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Extended Abstract 
Introduction 

Reusing wastewater in agriculture, especially for crop irrigation, is one of the most important options to alleviate 

the water shortage problem and reduce environmental pollution through land-based wastewater treatment. The 

presence of organic matter, nutrients, and  fecal matter in sewage effluent enhance the activity, survival, growth, 

and development of bacteria. These are factors that contribute to soil coliform contamination under irrigation with 

sewage. Subsurface irrigation is one of the proven methods that can minimize soil contamination compared with 

other methods of irrigation. Studies have shown that subsurface irrigation systems with geotextiles can reduce 

environmental pollution and the risk of soil and plant contamination when using wastewater. So far, many studies 

have investigated the effects of wastewater application on soil characteristics, but there is limited information on 

the effect of wastewater application using subsurface textile irrigation (SSTI) systems on soil properties. In this 

study, the effects of wastewater application through subsurface irrigation with geocomposite sheets on the 

chemical and biochemical characteristics of soil were investigated. Specifically, the changes in the chemical and 

biochemical characteristics of soil due to the application of Shahrekord University wastewater using subsurface 

irrigation with geocomposite sheets were analyzed. 

 

Materials and Methods 

This research was conducted as a factorial experiment based on a completely randomized design with three 

replications. The studied factors included the measurement location at two levels: above (zero to 40 cm) and below 

(40-80 cm) the injection layer,  and the distance of the drain from the injection layer at two levels: 35 (D35) and 

70 cm (D70). For the experiment, trenches (each 4 m long, 40 cm wide, and 75 (D35) and 110 cm (D70) deep) 

were dug in the soil. The bed and walls of the trenches were covered with plastic and greased to prevent preferential 

flow from the plastic walls. Then, the geocomposite layers were used as a drainage layer with a length of 4 m and 

a width of 20 cm. Next, , soil was poured on the drain to a depth of 40 cm from the ground surface, according to 

the experimental setup (35 and 70 cm thick). To conduct the research, geocomposite sheets were used for both 

water influx layer and drainage layer. The treatments included two distances of 35 cm and 75 cm between the 

water influx and the drainage layer. In both treatments, the water influx layer was placed 40 cm below the ground 

surface. Wastewater was injected 12 times at weekly intervals. At the beginning and end of the study period, soil 

samples were taken from two depths (0-40 cm and 40-80 cm), and pH, electrical conductivity total calcium and 

magnesium, carbonate and bicarbonate, nitrate, and fecal and total coliform levels were measured. 

 

Results and Discussion 

The results showed an increase in electrical conductivity, nitrate, carbonate, and bicarbonate levels, total coliform, 

and fecal coliform in the soil at the end of the study period compared to the beginning of the study period. The pH 

of the soil decreased in both the upper and lower areas of the water table. Th decrease in soil pH under wastewater 

irragation conditions is likely due to the nitrification of ammonium and the leaching of cations from the soil. 

However, the results of the ANOVA of the effect of measurement depth, drain depth, and their interaction on soil 
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pH changes showed that the effect was not significant. The electrical conductivity of the soil increased in both 

areas above and below the water table for both treatments. The results of ANOVA of the effect of measurement 

depth, drain installation depth, and their interaction on percentage changes in soil electrical conductivity showed 

that the effect was not significant. The total calcium and magnesium content in the soil decreased by an average 

of 6.66 and 8.48% in D70 and D35 compared to the beginning of the period, but this difference was not significant. 

According to the results, the amount of soil nitrate increased as a result of irrigation with wastewater at both depths 

compared to the beginning of the research period. The concentration of total coliform and fecal coliform in the 

soil at the end of the period was higher compared to its initial value at the beginning of the period. 

 

Conclusion 

The green spaces on university campuses are major consumers of water. One potential water source for maintaining 

green space in the conditions of water shortage is the wastewater from the dormitories. However, the main problem 

with this water source is that during the periods of peak green space demand, the effluent from sewage is 

significantly reduced. The presence of organic matter, nutrients, and fecal matter in the sewage effluent simulates 

the activity, survival, and growth of bacteria, which was identified as a key factor contributing to soil coliform 

contamination. The initial microbial contamination in the soil wastewater application may be due to the use of 

animal manure containing pathogenic bacteria. In conclusion, the use of geocomposite sheets for land treatment 

during the period of the study did not have a negative effect on the chemical and biochemical properties of the soil, 

and this method can be used without significant concerns regarding soil contamination. However, other physical, 

chemical, and biological characteristics of the soil should be further investigated, and a final recommendation 

should be made regarding the use of wastewater. 
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 چکيده 
کربنات و نيترات و ویژگي بيوشيميایي ، هدایت الکتریکي، مجموع کلسيم و منيزیم، کربنات و بيpHهاي شيميایي شامل  در پژوهش حاضر تغييرات ویژگي

آبياري زیرسطحي همراه با صفحات ژئوکمپوزیت مورد بررسي قرار    سامانةکليفرم مدفوعي خاک تحت تأثير استفاده از پساب دانشگاه شهرکرد با استفاده از  
  35و    70  ةزهکش استفاده شد. تيمارهاي پژوهش شامل دو فاصل  ةآبده و لای  ةعنوان لایاز صفحات ژئوکمپوزیت به  حاضر  پژوهشگرفت. براي انجام  

متري از سطح خاک در زمين قرار گرفت. تزریق پساب به داخل  سانتي 40 ةآبده به فاصل  ةزهکش بود. در هر دو تيمار، لای ةآبده و لای ةمتر بين لایسانتي
برداري و ميزان  متري خاک نمونه سانتي   80تا   40و  40 صفر تا   مطالعه از دو عمق ةناوب هفتگي انجام شد. در ابتدا و انتهاي دور نوبت و با ت 12خاک طي 

pH گيري شد. نتایج نشان داد که تغييرات تمامي پارامترها  کربنات، نيترات و کليفرم مدفوعي اندازه ، هدایت الکتریکي، مجموع کلسيم و منيزیم، کربنات و بي
فرم مدفوعي در خاک در انتهاي  فرم کل و کلي کربنات، کليدار نبود. البته نتایج نشان از افزایش هدایت الکتریکي، کربنات و بيادر طول دوره در خاک معن

ت به ابتداي دوره کاهش  درصد نسب 32/2و  29/2ترتيب طور ميانگين به به  D35و  D70خاک در تيمارهاي  pHدوره نسبت به ابتداي دوره داشت. ميزان  
طور درصد نسبت به ابتداي دوره کاهش یافت ولي همان   8/ 48و    66/6طور ميانگين  به   D35و    D70یافت. مجموع کلسيم و منيزیم خاک نيز در تيمارهاي  

هاي شيميایي  ویژگي برآزمایش تأثير منفي    ةزميني در طي دور  ةدار نبود. در مجموع کاربرد صفحات ژئوکمپوزیت براي تصفيکه اشاره شد، این تفاوت معنا 
 .شودتواند استفاده و بيوشيميایي خاک نداشت و با کنترل و پایش سایر پارامترها، این روش، بدون نگراني از آلودگي خاک مي
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 مقدمه  -1

خشک هاي خشک و نيمهدرصد از سطح ایران را زمين  90بيش از  
شوند  هاي نامنظم و پراکنده شناخته مي که با تبخير زیاد و بارش 

توليد محصولات کشاورزي در مناطق خشک و دهد.  پوشش مي
ميليون    3/14شدت به آبياري وابسته است. از حدود  خشک به نيمه

 9/5ترتيب  ، به 2011-2021هاي  هکتار سطح زیرکشت در سال
ميليون هکتار در شرایط دیم و آبي قرار دارند. با این حال،  4/8و 

از    92حدود   آبي   2/95درصد  مزارع  از  محصول  تن  ميليون 
شود که بر اهميت آبياري در توليد کشاورزي در ایران برداشت مي 

(. بخش کشاورزي ایران در  Nouri et al., 2023نماید )تأکيد مي
ميليون تن تقاضاي غذایي را تأمين    152از    129حدود    حال حاضر

که  مي مي  85کند  شامل  را  غذایي  خودکفایي  از  شود درصد 
(Soltani et al., 2020  با این .)درصد    89، این بخش حدود  وجود

 ,.Nouri et alنماید )از کل منابع آب تجدیدپذیر را برداشت مي

استفاد2023 به  ة(.  کشاورزي،  بخش  در  آب  از  عبارت ناکارآمد 
وري نسبتاً کم مصرف آب به کمبود آب در ایران کمک  دیگر بهره

، روند گرم شدن آب  براین(. علاوهBarati et al., 2023کند )مي
هاي مکرر و شدید خشکي تحت تأثير تغييرات  و هوا، همراه با دوره 

تر و کاهش دسترسي به  آب و هوایي، منجر به تقاضاي آب بيش
بخش کشاورزي و تشدید ناامني آب و غذایي در ایران شده  آب در  
  ;Bijani et al., 2020; Mirzaei and Zibaei, 2020است )

Nouri and Homaee, 2020علاوه در  (.  جمعيت  رشد  براین، 
تر  ایران باعث کاهش سرانة منابع آب تجدیدپذیر و تشدید بيش

 ,.Zakeri et al., 2022; Barati et alاست )  شدهکمبود آب  

ترین برداشت و  که آبياري کشاورزي بيش (. با توجه به این 2023
به  را  آب  ميمصرف  اختصاص  براي  خود  تلاش  گونه  هر  دهد، 

کاهش تنش آبي باید بر بهبود مدیریت آب کشاورزي و کاهش 
استفاده   .مصرف منابع آب قابل شرب در این بخش متمرکز شود

ها براي آبياري، فشار وارد بر منابع آبي را کاهش داده و  از پساب
هاي مصرف امکان استفاده از منابع آب با کيفيت را در سایر بخش 

از پساب  بنابراین،نماید.  فراهم مي منابع غذایي مورد  استفاده  ها 
در و  نموده  تأمين  را  گياهان  مصرف    نياز  کاهش  سبب  نتيجه 

مي گياهان  عملکرد  افزایش  و  شيميایي  شود کودهاي 
(Bedbabis et al., 2015 .)،ها ممکن است  استفاده از پساب لذا

بر توليد محصول و محيط خاک اثرات منفي داشته باشد که از آن  
توان به افزایش شوري خاک، کاهش نفوذپذیري خاک،  ميان مي

به   آلودگي  و  سنگين  فلزات  جذب  و  تجمع  موادغذایي،  تجمع 
چنين استفاده از پساب کليفرم کل و اشرشيا کليفرم اشاره نمود. هم

تواند اثرات مخربي بر محيط زیست و صورت کنترل نشده ميبه  

                       
1 Subsurface textile irrigation (SSTI) 

 Andrews et al., 2016; Tabatabaeiمنابع آبي وارد نماید )

et al., 2020; Urbano et al., 2017). 
که استفاده از  با بيان این   Sdiri et al. (2023)در این راستا، 

اي  شده با استفاده از روش آبياري سطحي و قطره  پساب تصفيه
باغبه  آبياري  و  منظور  نموده  حفظ  را  خاک  کيفيت  زیتون  هاي 

عنوان  شده را به   استفاده از پساب تصفيه  ، موجب تخریب خاک نشد
به  آبياري  براي  براي  منظور صرفهجایگزیني  منابع آب  جویي در 
 Habibi  در پژوهشي،   توصيه نمودند.  استفاده در مصارف شهري،

بلندمدت از پساب، هدایت الکتریکي    ةبيان کرد که استفاد  (2019)
کربنات، مادة آلي و  و نسبت جذب سدیمي خاک را کاهش و بي

در پژوهش    فلزات سنگين )روي، منگنز و آهن( آن را افزایش داد. 
 آبياري با پساب تصفيه  تأثير  Urbano et al. (2017)  دیگري،

هاي فيزیکي، شيميایي و ميکروبيولوژیکي خاک و  شده بر ویژگي 
عملکرد و کيفيت کاهو را مورد بررسي قرار داده و گزارش دادند  

کاري براي افزایش دسترسي به آب آبياري  که استفاده از پساب راه 
آبي و داراي مزایاي بهبود عناصر غذایي خاک و هاي کمدر زمان

هاي فيزیکي و  وري بدون آسيب رساندن به ویژگي افزایش بهره 
  Nv Bedbabis et al. (2015)  . در ادامه، ساختمان خاک است

نشان دادند که آبياري باغ زیتون با پساب براي مدت پنج و ده  
، هدایت الکتریکي، مادة آلي، عناصر پرمصرف نيتروژن، pHسال،  

سنگين   عناصر  و  املاح  فسفر،  و  داد. پتاسيم  افزایش  را    خاک 
اثر    Bedbabis et al. (2014)  چنين،هم در  که  دادند  گزارش 

سال،   چهار  مدت  براي  پساب  با  زیتون  درختان  و    pHآبياري 
نفوذپذیري خاک کاهش و هدایت الکتریکي، نسبت جذب سدیمي 

  Singh et al. (2012)  در نهایت،  و مادة آلي خاک افزایش یافت.
و   فيزیکي  تغييرات  به  منجر  پساب  از  استفاده  که  کردند  بيان 

و افزایش کربن آلي،  pHبيوشيميایي مفيد خاک از جمله کاهش 
هاي تبادلي )سدیم، پتاسيم و کلسيم( نيتروژن و فسفر و کاتيون 

 شد اما آلودگي فلزات سنگين را افزایش داد.
سامانه  در  پساب  از  مي استفاده  زیرسطحي  آبياري  تواند  هاي 

ها را  گونه آب ها و تماس انسان و حيوانات با این امکان انتقال پاتوژن 
  ها( ها )ژئوسنتتيک بافت زمين   با   همراه   زیرسطحي   کاهش دهد. آبياري 

است   1SSTI  یا  زیرسطحي  به   که   فناوري  آبياري  براي  طور خاص 
هاي شني تا  از جمله خاک   ها خاک   تمامي   طراحي شده است و در 

استفاده  است.  کاربرد  قابل  آب،   SSTI  از   رسي    و   کود   مصرف 
عمر این سامانه    گير کاهش خواهد داد. صورت چشم ها را به کش علف 

نگهداري اصولي تا چندین سال است.  در صورت استفادة صحيح و  
  ریشه،   منطقة   به   غذایي   مواد   و   آب   با رساندن مستقيم   این سيستم 

سامانة آبياري  .  شود ها مي و کيفيت آن   موجب افزایش عملکرد گياهان 



   5...                                                                                                         هایاثر کاربرد دو ترازی صفحات ژئوکمپوزیت بر ویژگی 

ها داراي یک لایة پایة غيرقابل نفوذ  بافت زیرسطحي همراه با زمين 
اي در امتداد آن پایه، یک لایة ژئوتکستایل در  است که نوار قطره 

اي و در نهایت، یک لایة باریک نفوذناپذیر در بالاي  بالاي نوار قطره 
 (. Abou Seeda et al., 2020آن قرار دارد ) 

تاکنون مطالعات بسياري به بررسي اثرات استفاده از پساب بر 
اما اطلاعاتي در زمينة تأثير کاربرد   .اندهاي خاک پرداختهویژگي

هاي خاک وجود  بر ویژگي   SSTIهاي  سامانهپساب با استفاده از  
مطالعة   در  اثر    Gogochani et al. (2024)ندارد.  بررسي  به 

آب  استفاده از پساب در حضور صفحات ژئوکمپوزیت بر کيفيت زه
به  بر خاک  آن  اثرات  زیاد مطالب  پرداخته شده ولي  دليل حجم 

استارائه   این نشده  از  تأثير حاضر  مطالعه    ،رو.  تعيين  هدف  با 
هاي شيميایي بر ویژگي   SSTI  سامانةآبياري با پساب با استفاده از  

 و بيوشيميایي خاک انجام شد. 
 

 ها مواد و روش -2

به  پژوهش  از این  استفاده  با  پساب  با  آبياري  تأثير  بررسي  منظور 
ویژگي   SSTIسامانة   در بر  خاک  بيوشيميایي  و  شيميایي  هاي 

در دانشگاه شهرکرد انجام شد. شهرکرد داراي   1396تابستان سال  
نيمه  تابستان اقليم  با  معتدل  زمستان مرطوب  و  معتدل  هاي  هاي 

درجة   5/11بسيار سرد است. ميانگين سالانه دماي هوا در شهرکرد  
سال گذشته کمينه و بيشينة مطلق   30گراد است. در طول  سانتي 

گراد زیر صفر درجة سانتي   32ترتيب  دماي ثبت شده در شهرکرد به 
است. اگرچه در زمستان ميزان رطوبت   گراد بوده درجة سانتي   42و  

متوسط نسبتاً بالا است، ميزان بارش در فصولي که کشت انجام 
خرداد  مي  تا  فروردین  جز  به  است  شود  صفر  به  نزدیک  تقریباً 

 (Hajhashemkhani et al., 2014.) 

فاضلاب  منهول  از  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  پساب 
از   عبور  با  استفاده  از  پيش  پساب  شد.  تأمين  شهرکرد  دانشگاه 

و فيلتر شني  توري و سپس یک  ژئوتکستایل   صافي  فيلتر  یک 
فاضلاب کيفي  استاندارد  گرفت.  قرار  ابتدایي  تصفية  هاي  مورد 

و برخي ویژگي تصفيه   آبياري  استفاده در  هاي پساب شده مورد 
ارائه شده است. بر    1مورد استفاده در طول دورة مطالعه در جدول  

  Ayers and Westcot (1985)این اساس، با توجه به استاندارد  
لحاظ  از  کشاورزي،  در  شهرکرد  دانشگاه  شهري  پساب  مصرف 

بي  و  طبق  نيترات  بر  و  است  متوسط  محدودیت  داراي  کربنات 
( پساب شهري  Gharbi et al., 2010)استاندارد کميسيون اروپا  

دانشگاه شهرکرد از لحاظ شوري داراي محدودیت متوسط است.  
هاي فيزیکي و شيميایي خاک مورد استفاده در این  برخي ویژگي 

ذکر شده است.  2پژوهش در جدول 
 

 استانداردهای موجود های شيميایی پساب مورد استفاده در طول دورة مطالعه و مقایسة آن با برخی ویژگی  -1جدول 

Table 1- Some of the chemical properties of wastewater used in the experiment and its comparison with existing standards 
  *استاندارد فائو هاي پساب وروديویژگي  

 **کميسيون اروپا
 ميانگين  کمينه بيشينه  واحد ویژگي 

بدون  
 محدودیت 

 محدودیت زیاد متوسطمحدودیت 

pH - 7.20 6.60 6.90 6.5-8.4 6.5-8.4 

EC 0.3 3< 3-0.7 0.7> 0.67 0.56 0.79 زیمنس بر متردسي 

+Na  6.5  3< 3> 1.40 1.26 1.58 والان بر ليتراکيميلي 

2++Mg2+Ca  4.20 00 .3 7.50 والان بر ليتراکيميلي - - - - 

SAR  12-6 9< 9-3 3> 1.05 0.92 1.21 0.5 (والان بر ليتر اکي)ميلي 

-
3NO-N  30< 30-5 5> 15.7 14.5 0 .17 والان بر ليتراکيميلي - 

3
-HCO  8.5< 8.5-1.5 1.5> 4.41 3.50 00 .6 والان بر ليتراکيميلي - 

5BOD  4.83 4.52 5.11 گرم بر ليترميلي - - - - 

*  Ayers and Westcot (1985) و ** al. (2010)Gharbi et  

 

 های فيزیکی و شيميایی خاک استفاده شده در پژوهش برخی ویژگی  -2جدول 

Table 2- Some of the physical and chemical properties of soil used in the experiment 
 هدایت الکتریکي

 )دسي زیمنس بر متر( 
 اسيدیته 

 تخلخل 

 )درصد( 

 حقيقي ةجرم ویژ 
 مکعب( متر )گرم بر سانتي

 ظاهري ةجرم ویژ 
 متر مکعب( )گرم بر سانتي

 بافت خاک رس شن سيلت

 درصد

 لومي  0 .15 0 .43 0 .42 1.48 2.63 0 .56 7.90 0.20

صورت آزمایش فاکتوریل بر پایة طرح کاملاً  این پژوهش به 
محل   شامل  پژوهش  عوامل  شد.  اجرا  تکرار  سه  در  و  تصادفي 

تا  اندازه بالا )صفر  لایة    متر( و زیر سانتي   40گيري در دو سطح 

متر( و فاصلة زهکش از لایة آبده در دو سطح سانتي  40-80آبده )
ميزان   و  D35)  35به   )70  (D70 سانتي انجام  (  براي  بود.  متر 

ترانشه به طول چهار متر، عرض  آزمایش  متر و سانتي   40هایي 

https://jsw.um.ac.ir/?_action=article&au=27625&_au=M.++Hajhashemkhani&lang=en
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متر در خاک حفر شد. کف  ( سانتيD70)  110( و  D35)  75عمق  
ها با پلاستيک پوشانده و براي جلوگيري از جریان  و دیوارة ترانشه 

دیواره سپس  ترجيحي  شد.  آغشته  گریس  به  پلاستيک  هاي 
طول چهار متر و  عنوان لایة زهکش به صفحات ژئوکمپوزیت به

تيمار  سانتي   20عرض   با  مطابق  آن  از  شد. پس  کارگذاري  متر 
  40متر( روي زهکش تا عمق  سانتي  70و    35مورد نظر )ضخامت  

شده ریخته شد. در مرحلة  متري از سطح زمين، خاک الک سانتي 
به ژئوکمپوزیت  و بعد صفحات  متر  دو  با طول  آبده  عنوان لایة 

متر کارگذاري و روي لایة آبده تا سطح زمين  سانتي   20عرض  

الک ریخته ش  خاک  براي سهولت کار، لایة زهکش در  شده  د. 
آوري خروجي داخل لوله پوليکا شد و در زیر آن ظروفي براي جمع

هاي ژئوکمپوزیت  کارگذاريآب قرار داده شد. شماتيک نحوة  زه
نشان داده شده است.    1در شکل    D70زهکش و آبده در تيمار  

لایة    آبدهژئوکمپوزیت   یک  وسط،  در  ژئونت  لایة  یک  شامل 
( و 2ژئوممبران در بالا و یک لایة ژئوتکستایل در پایين )شکل  

ژئوکمپوزیت زهکش شامل یک لایة ژئونت در وسط و دو لایة  
 . (3ژئوتکستایل در طرفين بود )شکل 

 

 
 آب آوری زه( و جمع D70تيمارها )نحوة کارگذاری ژئوکمپوزیت -1شکل 

Figure 1- Installation of geocomposites (D70 treatment) and drainage water collection. 
 

 
 کننده )آبده( لایة تغذیه -2شکل 

Figure 2- Water influx layer 

 

 
 لایة زهکش  -3شکل 

Figure 3- Drainage layer 
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از پساب و    دوره  ابتداي  در استفاده  از    دوره   انتهاي  درپيش 
از   )  ةهفت  12پس  بالا  خاک  از  پساب،  با  تا  آبياري    40صفر 

)سانتي  زیر  و  )تغذیه سانتي   70-40متر(  آبده  لایة  (  کننده متر( 
پس    .شد  انجام  هانمونه   روي  3  جدول  هايآزمایش   و  بردارينمونه 
هاي شيميایي غييرات ویژگيت  دآوري اطلاعات فوق، درصازجمع

pH  ، و کربنات  منيزیم،  و  کلسيم  مجموع  الکتریکي،  هدایت 
کربنات و نيترات و ویژگي بيوشيميایي، کليفرم مدفوعي خاک،  بي 

روند    وزیر محاسبه    ةدر انتهاي دوره نسبت به ابتداي دوره از رابط
   . شدها در طول دوره بررسي تغييرات این ویژگي 

(1 ) 

درصد تغييرات 

=
رادقم رتماراپ رد یاهتنا هرود − رادقم رتماراپ رد یادتبا هرود

رادقم رتماراپ رد یادتبا هرود
× 100 

آماري بر اساس آزمایش فاکتوریل بر پایة طرح کاملاً  تحليل
هاي واریانس درصد تغييرات ویژگي  تحليلتصادفي انجام گرفت.  

نرم  گيرياندازه از  استفاده  با  آماري  شده    STATISTICAافزار 
شد  براي  انجام  در سطح  ميانگينمقایسة   و  دانکن  آزمون  از  ها 
افزار  ها نيز از نرم براي ترسيم شکل   درصد استفاده شد.  95اطمينان  

Excel  شداستفاده . 
 

 شيميایی خاک هایآزمایش  -3ل جدو
Table 3- Chemical analyses of soil 

 مرجع آزمایش گيرياندازهروش  بندي آزمایشطبقه ویژگي 

 MPN Rowell (1994) زیستي شيميایي فرم مدفوعي کلي 

 سنج هدایت شيميایي هدایت الکتریکي

APHA (2005) 

 تيتراسيون شيميایي منيزیم  + کلسيم
 فتومترياسپکترو شيميایي نيترات 

 تيتراسيون شيميایي کربنات و کربنات بي

pH شيميایي pH  متر 
 

 نتایج و بحث  -3
در مزرعة   1396در تابستان    ايهفته  12دورة    این پژوهش در یک

زیر   به شرح  نتایج آن  و  انجام گرفت  دانشگاه شهرکرد  پژوهش 
آمدبه  کوتاهدست  اثرات  که  است  ذکر  به  لازم  اثرات  .  با  مدت 

 اثرات بلندمدت معمولاًبلندمدت استفاده از پساب متفاوت است و  
بروز مي بيش  از    .نمایدتر و شدیدتر  استفاده  نکته در  این  به  لذا، 

 نتایج دقت شود. 
 
 
 
 

3-1- PH خاک 

لایة آبده در ابتدا و   خاک در ناحية بالا و زیر pH، مقادیر 4شکل 
در عمق  مطالعه  دورة  متفاوت  انتهاي  را    کارگذاريهاي  زهکش 

خاک در هر دو    pH  ،شودطورکه مشاهده ميدهد. هماننشان مي
است.  یافته  کاهش  آبده  زیرلایة  و  بالا  مثال، به   ناحية    عنوان 

Bedbabis et al. (2014)  اي براي مدت چهار سال  در مطالعه
اي در مطالعه  Hajhashemkhani et al. (2014)در باغ زیتون و  

خاک تحت تأثير   pHهاي خاک نيز بيان کردند که  روي ستون 
 .Tarchouna et al  در پژوهشي،  آبياري با پساب کاهش یافت.

را   pHدليل کاهش    (2010) از پساب  استفاده  شرایط  خاک در 
 ها از خاک دانستند. شویي کاتيوننيتریفيکاسيون آمونيوم و آب

 

 
 متر از لایة آبده( سانتیD35) 35( و D70)  70آزمایش در دو عمق زهکش خاک در ابتدا و انتهای دورة  PH -4شکل 

Figure 4- Soil pH at the beginning and end of the period at two drainage depths of 70 cm (D70) and 35 cm (D35) from the water 

influx layer. 
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اندازه  عمق  اثر  واریانس  تحليل  کارگذاري نتایج  عمق  گيري، 
برهمکنش آن  و  تغييرات  زهکش  بر    4جدول  طبق  خاک    pHها 

اندازه  عمق  اثر  که  داد  و نشان  زهکش  کارگذاري  عمق  گيري، 
 Habibiدار نبود.  خاک معنا   pHها بر درصد تغييرات  کنش آن برهم 

آبياري با گزارش دادند که  نيز    Urbano et al. (2017)و    (2019)
نتایج مقایسة ميانگين   . نداشت خاک    pHداري در  امعن   تأثير پساب  

هاي لایة آبده در عمق   خاک در ناحية بالا و زیر   pHدرصد تغييرات  
 يانکه م   نشان داد   5جدول  طبق  لایة زهکش    کارگذاري مختلف  

 يتفاوت معنادار  ين، چنهم   شت، وجود ندا   ي تفاوت معنادار   يمار دو ت 
در همين   آن مشاهده نشد.   زیرآبده و    یة لا   ي بالا  خاک در   pHدر  

تأثير   Kunhikrishnan et al. (2012)  راستا،  که  کردند  بيان 
پساب مورد استفاده و ظرفيت   pHخاکبه    pHآبياري با پساب بر  

مورد استفاده   پساب   pHکه    ین با توجه به ا بافري خاک وابسته است.  
عبور پساب   ، بود   تر، کم دوره   يخاک در ابتدا  pHاز    در مطالعة حاضر 

 يبافر  يت با توجه به خاص   اما   د خاک ش   pHاز خاک باعث کاهش  
 .آن اندک بود   ييرات خاک تغ

 

 های شيميایی خاکدرصد تغييرات برخی ویژگی  بر  ها کنش آن گيری، عمق کارگذاری زهکش و برهم تحليل واریانس اثر عمق اندازه   - 4جدول  
Table 4- Analysis of variance of the effect of measurement depth, drainage installation depth, and their interaction on the percentage 

changes in selected chemical properties of soil. 
 ميانگين مربعات  آزادي ةدرج منابع تغيير

pH EC 2++Mg2+Ca 3
-HCO 

 1.63ns 5999.5ns 17.63ns 245.58ns 1 گيريعمق اندازه

 0.001ns 11764.4ns 9.91ns 114.97ns 1 عمق کارگذاري زهکش

 0.108ns 8788.7ns 4.40ns 6.12ns 1 عمق کارگذاري زهکش ×عمق اندازه گيري 

 400 22.31 4781.8 20.01 8 خطا
ns  درصد است. یکدرصد و  پنجدار در سطح احتمال اگر تفاوت معنترتيب بيان به ** و * دار واگر عدم تفاوت معنبيان 

 

 لایة زهکش  کارگذاری های مختلف های شيميایی خاک در ناحية بالا و زیر لایة آبده در عمق مقایسة ميانگين درصد تغييرات ویژگی   - 5  جدول 
Table 5- Comparison of the mean percentage changes in  soil chemical properties above and below the water influx layer at different 

drainage depths. 

pH 

 عمق کارگذاري زهکش
 گيرياندازه ةناحي

 ميانگين 
 آبده ةزیر لای آبده ةبالاي لای

70 a2.02- -2.57a -2.29a 
35 -1.85a -2.78a -2.32a 

 ميانگين
-1.94a -2.67a  

EC 

 عمق کارگذاري زهکش
 گيرياندازه ةناحي

 ميانگين 

 آبده ةزیر لای آبده ةبالاي لای

70 132.34a 141.74a 137.04a 
35 206.27a 107.42a 156.84a 

  169.30a 124.58a ميانگين

2++Mg2+Ca 

 عمق کارگذاري زهکش
 گيرياندازه ةناحي

 ميانگين 

 آبده ةزیر لای آبده ةبالاي لای

70 -4.84a -8.48a -6.66a 
35 -7.87a -9.09a -8.48a 

  6.36a -8.78a- ميانگين

-
3HCO 

 عمق کارگذاري زهکش
 گيرياندازه ةناحي

 ميانگين 

 آبده ةزیر لای آبده ةبالاي لای

70 33.33a 43.80a 38.57a 
35 28.57a 36.19a 32.38a 

  30.90a 40a ميانگين

 . داري وجود نداردا آزمون دانکن تفاوت معنبين تيمارهایي که حرف مشترک دارند بر اساس 
 

 خاک (EC) هدایت الکتریکی -3-2

مقادیر هدایت الکتریکي خاک در ناحية بالا و زیرلایة آبده در ابتدا  
نشان داده   5و انتهاي دورة مطالعه در تيمارهاي مختلف در شکل  

شده است. بر این اساس، هدایت الکتریکي خاک در هر دو ناحية 
بالا و زیرلایة آبده براي هر دو تيمار افزایش یافته است که با نتایج  

Taghikhoo and Karimi (2012)  ،Bedbabis et al. (2015)  ،
Bedbabis et al. (2014)  وAndrews et al. (2016)   مطابقت

علت افزایش هدایت   Bedbabis et al. (2014)دارد. در پژوهش  
بيش  مقدار  را  پساب  از  استفاده  تأثير  تحت  خاک  تر الکتریکي 

ن نمک  بيلان  بررسي  با  دادند.  در پساب گزارش  مک هاي موجود 
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 200آب بسيار کم )حدوداً  دليل حجم زه پساب مشخص شد که به 
ليتر(، ذخيرة نمک در خاک اتفاق  500ليتر( در مقابل حجم پساب ) 

𝑠∆افتاده است ) > گيري، (. نتایج تحليل واریانس اثر عمق اندازه 0
ها بر درصد تغييرات هدایت کنش آن عمق کارگذاري زهکش و برهم 

گيري، عمق  ( نشان داد که اثر ناحية اندازه 4الکتریکي خاک )جدول  
برهم  و  زهکش  آن کارگذاري  هدایت کنش  تغييرات  درصد  بر  ها 

 .Taheri-Sodejani et alدار نبود که با نتایج  الکتریکي خاک معنا 

دارد   Taghikhoo and Karimi (2012)و    (2015)  .مطابقت 
و    خاک در ناحية بالا   ECنتایج مقایسة ميانگين درصد تغييرات  

طبق  لایة زهکش    کارگذاريهاي مختلف  در عمق  زیر لایة آبده
داد  5جدول   م  نشان  ت  يانکه  معنادار  يماردو  وجود   ي تفاوت 

معنادار  ،ينچنهم   شت،ندا تغييرات  در  يتفاوت  هدایت    درصد 
آبده   یةلا  يبالا  خاک تحت تأثير استفاده از پساب، در  الکتریکي

 آن مشاهده نشد. زیرو 
 

 
هدایت الکتریکی خاک در ابتدا و انتهای دورة آزمایش   - 5شکل  

 متر از لایة آبده( سانتی D35)  35( و  D70)   70در دو عمق زهکش 
Figure 5- Soil electrical conductivity at the beginning and 

end of theexperiment at two drainage depths of 70 cm (D70) 

and 35 cm (D35) from the water influx layer. 

 
 کلسيم و منيزیم خاک  -3-3

مقادیر مجموع کلسيم و منيزیم خاک در ناحية بالا و زیر لایة آبده 
  نشان  6ابتدا و انتهاي دورة مطالعه در تيمارهاي مختلف در شکل  در  

، ميزان کلسيم و منيزیم خاک در داده شده است. با توجه به نتایج 
ها از این کاتيون   شویي آب دليل  هر دو ناحية بالا و زیر لایة آبده به 

گيري، خاک کاهش یافته است. نتایج تحليل واریانس اثر عمق اندازه 
برهم  و  زهکش  کارگذاري  آن عمق  تغييرات کنش  درصد  بر  ها 

)جدول   ومنيزیم خاک  کلسيم  اثر عمق 4مجموع  که  داد  نشان   )
ها بر درصد کنش آن گيري، عمق کارگذاري زهکش و برهم اندازه 

تغييرات مجموع کلسيم و منيزیم خاک معنادار نبود. در این راستا، 
Taghikhoo and Karimi (2012)   ه آبياري نيز گزارش دادند ک

با پساب تأثير معناداري بر مقدار کلسيم و منيزیم خاک نداشت. نتایج 

مقایسة ميانگين درصد تغييرات مجموع کلسيم و منيزیم خاک در 
عمق  در  آبده  لایة  زیر  و  بالا  مختلف  ناحية  لایة   کارگذاري هاي 

وجود   ي تفاوت معنادار   يمار دو ت   يان که م   ( نشان داد 5زهکش )جدول  
 مجموع کلسيم و منيزیم  درصد تغييرات   در   ي و تفاوت معنادار  شت ندا 

از پساب، در استفاده  تأثير  آن   زیر آبده و    یة لا   ي بالا   خاک تحت 
 مشاهده نشد.

 
ة  ميزان کلسيم و منيزیم خاک در ابتدا و انتهای دور -6شکل 

متر از ( سانتیD35) 35( و D70) 70آزمایش در دو عمق زهکش 

 لایة آبده 
Figure 6- Soil calcium and magnesium levels at the beginning 

and end of the experiment at two drainage depths of 70 cm 

(D70) and 35 cm (D35) from the water influx layer. 
 

 کربنات خاک بی -3-4

ابتدا و مقادیر بي آبده در  بالا و زیر لایة  ناحية  کربنات خاک در 
نشان داده   7انتهاي دورة مطالعه در تيمارهاي مختلف در شکل  

کربنات خاک در بالا و زیر لایة آبده نسبت به  شده است. مقدار بي 
ابتداي دوره افزایش یافته است، که این افزایش در پایين لایه آبده 

نتایج  بيش  بود.  اندازه  تحليلتر  عمق  اثر  عمق  واریانس  گيري، 
کربنات ها بر درصد تغييرات بي کنش آنکارگذاري زهکش و برهم

)جدول   اندازه 4خاک  عمق  اثر  که  داد  نشان  عمق  (  گيري، 
کربنات ها بر درصد تغييرات بي کنش آنکارگذاري زهکش و برهم

شود، ميان  ميمشاهده    5طورکه در جدول  دار نبود. همان اخاک معن
بي  تغييرات  درصد  آماري ميانگين  لحاظ  از  تيمار  دو  در  کربنات 

کربنات درصد تغييرات بي   ،چنينداري وجود نداشت. همتفاوت معنا 
 خاک در ناحية بالا و زیر لایة آبده تفاوت معنادار نداشت. 
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آزمایش  ة کربنات خاک در ابتدا و انتهای دور ميزان بی   - 7شکل  

 متر از لایة آبده( سانتی D35)  35( و  D70)   70عمق زهکش در دو 
Figure 7- Soil bicarbonate levels at the beginning and end of 

the experiment at two drainage depths of 70 cm (D70) and 35 

cm (D35) from the water influx layer. 

 

 نيترات خاک  -3-5

نيترات خاک در   ابتدا و انتهاي مقادیر  آبده در  ناحية بالاي لایة 
نشان داده شده است.    8دورة مطالعه در تيمارهاي مختلف در شکل  

آبده در    لایةبالاي    ةدرصد تغييرات نيترات خاک در ناحي  9شکل  
دهد. با توجه  انتهاي دوره در شرایط استفاده از پساب را نشان مي 

ميزان نيترات خاک در اثر   9و   8هاي به نتایج ارائه شده در شکل 
پژوهش   ابتداي دورة  به  نسبت  با پساب در هر دو عمق  آبياري 

نتایج   با  که  است  یافته  و    Karimi et al. (2015)افزایش 
Yazdani et al. (2014)  .داشت مطالعه  مطابقت    اي،در 

Tsigoida and Argyrokastritis (2019)    نيز گزارش دادند که
هاي لوم شني و شن  ميزان نيتروژن کل، نيترات و آمونيوم خاک

پساب  و  خام  فاضلاب  با  زیرسطحي  آبياري  تأثير  تحت  لومي 
یافت. افزایش  علت    Lado et al. (2012)  چنين،هم  فاضلاب 

پدید را  پساب  از  استفاده  شرایط  در  خاک  نيترات    ة افزایش 
 نيتریفيکاسيون بيان کردند. 

 

 
آزمایش در دو   ةنيترات خاک در ابتدا و انتهای دور -8شکل 

 متر از لایة آبده ( سانتیD35) 35( و D70)  70عمق زهکش 
Figure 8- Soil nitrate levels at the beginning and end of the 

experiment at two drainage depths of 70 cm (D70) and 35 cm 

(D35) from the water influx layer. 

 

 
 70درصد تغييرات نيترات خاک در دو عمق زهکش  -9شکل 

(D70 و )35 (D35سانتی )متر از لایة آبده 
Figure 9- Changes in soil nitrate at two drainage depths of 70 

cm (D70) and 35 cm (D35) from water influx layer. 

 
 عوامل ميکروبی خاک  -6-3

اندازه  از  پنج گيري عوامل ميکروبي خاک در عمق  نتایج حاصل 
و درصد تغييرات    10متري در ابتدا و انتهاي دوره در شکل  سانتي 

طورکه مشخص است  نشان داده شده است. همان  11در شکل  
فرم مدفوعي خاک در انتهاي دوره نسبت فرم کل و کليميزان کلي

مطالعات  در  است.  یافته  افزایش  دوره  ابتداي  در  آن  مقدار  به 
Khamisabadi et al. (2019)    وGarcía-Orenes et al. 

کلي  (2007) مقدار  که  شده  گزارش  مدفوعي  نيز  و  کل  فرم 
هاي خاک در اثر آبياري با پساب افزایش یافت. قليایي بودن نمونه 

  (7pH مطالعه < مورد  خاک  محلول  کم  بسيار  شوري  و   )
  (7/0EC<  در شرایط استفاده از پساب، از دلایل افزایش عوامل )

  هاي خاک  در  هابقا باکتري  و   چرا که فعاليت  .ميکروبي خاک است

کم  دليلبه   اسيدي غذایي  به  تردسترسي    به   نسبت  عناصر 
مي  قليایي  هايخاک ) کاهش  (  Mamilov et al., 2014یابد 
افزایش  بر  علاوه با   ميزان   خاک  محلول  شوري  این، 

  ميزان   نهایت  در  و  خاک  هايآنزیم  توليدي، فعاليت  اکسيدکربندي
)مي  کاهش  ميکروبي خاک  بيوماس  ,.Goldshmid et alیابد 

مطالعه   (. 2013   Khamisabadi et al. (2019)،  دیگر  ايدر 
مواد در  بيش   غذایي  مواد   و  آلي  وجود  مدفوعي  مواد  وجود  و  تر 

نمو  و  رشد  و  بقا  فعاليت،  افزایش  موجب  که  فاضلاب  پساب 
ميباکتري کليها  افزایش  عوامل  دیگر  از  را  در شود  خاک  فرم 

در  ميکروبي  آلودگي  وجود  کردند.  بيان  پساب  با  آبياري  شرایط 
دليل خاک در ابتداي دوره پيش از استفاده از پساب، ممکن است به 

کودهاي باشد    هايباکتري  به  آلوده  دامي  کاربرد  پاتوژنيک 
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(  FCفرم مدفوعی )( و کلیTCفرم کل )ميزان کلی -10شکل 

 35( و D70) 70در دو عمق زهکش   ةخاک در ابتدا و انتهای دور

(D35 سانتی ) متر از لایة آبده 
Figure 10- Soil total coliform (TC) and fiscal coliform (FC) at 

the beginning and end of the experiment at two drainage 

depths of 70 cm (D70) and 35 cm (D35) from the water influx 

layer. 

 

 
فرم  ( و کلیTCفرم خاک )درصد تغييرات کلی  -11شکل 

(  D35) 35( و D70) 70زهکش و عمق ( در دFCمدفوعی )

 متر از لایة آبده سانتی
Figure 11- Changes of soil coliform at two drainage depths of 

70 cm (D70) and 35 cm (D35) from water influx layer. 

 گيرینتيجه -4
هاي آب در کنندهترین مصرف یکي از عمده  هاسبز دانشگاه فضاي  
ميدانشگاه که  آبي  منابع  از  یکي  هستند.  آن  ها  به کمک  توان 

از   را در شرایط کمبود آب حفظ کرد، پساب حاصل  فضاي سبز 
ترین مشکل این منبع آبي . اما عمدهاستها  هاي خوابگاهفاضلاب

سبز تقریبا پساب ناشي از  این است که در زمان اوج نياز فضاي  
مي  به حداقل  به   رسد. فاضلاب  پژوهش  تأثير  این  بررسي  منظور 

هاي شيميایي بر ویژگي   SSTI  سامانةآبياري با پساب با استفاده از  
طورکلي آبياري با پساب دانشگاه، و بيوشيميایي خاک انجام شد. به 

هدایت  افزایش  مجموع کلسيم و منيزیم و  و    pHموجب کاهش  
فرم فرم کل و کليکربنات، کليالکتریکي، نيترات، کربنات و بي 
درصد   پنجوجود آمده در سطح  ه مدفوعي خاک شد. ولي تغييرات ب

سایر عوامل فيزیکي و   بنابراین، . دار نسبت به خاک اوليه نبودامعن
بيولويایشيم و  در  ژي  سپس  و  شده  بررسي  باید  نيز  خاک  یکي 

 م شود. اانجئي نها  ةخصوص استفاده از پساب توصي

 

 سپاسگزاری 
با حمایت مالي معاونت پژوهشي دانشگاه شهرکرد   این پژوهش 

بدین  شد.  از حمایتانجام  دانشگاه  وسيله  پژوهشي  معاونت  هاي 
 شود. شهرکرد قدرداني مي

 
 

 

 یسندگانتضاد منافع نو 
در    يتضاد منافع  گونهيچکه ه  دارنديمقاله اعلام م  ینا  نویسندگان

 . ندارندپژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 

 

 ها به داده یدسترس

با  داده از طریق مکاتبه  پژوهش  این  استفاده شده در  نتایج  و  ها 
 نویسندة مسئول در اختيار قرار خواهد گرفت.

 

 مشارکت نویسندگان

داده و ویرایش مقاله؛    تحليل،  پژوهشبنيان    : سيدحسن طباطبائی 
  :نيامهدی قبادیآماري؛  تحليل، انجام آزمایش: سجاد گوگوچانی

ویرایش مقاله؛   : حميدرضا متقيانو نظارت؛    پژوهشداده،    تحليل
 .ویرایش مقالهو  تکميل : عظيمه عسگری
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تأثير آبياري با پساب (.  1391و کریمي، احمد )  ، خو، محبوبهتقي 
شهري شهرکرد بر برخي خصوصيات شيميایي خاک تصفيه شده  

. سومين همایش ملي جامع مدیریت منابع تحت کشت لوبيا قرمز
   https://civilica.com/doc/335396 ساري، مازندران. ،آب

(.  1403مهرنوش )   يان، دهقان و    ، حسن   يد س   ي، طباطبائ   یاشار،   یده، جهاند 
کشت چمن در ستون    یط در شرا   یایي باکتر   یندة رخنة آلا   ي منحن   يل تحل 
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  ، آب و خاک  یریت و مد  ي ساز مدل  ، مختلف  ي خاک با اندازة کود گاو 
4 (2 )  ،75-88  doi:10.22098/mmws.2023.12529.1247 

قباديهاشمحاج مریم،  مهدي،  خاني،  سيدحسن،  نيا،  طباطبائي، 
. تاثير روش (1392)  و هوشمندگوچي، سعدالله  ،پور، عليرضاحسين

اصلاح  زئوليت  و  کاربرد  خروجي  شهري  پساب  کيفيت  بر  شده 
(، 3)28،  آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزي(نفوذپذیري خاک.  

596-587 .doi:10.22067/jsw.v0i0.26564   

(. 1398و نصرآبادي، مهناز )  ،آبادي، افسانه، پروانک، کامرانخميس
خاک  آلودگي  بر  فاضلاب  پساب  از  استفاده  تأثير  هاي ميکروبي 

محيطمهندسي  شهري.    سبز  فضاي .  52-42  ،(1)7،  بهداشت 
doi:10.29252/jehe.7.1.42   

تيلکو، زینب کر    ي ررس (. ب 1394و عبدي، چنور )   ، یمي، بختيار، فتحي 
  ي تحت شده شهر   يه ب تصف لا شده با فاض   ياري در خاک آب   يترات ن   یع توز 

- 25(،  22) 6،  مهندسي آبياري و آب ي.  فرنگ ذرت و گوجه   ياهان گ   کشت 
36 .  https://www.waterjournal.ir/article_73858.html   

  ، نيا، مهدي، طباطبائي، سيدحسن، متقيان، حميدرضا ، سجاد، قبادي گوگوچاني 
بر    یت صفحات ژئوکمپوز   ي اثر کاربرد دو تراز (.  1402و عسگري، عظيمه ) 

(،  4) 4  ، آب و خاک   یریت و مد   ي ساز مدل .  پساب دانشگاه شهرکرد   يفيت ک 
203-218 .  doi:10.22098/mmws.2023.13732.1362   

(. تاثير  1393و فاضلي ابراهيم )   ، یزداني، وحيد، قهرمان، بيژن، داوري کامران 
علوم و تکنولوژي محيط  پساب بر خصوصيات فيزیکي و شيميایي خاک.  

  . 558- 543  ، ( 93) 16  ، زیست 
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