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 چکیده

گیری مطلوب و بهینه از پساب فاضلاب شههری کیها از مبا ه      برداری از منابع آب نامتعارف، بهره با توجه به بحران کمبود منابع آب و لزوم بهره
شود. در  بع جاکگزکن آب آبیاری استفاده ماخانه پرکندآباد به عنوان من رود مشهد از پساب تصفیه. در اراضا  اشیه رودخانه کشفباشد ماها  مهم پژوهش

و آب چاه مهورد بررسها    سال 10به مدت  های آبیاری شده با پساب های فیزکیا، شیمیاکا و زکستا خاک در دو گروه خاک اکن مطالعه برخا از وکژگا
ه مهورد مطالعهه بها پارامترههای جهرم مخصهو        کیفیت خاک منطق داشتند. (لوما)انتخاب شدند که همگا بافت کیسان  به شیلاقرار گرفتند. اراضا 

 (، نیتهرونن SAR، نسبت جذب سدکم )pH(، SI(، شاخص پاکداری ساختمان خاک )MWDها ) (، درصد رس، میانگین وزنا قطر خاکدانهBDظاهری )
اد آبیاری بها پسهاب سهبف افهزاکش     ( مورد بررسا قرار گرفت. نتاکج نشان دBR( و تنفس مییروبا )MBC، پتاسیم، فسفر، کربن آلا، زکست توده )کل
و درصهد رس در   BDههای شهاهد شهد و پارامترههای      و کربن آلا نسبت به خهاک  MBC ،BR، فسفر قابل دسترس، SI ،SARدار پارامترهای  معنا
داری  فهاوت معنها  و پتاسهیم ت  کهل  ، نیترننpH ،MWDداری داشتند. همچنین در مورد  های آبیاری شده با پساب نسبت به آب چاه کاهش معنا خاک

، جرم مخصو  ظاهری، میهانگین وزنها قطهر    pHکربن آلا، نسبت جذب سدکم، نیترونن، نشان داد  اصلا های مؤلفهآنالیز  همچنین نتابجاکجاد نشد. 
های  اشیه رودخانه کشهف  دسترس بیشترکن تغییرات را در اثر آبیاری با پساب تصفیه خانه پرکندآباد در زمین ها، تنفس مییروبا و پتاسیم قابل خاکدانه

دههد   که نشان مها  گرفتندهای آبیاری شده با پساب و آب چاه را در دو گروه مجزا قرار  خاکها، که بر اساس تغییر اکن وکژگا رود نشان دادند؛ به طوری
 ثیر قابل توجها داشته است.أهای مورد مطالعه ت آبیاری با پساب بر خاک

 
 پساب تصفیه شده، کیفیت خاک ،آبادپرکند آبیاری، کلیدی: های واژه

 

   1 مقدمه

وکهژه   کمبود منابع آب کیا از مسائل مهم در بخش کشاورزی بهه 
اکهران اسهت. عهواملا ماننهد      جملهاز  ،خشک در مناطق خشک و نیمه

از  د آب زکرزمینا در کشاورزی، صهنعت و مصهارف     بردای بیش بهره
روی  چالش پیش ،براکنشوند. بنا خانگا منجر به تشدکد کمبود آب ما

بخش کشاورزی در اکن منهاطق پیهدا کهردن منهابع جدکهد آب بهرای       
 ،های اخیر بیشتر راکهج شهده   هاکا که در سال آبیاری است. کیا از راه

استفاده مجهدد از فاضهلاب بهه عنهوان منبهع ثانوکهه و جهاکگزکن آب        

                                                           
به ترتیف دانشجوی سابق کارشناسا ارشد، دانشیار و استاد گهروه علهوم    -3و  2،  1

 دخاک، دانشیده کشاورزی، دانشگاه فردوسا مشه
 (Email: hemami@um.ac.ir                          نوکسنده مسئول:  -*)

DOI: 10.22067/jsw.v33i2.74937 

(. استفاده از پساب خانگا در بخش کشهاورزی  22باشد ) آشامیدنا ما
دهد بلیه عناصر غذاکا موجهود   تنها منابع آب شیرکن را کاهش نما نه

شوند  در فاضلاب موجف افزاکش سرکع رشد محصولات کشاورزی ما
. (30)و از طرفا در کاهش مصرف کودههای شهیمیاکا نقهش دارنهد     

های فیزکیا، شیمیاکا و زکستا خاک  اثرات آبیاری با پساب بر وکژگا
گرفته است که بسیاری از  د مطالعه قرارتوسط بسیاری از محققان مور

اکن مطالعات بر اساس استفاده مستقیم از فاضهلاب تصهفیه نشهده در    
. در واقع مقدار زکادی از پساب که در باشد ما کشاورزی اراضاآبیاری 

ها،  صورت غیرمستقیم وارد رودخانه شود به بخش کشاورزی استفاده ما
ممیهن   پسابشود. آبیاری با  او از آنجا در بخش کشاورزی استفاده م

، ههداکت الیترکیها،   pHاست تأثیراتا بر پارامترهای خهاک از قبیهل   
ههای سهما و عناصهر     ظرفیت تبادل کاتیونا، قدرت بهافری، آلاکنهده  

سپاسهخواه و  . (2)مصرف و همچنین گیاه داشته باشهد   پرمصرف و کم
( گزارش کردنهد در اثهر کهاربرد پسهاب جهرم مخصهو        34سیوت )

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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ها و نفوذپذکری آب در خهاک   ی خاک کاهش و پاکداری خاکدانهظاهر
( نیهز گهزارش کردنهد    32رو انا مهدوی و همیهاران )  .افزاکش کافت

شهود.   آبیاری با پساب سبف کاهش جرم مخصو  ظاهری خاک مها 
ههای   آبیاری طولانا مدت با پساب اثرات منفها بهر وکژگها   همچنین 
و تجمع فلزات سهنگین   شور شدن، تخرکف ساختمان خاک. خاک دارد

راسهان و   (.27د )نباش نمونه بارز تأثیرات نامطلوب استفاده از پساب ما
گزارش کردند آبیاری با پسهاب سهبف افهزاکش مقهدار     ( 31)همیاران 

شود که به نوبه خهود سهبف کهاهش پاکهداری      سدکم محلول خاک ما
افهزاکش سهدکم اثهرات    . شهود  هها و ههداکت هیهدرولییا مها     خاکدانه
های غنا از کلسیم و  های خاک دارد ولا در خاک لوبا بر وکژگانامط
 (33). شهیپر و همیهاران   (16)کمتهر اسهت    مخهرب زکم اکن نقش یمن

ههای  گزارش کردند آبیاری با پساب بهه مهدت سهه سهال بهر وکژگها      
که چن و همیهاران   ؛ در  الانداشتداری  معنا اثرشیمیاکا و زکستا 

پساب گهزارش  با س از ده سال آبیاری ( افزاکش فعالیت آنزکما را پ5)
های با توجه به اکنیه کیفیت پساب تصفیه شده در تصفیه خانه کردند.

ههای مختلهف تصهفیه شهده بهر      مختلف متفاوت است و کاربرد پساب
تاکنون در مورد امیان استفاده از های خاک نیز متفاوت است و وکژگا

یها، شهیمیاکا و   ههای فیزک بهر وکژگها   پساب تصفیه خانه پرکنهدآباد 
تییه کردن  است. از سوی دکگر پژوهشا صورت نگرفته زکستا خاک

به تجارب ساکر کشورها )بدون توجه بهه شهراکط بهوما ههر منطقهه(      
کهاهش عملیهرد محصهولات    خهاک و   باعه  تخرکهف  ممین اسهت  
بررسا امیهان   -1انجام اکن مطالعه:  هدف ازبنابراکن د. شوکشاورزی 

ان جاکگزکنا در آبیاری اراضها کشهاورزی در   استفاده از پساب به عنو
های فیزکیا، شیمیاکا و زکستا  ارزکابا شاخص -2منطقه پرکندآباد، 
بهر   1(MDSههای مهؤثر )   انتخاب  هداقل وکژگها   -3کیفیت خاک و 

سال آبیاری بها پسهاب    10پس از  کیفیت خاک در منطقه مورد مطالعه
 بود. تصفیه شده
 

 ها مواد و روش

ههای خهاک در   آبیاری با پسهاب بهر وکژگها   اثر  به منظور بررسا
رود از چندکن نقطه اراضها  اشهیه رودخانهه کشهف     1394اردکبهشت 

طهول شهرقا و    59˚41ʹتها   59˚36ʹبین  وواقع در شمال شهر مشهد 
قرار داشتند و با پساب تصهفیه خانهه   عرض شمالا  36˚22ʹتا 36˚19ʹ

بهرداری صهورت    شهدند، نمونهه  آبیاری مها سال  10به مدت پرکندآباد 
متر )کمتر  میلا 209گرفت. اکن منطقه دارای متوسط بارندگا سالیانه 

متر(، درجه  هرارت سهالیانه    میلا 250از میانگین بارش سالیانه کشور، 
متهر اسهت.    میلها  2225گراد و میزان تبخیر سالانه  درجه سانتا 6/15

                                                           
1- Minimum data set 

 ها به صورت مرکف و از ههر نقطهه سهه تیهرار بها فاصهله کهک        نمونه
متری برداشته شد. به طهور   سانتا 0-30کیلومتر از کیدکگر و از عمق 

پساب آبیاری شده بودند انتخاب سال با  10ه مدت نقطه که ب 15کلا 
ها کهه بها آب چهاه آبیهاری شهده       شد، علاوه بر اکن از نقاط مجاور آن
برداری انجام گرفت. اراضا طهوری   بودند، به عنوان خاک شاهد نمونه

بودنهد. تمهاما    او لهوم  کیسهان ی بافت اد که همگا دارانتخاب شدن
نقههاط تحههت کشههت راکههج منطقههه و الگههوی کشههت تنههاوب گنههدم و 

ها پس از جمع آوری به آزماکشگاه انتقال داده  جات بودند. نمونه صیفا
شدند و جهت آنالیزهای شیمیاکا قسمتا از خاک هوا خشک و از الک 

گیهری تهنفس و    ای انهدازه متری عبور داده شد. همچنهین بهر   میلا  2
متهری عبهور و تها     میلا 2زکست توده مییروبا مقداری خاک از الک 

 .گراد نگهداری شدند درجه سانتا 4گیری در دمای  زمان اندازه
pH  خاک با دستگاهpH    متر در گل اشباع، بافت خهاک بهه روش

پیپت، جرم مخصهو  ظهاهری بهه روش کلوخهه و پوشهش دادن بها       
بهه روش کمپهر و    (1)رابطهه   هها  وزنا قطر خاکدانهه  میانگینپارافین، 
به روش پها  و همیهاران و شهاخص     نسبت جذب سدکم(، 15روزنا )

که خطر تخرکف ساختمان خهاک در اثهر    (SIپاکداری ساختمان خاک )
 .(25) تعیین شد 2بر اساس رابطه دهد کشت و کار را نشان ما

𝑀𝑊𝐷=                                   (1) 

 
های باقا مانهده روی ههر   نسبت وزنا خاکدانه wi، ابطودر اکن ر

 درصهد  OC، (mm)میهانگین قطهر دو الهک متهوالا      (، mmالک )
مجمهوع درصهد رس و سهیلت در     (Silt+ Clay)کربن آلها خهاک و   

فسهفر قابهل   ، کوالیلها و بله  خاک است. کربن آلا خهاک بهه روش   
(، پتاسهیم قابهل   24دسترس به روش استخراج بها بییربنهات سهدکم )   

دسترس به روش استخراج با استات آمونیوم، نیتهرونن کهل بهه روش    
اسهتخراج   -توده مییروبا به روش تدخین گیری زکست کجلدال، اندازه

 ( انجام شد. 13( و تنفس مییروبا پاکه به روش اکزرماکر )36)
ههای آبیهاری شهده بها      دست آمده از خهاک های به دادهبرای آنالیز 

و  2وکلههک-یرواپهههای شهه پسههاب نسههبت بههه آب چههاه ابتههدا از آزمههون

هها اسهتفاده شهد و     برای نرمهال بهودن داده   3کولموگروف اسمیرونوف
کاکس نرمال شدند -هاکا که توزکع نرمال نداشتند با روش باکس داده

درصهد   5داری  ح معنها و از مقاکسه میانگین بهه روش تهوکا در سهط   
 استفاده شد.

دهنهده   هاکا از خاک که به بهتهرکن شهیل نشهان   انتخاب وکژگا
وضعیت کیفیت خاک هستند، اهمیتا کلیدی در ارزکابا کیفیت خهاک  

                                                           
2- Shapiro-Wilk 

3- Kolmogorov–Smirnov  
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ای از مشخصهات  ی گستردهشده باکد محدوده های انتخابدارد. وکژگا
یفیهت  طور مستقیم بر ک خاک را پوشش دهند و با اکن  ال هر کک به

(. در اغلف موارد، تعداد زکادی از متغیرهها بها   26)خاک اثر داشته باشد 
ند. در چنین شراکطا به دلیل وجود افزاکش اثهر  رکیدکگر همبستگا دا

کاربرد اکن متغیرها به عنوان ورودی روابط رگرسیونا  1چند هم خطا
شهود. بنهابراکن    اکج مها هاکا در تفسیر نت چندمتغیره موجف اکجاد خطا

نتاکج  اصل از برآورد ضراکف و تفسیر  اصهل از اکهن روابهط چنهدان     
آنهالیز   مثهل روش های آنهالیز چنهد متغیهره     (.23)کاربردی نما باشد 

چهارچوبا منطقها را    ،خطها  ( با  ذف اثر همPCAاصلا ) های لفهؤم
آورد.  همبستگا متقابل فهراهم مها   برای مطالعه اثر متغیرهای موثر با
سهازی اطلاعهات موجهود در متغیرههای      هدف اصلا اکن آنالیز فشرده

(. اکن روش توصیف ساختار وارکهانس کها کووارکهانس    21اصلا است )
ای از پارامترهای مختلف را از طرکق روابط خطا متغیرههای   مجموعه

یرهها را بهه   اصهلا تعهداد متغ   ههای  لفهه ؤمسازد. آنهالیز   اولیه میسر ما
اصهلا دربرگیرنهده    ههای  لفهؤممتغیرهای جدکد غیرهمبسته به عنوان 

در اکهن پهژوهش    (.14دههد )  ها کاهش ما وارکانس کل مجموعه داده
وکژگا فیزکیا، شیمیاکا و زکسهتا خهاک کهه در منهابع مختلهف       12
عنهوان   انهد بهه  های مؤثر بر کیفیت خاک معرفا شهده عنوان وکژگا به

 انتخهاب بهرای   ند.( در نظر گرفتهه شهد  TDSها ) امجموعه کل وکژگ
MDS ، روش ازPCA (. روش 9) اسههتفاده شههدPCA  بههرای کههاهش

هاکا که بیشهترکن تهأثیر را بهر    صورت انتخاب وکژگا ها، به جم داده
های ای از کل وکژگا صورت زکرمجموعه کیفیت خاک منطقه دارند، به

  (.26)ک استفاده شد مورد بررسا خا
 های اصلا، مولفهMDSبرای انتخاب ( 18روش لیو و چن )طبق 

(PC) بزرگتر از کک با استفاده از روش 2با ارزش وکژه PCA عنوان  به
MDS .پارامترهاکا با ضرکف وکژه بیشتر از مؤلفه در هر  انتخاب شدند
 4/0ضهرکف وکهژه بهالاتر از     ای مؤلفهه  شوند و اگر در انتخاب ما 4/0

درصد تغییرات  10 همچنین و مولفهنبود، بیشترکن ضرکف وکژه در آن 
شهوند و در نهاکهت همبسهتگا بهین      بیشترکن ضرکف وکژه انتخاب ما

بها   6/0شود، و پارامترهاکا که همبستگا بهالای   پارامترها بررسا ما
و اگهر   شهوند  پارامتری که بیشترکن ضرکف وکهژه را دارنهد  هذف مها    

تهرکن پارامترهها انتخهاب     به عنوان مههم  اشدب 6/0همبستگا کمتر از 
 بهرای بررسها  لهت  آزمون کروکت بارتبهر اکهن   عهلاوه (. 18) شهوند  ما

 افزار تماما آنالیزها با استفاده از نرمانجام شد. همبستگا بین متغیرها 
SPSS Statistics22 .انجام گرفت 

 
 

                                                           
1- Multi-linearity 

2- Eigen value 

 نتایج و بحث

آب چاه و پساب ارائه شده است، کهه بهر    هایوکژگا 1در جدول 
داری داشهت  دو نوع آب مورد استفاده تفاوت معنا ECاساس آن تنها 

 بود 18/7تا  41/6 دو نوع آب آبیاری مورد استفاده بین در pHمقدار  و
گیری با دسهتگاه  (. همچنین غلظت عناصر سنگین قابل اندازه1)جدول

 جذب اتما نبود.
مطالعه دارای بافت کیسهان )لهوم( بودنهد،    ی مورد  ها تماما خاک

تهوده و تهنفس    نتاکج نشان داد آبیاری با پساب سبف افهزاکش زکسهت  
 مییروبا، کربن آلا، نسبت جذب سدکم، فسهفر و شهاخص پاکهداری   

که با نتاکج برخا از پژوهشگران  ،(1ساختمان خاک شده است )شیل 
آبیهاری   درکافتند (1). به عنوان مثال، آدروور و همیاران خوانا دارد هم

ساله باع  افزاکش در مقدار ماده  80و  20، 15های  با پساب طا دوره
( گهزارش  2برنهال و همیهاران )   -همچنهین آلهوارز   .شود آلا خاک ما

داری در مقهدار   سال افزاکش معنها  25کردند آبیاری با پساب به مدت 
( 7ماده آلا خاک سهطحا داشهته اسهت. دمارآلگوسهیل و همیهاران )     

زارش کردند آبیاری با پساب سبف افزاکش در مقدار فسفر و ماده آلا گ
 د. شتوده مییروبا  خاک شد که در نهاکت منجر به افزاکش زکست

( گزارش کردند آبیاری با پسهاب بهر فعالیهت و    5چن و همیاران )
زکست توده مییروبا اثرات مثبتا دارد که به علت تجزکه را ت مهواد  

( گزارش کردنهد  10باشد. فرکنک و همیاران ) آلا و عناصر غذاکا ما
های آبیاری شده با پساب نسبت بهه شهاهد    توده مییروبا خاک زکست

شاخص پاکداری پارامتری است که از نسبت ماده آلها  . افزاکش داشت
آکهد و چهون بها کهربن آلها       به مجموع درصد رس و سیلت بدست ما

هم  SIکش در مقدار رابطه مستقیم دارد افزاکش در ماده آلا سبف افزا
های شاهد بیشهتر از   دهد که درصد رس خاک نتاکج نشان ما شود. ما
)ا تمالا به دلیل آبشوکا و نفوذ عمقا  های آبیاری شده با پساب خاک

، شهده اسهت  دار  بود، که از نظر آماری معنا از لاکه سطحا به زکرکن(
در شاخص پاکداری  اکن افزاکش در مخرج کسر سبف کاهش در مقدار

(. همچنین کاهش در مقدار جهرم  1های شاهد شده است )شیل  خاک
( در 19(؛ که با نتاکج مهیهدا ) 1مخصو  ظاهری مشاهده شد )شیل 
ههای آبیهاری شهده بها پسهاب       مورد تخلخل و اسهفنجا شهدن خهاک   

خوانا دارد. تغییرات جرم مخصو  ظاهری در اثر آبیاری با پساب  هم
( نشان داد کهه کهاهش جهرم    37ر )به کیفیت پساب بستگا دارد. وگل

مخصو  ظاهری خاک در اثر افهزاکش مهاده آلها موجهود در پسهاب      
و میهانگین   pHپارامترهای پتاسیم قابل دسترس، نیتهرونن،   باشد. ما

امها از نظهر    ،ندددانشان ها نسبت به شاهد افزاکش  وزنا قطر خاکدانه
ت خاصهیت  خاک به عل pHتغییرات  .(1دار نبودند )شیل  آماری معنا

پهذکر   های آهیا به آسانا امیهان  بافری بالای خاک به وکژه در خاک
  باشد. نما
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 های شیمیایی پساب و آب چاه  ویژگیآنالیز آماری  -1 جدول

Table 1- Statistical analysis of chemical properties of wastewater and well 

داری معنی  
Sig 

انحراف معیار   
SD 

 میانگین

Mean 

 حداکثر

Max 

 حداقل
Min 

 تعداد
Number 

 تیمار
Treatm

ent 

هاویژگی  
Properties 

***  0.067 1.66 1.79 1.58 15 S 
 هداکت الیترکیا
EC (dS.m-1) 

- 0.018 0.82 1.31 0.59 15 C  

- 3.49 8.52 14.03 4.11 15 S 
 نسبت جذب سدکم

 SAR 
- 1.85 4.53 7.32 1.82 15 C  

- 0.07 6.8 7.16 6.41 15 S 
  پ هاش

pH 

- 0.07 6.87 7.18 6.61 15 C  

- - Nd nd nd 15 S 
 آهن
Fe  

- - Nd nd nd 15 C  

- - Nd nd nd 15 S 
 روی 
Zn 

- - Nd nd nd 15 C  

- - Nd nd nd 15 S 
 مس 
Cu 

- - Nd nd nd 15 C  

- - Nd nd nd 15 S 
 کادمیوم 

Cd 
- - Nd nd nd 15 C  

- - Nd nd nd 15 S 
 ییل ن

Ni 
- - Nd nd nd 15 C  

- - Nd nd nd 15 S 
 سرب 

Pb 
 - Nd nd nd 15 C  

 (.Significant P < 0.01; nd: Not detected; S: Wastewater; C: Well :***: آب چاه )C: پساب؛ Sتشخیص؛ : غیرقابل nd%؛ 1 داری در سطح : معنا***
 

ساب نسبت بهه  ( گزارش کردند آبیاری با پ31روسان و همیاران )
 شدهدار در مقدار فسفر و پتاسیم خاک  خاک شاهد سبف افزاکش معنا

( گزارش کردند آبیاری با پساب بهر مقهدار   12است. هاکنز و همیاران )
افزاکش سدکم در اثر آبیاری با پساب  نیترونن خاک اثری نداشته است.

های آبیاری شده با دار نسبت جذب سدکم در خاکسبف افزاکش معنا
مقهدار زکهاد سهدکم محلهول در خهاک سهبف       پساب شده است. اگرچه 

شههود کههه بههر  پههراکنش ذرات رس و تخرکههف سههاختمان خههاک مهها 
خصوصههیات فیزکیهها خههاک از جملههه نفههوذ و میههانگین وزنهها قطههر  

نسبت جهذب سهدکم در   همچنین افزاکش (. 3گذارد ) ها اثر ما خاکدانه
بسته به نوع خاک  شود که ها باع  پراکندگا و تخرکف ما انواع خاک
رسد افزاکش مقدار ماده آلا همزمهان  اما به نظر ما ،(35کند ) فرق ما

 ها شهده مانع از تخرکف خاکدانهدار نسبت جذب سدکم  افزاکش معنابا 
هها مشهاهده    در میانگین وزنا قطر خاکدانهداری در نتیجه تغییر معنا
ب بهه خهاک   ها عامل مهما است که در نفهوذ آ  نشد. پاکداری خاکدانه

ثیر ماده آلا و غلظت املاح )سدکم( است أنقش مهما دارد، و تحت ت
(37.) 

 
های خاک مورد بررسا در اکن با توجه به اکنیه بسیاری از وکژگا

گیهری و بررسها   پژوهش در اثر آبیاری با پساب تغییر کافتنهد و انهدازه  
ر بهر و از سهوی دکگه   گیهر و هزکنهه  ها از کک سو وقتتمام اکن وکژگا
ههاکا  ضروری نیست، بنابراکن بها اسهتفاده از روش   بررسا تماما آنها

( 28و  11، 26شود )ها استفاده مابرای کاهش تعداد داده PCAمانند 
در  زکسههتاپارامترهههای فیزکیهها، شههیمیاکا و   PCAبهها اسههتفاده از 

با مقدار وکهژه کمتهر    اهاک های اصلا مختلفا قرار گرفتند. مؤلفه مؤلفه
نگر توصیف بخهش کمتهری از وارکهانس توسهط آن مولفهه      از کک بیا

ههای   مطالعه است، بنابراکن مؤلفه نسبت به هر کک از متغیرهای مورد 
اصلا با مقادکر وکژه بزرگتر از کک بهرای تفسهیر انتخهاب شهدند پهنج      

 6/50با ارزش وکژه  PC2و  PC1( به دست آمد که PCمؤلفه اصلا )
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مؤلفه اصلا اول بها  ای اصلا بودند. ه ترکن مؤلفه درصد به عنوان مهم
دربرگیرنهده تعهداد پارامترههای     2( جهدول  56/7بیشترکن مقدار وکژه )

باشهد.   هها مها   بیشتر با ضراکف وکژه بزرگتهر نسهبت بهه سهاکر مولفهه     

هها   درصهد وارکهانس داده   30بها   PC1شهود   طور که مشاهده ما همان
باشهد   مها هها   تری نسبت به سهاکر مؤلفهه   دارای دامنه اطلاعات وسیع

 (.2)جدول 

 

 
 %(5در سطح  بودن دار آب چاه )معنی وآبیاری شده با پساب  هایهای فیزیکی و شیمیایی خکویژگی مقایسه میانگین -1 شکل

Figure 1- Mean comparison of physicochemical properties of soil irrigated with Wastewater and control (Significant at 5% 

probability level) 
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تهر در توضهیح    های پاکین توان نتیجه گرفت که مؤلفه بنابراکن ما

های  (. نتاکج  اصل از آنالیز مؤلفه5میزان تغییرات نقش کمتری دارند )
اصلا نشان داد که پنج مؤلفه اصلا با مقدار وکهژه بزرگتهر از کهک در    

 ی شده بودند )جدولگیر های اندازه درصد تغییرات داده 1/86برگیرنده 
توان گفت پنج مؤلفه اول در اکن آنهالیز   ( ما21(، و طبق نظر منلا )2

ی متغیرههای مهورد مطالعهه     دارای بیشترکن  جم اطلاعات مجموعهه 
استفاده شد که نتاکج آن  PCAاز روش  MDSهستند. جهت انتخاب 

گزارش شده است. در هر مؤلفه پهارامتر بها ضهرکف وکهژه      2در جدول 

درصهد تغییهرات بیشهترکن ضهرکف وکهژه       10تر و پارامترههاکا بها   بالا
(، و همبستگا بین پارامترها بها پهنج مؤلفهه اصهلا     18انتخاب شدند )

مورد بررسا قرار گرفت و پارامترهاکا که همبستگا بالاکا با کیدکگر 
پارامترهای  بنابراکنداشتند  ذف شدند و تنها کیا از آنها انتخاب شد. 

، جرم مخصو  ظاهری، pHت جذب سدکم، نیترونن، کربن آلا، نسب
ها، تنفس مییروبا و پتاسیم قابل دسترس  میانگین وزنا قطر خاکدانه

 اندکا بودند که در نتیجه آبیاری با پساب تغییر کافتهترکن پارامترها مهم
 (. 2)جدول 

 

 های مورد مطالعه ثیرگذار بر خاکأترین پارامترهای ت انتخاب مهم -2جدول 

Table 2- Select the most important parameters in the studied soils 

PC5 PC4 PC3 PC2 PC1 
  متغیرها 

Variables 

1.17 1.43 1.64 2.01 4.07 
 مقدار وکژه 

 Eigenvalue 

9.7 11.9 13.7 16.7 33.9 
 سهم وارکانس 

 )%(Variance  

86.1 76.4 64.5 50.6 33.9 
 وارکانس تجمعا 

 )%(  Cumulative variance  

 مقدار وکژه متغیرها 

 Eigen value variables 

0.072 0.197 0.651 0.070 0.029 
 پ هاش 

 pH 

-

0.187 
0.012 0.362 -0.148 0.381 

 زکست توده مییروبا 

 MBC (mg/kg) 

-

0.404 

-

0.064 
0.252 0.021 0.377 

 تنفس مییروبا  

 BR (mgCO2/3 day) 

0.175 0.496 0.028 -0.177 -0.377 
 جرم مخصو  ظاهری 

 BD (g/cm3) 

-

0.303 

-

0.261 
0.072 -0.242 -0.298 

 رس 

 Clay 

0.020 0.169 0.264 0.554 0.103 
 نسبت جذب سدکم 

 SAR 

0.153 0.294 
-

0.212 
-0.043 0.409 

 شاخص پاکداری 

 SI (%) 

-

0.273 
0.434 

-

0.353 
0.337 0.012 

 ها میانگین وزنا قطر خاکدانه 

 MWD (%) 

0.257 0.222 
-

0.146 
-0.159 0.420 

 کربن آلا 

 OC (%) 

-

0.209 

-

0.359 

-

0.328 
0.206 0.289 

 فسفر 

 P (mg/kg) 

0.677 
-

0.397 
0.062 0.219 0.093 

 پتاسیم 

 K (mg/kg) 

0.074 0.030 
-

0.032 
-0.588 0.244 

 نیترونن 

 TN (%) 

 انتخاب شدند MDSپررنگ هستند به عنوان ها خط کشیده و لفه اعدادی که زکر آنؤدر هر م
In each PC, underline and highlighted values were selected as MDS. 
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 های اصلی مؤلفه با استفاده از آنالیزهای آبیاری شده با پساب و آب چاه  دو گروه خاک قرارگیری پارامترهای خاک در -2 شکل

 ط آبیاری شده با آب چاه: نقا-؛ +: نقاط آبیاری شده با پساب 
Figure 2- The soil parameters in both soils irrigated with wastewater and control with using principal component analysis 

+:Soil samples irrigated with wastewater; -: Soil samples irrigated with cotrol 
 

گیری شده را در دو گروه  اندازهپارامترهای  PC2و  PC1نموگراف 
( گزارش کردند مقاکسه 38(. زکنگ و همیاران )2مجزا قرار داد )شیل 

های اصلا، در دو قسمت مجهزا   دو نوع خاک با استفاده از آنالیز مؤلفه
هها بها ههم     از نظر وکژگها  دده قرار گرفتند که نشان ما PC1از نظر 
قسمت سهمت   PC1اب در بیشتر نقاط آبیاری شده با پس ند.رتفاوت دا

در قسمت بالا قرار داشتند، به عبارتا در قسمت  PC2راست و از نظر 
قرار دارند و نقاط آبیاری شهده بها آب چهاه در     های اصلا مؤلفهمثبت 

قرار داشهتند کها    PCدر قسمت پاکین  PC2و از نظر  PC1سمت چپ 
ر کهه  طو قرار دارند. همان های اصلا مؤلفهبه عبارتا در قسمت منفا 

مشخص است نقاط آبیاری شده با پساب و آب چهاه در دو   2 در شیل
های  دهد آبیاری با پساب بر وکژگا گروه مجزا قرار دارند که نشان ما

 خاک نقش داشته است.

ترکن پارامترها همبستگا بین اکن پارامترها در  پس از انتخاب مهم
ررسها قهرار   های آبیاری شده با پساب و آب چاه مورد ب دو گروه خاک
هها بیشههترکن   (. کهربن آلها در هههر دو گهروه خهاک    3گرفهت )جهدول   

همبستگا را با شاخص پاکداری ساختمان خاک داشت. کربن آلها در  
های آبیاری شده با پساب بها تهنفس و زکسهت تهوده مییروبها،       خاک

نیترونن و شاخص پاکداری ساختمان خهاک همبسهتگا مثبهت بهالا و     
های آبیاری شده با آب چاه کهربن   ر خاک. د(20و 1) داری داشت معنا

تنفس و زکست توده  ،نیترونن ،آلا با شاخص پاکداری ساختمان خاک
که اکن همبستگا  3داشت جدول کا بالا و مییروبا همبستگا مثبت

های آبیاری بها   به علت معدنا شدن عناصر غذاکا و ماده آلا در خاک
ها با نیترونن  خاک (. نسبت جذب سدکم در هر دو گروه1آب چاه بود )

و فسفر قابل دسترس همبستگا منفا داشت. نیترونن با کهربن آلها،   
(، 20دار داشهت )  زکست توده و تنفس مییروبا همبستگا بالا و معنا

که اکن افزاکش بهه علهت منبهع نیتهرونن و عناصهر غهذاکا )پسهاب(        
باشد و باع  بهبود اکن شراکط شده است. اکن در  الا است که در  ما
های آبیاری شده با آب چاه همبستگا منفا با تهنفس مییروبها    کخا

داشت که به علت نبود منبع تغذکه )آب چاه( و مصرف نیترونن توسط 
ههای آبیهاری    (، از طرفا نیتهرونن در خهاک  1رکزجاندران خاک است )

 شده با آب چاه بها شهاخص پاکهداری سهاختمان خهاک و کهربن آلها       
هها بهه عنهوان     همبستگا مثبت داشت. میانگین وزنها قطهر خاکدانهه   

ها به طور کلا با هیچ پهارامتری   پارامتری بود که در هر دو گروه خاک
ثیر آبیاری با پساب نبوده أدهد تحت ت همبستگا نداشت، که نشان ما

هم نشان داده شده است که آبیاری با پساب بر میانگین  1و در شیل 
بهن و  دایمشهابه بها پهژوهش    ها اثر نداشته اسهت.   انهوزنا قطر خاکد

های آبیاری شده با پسهاب فقهط بها زکسهت      در خاک pH( 8همیارن )
ههای آبیهاری    توده مییروبا و کربن آلا همبستگا مثبت و در خهاک 

شده با آب چاه با تنفس مییروبها، نیتهرونن و نسهبت جهذب سهدکم      
ان خهاک و فسهفر   همبستگا مثبت بالا و با شاخص پاکهداری سهاختم  

بها   pHرسد دلیل همبستگا بهین  به نظر ما. همبستگا منفا داشت
 های آبیاری شده بها پسهاب   در خاککربن آلا و زکست توده مییروبا 

افزاکش  pHاکن است که با افزودن پساب به خاک، سدکم و در نتیجه 
کافته و همزمان با آن ماده آلا و در نتیجه زکست توده مییروبها نیهز   

 . کش کافته استافزا
های آبیاری با پسهاب بها پتاسهیم     جرم مخصو  ظاهری در خاک
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همبستگا بالای منفا به علت همبسهتگا بهالای پتاسهیم بها سهدکم      
ها همبستگا بالای مثبهت   ( و با میانگین وزنا قطر خاکدانه4محلول )

های آبیاری بها آب چهاه فقهط بها تهنفس       داشت، در  الا که در خاک
توان گفت که کاهش در  داشته، و ما 6/0برابر با  مییروبا همبستگا

ناشا های آبیاری شده با پساب  مقدار جرم مخصو  ظاهری در خاک
هها در فاهای   ها و قهرار گهرفتن آن  و پراکنش رس افزاکش پتاسیم از

های آبیاری شده بها پسهاب بها     بوده است. پتاسیم در خاک خالا منافذ
سههاختمان خههاک، جههرم  پارامترهههای کههربن آلهها، شههاخص پاکههداری

ا همبستگا منفا و ه مخصو  ظاهری و میانگین وزنا قطر خاکدانه
( کهه گهزارش کردنهد پتاسهیم     29دار داشت و با نتاکج رنگاسما ) معنا

  نقشا مشابه با سدکم در خاک دارد و باع  تخرکهف سهاختمان خهاک   
 های آبیاری شهده بها پسهاب مقهدار     خاک زکرا در مطابقت دارد شود ما
شهاخص پاکهدرای سهاختمان خهاک و     بالا بود و باع  کاهش  یمپتاس

و افزاکش جرم مخصو  ظاهری خاک ها  میانگین وزنا قطر خاکدانه
های آبیاری شده با آب چاه با فسفر و  ، در  الا که در خاکشده است

شاخص پاکداری ساختمان خاک همبستگا مثبهت و بها درصهد رس و    
داری داشت. تنفس  لا و معنازکست توده مییروبا همبستگا منفا با

های آبیاری شده با پسهاب بها پارامترههای شهاخص      مییروبا در خاک
پاکداری ساختمان خاک، کربن آلا و نیترونن همبسهتگا مثبهت بهالا    

و نیترونن موجود در پساب بوده  کربنداشت، که اکن افزاکش به علت 
  .(1و سبف افزاکش در مقدار آن نسبت به شاهد شده است )شیل 

( رابطه منفا بهین فسهفر و تهنفس خهاک را     6چنگ و همیاران )
( گزارش کردند کهه بهین   17گزارش کردند. لاگو مارسینو و همیاران )
ههای آبیهاری شهده بها پسهاب       تنفس و زکست توده مییروبا در خاک
 همبستگا مثبت و بالاکا وجود دارد.

 
 های آبیاری شده با پساب و آب چاه کگیری شده در خا همبستگی بین پارامترهای اندازه -3جدول 

Table 3- The correlation between measured parameters in soils irrigated with wastewater and control 

 نیتروژن
N 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 کربن آلی
OC 

میانگین 

وزنی قطر 

هاخاکدانه  
MWD 

شاخص 

پایداری 

 ساختمان
SI 

نسبت 

جذب 

 سدیم
SAR 

 رس
Clay 

م جر

مخصوص 

 طاهری
BD 

تنفس 

 میکروبی
BR 

زیست توده 

 میکروبی
MBC 

هاشپ  
pH 

 

0.35 0.04 0.03 0.51* -0.38 0.47 0.17 -0.3 -0.14 0.48 0.55* 1 
 پ هاش

pH 

0.74*** -0.04 -0.36 0.86*** -0.49 0.7** 0.08 -0.1 -0.36 0.8*** 1 0.1 
زکست توده 
 مییروبا
MBC 

0.96*** -0.2 0.02 0.84*** -0.3 0.62** -0.4 -0.17 -0.38 1 0.29 0.6** 
تنفس 
 مییروبا
BR 

-0.4 -0.75*** -0.2 -0.04 0.72*** 0.3 0.39 -0.25 1 0.66** -0.15 0.19 

جرم 
مخصو  
 طاهری
BD 

-0.08 0.09 -0.36 -0.42 -0.16 -0.48 -0.14 1 -0.33 -0.1 0.55* -0.21 
 رس

Clay 

-0.56* -0.01 -0.57** 0.03 -0.1 0.27 1 -0.3 0.19 0.2 -0.24 0.63** 

نسبت 
جذب 
 سدکم
SAR 

0.49* -0.57** -0.27 0.93*** 0.09 1 -0.33 -0.4 -0.23 -0.7** -0.64** -0.55* 

شاخص 
پاکداری 
 ساختمان

SI 

-0.23 -0.69** 0.03 -0.11 1 0.02 0.48 -0.1 0.11 -0.1 -0.26 0.15 

میانگین 
وزنا قطر 
-خاکدانه

 MWDه

0.74*** -0.37 -0.16 1 0.01 0.97*** -0.3 -0.5* -0.29 0.66** 0.62* -0.4 
 کربن آلا

OC 

0.1 0.24 1 0.4 -0.47 0.46 -0.62* 0.18 -0.46 -0.52* -0.01 -0.72** 
 فسفر
P 

-0.17 1 -0.29 0.63** 0.41 0.59* 0.41 -0.7** 0.17 -0.25 -0.84*** 0.19 
 پتاسیم

K 

1 0.18 0.66** 0.82*** -0.3 0.82*** -0.73** -0.2 -0.36 -0.6** -0.23 0.62* 
 نیترونن

N 

 .and  ***: Significant at P < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively**,*درصد.  1/0و  1، 5دار در سطح : به ترتیف معنا***و  **، *

 .باشند ما پساببا  شده آبیاری هایخاک نشان دهنده اعدادی که زکر آن خط کشیده شده است
Underline numbers represent soil samples irrigated with wastewater. 
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 گیری نتیجه

با پساب اثرات منفا  سال 10به مدت دهد آبیاری  نتاکج نشان ما
های خاک نداشته است. نتاکج نشان داد که آبیاری با پسهاب   بر وکژگا

س، ، فسهفر قابهل دسهتر   SI ،SARدار پارامترهای  سبف افزاکش معنا
MBC ،BR های آبیاری شده با پساب نسبت بهه   و کربن آلا در خاک

ههای   و درصد رس در خهاک  BDدار پارامترهای  شاهد و کاهش معنا
، pH ،MWDآبیاری شده با پساب نسبت به آب چاه شهد و در مهورد   

داری اکجاد نشد. از طرفا مقاکسه آنالیز  نن و پتاسیم تفاوت معناونیتر
های آبیاری شده با پساب و آب چهاه را   گروه خاکهای اصلا دو  مؤلفه

ههای   ا پساب بر خاکدهد آبیاری ب دو گروه مجزا قرار داد که نشان ما
ثیر قابهل تهوجها داشهته اسهت. بها اسهتفاده از آنهالیز        أمورد مطالعه ته 

های اصهلا هشهت وکژگها کهربن آلها، نسهبت جهذب سهدکم،          مؤلفه
دسترس بهه عنهوان    و پتاسیم قابل pH ،BD ،MWD ،BRنیترونن، 
انتخاب شهدند   جهت بررسا اثرات آبیاری با پساب ترکن پارامترها مهم

بهه طهور کلها اسهتفاده از      و برای مقاکسه مورد استفاده قرار گرفتنهد. 
سال، به  10پساب تصفیه خانه پرکند آباد مشهد برای آبیاری در مدت 

ته ثیر مثبهت داشه  أهای خاک تجز نسبت جذب سدکم بر بیشتر وکژگا
رسد با توجه به کمبود آب بهرای آبیهاری در   است، بنابراکن به نظر ما

توان با ترکیف اکن پسهاب تصهفیه   مناطق نیمه خشک مثل مشهد، ما
های خاک نیز مین آب آبیاری به بهبود وکژگاأشده با آب چاه ضمن ت

 کمک نمود.
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Introduction: Water scarcity is one of the important issues in agriculture, especially in arid and semi-arid 

regions of Iran. Therefore, the challenge for the agriculture in these areas is to find new sources of water for 
irrigation. One of the ways that has become more common in recent years is the reuse of wastewater as a 
secondary source and replaces drinking water. The effects of irrigation with wastewater on physical, chemical 
and biological properties of soil have been studied by many researchers, which most of them are based on the 
direct use of untreated wastewater in agricultural land irrigation. In fact, a large amount of wastewater used in 
the agriculture is indirectly entered into the rivers, and used in the agriculture lands. Irrigation with wastewater 
may have effects on soil properties such as pH, EC, nutrient content, sodicity, pollutants and etc.  

Materials and Methods: In order to determine the effect of irrigation by wastewater on soil properties in 
May 2015, several points of the Kashafrood River in the north of Mashhad were selected. The studied points 
were located between 59˚36ʹ- 59˚41ʹ E and 36˚19ʹ- 36˚22ʹ N geographical position. The wastewater is refined in 
Parkandabad station, and used for irrigation. The samples were taken from a depth of 0-30 cm in each point and 
three replications were regarded for them. Sampling distance was one kilometer from each other. In general, 15 
points were irrigated with wastewater were selected. 12 physical, chemical and biological properties including 
pH, soil texture, bulk density (BD), dispersible clay (DC), mean weight diameter of aggregates (MWD), sodium 
adsorption ratio (SAR), organic carbon (OC), available phosphorous (P), available potassium (k), total nitrogen 
(TN), microbial biomass and base respiration (BR) were measured as a total data set (TDS). According to Liu 
and Chen the main component with an Eigen value greater than one using the PCA method were chosen as 
minimum data set (MDS). Within each PC, highly weighted properties were defined as those with absolute 
values within 10% of the highest weighted loading. When more than one variable was retained in a PC, each was 
considered important and was retained in the MDS if they were not correlated (r < 0.60). Among well-correlated 
variables within a PC, the variable having the highest correlation sum was selected for the MDS. Data analysis 
were performed using SPSS Statistics22 software. 

Results and Discussion: The results showed that irrigation with wastewater increased biomass and BR, OC, 
SAR, K and stability index of soil structure. The parameters of K, TN, pH and MWD have been increased 
compared to the control, but were not statistically significant. Using PCA, five PCs were obtained, which PC1 
and PC2 with Eigen value of 50.6 % were the most important components. The parameters of OC, SAR, TN, pH, 
BD, MWD, BR and K were chosen as MDS due to be changed as a result of irrigation with wastewater. Then, 
the correlations between these parameters in two groups of irrigated soils with wastewater and control were 
investigated. Organic carbon in both soil groups had the highest correlation with the SI. The SAR in both soil 
groups was negatively correlated with nitrogen and phosphorus. Nitrogen in irrigated soils with control was 
positively correlated with the SI and OC. The MWD was not correlated with any parameter. PH had shown 
positive correlation with microbial biomass and OC was positively correlated with BR, TN and SAR in soil 
controls. Potassium in the irrigated soils with wastewater had the negative and significant correlation with OC, 
SI, BD and MWD. Microbial respiration had a high positive correlation with SI, OC and TN in irrigated soils, 
which is due to carbon and nitrogen in the wastewater and causes an increase in its amount compared with the 
control. 

Conclusion: The results showed that irrigation with wastewater caused a significant increase in parameters 
SI, SAR, P, BR, MBC and organic carbon in irrigated soil with wastewater and pH, MWD, TN and K had no a 
significant difference. On the other hand, the principal component analysis of the two groups of irrigated soils 
with wastewater and control had two distinct groups indicating that the irrigation with wastewater had a 
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significant impact on the soil properties. According to the principal components analysis, eight parameters 
including OC, SAR, TN, MWD, BD, pH, BR and K were selected as the most important parameters to study the 
effects of irrigation by wastewater. 
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