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اصطلاحات 
آب بازیافتی1                                        

عبارت است از فاضلاب شهری یا پسابی که به منظور رسیدن به کیفیت مشخص و جهت استفاده 
در گستره ی مقاصد خاص، تصفیه شده باشد. 

آبشویی مورد نیاز2                                                                             
مقدار آب اضافی که باید به خاک داده شود تا غلظت نمک را در حد پایین‌تر از میزان تحمل گیاه 

نگه دارد را آبشویی مورد نیازگویند.

توقف فسفات3                                                                                           
گاهی اوقات فس��فات محلول در ابتدا با جذب بر روی ذرات خاک بی‌حرکت و س��پس به آرامی به 
فرم نا محلول باز می‌گردد که موجب جذب بیشتر فسفات های متحرک  می‌شود. به طور کلی این 

فرایند را توقف فسفات می‌گویند.

جزء آبشویی4                                                                                              
جزء آبشویی  عبارت است از حاصل بخش مقدار آب زه‌کشی شده از منطقه ریشه‌ها )Dd( به مقدار 

.)Di( آب آبیاری

سدیمی شدن خاک5                                                                                                 
 )ESP( اشاره به میزان کاتیون های سدیم قابل تبادل داشته و به صورت درصد سدیم قابل تبادل

بیان می‌گردد.

1. Reclaimed water/Recycled water
2. Leaching requirement
3. Phosphate aging
4. Leaching fraction
5. Sodicity



شوری خاک1                                                                                                            
ش��وری غلظت نمک های محلول در محلول خاک بوده و از طری��ق اندازه گیری هدایت الکتریکی 

محاسبه می‌گردد.

ظرفیت تبادل کاتیونی خاک2                                             
ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، کل مقدار کاتیون ‌های قابل تبادل بوده که در pH مورد نظر توانایی 

ماندن در کمپلکس جذب را دارد.

ظرفیت تبادل کاتیونی موثر3 
ظرفیت تبادل کاتیونی موثر معیاری از غلظت پنج کاتیون عمده کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم و 

آلومینیم در خاک است.

ظرفیت نگهداری آب در دسترس4  
اش��اره به میزان رطوبت خاک دارد.  این رطوبت حداکثر مقدار آب در دسترس گیاه بوده که خاک 

قادر به نگهداری آن است.

هدایت هیدرولیکی اشباع5                                  
نفوذ پذیری خاک معیاری از حرکت آب از درون خاک بوده و بر حس��ب میلی متر در س��اعت بیان 
می‌گردد. هدایت هیدرولیکی اشباع )Ksat( خاصیت مهمی از خاک بوده که میزان مناسب بودن آن 

را جهت آبیاری با آب بازیافتی و همچنین محدودیت ‌های کاربرد آن در خاک را مشخص می ‌کند.

بهسازی خاک 
بهبود کیفیت خاک در نتیجه‌ استفاده از آب بازيافتي به گونه ای که تغییری در عملکرد خاک برای 

استفاده دراز مدت ایجاد نگردد.
1. Salinity
2. Cation exchange capacity(CEC) 
3. Effective cation exchange capacity (ECEC)
4. Available water holding capacity (AWC)
5. Saturated hydraulic conductivity (Ksat)
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1- مقدمه
جوامع ش��هری و روس��تایی کانون اصلی مصارف آب برای مقاصد ش��رب، زراع��ی، صنعت و تولید 
فاضلاب انسانی و پساب می‌ باشند. افزایش مصرف آب و به تبع آن تولید فاضلاب و روند رو به رشد 
این تولید و همچنین توجه به استفاده غیر اصولی، ایجاب می ‌نماید که برای جلوگیری از گسترش 
مش��کلات زیس��ت محیطی و همچنین تامین بخش��ی از آب مورد نیاز مصارف مختلف از طریق باز‌ 

چرخانی و استفاده مجدد از پساب و آب بازیافتی برنامه‌ ریزی شود.
در دسترس بودن آب نقش اساسی در موفقیت کشاورزی در سطح ملی و جهانی داشته و بر سلامت 
انسان، ایمنی مواد غذایی، اقتصاد، جامعه شناسی، مطالعات رفتاری و علوم محیط زیست تاثیر دارد. 
بدون آب کافی، کشاورزی نمی ‌تواند مواد غذایی برای جمعیت فعلی جهان را فراهم نماید، از طرفی 
خاك به عنوان كي منبع حياتي، ميراث مش��ترك و ثروت ملي، بس��تر اصلي توليدات كشاورزي و 
مواد غذايي، زيس��تگاه اصلي گياهان و جانوران و پالايشگاه آلودگي ‌هاي محيطي است. تشيكل هر 
سانتي متر عمق خاك صد ها سال به طول مي ‌انجامد همچنین استفاده از روش هاي بهره برداري 
نامناس��ب مي ‌تواند خاك را از چرخه توليد خارج كرده و تمامي اين س��رمايه ملي به هدر رود. لذا 
با توجه به ش��رايط اقليمي و موقعيت طبيعي كش��ور و در راس��تاي تحقق توسعه پايدار و حفاظت، 
اصلاح و بهسازي منابع خاك و آب و به منظور استفاده‌ بهینه از این دو منبع ارزشمند یعنی آب و 

خاک این رهنمود تهیه شده است. 

2- هدف 
راهنم��ای حاضر جهت ایجاد ضوابطی در خصوص کاربرد آب‌ بازیافتی در آبیاری و بهس��ازی خاک 
تدوین گردیده اس��ت. در این راهنما به موارد زیر در خصوص اس��تفاده از آب بازیافتی در بهسازی 

خاک پرداخته شده است:

بررسی کیفیت آب بازیافتی و قابلیت استفاده از آن در بهسازی خاک. 	•

اثرات استفاده از آب‌ بازیافتی بر خاک. 	•

بررسی خطرات احتمالی استفاده از آب‌ بازیافتی برای سلامتی انسان. 	•

برنامه پایش اثرات مصرف آب‌ بازیافتی بر خاک. 	•

اقدامات کنترلی هنگام استفاده از آب بازیافتی.    	•
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3- دامنه کاربرد
خاک و آب به عنوان منبع طبیعی تجدید ناپذیر، س��رمایه ملی و بس��تر حیات، نقش اساس��ی در 
اس��تقرار و رش��د جوامع بشری و نیز سایر مخلوقات دارد و در واقع بخشی از زنجیره غذایی انسان و 
س��ایر حیوانات از این دو منبع می ‌باش��د. بر اساس مراجع مختلف تشکیل هر سانتی متر خاک در 
ش��رایط مختلف آب و هوایی از 100 تا 10000 س��ال طول می‌ کش��د. از سوی دیگر، رفع آلودگی 
خاک فرایندی بسیار دراز مدت است که این زمان از دست رفته و فواید اقتصادی خاک در این دوره 

هم می‌ تواند به عنوان هزینه های مربوطه در نظر گرفته و به آن اضافه شود. 
ب��ا توج��ه به این ملاحظات، راهنمای حاضر جهت پایش، بهس��ازی و کاهش آلودگی ناش��ی از آب‌ 
بازیافتی به کار رفته در خاک تهیه گردیده است. سعی بر آن بوده که در این راهنما موارد مربوط به 
مدیریت آلودگی ‌های ناش��ی از استفاده از آب‌ بازیافتی، حفاظت خاک از این آلودگی‌ ها و بهسازی 
محل ‌های مورد مصرف آورده ش��ود. ش��رکت های آب و فاضلاب ش��هری و روستایی، ادارات جهاد 
کش��اورزی، ادارات کل محیط زیس��ت و دانشگاه های علوم پزش��کی و مراکز تحقیقاتی مرتبط می 
توانند از مطالب این راهنما استفاده نمایند. در ابتدا مطالبی در مورد آب‌ بازیافتی، خطرات مربوطه 

و نحوه کاربرد آنها آورده شده است. 

4- بررسی کیفیت و قابلیت مصرف آب بازیافتی
به طور کلی آب بازیافتی1 فاضلاب یا پسابی است که به منظور رسیدن به کیفیت مشخص و جهت 
اس��تفاده در گس��تره‌ مقاصد خاص، تصفیه شده باش��د. عبارت آب بازیابی شده2 مترادفی برای این 

مفهوم است )1(. 
اس��تفاده از آب‌ بازیافتی در کشاورزی با هدف آبیاری محصولات و یا حاصل خیز کردن خاک ‌ها از 
قدیم به ویژه در اغلب کش��ور های آس��یایی و در کشور های خاورمیانه )از جمله ایران( رواج داشته 

است. استفاده از آب بازیافتی علاوه بر مزایای آن، معایبی نظیر آلودگی خاک را دارد.
خطر آلودگی خاک کمتر از آلودگی‌ های آب و هوا نیس��ت، اما به طور معمول این آلودگی ملموس 
نبوده و کمتر به آن توجه می‌ ش��ود. از دیدگاه جهانی پس از آب و هوا، خاک س��ومین جزء عمده 
محیط زیس��ت تلقی می ‌ش��ود. تا زمانی که بشر با شکار امرار معاش می کرد، نیازی به تفکر درباره 

1. Reclaimed water
2. Recycled water



3 مرکز تحقیقات کیفیت آب- پژوهشکده محیط زیست

طبیعت و ارزش خاکی که زیر پایش بود نداشت ولی همین که به جای شکار اقدام به کاشتن کرد 
و طبیعت خاک اثر مس��تقیمی در زندگیش بر جای نهاد، مجبور ش��د تا درباره خاک نیز فکر کند. 
در آن موقع بش��ر فکر می ‌کرد که خاک زیر پایش بس��تری است برای رشد و نمو گیاه، جایی است 
که می‌ توان در آن بذری نهاد که از آن گیاهی حاصل ش��ود و غذای او را تامین کند. بعد ها که با 
گذش��ت زمان بینش عمومی نسبت به ارزش خاک و دنیای نهفته در آن فزونی یافت، خاک مفهوم 

عمیق ‌تری پیدا کرد و بقای میلیون‌ ها انسان گرسنه به آن وابسته گردید )2(. 
همانطور که قبلا ذکر ش��د یکی از کاربرد های آب‌ بازیافتی استفاده در کشاورزی و جهت بهسازی 

خاک است. با این وجود آب بازیافتی مزایای بسیاری دارد از جمله:

آب بازیافتی منبع بسیار قابل اعتمادی بوده و به طور معمول با رشد جمعیت افزایش می ‌یابد. 	•

ب��ه طور کلی هزینه تصفیه فاضلاب مطابق با اس��تاندارد ه��ای موجود از هزینه تامین آب قابل  	•

شرب از منابع غیر متعارف )مثلا نمک زدایی( پایین تر است.
استفاده از آب بازیافتی در کشاورزی قابل قبول ‌تر بوده و گزینه‌ مدیریتی کم هزینه ‌تری است. 	•

به جای استفاده از منابع آب شیرین برای آبیاری محصولات کشاورزی می ‌توان از آب بازیافتی  	•

اس��تفاده کرد. آب بازیافتی می ‌تواند کمبود های ناش��ی از آب ش��یرین در کشاورزی را جبران 
نماید.

ممکن است در بسیاری از مناطق بهترین آب در دسترس کشاورزان، آب بازیافتی بوده که یک منبع 
ارزان قیمت دارای کود )مواد مغذی( نیز اس��ت. با این حال، این مزایا بستگی به مقدار مناسب آب 
و مواد غذایی و زمان کاربرد آن دارد. بسته به مرحله رشد، مواد مغذی اضافی می ‌تواند تاثیر منفی 

بر بازده محصول داشته باشد )1(. 
از آنجا که در س��طح جهانی اس��تفاده مجدد از آب بازیافتی در بهس��ازی خاک به منظور اس��تفاده 
در فعالیت‌ های کش��اورزی می ‌باش��د درک عوامل تعیین کننده‌ موفقیت یا شکس��ت فعالیت ‌های 

کشاورزی وابسته به آب بازیافتی برای آبیاری بسیار مهم است. 
به طور کلی حساس��یت گیاه تابعی از تحمل یک گیاه در برابر ترکیباتی اس��ت که در منطقه ریشه 
با آن مواجه ش��ده و یا بر روی ش��اخ و برگ آن رسوب می ‌کند. در مقایسه با منابع آب زیر زمینی 
و یا س��طحی، آب بازیافتی دارای غلظت ‌های بالاتری از برخی از این ترکیبات است. انواع ترکیبات 



راهنمای کاربرد آب بازیافتی در بهسازی خاک4

موجود در آب بازیافتی و غلظت آن بس��تگی به منبع تامین آب ش��هری، نوع ش��بکه جمع آوری 
فاض�الب )خانگی و صنعت��ی(، مقدار و ترکیب جریانات نفوذی به سیس��تم جم��ع آوری فاضلاب 
)نشتاب(، فرآیند های تصفیه و نوع تاسیسات ذخیره سازی دارد. تعیین مناسب بودن آب بازیافتی 
برای اس��تفاده به عنوان یک منبع آب کشاورزی و جهت بهسازی خاک بستگی به موقعیت محل و 
شرایط موجود داشته و قبل از اجرای برنامه‌ استفاده مجدد در کشاورزی، انجام تحقیقات زراعی بر 

روی آن توصیه می ‌شود. 
در مورد ترکیبات شیمیایی موجود در تمام منابع آب جهت آبیاری نگرانی ‌های مشابهی وجود دارد 
و آب بازیافتی از این قاعده مس��تثنی نیست. عوامل مختلفی از جمله بر همکنش خاک- گیاه- آب 
)کیفیت آب آبیاری، حساس��یت و تحمل گیاه، ویژگی های خاک، ش��یوه ‌ه��ای مدیریت آبیاری و 
زهکش��ی( در تولید محصول مهم است. به عنوان مثال در شرایط زهکشی ضعیف، حتی استفاده از 
با کیفیت‌ ترین آب برای آبیاری ممکن اس��ت باعث خرابی محصول ش��ود. از سوی دیگر، اگر خاک 
دارای زهکش��ی خوبی بوده و از آب ش��ویی مناس��بی برخوردار باشد، می ‌تواند شوری نسبتا بالا در 
آب آبیاری )آب بازیافتی یا آب های زیر زمینی لب شور( را تحمل کند. بنابراین، هنگامی که هدف 
ما اس��تفاده از آب بازیافتی در بهس��ازی خاک اس��ت باید ترکیبات اصلی و تاثیرگذار آب شناسایی 

شوند )1(. 

4-1 ترکیبات اصلی آب بازیافتی
آب بازیافت��ی حاوی ناخالصی‌ هایی اس��ت که در نتیجه‌ مصارف ش��هری و ی��ا صنعتی آب حاصل 
ش��ده ‌اند )جدول 1(. این ناخالصی‌ ها ش��امل نمک ‌ها، مواد مغذی، میکروارگانیسم ها و مواد جامد 
هس��تند. منش��اء نمک ‌های موجود در آب بازیافتی عمدتا دفع خانگی، صنعتی و یا ترکیبات به کار 
رفته به عنوان کود های شیمیایی می باشد. مقدار و ترکیب این نمک‌ ها تعیین کننده‌ ویژگی ‌های 
مهمی مانند س��ختی، قلیاییت، سمیت، هدایت الکتریکی و pH در آب بازیافتی است. آب بازیافتی 
همچنین دارای مقادیر قابل توجهی از مواد مغذی اصلی برای گیاهان است. این مواد مغذی اصلی 
شامل نیتروژن، فسفر و پتاسیم بوده که در نتیجه می‌ توان آب بازیافتی را به عنوان یک کود ضعیف 
حاوی چندین ماده مغذی در نظر گرفت. غلظت این مواد مغذی در آب بازیافتی بس��تگی به میزان 

تصفیه‌ فاضلاب، فصل سال و مقدار رقیق سازی با آب باران دارد )4(. 
مواد مغذی دیگری که در آب بازیافتی موجود می ‌باش��د ش��امل کلس��یم، منیزیم، گوگرد و مواد 



5 مرکز تحقیقات کیفیت آب- پژوهشکده محیط زیست

مغذی میکرو مانند آهن، منگنز، روی، مس، مولیبدن و بُر است. علاوه بر موارد فوق در آب بازیافتی 
میکروار گانیس��م‌ هایی نیز وجود دارند که ممکن اس��ت برای سلامتی انسان مضر باشند. سه گروه 
اصلی عوامل بیماریزا که دارای احتمال خطر آلودگی بوده و اثر آنها بر سلامتی انسان متفاوت است 

عبارتند از:

الف( انگل ‌ها1 با احتمال خطر زیاد
ب( باکتری‌ های روده ‌ای با احتمال خطر متوسط

ج( ویروس‌ های روده‌ ای با احتمال خطر کم

تفاوت در مدت زمان زنده ماندن تخم انگل ‌ها، نماتد ها و باکتری ‌ها در فاضلاب تصفیه شده، تعیین 
کننده‌ میزان احتمال خطر آلودگی آنها است )4(.

جدول 1: ناخالصی ‌های موجود در آب بازیافتی )4(

اگ��ر چه کیفیت آب بازیافتی بر نحوه اس��تفاده از آن اث��ر می‌ گذارد اما با توجه به هدف این راهنما 
ک��ه در مورد کاربرد آب های بازیافتی در بهس��ازی خاک می ‌باش��د در ادامه ب��ه تفصیل در مورد 

ناخالصی هایی بحث می‌شود که از این نظر دارای اهمیت بیشتری هستند )4(. 

1. Parasites

  مواد جامد  ها  ارگانيسم ميكرو  مواد مغذي  ها (آنيون يا كاتيون)  نمك

  مواد جامد معلق  ها  ويروس  آمونيوم  يداكلر

  مواد آلي  ها  كرم  فسفات  كربنات

  چربي، روغن  پروتوزوآ  كربن  كربنات  بي

  -  -  روي  سديم

  -  -  آهن  پتاسيم

  -  -  منگنز  كلسيم

  -  -  -  منيزيم

روب  -  -  -  

  -  -  -  عناصر ناچيز
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4-1-1 شوری 
ش��وری یک پارامتر کلیدی در تعیین مناس��ب ب��ودن آب بازیافتی برای آبیاری اس��ت. با توجه به 
وج��ود گیاهانی که تنوع گس��ترده ای در مقابل تحمل به ش��وری دارند وضع معی��ار هایی در این 
زمینه مش��کل است. همه آب های مورد استفاده برای آبیاری تا حدی دارای نمک هستند بنابراین 
بدون زهکش��ی مناس��ب نمک ها )کاتیون ‌ها و آنیون ‌ها( در خاک تجمع می یابند. به دلیل اهمیت 
مدیریت ش��وری در استفاده مجدد از آب بازیافتی درکشاورزی، بحث مختصری از موضوع در اینجا 

ارائه شده است )1(.
ب��ا ان��دازه گیری هدایت الکتریکی و یا کل مواد جامد محلول در آب1، ش��وری تعیین می‌ ش��ود. با 
این حال، در اکثر اندازه گیری ‌های کش��اورزی، کل مواد جامد محلول به صورت هدایت الکتریکی 
گزارش شده است. میزان تجمع نمک در خاک بستگی به غلظت نمک در آب آبیاری و مقدار حذف 
آن نمک ‌ها توسط آب شویی دارد. با استفاده از کل مواد جامد محلول به عنوان معیاری از شوری، 
معم��ولا زی��ر 500 میلی گرم در لیتر هیچ گونه اثرات زیان باری مش��اهده نمی ‌ش��ود. بین 500 و 
1000 میلی گرم در لیتر، کل مواد جامد محلول آب آبیاری می‌تواند گیاهان حساس را تحت تاثیر 
قرار دهد. در غلظت های بالاتر از 1000 تا 2000 میلی گرم در لیتر، مقدار کل مواد جامد محلول 
می ‌تواند بر بس��یاری از محصولات تاثیر گذارد، بنابراین در این موارد شیوه های مدیریتی سنجیده 

باید به کار رود. 
آبی که غلظت کل مواد جامد محلول آن بیشتر از 2000 میلی گرم در لیتر است را می ‌توان برای 

آبیاری منظم گیاهان مقاوم در برابر نمک2 در خاک بسیار نفوذ پذیر به کار برد )1(. 

4-1-2 عناصر جزئی و مواد مغذی
س��یزده ماده معدنی مغذی برای رش��د گیاه مورد نیاز بوده و کود های ش��یمیایی که دارای غلظت 
کافی از این مواد مغذی هس��تند به خاک اضافه می ش��وند. مواد مغذی معدنی به دو گروه تقس��یم 
می ش��وند که عبارتند از م��واد مغذی ماکرو )اولی��ه و ثانویه(3 و مواد مغذی میک��رو4. مواد مغذی 
ماکروی اولیه، که ش��امل نیتروژن، فس��فر و پتاسیم هستند اغلب در خاک کم بوده و گیاهان برای 

1. Total disolved solids (TDS)	
2. Salt-tolerant plants
3.  Macronutrients (primary and secondary)
4. Micronutrients
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رش��د و بقاء مقادیر زیادی از آنها را اس��تفاده می‌ کنند. مواد مغذی ماکروی ثانویه ش��امل کلسیم، 
منیزیم و گوگرد است. مواد مغذی میکرو )بور، مس، آهن، کلرید، منگنز، مولیبدن و روی( عناصری 
می ‌باشند که در مقادیر کم برای رشد گیاه ضروری هستند و اغلب به عنوان عناصر جزئی شناخته 
می ‌ش��وند. هر چند این عناصر جزئی برای رش��د گیاه ضروری هس��تند، غلظ��ت بیش از حد آنها 

می ‌تواند سمی باشد )1(. 
آب های بازیافتی مورد استفاده باید دارای ویژگی های خاصی بوده تا بتوان آن را مورد استفاده قرار 
داد. به عنوان مثال برای ارزیابی کیفیت آب بازیافتی از نظر شوری، سازمان خواربار و کشاورزی ملل 
متحد1 توصیه ‌هایی را برای آبیاری محصولات کشاورزی با چنین آب ‌هایی منتشر کرده است. این 
اطلاعات راهنمایی جهت ارزیابی اولیه برای اس��تفاده از آب بازیافتی در محیط کش��اورزی را فراهم 

می ‌کند. خلاصه ای از این توصیه‌ ها در جدول 2 آورده شده است )1(.
لازم به ذکر است که “محدودیت در استفاده” که در جدول 2 نشان داده شده به سه درجه از سخت 
گیری تقسیم شده است که شامل: بدون محدودیت، محدودیت ناچیز تا متوسط و محدودیت شدید 
اس��ت. این تقس��یم بندی‌ ها تا حدودی اختیاری بوده زیرا تغییرات ب��ه تدریج رخ می ‌دهد و هیچ 
حد روش��نی که تفکیک را نش��ان دهد وجود ندارد. نوسانات 10 تا 20 درصدی از مقدار راهنما اگر 
جهت پیش بینی مناس��ب با دیگر عوامل موثر بر عملکرد در نظر گرفته ش��وند، دارای اهمیت کمی 
می باش��د. مطالعات محلی، طرح ‌های تحقیقاتی و مش��اهدات، منجر به این تقس��یم بندی ‌ها شده 
است اما مهارت مدیریتی استفاده کننده از آب می‌ تواند راهی که در آن تقسیم بندی‌ ها برای یک 
کاربرد خاص تفس��یر می ش��وند را تغییر دهد. مقادیر نشان داده شده تحت شرایط عادی حاکم در 

اغلب مناطق خشک و نیمه خشک در جهان قابل استفاده می‌ باشد )1(. 

1. Food and Agriculture Organization (FAO)
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جدول 2: راهنمای تفسیر کیفیت آب برای آبیاری )1(

 

در آبياري درجه محدوديت
واحد مشكلات بالقوه آبياري

شديد ناچيز تا متوسط بدون محدوديت
الف(موثر بر آب در دسترس محصول) شوري

0/3بيش از  0/3تا  7/0 7/0كمتر از  dS/m  ) هدايت الكتريكيECw( 
2000بيش از  2000تا  450 450كمتر از  mg/L  ) كل جامدات محلولTDS(

ب )برآورد مي شود SARو  ECwبا استفاده همزمان از ؛تاثير دارد (بر ميزان نفوذ آب در خاك نفوذ

2/0كمتر از  2/0تا  7/0 7/0بيش از 

هدايت الكتريكي 
)ECw (

3صفر تا 

ميزان جذب سديم 
)SAR(

3/0كمتر از  3/0تا  2/1  2/1ش از بي 6تا  3
5/0كمتر از  5/0تا  9/1  9/1بيش از  12تا  6
3/1كمتر از  3/1تا  9/2  9/2بيش از  20تا  12
9/2كمتر از  9/2تا  0/5  0/5بيش از  40تا  20

(بر روي محصولات حساس تاثير دارد) ويژه يون سميت

- - - - ج سديم

9بيش از  9تا  3 3كمتر از  SAR  آبياري سطحي
- 3بيش از  3كمتر از  meq/l آبياري باراني
- - - - ج كلرايد

10بيش از  10تا  4 4كمتر از  meq/l آبياري سطحي
- 3بيش از  3كمتر از  meq/l آبياري باراني

0/3بيش از  0/3تا  7/0 7/0كمتر از  mg/L رب
(بر محصولات آسيب پذير تاثير دارد) رات ديگراث

30بيشتر از  30تا  5 5كمتر از  mg/L نيتراتي نيتروژن
5/8بيشتر از  5/8تا  5/1 5/1 كمتر از meq/l بي كربنات

4/8تا  5/6محدوده خنثي  - pH

الف( ECW به معنی هدایت الکتریکی بوده و معیاری از شوری آب است. بر حسب دسی زیمنس بر متر (dS/m) در 
C°25 و یا میلی موس بر سانتی متر (mmhos/cm) گزارش شده که هر دو معادل هستند.

ب( SAR ميزان جذب سدیم است. در یک SAR خاص نرخ نفوذ با افزایش شوری آب افزایش می ‌یابد.
ج( برای آبیاری سطحی، اغلب محصولات درختی و گیاهان چوبی به سدیم و کلراید حساس هستند. اغلب محصولات 
زراعي كيس��اله1 حساس نمی ‌باش��ند. با آبیاری بارانی مصنوعی2 و رطوبت کم )کمتر از 30 درصد(، سدیم و کلراید 

ممکن است از طریق برگ محصولات حساس جذب شوند.

1. Annual Crops	
2. Overhead Sprinkler Irrigation
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4-2 امکان سنجی و قابلیت استفاده از آب بازیافتی در بهسازی خاک
به منظور امکان سنجی و قابلیت استفاده از آب بازیافتی در بهسازی خاک باید موارد زیر را در نظر داشت: 

 4-2-1 پستی و بلندی منطقه
پستی و بلندی منطقه بر روی انتخاب نوع سیستم آبیاری تاثیر دارد )جدول 3(. به عنوان مثال در 
یک منطقه‌ مسطح که شیبی کمتر از 0/1 درصد دارد، آبیاری غرقابی مناسب بوده در حالی که در 
زمینی با ش��یب بیش از 5 درصد آبیاری بارانی بس��یار مناسب ‌تر است. مشکلات مربوط به زهکش 
ضعیف و ماندابی ش��دن1 آب در منطقه ‌ای که به طور مناس��بی تسطیح ش��ده و شیب یکنواختی 
داش��ته باش��د، کمتر مشاهده می ‌ش��ود. جمع شدن آب بازیافتی در ش��یار ها و گودال‌ ها منجر به 
انباشتگی آب و مواد مغذی در یک نقطه و تخریب گیاه و خاک می‌ گردد. جمع شدن آب بازیافتی 
می ‌تواند منجر به آلودگی آب سطحی و یا آب زیر زمینی شود. این گودال ‌ها باعث تجمع پشه‌ ها 

و ناقلین بیماری نیز می‌ شوند )4(. 

4-2-2 ویژگی ‌های خاک
ویژگی ‌های خاک در مناس��ب بودن منطقه جهت آبیاری با آب بازیافتی، انتخاب سیستم آبیاری و 
فعالیت ‌های مدیریتی مورد نیاز تاثیر دارد. از آنجا که آب بازیافتی ممکن اس��ت دارای مواد مغذی 
و نمک باش��د، بنابراین لازم است خواص فیزیکی و ش��یمیایی خاک مورد آبیاری مورد آزمون قرار 

گیرد. چون استفاده از این آب ها می ‌تواند نتایج زیر را به همراه داشته باشد:
تخریب ساختار خاک 	•

محدودیت در رشد گیاه 	•

فرسایش 	•

شوری 	•

رها شدن آلاینده ها به آب های سطحی و زیر زمینی 	•

بنابراین پس از انتخاب محل ‌هایی که به طور بالقوه جهت آبیاری با آب بازیافتی مناس��ب هس��تند، 
باید خاک محل توس��ط افراد متخصص مورد بررسی قرار گیرد. هدف از این بررسی مشخص کردن 
نوع خاک و برآورد محدودیت‌ های آن جهت اس��تفاده می ‌باش��د. مناطقی که مش��خص شود برای 

1. Ponding
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آبیاری با آب بازیافتی مناس��ب نیستند از سیس��تم برنامه ریزی حذف گردند. بازرسی دقیق خاک 
فقط در مورد محل ‌هایی انجام می گردد که مناس��ب جهت آبیاری با آب بازیافتی هستند. بازرسی 
دقیق باید تمام محدودیت های خاک و ویژگی‌ های محل را مش��خص کرده تا سیس��تم آبیاری بر 
مبن��ای آن انجام گردد. ایجاد چنین سیس��تمی منجر به کاهش مخاطرات محیطی و آلودگی ‌های 
ناش��ی از آن می ش��ود. مهمترین خواص خاک که در مورد مناسب بودن محل جهت آبیاری با آب 

بازیافتی باید در نظر گرفته شود در ادامه آورده شده است: 
جدول 3: محدودیت آبیاری توسط آب بازیافتی )از نظر توپوگرافی محل( )4(

 

 مخاطره
 محدوديت

 ويژگي
 ناچيز متوسط شديد

 شيب

زياد رواناب و فرسايش  

درصد 3بيشتر از  درصد 3تا  1بين    آبياري غرقابي كمتر از يك درصد 
درصد 12بيش از  درصد 12تا  6بين   درصد 6كمتر از    آبياري باراني 
درصد 20بيش از  درصد 20تا  10بين   درصد 10كمتر از   اي  آبياري قطره   

 ، غرقاب شدن،فرسايش
 افزايش تغذيه

كم -ندارد گاهگاهي مكرر / سيليآبياري كرت   

متر 100تا  50بين  آلودگي توسط رواناب متر 200تا  100بين   متر 200بيشتر از    فاصله تا رودخانه 

و غرقاب شدن فرسايش  
هاي داراي   دشت

  زهكش
 شيب مقعر، 

  ها  پاي دامنه
ها  شيب محدب و دشت  شكل سطح زمين 

افزايش  ،عمق كم خاك
 رواناب

درصد 5بيشتر از  درصد 5صفر تا    سنگ روي سطح زمين خيلي ناچيز 

5كمتر از  رواناب بيش از حد 20تا  5  80تا  20   

هدايت هيدروليكي 
)mm/hr(  

سطحي خاك
غرقاب شدن، فيلتراسيون 

 ضعيف
20تا  1 كمتر از يك 80تا  20   

 زير تا عمق يك خاك
 متر

 رطوبت، احتمال خطر
 آلودگي آب زيرزميني

5/0كمتر از  5/0تا  3  3بيشتر از    
 عمق تا سطح آب زير

 )mزميني (

در رشد ريشه،  محدوديت
افزايش غرقاب شدن، ذخيره 

خاك -كوچك آب  

5/0كمتر از  5/0تا  1  1بيشتر از    
 عمق تا سطح بستر

 )mسنگي (

نگهداري آب در امكان كم 
 بين آبياري

200كمتر از  - 200بيشتر از    
 ظرفيت نگهداري آب

)mm/m( 

در رشد گياه محدوديت 8بيشتر از   8تا  2بين   2كمتر از    
 هدايت الكتريكي

)dS/m( 

هاي   به آب آبشويي
زميني زير  

200كمتر از  200تا  1000بين   1000بيشتر از    
 ظرفيت جذب فسفر

)mgP/kg(  
9بيشتر از  كاهش رشد گياه 4تا  3  9تا  4   pH  در)CaCl2( 

در امكان جذب  محدوديت
 مواد مغذي

15ز كمتر ا - 15بيشتر از    
 ظرفيت تبادل كاتيون

)cmol(+)/kg(* 

* به طور متوسط صفر تا40 سانتی متر	
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4-2-2-1 سدیمی شدن خاک1
سدیمی شدن خاک اشاره به میزان کاتیون ‌های سدیم قابل تبادل داشته و به صورت درصد سدیم 
قابل تبادل )ESP(2 بیان می گردد. هنگامی که درصد سدیم قابل تبادل بیشتر از 5 باشد، سدیمی 
شدن خاک روی می‌ دهد. این امر موجب می شود که خاک ناپایدار و متلاشی شده در نتیجه امکان 

فرسایش و کاهش نفوذ پذیری چنین خاکی بیشتر می ‌گردد. 
آب های بازیافتی که میزان نس��بت جذب س��دیم )SAR( آنها بیش از 6 باش��د، می ‌توانند درصد 
س��دیم قابل تبادل خاک ‌های س��دیمی نشده3 را افزایش داده و آب های بازیافتی که میزان نسبت 
جذب سدیم آنها کمتر از 3 باشد، موجب کاهش درصد سدیم قابل تبادل خاک‌ های سدیمی شده 

می ‌شوند )4(. 

4-2-2-2 شوری خاک4
ش��وری، غلظت نمک ‌های محلول در محلول خاک ب��وده و از طریق اندازه گیری هدایت الکتریکی 
محاس��به می ‌گردد. هدایت الکتریکی بر حس��ب واحد دس��ی ‌زیمنس بر مت��ر )dS/m( یا میکرو 
 )μmhos/cm( و یا دیگر واحد ها از قبیل میکروموس بر س��انتی ‌متر )μS/m( زیمن��س ب��ر متر
بیان می ش��ود. ش��وری را می ‌توان بر حسب میلی گرم بر لیتر کل نمک‌ های محلول )TDS( نیز 
اندازه گیری نمود. هنگامی که نمک‌ ها در خاک انباش��ته می ‌ش��وند، ش��ور ش��ده و در نتیجه فقط 
گیاهان مقاوم به ش��وری قادر به رش��د هستند. بنابراین خاک ‌هایی که ش��وری بالایی دارند، برای 

آبیاری با آب بازیافتی مناسب نبوده به خصوص اگر میزان نمک چنین آبی بالا باشد )4(.  

4-2-2-3 هدایت هیدرولیکی اشباع5
نفوذ پذیری خاک معیاری از حرکت آب از درون خاک بوده و بر حس��ب میلی متر در س��اعت بیان 
می‌ گردد. هدایت هیدرولیکی اشباع )Ksat( خاصیت مهمی از خاک بوده که میزان مناسب بودن آن 
جهت آبیاری با آب بازیافتی و همچنین محدودیت ‌های کاربرد آن را در خاک مشخص می کند. نفوذ 
پذیری خاک بر روش آبیاری، میزان آب بکار رفته و مدیریت لازم جهت کنترل روانا‌ب ‌ها تاثیر دارد.
1. Sodicity
2. Exchangeable Sodium Percentage (ESP)
3. Non Sodic Soils
4. Salinity
5. Saturated Hydraulic Conductivity (Ksat)
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خ��اک‌ های با هدایت هیدرولیکی اش��باع بالا )مثل خاک ‌های ش��نی( ام��کان ورود مواد مغذی و 
نمک ‌ها را به آب های زیر زمینی فراهم کرده در حالی که خاک‌ های با هدایت هیدرولیکی اشباع 
خیلی پایین )معمولا خاک ‌های غیر اش��باع دارای رس( در معرض غرقاب ش��دن هس��تند. هدایت 
هیدرولیکی اش��باع در سرتاس��ر نیم رخ خاک متفاوت بوده، بنابراین باید در بررسی خاک، هدایت 
هیدرولیک��ی لای��ه ‌های موجود در ی��ک متری بالایی را با هدف تعیین لای��ه دارای کمترین میزان 
نفوذپذیری اندازه گیری نمود. همانطور که در جدول 4 نش��ان داده ش��ده اس��ت هنگام آبیاری با 
آب بازیافتی، خاک ‌هایی که میزان هدایت هیدرولیکی آنها خیلی کم و یا خیلی زیاد باش��د نیاز به 

مدیریت بیشتری دارند )4(.  

جدول 4: الزامات خاک هنگام آبیاری با آب های بازیافتی )4(

 

ويژگي محدود كننده
محدوديت

خواص
 ناچيز متوسط شديد

)و( تخريب ساختار و غرقاب شدن خاك 10بيش از  10تا  5 5كمتر از 
ESP ،سديمي شدن

متر)  سانتي 40تا  0(

تخريب ساختار و غرقاب شدن خاك - 10بيش از  10كمتر از 
ESP ،سديمي شدن

متر)  سانتي 100تا  40(
مي شود اضافي مانع رشد گياه نمك 4بيش از  4تا  2 2كمتر از    ح)( )EC )dS/m، شوري

هاي  براي آب تر شدن، احتمال خطر
زميني زير

5/0كمتر از  )الف( 3تا  5/0 )الف( 3بيش از  عمق تا بالاترين سطح ايستابي فصلي 
ز (متر)

، افزايش رواناب، رشد گياه محدوديت
غرقاب شدن

5/0كمتر از  1تا  5/0 1بيش از  عمق تا سنگ بستر (متر)

افزايش رواناب، غرقاب شدن، احتمال 
زميني براي آب هاي زير خطر

5كمتر از 
  20تا   5

80بيش از 
80تا  20

 Ksat، هدايت هيدروليكي اشباع
(ميلي متر در ساعت)

زميني براي آب هاي زير احتمال خطر - 100كمتر از  100بيش از 
 در دسترس آب نگهداري ظرفيت

  (ميلي متر بر متر)

رشد ريشه محدوديت - - -
وزن مخصوص ظاهري (گرم در 

سانتي متر مكعب)
- - 8/1بيش از  8/1كمتر از  لوم شني
- - 6/1بيش از  6/1كمتر از  لوم و لوم رسي
- - 4/1بيش از  4/1كمتر از  رسي

كاهش رشد بهينه گياه )ب( 5/3كمتر از    0/6تا  )ب( 5/3
5/7بيش از 

5/7تا  0/6 pH (لايه سطحي) خاك  

در نگهداري مواد  گياه عدم توانايي
مغذي

)ج( 3كمتر از  15تا  )ج( 3 15بيش از 
 ،ثرمو ظرفيت تبادل كاتيوني

)cmol(+)/kg(  
ساختار ضعيف 1 3،2 امرسون پايداري آزمون 8،7،6،5،4

اضافي عدم توانايي در تثبيت فسفر )ه( 2000كمتر از 
تا  ه 6000

2000
)د( 6000بيش از  )كيلوگرم در هكتار( جذب فسفر 
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ال��ف- اغل��ب حفاری تا عمق 3 متر غیر ممکن بوده بنابراین اطلاعات محلی و فقدان ش��واهدی مبنی بر وجود س��طح 
ایستابی آب جهت عمق نمونه برداری )یک متر( مورد استفاده قرار می گیرد.

ب- هنگامی که آب بازیافتی قلیایی بوده یا آهک در دس��ترس باش��د، امکان بالا بردن pH  وجود دارد. در صورتی که 
خاک سولفاته اسیدی باشد ممکن است تسطیح زمین به خوبی انجام نشده باشد.

ج- با اضافه کردن اصلاح کننده های خاک از قبیل جامدات زیستی1 و یا مواد آهکی.
د - با فرض این که قدرت جذب بیش از 20 در صد ظرفیت جذب باش��د. در غیر این صورت ظرفیت جذب بیش��تری 

نیاز است تا فسفر اضافی تثبیت گردد.
ه- این محدودیت در صورتی اعمال می گردد که منبع آب زیر زمینی حساس وجود داشته باشد.

و- رفع مشکل با بکار بردن ژیپس.
ز- کیفیت و اثرات بالقوه بر روی آب زیر زمینی باید در نظر گرفته شود.

ح- گیاهان از نظر حساسیت به نمک متفاوت هستند.

4-2-2-4 ظرفیت نگهداری آب در دسترس2 
ظرفیت نگهداری آب در دس��ترس اش��اره به میزان رطوبت خاک دارد. این رطوبت حداکثر مقدار 
آب در دس��ترس گیاه بوده که خاک قادر به نگهداری آن اس��ت. ظرفیت نگهداری آب در دسترس 
به صورت عمق آب در دس��ترس بر حس��ب میلی ‌متر به ازای عمق خ��اک بیان می گردد. معمولا 
خاک ‌های شنی و برخی از خاک‌ های رسی )با ظرفیت تبادل کاتیونی کم( دارای ظرفیت نگهداری 

آب کمی هستند.
هنگام طراحی سیس��تم آبیاری، محاسبات موازنه آب برای محل و جهت برنامه زمان بندی آبیاری، 
داش��تن اطلاع��ات در مورد این پارامتر مه��م بوده تا بازده اس��تفاده از آب حداکثر گردد و یا خطر 

آلودگی آب های سطحی و زیر زمینی کاهش یابد )4(. 

pH 5-2-2-4 خاک
معیاری از غلظت یون هیدروژن در خاک و شاخصی از در دسترس بودن مواد مغذی ماکرو و میکرو 
برای گیاه است. برای اغلب گیاهان pH در محدوده 6 تا 7/5 )اندازه گیری شده در کلرید کلسیم( 

دسترسی گیاه به مواد مغذی را به حداکثر رسانده در نتیجه رشد گیاه نیز افزایش می یابد )4(. 

1. Bio-Solids	
2. Available Water Holding Capacity (AWC)
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4-2-2-6 ظرفیت تبادل کاتیون و کاتیون های قابل تبادل
ظرفی��ت تبادل کاتیونی خاکCEC( 1(، کل مقدار کاتیون‌ های قابل تبادل بوده که در pH مورد 
نظر توانایی ماندن در کمپلکس جذب را دارند. کاتیون‌ های قابل تبادل در خاک ش��امل کلس��یم، 
منیزیم‌، پتاس��یم، س��دیم )بازهای قابل تبادل(، هیدروژن و آلومینیوم )اس��ید قابل تبادل( هستند. 

ظرفیت تبادل کاتیونی موثر2 معیاری از غلظت پنج کاتیون عمده در خاک است.
همان طور که در جدول 4 نشان داده شده است خاک‌ هایی که ظرفیت تبادل کاتیونی بالایی دارند 
برای آبیاری توس��ط آب بازیافتی مناس��ب هس��تند زیرا این خاک‌ ها قادر به نگهداری مواد مغذی 
می ‌باش��ند. خاک ‌هایی که ظرفیت تبادل کاتیونی کمی دارن��د را می ‌توان با مواد آلی )که معمولا 
ظرفیت تبادل کاتیونی خاک بالایی دارند( و یا با اس��تفاده از کود س��بز زراعی3 )که میزان مواد آلی 

خاک را افزایش می ‌دهد( بهبود بخشید )4(. 

4-2-2-7 آزمون پایداری امرسون4
معیاری از پایداری س��اختار خاک بوده و خاک ‌ها را بر اساس پایداری در آب طبقه بندی می ‌کند. 
در ج��دول 5 خلاصه ‌ای در م��ورد خصوصیات مربوط به انواع خاک ‌ها طبق این طبقه بندی آورده 

شده است.
همانطور که در جدول 5 نش��ان داده ش��ده اس��ت، خاک‌ های با درجه‌ ی 4 تا 8 بر مبنای آزمون 
پایداری امرس��ون برای آبیاری با آب بازیافتی مناس��ب ‌تر هس��تند و نیاز به مدیریت کمتری جهت 
مقابله‌ با فرسایش دارند. پایداری ساختار خاک ‌های واگرا5 را می ‌توان با افزودن گچ، آهک و یا مواد 

آلی به خاک بهبود بخشید )4(.

1.  Cation Exchange Capacity (CEC)
2.  Effective Cation Exchange Capacity (ECEC)
3.  Green Manure Crop
4.  Emerson Aggregate Test (EAT)
5.  Dispersive Soils
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جدول 5: خواص خاک بر مبنای آزمون پایداری امرسون )4(

 

ها بر مبناي  طبقه بندي خاك
  تفسير  امرسون پايداري آزمون 

1  
  پراكنده اشديد

  ها كمترين ميزان پايداري را دارند  خاك

  3و  2
  پراكندگي متوسط

  گي دارد.دتمايلي براي فروكش كردن و پراكن خاك

  8تا  4
  پراكندگي كم

  پايدار را دارد. هاي خاك  مشخصه
  كند.  درون آن نفوذ نمي ي گياه  ريشهبه حدي پايدار است كه  8ي   درجه خاك

4-2-2-8 جذب فسفر در خاک
جذب فس��فر در خاک معیاری از توانایی خاک در تثبیت فس��فر بوده که به صورت کیلوگرم فسفر 
در هر هکتار بیان می ‌ش��ود. همانگونه که در جدول 4 نش��ان داده شده است جذب کم فسفر نشان 
می ‌ده��د که هر میزان فس��فر اضافی در خاک محل مورد نظر )بیش از مق��دار مورد مصرف گیاه( 

توانایی عبور از خاک و آلوده کردن آب ‌های زیر زمینی را دارد.
خاک‌ های اس��یدی که مقدار رس آنها زیاد اس��ت ظرفیت بالای جذب فس��فر داشته در حالی 
که خاک ‌های ش��نی ظرفیت پایینی دارند. خاک ‌هایی که طی س��الیان متمادی مقادیر زیادی 
فس��فر به صورت کود و یا از طریق آبیاری دریافت می‌ کنند، ظرفیت جذب فس��فر آنها کاهش 

می ‌یابد )4(. 

5- بررسی اثرات و خطر مصرف آب های بازیافتی در بهسازی خاک 
خ��اک مخل��وط پیچیده ای از مواد معدن��ی و آلی با غلظت هایی متف��اوت در مناطق آب و هوایی 
گوناگون می ‌باش��د. به همین دلیل به طور کلی نمی ‌توان مش��خص کرد که کدامیک از ترکیبات 
و با چه غلظتی آلاینده‌ خاک می ‌باش��ند. اثرات این ترکیبات )جدول6( نه تنها به خواص فیزیکی 
و ش��یمیایی خاک بس��تگی دارد، بلکه به نوع محصول زراعی، شرایط آب و هوایی، کیفیت و مقدار 
آب مورد مصرف جهت آبیاری بس��تگی دارد. مطالعات نش��ان داده ‌اند که حتی روش آبیاری نیز بر 
خصوصی��ات خاک تاثیر دارد )به عنوان مثال تجمع فلزات هنگامی که از روش آبیاری قطره ای در 
عمق 30 س��انتی متری اس��تفاده شود نسبت به زمانی که در عمق 15 سانتی متری از سطح انجام 

می ‌گیرد، بسیار کمتر است( )8(. 
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جدول 6: اثر ترکیبات مختلف موجود در آب بازیافتی بر روی خاک )8(
  خاك  ظت در آب آبياريغل  پارامتر

  نيتروژن

كل  با نيتروژنيا آب بازيافتي  شهري فاضلاب
  ميلي گرم در ليتر 85تا  20

استفاده از كودهاي مصنوعي  مشكل اسيدي شدن در نتيجه 
  .مشاهده نشده است

 30بيش از  با نيتروژنافتي يا آب بازي فاضلاب
  ميلي گرم در ليتر

  .اثري گزارش نشده است

  فسفر

 6 با غلظت فسفريا آب بازيافتي شهري  فاضلاب
  ميلي گرم در ليتر 20تا 

  اثري گزارش نشده است.

بيش از  با فسفر يا آب بازيافتيشهري  فاضلاب
  ميلي گرم در ليتر 20

  اثري گزارش نشده است. 

  ميپتاس
  اثري گزارش نشده است.   يا آب بازيافتي شهري مقدار معمول در فاضلاب

 شهري مقادير بالاتر از ميزان معمول در فاضلاب
  يا آب بازيافتي

  اثري گزارش نشده است. 

  مواد آلي

تا  110با ميزان يا آب بازيافتي  شهري فاضلاب
 BODميلي گرم در ليتر  400

  .ي و حاصلخيزي خاكبوميكربهبود فعاليت  
 خاك كلوئيدي و معلق ميزان رطوبت و مواد مغذي مواد آلي 

  .را افزايش داده ساختار خاك را بهبود مي بخشد
به دليل ميزان آب بيشتر در  كاهش اثرات ناشي از شوري 

  .خاك
  .سنگين نگهداري و اتصال با فلزات 

ها،  توانايي آزاد سازي نمك بسته به تركيب و كاربرد خاك 
  .را دارد و فلزات تروژنني

مورد يا آب بازيافتي  مقدار آن در فاضلاب
استفاده بيشتر از مقدار معمول مشاهده شده در 

  .فاضلاب ها است

بالا ممكن است باعث  آبياري مداوم با آب حاوي مواد آلي 
 شده، شرايط را براي رشد عوامل بي كانسداد خلل و فرج خا

  مناسب سازد. هوازي در ناحيه ريشه گياه 
مواد آلي به نيتروژن متصل شده و آبياري مداوم ممكن است  

  موجب از دست رفتن به دليل دنيتريفيكاسيون گردد.

 شوري
(متغير، بسته 
به تركيب آب 
مورد مصرف و 

  نوع تخليه)

با: كل جامدات محلول يا آب بازيافتي  بفاضلا
گرم در ليتر، هدايت الكتريكي  ميلي 850تا  250

نسبت جذب زيمنس بر متر،   دسي 3كمتر از 
گرم در  ميلي 100و سديم كمتر از  9تا  5 سديم

  ليتر.
: كل جامدات محلول بايا آب بازيافتي  فاضلاب

گرم در ليتر، هدايت  ميلي 2000بيش از 
زيمنس بر متر،   دسي 3الكتريكي بيشتر از 

و سديم بيشتر از  8بيشتر از  نسبت جذب سديم
  گرم در ليتر ميلي 100

  در كوتاه مدت اثراتي مشاهده نگرديد. 
در طولاني مدت شور شدن خاك رخ داده سرعت آن بستگي  

  .آب و خصوصيات زهكش زمين دارد ستنبه تواتر ش
رفتن ساختار خاك و امكان انتقال آب و هوا و در  از بين 

  تيجه كاهش توانايي نگهداري گياه.ن
شوي  اثرات بستگي به هدايت الكتريكي و مقدار، تواتر شست 

  خاك و شرايط زهكش زمين دارد.
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  خاك  ظت در آب آبياريغل  پارامتر

  نيتروژن

كل  با نيتروژنيا آب بازيافتي  شهري فاضلاب
  ميلي گرم در ليتر 85تا  20

استفاده از كودهاي مصنوعي  مشكل اسيدي شدن در نتيجه 
  .مشاهده نشده است

 30بيش از  با نيتروژنافتي يا آب بازي فاضلاب
  ميلي گرم در ليتر

  .اثري گزارش نشده است

  فسفر

 6 با غلظت فسفريا آب بازيافتي شهري  فاضلاب
  ميلي گرم در ليتر 20تا 

  اثري گزارش نشده است.

بيش از  با فسفر يا آب بازيافتيشهري  فاضلاب
  ميلي گرم در ليتر 20

  اثري گزارش نشده است. 

  ميپتاس
  اثري گزارش نشده است.   يا آب بازيافتي شهري مقدار معمول در فاضلاب

 شهري مقادير بالاتر از ميزان معمول در فاضلاب
  يا آب بازيافتي

  اثري گزارش نشده است. 

  مواد آلي

تا  110با ميزان يا آب بازيافتي  شهري فاضلاب
 BODميلي گرم در ليتر  400

  .ي و حاصلخيزي خاكبوميكربهبود فعاليت  
 خاك كلوئيدي و معلق ميزان رطوبت و مواد مغذي مواد آلي 

  .را افزايش داده ساختار خاك را بهبود مي بخشد
به دليل ميزان آب بيشتر در  كاهش اثرات ناشي از شوري 

  .خاك
  .سنگين نگهداري و اتصال با فلزات 

ها،  توانايي آزاد سازي نمك بسته به تركيب و كاربرد خاك 
  .را دارد و فلزات تروژنني

مورد يا آب بازيافتي  مقدار آن در فاضلاب
استفاده بيشتر از مقدار معمول مشاهده شده در 

  .فاضلاب ها است

بالا ممكن است باعث  آبياري مداوم با آب حاوي مواد آلي 
 شده، شرايط را براي رشد عوامل بي كانسداد خلل و فرج خا

  مناسب سازد. هوازي در ناحيه ريشه گياه 
مواد آلي به نيتروژن متصل شده و آبياري مداوم ممكن است  

  موجب از دست رفتن به دليل دنيتريفيكاسيون گردد.

 شوري
(متغير، بسته 
به تركيب آب 
مورد مصرف و 

  نوع تخليه)

با: كل جامدات محلول يا آب بازيافتي  بفاضلا
گرم در ليتر، هدايت الكتريكي  ميلي 850تا  250

نسبت جذب زيمنس بر متر،   دسي 3كمتر از 
گرم در  ميلي 100و سديم كمتر از  9تا  5 سديم

  ليتر.
: كل جامدات محلول بايا آب بازيافتي  فاضلاب

گرم در ليتر، هدايت  ميلي 2000بيش از 
زيمنس بر متر،   دسي 3الكتريكي بيشتر از 

و سديم بيشتر از  8بيشتر از  نسبت جذب سديم
  گرم در ليتر ميلي 100

  در كوتاه مدت اثراتي مشاهده نگرديد. 
در طولاني مدت شور شدن خاك رخ داده سرعت آن بستگي  

  .آب و خصوصيات زهكش زمين دارد ستنبه تواتر ش
رفتن ساختار خاك و امكان انتقال آب و هوا و در  از بين 

  تيجه كاهش توانايي نگهداري گياه.ن
شوي  اثرات بستگي به هدايت الكتريكي و مقدار، تواتر شست 

  خاك و شرايط زهكش زمين دارد.

 

روب  

 7/0ر وبا مقدار ب يا آب بازيافتي شهري فاضلاب
  ميلي گرم در ليتر 3تا 

 روببا مقدار يا آب بازيافتي شهري  فاضلاب
  ميلي گرم در ليتر 3بيشتر از 

 30ر وببا مقدار يا آب بازيافتي  شهري فاضلاب
  ميلي گرم در ليتر 100تا 

  

  .اثري گزارش نشده است 
  .اثري گزارش نشده است

بستگي به عوامل  وممكن است باعث شورشدن خاك گردد  
نيز جمله تواتر شستن خاك و شرايط زهكش زمين  ديگر از

  دارد.

  قلياييت

تا  50 با قلياييتيا آب بازيافتي شهري  فاضلاب
  ميلي گرم در ليتر 200

  اثري گزارش نشده است 
  

با قلياييت بالاتر يا آب بازيافتي شهري  فاضلاب
  ميلي گرم در ليتر 500 از

هاي بيشتر از شرايط تعادلي در خاك، كلسيم را   غلظت 
  رسوب داده و بر ساختار خاك اثر دارد.

  فلزات

شهري يا پساب صنعتي كه غلظت  فاضلاب
  در آنها زياد نباشد. فلزات

  
  آلومينيوم و آهن

ليه خاك افزايش هاي او  در لايه زاتبا گذشت زمان غلظت فل 
ميزان مواد آلي و زمان آبياري فلزات ممكن  يابد. بسته به  مي

 است به ذرات خاك متصل شده و يا درون خاك حركت كنند.
  .در خاك اتفكاهش انتقال و حركت فس 

 مواد آلي
   سمي

بات ممكن است در خاك از اين تركي: برخي  طولاني مدت 
زيستي قرار گيرند. برخي تركيبات مانند   تحت تجزيه

  شوند.  ها حاوي فلز بوده و باعث تجمع در خاك مي  كش آفت

 جامدات معلق
با مقدار جامدات يا آب بازيافتي شهري  فاضلاب

  گرم در ليتر ميلي 350تا  100معلق
  

خاك، بسته به غلظت مواد جامد، تركيب آنها و  كلوخه شدن 
گرم در  ميلي 100خلل و فرج خاك، جامدات معدني بيش از 

  كنند.  ليتر ايجاد مشكل مي
خاك، نفوذ آب كاهش يافته و بازده  در صورت كلوخه شدن 

  يابد.  آبياري كاهش مي

pH  
 

  4/7تا  pH 7با يا آب بازيافتي شهري  فاضلاب
خارج از  pHبا يا آب بازيافتي شهري  فاضلاب

  5/8تا  5/6محدوده 

  اثري گزارش نشده است.
به اندازه كافي بالا نگه داشته نشود  خاك pHدر صورتي كه  

  pHدهد. هنگامي كه   رخ مي ) حل شدن فلزات5/6(بيشتر از 
آلومينيوم به صورت محلول درآمده و  ،نگه داشته شود 5/8زير 

به دليل  موجب پراكنش خاك و از دست رفتن نيتروژن
  گردد.  فراريت مي

ادامه جدول 6: اثر ترکیبات مختلف موجود در آب بازیافتی بر روی خاک )8(

5-1 اثر مفید آب های بازیافتی در بهسازی خاک
به منظور تعریف بهبود کیفیت خاک در نتیجه‌ استفاده از فاضلاب خام و يا آب بازيافتي باید نحوه 

استفاده از خاک تعیین شود. مشخص شده که خاک دارای پنج کارکرد اکولوژیکی است: 
محیطی برای رشد گیاه )از جمله کشاورزی(  	•

یک منبع تنوع زیستی و زیستگاهی برای گیاهان )میکرو و ماکرو( و جانوران 	•
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پذیرنده کربن1 	•

محیطی جهت ذخیره سازی، پالایش و تبدیل مواد مغذی، آلاینده ها و آب 	•

محیطی جهت محوطه سازی و عملیات مهندسی )5(  	•

ع�الوه بر تامین مس��تمر مواد مغذی خاک، آبیاری با فاضلاب خام و ي��ا آب بازيافتي موجب بهبود 
قابل توجه کیفیت خاک می ‌شود. تغییرات مطلوب گزارش شده در چنین خاک‌ هایی عبارتند از: 

الف( بهبود در ساختار فیزیکی خاک. 
ب( افزایش فعالیت میکربی خاک. 

 ج( بهبود کارایی خاک به عنوان یک سیستم تصفیه فاضلاب.

5-1-1 بهبود ساختار فیزیکی خاک
آرایش ذرات جامد، اندازه و ش��کل آنها و اتصال منافذ و حفره ‌ها در خاک را ساختار فیزیکی خاک 
می گویند. س��اختار خاک ارتباط نزدیکی با ظرفیت ذخیره و انتقال گاز و آب دارد )مواد محلول(. 
تب��ادل گاز بین خاک و جو تعیین کننده ش��رایط هوازی، بدون اکس��یژن ی��ا بی ‌هوازی موجود در 
خاک است. این به نوبه خود متابولیسم میکرو ارگانیسم ‌های خاک را تنظیم و بر فرایند های دیگر 
از جمله تثبیت نیتروژن، تبدیل مواد آلی خاک و تخریب آلاینده ها اثر دارد. علاوه بر این س��اختار 
فیزیکی خاک از طریق اثر بر توزیع ریشه، بر رشد گیاه و در نتیجه قابلیت جذب آب و مواد غذایی 
تاثیر می‌ گذارد. بهبود ساختار فیزیکی خاک با افزایش ثبات خاکدانه ‌ها و تخلخل خاک در ارتباط 
اس��ت. ارتقای س��اختار فیزیکی خاک موجب افزایش حاصلخیزی زراعی، افزایش نفوذ آب از طریق 

خاک به آبخوان و کاهش فرسایش پذیری می ‌شود )6(. 
بر طبق نظریه سلس��له مراتبی2 اندازه ذرات، خاکدانه س��ازی3، تشکیل خاکدانه کوچک )اندازه ذره 
کمتر از 250 میکرومتر( در خاک از طریق اتصال مواد آلی به برخی اجزای معدنی تش��کیل دهنده 
خاک )به عنوان مثال رس و هیدروکسید ها( بوده که به نوبه خود این خاکدانه ‌های کوچک به هم 

پیوسته و خاکدانه‌ های بزرگ )اندازه ذرات بالا 250 میکرومتر( را تشکیل می‌ دهند. 

1. Carbon Sink
2. The Hierarchical Theory
3.Aggregation
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از ط��رف دیگ��ر خاکدانه‌ ه��ای بزرگ می ‌توانند در اطراف ذرات آلی تش��کیل ش��وند. حال آن که 
ترش��حات تولید شده توس��ط میکروارگانیسم ‌های خاک به عنوان عواملی که موجب چسبیدن این 
ذرات به هم می ‌شوند موجب با ثبات‌ تر شدن خاکدانه ‌های کوچک و بزرگ می ‌گردند. با استفاده 
از ترشحات پلی ساکاریدی باکتریایی، کلنی ‌های باکتریایی به ذرات رس متصل شده و از این طریق 
نیز خاکدانه ‌های ریز تش��کیل می ‌ش��وند. ذرات رس به عنوان پوسته محافظ باکتری ‌ها عمل کرده 
و ش��کل گیری خاکدانه ‌های بزر‌گ همانطور که در بالا توصیف ش��ده اس��ت ادامه می ‌یابد. از آنجا 
که تش��کیل خاکدانه ‌ها مربوط به حضور ماده آلی و در برخی موارد میکروارگانیس��م ها می‌ باشد، 
انتظار می ‌رود که تامین مستمر این دو از طریق فاضلاب و يا آب بازيافتي باعث افزایش تشکیل و 
ثبات خاکدانه ‌ها و در نتیجه بهبود ساختار فیزیکی خاک شود. به عنوان مثال، مطالعات نشان داد 
ک��ه افزای��ش فعالیت میکربی خاک به علت افزایش کربن آلی در نتیجه اس��تفاده از فاضلاب يا آب 
بازيافتي اثرات مثبت بر ثبات خاکدانه‌ ها دارد. علاوه بر این، به غیر از مواد آلی و میکرو ارگانیسم‌ ها 
موادی در آب بازيافتي وجود دارد که ممکن اس��ت در ش��کل گیری و ثبات خاکدانه ها تاثیر داشته 
باش��ند. کاتیون ‌های کلس��یم و منیزیم )که در آب بازيافتي فراوان هستند( تشکیل ریز خاکدانه‌ ها 
را از طریق پل زدن کاتیونی بین خاک رس و مواد آلی که منجر به خاکدانه ‌س��ازی می ‌ش��وند، را 

افزایش می‌ دهد.
در خاک ‌های مناطق خش��ک و خ��اک ‌های دارای مواد آلی کم، کربنات ‌های نامحلول کلس��یم و 
منیزیم می ‌تواند موجب تش��کیل ریز خاکدانه ‌ها و درش��ت خاکدانه ‌ها شوند. علاوه بر این کلسیم 
می‌ توان��د پراکندگی خاک رس را مهار کند و بنابراین هنگامی که غلظت س��دیم در خاک افزایش 
می‌ یابد )خاکدانه ‌ها متلاش��ی می ‌ش��وند(. مواد آلی محلول در فاضلاب يا آب بازيافتي می ‌تواند با 
آهن و آلومینیوم موجود در خاک تش��کیل کمپلکس داده و ترکیبات آلی فلزی متحرکی1 تش��کیل 
دهند. این ترکیبات بعدا می ‌توانند رسوب کرده و به عنوان هسته برای شکل گیری ریز خاکدانه‌ ها 
عمل کنند. مواد آلی ذره‌ ای )یعنی مواد جامد معلق آب بازيافتي( ممکن است اتصال ریز خاکدانه ‌ها 
به هم و در نهایت تش��کیل درش��ت خاکدانه ‌ها را افزایش دهند. به عنوان مثال، پلی ساکارید های 
خارج س��لولی میکروارگانیس��م ‌ها در س��طح مواد جامد معلق می ‌توانند به عنوان عوامل اتصال در 
ش��کل گیری درش��ت خاکدانه‌ ها عمل کنند. در مورد فسفر، تش��کیل آلومینیوم فسفات و کلسیم 
فسفات نامحلول در خاک می ‌تواند موجب تشکیل ریز خاکدانه‌ ها شده و علاوه بر آن ممکن است 

1. Mobile Organometallic
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به عنوان یک عامل اتصال در درشت خاکدانه‌ ها عمل کنند. ورود مواد شیمیایی خاص به خاک از 
طری��ق فاضلاب يا آب بازيافتي ثبات خاکدانه ‌ها را افزای��ش می ‌دهد. به عنوان مثال، مواد آبگریز1 
)مثل مواد فعال سطحی2، چربی ‌ها و هیدروکربن ‌ها( قابلیت تر شوندگی خاکدانه‌ ها را کاهش می 
‌دهند این مواد با دفع آب، که به نوبه خود منجر به افزایش انسجام و نرخ کم تجزیه خاکدانه‌ ها می 
ش��ود این عمل را انجام می ‌دهند. فعالیت ‌های کش��اورزی در خاک‌ های آبیاری شده با فاضلاب يا 
آب بازيافتي نیز ممکن اس��ت به بهبود ساختار فیزیکی خاک کمک کند. مطالعات قبلی نشان داده 
‌اند که برخی از محصولات زراعی )به عنوان مثال ذرت، یونجه و گیاهان وابسته به خانواده حبوبات( 

اثرات مفیدی بر حفظ ساختار فیزیکی خاک دارند )7(. 
کاش��ت محصولات با تراکم بالا و طول بلند ریشه موجب افزایش تجمع ذرات خاک می ‌شود. دلیل 
این تجمع این اس��ت که مواد ش��یمیایی منتشر شده توسط ریش��ه )یعنی مواد لعاب دار گیاهی3( 
ثبات خاکدانه ‌ها در ریزوس��فر را مس��تحکم تر و کاهش میزان تر شوندگی4 را افزایش می ‌دهند. با 
توجه به مطالعه انجام ش��ده، ریشه‌ گیاهان وابسته به خانواده حبوبات تجمع ذرات خاک را افزایش 
می ‌دهد. باقی مانده )برگ و ساقه( ذرت نیز در مقایسه با سایر محصولات زراعی تجمع ذرات خاک 
را افزایش می ‌دهد. این تجمع مربوط به ترش��ح ترکیبات فنلی از بافت ‌های گیاهی است. فنل بهم 
چسبیدگی5 ذرات را تسهیل و از تر شوندگی جلوگیری می ‌کند. فاضلاب شهری و آب بازيافتي نیز 
ممکن است منبع ترکیبات فنلی به خاک از طریق آبیاری بوده اثرات مشابه با ضایعات ذرت ایجاد 
کند. ثبات خاکدانه ‌ها در کش��ت مداوم یونجه، بالا اس��ت در حالی که در س��ویا برعکس است. این 

موضوع مربوط به غلظت کم فنل در محصول دوم است.
برخی از مطالعات حاکی از تغییرات در س��اختار فیزیکی خاک‌ های کش��اورزی در اثر آبیاری بلند 
مدت با فاضلاب يا آب بازيافتي اس��ت. نتایج این مطالعات نش��ان دهنده‌ کاهش تخلخل خاک در 
اثر انس��داد منافذ توس��ط مواد جامد معلق موجود در فاضلاب يا آب بازيافتي و یا به دلیل افزایش 

میکرب ‌ها )شعاع کمتر از 0/01 میکرومتر( در ماتریکس خاک است )7(. 
بس��ته به روش کاربرد آب در طول آبیاری، ممکن اس��ت تراکم خاک پ��س از آبیاری افزایش یابد. 
خاک آبیاری شده به روش غرقابی تراکم بالایی را نشان می ‌دهد در حالی که در خاک آبیاری شده 
1. Hydrophobic Substances
2. Surfactants
3. Mucilage
4. Wetting rate
5. Agglutination
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توس��ط روش پاششی ممکن است فرسایش مش��اهده گردد. در هر دو مورد، در خاک ‌های آبیاری 
شده با فاضلاب يا آب بازيافتي جمعیت زیادی از کرم‌ های خاکی مشاهده می ‌شود که ممکن است 

به شکل گیری و اتصال منافذ در ماتریس خاک کمک کنند )7(. 
بدون شک آب بازيافتي دارای عواملی است که ساختار فیزیکی خاک را بهبود می ‌دهد. با این حال، 
مطالعات انجام ش��ده تاکنون نشان دهنده‌ نتایج متضاد )افزایش ریز حفره‌ های خاک و یا فشردگی 
خاک( است. از این رو لازم است مطالعاتی با هدف اندازه گیری تغییرات در ساختار فیزیکی خاک 

در طی چندین چرخه آبیاری و برای دوره های طولانی تر )ماه و یا سال( انجام گیرد )7(. 

5-1-2 افزایش فعالیت میکربی خاک
ب��ا توج��ه به اس��تفاده بیش از حد از کرب��ن آلی و یا به دلی��ل ورود میکرو ارگانیس��م ‌ها از طریق 
آب بازيافت��ي، فعالی��ت میکربی در خاک آبیاری ش��ده با آب بازيافتي بیش��تر از خاک ‌های آبیاری 
ش��ده‌ دیگر اس��ت. افزایش فعالیت میکربی خاک مزایایی برای بخش کشاورزی و همچنین توسعه 
جمعیت گیاهی و جانوری در اکوسیس��تم خاک دارد. با توجه به مطالعات انجام شده، نسبت کربن 
به نیتروژن در خاک هایی که برای مدت طولانی با آب بازيافتي آبیاری ش��ده تا 45 درصد کاهش 
نش��ان می ‌دهد که دلالت بر بهبود ش��رایط تغذیه ‌ای برای میکروارگانیسم‌ های خاک دارد. گزارش 
شده که جمعیت باکتری‌ های کوپیوتروف و اولیگوتروف )به ترتیب 234 و 217 درصد( و همچنین 
جمعیت اکتینومیست ‌ها )234 درصد( و قارچ ‌ها )206 درصد( در خاک ‌هایی که برای مدت 100  
سال با فاضلاب يا آب بازيافتي آبیاری شده در مقایسه با جمعیت ‌های موجود در خاک ‌هایی که با 

فاضلاب يا آب بازيافتي آبیاری نشده‌ اند، افزایش داشته است )7(. 
افزایش فعالیت متابولیک خاک )که به صورت تولید آدنوزین تری فسفات )ATP( و فعالیت آنزیمی 
اندازه‌گیری می ‌ش��ود( نیز گزارش شده است. با مطالعات انجام شده، 20 سال پس از توقف آبیاری 
ب��ا فاضلاب يا آب بازيافتي فعالیت آنزیمی خاک بدون تغییر باقی مانده اس��ت. در مقابل، مطالعات 
ديگر نش��ان می ‌دهد که فعالیت میکربی بالا در خاک آبیاری ش��ده با فاضلاب يا آب بازيافتي چند 
روز پس از عدم آبیاری کاهش می‌ یابد. با توجه به افزایش جمعیت باکتری ‌ها، اکتینومیس��ت ‌ها و 
قارچ ‌ها در خاک آبیاری شده با فاضلاب آب بازيافتي، افزایش فعالیت در منطقه‌ ریشه گیاه مشاهده 

شده که در نتیجه موجب موارد زیر می‌ گردد:
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الف( افزایش رشد و توسعه گیاهان. 
ب( نرخ بالای تثبیت مواد آلی وارده به خاک از طریق فاضلاب يا آب بازيافتي. 

ج( ب��ازده بالات��ر در تصفی��ه فاض�الب و تجزیه آلاینده ‌های تثبیت ش��ده در خاک در مقایس��ه با 
خاک های آبیاری نشده با فاضلاب. 

 د( بهبود شکل ‌گیری و تثبیت خاکدانه ‌ها که ممکن است به دلیل نقش پلی ساکارید های تراوش 
شده توسط باکتری‌ ها باشد.

تبدیل کربن و نیتروژن توس��ط میکروارگانیس��م‌ ه��ای خاک موجب تکثیر جان��وران خاک )ریز و 
درش��ت(1 شده که این موجودات برای تشکیل خاک و رشد و نمو گیاهان ضروری هستند. با توجه 
به مطالعه صورت گرفته اس��تفاده‌ 20 ساله از آب بازيافتي برای آبیاری خاک ‌های کشاورزی منجر 
ب��ه بهب��ود بازده متابولیک میکرو فلورای خاک در تبدیل مواد کربن دار و فس��فردار به مواد مغذی 

می‌ گردد که به آسانی در دسترس گیاهان و جانداران درشت2 خاک است )7(. 
ثابت ش��ده که زیس��ت توده3 خاک قادر به جذب نس��بت معینی از فلزات س��نگین موجود در آب 
بازيافتي است. به عنوان مثال در مطالعه ‌اي مشخص شد که نرخ جذب زیستی کادمیوم و نیکل در 
خاکی که با فاضلاب يا آب بازيافتي برای دو دهه آبیاری شده بود در محدوده 5 تا 55 میلی‌گرم در 
گرم در زیس��ت توده این خاک بود. انتروباکتریاسه و سودوموناس4 باکتری ‌های غالب در این خاک 

پس از آبیاری بودند )7(. 
مطالع��ه کمی در م��ورد اثر آبیاری با فاضلاب يا آب بازيافتي در موج��ودات تثبیت کننده‌ نیتروژن 
خاک انجام ش��ده اس��ت. افزایش فعالیت نیترات س��ازی خاک همراه با نرخ پایی��ن نیترات زدایی 
در خاک ‌های جنگلی آبیاری ش��ده با فاضلاب يا آب بازيافتي مش��اهده ش��ده اس��ت. در حالی که 
مطالعات نش��ان داده ‌اند که حداکثر تولید نیتروس اکساید )N2O( در یک خاک آبیاری شده با آب 
بازيافتي مشاهده و پس از آن تولید گاز به سرعت کاهش یافته است. تاکنون بررسی کمی در مورد 
فرایند های متابولیکی انجام شده توسط گونه‌ های مختلف میکربی در خاک آبیاری شده با فاضلاب 
يا آب بازيافتي انجام شده است. با این حال در هنگام برنامه ریزی سیستم ‌های کشاورزی بر اساس 

1. Soil (micro and macro) Fauna
2. Macrofauna
3. Biomass
4. Enterobacteriaceae and Pseudomonas
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اس��تفاده مجدد از فاضلاب يا آب بازيافتي، توجه به نقش مهمی که میکروارگانیس��م‌ های خاک در 
توس��عه‌ خاک و گیاهان و همچنین در تصفیه فاضلاب دارند دارای اهمیت اس��ت. حتی زمانی که 
جمعی��ت میکرب��ی خاک نوعی انعطاف پذیری در مقابل طیف گس��ترده ‌ای از آلودگی ‌ها را نش��ان 
می ‌دهد، برخی از مواد شیمیایی دیگر می ‌تواند نه تنها باعث اثرات سمی در میکرو ارگانیسم‌ های 
خاک گردند بلکه موجب گسترش ارگانیسم ‌های بیماریزا و بروز مقاومت آنتی بیوتیکی در خاک‌ های 

کشاورزی شوند )7(. 

5-1-3 بهبود عملکرد خاک به عنوان یک سیستم تصفیه فاضلاب
کاربرد و نفوذ فاضلاب یا آب بازیافتی در خاک باعث تصفیه آن می ‌ش��ود. در عمل، سیس��تم ‌های 
خ��اص تصفی��ه فاضلاب بر مبن��ای نفوذ در خاک قادر به بهبود کیفیت آب مش��ابه سیس��تم ‌های 
پیش��رفته تصفیه می ‌باشند. تصفیه فاضلاب یکی از وظایف اکولوژیکی خاک است که از طریق این 
مکانیس��م، خاک حداقل تا حدی کیفیت آب‌ های س��طحی و زیر زمینی را حفظ می‌ کند. میزان 
بازده این سیستم ‌های طبیعی بسیار متغیر بوده و بستگی به شرایط محلی و نوع آلاینده دارد )7(. 
جدول 7 نش��ان دهنده میزان حذف آلاینده ‌های موجود در فاضلاب از طریق نفوذ در خاک اس��ت. 
کاربرد فاضلاب یا آب بازیافتی در خاک مقدار باکتری ‌های بیماریزا را 6 تا 7 واحد لگاریتم، کرم‌ ها 
و دیگر تک یاخته ‌ها را 100 درصد کاهش می ‌دهد. کل کربن آلی را می‌ توان تا 90 درصد کاهش 
داده در حالی که مقدار ترکیبات مقاوم1 در فاضلاب نیز به طور چشمگیری )فسفر 20 تا 90 درصد، 

نیتروژن 20 تا 70 درصد و فلزات70 تا 95 درصد( کاهش می ‌یابد )7(. 
در فاضلاب یا آب بازیافتی، فس��فر آلی )5 تا 50 میلی‌گرم در لیتر( به طور بیولوژیکی به فس��فات 
تبدیل می ‌ش��ود. پس از آن، در خاک‌ های قلیایی و یا آهکی، فس��فات با کلسیم رسوب و به شکل 
کلس��یم فس��فات در می ‌آید که در دسترس گیاهان است. در مقابل، در خاک ‌های اسیدی فسفات 
با آهن و اکسید های آلومینیوم واکنش یافته و به شکل ترکیبات نامحلول در می ‌آید که غیر قابل 
دس��ترس گیاهان می ‌باش��د. گاهی اوقات فس��فات محلول در ابتدا با جذب بر روی ذرات خاک بی 
‌حرکت و سپس به آرامی به فرم نامحلول بازمی ‌گردد که موجب جذب بیشتر فسفات‌ های متحرک2 

می ‌شود. به طور کلی این فرایند را توقف فسفات3 می‌ گویند )7(. 

1. Recalcitrant Compounds
2. Mobile Phosphate
3. Phosphate Aging
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جدول 7: فرایند‌ هایی از خاک که باعث بهبود کیفیت آب بازیافتی می گردند 
)نسبت به پارامتر های انتخابی( )7(

 

  تاثير  متغير

 تجزيه قابليت كمتري جهت موادي كه كه حالي در يابد،  مي كاهش درصد 90 از بيش قابل تجزيه زيستي مواد  مواد آلي
  .شود  به ماده فرار تبديل مي يا و به صورت زيستي تجزيه بعدا جذب و ،دارند زيستي

خاك، ميزان حذف  گياهان و ها  ارگانيسم ميكرو توسط جذب همچنين و خاك تغيير شكل در از طريق  نيتروژن
  .است پيشرفته تصفيه هاي  سيستم مشابه آب بازيافتي از نيتروژن

  .يابد كاهش در ليتر گرم  ميلي يك از كمتربه تواند   مي گياهان مقدار فسفر توسط در نتيجه جذب  فسفر

  ها  ميكروارگانيسم

و  ها  باكتري .شود  انجام مي خاك سطح در فيلتر شدن توسط راحتي ها به  ياخته تك و ها  انگل حذف تخم
توسط  يا و در نتيجه از دست دادن رطوبت آن از پس و شده جذب خاك ذرات روي بر توانند  مي ويروس
 مقدار و فيزيكي بافت، ساختار به ها بستگي  فرآيند بازده اين .شوند حذف بومي خاك هاي  ارگانيسم ميكرو

  .خاك دارد آلي مواد

درصدي  95تا  70 با بازده متيلاسيون يا رسوب ،خاك آلي ماده با كمپلكس تشكيل از طريق سنگين فلزات  سنگين فلزات
  توانند حذف شوند.  مي

  .شوند  تجزيه مي مختلفي به صورت زيستي هاي  با سرعت آن از پس و مانده باقي خاك در آنها از بسياري  تركيبات آلي سمي

اغلب ترکیبات آلی )طبیعی و مصنوعی( موجود در فاضلاب یا آب بازیافتی به س��رعت در خاک به 
ترکیبات آلی پایدار و در برخی موارد غیر س��می )به عنوان مثال اس��ید هومیک و فولویک( تبدیل 
می ‌ش��وند. در واقع، مقدار و انواع بیش��تری از آلاینده ‌های آلی در خاک در مقایسه با جریان‌ های 
آب تجزیه زیستی می‌ شوند. کاربرد فاضلاب یا آب بازیافتی در خاک تحت شرایط کنترل شده )به 
عن��وان مثال نرخ آبیاری محدود و آبی��اری متناوب( موجب تجزیه بیولوژیکی صد ها کیلوگرم مواد 
کربن‌ دار در هر هکتار در هر روز، بدون این که تاثیری بر محیط زیست داشته باشد، می‌شود )7(. 
در لای��ه س��طحی خاک، فلزات از طری��ق کمپلکس با مواد آلی و یا رس��وب در pH بالا انباش��ته 
می‌ شوند. تنها بخش کوچکی از فلزات به لایه ‌های پایین ‌تر خاک وارد شده و حتی مقدار کمتری 
از آنها می‌ تواند توس��ط محصولات کش��اورزی جذب شوند. به عنوان مثال، حدود 80 تا 94 درصد 
کادمیوم، مس، نیکل و روی در 5 تا 15س��انتی‌ متری اولین لایه خاک می ‌تواند حذف گردیده و 5 
ت��ا 15 درص��د به لایه ‌های پایین ‌تر نفوذ و فقط 1 تا 8 درصد از آنها می ‌توانند توس��ط گیاه جذب 

شوند )7(. 
در مورد فلوئور نیز فرآیند مش��ابهی رخ می ‌دهد. در سیس��تم‌ های تصفیه طبیعی مانند تالاب‌ ها از 
این فرایند برای تصفیه فاضلاب اس��تفاده می ‌ش��ود. با این حال برخی از محصولات خوراکی قادر 

هستند تا فلزات سنگین را تا حد بیشتری از چمن ‌ها جذب کنند )7(. 
قابلی��ت خاک ب��ه عنوان یک فیلتر و محیطی برای تبدیل آلاینده‌ ه��ای فاضلاب یا آب بازیافتی را 
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می ‌توان درخاک‌ هایی مش��اهده کرد که به تازگی با این موارد آبیاری ش��ده و یا مدت زمان زیادی 
است که آبیاری می‌ شوند. بهره برداری از این سیستم ‌های تصفیه طبیعی کاملا با خواص فیزیکی 
و شیمیایی خاک مرتبط بوده و در نتیجه تغییرات در خصوصیات خاک به دلیل آبیاری با فاضلاب یا 
آب بازیافتی ممکن است منجر به بهبود و یا بدتر شدن عملکرد این سیستم طبیعی تصفیه فاضلاب 
گ��ردد. افزای��ش مقدار مواد آلی خاک عامل اصلی در بهبود فراین��د حذف آلاینده‌ های بیولوژیکی، 
آل��ی و معدن��ی در حین عبور آنها از خاک اس��ت زیرا مواد آلی خاک عامل تثبی��ت1 آلاینده ‌ها از 
طریق جذب و یا تش��کیل کمپلکس می ‌باش��ند در حالی که در همان زمان موجب تش��دید تکثیر 

میکرو ارگانیسم‌ های تجزیه کننده نیز می شوند )7(. 
فلزات سنگین از طریق کمپلکس با مواد آلی به طور منظم در لایه‌ های بالایی خاک باقی مانده در 
نتیجه غنی سازی مواد آلی در خاک ‌های آبیاری شده با فاضلاب یا آب بازیافتی منجر به نگهداری 
بیش��تر این فلزات توس��ط ماتریکس جامد می‌ شود. تجزیه زیستی فلزات سنگین امکان پذیر نبوده 
اما آنها ممکن اس��ت توسط میکرو ارگانیس��م ‌های خاک تغییر نمایند. متیلاسیون زیستی فلزات و 
ش��به فلزاتی مانند س��لنیوم، آرسنیک و جیوه در خاک‌ های آبیاری ش��ده با فاضلاب گزارش شده 
اس��ت. انتظار می ‌رود در خاک ‌های آبیاری ش��ده با فاضلاب که در آنها زیست توده میکربی بیشتر 
از دیگرخ��اک ‌ها می باش��د، ای��ن فرایند اتفاق افتد. متیلاس��یون فلزات س��نگین منجر به کاهش 
س��میت و ی��ا حذف فل��زات از خاک از طریق افزایش فراریت2 می ‌ش��ود. در خ��اک ‌هایی که برای 
مدت طولانی با فاضلاب یا آب بازیافتی آبیاری ش��ده فرایند دیگری مش��اهده می ‌شود که پتانسیل 
میکروارگانیس��م‌ های خاک در افزایش مقاومت به اثرات مضر ناش��ی از حضور فلزات س��نگین در 

ماتریکس جامد است )7(. 
چنین مقاومتی ش��بیه مقاومت در برابر آنتی بیوتیک ‌ها اس��ت و برای کادمیوم، کروم، روی و نیکل 
در خاک ‌هایی که به مدت طولانی با فاضلاب یا آب بازیافتی آبیاری ش��ده‌ اند گزارش ش��ده است. 
افزایش متیلاسیون فلزات سنگین در خاک موجب زنده ماندن و ادامه زندگی میکروارگانیسم ‌های 
خاک با آن دس��ته از عوامل متابولیکی می ‌ش��ود که موجب افزایش بهره وری کش��اورزی و تصفیه 

فاضلاب می ‌شوند )7(. 
افزای��ش م��اده آلی خاک در اکثر م��وارد موجب افزایش جذب مواد حل ش��ده بر روی ذرات خاک 
می ‌ش��ود. مطالعات نش��ان دهنده‌ این بود که جذب آلاینده ‌های آلی )به عنوان مثال آفت کش‌ ها، 
1. Immobilization
2. Volatilization
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مواد دارویی و هورمون استروژن( در خاکی که برای مدت طولانی با فاضلاب یا آب بازیافتی آبیاری 
ش��ده در مقایس��ه با خاکی از همان منطقه کش��اورزی که با آب باران آبیاری ش��ده، بیشتر است. 
ترکیب��ات آل��ی که خاصیت آب گریزی بالایی دارند در مقایس��ه با ترکیبات نیمه قطبی و قطبی نه 

تنها توسط خاک سریع ‌تر و به میزان بیشتر بلکه با قدرت بیشتری جذب می ‌شوند )7(. 
افزایش خاصیت آبگریزی خاک به دلیل کاربرد فاضلاب یا آب بازیافتی‌، ظرفیت چنین خاک هایی 
جه��ت نگهداری آلاینده ‌های آلی غیر قطبی در ماتریکس جامد را افزایش می ‌دهد. افزایش جذب 
آلاین��ده ‌های آلی توس��ط خاک موجب نگه��داری طولانی مدت آنها در ماتریس جامد ش��ده و به 
فرآیند های تجزیه زیس��تی کمک می ‌کند. مش��ابه نتایج گزارش ش��ده برای جذب، میزان بالاتری 
از تجزی��ه بیولوژیکی آلاینده ‌های آلی در خاک ‌های آبیاری ش��ده ب��ا فاضلاب خام یا آب بازیافتی 
در مقایس��ه با آنهایی که با فاضلاب آبیاری نش��ده بودند نیز مش��اهده گردید که ممکن اس��ت به 
دلی��ل افزایش م��داوم مواد آلی به خ��اک از طریق فاضلاب ی��ا آب بازیافتی )که می‌تواند توس��ط 
میکرو ارگانیس��م‌ های خاک به عنوان کمک سوبس��ترا در تجزیه بیولوژیکی آلاینده‌ های آلی مورد 

نظر، استفاده شود( و یا مواجهه طولانی مدت موجودات خاک با آلاینده‌ ها باشد )7(. 
مواجهه طولانی مدت موجب س��ازگاری موجودات تجزیه کننده به آلاینده های آلی ورودی خاک و 
به دنبال آن کس��ب توانایی برای اس��تفاده از آلاینده های آلی به عنوان یک منبع کربن می‌ شود. در 
نتیجه آبیاری با فاضلاب یا آب بازیافتی ماده آلی خاک افزایش می ‌یابد که نه تنها دارای تاثیر مثبتی 
بر جذب ترکیبات آلی بوده بلکه پاتوژن ‌های منتقله توسط فاضلاب را به وسیله خاک نگه می ‌دارد. 
نگهداری این پاتوژن ‌ها به دلیل میل بالای غشاء سلول به مواد آلی خاک است. نتایج مطالعات نشان 
می ‌دهد که جذب باکتری روده ‌ای اشریشیا‌کلی و تک یاخته‌ روده ای ژیاردیا لامبلیا در خاک‌ هایی 
که در دراز مدت با فاضلاب یا آب بازیافتی آبیاری ش��ده ‌اند در مقایس��ه با خاک‌ های همان منطقه 

کشاورزی که در بلند مدت با آب‌ های زیر زمینی آبیاری شده ‌اند بیشتر بوده است )7(. 
ب��ه طور کلی، افزایش pH در خاک ‌های کش��اورزی آبیاری ش��ده با فاضلاب خ��ام یا آب بازیافتی 
مش��اهده شده است. اگر چه در مواردی نیز pH خاک پس از استفاده از آب بازیافتی کاهش یافته 
اس��ت. اولین ویژگی مربوط به افزایش مستمر مداوم نمک ‌ها )کربنات، کلسیم، منیزیم، سدیم( در 
فاضلاب اس��ت. مورد دوم توس��ط سرعت بالای معدنی شدن مواد آلی در خاک آبیاری شده توضیح 
داده می ‌ش��ود که به نوع خاک، ش��رایط آب و هوایی محل و کیفیت آب بازیافتی، بس��یار وابس��ته 
اس��ت. افزایش pH خاک، همراه با تامین مداوم ماده آلی منجر به خاصیت بافری pH خاک ش��ده 
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که مانع از کاهش pH خاک در طی باران )از جمله باران اس��یدی( می ش��ود. تثبیت pH خاک به 
نگهداری فلزات س��نگین در لایه‌ های س��طحی خاک نیز کمک می ‌کند، این کار با تش��کیل نمک 
نامحلول بازی انجام می ‌شود. علاوه بر این، pH بازی خاک می ‌تواند جذب آلاینده ‌های آلی خنثی 
و بازی را تس��هیل کند چون این ترکیبات تمایل بیش��تری برای جذب بر روی خاک ‌های خنثی و 

بازی دارند )7(. 
از آنجا که آبیاری با فاضلاب یا آب بازیافتی ساختار فیزیکی خاک را بهبود می ‌بخشد )یعنی افزایش 
تشکیل و پایداری بیشتر خاکدانه ‌ها(، شرایط هوازی که ممکن است در ماتریکس خاک ایجاد شود 
ب��ه نوبه خود باعث افزایش میزان تجزیه‌ زیس��تی هوازی آلاینده های آلی می ‌ش��ود. علاوه بر این 
در چنین خاک‌ هایی به دلیل افزایش مس��احت س��طح ویژه ذرات خاک‌، جذب آلاینده‌ ها افزایش 
می‌ یابد. علاوه بر این، هر چه که مدت زمان بیش��تری آلاینده ها در دس��ترس میکروارگانیس��م ها 
باش��ند تجزیه زیس��تی بیشتری را می ‌توان انتظار داش��ت. در خاک‌ های آبیاری شده با فاضلاب یا 
آب بازیافتی که در آن امکان انس��داد منافذ توس��ط جامدات معلق وجود دارد ممکن است شرایط 
آنوکس��یک1 حاصل شود. در چنین ش��رایطی، انواع فلزات سنگین سمی به روش ‌های شیمیایی به 
انواع غیر سمی احیا شده )به عنوان مثال کروم 6 به کروم 3 و ارسنیک 5 به ارسنیک 3(، که بعدا 
با تش��کیل هیدروکس��ید های نامحلول تثبیت می ‌شوند. این که تا چه حد آبیاری با فاضلاب یا آب 
بازیافتی س��همی در نقش خاک به عنوان فیلت��ر و محیطی برای تجزیه آلاینده ها دارد هنوز کاملا 

مطالعه نشده و در ابتدای بررسی است )7(. 
از پتانسیل خاک به عنوان یک سیستم کارآمد تصفیه فاضلاب می ‌توان برای متقاعد کردن سیاستگذاران 
در مورد آبیاری محصولات کشاورزی با فاضلاب تصفیه شده یا آب بازیافتی استفاده کرد. این می ‌تواند 
یک استراتژی مناسب باشد که بدون تاثیر منفی بر کیفیت منابع آب اطراف محل‌های آبیاری، به طور 
همزمان مش��کلات مربوط به تنش آب2 و بهره‌ وری کم کشاورزی را حل کند. البته این امر منوط به 

رعایت همه اقدامات احتیاطی برای جلوگیری از آلودگی در محل می ‌باشد )7(. 

5-2 اثرات منفی استفاده مجدد از فاضلاب یا آب بازیافتی 
مش��کلات اصلی در اس��تفاده مجدد از فاضلاب خ��ام یا آب بازیافتی در کش��اورزی آلودگی خاک، 
آلودگی محصولات کش��اورزی و منابع آب و ریس��ک موجود در اثرات مض��ری آن بر موجودات در 
1. Anoxic
2. Water Stress
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معرض اس��ت. حتی زمانی که خاک به عنوان یک فیلتر زنده کارآمد جهت حذف، غیر فعال سازی 
و تبدیل آلاینده‌ های موجود در فاضلاب یا آب بازیافتی عمل می‌ کند، نیز به طور کامل در از بین 
بردن برخی از آلاینده ها موثر نیس��ت. علاوه بر این در نتیجه توس��عه صنعتی، خاک آبیاری شده با 
این موارد به طور مداوم مواد س��اخته شده‌ جدیدی دریافت می ‌کند که ممکن است بر نقش خاک 
به عنوان یک سیس��تم تصفیه تاثیر منفی داشته و این کار را با تاثیر بر میکروارگانیسم ‌های تجزیه 
کننده، از بین بردن س��اختار فیزیکی خاک و یا آس��یب رساندن به چرخه های طبیعی خاک انجام 

می ‌دهد )7(. 
آلاینده ‌هایی که از طریق فاضلاب یا آب بازیافتی وارد خاک می ‌ش��وند ممکن است در کشور های 
در حال توس��عه و توس��عه یافته متفاوت باش��د. عوامل بیماریز ای میکربی نمونه ‌هایی از این مورد 
می ‌باش��ند. در کش��ور های توس��عه یافته در اغلب موارد فاضلاب ها قبل از استفاده مجدد تصفیه 
می ‌شوند و در نتیجه در آب آبیاری عامل بیماریزا وجود ندارد در حالی که در کشور های در حال 
توسعه در اغلب موارد از فاضلاب خام استفاده می ‌شود. در مناطق مختلف عوامل بیماریزا متفاوت 
اس��ت. به عنوان مثال تک یاخته‌ روده ‌ای ژیاردیا معمولا در فاضلاب یا آب بازیافتی کش��ور های در 
حال توسعه )کشور های آمریکای لاتین و آفریقا(، در حالی که تک یاخته‌ انگلی کریپتوسپوریدیوم 

در کشور های توسعه یافته )ایالات متحده و اروپای غربی( وجود دارد.
همانند میکروارگانیسم‌ ها برخی از آلاینده ‌های آلی را می ‌توان در آب بازیافتی و فاضلاب کشور های 
در حال توس��عه یافت که در آب بازیافتی کشورهای توسعه یافته وجود ندارند. مانند برخی از علف 
کش ‌ها )به عنوان مثال د.د.ت و آترازین( که استفاده از آنها در کشورهای توسعه یافته محدود شده 
اس��ت. از س��وی دیگر نانو مواد و آنتی بیوتیک ‌های نسل جدید بیش��تر در فاضلاب یا آب بازیافتی 

کشور های توسعه یافته وجود دارند )7(. 

5-2-1 شور شدن
ش��ور ش��دن1، عمده ترین مش��کلی اس��ت که کاربرد فاضلاب و آب های بازیافتی در خاک ایجاد 
می ‌کند. در صورتی که شس��ت و ش��وی خاک2 به طور مناسب صورت نگرفته و زهکشی آن ناکافی 
باش��د این مش��کل حتی هنگام استفاده از آب های ش��یرین نیز روی می‌ دهد. به دلیل میزان زیاد 
نمک در فاضلاب و آب های بازیافتی اس��تفاده از این نوع آب ها فرایند ش��ور شدن خاک را تسریع 
1. Salinization
2. Soil Washing
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می‌ کند. ش��ور ش��دن باعث فروپاشی1 بافت خاک ش��ده، خلل و فرج آن را از بین برده و در نتیجه 
منجر به موارد زیر می‌ گردد:

افزایش زهکشی جانبی2 	•
تسهیل در فرسایش خاک3 	•

ایجاد محدودیت در اکسیژن گیری خاک   	•

ممانعت از گسترش ریشه 	•

کاهش یا توقف رشد گیاه 	•

عمدتا در مناطق خش��ک و نیمه خش��ک که نمک تجمع یافته از نیم رخ4 خاک در نتیجه نزولات 
طبیعی شس��ته نش��ده و مناطقی که از فاضلاب و آب های بازیافتی اس��تفاده می شود، اثر شوری5 
نگران کننده است. خطر شور شدن خاک را می‌ توان از طریق ترکیب پارامتر ها اندازه گیری کرد. 
مش��کلات ناش��ی از شوری بسته به نوع خاک و شرایط زهکش��ی هنگامی روی می ‌دهد که هدایت 
الکتریکی بیش از 3 دس��ی ‌‌زیمن��س بر متر، جامدات محلول بی��ش از 500 میلی‌گرم در لیتر )در 
صورتی که بیش از 2000 میلی‌ گرم در لیتر باش��د این مش��کلات ش��دید تر خواهد بود( و نسبت 

جذب سدیم بین 3 تا 9 باشد.
یکی دیگر از مش��کلات ناش��ی از کاربرد آب های بازیافتی سدیمی شدن خاک )نوع خاصی از شور 
شدن( است که در نتیجه‌ غلظت ‌های بالای یون سدیم در مقایسه با یون‌ های کلسیم و منیزیم رخ 
می‌ دهد. فاضلاب و آب های بازیافتی تنها عوامل ایجاد کننده‌ شوری خاک نبوده و عوامل دیگری 
مانند زهکشی نامناسب خاک و لایه‌ های زیرین آن، شرایط آب و هوایی و نوع خاک نیز )حتی اگر 

از آب شیرین جهت آبیاری استفاده شود( می ‌توانند تاثیر داشته باشند )8(. 
کربنات ‌ها و بی کربنات‌ ها از دیگر ترکیباتی هس��تند که باعث از هم پاش��یدگی خاک6 می ‌گردند. 
بی کربنات ‌ها در غلظت ‌های 90 تا 500 میلی‌گرم در لیتر دارای اثر زیادی نبوده اما در غلظت ‌‌های 

1. Collapse
2. Lateral Drainage
3. Soil Erode
4. Profile
5. Salinity
6. Deflocculation
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بالای 500 میلی گرم در لیتر این مشکل ممکن است شدیدتر گردد )8(. 
تغییر کیفیت آب آبیاری از طریق ایجاد تعادل جدیدی می‌ تواند بر خاک اثر داشته باشد. به عنوان 
مثال اگر آب دارای میزان مواد آلی کم جایگزین آبی با مواد آلی بالا گردد، اثرات زیر ممکن اس��ت 

مشاهده شود:
الف( شور شدن در نتیجه‌ افزایش غلظت نمک در نزدیکی ریشه گیاه پس از کاهش رطوبت خاک.

ب( تحرک فلزات1، چون مواد آلی برای اتصال با آنها وجود ندارد.
لازم به ذکر اس��ت که هر چه اختلاف کیفی بین آب های مورد مصرف بیش��تر باش��د، اثرات آن بر 

روی خاک بیشتر خواهد بود. 

5-2-2 تجمع فلزات سنگین در خاک
خاک ظرفیت بالایی برای جذب فلزات سنگین دارد در نتیجه صد ها سال طول می ‌‌کشد تا ظرفیت 
ج��ذب خاکی که با فاضلاب و آب های بازیافتی آبیاری ش��ده، اش��باع گردد. فل��زات در لایه ‌های 
بالایی خاک باقیمانده، به بخش آلی آن چسبیده و یا در نتیجه pH خاک رسوب می ‌نمایند. فقط 
بخ��ش کوچک��ی از فلزات به لایه ‌های عمیق ‌‌تر خاک نفوذ ک��رده و در نتیجه بخش خیلی کمتری 
از آن توس��ط محصولات زراعی جذب می‌ گردند. به عنوان مثال حدود 80 تا 94 درصد کادمیوم، 
مس، نیکل و روی در 5 تا 15 سانتی متری اولیه لایه خاک باقیمانده، 5 تا 15 درصد به لایه‌ های 

پایین تر رفته و تنها 1 تا 8 درصد توسط گیاهان جذب می ‌گردند )8(. 

5-2-3 آلودگی خاک توسط عوامل بیماریزای میکربی 
آلودگی خاک و محصولات کش��اورزی توس��ط عوامل بیماریزا در نتیجه‌ اس��تفاده از فاضلاب یا آب 
بازیافتی در کش��اورزی موجب توجه زیاد متخصصین بهداش��ت محیط شده است. فاضلاب شهری 
حاوی تعداد زیادی از باکتری‌ ها، تک یاخته‌ ها و ویروس ها بوده که منش��اء آن مدفوع انس��انی و 
حیوانی و ادرار می ‌باشد، بنابراین چنین آبی ناقل عفونت ‌های روده ‌ای است )هر چند بیماری ‌های 

دیگری نیز می ‌تواند از طریق فاضلاب در محیط زیست پراکنده شود( )7(. 
مواجهه ممکن اس��ت مس��تقیم )از طریق تماس یا مصرف فاضلاب یا آب بازیافتی و خاک(، یا غیر 
مستقیم )از طریق تماس با افراد بیمار و یا مصرف محصولات، گوشت یا شیر آلوده باشد. چهار گروه 

1.  Metal Mobilization
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در معرض خطر وجود دارد: 
1( کشاورزان و خانواده ‌های آنها 

2( توزیع کنندگان محصول1
3( مصرف کنندگان محصول 

4( مردم ساکن در نزدیک محل ‌هایی که با فاضلاب یا آب بازیافتی آبیاری می‌شود.

 ک��ودکان و افراد مس��ن آس��یب پذیرترین اش��خاص در هر ی��ک از این گروه ‌ها هس��تند، به ویژه 
هنگامی که دچار س��وء تغذیه ‌باش��ند. از آنجایی که کارگران کشاورزی مواجهه بیشتری با فاضلاب 
و خاک آلوده دارند، آس��یب پذیر تریرین گروه می ‌باش��ند. جدول 8 نشان دهنده خطر آلودگی به 
بیماری‌ های منتقله از راه آب برای گروه‌ های آس��یب پذیر در مناطق آبیاری ش��ده با فاضلاب خام 

یا آب بازیافتی است )7(. 
در مقاب��ل، بخش��ی از م��واد آل��ی موج��ود در آب بازيافت��ي مربوط ب��ه آلاینده ‌های آل��ی )مانند 
هیدروکربن ‌های پلی آروماتیک و بی فنیل های پلی کلرینه( و عوامل بیماری زا میکربی اس��ت. به 
دلی��ل وجود آلاینده ‌های آلی، معدنی و میکرب��ی در آب بازيافتي و به منظور جلوگیری از آلودگی 
خاک، محصولات کش��اورزی و منابع آب مجاور و در نتیجه جلوگیری از انتش��ار بیماری منتقله از 
آب و یا تخریب خاک باید هنگام استفاده آب بازيافتي الزامات و استانداردهاي مربوطه رعايت شود. 
قبل از آبیاری میزان تصفیه فاضلاب بس��تگی به محدودیت‌ های محلی ایجاد ش��ده و یا معیارهای 
بین المللی کیفیت آب ها برای آبیاری دارد. از تصفیه اولیه )انعقاد- لخته سازی همراه با ته ‌نشینی 
و یا اس��تخرهای تثبی��ت هوازی- بی هوازی( ب��رای فاضلاب مورد اس��تفاده در آبیاری محصولات 
کشاورزی استفاده می ‌شود که برای مصرف انسان در نظر گرفته نشده است )به عنوان مثال علوفه( 
در حالی که تصفیه ثانویه فاضلاب )تصفیه بیولوژیکی و پس از آن گندزدایی( برای آبیاری نامحدود 

محصولات توصیه می‌ شود.
در کش��ورهای در حال توس��عه، اغلب کل فاضلاب تولیدی در ش��هرها قب��ل از آبیاری محصولات 
کش��اورزی تصفیه شده، در حالی که در کشورهای کم درآمد تصفیه فاضلاب یک اولویت نبوده، در 
نتیجه معمولا از فاضلاب خام، تا حدودی تصفیه ش��ده و یا مخلوطی از فاضلاب تصفیه شده و خام 
در کش��اورزی اس��تفاده می‌ گردد. به عنوان مثال در مکزیک، چین، هند و پاکستان، مناطق بزرگی 

1.Crop Handlers
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وجود دارد که در آن از فاضلاب تصفیه نشده در آبیاری محصولات کشاورزی برای سالیان متمادی 
اس��تفاده شده است. سازمان بهداش��ت جهانی تخمین می ‌زند که نزدیک به 20 میلیون هکتار در 
سراس��ر جهان با استفاده از فاضلاب تصفیه نش��ده آبیاری می ‌شوند. همچنین گزارش شده که در 
برخی از ش��هرها تا 80 درصد از س��بزیجات مصرفی محلی با استفاده از فاضلاب آبیاری می‌ شوند. 
استفاده از فاضلاب در خاک، به ویژه فاضلاب تصفیه نشده و به دنبال آن نفوذ آن در خاک موجب 
آلودگی نه تنها خاک و محصولات کش��اورزی شده بلکه منابع آب سطحی و زیر زمینی آن محل را 

نیز آلوده می ‌سازد )7(. 
علت اصلی نگرانی در مورد اس��تفاده از آب بازیافتی، آلودگی خاک توس��ط عوامل بیماریزا است. 
ب��ا توج��ه این که انواع میکروارگانیس��م ها از طریق این آب وارد خاک می ‌ش��وند، خطر ش��یوع 
بیماری ‌ه��ای روده ‌ای برای کش��اورزان و مص��رف کنندگان وجود دارد. در ای��ن بخش در مورد 
آلودگ��ی خاک ‌ه��ای آبیاری ش��ده با آب بازیافتی، توس��ط ک��رم ‌ها )ک��رم روده( و باکتری ‌های 
بیماریزای ش��ایع در کش��ورهای در حال توس��عه )که از فاضلاب خام به میزان بیشتری استفاده 
می ‌ش��ود( و همچنین خطر ش��یوع بیماری ‌های انگلی برای کشاورزان و مصرف کنندگان در این 

مناطق کش��اورزی بحث خواهد ش��د.

5-2-3-1 اثرات ناشی از آلودگی میکربی خاک 
مطالعات نش��ان می‌دهد که چندین اپیدمی بیماری اس��هال مربوط به اس��تفاده از فاضلاب یا آب 
بازیافتی برای آبیاری بوده است. با این حال به دلیل کیفیت پایین شرایط بهداشتی و آب آشامیدنی 

در مکان ‌هایی که شیوع رخ می‌ دهد، در اغلب موارد تعیین سهم هرکدام دشوار است. 
وب��ا )ناش��ی از باکتری ویبریو کلرا( عفونتی اس��ت ک��ه ارتباط نزدیکی با آبیاری ب��ا فاضلاب یا آب 
بازیافتی در کش��ورهای فقیر دارد. دیگر بیماری ‌های روده ‌ای مربوط به اس��تفاده از فاضلاب یا آب 
بازیافتی برای آبیاری، اسهال مسافرتی ناشی از اشرشیاکلی، شیگلوز ناشی از گونه‌ های شیگلا، زخم 
معده ناش��ی از هلیکو باکتر پیلوری، ژیاردیازیس ناشی از تک یاخته‌ انگلی ژیاردیا اینتستینالیس و 
اس��هال آمیبی ناشی از آنتاموبا هیستولیتیکا هس��تند. علاوه بر این، آماس روده1 ویروسی )ناشی از 
روتا ویروس ‌ها( و هپاتیت A عمده ‌ترین عفونت‌ های ویروس��ی ناش��ی از مصرف س��بزیجات آلوده 
می‌باش��ند. در برخی از مطالعات بیماری ‌های پوستی مانند درماتیت )اگزما( در کشاورزانی گزارش 

1. Enteritis
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ش��ده که در تماس با فاضلاب تصفیه نشده و خاک آبیاری شده با فاضلاب یا آب بازیافتی بوده‌ اند. 
در کش��اورزان مش��کلات ناخن مانند ناخن قاشقی1 نیز گزارش ش��ده که مربوط به حضور قارچ در 

خاک ‌های آبیاری شده با فاضلاب یا آب بازیافتی است )7(. 
مش��کلات بهداش��تی و رشدی در گاو هایی مش��اهده شده که علوفه تولید ش��ده توسط آبیاری با 
فاض�الب یا آب بازیافت��ی مصرف کرده ‌اند. علاوه بر این در مناطق کم درآمد که در آن آب کمیاب 
است، گاو ‌ها نه تنها با علوفه ‌ای تغذیه می ‌کنند که با استفاده از فاضلاب یا آب بازیافتی رشد یافته، 
بلک��ه از هم��ان آب ها‌ نیز می خورند. برخی از تک یاخته ‌ها می‌توانند در لایه‌ های س��طحی خاک 
و ی��ا حتی در بخش ‌های هوایی محصولات زنده بمانند. امکان آلودگی حیوانات بعد از خوردن این 
محصولات آلوده وجود دارد. ش��واهدی مبنی بر امکان انتقال کرم گوشت گاو )تنیا ساژیناتا( از دام 
تغذیه ش��ده با علوفه‌ آبیاری ش��ده با فاضلاب در مصرف کنندگان گوشت وجود دارد. علاوه بر این 
شواهد قوی وجود دارد که نشان می‌ دهد که گاو ‌هایی که علوفه مزارع تازه آبیاری شده با فاضلاب 
خام و یا از فاضلاب خام اس��تفاده کرده اند، ش��دیدا به سیستی س��رکوس بوویس )مرحله اولیه از 

چرخه زندگی تنیا ساژیناتا( آلوده شده ‌اند )7(. 

5-2-4 عوامل میکربی در خاک ‌‌های آبیاری شده با فاضلاب یا آب بازیافتی
مطالعه‌ آلودگی میکربی در نتیجه اس��تفاده از فاضلاب خام یا آب بازیافتی در آبیاری کش��اورزی به 
جای تمرکز بر خاک دریافت کننده‌ فاضلاب یا آب بازیافتی بیشتر در آلودگی محصولات بوده است. 
زیرا تعداد بیشتری از مردم از طریق مصرف محصولات آلوده، گوشت و شیر به میکروارگانیسم های 
بیماریزا آلوده می ‌شوند تا از طریق تماس مستقیم با خاک آبیاری شده با فاضلاب یا آب بازیافتی، 

از طرف دیگر آنالیز میکروارگانیسم ‌ها در خاک مشکل است. 
مطالعات انجام ش��ده در دره مزکویتال2، مکزیک مرکزی، نشان دهنده وجود شاخص‌ های آلودگی 
مدفوعی )اشرش��یاکلی(، کیس��ت ژیاردیا لامبلی��ا و تخم انگل )آس��کاریس( در عمق ‌های مختلف 
خاک‌ هایی اس��ت که در بلند مدت با فاضلاب آبیاری ش��ده ‌اند. نتایج نش��ان داده شده در شکل1 
نشانگر تجمع سه میکروارگانیسم در چند سانتی‌ متری سطح خاک بوده و نشان می ‌دهد که عوامل 
عفونی در ابتدای نفوذ فاضلاب به خاک حذف می ‌شوند. چنین میزان حذفی را می توان با چندین 

پدیده ‌های فیزیکی و شیمیایی به دست آورد. 
1. Koilonychias
2. Mezquital
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در این مطالعه، میکرو ارگانیسم ‌های بیماریز ای موجود در خاک در زمان های مختلف آبیاری نیز 
مورد بررس��ی قرار گرفت. نتایج نش��ان داد که تجمع میکروارگانیس��م ها در خاک مورد آزمایش به 
زم��ان آبیاری مربوط نبوده و خ��اک دارای مکانیزم ‌هایی برای غیر فعال کردن و یا نابود کردن این 

میکروارگانیسم ‌ها پس از آبیاری است )7(. 
همانطور که در بالا اشاره شد، بسته به منطقه ای که در آن استفاده مجدد در حال انجام است، انواع 
مختلف میکروارگانیسم ها را می‌‌توان در خاک آبیاری شده با فاضلاب یا آب بازیافتی مشاهده کرد.

 

شکل 1: فراوانی سه میکروارگانیسم بیماری زا در در اعماق مختلف خاکی که به طور بلند مدت با 
فاضلاب یا آب بازیافتی، آبیاری شده )7(.

 کریپتوسپوریدیوم تک یاخته ‌ای است که معمولا در کشور های توسعه یافته پیدا می ‌شود در حالی 
که گونه‌ های مختلف ژیاردیا در کشور های در حال توسعه پراکنده است. 

در این رابطه، مطالعه دیگر نش��ان دهنده‌ وجود آسکاریس لامبرکوئیدس، کرم قلابدار و تریکوریس 
تریکورا در 69 درصد از نمونه‌ های خاک گرفته شده از منطقه آبیاری فاضلاب خام یا آب بازیافتی 

در بنگال غربی، هند است )7(. 
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5-2-4-1 آلودگی خاک به پاتوژن های مقاوم  به آنتی بیوتیک 
ورود پات��وژن ‌ه��ای مق��اوم در برابر آنتی بیوتی��ک1 و ژن‌ های مقاوم به آنت��ی بیوتیک2 به خاک از 
طریق فاضلاب یا آب بازیافتی یک موضوع نوپدید اس��ت. از آنجا که فاضلاب ش��هری دارای مقادیر 
زی��ر درمانی3 از آنت��ی بیوتیک ‌ها، پاتوژن ‌های مق��اوم در برابر آنتی بیوتی��ک و ژن ‌های مقاوم به 
آنتی بیوتیک بوده و در صورت ترکیب فاضلاب ش��هری و بیمارس��تانی این مقادیر افزایش خواهد 
یافت، بنابراین این مواد  می ‌توانند به خاک رس��یده و جمعیت‌ های میکربی خاک را تغییر دهند. 
مقاومت آنتی بیوتیکی ممکن اس��ت به طور طبیعی در خاک و به میزان بیش��تری در ریزوسفر رخ 
دهد که به عنوان محلی برای باکتری ‌های مقاوم به آنتی بیوتیک و ژن ‌های مقاوم به آنتی بیوتیک 
است. مطالعات قبلی نشان دهنده‌ حضور پاتوژن‌ های فرصت طلب )استنوتروفوموناس مالتوفیلیای4 
مس��ئول عفونت دستگاه تنفس��ی و اندوکاردیت( در ریزوس��فر گیاهان نوع براسیکاسه5 بود. انتقال 
ژن‌ های مقاوم به آنتی بیوتیک از این باکتری ‌های فرصت طلب به پاتوژن ‌‌های انس��انی رس��یده به 
خ��اک از طریق فاضلاب یا آب بازیافتی هنوز ثابت نش��ده اس��ت. پاتوژن ‌ه��ای مقاوم در برابر آنتی 
بیوتیک وارد شده به خاک از طریق فاضلاب یا آب بازیافتی ممکن است در سطح خاک زنده بماند 
و اگر ش��رایط مناس��ب باشد تکثیر نموده و یا وارد منابع آب س��طحی و زیر زمینی شوند. ژن‌ های 
مقاوم به آنتی بیوتیک ممکن اس��ت از طریق نفوذ فاضلاب یا آب بازیافتی به س��فره‌ های آب زیر 
زمینی و یا توس��ط رواناب به منابع آب ‌های سطحی وارد شوند. تاکنون ارتباطی قطعی بین حضور 
آنتی بیوتیک ‌ها در فاضلاب یا آب بازیافتی و بروز مقاومت آنتی بیوتیکی در خاک آبیاری ش��ده با 

فاضلاب یا آب بازیافتی مشخص نشده است )7(. 
در مطالعات قبلی بروز دو ژن مقاوم به س��ولفونامید )sul 1 و sul 2( در فاضلاب یا آب بازیافتی 
مکزیکوس��یتی، خاک ‌های کشاورزی آبیاری ش��ده با چنین آب‌ هایی در دوره‌ های مختلف زمانی 
و خاک ‌های آبیاری ش��ده با آب باران مش��خص شد. محققین ژن ‌های مقاوم به آنتی بیوتیک را در 
س��ه ماتریکس مش��اهده و غلظت ژن ‌های مقاوم در خاک آبیاری ش��ده با فاضلاب یا آب بازیافتی 
1500-150 بار بیش��تر از خاک هایی بود که آبیاری نش��ده بودند. حضور ژن ‌های مقاوم به آنتی 

1. Antibiotic–Resistant Pathogens (ARPs)
2. Antibiotic Resistance Genes (ARGs)
3. Subtherapeutic Amounts
4. Stenotrophomonas Maltophilia
5. Brassicacaea
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بیوتیک همبستگی مثبتی با زمان آبیاری داشت به طوری که مقدار بیشتری از ژن مقاوم در باکتری 
انتروکوکی دیده ش��د که در خاکی موجود بود که مدت زمان بیش��تری با فاضلاب یا آب بازیافتی 
آبیاری ش��ده بود. چنین رفتاری ممکن اس��ت نش��ان دهنده این باش��د که آبیاری طولانی مدت با 
فاضلاب یا آب بازیافتی موجب تکثیر پاتوژن‌ های مقاوم در برابر آنتی بیوتیک بومی خاک )به خاطر 
ورود دائمی مقدار زیادی از مواد مغذی از طریق فاضلاب یا آب بازیافتی( و افزایش جذب1 ژن‌ های 
مقاوم به دلیل مقدار بالاتر زیس��ت توده در خاک ‌هایی باش��ند که قبلا ب��ا فاضلاب یا آب بازیافتی 
آبیاری ش��ده ‌اند. در مقابل، برخی مطالعات انجام ش��ده نش��ان داد که فراوانی سویه‌ های مقاوم به 
تترا س��ایکلین، س��یپرو فلوکساسین، سولفونامید ها و اریترومایس��ین در خاک‌ های آبیاری شده با 
فاضلاب یا آب بازیافتی و آب شیرین یکسان بود با وجود این که بار ژن ‌های مقاوم به آنتی بیوتیک 

و پاتوژن‌ های مقاوم در برابر آنتی بیوتیک در فاضلاب مورد استفاده برای آبیاری بالا بود.
در این راس��تا، مطالعات نشان داد که با مقایسه رزیستوم2 خاک ‌های آبیاری شده با فاضلاب یا آب 
بازیافتی و آب های زیرزمینی، باکتری انتروکوکس��ی در خاک آبیاری ش��ده با آب شیرین به تعداد 
بیش��تری از آنتی بیوتیک ‌های مقاوم )اریترومایس��ین، تیلوزین، تتراسایکلین و سیپروفلوکساسین( 
بود، در مقایس��ه با همان باکتری در خاکی که به طور بلند مدت با فاضلاب یا آب بازیافتی آبیاری 
شده و در مقابل لینکومایسین و داپتومایسین مقاومت نشان داد. علاوه بر این زمانی که خاک ‌های 
آبیاری ش��ده با فاضلاب و آب ش��یرین با هم مقایسه شدند، تفاوتی در مقدار پاتوژن‌ های مقاوم در 
براب��ر آنتی بیوتیک دیده نش��د که حاکی از این اس��ت که امکان بقای پات��وژن ‌های مقاوم در برابر 
آنتی بیوتیک پس از ورود به خاک از طریق فاضلاب ناچیز است. هر چند بعید به نظر می‌ رسد که 
گس��ترش مقاومت آنتی بیوتیکی عوامل بیماریزای انس��انی در خاک آبیاری شده با فاضلاب یا آب 
بازیافتی با ورود آنتی بیوتیک‌ ها و موجودات مقاوم از طریق آنها مرتبط باشد، به عنوان گام بعدی 
مطالعه مواد ژنتیکی قابل تعویض )به عنوان مثال پلاس��میدها( ارزش��مند است زیرا این قبیل مواد 
می توانند توسط میکروارگانیسم های خاک جذب شده و موجب مقاومت آنتی‌بیوتیکی شوند )7(. 

5-2-4-2 سرنوشت میکروارگانیسم ‌های بیماری زا در خاک
میکروارگانیس��م ‌ها به محض ورود به خاک می‌ توانند زنده مانده و یا توس��ط فرایند های فیزیکی 

1. Assimilation
2. Resistome
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و ش��یمیایی که به طور طبیعی در خاک رخ می ‌دهد غیر فعال و یا کش��ته )شکار توسط موجودات 
بومی خاک( شوند. با توجه به این که میکروارگانیسم ها می ‌توانند در خاک زنده بمانند پس ممکن 
است در ذرات خاک تکثیر یافته، به آبخوان نفوذ و یا از طریق رواناب‌ ها جابجا شوند. تجارب قبلی 
نشان داده ‌اند که برخی از میکروارگانیسم ‌ها می ‌تواند به صورت عمودی و یا افقی در خاک حرکت 
کرده، مسافت‌ های طولانی را طی کنند. گزارش شده که جابجایی باکتریایی در خاک تا 830 متر 
می ‌باش��د. در حالی که برای ویروس‌ ها ای��ن جابجایی به طور قابل توجهی پایین تر )تا 408 متر( 
است. بقاء پاتوژن ‌ها با سرنوشت زیست محیطی آنها مرتبط بوده به طوری که میکروارگانیسم های 

با طول عمر بیشتر مسافت طولانی ‌تری را طی می ‌کنند )7(. 
 شرایط آب و هوایی نیز بر جابجایی پاتوژن ‌ها تاثیر دارد. به عنوان مثال، در خاک یخ زده پاتوژن ‌ها 

می ‌توانند بیش��تر زنده مانده و بنابراین در مقایسه با خاک‌ های مناطق گرمسیری و کویری بیشتر 
جابجا می ‌شوند. در خاک ‌های درشت دانه میکرو ارگانیسم ‌ها راحت تر از خاک ‌های ریز دانه جابجا 
می ‌ش��وند. مطالعات نش��ان دادند که حرکت کلیفرم‌ ها در خاک ‌های ماسه- شنی بیشتر از خاک 
‌های ماسه‌ ای ریز است. در واقع، حرکت عمودی میکرو ارگانیسم ها در خاک ‌های ماسه‌ای درشت 
می ‌تواند شبیه ردیاب ‌های معدنی باشد. در این راستا، بنا بر نتایج گزارش شده، نفوذ اشریشیاکلی 
مقاوم در برابر استرپتومایس��ین )حتی زمانی که خاک ‌ها دارای ساختار متفاوت باشند( را می ‌توان 

با ردیاب کلرید در ستون ‌های خاک دست نخورده مقایسه کرد. 
مطالعات در مورد حرکت‌ پاتوژن ‌ها در خاک زمین ‌های زراعی نش��ان داد که همانند تس��ت ‌های 
آزمایشگاهی حرکت باکتری ‌های بیماریزا سریع بود. همچنین غلظت بالایی از باکتری ‌ها و ویروس 
در آب های زیر زمینی یافت ش��د. علاوه بر مقدار بالاتر منافذ و اتصال ‌های بینابینی آنها، افزایش 
جابجای��ی باکت��ری‌ ها و ویروس ‌ها در خ��اک را می ‌توان از طریق وجود مس��یر های ترجیحی در 
ماتریکس خاک توضیح داد. منظور از چنین مسیر های ترجیحی ترک ‌ها، شکستگی ‌ها، سوراخ‌های 
ایجاد شده توسط کرم ‌ها و کانال ‌های تشکیل شده به وسیله ریشه ‌های گیاه و یا جانوران در خاک 
است. مطالعات نشان می ‌دهند که نفوذ میکرو ارگانیسم ‌های بزرگتر )اشرشیاکلی( به خاک بیشتر 
از کلی فاژهای کوچک تر اس��ت. علاوه بر این، اش��اره ش��ده که انتقال سلول ‌های باکتریایی با قطر 

کوچک ‌تر از 1 میکرومتر در خاک سریع ‌تر از موجودات بزرگتر می ‌باشد )7(. 
خ��واص ش��یمیایی خاک می ‌تواند بر انتقال عمودی و افقی میکروارگانیس��م ‌ها نی��ز تاثیر بگذارد. 
ترکیب معدنی خاک می ‌تواند به چس��بندگی س��لول‌ های میکربی، تخم ‌ها یا کیس��ت‌ ها به ذرات 
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خاک کمک کند. نش��ان داده ش��ده که چندین نوع س��لول باکتریایی قویا به بخش معدنی خاک و 
مواد آبخوان چسبیده و توانایی تکثیر و تشکیل بیوفیلم بر سطح ذرات خاک را دارند. در خاک ‌های 
آبیاری ش��ده ب��ا فاضلاب، مواد آلی تجمع یافته و همچنین ورود م��داوم مواد آلی محلول از طریق 
فاضلاب ممکن اس��ت موجب افزایش تکثیر باکتری گردد. نتایج مطالعات نش��ان داد که آسکاریس 
لومبرکوئیدس و کیس��ت ژیاردیا لامبلیا به بخش معدنی خاک ‌های آبیاری ش��ده با فاضلاب یا آب 
بازیافتی س��ریع ‌تر و ش��دیدتر از بخش آلی آن می ‌چسبند. در مورد تخم آسکاریس، چسبندگی به 

سیلیس موجود در ذرات ماسه روی می ‌دهد.
مطالعات نش��ان می ‌دهد که چس��بندگی یا جذب کیس��ت تک یاخته‌ ها برخلاف تخم آنها ممکن 
است بیش از بخش معدنی خاک وابسته به ماده آلی آن باشد. این موضوع به طبیعت آبگریز دیواره 
کیست ‌ها نسبت داده شده است. با توجه به یافته ‌های گزارش شده در جدا شدن باکتری از ذرات 
خاک تحت تاثیر ترکیب آب، آبیاری خواهد بود. در مطالعاتی مش��خص ش��د که در آزمایش‌ های 
ستونی جدا شدن گونه ‌های سودوموناس با استفاده از آب مقطر بیش از محلول کلرید سدیم 0/01 
مولار بوده اس��ت. چنین نتایجی نش��ان می‌ دهد که آب تمیز می‌ تواند کاملا پلی‌ساکارید دفع شده 
توسط سلول ‌های باکتریایی را که به عنوان یک چسب بین ذرات خاک و باکتری ‌ها عمل می کند، 

بشوید )7(. 
برای تخم آس��کاریس نتیجه‌ متضادی مشاهده شده است. هنگامی که خاک با محلول هیپوکلریت 
س��دیم شسته ش��د، تخم‌ ها به طور موثر از ذرات خاک جدا شدند. دلیل این است که هیپوکلریت 
سدیم می ‌تواند لایه آلبومینی1 که سطح تخم کرم‌ ها را می ‌پوشاند و موجب چسبیدن آنها به ذرات 
خاک می شود را تخریب کند. با توجه نتایج بدست آمده، ارتباط زیست محیطی تاثیر این نمک در 

جدا شدن تخم از خاک بر این واقعیت متکی است که هیپوکلریت سدیم می ‌تواند در آب بازیافتی 
یافت شود چون که معمولا برای گندزدایی فاضلاب استفاده می ‌گردد )7(. 

هنگامی که میکروارگانیسم ‌ها در نتیجه جذب، چسبیدگی و یا صاف کردن2 توسط خاک نگهداشته 
می‌ ش��وند، می‌ توانند غیر فعال ش��ده و یا در اثر خشک ش��دن از بین بروند. این پدیده به ویژه در 
مناطق خش��ک که مناطقی با س��طح بالایی از تابش خورشیدی می ‌باش��ند، مهم است. سرنوشت 
زیس��ت محیطی میکروارگانیس��م ‌ها در خاک به میکروارگانیسم های بومی که در ماتریکس جامد 

1. Albuminose
2. Straining
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زندگی می‌ کنند نیز بس��تگی دارد. ش��کارچیان باکتری ‌های بیماری��زای منتقله از فاضلاب یا آب 
بازیافتی در خاک شامل استرپتومایست ها1، میکسوباکتریا ها2، بدلو ویبریو3 و نماتد ها هستند )9(. 
ممکن اس��ت حضور گیاهان بر تداوم حرکت میکروارگانیس��م ‌ها در خاک تاثیر گذارد. از یک طرف 
به دلیل مقدار بالای مواد مغذی در ریزوسفر، پاتوژن ‌ها می‌ توانند شرایطی مطلوب برای بقاء یافته 
و از س��وی دیگر باکتری ‌های بومی در ریزوس��فر می‌ توانند شکارچی طبیعی این پاتوژن ‌ها باشند، 
در حالی که ریش��ه ممکن است آنتی‌بیوتیک‌ هایی ترش��ح کند که میکروارگانیسم ‌های بیماریزا را 

محدود کرده و یا از بین ببرد )7(. 

5-2-5 آلودگی خاک توسط فلزات سنگین
ب��ا توجه ب��ه این که در آبیاری محصولات کش��اورزی با فاضلاب ی��ا آب بازیافتی محتوای فلزات 
س��نگین ناچیز می ‌باش��د، مقدار این عناصر در خاک آبیاری ش��ده با فاضلاب یا آب بازیافتی به 
طور قابل توجهی پایین ‌تر از حداکثر مجاز غلظت تعیین ش��ده توس��ط مقررات بین‌المللی است. 
با این حال در اس��تفاده از فاضلاب یا آب بازیافتی در آبیاری، مواردی وجود دارد که باید در نظر 

داشت )10(. 
برای فلزات س��نگین مختلف س��طوح خط��ر متفاوتی وج��ود دارد. در حالی که برخ��ی از آنها در 
غلظت ‌های بس��یار کم مواد مغذی برای گیاهان هس��تند، نشان داده شده که بقیه اثرات مضری بر 
موجودات زنده‌ در معرض داش��ته و یا توس��ط گیاهان جذب ش��ده و از طریق شبکه غذایی انباشته 

می ‌شوند. جدول 9 نشان دهنده‌ تاثیر برخی فلزات در خاک می ‌باشد )7(. 
بیش��ترین خطر فلزات س��نگین مربوط به کادمیوم اس��ت. این فلز در مقداری بسیار پایین ‌تر از آن 
که بطور مش��خص گیاهان را تحت تاثیر قرار دهد برای انس��ان و حیوانات سمی است. علاوه بر این 
جذب توسط محصول )که به طور قابل ملاحظه ‌ای در خاک‌ های اسیدی بالا است( می ‌تواند مقدار 
مصرف ش��ده توس��ط موجودات زنده و ب��ه نوبه خود تجمع در بافت ‌ه��ای حیوانی را افزایش دهد. 
کادمیوم جذب ش��ده، در کلیه و کبد حیوانات ذخیره می‌ ش��ود اگرچه تجمع کادمیوم در گوشت و 

محصولات لبنی4 اندک است )11(.

1. Streptomycetes
2. Myxobacteria
3. Bdellovibrio
4. Milk Products
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جدول 9: تاثیر فلزات موجود در آب آبیاری بر خاک )7(

جه��ت برق��راری محدودی��ت در مورد مقدار قابل قبول فلزات س��نگین موج��ود در فاضلاب یا آب 
بازیافتی که برای آبیاری استفاده می‌ شود دانش نسبتا کافی موجود است. محاسبه عددی حداکثر 
غلظت قابل تحمل آلاینده در خاک ‌های آبیاری ش��ده با فاضلاب یا آب بازیافتی )اهداف مبتنی بر 

سلامت( انجام شده است )7(. 
این مقدار بر اساس مصرف قابل قبول روزانه‌ انسانADI(1( برای فلزات سنگین بود و مقداری است 
که می‌تواند اجازه تجمع در خاک را داشته قبل از این که اثرات مضر در مصرف کنندگان محصولات 

ایجاد شود. در این تجزیه و تحلیل فرض شد:

ال��ف( برای مواجهه تنها دو مس��یر وج��ود دارد )آب بازیافتی، خاک، گیاه، انس��ان و آب بازیافتی،  
محصول، انسان(.

ب( یک رژیم غذایی کلی وجود دارد که در آن حبوبات/ غلات، س��بزیجات، محصولات ریش��ه/ غده 
‌دار و میوه در حدود 75 درصد مصرف روزانه مواد غذایی بزرگسالان را تشکیل می ‌دهد.

ج( وزن بزرگسالان2 60 کیلوگرم است.
د( همه غلات، سبزیجات، محصولات ریشه/ غده ‌ای و میوه‌ ها از زمین ‌های آبیاری شده با فاضلاب 

یا آب بازیافتی به دست آمده است.
ه( کل مصرف روزانه آلاینده‌ ها از این مسیر 50 درصد مقدار مصرف قابل قبول روزانه‌ انسان بوده و 

50 درصد باقیمانده‌ مصرف قابل قبول روزانه‌ انسان مربوط به مواجهه زمینه3 است )7(. 
1. Acceptable Daily Human Intake (ADI)
2. Body Mass	
3. Background Exposure

 

  فلز  تاثير
  ، روي، مس، سلنيم، آنتيموانمنگنز، آهن  خطر كم

  نيوم، كادميومي، آرسنيك، سرب، جيوه، نيكل، آلومكروم  بالا خطر
  مس، آهن، منگنز، موليبدن، روي، نيكل  گياهان براي ضروري هاي  مغذي ريز

  كبالت، سديم، سيليس  محصولات از برخي براي سودمند
 مصرف براي كه تا مقداري را دارند محصولات تجمع در يتواناي

  است سمي كنندگان
  ، مس، موليبدنكادميوم

  جهت آبياري آستانه شده گرفته نظر در آب بازيافتي براي
  .است نشده تعيين انسان سميتي براي

  جيوه 

  مس، آهن، منگنر، روي  آبياري در استفاده مورد آب بازيافتي براي بالا نسبتا آستانه
  كبالت، مس، منگنز، روي  گياهان توسط كم جذب
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جدول10 ورودی فلزات س��نگین توس��ط فاضلاب یا آب بازیافتی که برای آبیاری خاک اس��تفاده 
می ‌ش��ود را نش��ان می ‌دهد با فرض این که میزان استفاده از فاضلاب یا آب بازیافتی در حدود 1/2 
مترمکعب در س��ال بوده که تقریبا مقدار آب مورد نیاز برای تولید یک چرخه محصول1 در منطقه 

خشک است )7(. 

جدول 10: حداکثر غلظت قابل تحمل فلزات سنگین در خاک آبیاری شده با فاضلاب یا آب بازیافتی )7(

اثرات بهداشتی مربوط به استفاده از آب شدیدا آلوده به پساب ‌های صنعتی جهت آبیاری محصولات 
کش��اورزی گزارش ش��ده اس��ت. در ژاپن، بیماری ایتای ایتای2 )بیماری استخوان و کلیه در نتیجه‌ 
مس��مومیت مزمن ب��ا کادمیوم(، در مناطقی رخ داد که ش��الیزار ها با آب رودخان��ه‌ آلوده جینزو3 
آبیاری شدند. در برخی از نقاط چین، استفاده از پساب صنعتی برای آبیاری با افزایش 36 درصدی 
هپاتومگالی )بزرگ شدن کبد( و افزایش 100 درصدی سرطان و میزان ناهنجاری‌ های مادرزادی4 

همراه بوده است.
با توجه به وجود فلزات س��نگین در خاک‌ های کش��اورزی آبیاری ش��ده با فاضلاب یا آب بازیافتی، 
مطالعه در خاک ‌های کش��اورزی انگلستان و ولز حضور برخی از فلزات سنگین )روی، مس، نیکل، 
س��رب، کروم و کادمیوم( در خاک ‌های این مناطق را نش��ان می ‌دهد. نتایج نش��ان داد که کاربرد 
لجن تصفیه خانه‌ های فاضلاب بیش��ترین س��هم را در میزان فلزات سنگین آن خاک‌ ها داشته ‌اند 

1. Crop Cycle
2. Itai–Itai Disease
3. Jinzu	
4. Congenital Malformation Rates

 

  عنصر
   آب بازيافتيتوسط  ورودي حداكثر

  كيلوگرم بر هكتار در سال
)kg/ha/year(  

  تحمل  قابل غلظت حداكثر
  ميلي گرم بر كيلوگرم

)mg/kg(  
  9  6/0-12  رسنيكآ

  7  06/0-24/0  كادميوم
  3200  2/1-60  كرم
  150  2/1-60  سرب
  5  12/0-12/0  جيوه
  850  24/0-12  نيكل
  140  24/0-6/0  سلنيوم
  3  2/1  نقره
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در حالی که به نظر می ‌رس��د آبیاری به عنوان یک منبع فلزات س��نگین در خاک، از اهمیت کمی 
برخوردار است. بر اساس این تحقیقات، که میزان رسوب فلزات سنگین در خاک ‌های مورد مطالعه 
را بررسی می ‌کرد، زمان مورد نیاز برای این که غلظت فلزات به حداکثر مقدار مجاز توسط مقررات 
بین ‌المللی برس��د 80 سال برای روی و حداقل 1256 سال برای کادمیوم است. در این رابطه، یک 
مطالعه نشان داد که در مکزیک مرکزی غلظت فلزات سنگین در خاک ‌هایی که برای طولانی مدت 
با فاضلاب تصفیه نش��ده آبیاری ش��ده، 10 برابر کمتر از حد تعیین شده توسط مقررات دانمارک1 
بودند. علاوه بر این، نویس��ندگان آن مطالعه تخمین زده‌ اند که یک قرن دیگر آبیاری لازم اس��ت تا 

غلظت این فلزات به بیش از این حدود تعیین شده برسد )7(. 
فل��زات معمولا از طریق تش��کیل کمپلکس‌ ه��ای آلی- فلزی به مواد آلی پیون��د یافته که از لحاظ 
زیس��تی در دس��ترس گیاهان نیس��تند. افزایش آهک و فاضلاب یا آب بازیافتی به خاک به رسوب 
فلزات کمک کرده در حالی که افزودن کودهای شیمیایی اثر مخالف داشته و در دراز مدت موجب 
کاهش pH خاک و در نتیجه حل شدن فلزات می ‌شود. در مقابل، گزارشاتی وجود دارد که نشان 
می‌ دهد غلظت فلزات س��نگینی مانند کادمیوم و روی در خاک ‌های کش��اورزی به حداکثر مقدار 

تعیین شده توسط  مقررات بین‌المللی نزدیک شده است.
در این موارد، عواملی که منجر به تشدید آلودگی خاک و در نتیجه افزایش خطر آلودگی آب ‌های 

زیر زمینی و محصول شده عبارتند از:

الف( ساختار ماسه‌ ای خاک. 
ب( pH اسیدی تا خنثی خاک. 

ج( مقدار کم ماده آلی.
د( اس��تفاده از پساب صنعتی برای آبیاری محصولات کشاورزی. در چنین مواردی توصیه می ‌شود 
آبیاری محصولات کش��اورزی با فاضلاب یا آب بازیافتی قط��ع و همزمان از طریق تکنیک‌ های 

اصلاح مانند گیاه پالایی2 برای اصلاح شرایط خاک استفاده شود )12، 13(.

1. Danish Regulations
2. Phytoremediation
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5-2-6 آلودگی خاک توسط ترکیبات آلی
آلودگی خاک توس��ط مواد آلی یک موضوع نگران کننده برای دانش��مندان و س��ازمان‌ هایی بوده 
که برای چند دهه به دنبال نظارت بر کیفیت خاک، منابع آب و غذا هس��تند. حجم گس��ترده ‌ای 
از تحقیق��ات وجود دارد که به تخریب خاک توس��ط آلاینده‌ های آلی معمول )به عنوان مثال آفت 
ک��ش‌ ها، پلی هیدروکربن ‌های آروماتیک، ترکیب��ات آلی کلردار‌، پارافین، حلال‌ های آلی، و غیره( 
پرداخته اس��ت. با این حال، مواد آلی در محل ‌هایی که در آن از فاضلاب خام یا آب بازیافتی برای 
آبیاری محصولات کشاورزی استفاده می شود با مواد آلی مورد مطالعه در محل ‌هایی که مواد نفتی 
نشات یافته، مناطق استخراج معادن و یا خاک آلوده به فاضلاب ‌های صنعتی تفاوت دارد. بسیاری 
از مواد آلی محلول و ذره ‌‌ای موجود در فاضلاب شهری در نتیجه‌‌ تجزیه‌ فضولات انسانی و حیوانی 
تولید می ‌شوند در نتیجه مواد آلی موجود در فاضلاب یا آب بازیافتی به طور عمده از ساکارید ها، 
چربی ‌ها، اس��ید های آمینه و پروتئین ‌ها تش��کیل شده ‌اند. با این حال، بخش کوچکی از مواد آلی 
موجود در فاضلاب از مواد شیمیایی سرچشمه می ‌گیرند که در محصولات مصرفی روزمره موجود 

بوده و از طریق فاضلاب ‌های خانگی دفع می‌ شوند )7(. 
در فاضلاب شهری مقادیر کمی از هزاران نوع ترکیب آلی موجود است. در مورد اثراتی که چنین موادی 
ممکن است به تنهایی و یا به همراه ترکیبات آلی دیگر بر موجوداتی بگذارند که در مواجهه با آنها هستند 
 )OPECs( »1دانش کافی وجود ندارد. این گروه از مواد شیمیایی تحت عنوان» آلاینده‌ های آلی نوپدید
شناخته شده ‌اند. در مواردی که از فاضلاب یا آب بازیافتی برای آبیاری محصولات کشاورزی استفاده می‌ 
شود این آلاینده ‌ها را باید به عنوان آلاینده‌ های اولیه2 در نظر گرفت چون این آلاینده‌ ها در تماس با 

خاک، محصولات کشاورزی و منابع آب موجود در نزدیکی محل آبیاری هستند. 
در طول س��ه دهه گذشته به منظور استخراج، جداسازی و تعیین مقدار برخی از این آلاینده‌ ها در 
فاضلاب یا آب بازیافتی و خاک فعالیت قابل توجهی شده است. آلاینده‌ های آلی نوظهوری که غالبا 
در چنین ماتریکس پیچیده ‌ای یافت می‌ شوند شامل ترکیبات فعال داروییPACS( 3( و متابولیت‌ 
های آنها، محصولات مراقبت شخصی4 )به عنوان مثال مواد ضد عفونی کننده، خوش بو کننده‌ ها، 
مواد دور کننده حشرات، کرم ‌های ضد آفتاب و غیره(، شیرین کننده ‌ها، محرک ‌ها )مانند کافئین 
و مواد روانگردان5(، مواد ش��وینده و متابولیت‌ های آنه��ا، نرم کننده ‌ها و افزودنی ‌های صنعتی )به 
1. Organic Pollutants of Emerging Concern(OPECs)
2. Priority Pollutants
3. Pharmaceutically Active Compounds (PACs)
4. Personal Care Products
5. Psychoactive Drugs
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عنوان مثال مواد افزودنی در بنزین( هستند )14(. 
تقریب��ا در تم��ام مطالعات��ی که به حذف آلاینده‌ ه��ای آلی نوظهور در تصفی��ه خانه‌ های فاضلاب 
پرداخته‌ اند، گزارش ش��ده که بس��یاری از این مواد در سیس��تم ‌های تصفیه اولیه و ثانویه به طور 
جزئی تخریب و یا حذف می ‌ش��وند. البته برخی از آلاینده‌ ها در سیس��تم ‌های تصفیه پیشرفته نیز 
فقط تا حدی حذف ش��ده اند. به این دلیل، آلاینده‌ های آلی نوظهور در خاک‌ های آبیاری ش��ده با 

فاضلاب خام یا آب بازیافتی وجود دارند )7(. 
پس��اب تصفیه خانه ‌های فاضلاب شامل بخش کوچکی از مواد اصلی و همچنین محصولات جانبی 
تولید ش��ده در طی تصفیه هس��تند. با این حال در لجن تولید شده در طی تصفیه فاضلاب ممکن 
اس��ت برخی از این ترکیبات، باقیمانده و تغلیظ ش��وند. استفاده از این لجن )یا جامدات زیستی( به 

عنوان اصلاح کننده‌ خاک در کشاورزی موجب ورود این مواد به محیط زیست می شود.
به علت توسعه مداوم صنعتی، تعداد مواد آلی موجود در فاضلاب به طور مداوم افزایش می یابد. در 
واقع، بسیاری از این مواد قبل از ورود به بازار مورد آزمایش قرار نگرفته و در نتیجه خطرات بالقوه 

و یا عوارض جانبی آنها در موجودات غیر هدف در خاک یا آب هنوز ناشناخته است )7(. 
ب��روز مقاومت آنتی بیوتیکی در موجودات بومی و پاتوژن ‌های وارده به خاک از طریق آب بازيافتي 
توجه دانش��مندان و سازمان‌ های بهداشتی سراس��ر جهان را به خود جلب کرده است. در خصوص 
آلودگ��ی ‌های آلی، در ح��ال حاضر نگرانی در مورد ورود آلاینده‌ ه��ای نوظهور به خاک و خطرات 
احتمالی آنها در محصولات کش��اورزی وجود دارد. این آلاینده ها موادی هس��تند که قبلا به عنوان 
آلاینده در نظر گرفته نمی ‌شدند چون بخشی از محصولات روزمره هستند. با این حال، با توجه به 
اثرات مضری که این مواد ممکن اس��ت در انواع موجودات آبزی و زمینی داش��ته و با توجه به ورود 
مستمر آنها به محیط زیست از طریق فاضلاب و آب بازیافتی، نگرانی‌ ها افزایش یافته است. چنین 
اثراتی به تازگی و تنها برای برخی از آلاینده‌ های نوظهور مش��خص ش��ده اس��ت، اگر چه در حال 
حاضر حدود هفت میلیون ماده شیمیایی تجاری موجود است که پس از استفاده وارد فاضلاب و در 

نتیجه مقادیری نیز به آب بازیافتی منتقل می‌ شوند )7(. 
ب��ه رغم تنوع و مقدار آلاینده ‌هایی که به طور منظ��م از طریق آبیاری با فاضلاب و يا آب بازيافتي 
وارد خاک می ‌شوند، این اکوسیستم دارای فرآیند های خود تصفیه ‌ای بوده که هم ایستایی )تعادل 
پایدار(1 در درون سیستم را حفظ می ‌کند. چنین فرآیند های خود تصفیه ‌ای ممکن است جمعیت 
میکرو ارگانیس��م ‌های بیماریزای ورودی به خاک توس��ط فاضلاب يا آب بازيافتي را از طریق شکار 

1. Homeostasis	
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توس��ط ریزجانداران1 بومی موجود در خاک، تولید آنتی‌بیوتیک‌ ها از س��وی برخی از موجودات در 
ریزوسفر2 و با نگهداری میکروارگانیسم ها در سطح لایه‌ های خاک و از طریق فرآیندهای فیزیکی 

و شیمیایی غیر فعال کرده و یا کاهش دهد )7(. 
برای آلاینده‌ های آلی، مکانیسم‌ هایی مانند تجزیه شیمیایی بر اثر نور3 و تجزیه زیستی موجب افزایش 
تخریب آلاینده در خاک شده در حالی که جذب بر روی ذرات خاک منجر به حبس و نگهداری مواد 
آلی در ماتریکس جامد می‌ گردد. به منظور انجام دقیق ‌تر مطالعات ارزیابی آلودگی منابع آب، خاک 
و محصولات کش��اورزی در مناطق آبیاری شده با فاضلاب و يا آب بازيافتي آگاهی در مورد سرنوشت 
زیست محیطی آلاینده ‌ها در خاک ‌های آبیاری شده با اين آب ها مهم است. این آگاهی اطلاعات مورد 
نیاز برای سیاست‌گذاران جهت ایجاد قانونی مناسب با هدف ترویج مدیریت زیست محیطی مسئولانه 

کاربرد فاضلاب خام يا آب بازيافتي در آبیاری محصولات کشاورزی فراهم می‌ کند )7(. 
تصفیه فاضلاب قبل از اس��تفاده مجدد آن محتمل ‌ترین گزینه برای جلوگیری از آلودگی خاک در 
نتیجه‌ اس��تفاده مجدد از فاضلاب یا همان آب بازیافتی اس��ت. با این حال، از آنجا که فاضلاب یک 
منبع ارزان آب و کود برای کش��اورزان می ‌باش��د، لازم است قبل از برنامه‌ ریزی طرح‌ های تصفیه 
فاضلاب نیازهای کاربران در نظر گرفته شود. استفاده از سیستم ‌های تصفیه فاضلاب با هدف حذف 
کرب��ن، نیتروژن، فس��فر و مواد معدنی موجود در فاضلاب منجر ب��ه کاهش کیفیت آب بازيافتي به 
عنوان کود شده، بر بازده محصول تأثیر داشته و در نتیجه در معیشت کشاورزان موثر است. در این 
راس��تا، استفاده از سیستم‌ های پیش��رفته تصفیه اولیه می‌تواند یک گزینه عملی برای آب بازيافتي 

موارد زیر باشد:

 الف( حذف جامدات معلق، پاتوژن‌ ها و فلزات سنگین در فاضلاب بدون اینکه به طور قابل توجهی 
مواد مغذی موجود در پساب را تحت تأثیر قرار دهد. 

ب( حفظ کیفیت خاک ‌های کش��اورزی تا به درس��تی فرایند اکوسیس��تمی خود مانند تولید مواد 
غذایی را انجام دهند. 

 ج( تحقق نیازهای کش��اورزانی که از آب بازيافتي به عنوان منبعی از آب و مواد غذایی اس��تفاده 
می ‌کنند. 

1. Microbiota	
2. Rhizosphere
3. Photolysis
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ممکن اس��ت در برنامه مدیریت جامع فاضلاب )بازیافت مواد مغذی و اس��تفاده از خاک به عنوان 
تولید کننده مواد غذایی و سیستم تصفیه( تصفیه فاضلاب توسط چنین سیستم ‌هایی فرصتی برای 

بهسازی همراه با استفاده مجدد باشد )7(. 

5-2-6-1 اثرات آلاینده ‌های آلی ناشی از استفاده از آب بازیافتی 
همان طور که در بالا ذکر شد، به دلیل تعداد روز افزون ترکیبات تخلیه شده به خاک از طریق فاضلاب 

یا آب بازیافتی‌، دانش کلی در مورد اثرات چنین موادی در موجودات در معرض وجود ندارد. 
به طور کلی، فاضلاب ش��هری عامل اصلی رس��یدن آلاینده‌ های آلی نوظهور به محیط زیس��ت 
بوده و در هر جایی که جریان فاضلاب وجود دارد این آلاینده های نوظهور مشاهده می‌ شوند. 
ترکیب��ات فع��ال دارویی )PACs( به این منظور در نظر گرفته ش��ده ‌اند که اثر مش��خصی بر 
موجودات هدف داش��ته باش��ند. با این حال، هنگامی که مقدار بس��یار کمی از این مواد توسط 
ترکیبات فعال دارویی به محیط زیس��ت وارد می ‌ش��وند، آنها می ‌توانند بر موجودات غیر هدف 

نیز تاثیر بگذارند )7(.
در سال‌ های اخیر یکی از اثراتی که مورد توجه جامعه علمی قرار گرفته گسترش مقاومت به آنتی 
بیوتیک ‌ها در میکروارگانیسم های بیماریزا می باشد که به علت وجود آنتی بیوتیک‌ ها در فاضلاب، 
آب و خاک ‌هایی است که دریافت کننده‌ ترکیبات فعال دارویی هستند. با این حال، تعداد زیادی از 
مطالعات انجام ش��ده در این موضوع گزارش کرده ‌اند که تکثیر پاتوژن ‌های مقاوم به آنتی بیوتیک 
در خاک‌ های آبیاری شده با ترکیبات فعال دارویی کاملا بعید است )15-17(. در مقابل، مطالعات 
دیگ��ر وجود ارتباطی بین وجود آنتی بیوتیک ‌های س��ولفونامید و فلورو کینولون با ظهور مقاومت 
آنت��ی بیوتیک��ی در فاضلاب و خاک‌ هایی که به صورت بلند مدت با فاضلاب یا آب بازیافتی آبیاری 
ش��ده‌ اند، را بیان می‌ کنند. محققین گزارش کرده ‌اند که بین مدت زمان آبیاری و تواتر تش��خیص 

ژن‌ های مقاوم به آنتی بیوتیک در خاک ارتباط برقرار است )7(. 
در مورد ترکیبات فعال دارویی غیر آنتی بیوتیکی ترکیباتی که بیش��تر مورد مطالعه قرار گرفته‌ اند 
)به دلیل استفاده زیادی که در سطح جهان دارند( داروهای ضد درد و ضد التهاب هستند. ترکیباتی 
مانند ایبوپروفن، ناپروکس��ن، دیکلوفناک، پاراس��تامول و کتوپروفن1 موجب تخریب سیس��تمیک 
)معم��ولا تخریب کبد، آبش��ش و کلیه( در گونه ‌های آبزی ش��ده ‌اند. نتایج مطالعات دیگر نش��ان 

1. Ibuprofen, Naproxen, Diclofenac, Paracetamol and Ketoprofen
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م��ی ‌ده��د که قرار گرفتن در معرض مقادیر ناچیزی از داروهای ضد التهابی منجر به کاهش رش��د 
سلول‌ های جنین انسان شده است )18(.

در مورد اثرات ناش��ی از آلاینده‌ های آلی نوظهور در موجودات خاک )بر خلاف موجودات آب( 
مطالعات کمی انجام شده است. جدول 11 چند نمونه از این اثرات بر موجودات خاک را نشان 
می‌ دهد. اثرات ناش��ی از این دس��ته از آلاینده‌ ها به موجودات زنده خاک محدود نش��ده و می 
‌توان��د در ماتریکس خاک نیز مش��اهده گردد. به عنوان مثال، عوامل فعال س��طحی می ‌توانند 
از ی��ک طرف موجب کاه��ش خاصیت مویینگی و نفوذپذیری1 خ��اک و همچنین افزایش زاویه 
تماس با جامد- مایع، ضریب ش��کل2 و قابلیت جذب س��طحی3 ذرات خاک شوند )7(. از سوی 
دیگ��ر، ورود این مواد می‌توان��د موجب افزایش واجذبی4 مولکول ‌های آلی گردند که قبلا جذب 
ذرات خاک ش��ده بودند. این امر به نوبه خود فراهمی زیس��تی و تحرک ترکیبات دفع ش��ده را 

افزایش می‌ دهد )19(. 

جدول 11: خلاصه ‌ای از اثرات منفی ناشی از مقادیر بسیار اندک آلودگی ‌های
 نوپدید بر روی موجودات زنده خاک )7(

1. Capillarity and Penetrability
2. Shape Factor
3. Sorptivity
4. Desorption

 

  خاك موجودات در اثر  تركيب
  ).مديكاگو ساتيوا( يونجه رويشي چرخه روي بر منفي اثرات  )هورمون( استراديول بتا 17 استرون،

  .خاك در موجود آزاد زي هاي نماتد جنسي يير نسبتتغ  جنسي هورمون هاي

  )باكتري ضد عامل( تريكلوزان

 جمعيتي كه در معرض از درصد 50 يعني ،)EC50( 50موثر  غلظت). خيار و برنج( گياه رشد جلوگيري از
 كيلوگرمبر  گرم ميلي 108و  57به ترتيب  خيار و ي برنجبرا) گرفتند اين عوامل بودند تحت تاثير قرار

  .كنند فعاليت فسفاتاز جلوگيري مي و خاك تنفسكيلوگرم از بر  گرم ميلي 10 از بالاتر غلظت بودند. در

 خاك به درون تركيب جذب به مشاهده شده بستگي اثرات. تركيب ورود از پس روز 4 خاك تنفس كاهش
  .دارد

  ).پايان خاك بند( جورپايان (به انواع مونث) جنسي نسبت در تغيير  )نرم كننده( بيس فنل آ

  )كرم كش( آبامكتين
 غلظت به ترتيب در) خاك بندپايان( كانديدا فولزوميا فيمتاريا و فولزوميا مثل توليد روي بر منفي اثرات

غلظت  در خاكي هاي كرم مثل توليد منفي در اثرات). خشك جرم( خاك لوگرمكي بر گرم ميلي 5/0 و 25/0
  ).خشك وزن( خاك كيلوگرمبر  گرم ميلي 06/0

سيپرمترين و فن بنزادول
  )ضدانگل(

  .كود حيوانيهاي تجزيه كننده  ارگانيسم ميكرو بر منفي اثرات

 تتراسايكلين و سولفوناميد
  )بيوتيك (آنتي

 گرمبر  ميكروگرم 003/0-35/7 در غلظت) ED10( درصد 10 به ميزان خاك يبميكر فعاليت جلوگيري از
  .باكتري به قارچ تغيير در نسبت). خشك وزن( خاك

  )بيوتيك آنتي( سولفاديازين
 خاك از كيلوگرم به ازاي هر گرم ميلي 100ورودي  كبيوتي ميزان آنتي كه زدايي زماني نيترات نرخ كاهش

  ).خشك جرم( بود
  قارچ به باكتري نسبت در توجه قابل كاهش

تيلوزين، تتراسايكلين، كلورتتراسايكلين،
و سولفامتازين سولفامتوكسازول،

  )بيوتيك آنتي( متوپريم تري

و  خاك تنفس( خاك يبميكر فعاليت جلوگيري از ).خيار و برنج ،شيرين سر دو جو( محصول رشد كاهش
  ).فسفاتاز آنزيم فعاليت

  دامي و فعال دارويي انساني مواد
محصول  چندين و ذي مايز، مديكاگو ساتيوا ، ماكس، گليسين ال، ولگاريس فاسيولوس نمو و رشد كاهش

  .ديگر
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6- بررسی استاندارد هاي ملی و بین المللی 
امروزه استفاده از آب بازیافتی كيي از جديد ترين مباحث در مديريت جامع آب و خاک به حساب 
مي‌ آيد. براي اس��تفاده موثر از آب بازیافتی و عدم ايجاد آلودگي ‌هاي زيس��ت محيطي، آئين نامه و 
دس��تورالعمل ‌هاي كامل، جامع و علمي مورد نياز مي‌ باشد. در اين بخش به ترتیب استاندارد های 

ملی و استاندارد های بین المللی آورده شده است.

6-1 استاندارد های ملی
استاندارد هاي ملی در رابطه با استفاده مجدد از آب های بازیافتی شامل موارد زير است: 

استاندارد خروجي فاضلاب ها- سازمان حفاظت محيط زيست ايران )20( 	•

ويژگي هاي پساب هاي صنعتي- موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران )21( 	•

 6-1-1 استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست 
این اس��تاندارد )جدول12( به استناد ماده 5 آیین نامه جلوگیري از آلودگی آب و با توجـه 
بـه مـاده 3 همـین آیـین نامـه و بـا همکاري وزارت‌ بهداش��ت، درمان و آموزش پزش��کی، 
نیـرو، صنعت معدن و تجارت، کش��ـور و کش��ـاورزي توسط سازمان حفاظت محیط زیست 

تهیه و تدوین گردیده است. 

 

  خاك موجودات در اثر  تركيب
  ).مديكاگو ساتيوا( يونجه رويشي چرخه روي بر منفي اثرات  )هورمون( استراديول بتا 17 استرون،

  .خاك در موجود آزاد زي هاي نماتد جنسي يير نسبتتغ  جنسي هورمون هاي

  )باكتري ضد عامل( تريكلوزان

 جمعيتي كه در معرض از درصد 50 يعني ،)EC50( 50موثر  غلظت). خيار و برنج( گياه رشد جلوگيري از
 كيلوگرمبر  گرم ميلي 108و  57به ترتيب  خيار و ي برنجبرا) گرفتند اين عوامل بودند تحت تاثير قرار

  .كنند فعاليت فسفاتاز جلوگيري مي و خاك تنفسكيلوگرم از بر  گرم ميلي 10 از بالاتر غلظت بودند. در

 خاك به درون تركيب جذب به مشاهده شده بستگي اثرات. تركيب ورود از پس روز 4 خاك تنفس كاهش
  .دارد

  ).پايان خاك بند( جورپايان (به انواع مونث) جنسي نسبت در تغيير  )نرم كننده( بيس فنل آ

  )كرم كش( آبامكتين
 غلظت به ترتيب در) خاك بندپايان( كانديدا فولزوميا فيمتاريا و فولزوميا مثل توليد روي بر منفي اثرات

غلظت  در خاكي هاي كرم مثل توليد منفي در اثرات). خشك جرم( خاك لوگرمكي بر گرم ميلي 5/0 و 25/0
  ).خشك وزن( خاك كيلوگرمبر  گرم ميلي 06/0

سيپرمترين و فن بنزادول
  )ضدانگل(

  .كود حيوانيهاي تجزيه كننده  ارگانيسم ميكرو بر منفي اثرات

 تتراسايكلين و سولفوناميد
  )بيوتيك (آنتي

 گرمبر  ميكروگرم 003/0-35/7 در غلظت) ED10( درصد 10 به ميزان خاك يبميكر فعاليت جلوگيري از
  .باكتري به قارچ تغيير در نسبت). خشك وزن( خاك

  )بيوتيك آنتي( سولفاديازين
 خاك از كيلوگرم به ازاي هر گرم ميلي 100ورودي  كبيوتي ميزان آنتي كه زدايي زماني نيترات نرخ كاهش

  ).خشك جرم( بود
  قارچ به باكتري نسبت در توجه قابل كاهش

تيلوزين، تتراسايكلين، كلورتتراسايكلين،
و سولفامتازين سولفامتوكسازول،

  )بيوتيك آنتي( متوپريم تري

و  خاك تنفس( خاك يبميكر فعاليت جلوگيري از ).خيار و برنج ،شيرين سر دو جو( محصول رشد كاهش
  ).فسفاتاز آنزيم فعاليت

  دامي و فعال دارويي انساني مواد
محصول  چندين و ذي مايز، مديكاگو ساتيوا ، ماكس، گليسين ال، ولگاريس فاسيولوس نمو و رشد كاهش

  .ديگر

 

  خاك موجودات در اثر  تركيب
  ).مديكاگو ساتيوا( يونجه رويشي چرخه روي بر منفي اثرات  )هورمون( استراديول بتا 17 استرون،

  .خاك در موجود آزاد زي هاي نماتد جنسي يير نسبتتغ  جنسي هورمون هاي

  )باكتري ضد عامل( تريكلوزان

 جمعيتي كه در معرض از درصد 50 يعني ،)EC50( 50موثر  غلظت). خيار و برنج( گياه رشد جلوگيري از
 كيلوگرمبر  گرم ميلي 108و  57به ترتيب  خيار و ي برنجبرا) گرفتند اين عوامل بودند تحت تاثير قرار

  .كنند فعاليت فسفاتاز جلوگيري مي و خاك تنفسكيلوگرم از بر  گرم ميلي 10 از بالاتر غلظت بودند. در

 خاك به درون تركيب جذب به مشاهده شده بستگي اثرات. تركيب ورود از پس روز 4 خاك تنفس كاهش
  .دارد

  ).پايان خاك بند( جورپايان (به انواع مونث) جنسي نسبت در تغيير  )نرم كننده( بيس فنل آ

  )كرم كش( آبامكتين
 غلظت به ترتيب در) خاك بندپايان( كانديدا فولزوميا فيمتاريا و فولزوميا مثل توليد روي بر منفي اثرات

غلظت  در خاكي هاي كرم مثل توليد منفي در اثرات). خشك جرم( خاك لوگرمكي بر گرم ميلي 5/0 و 25/0
  ).خشك وزن( خاك كيلوگرمبر  گرم ميلي 06/0

سيپرمترين و فن بنزادول
  )ضدانگل(

  .كود حيوانيهاي تجزيه كننده  ارگانيسم ميكرو بر منفي اثرات

 تتراسايكلين و سولفوناميد
  )بيوتيك (آنتي

 گرمبر  ميكروگرم 003/0-35/7 در غلظت) ED10( درصد 10 به ميزان خاك يبميكر فعاليت جلوگيري از
  .باكتري به قارچ تغيير در نسبت). خشك وزن( خاك

  )بيوتيك آنتي( سولفاديازين
 خاك از كيلوگرم به ازاي هر گرم ميلي 100ورودي  كبيوتي ميزان آنتي كه زدايي زماني نيترات نرخ كاهش

  ).خشك جرم( بود
  قارچ به باكتري نسبت در توجه قابل كاهش

تيلوزين، تتراسايكلين، كلورتتراسايكلين،
و سولفامتازين سولفامتوكسازول،

  )بيوتيك آنتي( متوپريم تري

و  خاك تنفس( خاك يبميكر فعاليت جلوگيري از ).خيار و برنج ،شيرين سر دو جو( محصول رشد كاهش
  ).فسفاتاز آنزيم فعاليت

  دامي و فعال دارويي انساني مواد
محصول  چندين و ذي مايز، مديكاگو ساتيوا ، ماكس، گليسين ال، ولگاريس فاسيولوس نمو و رشد كاهش

  .ديگر

ادامه جدول 11: خلاصه ‌ای از اثرات منفی ناشی از مقادیر بسیار اندک آلودگی ‌های
 نوپدید بر روی موجودات زنده خاک )7(
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 مواد آلوده كننده
مصارف كشاورزي و 

 )mg/l(آبياري

1/0 نقره  
نيوميآلوم  5 

1/0 آرسنيك  

روب  1 

 1 باريم

5/0 بريليوم  

 ـ كلسيم
05/0 كادميوم  

2/0 كلر آزاد  

 600 كلرايد

دئيدآل فرم  1 

 1 فنل

يدسيان  1/0  

05/0 كبالت  

 مواد آلوده كننده
مصارف كشاورزي و 

  )mg/l(آبياري
(شش ظرفيتي) كروم  1 

(سه ظرفيتي) كروم  2 

2/0 مس  

 2 فلورايد

 3 آهن

 ناچيز جيوه
5/2 ليتيوم  

 100 منيزيم

 1 منگنز

01/0 موليبدن  

 2 نيكل

 ـ NH4 آمونيوم برحسب
 ـ NO2نيتريت برحسب 
 ـ NO3نيترات بر حسب 

فسفر برحسب فسفات  ـ 
 1 سرب

1/0 سلنيوم  

 3 سولفيد

 مواد آلوده كننده
مصارف كشاورزي و 

 )mg/l(آبياري

1/0 نقره  
نيوميآلوم  5 

1/0 آرسنيك  

روب  1 

 1 باريم

5/0 بريليوم  

 ـ كلسيم
05/0 كادميوم  

2/0 كلر آزاد  

 600 كلرايد

دئيدآل فرم  1 

 1 فنل

يدسيان  1/0  

05/0 كبالت  

 مواد آلوده كننده
مصارف كشاورزي و 

  )mg/l(آبياري
(شش ظرفيتي) كروم  1 

(سه ظرفيتي) كروم  2 

2/0 مس  

 2 فلورايد

 3 آهن

 ناچيز جيوه
5/2 ليتيوم  

 100 منيزيم

 1 منگنز

01/0 موليبدن  

 2 نيكل

 ـ NH4 آمونيوم برحسب
 ـ NO2نيتريت برحسب 
 ـ NO3نيترات بر حسب 

فسفر برحسب فسفات  ـ 
 1 سرب

1/0 سلنيوم  

 3 سولفيد

 مواد آلوده كننده
مصارف كشاورزي و 

 )mg/l(آبياري

1/0 نقره  
نيوميآلوم  5 

1/0 آرسنيك  

روب  1 

 1 باريم

5/0 بريليوم  

 ـ كلسيم
05/0 كادميوم  

2/0 كلر آزاد  

 600 كلرايد

دئيدآل فرم  1 

 1 فنل

يدسيان  1/0  

05/0 كبالت  

 مواد آلوده كننده
مصارف كشاورزي و 

  )mg/l(آبياري
(شش ظرفيتي) كروم  1 

(سه ظرفيتي) كروم  2 

2/0 مس  

 2 فلورايد

 3 آهن

 ناچيز جيوه
5/2 ليتيوم  

 100 منيزيم

 1 منگنز

01/0 موليبدن  

 2 نيكل

 ـ NH4 آمونيوم برحسب
 ـ NO2نيتريت برحسب 
 ـ NO3نيترات بر حسب 

فسفر برحسب فسفات  ـ 
 1 سرب

1/0 سلنيوم  

 3 سولفيد

 1 سولفيت 

 500 سولفات

1/0 واناديوم  

 2 روي

روغن و چربي  10 

5/0 پاك كننده ها  

BOD5 100 

COD 200 

 2 اكسيژن محلول (حداقل)

حلولم موادجامد كل  ـ 
معلق مواد جامد كل  100 

  مواد آلوده كننده
كشاورزي و  مصارف

  )mg/l(آبياري
 ـ مواد قابل ته نشيني

pH 5/8 6ـ  

 0 مواد راديواكتيو

 50 كدورت

(واحد رنگ) رنگ  75 

 ـ درجه حرارت
گوارشي فرمكلي  

ليتر) ميلي 100(تعداد در    
400 

ها كل كليفرم  

ليتر) ميلي 100تعداد در (   
1000 

در ليتر (نماتد روده  تخم انگل
 اي)

1 

جدول 12: استاندارد پساب خروجی فاضلاب شهری جهت مصارف کشاورزی و آبیاری )20(

 1 سولفيت 

 500 سولفات

1/0 واناديوم  

 2 روي

روغن و چربي  10 

5/0 پاك كننده ها  

BOD5 100 

COD 200 

 2 اكسيژن محلول (حداقل)

حلولم موادجامد كل  ـ 
معلق مواد جامد كل  100 

  مواد آلوده كننده
كشاورزي و  مصارف

  )mg/l(آبياري
 ـ مواد قابل ته نشيني

pH 5/8 6ـ  

 0 مواد راديواكتيو

 50 كدورت

(واحد رنگ) رنگ  75 

 ـ درجه حرارت
گوارشي فرمكلي  

ليتر) ميلي 100(تعداد در    
400 

ها كل كليفرم  

ليتر) ميلي 100تعداد در (   
1000 

در ليتر (نماتد روده  تخم انگل
 اي)

1 

5
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همچنین دفتر آب و خاک معاونت محیط زیس��ت انسانی سازمان حفاظت محیط زیست استاندارد 
آلودگ��ی منابع خاک و راهنم��ا های آن را با هدف تعيين حداكثر بار مج��از آلودگي منابع آلاينده 
قابل تخليه به منابع خاك به منظور حفاظت محيط زيس��ت خاك با تايكد بر س�المت انسان براي 
فعاليت هاي اقتصادي، توليدي، كش��اورزي و خدماتي )گردش��گري، تجارتي، خدمات شهري( ارائه 
نموده است. نکته ای که باید توجه داشت این است که استاندارد کیفیت منابع خاک به هیچ عنوان 

قابلیت استفاده جهت پساب های کشور را ندارد )30(.  

6-1-2 استاندارد موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران
هدف از ارائه اين استاندارد تعيين ويژگي ‌هاي پسابي است كه از واحد هاي توليدي صنعتي خارج 

و بر حسب محل تخليه تقسيم ‏بندي مي ‏شود.
در این استاندارد ويژگي هاي پساب ‌های صنعتي جهت مصارف آبياري كشاورزي به قرار زیر است:

پس��اب صنعتي نبايد حاوي لجن، مواد جامد شناور بزرگتر از 0/8 ميلي متر و تريكبات روغني  	•

قابل رويت باشد.
pH پساب بستگي به نوع خاك پذيرنده داشته و بايد بين 6 تا 8/5 باشد. 	•

اكس��يژن محلول پس��اب نبايد كمتر از شش ميلي ‏گرم در ليتر طي حداقل 16 ساعت از شبانه  	•

روز بوده و در بقيه ساعات نبايد كمتر از پنج میلی ‌گرم در ليتر باشد.
مقدار BOD5 حداكثر بايد 100 ميلي‌ گرم در ليتر باشد. 	•

يادآوري: در موارد خاص مانند پساب صنايع غذائي ميزان BOD5 در مقادير بالاتر از 100 ميلي‏ گرم 
در ليتر با تائيد كميسيوني مركب از نمايندگان سازمان حفاظت محيط زیست، وزارت كشاورزي 

و موسسه استاندارد بدون اشكال خواهد بود.
مقدار COD حداكثر مي ‏تواند تا 200 ميلي‌گرم در ليتر باشد. 	•

ب��ر پايه حداقل پنج نمونه‏ گيري ظ��رف 30 روز تعداد كليفرم هاي مدفوعي نبايد از 200 عدد  	•

در 100 ميلي ‏ليتر نمونه تجاوز كند.
يادآوري: حداكثر تا 10 درصد نمونه‏ هاي ماهيانه پساب صنعتي مي ‏تواند داراي تعداد 400ك ليفرم 

در 100 ميلي ‏ليتر نمونه باشد.
مجم��وع مكيرب‌ هاي كليفرم با اس��تفاده از جدول )M.P.N( نبايد بيش��تر از 1000 عدد به  	•
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ازاء 100 ميلي ‏ليتر نمونه پساب باشد.
درجه حرارت پس��اب صنعتي هنگام تخليه بايد در حدي باش��د كه تغييرات غير عادي مؤثر بر  	•
حي��ات گياهي منطقه ايجاد نكند و در هر صورت حداكث��ر درجه حرارت مجاز برابر 30 درجه 

سلسیوس مي ‏باشد.

از آن جایي كه نس��بت جذب س��ديم از لحاظ نفوذپذيري آب و تهويه خاك و ميزان كلراید، برُ و از 
نظر توليد مس��موميت گياهي داراي اهميت مي‏ باش��د، بنابراين عوامل مؤثر پساب صنعتي در اين 

رابطه بايد با جدول 13 مطابقت نمايد.

جدول 13: حداکثر مجاز شوری آب و عوامل موثر از نظر تولید مسمومیت گیاهی )21(

س��اير ويژگي هاي ش��يميائي پس��اب صنعتي جهت مصرف در آبياري كشاورزي مطابق جدول 14 
است.

جدول 14: حداکثر مواد شیمیایی در پساب صنعتی جهت مصارف آبیاری )21(

 

  حداكثر مجاز  واحد  مشخصات
  mg/l1500  مواد جامد محلول

  mmol/l9  )شدهتعديل  SAR( سديمنسبت جذب 
  mg/l350  كلرور

  mg/l1  روب

  نوع تركيب شيميايي
  )mg/l( جهت آبياري كشاورزي

  سبك سال بر روي خاك 20مصرف تا   ها  براي تمام خاك
  20  5  آلومينيوم

  2  1/0  رسنيكآ
  5  1/0  بريليوم

  2  1  روب
  05/0  01/0  كادميوم
  1  1/0  كرم
  5  05/0  كبالت
  5  2/0  مس
  15  1  فلوئور
  20  5  آهن
  10  5  سرب
  5/2  5/2  ليتيوم
  10  2/0  منگنز

  05/0  01/0  موليبدن
  2  2/0  نيكل

  02/0  02/0  سلينيوم
  1  1/0  واناديوم
  10  2  روي
  -  -  جيوه
  -  130  نيترات
  -  -  نيتريت
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  نوع تركيب شيميايي
  )mg/l( جهت آبياري كشاورزي

  سبك سال بر روي خاك 20مصرف تا   ها  براي تمام خاك
  20  5  آلومينيوم

  2  1/0  رسنيكآ
  5  1/0  بريليوم

  2  1  روب
  05/0  01/0  كادميوم
  1  1/0  كرم
  5  05/0  كبالت
  5  2/0  مس
  15  1  فلوئور
  20  5  آهن
  10  5  سرب
  5/2  5/2  ليتيوم
  10  2/0  منگنز

  05/0  01/0  موليبدن
  2  2/0  نيكل

  02/0  02/0  سلينيوم
  1  1/0  واناديوم
  10  2  روي
  -  -  جيوه
  -  130  نيترات
  -  -  نيتريت

 

  نوع تركيب شيميايي
  )mg/l( جهت آبياري كشاورزي

  سبك سال بر روي خاك 20مصرف تا   ها  براي تمام خاك
  20  5  آلومينيوم

  2  1/0  رسنيكآ
  5  1/0  بريليوم

  2  1  روب
  05/0  01/0  كادميوم
  1  1/0  كرم
  5  05/0  كبالت
  5  2/0  مس
  15  1  فلوئور
  20  5  آهن
  10  5  سرب
  5/2  5/2  ليتيوم
  10  2/0  منگنز

  05/0  01/0  موليبدن
  2  2/0  نيكل

  02/0  02/0  سلينيوم
  1  1/0  واناديوم
  10  2  روي
  -  -  جيوه
  -  130  نيترات
  -  -  نيتريت

 

6-2 اس�تانداردهای بی�ن المللی اس�تفاده مجدد از آب بازیافت�ی جهت آبیاری و 
بهسازی خاک 

در مناط��ق مختلف جهان برای اس��تفاده‌ مج��دد از آب بازیافتی جهت آبیاری و بهس��ازی خاک از 
اس��تانداردهای متفاوتی اس��تفاده می ‌ش��ود. در اصل این قوانین و مقررات جهت حفاظت سلامت 
عمومی برقرار ش��دند. اس��تانداردهای مورد اس��تفاده در آمریکا علی رغم سخت گیری ‌های شدید 

حفاظت از سلامت عمومی را تضمین می ‌کند )1(.
رهنمود س��ازمان جهانی بهداش��ت جهت آبیاری با آب بازیافتی )به طور گسترده در اروپا و مناطق 
دیگر اس��تفاده می ‌شود( یک استاندارد با مبنای علمی بوده که در سرتا سر جهان به طور موفقیت 
آمیزی در مصارف مجدد جهت آبیاری اس��تفاده می‌ ش��ود )8(. معیارهای آب بازیافتی در کالیفرنیا 
)س��ند 22(1 نیز الزامات س��ختگیرانه ‌ای در خصوص غیرفعال کردن میکربی در نظر گرفته اس��ت 
)تعداد کل کلیفرم در هر 100 میلی‌لیتر کمتر از 2/2(. معیارهای آب برگش��تی در کالیفرنیا س��ری 
فرایندهای تصفیه‌ خاصی شامل صاف کردن )فیلتراسیون( و گندزدایی را برای تولید این آب جهت 

محصولات فاقد محدودیت آبیاری ملزم کرده اند )1(. 
در س��ر تا سر جهان بیش��ترین استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه نشده در کشورهای چین، مکزیک 

1. The California Water Recycling Criteria (Title 22 of the state Code of Regulations)

ادامه جدول 14: حداکثر مواد شیمیایی در پساب صنعتی جهت مصارف آبیاری )21(
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و هند است، در حالی که بیشترین استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه شده در ایالات متحده آمریکا، 
عربس��تان س��عودی و مصر می ‌باشد. مناطق بزرگی در شیلی، مکزیک و قبرس نیز با پساب آبیاری 

می گردند )23(.

6-2-1 رهنمود س�ازمان بهداشت جهانی به منظور استفاده مجدد از آب بازیافتی 
جهت آبیاری 

در س��ال 2006، سازمان بهداش��ت جهانی )جدول 16(، برنامه محیط زیست سازمان ملل متحد و 
خواربار و کش��اورزی راهنما های قدیمی تر را به روز کرده و اس��تاندارد های کیفی برای اس��تفاده 
مجدد از فاضلاب، مدفوع و آب خاکس��تری در بخش کشاورزی و آبزی پروری ارائه کردند. علاوه بر 
این، حداکثر غلظت برخی از ترکیبات آلی و معدنی قابل تحمل در خاک بر مبنای حفظ س�المت 

انسان در جدول 15 آورده شده است.

 

 تركيبات معدني )mg/kg( خاك تركيبات آلي )mg/kg( خاك

25/0  2,4-D نقره 3
82/3  2,4,5-T 8 آرسنيك
48/0 1/ 7 آلدرين  بور 
باريم 302 كلردان 3
17/0 آلدرين دي   2/0 بريليم 

ناليند 12 كادميوم 4 
54/1 آهن 635 د.د.ت 

16 PAHs 7 جيوه
89/0  PCDs 6/0 موليبدن 

00012/0  PCDDs 107 نيكل
14/0 سرب 84 بنزن 

آنتيموان 36 كلروبنزن 211
سلنيم 6 تولوئن 12

3/0 فتالات 13733 تاليوم 
واناديوم 47 پيرن 41
68/0  - - استيرن 

0013/0  - - توكزافن 

جدول 15: راهنمای سازمان جهانی بهداشت در مورد حداکثر غلظت برخی از ترکیبات آلی و معدنی قابل 
تحمل در خاک بر مبنای حفظ سلامت انسان )8(



55 مرکز تحقیقات کیفیت آب- پژوهشکده محیط زیست

جدول 16: راهنمای تجدید نظر شده 1989 سازمان بهداشت جهانی برای استفاده مجدد از آب بازیافتی 
یا فاضلاب در کشاورزی )در بخش‌ های خاکستری رنگ مقادیر تجدید نظر و یا اضافه شده‌ رهنمود نسبت 

به رهنمود اصلی آمده است( )22(

كلي فرم مدفوعي 
ليتر  ميلي 100در 

در  تخم انگل
هر ليتر

روش 
آبياري گروه در معرض شرايط استفاده مجدد گروه بندي

103كمتر يا مساوي   1/0كمتر يا مساوي 
هركدام از 

ها  روش
كارگران، مصرف 

كنندگان، افراد جامعه

ي كه به صورت نامحدود: محصولات
شوند، ميادين   خام مصرف مي

ورزشي، پارك هاي عمومي
A

105كمتر يا مساوي  1كمتر يا مساوي 
پاششي/ 
باراني

 15كارگران بيش از 
سال

محدود: غلات، محصولات 
صنعتي، علوفه، كشاورزي  

مرتع و درختان   
B 103كمتر يا مساوي 1كمتر يا مساوي 

غرقابي/ 
نشتي

 15كارگران بيش از 
سال

103كمتر يا مساوي  1/0كمتر يا مساوي 
هركدام از 

ها  روش
كارگران و از جمله 
كودكان و همسايگان

غير قابل كاربرد غير قابل كاربرد
اي يا   قطره
اي  فواره

هيچكدام
 Bآبياري موضعي محصولات گروه 
در صورتي كه كارگران و افراد 

.شندجامعه در مواجهه نبا
C

 

6-2-2 رهنمود پیشنهادی برنامه محیط زیست سازمان ملل برای استفاده مجدد 
از آب بازیافتی در منطقه مدیترانه 

توس��ط برنامه محیط زیس��ت سازمان ملل راهنما هایی برای اس��تفاده مجدد از فاضلاب شهری در 
منطقه مدیترانه تنظیم و خطرات بهداش��تی میکربیولوژیکی و ش��یمیایی مشخص شد. آنها جهت 
اس��تفاده مجدد چهار گروه را در نظر گرفتند: 1( اس��تفاده شهری و مسکونی 2( آبیاری نامحدود و 
اس��تفاده مجدد صنعتی 3( آبیاری محدود کش��اورزی و 4( آبیاری قطره ای یا زیرسطحی )جدول 

.)17

جدول 17: راهنمای پیشنهادی برای استفاده مجدد از آب در منطقه مدیترانه )23(
تصفيه پيشنهادي )mg/L( معلق تكل جامدا  100كليفرم مدفوعي در 

بليتر   ميلي الفدر هر ليتر  تخم انگل گروه 
بندي

ثانويه + فيلتراسيون + گندزدايي 10كتر يا مساوي كوچ 200كوچكتر يا مساوي  1/0كوچكتر يا مساوي  1
ثانويه + فيلتراسيون و يا ثانويه + ذخيره/ 

نفوذهاي تكميلي/  استخر
، كوچكتر يا 20كوچكتر يا مساوي 
ج 150مساوي 

10-3كوچكتر يا مساوي  1/0كوچكتر يا مساوي  2

هاي  ثانويه + چند روز ذخيره و يا استخر
ناكسيداسيو

، كوچكتر يا 35كوچكتر يا مساوي 
ج 150مساوي 

10-5كوچكتر يا مساوي  1كوچكتر يا مساوي  3

حداقل تصفيه اوليه مطابق با نياز تكنولوژي آبياري هيچ هيچ 4
ال��ف: نی��از به پایش روزانه ندارد، ب: باید به صورت هفتگی و حداقل به صورت ماهانه پایش ش��ود، ج: هنگام تصفیه با  

استخر های تثبیت
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6-2-3 محدودیت های اتحادیه اروپا برای استفاده مجدد از آب بازیافتی
در اروپا رهنمود تصفیه خانه فاضلاب ش��هری )EEC / 271/ 91( راهنمایی برای اس��تفاده مجدد 
از فاضلاب تبیین نمی‌ کند اما اس��تفاده مجدد از فاضلابی که »مناس��ب« باشد را تشویق می کند. 
اس��تفاده مجدد مس��تقیم و یا تصفیه فاضلاب به طور عمده در جنوب اروپا )عمدتا اسپانیا تمرین، 
ایتالی��ا، قبرس و مال��ت( انجام می‌ گردد که در آن کمبود آب بارزتر اس��ت، اما تنها در حدود 2/4 
درصد از کل پس��اب تصفیه شده در اروپا مورد استفاده مجدد قرار می گیرد. مجموعه ای از راهنما 
های موجود اس��تفاده مجدد آب بازیافتی در اروپا و محدودیت های جدید اعمال ش��ده بر اس��اس 
ارزیابی ریس��ک برای گزینه های مختلف استفاده مجدد توسط AQUAREC  تالیف شده است 

)جدول 18(.

جدول 18: بررسی اجمالی محدودیت ‌های شیمیایی در نظر گرفته شده در اروپا برای
 استفاده مجدد از آب بازیافتی )24(

 پارامتر آبياري جهت مقاصد شخصي و شهري محيطي و آب كشت

هفتگي) -ر خيلي زياد (روزانهتهاي اندازه گيري شده با توا پارامتر  

5/9-6  5/9-6  pH
20-10  20-10  BOD
100-70  100 (TOC يا   ) COD

3بيشتر از  5/0بيشتر از   اكسيژن محلول 
70-30  70-30  )cm-1*103( جذب نور ماوراء بنفش 

 ))μmhos/cm(( هدايت الكتريكي 3000 3000

20-10  20-10  كل جامدات معلق 

05/0  1-2/0  كلر باقيمانده 

20-10  25-15 كل كجلدال نيتروژن   

4/1  20-2  آمونيوم بر حسب نيتروژن 
انه)يهاي اندازه گيري شده با تواتر زياد (ماه پارامتر  

 نسبت جذب سديم  5 5
200-150  سديم 150 

 نيترات - -
400-250  كلريد 250 

 سولفات 500 500

1-2/0  5-2 كل فسفات   

يك بار در سال) -انهيهاي اندازه گيري شده با تواتر متوسط (ماه پارامتر  

02 /0-1 /0  02 /0-1 /0  آرسنيك 
4/0  4/0 بور 

005/0  005/0 كادميوم 
1 /0 -01/0  1 /0 -01/0 (كل) كروم 

1/0  1/0 ي)(سه ظرفيت كروم 
005/0  005/0 (چهار ظرفيتي) كروم 

002 /0-001/0  002 /0-001/0 جيوه 
1 /0  1 /0 سرب 
2-5/1  2-5/1 فلوئور 
1-5 /0  1-5 /0  مواد فعال سطحي 

05/0  05/0  روغن معدني 
سال) 5يك بار در هر  - هاي اندازه گيري شده با تواتر كم (يك بار در سال پارامتر  

5-1  5-1 مينيمآلو 
باريم 10 10

1/0  1 /0 بريليم 
05/0  05/0 كبالت 
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 پارامتر آبياري جهت مقاصد شخصي و شهري محيطي و آب كشت

هفتگي) -ر خيلي زياد (روزانهتهاي اندازه گيري شده با توا پارامتر  

5/9-6  5/9-6  pH
20-10  20-10  BOD
100-70  100 (TOC يا   ) COD

3بيشتر از  5/0بيشتر از   اكسيژن محلول 
70-30  70-30  )cm-1*103( جذب نور ماوراء بنفش 

 ))μmhos/cm(( هدايت الكتريكي 3000 3000

20-10  20-10  كل جامدات معلق 

05/0  1-2/0  كلر باقيمانده 

20-10  25-15 كل كجلدال نيتروژن   

4/1  20-2  آمونيوم بر حسب نيتروژن 
انه)يهاي اندازه گيري شده با تواتر زياد (ماه پارامتر  

 نسبت جذب سديم  5 5
200-150  سديم 150 

 نيترات - -
400-250  كلريد 250 

 سولفات 500 500

1-2/0  5-2 كل فسفات   

يك بار در سال) -انهيهاي اندازه گيري شده با تواتر متوسط (ماه پارامتر  

02 /0-1 /0  02 /0-1 /0  آرسنيك 
4/0  4/0 بور 

005/0  005/0 كادميوم 
1 /0 -01/0  1 /0 -01/0 (كل) كروم 

1/0  1/0 ي)(سه ظرفيت كروم 
005/0  005/0 (چهار ظرفيتي) كروم 

002 /0-001/0  002 /0-001/0 جيوه 
1 /0  1 /0 سرب 
2-5/1  2-5/1 فلوئور 
1-5 /0  1-5 /0  مواد فعال سطحي 

05/0  05/0  روغن معدني 
سال) 5يك بار در هر  - هاي اندازه گيري شده با تواتر كم (يك بار در سال پارامتر  

5-1  5-1 مينيمآلو 
باريم 10 10

1/0  1 /0 بريليم 
05/0  05/0 كبالت 

 پارامتر آبياري جهت مقاصد شخصي و شهري محيطي و آب كشت

هفتگي) -ر خيلي زياد (روزانهتهاي اندازه گيري شده با توا پارامتر  

5/9-6  5/9-6  pH
20-10  20-10  BOD
100-70  100 (TOC يا   ) COD

3بيشتر از  5/0بيشتر از   اكسيژن محلول 
70-30  70-30  )cm-1*103( جذب نور ماوراء بنفش 

 ))μmhos/cm(( هدايت الكتريكي 3000 3000

20-10  20-10  كل جامدات معلق 

05/0  1-2/0  كلر باقيمانده 

20-10  25-15 كل كجلدال نيتروژن   

4/1  20-2  آمونيوم بر حسب نيتروژن 
انه)يهاي اندازه گيري شده با تواتر زياد (ماه پارامتر  

 نسبت جذب سديم  5 5
200-150  سديم 150 

 نيترات - -
400-250  كلريد 250 

 سولفات 500 500

1-2/0  5-2 كل فسفات   

يك بار در سال) -انهيهاي اندازه گيري شده با تواتر متوسط (ماه پارامتر  

02 /0-1 /0  02 /0-1 /0  آرسنيك 
4/0  4/0 بور 

005/0  005/0 كادميوم 
1 /0 -01/0  1 /0 -01/0 (كل) كروم 

1/0  1/0 ي)(سه ظرفيت كروم 
005/0  005/0 (چهار ظرفيتي) كروم 

002 /0-001/0  002 /0-001/0 جيوه 
1 /0  1 /0 سرب 
2-5/1  2-5/1 فلوئور 
1-5 /0  1-5 /0  مواد فعال سطحي 

05/0  05/0  روغن معدني 
سال) 5يك بار در هر  - هاي اندازه گيري شده با تواتر كم (يك بار در سال پارامتر  

5-1  5-1 مينيمآلو 
باريم 10 10

1/0  1 /0 بريليم 
05/0  05/0 كبالت 

1-2/0  1-2/0 مس 
 پارامتر آبياري جهت مقاصد شخصي و شهري محيطي و آب كشت

سال) 5يك بار در هر  - هاي اندازه گيري شده با تواتر كم (يك بار در سال پارامتر
آهن 2 2
5/2  5/2 ليتيم 
2/0  2/0 منگنز 
01/0  01/0 موليبدن 
2/0  2/0 نيكل 

02/0-01/0  02/0-01/0 سلنيوم 
قلع 3 3
001/0  001/0 تاليم 
1/0  1/0 واناديم 
2-5/0  2-5/0 روي 

1/0-05/0  1/0-05/0 (كل) سيانيد 
05/0  05/0 ها  آفت كش 
003/0  003/0 فنل پنتا كلرو 
0001/0  0001/0  (EDTA (اتيلن دي آمين تترا استيك اسيد  
01/0  01/0 متيلن تري كلرو تترا و 
- 0001/0 * (NDMA (نيتروزو دي متيل آمين :
03/0  03/0  (THM (ري هالومتان ت 
5/0  5/0 آلدهيد 
01/0  01/0 هاي آلي آروماتيك  حلال 
001/0  001/0 بنزن 

00001/0  00001/0 (آ) پيرن بنزو 
1/0  1/0 كل فنل 

0001/0 * 0001/0    تركيبات مختل كننده غدد درون ريز *
0001/0 * 0001/0 * PhAC

 

1-2/0  1-2/0 مس 
 پارامتر آبياري جهت مقاصد شخصي و شهري محيطي و آب كشت

سال) 5يك بار در هر  - هاي اندازه گيري شده با تواتر كم (يك بار در سال پارامتر
آهن 2 2
5/2  5/2 ليتيم 
2/0  2/0 منگنز 
01/0  01/0 موليبدن 
2/0  2/0 نيكل 

02/0-01/0  02/0-01/0 سلنيوم 
قلع 3 3
001/0  001/0 تاليم 
1/0  1/0 واناديم 
2-5/0  2-5/0 روي 

1/0-05/0  1/0-05/0 (كل) سيانيد 
05/0  05/0 ها  آفت كش 
003/0  003/0 فنل پنتا كلرو 
0001/0  0001/0  (EDTA (اتيلن دي آمين تترا استيك اسيد  
01/0  01/0 متيلن تري كلرو تترا و 
- 0001/0 * (NDMA (نيتروزو دي متيل آمين :
03/0  03/0  (THM (ري هالومتان ت 
5/0  5/0 آلدهيد 
01/0  01/0 هاي آلي آروماتيك  حلال 
001/0  001/0 بنزن 

00001/0  00001/0 (آ) پيرن بنزو 
1/0  1/0 كل فنل 

0001/0 * 0001/0    تركيبات مختل كننده غدد درون ريز *
0001/0 * 0001/0 * PhAC

 

ادامه جدول 18: بررسی اجمالی محدودیت ‌های شیمیایی در نظر گرفته شده در اروپا برای
 استفاده مجدد از آب بازیافتی )24(
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* مقدار پیشنهادی

تعدادی از کشورها راهنماهای ملی یا منطقه ای را منتشر کرده اند. استاندارد های موجود بر اساس 
راهنمای س��ازمان جهانی بهداش��ت بوده )به عنوان مثال فرانسه، اس��پانیا( و یا بر اساس استاندارد 

شماره 22 ایالت کالیفرنیا می باشد )به عنوان مثال قبرس، ایتالیا(.

6-2-4 معیار های موقتی کیفیت برای آبیاری با آب بازیافتی در کشور قبرس 
در کش��ور قبرس 100 درصد فاضلاب تصفیه ش��ده بازیافت شده و برای آبیاری شهری و کشاورزی 
)درختان و علوفه( اس��تفاده می ش��ود. مقررات بر مبنای استاندارد های سازمان جهانی بهداشت و 
استاندارد شماره 22 ایالت کالیفرنیا بوده و بر این اساس رهنمود خاصی منتشر شده است )جدول 

.)19

1-2/0  1-2/0 مس 
 پارامتر آبياري جهت مقاصد شخصي و شهري محيطي و آب كشت

سال) 5يك بار در هر  - هاي اندازه گيري شده با تواتر كم (يك بار در سال پارامتر
آهن 2 2
5/2  5/2 ليتيم 
2/0  2/0 منگنز 
01/0  01/0 موليبدن 
2/0  2/0 نيكل 

02/0-01/0  02/0-01/0 سلنيوم 
قلع 3 3
001/0  001/0 تاليم 
1/0  1/0 واناديم 
2-5/0  2-5/0 روي 

1/0-05/0  1/0-05/0 (كل) سيانيد 
05/0  05/0 ها  آفت كش 
003/0  003/0 فنل پنتا كلرو 
0001/0  0001/0  (EDTA (اتيلن دي آمين تترا استيك اسيد  
01/0  01/0 متيلن تري كلرو تترا و 
- 0001/0 * (NDMA (نيتروزو دي متيل آمين :
03/0  03/0  (THM (ري هالومتان ت 
5/0  5/0 آلدهيد 
01/0  01/0 هاي آلي آروماتيك  حلال 
001/0  001/0 بنزن 

00001/0  00001/0 (آ) پيرن بنزو 
1/0  1/0 كل فنل 

0001/0 * 0001/0    تركيبات مختل كننده غدد درون ريز *
0001/0 * 0001/0 * PhAC

 

1-2/0  1-2/0 مس 
 پارامتر آبياري جهت مقاصد شخصي و شهري محيطي و آب كشت

سال) 5يك بار در هر  - هاي اندازه گيري شده با تواتر كم (يك بار در سال پارامتر
آهن 2 2
5/2  5/2 ليتيم 
2/0  2/0 منگنز 
01/0  01/0 موليبدن 
2/0  2/0 نيكل 

02/0-01/0  02/0-01/0 سلنيوم 
قلع 3 3
001/0  001/0 تاليم 
1/0  1/0 واناديم 
2-5/0  2-5/0 روي 

1/0-05/0  1/0-05/0 (كل) سيانيد 
05/0  05/0 ها  آفت كش 
003/0  003/0 فنل پنتا كلرو 
0001/0  0001/0  (EDTA (اتيلن دي آمين تترا استيك اسيد  
01/0  01/0 متيلن تري كلرو تترا و 
- 0001/0 * (NDMA (نيتروزو دي متيل آمين :
03/0  03/0  (THM (ري هالومتان ت 
5/0  5/0 آلدهيد 
01/0  01/0 هاي آلي آروماتيك  حلال 
001/0  001/0 بنزن 

00001/0  00001/0 (آ) پيرن بنزو 
1/0  1/0 كل فنل 

0001/0 * 0001/0    تركيبات مختل كننده غدد درون ريز *
0001/0 * 0001/0 * PhAC

 

ادامه جدول 18: بررسی اجمالی محدودیت ‌های شیمیایی در نظر گرفته شده در اروپا برای
 استفاده مجدد از آب بازیافتی )24(
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جدول 19: معیار های موقتی کیفیت، برای آبیاری با آب بازیافتی در کشور قبرس )23(

A: روش های مکانیزه ش��ده تصفیه؛ B: اس��تخرهای تثبیت. 1 تا 80 درصد نمونه های برداشت شده در هر ماه )حداقل 
5 نمونه در هر ماه( نباید بیش از مقدار اول داشته باشند، مقدار داخل پرانتز حداکثر مقدار مجاز است. 

* آبیاری سبزیجات برگ دار، سوخ ها و پداژه هایی که به صورت پخته نشده مصرف می‌ شوند، مجاز نیست.
** سیب زمینی، چغندر، فیل. گوش 

نکته: آبیاری سبزیجات مجاز نیست. آبیاری گیاهان زینتی برای مقاصد تجاری مجاز نمی باشد. 
وجود موادی که در بخش های خوراکی محصولات کش��اورزی تجمع می ‌یابند و ثابت شده که 

برای انسان و یا حیوانات سمی هستند در آب بازیافتی مجاز نیست.

6-2-5 توصیه‌ های مربوط به استفاده مجدد از آب بازیافتی در کشور فرانسه
راهنما های کش��ور فرانس��ه )بر اس��اس رهنمود سازمان جهانی بهداش��ت( اجازه استفاده مجدد از 
فاضلاب تصفیه ش��ده را می دهد، اگر محیط زیس��ت، آبخوان و عموم مردم در معرض خطر نباشند 
در این رهنمود  الزامات دیگری در مورد مدیریت آبیاری، زمان بندی و فاصله تا مناطق مس��کونی/ 

 تخم انگل تصفيه
در هر ليتر

كليفرم مدفوعي
(MPN / 
100ml)1

كل جامدات 
 معلق

(mg/l) 1

BOD5
(mg/l)1  آبياريدرمصرف مورد 

ثانويه، پيشرفته و گندزداييتصفيه  A 10 10 )15( 5 هيچ   )*همه محصولات (

ثانويه، پيشرفته و گندزداييتصفيه  )15( 10 )100( 50 هيچ   
10 

)15(  
A

سبزيجاتي كه به صورت 
 )**( شوند پخته خورده مي

ثانويه همراه با ذخيره سازي تصفيه 
و  براي بيش از يك هفته و گندزدايي

گندزدايي.  يا تصفيه پيشرفته و
هاي تثبيت تكميلي با زمان ماند استخر

روز و يا تصفيه ثانويه و  30كل بيش از 
 روز 30ذخيره سازي بيش از 

 )45( 30 )1000( 200 هيچ
20 

)30( 
A جهت  محصولات كشاورزي

مصارف انساني. مناطق 
 رفاهي با محدوديت

B - - )1000( 200 هيچ دسترسي براي عموم.

ثانويه همراه با ذخيره سازي تصفيه 
براي بيش از يك هفته و يا تصفيه 

هاي  . استخرپيشرفته و گندزدايي
تثبيت تكميلي با زمان ماند كل بيش از 

روز و يا تصفيه ثانويه و ذخيره  30
 روز 30سازي بيش از 

)45( 30 )5000( 1000 هيچ  
20 

)30(  
A تي كه به عنوان محصولا

 خوراك دام استفاده 
.شوند  مي  

- - - - B

هاي  . استخرثانويه و گندزداييتصفيه 
با زمان ماند كل بيش از  تثبيت تكميلي

و يا تصفيه ثانويه و ذخيره روز  30
روز 30سازي بيش از   

- 
3000 

)10000( 
- 

50 
)70(  

A
صنعتي محصولات  

- 
3000 

)10000( 
- - B
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مناط��ق تفریحی در نظر گرفته می ش��ود )ج��دول 20(. با این ح��ال، از آب بازیافتی برای آبیاری 
در اطراف ش��هر های بزرگ و به ویژه در جنوب کش��ور فرانس��ه، آبیاری در بخش کش��اورزی و در 

زمین های گلف استفاده می گردد. 

جدول 20: توصیه‌ های مربوط به استفاده مجدد از آب بازیافتی در کشور فرانسه )23(

ها  رستني تصفيه نوع گروه  معيار نوع آبياري 
 بندي

- 

غلات، محصولات صنعتي، علوفه، درختان 
ميوه، جنگل و فضاي سبز با دسترسي 

 محدود

سطحي يا زيرسطحي اي  آبياري قطره A وجود ندارد 

هاي تثبيت   بركه
با زمان ماند بيش 

روز يا  10از 
 معادل آن

و محصولات ، غلات و علوفه درختان ميوه
كه به صورت پخته خورده مي  غذايي
ميادين ورزشي آبياري چندين  شوند،

 د.وهفته قبل از استفاده متوقف ش

؛ اي  جوي و پشتهآبياري سطحي يا 
با اي اگر انتشار آئروسل   آبياري افشانه

تا مناطق متر  100بيشتر از فاصله رعايت 
محدود  يرهغ و ها  پرچينايجاد  و مسكوني

  .شده باشد

در هر ليتر كمتر  تخم انگل
 1 ايا مساوي ب

B

هاي  استخر
تثبيت با زمان 

 10ماند بيش از 
 روز يا معادل آن

محصولات غذايي كه  درختان ميوه، مرتع،
شوند، ميادين   به صورت خام خورده مي

هاي سبز  ورزشي، زمين بازي گلف، فضا
 .با دسترسي آزاد

هاي آبياري كه تماس محدود با   وشر
محصولات دارند: باراني كم فشار، سطحي، 

فاصله تا مناطق ،  اي  جوي و پشته
 .متر 100مسكوني بيشتر از 

در هر ليتر كمتر  تخم انگل
  ؛1يا مساوي با 

 100كليفرم مدفوعي در هر 
  103ليتر كمتر از   ميلي

C

 
پیش نویس جدید مقررات در فرانسه )نوامبر 2000( بر اساس معیار های زیر است: 

)a( تصفی��ه ثانوی��ه )رهنمود اتحادی��ه اروپا ، 1991(: جامدات معلق کمتر از 35 میلی‌گ��رم در لیتر و COD کل کمتر 
از 125 میلی‌گ��رم در لیتر، برای پس��اب تالاب: جامدات معلق کمت��ر از 150 میلی‌گرم در لیتر، COD محلول کمتر از 
125میلی‌گرم در لیتر، اشرش��یاکلی کمتر از 1000 در 100میلی‌ لیتر و هیچ س��المونلا و تخم تنیا وجود نداشته باشد، 
)b( فاصله محل آبیاری )از جاده ‌ها، خانه ‌ها( بیش��تر یا مس��اوی50 متر، )ج( آبیاری افش��انی در خارج از ساعت کاری. 

آبپاش با پاشش کم توصیه می‌ شود.

6-2-6 اس�تاندارد میکرب�ی و فیزیکو ش�یمیایی برای آبیاری ب�ا آب بازیافتی در 
کشور ایتالیا

در کش��ور ایتالیا چون منابع آب کمیاب اس��ت )به خصوص در جنوب(، از آب بازیافتی برای آبیاری 
باغ ها، مزارع انگور و س��بزیجات اس��تفاده می شود. اس��تفاده کنترل نشده برای چندین دهه ادامه 
داش��ته اما در س��ال 2003، کش��ور ایتالیا استاندارد های اس��تفاده مجدد از آب بازیافتی را منتشر 
کرد که ش��امل 54 پارامتر اس��ت )جدول 22(. در مناطق شهری شبکه های جداگانه ای برای آب 
بازیافتی در نظر گرفته شده و یا از قبل وجود داشته است. برخی از استاندارد های میکرو بیولوژیکی 

منطقه ای براساس راهنما های قدیمی تر کشور ایتالیا ایجاد شده است )جدول 21(.
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جدول 21: استاندارد های میکربی و فیزیکو شیمیایی برای آبیاری با آب بازیافتی در کشور ایتالیا )23(

 

 منطقه آبياري aليتر ميلي 100كل كليفرم در  فيزيكو شيميايي
كمتر يا مساوي نسبت جذب سديم 
15

هاي  استاندارد )bنامحدود ( 2
 )cمحدود ( 20 ملي

- 
 نامحدود 2

 اميليا روماگنا
 محدود 20

BOD5 15= mg/l  ، COD  40 =
mg/l 

TSS 10= mg/l =كلر باقيمانده ،2/0 ،  

pH  = 5/8- 5/6  

 نامحدود 2
 پوگليا

 محدود 20

BOD5 40= mg/l ،COD 
160= mg/l 

TSS 30= mg/l ،=كلر باقيمانده 2/0 ،
pH  = 5/8- 5/6  

 محدود 3000

 سيسيل
 100كليفرم مدفوعي در هر  1000
در هر  يك تخم انگلليتر،   ميلي

 ليتر، سالمونلا تشخيص داده نشده

آبياري براي محصولاتي كه 
در تماس مستقيم با آب 

هستند منع شده  بازيافتي
 است

a: مقدار متوسط حاصل از 7 روز نمونه برداری متوالی. B: آبیاری نا محدود: محصولاتی که می توانند  به صورت خام 

خورده شوند. C: آبیاری محدود: مرتع

جدول 22: الزامات کیفی برای آبیاری با آب بازیافتی در ایتالیا )24(
استاندارد استاندارد  پارامتر استاندارد  پارامتر   پارامتر

mg/l( 05/0(روغن و چربي  10  نسبت جذب سديم mg/l( 10(سيانيد  

05/0 mg/l( 5/0(هاي معدني   روغن   )mg/l( كل جامدات معلق 10 )mg/l(سولفيد هيدروژن  

1/0 mg/l( 5/0(فنل كل    )mg/l( 20 BOD5 )mg/l(سولفيت  

003/0  )mg/l( 100 COD  )mg/l(سولفات  500 )mg/l(فنل  كلرو پنتا 

5/0 mg/l( 2/0(كل  يدئآلد   )mg/l(كل  فسفر 2 )mg/l(كلر باقيمانده  

01/0  )mg/l( كل نيتروژن 15 )mg/l(كلرايد  250 )mg/l(كلرواتيلن   تري /-تترا 

04/0 mg/l( 5/1(هاي كلردار   حلال   )mg/l(آمونيوم  2 )mg/l( فلورايد 

03/0 mg/l( 001/0متان كل ( هالوي تر   mg/l( 3000(جيوه  
 هدايت الكتريكي

)μmhos/cm( 
001/0 mg/l( 2/0(هاي آروماتيك   حلال   )mg/l(آلومينيوم  1 )mg/l(منگنز  

01/0 mg/l( 2/0(بنزن   mg/l( 02/0(نيكل    )mg/l( ارسنيك 

01/0 μg/l( 1/0بنزو (آ) پيرن (   )mg/l(باريم  10 )mg/l(سرب  

01/0  
دار   هاي نيتروژن  حلال

)mg/l( 
01/0  )mg/l(بر  1 )mg/l(سلنيم  

5/0 mg/l( 005/0(قلع  3 )mg/l(ها   شوينده   )mg/l(كادميم  

05/0 mg/l( 001/0(هاي ديگر   آفت كش  mg/l( 05/0(تاليم    )mg/l(كبالت  

10 
  )FU/100 ml( اشرشياكلي

 ها)  درصد نمونه 80(
1/0 mg/l( 1/0(واناديم    )mg/l(كرم كل  

50 
  )FU/100 ml( اشرشياكلي

 (تالاب مصنوعي)
5/0 mg/l( 005/0(روي    )VI ()mg/lكرم ( 

100 
  )CFU/100 ml( اشرشياكلي

 )هاي تثبيت فاضلاب (استخر
1/0  )mg/l(مس  1 )μg/lدار ( سموم كلر 

CFU/100 ml( 01/0(سالمونلا  ناچيز  )mg/l(آهن  2 )μg/l( دار هاي فسفر  آفت كش 

 

5

5

5
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6-2-7 راهنم�ای کیفی برای اس�تفاده مجدد از آب بازیافت�ی در مناطق مختلف 
کشور اسپانیا

کشور اسپانیا بالاترین مقدار آب بازیافتی را در اروپا استفاده می کند و کاربرد های اصلی آن آبیاری 
م��زارع انگور، باغ ها و زمین گلف، تغذیه آب های زی��ر زمینی جهت متوقف کردن نفوذ آب دریا و 
تقویت جریان رودخانه اس��ت. به خصوص در امتداد س��احل مدیترانه و در جزایر قناری و بالئارس، 
که در آن آب کمیاب است، بسیاری از طرح های استفاده مجدد در این مناطق توسعه یافته است.

مقررات توس��ط مقامات منطقه ای مدیریت ش��ده و در حال حاضر سه راهنمای منطقه ای مختلف 
ب��کار م��ی رود )جزایر بالئارس، کاتالونی��ا و اندلس( )جدول 23 برای اندل��س(. در نهایت راهنمای 
ملی در دس��امبر 2007 تصویب شده که بر کنترل خطر نیز تاکید گردیده است. معیارهای کیفیت 
)ج��دول 24( حداق��ل الزامات در نظر گرفته ش��ده ب��وده و مقامات منطقه ای م��ی توانند مقادیر 

سختگیرانه تری را نیز وضع نمایند. 

استاندارد استاندارد  پارامتر استاندارد  پارامتر   پارامتر

mg/l( 05/0(روغن و چربي  10  نسبت جذب سديم mg/l( 10(سيانيد  

05/0 mg/l( 5/0(هاي معدني   روغن   )mg/l( كل جامدات معلق 10 )mg/l(سولفيد هيدروژن  

1/0 mg/l( 5/0(فنل كل    )mg/l( 20 BOD5 )mg/l(سولفيت  

003/0  )mg/l( 100 COD  )mg/l(سولفات  500 )mg/l(فنل  كلرو پنتا 

5/0 mg/l( 2/0(كل  يدئآلد   )mg/l(كل  فسفر 2 )mg/l(كلر باقيمانده  

01/0  )mg/l( كل نيتروژن 15 )mg/l(كلرايد  250 )mg/l(كلرواتيلن   تري /-تترا 

04/0 mg/l( 5/1(هاي كلردار   حلال   )mg/l(آمونيوم  2 )mg/l( فلورايد 

03/0 mg/l( 001/0متان كل ( هالوي تر   mg/l( 3000(جيوه  
 هدايت الكتريكي

)μmhos/cm( 
001/0 mg/l( 2/0(هاي آروماتيك   حلال   )mg/l(آلومينيوم  1 )mg/l(منگنز  

01/0 mg/l( 2/0(بنزن   mg/l( 02/0(نيكل    )mg/l( ارسنيك 

01/0 μg/l( 1/0بنزو (آ) پيرن (   )mg/l(باريم  10 )mg/l(سرب  

01/0  
دار   هاي نيتروژن  حلال

)mg/l( 
01/0  )mg/l(بر  1 )mg/l(سلنيم  

5/0 mg/l( 005/0(قلع  3 )mg/l(ها   شوينده   )mg/l(كادميم  

05/0 mg/l( 001/0(هاي ديگر   آفت كش  mg/l( 05/0(تاليم    )mg/l(كبالت  

10 
  )FU/100 ml( اشرشياكلي

 ها)  درصد نمونه 80(
1/0 mg/l( 1/0(واناديم    )mg/l(كرم كل  

50 
  )FU/100 ml( اشرشياكلي

 (تالاب مصنوعي)
5/0 mg/l( 005/0(روي    )VI ()mg/lكرم ( 

100 
  )CFU/100 ml( اشرشياكلي

 )هاي تثبيت فاضلاب (استخر
1/0  )mg/l(مس  1 )μg/lدار ( سموم كلر 

CFU/100 ml( 01/0(سالمونلا  ناچيز  )mg/l(آهن  2 )μg/l( دار هاي فسفر  آفت كش 

 

استاندارد استاندارد  پارامتر استاندارد  پارامتر   پارامتر

mg/l( 05/0(روغن و چربي  10  نسبت جذب سديم mg/l( 10(سيانيد  

05/0 mg/l( 5/0(هاي معدني   روغن   )mg/l( كل جامدات معلق 10 )mg/l(سولفيد هيدروژن  

1/0 mg/l( 5/0(فنل كل    )mg/l( 20 BOD5 )mg/l(سولفيت  

003/0  )mg/l( 100 COD  )mg/l(سولفات  500 )mg/l(فنل  كلرو پنتا 

5/0 mg/l( 2/0(كل  يدئآلد   )mg/l(كل  فسفر 2 )mg/l(كلر باقيمانده  

01/0  )mg/l( كل نيتروژن 15 )mg/l(كلرايد  250 )mg/l(كلرواتيلن   تري /-تترا 

04/0 mg/l( 5/1(هاي كلردار   حلال   )mg/l(آمونيوم  2 )mg/l( فلورايد 

03/0 mg/l( 001/0متان كل ( هالوي تر   mg/l( 3000(جيوه  
 هدايت الكتريكي

)μmhos/cm( 
001/0 mg/l( 2/0(هاي آروماتيك   حلال   )mg/l(آلومينيوم  1 )mg/l(منگنز  

01/0 mg/l( 2/0(بنزن   mg/l( 02/0(نيكل    )mg/l( ارسنيك 

01/0 μg/l( 1/0بنزو (آ) پيرن (   )mg/l(باريم  10 )mg/l(سرب  

01/0  
دار   هاي نيتروژن  حلال

)mg/l( 
01/0  )mg/l(بر  1 )mg/l(سلنيم  

5/0 mg/l( 005/0(قلع  3 )mg/l(ها   شوينده   )mg/l(كادميم  

05/0 mg/l( 001/0(هاي ديگر   آفت كش  mg/l( 05/0(تاليم    )mg/l(كبالت  

10 
  )FU/100 ml( اشرشياكلي

 ها)  درصد نمونه 80(
1/0 mg/l( 1/0(واناديم    )mg/l(كرم كل  

50 
  )FU/100 ml( اشرشياكلي

 (تالاب مصنوعي)
5/0 mg/l( 005/0(روي    )VI ()mg/lكرم ( 

100 
  )CFU/100 ml( اشرشياكلي

 )هاي تثبيت فاضلاب (استخر
1/0  )mg/l(مس  1 )μg/lدار ( سموم كلر 

CFU/100 ml( 01/0(سالمونلا  ناچيز  )mg/l(آهن  2 )μg/l( دار هاي فسفر  آفت كش 

 

ادامه جدول 22: الزامات کیفی برای آبیاری با آب بازیافتی در ایتالیا )24(
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جدول 23: راهنمای کیفی برای استفاده مجدد از آب بازیافتی در منطقه اندلس کشور اسپانیا )23(
در هر  تخم انگل
ليتر

كليفرم مدفوعي 
ليتر ميلي 100در   نوع كاربرد

200كمتر از  كمتر از يك  آبياري ميادين ورزشي و پارك هاي داراي دسترسي عمومي 
1000كمتر از  كمتر از يك .سبزيجاتي كه به صورت خام مصرف مي شوند   

1000كمتر از  بدون تخم انگل هاي باز توده به منظور مصرف انسان و خنك كردن مدار ستزي توليد   

2000كمتر از  كمتر از يك هاي تفريحي  درياچه   

10000كمتر از  بدون تخم انگل  خنك كردن در مدار نيمه باز 

 كمتر از يك
فاقد كليفرم 

 مدفوعي
كنسروي يا پختههاي علوفه اي خشك، جنگل ها، سبزيجات  محصولات صنعتي، بذر  

 بدون تخم انگل
فاقد كليفرم 

 مدفوعي
توده كه به منظور مصارف انساني نيست،  ستآبياري فضاي سبز كه عموم دسترسي ندارند، توليد زي

.شده است ممنوعهاي تفريحي كه دسترسي به آن   درياچه  

 

)23( CEDEX جدول 24: پیش نویس استاندارد کیفیت آب بازیافتی در کشور اسپانیا پیشنهاد
 معيار كيفيت

 استفاده از آب بازيافتي
كدورت  معيار هاي ديگر

)NTU(

كل مواد 
معلق جامد 

)mg/l(

 اشرشياكلي
)CFU/100ml*(

 تخم انگل
در هر ليتر

- 
كمتر از 

2 

كمتر از 
10 

 صفر
كمتر از 

1/0  

استفاده خانگي: آبياري باغچه، فلاش تانك، 
هاي تهويه مطبوع خانگي، شست و   سيستم

 شوي ماشين (براي مصرف انسان نيست).

1 

- 
كمتر از 

5 

كمتر از 
20 

200كمتر از   
از  كمتر
 يك

قابليت و استفاده شهري: آبياري، شست و شوي 
هاي   خيابان، آتش نشاني، آبنما (براي سيستم

 خنك كننده صنعتي و يا صنايع غذايي نيست).

2 

لژيونلا پنوموفيلا 
در  CFU(صفر 

ميلي  100هر 
ليتر) 

كمتر از 
5 

كمتر از 
20 

200كمتر از   
كمتر از 

 يك
اي  آبياري محصولات گلخانه  3 

- 
كمتر از 

5 

كمتر از 
20 

200كمتر از   
كمتر از 

 يك

محصولاتي كه به صورت خام مصرف آبياري 
شوند. درختان ميوه كه به روش باراني مي

اند.  آبياري شده  

4 

تنيا ساژيناتا و 
سوليوم كمتر از 
يك تخم در هر 

  ليتر

- 
كمتر از 

35 
1000كمتر از   

كمتر از 
 يك

كه از شير  آبياري مراتع جهت پرورش حيواناتي
شود. يا گوشت آنها استفاده مي   

5 

- - 
كمتر از 

35 
1000كمتر از   

كمتر از 
 يك

آبياري محصولاتي كه بعد از كنسرو كردن 
شوند و محصولاتي كه به صورت خام   مصرف مي

شوند. آبياري درختان ميوه به   خورده نمي
استثناي درختان ميوه كه به روش باراني آبياري 

اند.  شده  

6 

- - 
كمتر از 

35 

كمتر از 
10000 

كمتر از 
 يك

آبياري محصولات زراعي صنعتي، قلمستان ها، 
 علوفه، غلات و دانه هاي روغني.

7 

كمتر از  - - كمتر از  - هاي درختكاري شده، چشم انداز ها   آبياري محل 8 
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)23( CEDEX ادامه جدول 24: پیش نویس استاندارد کیفیت آب بازیافتی در کشور اسپانیا پیشنهاد

CFU: واحد تشکیل کلنی

 معيار كيفيت

 استفاده از آب بازيافتي
كدورت  معيار هاي ديگر

)NTU(

كل مواد 
معلق جامد 

)mg/l(

 اشرشياكلي
)CFU/100ml*(

 تخم انگل
در هر ليتر

- 
كمتر از 

2 

كمتر از 
10 

 صفر
كمتر از 

1/0  

استفاده خانگي: آبياري باغچه، فلاش تانك، 
هاي تهويه مطبوع خانگي، شست و   سيستم

 شوي ماشين (براي مصرف انسان نيست).

1 

- 
كمتر از 

5 

كمتر از 
20 

200كمتر از   
از  كمتر
 يك

قابليت و استفاده شهري: آبياري، شست و شوي 
هاي   خيابان، آتش نشاني، آبنما (براي سيستم

 خنك كننده صنعتي و يا صنايع غذايي نيست).

2 

لژيونلا پنوموفيلا 
در  CFU(صفر 

ميلي  100هر 
ليتر) 

كمتر از 
5 

كمتر از 
20 

200كمتر از   
كمتر از 

 يك
اي  آبياري محصولات گلخانه  3 

- 
كمتر از 

5 

كمتر از 
20 

200كمتر از   
كمتر از 

 يك

محصولاتي كه به صورت خام مصرف آبياري 
شوند. درختان ميوه كه به روش باراني مي

اند.  آبياري شده  

4 

تنيا ساژيناتا و 
سوليوم كمتر از 
يك تخم در هر 

  ليتر

- 
كمتر از 

35 
1000كمتر از   

كمتر از 
 يك

كه از شير  آبياري مراتع جهت پرورش حيواناتي
شود. يا گوشت آنها استفاده مي   

5 

- - 
كمتر از 

35 
1000كمتر از   

كمتر از 
 يك

آبياري محصولاتي كه بعد از كنسرو كردن 
شوند و محصولاتي كه به صورت خام   مصرف مي

شوند. آبياري درختان ميوه به   خورده نمي
استثناي درختان ميوه كه به روش باراني آبياري 

اند.  شده  

6 

- - 
كمتر از 

35 

كمتر از 
10000 

كمتر از 
 يك

آبياري محصولات زراعي صنعتي، قلمستان ها، 
 علوفه، غلات و دانه هاي روغني.

7 

كمتر از  - - كمتر از  - هاي درختكاري شده، چشم انداز ها   آبياري محل 8 

 معيار كيفيت

 استفاده از آب بازيافتي
كدورت  معيار هاي ديگر

)NTU(

كل مواد 
معلق جامد 

)mg/l(

 اشرشياكلي
)CFU/100ml*(

 تخم انگل
در هر ليتر

- 
كمتر از 

2 

كمتر از 
10 

 صفر
كمتر از 

1/0  

استفاده خانگي: آبياري باغچه، فلاش تانك، 
هاي تهويه مطبوع خانگي، شست و   سيستم

 شوي ماشين (براي مصرف انسان نيست).

1 

- 
كمتر از 

5 

كمتر از 
20 

200كمتر از   
از  كمتر
 يك

قابليت و استفاده شهري: آبياري، شست و شوي 
هاي   خيابان، آتش نشاني، آبنما (براي سيستم

 خنك كننده صنعتي و يا صنايع غذايي نيست).

2 

لژيونلا پنوموفيلا 
در  CFU(صفر 

ميلي  100هر 
ليتر) 

كمتر از 
5 

كمتر از 
20 

200كمتر از   
كمتر از 

 يك
اي  آبياري محصولات گلخانه  3 

- 
كمتر از 

5 

كمتر از 
20 

200كمتر از   
كمتر از 

 يك

محصولاتي كه به صورت خام مصرف آبياري 
شوند. درختان ميوه كه به روش باراني مي

اند.  آبياري شده  

4 

تنيا ساژيناتا و 
سوليوم كمتر از 
يك تخم در هر 

  ليتر

- 
كمتر از 

35 
1000كمتر از   

كمتر از 
 يك

كه از شير  آبياري مراتع جهت پرورش حيواناتي
شود. يا گوشت آنها استفاده مي   

5 

- - 
كمتر از 

35 
1000كمتر از   

كمتر از 
 يك

آبياري محصولاتي كه بعد از كنسرو كردن 
شوند و محصولاتي كه به صورت خام   مصرف مي

شوند. آبياري درختان ميوه به   خورده نمي
استثناي درختان ميوه كه به روش باراني آبياري 

اند.  شده  

6 

- - 
كمتر از 

35 

كمتر از 
10000 

كمتر از 
 يك

آبياري محصولات زراعي صنعتي، قلمستان ها، 
 علوفه، غلات و دانه هاي روغني.

7 

كمتر از  - - كمتر از  - هاي درختكاري شده، چشم انداز ها   آبياري محل 8 
 و مناطق با دسترسي محدود، جنگل كاري يك 35

لژيونلا پنوموفيلا 
در  CFU(صفر 
 100هر 
ليتر) ميلي

- 
كمتر از 

35 

كمتر از 
10000 

- 
نده صنعتي به استثناي خنك خنك كن
 هاي مصرفي در صنايع غذايي كننده

9 

بايد عاري از بو 
 باشد

- 
كمتر از 

35 
200كمتر از   

كمتر از 
 يك

هاي آب و جويبار هايي كه جهت   آبگير ها، توده
تماس  مقاصد تفريحي مورد استفاده قرار گرفته و
 افراد با آب مجاز است. (به جز شنا)

10 

بايد عاري از بو 
 باشد

- 
كمتر از 

35 
- - 

هاي آب و جويبار هايي كه جهت   آبگير ها، توده
مقاصد تفريحي مورد استفاده قرار گرفته و تماس 

 افراد با آب مجاز نيست.
11 

- - 
كمتر از 

35 
1000كمتر از   

كمتر از 
 يك

   گياهي يا حيواني)،آب كشت (زيست توده 
 هاي فيلتر كننده نيست) (براي صدف 

12 

كمتر  كل نيتروژن
گرم  ميلي  50از 

 در ليتر

- 
كمتر از 

35 
1000كمتر از   

كمتر از 
 يك

 هاي آب توسط عبور از خاك  سفره  تغذيه
متر) 5/1(حداقل ضخامت   

13 

كمتر  كل نيتروژن
گرم  ميلي  50از 

 در ليتر

كمتر از 
2 

كمتر از 
10 

0 
كمتر از 

1/0  
هاي آب از طريق تزريق مستقيم  سفره  تغذيه  14 
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6-2-8 معیار های کیفیت آب بازیافتی برای آبیاری در کشور ترکیه
از س��ال 1991 ترکیه دارای مقرراتی برای اس��تفاده از آب بازیافتی در کشاورزی است. این مقررات 
بر طبق قوانین کنترل آلودگی آب می باش��د که بر اس��اس استاندارد های سازمان جهانی بهداشت 
اس��ت )جدول 25(. همچنین استاندارد هایی نیز برای فلزات سنگین دارد )جدول 26(. با توجه به 
خطر سدیم و شوری پنج کلاس آب بازیافتی در نظر گرفته شده است. در این کشور برای استفاده 

مجدد باید مجوز های لازم را اخذ کرد )24(. 

جدول 25: معیار های کیفیت آب بازیافتی برای آبیاری در کشور ترکیه )24(

 

5كلاس  4كلاس   3كلاس   2كلاس   1كلاس     

و شوري سديمخطر  خيلي كم كم متوسط با احتياط قابل استفاده غير قابل استفاده  

 )mg/lكل مواد معلق ( 20 30 45 60 100بيشتر از 

 )BOD5 )mg/l 0-25 25-50 50-100 100-200 200بيشتر از 

 )mg/l(آمونيوم 0-5 5-10 10-30 30-50 50بيشتر از 

 )mg/l(نيترات 0-5 5-10 10-30 30-50 50بيشتر از 

 0-2 2-20 20-100 100-1000 1000بيشتر از 
 كليفرم مدفوعي

ليتر  ميلي 100در   

pH 5/6-5/8 5/6-5/8 5/6-5/8 6-9 9يا بيشتر از  6كمتر از 

3000بيشتر از   3000-2000  2000-750  750-250  250-0  
هدايت الكتريكي

 ) μmhos/cm( 

 )mg/l( كل جامدات محلول 0-175 175-525 525-1400 1400-2100 2100بيشتر از 

 درصد سديم 20كمتر از  20-40 40-60 60-80 80بيشتر از 

نسبت جذب سديم 10كمتر از  10-18 18-26 26كمتر از  -
 )mg/lكربنات سديم ( 66كمتر از  133-66 625-133 710-625 -

 )mg/l(يد اكلر 0-142  142-249 249-426 426-710 710بيشتر از 

 )mg/l(سولفات  0-192 192-336 336-575 575-960 960بيشتر از 

 )mg/l(ر وب 0-5/0 5/0-12/1 12/1-0/2 2بيشتر از  

5

جدول 26: حداکثر غلظت عناصر سمی در آب بازیافتی مورد استفاده در آبیاری در کشور ترکیه )24(

 

 حداكثر غلظت
)mg/l( 

 عنصر
 حداكثر غلظت

)mg/l( 
 عنصر )mg/l( حداكثر غلظت عنصر

2/0 0/5 نيكل  0/5 سرب    آلومينيوم 
02/0 5/2 سلنيم  1/0 ليتيم   ارسنيك 

1/0 2/0 واناديم  1/0 منگنز   ليميبر 

0/2 01/0 روي  01/0 موليبدن   كادميم 

0/1 2/0 فلوئور  1/0 مس   كرم 

  0/5 05/0 آهن  -- كبالت 
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6-2-9 معیار های س�ازمان حفاظت محیط زیس�ت کشور استرالیا جهت استفاده 
از آب بازیافتی

اس��تراليا كي كش��ور كم آب بوده كه دچار خشكس��الي‌ هاي طولاني مدت ش��ده و به همين دليل 
استفاده مجدد از آب بازيافتي در اين كشور افزايش يافته است )در سال 2006 بيشتر از 20 درصد 
كل پساب در استرالياي جنوبي(. عمده مصرف اين آب كشاورزي و مصارف غير آشاميدني روستايي 
است. رهنمود جديد جهت مصارف عمومي بوده و شامل فاضلاب و آب خاكستري است كه در سال 
2006 انتشار يافته و در سال 2009 به بعد استفاده مجدد از سيلاب‌ ها، مديريت آبخوان، تغذيه و 

بازيافت آب براي آشاميدن جايگزين رهنمود هاي ملي آب استراليا شد )جدول27(.  

جدول 27: معیار های سازمان حفاظت محیط زیست کشور استرالیا جهت پارامتر های معدنی آب 
بازیافتی مورد استفاده جهت آبیاری )23(

 پارامتر )mg/lمقادير راهنما جهت كيفيت آب آبياري (

9-5/4 pH
 شوري -

 آمونياك  -

آلومينيوم 5
رسنيكآ 1/0
ليميبر 1/0
كادميم 01/0
كرم 1
كبالت 05/0
مس 2/0

فلورايد 1
آهن 1
سرب 2/0
ليتيم 5/2

منگنز 2
جيوه 002/0
موليبدن 01/0
نيكل 2/0
سلنيم 02/0
اورانيم 01/0
واناديم 1/0

روي 2
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6-2-10 استاندارد کشور مکزیک جهت استفاده از آب بازیافتی
در کش��ور مكزكي مقدار بس��يار زيادي از فاضلاب )حدود 85 درصد كل جريان پساب( در آبياري 
كش��اورزي و به صورت تصفيه شده )35 درصد( و يا تصفيه نشده )65 درصد( مورد استفاده مجدد 
قرار مي‌ گيرد. به دليل افزايش بيماري ‌ها، در س��ال 1991 اس��تاندارد هايي برقرار ش��ده و قبل از 

آخرين تجديد نظر آن در سال 1996 چندين بار مورد تجديد نظر قرار گرفت )جدول 28(. 

 پارامتر )mg/lمقادير راهنما جهت كيفيت آب آبياري (

9-5/4 pH
 شوري -

 آمونياك  -

آلومينيوم 5
رسنيكآ 1/0
ليميبر 1/0
كادميم 01/0
كرم 1
كبالت 05/0
مس 2/0

فلورايد 1
آهن 1
سرب 2/0
ليتيم 5/2

منگنز 2
جيوه 002/0
موليبدن 01/0
نيكل 2/0
سلنيم 02/0
اورانيم 01/0
واناديم 1/0

روي 2
 

 پارامتر )mg/lمقادير راهنما جهت كيفيت آب آبياري (

9-5/4 pH
 شوري -

 آمونياك  -

آلومينيوم 5
رسنيكآ 1/0
ليميبر 1/0
كادميم 01/0
كرم 1
كبالت 05/0
مس 2/0

فلورايد 1
آهن 1
سرب 2/0
ليتيم 5/2

منگنز 2
جيوه 002/0
موليبدن 01/0
نيكل 2/0
سلنيم 02/0
اورانيم 01/0
واناديم 1/0

روي 2
 

ادامه جدول 27: معیار های سازمان حفاظت محیط زیست کشور استرالیا جهت پارامتر های معدنی آب 
بازیافتی مورد استفاده جهت آبیاری )23(
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جدول 28: استاندارد کشور مکزیک و تغییرات پیشنهادی آن )24(

 

استاندارد مكزيك استاندارد پيشنهادي مكزيكآخرين 
آبياري

در هر ليتر تخم انگل  100كليفرم مدفوعي در 
*ليتر  ميلي

در هر ليتر تخم انگل  100يفرم مدفوعي در كل
*ليتر  ميلي

1/ 0تا  1/0كمتر يا مساوي 
تا  1000كمتر يا مساوي 
10000

5كمتر يا مساوي  1000كمتر يا مساوي  محدود

1/ 0تا  1/0كمتر يا مساوي  1000كمتر يا مساوي  1كمتر يا مساوي  1000كمتر يا مساوي  غير محدود

* متوس��ط ماهیانه، متوس��ط روزانه 2000 کلیفرم مدفوعی در 100 میلی‌لیتر . آبیاری نا محدود برای تمام محصولات 
زراعی، آبیاری محدود محصولات سالادی و سبزیجاتی که خام خورده می شوند را شامل نمی ‌شود.

6-2-11 راهنمای استفاده از آب بازیافتی در کشور های خاورمیانه و شمال آفریقا 
اس��تفاده مجدد از آب برای قرن‌ ها در مناطق خاورمیانه و ش��مال آفریقا متداول بوده اما عمدتا از 
فاضلاب خام در این مورد اس��تفاده می ‌شده اس��ت. به دلیل کمبود آب در این منطقه اغلب کشور 
های این منطقه مانند اردن و سوریه اقدام به بازیافت فاضلاب و استفاده از آب بازیافتی کرده ‌اند.

کش��ور های عربی را می توان با توجه به اس��تاندارد های تصفیه فاضلاب و قوانین اس��تفاده از آب 
بازیافتی به سه دسته تقسیم نمود:

1- تصفیه پیشرفته‌ فاضلاب و استفاده از پساب و آب بازیافتی برای آبیاری نامحدود مانند کشورهای 
بحرین، عمان، عربستان سعودی، قطر، کویت و امارات متحده‌ عربی.

2- قوانی��ن محدود برای دفع فاضلاب که مطابق با اس��تاندارد های بین‌المللی نبوده، دفع فاضلاب 
خام ممنوع است و قوانینی برای آبیاری محدود وجود دارد مانند کشورهای مصر، اردن، عراق، 

مراکش، سوریه و تونس.
3- دفع فاضلاب خام بدون در نظر گرفتن مس��ائل محیط زیس��تی، بهداشتی و استفاده از فاضلاب 
خام مانند کشور های لبنان، فلسطین و یمن. مقایسه ‌ای بین مقادیر رهنمود این کشور ها در 

جدول 29 آورده شده است. 
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جدول 29: راهنمای استفاده از آب بازیافتی در برخی از کشور های واقع در خاورمیانه و آفریقای شمالی )27(

6-2-11-1 راهنمای استفاده مجدد از آب بازیافتی در فلسطین اشغالی 
در فلس��طین اش��غالی برای دهه ‌ها از آب بازیافتی استفاده شده و حدود 75 درصد از فاضلاب برای 
آبی��اری و تغذیه آب زیر زمینی بازیافت می‌گ��ردد. آب بازیافتی باید مورد تایید مقامات ذی صلاح 
بوده و با استاندارد های سند شماره 22  ایالت کالیفرنیای آمریکا مطابقت داشته باشد )جدول30(. 
رهنمود به روز رسانی شده فلسطین اشغالی و معیار های جدید برای شوری، بور، فلزات سنگین و 
مواد مغذی در نظر گرفته شده که برای مصارف آبیاری و تخلیه به محیط زیست متفاوت می ‌باشد 

که در جدول 31 آورده شده است. 

 

 آيين كار

مجاز بودن 
  مصرف

  محصولات خام

BOD5, COD, 
NOx, TSS, 

EC

در هر  تخم انگل
 ليتر

 ميلي 100كليفرم مدفوعي در 
ليتر   

1كمتر از  بلي بلي -  عمان 200 

1كمتر از  بلي خير دارد  2 /2  
عربستان 
 سعودي

1كمتر از  بلي خير دارد  كويت 20 

 مصر احكام، اما استاندارد خاصي وجود نداردداراي 
1كمتر از  بلي خير دارد  اردن 100 
 مراكش 1000 فاقد راهنما بلي بلي خير
1كمتر از  بلي خير دارد  سوريه 1000 

1كمتر از  بلي خير دارد  تونس - 
1كمتر از  بلي خير دارد  فلسطين 1000 

دارد پيش نويس راهنما  لبنان 

 

4كلاس  3كلاس  2كلاس  1كلاس  پارامتر
60* 45* 35 15 BOD5 كل )mg/l(
- - 20 10 BOD5  محلول)mg/l(

50* 40* 30 15 )mg/lكل مواد معلق (
5/0 5/0 5/0 5/0 )mg/l(اكسيژن محلول 

- - 250
)درصد 80(12 
  )درصد 50( 2/2

ليتر  ميلي 100كليفرم مدفوعي در 

- - 15/0 5/0 )mg/l(كلر باقيمانده 
- - - لازم است فيلتر شني يا سيستم معادل آن

- - 60 120
كلرزني 

(حداقل زمان تماس، بر حسب دقيقه)
300 250 - - )m( فاصله از مناطق مسكوني
30 25 - - )m(آسفالت   فاصله از جاده

جدول 30: معیار های استفاده مجدد از آب بازیافتی برای آبیاری در فلسطین اشغالی )24(

5
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1: محصولات نامحدود، از جمله سبزیجاتی که به صورت نپخته )خام( خورده می شوند، پارک ‌ها و چمن زارها.
2: درختان میوه برگ ریز )آبیاری باید 2 هفته قبل از چیدن میوه متوقف شده و هیچ میوه ‌ای نباید از زمین برداشت 

گردد(، سبزیجات کنسروی، سبزیجات پخته یا پوست گرفته شده، فضای سبز، زمین فوتبال و گلف. 
3: علوفه سبز، زیتون، بادام زمینی، مرکبات، موز، بادام، میوه‌ های مغز دار و غیره.

 4: پنبه، چغندر قند، غلات، حبوبات، دانه خشک علوفه، آبیاری جنگل، و غیره.
 * برای استخرهای تثبیت با زمان ماند حداقل 15روز استاندارد های مختلف تعیین خواهد شد.

جدول 31: استاندارد های آب بازیافتی و تصفیه فاضلاب مربوط به وزارت حفاظت از محیط زیست 
فلسطین اشغالی )24(

ادامه جدول 30: معیار های استفاده مجدد از آب بازیافتی برای آبیاری در فلسطین اشغالی )24(

 

4كلاس  3كلاس  2كلاس  1كلاس  پارامتر
60* 45* 35 15 BOD5 كل )mg/l(
- - 20 10 BOD5  محلول)mg/l(

50* 40* 30 15 )mg/lكل مواد معلق (
5/0 5/0 5/0 5/0 )mg/l(اكسيژن محلول 

- - 250
)درصد 80(12 
  )درصد 50( 2/2

ليتر  ميلي 100كليفرم مدفوعي در 

- - 15/0 5/0 )mg/l(كلر باقيمانده 
- - - لازم است فيلتر شني يا سيستم معادل آن

- - 60 120
كلرزني 

(حداقل زمان تماس، بر حسب دقيقه)
300 250 - - )m( فاصله از مناطق مسكوني
30 25 - - )m(آسفالت   فاصله از جاده

 

4كلاس  3كلاس  2كلاس  1كلاس  پارامتر
60* 45* 35 15 BOD5 كل )mg/l(
- - 20 10 BOD5  محلول)mg/l(

50* 40* 30 15 )mg/lكل مواد معلق (
5/0 5/0 5/0 5/0 )mg/l(اكسيژن محلول 

- - 250
)درصد 80(12 
  )درصد 50( 2/2

ليتر  ميلي 100كليفرم مدفوعي در 

- - 15/0 5/0 )mg/l(كلر باقيمانده 
- - - لازم است فيلتر شني يا سيستم معادل آن

- - 60 120
كلرزني 

(حداقل زمان تماس، بر حسب دقيقه)
300 250 - - )m( فاصله از مناطق مسكوني
30 25 - - )m(آسفالت   فاصله از جاده

 

حدوديتآبياري بدون م پارامتر آبياري بدون محدوديت  پارامتر 
)mg/l( آلومينيوم 5 4/1  )Ds/m( هدايت الكتريكي 

1/0 )mg/l( ارسنيك  10 BOD )mg/l( 

4/0 )mg/l(بر   )mg/l( كل جامدات معلق 10

1/0 )mg/l( برليم  100 COD )mg/l( 

01/0 )mg/l( كادميم   )mg/l(آمونيوم  10

05/0 )mg/l( كبالت   )mg/l(كل  نيتروژن 25

1/0 )mg/l( كرم   )mg/l(كل  فسفر 5

2/0 )mg/l( مس   )mg/l(كلريد كل  250

)mg/l(آهن  2  )mg/l(فلورايد كل  2

002/0 )mg/l( جيوه   )mg/l(سديم كل  150

5/2 )mg/l( ليتيم  ليتر ميلي 100كليفرم مدفوعي در  10  

2/0 )mg/l( منگنز  5/0كمتر از   )mg/l(اكسيژن محلول  

01/0 )mg/l( موليبدن  5/8-5/6  pH
2/0 )mg/l( نيكل   )mg/l(كلر باقيمانده  1

1/0 )mg/l( سرب   )mg/l( شوينده آنيوني 2

02/0 )mg/l( سلنيم   )mg/l(كل روغن  -

1/0 )mg/l( واناديم  5 SAR (mmol/l)0,5 

)mg/l( روي 2 1/0   )mg/l(نيد سيا 
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6-2-11-2  اس�تاندارد کش�ور اردن برای اس�تفاده مجدد از آب بازیافتی 
کش��ور اردن با کمبود جدی آب مواجه اس��ت و پیش��رفت های بزرگی در گس��ترش شبکه جمع 
آوری فاضلاب و تصفیه آن داشته است. تمامی فاضلاب تصفیه خانه سمرا در نزدیکی شهر عمان 
)اس��تخر های بزرگ تثبیت فاضلاب، به مس��احت 180 هکتار( با آب ش��یرین مخلوط می ش��ود 
)به دلیل تبخیر از س��طح اس��تخر ها میزان شوری برای آبیاری مس��تقیم بیش از حد بالا است( 
و برای آبیاری نامحدود در دره اردن مورد اس��تفاده قرار می ‌گیرد. اس��تفاده مجدد غیر مس��تقیم 
با تخلیه پس��اب تصفیه ش��ده به وادی ‌ها و بعدا اس��تخراج آن برای آبیاری انجام می شود. از آب 
بازیافتی برای تغذیه آبخوان در نزدیکی عقبه نیز استفاده می شود. از سال 1998 استفاده مجدد 
از فاضلاب در »اس��تراتژی ملی آب« گنجانده و توس��ط دولت تش��ویق و خواستار بررسی گزینه‌ 
های اس��تفاده مجدد برای همه پروژه های جدید تصفیه فاضلاب ش��ده است. راهنماهای مربوط 
به گزینه های مختلف اس��تفاده مجدد در س��ال 1995 منتشر شد. اس��تانداردهای بازنگری شده‌ 
س��ختگیرانه تر در س��ال 2003 تصویب و در آن آبیاری س��بزیجاتی که ب��ه صورت خام مصرف 
می‌ش��وند و تغذیه س��فره های آب برای استفاده شرب منع شده اس��ت. در این کشور استفاده از 
آبیاری به روش بارانی جهت استفاده از آب بازیافتی و آبیاری دو هفته قبل از برداشت نیز ممنوع 
اس��ت. علاوه بر این تجدید نظر در س��ال 2006 )جدول 32 و 33( اس��تاندارد آب بازیافتی برای 
 ،BOD تخلیه به وادی و یا مورد اس��تفاده برای آبیاری مشخص کرده و سختگیری کمتری برای

COD و اشریشیا کلی کرده است )24(. 

جدول 32: استاندارد کشور اردن برای استفاده آب بازیافتی در آبیاری با توجه به نوع مصرف )24(

نباتات مزرعه اي، نباتات 
صنعتي و درختان جنگل

درختان ميوه، كناره هاي راه 
ها در خارج از محدوده شهر، 

مناظر

سبزيجات پختني، پارك، زمين هاي 
بازي، كناره هاي راه ها در محدوده 

  شهر
پارامتر

300 200  30 BOD )mg/l( 

500 500 100  COD )mg/l(  
- - 2بيشتر از   )mg/l(اكسيژن محلول 

300 200  )mg/l( كل جامدات معلق  50

9-6 9-6 9-6 pH  
- - 10 )NTUكدورت (

70 45 30  )mg/l(نيترات 

100 70 45  )mg/l(كل  نيتروژن

نامحدود 1000كمتر از  100كمتر از 
كليفرم مدفوعي در 

ليتر ميلي 100
1ي كمتر و مساو 1كمتر و مساوي  1كمتر و مساوي  در هر ليتر تخم انگل

8 8 8  )mg/l(روغن و چربي 
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جدول 33: مقادیر راهنمای تجدید نظرشده برای استفاده آب بازیافتی در آبیاری در 
کشور اردن در سال 2004 )24(

ادامه جدول 32: استاندارد کشور اردن برای استفاده آب بازیافتی در آبیاری با توجه به نوع مصرف )24(

نباتات مزرعه اي، نباتات 
صنعتي و درختان جنگل

درختان ميوه، كناره هاي راه 
ها در خارج از محدوده شهر، 

مناظر

سبزيجات پختني، پارك، زمين هاي 
بازي، كناره هاي راه ها در محدوده 

  شهر
پارامتر

300 200  30 BOD )mg/l( 

500 500 100  COD )mg/l(  
- - 2بيشتر از   )mg/l(اكسيژن محلول 

300 200  )mg/l( كل جامدات معلق  50

9-6 9-6 9-6 pH  
- - 10 )NTUكدورت (

70 45 30  )mg/l(نيترات 

100 70 45  )mg/l(كل  نيتروژن

نامحدود 1000كمتر از  100كمتر از 
كليفرم مدفوعي در 

ليتر ميلي 100
1ي كمتر و مساو 1كمتر و مساوي  1كمتر و مساوي  در هر ليتر تخم انگل

8 8 8  )mg/l(روغن و چربي 
 

نباتات مزرعه اي، نباتات 
صنعتي و درختان جنگل

درختان ميوه، كناره هاي راه 
ها در خارج از محدوده شهر، 

مناظر

سبزيجات پختني، پارك، زمين هاي 
بازي، كناره هاي راه ها در محدوده 

  شهر
پارامتر

300 200  30 BOD )mg/l( 

500 500 100  COD )mg/l(  
- - 2بيشتر از   )mg/l(اكسيژن محلول 

300 200  )mg/l( كل جامدات معلق  50

9-6 9-6 9-6 pH  
- - 10 )NTUكدورت (

70 45 30  )mg/l(نيترات 

100 70 45  )mg/l(كل  نيتروژن

نامحدود 1000كمتر از  100كمتر از 
كليفرم مدفوعي در 

ليتر ميلي 100
1ي كمتر و مساو 1كمتر و مساوي  1كمتر و مساوي  در هر ليتر تخم انگل

8 8 8  )mg/l(روغن و چربي 
 

6-2-11-3 اس�تاندارد کیفیت برای اس�تفاده مجدد از آب بازیافتی در آبیاری در کشور 
مراکش 

در کش��ور مراکش تعداد مش��ترکین ش��بکه فاضلاب کم بوده و حتی تصفیه خانه‌ های فاضلاب آن 
نی��ز کارایی لازم را نداش��ته و در نتیجه فاض�الب به طور عمده به رودخان��ه و دریا دفع و یا بدون 
تصفیه مناسب مورد استفاده مجدد قرار می گیرد اما استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه شده در حال 
افزایش است. از سال 2002 مقررات برای آبیاری و بر اساس دستور العمل 1989 سازمان بهداشت 

 

 )mg/l(ارامتر پ آبياري )mg/l(پارامتر  آبياري

1/0 ارسنيك   كل جامدات محلول 1500

1/0 ليميبر   كل فسفر 30

01/0 كادميم   كلريد 400

05/0 كبالت   سولفات 500

1/0 كل كرم  كربنات بي 400  

2/0 مس   سديم 230

002/0 جيوه   منيزيم 100
)075/0(براي مركبات  5/2 ليتيم   كلسيم 230

2/0 منگنز  ب سديمنسبت جذ 9
01/0 موليبدن  1/0  سيانيد 

2/0 نيكل  002/0كمتر از   فنل 
2/0 سرب  100 MBAS 
05/0 سلنيم  0/0 آلومينيوم 
1/0 واناديم  بر 1

روي 5 فلورايد 2
آهن 5 كلر باقيمانده -
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 پارامتر غلظت در نظر گرفته شده پارامتر حداكثر غلظت

1/0 )mg/l( ارسنيك  ميلي ليتر 100كليفرم مدفوعي در  *5000  

1/0 )mg/l( برليم  ليتر 5سالمونلا در  عدم وجود  

01/0 )mg/l( كادميم  ليترميلي  450كلرا در  ويبريو عدم وجود  

05/0 )mg/l( كبالت   پاتوژن عدم وجود
1/0 )mg/l( كرم   تخم و يا كيست پارازيت عدم وجود
2/0 )mg/l( مس   لارو آنكيلوستوم عدم وجود

001/0 )mg/l( جيوه   سركر شيستوزوما هماتوبيوم عدم وجود

5/2 )mg/l( ليتيم    )mg/l(فنل  3
2/0 )mg/l( منگنز   )mg/l(سيانيد  1

01/0 )mg/l( دنموليب    )mg/l( آلومينيوم 5
2/0 )mg/l( نيكل  )mg/l(فلورايد  1

)mg/l( سرب 5 )mg/l(آهن  5
02/0   - -  )mg/l( سلنيم 
1/0   - -  )mg/l( واناديم 

  - -  )mg/l( روي 2

 

جهانی وجود دارد )جدول 34(. در شهر ها از پساب برای آبیاری محصولات کشاورزی و زمین های 
گلف اس��تفاده می ‌شود. سیس��تم ‌های تصفیه فاضلاب کم هزینه در تعدادی از پروژه‌ های پایلوت 
اس��تفاده مجدد به کار رفته ‌اند به عنوان مثال در کوارزاتیت، رباط بن، سرگاو، مراکش و درارگا. در 
مقایسه با آب‌ های زیر زمینی شور، فاضلاب تصفیه شده اثرات منفی شوری بر محصولات را کاهش 
می‌ دهد. مش��خص ش��ده که اقدامات کنترلی مانند مدیریت محصول و آبیاری قطره ای بر کیفیت 

نهایی محصول تولیدی تاثیر دارد.

جدول 34: استاندارد های کیفیت برای تمام آب های مورد استفاده در آبیاری از جمله آب بازیافتی در 
کشور مراکش )24(

*CFU/100ml 1000 برای محصولاتی که خام خورده  می شوند

6-2-11-4 استاندارد استفاده مجدد از آب بازیافتی در بخش کشاورزی در کشور تونس
در کشور تونس توسعه تصفیه فاضلاب و عملیات آبیاری در مقیاس پایلوت در دهه 1960 آغاز شده 
اس��ت. از اوایل دهه هشتاد سیاست اس��تفاده مجدد از آب در تونس وجود داشته و استفاده مجدد 
به خوبی انجام ش��ده است. این کار از طریق گسترش سیس��تم های جمع آوری و تصفیه فاضلاب 
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و ممنوعیت تخلیه فاضلاب ‌های صنعتی تصفیه نش��ده به سیستم جمع آوری فاضلاب امکان پذیر 
شده است. عمده استفاده مجدد آب بازیافتی در آبیاری محصولات کشاورزی، آبیاری چشم اندازها 
و تغذیه آب های زیر زمینی می باش��د. در اط��راف تونس آبیاری درختان میوه و زیتون در مقیاس 
بزرگ انجام شده است. استفاده از آب ‌های بازیافتی جهت تغذیه سفره‌ های آب زیر زمینی و کاهش 
نفوذ آب دریا موفقیت آمیز بوده اس��ت. در این کش��ور قانونی جهت استفاده مجدد از پساب تصفیه 
شده در کشاورزی وجود دارد )جدول 35(. محدودیت ‌هایی برای آبیاری سبزیجاتی که خام خورده 
می ‌ش��وند، مراتعی که به ش��دت استفاده می ‌شوند و اس��تفاده از فاضلاب خام وجود دارد. استفاده 
مجدد با اختصاص یارانه آب و افزایش آگاهی عمومی و از طریق مقررات مناسب و هماهنگی های 

سازمانی امکان پذیر شده است.

جدول 35: استاندارد های کشور تونس برای آب بازیافتی مورد استفاده در بخش کشاورزی )23(

توجه: پایش پارامتر های فیزیکو ش��یمیایی یک بار در ماه، عناصر جزئی یک بار در هر ش��ش 
ماه و تخم انگل یک بار در هر دو هفته. استفاده از پساب حاصل از تصفیه ثانویه فاضلاب برای 
تمام انواع محصولات به جز س��بزیجات )چه به صورت خام خورده ش��ود یا پخته( مجاز اس��ت. 
در مورد برداش��ت محصول، چ��رای حیوانات، روش ‌های کارب��رد آب بازیافتی و غیره در محل 

محدودیت ‌هایی وجود دارد.

 

)mg/lحداكثر غلظت ( پارامتر حداكثر غلظت پارامتر
1/0 رسنيكا   5/8-5/6  pH 
01/0  )Μs/cm( هدايت الكتريكي 7000 كادميم 
1/0  )COD )mg/l *90 كبالت 
1/0  )BOD  )mg/l *30 كرم 
5/0 در هر ليتر تخم انگل 1> مس   

001/0  )mg/l( كل جامدات معلق *30 جيوه 
 )mg/l(كلريد  2000 آهن 5
5/0  )mg/l(فلورايد  3 منگنز 
2/0  )mg/lبر ( 3 نيكل 

001/0 سرب 1  ))mg/l(دار  هاي هالوژن  هيدروكربن 
05/0  - - سلنيم 
 - - روي 5

* نمونه مرکب 24 ساعته
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6-2-12 استاندارد سازمان فائو جهت کاربرد آب بازیافتی در آبیاری 
اس��تاندارد های سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد )فائو( جهت کاربرد آب بازیافتی در آبیاری 

در جدول 36 آورده شده است. 

جدول 36: استاندارد های سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد )FAO( جهت
 کاربرد آب بازیافتی در آبیاری )28(

 

  مقدار  واحد  پارامتر  مقدار  واحد  پارامتر
  mg/l 01/0  ظرفيتي) 6(  كروم  - mg/l  نقره

  - mg/l  ظرفيتي) 3(  كروم  mg/l 0/5  آلومينيوم
  mg/l 2/0  مس  mg/l 1/0  رسنيكا

  mg/l 0/1  فلورايد  mg/l 7/0  بر
  mg/l 0/5  آهن  - mg/l  باريم
  - mg/l  جيوه  mg/l 1/0  بريليم
  mg/l 5/2  ليتيم  - mg/l  كلسيم
  - mg/l  منيزيم  mg/l 01/0  كادميم
  mg/l 2/0  منگنز  -meq/l  كلر آزاد
  mg/l 01/0  موليبدن  meq/l0/4  كلرايد

  mg/l 2/0  نيكل  - mg/l  فرمالدئيد

6-2-13 راهنمای پیشنهادی سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا برای استفاده 
مجدد از آب بازیافتی 

تاريخچ��ه اس��تفاده از آب بازيافتي در آمركيا ب��ه دهه‌ 60  در كاليفرنيا )جهت مصارف روس��تايي و 
كش��اورزي ب��ه دليل كمبود آب( و فلوري��دا )به منظور كنترل تخليه به تالاب ‌هاي حس��اس( بر مي‌ 
گ��ردد. در تگزاس و آريزونا نيز در مقياس وس��يعي از آب بازيافتي براي آبياري اس��تفاده مي‌ ش��ود. 
سازمان حفاظت از محيط زيست آمركيا رهنمود‌ هايي جهت استفاده مجدد از آب منتشر كرده است 
)جدول37(. در ایالت تگزاس شوري مشكل اصلي بوده و توصيه‌ هایی براي انتخاب نوع كشت، روش 
آبياري و يكفيت آب مطابق جداول 38 و 39 آورده ش��ده اس��ت )23(. اما ايالت ‌ها هر كدام رهنمود 
مربوط به خودشان را ايجاد كرده كه كيي از مهمترين آنها رهنمود سند  شماره22 ایالت كاليفرنيا می 
باشد )جدول 40(. اين رهنمود‌ ها بر خلاف رهنمود ‌هاي سازمان جهاني بهداشت مبتني بر احتمال 
خطر نبوده اما الزامات سخت گيرانه تري براي كليفرم مدفوعي در آب مصرفي جهت آبياري نا محدود 

در نظر گرفته و در واقع به همين دليل براي كشورهاي در حال توسعه مناسب نمي ‌باشند.
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جدول 37: راهنمای پیشنهادی سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا برای استفاده مجدد از آب بازیافتی )25(

الف: چاه‌ های تامین آب ش��رب، ب: مناطق در دس��ترس عموم مردم )در صورت آبیاری افش��ان(، توجه: فرایند های 
تصفیه ثانویه ش��امل فرایند های لجن فعال، صافی ‌های چکنده، دیس��ک‌ های بیولوژیکی چرخان بوده و ممکن اس��ت 
ش��امل اس��تخر های تثبیت باشد. تصفیه ثانویه باید پس��ابی تولید کند که میزان BOD و TSS آن از 30 میلی‌ گرم در 
لیتر بیشتر نباشد. مقدار کلیفرم موجود در پساب برخی از استخر های تثبیت ممکن است به این حد کلیفرم برسد. 

* پایش باید شامل ترکیبات آلی و معدنی و یا دسته ‌ای از ترکیبات شناخته شده و یا مشکوک به سمی بودن، سرطان 
زایی، تراتوژن، موتاژن و انواع ذکر نشده در استاندارد های آب آشامیدنی باشد.

حداقل مقادیر راهنما، فرایند تصفیه پیش��نهادی کیفیت آب بازیافتی دوره پایش و فاصله تا محل 
مصرف آب در هر یک از موارد مصرف توس��ط س��ازمان محیط زیس��ت آمریکا در جدول 38 آورده 

شده است. 
معی��ار ه��ای عناصر ناچیز و مغذی ب��رای خاک‌ های دارای بافت نرم خنثی و قلیایی که پتانس��یل 
زیادی برای حذف آلاینده ‌های مختلف دارند، توس��ط س��ازمان محیط زیست آمریکا در جدول 39 
نش��ان داده شده است. در این جدول اثر pH بر سمیت فلزات نیز نشان داده شده که بر اساس آن 

محدوده‌ pH شش تا هشت برای آبیاری با آب بازیافتی توصیه می‌ گردد.

 

 تصفيه مورد نياز
  فاصله

عقب نشيني  
)m( 

كلر باقيمانده 
)mg/l( 

كليفرم 
 مدفوعي 

  100در 
ليتر ميلي   

كدورت 
)mg/l( 

 جامداتكل 
 معلق

)mg/l( 

BOD5

)mg/l( 
 نوع استفاده مجدد

ثانويه + فيلتراسيون + 
  گندزدايي

 ناچيز 1 تا الف 15
كوچكتر يا 

  2مساوي 
- 

كوچكتر يا 
  10مساوي 

 استفاده مجدد شهري

 ثانويه + گندزدايي
 تا الف 90

 تا ب 30
1 

كوچكتر يا 
  200مساوي 

- 
كوچكتر يا 

  30مساوي 
كوچكتر يا 

  30مساوي 
آبياري نواحي با 
 دسترسي محدود

ثانويه + فيلتراسيون + 
 گندزدايي

  ناچيز 1 تا الف 15
كوچكتر يا 

 -  2مساوي 
كوچكتر يا 

  10مساوي 

استفاده مجدد در 
بدون  كشاورزي

 محدوديت

  ثانويه + گندزدايي
 تا الف 90

 تا ب 30
1 

كوچكتر يا 
  200مساوي 

- 
كوچكتر يا 

  30مساوي 
كوچكتر يا 

  30مساوي 

استفاده مجدد در 
با  كشاورزي

  محدوديت
  (حداقل)، ثانويه + گندزدايي

 (+ كلرزدايي)
- - 

كوچكتر يا 
  200مساوي 

- 
كوچكتر يا 

  30مساوي 
كوچكتر يا 

  30مساوي 
استفاده مجدد 

 محيطي

حداقل: اوليه براي پخش و 
 ثانويه براي تزريق

تابع محل 
 است

تابع محل 
 است

  تابع محل 
 است

تابع محل 
 است

  تابع محل
 است 

تابع محل 
 است

 آب زيرزمينيتغذيه 

ثانويه + فيلتراسيون + 
 + پيشرفته گندزدايي

 استاندارد هاي آب آشاميدني تابع محل است

استفاده مجدد در 
شرب به طور غير 

 مستقيم
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كاربرد
  

نوع تصفيه
  

ت آب بازيافتي
كيفي

  
ش

پاي
 

بازيافتيآب 
  

حريم اعما
ل شده 

ف
ال

  
ملاحظات

  

استفاده مجدد در مصارف شهري
  

نامحدود
  

تصفيه  
ثانويه  
1

فيلتراسيون  
2 
گندزدايي

3
  

  
pH

  =
0/ 6

تا  
0/ 9

  
B

O
D

5
 

كمتر 
يا مساوي 

10 
ميلي

  
گرم در 

ليتر
4

  
كدورت كمتر

 
يا مساوي

)
N

TU
(2 

5  

كليفرم مدفوعي در 
100

 
ميلي

  
ليتر ديده 

نشود
. 6 ،

7
  

ك ميلي
كلر باقيمانده ي

  
گرم 

در ليتر (حداقل)
8

  
pH

 
: هفتگي

  
B

O
D

5
: هفتگي

  
كدورت

: مداوم
كليفرم مدفوعي:   

روزانه
  

كلر باقي
م

انده
: مداوم

  

  
فاصله تا چاه 
 

هاي تامين كننده
  

آب آشاميدني
 

15 
متر؛ در 

ك
خا

  
هاي متخلخل فاصله به 

30 
ش پيدا مي

متر افزاي
 

كند.
18

  

- 
در مكان
  

ت كنترل و مناطقي كه ا
هاي تح

ص دسترسي 
قدامات مشخ

عمومي 
را كم مي
  

كند، مي
  

توان از تصفيه
  

كمتر مثلا فقط 
تصفيه 

ثانويه و گندزدايي
 

براي رسيدن به كليفرم مدفوعي كمتر از 
14 

در 
100

 
ميلي
 

ليتر استفاده كرد.
  

- 
عوامل بيماريزا

 
در آب باز

يافتي قابل اندازه
 

گيري ن
باشند
. 9

  
- 

آب بازيافتي
 

بايد شفاف و بدون بو باشد.
  

- 
س

ب ويرو
به منظور اطمينان از غيرفعال شدن و يا تخري

  
ها و 

ت
پارازي

  
ها باقي
  

ش يابد.
س افزاي

مانده كلر و يا زمان تما
  

- 
ش بو، تشكيل لايه

به منظور كاه
  

لزج و رشد باكتريايي در سيستم 
توزيع آب با
ز

يافتي
 

باقيمانده
  

ش از 
كلر بي

5  
ميلي
 

گرم در ليتر توصيه 
مي

  
شود.

  

كاربرد در موارد غير 
آشاميدني در 

مكان
  

هاي
 

عمومي
محدود  
  

تصفيه  
  

ثانويهي 
گندزدايي  4

3
  

  
pH

  =
0/ 6

تا  
0/ 9

  
B

O
D

5
 

كمتر يا مساوي 
30 

ميلي
  

گرم در 
ليتر

4  

كل مواد جامد معلق كمتر يا
 

مساوي 
30 

ميلي
 

 
گرم در ليتر.

  
كليفرم مدفوعي در 

100
 

ميلي
  

ليتر كمتر يا 
مساوي 

200
 6 ،

10
 ،

14
  

كلر باقي
  

ك ميلي
مانده ي

  
گرم در ليتر 

(حداقل)
8

  

  
pH

 
: هفتگي

  
B

O
D

5
: هفتگي

كل مواد جامد   
معلق: روزانه

كليفرم مدفوعي:   
روزانه

  
كلر باقي
  

مانده
 :

مداوم
  

  
فاصله تا چاه

  
هاي تامين ك

ننده
  

آب آشاميدني 
90 

متر؛ فاصله 
تا مكان
  

هايي با دسترسي 
عمومي 

30 
متر (در صورتي كه 

آبياري پاششي باشد)
  

- 
در صورت آبياري 

باراني
، ميزان كل مواد معلق بايد كمتر از 

30 
ميلي

  
گرم در ليتر باشد

 
ش

تا از گرفتگي آب پا
  

ت گردد.
ها ممانع

  
- 

عوامل بيماريزا
 

در آب بازيافتي قابل اندازه
 

گيري نباشند
. 9  

- 
س

ب ويرو
به منظور اطمينان از غيرفعال شدن و يا تخري

  
ها و 

ت
پارازي

ها  
، 

باقي
  

مانده كلر و يا 
ش يابد.

س افزاي
زمان تما

  
- 

در برخي م
راحل رشد گياه

 
مواد مغذي

 
زياد در 

آب بازيافتي
 

ممكن 
ت اثرات زيان آوري داشته باشد.

اس
  

كاربرد در موارد غير 
آشاميدني در مكان

  
فاقد دسترسي عموميهاي 
  

استفاده مجدد در كشاورزي
  

محصولات زراعي 
غذايي

11
  

تصفيه  
  

ثانويهي 
1

فيلتراسيون  
2 
گندزدايي

3
  

  
pH

 :0
/ 6 

تا 
0/ 9

  
B

O
D

5
 

كمتر يا مساوي 
10 

ميلي
 

گرم در ليتر
4

  
كدورت كمتر يا مساوي

 )
N

TU
( 2

5  

كليفرم مدفوعي در 
100

 
ميلي

  
ليتر ديده نشود 

6 ،
7

  
كلر باقي

  
ك ميلي

مانده ي
  

گرم در ليتر 

  
pH

 
: هفتگي

  
B

O
D

5
: هفتگي

  
كدورت

: مداوم
كليفرم مدفوعي:   

روزانه
كلر باقيمانده  

: مداوم
  

  
فاصله تا چاه
  

هاي تامين كننده
  

آ
ب آشاميدني 

15 
متر؛ در 

ك
خا

  
هاي متخلخل فاصله به 

30 
ش پيدا مي

متر افزاي
 

كند.
18

  

جدول
 

39 
را ببينيد.

  
استفاده از آب بازيافتي

 
در آبياري 

باراني
 

سطحي 
ت محصولات زراعي 

جه
غذايي كه به صورت خام 

به مصرف انسان مي
 

ت استفاده از آب های بازیافتی در کشاورزی )1(
ت آمریکا جه

ت محیط زیس
جدول 38: استاندارد سازمان حفاظ
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باید پسابی تولید کند که مقدار BOD5 و مواد جامد قابل ته ‌نشینی آن کمتر از 30 میلی‌ گرم در لیتر باشند. 

منظور از فیلتراسیون عبور فاضلاب یا آب بازیافتی از خاک طبیعی، صافی‌ های شنی، آنتراسیتی و یا میکرو فیلترها  	-2
و غشاء‌ ها است. 

گندزدای��ی عبارت اس��ت از تخریب، غیر فعال ک��ردن و یا حذف عوامل بیماریزا به طریق فیزیکی، ش��یمیایی و یا  	-3
بیولوژیکی. این کار توسط کلرزنی، ازن‌ زنی، دیگر مواد شیمیایی گندزدا، غشاء ها، اشعه‌ ماوراء بنفش و فرایند های 

دیگر انجام شود.  
به صورت پنج روزه تعیین می شود. 	-4

مقدار الزامی کدورت قبل از گندزدایی. متوسط کدورت باید بر اساس دوره‌ 24 ساعته باشد. هیچوقت کدروت نباید  	-5
بیش��تر از NTU 5 باش��د. در صورت استفاده از جامدات قابل ته ‌نشینی به جای کدورت مقدار آن نباید بیش از 5 
میلی‌ گرم در لیتر بشود. در صورت استفاده از غشاء برای فیلتراسیون کدورت نباید بیش از NTU 0/2 و جامدات 

قابل ته ‌نشینی نباید بیش از 0/5 میلی ‌گرم در لیتر باشد. 
مقدار توصیه شده بر اساس میانه‌ اندازه ‌گیری ‌های باکتریولوژی طی 7 روز به دست آمده است. هر دو روش غشائی  	-6

یا تخمیر لوله ‌ای قابل استفاده است.  
در هیچ نمونه ‌ای تعداد کل کلیفرم و کلیفرم مدفوعی در 100 میلی‌ لیتر نباید بیش از 14 عدد باشد.  	-7

مقدار توصیه ش��ده برای زمانی اس��ت که کلر به عنوان گندزدا به کار می ‌رود. این مقدار باقیمانده باید پس از زمان  	-8
تماس طراحی ش��ده که حداقل 90 دقیقه اس��ت حاصل گردد. زمان تماس کمتر در صورتی مجاز خواهد بود که 

الزامات مربوط به عوامل بیماریزا و میکروارگانیسم ‌ها را برآورده کند.
توصیه می‌ ش��ود ویژگی ‌های میکربیولوژی آب بازیافتی قبل از اجرای برنامه‌ استفاده‌ مجدد به طور کامل مشخص  	-9

گردد.
10- تعداد کلیفرم های مدفوعی در 100 میلی لیتر نباید بیش از 800 عدد باشد. 

11- این محصولات غذایی قبل از عرضه عمومی تحت فرایند های شیمیایی و یا فیزیکی عوامل بیماریز ای درون آنها 
از بین می ‌رود.
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جدول 39: معیارهای پیشنهادی سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا برای کیفیت آب بازیافتی 
مورد استفاده در خاک‌ های دارای بافت نرم، خنثی و قلیایی )1(

 پارامتر
ني استفاده طولا

  )mg/l(مدت 

استفاده 
كوتاه مدت 

)mg/l(  
  ملاحظات

  20  0/5  آلومينيوم
 در خاك قليايي اما گردد، عدم حاصلخيزي باعث تواند مي )5/5كمتر از  pH با( اسيد خاك در

  .رود  مي بين از كرده و اثر سمي آن رسوب يون اين 7بيشتر از  pH و

  0/2  10/0  رسنيكآ
تا  سودان چمن بر ليتر براي گرم  ميلي 12 از و متفاوت گياهان براي عنصر اين بودن سمي  گستره

  .برنج است  بر ليتر براي گرم  ميلي 05/0 كمتر از

0/2  75/0  روب  
بر ليتر  گرم  است. در غلظت يك ميلي ضروري بر ليتر براي رشد گياه گرم  در مقادير چند دهم ميلي

 10تا  2ها در برابر مقادير   سمي بوده و اغلب علف )مركبات مثال عنوان به(اس براي اغلب گياهان حس
  بر ليتر مقاوم هستند. گرم  ميلي

  5/0  10/0  بريليم
 ميلي 5/0بر ليتر براي كلم برگ تا  گرم  ميلي 5متفاوت و از  گياهان براي عنصر اين بودن سمي  گستره

  باشد.  بر ليتر براي بقولات مي گرم 

  05/0  01/0  مويكادم
بر ليتر در  گرم  ميلي 1/0هاي كم مانند   شلغم در غلظت بقولات، چغندر و  براي گياهان خانواده

  با غلظت و خاك سمي است. به دليل امكان انباشتگي اين عنصر در درون گياه هاي مواد مغذي محلول
  شود.  طرناك است حدود محتاطانه براي آن توصيه ميهايي كه براي انسان خ

  0/5  05/0  كبالت
هاي   گوجه سمي است. در خاك بر ليتر براي گياه گرم  ميلي 1/0با غلظت  هاي مواد مغذي  در محلول

  شود.  خنثي و قليايي غيرفعال مي

  0/1  10/0  كروم
 عمولا به عنوان يك عنصر ضروري شناخته نشده است. به دليل فقدان اطلاعات در خصوص سميتم

  شود.  آن براي گياهان حدود محتاطانه توصيه مي

  0/5  20/0مس
يتر بر ل گرم ميلي 0/1تا  1/0هاي بين   براي تعدادي از گياهان در غلظت هاي مواد مغذي  در محلول

  سمي است.
  هاي خنثي و قليايي غيرفعال است.  در خاك  15  0/1  فلورايد

  20  0/5  آهن
تواند باعث اسيدي شدن خاك   شوند براي گياهان سمي نيستند اما مي  هايي كه هوادهي مي  در خاك

، بر روي گياه ظاهري بدو   و موليبدن شود. آب پاشي باعث ايجاد رسوب و عدم دسترسي به فسفر
  شود.   تجهيزات و بنا مي

  5/2  5/2  ليتيم
جا به جا  بر ليتر اين عنصر مقاوم هستند. در خاك گرم  ميليهاي تا پنج   بيشتر گياهان در برابر غلظت

ر واست. مانند ببر ليتر) براي مركبات سمي  گرم  ميلي 075/0هاي كم (كمتر از   شود. در غلظت  مي
  كند.  عمل مي

  10  20/0  منگنز
هاي اسيدي سمي   بر ليتر و در خاك گرم  تا چند ميليبراي تعدادي از گياهان در غلظت چند دهم 

  است.

  05/0  01/0  موليبدن
در و آب براي گياهان سمي نيست. در صورت كشت علوفه دامي  هاي معمول درون خاك  در غلظت

  هايي كه غلظت بالايي از موليبدن قابل جذب دارند، براي دام سمي است.  خاك

  0/2  20/0  نيكل
خنثي و  pHبر ليتر براي تعدادي از گياهان سمي است. در  گرم  ميلي 0/1تا  5/0هاي بين   در غلظت

  يابد.  آن كاهش مي قليايي سميت
  جلوگيري كند. تواند از رشد سلول گياه ميهاي خيلي زياد   در غلظت  10  0/5  سرب

  02/0  02/0  سلنيم
بر ليتر براي گياهان سمي بوده و در صورت كشت علوفه در  گرم ميلي 025/0هاي حدود   در غلظت

هاي كم براي   هايي كه سلنيم نسبتا بالايي دارند، براي دام نيز سمي است. فقط در غلظت  خاك
  ت.حيوانات ضروري اس

  هاي نسبتا كم براي تعدادي از گياهان سمي است.  در غلظت  0/1  10/0  واناديم

  10  0/2  روي
و بافت  0/6كمتر از  pHها براي تعدادي از گياهان سمي است. در خاكي با   در گستره وسيعي از غلظت

  يابد.  آن كاهش مي سميت نرم و يا مواد آلي
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جدول 40: معیار های آب بازیافتی ایالت کالیفرنیا: تصفیه و کیفیت مورد نیاز برای آب بازیافتی مورد 
استفاده جهت مقاصد غیر قابل شرب )23(

 

 كل كليفرم  تصفيه مورد نياز
الفليتر ميلي  100در   نوع استفاده

  احتياج ندارد ثانويه
، محصولاتي بو تاكستان بعلوفه، محصولات زراعي بذري و ليفي، باغستان آبياري

شوند، درختان ثمري با محصولات غير غذايي، نهالستان  غذايي كه فراوري مي 
 ، شستشوي مجاري فاضلابج، چمن زارهاجدرختان زينتي

 ثانويه+
 گندزدايي

  23كمتر يا مساوي 
 *240مساوي كمتر يا 

، نهالستان درختان زينتي، چمن دسازي هاي حيوانات شيرده، محوطه   آبياري چراگاه
صنعتي و تجاري كه توليد آئروسل نكنند، مصارف   هاي خنك كننده  زارها، سيستم

كنترل  ،آتش نشاني غير ساختماني، خوراك بويلر هاي صنعتي، متراكم سازي خاك
 روها  ها و پياده خاك، تميز كردن جاده گرد و 

 ثانويه +
 گندزدايي

  2/2كمتر يا مساوي 
 23كمتر يا مساوي 

، آبگير هاي تفريحي محدود شده، محل تخم ريزي بآبياري محصولات زراعي غذايي
 ها ماهي 

 ثانوي ه+
  +ز لخته سازي
  +ح فيلتراسيون
 گندزدايي

  2/2يا مساوي كمتر 
  *23كمتر يا مساوي

 (حداكثر) 240

، شستشوي و، محوطه سازي با دسترسي آزادهآبياري محصولات زراعي غذايي
هاي   هاي زينتي، رختشويي  دستشويي، آب مورد مصرف در موارد صنعتي، فواره

ها،  صنعتي و ماشين شويي، ايجاد برف مصنوعي، سيستم آتش نشاني ساختمان 
 صنعتي و تجاري كه توليد افشانه كنند.  ك كنندههاي خن سيستم 

 ثانويه +
 لخته سازي +

  +ط زلال سازي
  +ح فيلتراسيون
 گندزدايي

  2/2كمتر يا مساوي 
  *23كمتر يا مساوي

 (حداكثر) 240

 آبگير هاي تفريحي بدون محدوديت

الف( بر اس��اس متوس��ط 7 روزه مداوم؛ ب( تماسی بین آب بازیافتی و بخش‌ های خوراکی محصول نباشد؛ ج( حداقل 
14 روز قبل از برداش��ت محصول، فروش و یا اجازه دسترس��ی عمومی، آبیاری انجام نش��ود؛ د( گورس��تان ‌ها، محوطه 
س��ازی اطراف بزرگرا‌ها، زمین‌ های گلف با دسترس��ی محدود، و دیگر مناطق با دسترس��ی کنترل شده؛ ه( تماس بین 
آب بازیافتی و بخش ‌های خوراکی محصول از جمله محصولات زراعی دارای ریشه‌ های خوراکی؛ و( پارک، زمین ‌های 
بازی، محوطه مدرس��ه، محوطه مناطق مسکونی، زمین ‌های گلف با دسترسی نا محدود، و دیگر مناطق آبیاری شده‌ با 
دسترس��ی کنترل نش��ده‌؛ ز( اگر کدورت جریان ورودی به فیلتر به طور مداوم اندازه گیری می ‌شود لازم نیست‌، برای 
بیش از 15 دقیقه از NTU 5 تجاوز نکند و هرگز بیش از NTU 10 نگردد، قابلیت فعال سازی خودکار بخش افزایش 
مواد شیمیایی وجود دارد و یا اگر کدورت جریان ورودی فیلتر برای بیش از 15 دقیقه بیش از NTU 10 باشد جهت 
جری��ان فاضلاب تغییر یابد؛ ح( پس از فیلتراس��یون، ک��دورت جریان عبوری از فیلتر نبای��د بیش از NTU 2 در هر 
دوره 24 س��اعته‌، NTU 5 بیش از 5 درصد از زمان در یک دوره 24 س��اعته، و NTU 10 در هر زمان باش��د. پس از 
 NTU 0/2 در 5 درصد از زمان در هر دوره 24 ساعت و NTU فیلتراس��یون با فرایند غش��ایی، کدورت نباید بیش از
0/5 در هر زمان باش��د؛ ط( اگر آب بازیافتی از نظر ویروس‌ های روده ‌ای، ژیاردیا و کریپتوس��پوریدیوم پایش می‌ گردد 

لازم نیست. * در بیش از یک نمونه در هر دوره 30 روزه 

با توجه به استاندارد هایی که در کشور های مختلف شامل کشور های در حال توسعه و کشور های 
توس��عه یافته  برای اس��تفاده مجدد از آب بازیافتی در بخش های مختلف وجود دارد لزوم بازنگری 
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در اس��تاندارد های ملی از طرف سازمان محیط زیس��ت با توجه به مطالب فوق الذکر امری الزامی 
اس��ت. که علاوه بر تعیین حدود مجاز برای مصارف مختلف، تواتر آزمایش��ات لازم به منظور تعیین 

پارامتر های شیمیایی و بیولوژیکی نیز در این استاندارد ها مشخص گردد. 

7- برنامه پایش اثرات مصرف آب بازیافتی در بهسازي خاك
پاي��ش كي ابزار مهم براي تش��خيص اوليه اثر آب بازیافتی روي خاك و فرآيند هاي خاك اس��ت. 
بنابراين نقش اساسي در پيشگيري يا به حداقل رساندن خسارت محيطي يا تشخيص بهبود شرايط 
محيطي دارد. با تشخيص زود هنگام این اثرات يا پتانسيل آنها، برنامه پايش مي تواند به كاهش يا 

حذف هزينه ها و حفاظت از محيط زيست كمك كند. 
کاربرد آب بازیافتی در کش��اورزی و اس��تفاده از آن جهت بهس��ازی خاک علاوه بر مزایای مختلف 
می ‌توان��د موج��ب تجمع برخی عناص��ر و یا آلودگی ‌ها در خاک گردیده و ی��ا خصوصیات خاک را 
تغییر دهد، بنابراین بهتر است که در ابتدا از کیفیت آب بازیافتی مطمئن شد. به همین دلیل اولین 
مرحله پایش و ضروری ‌ترین بخش آن، کنترل و پایش منظم این آب می ‌باش��د. برای این منظور 
می‌توان از »نظام نامه پايش پساب خروجي از تصفيه خانه هاي فاضلاب شهري به منظور استفاده 
مجدد در مصارف كش��اورزي« مربوط به ش��رکت مدیریت منابع آب ایران و نش��ریه 535 سازمان 
مدیریت و برنامه ریزی کشور با عنوان »ضوابط زیست محیطی استفاده مجدد از آب های برگشتی 

و پساب ‌ها« استفاده  نمود )69(. 
لازم به ذکر اس��ت که علیرغم ایجاد سیس��تم ‌های تصفیه‌ مناس��ب و پایش منظم آب بازیافتی، 
اس��تفاده طولانی مدت از این آب ها در خاک اثراتی را به دنبال دارد که موجب ش��ده تا برنامه 
ریزی جهت پایش خاک آبیاری ش��ده با آب های بازیافتی لازم باش��د. اه��داف اين برنامه‌ پايش 
مي‌تواند ش��امل دامنه وس��يعي از مقياس ‌هاي زماني، متغير ها و فرآيند ها باش��د، بنابراين ارايه 
ي��ك راهنم��اي ويژه بر پايه طرح كي برنامه پايش، كه بتواند همه هدف‌ هايي كه اين گس��تره را 
پوشش دهد، غير ممكن مي ‌سازد. انتخاب محل ‌ها، نقشه‌ هاي نمونه برداري و غيره بايد با توجه 
به اهداف ويژه برنامه پايش، انجام شوند. استاندارد ملي ایران به شماره 14530 با عنوان»يكفيت 
خاك- راهنماي ايجاد و نگهداري برنامه هاي پايش« اصول اساس��ي اين قبيل برنامه ها را ش��رح 
می ‌دهد و می ‌تواند به عنوان راهنما در این زمینه اس��تفاده گردد. همچنین از نش��ریات سازمان 
مدیریت و برنامه ریزی کشور مانند »دستورالعمل انجام مطالعات خاک شناسی« – نشریه شماره 
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466، »ش��رح خدمات مطالعات خاک شناسی« – نشریه ش��ماره 425 و »دستورالعمل نظارت و 
كنترل فني مطالعات خاک شناس��ی« – نش��ریه ش��ماره 500 نیز می توان برای انجام مطالعات 

خاک شناس��ی اس��تفاده نمود )70( . 
به منظور بررس��ی اثرات مصرف این نوع آب ها بر خاک لازم اس��ت که برنامه‌ مدون و منظم پایش 
تنظیم گردد. هدف از این برنامه ایجاد مجموعه داده‌ هایی اس��ت که ش��رایط خاک را قبل و بعد از 
ش��روع اس��تفاده از آب بازیافتی توصیف می ‌کند. این برنامه به تشخیص آلاینده ‌های تجمع یافته 
در خ��اک و عواملی که موجب تغیی��ر در خصوصیت آن می ‌گردد، کمک می‌ کند و امکان برقراری 
اقدامات کنترلی در استفاده از آب های بازیافتی را فراهم می ‌سازد. پارامتر های مورد پایش و تواتر 
آنها در نشریه 535 سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور با عنوان »ضوابط زیست محیطی استفاده 
مجدد از آب های برگش��تی و پساب ‌ها« بخش ارائه برنامه پایش کیفی خاک مزارع آورده شده که 

به عنوان راهنما می ‌توان از آن استفاده کرد )69(.
جهت نمونه‌ برداری از خاک از »دستور العمل نمونه ‌برداری خاک« سازمان حفاظت محیط زیست 
به ش��ماره‌ )LSW-10-00( مي ‌توان استفاده نمود. انجام آزمایش ‌های خاک می تواند با استفاده 
از نشریه 893 سازمان حفاظت محیط زیست با عنوان »شرح روش‌ های شیمیایی تجزیه خاک« و 
همچنین »دس��تورالعمل تجزيه‌ آزمايشگاهي نمونه ‌هاي خاك و آب« نشریه شماره 467 مربوط به 

دفتر نظام فني اجرايي سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور انجام گیرد.
با این وجود و به منظور آشنایی با نحوه کار پایش خاک در مناطقی که از آب های بازیافتی جهت 
اس��تفاده در کش��اورزی و بهس��ازی خاک اس��تفاده می ‌کنند، برنامه پایش منطقه‌ وریبی1 ملبورن 
استرالیا که در آن از آب بازیافتی جهت آبیاری استفاده می ‌شود، به صورت موردی آورده شده است. 
در منطقه وریبی ملبورن استرالیا برنامه»بهبود محیط زیست منطقه«2  تدوین و بر اساس آن مقرر 
ش��ده اس��ت که پایش خاک محل ‌هایی که از آب بازیافتی استفاده می ‌کنند، انجام گردد )29( كه 

در ادامه مراحل انجام اين برنامه پايش آورده شده است.

7-1 پایش خاک محل 
پایش خاک محل در منطقه وریبی ملبورن اس��ترالیا بر طبق برنامه ‌»بهبود محیط زیست منطقه« 

1. Werribee
2. Regional Environment Improvement Plan (REIP)
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برنامه‌ س��الیانه نمونه ‌برداری از خاک1 و روش نمونه ‌برداری میدانی توس��ط س��ازمان آب روستایی 
منطقه و پیمانکاران کشاورزی2 برای سه سال بعدی در نظرگرفته شده است. به منظور اطمینان از 
تعهد به انجام الزامات نمونه ‌برداری مطابق با »برنامه‌ بهبود محیط زیس��ت«، روش پایش خاک به 
صورت یک برنامه زمان ‌بندی شده مطابق شرح خدمات و توافق نامه پیمانکار با سازمان آب منطقه 

انجام می ‌گردد. در برنامه پایش خاک، نحوه و تواتر نمونه برداری نیز آمده است )29(. 

7-1-1 برنامه‌ سالیانه نمونه ‌برداری از خاک
در برنامه‌ سالیانه نمونه ‌برداری از خاک مواردی مانند نحوه جمع آوری نمونه خاک و عمق برداشت 
خاک مش��خص شده است. این مدارک باید توسط پیمانکار کش��اورزی سازمان آب روستایی تهیه 

گردد. فرایند برنامه سالیانه نمونه برداری به صورت زیر است:

1- مس��ئولیت تهیه‌ برنامه نمونه ‌برداری س��الیانه به عهده پیمانکار مشخص شده برای جمع‌ آوری 
نمونه خاک، انجام آزمایش ‌ها و تفسیر و گزارش نتایج می باشد. 

2- پیمانکار باید در فصل بهار هر س��ال با کمک س��ازمان آب روستایی فهرستی از کاربرد آب ‌های 
بازیافتی در 12 ماه گذشته برای هر ملک مطابق برنامه زمان بندی جمع ‌آوری کند. با استفاده 
از داده ‌های معلوم از مناطق آبیاری ش��ده برای هر ملک، بار هیدرولیکی آب بازیافتی برای هر 

مزرعه/ ملک مشخص می ‌گردد. 
3- مزارع با توجه به بار هیدرولیکی دس��ته بندی می ‌ش��وند. مزارعی که بار هیدرولیکی آنها 1/5 یا 
بیش��تر اس��ت در فهرس��ت مصرف کنندگان عمده‌ آب بازیافتی آورده شده و این فهرست پیش 
نویس اولیه‌ برنامه نمونه ‌برداری س��الیانه خاک است. مزارع دیگر با بار هیدرولیکی کمتر از 1/5 

در فهرست مصرف کنندگان جزیی آب بازیافتی آورده می ‌شوند. 
4- فهرست مصرف کنندگان جزئی تهیه شده با فهرست مشابه در سال قبل مقایسه می ‌گردد. هر 
مزرعه ‌ای که مجموع آب بازیافتی مصرفی آن دو بوده و یا بیش از دو فصل آبیاری داشته باشد 

به برنامه نمونه برداری اضافه می ‌شود.
5- بر اس��اس داده‌ های پایش خاک از س��ال قبل مزارعی که پارامترهای بحرانی آنها یعنی شوری 

1. Annual Soil Sampling Plan (ASSP)
2. Agricultural Contractor
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)هدایت الکتریکی( و درصد س��دیم قابل تبادل آن کم باش��د و یا کمتر از مقادیر هدف1 یعنی 
به ترتیب 3/5 دس��ی ‌زیمنس بر متر و 10 درصد باش��د از برنامه‌ نمونه‌ برداری س��الیانه حذف 

می ‌شوند. 
6- از فهرس��ت م��زارع مصرف کنن��ده جزئی آب بازیافتی، هر کدام که مال��ک و یا کاربر آن نیاز به 

آزمایش خاصی بر روی خاک داشته باشد در برنامه‌ سالیانه آورده می ‌شود. 
7- اگر برای دو سال از محل نمونه ‌برداری نشده باشد، این مزارع در فهرست نمونه برداری سالیانه 

آورده می ‌شوند. 
8- با استفاده از جدول41 تواتر و پارامتر های نمونه ‌برداری هر مزرعه تعیین می ‌گردد. تاریخ ثبت 
شده برای اولین نمونه ‌برداری در نظر گرفته شده و مقادیر آب بازیافتی مصرفی در هر سال‌ نیز 
آورده می شود. با اختصاص دادن برنامه‌ مناسب برای هر مزرعه، یک نسخه برنامه‌ سالیانه نمونه 

‌برداری از خاک برای هر مزرعه توسط پیمانکار تهیه می‌ گردد. 
9- کاربران مزرعه که مسئول جمع‌ آوری نمونه ‌های مزرعه هستند یک نسخه از برنامه را داشته و 

نسخه‌ اصلی نزد سازمان آب روستایی منطقه و پیمانکار باقی می ‌ماند. 
10- در ه��ر مزرع��ه که چندین محل برای پایش وجود دارد، کاربر مزرعه قبل از جمع ‌آوری نمونه 
در خصوص نمونه ‌برداری از یک محل یا چندین محل مورد مشاوره و راهنمایی قرار می‌ گیرد. 
این موضوع که نمونه ‌برداری از یک محل و یا چندین محل انجام شده توسط کاربر مزرعه ثبت 

می‌ گردد. 
11- در مواقعی که چندین مزرعه توس��ط یک نوع آب آبیاری می ‌ش��وند یک یا چند مزرعه ممکن 
است در فصل ‌های قبل تحت آیش بوده و در آنها زراعتی صورت نگرفته باشد. این موارد توسط 
کارب��ر مزرعه )نمونه‌ب��ردار( مورد تایید گرفته و ثبت می‌ گردد. مزارعی که به دلیل آیش آبیاری 

نمی ‌شوند از برنامه سالیانه حذف می ‌شوند. 
12- پس از انجام کارهای میدانی تمام مراحل برنامه توس��ط پیمانکار ثبت و به تایید س��ازمان آب 

روستایی منطقه می ‌رسد و یک نسخه نیز نزد پیمانکار نگهداری می ‌شود )29(. 

1. Target Levels
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جدول 41: عمق و تواتر نمونه برداری سالیانه از خاک مزارعه آبیاری شده با
 آب بازیافتی در استراليا )29(

7-1-2 مشاوره و برنامه زمان بندی قبل از نمونه‌ برداری در مکان ‌های نمونه ‌برداری 
غیر قابل تفکیک

پیمانکار حداقل سه روز قبل از برنامه زمان بندی نمونه‌ برداری با مشتری تماس می گیرد. الزامات 
ورود ب��ه مزرعه و جمع‌ آوری نمونه ‌های خاک ب��ه انضمام ایمنی در مزرعه و احتیاط‌ های لازم در 
خصوص بهداشت محصول کشاورزی که از طریق مشاوره با مشتریان تهیه می ‌شود و یا جزء الزامات 
قبل از نمونه برداری س��ازمان آب می ‌باشد، هنگام ورود به ملک و منطقه‌ زیر کشت در نظر گرفته 
می ‌ش��وند. برای نمونه ‌برداری، کارکنان مسئول پیمانکار نیز الزامات مورد توافق دسترسی به محل 
را رعایت می ‌کنند. تا آنجا که ممکن است نمونه‌ های خاک به صورت كيسان و در پایان هر فصل 
قبل از شروع فصل جدید و همچنین قبل از باران‌ های شدید پاییز و زمستان جمع ‌آوری می ‌شوند. 
نمونه ‌برداری خاک در همه‌ محل ‌های تعیین ش��ده در برنامه‌ نمونه‌ برداری س��الیانه در طی مدت 
هشت هفته و بین اواسط اردیبهشت تا اواسط تیر ماه هر سال انجام می ‌گیرد. هوای بارانی ممکن 
است باعث وقفه در نمونه ‌برداری شده و نمونه برداری از مزرعه مشتریانی که در اواخر برنامه زمان 
بندی شده‌ نمونه برداری سالیانه قرار دارند به بعد از اواسط تیر ماه منتقل می ‌شود. در صورت بارش 
باران ‌های سنگین و پياپي، نمونه‌ برداری ممکن است تا چند هفته به تاخیر بیفتد. برخی محل ‌ها 
ممکن اس��ت به دلیل باران ‌های زیاد و آب شویی شدید که بر نتایج خاک )مانند شوری، نیتروژن( 

اثر می‌ گذارد از برنامه‌ نهایی نمونه‌ برداری حذف گردند )29(. 

  الف برداري از خاك بندي نمونه برنامه زمان
  برداري از خاكعمق نمونه 

  متري  سانتي 100تا  85  متري  سانتي 45تا  30  متري  سانتي 30صفر تا 
        قبل از اولين استفاده آب بازيافتي -هاي اوليه  آزمايش

  -  -    بعد از اولين بار استفاده از آب بازيافتي
  -  -  فاده از آب بازيافتيبعد از دومين بار است

  -  -  بعد از سومين بار استفاده از آب بازيافتي
      بعد از چهارمين بار استفاده از آب بازيافتي
  -  -  بعد از پنجمين بار استفاده از آب بازيافتي

  -    بار استفاده از آب بازيافتيبعد از ششمين 
  -  -  بعد از هفتمين بار استفاده از آب بازيافتي
      بعد از هشتمين بار استفاده از آب بازيافتي
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7-1-3 روش‌ های جمع‌آوری نمونه خاک
در ابتدای نمونه ‌برداری، برای هر مزرعه‌ ای که در طرح استفاده از آب بازیافتی ثبت شده است یک 
محل مرجع1 با قطر حدود ش��ش متر برای نمونه‌برداری و آزمایش ‌های خاک ایجاد می ‌گردد. در 
املاکی که کشاورز و یا صاحب مزرعه تفاوت ‌های زیادی در خاک مشاهده کرده است، بیش از یک 
محل مرجع ایجاد شده به طوری که هر محل نماینده آن نوع خاک مخصوص می باشد. نمونه ‌های 
محل مرجع به صورت نمونه‌ های توده‌ ای و از چهار نقطه‌ جداگانه توسط مته نمونه‌ برداری دستی 
برداشته می ‌شود. نمونه ‌های سالیانه خاک نیز به همین روش و از عمق‌ های استاندارد زیر برداشته 

می ‌شوند:

سطح خاک: صفر تا 30 سانتی‌ متر )منطقه‌ معمول کشت برای این خاک ‌ها( که به عنوان خاک  	•

سطحی نیز شناخته می ‌شود.   
زیر خاک: 30 تا 45 سانتی ‌متری، لایه‌ B در اغلب خاک ‌ها )درست زیر ناحیه‌ کشت(. 	•

عمق خاک: 85 تا 100 سانتی ‌متری، لایه C )زیر ناحیه ریشه(. 	•

در تمام محل‌ های پایش، نمونه‌ های خاک )نمونه‌ های جمع‌آوری ش��ده توس��ط مته نمونه‌ برداری 
دستی از چهار نقطه از محل مرجع( جمع‌آوری شده و با هم مخلوط می ‌شوند. هر جا که به دلیل 
نوع خاک و یا تغییرات دیگر بیش از یک محل مرجع در نظر گرفته می ‌ش��ود از مالک مزرعه نظر 
خواه��ی ش��ده که از یک محل نمونه ‌ب��رداری گردد و یا چندین مح��ل و در صورت تعدد محل ‌ها 
کدام یک باید مورد پایش قرار گیرد. طول و عرض جغرافیایی هر یک از محل ‌های مرجع توس��ط 
دس��تگاه GPS مش��خص می ‌گردد. از این مختصات در تعیین موقعیت محل مرجع و کنترل آن 
در نقش��ه ‌های مزرعه‌ مورد نظر استفاده می ‌شود. برای هر مزرعه تاریخ نمونه برداری، کشت انجام 
ش��ده/ آیش، شواهد و مدارک مربوط به اس��تفاده اخیر از کود های شیمیایی و مشاهدات دیگر در 

مورد حاصلخیزی مزرعه ثبت می ‌گردد )29(.  

1.  Reference Site
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7-1-4 تضمین کیفیت و کنترل کیفیت نمونه ‌برداری و زنجیره‌ انتقال
نمونه ‌برداری مطابق با »راهنمای نمونه ‌برداری و آزمایش آب، فاضلاب، خاک و مواد زائد« سازمان 
حفاظت محیط زیس��ت کشور استرلیا و »شرح روش‌ های شیمیایی تجزیه خاک« انجام می ‌گیرد. 
ای��ن راهنما به عنوان یک مرجع کلی برای ش��یوه‌‌ های نگهداری نمون��ه، کنترل کیفیت و زنجیره 
انتقال به آزمایش��گاه اس��ت. نمونه‌ های خاک کاملا مخلوط شده و به نمونه های 100 گرمی برای 
آزمایش فلزات سنگین )در صورت نیاز( و 500 گرمی برای بقیه آزمایش ‌ها تقسیم می گردد. همه‌ 
نمونه‌ ها به طور واضح دارای برچس��بی اس��ت که اطلاعاتی از قبیل شماره محل مصرف کننده آب 
بازیافتی، شماره نمونه و مختصات جغرافیایی هر نمونه در آن آمده است. طی مدت انتقال نمونه ‌ها 
به آزمایشگاه، آنها در محفظه ‌های خنک نگهداری می شود. دما در طی انتقال نمونه ها از 3 درجه 

سلسیوس کمتر و از 14 درجه سلسیوس بیشتر نباید باشد )29(. 

7-1-5 آزمایشات خاک
نمونه ‌ها برای آزمایش های فلزات س��نگین به یک آزمایش��گاه معتمد در زمینه انجام آزمایش‌ های 
اس��تاندارد خاک کش��اورزی ارس��ال می ‌گردد. آزمایش ‌های pH خاک )در آب(، pH خاک )در 
کلراید کلسیم(، کلراید، هدایت الکتریکی )هدایت الکتریکی 5:1(، کاتیون ‌های قابل تعویض، بافت 
خاک، فسفر در دسترس1، ش��اخص فسفر بافری2، نیترات، وارفتگی3، شاخص پراکندگی4، کادمیم 
)کل( در س��ال اول انجام می ش��ود. تکرار نمونه برداری هر دو سال یک بار بوده و بر اساس بررسی 
نتایج س��ال اول می باش��د. علاوه ب��ر موارد فوق پارامتر های درصد س��دیم قاب��ل تبادل5، هدایت 
الکتریکی عصاره‌ خاک اشباع شده6، نسبت کلسیم به منیزیم، نسبت پتاسیم به منیزیم نیز از نتایج 

آزمایشگاهی و بر اساس موازنه کاتیون ‌ها و بافت خاک7 محاسبه می‌ گردد )29(. 

7-1-6 مدیریت داده‌ های خاک و تضمین کیفیت/ کنترل کیفیت
نتایج آزمایشات خاک در ابتدا توسط پیمانکار کشاورزی دریافت و صحت و اعتبار آنها مورد بررسی 

1.  Available Phosphorus
2.  Phosphorus Buffer Index
3.  Slaking  
4.  Dispersion index
5.  Exchangeable Sodium Percentage (ESP)
6.  Electrical Conductivity of Saturated Soil Extract (ECE) 
7.  Soil Texture
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قرار می گیرد. پیمانکار همزمان با ورود داده ‌ها، آنها را در یک برنامه صفحه گسترده که با اکسس، 
نقش��ه GIS و پایگاه داده ‌های مش��ابه مطابقت دارد، وارد می کند. س��ه دستاورد اصلی از پایگاه 
داده ‌های مربوط به خاک عبارتند از: حفظ و کنترل دسترسی، کیفیت داده‌ ها و همخوانی با پایگاه 
داده‌ های س��ازمان آب روستایی و سیستم اطلاعات جغرافیایی GIS، پس از تایید توسط پیمانکار 
مجموعه‌ داده‌ های سالیانه خاک به پایگاه داده ‌های اصلی منطقه مورد آبیاری که در بردارنده‌ تمام 
داده‌ ه��ا از ابتدای اجرای برنامه اس��ت، وارد می ‌گردد. این داده‌ ها ب��ا رعایت نکات حفاظتی برای 
سازمان آب روستایی ارسال شده تا از نظر کنترل کیفیت مورد بررسی قرار گیرند و به طور ایمن در 
سیستم مدیریتی داده ‌ها نگهداری شوند. یک نسخه از این گزار ش ‌ها نزد پیمانکار باقی می ‌ماند. 
 داد‌ه های پایش خاک س��پس جهت اهداف دس��ته ‌بندی، فیلتر کردن، تفسیر داده‌ ها و رده ‌بندی 
محل ‌ها از نظر اهداف و کاربری، عملیات آماری، تفسیر مکانی و زمانی، نقشه ‌GIS ، ممیزی محل 
مصرف کننده، تهیه‌ گزارش سالیانه و یا اختصاصی مربوط به محل مصرف کننده و همچنین بررسی 

حوادث احتمالی در مورد محصول کشاورزی بازیابی می ‌شوند )29(. 

7-1-7 گزارش‌ های اختصاصی خاک و جمع‌آوری اطلاعات به صورت حضوری
گزارش ‌های پایش سالیانه پس از دریافت از آزمایشگاه و تعیین اعتبار توسط پیمانکار به کشاورزان 
داده می ‌ش��ود. هر کش��اورز می ‌تواند گزارش را به صورت جداول نتایج آزمایش ‌ها و یک رهنمود 
تفس��یری سالیانه و یا به صورت سفارشی که در آن مطالب مهم و اقدامات پیشنهادی قابل اجرا در 
آن ذکر ش��ده دریافت کند. این گزارش‌ ها یک ماه پس از دریافت نتایج از آزمایش��گاه برای مصرف 
کنندگان ارس��ال می‌ گردد. کشاورزان همچنین می ‌توانند با پیمانکار مشاوره‌ حضوری در خصوص 
نتایج و در زمان مناسب داشته باشند. کشاورز پس از یک هفته از مشاوره‌ حضوری یک نسخه‌ کتبی 
از این جلسه را دریافت می‌ کند. رهنمود های تفسیری )که هر سال تجدید می ‌شوند(، گزارش ‌های 
سفارش��ی و مش��اوره ‌های حضوری اغلب بر روی پارامتر هایی مانند شوری، سدیمی شدن/ میزان 

سدیم قابل تبادل در خاک، جابجایی مواد مغذی، موازنه‌ کاتیون ‌ها و pH خاک تمرکز دارد. 
صاحبان مزرعه ‌ای که فعالیت کش��اورزی ندارند اما ملک خود را اجاره داده‌ اند یک نس��خه از این 
گزارش را دریافت کرده و س��ازمان آب روستایی ترتیبی اتخاذ کرده که از دریافت گزارش اطمینان 
حاصل کند. یک نسخه از تمامی گزارش ‌های خاک، مشاوره ‌های خصوصی و رهنمود های تفسیری 

در هر سال به سازمان آب روستایی ارائه می ‌شود )29(. 
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7-1-8 گزارش کلی ش�رایط خاک از طرف س�ازمان آبیاری منطقه به سازمان آب 
روستایی

در پایان نمونه ‌برداری و آزمایش��ات، پیمانکار یک گزارش س��الیانه برای سازمان آب روستایی تهیه 
کرده و به اتحادیه کشاورزان نیز گزارش می دهد. این گزارش سالیانه حداقل باید شامل موارد زیر 

باشد: 
1- خلاصه ‌ای از گزارش.

2- نگاه اجمالی به شرایط فصلی.
3- می��زان و کیفیت آب بازیافتی و رودخانه، همراه ب��ا تجزیه و تحلیل تراز جرمی )به عنوان مثال 

وزن شوری و مواد مغذی(. 
4- شرح فرایند نمونه ‌برداری، برنامه نمونه ‌برداری سالیانه و شرایط کلی خاک.

5- خلاص��ه آم��اری از نتای��ج خاک که تمام محل‌ ه��ای مصرف کنندگان را پوش��ش داده و عمق 
نمونه‌ برداری از خاک و تایید اعتبار داده‌ ها.

 pH ،6- جزییات مربوط به تفس��یر حدود مجاز )تش��خیص( و روند شوری، سدیمی شدن، کلراید
خاک، مواد مغذی، کادمیوم )در صورتی که در آن س��ال اندازه‌گیری شده باشد( شامل ارزیابی 

و رتبه بندی با توجه به مقادیر هدف، آب بازیافتی مصرفی و نوع خاک.
7- جزییات ارزیابی س��اختار خاک و ش��رایط پراکندگی، وضعیت جابجایی مواد مغذی و ش��وری و 

موضوعات دیگری که از نظر پیمانکار باید مورد توجه سازمان آب روستایی قرار گیرد.
8- فهرس��تی از پیش��نهادات همراه با کس��انی که مس��ئول انجام این اقدامات پیشنهادی هستند 

)سازمان آب منطقه ای، سازمان آب روستایی و یا خود مصرف کننده(.
9- گزارش پایانی نمونه ‌برداری س��الیانه خاک، گزارش نمونه ‌های اضافی، نکات مهم در مش��اوره 
خصوصی، رهنمود های تفسیری و تمامی روش‌ های نمونه ‌برداری و آزمایش به صورت پیوست 

 .)29(

8- اقدامات کنترلی در استفاده از آب بازیافتی در بهسازي خاك
خاك به عنوان بس��تر حيات انس��ان، تحت تاثير فعاليت هاي انس��اني و آلودگي هاي ناشي از اين 
فعالیت ها قرار مي گيرد. هرگونه تغيير در تريكب شيميايي و فيزكيي خاك به طوري كه خاصيت 
اصل��ي آن را تغيي��ر ده��د، را آلودگی م��ی گویند. حفاظت از خ��اك به عنوان كي��ي از مهمترين 
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اكوسيستم هاي طبيعي داراي اهميت زيادي است )30(. کاربرد آب های بازیافتی در بهسازی خاک 
)همان گونه که قبلا گفته ش��د( دارای اثرات مفید و مضری بر خاک بوده و برای اس��تفاده پایدار از 
این منبع باید به گونه ای این اثرات را کنترل نمود. در جداول 42 و 43 توصیه ‌هایی جهت کنترل 

برخی اثرات شرح داده شده در بخش ‌های قبل، ارائه شده است. 

جدول 42: اقدامات کنترلی توصیه شده برای استفاده از آب بازیافتی در بهسازي خاك )8(
اقدامات كنترلي مشكل

رقيق سازي با آب شيرين  
محدود سازي مقدار آب بكار رفته  
اضافي از طريق تصفيه حذف نيتروژن

اضافي نيتروژن

توسط خاك زيستي مواد آليتجريه ها و در نتيجه فراهم آوردن زماني جهت   فاصله اندازي بين آبياري  
افزايش حذف از طريق تصفيه

مواد آلي

گرم در ليتر   ليمي 2000تا  500عدم استفاده از آب داراي جامدات محلول
  و خاصيت زهكشي آن بسته به نوع خاك

ليه آن به فاضلابدر بالا دست جريان و در نتيجه كاهش تخ كاهش كاربرد نمك  
بهبود زهكشي زمين، كاربرد اصلاح كننده هاي خاكشويي،  افزايش خاك  

رقيق سازي آب

شوري

ها  گرم در ليتر در آب افشان  ميلي 100استفاده از آب داراي كلرايد كمتر از  
گرم در ليتر در آبياري غرقابي  ميلي 350استفاده از آب داراي كلرايد كمتر از  

آبياري در شب
ها كلرايد

صنعتي پيش تصفيه يا جداسازي فاضلاب  
كنند  صنايعي كه در توليدات خود از تركيبات آلي سمي كمتري استفاده مي گسترش.  

خطر آنها  بي آموزش همگاني در مورد استفاده كمتر از تركيبات سمي و دفع
تركيبات آلي سمي

صنعتي پيش تصفيه يا جداسازي فاضلاب  
هاي با   فقط در زمينpH  استفاده شود 5/6بيش از.

سنگين فلزات

حذف جامدات از طريق تصفيه  
در صورت گرفتگي منافذ آن شخم زدن خاك  

چون ممكن است مسدود شود اي  عدم استفاده از آبياري قطره.
كل مواد معلق

 

اس��تفاده دراز مدت از آب بازیافتی ممکن اس��ت باعث س��دیمی شدن خاک و شوری شود، ترکیب 
ش��یمیایی خاک را تغییر داده و در نهایت منجر به عدم حاصل خیزی خاک گردد. همان گونه که 
ذک��ر گردید از زمان ش��روع برنام��ه‌ آبیاری با آب بازیافتی و به منظور تش��خیص روند نامطلوب در 
ش��یمی خاک مناطقی که از این نوع آب اس��تفاده می‌ کنند، باید آب مصرفی و خاک محل مورد 
پای��ش ق��رار گیرد. در صورت مش��اهده‌ افزایش ش��دید در پارامتر های مهم خاک مانند ش��وری و 
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سدیمی شدن و ... لازم است اقداماتی جهت کنترل این عوامل صورت گیرد که به طور خلاصه در 
جدول 44 این اقدامات همراه با میزان تاثیر آنها آورده شده است.

اصلاح خاک ش��امل دو فرایند اصلي کاهش درصد سدیم قابل تبادل و دیگری خارج ساختن نمک 
‌های محلول مي ‌باش��د. تنها راه حل ممکن برای خارج س��اختن نمک ‌های محلول شس��ت و شوی 
خاک اس��ت که عمل نس��بتا س��اده ‌ای می باشد. ولی کاهش درصد س��دیم قابل تبادل تا اندازه‌ای 
مش��کل اس��ت. زیرا یون ‌های سدیم جذب ذرات خاک می ‌گردد و قبل از خارج شدن از خاک باید 
از طریق فرایند های شیمیایی به وسیله یون ‌های دو ظرفیتی موجود در محلول خاک جایگزین و 
سپس شسته و از منطقه ریشه ‌ها خارج گردند. بنابراین اصلاح خاک‌ های سدیمی ترکیبی از فرایند 

های شیمیایی و شست و شوی خاک می ‌باشد )28(. 

جدول 43: اقدامات کنترلی توصیه شده برای استفاده از آب بازیافتی در بهسازي خاك
 با توجه به مشکلات مختلف )8(

  اقدام كنترلي  مشكل

  هاي آبياري  گرفتگي سيستم
  استفاده از آبي كه مواد جامد معلق آن كم است.

  تاثير مواد جامد باشد.استفاده از سيستم آبياري كه كمتر تحت 

  آبياري بارانيگرفتگي و خوردگي در سيستم 
توان با استفاده از آبي كه   ها را مي  گرفتگي و خوردگي در اين سيستم

گرم در   ميلي 70گرم در ليتر، سديم كمتر از   ميلي 100يد كمتر از اكلر
  گرم در ليتر كنترل كرد.  ميلي 5/1ليتر و آهن و منگنز كمتر از 

  خاك و سديمي شدن شوري

ش در زمين و يا استفاده از ايجاد زهك ،افزايش شستشوي خاك
  هاي خاك.  كنندهاصلاح

و هدايت  8بيشتر از  ب سديمنسبت جذهايي كه  رقيق سازي آب
  .دارندمتر   زيمنس بر سانتي  دسي 3/2بيشتر از  الكتريكي

  غرقاب و خشك. ايو يا افزايش دوره  مصرف آبمقدار كاهش   گردد  كه مانع نفوذ آب مي بيولوژيكي خاك  تشكيل لايه

  و مواد آلي شويي نيتروژن همزمان شدن آب
، با ايجاد نسبت مناسب كربن به نيتروژن افزايش نيترات زدايي در خاك

 ازكه  هوازي در خاك و ممانعت از تجمع نمك افزايش شرايط بي
  كند.  هاي نيترات زدا جلوگيري مي  فعاليت باكتري
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جدول 44: اقدامات اصلاحی بر روی خاک‌ در زمان آبیاری با آب بازیافتی به همراه 
میزان تاثیر این اقدامات )29(

8-1 اصلاح خاک سدیمی ناشی از مصرف آب بازیافتی
اصلاح خاک های سدیمی مستلزم آن است که سدیم قابل تبادل به وسیله کلسیم جایگزین گردند. 
برای افزودن کلسیم به خاک می‌توان از نمک ‌های محلول استفاده کرده و یا در خاک‌ های آهکی با 
افزایش اسید یا مواد تولید کننده اسید، کلسیم را وارد محلول خاک نمود. معمول ترین ماده اصلاح 
کننده خاک، گچ )CaSO4,2H2O( اس��ت که به خاک یا آب آبیاری اضافه می ‌ش��ود. اگر کلراید 
کلسیم در اختیار باشد می ‌توان از این ماده نیز استفاده نمود. اگر خاک آهکی باشد می‌ توان اسید 

سولفوریک یا سولفات آهن و آلومینیوم یا گوگرد نیز به خاک اضافه نمود. 
تخمی��ن مقدار ماده‌ اصلاح کننده برای خاک‌ های س��دیمی بس��تگی به ظرفی��ت تبادل کاتیونی 
)CEC( خاک، تغییر مورد نظر در درصد سدیم قابل تبادل )ESP(، وزن مخصوص ظاهری خاک 
و عم��ق خاک دارد. اگر به ظرفیت تبادل کاتیونی برحس��ب م��ول در کیلوگرم خاک توصیف گردد 

مقدار کلسیم مورد نیاز )برحسب مول در کیلوگرم خاک( به صورت زیر محاسبه می ‌گردد:
           )1( 	

كاهش   اقدام اصلاحي
  شوري

كاهش 
  كلرايد

سديمي  كاهش
  شدن

 pHكم كردن 
  خاك

كاهش انتقال مواد 
  مغذي

  -  -  √  √√√  √√√  شويي افزايش آبياري به منظور افزايش آب
 ريمس كردن باز يبرا قيعم ورزي خاك

  -  -  -  √√√  √√√  .يعمود حالت در آب حركت يبرا

  -  -  √√√  √  √  گچ از استفاده
 دار ميكلس كود از استفاده

 ميكلس م،يكلس تراتين(

  )وسولفاتيت
√  √  √√√  -  √  

 بستر بهبود يبرا يزريل يبند شيب

  -  -  -  √√√  √√√  يزهكش

  -  -  √  √√√  √√√  ينيزم ريز زهكش نصب
  -  -  √  √√√  √√√  مزرعه يزهكش بهبود و قيتعم

 آب به عيتوز يكنواختي بهبود و يبررس
 90 كينزد DU كي به منظور دستيابي

  درصد
√√√  √√√  -  -  √  

 و كود مصرف ياستراتژ يبررس

 اب تعادل حفظ يبراآن  رييتغ

  شده افتيباز آب درموجود  يمغذ مواد
-  -  -  √  √  

  -  √  -  -  -  آهك از استفادهتكرار 
 

  

             mol/kg (Ca = (خاك 100)1(
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 ∆ESP در واقع این معادله مقدار یون ‌هایی که لازم اس��ت به خاک اضافه ش��ود تا آن را به اندازه‌
تقلیل دهد محاسبه می ‌کند. همانطور که ذکر گردید این یون‌ ها با افزودن گچ یا کلراید کلسیم به 
خاک اضافه می ‌شوند. با توجه به قابلیت انحلال گچ و کلراید کلسیم که به ترتیب در حالت اشباع 
ح��دود 30/6 و 27579 میل��ی اکی‌ والان در هر لیتر آب خالص اس��ت، مقدار گچ )ژیپس(، کلراید 
کلسیم و سولفور مورد نیاز برای تعویض مقادیر مختلف سدیم قابل تبادل در لایه‌ 0/3 متری سطح 
زمینی که خاک آن دارای وزن مخصوص ظاهری 1/47 گرم بر س��انتی‌ متر مکعب باش��د در جدول 

45 آورده شده است. 
میزان آبی که باید از پروفیل خاک عبور نماید تا اصلاح شیمیایی به وسیله گچ صورت گیرد بستگی 
ب��ه مق��دار گچ مورد نیاز و درجه حلالی��ت آن دارد. به عنوان مثال اگر ظرفی��ت تبادل کاتیونی در 
خاکی 150 مول در کیلوگرم و وزن مخصوص ظاهری آن 1/47 گرم بر سانتی ‌متر مکعب و درصد 
سدیم قابل تبادل خاک 50 باشد و بخواهیم آن را در لایه ‌ای به عمق 1 متر به 12 تقلیل دهیم. 

بنابراین تغییر مورد نظر برابر است با: 

به عبارت دیگر باید آن قدر گچ به زمین اضافه ش��ود تا بتواند به اندازه 57 مول س��دیم قابل تبادل 
را در هر کیلوگرم خاک تعویض نماید. با توجه به جدول 45 به ازای 57 مول سدیم قابل تبادل در 
هر کیلوگرم خاک، مقدار گچ مورد نیاز برای لایه 0/3 متری خاک 21/6 تن در هکتار است که برای 

یک متر عمق 72 = )0/3: 1( × 21/6 تن در هکتار گچ مورد نیاز خواهد بود )32(.
 

  
                                                             38  =12- 50  =∆ESP   

   بنابراين تغيير مورد نظر برابر است با:

=   mol/kg( 57 خاك(                                              
�150��mol/kg���38�

100  
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جدول 45: مقادیر گچ، کلراید کلسیم و سولفور مورد نیاز برای جایگزین شدن مقادیر مختلف سدیم قابل 
تبادل در لایه 0/3 متری سطح زمین با در نظر گرفتن وزن مخصوص 

ظاهری 1/47 گرم در سانتی متر مکعب )32(

*سولفور  كلرور كلسيم  گچ  سديم قابل تبادل

  (تن در هكتار)  )(مول در كيلوگرم خاك
10  8/3  4/2  7/0  
20  6/7  9/4  4/1  
30 0/11  3/7  2/1  
40 0/15  8/9  8/2  
50 0/19  0/12  5/3  
60 0/23  0/15  2/4  
70 0/27  0/17  0/5  
80 0/30  0/20  7/5  
90 0/34  0/22  4/6  
100 0/38  0/24  1/7  

*استفاده آن در صورتی توصیه می شود که خاک حاوی مقدار کافی آهک باشد تا سولفور بتواند واکنش ‌های شیمیایی  
را ایجاد کند.

وقت��ی گچ به خاک یا آب آبیاری اضافه می ش��ود آبی که از خاک عب��ور می کند مقداری از آن را 
حل نموده و وارد خاک می کند. به طور معمول اگر ارتفاع آبیاری 10 میلی متر باش��د این آب در 
سطح یک هکتار قادر خواهد بود با توجه به حلالیت ژیپس مقدار 250 کیلوگرم گچ را در خود حل 
نماید. بنابراین در مثال فوق برای حل شدن 72 تن گچ در هکتار نیاز به 2/9 متر آب خواهد بود.

بر طبق تجارب به دست آمده وقتی گچ به خاک یا آب آبیاری اضافه می شود محلولی که از خاک 
عب��ور می‌کند از نظر گچ در حالت اش��باع نبوده بلکه میزان گ��چ آن حدود 30 تا 50 درصد حالت 
اشباع است. به این ترتیب هر هکتار- متر آب آبیاری در حدود 8/6 تا 13/2 تن گچ را در خود حل 
م��ی‌ کند و برای آن که در یک هکتار زمین ب��ه عمق یک متر بتواند به اندازه یک میلی اکی والان 
س��دیم قابل تبادل را در هر صد گرم خاک معاوضه نماید )با راندمان 75 درصد(، معادل 15/6 تن 
گچ مورد نیاز خواهد بود. اگر محلولی که با شست و شو از خاک خارج می ‌شود به اندازه 30 درصد 
اشباع باشد برای اصلاح خاک مقدار 1/8 متر آب مورد نیاز است. البته میزان گچ مورد نیاز همانطور 
که گفته ش��د بس��ته به این است که بخواهیم درصد س��دیم قابل تبادل خاک را تا چه اندازه پایین 
بیاوریم. معمولا اصلاح و شست و شوی خاک تا حدی صورت می ‌گیرد که درصد سدیم قابل تبادل 
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خاک در اعماق 0/2 و 1 متری خاک به ترتیب 5 و 15 باشند.
اصلاح خاک قاعدتا در دو مرحله صورت می گیرد. مرحله اول اصلاح لایه س��طحی خاک اس��ت که 
قبل از کشت انجام می ‌شود و مرحله بعدی اصلاح تدریجی لایه ‌های عمیق تر خاک می ‌باشد که 

در حین رشد محصول صورت می پذیرد )32(. 
لازم به ذکر است که در»دستورالعمل آزمایش ‌های آب شویی خاک ‌های سدیمی و شور در ایران« 
نشریه شماره 255 ب سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور اقدامات کنترلی لازم جهت خاک های 

سدیمی به تفصیل آورده شده که در مواقع لزوم می توان به آن مراجعه کرد.

8-2 کنترل شوری ناشی از مصرف آب بازیافتی
در نتیجه‌ آبیاری با آب بازیافتی باید مدیریت صحیح انجام ش��ود تا از عدم تخریب خاک و افزایش 
شوری اطمینان حاصل گردد. تمام آب هایی که برای آبیاری استفاده می‌ شوند مقداری نمک دارند. 
در صورتی که زهکش مناس��بی وجود نداش��ته باشد تا نمک‌ های مصرف نشده توسط گیاه در حال 
رشد را از محل خارج کند، نمک ‌ها ممکن است در ناحیه‌ ریشه جمع شوند. در کاربرد آب بازیافتی، 
غلظت نمک در ناحیه ریشه به تدریج افزایش یافته مگر این که توسط آب شویی و زهکشی از این 
ناحیه خارج گردند. در صورت عدم وجود زهکش و آب شویی به سمت پایین، ممکن است نمک‌ ها 
در اثر تبخیر به سطح خاک کشیده شوند. بنابراین الزام اساسی برای کنترل شوری در سیستم ‌های 
آبیاری، آب ش��ویی مناس��ب جهت جلوگیری از انباش��ته شدن نمک اس��ت. در صورت مصرف آب 
بازیافتی با TDS بیش از 500 میلی ‌گرم در لیتر و جهت برقراری ش��رایط زیس��تی و پایدار برای 

گیاه، کنترل بیشتری در خصوص شوری باید انجام شود )31(. 
در کنترل نمک از طریق آبیاری باید به دو رابطه اساسی توجه کرد، یکی مقدار آب مورد نیاز گیاه 
و دیگ��ری کیفیت آب آبیاری. اگر چه روش آبیاری و عملیاتی که در این زمینه صورت می‌ گیرد از 

محلی به محل دیگر متفاوت است ولی اصول کلی یکسان است. 
در کنترل نمک به وس��یله آبیاری نمک ‌های خاک در آب آبیاری حل ش��ده و همراه با آن شس��ته 
می ‌ش��وند. بنابراین کیفی��ت آب آبیاری و جهت حرکت آن در خاک از نظر شس��تن نمک ‌ها حائز 
اهمیت اس��ت. جذب آب توس��ط گیاه و تبخیر س��طحی موجب حرکت نمک به طرف سطح خاک 
می ‌ش��ود. ولی اگر آب اضافی به زمین داده ش��ود جهت حرکت آب به س��مت پایین تغییر کرده و 
مقداری از نمک‌ های خاک همراه با آن از دسترس ریشه ‌ها خارج می‌ گردد. این عمل را شستشوی 
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خاک گویند )32(. 
همان طور که گفته شد شوری خاک به تدریج از سطح زمین تا لایه زیرین منطقه‌ ریشه ‌ها افزایش 
می ‌یابد. شوری خاک در این لایه را می ‌توان از طریق جزء آب شویی1 کنترل کرد. جزء آب شویی 
)LF( عبارت است از حاصل تقسیم مقدار آب زهکشی شده از منطقه ریشه‌ ها )Dd( به مقدار آب 

آبیاری )Di(. به عبارت دیگر: 

)2(                   

مق��دار آب اضاف��ی که لازم اس��ت به خاک داده ش��ود تا غلظت نمک را در ح��د پایین ‌تر از میزان 
تحمل گیاه نگه دارد را آب شویی مورد نیاز2 گویند. برای محاسبه‌ این مقدار از فرمول زیر استفاده 

می ‌شود:
        )3(                    

 Dd
ECd نش��ان دهنده‌ حداکثر ش��وری مجاز و *

معادله 3 مش��ابه معادله 2 بوده با این تفاوت که *
نشان دهنده‌ حداقل آب است که باید زهکشی شود. در واقع جزء آب شویی آن جزء از آب آبیاری 
اس��ت که عملا از لایه‌ زیر ریش��ه‌ ه��ا خارج می‌ گردد و آب ش��ویی مورد نی��از )LR( تخمینی از 

شستشوی مورد نیاز است تا بتواند شوری محلول را در حد معینی کنترل کند )32(. 
اصلاح خاک ‌های ش��ور معمولا به وس��یله غرقاب کردن زمین انجام م��ی ‌گیرد. عمق خاکی که به 
این طریق اصلاح می ‌ش��ود حدودا برابر عمق آبی اس��ت که در خاک نفوذ و از آن عبور می ‌کند. با 
جابجا شدن مقدار آبی معادل یک برابر حجم فضا های خالی خاک شوری به نصف تقلیل می ‌یابد 
و اگر مقدار آب جابجا شده معادل 1/5 تا 2 برابر حجم فضا های خالی خاک باشد شوری به اندازه 
80 درصد کاهش می‌ یابد. چون حجم نس��بی فضا های خالی خاک در حدود 50 درصد اس��ت، لذا 
جابجا ش��دن مقدار آبی معادل دو برابر حجم فضای خالی خاک برابر ارتفاع آبی اس��ت که به اندازه 
عمق خاک می ‌باش��د. مثلا اگر بخواهیم خاکی به عمق 0/5 متر را شس��ت و شو دهیم به طوری که 
حجم آب جابجا شده در داخل خاک به اندازه 2 برابر حجم فضای خاک باشد، به ارتفاع آبی معادل 

0/5 متر نیاز است. 
1.  Leaching Fraction (LF)
2.  Leaching Requirement (LR)

  
                   )2(                                     =  =LF

 

                    )3        (                     ��⋆
��  =���

���⋆
  =LR  
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در شس��ت و ش��وی خاک به طریق آبیاری بارانی یا متناوب )غیر غرقابی( مقدار کمتری آب مورد 
نیاز می باش��د. علاوه بر این راندمان شس��ت و ش��و در این طریق بیش از زمانی است که به طریقه 
غرقابی صورت می ‌گیرد. به عبارت دیگر با یک مقدار معین آب، اگر بخواهیم خاک بیشتر شستشو 
شود بهتر است این آب به طریق بارانی یا متناوب داده شود تا یکباره و به صورت غرقابی. دلیل این 
امر آن اس��ت که در حالت غرقابی حرکت آب به صورت اش��باع و در حالت بارانی یا آبیاری متناوب 
حرکت آب به صورت نیمه اش��باع انجام می‌ ش��ود. در حالت اشباع آب عمدتا از فضا های بزرگ و با 
سرعت زیادتر عبور می‌ کند و شسته شدن نمک )جابجایی نمک به وسیله آب( از فضا های کوچک 
بیش��تر صورت می ‌گیرد تا از فضا های بزرگتر، لذا راندمان شس��ت و ش��وی خاک به طریق غرقابی 

کمتر است )32(.

8-2-1 ارتباط روش ‌های آبیاری با کنترل شوری
ب��ه طور کلی، پخش آب در س��طح خ��اک در روش های مختلف آبیاری به س��ه طریق زیر صورت 

می گیرد:

آب در تمام سطح زمین پخش می ‌شود )آبیاری بارانی و کرتی( 	•

آب روی یک خط پخش می‌ شود )آبیاری فارو یا آبیاری به وسیله لوله‌ های سوراخ دار( 	•

آب در یک نقطه پخش می ‌شود )آبیاری قطره ‌ای و حوضچه ‌ای کوچک( 	•

در طریقه اول که آب تمام سطح زمین را می پوشاند، اگر پخش آب یکنواخت باشد و شست و شوی 
کافی انجام گیرد ش��وری خاک نیز به طور یکنواخت از س��طح زمین تا عمق خاک افزایش می یابد 
ولی اگر آبیاری در فواصل طولانی تری صورت گیرد و میزان تبخیر از سطح زمین زیاد باشد در این 

صورت شوری خاک در لایه سطحی در فواصل بین دو آبیاری به تدریج افزایش می یابد.
آبیاری کرتی زمانی از نظر کنترل ش��وری موفقیت آمیز اس��ت که آب به طور یکنواخت در س��طح 
مزرعه پخش شود. برای این منظور لازم است زمین به خوبی تسطیح گردد. اگر زمین پست و بلند 
باشد برخی نقاط به اندازه کافی آب دریافت نکرده نمک آن شسته نخواهد شد. در این صورت برای 
رفع مش��کل باید مقدار بیشتری آب به زمین داده شود. چنانچه نفوذ پذیری خاک کم باشد شسته 

شدن نمک با اشکال مواجه می‌ شود.
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در طریقه دوم یعنی آبیاری جوی– پشته ‌ای )فارو( و آبیاری به وسیله لوله ‌های سوراخ دار، توزیع 
نم��ک در دو جه��ت افقی و عمودی صورت می گیرد. در این ن��وع آبیاری ها تجمع نمک در جبهه 
رطوب��ت خاک بوده لذا در بین ردیف ‌ها )روی پش��ته ‌ها( مق��دار نمک زیادتر از جاهای دیگر جمع 
می ش��ود. انباش��ته شدن نمک روی پش��ته ‌ها به شکل فارو‌ها نیز بس��تگی دارد. در آبیاری جوی- 
پشته‌ای خاکی که در زیر شیار یا خط آبیاری قرار گرفته است بیشتر از جاهای دیگر شسته می شود 

و میزان شسته شدن آن متناسب با مقدار آبیاری و فاصله بین دو آبیاری است.
در آبی��اری قطره ‌ای و حوضچه‌ ای کوچک حرکت نمک به صورت ش��عاعی در تمام جهات صورت 
می‌ گیرد. در خاک ‌های ش��نی جبهه حرکت نمک بس��ته به کمی یا زیادی آب دایره‌ ای و یا بیضی 
شکل )محور بزرگ عمودی( است ولی در خاک‌ های رسی حرکت نمک در جهت افقی بیشتر است 

و تجمع نمک در عمق زیاد نخواهد بود.
مقایسه سیستم های آبیاری از نظر کنترل شوری بسیار مشکل است، زیرا عملیاتی که در هر کدام 
از این سیس��تم‌ ها صورت می ‌گیرد متفاوت است. مثلا اختلاف در راندمان آبیاری، حتی اگر مقدار 

آب داده شده به زمین یکسان باشد، تفاوت فاحشی را در شوری خاک بوجود می آورد. 
سیستم ‌های آبیاری در ارتباط با کنترل شوری عبارتند از:

8-2-1-1 ارتباط آبیاری به روش کرتی و کنترل شوری 
در این سیس��تم شس��ته ش��دن خاک یکنواخت صورت می‌ گیرد. راندمان آب شویی تا حد زیادی 
بس��تگی به مس��طح بودن زمین و نفوذ یکنواخت آب دارد. پس از برداشت محصول و خشک شدن 
س��طح زمین دوباره نمک ‌ها در س��طح مزرعه پخش می ‌شود لذا لازم است قبل از بذرکاری مجدد 

یک آبیاری سنگین به زمین داده شود تا نمک‌ ها شسته شوند.

8-2-1-2 ارتباط آبیاری به روش بارانی و کنترل شوری
مشکلات ناشی از پستی و بلندی زمین و کمبود آب باعث شده است که روش بارانی در بسیاری از 
مناطق معمول گردد. این روش برای کنترل شوری خاک موثرتر از روش آبیاری کرتی است. علاوه 
بر این راندمان شس��ت و ش��وی نمک در روش آبیاری بارانی زیادتر از روش غرقابی است. در هنگام 
آبیاری درختان باید س��عی کرد از آب پاش ‌هایی اس��تفاده شود که زاویه جهت آب کوچک باشد تا 

از برخورد آب به برگ‌ ها و سوختگی آنها جلوگیری شود. 
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8-2-1-3 ارتباط آبیاری به روش قطره ‌ای و کنترل شوری
در ای��ن روش آبی��اری از طریق قط��ره چکان های مخصوص که نزدیک پایه گیاه نصب می ش��وند 
تامین می ‌گردد. این روش برای آبیاری با آب ش��ور مناس��ب است زیرا محلول خاک تقریبا همیشه 
رقیق نگهداش��ته شده و اثر ش��وری زیاد مشهود نخواهد بود. مقایس��ه آبیاری قطره ‌ای و کرتی به 
روشنی برتری اولی را معلوم می سازد. به این معنی که در روش کرتی محلول خاک بلافاصله پس 
از آبیاری از نظر ش��وری به حداقل رسیده و س��پس به مرور زمان بر غلظت آن افزوده می‌ شود. به 
طوری که تا آبیاری بعدی غلظت نمک در محلول خاک ممکن است 10 برابر شود. در حالی که در 
روش قطره ‌ای میزان غلظت نمک در محلول خاک تقریبا ثابت اس��ت و برای جزء آب ش��ویی 0/1 
تقریبا 2/5 برابر غلظت آب آبیاری اس��ت و صدمه ناشی از آن به مراتب کمتر از آبیاری کرتی است. 
در آبیاری قطره ‌ای توصیه می ‌ش��ود قبل از کش��ت در سال بعد نمک ‌ها با انجام یک آبیاری عمیق 

سطحی شسته شوند )32(. 
توضیحات بیشتر در خصوص اقدامات کنترلی لازم جهت خاک ‌های شور در »دستور العمل آزمایش 
‌های آب ش��ویی خاک‌ های س��دیمی و شور در ایران« نشریه شماره 255 سازمان مدیریت و برنامه 

ریزی آورده شده که می ‌توان به آن مراجعه کرد. 

8-3 روش های کنترل فلزات سنگین ناشی از مصرف آب بازیافتی
برخی از فلزات سنگین به طور طبیعی و در مقادیر کم در خاک وجود دارند. میزان این فلزات بسته 
به منشاء مواد خاک متفاوت است. استفاده طولانی مدت از آب های بازیافتی احتمال خطر افزایش 
غلظت آلاینده‌ ها را در لایه‌ های بالایی خاک افزایش می ‌دهد. اس��تفاده از آب های بازیافتی نباید 
منجر به افزایش غلظت مواد شیمیایی در خاک گردد و نباید اجازه داد تا منطقه مورد آبیاری آلوده 

شود )31(. 
کاربرد بعضی از روش ‌های مدیریت خاک باعث می ‌شود که آلاینده‌ ها توسط گیاه جذب نشده و در 
خاک باقی بماند. شیوه‌ های مدیریتی که در ادامه آورده شده است فلزات سنگین را از خاک حذف 
نمی ‌کند بلکه موجب بی ‌حرکت شدن آنها در خاک شده و خطرات بالقوه آنها را کاهش می ‌دهند. 

در انتخاب این روش ‌ها باید نوع فلز )کاتیون یا آنیون( در نظر گرفته شود:
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8-3-1 افزایش pH به 6/5 و یا بالاتر
فلزات کاتیونی در pH های پایین تر دارای حلالیت بیشتری هستند، بنابراین افزایش pH موجب 
می ‌ش��ود که قابلیت دسترس��ی آنها برای گیاهان کمتر ش��ده در نتیجه کمتر وارد زنجیره غذایی 

گردند. افزایش pH اثر متضادی بر عناصر آنیونی دارد.

8-3-2 زهکشی خاک ‌های مرطوب
زهکش��ی موجب می‌ گردد که ش��رایط تهویه خاک بهبود یافته در نتیجه فلزات اکس��یده ش��ده و 
حلالیت آنها کمتر گردد. بنابراین با افزایش میزان اکسیژن در نتیجه بهبود تهویه خاک، این فلزات 
کمتر در دسترس هستند. در مورد کروم شرایط فرق می ‌کند به طوری که این فلز در فرم اکسیده 

شده بیشتر در دسترس می باشد. مواد آلی فعال در کاهش قابلیت دسترس کروم موثر است.

8-3-3 کاربرد فسفات
کاربرد فس��فات به میزان زیاد، قابلیت دس��ترس فلزات کاتیونی را کاه��ش داده اما اثر متضادی بر 
ترکیبات آنیونی مانند آرس��نیک دارد. اس��تفاده از فس��فات باید با احتیاط صورت گیرد زیرا مقادیر 

بالای آن در خاک می ‌تواند موجب آلودگی آب شود.

8-3-4 انتخاب گیاهان مناسب برای استفاده در خاک ‌های آلوده به فلزات سنگین 
گیاه��ان موجب جابجایی مقادیر بیش��تری از فلزات به برگ‌ ها در مقایس��ه با میوه‌ ها و یا تخم ‌ها 
می‌ش��وند. بیش��ترین خطر در آلودگی زنجیره غذایی در سبزی ‌های برگ مانند )کاهو و یا اسفناج( 

می باشد. خطر دیگر در علوفه می باشد که توسط حیوانات خورده می‌شوند )33(. 
استفاده از گیاهان برای اصلاح خاک‌ های آلوده مزایای زیادی دارد. بررسی ‌های انجام شده بر روی 
برخی جنبه‌ های گیاه پالایی1 فلزات در خاک در دس��ترس اس��ت. گیاه پالایی که برخی مواقع به 
عنوان زیست پالایی2، زیست پالایی گیاهی3 و پالایش سبز4 نیز شناخته می ‌شود، روشی است که 
در آن از گیاهان برای رفع آلودگی خاک اس��تفاده می کنند. ایده‌ اس��تفاده از گیاهان نادر که قادر 

1. Phytoremediation	
2. Bioremediation
3. Botanical Bioremediation
4. Green Remediation



راهنمای کاربرد آب بازیافتی در بهسازی خاک102

به تجمع بیش از حد فلزات در درون خود و یا حذف انتخابی یا بازیافت مقادیر اضافی فلزات خاک 
هس��تند از سال 1983 ایجاد گردید. این روش به عنوان تکنولوژی عملی و با صرفه مورد بررسی و 
آزمون قرار گرفته است. در حال حاضر حدود 420 گونه متعلق به 45 خانواده از گیاهان وجود دارد 
که به عنوان فوق انباره های1 فلزات سنگین شناخته شده اند. گیاه خس خس به دلیل رشد سریع 
و بازده محصول بالا در مقایس��ه با فوق انباره های دیگر مقادیر زیاد تری از فلزات س��نگین و مواد 
مغذی را از خاک ‌های آلوده جذب می ‌کنند. توانایی زیس��ت پالایی گیاهان را می توان با اس��تفاده 
همزمان از آنها و ارگانیس��م‌ های ریش��ه‌ای2 و یا از طریق مهندسی زیستی3 افزایش داد. مقوله ‌های 

مختلف گیاه پالایی عبارتند از:

استخراج توسط گیاهان: گیاهان آلاینده ها را از خاک حذف می‌کنند. 	•

فرار س��ازی توس��ط گیاهان: گیاهان ترکیبات ش��یمیایی فرار از عناصر موجود در خاک ایجاد  	•

می‌ کنند.
جذب در ریشه‌ های گیاه: آلاینده ‌ها از جریان آب توسط ریشه ‌های گیاه حذف می ‌شوند. 	•

تثبیت توس��ط گیاه: گیاهان فلزات درون خاک را به اشکالی با سمیت کمتر تبدیل کرده بدون  	•

آنکه آنها را از خاک حذف کنند )34(. 

8-4 کنترل بار مواد آلی ناشی از مصرف آب بازیافتی
در یک برنامه‌ آبیاری مناسب مواد آلی وارد خاک شده، حاصلخیزی آن را بهبود می ‌بخشد و پوشش 
گیاه��ی را گس��ترش می ‌دهد. به هرحال در صورتی که میزان م��واد آلی بیش از قدرت جذب آنها 
توس��ط خاک باش��د منافذ خاک مسدود شده و شرایط بی ‌هوازی در خاک ایجاد می گردد. بار زیاد 
م��واد آلی باعث افزایش فاصل��ه زمانی بین دو آبیاری می‌ گردد. برای آبیاری موفق باید فواصل بین 
آبیاری کاملا مش��خص باش��ند تا آب موجود در خاک فرصت خارج شدن از طریق تبخیر و تعرق را 
داش��ته و میکروارگانیس��م های خاک قادر به تجزیه مواد آلی همراه با آب بازیافتی باشند. این کار 
همچنین امکان اش��باع ش��دن خاک، ایجاد هرز آب و فقدان اکس��یژن در ناحیه ریشه را به حداقل 
می ‌رس��اند. متوس��ط روزانه‌ بار مواد آلی در آبیاری باید با اس��تفاده از میزان آبیاری )که از موازنه‌ 

1. Hyperaccumulators
2. Rhizosphere Organisms
3. Bioengineering



103 مرکز تحقیقات کیفیت آب- پژوهشکده محیط زیست

آب تعیین ش��ده( و میزان BOD5 و روغن و چربی بر حس��ب میلی گرم در لیتر موجود در پساب 
محاس��به گردد. تجارب گذش��ته نشان داده است که متوس��ط میزان بار  1500 کیلوگرم بر هکتار 
در م��اه )kg/ha/month( را م��ی ‌توان به عنوان حداکثر بار م��واد آلی برای خاک در نظر گرفت. 
هر جا که مدل مواد مغذی نش��ان دهنده‌ امکان نش��ت مواد مغذی به زیر ناحیه‌ ریشه باشد، سطح 
مورد آبیاری باید وس��یع‌ تر شود. حداقل مساحت مورد آبیاری بر اساس بار مواد آلی را می ‌توان به 

صورت زیر تخمین زد: 
A = CQ / (1000 x Lc)

که: 
A= سطح آبیاری شده )هکتار(
)mg/L( BOD5 غلظت =C

)1Kl/month( متوسط میزان جریان آب بازیافتی =Q
)31( )kg/ha/month( میزان بار بحرانی جزء تشکیل دهنده =Lc

8-5 کنترل عوامل بیماری زا ناشی از مصرف آب بازیافتی
آب بازیافتی می ‌تواند وسیله‌ انتقال عوامل بیماریزا باشد. برای ایجاد یک برنامه‌ حفاظت از بهداشت 
دو راهکار وجود دارد. روش اول تمرکز بر کاهش خطرات احتمالی ناشی از آب مصرفی برای آبیاری 
است. این کار به طور معمول از طریق تصفیه فاضلاب و یا تصفیه و گندزدایی آن صورت می ‌گیرد. 
در مواقعی که آب تصفیه شده در حد استاندارد های حفاظت بهداشت جهت آبیاری نامحدود نباشد 
جه��ت کاهش احتمال خطر، بر روی کاربرد آب تمرکز می ‌ش��ود )آبیاری(. هر گونه برنامه‌ کنترلی 
در مرحله‌ اول باید بر ممانعت از ورود عوامل بیماریزا و بی ‌ضرر کردن آنها متمرکز ش��ود. برای این 
کار اولین گزینه تصفیه فاضلاب )جدول46( اس��ت. فرایند تصفیه‌ کاملی وجود ندارد اما هدف بلند 

مدت، کاهش احتمال خطر ناشی از فاضلاب می باشد )35(.

1. Kilolitres per Month
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جدول 46: حذف لگاریتمی پاتوژن‌ های روده ‌ای و ارگانیسم‌ های شاخص در روش های مختلف تصفیه 
جهت کاهش احتمال خطر )36(

در استفاده از آب های بازیافتی، برخی رویکرد های مدیریتی نیز وجود دارد که در کنترل اثرات این 
آب ها بر خاک موثر می ‌باش��د. راهبرد های مدیریتی ممکن اس��ت در طی دوره‌ رشد گیاه متفاوت 

باشند.

8-6 روش های مدیریت آب در مزرعه و بهسازی خاک 
مدیریت مناس��ب آب طی کاربرد آن می‌ تواند آلوده ش��دن خاک و محصولات کشاورزی را کاهش 
ده��د. کنترل و زم��ان بندی و تواتر آبیاری نه تنها از جهت کاهش عوام��ل بیماریزا مهم بوده بلکه 
ش��وری و س��میت خاک را نیز کاهش می ‌دهد. یکی از اقدامات مدیریت آب که به طور گس��ترده 
مستند شده و برای کاهش عوامل بیماریزا انجام می ‌گیرد، توقف آبیاری چندین روز قبل از برداشت 
محصول است. به دلیل ایجاد شرایط نامساعد مانند نور خورشید این کار باعث از بین رفتن عوامل 
بیماریزا می ‌ش��ود. همچنین در مورد ویروس های قابل تش��خیص نیز پس از دو روز در معرض نور 
خورش��ید قرار گرفتن 99 درصد حذف، گزارش ش��ده که تاییدی در خصوص رعایت فاصله زمانی 
بین آبیاری و برداشت محصول و یا چرای دام است. مطالعه ‌ای دیگر نشان داد که هنگام استفاده از 
پساب خروجی یک صافی چکنده که 106 کلیفرم گرماپای در هر 100 میلی ‌لیتر داشت در آبیاری 
افش��انه ‌ای کاهو غلظت اولیه به بیش از 105 کلیفرم گرماپای در هر 100 گرم محصول تازه رسید. 

 

 كرم ها
كلستريديوم 

 ژنسپرفري
 فاژ ژيارديا ريديوموكريپتوسپ

ها ( شامل   ويروس
ها،   ويروس آدنو
ها،   ويروس روتا
 ها)  ويروس انترو

هاي  باكتري
   زا بيماري

  (از جمله
 باكتر) كامپيلو 

 روش تصفيه كلياشرشيا

2- 0 5/0 – 0 5/0 – 0 1- 5/0 
مقداري در 

 دسترس نيست
 تصفيه اوليه 0 – 5/0 0 – 5/0 0 – 1/0

 تصفيه ثانويه 1 -3 1 – 3 5/0 -2 5/0 – 5/2 5/0 – 5/1 5/0 – 1 5/0 – 1 0 -2

3 – 2 1- 0 5/2 – 5/1 3- 1 4 – 1 3 – 5/0 1- 0 1- 0 
يلتر با بستر دوگانه ف

 همراه با لخته سازي

 5/3 – 6بيشتر از  3 – 6بيشتر از  6بيشتر از  6بيشتر از  6بيشتر از  6بيشتر از  6بيشتر از 
 – 6بيشتر از 

5/3 
 فيلتراسيون غشايي

عكوساسمز م 6بيشتر از  6بيشتر از  6بيشتر از  6بيشتر از  6بيشتر از  6بيشتر از  6بيشتر از  6بيشتر از   

 5/1 – 3كمتر از 
مقداري در دسترس 

 نيست
 استخر نگهداري 1 – 5 1 – 5 1 – 4 1 – 4 3 – 4 1 – 5/3

 كلرزني 2 – 6 2 – 6 1 – 3 0 – 5/2 5/0 – 5/1 0 – 5/0 1 – 2 0 – 1

مقداري در دسترس 
 نيست

 در دسترس نيست مقداري 0 – 5/0
مقداري در 

 دسترس نيست
زن زنيا 2 – 6 2 – 6 3 – 6 2 – 6  

مقداري در دسترس 
 نيست

مقداري در دسترس 
 نيست

 نور ماوراء بنفش 2 – 4كمتر از  2 – 4كمتر از  * 1بيشتر از  3 – 6 3بيشتر از  3بيشتر از 

2- 0 5/1 1- 5/0 5/1 – 5/0 2 – 5/1 
مقداري در دسترس 

 نيست
1 5/2 – 5/1 

تالاب با جريان 
 سطحي

مقداري در دسترس 
 نيست

3 – 1 1- 5/0 2 – 5/1 2 – 5/1 
مقداري در دسترس 

 نيست
3 – 1 3- 5/0 

تالاب با جريان زير 
 سطحي
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هنگامی که آبیاری با فاضلاب متوقف می‌ گردد، پس از پنج روز هیچ س��المونلایی قابل تش��خیص 
نب��وده و می��زان کلیفرم گرماپای پ��س از 7 تا 12 روز با میزان آن در محصول آبیاری ش��ده با آب 
شیرین قابل مقایسه است. در کشور غنا مطالعات میدانی نشان دهنده‌ کاهش 0/65 واحد لگاریتمی 
روزانه در کلیفرم ‌های گرماپای کاهو بود. نتایج این مطالعه نشان می ‌دهد که توقف آبیاری با کاهش 
بازده محصول همراه اس��ت )1/4 تن در هر هکتار نس��بت به وزن تازه( و این کاهش ممکن اس��ت 

کشاورز را از انجام چنین اقدامی منصرف کند )34(.
مدیریت مناس��ب آب در مزرعه همچنین می ‌تواند ش��وری و دیگر ترکیبات س��می را کاهش دهد. 
تجمع نمک‌ ها در خاک را می ‌توان با آب شویی در منطقه ریشه رفع کرد به این صورت که مقادیر 
بیشتری آب برای آبیاری استفاده کرد تا نمک به عمق پایین تر خاک شسته شود. در شرایط دیگر 
و به خصوص در مناطق خش��ک و نیمه خشک شوری و سمیت با سفره های آب زیر زمینی همراه 
اس��ت. بنابراین زهکش��ی در این حالت برای پایین ‌تر بودن سطح آب زیر زمینی به میزان مناسب 
اهمیت داش��ته و از انتقال نمک ‌ها به منطقه ریش��ه ای و سطح خاک بر اثر حرکت مویین ممانعت 

می‌ کند )34(. 
استفاده از روش ‌های مناسب آبیاری، انتخاب محصول کشاورزی و تسطیح زمین از جمله مهمترین 

شیوه‌ های مدیریت آب در مزرعه می باشند که در ادامه آورده شده است.

8-6-1 استفاده از روش‌ های مناسب آبیاری
در شرایط طبیعی، انتخاب روش آبیاری بستگی به تامین آب، شرایط اقلیمی، خاک، محصول کشت 
ش��ده، هزینه‌ روش آبیاری و امکانات کش��اورز برای مدیریت سیس��تم دارد. به هرحال هنگامی که 
از فاضلاب به عنوان آبیاری اس��تفاده می ‌ش��ود عوامل دیگری مانند آلودگی گیاهان توسط عوامل 
بیماریزا، محصول برداش��ت ش��ده، کارگران مزرعه و محیط زیست همچنین شوری و خطرات مواد 
سمی را نیز باید در نظر گرفت. حوزه‌ کاری قابل توجهی در خصوص کاهش اثرات نامطلوب فاضلاب 
از طریق انتخاب روش‌ های مناس��ب آبیاری، وجود دارد )34(. در جدول 47 عواملی که در ارزیابی 
توانایی کاهش احتمال خطرات چهار روش آبیاری که به طور وسیعی استفاده می ‌شوند مورد تجزیه 

و تحلیل قرار گرفته ‌اند. 
همچنین در رهنمود های آبیاری ایمن با فاضلاب توس��ط س��ازمان جهانی بهداش��ت اس��تفاده از 
روش ‌های مناس��ب آبیاری پیشنهاد شده است. بر اس��اس اثرات بهداشتی فاضلاب، سازمان جهانی 
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بهداش��ت روش ‌های آبیاری را به س��ه دس��ته تقسیم بندی کرده اس��ت: آبیاری غرقابی و شیاری، 
افش��انی و باران��ی و آبیاری موضعی. میزان مواجهه با خط��ر در این روش ها متفاوت بوده و انتخاب 
روش آبیاری در کاهش میزان مواجهه موثر اس��ت )جدول 48(. در آبیاری غرقابی و شیاری آب در 
س��طح خاک استفاده ش��ده و احتمال در معرض خطر قرار گرفتن کارگران مزرعه بسیار زیاد است 
به ویژه هنگامی که پوشش حفاظتی استفاده نشود. در روش ‌های افشانی و بارانی آبیاری در بالای 
سطح صورت گرفته و در این حالت بیشترین احتمال انتقال عوامل بیماریزا به سطح محصول وجود 
دارد زیرا در اغلب محصولات آب بر روی قس��مت ‌های خوراکی آنها پاش��یده می شود. این روش‌ ها 

همچنین باعث پخش وسیع عوامل بیماریزا به صورت آئروسل می‌ گردند. 
روش ‌ه��ای آبی��اری موضعی مانند آبیاری قط��ره‌ ای بهترین حالت حفاظ��ت از کارگران مزرعه را 
ایجاد می ‌کند. زیرا آب مس��تقیما به ریش��ه‌ گیاه می‌رسد. به هر حال روش ‌های آبیاری موضعی در 
مقایس��ه نس��بتا گران بوده و از آنجا که آب آلوده حاوی ذرات زیادی است مستعد گرفتگی سیستم 
آبیاری هستند. این روش ‌ها قادر به كاهش آلودگی محصول را به میزان دو تا چهار واحد لگاریتمی 

مي ‌باشند )34(.

جدول 47: بررسی روش ‌های معمول آبیاری در ارتباط با استفاده از آب بازیافتی در کشاورزی )24(

 

  ارزيابي پارامتر هاي  شياري آبياري  كرتي آبياري  باراني آبياري  اي قطره آبياري

 برگ شديد آسيب  برگ آسيب بدون
 هاي  برگ از برخي

پايين
برگ آسيب بدون

 

 نتيجه در و برگي شدگي خيس
 كاهش به كه منجر برگ آسيب

  .بازده شود
 بين نمك ايه  تكه

 آبياري نقاط
  پشته در نمك تجمع غير محتمل غير محتمل

 با ريشه منطقه در نمك تجمع
مكرر كاربرد

 بالاي خاك پتانسيل
آب جهت نگهداري

 

ها  آبياري بين تنش در ها  آبياري بين تنش در   خاك آب فظح توانايي ها  آبياري بين تنش در

 متوسط تا نسبتا خوب متوسط تا نسبتا خوب نسبتا خوبضعيف تا  عالي تا خوب

 آبياري با بودن براي مناسب
افت  بدون شور لب فاضلاب
  توجه محصول قابل

كم
 

 زياد زياد تا متوسط زياد بسيار
 با مزرعه كارگران مواجهه

  بهداشتي خطرات
فقط  ،نوع شيب هر

هاي رديفي  كشت
 

 همه، دار موجمناطق 
محصولات

 ،مسطح مناطق تنها
 ريشه محصولاتي كه

  باغات و دارد عميق

، شيب دار كمي مناطق
هاي رديفي  كشت

  قابليت اجرا

آب بازده درصد 65تا  50 درصد 60تا  45 درصد 70تا  60 درصد 85تا  75
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جدول 48: اقدامات کنترلی از طریق انتخاب روش آبیاری جهت کاهش میزان مواجهه )24، 34(

 اقدام كنترلي ميزان كاهش

 محصول اي  آبياري قطره لگاريتم 2

 لگاريتم 3
  محصولي كه تماس كمي با زمين دارد  اي  آبياري قطره

 فلفل)(مانند گوجه، 

 لگاريتم 5
  تماسي با زمين ندارند  همحصول بالارونده ك اي  آبياري قطره

 آلو، انگور) (مانند سيب، زرد

 زيرسطحي محصولات روي سطح زمينآبياري  لگاريتم 4

  هاي اجتناب از كشت محصول  دوره *لگاريتم در روز  5/0
 ساعت) 4تا  1هاي پارك و ورزشي (  اجتناب از آبياري زميناي   دوره لگاريتم 1

  ها  كنترل افشانه لگاريتم 1
 ها  گياهان/ درختچه اي  آبياري قطره لگاريتم 4

 ها زار ها يا چمن  درختچه آبياري زير سطحي گياهان/ لگاريتم 6تا  5

 ممانعت از دسترسي عمومي هنگام آبياري لگاريتم 2

 لگاريتم 3
تماس پس از  ممانعت از دسترسي عمومي هنگام آبياري و محدوديت

 غذايي) تزار) (مانند آبياري محصولا ي غير چمن آبياري (منطقه

 ايجاد منطقه جداكننده لگاريتم 1
* بر مبنای غیر فعال شدن ویروس ‌ها. در این شرایط باکتری ‌های روده ‌ای نیز غیر فعال می ‌شوند.  

8-6-2 روش های استفاده از آب های بازیافتی شور 
در هنگام اس��تفاده از آب های بازیافتی ش��ور باید روش‌ های خاصی به کار گرفته شوند تا دو هدف 
اصلی تامین گردند. یکی از این هدف ‌ها کاهش یا کنترل شوری و دیگر بهبود وضع فیزیکی خاک 
و بخص��وص افزایش نفوذ آب در خاک اس��ت )32(. از عملیات مهمی که در این رابطه باید صورت 

گیرد می ‌توان موارد زیر را ذکر نمود: 

8-6-2-1 کوتاه کردن فاصله‌ بین آبیاری ‌ها
با تبخیر یا مصرف آب به وسیله گیاه غلظت نمک در محلول خاک افزایش می ‌یابد. قبل از آبیاری 
غلظت نمک حداکثر و بلافاصله پس از آبیاری غلظت آن در محلول خاک به حداقل خود می ‌رسد. 
کوت��اه ک��ردن فاصله بین آبیاری‌ ها موجب می‌ گردد تا متوس��ط رطوبت خاک افزایش یابد. به این 

ترتیب غلظت نمک به حدی نخواهد رسید که برای گیاه زیان آور باشد. 
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8-6-2-2 انتخاب گیاه مناسب
در استفاده از آب شور جهت جلوگیری از کاهش محصول، باید گیاه مقاومی را انتخاب نمود. البته 

انتخاب گیاه مقاوم، مانع از شستشوی خاک یا اعمال روش ‌های دیگر نمی‌ شود. 

8-6-2-3 شست و شوی خاک
نمک ‌های محلول خاک را که در لایه‌ س��طحی تجمع پیدا می ‌کنند می ‌توان از طریق وارد کردن 
آب اضافی از این لایه شستشو داد. زیرا ممکن است بارندگی سالانه به اندازه ‌ای نباشد که نمک‌ ها 
را بش��وید و از منطقه‌ توس��عه ریشه ‌ها خارج سازد. در این صورت لازم است در فصل غیر زراعت یا 

زمانی که گیاه در خواب است یک نوبت آبیاری سنگین انجام شده تا خاک به خوبی شسته شود.

8-6-2-4 آبیاری قبل از کشت
چون تجمع نمک در لایه س��طحی خاک در طی دوره‌ آیش افزایش می ‌یابد توصیه می ‌ش��ود قبل 
از کش��ت مجدد، زمین آبیاری گردد تا نمک ‌ها شس��ته و از دسترس جوانه‌ های گیاه خارج شوند. 

آبیاری قبل از کشت باید پیش از انجام هرگونه عملیات آماده سازی زمین صورت گیرد.  

8-6-2-5 انتخاب محل بذرکاری
س��بز ش��دن بذر در هنگام آبیاری با آب ش��ور یکی از مشکلات عمده اس��ت. برای حل این مشکل 
کش��اورزان مق��دار بذر در هکتار را افزایش می ‌دهند تا ش��انس جوان��ه زدن افزایش یابد. ولی این 
مسئله را می ‌توان با انتخاب مناسب جوی و پشته‌ ها و محل صحیح بذرکاری حل نمود. در آبیاری 
جوی- پش��ته‌ ای اگر کشت بذر در وسط پشته ‌های تک ردیفی صورت گیرد مثل آن است که بذر 
در محل جمع حداکثر نمک جایگذاری شده باشد. در پشته‌ هایی‌که دو ردیف گیاه روی آنها کشت 
می شود باید سعی گردد محل بذرکاری تا حد امکان از مرکز پشته دور باشد. زیرا تجمع نمک در 
مرکز پشته خواهد بود. به این ترتیب در هنگام آبیاری با آب شور و در مورد گیاهانی که جوانه آنها 
نس��بت به شوری حساس اس��ت توصیه می ‌شود از کشت تک ردیفی روی پشته ‌ها خودداری شده 
و به جای آن در ردیف بذر در نزدیک خطوط داغ‌ آب طرفین کش��ت گردد. روش آبیاری به طریقه‌ 
فاروهای یک در میان نیز یکی دیگر از راه حل ‌ها به ش��مار می ‌رود. اگر پش��ته از دو طرف خیس 
ش��ود نمک در وسط یا مرکز پشته تجمع پیدا می ‌کند ولی چنانچه پشته از یک طرف خیس شود 
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نمک‌ ها به طرف شیاری که خشک نگه داشته شده است هدایت می شوند. به طوری که در شکل 
2 مشاهده می‌شود در روش آبیاری یک در میان فاروها تجمع نمک در قسمت خشک پشته ‌ها مانع 
جوانه زدن بذر می‌ شود لذا این روش آبیاری برای کشت دو ردیفه توصیه نمی ‌شود. با تغییر شکل 
فاروها نیز بهتر می‌ توان ش��وری خاک را کنترل نمود. فاروهای شیب دار که در آنها بذر درست در 

بالای خط داغ آب کشت داده شده باشد نتیجه بهتری حاصل می ‌گردد.

شکل 2: مقایسه تجمع نمک در پشته های مسطح و شیبدار )32(

8-6-2-6 تغییر روش آبیاری
روش ه��ای آبیاری ثقلی )کرتی، غرقابی و ف��ارو( از نظر تغییر فاصله بین دو آبیاری و میزان ارتفاع 
آبی��اری قالیت انعطاف زیادی ندارن��د. مثلا در آبیاری فارو نمی ‌توان ارتفاع آبیاری را از 80 تا 100 
میلی ‌متر در هر نوبت کمتر کرد، لذا اگرچه کم کردن فاصله‌ بین دو آبیاری از نظر کنترل ش��وری 
مفید است ولی باعث هدر رفتن مقدار زیادی آب می ‌گردد. به این جهت اگر قرار است برای کنترل 

شوری فاصله بین آبیاری ‌ها کم شود توصیه می‌ گردد از روش آبیاری قطره ‌‌ای استفاده شود.

8-6-2-7 تغییر نوع آب 
اگر منابع مختلفی در اختیار است که کیفیت آب آنها متفاوت می ‌باشد توصیه می ‌شود که آبیاری 
زمین به طور متناوب با آب شیرین و شور صورت گیرد یا آنکه آب ها با هم مخلوط شوند تا شوری 

به اندازه کافی رقیق گردد. 
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8-6-2-8 شخم عمیق
در برخی شرایط لایه‌ های متراکم و سختی در نیم‌ رخ خاک مشاهده می ‌گردد که مانع از نفوذ آب 
یا ریشه می ‌شود. برای ساده کردن عمل آب شویی انجام یک شخم عمیق و یا استفاده از زیرکن1 
موجب بهبود وضع فیزیکی نیم ‌رخ خاک می گردد. ش��خم عمیق پس از تس��طیح زمین و قبل از 

شستشوی خاک صورت می ‌گیرد. 

8-6-2-9 زهکشی
عدم وجود زهکش ‌های س��طحی و زیر زمینی اغلب کنترل ش��وری را با اش��کال مواجه می ‌سازد. 
برای خارج کردن آب های اضافی س��طح مزرعه لازم اس��ت که زمین را به خوبی تس��طیح نموده و 
زهکش مناسب در آن احداث گردد. این عمل موجب می شود تا از تجمع آب در نقاط پست زمین 

جلوگیری شود. 
اگر سطح آب زیر زمین بالا باشد )حدود دو متری از سطح زمین( تبخیر سطحی مقدرا زیادی نمک 
را بالا آورده، باعث شور شدن لایه سطحی خاک می ‌گردد. برای جلوگیری از این مشکل لازم است 

در مورد زهکشی زیر زمین نیز تدابیر لازم در نظر گرفته شود. 

8-6-2-10 ارتقاء نفوذ آب
برای بهبود نفوذپذیری خاک می ‌توان از روش ‌های فیزیکی اس��تفاده نمود. روش ‌های فیزیکی که 
موجب افزایش نفوذ آب می ‌گردند عبارتند از: کوتاه کردن فاصله آبیاری ‌ها، ش��خم عمیق، طولانی 
کردن مدت هر آبیاری، تغییر شیب زمین در آبیاری سطحی، جمع ‌آوری و استفاده مجدد از زه‌ آب 

‌های سطحی، استفاده از بقایای گیاهی و بالاخره تغییر روش آبیاری.
روش‌ های ش��یمیایی شامل اس��تفاده از مواد اصلاح کننده‌ خاک است. اس��تفاده از مواد شیمیایی 
زمانی موثر است که خاک از نظر فیزیکی نیز در شرایط مساعدی باشد. برای خارج کردن سدیم از 
آب روش ‌های شیمیایی ارزان قیمتی وجود ندارد ولی مي ‌توان با افزودن کلسیم به آب یا خاک تا 
اندازه‌ ای نس��بت جذب س��دیم را کاهش داد. کلسیم عمدتا به صورت گچ به خاک افزوده می ‌شود. 
مقدار گچ )ژیپس( گرانوله که به خاک داده می ‌شود بین 2 تا 20 تن در هکتار است. معمولا گچ در 
سطح خاک پاشیده می‌ شود و یا توسط دیسک با خاک سطحی مخلوط می‌ گردد. اگر گچ مستقیم 

1. Subsoiler
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به خاک اضافه گردد، بیشتر از 700 کیلوگرم آن در هر هزار متر مکعب آب آبیاری حل نخواهد شد. 
چنانچه گچ مستقیما با آب مخلوط گردد به مقدار کمتری از آن نیاز خواهد بود. 

علاوه بر گچ مواد اصلاح کننده‌ دیگری نیز مورد مصرف دارند. کارایی این مواد در مقایسه با گچ در 
جدول 49 نشان داده شده است )32(. 

جدول 49: مواد اصلاح کننده خاک و کارایی نسبی آنها برای رفع شوری خاک )32(

8-6-3 انتخاب مناسب محصول کشاورزی مورد کشت
برخی از محصولات کش��اورزی نس��بت به دیگر محصولات برای آلودگی با عوامل بیماریزا مستعدتر 
بوده و یا به ش��وری و سمیت حساسیت بیشتری دارند. بنابراین انتخاب مناسب محصول کشاورزی 
مورد کشت احتمال خطرات را برای انسان کاهش می ‌دهد. به عنوان مثال محصولات کشاورزی که 
بخش قابل خوردن آنها بیش��تر در معرض آلودگی ‌های خاک و آب آبیاری اس��ت )مانند محصولات 
بوته ‌ای و ریش��ه ای( برای آلودگی به عوامل بیماریزا مس��تعد تر هس��تند. سازمان جهانی بهداشت 
در رهنم��ود های خود برای اس��تفاده‌ ايم��ن از فاضلاب و آب بازیافتی در کش��اورزی توصیه ‌هایی 
برای محدود سازی کشت به ویژه در مورد سبزیجات و محصولات دیگر که خام مصرف می‌ شوند، 
دارد. در کش��ور مکزیک از کش��اورزان خواسته شده است که کش��ت خود را از سبزیجات برگ دار 
به محصولاتی مانند پیاز و س��یر تغییر دهند که امکان بقای باکتری ‌ها در آنها کمتر اس��ت. به هر 
حال این تغییر در محصولات کش��ت شده در صورتی میسر است که ارزش بازار آن مشابه محصول 
اصلی باش��د. اجرای محدود س��ازی کشت در صورت نیاز به اعمال فش��ار‌ های قانونی، فشار بازار و 
ع��دم تقاضا برای محصول پاک، مش��کل خواهد بود. به همین علت با وجود برنامه محدود س��ازی 
موفق در هند، مکزیک، پرو و ش��یلی امکان انجام آن در جنوب صحرای آفریقا و کش��ورهای دیگر 
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شخم عميق 6-2-8- 8
شود. براي ساده   گردد كه مانع از نفوذ آب يا ريشه مي  مشاهده مي رخ خاك  سختي در نيم هاي متراكم و  در برخي شرايط لايه

گردد. شخم   رخ خاك مي  موجب بهبود وضع فيزيكي نيم 1زيركنشويي انجام يك شخم عميق و يا استفاده از  كردن عمل آب
  گيرد.   عميق پس از تسطيح زمين و قبل از شستشوي خاك صورت مي

زهكشي 6-2-9- 8
هاي اضافي  سازد. براي خارج كردن آب  را با اشكال مواجه مي زميني اغلب كنترل شوري هاي سطحي و زير  عدم وجود زهكش

سطح مزرعه لازم است كه زمين را به خوبي تسطيح نموده و زهكش مناسب در آن احداث گردد. اين عمل موجب مي شود تا از 
  تجمع آب در نقاط پست زمين جلوگيري شود. 

را بالا آورده، باعث شور شدن  يادي نمكزمين بالا باشد (حدود دو متري از سطح زمين) تبخير سطحي مقدرا ز اگر سطح آب زير
 زمين نيز تدابير لازم در نظر گرفته شود.  اين مشكل لازم است در مورد زهكشي زير گردد. براي جلوگيري از  مي لايه سطحي خاك

نفوذ آب ارتقاء 6-2-10- 8
گردند   هاي فيزيكي كه موجب افزايش نفوذ آب مي  استفاده نمود. روش يهاي فيزيك  توان از روش  مي خاك يبراي بهبود نفوذپذير

 ها، شخم عميق، طولاني كردن مدت هر آبياري، تغيير شيب زمين در آبياري سطحي، جمع  عبارتند از: كوتاه كردن فاصله آبياري
  بالاخره تغيير روش آبياري.هاي سطحي، استفاده از بقاياي گياهي و   آب  آوري و استفاده مجدد از زه 

موثر است كه خاك از نظر زماني است. استفاده از مواد شيميايي  خاك  مل استفاده از مواد اصلاح كنندههاي شيميايي شا  روش
با  توان  مي هاي شيميايي ارزان قيمتي وجود ندارد ولي  براي خارج كردن سديم از آب روشيزيكي نيز در شرايط مساعدي باشد. ف

شود.   گچ به خاك افزوده مي صورتبه عمدتا را كاهش داد. كلسيم  اي نسبت جذب سديم  افزودن كلسيم به آب يا خاك تا اندازه
و  شود  تن در هكتار است. معمولا گچ در سطح خاك پاشيده مي 20تا  2شود بين   مقدار گچ (ژيپس) گرانوله كه به خاك داده مي

كيلوگرم آن در هر هزار  700از  تربيش ،گردد. اگر گچ مستقيم به خاك اضافه گردد  مخلوط ميبا خاك سطحي ديسك  توسطيا 
  متر مكعب آب آبياري حل نخواهد شد. چنانچه گچ مستقيما با آب مخلوط گردد به مقدار كمتري از آن نياز خواهد بود. 

 نشان داده شده است 49 ديگري نيز مورد مصرف دارند. كارايي اين مواد در مقايسه با گچ در جدول  علاوه بر گچ مواد اصلاح كننده
)32( .  

  )32( خاك براي رفع شوري و كارايي نسبي آنها ح كننده خاكمواد اصلا: 49 جدول

  درصد گچ 100مقدار معادل   نوع مواد اصلاح كننده
  00/1  ژيپس
  19/0  گوگرد

  61/0  سولفوريك اسيد
  61/0  سولفات فريك

  78/0  گوگرد) درصد 24كلسيم و  درصد 9گوگرد + آهك (
  86/0  يد كلسيماكلر

  06/1  نيترات كلسيم
  

                                                            
١ Subsoiler 
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که به طور غیر رس��می از فاضلاب برای آبیاری استفاده می‌ کنند، فراهم نشده است. قابلیت تحمل 
نمک توس��ط محصولات کش��اورزی در محدوده‌ هشت تا ده برابر اس��ت. این محدوده‌ وسیع امکان 
اس��تفاده بیش��تر از آب ‌های با شوری متوسط را که قبلا تصور می ‌ش��د غیر قابل استفاده هستند، 
میس��ر می‌ سازد. این محدوده باعث گستردگی حدود شوری قابل قبول آب مورد مصرف در آبیاری 
نیز می‌ شود. سبزیجات مانند خانواده‌ هویج، پیاز و بامیه نسبت به شوری بسیار حساس هستند در 
حالی که س��بزیجات دیگر مانند مارچوبه قابلیت تحمل زیادی دارند. بر اساس قابلیت تحمل نمک 
در گونه ‌های گیاهان، گونه ‌هایی از گیاهان در حال پدید آمدن بوده و مدیریت می‌ گردند تا کاربری 
بهینه‌ ازخاک ‌های نمکی و آب های ش��ور و س��ودیک صورت گیرد. به عن��وان مثال گیاهان علوفه‌ 
ای‌ مخصوص دام معمولا نس��بت به دیگر محصولات مزرعه ‌ای بیش��تر قدرت تحمل نمک را دارد و 
می‌ تواند منبع درآمد بیش��تری برای کش��اورزانی که در زمین‌ های حاشیه‌ ای هستند، باشد. گونه 
س��ازی محصولات کش��اورزی و سیستم تولید بر اساس گونه‌ های مقاوم در برابر شوری کلید اصلی 
در کش��اورزی آینده و رش��د اقتصادی در مناطقی است که خاک تحت تاثیر نمک وجود داشته و یا 
از آب های بازیافتی برای آبیاری استفاده می ‌شوند )34(. در مورد طبقه بندی شوری آب آبیاری و 

قابلیت تحمل محصولات کشاورزی در برابر آن مقادیر راهنمایی وجود دارد )جدول 50(. 

جدول 50: راهنمای طبقه بندی شوری آب بازیافتی در آبیاری و قابلیت تحمل 
محصولات کشاورزی در برابر آن )37(

 هدايت الكتريكي  توضيحات  كلاس
)Μs/cm(  

جامدات محلول  كل
)mg/l(  

1  

توان براي اغلب محصولات   كم را مي شوريبا  زيافتيهاي با آب
هاي آبياري استفاده   روش  ها توسط همه  و در بيشتر خاك كشاورزي

ها كم است. به   كرد. احتمال مشكل شوري هنگام استفاده از اين آب
پذيري خيلي كمي دارند، در بقيه موارد  هايي كه نفوذ  استثناي خاك
دهد) لازم   شويي (كه در شرايط طبيعي آبياري رخ مي مقداري آب

  است.

280- 0  175- 0  

2  

شويي ملايم  متوسط را در صورت ايجاد آب شوريبازيافتي با هاي  آب
متوسطي دارند توان استفاده كرد. گياهاني كه قابليت تحمل شوري   مي

بازيافتي هاي  كنند. استفاده از آب  اغلب بدون اقدامات خاصي رشد مي
روز و مقادير كم آبياري  طولو در  كمي شورتر با روش آبياري بارانيبا 

 ها به ويژه در گياهان حساس به نمك  منجر به سوختن سطح برگ
  گردد. مي

800- 280  500- 175  

3  

توان در خاكي كه زهكشي   زياد را نمي شوريبازيافتي با هاي  آب
محدود دارد، استفاده كرد. حتي در صورت زهكش مناسب مديريت 

در برابر  خاص براي كنترل شوري الزامي بوده و ميزان مقاومت گياه
  نيز بايد در نظر گرفته شود. نمك

2300- 800  1500- 500  

4  

خيلي شور در شرايط معمولي براي آبياري مناسب بازيافتي هاي  آب
پذير بوده،  بايد نفوذ ها، خاك  نيستند. هنگام استفاده از اين نوع آب

 تري بكار رود تا آب  زهكش مناسب داشته و آب بايد به مقدار اضافه
 بايد گياهان مقاوم به نمكشويي قابل توجهي ايجاد كند همچنين 
  انتخاب گردند.

5500- 2300  3500- 1500  

5  
پذير، زهكش خوب تحت  نفوذ شديدا شور را در خاكبازيافتي هاي  آب

مقاوم و  شويي و انتخاب گياه مديريت مناسب به خصوص از جهت آب
  يا كاربرد موقت و اضطراري استفاده كرد.

  3500بيشتر از   5500بيشتر از 
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8-6-4 تسطیح زمین	
تسطیح زمین برای دستیابی به یکنواختی مناسب در آبیاری سطحی و یک آبیاری موثر مهم است. 
نمک در محل ‌های بالاتر که میزان نفوذ آب و آب ش��ویی کم اس��ت تجمع یافته در حالی که در 
محل ‌های پایین تجمع آب موجب غرقاب شدن و ایجاد سله )لایه های سخت( در خاک می‌ گردد. 
آبیاری خاک‌ های لایه بندی ش��ده مش��کل اس��ت زیرا اغلب لایه های خاک رس، ماسه و یا خاک 
س��فت از جریان آزاد آب در اطراف منطقه‌ ریشه گیاه ممانعت می‌ کنند. این پدیده منجر به اشباع 

آب و تجمع نمک در منطقه‌ ریشه می‌ گردد )34(.
تسطیح اراضی زراعی به روش ‌هاي زیر امکان پذیر می ‌باشد:

تسطیح اراضی زراعی به روش مهندسی  	•

تسطیح اراضی زراعی با استفاده از تکنولوژي لیزر  	•

در تسطیح اراضی زراعی به روش مهندسی، مزرعه شبکه بندي و میخ کوبی می‌ شود‌، رئوس شبکه‌ ها 
نقشه ‌برداري شده و میزان خاک برداري و خاکریزي در رئوس شبکه ‌ها توسط فرمول ‌هاي مربوطه 
محاس��به می ‌گردد. از اسکریپر ) نوعی از ماشین آلات س��اختمانی( جهت عملیات خاک برداري و 

 هدايت الكتريكي  توضيحات  كلاس
)Μs/cm(  

جامدات محلول  كل
)mg/l(  

1  

توان براي اغلب محصولات   كم را مي شوريبا  زيافتيهاي با آب
هاي آبياري استفاده   روش  ها توسط همه  و در بيشتر خاك كشاورزي

ها كم است. به   كرد. احتمال مشكل شوري هنگام استفاده از اين آب
پذيري خيلي كمي دارند، در بقيه موارد  هايي كه نفوذ  استثناي خاك
دهد) لازم   شويي (كه در شرايط طبيعي آبياري رخ مي مقداري آب

  است.

280- 0  175- 0  

2  

شويي ملايم  متوسط را در صورت ايجاد آب شوريبازيافتي با هاي  آب
متوسطي دارند توان استفاده كرد. گياهاني كه قابليت تحمل شوري   مي

بازيافتي هاي  كنند. استفاده از آب  اغلب بدون اقدامات خاصي رشد مي
روز و مقادير كم آبياري  طولو در  كمي شورتر با روش آبياري بارانيبا 

 ها به ويژه در گياهان حساس به نمك  منجر به سوختن سطح برگ
  گردد. مي

800- 280  500- 175  

3  

توان در خاكي كه زهكشي   زياد را نمي شوريبازيافتي با هاي  آب
محدود دارد، استفاده كرد. حتي در صورت زهكش مناسب مديريت 

در برابر  خاص براي كنترل شوري الزامي بوده و ميزان مقاومت گياه
  نيز بايد در نظر گرفته شود. نمك

2300- 800  1500- 500  

4  

خيلي شور در شرايط معمولي براي آبياري مناسب بازيافتي هاي  آب
پذير بوده،  بايد نفوذ ها، خاك  نيستند. هنگام استفاده از اين نوع آب

 تري بكار رود تا آب  زهكش مناسب داشته و آب بايد به مقدار اضافه
 بايد گياهان مقاوم به نمكشويي قابل توجهي ايجاد كند همچنين 
  انتخاب گردند.

5500- 2300  3500- 1500  

5  
پذير، زهكش خوب تحت  نفوذ شديدا شور را در خاكبازيافتي هاي  آب

مقاوم و  شويي و انتخاب گياه مديريت مناسب به خصوص از جهت آب
  يا كاربرد موقت و اضطراري استفاده كرد.

  3500بيشتر از   5500بيشتر از 

 

 هدايت الكتريكي  توضيحات  كلاس
)Μs/cm(  

جامدات محلول  كل
)mg/l(  

1  

توان براي اغلب محصولات   كم را مي شوريبا  زيافتيهاي با آب
هاي آبياري استفاده   روش  ها توسط همه  و در بيشتر خاك كشاورزي

ها كم است. به   كرد. احتمال مشكل شوري هنگام استفاده از اين آب
پذيري خيلي كمي دارند، در بقيه موارد  هايي كه نفوذ  استثناي خاك
دهد) لازم   شويي (كه در شرايط طبيعي آبياري رخ مي مقداري آب

  است.

280- 0  175- 0  

2  

شويي ملايم  متوسط را در صورت ايجاد آب شوريبازيافتي با هاي  آب
متوسطي دارند توان استفاده كرد. گياهاني كه قابليت تحمل شوري   مي

بازيافتي هاي  كنند. استفاده از آب  اغلب بدون اقدامات خاصي رشد مي
روز و مقادير كم آبياري  طولو در  كمي شورتر با روش آبياري بارانيبا 

 ها به ويژه در گياهان حساس به نمك  منجر به سوختن سطح برگ
  گردد. مي

800- 280  500- 175  

3  

توان در خاكي كه زهكشي   زياد را نمي شوريبازيافتي با هاي  آب
محدود دارد، استفاده كرد. حتي در صورت زهكش مناسب مديريت 

در برابر  خاص براي كنترل شوري الزامي بوده و ميزان مقاومت گياه
  نيز بايد در نظر گرفته شود. نمك

2300- 800  1500- 500  

4  

خيلي شور در شرايط معمولي براي آبياري مناسب بازيافتي هاي  آب
پذير بوده،  بايد نفوذ ها، خاك  نيستند. هنگام استفاده از اين نوع آب

 تري بكار رود تا آب  زهكش مناسب داشته و آب بايد به مقدار اضافه
 بايد گياهان مقاوم به نمكشويي قابل توجهي ايجاد كند همچنين 
  انتخاب گردند.

5500- 2300  3500- 1500  

5  
پذير، زهكش خوب تحت  نفوذ شديدا شور را در خاكبازيافتي هاي  آب

مقاوم و  شويي و انتخاب گياه مديريت مناسب به خصوص از جهت آب
  يا كاربرد موقت و اضطراري استفاده كرد.

  3500بيشتر از   5500بيشتر از 

 

ادامه جدول 50: راهنمای طبقه بندی شوری آب بازیافتی در آبیاری و قابلیت تحمل 
محصولات کشاورزی در برابر آن )37(
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خاکریزي همزمان استفاده می‌ شود. دقت عملیات تسطیح در این روش تا حدود زیادي به مهارت 
راننده بس��تگی دارد زیرا تصمیم گیري براي کنترل ارتفاع خاک برداري و خاکریزي با چش��م و به 
صورت مکانیکی انجام می ‌گردد که این موضوع باعث کاهش دقت عملیات تس��طیح در این روش 
مي شود. مطالعات نشان می‌ دهد که خطاي 100± میلی متر در تسطیح مهندسی اجتناب ناپذیر 

می باشد. 
پس از پایان عملیات تسطیح مجددا توسط نقشه بردار از وضعیت سطحی جدید مزرعه نقشه برداري 
شده و با تراز یابی توسط دوربین دقت عملیات تسطیح کنترل می ‌گردد که به طور معمول همیشه 
پس��تی ‌ها یا بلندي ‌هاي پراکنده ‌اي در س��طح مزرعه وجود خواهد داشت و هموار بودن و تسطیح 
دقیق این نقاط بر اس��اس ش��یب نقش��ه بسیار سخت و مشکل اس��ت. گفتنی است که در عملیات 
تس��طیح به روش مهندسی با در نظر گرفتن حجم عملیات خاک برداري و یا خاکریزي و همچنین 
دقت و مهارت راننده روزانه صاف کردن بیش از نیم هکتار از اراضی زراعی ممکن نیس��ت و به این 
ترتیب زمان زیادي براي تسطیح اراضی بزرگ لازم است. در ضمن هزینه تسطیح با توجه به حجم 
جا به جایی خاك زیاد شده و دقت عملیات نیز پائین می ‌آید. دقت عملیات تسطیح نقش بسزایی 
در بالا بردن راندمان کاربرد آب در مزرعه، راندمان یکنواختی توزیع آب در سطح مزرعه و افزایش 

کمی و کیفی عملکرد محصول دارد.
اختراع سیس��تم‌ هاي لیزري جهت تس��طیح اراضی یکی از مهمترین پیشرفت ‌ها در بخش آبیاري 
سطحی محسوب می‌ شود. استفاده از تکنولوژي لیزري در تسطیح اراضی ضمن بالا بردن دقت کار 
باعث افزایش س��رعت عمل و کیفیت عملیات تس��طیح و کاهش هزینه ‌ها می ‌گردد. انجام تسطیح 
دقیق )خطاي کمتر از 20± میلی متر( بوس��یله تس��طیح لیزري امکان پذیر می ‌باش��د. زیرا ارتفاع 

خاک برداري و خاکریزي با یک سیستم الکترونیکی- لیزري کنترل می گردد )38(. 
جزییات بیشتر در این زمینه در نشریات شماره 1-346 الی 5-346 سازمان مدیریت و برنامه ریزی 
کش��ور تحت عنوان "مبانی و ضوابط طراحی تجهیز و نوس��ازی اراضی خشکه زاری )آبیاری ثقلی(" 

آورده شده است. 
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9- مطالعه موردی استفاده مجدد از آب بازیافتی
اس��تفاده مجدد از آب بازیافتی راهبرد مورد استفاده در کش��ور های توسعه یافته بوده که در حال 
گس��ترش در سراس��ر جهان است. شکل 3 نتایج بررسی انجام ش��ده توسط کمیسیون اروپایی1 در 
پروژه آکوارک2 در سال 2003 را نشان می‌ دهد. تعداد طرح ‌های استفاده مجدد از آب بازیافتی که 
در سراسر جهان شناسایی شده است بر مبنای نوع کاربرد استفاده مجدد طبقه بندی شده ‌اند. انواع 
کاربرد ها به پنج دس��ته تقسیم می‌شوند: 1( آبیاری کشاورزی. 2( استفاده ‌های شهری، تفریحی و 
زیس��ت محیطی و از جمله تغذیه آبخوان. 3( آب فرایند برای صنعت. 4( تولید آب آشامیدنی )غیر 

مستقیم(. 5( ترکیبی از موارد بالا )چند منظوره( )39(. 
بيشتر از 3300 تاسیسات اصلاح آب که برای استفاده‌ مجدد برنامه ریزی شده از آب در نظر گرفته 
ش��ده ‌اند در مناطق توس��عه یافته قرار گرفته است. به عنوان مثال بیش از 1800 تاسیسات اصلاح 
آب در ژاپن، بیش از 800 تاسیس��ات اصلاح آب در ایالات متحده، 450 تاسیس��ات اصلاح آب در 

استرالیا و230 تاسیسات اصلاح آب در اتحادیه اروپا شناسایی شده ‌اند.

شکل 3: تعداد طرح های شناسایی شده تاسیسات اصلاح آب بر مبنای نوع استفاده مجدد )39(

از س��وی دیگر، مناطق در حال توس��عه کمتر دارای تاسیساتی هستند که به طور برنامه ریزی شده‌ 
اصلاح آب را انجام دهد به طوری که حدود 100 سایت در شمال آفریقا و منطقه خاور نزدیک، 50 

1. European Commission
2. AQUAREC

 



راهنمای کاربرد آب بازیافتی در بهسازی خاک116

سایت در آمریکای لاتین و20 سایت در کشورهای جنوب صحرای آفریقا1 قرار دارند )39(. 
این داده‌ ها شامل استفاده‌ برنامه ریزی نشده و غیر مستقیم از فاضلاب نمی‌ شود. این نوع استفاده 
یک روش معمول در مناطق در حال توسعه و به ویژه برای مصارف کشاورزی است. گزارش شده که 
به طور گسترده ‌اي از این نوع آبیاری برنامه ریزی نشده در کشور های کم درآمد آفریقا، آمریکای 
لاتین و آس��یا اس��تفاده می شود، اما به دلیل ماهیت برنامه ریزی نش��ده‌ استفاده از آب بازیافتی و 

فاضلاب، اطلاعات در این زمینه بسیار کمیاب است )39(. 
در ادامه خلاصه‌ ای از ویژگی‌ های اصلی استفاده از آب بازیافتی برای آبیاری در مناطق توسعه یافته 
و در حال توس��عه آورده ش��ده است. اطلاعات بر مبنای عوامل تش��ویق کننده‌ اصلی در استفاده از 
فاضلاب، نوع راهنما و به دنبال آن شیوه های اصلی ارائه شده است. کشاورزی بیان کننده‌ تقاضای 
مه��م آب ب��وده و در نتیجه در میان تمام اس��تفاده ‌های مختلف از آب، بزرگترین اس��تفاده کننده‌ 
فاضلاب از نظر حجمی اس��ت. به طور کلی، آبیاری س��طحی با فاضلاب تصفیه نش��ده به طور قابل 
ملاحظه ‌ای بیش��تر از آبیاری با آب بازیافتی شده است. این امر به خصوص در مورد کشور های در 

حال توسعه و با درآمد پایین صدق می‌ کند )39(. 

9-1 ویژگی ‌های مهم سیستم ‌های استفاده مجدد از آب بازیافتی در کشور های در 
حال توسعه

 9-1-1 اس�تفاده مجدد از آب بازیافتی در کشور های خاور نزدیک و شمال آفریقا 
)کشورهای با درآمد کم و متوسط(

• عامل اصلی در استفاده‌ مجدد، کمبود آب است.	
• برای استفاده‌ مجدد، از فاضلاب تصفیه نشده و یا تا حدودی تصفیه شده استفاده می ‌شود.

• فعالیت اصلی در استفاده‌ مجدد، آبیاری محصولات کشاورزی است.
• عمدتا از رهنمودهای سازمان جهانی بهداشت تبعیت می ‌شود.

9-1-2 استفاده مجدد از آب بازیافتی در کشور های آفریقای مرکزی و جنوبی
• در مورد شیوه ‌های استفاده مجدد اطلاعات کمی وجود دارد.

• کمبود آب و نبود شبکه جمع آوری فاضلاب علت استفاده مجدد از آب است.

1. Sub-Saharan Africa
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• فاضلاب به عنوان یک منبع قابل اعتماد آب و به خاطر مواد مغذی آن دارای اهمیت است.
• تبعیت از رهنمود‌های سازمان جهانی بهداشت شروع شده اما مشکلاتی وجود دارد.

9-1-3 استفاده مجدد از آب بازیافتی در کشور های آمریکای مرکزی و جنوبی 
• عام��ل اصلی اس��تفاده مجدد، مواد مغ��ذی موجود در فاضلاب در مناطقی ک��ه دارای خاک فقیر 
هس��تند، عدم وجود ش��بکه جمع آوری فاضلاب که موجب می‌ ش��ود فاضلاب خام برای آبیاری 
در دس��ترس باش��د، حفاظت از آب در جزایر کارائیب، مکزیک و پرو )کشور های که آب کمیاب 

است( می ‌باشد.
• اغلب فاضلاب تصفیه نش��ده به طور مستقیم یا غیر مس��تقیم برای آبیاری محصولات کشاورزی 
اس��تفاده می‌ ش��ود. فاضلاب به عنوان یک منبع قابل اعتماد آب، به خاطر مواد مغذی آن، و به 

دلیل هزینه کم یا بدون هزینه بودن آن برای کشاورزان دارای اهمیت است. 
• سیاس��ت ‌های عمومی تمایل به کنترل اس��تفاده‌ مجدد برنامه ریزی نشده دارد تا ترویج استفاده‌ 

مجدد برنامه ریزی شده.
• بسیاری از کشورها از رهنمود ‌های سازمان جهانی بهداشت تبعیت کرده اما مشکلاتی وجود دارد.

9-1-4 اس�تفاده مجدد از آب بازیافتی در کش�ور های آس�یای میانه و کشورهای 
کم درآمد

• کمبود آب، فقدان شبکه جمع آوری فاضلاب و تقاضا در مناطق با جمعیت بالا علت اصلی استفاده 
مجدد از آب است.

• استفاده مجدد برای کشاورزی و آبزی پروری است.

9-2 ویژگ�ی ‌های مهم سیس�تم ‌های اس�تفاده مجدد از آب بازیافت�ی در مناطق 
توسعه یافته

9-2-1 استفاده مجدد از آب بازیافتی در اروپا
• آب یک منبع کمیاب در جنوب اروپا )منطقه مدیترانه( است. از آب بازیافتی عمدتا در کشاورزی 

استفاده می ‌شود.
• کمبود آب و مقررات سختگیرانه ی تخلیه پساب علت استفاده از آب بازیافتی در کشاورزی است.
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• کش��ورهای اروپایی از رهنمود س��ازمان جهانی بهداش��ت و یا اس��تاندارد های ش��ماره 22 ایالت 
کالیفرنیا1 آمریکا استفاده می ‌کنند. 

9-2-2 استفاده مجدد از آب بازیافتی در آمریکای شمالی 
• اس��تفاده مجدد تنها در برخی از ایالت ‌ها/ استان ‌ها است که دلیل آن کمبود مزمن و موقت آب، 
تقاضای فزاینده آب در مناطق ش��هری، استاندارد های س��ختگیرانه برای تخلیه پساب، افزایش 

هزینه آماده سازی منابع آب جدید و محدودیت های زیست محیطی می باشد.
• در 1918 اولین استاندارد استفاده مجدد از آب در جهان در ایالت کالیفرنیا وضع شد. از آنجاییکه 
ایال��ت کالیفرنی��ا ملزم به حفاظت از بهداش��ت عمومی در بالاترین س��طح اس��ت، این قانون به 

استاندارد های عنوان 22 که استاندارد هایی سختگیرانه تغییر شکل یافته است. 
• در ایالات متحده از 50 ایالت، 22 ایالت دارای استاندارد های استفاده مجدد از آب هستند. برخی 

از استاندارد های عنوان 22 پیروی کرده اما بقیه از این استاندارد پیروی نمی‌ کنند.

9-2-3 استفاده مجدد از آب بازیافتی در اقیانوسیه
• علت اس��تفاده مجدد از آب کمبود منطقه ‌ای آب و شرایط سختگیرانه ی تخلیه پساب به منظور 

حفاظت از اکوسیستم اقیانوس، ساحل و آب سطحی می‌باشد.
• استرالیا برنامه‌ های مهم استفاده مجدد از آب در دست دارد. این کشورخط مشی جدید آب را بر 

اساس اقدامات اجباری و مشوق هایی برای ترویج استفاده مجدد از آب ایجاد کرده است.
• در حال حاضر، نرخ رشد استفاده مجدد 10 الی 17 درصد در سال است.

• 28 درصد آب بازیافتی  برای آبیاری کشاورزی استفاده می‌شود.
• طرح ‌های اس��تفاده مجدد از آب با پرداخت يارانه انجام می ش��ود به طوری که بهای آب بازیافت 

شده 30 درصد بهای آب آشامیدنی است.

9-2-4 استفاده مجدد از آب بازیافتی در خاور نزدیک و شمال آفریقا )کشورهای 
با درآمد بالا(

علت اصلی استفاده مجدد، کمبود آب است. طرح‌ های استفاده مجدد آب برای آبیاری محصولات  	•

1.  California’s Title 22 Standards	
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کشاورزی و منظر1 وجود دارد.
استفاده از آب بازیافتی در جایی است که تقاضای بالایی برای آب وجود دارد. 	•

استانداردهای استفاده از آب بازیافتی از عنوان 22 کالیفرنیا الهام گرفته است. 	•

9-2-5 استفاده مجدد از آب بازیافتی در آسیا )کشور های با درآمد بالا(
کمبود آب، تقاضا در مناطق دارای جمعیت بالا و در یک مورد )سنگاپور( فشار های سیاسی بین  	•

المللی بر منابع آب علت استفاده مجدد از آب است.
استفاده مجدد برای مقاصد شهری و صنعتی )مانند ژاپن و کره(. 	•

استفاده مجدد برای مقاصد شهری جهت فعالیت هایی است که نیاز به آب با کیفیت پایین )مانند  	•

شست و شوی سریع توالت2( داشته و همچنین برای مصرف انسان )فقط کره(.

لازم به ذکر اس��ت که بس��یاری از کشور های دارای درآمد بالا و مواجه با کمبود آب که به ویژه در 
خاور نزدیک و منطقه مدیترانه قرار دارند، به ش��دت از فاضلاب تصفیه ش��ده برای آبیاری استفاده 
می ‌کنند. در تعدادی از این کش��ور ها )فلس��طين اش��غالي، اردن و تونس( اس��تفاده مجدد از آب 
بزرگترین سهم را در آب آبیاری دارد. فلسطين اشغالي بیشترین استفاده مجدد از آب در کشاورزی 
داش��ته به طوری که بیش از 70 درصد از فاضلاب جمع آوری و تصفیه ش��ده دوباره برای مصارف 

کشاورزی مورد استفاده قرار می ‌گیرد )39(.
امروزه استفاده از آب بازیافتی در مصارف کشاورزی توسط سیاست‌ های تنظیمی و بنیادی حمایت 
می ‌ش��ود. به عنوان مثال در س��ال 2009 کالیفرنیا سیاست آب بازیافتی و معیار های آب بازیافتی 
را همراه با هم اتخاذ کرد. هر دو خط مش��ی مش��وق استفاده از آب احیا شده در کشاورزی هستند. 
در فلوریدا، استفاده از آب بازیافتی  از سال 1966 آغاز شد. در حال حاضر، از 67 بخش ایالتی 63 
بخش دارای سیستم ‌های احیای آب هستند. یکی از بزرگترین و چشم گیرترین پروژه آب بازیافتی  
که به عنوان »واتر کانزرو دو«3 شناخته می ‌شود در اورنج کانتی، فلوریدا، قرار دارد که در آن از سال 
1986 کش��اورزان از آب بازیافتی  برای آبیاری مرکبات اس��تفاده کرده اند. مثال دیگری از استفاده‌ 
طولانی مدت از آب بازیافتی  در ایالات متحده ش��هر لاباک، تگزاس، بوده که از س��ال 1938 برای 
آبیاری پنبه، س��ورگوم دانه‌ ای و گندم از آب بازیافتی  اس��تفاده می‌ شود. علاوه بر این آب بازیافتی  

1. Landscape
2. Toilet Flushing
3. Water Conserv II  
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بخش قابل توجهی از آب در نظر گرفته شده جهت توسعه کشاورزی )جدول51( در ایالات متحده 
آمریکا است )1(.

جدول 51: خلاصه‌ ای در مورد حجم آب بازیافتی مورد استفاده در آبیاری محصولات کشاورزی در ایالات 
متحده آمریکا )1(

 

 مورد استفاده در كشاورزي حجم ساليانه آب بازيافتي
 ايالت

1000 ac-ft/yr (MGD) ميليون گالن در روز 
 آريزونا 23 26

 كاليفرنيا 270 303

 كلرادو 97/2 3

 فلوريدا 256 287

 يداهوآ 27/0 3/0

 كاروليناي شمالي 0/1 1

  نوادا 4/13 15
  تگزاس 4/19 22
  اوتا 81/0 1
  واشنگتن 02/0 03/0
  ويومينگ 89/0 1

9-3 تجارب تحقیقاتی و کاربردی استفاده از آب بازیافتی در مناطق مختلف کشور 
ایران

در كارب��رد آب ه��ای بازیافت��ی در كش��اورزي به دليل خصوصي��ات ذاتي آن و نيز ب��ه علت وقوع 
فرآيند هاي��ي از قبي��ل تجزيه مواد آلي، تبادل يوني، اكسيداس��يون مواد معدني، رس��وب گذاري، 
فيلتراسيون و ... در سيستم خاك، خصوصيات خاك مي ‌تواند تحت تاثير قرار گرفته و به خصوص 
در طولان��ي مدت تغيير نمايد. محققين بس��ياري در ایران )ج��دول 52( و جهان )جدول 53( در 
ارتباط با موضوع اثر آب های بازیافتی بر خصوصيات فيزكيي، شيميايي و بيولوژكيي خاك مطالعه 

نموده ‌اند. که در ادامه با هدف آشنایی با نتایج این مطالعات آورده شده است.
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جدول 52: خلاصه ‌ای از تجارب تحقیقاتی و کاربردی استفاده از آب بازیافتی در 
مناطق مختلف کشور ایران

  نتايج  مورد مطالعه
ا در امور ه  هاي بازيافت و كاربرد فاضلاب  بررسي روش

  .)40( و احياي اراضي كشاورزي
و زمين در  ها و همچنين نقش خاك  استفاده اصولي از پساببيانگر نقش مثبت 

  باشد.  ها مي  پالايش فاضلاب

  هاي تصفيه شده  بررسي اثرات استفاده از فاضلاب
شهري بر كيفيت و عملكرد گوجه فرنگي، كاهو، هويج 

  ).41( و خيار

پساب افزايش عملكرد اين گياهان را در مقايسه با مشاهده شد كه استفاده از 
 و به خصوص نفوذ هاي خاك  شاهد به همراه داشته و تاثير منفي بر ويژگي

ها نداشته است. از نظر كيفيت و تجمع عناصر  پذيري آن در هيچ كدام از تيمار
  ها وجود نداشت. داري بين تيمار  سنگين اختلاف معني

هاي آبياري با پساب بر برخي از  بررسي پيامد
هاي ناحيه برخوار اصفهان   هاي شيميايي خاك ويژگي

  ).42( يونجه تگي برخي از عناصر در گياهو انباش

هاي شور و سديمي منطقه را بدون   هفت سال آبياري با پساب توانست زمين
، تبديل كند و شوري مناسب براي كشاورزي هيچ تيمار ديگري به يك خاك

گيري  سديم محلول و تبادلي و همچنين سديم كل خاك را به اندازه چشم
 كاهش دهد. همچنين آبياري با پساب توانسته است غلظت عناصر سنگين گياه

  برساند. را به مرز زيان آور

تصفيه شده خانگي بر عملكرد  بررسي تاثير فاضلاب
آزمايشي در شرايط  هاي خاك خيار و هويج و ويژگي

  ).43( زارعي

مشاهده شد كه استفاده از پساب باعث افزايش عملكرد و افزايش ميزان تجمع 
هاي هوايي خيار و هويج و باعث افزايش   مواد غذايي ماكرو و ميكرو در اندام

شده است. همچنين استفاده از  غلظت عناصر ماكرو و ميكرو در خاكميزان 
  ي در محصول توليدي شد.بوميكرباعث افزايش آلودگي هاي  فاضلاب

هاي استفاده نه ساله از پساب شمال  بررسي پيامد
يميايي، فيزيكي و زيست محيطي اصفهان بر خواص ش

  .)44( خاك

نتايج نشان داد آبياري با پساب طي مدت نه سال، باعث كاهش وزن مخصوص 
ه، عملكرد محصول ظاهري، نفوذ پذيري و افزايش درصد رطوبت در ظرفيت مزرع

  آبياري نشده با پساب شده است.  نسبت به مزرعه

ارزيابي كيفيت پساب تصفيه خانه شمال شهر اصفهان 
  .)42( استفاده در كشاورزي جهت

هاي محلول پساب در حد   ، پتاسيم و نمكبر اساس نتايج ميزان ازت، فسفر
زميني لازم است كه  هاي زير  مجاز مصارف زراعي بوده ولي براي تخليه در آب

مواد جامد معلق، فسفر و ازت آن كاهش يابد. همچنين ميزان ازت، كلر، سديم و 
بيشتر بوده و  )FAOفائو (ن در مقايسه با استاندارد آكربنات سديم   به ويژه بي

  تواند زيان آور باشد.  مي بسته به روش آبياري و نوع گياه

تاثير استفاده از پساب تصفيه خانه شاهين شهر در 
  .)45( آبياري چغندر قند، ذرت و آفتاب گردان

و  كاهش هدايت هيدروليكي اشباعنتايج نشان داد كه آبياري با پساب باعث 
داري بر   شده است. روش آبياري اثر معني افزايش وزن مخصوص ظاهري خاك

فرج خاك  ميزان كاهش سرعت نفوذ نهايي آب در خاك و كاهش ميزان خلل و
  دارد.

و گونه گندم،  بررسي تجمع عناصر سنگين در خاك
 ذرت، خيار و يونجه كه طي هشت سال با فاضلاب

  )46اند (  آبياري شده

در مزارع آبياري  و گياه هاي خاك  سنگين در نمونه براساس نتايج غلظت فلزات
كمي بيشتر از مقادير آنها در مزارع آبياري شده با آب چاه است  شده با فاضلاب

اما محدوديتي از نظر ميزان تجمع عناصر سنگين در آبياري اين گياهان با 
  فاضلاب وجود نداشته است.

بررسي تاثيرات استفاده مجدد از پساب پالايشگاه 
  ).47( هاي اطراف پالايشگاه  آبياري جنگلتهران در 

جنگل بعد از آبياري نسبت به  خاك و هدايت الكتريكي pH مشاهده شد كه 
  شرايط قبل از شروع آبياري با پساب، افزايش پيدا كرده است.

يفيت خانگي در ك  هاي تصفيه شده  بررسي اثر فاضلاب
  ).48( و عملكرد گوجه فرنگي و كاهو

جهت آبياري مزارع آزمايشي باعث افزايش  نتايج نشان داد كه استفاده از فاضلاب
 هاي هوايي و زير  عملكرد و غلظت عناصر غذايي ماكرو و ميكرو در كليه اندام

 

 هاي خاك  زميني گوجه فرنگي و هويج شده است و هيچگونه اثر سوء بر ويژگي
  نداشته است.

بررسي تاثير استفاده از پساب تصفيه خانه شهري بر 
  ).49( خاك ميزان مواد آلي

مورد استفاده در  موجود در فاضلاب نتايج نشان داد كه با افزايش مواد آلي
افزوده  آبياري گياهان گوجه فرنگي، جعفري و هويج بر مقدار ماده آلي خاك

  شود. مي
هاي آبياري  بررسي اثر استفاده از پساب به روش

طحي و آبياري نشتي بر سطحي و زير س اي قطره
  ).50( آلودگي خاك

ترين شرايط را داشته   آلوده كه تيمار آبياري نشتي با پساب فاضلابمشاهده شد 
برداري مجدد از   است و استفاده از روش قطره اي زير سطحي در شرايط بهره

  پساب فاضلاب شهري توصيه شد.

شهري بر  ب فاضلابحداقل اثرات زيست محيطي پسا
  ).51( در كشت ذرت خاك

تا  20هاي   در لايه خاك در اثر آبياري با پساب در مقايسه با آب متعارف، شوري
و سديم خاك در اعماق صفر  نسبت جذب سديممتري و  سانتي 60تا  40و  40

  متري افزايش قابل توجهي داشته است.  سانتي 60تا  40و  40تا  20، 20تا 

 شهري تصفيه شده در آبياري ذرت باستفاده از فاضلا
)52.(  

 156شهر مشهد به مدت دو سال، كاهش   تصفيه شده آبياري ذرت با فاضلاب
را در مقايسه با زمان قبل از آغاز تحقيق به  پذيري خاك درصدي ظرفيت نفوذ

  دنبال داشته است.
 آب بازيافتيخام و  استفاده مجدد از فاضلاببررسي 
  ).53( هاي مختلف خاك  يت هيدروليكي بافتبر هدا

ري در هدايت هيدروليكي يگ موجب كاهش چشمآب بازيافتي  آبياري با 
  هاي مورد مطالعه شده است. خاك

تصفيه شده بر روي  باثرات آبياري با فاضلا
  ).54( خصوصيات خاك

به ميزان  آبياري طولاني مدت با پساب موجب كاهش هدايت هيدروليكي اشباع
يد در اعماق مختلف خاك را اشده و ميزان كلر درصد در لايه سطحي خاك 30

خصوصيات خاك مزارع آبياري شده با پساب و افزايش داده است. در مقايسه با 
عنصر ودند مشاهده شد كه افزايش فراهمي مزارعي كه با آب چاه آبياري شده ب

 50تا  10متري خاك و عنصر روي در لايه   سانتي 20نيكل در لايه پنج تا 
  داري افزايش يافته است.  متري خاك به طور معني  سانتي

سنگين در  فلزاتاستفاده از زئوليت جهت كنترل 
  .)55( شهري مورد استفاده در آبياري فاضلاب

 ها (به ويژه مناطق صنعتي) در اراضي كشاورزي  كاربرد پساب تصفيه خانه
زميني را  هاي زير  و آب سنگين و عناصر كمياب در خاك تواند تجمع فلزات مي

  هاي سمي براي گياهان برساند.  افزايش داده و غلظت آنها را به مرز غلظت
اثر پساب و لجن صنعتي بر روي برخي خصوصيات 

 در اصفهان شيميايي و تجمع عناصر سنگين خاك
)56.(  

، pHكاهش  ،در بررسي اثر پساب و لجن صنعتي بر روي خصوصيات خاك
و نيز عناصر سنگين در عمق صفر تا  ، افزايش هدايت الكتريكيافزايش مواد آلي
  هاي آزمايشي مشاهده شد. متري كليه تيمار سانتي 20

خانگي در آبياري چغندر   استفاده از پساب تصفيه شده
  ).57قند (

 چغندر قند با پساب نشان داد كه در خاك تحقيقات انجام شده در مورد آبياري
اما در مورد  .اي مشاهده نشد  هاي روده هاي گياهي آلودگي نماتد  و اندام
هاي مدفوعي در عمق صفر   ي تفاوت قابل توجهي در كليفرمبميكرهاي   آلودگي

  متري خاك در آبياري با پساب و آب چاه مشاهده شد.  سانتي 30تا 
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 هاي خاك  زميني گوجه فرنگي و هويج شده است و هيچگونه اثر سوء بر ويژگي
  نداشته است.

بررسي تاثير استفاده از پساب تصفيه خانه شهري بر 
  ).49( خاك ميزان مواد آلي

مورد استفاده در  موجود در فاضلاب نتايج نشان داد كه با افزايش مواد آلي
افزوده  آبياري گياهان گوجه فرنگي، جعفري و هويج بر مقدار ماده آلي خاك

  شود. مي
هاي آبياري  بررسي اثر استفاده از پساب به روش

طحي و آبياري نشتي بر سطحي و زير س اي قطره
  ).50( آلودگي خاك

ترين شرايط را داشته   آلوده كه تيمار آبياري نشتي با پساب فاضلابمشاهده شد 
برداري مجدد از   است و استفاده از روش قطره اي زير سطحي در شرايط بهره

  پساب فاضلاب شهري توصيه شد.

شهري بر  ب فاضلابحداقل اثرات زيست محيطي پسا
  ).51( در كشت ذرت خاك

تا  20هاي   در لايه خاك در اثر آبياري با پساب در مقايسه با آب متعارف، شوري
و سديم خاك در اعماق صفر  نسبت جذب سديممتري و  سانتي 60تا  40و  40

  متري افزايش قابل توجهي داشته است.  سانتي 60تا  40و  40تا  20، 20تا 

 شهري تصفيه شده در آبياري ذرت باستفاده از فاضلا
)52.(  

 156شهر مشهد به مدت دو سال، كاهش   تصفيه شده آبياري ذرت با فاضلاب
را در مقايسه با زمان قبل از آغاز تحقيق به  پذيري خاك درصدي ظرفيت نفوذ

  دنبال داشته است.
 آب بازيافتيخام و  استفاده مجدد از فاضلاببررسي 
  ).53( هاي مختلف خاك  يت هيدروليكي بافتبر هدا

ري در هدايت هيدروليكي يگ موجب كاهش چشمآب بازيافتي  آبياري با 
  هاي مورد مطالعه شده است. خاك

تصفيه شده بر روي  باثرات آبياري با فاضلا
  ).54( خصوصيات خاك

به ميزان  آبياري طولاني مدت با پساب موجب كاهش هدايت هيدروليكي اشباع
يد در اعماق مختلف خاك را اشده و ميزان كلر درصد در لايه سطحي خاك 30

خصوصيات خاك مزارع آبياري شده با پساب و افزايش داده است. در مقايسه با 
عنصر ودند مشاهده شد كه افزايش فراهمي مزارعي كه با آب چاه آبياري شده ب

 50تا  10متري خاك و عنصر روي در لايه   سانتي 20نيكل در لايه پنج تا 
  داري افزايش يافته است.  متري خاك به طور معني  سانتي

سنگين در  فلزاتاستفاده از زئوليت جهت كنترل 
  .)55( شهري مورد استفاده در آبياري فاضلاب

 ها (به ويژه مناطق صنعتي) در اراضي كشاورزي  كاربرد پساب تصفيه خانه
زميني را  هاي زير  و آب سنگين و عناصر كمياب در خاك تواند تجمع فلزات مي

  هاي سمي براي گياهان برساند.  افزايش داده و غلظت آنها را به مرز غلظت
اثر پساب و لجن صنعتي بر روي برخي خصوصيات 

 در اصفهان شيميايي و تجمع عناصر سنگين خاك
)56.(  

، pHكاهش  ،در بررسي اثر پساب و لجن صنعتي بر روي خصوصيات خاك
و نيز عناصر سنگين در عمق صفر تا  ، افزايش هدايت الكتريكيافزايش مواد آلي
  هاي آزمايشي مشاهده شد. متري كليه تيمار سانتي 20

خانگي در آبياري چغندر   استفاده از پساب تصفيه شده
  ).57قند (

 چغندر قند با پساب نشان داد كه در خاك تحقيقات انجام شده در مورد آبياري
اما در مورد  .اي مشاهده نشد  هاي روده هاي گياهي آلودگي نماتد  و اندام
هاي مدفوعي در عمق صفر   ي تفاوت قابل توجهي در كليفرمبميكرهاي   آلودگي

  متري خاك در آبياري با پساب و آب چاه مشاهده شد.  سانتي 30تا 

ادامه جدول 52: خلاصه ‌ای از تجارب تحقیقاتی و کاربردی استفاده از آب بازیافتی در 
مناطق مختلف کشور ایران

  نتايج  مورد مطالعه
ا در امور ه  هاي بازيافت و كاربرد فاضلاب  بررسي روش

  .)40( و احياي اراضي كشاورزي
و زمين در  ها و همچنين نقش خاك  استفاده اصولي از پساببيانگر نقش مثبت 

  باشد.  ها مي  پالايش فاضلاب

  هاي تصفيه شده  بررسي اثرات استفاده از فاضلاب
شهري بر كيفيت و عملكرد گوجه فرنگي، كاهو، هويج 

  ).41( و خيار

پساب افزايش عملكرد اين گياهان را در مقايسه با مشاهده شد كه استفاده از 
 و به خصوص نفوذ هاي خاك  شاهد به همراه داشته و تاثير منفي بر ويژگي

ها نداشته است. از نظر كيفيت و تجمع عناصر  پذيري آن در هيچ كدام از تيمار
  ها وجود نداشت. داري بين تيمار  سنگين اختلاف معني

هاي آبياري با پساب بر برخي از  بررسي پيامد
هاي ناحيه برخوار اصفهان   هاي شيميايي خاك ويژگي

  ).42( يونجه تگي برخي از عناصر در گياهو انباش

هاي شور و سديمي منطقه را بدون   هفت سال آبياري با پساب توانست زمين
، تبديل كند و شوري مناسب براي كشاورزي هيچ تيمار ديگري به يك خاك

گيري  سديم محلول و تبادلي و همچنين سديم كل خاك را به اندازه چشم
 كاهش دهد. همچنين آبياري با پساب توانسته است غلظت عناصر سنگين گياه

  برساند. را به مرز زيان آور

تصفيه شده خانگي بر عملكرد  بررسي تاثير فاضلاب
آزمايشي در شرايط  هاي خاك خيار و هويج و ويژگي

  ).43( زارعي

مشاهده شد كه استفاده از پساب باعث افزايش عملكرد و افزايش ميزان تجمع 
هاي هوايي خيار و هويج و باعث افزايش   مواد غذايي ماكرو و ميكرو در اندام

شده است. همچنين استفاده از  غلظت عناصر ماكرو و ميكرو در خاكميزان 
  ي در محصول توليدي شد.بوميكرباعث افزايش آلودگي هاي  فاضلاب

هاي استفاده نه ساله از پساب شمال  بررسي پيامد
يميايي، فيزيكي و زيست محيطي اصفهان بر خواص ش

  .)44( خاك

نتايج نشان داد آبياري با پساب طي مدت نه سال، باعث كاهش وزن مخصوص 
ه، عملكرد محصول ظاهري، نفوذ پذيري و افزايش درصد رطوبت در ظرفيت مزرع

  آبياري نشده با پساب شده است.  نسبت به مزرعه

ارزيابي كيفيت پساب تصفيه خانه شمال شهر اصفهان 
  .)42( استفاده در كشاورزي جهت

هاي محلول پساب در حد   ، پتاسيم و نمكبر اساس نتايج ميزان ازت، فسفر
زميني لازم است كه  هاي زير  مجاز مصارف زراعي بوده ولي براي تخليه در آب

مواد جامد معلق، فسفر و ازت آن كاهش يابد. همچنين ميزان ازت، كلر، سديم و 
بيشتر بوده و  )FAOفائو (ن در مقايسه با استاندارد آكربنات سديم   به ويژه بي

  تواند زيان آور باشد.  مي بسته به روش آبياري و نوع گياه

تاثير استفاده از پساب تصفيه خانه شاهين شهر در 
  .)45( آبياري چغندر قند، ذرت و آفتاب گردان

و  كاهش هدايت هيدروليكي اشباعنتايج نشان داد كه آبياري با پساب باعث 
داري بر   شده است. روش آبياري اثر معني افزايش وزن مخصوص ظاهري خاك

فرج خاك  ميزان كاهش سرعت نفوذ نهايي آب در خاك و كاهش ميزان خلل و
  دارد.

و گونه گندم،  بررسي تجمع عناصر سنگين در خاك
 ذرت، خيار و يونجه كه طي هشت سال با فاضلاب

  )46اند (  آبياري شده

در مزارع آبياري  و گياه هاي خاك  سنگين در نمونه براساس نتايج غلظت فلزات
كمي بيشتر از مقادير آنها در مزارع آبياري شده با آب چاه است  شده با فاضلاب

اما محدوديتي از نظر ميزان تجمع عناصر سنگين در آبياري اين گياهان با 
  فاضلاب وجود نداشته است.

بررسي تاثيرات استفاده مجدد از پساب پالايشگاه 
  ).47( هاي اطراف پالايشگاه  آبياري جنگلتهران در 

جنگل بعد از آبياري نسبت به  خاك و هدايت الكتريكي pH مشاهده شد كه 
  شرايط قبل از شروع آبياري با پساب، افزايش پيدا كرده است.

يفيت خانگي در ك  هاي تصفيه شده  بررسي اثر فاضلاب
  ).48( و عملكرد گوجه فرنگي و كاهو

جهت آبياري مزارع آزمايشي باعث افزايش  نتايج نشان داد كه استفاده از فاضلاب
 هاي هوايي و زير  عملكرد و غلظت عناصر غذايي ماكرو و ميكرو در كليه اندام
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جدول 53: مطالعات موردی در کشور های دیگر در خصوص تجارب تحقیقاتی و 
کاربردی استفاده از آب بازیافتی

  نتايج  مورد مطالعه

 هاي تيمار شده با فاضلاب  سنگين در خاك تجمع فلزات
)58.(  

هاي لومي شني و لومي، تجمع   در خاك سال كاربرد فاضلابطي شش 
، مس، نيكل، روي و داري در غلظت هر يك از عناصر كادميم، كروم  معني

متري اتفاق افتاده   سانتي 15به خصوص در لايه صفر تا  سرب در خاك
تجمع عناصر سنگين در خاك و و آب بازيافتي  است. همچنين بين كاربرد 

  هاي گياهي همبستگي وجود دارد.  بافت

  .)59( خاك بر بهسازيآب بازيافتي ات آبياري با اثر

هاي استفاده از پساب   قاهره نشان داد كه با افزايش سالشهر مطالعه در 
به مقدار  متري خاك سانتي 20هاي محلول در عمق صفر تا   ميزان نمك

هاي آبياري نشده   قابل توجهي (تا حدود سه برابر) در مقايسه با خاك
ها موجب   افزايش داشته است. همچنين آبياري اراضي شهر قاهره با اين آب

ها شده است. همچنين مشخص شد كه آبياري مزارع با   خاك pH كاهش 
  داشته است.پساب افزايش ازت خاك را در پي 

هاي   بر روي خاكآب بازيافتي اثر آبياري طولاني مدت با 
  ).60( منطقه شمال آدلايد استراليا

شمال آدلايد استراليا كه با آب و يا   هاي منطقه  مقايسه خصوصيات خاك
ميزان آب بازيافتي  شوند نشان داد كه آبياري با آبياري ميآب بازيافتي 

هاي منطقه افزايش داده است. اگرچه افزايش   ، سديم و بر در خاكشوري
مشاهده شده هنوز به حدي نرسيده كه بر روي عملكرد محصولات 

نسبت جذب در سديم و اي اثر گذارد. ولي افزايش مشاهده شده  كشاورزي
آن هكشي ز خاك از نظر تخريب ساختمان خاك و كاهش ظرفيت سديم

  هشدار دهنده است.

در آب بازيافتي آبياري پايدار با  هاي پايش  مروري بر داده
  ).61( جاو ايالت ساسكاچوان كانادا موس  منطقه

جاو در   موس  هاي منطقه  هاي انجام شده بر روي خاك  مطالعه و بررسي
در مساحت آب بازيافتي  توسط  1982ايالت ساسكاچوان كانادا كه از سال 

خاك به  گردد نشان داده است كه شوري  هكتار آبياري مي 1200حدود 
يافته است. به طوري كه ميانگين هدايت  ميزان قابل توجهي افزايش

زيمنس بر متر   دسي 6/1زيمنس بر متر به   دسي 75/0خاك از  الكتريكي
رسيده است. تجمع شوري بيشتر در لايه يك متري سطحي خاك گزارش 

بزرگ ديگري   شده است. همچنين مطالعات انجام گرفته در ارتباط با پروژه
هكتار  338در مساحت حدود  1978در سوويفت كرنت همان ايالت در سال 

داري   خاك افزايش معني يخي نقاط شورانجام شد بيانگر آن است كه در بر
  داشته است.

  ).62( خانگي بر هدايت هيدروليكي خاك تاثير فاضلاب

 نسبت جذب سديمتحقيقات انجام شده در استراليا نشان داد كه بالا بودن 
خانگي منجر به كاهش  هاي فاضلاب  حاصل از تصفيه خانهآب بازيافتي در 

نسبت جذب گردد، به طوريكه با افزايش   مي خاك هدايت هيدروليكي اشباع
درصد و در  50از صفر به سه، هدايت هيدروليكي اشباع به ميزان  سديم

درصد كاهش  75، هدايت هيدروليكي به ميزان 15صورت افزايش آن به 
  بد.يا مي

هاي توليدي در كشور عربستان نشان داد كه  بررسي خصوصيات پساب در  و استفاده مجدد از آن در كشاورزي كيفيت فاضلاب
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و  به دليل نامناسب بودن ميزان شوريآب هاي بازيافتي  كاربرد اينگونه   ).63كشور عربستان سعودي (
شده و درصد سديم قابل  تواند سبب افزايش شوري خاك سديم آن مي 

را فقط به آب بازيافتي تبادل خاك را تغيير دهد. به همين جهت آنها كاربرد 
  هاي كمكي توصيه نمودند. عنوان آب 

  ).64در زمين ( بررسي اثرات دفع فاضلاب
هاي خشك و نيمه   در خاكpH موجب افزايش آب بازيافتي  آبياري با

آب خشك هند شده است. همچنين مشخص شد كه آبياري مزارع با 
  افزايش ازت خاك را در پي داشته است.بازيافتي 

و لجن به عنوان منابع غذايي بر روي  اثر كاربرد فاضلاب
  ).65هاي ويتنام (  تجمع و رفتار عناصر كمياب در خاك

مشخص شد كه منابع مذكور تجمع مس و روي را در تيمار هاي مورد 
و نيز  آزمايش افزايش داده و از اين لحاظ تهديدي براي كيفيت آب و خاك

  شوند. بهداشت عمومي محسوب مي 

10- برنامه آموزش افراد
درک و پذیرش عمومی به عنوان مس��ئله ای مهم در تمامی پروژه ‌های استفاده مجدد از آب نقش 
تعیین کننده ‌ای در نتایج پروژه دارد. تجربیات کش��ورهای مختلف در س��ال های اخیر نشان داده 
اس��ت: “اگر گروه های ذینفع درست آگاه نشوند، آموزش نبینند و بسیج نشوند”، حتی طرح‌ هایی 
که از نظر فنی بس��یار خوب طراحی ش��ده ‌اند، با شکس��ت مواجه می ش��وند یا نتایج ناقص به بار 
می‌ آورند. پذیرش عمومی آب بازیافتی، هم اکنون مهم ترین عامل موفقیت برای هر پروژة بازیافت 
آب به حس��اب می ‌آید )66(. برنامة زیس��ت محیطی س��ازمان ملل متحد تأکید می‌ کند که لزوم 
توجه به شناس��ایی و جهت دهی درک و نگرش دربارة اس��تفادة مجدد از آب بازیافتی، نه تنها در 
میان عموم مردم جامعه، بلکه در میان اس��تفاده کنندگان بالقوه و مقام ‌های مسئول ضروری است 

	.)67(

10-1 اطلاعات پایه و آموزش ‌های مورد نیاز
کارب��ران و مص��رف کنندگان نهایی بای��د اطلاعات پایه در خصوص چگونگ��ی تامین آب بازیافتی، 
خطرات احتمالی و روش کنترل آنها در تامین و اس��تفاده از آب بازیافتی داش��ته باشند. کاربران به 
ویژه باید از روش مدیریت و راهبری سیستم آگاه بوده و آموزش ‌های لازم را در این خصوص دیده 

باشند. 

ادامه جدول 53: مطالعات موردی در کشور های دیگر در خصوص تجارب تحقیقاتی و 
کاربردی استفاده از آب بازیافتی

  نتايج  مورد مطالعه

 هاي تيمار شده با فاضلاب  سنگين در خاك تجمع فلزات
)58.(  

هاي لومي شني و لومي، تجمع   در خاك سال كاربرد فاضلابطي شش 
، مس، نيكل، روي و داري در غلظت هر يك از عناصر كادميم، كروم  معني

متري اتفاق افتاده   سانتي 15به خصوص در لايه صفر تا  سرب در خاك
تجمع عناصر سنگين در خاك و و آب بازيافتي  است. همچنين بين كاربرد 

  هاي گياهي همبستگي وجود دارد.  بافت

  .)59( خاك بر بهسازيآب بازيافتي ات آبياري با اثر

هاي استفاده از پساب   قاهره نشان داد كه با افزايش سالشهر مطالعه در 
به مقدار  متري خاك سانتي 20هاي محلول در عمق صفر تا   ميزان نمك

هاي آبياري نشده   قابل توجهي (تا حدود سه برابر) در مقايسه با خاك
ها موجب   افزايش داشته است. همچنين آبياري اراضي شهر قاهره با اين آب

ها شده است. همچنين مشخص شد كه آبياري مزارع با   خاك pH كاهش 
  داشته است.پساب افزايش ازت خاك را در پي 

هاي   بر روي خاكآب بازيافتي اثر آبياري طولاني مدت با 
  ).60( منطقه شمال آدلايد استراليا

شمال آدلايد استراليا كه با آب و يا   هاي منطقه  مقايسه خصوصيات خاك
ميزان آب بازيافتي  شوند نشان داد كه آبياري با آبياري ميآب بازيافتي 

هاي منطقه افزايش داده است. اگرچه افزايش   ، سديم و بر در خاكشوري
مشاهده شده هنوز به حدي نرسيده كه بر روي عملكرد محصولات 

نسبت جذب در سديم و اي اثر گذارد. ولي افزايش مشاهده شده  كشاورزي
آن هكشي ز خاك از نظر تخريب ساختمان خاك و كاهش ظرفيت سديم

  هشدار دهنده است.

در آب بازيافتي آبياري پايدار با  هاي پايش  مروري بر داده
  ).61( جاو ايالت ساسكاچوان كانادا موس  منطقه

جاو در   موس  هاي منطقه  هاي انجام شده بر روي خاك  مطالعه و بررسي
در مساحت آب بازيافتي  توسط  1982ايالت ساسكاچوان كانادا كه از سال 

خاك به  گردد نشان داده است كه شوري  هكتار آبياري مي 1200حدود 
يافته است. به طوري كه ميانگين هدايت  ميزان قابل توجهي افزايش

زيمنس بر متر   دسي 6/1زيمنس بر متر به   دسي 75/0خاك از  الكتريكي
رسيده است. تجمع شوري بيشتر در لايه يك متري سطحي خاك گزارش 

بزرگ ديگري   شده است. همچنين مطالعات انجام گرفته در ارتباط با پروژه
هكتار  338در مساحت حدود  1978در سوويفت كرنت همان ايالت در سال 

داري   خاك افزايش معني يخي نقاط شورانجام شد بيانگر آن است كه در بر
  داشته است.

  ).62( خانگي بر هدايت هيدروليكي خاك تاثير فاضلاب

 نسبت جذب سديمتحقيقات انجام شده در استراليا نشان داد كه بالا بودن 
خانگي منجر به كاهش  هاي فاضلاب  حاصل از تصفيه خانهآب بازيافتي در 

نسبت جذب گردد، به طوريكه با افزايش   مي خاك هدايت هيدروليكي اشباع
درصد و در  50از صفر به سه، هدايت هيدروليكي اشباع به ميزان  سديم

درصد كاهش  75، هدايت هيدروليكي به ميزان 15صورت افزايش آن به 
  بد.يا مي

هاي توليدي در كشور عربستان نشان داد كه  بررسي خصوصيات پساب در  و استفاده مجدد از آن در كشاورزي كيفيت فاضلاب

  نتايج  مورد مطالعه

 هاي تيمار شده با فاضلاب  سنگين در خاك تجمع فلزات
)58.(  

هاي لومي شني و لومي، تجمع   در خاك سال كاربرد فاضلابطي شش 
، مس، نيكل، روي و داري در غلظت هر يك از عناصر كادميم، كروم  معني

متري اتفاق افتاده   سانتي 15به خصوص در لايه صفر تا  سرب در خاك
تجمع عناصر سنگين در خاك و و آب بازيافتي  است. همچنين بين كاربرد 

  هاي گياهي همبستگي وجود دارد.  بافت

  .)59( خاك بر بهسازيآب بازيافتي ات آبياري با اثر

هاي استفاده از پساب   قاهره نشان داد كه با افزايش سالشهر مطالعه در 
به مقدار  متري خاك سانتي 20هاي محلول در عمق صفر تا   ميزان نمك

هاي آبياري نشده   قابل توجهي (تا حدود سه برابر) در مقايسه با خاك
ها موجب   افزايش داشته است. همچنين آبياري اراضي شهر قاهره با اين آب

ها شده است. همچنين مشخص شد كه آبياري مزارع با   خاك pH كاهش 
  داشته است.پساب افزايش ازت خاك را در پي 

هاي   بر روي خاكآب بازيافتي اثر آبياري طولاني مدت با 
  ).60( منطقه شمال آدلايد استراليا

شمال آدلايد استراليا كه با آب و يا   هاي منطقه  مقايسه خصوصيات خاك
ميزان آب بازيافتي  شوند نشان داد كه آبياري با آبياري ميآب بازيافتي 

هاي منطقه افزايش داده است. اگرچه افزايش   ، سديم و بر در خاكشوري
مشاهده شده هنوز به حدي نرسيده كه بر روي عملكرد محصولات 

نسبت جذب در سديم و اي اثر گذارد. ولي افزايش مشاهده شده  كشاورزي
آن هكشي ز خاك از نظر تخريب ساختمان خاك و كاهش ظرفيت سديم

  هشدار دهنده است.

در آب بازيافتي آبياري پايدار با  هاي پايش  مروري بر داده
  ).61( جاو ايالت ساسكاچوان كانادا موس  منطقه

جاو در   موس  هاي منطقه  هاي انجام شده بر روي خاك  مطالعه و بررسي
در مساحت آب بازيافتي  توسط  1982ايالت ساسكاچوان كانادا كه از سال 

خاك به  گردد نشان داده است كه شوري  هكتار آبياري مي 1200حدود 
يافته است. به طوري كه ميانگين هدايت  ميزان قابل توجهي افزايش

زيمنس بر متر   دسي 6/1زيمنس بر متر به   دسي 75/0خاك از  الكتريكي
رسيده است. تجمع شوري بيشتر در لايه يك متري سطحي خاك گزارش 

بزرگ ديگري   شده است. همچنين مطالعات انجام گرفته در ارتباط با پروژه
هكتار  338در مساحت حدود  1978در سوويفت كرنت همان ايالت در سال 

داري   خاك افزايش معني يخي نقاط شورانجام شد بيانگر آن است كه در بر
  داشته است.

  ).62( خانگي بر هدايت هيدروليكي خاك تاثير فاضلاب

 نسبت جذب سديمتحقيقات انجام شده در استراليا نشان داد كه بالا بودن 
خانگي منجر به كاهش  هاي فاضلاب  حاصل از تصفيه خانهآب بازيافتي در 

نسبت جذب گردد، به طوريكه با افزايش   مي خاك هدايت هيدروليكي اشباع
درصد و در  50از صفر به سه، هدايت هيدروليكي اشباع به ميزان  سديم

درصد كاهش  75، هدايت هيدروليكي به ميزان 15صورت افزايش آن به 
  بد.يا مي

هاي توليدي در كشور عربستان نشان داد كه  بررسي خصوصيات پساب در  و استفاده مجدد از آن در كشاورزي كيفيت فاضلاب
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کاربران باید با موارد زیر آشنایی داشته باشند:‌
• عملیات لازم در مواقع اضطراری و حادثه

• مستندات گزارش برای پایش، عدم انطباق و حوادث
• روش ‌های صحیح نمونه ‌برداری

• روش ‌های صحیح پایش و گزارش داده‌ های نمونه
• تفسیر داده ‌های نمونه ‌برداری و عملیاتی

• جانمایی و روند جریان آب بازیافتی در سیستم
• استفاده و نگهداری از تجهیزات

• ارتباط موثر و منظم با استفاده کننده‌ نهایی
• اطلاع از نکات لازم در خصوص بهداشت حرفه‌ ای و ایمنی در کار

مصرف کنندگان نهایی کسانی هستند که از آب بازیافتی برای مصارف خاص استفاده می ‌کنند به 
عنوان مثال در اینجا استفاده برای کشاورزی. این افراد باید در موارد زیر آگاهی کافی داشته باشند: 

• ساختار اصلی طرح آب بازیافتی
• خطرات احتمالی برای سلامت هنگام کاربرد این آب

• چگونگی کاربرد ایمن از آب بازیافتی
• توصیه‌ ها در خصوص ذخیره‌ آب بازیافتی در صورت لزوم

•  بهره گیری و مشاوره با متخصصین کشاورزی در خصوص استفاده بهینه از آب بازیافتی
• توجه به توصیه ‌های مشاورین کشاورزی در خصوص روش کاربرد آب بازیافتی در زمین

• چگونگی اداره کردن کاربری آب بازیافتی )68(.
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واژه نامه انگلیسی به فارسی

واژه انگلیسی معادل فارسی واژه انگلیسی معادل فارسی 

ظرفیت تبادل Reclaimed waterآب بازیافتی 
کاتیونی موثر 

 Effective Cation
 Exchange Capacity

(ECEC)

Green Manure Cropکود سبز زراعی Recycled waterآب بازیابی شده 

آزمون پایداری Parasitesانگل ‌ها 
امرسون

 Emerson Aggregate
Test (EAT)

کل مواد جامد محلول در 
آب

 Total disolved
solids (TDS) خاک ‌های واگراDispersive Soils

Salt-tolerant گیاهان مقاوم در برابر نمک 
plantsپذیرنده کربنCarbon Sink

مواد مغذی ماکرو )اولیه و 
ثانویه( 

 Macronutrients
 (primary and

secondary)
Aggregationخاکدانه سازی

ترکیبات آلی Micronutrientsمواد مغذی میکرو
فلزی متحرکی 

 Mobile
Organometallic

سازمان خواربار و کشاورزی 
ملل متحد 

 Food and
 Agriculture

 Organization
(FAO)

Hydrophobic مواد آبگریز 
Substances

مواد فعال Annual Cropsمحصولات زراعي كيساله 
سطحی

Surfactants

آبیاری بارانی مصنوعی 
 Overhead
 Sprinkler
Irrigation

مواد لعاب دار 
گیاهی

Mucilage

میزان تر Pondingماندابی شدن 
شوندگی 

Wetting rate

Agglutinationبهم چسبیدگی Sodicityسدیمی شدن خاک

سدیم قابل تبادل 
 Exchangeable

 Sodium
Percentage (ESP)

نظریه سلسله 
مراتبی

 The Hierarchical
Theory

Soil Faunaجانوران خاک Non Sodic Soilsخاک ‌های سدیمی نشده 
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Macrofaunaجانداران درشت Salinityشوری خاک

هدایت هیدرولیکی اشباع
 Saturated
 Hydraulic

 Conductivity
(Ksat)

Biomassزیست توده 

Enterobacteriaceaeانتروباکتریاسه Bio-Solidsجامدات زیستی 

ظرفیت نگهداری آب در 
دسترس 

 Available Water
 Holding Capacity

(AWC)
Recalcitrant ترکیبات مقاوم 

Compounds

ظرفیت تبادل کاتیونی 
خاک 

Cation Exchange 
Capacity (CEC)

فسفات‌ های 
متحرک

Mobile Phosphate

Phosphate Agingتوقف فسفات Anoxicشرایط آنوکسیک 

Immobilizationعامل تثبیت Water Stressتنش آب

Volatilizationافزایش فراریت Salinizationشور شدن 
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