتـدا بـا   . باشد هکتار می 1500
دلیـل محـدودیت    آب چاه بوده است ولی در زمان کنـونی بـه  

منظـور پایـدار    وجود دارد، بـه  شدید آبی که در استان اصفهان
نگه داشتن فضاي سـبز مجتمـع، اسـتفاده بهینـه از منـابع آبـی       

سـبب رهـا    موجود و جلوگیري از آلودگی محـیط زیسـت بـه   
بـر آب چـاه از پسـاب حاصـل از      نمودن فاضلاب خام، علاوه

تصفیه فاضلاب صنعتی نیز براي آبیـاري اراضـی فضـاي سـبز     
  . شود استفاده می

و  6، 18برداري خاك از نـواحی تحـت    عه نمونهدر این مطال
سـال آبیـاري بـا آب چـاه و بـدون       18سال آبیاري با پساب،  2

متنـوع   يها وجود خاك یلدل به. انجام گرفت) خاك بکر(آبیاري 
انجام  هایی در مکان برداري سبز، نمونه يفضا یدر محدوده اراض

نوع خـاك  ت تأثیرداشته باشند تا  یمشابه نسبتاً يها که خاك شد
هاي خاك  پس از بررسی ویژگی .یابدمنطقه مورد مطالعه کاهش 

هـاي   که ویژگی طوري به(نواحی مختلف، از هر ناحیه چند نقطه 
) عمومی و رده بندي خاك نقاط در حـد فامیـل یکسـان باشـند    

  .برداري انتخاب شد جهت نمونه
اي در اراضی مـورد   با توجه به وجود سیستم آبیاري قطره

برداري خاك از محدوده پیاز رطوبتی ایجاد شده  ه، نمونهمطالع
در مطالعـات ایـوبی و   . هـا انجـام گرفـت    توسط قطره چکـان 

ــاران  ــدوده  ) 2(همک ــه در مح ــد ک ــان داده ش ــا  60نش  90ت
متري از سطح خاك منطقه، یک انقطاع به صورت یـک   سانتی

لایه شنی وجود دارد که محـدود کننـده رشـد ریشـه بـوده و      
ها در خاك بالایی این لایـه   د که بخش عمده ریشهمشاهده ش

متـري   سـانتی  60صـفر تـا  بنابراین، خاك ناحیه . فعالیت دارند
عنوان ناحیه داراي بیشترین فعالیت ریشـه درختـان، تجمـع     به

مواد آلی و عناصر غذایی و تمرکز جمعیت میکروبـی جهـت   
 برداري مرکب از خاك از سـه  نمونه. برداري انتخاب شد نمونه

متـري از پیـاز    سـانتی  60تا  40و  40تا  20، 20عمق صفر تا 

هاي تعبیـه شـده در هـر نقطـه      رطوبتی حاصل از قطره چکان
نقطـه در   28بـرداري خـاك از    در مجمـوع، نمونـه  . انجام شد

نقطـه در نـواحی    11اي بـا پسـاب،    نواحی تحت آبیاري قطره
) شاهد( عنوان خاك بکر  نقطه به 5تحت آبیاري با آب چاه و 

  . صورت گرفت) نمونه 132جمعاً (
 2ها هوا خشـک و از الـک    برداري، خاك پس از انجام نمونه

خـاك در عصـاره اشـباع     pHسپس . متري عبور داده شدند میلی
اي، هدایت الکتریکـی خـاك در عصـاره      وسیله الکترود شیشه به

، درصـد کـربن آلـی بـه     با استفاده از دستگاه هدایت سنج اشباع
هـاي کلسـیم و منیـزیم در     لکی و بـلاك، غلظـت یـون   روش وا

عصاره اشباع خاك به روش کمپلکسومتري از طریق تیتر کـردن  
، غلظت سدیم عصاره اشباع خاك توسـط روش فلـیم   EDTAبا

روش اسـتات   به) CEC(فوتومتري، ظرفیت تبادل کاتیونی خاك 
ها بـه روش تقطیـر، فسـفر     ، ازت کل خاك=2/8pHآمونیوم در 

گیري با بیکربنات سدیم، پتاسیم قابل  روش عصاره ب بهقابل جذ
 pH=7جــذب خــاك بــا اســتفاده از روش اســتات آمــومنیم در 

تنفس پایه میکروبی با استفاده از ظـروف  ). 8(گیري شدند  اندازه
مانـده و شـدت    روش تیتراسیون برگشتی سود باقی سربسته و به

همکـاران   روش آلـف و  آمونیفیکاسیون اسید آمینه آرجینـین بـه  
 روش طباطبایی ها به و پتانسیل فعالیت آنزیم فسفاتاز خاك) 11(
  .گیري شد اندازه) 35(

منظــور بررســی تــأثیر  هــا بــه تجزیــه و تحلیــل آمــاري داده
) سـال  18و  6، 2(هاي زمانی مختلف  تیمارهاي آبیاري در دوره

هـاي کیفیـت    بر شـاخص ) بکر(در مقایسه با تیمار بدون آبیاري 
از طرح تجزیه مرکب . انجام پذیرفت SASافزار  ط نرمخاك توس

هاي کاملاً تصادفی در چند مکان اسـتفاده شـد و مقایسـه     بلوك
  . ها با کمک آزمون دانکن صورت گرفت میانگین

  
 نتایج و بحث

  آبیاري آب کیفیت
 صـورت  کیفیت پساب مورد استفاده در آبیاري اراضی مجتمع به

یکبار مورد پایش قرار گرفته کهماه  3اي طی یک سال، هر  دوره
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  مبارکه  درازمدت برخی خصوصیات آب چاه و پساب تصفیه شده مجتمع فولاد میانگین .1 جدول
  مورد استفاده در آبیاري اراضی فضاي سبز

  چاه آب  صنعتی پساب  واحد  پارامتر
pH - 06/8  5/7  

ECW(  (dS/m) 2/3( هدایت الکتریکی  4/3  
SAR(  (meq/L)(نسبت جذب سدیم 2/1  3 7/10  

 n.d n.d (mg/L) آهن

 n.d n.d (mg/L) منگنز

 n.d n.d (mg/L) مس

 n.d n.d (mg/L) روي

 n.d n.d (mg/L) نیکل

 n.d n.d (mg/L) سرب

 n.d n.d (mg/L) کرم

 n.d n.d (mg/L) کادمیوم

n.d  : اي سنج جذب اتمی شعله ستگاه طیفغیر قابل تشخیص توسط د  
 

  آبیاري مختلف تیمارهاي تحت مطالعه مورد هاي خاك شیمیایی هاي برخی شاخص میانگین مقایسه .2 جدول
SAR 

(meq/L) 2/1  Available K 
(mg/kg) 

Available P 
(mg/kg) 

Total N 

(%) 
CEC 

(cmol+/kg) 

SOM 

(%) 
EC 

(dS/m) 
pH آبیاري تیمار  

6/11  a 349 a 72/29  a 045/0 ab 8/28  a 28/1  a 54/3 a 85/7 b 18 سابسال پ  
2/3  b 315 a 96/28  a 046/0  a 53/32  a 27/1  a 98/2 ab 96/7 ab 6 سال پساب  
5/2  b 267ab 71/27  a 035/0 ab 26/28  a 8/0 bc 91/1 bc 97/7 ab 2 سال پساب  
42/11  a 191 b 81/26  a 044/0 ab 52/26  a 18/1 ab 46/3 a 12/8 a آب چاه  
9/2  b 319 a 08/22  a 024/0  b 87/17  b 56/0  c 74/0 c 91/7 b بکر  

  دار هستند مشترك فاقد تفاوت معنیهاي داراي حروف  میانگین
  

پساب براساس  pHمقدار . ارائه شده است 1نتایج آن در جدول 
استاندارد کیفیت آب آیرس و وسکات  در حد بحران قرار دارد 

میانگین هدایت الکتریکی پساب نیز بیشتر از مقدار توصـیه  ). 3(
نسـبت  ). 3(بـراي آبیـاري اسـت    ) متـر زیمنس بر  دسی 3(شده 

) 3(جذب سدیم پساب براساس استاندارد فاقد محدودیت بوده 
و غلظت فلزات سنگین آهن، روي، مس، منگنز، سرب، کروم و 

گـرم در لیتـر    کادمیوم توسط دستگاه جذب اتمی برحسب میلـی 
  .قابل تشخیص بود غیر

  ها خاكکیفیت  یمیاییش هاي شاخص تغییرات
، شـوري، درصـد مـاده آلـی،     pHدهنده تغییـرات   ننشا 2جدول 

ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد ازت کـل، فسـفر و پتاسـیم قابـل     
دسترس و نسبت جذب سدیم خاك در نتیجه تیمارهاي مختلف 

مربوط بـه   pHبیشترین مقدار . آبیاري با پساب و آب چاه است
خاك تحت آبیاري با آب چاه و کمترین مقدار مربوط به تیمـار  

کلی آبیاري با پسـاب و آب   طور به. سال آبیاري با پساب بود 18
اند ناشی تو که این امر می نداشت خاك pHی بر چندانچاه تأثیر 
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هاي آبیاري و خـاك و همچنـین    آب pHاز نزدیک بودن مقادیر 
در . ها در اثر وجـود کربنـات کلسـیم باشـد     ظرفیت بافري خاك

 18، فقط بین تیمـار  خاك pHمقایسه تأثیر پساب و آب چاه بر 
درصـد   5داري در سـطح   سال پساب و آب چاه تفـاوت معنـی  

خـاك بسـته بـه    pH تـأثیر آبیـاري بـا پسـاب بـر      . مشاهده شد
عنـوان مثـال،    بـه . هاي پساب مصرفی و نـوع خـاك دارد   ویژگی
 بعدی جنگل خاكیک  pH که دادند نشان) 9( وهمکارانی وثوق
 از قبـل  طیشـرا  بـه  نسـبت  تهـران  شگاهیپالا پساب باي اریآب از

 همکـاران  وادرورو  کـه  یدرحـال ، داکردیپ شیافزاي اریآب شروع
 يواحـد  6/0 کاهش سببپساب  باي اریآب که دادند نشان) 10(

pH  دیگردخاك.  
سال، آبیاري  2مدت  جز در مورد تیمار آبیاري با پساب به به

هاي فضـاي سـبز مجتمـع     دار شوري خاك موجب افزایش معنی
از تیمارهاي پساب، . ارکه نسبت به خاك بکر شده استفولاد مب

 5سال آبیاري بـا پسـاب در سـطح احتمـال      6سال و  18تیمار 
بیشـترین میـزان   . داري بـا یکـدیگر داشـتند    درصد تفاوت معنی

سال و کمتـرین آن مربـوط بـه     18شوري خاك مربوط به تیمار 
یت کـه میـانگین هـدا    با توجه به ایـن ). 2جدول (خاك بکر بود 

زیمنس بـر   دسی 4/3و  2/3ترتیب  الکتریکی پساب و آب چاه به
توان نتیجه گرفت کیفیت پساب تصفیه شـده جهـت    متر بود می

آبیاري براي فضاي سبز از نظر شوري داراي محدودیت بـوده و  
مرمـود و  . هـا شـده اسـت    باعث افزایش غلظـت امـلاح خـاك   

ه آبیـاري  واسط نیز گزارش کردند شوري خاك به) 26(همکاران 
متـري   سـانتی  60با پساب افزایش یافت که این اثرات تـا عمـق   

  . سطح خاك نیز مشهود بود
سال آبیاري با پساب  18بیشترین مواد آلی خاك در تیمار 

 56/0(و کمترین آن در تیمـار بـدون آبیـاري    ) درصد 28/1(
ي بـا تیمارهـاي   اری ـآب بـدون  مـار یت. مشاهده گردیـد ) درصد

سـال، از   18و  6مدت  و آبیاري با پساب به آبیاري با آب چاه
دار بود ولـی   نظر محتواي کربن آلی خاك داراي تفاوت معنی

داري در سـطح   سال آبیاري با پساب تفاوت معنـی  2با تیمار 
هـاي آبیـاري بـا پسـاب      بین تیمـار . درصد نداشت 5احتمال 

و تیمــار آب چــاه نیــز تفــاوت ) هــاي زمــانی متفــاوت دوره(
داري از نظر تـأثیر بـر مـاده آلـی خـاك مشـاهده نشـد         معنی

  ، احتمــال)صــنعتی( بــا توجــه بــه نــوع پســاب. )2 جــدول(
ها از طریق آب آبیاري کم بوده  افزوده شدن مواد آلی به خاك

ــر     ــاك بک ــا خ ــا ب ــین تیماره ــده ب ــاهده ش ــرات مش   و تغیی
هاسـت کـه    یل تشکیل پوشش جنگلی در طی سالدل عمدتاً به

ــه   ــا و ب ــافه گشــتن بقای ــاده  باعــث اض ــزایش م ــال آن اف   دنب
نیـز مشـاهده   ) 10(آدرورو و همکاران . آلی خاك شده است

ــهري       ــده ش ــفیه ش ــاب تص ــا پس ــاري ب ــه آبی ــد ک   نمودن
. هـا شـد   سـال سـبب افـزایش مـاده آلـی خـاك       20مـدت   به

هایی کـه بـه    آلی خاكنشان داد که ماده ) 32(همچنین، صابر 
سال با پساب آبیاري شده بودند نسـبت بـه شـاهد     60مدت 

  .افزایش یافت
از نظر ظرفیت تبادل کاتیونی خاك، بین تیمارهاي آبیـاري  

درصـد   5داري در سـطح احتمـال    و خاك بکر تفـاوت معنـی  
مشاهده شد، ولی تیمار آبیاري با آب چاه با تیمارهاي آبیـاري  

بـا توجـه بـه    ). 2جـدول  (دار بود  معنیبا پساب فاقد تفاوت 
هاي مورد مطالعه تقریباً مشابه بود، بنـابراین   که بافت خاك این

تواند سبب افـزایش ظرفیـت تبـادل کـاتیونی      درصد رس نمی
تیمارهاي آبیاري نسبت به تیمـار بـدون آبیـاري گـردد، ولـی      

هاي تحت آبیاري با آب چاه و  درصد ماده آلی خاك در خاك
نسـبت بـه تیمـار خـاك     ) سال پسـاب  2جزء تیمار  به(پساب 

درصد  5دار در سطح احتمال  بدون آبیاري داراي تفاوت معنی
دار ظرفیت تبادل کـاتیونی خـاك    بودند، بنابراین افزایش معنی

در تیمارهاي تحت آبیاري نسبت به تیمار بدون آبیاري عمدتاً 
جنگل  باشد که بر اثر احداث ناشی از اثرات ماده آلی خاك می

این نتایج با نتایج مطالعـات صـابر   . مصنوعی ایجاد شده است
  .در مصر نیز مطابقت دارد) 32(

تغییرات ازت کل خاك در اثر آبیاري با پساب و آب چاه در 
درصـد فاقـد تفـاوت     5مقایسه با خاك بکر در سـطح احتمـال   

دار بود، هر چند کمترین مقدار در تیمار خاك بکر مشاهده  معنی
ایج مطالعات انجام گرفته در مورد تأثیر آبیاري بـا پسـاب   نت. شد
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بر ازت کل خاك بسته به منشأ پساب مورد استفاده متضاد بـوده  
نشـان دادنـد ازت   ) 21(براي مثال، کیزیاوغلو و همکاران . است

کل و ماده آلی خاك در اثر آبیاري با پساب تصفیه شده شـهري  
) 31(فـونتز و همکـاران   -که رامیرز حالی در. شدیداً کاهش یافت

نشان دادند که آبیاري با پساب سـبب افـزایش میـزان ازت کـل     
بنابراین، تأثیر پساب بر ازت خـاك بسـتگی بـه نـوع     . خاك شد

  . پساب و درصد ماده آلی خاك دارد
از نظر مقدار فسفر قابل دسترس خاك، در بین تیمارهـاي  

د داري وجـو  درصد تفـاوت معنـی   5آبیاري در سطح احتمال 
نداشت، هرچند بیشترین مقدار فسفر قابل دسـترس در تیمـار   

سال آبیاري با پساب وکمترین مقدار در تیمار خـاك بکـر    18
و مانـدال و  ) 27(محمد و همکاران ). 2جدول (تعیین گردید 

نیز گزارش کردند فسـفر قابـل جـذب در اثـر     ) 23(همکاران 
کـه آدرورو   است حالی این در. یابد آبیاري با پساب افزایش می

بیان نمود که آبیاري با پساب اثري بـرروي فسـفر قابـل    ) 10(
دسترس نداشته و مقدار آن در حدود خاکی بود که با پسـاب  

  . آبیاري نشده بود
بین تیمارآبیاري با آب چاه و خاك بـدون آبیـاري در مـورد    

درصـد تفـاوت    5پتاسیم قابل دسترس خاك در سطح احتمـال  
ولی بین تیمارهاي آبیاري با پسـاب در   داري وجود داشت، معنی
داري مشـاهده نشـد    هاي مختلف از این نظر تفاوت معنـی  زمان

 18از نظر کمیت پتاسیم قابل جـذب خـاك، تیمـار    ). 2جدول (
سال آبیاري با پساب داراي بیشترین و تیمار آبیاري بـا آب چـاه   

فونتز و  -رامیرز. داراي کمترین کمیت پتاسیم قابل جذب بودند
نیز دریافتند که آبیاري با پساب سبب افزایش در ) 31(همکاران 

  . شود میزان پتاسیم قابل جذب خاك می
اي  گونه ها به  خاك SARنحوه اثرگذاري تیمارهاي آبیاري بر 

سـال آبیـاري بـا پسـاب داراي      18بوده است که خـاك تحـت   
سال آبیاري با پساب و  18بین دو تیمار . باشد می SARبیشترین 

درصـد از نظـر    5ب چاه با خاك بکر تفاوتی در سطح احتمال آ
SAR   اگرچـه  . خاك مشـاهده شـدSAR     پسـاب تصـفیه شـده

مجتمع فولاد در محدوده مجاز براي آبیاري اسـت امـا اسـتفاده    

خاك نسبت به خاك بکـر   SARدراز مدت از آن باعث افزایش 
اده از نیز دریافتند در اثر استف) 26(مرمود و همکاران . شده است

سال، نسبت جذب سدیم خاك افزایش  2مدت  پساب صنعتی به
بیان داشتند استفاده طولانی از ) 30(همچنین کیان و مکام  .یافت

نسبت جذب . ها گردد خاك SARتواند باعث افزایش  پساب می
هـا اسـت،    سدیم یک فاکتور تأثیرگذار بـراي اسـتفاده از پسـاب   

باشـد، سـبب بـروز     15 تـا  12که اگر این نسـبت بـین    طوري به
هـاي   گـردد، ولـی در خـاك    ها می مشکلات جدي فیزیکی خاك

دلیل بافـت درشـت و    اراضی فضاي سبز مجتمع فولاد مبارکه به
هاي فیزیکی ناشی  درصد سنگریزه زیاد احتمال ایجاد محدودیت

  .از سدیم بسیار کم است
  

  ها کیفیت خاك بیولوژیکی هاي شاخص تغیرات
ثر تیمارهاي آبیاري بر تنفس پایه میکروبـی  مقایسات میانگین ا

خاك نشان داد که تمام تیمارها نسبت به خاك بکـر در سـطح   
باشـند   درصد داراي تـنفس میکروبـی بیشـتري مـی     5احتمال 

علت استقرار پوشش گیاهی  تواند به این تفاوت می). 3جدول (
و افزوده شدن بقایاي گیاهی باشد که سـبب افـزایش فعالیـت    

هاي تحت  یک از خاك هیچ. ها گردیده است در خاكمیکروبی 
داري از نظـر تـنفس    آبیاري بـا یکـدیگر داراي تفـاوت معنـی    

توان چنین احتمـال داد کـه    میکروبی خاك نبودند، بنابراین می
داري بر  سال تأثیر منفی معنی 18آبیاري با پساب حتی در طی 

دیگر  نتایج مطالعات. فعالیت میکروبی خاك ایجاد نکرده است
. نیز بر افزایش تنفس خاك بر اثر مصـرف پسـاب دلالـت دارد   

گزارش کردند که تـنفس  ) 25(عنوان نمونه، ملی و همکاران  به
دار  هاي آبیاري شده با پساب افـزایش معنـی   میکروبی در خاك

آنها افزایش عناصر غذایی مورد نیاز رشد میکروبی بـر  . داشت
یت میکروبی و افـزایش  اثر افزودن پساب را عامل تحریک فعال

  . اکسیدکربن از خاك دانستند خروج دي
مقایسه میانگین تیمارها از نظر فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز 

هاي تحت آبیاري بیشـتر   نشان داد که فعالیت این آنزیم در خاك
سـال   6ازخاك بکر بود، ولی از بین تیمارها، فقط تیمار آبیـاري  
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  آبیاري مختلف تیمارهاي تحت مطالعه مورد هاي خاك بیولوژیکی يها شاخص یبرخ میانگین مقایسه .3 جدول
  شدت آرجنین آمونیفیکاسیون

(mg N-NH/kg soil) 
  ت آنزیم فسفاتازیفعال

(mg PNP/kg h) 

  تنفس پایه میکروبی
(mg CO/kg soil day) 

  آبیاري تیمار

4/2  a 37ab 128 a 18 سال پساب  
71/2  a 80 a 157 a 6 بسال پسا  
56/2  a 40ab 135 a 2 سال پساب  
95/2  a 53ab 113 a آب چاه  
3/1  b 22 b 48 b بکر  

 هستنددار  هاي داراي حروف مشترك فاقد تفاوت معنی میانگین

  
ــا خــاك بکــر در ســطح احتمــال   درصــد اخــتلاف  5پســاب ب

تأثیر آبیاري با پساب بر فعالیت ). 3جدول (داري نشان داد  معنی
. ی بـه نـوع پسـاب مصـرفی متفـاوت اسـت      آنزیمی خاك بستگ

اظهار کرد که آبیاري با پسـاب، تغییـري   ) 36(عنوان مثال، تم  به
در فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز خاك نسـبت بـه تیمـار شـاهد     

تـأثیر افـزایش آبیـاري بـا     ) 10(کـه آدرورو   حالی ایجاد نکرد، در
سـال و تـرو و همکـاران     20مدت  پساب تصفیه شده شهري به

بر فعالیت آنزیم آلکـالین  ) سال 4تا  3(آبیاري کوتاه مدت ) 37(
دار  فسفاتاز در خاك نسـبت بـه تیمـار شـاهد را افـزایش معنـی      

که فعالیت آنزیم آلکالین فسـفاتاز   با توجه به این. گزارش کردند
به عنوان شاخصی براي پایش سمیت فلـزات سـنگین یـا سـایر     

نین نتیجه گرفت که کیفیت توان چ شود، می ها استفاده میآلاینده
اي بوده است کـه   گونه پساب تصفیه شده مجتمع فولاد مبارکه به

و  2فعالیت این آنزیم در خاك تحت آبیاري با پساب بـه مـدت   
در مقایسه بـا خـاك بکـر و تحـت     داري  معنیسال اختلاف  18

در واقـع افـزایش فعالیـت    . آبیاري با آب چاه ایجاد نکرده است
هاي تحت جنگل مصنوعی مجتمع فولاد  در خاكآنزیم فسفاتاز 

دهنده افزایش کیفیت بیولوژیکی  مبارکه نسبت به خاك بکر نشان
  .باشد خاك این اراضی می

هاي مختلف براي شدت معدنی شـدن   مقایسه میانگین تیمار
دهد که تیمارهاي مختلف آبیاري از ایـن نظـر    آرجنین نشان می

درصـد داراي   5ح احتمـال  در مقایسه با تیمار خاك بکر در سط
داري بودنـد، امـا خـاك تحـت تیمـار آب چـاه بـا         تفاوت معنی

جـدول  (داري بود  تیمارهاي پساب از این نظر فاقد تفاوت معنی
شـود   از میزان آرجینی کـه تبـدیل بـه آمونیـوم مـی     ) 36(تم ). 3
هـا   ها بر فعالیت میکروارگانیزم عنوان شاخصی از اثرات آلاینده به

کـه در مطالعـه حاضـر اخـتلاف      با توجـه بـه ایـن   . داستفاده کر
هـاي   داري از نظر شدت معـدنی شـدن آرجنـین در خـاك     معنی

توان نتیجـه   تحت آبیاري با آب چاه و پساب وجود نداشت، می
ها در پساب تصفیه شـده بـه میزانـی نبـوده      گرفت میزان آلاینده

ه است که اثر بازدارنده بر فعالیت فعالیت میکروبی خـاك داشـت  
بیشتر بودن شدت آمونیفیکاسیون آرجنین در خاك اراضی . باشد

جنگل مصنوعی مجتمـع فـولاد نشـان دهنـده افـزایش فعالیـت       
کـاري و افـزایش    میکروبی در خاك این اراضی در نتیجه جنگل

  .باشد یمواد آلی خاك م
  

  گیري نتیجه
هاي فضاي سبز مجتمع فولاد مبارکه بـه   کلی آبیاري خاك طور به

صفیه شده و آب چاه از طریق ایجـاد جنگـل مصـنوعی    پساب ت
هاي کیفیت شـیمایی خـاك منطقـه     موجب بهبود برخی شاخص

مانند درصد ماده آلی خاك و ظرفیت تبادل کاتیونی شده اسـت،  
دلیل شوري نسبتاً زیاد آب و پسـاب مـورد اسـتفاده و     هرچند به

نیـز   ها در ناحیه پیاز رطوبتی اي، شوري خاك شیوه آبیاري قطره
جهت جلوگیري از تجمع  افزایش یافته که نیاز به مدیریت ویژه

 .بیشتر املاح در مجاورت ریشه درختان دارد

هاي مورد مطالعه مانند  هاي کیفیت بیولوژیکی خاك شاخص



  ...شیمیایی و بیولوژیکی خاك اراضی فضاي سبز هاي کیفیت ارزیابی برخی شاخص
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تنفس میکروبی، فعالیت آنزیم فسـفاتاز و شـدت معـدنی شـدن     
ك آرجینین نیز در اثر آبیاري با پساب و آب چاه نسـبت بـه خـا   

بکر منطقه افزایش یافته است که نشان دهنده اثر مثبت آبیاري بر 

  .رشد درختان و بهبود کیفیت خاك این اراضی است
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