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 چکیده
براي این . زمینی در شرایط لایسیمتري استفاده شدشده به منظور کشت سیبدر این پژوهش از فاضلاب خام و تصفیه

 درصد فاضلاب خام و آب 50شده، آب معمولی، ترکیب  فاضلاب خام، فاضلاب تصفیهپنچ تیمار آبیاري شاملمنظور 
اي اجراء آزمایش در شرایط گلخانه. شده و آب معمولی به کار گرفته شد درصد فاضلاب تصفیه50ترکیبمعمولی، و 

شنی و  پائین داراي بافت لوماز بالا به لایسیمترها با یک خاك دو لایه که به ترتیب ،سازيپس از ساخت و آماده. گردید
 ترجیحی در يرهای شرایط و ساختمان طبیعی و گسترش منافذ درشت و مسيبازسازبراي  .دگردیشنی بودند،  رسیلوم

هشت آبیاري، با در طی فصل رشد . ش از کشت آبیاري شدندیرخ خاك، لایسیمترها به مدت پنچ ماه به طور هفتگی، پمین
 يریگ اندازهیسکیان فصل رشد به کمک نفوذسنج دینفوذ آب به خاك در شروع و پا.  گرفتفواصل یازده روزه انجام

هاي فیزیکی خاك مانند هدایت هیدرولیکی و نفوذ آب، ابتداء جهت بررسی اثر کاربرد فاضلاب بر برخی از ویژگی. شد
سه با روش یدرولیکی اشباع در مقادر برآورد هدایت هی) وودینگ (یلیو تحل) DISCافزار نرم (يهاي عددکارایی روش

نتایج نشان داد . تري را بدین منظور داشتدقت بیش) DISCافزار نرم (يبار ثابت مورد ارزیابی قرار گرفت، روش عدد
متر در همه تیمارهاي آب آبیاري،  سانتی10 و 5که مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع و شدت نفوذ ماندگار آب در دو مکش 

تر از هاي مختلف فاضلاب، بیشاین افزایش در لایسیمترهاي تحت آبیاري با نسبت. ار اولیه آنها افزایش یافتنسبت به مقد
بیشترین افزایش شدت نفوذ ماندگار و هدایت هیدرولیکی اشباع خاك به ترتیب . معمولی بودشده با آب  لایسیمتر آبیاري

ترین میزان افزایش نیز در کم. و آب معمولی مشاهده گردیدشده تصفیه ارهاي فاضلاب خام و ترکیب فاضلابدر تیم
شده و  در تیمار ترکیب فاضلاب تصفیهضرایب مدل ونگنوختن ترین تغییرات  همچنین بیش.تیمار آب معمولی ثبت گردید

  . مشاهده گردید)شاهد (در تیمار آب معمولی) sθبه استثناء (ها آنترین  و کمی معمولآب
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Abstract 
In this study, raw and treated wastewaters were used for potato cultivation in lysimeters. Five 
irrigation water treatments were included as: raw wastewater, treated wastewater, fresh water, a 
combination of 50% raw wastewater and 50% fresh water and a combination of 50% treated 
wastewater and 50% fresh water. The experiments were run within greenhouse during a period of 
four months. After construction and preparation of the lysimeters, they were filled with a two-
layered soil. The textures of the upper and lower soil layers were sandy loam and sandy clay loam, 
respectively. In order to create the structure and conditions of the natural soil and develope 
macropores and preferential pathways, lysimeters were irrigated systematically each week during a 
period of five months before plantation. A total of eight irrigation programs with an interval of 
eleven-days were applied during the growth season. Unsaturated water infiltration into the soil was 
measured using a disk infiltrometer at the beginning and at the end of growth season. In order to 
evaluate the irrigation effects on soil physical properties, DISC Software (numerical) and Wooding 
(analytical) methods were employed to analyze the infiltration data. The results of saturated 
hydraulic conductivity were compared with direct measurements of the constant-head method, in 
which the numerical method (DISC software) was identified as the best method. The results showed 
that in all treatments, the saturated hydraulic conductivity and steady-state infiltration rate at matric 
suctions 5 and 10 cm increased after irrigations when compared with the initial values. Result also 
indicated that the unsaturated hydraulic conductivity and steady-state infiltration rate increased 
significantly in the wastewater treatments compared to the fresh water. Also, the maximum values 
of the steady-state infiltration rate and saturated hydraulic conductivity were observed in the raw 
wastewater and the combination of treated wastewater and fresh water treatments. The minimum 
value also belonged to fresh water treatment. Moreover, the highest changes in θs, αVG and nVG were 
recorded in the combined fresh water-treated wastewater treatment. The lowest variations of these 
parameters (except θs) were observed in fresh water treatment. 
 
Key words: DISC Software, Hydraulic conductivity, Potato cultivation, Unsaturated infiltration, 
Wastewater use, Wooding’s method 
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  مقدمه
 گسترش با همگام جهان، جمعیت افزون روز رشد
 از یک سو و صنعتی و کشاورزي هايفعالیت

 در واقع کشورهاي اکثر در پی در پی هايخشکسالی
 است شده خشک از سوي دیگر موجب مناطق کمربند

 افزایش مصرف آب براي تقاضا اخیر هايسال در که
 وارد آب منابع به اندازه از بیش فشار نتیجه در یابد و
 شدنصنعتی و شهرنشینی دیگر، توسعه طرف از .گردد
 آب، منابع از توجهی قابل بخش ساله همه گردیده سبب

 شوند خارج مصرف چرخه از کیفیت آنها، تغییر علت به
 با .باشدمی هاي شهريفاضلاب آن بارز نمونه که

هاي تولیدي در بخش هايفاضلاب عظیم حجم به توجه
 مناسب هايشیوه به یابیدست براي تلاش مختلف،

 شدهمهاي انجاپژوهش. یابدمی ضرورتها معرف آن
 يهاانیز محیط، در خام فاضلاب دفع که اندداده نشان

خواهد  دنبال به را گوناگونی محیطی زیست و بهداشتی
 ).1986شوال و همکاران (داشت 

اثر مواد جامد معلق را بر ) 1983(تن و همکاران وین
هدایت هیدرولیکی سه خاك شنی، لوم شنی و سیلتی 

یج به دست آمده نتا. لومی مورد بررسی قرار دادند
-بیش) Ks(نشان داد که کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع 

تر در خاك سیلتی لومی رخ داده است که ناشی از تجمع 
ولی در خاك شنی، . باشدذرات جامد در سطح خاك می

رسوب کم ذرات جامد و تغییر اندك در هدایت 
با ) 1986(صابر . هده گردیدهیدرولیکی اشباع مشا

رازمدت آبیاري با فاضلاب بر وضعیت بررسی اثرات د
خاك در منطقه قاهره مصر، به این نتیجه رسید که هر 

گیري در تواند به اندازه چشمیک از فلزات سنگین می
  .خاك انباشته شوند

با بررسی اثر تفاله و ) 1987(جوارکار و همکاران 
فاضلاب کاغذ بر خاك و گیاه مشاهده نمودند که 

هاي  بر ویژگیيریگثر چشماستفاده از فاضلاب ا
) 1992(واندیوایور و همکاران . هیدرولیکی خاك ندارد

هاي هوازي سبب کاهش هدایت باکتري دریافتند که
شوند که این کاهش غالباً در هیدرولیکی اشباع می

-می نزدیکی سطح خاك که مواد مغذي وجود دارد رخ
ي اثر ترکیب فاضلاب شهر) 2000(اگلیدز و لوندرا . دهد

هاي فیزیکی دو نمونه خاك و لجن فاضلاب را بر ویژگی
رسی و لومی در یونان بررسی کرده و نشان دادند که 

هاي مورد بررسی در اثر هاي فیزیکی خاكویژگی
آنها . اندکاربرد این مواد تا حدود زیادي بهبود یافته

دریافتند که با افزایش کاربرد ترکیب لجن فاضلاب و 
ایت هیدرولیکی اشباع خاك نیز فاضلاب شهري، هد

 . یابدافزایش می
 براي آزمایشی طرح یک  در)2004 (همکاران و کپلا
 خاك، رفتار بر شدهتصفیه کاربرد فاضلاب اثر بررسی
 سطح در تخریبی لایه یک که تشکیل کردند مشاهده

 و آب نگهداشت شیگنجا حجم منافذ، کاهش باعث خاك
 از آزمایش پس تهايان در. شد خاك هیدرولیکی هدایت

 ناشی را منافذ انسداد میکرومورفولوژیکی هايبررسی
 هايفعالیت فاضلاب، رشد معلق جامد ذرات تجمع از

 بعلت منافذ انسداد منافذ، هايدیواره روي میکروبی
 واکنش و کلسیم تجزیه از که اي غیرآلیژله مواد وجود

 بود، شده حاصل فاضلاب در موجود سیلیکون با آن
 pHدر  کلسیم کربنات رسوب و منافذ درشت وپاشیفر

  .دانستند زیاد
در پژوهشی در مورد ) 1381(نژاد و همکاران ولی

شهر اصفهان شده منطقه شاهینکاربرد پساب تصفیه
براي آبیاري ذرت، به این نتیجه رسیدند که استفاده از 

داري بر افزایش سرعت نفوذ نهایی آب پساب اثر معنی
. مقایسه با کاربرد آب چاه داشته استدر خاك، در 

نشان دادند که هدایت ) 2006(عابدي کوپایی و همکاران 
در اثر آبیاري با ) رسی و رسی سیلتی(هیدرولیکی خاك 
داري نداشته، شده شهري تغییر معنیفاضلاب تصفیه

داري ولی در اثر آبیاري با آب زیرزمینی، کاهش معنی
با ) 1384(قلی و همکاران احسن. از خود نشان داده است

شده شهرك کاربرد فاضلاب خانگی و پساب تصفیه
فرنگی، جعفري و  اکباتان تهران براي آبیاري گوجه

ساله انواع آب آبیاري و  هویج نشان دادند که کاربرد دو
کشت سبزیجات، موجب افزایش هدایت هیدرولیکی 

 همچنین. اشباع خاك در مقایسه با میزان اولیه آن گردید
در بررسی اثر آبیاري با ) 1387(قلمباز و همکاران 

پساب صنعتی مجتمع فولاد خوزستان نتیجه گرفتند که 
آبیاري با این پساب نسبت به آب رودخانه کارون باعث 

دار هدایت هیدرولیکی اشباع خاك لومی و کاهش معنی
  . گرددلوم رسی می

-هاي خام و تصفیهدر این پژوهش تاثیر فاضلاب
ر میزان تغییرات هدایت هیدرولیکی و شدت نفوذ شده ب

زمینی بررسی راشباع آب به خاك، تحت کشت سیبیغ
 مشابه يهاپژوهش چنین با توجه به اینکه درهم. گردید

شده، تا حدي  ن، علاوه بر اثر فاضلاب تصفیهیشیپ
فاضلاب خام نیز مورد بررسی قرار گرفته است، لذا 
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ه علاوه بر این دو نوع سعی گردید که تیمارهاي مربوط
هاي مختلف آنها با آب معمولی را نیز فاضلاب، ترکیب

هاي هیدرولیکی خاك، بر همچنین ویژگی. در بر گیرد
افزار نرم (ي وودینگ و عددیلیاساس دو روش تحل

DISC (با توجه به اهمیت . محاسبه و مقایسه شدند
زمینی در استان همدان و سطح وسیع زیر کشت سیب

هاي اخیر در امر تولید  مقام نخست را در سالآن که
، )1388 نامبی( محصول به خود اختصاص داده است

گیاه مذکور به منظور حصول اهداف پژوهش انتخاب 
  .گردید
  

  هامواد و روش
جهت اجراي این پژوهش پنچ تیمار آبیاري شامل 

شده و فاضلاب خام، فاضلاب تصفیه(سه تیمار اصلی 

ترکیب فاضلاب خام و ( تیمار ترکیبی و دو) آب معمولی
 درصد و ترکیب فاضلاب 50آب معمولی به نسبت 

به کار )  درصد50شده و آب معمولی به نسبت تصفیه
در اجراي این پژوهش به منظور کنترل هر . گرفته شد

تر کلیه عوامل موثر، از لایسیمتر استفاده مطلوب چه
-عایق(فلزي اي  عدد لایسیمتر استوانه5تعداد . گردید
-ی سانت60قطر ( لیتر 220حجمی با ظرفیت ) شدهبندي

کشی جهت زه. استفاده شد) متر سانتی90متر و ارتفاع 
آب موجود در قسمت پائین لایسیمترها از سیستم 

ها در محفظه آباي استفاده شد و زهزهکشی ویژه
آوري مخصوصی که بدین منظور تعبیه شده بود جمع

شمایی کلی از لایسیمتر مورد  1در شکل  .گردید
ها در گلخانه شیآزما. استفاده نشان داده شده است
  .نا انجام شدیسیدانشکده کشاورزي دانشگاه بوعل

  
  

  
  

  هاي خاك به کار رفته در پژوهش شمایی از لایسیمتر و لایه-1شکل
  

 لایـسیمترها در    اسـتقرار پس از طراحـی، سـاخت و        
- خـاك   شرایط واقعی  زيسامکان مورد نظر، براي شبیه    

، پـر نمـودن آنهـا در طـی چنـد مرحلـه و بـه               منطقه هاي
تدریج صورت گرفت تا تراکم خـاك لایـسیمترها در حـد       

بـه منظـور ایجـاد      . شرایط طبیعی منطقـه صـورت گیـرد       
شرایط یکنواخت در خاك مورد نظـر و جداسـازي ذرات      

-دانه آن، خاك از الک با اندازه سوراخ یک سـانتی   درشت

ضـمناً  ). 1386پور و همکاران حسین(ور داده شد   متر عب 
با توجه به خاك منطقه، خـاك مـورد اسـتفاده داراي دو              

بـا بافـت لـومی شـنی و         ) متـر  سـانتی  0-30(لایه رویین   
با بافت لوم رسی شـنی بـود        ) متر سانتی 30-70(زیرین  

هـا در هنگـام پرنمــودن   کـه ایـن تـوالی و ضـخامت لایـه     
ــرار     ــر ق ــد نظ ــسیمترها م ــتلای ــه  . گرف ــت کلی در نهای

   تر از لبهمتر پایین سانتی10لایسیمترها تا ارتفاع تقریبی 
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 بافت و درصد ذرات اولیه خاكکلاس  -1 جدول
  لایه خاك

  )مترسانتی(
  بافت 
  خاك

  شن
  )درصد(

  سیلت
  )درصد(

  رس
  )درصد(

  97/18  26/20  77/60  لوم شنی  30-0
  52/25  92/21  56/52  لوم رسی شنی  70-30

  
  

  

- گرم بر سانتی41/1قانی، بر اساس چگالی ظاهري فو
 بافت و درصد 1در جدول . از خاك پر شدند متر مکعب

-سانتی 30-70 و 0-30 لایه دو در خاك اولیه ذرات
 به خاك بافت که است ذکر شایان. است شده ارائه متري
  .گردید تعیین هیدرومتري روش

ه مهر ما(پس از استقرار خاك در لایسیمترها 
جلوگیري از شستشوي خاك عملیات جهت ، )1388

آبیاري با آب معمولی، به روش آبیاري سطحی و با 
استفاده از یک آبپاش دستی بدون کشت گیاه بطور 

در طی یک بازه زمانی پنج ) هفتگی(منظم و پیوسته 
تا شرایط و ساختمان طبیعی . ماهه اجراء گردید

رجیحی در بازسازي شده و منافذ درشت و مسیرهاي ت
عملیات آبیاري لایسیمترها با توجه . خاك ایجاد گردند

هاي گچی به شرایط رطوبتی خاك که توسط بلوك
 روز یکبار انجام 11شد، به طور متوسط هر کنترل می

پس  (FCدامنه رطوبتی خاك در هر آبیاري بین . گرفت
. متغیر بود) پیش از آبیاري بعدي (PWPو ) از آبیاري

 و FCگیري انجام شده، حدود رطوبتی زهبر اساس اندا
PWP  درصد حجمی 6/6 و 6/18رویین به ترتیب لایه 
 درصد آبیاري 10و به طور متوسط در رطوبت . بودند

  .صورت گرفت
پس از نشست خاك و بازسازي ساختمان خاك، 

زمینی و اعمال تیمارهاي اصلی آبیاري انجام کشت سیب
رقم (زمینی هاي سیب غده1388در اسفند . گرفت

- سانتی10به فاصله مساوي از هم و در عمق ) مارفونا
براي هر دوره . متري در هر لایسیمتر کشت گردیدند

بصورت (خانه شهر سرکان آبیاري، فاضلاب تصفیه
 85شده و بطور جداگانه از فاصله خام و تصفیه

. به مکان اجراي پژوهش حمل گردید) کیلومتري همدان
حجم آب .  آبیاري صورت گرفتو بلافاصله عملیات

 لیتر بود 35 الی 30شده در هر مرحله در حدود استفاده
  .و در مجموع هشت آبیاري، در تیمارها صورت گرفت

گیري نفوذ غیراشباع آب به خاك و برآورد اندازه
  پارامترهاي هیدرولیکی خاك 

گیري در این پژوهش به منظور اندازه
هاي زیر استفاده روشپارامترهاي هیدرولیکی خاك از 

هاي اولیه میدانی با استفاده از نفوذسنج داده. گردید
آوري شده و مقادیر هدایت  جمع1)مکشی(دیسکی 

 DISCافزار هیدرولیکی و نفوذ آب به خاك توسط نرم
بدین منظور از . و همچنین روش وودینگ تعیین گردید

که معمولاً براي ) مکشی(دستگاه نفوذسنج دیسکی 
گیري سرعت نفوذ در شرایط غیراشباع بکاربرده هانداز
با قطر (نفوذسنج دیسکی . شود، استفاده گردیدمی

 ارائه 2مورد استفاده در شکل ) متر میلی200دیسک 
 و 10آزمایش در دو مکش ماتریک متوالی . است گردیده

بدین منظور ابتدا از شرایط . متر انجام گرفت سانتی5
خاك لایسیمترها ) روع آزمایشپیش از ش(رطوبتی اولیه 

-برداري گردید و سپس نفوذ آب در خاك، در بازهنمونه
ها تا برداشت داده. اي قرائت گردیدثانیههاي زمانی سی

زمانی که نفوذ آب در خاك در هر مکش ماتریک ثابت 
گردد، ادامه یافت و بلافاصله پس از پایان آزمایش، 

ار رطوبت نهایی نمونه خاك زیر دیسک براي تعیین مقد
  .برداشت گردید) مترسانتی 5نظیر مکش ماتریک (

                                                
1 Tension infiltrometer 
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  )ب(          )الف(        

  نماي شماتیکی آن) دستگاه استفاده شده در این پژوهش و ب)  دستگاه نفوذسنج مکشی، الف-2شکل 
) Soil Measurement Systems LLC, Tucson, Arizona(  

  
 DISCافزار  نرميروش عدد
شده گیريهاي اندازهه کمک داده بDISCافزار نرم

هاي هاي نفوذ در بازهاز نفوذسنج دیسکی شامل داده
برداري، زمانی، رطوبت خاك در شروع و پایان داده
این . نمایدپارامترهاي هیدرولیکی خاك را برآورد می

- میHYDRUS-2Dشده افزار شامل برنامه سادهنرم
برآورد  جهت DISCافزار همچنین مبناي نرم. باشد

   و غیر اشباع، حل معادلۀ ریچاردزجریان اشباع
گردي براي خاك در  باشد که در آن شرایط همسانمی

بودن خاك، ضرورتاً جزء شود، اما همگننظر گرفته می
 شایان .)1998 سیمونک و همکاران(یط اولیه نیست شرا

افزار مذکور از مدل هدایت ذکر است که در نرم
استفاده شده ) 1980(معلم -وختنگنهیدرولیکی خاك ون

  .است
 

 وودینگ جهت محاسبه هدایت هیدرولیکی یلیروش تحل
  خاك

براي جریان ماندگار آب که از یک ) 1968(وودینگ 
شود،  وارد خاك میro اي با شعاعمنبع تغذیۀ دایره

  : رابطه زیر را ارائه کرد

]1[     
                                  





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
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wet 
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r

KKq c
wetwet π
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+= 

شعاع  LT-1(، ro( شدت جریان qکه در این رابطه 
 هدایت هیدرولیکی نظیر L( ،Kwet(دیسک نفوذسنج 

در ) hwet(شده توسط دستگاه پتانسیل ماتریک اعمال
) L(نه یی مو طول منافذ درشتcλو ) LT-1(سطح خاك 

 شیب تغییر α ارتباط عکس دارد که α با cλ. باشندمی
در . هدایت هیدرولیکی در برابر مکش ماتریک خاك است
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 αاي غالب بوده و هاي رسی نیروهاي مویینهخاك
بودن هاي شنی به دلیل ناچیزکوچک است و در خاك

). 2005 کرکام(باشد  بزرگ میαاي مقدار نیروي مویینه
عبارت اول نقش نیروي ثقل و ) 1(راست رابطه در سمت 

اي را در فرآیند نفوذ آب عبارت دوم نقش نیروي مویینه
خاك را ) 1968(وودینگ . دهدبه خاك نشان می

شونده فرض کرد که مدل یکنواخت، همگن و غیرمنبسط
براي آن صادق ) 1958(نمایی هدایت هیدرولیکی گاردنر 

  :باشد

]۲[            
                          










λ
=

c
swet

h
expKK 

]۳[                                           ( )ahexpKK swet =  
 هدایت Ksپتانسیل ماتریک و h که در این رابطه

  . هیدرولیکی اشباع خاك است
 h(K(مستقیم غیربه طور ) 1991(کنی و همکاران ان

در این روش از یک دستگاه استفاده . را به دست آوردند
اساس کار این روش . شدشده و دو مکش ماتریک اعمال

) 2رابطه (و مدل نمایی گاردنر ) 1رابطه (رابطه وودینگ 
 در مدل h2 و h1با قرار دادن دو مکش ماتریک . است

دادن آیند و با قراربه دست می h2(K( و K)h1(گاردنر 
 و h1(q(مدل گاردنر در رابطه وودینگ دو شدت جریان 

)h2(qشوند محاسبه می:  
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  :شت خواهیم دا4 به رابطه 5با تقسیم رابطه 

 

]6[                                   ( ) ( )[ ]
12

12 /1
hh

hqhqLn

c −
=

λ
  

  
گیري شدت  و اندازهh2و h1 هاي با داشتن مکش

 ،h2(q( و q)h1(هاي ماتریک جریان ماندگار نظیر مکش
cλبا داشتن . آیدمی  به دستcλتوان از هر کدام از  می

، Ks و cλبا داشتن . سبه کرد را محاKs، 5 و 4روابط 
هدایت هیدرولیکی ) 2رابطه (توان از رابطه گاردنر می

لازم به . غیراشباع را در هر مکش ماتریک به دست آورد
شده به ذکر است که هدایت هیدرولیکی اشباع محاسبه

هاي مستقیم تواند با نتایج روشمی کمک این روش
یکی از . ه باشدآن تفاوت داشت) نظیر بار ثابت و افتان(

بودن تغییرات هدایت تواند غیرخطیدلایل این تفاوت، می
) در یک مکش ماتریک مشخص(هیدرولیکی غیراشباع 

  . در ناحیه نزدیک اشباع باشد
  

  روش بار ثابت 
 و DISCافزار  دو روش نرمییجهت مقایسه کارا

 اشباع خاك، از یکیدرولیت هیوودینگ در برآورد هدا
کلوت و (بار ثابت استفاده گردید روش استاندارد 

نخورده از ن منظور چند نمونه دستیبد). 1986 رکسنید
نمودن از خاك لایسمترها تهیه گردید و پس از اشباع

گیري قرار ر، در شرایط آزمایشگاه مورد اندازهیز
ت ی هدايریگآزمایش نفوذ آب به خاك و اندازه. گرفتند

دا و پایان دوره  به روش بار ثابت در ابتیکیدرولیه
ج مورد یانجام شد و نتا) اعمال تیمارها(فصل کشت 

  .تجزیه و تحلیل قرار گرفت
  

  جيل نتايتحل
 به دست يهاسه دادهیق به منظور مقاین تحقیدر ا

سه ی و مقاDISCنگ، نرم افزار ی ووديهامده از روشآ
 آزمون توسطها نیانگیسه میآنها با روش بار ثابت، مقا

-یضمناً معن. صورت گرفت SAS 9.1افزار  نرمودانکن 
در نظر گرفته ) p <0.05( در سطح پنچ درصد يدار
  .شد

  

  نتایج و بحث
 برآورد هدایت يشده براکاربردهه هاي ب روشیابیارز

  هیدرولیکی خاك
 نتایج آزمایش نفوذ آب به خاك بر 2ول در جد

در ) 6 تا 1با استفاده از روابط (اساس روش وودینگ 
و ) اعمال تیمارها( پایان دوره فصل کشت ابتدا و

هدایت هیدرولیکی  مقایسه میانگین 3در جدول همچنین 
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 بر اساس سه روش مورد نظربه دست آمده ) Ks(اشباع 
نتایج مذکور . در طول دوره مذکور ارائه گردیده است

) Ks(گر آن است که مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع بیان
 Ksگیري با نگ تفاوت چشمبه دست آمده از روش وودی

در روش .  داشته استDISCافزار به دست آمده از نرم
چنین وودینگ، ایجاد شرایط ماندگاري جریان و هم

گردي در خاك از اهمیت همسان شرایط همگنی و
زمان رسیدن ). 1968وودینگ (بسزایی برخوردار است 

 جریان به حالت ماندگار بستگی به بافت خاك، اندازه
شده بر سطح اعمال نفوذسنج و مکش ماتریکدیسک 

 معادلۀ ریچاردز که يخاك دارد، در حالیکه در حل عدد
گردي باشد، شرایط همسان میDISCافزار مبناي نرم

بودن خاك، شود، اما همگنبراي خاك در نظر گرفته می
سیمونک و همکاران (ضرورتاً جزء شرایط اولیه نیست 

ایت هیدرولیکی خاك در افزون بر این مدل هد). 1998
 5است که در ) 1958(روش وودینگ، مدل نمایی گاردنر 

در بانک ) 1996(شده توسط لیج و همکاران مدل بررسی

هاي  جزء مدلUNSODAهاي هیدرولیکی خاك دانسته
 DISCافزار نرم در حالیکه در. ناموفق ذکر شده است

لم مع-گنوختنر هدایت هیدرولیکی ونیپذاز مدل انعطاف
م یگیري مستقهمچنین اندازه .استفاده شده است) 1980(

Ksافزار  با روش بار ثابت و مقایسه آن با دو روش نرم
DISCافزار گر آن است که روش نرم و وودینگ، بیان
DISCبا)  درصد11ن یانگیبه طور م(تري  اختلاف کم 

ضمناً بر اساس . هاي روش بار ثابت داشته استداده
 )در سطح پنچ درصد( يداریاختلاف معن آزمون دانکن

مشاهده  DISCافزار  بار ثابت و نرميهابین روش
گر ینگ و دو روش دین روش وودیبکه ینگردید در حال

بنابراین . )3جدول  (دار وجود داشته استیاختلاف معن
 در این پژوهش به منظور ،ذکر شدهبا توجه به موارد 

هیدرولیکی خاك هاي بررسی اثر فاضلاب بر ویژگی
 DISCافزار آمده از نرممورد بررسی، از نتایج بدست

  . دیگردها استفاده به منظور تحلیل داده

 
  در هنگام شروع و پایان فصل کشت روش وودینگاز خاك به دست آمده در  نتایج آزمایش نفوذ آب -2جدول 

K(h) 
)cm/s(  

 α  
)cm-1( 

 Ks 
)cm/s(  تیمارها h* 

)cm( پایان  شروع    پایان  شروع    یانپا  شروع  
 052/0  018/0   132/0  133/0   027/0  009/0  5  فاضلاب خام 052/0  018/0   132/0  133/0   014/0  005/0  10
 016/0  008/0   065/0  064/0   012/0  006/0  5  شدهفاضلاب تصفیه 016/0  008/0   065/0  064/0   008/0  004/0  10
  ترکیب فاضلاب خام  109/0  026/0   147/0  124/0   025/0  008/0  10

 ۱۰۹/۰  ۰۲۶/۰   ۱۴۷/۰  ۱۲۴/۰   ۰۵۲/۰  ۰۱۴/۰  ۵  و آب معمولی
شده و ترکیب فاضلاب تصفیه 02/0  006/0   063/0  064/0   011/0  003/0  10

 02/0  006/0   063/0  064/0   015/0  005/0  5  آب معمولی
 034/0  027/0   111/0  111/0   020/0  015/0  5  آب معمولی 034/0  027/0   111/0  111/0   011/0  009/0  10

h* ،مکش ماتریک )h(K ،هدایت هیدرولیکی غیراشباع نظیر هر مکش ماتریک α شیب تغییر هدایت هیدرولیکی در برابر   
  . هدایت هیدرولیکی اشباع خاكKsمکش ماتریک و 
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   يهاروشاز محاسبه شده   مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع خاكنیانگیم مقایسه -3جدول 
 و بار ثابت DISCافزار  نرم،ودینگو

  وودینگ  DISCافزار نرم  بار ثابت  روش
0024/0 (cm/s) میانگین b* 0021/0 b 046/0 a 

  .داري ندارند درصد آزمون دانکن اختلاف معنی5باشند، در سطح هایی که داراي حروف مشترك میمیانگین*
  

  ی خاكاثر کاربرد فاضلاب بر پارامترهاي هیدرولیک
مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی خـاك، تحـت شـرایط       

 محاسبه  DISCافزار  تیمارهاي مورد نظر که توسط نرم     
شـایان ذکـر اسـت       . ارائه است  5 و 4 در جداول    ،اندشده

 ی تغییرات پارامترهـای   یبررس به   تنها پژوهشکه در این    
 و یزمین ـول دوره کشت سـیب   در ط  sθ و   Ks  ،n  ،α مانند

شـده   پرداختـه  يتلـف آبیـار    مخ يمارهـا ط تی تحت شـرای  
  .اندلاً مورد بحث قرار گرفتهاست که ذی

  
  )Ks(هدایت هیدرولیکی اشباع خاك 
دهنـده   نـشان  DISCافزار  نتایج به دست آمده از نرم     

آن اســت کــه هــدایت هیــدرولیکی اشــباع خــاك در همــه  
تیمارهاي آب آبیاري، نسبت به مقدار اولیه آنها افـزایش           

ین افزایش در لایسیمترهاي تحت آبیاري بـا        ا. یافته است 
-تر از لایسیمتر آبیاري   هاي مختلف فاضلاب، بیش   نسبت

 بهبود نیهمچن). 5جدول  (شده با آب معمولی بوده است       
 در ژهی ـو بـه  فاضلاب کاربرد از یناش خاك در آب نفوذ
 يهـدررو  شیافزا  مفهوم به لزوماً بافتدرشت يهاخاك
 اثـر  از یناش ـ اثـر  نی ـا بلکه تسین یعمق نشت اثر در آب

 کـاربرد   بـسا  چـه . اسـت  نیـی رو يهـا هی ـلا بـر  فاضلاب
 کـاهش  (نیـی رو خـاك  يرینفوذپذ شیافزا سبب فاضلاب
اقلـی و   حـسن  . شـود  خاك یآب رهیذخ شیافزا و) رواناب

نیز افـزایش هـدایت هیـدرولیکی اشـباع       ) 1384(همکاران  
 .خاك را در نتیجـه تیمارهـاي فاضـلاب گـزارش کردنـد            

دریافتند کـه بـا افـزایش کـاربرد     ) 2000(اگلیدز و لوندرا   
ــب لجــن فاضــلاب و فاضــلاب شــهري، هــدایت       ترکی

 و  ی بـا بافـت رس ـ     یهـای خـاك (هیدرولیکی اشـباع خـاك      
 کـه  داد نـشان  )1992( مباگو .یابدنیز افزایش می) یلوم

 خاك با فاضلاب با آبیاري از حاصل آلی افزودن مواد
و  منافـذ درشـت   دارينـی مع طـور  بـه  شنی رسی لومی

 که کپلادر حالی .داد افزایش را اشباع هیدرولیکی هدایت
ــر بررســی  در)2004 (همکــاران و  کــاربرد فاضــلاب اث

 یک که تشکیل  کردند مشاهده خاك، رفتار بر شدهتصفیه
ــه ــی لای ــاك ســطح در تخریب ــث خ ــاهش باع ــدایت ک  ه

 .شده است خاك هیدرولیکی

بـه   خاك اشباع لیکیهیدرو ترین افزایش هدایتبیش
 ترکیب فاضـلاب  با شدهآبیاري لایسیمترهاي ترتیب در

فاضـلاب   ،) برابـر مقـدار اولیـه   3/2(شـده و آب   تـصفیه 
، فاضـلاب خـام و      ) برابر مقدار اولیـه    67/1(شده   تصفیه

 برابـر  54/1(، فاضلاب خـام  ) برابر مقدار اولیه67/1(آب  
 19/1(معمولی  و در لایسیمتر آبیاري با آب       ) مقدار اولیه 

اقلی و  حسن). 5جدول  (مشاهده گردید ) برابر مقدار اولیه  
 هـدایت  نیـز افـزایش   )1981( مهیـدا  و )1384(همکـاران  
 خـاك  در فاضلاب کاربرد نتیجه در را خاك هیدرولیکی

 گـزارش  با بافت لوم رسی، در مقایسه بـا مـصرف آب  
شـده بـه وسـیله      این افزایش در خـاك آبیـاري      . اندنموده
حسن (شده بود تر از فاضلاب تصفیه   ب خام، بیش  فاضلا

نتـایج تحقیـق عابـدي کوپـایی و       ). 1384اقلی و همکاران    
نیـز نـشان داد کـه هـدایت هیـدرولیکی           ) 2006(همکاران  

شـده شـهري،    خاك در اثر آبیـاري بـا فاضـلاب تـصفیه          
داري نداشــته، ولــی در اثــر آبیــاري بــا آب معنــی تغییــر

قلمبـاز و همکـاران     . یافـت داري  زیرزمینی کـاهش معنـی    
نیز نتیجه گرفتند که آبیاري با پـساب نـسبت بـه       ) 1387(

ــی   ــه کــارون، باعــث کــاهش معن دار هــدایت آب رودخان
در ) 1994(همچنین ماتان   . هیدرولیکی اشباع خاك گردید   

هاي فیزیکی خاك   بررسی اثر فاضلاب شهري بر ویژگی     
ی با بافت لوم شـنی نتیجـه گرفـت کـه هـدایت هیـدرولیک           

شـده بـا فاضـلاب در مقایـسه بـا          اشباع در خاك آبیاري   
  . شده با آب چاه افزایش یافته استخاك آبیاري
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  ان فصل کشتیادر شروع و پپارامترهاي هیدرولیکی خاك  بر مقادیر ياری آب آبيمارهای اثر ت-4 جدول

 * Ks  گیريزمان اندازه  تیمار
(cm/s) n  VGα 

 (cm-1)  
sθ 

(cm3 cm-3)  
  خامفاضلاب   334/0  066/0  782/1  0013/0  ابتداي فصل کشت
  310/0  059/0  25/2  002/0  پایان فصل کشت
  شدهفاضلاب تصفیه  410/0  075/0  89/1  0012/0  ابتداي فصل کشت
  282/0  038/0  488/1  002/0  پایان فصل کشت
  ترکیب فاضلاب خام   372/0  06/0  887/1  0015/0  ابتداي فصل کشت

  398/0  049/0  343/2  0025/0  ن فصل کشتپایا  و آب معمولی
شده و ترکیب فاضلاب تصفیه  512/0  077/0  843/1  001/0  ابتداي فصل کشت

  268/0  016/0  228/1  0023/0  پایان فصل کشت آب معمولی
  آب معمولی  362/0  060/0  983/1  0016/0  ابتداي فصل کشت
  263/0  055/0  897/1  0019/0  پایان فصل کشت

* Ks : هیدرولیکی اشباع خاك، هدایتVGα :گر عکس مکش در نقطه عطف منحنی مشخصه رطوبتی،فاکتور مقیاس تقریباً بیان  
 sθ : میزان رطوبت اشباع وn :کننده شیب منحنی مشخصه رطوبتی خاك در ناحیه دومفاکتور تجربی بیان  

  

  )sθ(رطوبت اشباع 
دهنده  نشانDISCافزار نتایج به دست آمده از نرم

 میزان رطوبت اشباع ،پژوهش حاضر است که در آن
)sθ( در همه تیمارهاي آب آبیاري )ء تیمار به استثنا

، نسبت به مقدار )یب فاضلاب خام و آب معمولترکی
این کاهش در لایسیمترهاي . اولیه آنها کاهش یافته است
 يهاتر از لایسیمترکم،  خامتحت آبیاري با فاضلاب

ترین بیش.  بوده استرهاسایر تیماشده با آبیاري
تغییرات این پارامتر در تیمار ترکیب فاضلاب تصفیه 

  ). 5جدول (مشاهده گردید  یشده و آب معمول
  
  )VGα(مقیاس  فاکتور

گر آن است که مقدار پارامتر نتایج بدست آمده بیان
VGα  در اثر کاربرد تیمارهاي آبیاري، نسبت به مقدار

 این پارامتر به نوعی چون. اولیه آن کاهش یافته است
گر عکس مکش در نقطه عطف منحنی مشخصه بیان

توان گفت کاربرد تیمارهاي آبیاري باشد، میرطوبتی می
هاي زیاد شده سبب افزایش نگهداشت آب در مکش

این کاهش در لایسیمترهاي تحت آبیاري با آب . است
شده با فاضلاب تر از لایسیمترهاي آبیاريمعمولی، کم

به طور کلی بر اساس .  با آب معمولی بوده استترکیبی
 در VGαترین تغییرات پارامتر نتایج این پژوهش، بیش

. شده و آب مشاهده گردیدتیمار ترکیب فاضلاب تصفیه
ترین مقدار این تغییرات در تیمار آب معمولی بوده کم

  ).5جدول (است 
  

فاکتور تجربی شیب منحنی مشخصه رطوبتی خاك در 
  )n(م ناحیه دو

 بر اساس نتایج به دست آمده مقدار پارامتر تجربی
n) گر شیب منحنی مشخصه رطوبتی که تقریباً بیان

در همه تیمارهاي آب ) باشدخاك در ناحیه دوم می
به استثناء تیمارهاي فاضلاب خام و ترکیب (آبیاري 

، نسبت به مقدار اولیه آنها )فاضلاب خام و آب معمولی
قدار تغییرات این پارامتر در م. کاهش یافته است

هاي مختلف لایسیمترهاي تحت آبیاري با نسبت
شده با آب معمولی تر از لایسیمتر آبیاريفاضلاب، بیش

ترین تغییرات این پارامتر به ترین و کمبیش. بوده است
شده و آب ترتیب در تیمارهاي ترکیب فاضلاب تصفیه

  ).5جدول (معمولی و آب معمولی مشاهده گردید 
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   پارامترهاي هیدرولیکی خاكیمقادیر نسب بر ياری آب آبيمارهای اثر ت-5جدول 
Ks  تیمار

* n α  sθ  
  93/0  89/0  26/1  54/1  فاضلاب خام
  69/0  51/0  79/0  67/1  شدهفاضلاب تصفیه

  07/1  82/0  24/1  67/1  ترکیب فاضلاب خام و آب معمولی
  52/0  21/0  67/0  3/2  شده و آب معمولیترکیب فاضلاب تصفیه

  73/0  92/0  96/0  19/1  آب معمولی
   به مقدار اولیه آنپژوهش نسبت مقدار پارامتر در پایان دوره *

  
  اثر کاربرد فاضلاب بر نفوذپذیري خاك

 10 و 5میزان شدت نفوذ ماندگار خاك در دو مکش 
. گیري شدمتر در همه تیمارهاي مورد نظر اندازهسانتی
دهنده آن است که مقدار نفوذ آب آمده نشانبدست نتایج

با مصرف ) نظیر هدایت هیدرولیکی اشباع(به خاك 
 بدلیل مهم این). 6جدول (فاضلاب افزایش یافته است 

 در فاضلاب است که سبب يدیکلوئ آلی مواد وجود
پذیري آن شده نفوذ نتیجه در و خاك ساختمان بهبود
اثر آن  و یتواند مربوط به قدرت یونی و همچنین ماست

این افزایش در خاك  . ذرات نیز باشديبر هماور
تر از خاك لایسیمترهاي تحت آبیاري با فاضلاب، بیش

 . شده با آب معمولی بوده است لایسیمترهاي آبیاري

  
  راشباع خاكیبر شدت نفوذ ماندگار غ ي آب آبیاريتیمارها اثر کاربرد -6جدول 

)متر در ثانیهیسانت(شدت نفوذ   
  گیريزمان اندازه  تیمار

متر سانتی10مکش  متر سانتی5مکش    

  017/0  008/0  ابتداي فصل کشت
  فاضلاب خام

  048/0  025/0  پایان فصل کشت
  017/0  013/0  ابتداي فصل کشت

  شدهفاضلاب تصفیه
  033/0  02/0  پایان فصل کشت
  ترکیب فاضلاب خام   027/0  013/0  ابتداي فصل کشت

  068/0  037/0   فصل کشتپایان  و آب معمولی
  شده ترکیب فاضلاب تصفیه  015/0  012/0  ابتداي فصل کشت

  043/0  027/0  پایان فصل کشت و آب معمولی
  025/0  017/0  ابتداي فصل کشت

  آب معمولی
  032/0  022/0  پایان فصل کشت

 
متـر، بیـشترین افـزایش شـدت      سانتی10در مورد مکش  

 تحـت  یـسیمترهاي لا نفـوذ آب بـه خـاك بـه ترتیـب در     
، ترکیـب  ) برابـر مقـدار اولیـه   3(با فاضلاب خـام   آبیاري

 ، ترکیـب ) برابـر مقـدار اولیـه   75/2(فاضلاب خام و آب 
 ،) برابـر مقـدار اولیـه   25/2(شـده و آب  تصفیه فاضلاب

ــصفیه ــه 5/1(شــده فاضــلاب ت ــر مقــدار اولی و آب )  براب
در . مـشاهده گردیـد  )  برابـر مقـدار اولیـه      30/1(معمولی  

متـر، بیـشترین افـزایش شـدت نفـوذ بـه             سـانتی  5کش  م
بـا فاضـلاب خـام     آبیـاري  تحت لایسیمترهاي ترتیب در

شـده و  ، ترکیب فاضـلاب تـصفیه   ) برابر مقدار اولیه   9/2(
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خام و آب  ترکیب فاضلاب ،) برابر مقدار اولیه89/2(آب 
 برابـر  2(شـده  فاضلاب تصفیه ،) برابر مقدار اولیه56/2(

بوده )  برابر مقدار اولیه27/1( آب معمولی و) مقدار اولیه 
بـه ایـن   ) 1381(نـژاد و همکـاران   ولـی ). 7جـدول  (اسـت  

داري بـر   نتیجه رسیدند که استفاده از پـساب اثـر معنـی          
عابـدي  . افزایش سرعت نفوذ نهـایی خـاك داشـته اسـت          

نیــز افــزایش ســرعت نفــوذ ) 2001(کوپــایی و همکــاران 
. لاب گـزارش کردنـد   نهایی خاك را در اثر کـاربرد فاض ـ       

باید توجه نمود که افزایش هـدایت هیـدرولیکی اشـباع و            
نفــوذ آب بــه خــاك کــه در ایــن پــژوهش تحــت شــرایط  
کاربرد آب معمولی انجام گرفته است، عمدتاً تحت تـاثیر          

نتایج مشابهی در پـژوهش     . کشت گیاه انجام گرفته است    
 مگسان. بدست آمده است) 1384(اقلی و همکاران حسن

 از بعد را خاك نفوذپذیري و فرج و خلل افزایش) 2001(
چنـین ابـی و إبـو     هم.نمودند گزارش با فاضلاب آبیاري

 خاك به آلی افزودن فاضلاب که کردند گزارش) 1995(
   افـزایش  را منافـذ و نفوذپـذیري   عمـده  طـور  بـه  شـنی 

 ناشی بیولوژیکی محسوس فعالیت توسعه از که دهدمی
 .شودمی

 فاضلاب از گیريبهره داد که نشان) 1981(مهیدا 
 هـاي ویژگـی  بیـشتر  بهبـود  سـبب  کانـال  آب جـاي  بـه 

 پیـدایش  و تخلخـل  نفوذپـذیري،  ماننـد  خـاك  فیزیکـی 
 تقواییـان و همکـاران   .گـردد می خاك اسفنجی ساختمان

شـده در نفوذپـذیري خـاك بـا          تغییرات مشاهده ) 1386(
زارش بافت لوم شنی، در اثر کاربرد فاضلاب را ناچیز گ         

نـشان داد کـه آبیـاري بـا پـساب          ) 1379(بـاقري   . کردند
داري بر افزایش سرعت نفوذ نهـایی خـاك در   تأثیر معنی 

بنا بـه   که   در حالی . مقایسه با تیمار آب چاه داشته باشد      
آبیاري گیاه ذرت    )1384(حسن اقلی و همکاران     گزارش  

با پساب تصفیه شده شهري به مدت دو سال و تا پایـان        
 درصـدي ظرفیـت نفوذپـذیري    6/15راعی، کاهش   سال ز 

خاك را در مقایسه با زمـان پـیش از آغـاز آزمـایش بـه             
دلیل اصلی این اثر میـزان زیـاد مـواد        . دنبال داشته است  

  .جامد معلق موجود در فاضلاب بوده است

 
  آب به خاك ینسبشدت نفوذ  بر ي آب آبیاريتیمارها اثر کاربرد -7جدول 

I10 * I  تیمار 5  
  9/2  3  فاضلاب خام
  2  5/1  شدهفاضلاب تصفیه

  56/2  75/2  ترکیب فاضلاب خام و آب معمولی
  89/2  29/2  شده و آب معمولیترکیب فاضلاب تصفیه

  27/1  3/1  آب معمولی
   نسبت مقدار پارامتر در پایان دوره رشد به مقدار آن در شروع دوره رشد*

  
رغم افزایش هدایت در پژوهش حاضر علی

هیدرولیکی اشباع و نفوذ غیراشباع آب به خاك که طی 
 بدست آمده است، ادامه کاربرد و یک فصل کشت

مصرف فاضلاب ممکن است باعث کاهش روند تغییر در 
این . گردد) در مقایسه با آب معمولی(این پارامترها 

در مقایسه با (روند کاهشی در مورد فاضلاب خام 
ها با آب اضلابشده و یا ترکیب ففاضلاب تصفیه

به علت تجزیه مواد آلی و کاهش پایداري خاك ) معمولی
ها افزایش پایداري خاکدانه. تر باشدتواند بیشها میدانه

تواند باعث افزایش  ظاهري خاك مییو کاهش چگال
تر هدایت هیدرولیکی و سرعت نفوذ آب به خاك در بیش

، در آغاز فصل رشد. تیمارهاي کاربرد فاضلاب گردد
زجانداران سریعاً رشد کرده و یها و دیگر رسه قارچیر

هایی در سطح خاك، سرعت نفوذ نهایی با ایجاد حفره
گوپتا و (دهند افزایش میخاك را نسبت به شرایط اولیه 

  ).1977 همکاران
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  گيري نتيجه
 یکیدرولیت هیگیري هدادر این پژوهش اندازه

 آن با دو اشباع خاك توسط روش بار ثابت و مقایسه
گر آن بود که  و وودینگ بیانDISCافزار روش نرم
ت یتري در برآورد هداشیدقت ب DISCافزار روش نرم

 سه مقادیریمقا.  اشباع خاك داشته استیکیدرولیه
-وسیله نرم به برآوردشده( اشباع هیدرولیکی هدایت
راشباع ماندگار خاك یو شدت نفوذ غ) DISCافزار 
 بر تأثیر مثبتی انواع آب آبیاري کاربرد که داد نشان
 موجب و گذاشته جاي بر پارامترهاي مذکور میزان

ابتداي (آنها  مقدار اولیه با مقایسه توجه در قابل افزایش
 هدایت در این پژوهش، مقادیر. است شده )فصل کشت

راشباع آب به خاك در اثر ی و نفوذ غهیدرولیکی اشباع

طی ) ار آب معمولیدر مقایسه با تیم(کاربرد فاضلاب 
رغم علی .زمینی افزایش داشته استدوره کاشت سیب

 که طی بازه زمانی چهار یاییابی به چنین نتیجهدست
ماهه بدست آمده است، ادامه کاربرد فاضلاب ممکن 

در (ا است باعث کاهش روند تغییر در این پارامتره
 که البته جهت اظهار نظر گردد) مقایسه با آب معمولی

بایست در قالب یک طرح پژوهشی ویژه، تر، میدقیق
چنین بر اساس نتایج هم .بدقت مورد بررسی قرار گیرد

در  n و sθ ،VGα تغییرات ترین تغییرات بیش،این پژوهش
ترین مقدار  کموشده و آب هفاضلاب تصفیترکیب تیمار 

در تیمار آب ) sθبه استثناء (این پارامترها تغییرات 
  .گردیدمشاهده معمولی 
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