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آبياری با پساب فاضلاب تصفيه شده برخواص شيميايی خاك تحت کشت گياهان پوششی  تأثير
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 چكيده
ريزان توسههعه ترين مسائل پيش روی طراحان و برنامهههاز بحرانی  یکاهش منابع آب با توجه به مسئله تغيير اقليم جهانی و رشد جمعيت يك

های بهها گزينهههای از منابع آب بهبود کارايی مصرف آب و استفاده زنجيرهها، نياز فوری به است. در برابر اين چالش  سبز در شهرهافضاهای
، از ديههدگاه سههبزفضایهای شهری، اسههتفاده مجههدد از آن در آبيههاری توجه پساب مناسب وجود دارد. در اين راستا با توجه به حجم قابل

 خانه شهر پرنديهب تصفلاپساب فاض تأثيرو اقتصادی، اهميت دارد. به همين منظور در اين پژوهش  محيطیزيستمديريت منابع آب از نظر 
در بستری با خاك   ((DI)  دايكوندرا  ،(  FE)  فستوکا آبی  ،(  FR)  فرانكينيا)پوششی    اهسه نوع گي  خصوصيات شيميايی خاك تحت کشت  بر

پسههاب در اختلاط آب و استفاده از  با تصادفی يک آزمايش فاکتوريل بر پايه طرح کاملاً  صورتبه. اين مطالعه  شوندمی  بررسیلومی شنی  
سهه     و  تكههرار مههورد بررسههی قههرار گرفههت  3و    آب شههيرينبه  درصد نسبت    100و    75،  50،  (شاهد)سطح با تيمارهای آبياری صفر   4

دسههت آمههده از پارامترهههای آنههاليز نتايج به  .گرفتندمورد ارزيابی قرار    pH  ،EC  ،OC  ،Na  ،Cl  ،Ca  ،Mg  خاك مانند  شيميايی  خصوصيات
در تمامی تيمارهای دارای پساب نسبت به شاهد کاهش يافت که اين مقدار کاهش درهههيت تيمههاری   pHشيميايی خاك نشان داد که مقدار  

و   195با افزايش حدود    ترتيببه  FR100  در تمامی گياهان دارای افزايش بوده که اين مقادير در تيمارهای  Clو    ECدار نشد. مقهادير  معنی
دار شههد. درصههد معنههی  5درصدی در سطح احتمال    162و    54با افزايش حدود    ترتيببه  FE100درصدی نسبت به شاهد و در تيمار    561
دار شد اما در ساير گياهان اين نسبت در هيت تيمههاری درصدی نسبت به تيمار شاهد معنی 41با افزايش حدود    FR100در تيمار    OCمقدار  
 Caو  Na. مقههدار استدار نسبت به ساير تيمارها بوده که دارای اثر معنی 27/30به مقدار  FR50در تيمار  Mgدار نشد. حداکثر مقدار  معنی

و  FEکههه در گياهههان  حالیدار شد دردرصدی نسبت به تيمار شاهد معنی  130درصدی و    343با افزايش حدود    ترتيببه  FR100در تيمار  
DI دار نشد.اين نسبت در هيت تيماری معنی. 
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 مقدمه
ها، زيررر درخترران،  ها( در حاشیه درختچه پوش گیاهان پوششی )زمین 

در میان گیاهان چندساله و نیز برای فرش کررردن یررايی کرره امکرران  

منظور کنترررل  ها و برره استفاده از چمن ویود ندارد و يا روی شرری  

هررا،  پوش شرروند. در میرران مهموعرره ینرری زمین فرسايش کاشرته می 

تواننررد یررايگزين چمررن شرروند و  شرروند کرره می گیاهانی يافررت می 

را برای یاهايی که کاشت چمن بررا شکسررت موایرره    ها آن توان  می 

شررده و يررا مراابررت از آن دردسررر سرراز برروده در نظررر گرفررت.  

(. همچنررین  8)   اسررت ها  ها راه حلی آشکار برای اين مکان پوش زمین 

هررای مهرر   يکرری از چالش   سبز فضای های گیاهی در  آبیاری پوشش 

شهری بخصررود در منررارم گرررم و خشرر  و    سبز فضای مديران  

بنررابراين  .  است نقاری که آب فراوان برای آبیاری در دسترس نیست  

های نامتعارف، در یايی که آب با کیفیت مناسرر  در  استفاده از آب 

دسررترس نیسررت، رو برره افررزايش اسررت. يکرری از ايررن منرراب ،  

توانررد  های تصفیه شده است که عررلاوه بررر ترربمین آب می فاضلاب 

 (. 20بخشی از نیاز یذايی گیاه را نیز تبمین نمايد ) 

آب شیرين ي  منب  کمیرراب و دارای توزيرر  ییريکنواخررت در  

یهان است. کمبود/کمیابی آب و تقاضای فزاينده آن بخصررود در  

ويژه  خش  فشار زيادی را بر مناب  آب برره کشورهای خش  و نیمه 

روری که سب  افررت شررديد  مناب  آب زيرزمینی وارد کرده است، به 

ه و ايررن کشررورها را بررا  شررد سرر آ آب زيرزمینرری در ايررن منررارم  

 (. 25ه است ) کرد وضعیت وخی  )بحران( آب روبرو  

اين پژوهش سعی دارد با تویه به ارارگیری شررهر پرنررد در 

من قه گرم و خش ، و همچنین با تویه به اسررتفاده شررهرداری 

شررده یهررت آبیرراری گیاهرران اين شهر از پساب فاضلاب تصفیه

، تغییرات انهام شده بررر روی خصوارریات شرریمیايی سبزفضای

خاک تحت کشت گیاهرران پوششرری من قرره را مررورد بررسرری و 

آبیرراری   شررودتهزيه و تحلیل ارار دهد. از همین رو فرررم می

شوری بالا، شرروری   دلیلبهبا پساب فاضلاب    سبزفضایگیاهان  

 خاک تحت کشت را نیز افزايش خواهد داد.

پژوهشگران به ارزيابی خ ررر اکولررو يکی و تهمرر  فلررزات 

های کشاورزی آبیاری شررده بررا پسرراب تصررفیه سنگین در خاک 

همراه کودهررای شرریمیايی فاضلاب، آب رودخانه و آب چرراه برره

آمده بیانگر اين بود که یلظررت تمررامی   دست بهپرداختند. نتیهه  

فلزات سنگین در مناب  مختلف آبیاری از آب چاه بیشررتر بررود و 

همچنین ویود عناار یذايی در پساب فاضررلاب تصررفیه شررده 

کند زيرررا نیرراز ترين منب  آبیاری تبديل میاين منب  را به مناس  

(. ررری 27برررد )کشاورزان برره کودهررای شرریمیايی را از بررین می

شررده در آبیاری بررا پسرراب تصفیه  تبثیرپژوهشی تهربی، ارزيابی  

نسرربت آب چرراه بررر دراررد به 60و  40، 20، 0هاینسرربت 

وه و خرراک های فلزات سنگین در میپارامترهای رشدی و نسبت 

آمده بیانگر اين بررود کرره  دست بهفرنگی پرداخته شد. نتیهه توت

دراد بیشررترين مقرردار فلررزات سررنگین و   20در نسبت پساب  

فرنگی مشاهده شد. همچنین ين عملکرد رشد در میوه توتکمتر

در اين نسبت اثر تهمعی بالای کلر، امررلاو و فلررزات بررا  رراهر 

. در نسرربت شرردها مشرراهده ای رنگ در برگهای اهوهشدن لکه

دراد بالاتر از   62دراد مقدار شوری خاک، حدود    60پساب  

دراد نسبت آب شاهد کاهش   3حدود    pH  آب شاهد و مقدار

يافت. همچنین در اين تیمار رشد بالای گیاه و بالاترين عملکرد 

(. پژوهشگران، به بررسرری اثررر 3فرنگی به ثبت رسید )میوه توت

های مختلررف خانهفیه شده حاال از تصفیهاستفاده از پساب تص

آن بر تعامررل گیرراه و شررته پرداختنررد. نترراي   تبثیربر گیاه باالا و 

، هدايت الکتريکی و کررل مررواد   pHحااله نشان داد که مقادير  

دراررد بررین منرراب    87و    85،  20حرردود    ترتی  بهیامد محلول  

کشرری بررالاتر اسررت مختلف فاضلاب متفاوت بوده و از آب لوله

(. پژوهشگران چینی، به بررسی مديريت احیای اراضی دريا 28)

آن بررر   ترربثیرای با پساب تصفیه شده و  با استفاده از آبیاری ا ره

دراررد( برره   100و    75،  50،  25،  0گل رز چینی با پن  تیمررار )

نسبت آب شیرين پرداختند. اين م العرره نشرران داد کرره آبیرراری 

توانررد تصررفیه شررده می های مختلررف پسررابای بررا نسرربت ا ره

کرره در تیمارهررای بررا   روریآبشويی نم  را افررزايش دهررد برره

دراد( افزايش شوری بیش   100و  75های بالای پساب )نسبت 

 شرردبر متر در خرراک ناحیرره ريشرره مشرراهده زيمنساز ي  دسی

(، برره ارزيررابی آبیرراری چمررن بررا 15(. منگاسی و همکاران )12)
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پساب تولیدی از انعت کشتارگاه یهت بررسی متغیرهای وزن 

تر و خش  و خصوارریات شرریمیايی خرراک ررری آزمايشرری در 

های کاملاً تصادفی با پن  تیمار و چهار تکرررار برره نسرربت بلوک 

آمررده بیررانگر ايررن بررود کرره   دست بهس حی پرداختند، نتیهه  آب

وضعیت تغذيه و رشد چمن آبیاری شده با پساب در مقايسه بررا 

س حی حفظ شد، همچنین مقادير سدي ، فسررفر و نیترررو ن آب

حرردود   ترتی  بهکل مویود در خاک در تیمارهای دارای پساب  

 دراد افزايش يافته است. 33دراد و  6دراد،  57

در پژوهشی با هرردف شناسررايی منرراب  آب پايرردار در راسررتای  

شناسرری پتانسرریل اسررتفاده از پسرراب  بازچرخانی حداکثری و آسی  

سازی اهداف اکولو ی انسانی توسعه پايرردار،  شهر تهران یهت پیاده 

آبیاری با پساب تصفیه شده بر روی خصوایات خاک تحررت    تبثیر 

و فسررتوکا    ( Nerium oleanderکشررت دوگونرره گیرراهی خرزهررره ) 

 (Festuca )  ، چرراه را مررورد  تحت شرايط تیمار کامل از پسرراب و آب

آمده بیررانگر ايررن بررود کرره میررزان    دست به بررسی ارار گرفت، نتاي   

املاحی چون سدي ، کلسی ، منگنررز، مررس، روی و آهررن در خرراک  

مورد استفاده افزايش داشته اما عنااری چون کلر، منیزي  و شرروری  

.  ( 22) دراد نسبت به آب شاهد داشته اسررت    10کاهشی در حدود  

سرربز    ی فضا ی  خاک اراض   ت ی ف ی بر ک   ی پساب انعت   تبثیر در پژوهشی 

شده با آب چاه و پسرراب   ی ار ی مهتم  فولاد مبارکه استان اافهان آب 

خرراک    pH  مقرردار   نشرران داد     ي نتا   ، مورد ارزيابی ارار گرفت   ی انعت 

نسرربت برره تیمررار شرراهد حرردود  شده بررا پسرراب  ی ار ی آب   ی در اراض 

بوده است و همچنررین دراررد مرراده آلرری،  رفیررت    کمتر دراد   10

تبادل کاتیونی و شوری خاک در تیمارهای آبیرراری شررده بررا پسرراب  

دراد   372و   62،  128دارای حدود    ترتی  به نسبت به تیمار شاهد  

هشت سال  (. ری پژوهشی تهربی در 17دارای افزايش بوده است ) 

شررور    هررای ن ی زم بر    آمل   ی شده شهرک انعت   ه ی با پساب تصف  ی ار ی آب 

آمررده نشرران داد اسررتفاده از پسرراب    دسررت به يمی من قه، نتیهرره  سد 

خرراک      يرر برره    ی گررر ي د   مررار ی ت   چ ی را بدون هرر ها  تصفیه شده، زمین 

بررا فاضررلاب    ی ار ی آب   ن ی کند. همچن می   ل ي تبد  ی کشاورز  ی مناس  برا 

مرررز    برره من قه را    اهان ی در گ  ن ی نتوانست یلظت عناار سنگ  ی انعت 

  . ( 26)   برساند   آوری ان ي ز 

 هامواد و روش
پساب مررورد اسررتفاده در پررژوهش حاضررر، پسرراب حااررل از  

خانه در  . ايررن تصررفیه اسررتخانه فاضررلاب شررهر پرنررد  تصفیه 

شهر پرنررد شررهری در  یربی شهر پرند واا  شده است.  ینوب 

. اين شهر در  استکري   استان تهران و از تواب  شهرستان رباط 

  شررهر تهررران و در مسرریر آزادراه   یربی ینرروب کیلررومتری   33

خمینی )ره(  المرللی امررام ساوه و در مهاورت فرودگاه بیرن -تهران 

اراضی اين شهر در حدفاال شرايط االیمی شهر    واا  شده است. 

دریرره و   25ثانیه تا  52دایقه و  23دریه و  35تهران و کوير بین 

دایقرره و    54دریرره و    50ثانیرره عرررم شررمالی و    6دایقرره و    25

ثانیرره رررول شرررای ارررار    33دایفرره و    58دریه و    50ثانیه تا   40

مترمکعرر     29150خانه با  رفیررت  مدول اول تصفیه   گرفته است. 

برررداری رسرریده اسررت. ررررو  به بهره   1396روز در سال  در شبانه 

خانه فاضلاب شهر پرنررد در سرره مرردول بررا هرردف  احداث تصفیه 

هررزار مترمکعرر  فاضررلاب    87آوری، انتقال و تصفیه روزانه یم  

در دستورکار ارارگرفته است که در مدول اول فاضلاب یمعیترری  

روز را تصفیه خواهررد کرررد و اررادر  هزار نفر در شبانه  173حدود  

میلیون مترمکع  پساب تصفیه شررده بررا کیفیررت    10است سالانه  

مناس  یهت مصارف کشاورزی، انعت و تغذيه آبخوان ترربمین  

نمايد که کم  شايانی برره رفرر  کمبررود آب و اشررتغال در من قرره  

، مواعیررت  1شررکل    )اداراه آب و فاضلاب شهر پرند(.  کرد خواهد 

 دهد. خانه فاضلاب شهر پرند را نشان می تصفیه 

اين م العه در اال  ي  آزمايش فاکتوريررل بررر پايرره ررررو 

کاملاً تصادفی با سه تکرار که فاکتور اول نوع گیاه در سه گونرره 

  Dichondra repens  دايکوندرا   ، Frankenia thymifolia)فرانکینیا  

)انتخاب بر اساس گونرره گیرراهی  ( Festuca glaucaو فستوکا آبی  

مقاوم و های مقرراوم، نیمررهعنوان گونررهبرره  ترتی  بهیال  من قه(  

آبی و شوری، فاکتور دوم استفاده از پسرراب حساس در برابر ک 

دراررد(  100و  75، 50، 0یهررت آبیرراری در چهررار سرر آ )

ه اسررت و سرر س شرردکشرری شررهری انهررام  مخلوط بررا آب لوله

 Mgو  pH ،EC ،OC ،N ،Na ،Cl ،Caخصوایات خاک شررامل  

 گیری مورد ارزيابی ارار گرفته است. لازم به ذکررر اسررت انرردازه
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 خانه فاضلاب شهر پرند . موقعيت تصفيه 1شكل

 

بررسی میزان سديمی بودن و    دلیل به   Mgو    Na    ،Caمقادير 

برره یهررت بررسرری میررزان    Clو    EC  متلاشی شرردن خرراک، 

یهررت ارمینرران از رشررد بهینرره    pHشوری در خاک، مقدار  

یهررت بررسرری میررزان    Nو    OC  گیاهان پوششرری و مقررادير 

حاالخیزی خرراک تحررت کشررت، در ايررن پررژوهش مررورد  

، مشخصررات تیمارهررا و  1یدول  اند. در  استفاده ارار گرفته 

آب    علائ  اختصاری مربوط به هرکرردام ارائرره شررده اسررت. 

خانه شهر  مورد استفاده یهت آبیاری، پساب فاضلاب تصفیه 

. در بحررک کیفرری آب،  اسررت کشرری  پرند همراه بررا آب لوله 

گیرررد،  ای که مورد تویه ارررار می ترين و اولین ضاب ه مه  

هدايت الکتريکی آب است که شاخص خوبی برای یلظررت  

. ايررن شرراخص در واارر  تعیررین  است های محلول  کل نم  

کننده اابلیت یذب و دسترسرری آب برررای گیرراه برره شررمار  

آيد و هدف االی آبیاری هر مزرعه نیز افزايش آب اابل  می 

بنرردی  دسترس گیاه است. بنابراين، در تهیه چررارچوب ربقه 

عنوان اولین  ها برای پژوهش حاضر نیز همین شاخص به آب 

 ه است.  شد بندی انتخاب  مبنای گروه 

کیفیت پساب مورد استفاده در اين پژوهش توسط آزمايشررگاه  

آب و خاک دانشگاه شهید بهشتی تهران مورد آزمايش ارار گرفترره  

، نشرران داده شررده اسررت. )خررارر نشرران  2یدول  که نتاي  آن در  

شود در اختلاط آب و پساب برره یهررت یلرروگیری از هزينرره  می 

 مورد از پارامترها مورد آزمايش ارار گرفته است(.   5اضافی فقط 

در ايررن پررژوهش برررای کاشررت نشرراو گیاهرران پوششرری، از 

متر، ا ررر پررايین سررانتی  15های پلاسررتیکی برره ا ررر بررالا  گلدان

کیلرروگرم خرراک   2متر همراه بررا  سانتی  13تر و ارتفاع  مسانتی12

و نرروع شرررايط اولیرره  ،  3یرردول  ه است.  شدلومی شنی استفاده  

بافت خاک آزمايش شده توسط آزمايشگاه آب و خاک دانشررگاه 

 دهد.را نشان می 1401شهید بهشتی تهران در دی ماه 

  دلیل به های اشاره شده ذکر است زمان آبیاری برای گونه لازم به  

   ايررن اررورت کرره   متفرراوت خواهررد بررود، برره   هررا آن نوع مقاومررت  
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 . مشخصات تيمارها و علائم اختصاری مربوط 1جدول

 
 نوع منب  آبیاری

 دراد   100 دراد   75 دراد   50 افر )شاهد( 

 FR0 FR50 FR75 FR100 (FRفرانکینیا ) 

 FE0 FE50 FE75 FE100 (FEفستوکاآبی ) 

 DI0 DI50 DI75 DI100 (DIدايکوندرا ) 

 

 . نتايج مربوط به تجزيه شيميايی پساب 2جدول 

 آب معمولی  واحد  پارامتر 
اختلاط آب و پساب  

 دراد   50

اختلاط آب و پساب  

 دراد   75
 دراد 100پساب  

pH ⎯ 95 /7 65 /7 80 /7 40 /7 

 1108 925 780 255 متر میکروزيمنس بر سانتی  ( WECهدايت الکتريکی ) 

 250 265 260 270 بر لیتر   گرم میلی  سختی کل 

 44 33 25 2/ 6 بر لیتر   گرم میلی  ( Mgمنیزي  ) 

 124 100 65 30 بر لیتر   گرم میلی  ( Clکلريد ) 

 6/ 43 ⎯ ⎯ ⎯ بر لیتر   گرم میلی  ( 3NOنیترات ) 

 0 ⎯ ⎯ ⎯ بر لیتر   گرم میلی  ( 3COکربنات ) 

 235 ⎯ ⎯ ⎯ بر لیتر   گرم میلی  ( 3HCOکربنات ) بی 

 4/ 52 ⎯ ⎯ ⎯ بر لیتر   گرم میلی  ( 4POفسفات ) 

 6/ 43 ⎯ ⎯ ⎯ بر لیتر   گرم میلی  ( 3NO-Nنیترو ن نیترات ) 

 2/ 9 ⎯ ⎯ ⎯ بر لیتر   گرم میلی  ( 4NH-Nنیترو ن آمونیاکی ) 

 65 ⎯ ⎯ ⎯ بر لیتر   گرم میلی  ( TSSکل مواد یامد معلم ) 

 734 ⎯ ⎯ ⎯ بر لیتر   گرم میلی  ( TDSکل مواد یامد محلول ) 

 3 ⎯ ⎯ ⎯ بر لیتر   گرم میلی  ( BODاکسیژن مورد نیاز بیوشیمیايی ) 

 MPN/100ml ⎯ ⎯ ⎯ 1100 فرم مدفوعی کلی 

 0 ⎯ ⎯ ⎯ تعداد در لیتر  های کرمی گروه نماتود تخ  انگل 
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 . نتايج آناليز شيميايی و نوع بافت خاك در شرايط اوليه 3جدول

 رديف
 پارامترهای خاک 

 نتیهه روش انهام آزمايش
 واحد  نماد عنوان آزمايش

 pH ⎯ Electrometric 32 /8 پی اچ 1

 EC µS/Cm Platinum Electrode 2870 هدايت الکتريکی 2

 P mg/L Olsen 05 /15 فسفر اابل یذب  3

 K mg/L+ پتاسی  4
Direct Air-Acetylene Flame 

Atomic Emission Spectrometric 
35 

 <  TKN N% Macro Kjeldahl 1 /0 کل نیترو ن کهلدال  5

 OC C% Titrimetric 253 /0 کربن آلی  6

 TNV % Titrimetric 62 /10 دراد مواد خنثی شونده 7

 Ca mg/L mg/L Caco3 180+2 کلسی   8

 Mg mg/L mg/L Caco3 48+2 منیزي  9

3 بی کربنات 10
-HCO mg/L mg/L 244 

3 کربنات  11
-2CO mg/L mg/L 60 

 شنی -لومی   بافت خاک 12

 Silt  % Hydrometric 49 /21 لتی س  13

 Clay  % Hydrometric 74 /11 رس  14

 Sand  % Hydrometric 76 /66 شن  15

 

گیرراه    ای دو مرتبرره، فرانکینیا )مقاوم(، بررا نیرراز آبرری هفترره گیاه  

ای سرره مرتبرره و گیرراه  فستوکا آبی )حساس(، با نیاز آبی هفترره 

. تعیین است (، با نیاز آبی ي  روز در میان  مقاوم دايکوندرا )نیمه 

گیری مقدار آب مورد نیاز و زمان آبیاری با انهام آزمايش انرردازه

های میزان رروبت خاک و روش بازديد چشمی که شامل روش

، اابل بررسی است. در اين پررژوهش است مستقی  و ییرمستقی   

ه شررد، برای بررسی نیاز آبی گیاهان پوششی اسررتفاده  1از راب ه  

( و همچنررین 31717cmها )اسررت. بررا تویرره برره حهرر  گلرردان

های گیرراه ، مقدار آب مررورد نیرراز برررای آبیرراری گلرردان1 راب ه

 .است لیتر میلی 500مثال حدود   عنوانبهفرانکینیا  

CWRi =ETi = (ET0t × Kct)                                             )1( 

و پايرران دوره آبیرراری    1402فررروردين مرراه    15شروع کاشررت نشرراها  

بوده است. پررس از اتمررام دوره آبیرراری مررورد نظررر،    1402تیر ماه   15

گیری افات مورفولو يکی مرروردنظر در محوررره  گیاهان یهت اندازه 

ها خررار   تحقیقررات آب و خرراک کشررور ازگلرردان   مؤسسه آزمايشگاه  

وسیله چکش پلاستیکی ضربات آرامرری  شدند. برای اين منظور ابتدا به 

هررای  کرررراردک فلررزی خاک  وسرریله به و سرر س  شد ها وارد به گلدان 

ها به آرامرری برگردانررده  و س س گلدان   شد درون گلدان از گلدان یدا  

شد تا گیاهان از درون گلدان خار  شوند. لازم به ذکر اسررت بررسرری  

باشررد. سرر س  افات مورفولو يکی گیاهان از اهداف مقاله حاضر نمی 

های نررايلونی مهررزا ريخترره شررده و  های هر گلدان نیز در کیسرره خاک 

های آن برراز گذاشررته شررد و برره آزمايشررگاه  یهت خش  شدن درب 

هررا از دسررتگاه آون  . بعد از کوبیدن و ال  کردن خاک شد خاک منتقل  

سرراعت یهررت خشرر     72دریه سلسیوس و به مرردت   75با دمای 

های تحررت کشررت گیاهرران  ، گلرردان 2شررکل  .  شد شدن کامل استفاده  

 دهد. پوششی را نشان می 
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 از راست به چب: فرانكينيا، فستوکاآبی، دايكوندرا ترتيببه های تحت کشت گياهان پوششی . گلدان2شكل

 

هررای  گیری خصوایات شرریمیايی خرراک از روش برای اندازه 

در ايررن    pHگیری مقرردار  ه است. انرردازه شد متفاوتی استفاده  

پژوهش به روش گل اشباع و با اسررتفاده از وسررايل دسررتگاه  

pH    متر و الکترودpH  ( 13انهررام گرفررت  .)pH   خرراک يکرری از

های گیریترين انرررردازهترين و ازیملررره شررراخصمعمرررول

خرراک نرره تنهررا   pH(.13خصوارریات شرریمیايی خرراک اسررت )

نمايد، بلکه وضعیت اسیدی يا الیايی بودن خاک را مشخص می

اابلیت استفاده عناار یذايی ضروری و سمیت عناار ديگر نیز 

(. 29اابررل تخمررین اسررت )  pHبا    هاآناز روی روابط مشخص  

( برره sECگیری میزان هرردايت الکتريکرری عصرراره اشررباع )اندازه

متررر و مررواد آب -ECروش گل اشباع و بررا اسررتفاده از دسررتگاه 

دراررد نرمررال   0/ 01مق ر عاری از يون و محلول کلريد پتاسی   

هررايی کرره بنرردی خاک (. در گذشررته ربقه24انهررام گرفررت )

هررای محلررول در نم  بودند بر اساس یلظررت نم   تبثیر تحت 

گرفررت امررا ( انهام میESPعصاره خاک و دراد سدي  تبادلی )

گیری مقرردار های شور بررر مبنررای انرردازهبندی خاک امروزه ربقه

رور کرررلی گیررررد. برره( اررورت میECهرردايت الکتريکرری )

 EC≥4ds m-1درارد نم  يررا بررا  0/ 1های حاوی بیش از خاک 

گیری میررزان اندازه  (.30انرد )خاک شرور تعرريف شرده  عنوانبه

بلرر    -( نیز به روش االاو شده والکلرریOCکربن آلی خاک )

انهام گرفت. دراد کربن آلی بر اساس وزن آون خش  خرراک 

بلرر  يرر  تکنیرر     -روش والکلرری   (. 21شررود ) گررزارش می 

گیری  انرردازه   (. 5)   اسررتسوزاندن تر برای تخمین کررربن آلرری  

( برره روش کرومرراتوگرافی در محلررول انهررام Cl-کلريررد )  میزان 

گرفت. لازم به ذکر است میزان يون کلر عصاره اشباع بر حس  
1-meqL شررود.گررزارش می ( کلريررد-Cl شررکل يررونی اسررت و )

هررای شررود و بررا نمرر  و سرراير يونمعمولاً در ربیعت يافت می

دارای بار مثبت مانند پتاسی  مرتبط است. اين يررون ییررر سررمی 

گیری انرردازه (.2شود )است و به راحتی توسط گیاهان یذب می

( و K+(، پتاسرری  )Mg+2(، منیررزي  )Ca+2کلسرری  ) هررایکاتیون

دستگاه یذب اتمی انهام   وسیلهبهدر اين پژوهش  (  Na+سدي  )

گزارش   meqL-1های عصاره اشباع بر حس   (. کاتیون9گرفت )

در اين پژوهش برای ثبت و بررسی لازم به ذکر است    شوند.می

و برای تهزيرره و تحلیررل آمرراری   2019اکسل    افزارنرم  ها ازداده

 V9.1  SASافررزارنرمتیمارهررا از  ترربثیربررسرری  منظوربررهها داده

ها به روش آزمررون چنررد ، در نهايت مقايسه میانگینشدده  استفا

 ای دانکن مورد مقايسه ارار گرفتند. دامنه

گیری، در لازم به ذکر است تمامی پارامترهررای مررورد انرردازه

 اند.آزمايشگاه تحقیقات آب و خاک کشور تهزيه و تحلیل شده

 

 نتايج و بحث
، نترراي  تهزيرره واريررانس در پارامترهررای مربرروط برره 4یرردول 

که از ارلاعات مویود  رورهماندهد. آزمايش خاک را نشان می

منب  در اين یدول مشخص است، در اثر متقابل نوع گیاه و نوع  

بر ديگررر خرصوایرررات مررورد   pHبهز سدي ، منیزي  و    آبیاری

 دار نشد.دراد معنی 5احتمال   گیری در س آانردازه



 و همكاران سيد محسن کاشی                                                                 1403 بهار / اولشماره  /هشتمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

8 

 دراد  5. نتاي  تهزيه واريانس در پارامترهای مربوط به آزمايش خاک در س آ احتمال 4یدول 

 کلسی   سدي  منیزي  کلر pH کربن آلی  هدايت الکتريکی  ی آزاد  دریه رییتغ منب 

 ns 134/0 *158/0 *57/1075 *79/288 *24/703 *24/2343 26/69 * 2 اه یگ نوع

 ns 085/0 *053/0 *14/1476 *17/176 *56/794 *06/536 22/47 * 3 منب  آبیاری نوع

 ns 80/5 ns 085/0 *050/0 ns56/169 *94/75 *18/133 ns30/112 6 منب  آبیاری   نوع ×    اه ی گ   نوع 

 51/71 42/37 45/25 25/83 008/0 082/0 45/2 24 ش ي آزما   ی خ ا 

 93/24 52/23 46/38 72/33 10/1 67/17 31/20 ⎯ )دراد(   رات یی تغ     ي ضر 
ns  دراد 5  احتمال  س آ در  معنادار  و  رمعناداریی   یترتبه *و 

 

 مقايسه اثر متقابل نرروع گیرراه و نرروع منبرر  آبیرراری بررر میررانگین

نشرران داده   5یدول  پارامترهای تهزيه خاک به روش دانکن در  

آمررده از ايررن یرردول   دسررت بههای  شده است. با تویره به داده

( در تمررامی گیاهرران EC)  الکتريکیتوان گفت مقردار هدايت می

و  FR100 دارای افررزايش برروده کرره ايررن مقررادير در تیمارهررای

FE100    درارردی و   195نسبت برره شرراهد، بررا افررزايش حرردود

ايررن نسرربت در هرریچ  DIدار شد امررا در گیرراه درادی معنی 54

دار نشد. بالاتر بودن مقدار هدايت الکتريکی خرراک تیماری معنی

در تیمارهايی که با دراد بیشتر پساب آبیاری شرردند، ناشرری از 

بالاتر بودن هدايت الکتريکی پساب و بالاتر رفتن یلظت امررلاو 

ررری يرر  (،  7فرد )(. فرمانی2خاک در اين تیمارها بود )یدول  

پژوهش تهربی به بررسی اثرات آبیاری بلند مدت بررا فاضررلاب 

تیمار شاهد بر   عنوانبهتصفیه شده شهری در مقايسه با آب چاه  

آمررده  دست بهخصوایات شیمیايی خاک و گیاه پرداخت. نتیهه 

هررای بیانگر اين بود که مقدار هدايت الکتريکرری اشررباع در خاک 

تحت آبیاری با پساب نسرربت برره آب چرراه در اعمررا  مختلررف 

خاک، دارای افررزايش برروده اسررت کرره ايررن مقرردار افررزايش در 

متری خرراک آبیرراری سررانتی 60-90و  30-60، 0-30های لايرره

دراررد   39و    43،  43  ترتی  بررهشده با پساب نسبت به آب چاه  

بررسی اثرات آبیاری با   منظوربه(،  6چوپان و امامی )بوده است.  

پساب خام انعتی و پساب فاضررلاب تصررفیه شررده شررهری بررر 

ای در االرر  مقايسرره  اورتبهخواد شیمیايی خاک، پژوهشی  

با پن  تیمار و سه تکرررار در   ترتی  بهررو بلوک کامل تصادفی  

اراضی کشاورزی شهرستان تربت حیدريرره انهررام دادنررد، نترراي  

آمده نشان داد میزان شوری تیمارهای پساب نسرربت برره   دست به

لازم به ذکر است   درادی روبرو بود.  30تیمار شاهد با افزايش  

آمده از م العرره   دست بهنتاي  حااله از دو پژوهش بالا با نتاي   

 حاضر همخوانی کامل دارد.

را نشرران    eEcبنرردی شرروری خرراک بررر اسرراس  ، رتبه 6یررردول  

توان گفت میزان شرروری در  دست آمده می دهد. با تویه به نتاي  به می 

)کرر  شررور(، در تیمررار   در س آ شوری ک   DI0و  FR0تیمارهای 

FE0   و تمامی تیمارهررای گیرراهDI  بهررزDI0  در سرر آ شرروری

و  FR0بهررز  FEو  FRمتوسط )نسبتاً شور( و تمامی تیمارهررای 

FE0 .در س آ شوری زياد )بسیار شور( ارار دارند 

بررا افررزايش    FR100در تیمار  (،  OCآلی خاک ) مقدار کربن 

دار شررد امررا در  معنرری   FR0درادی نسبت به تیمار    41حدود  

بیگرری    دار نشررد. ساير گیاهان اين نسبت در هیچ تیماری معنرری 

ارزيررابی اثرررات آبیرراری    منظور برره (،  4هرچگانی و بنی رالبی ) 

های کیفیت خاک  دراز مدت با پساب شهری بر بعضی شاخص 

چهررار مزرعرره در من قرره رااانرر ، پژوهشرری انهررام دادنررد و  

دريافتند آبیاری با پساب شررهری مقرردار کررربن آلرری خرراک را  

دراد نسبت به آب چاه افزايش داده اسررت. نترراي     70حدود  

(، با عنوان واکنش خصوایات  23م العه رضاپور و همکاران ) 

فیزيکی و شرریمیايی خرراک پررس از يرر  دوره رررولانی مرردت  

خش  نشرران داد برره کررارگیری  آبیاری با پساب در منارم نیمه 

درارردی هرردايت    80آبیرراری باعررک افررزايش    منظور به پساب  

درادی نیترو ن و    100درادی کربن آلی،    350هیدرولیکی،  

 .  شد درادی پتاسی     300
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 . مقايسه اثر متقابل نوع گیاه و نوع منب  آبیاری بر میانگین پارامترهای تهزيه خاک 5یدول 

 کلسی   سدي  منیزي  کلر pH کربن آلی  هدايت الکتريکی  نوع منب  آبیاری نوع گیاه 

FR 

FR0 c 84/3 b 27/1 abc08/8 de00/7 bc80/8 f35/9 e40/21 

FR50 a 99/10 b 27/1 c95/7 a00/47 a27/30 a4/43 ac05/42 

FR75 a 79/10 ab 33 /1 cb02/8 a80/42 b03 /14 b65/37 ab40/48 

FR100  a33/11  a 80/1  de73/7  a20/46  b00 /16  a5/41  ab20 /49 

FE 

FE0  bc15/6 ab 67 /1 cd 87/7  d20/13  c20/7 def47 /16  ac80/38 

FE50  a23/9 ab 67 /1 cd 86/7  c40/31  b00 /17  bcd1/27  ac40/43 

FE75  a94/10 ab 70/1 e 71/7  a80/44  b20/16  ab4/36  ab20 /49 

FE100  a49/9 ab 53 /1 cd 85/7 abc60/34  b00 /15  bc97/28  a60/53 

DI 

DI0  c15/3 ab 67 /1 a 17/8  de60 /7  c20/6  f4/10  ef20/15 

DI50  bc39/4 ab 47 /1  ab05 /8  d60/19  c20/7  def6/16  ef40/16 

DI75  b94/6 ab 67 /1  cde96 /7  cd40 /26  b80/10  d35/23  de20 /27 

DI100  bc29/5 ab 70/1  a15/8  d40/16  c20/6  d9 /29  e40/21 

 دار نیستند.اعدادی که در هر ستون دارای حداقل یک حرف مشترک هستند طبق آزمون دانکن دارای اختلاف معنی
 

 ECe (9 )بندی شوری خاک بر اساس . رتبه6یدول  

 بر گیاهان  تبثیر dS/mهدايت الکتريکی  بندیرتبه

 اثرات شوری ایل  ناچیز است  <2 ییرشور

 گیردارار می  تبثیرعملکرد گیاهان حساس تحت  2-4 ک  شور 

 گیردارار می  تبثیرعملکرد بسیاری از گیاهان تحت  4-8 نسبتاً شور 

 فقط گیاهان مقاوم عملکرد رضايت بخشی دارند  8-16 بسیار شور

 فقط گیاهان بسیار مقاوم عملکرد رضايت بخشی دارند  >16 فو  العاده شور 

 

ماده آلی خاک اا لاحی است که معمولاً به معنای وسی  برررای 

ای از ایزای آلی در خاک از یملرره مررواد توایف ریف گسترده

بندی کلی س وو (. رتبه1شود )آلی زنده و ییر زنده استفاده می

، نشان داده شده است. س آ کررربن 7یدول  کربن آلی خاک در  

آلی مویود در تمامی تیمارهای مورد آزمايش ربم یرردول زيررر 

 .است در س آ متوسط  

دراد، نسبت    100در تمامی گیاهان در تیمار با پساب    pHمقدار  

  FR  به تیمار شاهد دارای کاهش بوده اسررت کرره ايررن کرراهش درگیرراه 

دار نشررد.  که در ساير گیاهان اين نسرربت معنرری  حالی در دار بوده معنی 

ساله پساب فاضلاب تصررفیه    23بلند مدت    تبثیر (،  31 و و همکاران ) 

بیان داشررتند    ها آن های کشاورزی بررسی کردند.  شده را بر روی خاک 

نسرربت برره تیمررار شرراهد در    pH  که استفاده از پساب موی  کرراهش 

سررنهی  ری ي  پژوهش تهربرری، امکان س آ ي  دراد شده است.  

های شهری برای بررسی میزان رشد و خرراک تحررت  استفاده از پساب 

آمررده    دسررت به کشت دو نوع چمن مورد بررسی ارار گرفت و نتیهه  

 هررای در خرراک تحررت کشررت چمن   pHبیانگر ايررن بررود کرره مقرردار  
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 ( 9بندی کلی سطوح کربن آلی خاك ). رتبه7جدول 

 س آ دراد کربن آلی  بندیرتبه تفسیر

 <4/0 العاده ک  فو  های س حی به شدت فرسايش يافته و تخري  شدهخاک

4/0 بسیار ک   شرايط ساختاری بسیار ضعیف، پايداری ساختاری بسیار ک   - 6/0  

 6/0-00/1 ک   شرايط ساختاری ضعیف يا متوسط، پايداری ساختاری ک  تا متوسط 

 00/1-80/1 متوسط شرايط ساختاری متوسط، پايداری ساختاری متوسط

 80/1-00/3 بالا شرايط ساختاری خوب، پايداری ساختاری بالا

 >3 بسیار بالا ها احتمالاً آب گريز هستند. شرايط ساختاری خوب، پايداری ساختاری بالا و خاک 

 

(. 16اند )آبیاری شده با پساب شهری دارای کاهش مختصر بوده

در تیمارهررای دارای   pHلازم به ذکررر اسررت مقرردار کرراهش در  

بودن مقررادير اولیرره   کمتر  دلیلبهتواند  پساب در اين پژوهش می

 در پساب نسبت به شاهد باشد.

را نشرران    pH، تفسیر عمومی مقررادير مختلررف  8یدول  

  pHآمررده، میررانگین    دسررت به دهد. بررا تویرره برره نترراي   می 

در محرردوده الیررايی    FR100گیری شده برررای تیمررار  اندازه 

خفیف و در ساير تیمارهای آبیاری در محدوده نسبتاً الیايی  

در کلیرره تیمارهررا در محرردوده الیررايی    FEارار دارند. گیاه  

در محرردوده نسرربتاً الیررايی ارزيررابی    DIخفیررف و گیرراه  

آمررده    دست به لازم به ذکر است با تویه به نتاي     شوند. می 

که مقادير    توان نتیهه گرفت، با تویه به آن می   6از یدول  

در تیمار شاهد تمامی گیاهان پوششی    pHگیری شده  اندازه 

  pH، مقادير  است آمده در اين بخش برابر    دست به با مقادير  

 نوع خاک تحت کشت دانست.   تبثیر توان ناشی از  را می 

مقدار کلريد در تمامی تیمارهای دارای پسرراب نسرربت برره شرراهد  

و    FR100دارای افزايش بوده اسررت کرره ايررن افررزايش در تیمارهررای  

FE100    درارردی و    561بررا حرردود    ترتی  برره نسبت به تیمار شرراهد

اين نسبت در هیچ تیمرراری    DIدار شد اما در گیاه  درادی معنی  162

(، اثر استفاده از پساب مغناریسرری  18زاده فرد ) مص فی   دار نشد. معنی 

ای بررسرری  های مختلررف در آبیرراری ا ررره بر املاو خاک را در عمم 

کردند و نتیهه گرفتند کرره مقرردار سرردي  و کلررر در تیمارهررای دارای  

هررای خرراک افررزايش يافررت کرره  پساب نسبت به تیمار شاهد در عمم 

مقادير بیشتر اين عناار در پساب مورد استفاده بررود. بیشررترين   دلیل به 

میلی اکی والان بررر لیتررر    16/ 78و    21/ 95  ترتی  به مقدار سدي  و کلر  

مقدار کلريررد  (،  11آمده از پژوهش )   دست به مشاهده شد. م ابم نتاي   

های آبیاری شده با پساب تصفیه شررده فاضررلاب نسرربت برره  در خاک 

  آب شاهد دارای افزايش بوده است. 

( شکل يررونی اسررت و معمررولًا در ربیعررت يافررت  Cl-کلريد ) 

های دارای با مثبت ماننررد پتاسرری   ها و ساير يون شود و با نم  می 

مرتبط است. اين يون ییر سمی است و به راحتی توسررط گیاهرران  

شود. خاک در برخی از نقاط یهان دارای کمبود کلريررد  یذب می 

است و افزودن اين عنصر مانند هررر مرراده یررذايی محرردود کننررده  

،  9یرردول ديگری با واکنش عملکرد و بهبود رشد همررراه اسررت. 

 (. 2) دهد  را نشان می   ppmها بر حس  مقادير کلر در خاک 

توان ، می2و تبديل مقادير با استفاده از راب ه    9ربم یدول  

گفت یلظت کلريد در تیمارهای مختلف خاک مورد استفاده در 

 .  است پژوهش خیلی زياد 

mg Cl/L = 35.5×meq Cl /L                                           (2)  

برروده کرره   30/ 27به مقدار    FR50حداکثر مقدار منیزي  در تیمار  

. مقدار منیزي  در است دار نسبت به ساير تیمارها  دارای اثر معنی

دار بوده اما در نسبت به شاهد دارای افزايش معنی  FE100تیمار  

دار نشررد. بررر اسرراس اين نسبت در هیچ تیمرراری معنرری  DIگیاه  

 توان دريافت مقدار سدي  ، می5یدول آمده از   دست بههای  داده
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 pH (9). تفسير عمومی مقادير مختلف 8جدول 

pH بندیرتبه 

 الیايی بسیار اوی  >9

 الیايی اوی 5/9-5/8

 نسبتاً الیايی  4/8-9/7

 الیايی خفیف 8/7-4/7

 خنثی  3/7-6/6

 اسیدی ک   5/6-1/6

 اسیدی متوسط  5/ 0/6-6

 اسیدی اوی  5/5-1/5

 اسیدی بسیار اوی  4/ 0/5-5

 
 ( 2ها ) . مقادير کلريد در خاک9یدول  

 ppmس آ کلريد در خاک  

 7-0 خیلی ک 

 8-15 ک  

 16-22 متوسط

 30-23 بالا

 30+ خیلی بالا

 

درادی نسبت به تیمار   343با افزايش حدود    FR100در تیمار  

اين نسرربت در    DIو    FEکه در گیاهان  حالی  در دار شد  شاهد معنی 

دهررد کرره مقرردار نشرران میهمچنررین دار نشررد. هیچ تیماری معنی 

درارردی نسرربت  130با افزايش حدود   FR100کلسی  در تیمار  

اين نسبت در هیچ  DIو  FEدار شد اما در گیاهان به شاهد معنی

 دار نشد. تیماری معنی

های  (، مقادير کاتیون 11) آمده از پژوهش    دست به م ابم نتاي   

های تحت تیمار آبیاری با  در خاک   Mg+2و    Ca  ،+Na+2اابل تبادل  

  دسررت به اابل تویهی بالاتر از مقرردار  رور به فاضلاب تصفیه شده 

  های تحت تیمار آبیاری با آب شرریرين برروده اسررت. آمده در خاک 

(، بررا بررسرری اثررر اسررتفاده از پسرراب  10حیرردرپور و همکرراران ) 

شده بر روی خصوایات شیمیايی خاک نتیهه گرفتنررد کرره  تصفیه 

استفاده از آبیاری زيرس حی باعررک افررزايش هرردايت الکتريکرری،  

،  شررود سدي ، منیزي ، کلسی  و پتاسی  در لايرره سرر حی خرراک می 

اگرچه تغییرات مشاهده شده در پارامترهای بافت خرراک، چگررالی  

 دار نبود. حقیقی، تخلخل و نفوذ آب معنی 

(، Ca+2هررا عبارتنررد از: کلسرری  )پن  کاتیون فراوان در خاک 

هررای ( و در خاک K+(، پتاسرری  )Na+سرردي  )(، Mg+2منیررزي  )

هررای ، سرر وو کاتیون10یرردول  .  (Al+3اسیدی اوی آلومینیوم )

 دهد.اابل تعويض را نشان می
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 ( 9های قابل تعويض در خاك ). بررسی مقادير کاتيون 10جدول 

 خیلی زياد  زياد متوسط ک   بسیار ک   کاتیون

 >2 7/0-0/2 3/0-7/0 1/0-3/0 0-1/0 سدي 

 >2 7/0-0/2 3/0-7/0 2/0-3/0 0-2/0 پتاسی  

 >20 10-20 5-10 2-5 0-2 کلسی  

 >8 8-3 3-1 3/0-0/1 0-3/0 منیزي 

 

ترروان گفررت متوسررط مقررادير کلسرری  ، می10با تویه به یدول  

(2+Ca،)  (  و سدي+Na در تمامی تیمارها به میزان خیلرری زيرراد )

در محدوده زيرراد و در   DI، در گیاه  (Mg+2. مقدار منیزي  )است 

 ساير گیاهان در محدوده خیلی زياد ارار دارد.

رور ییر مسررتقی  بررا توان بهمیزان سديمی بودن خاک را می

. کردهای مویود در خاک تعیین  گیری یلظت تمام کاتیوناندازه

ترروان برررای محاسرربه نسرربت یررذب سرردي  ها میاز اين یلظت 

که فعالیت يون سدي  را نسبت برره کلسرری  و   SARاستفاده کرد.  

 شود:، توایف می3کند به شرو راب ه منیزي  را بیان می

SAR=[Na+]/{[Ca2+]+[Mg2+]}1/                                     )3( 

آمررده یهررت بررسرری مقرردار   دست بهمحاسبات مربوط به نتاي   

SAR  برروده و در نتیهرره   کمتر  13دهد که اين مقدار از  نشان می

 متلاشی شدن خاک رخ نخواهد داد.

 

 گيرینتيجه
توان گفت کرره آبیرراری  می آمده در اين پژوهش    دست به م ابم با نتاي   

توانررد اثرررات منفرری ماننررد افررزايش  تصفیه شده فاضلاب می با پساب  

مقدار کلريد و شوری به خاک تحت کشت گیاهان پوششی القررا کنررد  

نسرربت برره شرراهد    FE100و    FR100در تیمارهررای  کرره ايررن مقرردار  

دار نشررد. بررا تویرره برره  اين نسرربت معنرری   DIدار شد اما در گیاه  معنی 

توان از گزينه آبشررويی  تهم  نم  و شوری بالا در برخی تیمارها، می 

عنوان ي  ابزار مديريتی مؤثر بهره برد و نمرر  اضررافی را از من قرره  به 

و باعک افزايش کیفیت خرراک و بهبررود رشررد    کرد رشد ريشه آبشويی  

هررای تهمرر   منظور حفظ باروری خرراک، بايسررتی نم  چرا که به   شد 

ها خار  شررود.  يافته در خاک از رريم آبشويی از محدوده رشد ريشه 

هررای خشرر  سررال  در منارم مرروب و معتدل که آبیاری رری دوره 

های سالانه برای آبشررويی خرراک و یلرروگیری  شود، بارندگی انهام می 

خشرر   کند، اما در منررارم خشرر  و نیمه از شور شدن آن کفايت می 

که بارندگی به حد کررافی نیسررت، در اررورت عرردم انهررام عملیررات  

ه کرره در ايررن  شررد ها به تدري  شور و ییررر بررارور  آبشويی، اين خاک 

   تواند مد نظر ارار گیرد. راستا آبیاری تناوبی می 

( در  OCآمده از مقدار کررربن آلرری خرراک )   دست به نتاي   

نسبت به تیمار شرراهد نشرران داد کرره ايررن اثررر    FR100تیمار  

دراد افررزايش يافررت کرره    41دار بود و به میزان حدود  معنی 

مزيررت حااررلخیزکنندگی  مررؤثر    رور به تواند  اين موضوع می 

 خاک را به همراه داشته باشد.  
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