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  چکيده

آبي اشباع خاك را  هدايت آن دنبال به و بافت مطلوب است. کاربرد پساب معمولاً ساختمان، تخلخلنهاي سنگيافزايش هدايت آبي در خاک

و بـرآورد   آبي اشـباع  شده بر هدايتاهداف اصلي اين پژوهش بررسي اثر آبياري دراز مدت با پساب شهري تصفيه دهد.تحت تأثير قرار مي

سيلتي) ناحية طاقانک شهرکرد بود. به همين منظور، سه مزرعه با بافت يکسان ولي خاک (لومآن با تابع انتقالي براساس بعد فرکتال بافت در 

سال) انتخاب شدند. هـدايت آبـي    ۲۳و يا  ۱۳هاي متفاوت کاربرد پساب (آبياري فقط با آب چاه، آبياري با پساب شهري به مدت تاريخچه

متر بر سـاعت بـه سـه    ميلي ۷خاک را از  sKسال مقدار  ۱۳ي با پساب به مدت گيري شد. آبيارسنج مکشي اندازه) به روش نفوذsKاشباع (

 سال با پساب اين مشخصه را بيشتر افزايش نداده است. بعد فرکتال بافت از طريق سه رابطه ۲۳برابر افزايش داده است در حالي که آبياري 

همکاران هدايت آبي اشباع برآورد شـد.   -ي در تابع انتقالي راولزژانگ محاسبه و با جاگذار -قطر، و کرچنکو -زمان، جرم -شدة جرمخطي

گيـري شـده بـا    داري با مقادير انـدازه ژانگ تفاوت معني -قطر و کرچنکو -هاي جرممقادير برآورد شده بر پاية بعد فرکتال حاصل از روش

  سازد.   سنج مکشي نداشت و قادر بود اثر کاربرد پساب را بر هدايت آبي اشباع منعکسنفوذ
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۱۷۲  

  مقدمه

اي در انتقـال آب و  هدايت آبي اشباع خاک نقش تعيـين کننـده  

حرکت املاح در خاک دارد. هدايت آبي اشباع متأثر از بافـت و  

ولي عمليات زراعي از قبيل کاربري  ،)۱۲ساختمان خاک است (

کيفيت آب آبيـاري نيـز از    ويژهورزي و بهاراضي، عمليات خاک

توزيع اندازه منافذ بر هدايت  درنهايتريق تأثير بر ساختمان و ط

). ايـن ويژگـي   ۲۰و  ۳، ۲، ۱گذارنـد ( آبي اشباع خاک اثـر مـي  

معمولاً داراي تغييرپذيري مکاني شديدي است و مقـادير آن در  

يک مزرعه يا دشت حتي کوچـک ممکـن اسـت در يـک بـازة      

گيـري  عـداد انـدازه  رو، ت). از اين۲۶و  ۲۱، ۱۵وسيع تغيير کند (

هاي اجرايي گاهي زياد اسـت. بـراي   ويژه در پروژهمورد نياز به

هـاي  تـوان از روش گيري هـدايت آبـي اشـباع خـاک مـي     اندازه

) اگر ۲۷مختلف آزمايشگاهي و ترجيحاً صحرايي استفاده نمود (

گيري هـدايت آبـي اشـباع در شـرايط مزرعـه دشـوار       چه اندازه

گيـري هـدايت آبـي اشـباع     انـدازه است. انتخاب روش مناسب 

ــابع قابــل دســترس دارد. از   ــه آزمــايش، هــدف و من بســتگي ب

هـاي منفـرد و دوگانـه،    تـوان اسـتوانه  هاي صـحرايي مـي  روش

 ۱۳، ۱۱سنج مکشي را نام بـرد ( سنج گولف و نفوذچاهک، نفوذ

گيـري در آزمايشـگاه   گيـري در مزرعـه بـر انـدازه    ). اندازه۲۷و 

هزينـه  صحرايي زمانبر و پـر  گيرين حال اندازهبرتري دارد، با اي

). به همين دليل تعـداد  ۲۷طلبد (بوده و ابزارهاي بيشتري را مي

  شود.گيري صحرايي معمولاً محدود مياندازه

گيـري صـحرايي   هـاي جديـدتري بـراي انـدازه    اخيراً روش

انـد کـه هزينـه، حجـم آب لازم و     هدايت آبي اشباع ابداع شـده 

ــدازه ــان انـ ــرين  زمـ ــاهش داده و موجـــب کمتـ ــري را کـ گيـ

سـنج مکشـي   گيري با نفوذشوند. اندازهخوردگي خاک ميدست

هــا اســت کــه عــلاوه بــر تحـت بــار ثابــت يکــي از ايــن روش 

دليل ايجاد جريان شبه پايدار نسبتاً سـريع در  هاي فوق بهويژگي

هـاي سـنگين بافـت روش مناسـبي     ويژه خاکها و بهاکثر خاک

هـاي مکشـي از يـک صـفحه     سـنج ). انواع نفوذ۱۳و  ۱۱است (

متخلخل گرد سراميکي، تور نايلوني يا مواد مشابه، يک منبع آب 

هـايي در  پتانسـيل انـد وبـراي   و يک لوله حبـاب سـاخته شـده   

hمحدودة   00 گيرنـد  مـي متر مورد استفاده قـرار  سانتي 20

گيـري  آبي اشباع انـدازه ). نشان داده است که هدايت ۱۳و  ۱۱(

سـول  هـاي انتـي  سـنج مکشـي بـراي خـاک    شده به روش نفـوذ 

 ).۹شهرکرد مناسب است (

گيـري صـحرايي (ماننـد    منظور گريز از مشـکلات انـدازه  به

گيـري) هـدايت آبـي    هزينه و وقت، محدوديت در تعداد انـدازه 

) اگر چه برآورد ۲۹و  ۱۲، ۴توان برآورد کرد (اشباع خاک را مي

يکي  يت آبي اشباع ممکن است خطاي بيشتري داشته باشد.هدا

 s(K(ترين متغيرها بـراي بـرآورد هـدايت آبـي اشـباع      از اساسي

m.fsK= ) است که معمولاً به شکل يک رابطة تواني (fتخلخل (

n  راولـز و   ).۱۲کـار رفتـه اسـت (   بـه ) در توسعة روابط جديـد

ايگزين مقدار ) بعد فرکتال ذرات جامد خاک را ج۳۰همکاران (

n .همکـاران   -بنابراين رابطة راولـز  در رابطة تواني قبلي نمودند

هدايت آبي اشباع خاک را بـه تخلخـل (اثـر سـاختمان) و بعـد      

 -سـازد. طبـق رابطـة راولـز    مـي فرکتال بافت (اثر بافت) مرتبط 

همکاران، هدايت آبي اشباع خـاک تحـت تـأثير تخلخـل، بعـد      

هوا اسـت. اگرچـه بعـد فرکتـال      فرکتال و مکش در نقطة ورود

گيرد، ولي کاربرد ينمذرات خاک تحت تأثير کاربرد پساب قرار 

پساب ممکن است، با اثر بر تخلخل، هدايت آبي اشباع خاک را 

همکـاران هميشـه نتـايج     -تغيير دهد. اگرچه تابع انتقالي راولـز 

 دراين رابطـه  بودن  ) اما کاربردي۳۱کند (ميقابل قبولي توليد ن

ه تاييـد گرديـد   متفـاوت  بافتهاي با خاکوسيعي از نسبتا بازة 

  ).۱۹است (

تـوان بـا اسـتفاده از روابـط     بعد فرکتال بافـت خـاک را مـي   

هاي ). بعد فرکتال خاک يکي از ويژگي۶متفاوتي محاسبه نمود (

 ۱۷گيرد (ميقرار  ۳ -۰مستخرج از بافت خاک است که در بازة 

ي از آن است که بعد فرکتالي توزيـع  ). نتايج مطالعات حاک۱۸و 

اندازه ذرات خاك ابزار مناسبي براي برآورد رابطه بافـت خـاك   

). ۱۹هاي مرتبط بـا آن از جملـه هـدايت آبـي اسـت (     با ويژگي

هاي منحنـي  براي تعيين بعد فرکتال بافت خاک بايد اساساً، داده

دي بن ـدانهقطر (منحني  -زمان (نتايج هيدرومتري) يا جرم -جرم

خاک) در دست باشد. با برازش منحنـي بـه دو روش خطـي و   
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  شود. غيرخطي مقدار بعد فرکتال استخراج مي

و نيز دفع  آبياريعلت کمبود منابع آب براي بهکاربرد پساب 

بسـياري از   .)۲۵و  ۱۶، ۱پساب در ايران و خارج رايج اسـت ( 

هــاي هــا حــاکي از آن اســت کــه کــه تغييــر ويژگــي پــژوهش

يکي خاک از جمله هدايت آبي اشباع خاک تحـت تـأثير   هيدرول

هـاي پسـاب قـرار    مدت زمان آبياري با پساب، غلظت و ويژگي

). هـدايت آبـي اشـباع تحـت تـأثير      ۲۵و  ۲۰، ۵، ۳، ۱گيرد (مي

) و در مواردي کاهش ۱۳و  ۳کاربرد پساب در مواردي افزايش (

لظـت  هـاي مهـم غ  ). از جملة اين ويژگـي ۳۳و  ۲۰يافته است (

مادة آلي، غلظت نسبي سديم، شوري و بار معلق اسـت. انتظـار   

رود مادة آلي و شوري بيشتر با بهبود ساخت خاک و افزايش مي

بافت افـزايش دهـد    هاي سنگينتخلخل هدايت آبي را در خاک

) و برعکس، بار معلق و سديم زياد با انسداد مسيرهاي ۲۴و  ۱(

ساخت خاک هدايت آبـي  عبور و سديم بيشتر پساب با تخريب 

هـاي بعضـاً   گيـري ). شايد علت نتيجـه ۳۳و  ۱۳را کاهش دهد (

متضاد از کاربرد پساب بر هـدايت آبـي خـاک نحـوة تعامـل و      

هاي متغيـر و متعـارض در محـيط خـاک     برهمکنش اين ويژگي

  باشد.

تاکنون اثرات دراز مدت آبياري با پساب شهري بر هـدايت  

نک، شهرکرد مورد بررسـي قـرار   آبي اشباع خاک در منطقه طاقا

نگرفته است ولي گزارش شده است که کاربرد پسـاب تخلخـل   

خانـة شـهرکرد   هاي آزمايشي در محوطة تصفيهخاک را در کرت

تر (بار معلق هاي مثبت). با توجه به ويژگي۸کاهش داده است (

تر (نسبت جذب سـديم بيشـتر)   کمتر و مادة آلي بيشتر) يا منفي

، معلوم منطقهرکرد در مقايسه با آب زيرزميني پساب شهري شه

شـده شـهرکرد چـه    کاربرد پساب شهري تصفيه درنهايتنيست 

تأثيري بر هدايت آبي اشباع داشته باشد. علاوه بر اين، ارزيـابي  

منظـور  همکاران براي برآورد اين ويژگي، به -کارايي مدل راولز

وهش جويي در وقت و هزينه، مفيـد اسـت. هـدف از پـژ    صرفه

 حاضر (الف) بررسي اثر مدت زمان کاربرد پساب شهري تصفيه

شده بر هدايت آبي اشباع خاک؛ (ب) مقايسـة بـرآورد هـدايت    

گيـري  همکاران با مقادير اندازه -آبي اشباع خاک به روش راولز

روش تـرين  مناسبسنج مکشي و (ج) تعيين  وسيلة نفوذشده به

 -ربرد در تابع انتقالي راولزبعد فرکتال بافت خاک براي کاتعيين 

هـاي بخشـي از دشـت    اساس هيدرومتري در خـاک همکاران بر

  شهرکرد (ناحية طاقانک) است.

  

  هامواد و روش

ناحية طاقانک در بخش جنـوبي دشـت شـهرکرد واقـع و داراي     

درجـة   ٥/١١سالانه بـه ترتيـب    درجه حرارت و بارش ميانگين

 از متـري  ٢٠٣٠ فـاع ارت در متـر بـوده و  ميلـي  ٢٥٠سلسيوس و 

بافـت خـاک ناحيـه ماننـد دشـت       قـرار دارد.  آزاد درياي سطح

شهرکرد و همة استان چهارمحال، سنگين يا نسبتاً سنگين بوده و 

 بررسـي  در نتيجه هدايت آبي خاک کم تا نسبتاً کم است. بـراي 

 خاک، هدايت آبي اشباع بر پساب با آبياري دراز مدت پيامدهاي

 مسـاحت تقريبـي دو هکتـار در منطقـة    مزرعه هر يـک بـه    سه

 اين سه. کيلومتري جنوب شهرکرد انتخاب شدند ٤٠طاقانک در 

از لحـاظ بافـت    ) و١واقع شـده (شـکل    يکديگر نزديک مزرعه

 بـا  آبيـاري مشابه ولـي از لحـاظ تاريخچـة     خاک و شيوة کشت

چاه آبيـاري شـده    آب اول فقط با مزرعة متفاوت هستند: پساب

سـال و   ١٣ مـدت  شـهري بـه   پساب با دوم ةدر حالي که مزرع

   .اندسال آبياري شده ٢٣ مدت شهري به پساب با سوم مزرعة
  

  بردارينمونه

طور تصادفي برداشت نمونه به ١٥الذکر از هر يک از مزارع فوق

متـري عبـور   ميلي ٢و پس از هواخشک شدن و کوبيدن، از الک 

قـي، کـربن آلـي،    داده شدند. توزيع اندازة ذرات، جرم ويژة حقي

pH گيـري شـد.   و قابليت هدايت الکتريکي خاک در آنها اندازه

وسيلة يک استوانة فلزي از به نخورده با گرفتن يک نمونة دست

گيـري شـد.   محل برداشت هر نمونه، جرم ويژة ظـاهري انـدازه  

شش نمونه از پساب و شش نمونه از آب چاه مورد اسـتفاده در  

 مزارع برداشت شد.

  
  هاي عمومي خاک، آب و پسابن ويژگيتعيي

  و قابليـت هـدايت    pHتـر، و  کربن آلي خاک به روش اکسايش
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 برداريگانه و نقاط نمونهت طاقانک، کروکي مزارع سهي. موقع١ شکل

  

خاک بـه آب تعيـين شـد     ٥:١الکتريکي خاک هر دو در عصارة 

 در شــش نمونــه از پســاب و آب چــاه مــورد اســتفاده در ).٢٨(

  .) تعيين شد۱۰هاي مرتبط مطابق منبع (مزارع ويژگي

 
گيري جرم ويـژة ظـاهري، جـرم ويـژة حقيقـي و      اندازه

  محاسبة تخلخل خاک

جرم ويژة ظاهري خاک درجا و با اسـتفاده از اسـتوانة فلـزي و    

هاي خاک بدون حذف مـاده آلـي و بـا    جرم ويژة حقيقي نمونه

تخلخـل کـل    ).٢٢(ن شد استفاده از پيکنومتر در آزمايشگاه تعيي

جرم ويژة ظـاهري و جـرم ويـژة حقيقـي آن     با استفاده از  خاک

  دست آمد.به

  

سـنج  گيري هدايت آبي اشباع با اسـتفاده از نفـوذ  اندازه

  مکشي

نقطه از هـر مزرعـه تعيـين شـد.      ۱۰هدايت آبي اشباع خاک در 

متر و سانتي -۳مکش ثابت  ۲گيري دبي ثابت خروجي در اندازه

گيري افت سطح آب درون متر انجام شد. در هر اندازهنتيسا -۱

گيـري اول تـا   اي قرائـت شـد. انـدازه   دقيقه ۳مخزن در فواصل 

زماني ادامه يافت که در سه يـا چهـار فاصـله زمـاني متـوالي و      

). همين مراحل در ۱۳مساوي، ميزان افت سطح آب برابر باشد (

تفاده از روابط زيـر  هاي ديگر تکرار شد. سپس با اسگيرياندازه

  دست آمد:) بهsKهدايت آبي خاک (

)۱(     x,y x y x yln q / q / -     

)۲(   p
s d x,y x x,y x yK G . q / [r ( / П  r) q / q ]   1 0 25 

عکس طول درشت مويينگي است (کـه بـه    αروابط:  که در اين

شدت نفوذ شـبه پايـدار (افـت     qساختمان خاک وابسته است)، 

پتانسـيل    ψاي آخـر)، دقيقه ۳سطح آب درون مخزن در فواصل 

هـاي اعمـال   نمايانگر مکـش  ترتيببهy و  xهايماتريک، انديس

سنج مکشـي، و  شعاع ديسک نفوذ  rمتر)، سانتي -۳و  -۱شده (

 x x yp /       ستا  

  

  تعيين توزيع اندازة ذرات خاک

هر نمونـه بـا   ) مترميلي ۲ اجزاي کوچکتر از( ة ذراتتوزيع انداز

 ۵ لگانادرصد و تيمار با ک ۳۷ حذف مادة آلي توسط آب آکسيژنة

 ،۲ ،۱ ،۶۷/۰ هـاي در زمـان  H۱۵۲درصد، با استفاده از هيدرومتر 

دقيقه قرائت و نسبت به دما  ۲۸۸۰و ۱۴۴۰ ،۱۸۰ ،۶۰ ،۳۰ ،۱۵ ،۵

ومتري بـا اسـتفاده از   هاي هيـدر . داده)۲۲(و کلگان تصحيح شد 

 -هاي کسر جرم تجمعـي ها و دما به دادهجرم ويژة حقيقي نمونه
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بنـدي خـاک بـا بـرازش     دانه). سپس منحني ۶قطر تبديل شدند (

  ):۱۱قطر هر نمونه رسم شد ( -هاي جرمرابطة زير به داده

)۳(   
MN  

gD
F d ,  M -  

d N


          

2
1 1  

 ـ    F(d)که در آن:  قطـر   d)، ۱ا کسر تجمعـي ذرات (بـين صـفر ت

ــي  ــه ميل ــرذرات ب ــت.   Mو  gD ،Nو  مت ــه اس ــرايب معادل ض

هاي شن، رس و سيلت هـر نمونـه خـاک طبـق تعريـف      درصد

  وزارت کشاورزي امريکا از اين منحني استخراج شد.

  

  محاسبه بعد فرکتال

 -زمـان، جـرم   -بعد فرکتال خاک با برازش خطي روابـط جـرم  

هـاي  ين امر ابتـدا داده ژانگ تعيين شد. براي ا -قطر، و کرچنکو

 -هـاي کسـر تجمعـي جـرم    زمان) به داده -هيدرومتري (قرائت

) و سپس از رگرسيون خطـي  ۶قطر تبديل شدند ( -زمان و جرم

براي محاسـبة بعـد فرکتـال بـه      براي برازش روابط استفاده شد.

  ):۱۷و  ۶زمان از رابطة تقريبي زير استفاده شد ( -روش جرم

)۴(  

  
      

   

T

( - D / ) ( - D / ) - D
U

Log M r R / M

log .L / -  D B .R

D -  / .log t

 



3 2 3 2 32 5

3 2

  

 R ،TMجرم ذرات خاک با شـعاع کمتـر از    r<R(M(که در آن: 

بـالاترين شـعاع    UR ،URجرم کل ذرات خاک با شعاع کمتـر از  

بعـد فرکتـالي    Dزمان و  tثابت،  Bو  Lذرات با رفتار فراکتالي، 

قطـر ابتـدا    -ذرات است. براي تعيين بعد فرکتال به روش جـرم 

قطر تبديل  -هاي کسر تجمعي جرمهاي هيدرومتري به دادهداده

قرائـت هيـدرومتر از رابطـة زيـر      هـاي شد. قطر ذرات در زمان

  محاسبه شد:

)۵(  /
w d [( . .L) / ( .(PD ).t)]   0 530 980  

عمـق مـوثر هيـدرومتر بـه      Lمتـر،  قطر ذره به ميلي d که در آن:

جـرم ويـژة حقيقـي     PDپواز، ويسکوزيته به سانتي υ متر،سانتي

گـرم بـر   چگـالي آب بـه    wρمترمکعـب،  خاک به گرم بر سانتي

زمان تـه نشـيني بـه دقيقـه اسـت. مشـروح         tو مترمکعبسانتي

) آمده است و در اين جا از تکرار آن ۶محاسبات اين روش در (

محاسـبه بعـد فرکتـال از رابطـة زيـر       سپس براي شود.پرهيز مي

  ):۱۸استفاده شد (

)۶(       T ulog M r R / M  D .log R / R  3 

 R ،TMجرم ذرات خاک با شـعاع کمتـر از    Rr<(M(که در آن: 

بـالاترين شـعاع    UR ،UR جرم کل ذرات خاک با شعاع کمتـر از 

بعـد فرکتـالي    Dزمان و  tثابت،  B و Lذرات با رفتار فراکتالي، 

ذرات است. بـراي محاسـبه بعـد فراکتـال بـا اسـتفاده از رابطـة        

و از قطـر اسـتفاده    -هاي جـرم ) نيز از داده۲۳ژانگ ( -کرچنکو

  رابطة زير استفاده شد:

)۷(  
 

    
TLn M r R / M

ln C D -  D / D -  D .ln R

   

   2 23 13 14 5 4 1
  

جرم تجمعي ذرات خاک با شعاع کمتـر از   Rr<( M(که در آن: 

R ،TM  ،جرم کل ذرات خاکR  شعاع ذرات خـاک ،C   ثابـت و

D بعد فرکتال است.   

 
  برآورد هدايت آبي اشباع

 -رکتال با تـابع راولـز  ) با استفاده از بعد فsKهدايت آبي اشباع (

  ) تخمين زده شد: ۳۰همکاران (

)۸(    / /
s bK / * / / h ( / / D ) 27 1 33 5 34 244 1 10 0 148 1 86  

بعـد   D ،(مترمکعـب بـر مترمکعـب)    تخلخل كـل  Θ آن:كه در 

نقطه ورود هوا در  مکشميانگين هندسي  bhفرکتال بافت خاک، 

نظـر  درمتـر   ۲۰۸/۰براي بافـت لـوم سـيلتي    كه مقدار آن  است

  متر بر ساعت است.برحسب ميلي sKواحد  ).۲۶( گرفته شد

هاي صحرايي در تابستان و پـاييز  گيريبرداري و اندازهنمونه

هـاي دوتـايي از آزمـون تـي بـا      انجام شد. براي مقايسـه  ۱۳۹۰

درصد و براي مقايسة اثر مدت آبياري با پسـاب بـر    ۹۵اطمينان 

LSD0/آزمون واريانس و پس هدايت آبي از تجزيه استفاده  05

واريانس، سه مزرعه به عنوان کرت ازمايشـي در   شد. در تجزيه

  نظر گرفته شدند.

  

  نتايج و بحث

  متـر در برابـر   ميلـي  ۲ميانگين توزيـع انـدازة ذرات کـوچکتر از    
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عادلة ها با برازش مهاي سه مزرعة مورد بررسي. منحنياي ذرات خاک. منحني توزيع اندازه۲شکل 

2/N)-m=(1 m-]NF(d)=[1+(Dg/d)  اند هاي بافت هر مزرعه رسم شدهبه ميانگين توزيع داده  

  

  . ميانگين درصد اجزاي بافت و کلاس بافت خاک سه مزرعه مورد بررسي و مقايسة آنها۱جدول 

  ويژگي
  مزرعه   

۱    ۲    ۳  

  a۸/۷    a۰/۱۰    a۹/۱۱    شن (%)

  a۶/۷۲    a۱/۶۹    a۶/۸۶  سيلت (%)

  a۶/۱۹    a۹/۲۰    a۵/۱۹  رس (%)

 )SiLلوم سيلتي (    )SiLلوم سيلتي (    )SiLلوم سيلتي (  کلاس بافت خاک

). انـدازة  P<۰۵/۰هـا اسـت (  دار بودن تفاوت ميـانگين حروف کوچک يکسان انگليسي در هر سطر نشان دهندة عدم معني

  ۱۵نمونه در هر مزرعه: 

  

ارائه و تابعي بـه   )۲(شکل هاي سه مزرعه در ميانگين قطر خاک

ــه داده   ــابع ب ــرازش ت ــت ب ــده اســت. کيفي ــرازش ش ــاي آن ب ه

شـود کـه   خوب بود. مشاهده مي بسيار 2Rاساس هيدرومتري بر

هاي هر سه مزرعه برهم منطبق هستند که به معني مشـابه  منحني

هـاي ايـن سـه مزرعـه اسـت. بنـابراين       بودن توزيع ذرات خاک

ازة ذرات بافت خاک اين سه مزرعـه  توان گفت که توزيع اندمي

مشابه است. ميانگين درصد اجـزاي بافـت خـاک مـزارع مـورد      

 )۱(در جـدول  ررسي که از منحني هر نمونـه اسـتخراج شـده    ب

ارائه شده است. درصد هر جزء بافت در سه مزرعه نيـز مشـابه   

هـا  گيري قبلـي از منحنـي  کنندة نتيجه ) که تاييدP<۰۵/۰است (

درصـد   ۷۰طور ميانگين خاک هـر مزرعـه   ت. بهبرازش شده اس

درصـد رس دارد و کـلاس بافـت خـاک هـر سـه        ۲۰سيلت و 

هـاي بـافتي خـاک سـه     مزرعه لوم سيلتي است. شباهت ويژگي

مزرعه در پژوهش حاضر مهم است زيرا با قطعيـت بيشـتر، هـر    

توان به تغييـرات سـاختي   گونه تغيير در هدايت آبي خاک را مي

ب نسبت داد. به عبارت ديگـر سـه مزرعـه در    تحت کاربرد پسا

اين پژوهش حکم سه کرت بزرگ را دارنـد کـه در يـک طـرح     

 اند.آزمايشي به سه تيمار پساب نسبت داده شده

هـاي شـيميايي پسـاب و آب چـاه مـورد      برخـي از ويژگـي  

آب چاه و پساب در  pHارائه شده است.  )۲(استفاده در جدول 
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  و آب چاه مورد استفاده در آبياري شده شهري تصفيهشيميايي پساب  هاي. برخي از ويژگي۲جدول 

  شهريپساب    آب چاه   واحد ويژگي

 pH(   -   a۶/۷   b۹/۷( اچپي
 EC(   mg/L   a۵/۰   b۷/۰قابليت هدايت الکتريکي (

  TDS(   mg/L   a۳۱۰   b۵۵۰( غلظت کل جامدات حل شده

  TSS(    mg/L   a۸۴    b۳۲( غلظت کل جامدات معلق

  BOD(    mg/L   a۰    b۱۷( خواهي زيستياکسيژن

  COD(    mg/L   a۰    b۴۵خواهي شيميايي (اکسيژن

 SAR(   (mmol/L)1/2   a۷/۰   b۳/۲( نسبت جذب سديم

). α= ۰۵/۰هـا اسـت (  دار بـودن تفـاوت ميـانگين   حروف متفاوت انگليسي در هر سطر نشان دهندة معني

   ۶اندازة نمونه: 
 

  هاي سه مزرعه مورد بررسيگيري شده در خاکهاي اندازهخي از ويژگي. ميانگين بر۳جدول 

  واحد  ويژگي

  ۳مزرعه     ۲مزرعه     ۱مزرعه   

 
  آبياري با آب چاه

  شاهد
  آبياري با پساب

  سال ۱۳به مدت 
  آبياري با پساب

 سال۲۳به مدت 

  ۳m/Mg   a۱۱/۲   a۱۵/۲   a۱۱/۲  جرم ويژة حقيقي

  ۳m/Mg  a۲۵/۱   c۹۰/۰   b۰۴/۱  جرم ويژة ظاهري

  a۸/۴۲   c۹/۵۷   b۳/۵۰   درصد  تخلخل

  kg/g  a۵/۱۱   b۱/۲۳   b۴/۲۰  کربن آلي

هاميانگين قطر خاکدانه  Mm   a۵۴/۰   b۷۱/۰   c۹۳/۰  

pH -  a۹۹/۷   b۹۱/۷   c۸۰/۷  

  m/dS  b۳۶/۰   b۳۰/۰   a۲۳/۰  قابليت هدايت الکتريکي

  ۱۵). اندازة نمونه در هر مزرعه: α= ۰۵/۰ها است (دار بودن تفاوت ميانگيندهندة معنيحروف متفاوت انگليسي در هر سطر نشان

  

 EC(داراي  تر. پساب شور)۱۶( آبياري است مجاز برايمحدودة 

بــوده و بــرخلاف آب چــاه حــاوي آب چــاه  از بيشــتر) TDS و

آب چاه صفر ولـي از آن   CODو  (BODمقداري مادة آلي است 

است بـا افـزودن    پساب ممکن سپساب بزرگتر از صفر است)، پ

هدايت آبـي   هاي ساختي خاکمادة آلي به خاک و بهبود شاخص

) SARنسبت جذب سديم (خاک را افزايش دهد. از طرف ديگر، 

) کـه انتظـار   ۲از آب چـاه اسـت (جـدول     سه برابر بيشتر پساب

رود به خاطر محتواي بيشـتر سـديم در مقايسـه بـا کلسـيم و      مي

اشـباع خـاک    اي بر هدايت آبيتأثير کاهنده منيزيم در دراز مدت

بخشد ). شوري معمولاً ساخت خاک را بهبود مي۲۰داشته باشد (

ولي چون شوري پساب عمدتاً ناشي از غلظت بيشـتر سـديم آن   

رود کاربرد پساب از ناحية شوري آن اثر مثبتي بر است انتظار نمي

) TSSساخت و هدايت آبي خاک بگذارد. کل جامـدات معلـق (  

آب چاه سه برابر بيشتر از پساب است و اين ويژگي معمولاً تأثير 

هاي ويژه در بافتاي بر هدايت آبي اشباع خاک سطحي بهکاهنده

). نشان داده شده است که بين کـاهش هـدايت   ۲۶غيرشني دارد (

آبي اشباع و مقدار کل جامدات معلق رابطة مستقيمي وجود دارد 

هـاي پسـاب شـهري    د بعضي ويژگـي ). بنابر آن چه گفته ش۲۶(

شهرکرد ممکن است در جهت افزايش و بعضي در جهت کاهش 

گيـري هـدايت آبـي    پس تنها اندازهکنند. هدايت آبي خاک عمل 

اشباع خاک برآيند اثرات مثبت و منفي پساب بر ايـن ويژگـي را   

منظور ارزيابي چگونگي تأثير پساب بـر  به روشن خواهد ساخت.

گيـري شـده   هاي اندازهبي خاک ميانگين ويژگيافزايش هدايت آ

ارائه شـده اسـت. جـرم     ۳در سه مزرعة مورد بررسي در جدول 



  ۱۳۹۶ بهار/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۷۸  

  هاي سه مزرعه مورد بررسيگيري شده در خاکهاي اندازه. ميانگين برخي از ويژگي۳جدول 

  واحد  ويژگي

  ۳مزرعه     ۲مزرعه     ۱مزرعه   

 
  آبياري با آب چاه

  شاهد
  آبياري با پساب

  سال ۱۳به مدت 
  آبياري با پساب

 سال۲۳به مدت 

  ۳m/Mg   a۱۱/۲   a۱۵/۲   a۱۱/۲  جرم ويژة حقيقي

  ۳m/Mg  a۲۵/۱   c۹۰/۰   b۰۴/۱  جرم ويژة ظاهري

  a۸/۴۲   c۹/۵۷   b۳/۵۰   درصد  تخلخل

  kg/g  a۵/۱۱   b۱/۲۳   b۴/۲۰  کربن آلي

هاميانگين قطر خاکدانه  Mm   a۵۴/۰   b۷۱/۰   c۹۳/۰  

pH -  a۹۹/۷   b۹۱/۷   c۸۰/۷  

  m/dS  b۳۶/۰   b۳۰/۰   a۲۳/۰  قابليت هدايت الکتريکي

  ۱۵). اندازة نمونه در هر مزرعه: α= ۰۵/۰ها است (دار بودن تفاوت ميانگيندهندة معنيحروف متفاوت انگليسي در هر سطر نشان

  

خاک سه مزرعه همانند بافت آنها مشابه است (جدول  ويژة حقيقي

۳ ،۰۵/۰>Pهاي اوليه و شابه اين ويژگي حاکي از يکساني کاني). ت

) که با توجه به مجاورت مزارع و ۲۴ثانويه خاک سه مزرعه است (

عدم وجود پستي و بلندي يا عوارض فيزيوگرافي ديگـر در ناحيـه   

ژة حقيقـي  ) قابل انتظار است. عموماً مانند بافت، جرم وي۱(شکل 

). نشان ۲۴ماند (ثابت مي خاك در مدت زمان طولاني هم نيز نسبتا

ژة حقيقي خاك مورد آزمايش قبل و بعد داده شده است كه جرم وي

). بـرخلاف جـرم ويـژة    ۷(از آبياري با پساب ثابـت مانـده اسـت    

حقيقي، آبياري دراز مدت با پساب شهري موجب افزايش ميانگين 

 جرم ويژة ظاهريکاهش  وها (بهبود ساختمان خاک)، قطر خاکدانه

  ). P>۰۵/۰، ۳ه است (جدول گرديد

آبياري با اين پساب شهري کـربن آلـي خـاک را حـدود دو     

) زيرا اين پساب بـرخلاف  P>۰۵/۰، ۳برابر کرده است (جدول 

بزرگتـر   خواهياکسيژنمقداري کربن آلي است ( آب تازه حاوي

ــدول   ــد). مصــرف پســاب در   ۲از صــفر پســاب در ج را ببيني

يش ماده آلـي و تشـديد فعاليـت    دليل افزاتواند بهكشاورزي مي

ــداري    ــاهش و پاي ــاك را ك ــاهري خ ــژة ظ ــرم وي ــي ج ميكروب

). کاهش جرم ويژة ظاهري خـاک  ۵ها را افزايش دهد (خاكدانه

). ۵سال آبياري با پساب نيز گـزارش شـده اسـت (    ۹را پس از 

عدم تغيير جرم ويژة حقيقي و کـاهش جـرم ويـژة ظـاهري بـه      

تخلخـل خـاک تحـت تـأثير     درصـدي   ۱۵الـي   ۷معني افزايش 

). اين نتيجه با گـزارش  P>۰۵/۰، ۳کاربرد پساب است (جدول 

هـاي  محققين مختلف در مورد متخلخل و اسفنجي شدن خـاک 

). پس، اثـر مثبـت پسـاب    ۵آبياري شده با پساب سازگار است (

هـاي سـاختي   بر هدايت آبي اشباع خاک از طريق بهبود ويژگـي 

هـا، کـاهش جـرم ويـژة     کدانهخاک (استحکام و افزايش قطر خا

  ظاهري و افزايش تخلخل) بوده است.

و قابليـت   pHآبياري با پساب موجب يـک رونـد کاهشـي در    

و  pH) هرچنـد کـه   P>۰۵/۰هدايت الکتريکي خاک شـده اسـت (  

؛ ۲هدايت الکتريکي پساب بيشتر از آب چـاه بـوده اسـت (جـدول     

۰۵/۰<pقبلا هـم   ). کاهش هدايت الکتريکي خاک با کاربرد پساب

علت کاهش شـوري خـاک در ايـن مـورد      ).۳گزارش شده است (

احتمالا مصرف حجم بيشتري از پساب در مقايسه با آب چاه بـراي  

 هافزايش ماد به توانرا مي خاک pH يکاهشروند علت آبياري است. 

کـاهش   .)۱نسبت داد (دراز مدت  اين مواد در ايشو اکسخاک آلي 

حاکي از عدم سهم اين عامل بر بهبود  ۳و  ۲شوري خاک در مزارع 

  ساخت خاک و در نتيجه هدايت آبي آن است.

ميانگين مقادير بعد فرکتال تعيين شده در سه مزرعـه مـورد   

قطـر   -زمان و جرم -ژانگ، جرم -بررسي به سه روش کرچنکو

آورده شـده اسـت. در هـر روش، ميـانگين بعـد       )۴(در جدول 

) و بـا توجـه بـه    P<۰۵/۰(فرکتال خاک سه مزرعه مشابه است 

نيست. از آنجايي کـه در   اي دور از انتظارچنين نتيجه )۲(شکل 



  ... شده بر هدايت آبي اشباعدراز مدت با پساب شهري تصفيه اثر آبياري

  

۱۷۹  

  قطر -زمان و جرم - ژانگ، جرم -هاس بعد فرکتال بافت خاک به سه روش کرچنکو. ميانگين۴جدول 

  روش

    ۳مزرعه     ۲مزرعه     ۱مزرعه 
  ميانگين

  شاهد -آبياري با آب چاه  سه مزرعه
  

  آبياري با پساب

    سال ۱۳ه مدت ب
آبياري با پساب به 

    سال ۲۳مدت 

 a۵۱/۲  a۴۷/۲   a۴۴/۲   A ۴۵/۲  زمان -جرم

 a۸۱/۲  a۸۲/۲   a۸۲/۲   B ۸۲/۲  قطر -جرم

 a۷۷/۲  a۷۹/۲   a۸۱/۲   B ۷۹/۲  قطر) -ژانگ (جرم - کرچنکو

بـزرگ متفـاوت انگليسـي در سـتون     ) و حـروف  P<۰۵/۰دهندة عدم وجود تفاوت است (حروف کوچک مشابه انگليسي در هر سطر نشان

  ۱۵). اندازة نمونه در هر مزرعه: P>۰۵/۰هاي تعيين بعد فرکتال است (دهندة تفاوت در بين روشمسانگين خلاصة آماري نشان

  

داري بـين بعـد فرکتـال در سـه مزرعـه      هر روش تفاوت معنـي 

شود، ميانگين توام بعـد فرکتـال بافـت خـاک سـه      مشاهده نمي

  داده شده است.  ۴تفاده از سه روش نيز در جدول مزرعه با اس

در عين حال، روش تعيين بعد فرکتال بر مقـدار آن مـوثر اسـت    

ژانـگ و   -مزرعه، روش کرچنکـو  ). در هرP>۰۵/۰، ۴(جدول 

 -جـرم قطر مقدار بعـد فرکتـال را بيشـتر و روش     -روش جرم

دهنـد  دسـت مـي  زمان مقدار بعد فرکتال ذرات جامد را کمتر به

بـا   ۳۴/۰). مقدار بعد فرکتال در اين دو روش حـدود  ۴دول (ج

شدة بعد فرکتال در  يکديگر اختلاف دارند. دامنة مقادير محاسبه

) قرار دارد. ايـن نتيجـه نـه    ۹۳/۲ -۴۴/۲سه روش در محدودة (

تنها با نظرية فرکتـال در علـوم خـاک سـازگار اسـت بلکـه بـا        

  دارد.  مطابقت ) نيز۱۸و  ۱۷، ۶( هاي تجربييافته

هـاي بـافتي   آنچه در پژوهش حاضر مهم است تشابه ويژگي

(جرم ويژة حقيقي، بافت، توزيع اندازة ذرات و بعـد فرکتـال) و   

رود اثر کـاربرد  تفاوت تخلخل در سه مزرعه است که انتظار مي

و  ۱۲پساب بر هدايت آبي اشباع خاک را بهتـر آشـکار سـازد (   

گيري ميانگين مقادير اندازه ، کمينه، بيشينه و)۵(). در جدول ۳۰

شدة هدايت آبي اشباع خاک سـه مزرعـه مقايسـه شـده اسـت.      

 متـر بـر سـاعت   ميلـي  ۲۲ تا ۷هدايت آبي اشباع خاک مزارع از 

کند. هدايت آبي متوسط يک خـاک لـوم سـيلتي طبـق     ميتغيير 

 ۳/۲با انحراف معيار  متر بر ساعتميلي ۶/۷افزار رزتا جدول نرم

مـوارد   % ۶۸به عبـارت ديگـر در    ).۳۲ساعت است (متر بر ميلي

متر بر ساعت ميلي ۱۰تا  ۵هدايت آبي يک خاک لوم سيلتي بين 

يا شـاهد) مقـدار هـدايت آبـي      (مرجع ۱خواهد بود. در مزرعة 

متر ميلي ۷با ميانگين  متر بر ساعتميلي ۱۰تا  ۴اشباع خاک بين 

نگين جـدول  گيري شده است که بسـيار بـه ميـا   اندازه بر ساعت

  ).۳۲رزتا نزديک است (

سنج مکشي هـم نشـان داد کـه کـاربرد     گيري با نفوذاندازه

ــت     ــزايش داده اس ــاک را اف ــباع خ ــي اش ــدايت آب ــاب ه پس

)۰۵/۰<P سال هـدايت   ۱۳). کاربرد پساب به مدت ۵، جدول

 ۲۱بـه   متـر بـر سـاعت   ميلـي  ۷آبي اشباع خاک را سه برابر از 

ده است ولـي بـا گذشـت بيشـتر     افزايش دا متر بر ساعتميلي

زمان کاربرد پساب هدايت آبـي اشـباع ديگـر افـزايش نيافتـه      

توان به افـزودن مـاده آلـي بـه خـاک      است. اين افزايش را مي

هـاي  ) و بهبـود ويژگـي  P>۰۵/۰) از طريق پساب (۳(جدول 

هـا و افـزايش تخلخـل)    ساختي خاک (افزايش قطـر خاکدانـه  

است آبياري با پسـاب بـه    ) نسبت داد. گزارش شده۳(جدول 

درصدي هدايت آبي اشباع  ۳۰سال منجر به افزايش  ۲۵مدت 

خانگي بـه عنـوان    ) و پساب۱۴خاک نسبت به آب چاه شده (

يك مادة اصـلاحي موجـب تغييـر خـواص فيزيکـي خـاک و       

در  ).۳موجب افزايش هدايت آبي اشـباع خـاک شـده اسـت (    

ه برابـري  پژوهش حاضر، آبياري با پساب موجب افـزايش س ـ 

). در حـالي  ۵)، جدول P>۰۵/۰(هدايت آبي اشباع شده است 

اند که آبيـاري بـا پسـاب    که برخي از پژوهشگران گزارش کرده

اشباع خاک شده است. از جمله علـل   باعث کاهش هدايت آبي

شـدن  هدايت آبي اشـباع خـاک بـه بسـته     ذکر شده براي کاهش



  ۱۳۹۶ بهار/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۸۰  

مقايسة آن با مقادير  ) و۲۹همکاران ( -به روش راولز متر بر ساعت)اع (ميلي. خلاصه آماري برآورد هدايت آبي اشب۵جدول 

  سنج مکشي در سه مزرعه مورد بررسيگيري شده به روش نفوذاندازه

  روش

  ۱مزرعه 

  

  ۲مزرعه 

  

  ۳مزرعه 

  سال ۱۳پساب به مدت  آبياري با  شاهد -آبياري با آب چاه
 ۲۳پساب به مدت  آبياري با 

  سال

 بيشينه ميانگين کمينه  بيشينه ميانگين کمينه بيشينه ميانگين کمينه

 گيري با:اندازه

 aA  ۷  ۱۰   ۱۴ bA ۲۲  ۳۱   ۱۱ bA ۲۱ ۳۷  ۴  سنج مکشينفوذ

  هاي:برآورد با بعد فرکتال حاصل از روش

  aB ۴۷  ۱۴۴    ۳۰  aB ۱۰۶  ۱۵۴    ۲۹  aB ۷۳  ۱۴۲  ۲۲  زمان -جرم

  aA ۱۰  ۱۹    ۱۷  bA  ۲۴  ۴۰    ۱۶  bA ۲۲  ۳۱  ۹  قطر -جرم

ژانگ - کرچنکو

  قطر) - (جرم
۷  aA ۱۱  ۲۰    ۱۸  bA ۲۵  ۳۱    ۱۴  bA ۲۰  ۳۳  

دار آماري ميانگين هدايت آبي در سه مزرعه و حروف بزرگ انگليسي بـزرگ  دهندة تفاوت معنيحروف انگليسي کوچک در هر سطر نشان

 ).p>۰۵/۰گيري در هر مزرعه است (و در مقايسه با اندازهدهندة تفاوت برآورد ميانگين هدايت آبي در هر روش تخمين در هر ستون نشان

  ۱۵ي نمونه برآورد در هر مزرعه: اندازه. ۱۰گيري در هر مزرعه: اندازة نمونه اندازه

  

مـواد معلـق آلـي و معـدني از قبيـل      اي بـا  منافذ بـين خاکدانـه  

 ) و تخريب ساختمان خاک به خاطر زياد۲۶هاي کلوئيدي (رس

، مقـدار  ۲اشاره شده است. با توجه بـه جـدول    )۲۰بود سديم (

کل جامدات معلق موجود در پساب شـهري شـهرکرد کمتـر از    

) و بنـابراين  ۲۶گرم بـر ليتـر بـوده (   ميلي ۴۰آب چاه و کمتر از 

رفت که جامدات معلق موجـود موجـب کـاهش    انتظار هم نمي

  ).۲۶هدايت آبي اشباع خاک شود (

اشباع خاک سه مزرعه که خلاصة آماري برآورد هدايت آبي 

) محاسبه شده اسـت در  ۸همکاران (رابطة  -با تابع انتقالي راولز

سـنج مکشـي   گيري شدة نفـوذ آورده و با مقادير اندازه ۵جدول 

مقايسه شده است. برآورد هدايت آبي اشباع بـا اسـتفاده از بعـد    

گيـري  زمان بسيار بيشتر از مقدار انـدازه  -فرکتالي به روش جرم

) و ظاهراً به نتايج غير واقعي منجـر شـده   P>۰۵/۰ست (شده ا

است. هدايت آبي اشباع با بعد فرکتال خاک نسبت عکـس دارد  

 -). با توجه به اين که مقدار بعد فرکتال در روش جـرم ۸(رابطة 

) بنابراين ۴قطر است (جدول  -هاي جرمزمان کوچکتر از روش

قطـر   -مهـاي جـر  طبيعي است که هدايت آبي اشـباع در روش 

زمان باشد. در مقابل، برآورد هدايت آبي  -بزرگتر از روش جرم

ژانـگ   -اشباع با استفاده از بعد فرکتال حاصل از روش کرچنکو

سـنج مکشـي   قطر نتايج نزديکتري به روش نفوذ -جرم و روش

طوري که برآورد بـه ايـن دو روش   )، به۴دهد (جدول نشان مي

گيري شده ا مقادير نظير اندازهداري بدر هر مزرعه، تفاوت معني

همکاران که  -). علاوه بر اين، برآورد تابع راولزP<۰۵/۰ندارد (

شـود  در آن از بعد فرکتال حاصل از اين دو روش اسـتفاده مـي  

  سازد.ميتفاوت ناشي از کاربرد پساب را در سه مزرعه منعکس 

 هاي بافتي خاک در هر مزرعه در دامنة نسبتابا آن که ويژگي

) با اين حال مقـادير  ۴و  ۳، ۱هاي کنند (جدولميباريکي تغيير 

گيري و برآورد هدايت آبـي اشـباع در هـر    کمينه و بيشينة اندازه

برابر تفاوت دارند. اين مقـدار تغييـرات    ۴تا  ۲مزرعه در حدود 

براي هدايت آبـي اشـباع حتـي در يـک مزرعـة کوچـک چنـد        

) و احتمـالاً بيشـتر ايـن    ۲۶و  ۱۵هکتاري دور از انتظار نيست (

هـاي سـاختي خـاک در يـک     تغييرات ناشي از تغييرات ويژگي
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). در عين حال، مقادير نسبت بيشينه بـه کمينـة   ۲۱مزرعه باشد (

) و ۵هدايت آبي اشباع خاک هر سه مزرعه مشابه است (جدول 

  دهد. تغييرات برآوردها در هر مزرعه نيز روند مشابهي نشان مي

طور بـالقوه،  لي مورد بحث، اثر کاربرد پساب، بهدر تابع انتقا

از طريق دو ورودي تابع يعني تخلخل و نقطة مکش ورود هـوا  

رود. کاربرد پساب با تغيير مادة آلي خـاک  کار ميبهبراي برآورد 

). نکتة ۵و  ۲ممکن است اين دو مقدار را تحت تأثير قرار دهد (

ودي سـوم تـابع   مثبت در پژوهش حاضر اين است که مقدار ور

(بعد فرکتال) در سه مزرعه مشابه بـود و از آنجـايي کـه مقـدار     

نقطة مکش با توجه به بافت از منابع استخراج و يکسان در نظر 

اي گرفته شد از اينرو، بررسي بيشتر کارآيي اين تابع تحت بـازه 

هـاي  تواند هدف پژوهشاز تخلخل و نقطة مکش ورود هوا مي

  جديد باشد. 

  

  گيرينتيجه

منجر به تغييرات فيزيکي مثبتي شده  تصفيهکاربرد پساب شهري 

تـوان  سيلتي مزارع شده است که از جملة آنها مي -در خاک لوم

به افزايش قطر خاکدانه، کاهش جـرم ويـژة ظـاهري و افـزايش     

رسـد برآينـد ايـن تغييـرات     نظر مـي تخلخل خاک اشاره کرد. به

بافـت اسـت. از آن   سـنگين افزايش هدايت آبي اين خاک نسبتاً 

جايي که اين تغييرات همراه با کاهش شوري خاک بـوده اسـت   

) بنابراين علت اصلي تغييرات فيزيکي افزايش کـربن  ۲(جدول 

دهـد  نتايج نشان مـي آلي خاک از گذر کاربرد پساب بوده است. 

که (الف) سيزده سال آبياري با پساب شهري شـهرکرد هـدايت   

يـه طاقانـک را سـه برابـر افـزايش داده      هاي ناحآبي اشباع خاک

تر با اين پساب هـدايت  است؛ ولي احتمالا، (ب) آبياري طولاني

آبي اشباع را از اين حد فراتر نخواهد برد؛ علاوه بر اين (ج) در 

همکاران توانسـت بـرآورد هـدايت آبـي      -اين مورد، مدل راولز

د بـه  اشباع خاک را در منطقه مورد بررسي با موفقيت انجام ده ـ

 -هـاي قطـر  شرطي که بعد فرکتال مورد استفاده در آن به روش

دست آيد. بنابراين روش تعيين ژانگ به -جرم و رابطة کرچنکو

اي بر برآورد هدايت آبي اشباع از بعد فرکتال تأثير قابل ملاحظه

نهايـت  در همکاران خواهد داشـت و   -طريق تابع انتقالي راولز

همکـاران توانسـت تـأثير     -قالي راولـز (د) در اين مورد، تابع انت

کاربرد دراز مدت پساب بر هدايت آبي اشباع خاک را مـنعکس  

هـاي  همکاران در خـاک  -سازد. ارزيابي بيشتر تابع انتقالي راولز

شـود.  ديگر و در شرايط متفاوت بافت و مادة آلـي توصـيه مـي   

هـاي  رغم اثر مثبت پساب بر هدايت آبي و ديگـر شـاخص  علي

يزيکي خاک، نبايد خسـارات بهداشـتي آن بـه خـاک و     کيفيت ف

محصولات زراعي را ناديده گرفـت يـا توجيـه کـرد. يـادآوري      

و اثـرات  کنـد  نميشود که اين مطالعه مصرف پساب ترويج مي

 منفي کاربرد پساب در اين دشت بعداً منتشر خواهد شد.
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Abstract 
Treated wastewater may influence soil structure, porosity and as a consequence, soil saturated hydraulic conductivity. 
This study aims to assess the effect of wastewater on saturated hydraulic conductivity; and to determine the suitable soil 
solids fractal dimension to incorporate into the pedotransfer function by Rawls et al (1993) for estimation of saturated 
hydraulic conductivity (Ks). Soil saturated hydraulic conductivity was measured by disc permeameter. Soil particle 
fractal dimension was calculated from linearized forms of mass- time, mass- diameter and mass- diameter as modified 
by Kravchenko- Zhang (1998) relations. Wastewater irrigation for 13 years increased the saturated hydraulic 
conductivity three times, from 7 mm/hour to 21 mm/hour, but longer application of wastewater did not further increase 
it. Rawls et al (1993) pedotransfer produced acceptable and relatively close saturated hydraulic conductivity values to 
that of disc permeameter when fractal dimension obtained from the linearized forms of mass- diameter and 
Kravchenko- Zhang relations were used. Therefore, Rawls et al (1993) pedotransfer was capable of reflecting the effect 
of wastewater application on soil saturated hydraulic conductivity. 
 
 
 
Keywords: Disc permeameter, Fractal dimension, Measurement, Porosity, Rawls Pedotransfer function, Shahrekord 
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