






راهنمای
 کاربرد آب های بازیافتی در کشاورزی



 شابک:978-600-156-083-5

نام کتاب: راهنمای کاربرد آب بازیافتی در کشاورزی

مولف )ان(: محمدنقی قانعیان – محبوبه دهواری

نوبت چاپ: اول

ناشر: دانشگاه علوم پزشکی تهران 

لیتوگرافی چاپ و صحافی : چاپ بهرنگ

سال انتشار: 1398

قیمت: 

قانعیان، محمدتقی،   1353 -    
راهنمای کاربرد آب های بازیافتی در کش��اورزی  / محمدتقی قانعیان، محبوبه دهواری؛ ] تهیه کننده مرکز تحقیقات 

کیفیت آب، پژوهشکده محیط زیست دانشگاه علوم پزشکی تهران[.    
تهران: دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی تهران  ، 1398.    

  15۴ص.   : جدول، نمودار.       
    978-600-156-083-5 

فیپا
  کتابنامه: ص. 139- 1۴1.    

آبیاری با فاضلاب
Sewage irrigation

فاضلاب -- تصفیه
Sewage -- Purification

آب -- استفاده مجدد
Water reuse

دهواری، محبوبه،   1366 -    
Dehvari, Mahbobeh

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی تهران. پژوهشکده محیط زیست. مرکز تحقیقات کیفیت آب
دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی تهران

Tehran University of Medical Sciences and Health Services

         760TD     
36۲3/         6۲8     
    580979۲ 

 سرشناسه:

 عنوان و نام پديدآور:

 مشخصات نشر:

 مشخصات ظاهری:

 شابک:

 وضعیت فهرست نويسی:

 يادداشت:

 موضوع:

 موضوع:

 موضوع:

 موضوع:

 موضوع:

 موضوع:

 شناسه افزوده:

 شناسه افزوده:

 شناسه افزوده:

 شناسه افزوده:

 شناسه افزوده:

 رده بندی کنگره:

 رده بندی ديويی:

 شماره کتابشناسی ملی:



-  عنوان: راهنمای کاربرد آب های بازیافتی در کشاورزی
-  تعداد صفحات: 15۴

-  در جلسه مورخ 0۲/ 96/03 شورای انتشارات دانشگاه علوم پزشکی تهران با چاپ کتاب موافقت گردیده است.

مؤلف:

کمیته فنی تدوین راهنما به ترتیب الفبا:

مرکز تحقیقات کیفیت آب- پژوهشکده محیط زیست

دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی تهران:

تهران- میدان انقلاب- خیابان کارگر شمالی- نرسیده به بلوار کشاورز- پلاک 15۴7 طبقه 
هشتم- کد پستی: 1۴17993361 

تلفن: 88978396- 0۲1، دورنگار: 88978398- 0۲1
http://ier.tums.ac.ir

  محل خدمت  مرتبه علمي/ سمت  نام و نام خانوادگي

  دوم / مولف طيبهداشت مح يدكتر يدانشجو  مهندس محبوبه دهواري
و  يدانشكده بهداشت، دانشگاه علـوم پزشـك  

 شاپور اهواز يجند يدرمان يخدمات بهداشت

  دانشيار/ عضو كميته  ر نوشين راستكاريدكت
پژوهشكده محيط زيست/ دانشكده بهداشت 

  دانشگاه علوم پزشكي تهران

  استاد/ عضو كميته  دكتر سيمين ناصري
پژوهشكده محيط زيست/ دانشكده بهداشت 

  دانشگاه علوم پزشكي تهران
  پژوهشكده محيط زيست  كارشناس ارشد مهندسي بهداشت محيط/ عضو كميته  مهندس سعيده همتي برجي

 

  محل خدمت  مرتبه علمي  نام و نام خانوادگي

  دانشيار  محمد تقي قانعياندكتر 
ــدمات    ــكي و خ ــوم پزش ــگاه عل ــت دانش ــكده بهداش دانش

  شتي درماني شهيد صدوقي يزدبهدا
 



فهرست:

1

2

3

4

4

5

6

8

8

14

16

17

19

19

20

20

23

24

26

29

29

30

30

 پیشگفتار 

1- مقدمه 

2- اهداف 

3- دامنه کاربرد 

4- اصطلاحات و تعاریف 

5- فاضلاب 

6- ترکیب فاضلاب 

7- سیستم های تصفیه فاضلاب 

8- مقایسه سیستم های تصفیه فاضلاب 

9- اهمیت و منافع استفاده مجدد از پساب 

10- اهمیت استفاده مجدد از پساب در کشاورزی 

11- تاریخچه استفاده مجدد از آب های بازیافتی در کشاورزی 

12- طبقه بندی گیاهان 

12- 1 طبقه بندی محصولات وگیاهان زراعی از دیدگاه بهداشت مصرف کنندگان

12- 2 گروه بندی علمی گیاهان 

12- 3 گروه بندی باغبانی 

12- 4 گروه بندی گیاهان زراعی بر اساس هدف تولید و مورد مصرف

13- انواع روش های آبیاری

13- 1 انتخاب روش آبیاري

14- آبیاری گیاهان خوراکی

15- آبیاری گیاهان غیرخوراکی

16- عوامل مؤثر بر مطلوبیت آب های بازیافتی جهت استفاده مجدد در کشاورزی

16- 1 کیفیت آب



16- 2 نوع محصول تحت آبیاری

16- 3 خاک تحت آبیاری

16- 4 آب و هوا

16- 5 مدیریت آبیاری و زهکشی

17- معیارهای کیفیت آب های بازیافتی برای استفاده مجدد در کشاورزی

17- 1 شوري

17-1-1عوامل مؤثر بر تحمل گیاهان نسبت به شوری

17-2 نفوذ پذیری

17-3 سمیت یون ویژه

17- 3- 1سدیم

17-3-2 کلرور

17- 3-3 بر

17- 4 عناصر جزئی و مواد مغذی

17- 4- 1 عناصر جزئی

17- 4- 2 مواد مغذی

17- 4-2-1 نیتروژن

17- 4-2-2  فسفر

17- 5 انتخاب نوع محصول زراعي

17- 6 مشکلات متفرقه

18- ملاحظات بهره برداری کاربرد آب های بازیافتی در کشاورزی

19- مخاطرات بهداشتی و زیست محیطی کاربردآب های بازیافتی در کشاورزی

20- آنالیز و ارزیابی ریسک استفاده مجدد از آب های بازیافتی در کشاورزی

20-1 ارزیابی ریسک در شرایط استاندارد

20-2 مدیریت ریسک

20-3 ارزیابی ریسک در استفاده مجدد از آب های بازیافتی

30

31

31

31

32

34

37

38

41

42

42

43

44

44

46

47

47

48

48

49

51

58

62

62

62



20- 3- 1 محدودیت های ارزیابی ریسک استفاده مجدد از آب های بازیافتی

20- 4 ارزیابی ریسک بهداشتی

20- 4- 1 ریسک های بهداشتی میکربی

20- 4- 1- 1 میکروارگانیسم های موجود در فاضلاب

20- 4- 1- 1- 1 باکتری ها

20- 4- 1- 1- 2 ویروس ها

20- 4- 1- 1- 3 تک یاخته ها و کرم ها

20- 4- 1- 2 شواهد اپیدمیولوژیکی

20- 4- 1- 2- 1 خطر برای کارگران و خانواده های آنها

20- 4- 1- 2- 2 خطر برای مصرف کنندگان

20- 4- 1- 2- 3 خطر برای ساکنین مجاور با مناطق آبیاری شده با فاضلاب

20- 4- 1- 3 ارزیابی کمی ریسک میکربی

20- 4- 1- 4 تکنیک های آنالیز میکربی

20- 4- 1- 5 شاخص های میکربی

20- 4- 1-6 اهداف کاهش عوامل میکربی

20- 4- 1- 6- 1 آبیاری نامحدود

20- 4- 1- 6- 2 آبیاری محدود

20- 4- 2 ارزیابی کمی ریسک آلاینده های شیمیایی

20- 4- 2- 1 فلزات سنگین

20- 4- 2- 2 نمک ها

20- 4- 2- 3 مواد مغذی

20- 4- 2- 4 مواد آلی

20- 4- 2- 5 مواد معلق

20- 4- 2- 6 آلاینده های دارای تقدم

20- 4-2- 7 سورفاکتانت ها

63

64

64

68

68

69

69

71

71

75

76

76

76

77

79

79

84

85

86

89

89

89

91

91

92



20- 4-2- 8 آلاینده های نوپدید

20- 4-2- 9 مواد شیمیایی قانونمند نشده

20- 4- 2- 10 مواد شیمیایی مختل کننده غدد درون ریز

20- 4- 2- 11 باقیمانده های دارویی

20- 4- 2- 12 محصولات مراقبت های شخصی و خانگی

20- 4- 2- 13 هورمون های طبیعی

20- 4-2- 14 اثرات بهداشتی تماس با مواد شیمیایی

20- 4-2- 14- 1 اثرات بهداشتی مستقیم

20- 4-2 - 14- 2 اثرات بهداشتی غیرمستقیم

20- 4-2- 15 ارزیابی مخاطرات ناشی از آلاینده های شیمیایی

20- 4-2- 16 اهداف مبتنی بر سلامتی برای مواد شیمیایی

20- 4-2- 17 تکنیک های آنالیز مواد شیمیایی

20- 4- 3 سم شناسی و اپیدمیولوژی

21- مدیریت ریسک استفاده مجدد درکشاورزی

22- ملاحظات اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی استفاده مجدد در کشاورزی

23- قوانین و استانداردهای ملی و بین المللی مرتبط با آب های بازیافتی

23- 1 سابقه تدوین استانداردهای استفاده مجدد از آب های بازیافتی در 

کشاورزی

23- 2 استانداردهای سازمان حفاظت محیط زیست ایران

23- 3 بررسی نشریه شماره 535، معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی 

ریاست جمهوری

23- 4 استانداردها و رهنمودهای بین المللی

)WHO( 23- 4- 1 رهنمودهای سازمان بهداشت جهاني

)USEPA( 23- 4- 2 استانداردآژانس حفاظت محیط زیست آمریکا

93

93

93

94

95

95

95

96

96

97

98

100

101

102

104

107

107

108

109

111

111

114



23- 4- 3 استانداردهاي استفاده از آب های بازیافتی جهت کشاورزي 

درکشورهاي مختلف جهان

24- آنالیزهای آزمایشگاهی

25- مطالعات موردی و تجربیات کاربردآب های بازیافتی درکشاورزی در 

ایران و جهان

25- 1 تجارب استفاده مجدد از آب های بازیافتی در ایران

25- 2 تجارب استفاده مجدد از آب های بازیافتی در جهان

26- مراجع

118

128

133

133

136

138



1 مرکز تحقیقات کیفیت آب- پژوهشکده محیط زیست

پیشگفتار
آب از ض��روری تري��ن عوامل توسعه جوامع انساني بوده و اي��ران از جمله كشورهايي است كه در 
آن، تأمي��ن آب براي مصارف مختلف از دغدغه هاي مهم دولت در راستاي توسعه پايدار محسوب 

می شود.
جوامع شهري و روستايي، كانون اصلي مصارف آب براي مقاصد شرب، كشاورزی، صنعت و توليد 
فاض��لاب انسان��ي مي باشند. افزايش مصارف آب و به تبع آن، توليد فاضلاب و روند رو به رشد اين 
توليد و همچنين توجه به استفاده غيراصولي در وضع موجود، ايجاب مي نمايد براي جلوگيري از 
گست��رش مشكلات بهداشتی و زيست محيط��ی و همچنين تأمين بخشي از آب مورد نياز مصارف 
مختلف، از طريق بازچرخاني و استفاده مجدد از پساب ها و آب هاي برگشتي، برنامه ريزي شود.

رشد مستمر جمعيت، آلودگی آب های سطحی و زيرزمينی، توزيع نامتناسب منابع آب و خشكسالی 
های دوره ای، سازمان های فعال در زمينه آب را به جستجوی منابع جديد آب واداشته است. لذا 
به��ره برداری از پساب خروجی از تصفيه خانه های فاضلاب بيش از پيش به عنوان يک منبع قابل 

اطمينان آب مورد توجه است. 
محدوديت منابع آب در كشورهاي واقع در مناطق خشک و نيمه خشک، يكي از مهمترين معضلات 
موج��ود در بخش كشاورزي اس��ت. از اين رو استفاده از منابع آبي غيرمتعارف )از جمله پساب ها( 
در اين كشورها روز به روز از اهميت بيشتري برخوردار مي شود. كاربرد پساب به عنوان يک منبع 
دائم��ي آب در كش��اورزي علاوه بر تأمين بخشي از نيازهاي آبي اي��ن بخش، باعث صرفه جويي و 
دوام منابع آبي موجود نيز مي گردد. علاوه بر اين وجود عناصر غذايي گياهي در پساب ها، مصرف 
كوده��اي شيميايي و بالطبع، اثرات زيست محيط��ي استفاده از آنها را كاهش مي دهد. بكارگيري 
پساب در كشاورزي اگرچه با فوايد زيادي توأم است ولي چنانچه اين امر بدون برنامه ريزي دقيق و 
اعمال مديريت و نظارت صحيح انجام پذيرد،  می تواند اثرات اجتماعي، اقتصادي و زيست محيطي 
متعددي را در پي داشته باشد كه از آن جمله مي توان به عدم پذيرش از سوي مردم، عدم وجود 
ب��ازار مناسب براي عرض��ه محصولات توليدي، شور و سديمی شدن خ��اك به خصوص در مناطق 
خشک و نيمه خشک، تجمع فلزات سنگين و ساير عناصر سمي در خاك و گياهان، آلودگي منابع 

آب سطحي و زيرزميني و از همه مهمتر شيوع بيماري هاي مختلف، اشاره نمود.
با توجه به ميزان استقبال و همچنين نياز به استفاده از پساب ها و آب هاي برگشتي در كشاورزي، 
د��ر حال حاضر بيشتر تصفيه خانه ه��اي فاضلاب در سطح كشور با هدف استفاده مجدد از پساب 

حاصل در كشاورزي، طراحي و اجرا مي گردند.



راهنمای کاربرد آب های بازیافتی در کشاورزی

1- مقدمه
امروزه كمبود آب در بسياری از كشورهای جهان به عنوان يک مشكل مطرح است. جهان، در حال 
حرك��ت به سمت بحران آب است و در سال 2025، دو سوم از جمعيت جهان، استرس كمبود آب 
را خواهن��د داش��ت و در حدود نيمی از جمعيت جهان با محدوديت تأمين آب مواجه خواهند شد. 
د��ر كشور ما با ميزان ب��ارش كمتر از 30% متوسط باران ساليانه كره زمين، سرانه منابع آب كشور 
از س��ال 1335 تا 1380 از 7000 به 4300 مت��ر مكعب تقليل يافته و بر اساس پيش بيني ها در 
س��ال 1400 ب��ه 1300 مترمكعب خواهد رسيد. بر پايه مستندات موج��ود، سرانه آبي بين 1000 
ت��ا 1700 مترمكعب ب��ه ازاي هر نفر در سال، نشان از بحران آب در منطقه مي باشد و در صورتی 
ك��ه اين سران��ه بين 500 تا 1000 و كمتر از 500 باشد به ترتي��ب كشور به كمبود آب و كم آبي 
مطل��ق دچار خواهد شد. از طرفي بخشی از اين مقد��ار آب محدود نيز از طريق دفع غيربهداشتی 

فاضلاب ها، آلوده شده است. 
عوامل��ي مشتم��ل بر روند فرآيند تقاضا نسبت به آب تأمين شده، محدوديت در تأمين آب از منابع 
سطح��ي و زيرزميني، آلودگي آب های استحصال��ي از منابع آب، عدم امكان كاهش تقاضاي آب و 
هزينه هاي بالاي دفع بهداشتی فاضلاب موجب بررسي استفاده مجدد از فاضلاب ها جهت مصارف 

مختلف شده است. 
از ط��رف ديگر استفاده از پساب های حاصله از تصفيه فاضلاب وهمچنين فضولات انسانی به علت 
اينكه حاوی برخی از تركيبات تقويت كننده اكوسيستم های آب وخاك هستند، يک منبع با ارزش 
محسوب می شوندكه نبايد مورد غفلت واقع گردند و چنانچه مورد بی اعتنايی قرار گيرند، موجبات 
آلودگی محيط زيست را فراهم خواهند كرد، ليكن دستيابی به مقاصد فوق هنگامی مقدور خواهد 

بود كه استفاده مجدد از فاضلاب ها به طور صحيح و بهداشتی صورت گيرد. 
امكان سنجی كاربری پساب ها برای مصارف گوناگون و همچنين تعيين ضوابط و محدوديت های 
كيفی مربوطه، يكی از مؤلفه های با اهميت در زمان برنامه ريزی و بهره برداری از پساب، محسوب 
می گردد. پساب ها آب شيرين امّا آلوده محسوب می شوند كه بسته به درجه تصفيه و استاندارد 
مل��ی و بي��ن المللی با توجه به بح��ران كمی و كيفی آب می توان جهت مص��ارف مختلف از قبيل 
مصارف شهری غيرآشاميدنی و همچنين آبياری محصولات كشاورزی و گلخانه ای، تغذيه مصنوعی 

آب های زيرزمينی، پرورش آبزيان، شرب حيوانات و مصارف صنعتي استفاده نمود.

2
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از آنجاي��ی ك��ه كشاورزی بزرگترين استفاده كننده آب در سطح جهانی است و 60 درصد از منابع 
آب شيرين جهان را مصرف می كند، به همين دليل امروزه از پساب، بيشتر برای توسعه كشاورزی 
استفاده می شود. از ميان منابع مختلف توليدكننده پساب، فاضلاب های خانگی به دليل حجم زياد 
و داشت��ن كيفي��ت مناسب تر بعد از طی مراحل تصفيه، از اولويت بيشتری برای مصارف كشاورزی 
برخوردارن��د. استفاده از پس��اب حاصل از تصفيه فاضلاب های شهری ب��رای مصارف كشاورزی با 
توج��ه به پارامترهای شاخص بهداشتی مانند كل كليفرم ها، كليفرم های مدفوعی و تخم كرم های 
نماتود از اهميت زيادتری برخوردارند و لذا از عوامل محدودكننده در انتخاب الگوی كشت به شمار 
می روند. پساب حاصل از فرآيندهای تصفيه فاضلاب های صنعتی به دليل حجم محدود، پراكندگی 
و كيفيت متنوعی كه دارند بويژه از نظر دارا بودن تركيبات مختلف مانند فلزات سنگين و تركيبات 

شيميايی خاص برای مصارف كشاورزی در اولويت پايين تری قرار دارند. 
ام��روزه كاربرد پساب در كشاروزي د��ر بسياري از كشورهاي جهان از جمله ايالات متحده آمريكا، 
كانادا، فرانسه، آلمان، مكزيک، برزيل، مصر، مراكش، اردن، عربستان سعودي، قطر، چين و ... رايج 
اس��ت و در كشور ايران ني��ز در سال هاي اخير، به دليل محدودي��ت منابع آب، افزايش جمعيت، 
توسع��ه شهرنشين��ي، صنايع، كشاورزي و همچنين توسعه و اجراي طرح هاي متعدد جمع آوري و 
تصفيه فاضلاب ها، كاربرد پساب در زمين های كشاروزي اهميت ويژه اي يافته و در اولويت هاي 

برنامه ريزي مديريت منابع آب قرار دارد. 
بايد توجه داشت كه شرط استفاده موفقيت آميز از پساب در كشاورزی، در نظر گرفتن اثرات آن بر 
محيط زيست و محصولات كشاورزی و بهداشت و تندرستی انسان ها می باشد. در غير اين صورت، 

آسيب های جدی به طبيعت و جوامع انسانی وارد خواهد آمد. 
ب��ه همي��ن منظور، وجود آئين نامه ها و دستور كارهايی برای اطلاع از شرايط و ويژگی های كيفی 
فاض��لاب های تصفيه شده به منظور حفظ كيفيت مناسب محصولات كشاورزی، حفاظت از محيط 

زيست و بهداشت جامعه، ضروری خواهد بود. 

2- اهداف
هدف از تدوين اين راهنما، تبيين اهميت و اهداف استفاده مجدد از آب های بازيافتی در كشاورزی، 
جنبه های مهم مرتبط با كيفيت آب های بازيافتی مصرفی جهت كشاورزی، مخاطرات بهداشتی و 
زيست محيطی استفاده مجدد و قوانين و استانداردهای ملی و بين المللی مرتبط با استفاده مجدد 
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بوده تا با هماهنگی و همكاری بين بخشی، فاضلاب های تصفيه شده به عنوان منبع آب در بخش 
كشاورزی استفاده شده و ضمن حفاظت كمی و كيفی از منابع از بروز مخاطرات بهداشتی و زيست 

محيطی مرتبط پيشگيری شود.

3- دامنه کاربرد
اين راهنما در راستای تشريح اهميت و استفاده مجدد از آب های بازيافتی در كشاورزی و جنبه های 
بهداشت��ی و زيس��ت محيطی مرتبط با آن تهيه شده و به همين دليل در كليه پروژه های استفاده 

مجدد از آب های بازيافتی جهت كشاورزی قابل استفاده است. 
ب��ا توجه به اينكه ارگان هايی نظير شرك��ت های آب و فاضلاب شهری و روستايی، شركت سهامی 
آب منطق��ه ای، سازم��ان محيط زيست و سازمان جه��اد كشاورزی و منابع طبيع��ی در ارتباط با 
پروژه های استفاده مجدد می باشند، لذا در تدوين اين راهنما سعی شده تا با رويكرد جامع نگر به 
جنبه های مختلف و حائز اهميت استفاده مجدد، بتوان با جلب همكاری های بين بخشی و حداقل 
بروز مخاطرات بهداشتی و زيست محيطی از آب های بازيافتی جهت استفاده مجدد در كشاورزی 

استفاده نمود. 

4- اصطلاحات و تعاریف
بازیاب�ی آب: تصفي��ه يا پالايش فاضلاب به منظور امكان استفاد��ه مجدد از آن. اين عبارت اغلب 

همراه با ارسال آب بازيافتی به محل استفاده نهايی آن استفاده می شود.
آب بازیافتی )پساب(: پساب های حاصل از تصفيه فاضلاب ها كه بصورت انتفاعی مورد استفاده 

مجدد می باشد. 
پس�اب: واژه پساب به معن��ی آب خروجی از هرگونه فرآيند تصفيه فاض��لاب است. پساب ها و يا 
فاض��لاب ه��اي تصفيه شده در برگيرنده فاضلاب هاي تصفي��ه شده شهري و صنعتي می باشد كه 

حداقل يک مرحله تصفيه اعم از فيزيكي، شيميايي يا زيستي را طي كرده باشند.
آب هاي برگش�تي: آب هاي برگشتي شامل زه آب ه��اي حاصل از آبياري زمين های كشاورزی 

مي باشدكه به صورت زهكش سطحي و يا زيرزميني توليد مي گردد.
اس�تفاده مج�دد: استفاده از فاضلاب تصفيه شد��ه با اهداف انتفاعی همچ��ون آبياری در بخش 

كشاورزی و سيستم های خنک كننده صنعتی.
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 کاربرده�ای انتفاعی: روش ه��ای مختلف مصرف آب، مستقيم يا غيرمستقيم، يا مقاصد سودآور 
برای افراد نظير مصارف آب شهری، كاربردهای كشاورزی و صنعتی، حمل و نقل آب، پرورش ماهی 

و حيات وحش، تفريحات آبی.
اس�تفاده مجدد مستقیم: استفاده از آب بازيافتی كه بدون تخليه احتمالی به منابع طبيعی آب، 
از تصفي��ه خانه های فاضلاب به محل استفاده مجد��د آب، نظير آبياری كشاورزی و چشم اندازها، 

انتقال يافته است.
اس�تفاده مجدد غیر مستقیم: استفاده غيرمستقيم از آب بازيافتی توسط عبوردادن آن از منبع 

طبيعی آب يا استفاده از آب زيرزمينی تغذيه شده توسط آب بازيافتی.
کش�اورزی: كشاورزی به مفهوم راه ها و روش های بهره برداری از منابع آب و خاك و انرژی و ... 
در جهت تأمين نيازهای غذايی و پوشاك انسان ها می باشد. به عبارتی كشاورزی توليد مواد غذايی 

و كالا از راه زراعت و جنگل داری و دامداری است. 
آبیاری: تلاش انسان جهت تغيير موضعی چرخه هيدرولوژی به منظور توليد محصولات كشاورزی 
را آبي��اری گويند. ب��ه عبارت ديگر، آبياری كارب��رد مصنوعی آب روی زمين ب��رای كمک به رشد 

محصولات، مراتع و گياهان در زمين های تفريحی نظير پارك ها و زمين های گلف می باشد.
آبیاری کنترل ش�ده: آبياری محص��ولات خوراكی )به ويژه محصولاتی ك��ه بصورت خام مصرف 

می شوند(، ميادين ورزشی و پارك های عمومی.
آبیاری کنترل نشده: آبياری درختان، محصولات علوفه ای و صنعتی، درختان ميوه و مراتع.

اثرات بهداش�تي: عوارض سوء بهداشتي ناش��ي از استفاده از پساب ها و آب هاي بازيافتی جهت 
مصارف مختلف نظير كشاورزی.

5- فاضلاب
هر نوع ماده زايد مايع حاصل از فعاليت های شهری و صنعتی بدون طی مراحل تصفيه را فاضلاب 

خام گويند. فاضلاب ها به چهار دسته تقسيم می شوند:
)Domestic Wastewater( 1� فاضلاب  خانگي
)Industrial Wastewater( 2� فاضلاب  صنعتي

)Agricultural Wastewater( 3� فاضلاب  كشاورزي
)Surface Water, Runoff( 4� آب  سطحي، رواناب
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6- ترکیب فاضلاب
بط��ور كل��ی فاضلاب شه��ری شامل فاض��لاب خانگی، فاض��لاب صنعتی و روان��اب های سطحی 
می باش��د. آب عمدتاً 99/9 درصد از فاضلاب شه��ری را تشكيل می دهد و 0/1 درصد باقيمانده 
آن شام��ل م��واد آلی، معدنی، معلق ويا محل��ول در فاضلاب است. كربوهيد��رات ها، ليگنين ها، 
چربی ه��ا، قلياها، مواد پاك كننده صنعتی، پروتئين ها و محصولات حاصل از تجزيه آن ها و نيز 
ساي��ر تركيبات شيميايی آلی طبيع��ی و مصنوعی حاصل از فرآيندهای صنعتی از جمله مواد آلی 
موج��ود د��ر فاضلاب می باشند. همچنين از مواد معدنی موجود در فاضلاب ها می توان برخی از 
عناص��ر سم��ی از قبيل آرسنيک، كادميوم، كروم، مس، سرب، جي��وه، روی و غيره را نام برد كه 
منشأ آن ها عمدتاً فعاليت های صنعتی می باشد. البته غالباً مواد سمی موجود در فاضلاب شهری 
درصورتيك��ه به مصرف كشاورزی برس��د، به حدی نيست كه سلامتی انسان را به خطر بيندازد. با 
اي��ن حال توجه ب��ه حضور آلاينده های دارای تقدم در كاربرد آب های بازيافتی جهت كشاورزی 

و ساير مصارف، حائز اهميت است.
يك��ی ديگ��ر از اجزاء فاضلاب های شهری، رواناب های سطحی است كه در اثر بارش باران و يا آب 
حاص��ل از ذوب ب��رف، توليد و به سمت منابع آب پذيرنده سرازير مي گردند. رواناب ها جزء منابع 
آلاينده غير نقطه اي بوده و 20 درصد آلودگي رودخانه ها را شامل مي گردند. توسعه شهری باعث 
حذف پوشش گياهی، افزايش سطوح نفوذناپذير، تغيير در خصوصيات هيدروگراف رواناب سطحی، 
افزاي��ش حج��م و دبی حداكثر روان��اب می گردد. افزايش رواناب و عدم نف��وذ آب، موجب محروم 
شد��ن آب های زيرزمينی از منابع آب  سطحی می شود. با افزايش رواناب، علاوه بر بروز سيل های 
خسارت زا، غلظت آلاينده های مختلف نظير رسوبات، آفت كش ها، فلزات سنگين، نمک ها و مواد 
شيميايی در منابع آب افزايش می يابند كه به شدت سلامت محيط زيست را به خطر می اندازد. 
شبكه جمع آوری فاضلاب، مديريت پسماندها، كاربری اراضی، مديريت ترافيک و آلودگی هوا، شبكه 
جمع آوری رواناب های سطحی، تراكم جمعيت شهری، استاندارد زندگی و بسياری از عوامل ديگر 
در كيفيت رواناب های سطحی مؤثر می باشند. عمده آلاينده های موجود در رواناب ها شامل مواد 
معل��ق و رسوبات، روغن و گريس، مواد مغذی، مواد آلی اكسي��ژن خواه، ميكروارگانيسم ها، فلزات 

سنگين )از جمله روی، سرب، كادميوم، مس، آهن، آلومينيوم( و ديگر مواد سمی است. 
از دي��د مسائ��ل بهداشتی، ارگانيس��م های بيماريزای موج��ود در فاضلاب ها نظي��ر ويروس های 
بيم��اری زا، باكت��ری ها، تک سلولی ها و كرم ها نيز بسيار بااهمي��ت بوده و به ويژه در پروژه های 
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استفاده مجدد جهت كشاورزی می توانند سلامت كشاورزان و مصرف كنندگان محصولات آبياری 
شده با پساب را تهديد نمايند. 

اج��زاء تشكيل دهنده فاضلاب شهری حائز اهميت از نظر تصفيه را می توان بصورت اجزاء متداول، 
غيرمتداول و در حال ظهور تقسيم بندی كرد. اجزاء اصلی تشكيل دهنده در هر گروه از موارد فوق 

در جدول )1( ارائه شده است. 
عب��ارت اجزاء متداول به عنوان مبنايی برای طراح��ی اغلب تصفيه خانه های متداول فاضلاب بكار 
م��ی رود. عب��ارت غيرمتداول در خصوص اجزايی بكار می رود كه پيش از استفاده مجدد از پساب، 
می بايد توسط فرآيندهای تصفيه پيشرفته فاضلاب حذف گردند. عبارت در حال ظهور در خصوص 
گ��روه هاي��ی از تركيبات اندازه گيری شده در مقياس ميكرو ي��ا نانوگرم در ليتر بكار می رود كه با 
افزاي��ش آگاهی در خصوص اين تركيبات، احتمال نقش آن ها در ايجاد مخاطرات طولانی مدت بر 

سلامت و محيط زيست قوت می يابد. 

جدول 1- دسته بندی اجزاء فاضلاب

 

  دهندهاجزاء تشكيل   بندي دسته

  متداول

  كل جامدات معلق
  جامدات كلوئيدي

  مورد نياز بيوشيميايي اكسيژن
  مورد نياز شيميايي اكسيژن

  كل كربن آلي
  آمونياك
  نيترات
  نيتريت

  نيتروژن كل
  فسفر
  ها باكتري
  ها سيستاُاُ كيست پروتوزوآ و
  ها ويروس

  غير متداول

  مواد آلي مقاوم
  تركيبات آلي فرار

  اعوامل فعال سطحي يا سورفاكتانت ه
  فلزات

  كل جامدات محلول

  در حال ظهور

  )ار و آزادد داروهاي نسخه(مواد فعال دارويي 
  خانگيهاي  محصولات مراقبت

  اي انساني و دامييوتيك هآنتي ب
  خانگي و صنعتيمحصولات 

  اي جنسي و استروئيديهورمون ه
  يزغدد درون ر كننده مختل ساير تركيبات
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7- سیستم های تصفیه فاضلاب
تصفي��ه فاض��لاب، امكان بهره برداری از پس��اب بدون نگرانی های بهداشت��ی و زيست محيطی را 
فراهم می آورد و آبياری مؤثرترين و بهترين روش استفاده مجدد از پساب به حساب می آيد. برای 
استفاده مجدد از پساب، فاضلاب بايد طی مراحلی مورد تصفيه قرار گيرد. تصفيه خانه های فاضلاب 
باي��د به گون��ه ای طراحی شوند كه پساب حاصل از لحاظ فيزيك��ی، شيميايی و بيولوژيكی مطابق 
استاندارده��ای موجود باشد. از سوی ديگر از نظر بهره برداری و تعمير و نگهداری، دارای كمترين 

هزينه اوليه و جاری باشد. 
تصفي��ه فاضلاب شام��ل عمليات فيزيك��ی و فرآيندهای شيميايی و بيولوژيك��ی مشتمل بر تصفيه 
مقدماتی، اوليه، ثانويه و پيشرفته می باشد. تصفيه مقدماتی و اوليه، حداقل سطح مورد نياز تصفيه 
بود��ه كه با هدف حذف م��واد معلق و جامدات فاضلاب، مورد استفاده ق��رار می گيرند. در بيشتر 
ح��الات، تصفيه ثانويه به دنبال تصفيه اولي��ه و از طريق استفاده از فرآيند بيولوژيكی هوازی نظير 
لج��ن فعال، صافی چكنده و تماس دهنده های بيولوژيك��ی دوار، استفاده می شود. فرآيند تصفيه 
پيشرفت��ه نيز در نهايت جهت حذف نيتروژن، فسفر، م��واد معلق باقيمانده، مواد آلی مقاوم، فلزات 
سنگين و نمک های محلول بكار می رود. در بسياری از كشورها، گندزدايی جهت حذف پاتوژن ها 

به عنوان آخرين مرحله تصفيه در نظر گرفته می شود.

8- مقایسه سیستم های تصفیه فاضلاب
سيست��م های تصفي��ه فاضلاب به دو دسته سيست��م های طبيعی و مصنوع��ی تقسيم می شوند. 
سيستم های لجن فعال و صافی چكنده از جمله سيستم های تصفيه مصنوعی و بركه های تثبيت 

ادامه جدول 1- دسته بندی اجزاء فاضلاب

 

  دهندهاجزاء تشكيل   بندي دسته

  متداول

  كل جامدات معلق
  جامدات كلوئيدي

  مورد نياز بيوشيميايي اكسيژن
  مورد نياز شيميايي اكسيژن

  كل كربن آلي
  آمونياك
  نيترات
  نيتريت

  نيتروژن كل
  فسفر
  ها باكتري
  ها سيستاُاُ كيست پروتوزوآ و
  ها ويروس

  غير متداول

  مواد آلي مقاوم
  تركيبات آلي فرار

  اعوامل فعال سطحي يا سورفاكتانت ه
  فلزات

  كل جامدات محلول

  در حال ظهور

  )ار و آزادد داروهاي نسخه(مواد فعال دارويي 
  خانگيهاي  محصولات مراقبت

  اي انساني و دامييوتيك هآنتي ب
  خانگي و صنعتيمحصولات 

  اي جنسي و استروئيديهورمون ه
  يزغدد درون ر كننده مختل ساير تركيبات

 

  دهندهاجزاء تشكيل   بندي دسته

  متداول

  كل جامدات معلق
  جامدات كلوئيدي

  مورد نياز بيوشيميايي اكسيژن
  مورد نياز شيميايي اكسيژن

  كل كربن آلي
  آمونياك
  نيترات
  نيتريت

  نيتروژن كل
  فسفر
  ها باكتري
  ها سيستاُاُ كيست پروتوزوآ و
  ها ويروس

  غير متداول

  مواد آلي مقاوم
  تركيبات آلي فرار

  اعوامل فعال سطحي يا سورفاكتانت ه
  فلزات

  كل جامدات محلول

  در حال ظهور

  )ار و آزادد داروهاي نسخه(مواد فعال دارويي 
  خانگيهاي  محصولات مراقبت

  اي انساني و دامييوتيك هآنتي ب
  خانگي و صنعتيمحصولات 

  اي جنسي و استروئيديهورمون ه
  يزغدد درون ر كننده مختل ساير تركيبات
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و وتلندها از جمله سيستم های تصفيه طبيعی هستند. مزايا و معايب سيستم های مختلف تصفيه 
فاض��لاب بطور خلاصه در جد��ول )2( وحدود متداول حذف پاتوژن در اين فرآيندها در جدول )3( 

ارائه شده است. 
جدول 2- مزايا و معايب سيستم های تصفيه فاضلاب

  معايب  مزايا  سيستم تصفيه  نوع فرآيند

  بار كم فرآيندهاي

بركــه هــاي تثبيــت، 
ــفيه و   ــازن تصـ مخـ

  نگهداري فاضلاب

مؤثر در كاهش پـاتوژن هـا، هزينـه    
ــرداري    ــره ب ــرا، به ــايين اج ــاي پ ه
ونگهــداري، ســهولت بهــره بــرداري، 

ل كـم،  توليد لجن كـم بـا تخـم انگ ـ   
كـارآيي بــالا در آب و هـواي گــرم و   
مناطقي كه تبخير متوسـط تـا كـم    
دارند، عـدم نيـاز بـه انـرژي، كمـك      
به تطبيق توليـد پسـاب بـا نيـاز بـه      
آب آبياري به دليل اينكـه قـادر بـه    
ذخيــره آب بــراي مصــارف حــداكثر 

  نياز مي باشند.

ــدروليكي   ــاه هيــ ــال كوتــ اتصــ
توانــد ســبب كــاهش حــذف مــي

دد، جلبــك هــا در پــاتوژن هــا گــر
ــت در   ــن اســ ــي ممكــ خروجــ
عمليــات آبيــاري ايجــاد مزاحمــت 
نماينــد، نيــاز بــه زمــين زيــاد، در 
ــداري مناســب   ــدم نگه ــورت ع ص
مــي توانــد بــه مخزنــي بــراي     
ــردد،    ــديل گ ــاقلين تب ــرورش ن پ
ــرم   ــاطق گ ــر در من ــزايش تبخي اف

منــابع  منجــر بــه از دســت رفــتن
ــاب   ــوري پسـ ــزايش شـ آب و افـ

  گردد.مي

مؤثر در كـاهش پـاتوژن ها،كـارآيي      صنوعيوتلندهاي م
متوســــط در حــــذف بــــاكتري و 
ــه و پيچيــدگي كــم،   ــروس، هزين وي
ــبتاً    ــداري نس ــرداري و نگه ــره ب به
ساده، عدم نيـاز بـه انـرژي، ممكـن     
اســت باعــث بهبــود محــيط زيســت 
بــراي ســاير گونــه هــاي جــانوري و 

  گياهي شوند.

بسته بـه عوامـل مختلـف، قـدرت     
ــاتوژن    ــذف پ ــاوت در ح ــا متف ه

دارند. افـزايش تبخيـر در منـاطق    
ــتن    ــه از دســت رف ــر ب ــرم منج گ
ــوري    ــزايش شـ ــابع آب و افـ منـ
پســاب مــي گــردد. ممكــن اســت 

  باعث پرورش ناقلين گردد.

فرآيندهاي 
  پربار

تصفيه 
  اوليه

  حذف كم پاتوژن ها  هزينه كم، فرآيند ساده  ته نشيني اوليه

ــا   ــه بـ ــفيه اوليـ تصـ
ــواد   ــزودن مـــ افـــ

  شيميايي

كــرد تــه نشــيني بــا    بهبــود عمل
هزينه پـايين، نيـاز بـه فضـاي كـم،      

  حذف بالاي تخم انگل.

توليد لجـن بيشـتر در مقايسـه بـا     
تـه نشــيني اوليــه ســاده، نيــاز بــه  
تصفيه لجـن بـه منظـور غيرفعـال     
سازي پاتوژن ها، نيـاز بـه مصـرف    

مواد شيميايي.
  

ــي  ــاي بــ راكتورهــ
ــا بســـتر  ــوازي بـ هـ
لجـــن و جريـــان رو 

  به بالا

، حــذف متوســط تخــم هزينــه كــم
  انگل ها.

ــد     ــوي ب ــاب ب ــت پس ــن اس ممك
ــرداران     ــره ب ــه به ــاز ب ــد، ني بده

ــاز    ــن ني ــده، لج ــوزش دي ــه  آم ب
هضــــم يــــا تصــــفيه دارد تــــا 

  ها غير فعال گردند.پاتوژن



راهنمای کاربرد آب های بازیافتی در کشاورزی10

تصفيه 
  ثانويه

لجن فعال يـا صـافي   
  چكنده +

تــه نشــيني ثانويــه + 
  گندزدايي

ــترده     ــور گس ــه ط ــاوري ب ــن فن اي
گيـرد و بـه    مورد استفاده قـرار مـي  

خــوبي شــناخته شــده اســت، بــراي 
تـوان   حذف خـوب پـاتوژن هـا مـي    

ــتم را   ــن سيســـ ــرد ايـــ عملكـــ
  نمود.بهينه

هزينه بـالا و پيچيـدگي، نيـاز بـه     
بهره بـرداران آمـوزش ديـده، نيـاز     
به انرژي، توليد حجـم زيـاد لجـن    
ــد تصــفيه مــي باشــد،   كــه نيازمن
نياز به تصـفيه لجـن بـراي حـذف     

ــن بالك  ــا، لجـ ــاتوژن هـ ــگ پـ ينـ
توانــد باعــث افــزايش تعــداد مــي

  تخم انگل در پساب گردد.

ــترده اي      لاگون هوادهي ــن فنــاوري بطــور گس اي
مورد استفاده قـرار مـي گيـرد و بـه     
خــوبي شــناخته شــده اســت، بــراي 
حذف خـوب پـاتوژن هـا مـي تـوان      
ــود،   ــه نم ــتم را بهين ــرد سيس عملك

  عدم نياز به ته نشيني اوليه.

 ــ ــاز ب ــرژي، ني ــه ان ــاز ب ــين ني ه زم
ــاير   ــا سـ ــه بـ ــتر در مقايسـ بيشـ
فرآيندهاي پربار زيـاد، لجـن نيـاز    
بــه هضــم يــا تصــفيه دارد تــا     

  پاتوژن ها غيرفعال گردند.

تصفيه 
  ثالثيه

انعقاد، لختـه سـازي   
  و ته نشيني

ــاير   ــود حـــذف ويـــروس و سـ بهبـ
ــانبي    ــاي ج ــه ه ــا، هزين ــاتوژن ه پ

  كم.

توليــد لجــن بيشــتر، نيــاز بــه     
ــذف     ــراي حـ ــن بـ ــفيه لجـ تصـ

  هاوژنپات

صافي شني كنـد يـا   
ــولي   ــافي گرانــ صــ

  پربار

  
بهبــود حــذف پــاتوژن هــا، فنــاوري 
شناخته شـده، هزينـه هـاي اضـافي     

  كم.

ــراي     ــق ب ــديريت دقي ــه م ــاز ب ني
ــافي    ــد، ص ــاختن فرآين ــه س بهين
شني كند نيـاز بـه فضـاي زيـادي     
دارد، نياز بـه تصـفيه لجـن بـراي     

  حذف پاتوژن ها.

ــا   ــيون بــ فيلتراســ
  بستر دوگانه

هنگــامي كــه پــس از تصــفيه اوليــه 
ــرد،     ــي گي ــرار م ــتفاده ق ــورد اس م
بطــور مــؤثري كيســت پروتوزوئرهــا 
و تخــم انگــل را حــذف مــي كنــد و 
چنانچــه پــس از تــه نشــيني ثانويــه 
ــرد، باعــث   ــرار گي ــورد اســتفاده ق م

  بهبود حذف پاتوژن ها مي شود.

كارآيي كـم بـراي حـذف بـاكتري     
و ويـــروس، نيـــاز بـــه مـــديريت 

ــراي  ــق بـ ــاختن دقيـ ــه سـ بهينـ
  فرآيند.

  معايب  مزايا  سيستم تصفيه  نوع فرآيند

  بار كم فرآيندهاي

بركــه هــاي تثبيــت، 
ــفيه و   ــازن تصـ مخـ

  نگهداري فاضلاب

مؤثر در كاهش پـاتوژن هـا، هزينـه    
ــرداري    ــره ب ــرا، به ــايين اج ــاي پ ه
ونگهــداري، ســهولت بهــره بــرداري، 

ل كـم،  توليد لجن كـم بـا تخـم انگ ـ   
كـارآيي بــالا در آب و هـواي گــرم و   
مناطقي كه تبخير متوسـط تـا كـم    
دارند، عـدم نيـاز بـه انـرژي، كمـك      
به تطبيق توليـد پسـاب بـا نيـاز بـه      
آب آبياري به دليل اينكـه قـادر بـه    
ذخيــره آب بــراي مصــارف حــداكثر 

  نياز مي باشند.

ــدروليكي   ــاه هيــ ــال كوتــ اتصــ
توانــد ســبب كــاهش حــذف مــي

دد، جلبــك هــا در پــاتوژن هــا گــر
ــت در   ــن اســ ــي ممكــ خروجــ
عمليــات آبيــاري ايجــاد مزاحمــت 
نماينــد، نيــاز بــه زمــين زيــاد، در 
ــداري مناســب   ــدم نگه ــورت ع ص
مــي توانــد بــه مخزنــي بــراي     
ــردد،    ــديل گ ــاقلين تب ــرورش ن پ
ــرم   ــاطق گ ــر در من ــزايش تبخي اف

منــابع  منجــر بــه از دســت رفــتن
ــاب   ــوري پسـ ــزايش شـ آب و افـ

  گردد.مي

مؤثر در كـاهش پـاتوژن ها،كـارآيي      صنوعيوتلندهاي م
متوســــط در حــــذف بــــاكتري و 
ــه و پيچيــدگي كــم،   ــروس، هزين وي
ــبتاً    ــداري نس ــرداري و نگه ــره ب به
ساده، عدم نيـاز بـه انـرژي، ممكـن     
اســت باعــث بهبــود محــيط زيســت 
بــراي ســاير گونــه هــاي جــانوري و 

  گياهي شوند.

بسته بـه عوامـل مختلـف، قـدرت     
ــاتوژن    ــذف پ ــاوت در ح ــا متف ه

دارند. افـزايش تبخيـر در منـاطق    
ــتن    ــه از دســت رف ــر ب ــرم منج گ
ــوري    ــزايش شـ ــابع آب و افـ منـ
پســاب مــي گــردد. ممكــن اســت 

  باعث پرورش ناقلين گردد.

فرآيندهاي 
  پربار

تصفيه 
  اوليه

  حذف كم پاتوژن ها  هزينه كم، فرآيند ساده  ته نشيني اوليه

ــا   ــه بـ ــفيه اوليـ تصـ
ــواد   ــزودن مـــ افـــ

  شيميايي

كــرد تــه نشــيني بــا    بهبــود عمل
هزينه پـايين، نيـاز بـه فضـاي كـم،      

  حذف بالاي تخم انگل.

توليد لجـن بيشـتر در مقايسـه بـا     
تـه نشــيني اوليــه ســاده، نيــاز بــه  
تصفيه لجـن بـه منظـور غيرفعـال     
سازي پاتوژن ها، نيـاز بـه مصـرف    

مواد شيميايي.
  

ــي  ــاي بــ راكتورهــ
ــا بســـتر  ــوازي بـ هـ
لجـــن و جريـــان رو 

  به بالا

، حــذف متوســط تخــم هزينــه كــم
  انگل ها.

ــد     ــوي ب ــاب ب ــت پس ــن اس ممك
ــرداران     ــره ب ــه به ــاز ب ــد، ني بده

ــاز    ــن ني ــده، لج ــوزش دي ــه  آم ب
هضــــم يــــا تصــــفيه دارد تــــا 

  ها غير فعال گردند.پاتوژن

ادامه جدول 2- مزايا و معايب سيستم های تصفيه فاضلاب
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جدول 3- كاهش يا غيرفعال سازی لگاريتمی پاتوژن های مدفوعی در فرآيندهای مختلف تصفيه فاضلاب

  فرآيند تصفيه  نوع فرآيند
aتعداد واحد لگاريتمي حذف پاتوژن

كيست   باكتري  ويروس
  پروتوزوئر

  تخم انگل

  فرآيندهاي زيستي كم بار
  b3- 1   1 - 4  1 - 6  1 - 4  بركه هاي تثبيت فاضلاب

  b3- 1  1 - 4  1 - 6  1 - 4  مخازن تصفيه و نگهداري فاضلاب
  b 3- 1  5/0 - 3  5/0 - 3  1 - 2  وتلند مصنوعي

فرآيندهاي 
  پربار

  تصفيه اوليه

  b0->1  0 - 1  0 - 1  0 - 1  ته نشيني اوليه

  b3- 1  1 - 2  1 - 2  1 - 2  تصفيه اوليه با افزودن مواد شيميايي
هوازي با بستر لجـن  راكتورهاي بي 

  و جريان ر و به بالا
1 - 0  5/1- 5/0  1 -0  b1- 5/0  

تصفيه 
  ثانويه

  b1- >2  0 - 1  1 - 2  0 - 2  لجن فعال + ته نشيني ثانويه

  c 2- 1  0 - 1  1 - 2  0 - 2  صافي چكنده + ته نشيني ثانويه
  c3- 1  0 - 1  1 - 2  1 - 2  لاگون هوادهي + بركه ته نشيني

 تصفيه ثالثيه

  b2  1 - 3  0 - 1  1 - 3  انعقاد/ لخته سازي

  b3- 1  0 - 3  0 - 3  1 - 3  صافي شني كند  
  b,d3- 2  1 - 3  0 - 1  1 - 3  فيلتراسيون با بستر دوگانه

  b,d< 3  6 >  5/3 -6 >  5/2 -6 >  فرآيندهاي غشايي

  گندزدايي

  b0- >1  0 -5/1  2 - 6  1 - 3  كلرزني (كلر آزاد)

  e2- 0  1 - 2  2 - 6  3 - 6  ازن زني
  e0   3 >  2 -4 >  1 -3 >  پرتو فرابنفش

a  مقادير كاهش لگاريتمي بصورتlog10  واحد لگاريتمي كاهش پـاتوژن   1(غلظت اوليه پاتوژن به غلظت نهايي پاتوژن). بنابراين
  % مي باشد. 99واحد لگاريتمي كاهش پاتوژن معادل راندمان  2% حذف و 90معادل 

b .مقادير مربوط به سيستم هاي تصفيه در مقياس واقعي مي باشد  
c راندمان تئوريكي بر اساس مكانيسم هاي حذف  
d  واحد لگاريتمي. مقادير حذف ممكن است بالاتر از داده هاي گزارش شده باشد. 2داده هاي مرتبط با مقادير حذف بيش از  
e .داده هاي مرتبط با نتايج آزمايشگاهي

 

  فرآيند تصفيه  نوع فرآيند
aتعداد واحد لگاريتمي حذف پاتوژن

كيست   باكتري  ويروس
  پروتوزوئر

  تخم انگل

  فرآيندهاي زيستي كم بار
  b3- 1   1 - 4  1 - 6  1 - 4  بركه هاي تثبيت فاضلاب

  b3- 1  1 - 4  1 - 6  1 - 4  مخازن تصفيه و نگهداري فاضلاب
  b 3- 1  5/0 - 3  5/0 - 3  1 - 2  وتلند مصنوعي

فرآيندهاي 
  پربار

  تصفيه اوليه

  b0->1  0 - 1  0 - 1  0 - 1  ته نشيني اوليه

  b3- 1  1 - 2  1 - 2  1 - 2  تصفيه اوليه با افزودن مواد شيميايي
هوازي با بستر لجـن  راكتورهاي بي 

  و جريان ر و به بالا
1 - 0  5/1- 5/0  1 -0  b1- 5/0  

تصفيه 
  ثانويه

  b1- >2  0 - 1  1 - 2  0 - 2  لجن فعال + ته نشيني ثانويه

  c 2- 1  0 - 1  1 - 2  0 - 2  صافي چكنده + ته نشيني ثانويه
  c3- 1  0 - 1  1 - 2  1 - 2  لاگون هوادهي + بركه ته نشيني

 تصفيه ثالثيه

  b2  1 - 3  0 - 1  1 - 3  انعقاد/ لخته سازي

  b3- 1  0 - 3  0 - 3  1 - 3  صافي شني كند  
  b,d3- 2  1 - 3  0 - 1  1 - 3  فيلتراسيون با بستر دوگانه

  b,d< 3  6 >  5/3 -6 >  5/2 -6 >  فرآيندهاي غشايي

  گندزدايي

  b0- >1  0 -5/1  2 - 6  1 - 3  كلرزني (كلر آزاد)

  e2- 0  1 - 2  2 - 6  3 - 6  ازن زني
  e0   3 >  2 -4 >  1 -3 >  پرتو فرابنفش

a  مقادير كاهش لگاريتمي بصورتlog10  واحد لگاريتمي كاهش پـاتوژن   1(غلظت اوليه پاتوژن به غلظت نهايي پاتوژن). بنابراين
  % مي باشد. 99واحد لگاريتمي كاهش پاتوژن معادل راندمان  2% حذف و 90معادل 

b .مقادير مربوط به سيستم هاي تصفيه در مقياس واقعي مي باشد  
c راندمان تئوريكي بر اساس مكانيسم هاي حذف  
d  واحد لگاريتمي. مقادير حذف ممكن است بالاتر از داده هاي گزارش شده باشد. 2داده هاي مرتبط با مقادير حذف بيش از  
e .داده هاي مرتبط با نتايج آزمايشگاهي

 

د��ر حال حاضر، اغلب تصفيه خانه ه��ای فاضلاب شهری دارای مراحل تصفي��ه مقدماتی، اوليه و 
ثانويه می باشند. با اين حال، اگر هدف تصفيه پيشرفته فاضلاب ها و دستيابی به پسابی با كيفيت 
جه��ت استفاده مجدد باشد، فرآيندهايی نظير انعق��اد و لخته سازی، جذب سطحی، اكسيداسيون، 
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فرآينده��ای غشايی و تبادل يون نيز ممكن است د��ر ادامه ساير مراحل تصفيه مورد استفاده قرار 
گيرند.

د��ر جدول )4(، درجه تصفيه )راندمان ح��ذف، زدايش و يا كاهش( فرآيندهاي مختلف تصفيه آب 
)پساب تصفيه ثانويه( ارائه شده است. انتخاب فرآيندهاي تصفيه بر اساس كيفيت پساب خروجي از 
تصفي��ه خانه فاضلاب )كيفيت هاي فيزيكي، شيميايی، بيولوژيكي، فلزات سنگين، عناصر كمياب و 
…( صورت گرفته و براساس غلظت آلاينده ها و درصد حذف و درجه تصفيه، مشخص خواهد شد.

جدول 4- درجه تصفيه فرآيندهاي تصفيه بر حذف آلاينده هاي مختلف آب

 

قه
طب

ي
ند
ب

ده  
لاين

ع آ
نو

  

هي
واد

ه
  

ي،
ساز

ته 
لخ

 و 
قاد

انع
  

 
ون

اسي
لتر

 في
 و 
ني

نشي
ته 

  

ك
آه

 با 
ي
گير

ي 
خت

س
  

ل 
باد

ت
ون

ي
  

س
كو

زمع
سم

ا
  

يي
ميا

 شي
ون

اسي
يد
كس

ا
  

 با 
حي

سط
ب 

جذ
ال

 فع
بن

كر
ل 

انو
گر

  

 آنيوني كاتيوني

 )1(اوليه آلاينده هاي-الف

 PG-E G-E PPEEF  كل باكتري هاي كليفرم
PG-E G-E PPEEF  ژيارديا لامبليا
PEGFFEPF  كدورت
 PF-GP-FPP-FEPG-E  فلوئورايد
PPPPG-E GPP  نيترات
FPPPG-E GG-E P  نيتريت

PP-FG-E EPEPP-F  )228و226راديوم (
G-E PP-FPPF-EP-GF-E  آلي فرارتركيبات 

 P-FP-GP-FPPF-EP-GG-E  آفت كش ها
G-E PPPPF-GP-GF-E  تري هالومتان ها

PF-GP-F-F-GG-E F-GF-E پيش ساز تري هالومتان ها

  )2(آلاينده هاي ثانويه- ب

 PPEEPEPP  سختي
F-GF-EEG-E PG-E G-E P  آهن
P-FF-EEG-E PG-E F-EP  منگنز
PF-GF-G-P-G-F-EE  رنگ

 F-EP-FP-F-P-G-F-EG-E  طعم و بو
PPP-FPPG-E PP  كل جامدات محلول

PPPPF-GG-E PP  كلرايد
PPPPG-E EPP  سولفات

F-EPF-GPPPF-EF-G  سولفيد هيدروژن

P) درصد  20تا  0: ضعيف،(حذفF) 60تا  20: كم  ،(درصد حذفG) :60  90تا  ،(درصد حذفE) درصد حذف) 100تا  90: عالي  
  : غيرقابل استفاده/ عدم وجود داده كافي -
  ): آلاينده هاي اوليه: آلاينده هايي هستند كه از نظر بهداشت عمومي و سلامت مصرف كنندگان اهميت دارند.1(
  آلاينده هايي هستند كه اثر سوء بر كيفيت ظاهري و زيبايي شناختي آب دارند.): آلاينده هاي ثانويه: 2(
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 آنيوني كاتيوني

 )1(اوليه آلاينده هاي-الف

 PG-E G-E PPEEF  كل باكتري هاي كليفرم
PG-E G-E PPEEF  ژيارديا لامبليا
PEGFFEPF  كدورت
 PF-GP-FPP-FEPG-E  فلوئورايد
PPPPG-E GPP  نيترات
FPPPG-E GG-E P  نيتريت

PP-FG-E EPEPP-F  )228و226راديوم (
G-E PP-FPPF-EP-GF-E  آلي فرارتركيبات 

 P-FP-GP-FPPF-EP-GG-E  آفت كش ها
G-E PPPPF-GP-GF-E  تري هالومتان ها

PF-GP-F-F-GG-E F-GF-E پيش ساز تري هالومتان ها

  )2(آلاينده هاي ثانويه- ب

 PPEEPEPP  سختي
F-GF-EEG-E PG-E G-E P  آهن
P-FF-EEG-E PG-E F-EP  منگنز
PF-GF-G-P-G-F-EE  رنگ

 F-EP-FP-F-P-G-F-EG-E  طعم و بو
PPP-FPPG-E PP  كل جامدات محلول

PPPPF-GG-E PP  كلرايد
PPPPG-E EPP  سولفات

F-EPF-GPPPF-EF-G  سولفيد هيدروژن

P) درصد  20تا  0: ضعيف،(حذفF) 60تا  20: كم  ،(درصد حذفG) :60  90تا  ،(درصد حذفE) درصد حذف) 100تا  90: عالي  
  : غيرقابل استفاده/ عدم وجود داده كافي -
  ): آلاينده هاي اوليه: آلاينده هايي هستند كه از نظر بهداشت عمومي و سلامت مصرف كنندگان اهميت دارند.1(
  آلاينده هايي هستند كه اثر سوء بر كيفيت ظاهري و زيبايي شناختي آب دارند.): آلاينده هاي ثانويه: 2(

بط��ور كلی كارايی فرآيندها و مراحل مختلف تصفيه فاضلاب تحت تأثير پارامترهای مختلفی نظير 
ويژگ��ی های كيفی فاضلاب خ��ام و ضوابط طراحی و بهره برداری قرار م��ی گيرد. در جدول )5(، 
غلظت های مورد انتظار اجزاء فاضلاب در پساب با توجه به ميزان تصفيه انجام شده برای يک نمونه 

فاضلاب با ويژگی های كيفی مشخص، ارائه شده است.

a جدول 5- حذف اجزاء فاضلاب در فرآيندهای مختلف تصفيه به منظور بازيابی آب

فرآيندهاي 
مختلف 
  تصفيه

اجزاء 
كيفي 
  فاضلاب

غلظت 
در 

فاضلاب 
  خام

پساب تصفيه 
  اوليه

پساب تصفيه 
  ثانويه

پساب تصفيه 
  ثالثيه

پساب تصفيه 
مجموع  )AWTپيشرفته (

  

غلظت 
)mg/L(  

درصد 
  حذف

غلظت 
)mg/L(  

درصد 
  حذف

غلظت 
)mg/L( 

درصد 
  حذف

غلظت 
)mg/L( 

درصد 
  حذف

  متداول

bCBOD185  149  19  13  74  3/4  5  NA  98  
TSS219  131  40  8/9  55  3/1  4  NA  +99  
TOC91  72  21  14  64  1/7  8  6/0  7  +99  
TS1452  1322  9  1183  10  1090  6  43  72  98  

كدورت 
)NTU(  

100  88  12  14  74  5/0  14  27/0  0  +99  

 -آمونياك
N  

22  21  5  5/9  52  3/9  1  8/0  39  96  

 -نيترات
N  

1/0  1/0  0  4/1  0  7/1  0  7/0  0  0  

TKN5/31  6/30  3  9/13  53  2/14  0  9/0  41  97  
 -فسفات

P  
1/6  1/5  16  4/3  28  1/0  54  1/0  0  98  

غير 
  متداول

  92  40  0003/0  30  0015/0  19  0025/0  3  0031/0  0032/0  آرسنيك
  17  3  29/0  13  31/0  0  42/0  0  38/0  35/0  بر

  83  0  0001/0  67  0001/0  0  0012/0  17  0005/0  0006/0  كادميوم
  99  88  1  0  1/70  7  7/66  3  2/72  4/74  كلسيم
  94  90  15  0  284  0  238  3  232  240  كلرور
  83  28  001/0  24  001/0  32  002/0  0  004/0  003/0  كروم
  83  0  011/0  52  009/0  33  043/0  0  07/0  063/0  مس
  94  2  04/0  22  05/0  59  18/0  11  53/0  6/0  آهن
  91  0  001/0  93  001/0  0  008/0  0  008/0  008/0  سرب
  96  13  5/1  82  4/6  0  3/39  1  1/38  5/38  منگنز
  97  0  002/0  57  002/0  37  039/0  4  062/0  065/0  منيزيم
  97  0  0001/0  0  0001/0  33  0001/0  33  0002/0  0003/0  جيوه
  89  45  001/0  11  004/0  33  004/0  0  01/0  007/0  نيكل
  80  64  001/0  0  002/0  16  002/0  0  003/0  003/0  سلنيوم
  75  0  001/0  0  001/0  75  001/0  0  003/0  002/0  نقره
  94  91  9/11  0  211  0  198  3  192  198  سديم
  99+  91  1/0  0  368  0  309  9  283  312  سولفات
  97  0  002/0  27  002/0  64  024/0  6  076/0  081/0  روي

فرآيندهاي 
مختلف 
  تصفيه

اجزاء 
كيفي 
  فاضلاب

غلظت 
در 

فاضلاب 
  خام

پساب تصفيه 
  اوليه

پساب تصفيه 
  ثانويه

پساب تصفيه 
  ثالثيه

پساب تصفيه 
مجموع  )AWTپيشرفته (

  

غلظت 
)mg/L(  

درصد 
  حذف

غلظت 
)mg/L(  

درصد 
  حذف

غلظت 
)mg/L( 

درصد 
  حذف

غلظت 
)mg/L( 

درصد 
  حذف

  متداول

bCBOD185  149  19  13  74  3/4  5  NA  98  
TSS219  131  40  8/9  55  3/1  4  NA  +99  
TOC91  72  21  14  64  1/7  8  6/0  7  +99  
TS1452  1322  9  1183  10  1090  6  43  72  98  

كدورت 
)NTU(  

100  88  12  14  74  5/0  14  27/0  0  +99  

 -آمونياك
N  

22  21  5  5/9  52  3/9  1  8/0  39  96  

 -نيترات
N  

1/0  1/0  0  4/1  0  7/1  0  7/0  0  0  

TKN5/31  6/30  3  9/13  53  2/14  0  9/0  41  97  
 -فسفات

P  
1/6  1/5  16  4/3  28  1/0  54  1/0  0  98  

غير 
  متداول

  92  40  0003/0  30  0015/0  19  0025/0  3  0031/0  0032/0  آرسنيك
  17  3  29/0  13  31/0  0  42/0  0  38/0  35/0  بر

  83  0  0001/0  67  0001/0  0  0012/0  17  0005/0  0006/0  كادميوم
  99  88  1  0  1/70  7  7/66  3  2/72  4/74  كلسيم
  94  90  15  0  284  0  238  3  232  240  كلرور
  83  28  001/0  24  001/0  32  002/0  0  004/0  003/0  كروم
  83  0  011/0  52  009/0  33  043/0  0  07/0  063/0  مس
  94  2  04/0  22  05/0  59  18/0  11  53/0  6/0  آهن
  91  0  001/0  93  001/0  0  008/0  0  008/0  008/0  سرب
  96  13  5/1  82  4/6  0  3/39  1  1/38  5/38  منگنز
  97  0  002/0  57  002/0  37  039/0  4  062/0  065/0  منيزيم
  97  0  0001/0  0  0001/0  33  0001/0  33  0002/0  0003/0  جيوه
  89  45  001/0  11  004/0  33  004/0  0  01/0  007/0  نيكل
  80  64  001/0  0  002/0  16  002/0  0  003/0  003/0  سلنيوم
  75  0  001/0  0  001/0  75  001/0  0  003/0  002/0  نقره
  94  91  9/11  0  211  0  198  3  192  198  سديم
  99+  91  1/0  0  368  0  309  9  283  312  سولفات
  97  0  002/0  27  002/0  64  024/0  6  076/0  081/0  روي
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9- اهمیت و منافع استفاده مجدد از پساب
منابع آب آشاميدني ايران به دليل قرار داشتن كشور در منطقه نيمه خشک كره زمين محدود است. 
اي��ن منابع همراه با رش��د جمعيت و گسترش و توسعه شهرها مورد تهدي��د جدي قرار مي گيرند. 
همچنين بالابودن هزينه هاي تأمين وتوزيع آب ايجاب مي كند كه از منابع آبي موجود بطور كامل 

محافظت و از هر اقدامي كه باعث آلودگي آب مي شود، جلوگيري شود. 
دف��ع غيربهداشت��ی فاضلاب ها، يكي از راه هاي اصلي آلودگي مناب��ع آب است كه اين امر بر افت 
كيفيت منابع آب مؤثر است. از طرفی حدود 80-70 درصد مصارف آب به فاضلاب تبديل مي شود. 

a ادامه جدول 5- حذف اجزاء فاضلاب در فرآيندهای مختلف تصفيه به منظور بازيابی آب

فرآيندهاي 
مختلف 
  تصفيه

اجزاء 
كيفي 
  فاضلاب

غلظت 
در 

فاضلاب 
  خام

پساب تصفيه 
  اوليه

پساب تصفيه 
  ثانويه

پساب تصفيه 
  ثالثيه

پساب تصفيه 
مجموع  )AWTپيشرفته (
  

غلظت 
)mg/L(  

درصد 
  حذف

غلظت 
)mg/L(  

درصد 
  حذف

غلظت 
)mg/L( 

درصد 
  حذف

غلظت 
)mg/L( 

درصد 
  حذف

  متداول

bCBOD185  149  19  13  74  3/4  5  NA  98  
TSS219  131  40  8/9  55  3/1  4  NA  +99  
TOC91  72  21  14  64  1/7  8  6/0  7  +99  
TS1452  1322  9  1183  10  1090  6  43  72  98  

كدورت 
)NTU(  

100  88  12  14  74  5/0  14  27/0  0  +99  

 -آمونياك
N  

22  21  5  5/9  52  3/9  1  8/0  39  96  

 -نيترات
N  

1/0  1/0  0  4/1  0  7/1  0  7/0  0  0  

TKN5/31  6/30  3  9/13  53  2/14  0  9/0  41  97  
 -فسفات

P  
1/6  1/5  16  4/3  28  1/0  54  1/0  0  98  

غير 
  متداول

  92  40  0003/0  30  0015/0  19  0025/0  3  0031/0  0032/0  آرسنيك
  17  3  29/0  13  31/0  0  42/0  0  38/0  35/0  بر

  83  0  0001/0  67  0001/0  0  0012/0  17  0005/0  0006/0  كادميوم
  99  88  1  0  1/70  7  7/66  3  2/72  4/74  كلسيم
  94  90  15  0  284  0  238  3  232  240  كلرور
  83  28  001/0  24  001/0  32  002/0  0  004/0  003/0  كروم
  83  0  011/0  52  009/0  33  043/0  0  07/0  063/0  مس
  94  2  04/0  22  05/0  59  18/0  11  53/0  6/0  آهن
  91  0  001/0  93  001/0  0  008/0  0  008/0  008/0  سرب
  96  13  5/1  82  4/6  0  3/39  1  1/38  5/38  منگنز
  97  0  002/0  57  002/0  37  039/0  4  062/0  065/0  منيزيم
  97  0  0001/0  0  0001/0  33  0001/0  33  0002/0  0003/0  جيوه
  89  45  001/0  11  004/0  33  004/0  0  01/0  007/0  نيكل
  80  64  001/0  0  002/0  16  002/0  0  003/0  003/0  سلنيوم
  75  0  001/0  0  001/0  75  001/0  0  003/0  002/0  نقره
  94  91  9/11  0  211  0  198  3  192  198  سديم
  99+  91  1/0  0  368  0  309  9  283  312  سولفات
  97  0  002/0  27  002/0  64  024/0  6  076/0  081/0  روي

فرآيندهاي 
مختلف 
  تصفيه

اجزاء 
كيفي 
  فاضلاب

غلظت 
در 

فاضلاب 
  خام

پساب تصفيه 
  اوليه

پساب تصفيه 
  ثانويه

پساب تصفيه 
  ثالثيه

پساب تصفيه 
مجموع  )AWTپيشرفته (

  

غلظت 
)mg/L(  

درصد 
  حذف

غلظت 
)mg/L(  

درصد 
  حذف

غلظت 
)mg/L( 

درصد 
  حذف

غلظت 
)mg/L( 

درصد 
  حذف

  متداول

bCBOD185  149  19  13  74  3/4  5  NA  98  
TSS219  131  40  8/9  55  3/1  4  NA  +99  
TOC91  72  21  14  64  1/7  8  6/0  7  +99  
TS1452  1322  9  1183  10  1090  6  43  72  98  

كدورت 
)NTU(  

100  88  12  14  74  5/0  14  27/0  0  +99  

 -آمونياك
N  

22  21  5  5/9  52  3/9  1  8/0  39  96  

 -نيترات
N  

1/0  1/0  0  4/1  0  7/1  0  7/0  0  0  

TKN5/31  6/30  3  9/13  53  2/14  0  9/0  41  97  
 -فسفات

P  
1/6  1/5  16  4/3  28  1/0  54  1/0  0  98  

غير 
  متداول

  92  40  0003/0  30  0015/0  19  0025/0  3  0031/0  0032/0  آرسنيك
  17  3  29/0  13  31/0  0  42/0  0  38/0  35/0  بر

  83  0  0001/0  67  0001/0  0  0012/0  17  0005/0  0006/0  كادميوم
  99  88  1  0  1/70  7  7/66  3  2/72  4/74  كلسيم
  94  90  15  0  284  0  238  3  232  240  كلرور
  83  28  001/0  24  001/0  32  002/0  0  004/0  003/0  كروم
  83  0  011/0  52  009/0  33  043/0  0  07/0  063/0  مس
  94  2  04/0  22  05/0  59  18/0  11  53/0  6/0  آهن
  91  0  001/0  93  001/0  0  008/0  0  008/0  008/0  سرب
  96  13  5/1  82  4/6  0  3/39  1  1/38  5/38  منگنز
  97  0  002/0  57  002/0  37  039/0  4  062/0  065/0  منيزيم
  97  0  0001/0  0  0001/0  33  0001/0  33  0002/0  0003/0  جيوه
  89  45  001/0  11  004/0  33  004/0  0  01/0  007/0  نيكل
  80  64  001/0  0  002/0  16  002/0  0  003/0  003/0  سلنيوم
  75  0  001/0  0  001/0  75  001/0  0  003/0  002/0  نقره
  94  91  9/11  0  211  0  198  3  192  198  سديم
  99+  91  1/0  0  368  0  309  9  283  312  سولفات
  97  0  002/0  27  002/0  64  024/0  6  076/0  081/0  روي

a تصفيه اوليه شامل آشغالگيرهای استوانه دورانی به همراه آشغالگيرهای ديسكی، تصفيه ثانويه به همراه سنبل آبی، تصفيه ثالثيه 

شام��ل ترسيب با آهک و فيلتراسي��ون عمقی و تصفيه پيشرفته فاضلاب متشكل از اسمز معكوس، زدايش با هوا )هوادهی( و جذب 
سطحی با كربن فعال می باشد.

b نتايج ارائه شده برای فاضلاب خام و پساب اوليه بر حسب CBOD نبوده بلكه برحسب BOD می باشند.
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باتوج��ه به پتانسيل آبي محدود كشور )125 ميلي��ارد مترمكعب در سال( و همچنين توجه به اين 
مسأل��ه كه 99/9 درصد فاض��لاب خانگی را آب تشكيل مي دهد، ل��زوم تصفيه مناسب فاضلاب و 
استفاد��ه مجدد از پساب، كاملًا احساس مي ش��ود. به علاوه در طی سال های گذشته، پروژه های 
كنت��رل رواناب های سطحی و شناسايی راهكارهای استفاده از آنها به عنوان منبع آب مد نظر قرار 
گرفت��ه كه اين امر مستلزم مناسب بود��ن كميت وكيفيت رواناب ها است. سيستم های استحصال 
روان��اب يا جمع آوری آب ب��اران جزء اقدامات اساسی هستند كه با توج��ه به برنامه های مديريت 
مناب��ع آب و پايش های زيست محيطی، كاربرد زيادی دارند. در بخش كشاورزی نيز سيستم های 
جم��ع آوری رواناب برای آبياری تكميلی د��ر افزايش توليدات كشاورزی و بهبود معيشت مردم در 
مناط��ق خشک اهمي��ت بسزايی دارند. كيفيت رواناب ها و امك��ان استفاده از آنها بحث مهمی در 

توسعه پايدار منابع آب است كه خود تابعی از عوامل مختلف می باشد. 
شناساي��ي پتانسيل و اهميت استفاده مجدد از فاض��لاب های تصفيه شده و رواناب ها به ما كمک 
مي كن��د كه در مقياس ب��زرگ، استفاده از آب بازيابي شده با آب تأمي��ن شده از منابع متداول را 
مقايس��ه نمايي��م. هرچند ممكن اس��ت، نسبت آب بازيابي شده به ك��ل آب مصرفي در ابتداي كار 
ناچيز به نظر برسد اما باتوجه به اينكه مقدار آب بازگردش شده، يک عامل كنترل كننده منابع آبي 

محسوب مي شود، كميت واقعي استفاده مجدد از آب، افزايش قابل توجهي خواهد يافت.
عليرغم محدوديت هريک از روش های مختلف استفاده مجدد از پساب، فاضلاب تصفيه شده يک 
منب��ع آب د��رد سترس بوده و حتی در سال هايی كه مشكل كم آبی وجود دارد، با توجه به اينكه 
پس��اب های شهری خيلی كم تح��ت تأثير خشكسالی قرار می گيرند، لذا فاضلاب تصفيه شده يک 
منب��ع آب مطمئن جهت استفاده مجدد خواهد بود. استفاده مجدد از پساب، منافع متعددی دارد 

كه عبارتند از:
- مناف��ع اولي��ه: منافعی كه مستقيماً از پروژه ها حاصل م��ی گردد و بصورت ارزش ريالی مشخص 

می شود. اين منافع به اجزاء زير تقسيم می شوند:
منافع اوليه مستقيم: سود حاصل از فروش فاضلاب تصفيه شده به مشتركين

منافع اوليه غيرمستقيم: كاهش در ميزان گرد و غبار از طريق آبياری يا كاهش در مصرف كودهای 
شيميايی بدليل نيتروژن و فسفر موجود در فاضلاب تصفيه شده مصرفی در كشاورزی، استفاده از 

لجن تصفيه فاضلاب به عنوان باروركننده زمين
- منافع ثانويه: اين منافع شامل اثرات متعاقب پروژه های استفاده مجدد نظير جلوگيری از نشست 



راهنمای کاربرد آب های بازیافتی در کشاورزی16

زمين و پيشروی آب های شور ساحلی طی تغذيه مصنوعی آب های زيرزمينی است.
- منافع عمومی: اين منافع شامل بهبود كيفيت و زيبايی محيط زيست و همچنين ممانعت از ورود 

آلوده كننده های خاص به بدن می باشد. 

10- اهمیت استفاده مجدد از پساب در کشاورزی
هد��ف كلی استفاد��ه مجدد از فاضلاب در كشاورزی، بهينه سازی وحف��ظ موجوديت منابع آب از 
طري��ق برگش��ت دادن جريان های فاضلاب به زمين واستفاده منطق��ی از منابع آب شيرين است. 

مهمترين عوامل مؤثر در توسعه استفاده مجدد فاضلاب ها عبارتند از:

كمب��ود مناب��ع آب برای كشاورزی و تشديد آن در اثر رشد جمعيت كه به افزايش نيازهای آب   .1
شيرين در بخش آب آشاميدنی و آب آبياری برای توليد مواد غذايی منجر شده است.

بالا بودن هزينه تصفيه پيشرفته فاضلاب ها برای دستيابی به كيفيت پساب تا حد استانداردهای   .2
تخليه به آب های پذيرنده.

ب��الا بودن هزينه مصرف كوده��ای شيميايی، شناسايی ارزش مواد مغذی موجود در فاضلاب و   .3
تأثير قابل توجه آن در افزايش ميزان توليد محصولات كشاورزی.

جلوگي��ری ازآلودگی آب های سطحی، رودخانه ها و خاك در اثر تخليه مستقيم فاضلاب های   .4
تصفيه نشده.

كنت��رل بيابان زاي��ی، حفاظت خاك و بهبود كيفيت آن از طريق رش��د گياهان و جلوگيری از   .5
فرسايش زمين.

بهبود وضعيت شهرها، گسترش فضای سبز و مناظر زيبا.  .6
رشد وتوسعه كشاورزی، افزايش اشتغال ومقبوليت فرهنگی- اجتماعی.  .7

تجربه نشان داده است كه وجود مقادير قابل توجه موادی مانند فسفر، پتاسيم و ازت در فاضلاب 
كه همگی در حاصلخيزی زمين های كشاورزی نقش با ارزشی دارند، در افزايش ميزان محصولات 
مؤث��ر بوده است. از سوی ديگر به دليل تأمين آب برای كشاورزی، زمين های جديدی را می توان 

زير كشت برد و اين امر در كنترل مهاجرت روستاييان به شهرها نقش اساسی خواهد داشت. 
استفاده مجدد از آب های بازيافتی جهت كشاورزی مزايا و معايبی دارد كه عبارتند از:
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مزایا:
1. افزايش منابع آب آبياری

2. ذخيره و نگهداری آب های با كيفيت بالا برای ساير مصارف مهم و اقتصادی
3. تأمين آب آبياری با هزينه پايين

4. به��ره گي��ری از ي��ک روش اقتصادی برای استفاد��ه از فاضلاب و جلوگي��ری از آلودگی و بروز 
مخاطرات بهداشتی

5. دسترسی به يک منبع آب قابل اطمينان و دائمی
6. استفاده مؤثر از مواد مغذی موجود در پساب نظير ازت و فسفر

7. فراهم كردن مراحل بيشتری از تصفيه برای فاضلاب قبل از تخليه به آب های زيرزمينی
معایب:

1. فاض��لاب اگر بطور صحيح تصفي��ه نشده باشد، می تواند باعث بروز مخاطرات بهداشتی متعددی 
گردد. 

2. امكان آلودگی شيميايی آب های زيرزمينی وجود دارد.
3. بعض��ی از تركيب��ات محلول موجود در پس��اب می توانند در غلظت ه��ای موجود برای گياهان 

مسموم كننده باشد.
4. جامدات معلق موجود در فاضلاب تصفيه شده در حدی است كه ممكن است منافذ سيستم های 

آبياری قطره ای را مسدود سازد.
5. تولي��د فاض��لاب تصفيه شده در طول سال بطور مداوم است در حالی كه نياز به آب برای آبياری 

بستگی به فصل سال دارد.
6. سرمايه گذاری زيادی برای زمين و تجهيزات كشاورزی مورد نياز است. 

 
11- تاریخچه استفاده مجدد از آب های بازیافتی در کشاورزی

قديم��ی ترين كاربرد فاضلاب ب��ا پيشينه چند هزار سال در كشاورزی وآبي��اری مزارع بوده است. 
هرچن��د تنها در قرن اخير، شك��ل صحيح و بهداشتی آن براساس استفاده از فاضلاب تصفيه شده، 
مطرح گرديده است. در سه دهه گذشته، استفاده مجدد از آب های بازيافتی برای آبياری محصولات، 
ب��ه ويژه در مناطق خشک كشورهای صنعتی، خاورميانه و كشورهای در حال توسعه، افزايش قابل 

توجهی يافته است.
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حد��ود 2000 سال است كه در كشورهاي آسيايي از جمل��ه ايران، هند و به ويژه چين از فاضلاب 
د��ر اراضي كشاورزي استفاده م��ي شود. در قرن هجدهم و نوزدهم، آبياري محصولات كشاورزي با 

فاضلاب در اروپا و استراليا رايج بوده است. 
از اوائ��ل قرن شانزدهم ميلاد��ي، در كشور آلمان براي تصفيه فاضلاب ه��اي شهري و نيز پرورش 
محص��ولات زراعي از مزارع فاضلاب، استفاده مي نمودند. در كشور انگلستان نيزدر قرن هفدهم از 
اين نوع مزارع استف��اده مي شده است. مزارع فاضلابي تا اوايل قرن نوزدهم روش رايجي بود ولي 

با گسترش و توسعه شهرها و نياز به زمين بيشتر براي توسعه، كاربرد اين روش كاهش يافت.
از س��ال 1950 ميلاد��ی، مجدداً علاقه و اشتياق به آبياري كشاورزي با پساب شدت گرفت. يكي از 
دلاي��ل توجه به اين رويكرد جدي، شهرنشيني سري��ع و افزايش آلودگي آب هاي سطحي به علت 
تخليه فاضلاب ها بود. به علاوه اغلب شهرهايي كه در مناطق خشک و بي آب قرار گرفته بودند با 
كمب��ود آب شيرين براي آبياري مواجه شدن��د و اين كمبود به جايي رسيد كه اجباراً براي آبياري، 

فاضلاب هاي تصفيه شده مورد بهره برداري قرار گرفت. 
د��ر بسي��اري از مناطق جهان كه مناب��ع تأمين آب محدود است، بازياف��ت فاضلاب هاي شهري و 
استفاده از پساب هاي حاصله در آبياري كشاورزي به عنوان يک استراتژي مديريتي شناخته شده 

است. 
ب��ا اين حال كيفيت پس��اب حاصل از تصفيه فاض��لاب مهمترين جنبه تكني��ک طراحي و اجراي 
ي��ک سيستم منطق��ي استفاده مجدد از پساب است. استفاده از پساب ه��ا براي آبياري كشاورزي 
و حت��ي سيست��م هاي آبزي پروري نه تنها از نقطه نظر زيس��ت محيطي، با ثبات است بلكه از بعد 
اقتصاد��ي نيز قابل قبول است. استفاده مجدد از فاضلاب هاي تصفيه شده به عنوان يک منبع آبي 
غيرمتعارف تا اوائل قرن بيستم به دليل عدم آگاهي از منافع بالقوه پساب ها، وحشت از مخاطرات 
بهداشتي پساب ها، وجود تعصبات فرهنگي و تجربيات منفي و ناموفق ناشي از استفاده نادرست از 

پساب هايي كه كيفيت نامتعارفي داشته اند، مورد توجه نبوده است.
با ظهور سيستم های جمع آوری فاضلاب در قرن نوزدهم، فاضلاب شهری برای آبياری مزارع مورد 
استفاد��ه ق��رار گرفت و در سال 1900 تعداد قابل توجهی از مزارع آبياری شده با فاضلاب در اروپا 
و اي��الات متحده وجود داشت. اولين گزارش علم��ی در مورد استفاده مجدد از فاضلاب در 1921 
توسط دكتر ايمهاف انتشار يافت. بر طبق نظريات اين دانشمند، فاضلاب را می توان پس از تصفيه، 
جه��ت مصارف معمولی شهری يا روستائی م��ورد استفاده قرار داد و استفاده مجدد را تا وقتی كه 
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محدوديت هائی از نظر غلظت املاح بوجود نيامده است، ادامه داد. 
استفاد��ه از فاض��لاب انسانی در كشاورزی با هدف آبياری محصولات و حاصلخيز كردن خاك ها از 
قديم در كشورهای آسيايی رواج داشته است. در عصر معاصر و در قرن نوزدهم و اوايل قرن بيستم، 
در كشورهايی مانند آلمان، انگليس و آمريكا، مهمترين روش دفع فاضلاب، تخليه آن به زمين های 
كش��اورزی بوده است. در كشور ايران نيز در عهد صفويه از فضولات انسانی اصفهان به عنوان كود 
د��ر زمين های حاشيه شهر استفاده م��ی شده است. در كشور ژاپن در سال 1996 نزديک به 13 
ميلي��ون متر مكعب فاضلاب تصفيه شده جهت آبياری مصرف شده است. در كشورهای خاورميانه 
كه اكثر آنها در ناحيه خشک و نيمه خشک قرار دارند و از قديم با معضل كم آبی مواجه بوده اند، 
استفاده مجدد از فاضلاب تصفيه شده در كشاورزی هر روز اهميت بيشتری می يابد، زيرا در اغلب 
اي��ن كشورها، بخش كشاورزی مهمتري��ن مصرف كننده آب است. مراكش، اردن، عربستان، عمان، 
پاكستان، ايران و امارات متحده عربی، هر كدام طرح هايی را برای استفاده مجدد از فاضلاب تصفيه 

شده در كشاورزی دارند.

12- طبقه بندی گیاهان
هرچند واژه گياهان مثمر و غيرمثمر در زبان فارسی به كار می رود ولی از نگاه طبقه بندی گياهان، 
تعري��ف دقيق��ی را نمی توان برای اين دو واژه ارائه داد. در يک نگاه ساده، منظور از گياهان مثمر، 
گياهان��ی اس��ت كه ميوه آنها به مصرف انسان می رسد. با اين حال، گاهی گياه ميوه دارد ولی قابل 
استفاد��ه توسط انسان نيست. در رابطه ب��ا بعضی از گياهان نيز برگ يا بخش های ديگری از گياه 
توسط انسان مصرف می شود كه جزء ميوه محسوب نمی شود. به همين دليل در رهنمودها و منابع 
علمی تدوين شده در خصوص استفاده مجدد در كشاورزی، عبارتی نظير گياهانی كه خام و يا بعد 

از فرآوری خورده می شوند و گياهانی كه خوراكی نيستند، بطور متعدد ذكر شده است. 
با توجه به هدف اين راهنما، جهت تدوين مباحث مرتبط با كيفيت آب های بازيافتی در كشاورزی، 

در اين بخش 4 مورد از رايج ترين روش های طبقه بندی گياهان ارائه شده است. 

12-1 طبقه بندی محصولات و گیاهان زراعی از دیدگاه بهداشت مصرف کنندگان
1- محصولات غذايی: 

محصولاتی كه خام مصرف می شوند.
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محصولاتی كه بعد از پخت مصرف می شوند.
2- محصولات علوفه ای و دامی: 

محصولاتی كه مستقيماً به وسيله حيوانات مصرف می شوند.
محصولاتی كه بعد از برداشت به مصرف دام می رسند.

3- فضای سبز:
مناطق حفاظت نشده و در تماس با رفت و آمد عموم مردم 

مناطق نيمه حفاظت شده
4- جنگل ها و گياهان جنگلی

پرورش درختان جهت اهداف تجاری )ميوه، چوب، سوخت و زغال سنگ(
مناطق حفاظت شده زيست محيطی

12-2 گروه بندی علمی گیاهان
قلم��رو گياهان يكی از پنج گروه موجودات زند��ه است كه به دو گروه گياهان آونددار و بدون آوند 
تقسي��م می شود. جلبک ها و خ��زه ها جزء گياهان بدون آوند بوده و آوندد��اران به گياهان بدون 
دان��ه و دانه دار تقسيم می شوند. در اين طبقه بندی، گياهان دانه دار به دو دسته مخروط داران 
)بازدانگان( و گلداران )نهاندانگان( تقسيم می شود. مخروط داران شامل انواع كاج ها و سروها بوده 
و گلداران دارای دو رده تک لپه ای ها و دولپه ای ها می باشند. از طرفی گياهان بدون دانه شامل 

دو دسته سرخس ها و دم اسبی ها هستند. 

12-3 گروه بندی باغبانی
بر اساس نحوه مصرف، گياهان به چهار دسته كلی ميوه، سبزی، زينتی و متفرقه تقسيم می شوند.

میوه ها
1- ميوه های درختی

• ميوه های دانه دار مانند سيب، گلابی، به و زالزالک.
• ميوه های هسته دار مانند گيلاس، آلبالو، زردآلو، هلو و آلو.

• ميوه های مركب مانند شاه توت و توت.
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• ميوه های خشكباری مانند فندق، گردو و بادام.
2- ميوه های خرد يا دانه ريز )ريز ميوه ها(

• ميوه های دارای سته يا حبه مانند انگور و زغال اخته.
• ميوه های مجتمع مانند تمشک و توت فرنگی.

3- درختان هميشه سبز
• مركبات شامل پرتقال، ليمو شيرين، نارنگی، ليمو ترش و گريپ فروت.

• نخليات شامل خرما و نارگيل.
• ازگيل كه جزء گياهان دانه دار است.

• زيتون و خربزه درختی.
• انبه و آواكادو.

4- درختان ميوه خزان دار
• انار

• انجير
• پسته

• خرمالو
5- گياهان علفی

• موز
• آناناس

سبزی ها
1- گروه بندی سبزی ها بر اساس قسمت های خوراكی
• سبزی های ريشه ای مانند هويج، شلغم و تربچه.

• سبزی های سوخی )پيازی( مانند پياز، سير، موسير، پيازچه، تره فرنگی و تره ايرانی.
• سبزی های ژوخه ای )غده ای( مانند سيب زمينی و سيب زمينی ترشی.

• سبزی های جاليزی مانند خيار، هندوانه، انواع كدو، خربزه و طالبی.
• سبزی های تيره كلم سانان مانند كلم گل، كلم قمری، كلم تكمه، كلم سبز و كلم پيچ.

• سب��زی ه��ای خورشی مانند اسفناج، كرف��س، جعفری، ريواس، چغندر برگ��ی، تره، گشنيز، 
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شنبليله و شويد.
• سبزی های سالادی مانند كاهو، كاسنی و شاهی )تره تيزك(.

• سبزی های تيره سيب زمينی سانان مانند بادمجان، گوجه فرنگی و فلفل.
• سبزی های تيره لوبياسانان مانند لوبيا، نخود فرنگی، باقلا، ماش، عدس و نخود ايرانی.

• سبزی های خوردنی مانند ريحان، مرزه، ترخون، شاهی )تره تيزك(، نعناع و تربچه.
• متفرقه مانند ذرت بلال، مارچوبه، قارچ، باميه و آرتيشو.

2- گروه بندی سبزی ها بر اساس تيره گياهی و قسمت های مورد استفاده
 سبزی هايی كه برگ، گل ويا ساقه آنها مصرف می شود:

• تيره سوسن سانان مانند مارچوبه.
• تيره چغندرسانان مانند چغندر سالادی، چغندر برگی و اسفناج.

• تيره چترسانان مانند كرفس و جعفری.
• تيره كلاهپرك سانان مانند آرتيشو، كنگر، كاسنی و كاهو.

• تيره هفت بندسانان مانند ريواس.
• تيره چليپاسانان مانند كلم تكمه، كلم پيچ، كلم گل، شاهی )تره تيزك( و شلغم.

 سبزی هايی كه ريشه يا قسمت های زيرزمينی آنها مصرف می شود:
• تيره نسرين سانان مانند چغندر لبويی.

• تيره چغندرسانان مانند سير، پياز، موسير و پيازچه.
• تيره چليپاسانان مانند ترب اسبی، تربچه و شلغم.

• تيره نيلوفرسانان مانند سيب زمينی شيرين.
• تيره چترسانان مانند هويج، كرفس قمری و جعفری ريشه بلند.

• تيره كاهپرك سانان مانند سيب زمينی ترشی.
• تيره سيب زمينی سانان مانند سيب زمينی.

 سبزی هايی كه ميوه يا دانه آنها مورد استفاده قرار می گيرد.
• تيره گندم سانان مانند ذرت بلال.

• تيره لوبياسانان مانند لوبيا، باقلا، نخود فرنگی، عدس، نخود ايرانی و ماش.
• تيره سيب زمينی سانان مانند بادمجان، فلفل سبز و گوجه فرنگی.

• تيره كدوسانان مانند انواع كدو، طالبی، هندوانه، گرمک، خربزه و خيار چنبر.
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گیاهان زینتی
 گياهان چوبی
• درخت ها

- خزان دارها مانند افرا، سپيدار و نارون.
- هميشه سبزها مانند كاج، سرو و نخل زينتی.

• درختچه ها
- خزان دارها مانند ياس خوشه ای و ورد )گل سرخ(.

- هميشه سبزها مانند خرزهره و شمشاد.
 گياهان علفی

• چندساله ها
- گل ها مانند شمعدانی، اختر، ميخک، داوودی و زنبق.

- گياهان برگساره ای مانند برگ بيدی، گردی، چمن و برگ انجيری.
• دو ساله ها مانند گل استكانی، گل انگشتانه و گل خطمی.

• يک ساله ها مانند آهار، اطلسی و مرواريد.

گياهان متفرقه
• گياهان نوشابه ای مانند چای، قهوه و كاكائو.

• گياهان شيرابه ای مانند درخت كائوچو و فيكوس.
• گياهان دارويی مانند گل گاوزبان و سنبل الطيب.

• گياهان ادويه ای مانند وانيل، دارچين، هل، زردچوبه و آويشن.

12-4 گروه بندی گیاهان زراعی بر اساس هدف تولید و مورد مصرف
در اين گروه بندی، نوع محصول توليد شده و نحوه مصرف آن مورد نظر است و چون يک محصول 

با اهداف مختلفی توليد می شود ممكن است در چند گروه قرار گيرد.
1- غ��لات: گياهان��ی از تيره غ��لات هستند كه به منظور توليد دانه كشت م��ی گردند و عمدتاً به  

مصرف تغذيه انسان يا دام می رسد مثل گندم و جو. 
2- حبوبات: گياهانی از تيره بقولات هستند كه برای توليد دانه كشت می شوند و عمدتاً به مصرف 
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انسان می رسد مثل لوبيا و نخود. 
3- گياهان روغنی: گياهانی كه جهت روغن گيری از دانه توليدی كشت می شوند مثل پنبه، كتان 

و لوبيای روغنی.
4- گياه��ان علوف��ه ای: گياهانی كه جهت استفاد��ه از قسمت های هوايی د��ر تغذيه دام، كشت 

می گردند. مانند ذرت علوفه ای وعلف سودان.
5- گياهان ريشه ای: گياهانی كه برای استفاده از ريشه غده ای آنها كشت می گردند، مانند چغندر 

و شلغم.
6- گياهان ليفی: گياهانی كه برای استفاده از الياف آنها كشت می گردند. اين الياف ممكن است از 
پوست دانه منشاء يافته )مانند پنبه( و يا از فيبرهای دستجات آوند آبكشی اوليه تشكيل يافته 

باشند )مانند كتان و كنف(.
7- گياهان غده ای: گياهانی كه برای استفاده از ساقه ضخيم شده و زيرزمينی آنها كشت می گردند 

مانند سيب زمينی معمولی.
8- گياه��ان قند��ی: گياهانی كه برای قندگيری از عصاره شيرين آنها كشت می گردند مثل نيشكر 

و چغندر قند.
9- گياهان دارويی: گياهانی كه به منظور استفاده از تركيبات آنها و يا تهيه ادويه كشت می شوند 

مانند توتون، قهوه و چای.

13- انواع روش های آبیاری
انواع مختلف سيستم هاي آبياري به صورت زير طبقه بندي می گردند:

1- روش هاي آبیاري سطحي )سنتي(1
هزين��ه اين روش، كم و اج��راي آن ساده است. اين روش آبياری برای زمين های كشاورزی كه در 
آن گياهان در رديف های منظم كاشته شده اند )مانند ذرت( و همچنين در نواحی نيمه خشک در 

زمين های مسطح، معمول است.
د��ر اين روش، آب در آبراهه هايی سرباز و دارای شي��ب ملايم به جريان انداخته می شود، سپس 
توس��ط سيف��ون به كشت ها و يا رديف های كشت داده می ش��ود. در صورت كمياب بودن آب و 

1. Surface Irrigation
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ي��ا شيب نسبتاً زي��اد زمين، آب توسط لوله های فل��زی ويا پلاستيكی انتقال يافت��ه و با بازكردن 
دريچه هاي��ی ك��ه در بدن��ه لوله ها به فواصل مس��اوی تعبيه شده، آب به مي��زان دلخواه به زمين 
هدايت می شود. در آبياری سطحی، آب بصورت غرقابی به كرت ها و در كشت های رديفی توسط 

جويچه های بين رديف ها، منتقل می شود. 
آبياري كرتی يا غرقابي1: در اين روش آبياري، باغ به كرت هايی دارای يک تا چند درخت تقسيم   •
و ه��ر ك��رت در هر بار آبياری با آب پر می شود. از محاس��ن اين روش، عدم نياز آن به تسطيح 

خاك و احتياج نداشتن به وسايل مدرن آبياری، می باشد. 
آبياری نواری2: سيستم آبياری نواری جهت آبياری محصولات علوفه ای بكار می رود.  •

آبياري شياري3: در اين روش، تنها قسمتي از زمين خيس می شود. در اين روش، آب از طريق   •
شيار در دسترس گياه قرار می گيرد. اگر ناحيه ريشه گياه از املاح انباشته شده باشد، اين آب 

باعث شستشوی خاك می شود.

2- روش هاي آبیاري تحت فشار4
آبي��اری باران��ی5: در اين روش، آب بصورت باران مصنوعی به گياهان داده می شود. آب با فشار   •
توس��ط پم��پ، وارد لول��ه های اصلی شده و از آنج��ا به انشعابات فرعی م��ی رود. سپس توسط 
فواره هاي��ی روی گياهان پاشيده می شود. در صورتی كه سيستم دائمی باشد، می توان لوله ها 
را زير زمين قرار داد و در صورت موقتی بودن، آن ها را روی زمين قرار داده و پس از برداشت 
محص��ول، لوله ها را جمع آوری ك��رد. از محاسن اين روش آبياری، صرفه جويی در مصرف آب 
اس��ت. ضمناً مسطح بودن زمين ني��ز الزامی نيست. امكان كاربرد كوده��ای شيميايی و سموم 
كش��اورزی همراه با آبي��اری از ديگر محاسن آن می باشد. اما هزين��ه اوليه برای ايجاد اين نوع 
سيست��م آبي��اری را نبايد از نظر دور داشت. ضمناً د��ر مناطقی كه باد شديد می وزد، آب بطور 
يكنواخ��ت بر روی مزرعه پاشيده نمی شود. اين روش آبياری شامل انواع مختلفی نظير سيستم 

ثابت، نيمه متحرك، محور مركزی و تنفگی است.

1. Flood Irrigation
2. Border Irrigation
3. Furrow Irrigation
4. Pressurised Irrigation
5. Sprinkler
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آبي��اری قطره اي1 )سيستم موضعي يا نقط��ه اي(: اين روش ابتدا در گلخانه ها مرسوم بود ولی   •
بعد��اً به مزارع نيز كشاند��ه شد. با آبياری قطره ای به ميزان زيادی در مصرف آب، صرفه جويی 
م��ی شود. البته گرفتگی لوله ها و قطره چك��ان ها از معايب اين روش است كه با نصب فيلتر و 

سيستم های تصفيه آب می توان تا حدودی از آن جلوگيری نمود.
    سيستم هاي آبياری قطره اي، راندمان بسيار خوبي دارند و اگر بطور مناسب از آن ها استفاده 
ش��ود، بهتري��ن روش آبي��اري در مناطق ك��م آب می باشند. ب��راي آبياري ب��ا آب هاي شور و 
خاك ه��اي قليايي، آبياري قطره ای، روش مطلوب��ي است. به علاوه، استفاده از اين روش، براي 
آبي��اري با پساب، ايمن و بي خطر م��ی باشد. در اين روش، تماس كشاورزان و كاربران پساب و 
محص��ولات زراعي به حداقل ممكن مي رسد و از آنجا ك��ه آئروسل ايجاد نمي شود، مشكلی از 

نظر آلودگي هوا و مناطق مجاور زمين هاي زراعي، وجود ندارد.
آبي��اري زيرسطحی2: در اين روش، آبياری به صورتی انجام می شود كه رطوبت به حدود 30 تا   •
60 سانتيمت��ری زير سطح خاك برسد. بدين منظور لوله های مختلفی را در زير خاك در عمق 
م��ورد ني��از قرار داده و آب از طريق پمپ به لوله ها منتقل می گردد. آب طبق قانون مويينگی 
ب��ه ط��رف ريشه ها حركت می كند و گياه از آن بهره مند م��ی شود. در فصول با بارندگی زياد، 
می ت��وان از اي��ن لوله ها به عنوان زهك��ش نيز استفاده كرد. اين روش آبي��اری نسبت به ساير 
روش ها كمتر معمول می باشد. در آبياری زير سطحی، آب از طريق كانال های عميق سطحی 
وي��ا لول��ه های مدفون در خاك تأمين می شود. استفاده از اي��ن روش براي آب هاي با كيفيت 
پايي��ن، مفيد است. آبي��اری زير سطحی معمولاً برای دفع پساب خروج��ی از سپتيک تانک ها 

استفاده می شود. 

13-1 انتخاب روش آبیاري
سيست��م هاي آبياري ب��ر اساس آب و هوا، خاك، نوع محص��ول، نيازمندي هاي كيفي و كمي آب، 
راندمان آبياری، مشخصات محل و هزينه هاي مديريت و نياز به كارگر با تجربه، انتخاب مي شوند. 
زمانی كه منبع آب آبياری، پساب است، آلودگی محصولات، كارگران مزارع، محيط زيست، شوری 
و خطرات ناشی از سميت نيز بايد مورد توجه قرار گيرند. در اين مواقع همچنين بايد مطمئن شد 

كه سلامت افراد جامعه به مخاطره نيفتد )جدول 6(. 

1. Drip Irrigation
2. Subsurface Irrigation
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جدول 6- خصوصيات روش های آبياری و ملاحظات كاربرد پساب جهت كشاورزی

 

  ملاحظات كاربرد پساب جهت كشاورزي  ياريخصوصيات روش آب  روش آبياري

  آبياري غرقابي
  

  هزينه مورد نياز، كم است.
  باشد. به تسطيح كامل زمين، نياز نمي

  باشد. راندمان آبياري، كم مي
  سطح حفظ بهداشت عمومي، پايين است.

حفظ بهداشت كارگران، كشاورزان وكسـاني كـه بـا    
 محصولات زراعي سروكار دارند و همچنـين مصـرف  

  نندگان محصولات، ضروري است.ك

  آبياري نشتي يا شياري
  

براي تسطيح زمين ممكن است به هزينه كمي نياز 
  باشد.

  باشد. راندمان آبياري، پايين مي
  حفاظت از بهداشت جامعه، در حد متوسط است.

حفاظت بهداشـت كشـاورزان بـويژه كسـاني كـه بـا       
 محصولات زراعي سروكار دارند و همچنـين مصـرف  

  اشد.ب دگان محصولات زراعي، ضروري ميننك
  باشد. انتخاب نوع محصول مناسب، الزامي مي

  آبياري نواري

  باشد. نسبتاً كم هزينه مي
  باشد. به تسطيح زمين، نياز مي
  باشد. راندمان آبياري، پايين مي

ــط      ــه، متوس ــت جامع ــت از بهداش ــطح حفاظ س
  باشد.مي

 حفاظت از بهداشـت كشـاورزان و دسـت انـدركاران    
ــي و مصــرف  ــروري  محصــولات زراع ــدگان، ض كنن

  باشد.مي
  باشد. انتخاب نوع محصول مناسب، الزامي مي

  آبياري باراني
  

  باشد. هزينه آن، متوسط و يا زياد مي
  باشد. راندمان آبياري، متوسط مي

  به تسطيح زمين، نياز نيست.
سطح حفاظت از بهداشت جامعه به ويژه به خـاطر  

  است.ايجاد آئروسل، پايين 

 50ها بايد  حداقل فاصله از مناطق مسكوني و جاده
  متر باشد. 100تا 

براي آبياري برخي از محصـولات بـه ويـژه درختـان     
  ميوه مناسب نيست.

  توجه به كيفيت پساب، حائز اهميت است.

  آبياري قطره اي و
  آبياري زيرزميني

  

  هزينه سيستم و تجهيزات مورد نياز، بالا است.
  ، بالا است.راندمان آبياري

  باشد. ميزان توليد محصولات زراعي، زياد مي
حفاظت از بهداشت جامعه در بالاترين سطح قـرار  

  دارد.

  به اصول حفاظتي خاصي، نياز نيست.
كيفيت پساب بايسـتي بـالا باشـد تـا از گرفتگـي و      

  اي آبياري جلوگيري شود.ه شدن سيستم مسدود
ريت براي جلوگيري از تماس افـراد بـا پسـاب، مـدي    

  باشد. خوبي نياز مي
ها، فيلتراسيون  جهت جلوگيري از انسداد منافذ لوله

  پساب ضروري است.

ب��ا توجه به اهداف اي��ن راهنما، مهمترين فاكتوره��اي تأثيرگذار در انتخاب ي��ک سيستم آبياري 
عبارتند از:

- حفظ و ارتقاء سلامت همگانی: انتخاب نوع سيستم هاي آبياري به ميزان زيادي بر روي احتمال 
تم��اس انسان با آب بازيافتي اثر مي گذارد. رهنمودها و قوانين استفاده مجدد از آب، بطور كلي 
روش ه��اي آبياري را مطابق با كيفيت آب بازيافتي و ن��وع محصولات مورد آبياري، وابستگی به 
زم��ان آبياري و فاصله تا مناطق عمومي، براي به حداقل رساندن تماس كشاورزان و افراد جامعه 
با آب بازيافتي، تعيين كرده اند. زماني كه روش هاي آبياري سطحي استفاده مي شود، احتمال 
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تماس با آب بازيافتي براي افراد كشاورز، بالاست. آئروسل هاي توليد شده از سيستم هاي آبياري 
بارانی و آب باقيمانده بر روي محصول نيز خطرات بالقوه اي را براي كشاورزان، همسايگان مزارع 

و افرادی كه محصولات را جابجا مي كنند، به وجود مي آورد.
كارب��رد آبياري باران��ی معمولاً به پساب خروج��ی از تصفيه پيشرفته محدود شد��ه و در بعضي از 
مناطق دنيا، آبياري بارانی حتی براي محصولات غذايي كه بصورت پردازش شده مصرف مي شوند، 
نمی توان��د استفاده ش��ود. با اين حال آبياري قطره اي )به دليل پايين بودن احتمال تماس افراد با 

پساب(، غالباً از ديدگاه سلامت عمومي ترجيح داده مي شود.
- راندم��ان آبي��اري: سيستم هاي آبياري بطور معم��ول براي به حداكثر رساند��ن راندمان آبياري 
طراح��ي و نگهداري می شون��د. راندمان آبياري درصد آب مصرفی اس��ت كه بطور مفيد توسط 
زمين استفاده شده است. اين آب بطور بالقوه براي تبخير و تعرق محصول، خنک شدن محصول، 
كنترل كيفي محصول و شستشوي  نمک ها از ناحيه ريشه گياه، در دسترس است. هدر رفت آب 
ن��ه تنها توسط روش آبياري مورد استفاده بلكه توسط شرايط سيستم آبياري، مشخصات خاك، 
ن��وع و وسعت محصول ، زمان آبي��اري و مقدار آب بكار برده شده، مهارت مديريت آب و شرايط 
محيطي زمان كاربرد آب، تحت تأثير قرار مي گيرد. بطور كلي، بازده آبياري بطور ماهيانه تعيين 
مي شود. با يک سيستم آبياري كه بطور مناسب طراحي و مديريت شده، بازده آبياري مي تواند 

بيشتر از 80% باشد. 
- جلوگي��ري از انسد��اد و گرفتگي سيست��م آبياری: آب بازيافتي م��ورد استفاده براي كشاورزي 
معمولاً خروجی سيستم تصفيه ثانويه يا پيشرفته است. جامدات معلق در فاضلاب تصفيه شده 
بيشتر لخته هاي  بيولوژيكي بوده و غلظت جامدات آن به اندازه كافي براي اغلب سيستم هاي 
آبي��اري، پايين مي باشد. با اين حال توجه به اي��ن نكته ضروری است كه سيستم هاي آبياري 
قط��ره اي، ب��ه گرفتگي توسط رش��د بيولوژيكي و ترسي��ب شيميايي، حس��اس هستند. براي 
جلوگي��ري از گرفتگ��ي در اينگونه سيستم های آبياري معم��ولاً راهكارهايی نظير پايش كيفي 
آب، انتخ��اب لول��ه مناسب، كنترل ميزان جري��ان، فيلتراسيون و نگهد��اري سيستم آبياري با 
كلرزن��ي د��وره اي و يا تخليه آب قابل كاربرد مي باشد. به عن��وان مثال، انتقال آب بازيافتی با 
كل��ر آزاد باقيمانده mg/L  0/5 به سيستم آبي��اری قطره ای در پايان هر چرخه آبياري براي 

توق��ف انسد��اد و گرفتگ��ي، مؤث��ر اس��ت. 
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14- آبیاری گیاهان خوراکی
ب��ا توج��ه به اهداف تدوي��ن شده در اي��ن راهنما، منظ��ور از گياهان خوراك��ی، گياهانی است كه 
قسمت هايی از آنها )برگ، ساقه، ميوه يا فرآورده هايی از آنها( بصورت خام يا پردازش شده توسط 

انسان خورده می شود. محصولات خوراكی را می توان بصورت زير طبقه بندی نمود:

1. محص��ولات مصرف شده بصورت خام با تم��اس مستقيم بين آب بازيافتی و قسمت های خوراكی 
محصول

2. محصولات مصرف شده بصورت خام اما بدون تماس مستقيم بين محصول خوراكی و آب بازيافتی
3. محصولاتی كه قبل از مصرف، پخته شده يا فراوری می شوند.

علاوه بر موارد فوق، توجه به اين نكته ضروری است كه بعضی از عناصر، به ويژه فلزات سنگين، قادر 
ب��ه تجمع در بافت گياهان م��ی باشند. در صورت تغذيه دام از محصولات آبياری شده با پساب ها، 
توجه به جنبه های بهداشتی و پتانسيل بيماری زايی فرآورده های دامی كه از گياهان آبياری شده 
با پساب تغذيه كرده اند، ضروری است. در اين راستا، می توان به تجمع زيستی فلزات سنگين در 
باف��ت گياه و دام و در نهاي��ت انسان و همچنين پتانسيل انتقال بيماری هايی نظير تنيازيس )كرم 

كدوی گاوی( اشاره نمود. 

15- آبیاری گیاهان غیر خوراکی
منظ��ور از آبياری گياه��ان غير خوراكی، آبياری گياهانی است كه بخش هايی از آن توسط انسان و 
ي��ا دام مصرف نمی شود. در اين راستا، می توان به آبياری چراگاه ها، چمن، جنگل كاری، پرورش 
گل های زينتی، توت برگی )جهت پرورش كرم ابريشم(، پنبه و ... اشاره نمود. هرچند از نقطه نظر 
بهداشت��ی و ايمنی آبياری گياهان غيرخوراكی، نگرانی های كمتری در مقايسه با گياهان خوراكی 
وج��ود دارد. با اين حال كاربرد آب های بازيافت��ی جهت گياهان غيرخوراكی نيز می تواند با توجه 
به نوع گياه و روش آبياری، مخاطرات بهداشتی را برای كشاورزان و حتی عموم مردم در بر داشته 
باش��د. در اين حالت نيز ويژگی های ميكربی آب های بازيافتی نظير جمعيت باكتری های كليفرم 

مدفوعی و تخم نماتودهای روده ای حائز اهميت است. 
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16- عوامل مؤثر بر مطلوبیت آب های بازیافتی جهت اس�تفاده 
مجدد در کشاورزی

16-1 کیفیت آب
پايداري طرح هاي آبياري با پساب به مديريت مناسب اثرات بالقوه پساب برروي خاك، محصولات 
زراعي و محيط زيست بستگی دارد. همچنين در تمامی مراحل پروژه استفاده از پساب يعني مراحل 
طراح��ي، ساخ��ت و مديريت، آگاهي از علوم زراعي لازم است. د��ر جدول )7( پارامترهاي مهم و با 

اهميت پساب براي آبياري ارائه گرديده است. 

جدول 7- پارامترهاي با اهميت پساب جهت آبياري

 

  اهميت آن در پساب  پارامتر
TSSگذارد. تأثير مي گندزدايي پساب،بر روي راندمان  وبي ارتباط دارد ذرات معلق با آلودگي ميكر  

  شود. مياي  هاي آبياري قطره در سيستمذاري گ كدورت موجب گرفتگي و رسوب  كدورت
BOD5  اي ه ـ ا در سيسـتم ه ـ توانند موجب رشد مجـدد بـاكتري   است و ميبي لازم مواد آلي براي رشد ميكر

  COD  توزيع پساب شوند.

هـا باعـث    دهـد. كـل كليفـرم    ها مخاطرات مربوط به حضور عوامل بيماريزا را نشـان مـي   كل كليفرم  ها كل كليفرم
  شوند. مياي  قطرههاي آبياري  هاي سيستم ها و نازل گرفتگي بيولوژيكي افشانك

  ينفلزات سنگ

 امـا باشـند.   ها موسومند، براي رشد گيـاه ضـروري مـي    برخي از املاح معدني محلول كه به نوترينت
 هاي زياد ممكن است، سمي باشـند.  يا اينكه در غلظت سمي بوده و ،براي گياهان ،برخي از اين املاح

ها حداكثر  ر آنند و لذا مقاديا عناصري مانند كادميوم، نيكل، جيوه، روي براي بعضي از گياهان سمي
  تعيين شده است.ها در پساب  آنغلظت مجاز 

  .استسمي  ،بر، براي گياهانزياد شوري زياد و غلظت   عناصر معدني

باقيمانـده  آزاد كلـر  غلظـت   گردد. توصيه مياي آبياري در سيستم هبراي جلوگيري از رشد ميكروبي   كلر باقيمانده
  شود. ميدن به برخي از گياهان گرم در ليتر موجب صدمه ز ميلي 5/0 بيش از

  ازت
يـاري شـده بـا پسـاب كـود را كـاهش       بوده و نياز مـزارع آب  در پسابمواد مغذي موجود  ،ازت و فسفر

تواند مشكلاتي را ايجاد كند كه در مباحث بعد به آن اشاره  حال غلظت زياد ازت مي هند. با ايندمي
  خواهد شد.

و اين امر، مطلوبيت آب به  رددگ مي در مخازن روباز ذخيره پساب جلبك و اوتروفيكاسيون باعث رشد  فسفر
  دهد. اي را كاهش مي هاي آبياري قطره ويژه در سيستم

16-2 نوع محصول تحت آبیاری
ارزياب��ی آب ه��ای بازيافتی بايستی بر اساس مقاومت محصولات كش��اورزی به مقدار كل جامدات 
محلول و يا يک يون خاص صورت گيرد. مقاومت يک محصول به شوری نشان می دهد كه عملكرد 
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گياه نسبت به حالتی كه شرايط شوری وجود ندارد، چقدر كاهش می يابد. 

16-3 خاک تحت آبیاری
قابلي��ت استفاد��ه پساب براي آبي��اري، انتخاب نوع محص��ول و روش آبياري همگ��ي تحت تأثير 
خصوصيات خاك می باشند. بافت، ساختمان، عمق، پروفيل و خصوصيات شيميايی خاك از جمله 

موارد عمده خصوصيات خاك است.
از نقط��ه نظ��ر طبقه بندي خاك، ب��راي آبياري با پس��اب، خاك های داراي باف��ت متوسط، مانند 
ماسه ه��اي خيل��ي ريز، لوم سيلتی ل��وم و سيلت، بهتري��ن شرايط را دارند. م��واد آلي موجود در 
خ��اك عبارتند از بقاي��اي گياهی و حيواني كه در مراحل مختلف تجزيه قرار دارند. وجود مواد آلي 
خاك، خصوصيات فيزيكي خاك، دانسيته، ميزان نشتاب، رشد ريشه گياه، مقدار اكسيژن، فعاليت 

بيولوژيكي، مقدار مواد مغذی و ظرفيت نگهداري آب را بالا مي برد. 
عمق خاك از جمله ديگر خصوصيات خاك است كه بر روي ظرفيت نگهداري آب توسط گياه و در 
نتيجه، فواصل زماني آبياري تأثير می گذارد. وجود يک لايه غير قابل نفوذ و يا سطح آب زيرزميني 

كم عمق موجب محدوديت حركت رو به پائين آب و نفوذ ريشه می گردد.

16-4 آب و هوا
تبخي��ر و تعرق و بارندگی دو عامل آب و هوايی هستند كه بر مطلوبيت كيفيت آب بازيافتی جهت 
كش��اورزی، مؤثرند. مقدار آب مورد استفاده در طول د��وره رشد محصول بستگی زيادی به مقدار 
تبخي��ر و تعرق د��ارد كه آن نيز روی رژيم آبياری و همچني��ن ديناميک حركت املاح در پروفيل 
خ��اك تأثير به سزايی می گ��ذارد. به عبارتی، آب های بازيافتی با شرايط كيفی مشابه ممكن است 

در مناطق با آب و هوای متفاوت، اثرات مختلفی را بر روی گياهان داشته باشند. 

16-5 مدیریت آبیاری و زهکشی
روش آبي��اری می توان��د روی تجمع املاح در خاك ويا گياه مؤثر واقع ش��ود. استفاده از آب های 
نسبت��اً شور در آبياری شي��اری تأثير سوء زيادی روی رشد گياه نخواه��د گذاشت. ولی اگر همين 
آب، كيفي��ت مشابه در آبياری بارانی م��ورد استفاده قرارگيرد، موجبات كاهش عملكرد محصول را 
فراهم می سازد. بنابراين، غلظت مجاز آنيون ها و كاتيون ها )شوری( آب های بازيافتی تحت تأثير 
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معياره��ای متعددی نظير روش آبي��اری و امكان زهكشی خاك و پديده خاك شويی قرار می گيرد 
كه بايد در استفاده از پساب ها مورد توجه قرار گيرد. 

17- معیارهای کیفیت آب های بازیافتی برای استفاده مجدد در 
کشاورزی

ويژگ��ی ه��ای كيفی آب های بازيافتی از جنبه های مختلف نظير اثر بر تجمع املاح در خاك، بروز 
سمي��ت در گياه و اثر بر رشد گياه، اثر بر سلامت كش��اورزان، مصرف كنندگان محصولات و عموم 
مرد��م و همچنين ب��روز مشكلات فنی- مهندس��ی و اقتصادی حائز اهميت اس��ت. در اين راستا، 
پارامترهايی نظير ميزان هدايت الكتريكی و غلظت سديم، بر، كلرايد و نيتروژن از جمله فاكتورهای 
اثرگ��ذار ب��ر سلامت گياه بوده در حاليكه غلظت فلزات سنگي��ن و جمعيت عوامل پاتوژن )به ويژه 
كليف��رم های مدفوعی و تخ��م نماتودهای روده ای( از جمله معياره��ای كيفی اثرگذار بر سلامت 

انسان ها هستند.
 pH قليائيت، سختی و ،TDS از نقطه نظر فنی- مهندسی و اقتصادی نيز پارامترهايی نظير ميزان
آب بازيافتی بر بروز خورندگی و رسوب گذاری در سيستم های انتقال و توزيع پساب اثرگذار بوده 

و غلظت TSS بر پتانسيل گرفتگی نازل های سيستم آبياری قطره ای مؤثر است. 
ب��ا توجه به اهداف تدوين شده برای راهنمای حاض��ر، در اين بخش جنبه های كيفی مؤثر بر گياه 
بحث خواهد شد. ويژگی های كيفی مؤثر بر سلامت در بخش استانداردهای زيست محيطی مطرح 
خواه��د ش��د و مباحث فنی- اقتصادی نظير خورندگی و رسوب گذاری خارج از اهداف اين رهنمود 

بوده و مورد بحث قرار نمی گيرد. 
كيفيت فيزيكی و شيميايی آب های مورد استفاده در آبياری به ويژه در مناطقی كه دارای تبخير 
و تعرق زياد، دمای بالا و رطوبت اندک می باشند، از اهميت بالايی برخوردار است. نتيجه تبخير و 
تعرق، برجای ماندن نمک از آب مصرفی بوده كه عمدتاً در ساختار خاك تجمع می يابد. از طرفی 
بخش��ی از ويژگی های فيزيك��ی و شيميايی خاك نظير ساختار و نفوذپذيری خاك به ميزان و نوع 
ي��ون های قابل تبادل موجود در آب بازيافتی، حساس می باشند. به همين دليل در هنگام برنامه 
ري��زی جهت كاربرد آب های بازيافتی جهت كشاورزی، علاوه ب��ر توجه به ويژگی های كيفی آب، 

خصوصيات خاك نيز حائز اهميت است. 
بط��ور معمول، كاربرد آب ه��ای بازيافتی چهار دسته از مشكلات احتمالی مرتبط با كيفيت آب در 
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آبي��اری را م��ی تواند در برداشته باشد كه عبارتند از: شوری، مي��زان نفوذ آب، سميت يون ويژه و 
مشك��لات متفرقه. در اين راستا، رهنموده��ای كيفيت آب با تأكيد بر توليد محصول، شرايط خاك 
و مديريت كشت ارائه شده كه جهت آب شيرين و آب های بازيافتی قابل كاربرد است )جدول 8(. 

جدول 8- رهنمودهايی برای تعبير كيفيت آب آبياری1

 

  درجه محدوديت كاربرد آب  واحد  مشكلات احتمالي در مورد آبياري
  شديد  نسبي تا متوسط  عدم محدوديت

  شوري (بر در دسترس بودن آب مورد استفاده براي آبياري محصولات مؤثر است):
ECw ds/mياµmho/cm 7/0< 3 - 7/0  3> 
TDS mg/L 450< 2000 -450  2000> 

) به همراه SARadjو نسبت جذب سديم اصلاح شده ( ECwنفوذپذيري (بر درجه تراوش آب به خاك مؤثر است. با استفاده از 
  يكديگر را بررسي نماييد).

3 -0=  SARadj(نسبت جذب تعديل شده)7/0   2ECw ≥ 2/0 - 7/0  2/0< 
6 - 3   2/1≥ 3/0 - 2/1  3/0< 

12 - 6   9/1≥ 5/0 - 9/1  5/0< 
20 - 12   9/2≥ 3/1 - 9/2  3/1< 
40 - 20    5≥ 9/2 - 5  9/2< 

  3سميت يون ويژه (تأثيرگذار بر محصولات حساس) 
        )Na+سديم (

 <SAR 3< 9 - 3  9  آبياري سطحي
   <mg/L 70< 70  آبياري باراني

         Cl(4-كلرايد (
 <mg/L 140< 350 - 140  350  آبياري سطحي
   <mg/L 100< 100  آبياري باراني

 <B( mg/L 7/0< 3 - 7/0  3بر (
  مشكلات متفرقه (تأثيرگذار بر محصولات حساس)

 <N(5  mg/L 5< 30 - 5  30نيتروژن (كل 
 <mg /L  90< 500 - 90  500  (آبياري باراني بالادست) )HCO3-بيكربنات (

pH   -  4/8 - 5/6  
  <mg/L 1<  5 - 1  5 كلر باقيمانده (آبياري باراني بالادست)

  )1985( Asanoو  Pettgrove) و Westcot )1985و  Ayersبرگرفته از  1
تري از كلسيم در آب موجود در خاك درج شـود. يـك روش در    اي تنظيم گردد كه برآورد دقيق به گونه SARشود  در آبياري توسط فاضلاب، پيشنهاد مي 2

در ايـن   SAR) به وسيله اين روش و به منظور جايگذاري با مقدار SARadjسطحي سديم تعديل شده ( ذكر شده است. نسبت جذب )10() و جدول 5معادله (
  ود.جدول محاسبه مي ش

  را مشاهده نماييد.14جدول  3
ه جـذب بـيش از حـد در    منجر ب گرم در ليتر، به ترتيب  ميلي 100 يا 70)، سديم يا كلرايد بزرگتر از >%30با روش آبياري باراني بالادست و رطوبت پايين ( 4

  وند.ويژه محصولات حساس مي ش برگ و آسيب به محصولات به
  كل نيتروژن شامل نيترات، آمونياك و نيتروژن آلي مي باشد. 5
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17-1 شوري
منظ��ور از شوري، ميزان كل جامدات محل��ول )TDS( آب است. شوری آب مورد استفاده در آبياری 
ب��ا اندازه گيری هداي��ت الكتريكی آب قابل محاسبه است. هدايت الكتريك��ي آب )ECW( مورد نظر 

معياری از غلظت كل جامدات محلول بوده و بطور معمول بر حسب ميكروموس بر سانتيمتر)
(گزارش مي شود كه به دليل سهولت در اندازه گيری بصورت  ( ي��ا ميكروزيمنس بر سانتيمتر )
جايگزي��ن TDS به كار می رود. هرچه مقدار ام��لاح حل شده در آب بيشتر باشد، قابليت هدايت 
الكتريك��ی نيز افزايش می يابد. مقدار هدايت الكتريكي متأثر از درجه حرارت آب می باشد. درجه 
حرارت استاندارد براي اندازه گيري هدايت الكتريكي آب و پساب، 25 درجه سانتيگراد است. براي 
اغلب آب هاي كشاورزي مقدار ECW و TDS به يكديگر وابسته می باشند و با صحت 10 درصد 

براساس معادلات ذيل قابل تبديل به يكديگرند:

   !
اگر 

   !
اگر 

اندازه گيری ميزان هدايت الكتريكی آب های زراعی خصوصاً در مواردی كه خاك مورد كشت گياه 
از ن��وع رس بود��ه و عمل شستشو و زهكشی خاك به خوبی انج��ام نمی گيرد، بی نهايت مهم و با 
ارزش است. نتايج كلی اندازه گيری ميزان هدايت الكتريكی آب ها را می توان بصورت زير خلاصه 

نمود:

الف- در طبقه بندی آب های زراعی، آن دسته از آب هايی كه EC آنها كمتر از 750 ميكروموس 
بر سانتيمتر است برای كشاورزی، خوب و مناسب بوده و ضرری برای گياه ندارد. 

ب- آب هايی كه مقدار EC آنها بين 750 تا 2250 ميكروموس بر سانتيمتر است، برای خاك هايی 
ك��ه زهكشی آنها محد��ود است مناسب نبوده و گياهانی كه با اين ن��وع آب، آبياری می شوند 
بايست��ی نسبت به شوری مقاوم باشند. در صورتی كه شستش��و و زهكشی خاك بطور دلخواه 

انجام گيرد، اين آب ها می توانند برای آبياری گياهان، مناسب باشند. 
ج- آن دسته از آب هايی كه مقدار EC آن ها بين 2250 تا 4000 ميكروموس بر سانتيمتر تغيير 
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می يابد، در صورتی كه جنس خاك مورد كشت، قابل شستشو باشد، برای آبياری انواع درختان 
ميوه از قبيل ليمو، هلو، زردآلو، بادام، آلو و سبزيجات مانند ترب، كرفس، لوبيا و غيره مناسب 

بوده و ضرری ندارد. 
د- آن دسته از آب هايی كه مقدار EC آن ها بين 4000 تا 8000 ميكروموس بر سانتيمتر است 
ب��رای آبياری انگور، خيار، كدو، پياز، هويج، سيب زمينی، ذرت، انجير، انار، گندم، شبدر و برنج 

مناسب می باشند. 
ه- آن دسته از آب هايی كه مقدار EC آن ها بين 8000 تا 16000 ميكروموس بر سانتيمتر است 
فقط برای آبياری گياهانی از قبيل خرما، چغندر، اسفناج، جو، پنبه و يونجه قابل استفاده است. 

وجود نمک به سه طريق تأثيرات اسمزی در نتيجه غلظت كل نمک محلول در آب موجود در خاك، 
سميت يونی اختصاصی در نتيجه غلظت يون های منفرد و پراكندگی ذرات خاك در نتيجه سديم 

زياد و شوری اندک، بر رشد گياهان مؤثر است.
با افزايش شوري آب، گراديان اسمزي بين آب داخل خاك و سلول هاي ريشه گياه كاهش مي يابد 
و در نتيجه گياه بايستي انرژي بيشتري مصرف كند تا املاح را در سلول هاي ريشه، تجمع و آب را 
از خاك جذب نمايد تا در رشد گياه تأخير ايجاد نشود. در شكل )1( طبقه بندی حد تحمل نمک 
براي محصولات كشاورزي، نمايش داده شده است. بطور معمول، ميزان مقاومت گياهان نسبت به 
شوری )جدول 9( متفاوت است؛ لذا در ميزان شوري بيشتر از حد آستانه، بازدهي محصول، كاهش 

می يابد. 

  
شكل 1- طبقه بندی تحمل نسبي محصولات كشاورزي به شوری 
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جدول 9- طبقه بندی مقاومت محصولات كشاورزی نسبت به شوری آب

 

  مقاوم  نسبتاً مقاوم  حساس
  خرما  انار  گلابي
  جو  انجير  زردآلو
  چغندر  زيتون  سيب
  پنبه  انگور  هلو

  اسفناج  گندم  پرتقال
  -  گوجه فرنگي  ليمو
  -  كلم  گوجه
  -  برنج  بادام
  -  يونجه  تربچه
  -  كاهو  كرفس
  -  ذرت  حبوبات

  -  هويج  سيب زميني

مقدار املاحی كه توسط گياه مصرف می شود در مقايسه با املاحی كه از طريق آب يا پساب تأمين 
می شود، اندک است و لذا آبشويي خاك، كليد كنترل مشكلات مربوط به شوري در زمان استفاده 

از پساب براي آبياري است. 
خط��ر ش��وری حاصل از آب آبياری زمانی رخ می دهد كه هداي��ت الكتريكی آب آبياری آنقدر زياد 
است كه املاح آب در ناحيه توسعه ريشه ها تجمع يافته و رشد گياه را كاهش می دهد. برای حفظ 
درص��د نمک محلول خاك د��ر محدوده حد تحمل گياهان مقاوم به ش��وری، بايستی توازن نمک 
محاسب��ه شود. مفهوم نياز آبشوئی نيز بر اساس موازنه نمک در خاك، بنا شده است. بخشی از آب 
مورد استفاده كه از كل مسير ريشه عبور كرده و به منطقه زير آن، تراوش می يابد، اصطلاحاً نسبت 
آبشويی )LF:Leaching Fraction( ناميده می شود و به عبارت ديگر جزء آبشويی نسبت آب 

زهكش به عمق آب آبياری است )معادله 1(. 

                                                          )1(     
LF: نسبت آبشويی، بدون بعد

Ddw: عمق آب تراوش يافته به منطقه زير ريشه )آب زهكشی(، ميلی متر

Diw: عمق آب بكار برده شده در سطح )آب آبياری(، ميلی متر

ETe: تعريق و تعرق گياه، ميلی متر
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نسب��ت آبشوئی بسيار بالا به تجمع كمتر نمک در منطقه ريشه می انجامد. در حالت پايدار، مقدار 
نمک موجود در آب آبياری با مقدار نمک موجود در آب زهكشی، برابر است:

DdwECdw= DiwECiw                                   )2(     

ECdw: شوری آب زهكشی، دسی زيمنس بر متر

ECiw: شوری آب آبياری، دسی زيمنس بر متر

با استفاده از معادلات )1( و )2(، شوری آب زهكشی كه به زير منطقه ريشه گياه تراوش می كند، 
بصورت زير قابل محاسبه است: 

                                         )3(     

كميت ECdw به منظور ارزيابی تأثيرات احتمالی بر بازده محصول و آب زيرزمينی، مورد استفاده 
ق��رار می گيرد. در حوزه مديريت شوری، اغلب ECdw با عصاره اشباع بدست آمده از نمونه خاك، 
ECe، براب��ر د��ر نظر گرفته می شود. به منظور بازبين��ی سريع، در اغلب خاك ها، مقدار ECdw را 

می توان با دوبرابركردن مقدار ECe برآورد نمود.

17-1-1 عوامل مؤثر بر تحمل گیاهان نسبت به شوری
1( عوامل گیاهی: اثر شوری بر گياهان زمانی مشهود است كه گياه مدت نسبتاً طولانی در معرض 
نمک قرار گيرد. مقاومت گياه در مقابل شوری به اين كه گياه در چه مرحله ای از رشد خود در 
مع��رض شوری قرار گرفته، وابسته است. گياهانی مثل جو، برنج، گندم و ذرت در مراحل اوليه 
رش��د نسبت به نمک حساس بود��ه، ولی در ساير مراحل در مقابل شوری مقاومت می نمايند. 
بط��ور كلی شوری معمولاً موجب كاهش كلی رشد گياه می شود. موضوع مهمی كه در آبياری 
باران��ی بايد به آن توجه داشت اي��ن است كه در هنگام پخش آب روی درختان، كلرور موجب 

سوختگی برگ ها می شود. 
2( عوام�ل مرب�وط به خاک: درصد رطوبت خاك و فاصله بين دو آبياری از عوامل مؤثر بر تحمل 
گي��اه نسبت به شوری اس��ت. هرچه خاك خشک تر باشد، پتانسي��ل اسمزی محلول پايين تر 
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خواه��د بود و برای جلوگيری از اثرهای نامطل��وب شوری لازم است تناوب آبياری كاهش يابد. 
حاصلخيزی خاك نيز می تواند از عوامل ظاهری مقاومت گياه نسبت به شوری باشد. در بعضی 
از م��وارد مشاهده شده اس��ت كه كوددهی به زمين، مقاومت گي��اه نسبت به شوری را كاهش 

داده است. 
3( عوام�ل آب و هوای�ی: آب و هوا نيز بر تحمل گياه نسبت به شوری مؤثر است. در شرايط گرم 
و خش��ک، مقاومت گي��اه كاهش می يابد. در اطراف شهرهای بزرگ كه آلودگی هوا زياد است، 
ش��وری خ��اك اثر نامطلوب آلودگی هوا را از بين می برد. به تجربه ثابت شده است كه گياه در 
محي��ط دارای هوای آلوده مقاومت بيشتری نسبت به شوری از خود نشان می دهد. بطور كلی 
معم��ولاً شوری با افزايش عمق خاك افزايش می يابد و حداكثر شوری در تحتانی ترين بخش 

ناحيه ريشه قرار دارد. 

17-2 نفوذپذیری
قليايی شدن خاك در واقع وضعيتي است كه در آن كاتيون سديم، كاتيون غالب در محلول خاك 
و آب آبي��اری م��ي گردد. تحت اي��ن شرايط، ذرات خاك از يكديگر جدا شد��ه و ذرات رس متورم 
مي شون��د )شك��ل 2(. لذا، خلل و فرج فضاهاي ماتريكس خ��اك مسدود شده و ميزان نفوذ آب در 

خاك محدود مي شود. 

  
شكل 2- اثر يون های سديم و كلسيم بر روی ذرات خاك 
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سدي��م بط��ور بالقوه موجب تخريب ساختمان خاك و كاهش قابليت نفوذ آب در خاك شده كه در 
نتيجه آن، ميزان رشد گياه كاهش می يابد. بالا بودن مقدار سديم موجود در پساب و متعاقب آن 
ب��الا رفتن ميزان سديم و شرايط قليايی خاك را مي توان با اعمال استراتژي هاي مختلف از جمله 
كارب��رد گچ )CaSO4( بصورت مستقيم يا بصورت ح��ل شده در آب آبياری و كاربرد مواد آلي در 

زمين هاي مزروعي، كنترل نمود.
خطر سديم معمولاً بر حسب نسبت جذب سديم )SAR: Sodium adsorption Ratio( بيان 
می شود. SAR نسبت كاتيون سديم به كاتيون هاي كلسيم و منيزيم است و با استفاده از رابطه 

زير محاسبه می گردد. 

                                                                            )4(      

در اين رابطه، غلظت كليه كاتيون ها بر حسب meq/L و SAR يک عدد بدون بعد می باشد. 
HCO3 به +Ca2 برای شرايط آب موجود در خاك در تعادل 

در معادله بالا، فرض شده كه ميزان -
است. در شرايطی كه از پساب به عنوان منبع آب جهت استفاده مجدد در كشاورزی استفاده می 
شود، مقدار غلظت كلسيم ممكن است برای تخمين بهتر غلظتی كه انتظار می رود در آب موجود 
د��ر خاك، پس از آنكه آب آبياری با خاك به تعادل رسيده است، باقی بماند، نياز به تعديل داشته 
Cax]( را می توان با استفاده از جدول )10( به دست آورد. 

باش��د. مقادير تعديل شده كلسيم )[+2
مقادير ارائه شده در جدول )10( برای آب موجود در خاك نزديک به سطح در آب های با شوری 
مختل��ف استفاده می شود. در ضمن، فرض بر اين است كه هيچ رسوب منيزيمی رخ نداده و فشار 
جزئی دی اكسيد كربن، 0/071كيلو پاسكال )0/0007 اتمسفر( در نزديكی سطح خاك می باشد. 
نسبت جذب سطحی تعديل شده سديم )SARadj( كه تغييرات در حلاليت كلسيم در آب موجود 

در خاك را منظور كرده است، از طريق رابطه زير قابل محاسبه است:

                                                            )5(

Cax]: غلظ��ت تعدي��ل شده يون كلسيم )بر حسب ميلی اك��ی والان در ليتر( كه از جدول )9( 
2+]

بدست می آيد.

2

22 






MgCa
NaSAR )4        (                          
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a,b,c برای محاسبه ميزان جذب سديم تعديل شده Cax
جدول 10- مقادير +2

 

نسبت 
بيكربنات به 

كلسيم

متر)كي آب مصرفي ( ميلي موس بر سانتيميزان هدايت الكتري

1/0  2/0  3/0  5/0  7/0  1  5/1  2  3  4  6  8  

05/0  20/13  61/13  92/13  40/14  79/14  26/15  91/15  43/16  28/17  97/17  07/19  94/19  
10/0  31/8  57/8  77/8  07/9  31/9  62/9  02/10  35/10  89/10  32/11  01/12  56/12  
15/0  34/6  54/6  69/6  92/6  11/7  34/7  65/7  90/7  31/8  64/8  17/9  58/9  
20/0  24/5  40/5  52/5  71/5  87/5  06/6  31/6  52/6  86/6  13/7  57/7  91/7  
25/0  51/4  65/4  76/4  92/4  06/5  22/5  44/5  62/5  91/5  15/6  52/6  82/6  
30/0  4  12/4  21/4  36/4  48/4  62/4  82/4  98/4  24/5  44/5  77/5  04/6  
35/0  61/3  72/3  80/3  94/3  04/4  17/4  35/4  49/4  72/4  91/4  21/5  45/5  
40/0  30/3  40/3  48/3  60/3  70/3  82/3  98/3  11/4  32/4  49/4  77/4  98/4  
45/0  05/3  14/3  22/3  33/3  42/3  53/3  68/3  80/3  4  15/4  41/4  61/4  
50/0  84/2  93/2  3  10/3  19/3  29/3  43/3  54/3  72/3  87/3  11/4  30/4  
75/0  17/2  24/0  29/2  37/2  43/2  51/2  62/2  70/2  84/2  95/2  14/3  28/3  
1  79/1  85/1  89/1  96/1  01/2  09/2  16/2  23/2  35/2  44/2  59/2  71/2  
25/1  54/1  59/1  63/1  68/1  73/1  78/1  86/1  92/1  02/2  10/2  23/2  33/2  
50/1  37/1  41/1  44/1  49/1  53/1  58/1  65/1  70/1  79/1  86/1  97/1  07/2  
75/1  23/1  27/1  30/1  35/1  38/1  43/1  49/1  54/1  62/1  68/1  78/1  86/1  
2  13/1  16/1  19/1  23/1  26/1  31/1  36/1  40/1  48/1  54/1  63/1  70/1  
25/2  04/1  08/1  10/1  14/1  17/1  21/1  26/1  30/1  37/1  42/1  51/1  58/1  
50/2  97/0  1  02/1  06/1  09/1  12/1  17/1  21/1  27/1  32/1  40/1  47/1  

3  85/0  89/0  91/0  94/0  96/0  1  04/1  07/1  13/1  17/1  24/1  30/1  
50/3  78/0  80/0  82/0  85/0  87/0  90/0  94/0  97/0  02/1  06/1  12/1  17/1  

4  71/0  73/0  75/0  78/0  80/0  82/0  86/0  88/0  93/0  97/0  03/1  07/1  
50/4  66/0  68/0  69/0  72/0  74/0  76/0  79/0  82/0  86/0  90/0  95/0  99/0  

5  61/0  63/0  65/0  67/0  69/0  71/0  74/0  76/0  80/0  83/0  88/0  93/0  
7  49/0  50/0  52/0  53/0  55/0  57/0  59/0  61/0  64/0  67/0  71/0  74/0  
10  39/0  40/0  41/0  42/0  43/0  45/0  47/0  48/0  51/0  53/0  56/0  58/0  
20  24/0  25/0  26/0  26/0  27/0  28/0  29/0  30/0  32/0  33/0  35/0  37/0  

SAR adj
 a  حالت اصلاح شدهSAR و انحـلال يـا    ست و غلظت كلسيم در حالت تعادل به غلظت كلسـيم آب مصـرفي  خاك ثابت ني -است. غلظت كلسيم در محيط آب

يابد. ميزان كلسيم در محلول و  خاك كاهش ويا افزايش مي -خاك است. ميزان اثرات پساب با توجه به ميزان سديم در محيط آب -گذاري كلسيم در محيط آب رسوب
  اكسيدكربن محلول است. كربنات و ميزان دي م، بيخاك، غلظت كلسي -شرايط تعادل تحت تأثير شوري محيط آب

SAR adj
 b نـد. پـارامتر   ك بيني مي ه سديم و مشكل نفوذپذيري ناشي از نامناسب بودن كيفيت آب را پيشبري خطرات مربوط ت به نحو دقيقSAR adj    وقتـي ارزيـابي

  شود. SAR خاك مدنظر است، ممكن است جايگزينمشكل نفوذپذيري 
c يتراكي والان در ل نات به كلسيم بر حسب ميليربي كنسبت ب  

د��ر صورت آبياری با آب ه��ای بازيافتی، استفاده از SAR تعديل شده د��ارای اولويت است، چرا 
ك��ه تغييرات كلسي��م آب موجود در خاك را با دقت بيشتری نشان می دهد. برای يک مقدار ثابت 
SAR، ب��ا افزايش غلظت كل نمک، نفوذپذيری خاك افزاي��ش و برای يک مقدار ثابت غلظت كل 
 SAR يا SAR مقدار نفوذپذيری خاك كاهش می يابد. بنابراين ،SAR نم��ک، با افزايش مقد��ار
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تعدي��ل شده )SARadj( و هدايت الكتريكی )ECw( آب مورد استفاده در آبياری همانگونه كه در 
جد��ول )8( نشان داده شده، می بايد به صورت تركيبی در ارزيابی مشكل بالقوه نفوذپذيری مورد 

استفاده قرار گيرد.
آب بازيافت��ی بط��ور طبيعی محتوای كلسيم بالايی دارد و نگران��ی چندانی در خصوص حل شدن 
ي��ا آبشوئی مقادير قابل توجه كلسي��م از خاك سطحی وجود ندارد. با اين همه از آنجا كه محتوای 
كلسيم آب های بازيافتی بالا است، افزايش قابل توجه SAR در طرح های آبياری با استفاده از آن 

از نگرانی های اصلی محسوب می شود.
علاوه بر تأثير غلظت سديم و نسبت SARadj در قليايی شدن خاك و كاهش ميزان نفوذپذيری آب 
 )ESP: Exchangeable Sodium Percentage( در آن، پارامتر درصد سديم قاب��ل تبادل
بيانگ��ر ظرفيت تباد��ل كاتيونی خاك است كه مطلوبيت خاك برای كشت گياهان مختلف را تحت 
تأثي��ر ق��رار می دهد. بطوركلي پراكندگي ذرات خاك )يعني مشك��ل قابليت نفوذ خاك( زماني كه 
ESP خاك بيشتر از 15 درصد و شوري آن كمتر از ds/m 4 باشد، محتمل است. در اين شرايط 
ب��ه خاك، خاك سديک يا قليايي مي گويند. در جدول )11( مقاومت محصولات مختلف زراعی به 

درصد سديم قابل تبادل، ارائه شده است.

جدول 11- مقاومت محصولات مختلف زراعی به درصد سديم قابل تبادل

العمل گياه عكس نوع گياه   ESPمقاومت به 
علائم مسموميت به سديم حتي در درصد سديم قابل 

شود. تبادل كم نيز مشاهده مي
درختان ميوه، گردو، بادام، فندق، 

مركبات
  ر حساسبسيا

10 - 2ESP=  
حتي اگر شرايط فيزيكي خاك هم خوب باشد در 

درصد سديم قابل تبادل كم نيز كاهش رشد به علت 
سوء تغذيه پيش خواهد آمد.

  انواع لوبيا
  حساس

20 - 10ESP=

سوء فيزيكي خاك و كاهش رشد هم در نتيجه شرايط 
آيد. ي پيش ميهم عوامل تغذيه ا

جو دو سرشبدر، برنج، 
  ه مقاومنيم

40 - 20ESP=
رايط فيزيكي ناسازگار كاهش رشد معمولاً به علت ش

يد.خاك پيش مي آ
گندم، يونجه، جو، چغندر، پنبه، گوجه 

  فرنگي
  مقاوم

60 - 40 ESP=
 

17-3 سمیت یون ویژه
بسي��اري از يون ه��اي موجود در پساب مي توانند در غلظت هاي كم مفيد و يا مضر باشند. اما در 
صورتي كه غلظت آنها افزايش يابد ممكن است در خاك و گياه تجمع يافته و موجب تخريب بافت 
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گي��اه شون��د. در صورتی كه رشد محصول به جای تأثيرات اسمزی به تنهايی به واسطه غلظت های 
اضاف��ی ي��ون های ويژه كاهش يابد، سميت يون ويژه ناميد��ه می شود. همانطور كه در جدول )8( 
نش��ان داد��ه شده است، مهمترين يون ها د��ر آب های بازيافتی از اين منظ��ر، سديم، كلرور و بر 

می باشند. 
مقابل��ه با سميت يون ويژه با روش تغيير كوت��اه مدت محصول يا منبع آب در خصوص محصولات 
حس��اس، دشوار خواهد بود. اين مشكل همچني��ن در شرايط آب و هوايی گرم و خشک به واسطه 

ميزان بالای تبخير و تعرق، تشديد می گردد. 

17-3-1 سدیم
اگ��ر غلظت سديم خاك زي��اد باشد، خاك به سهولت پخ��ش و ذرات آن از يكديگر جدا مي شوند 
و شراي��ط فيزيك��ي خاك ضعيف مي گرد��د. تأثير وجود سديم اضافی بر رش��د گياهان يا به شكل 
مسمومي��ت گياهي يا به صورت توازن در تغذيه گياه ظاهر مي شود. سوختگی برگ ها، كلروز )زرد 
شد��ن و سفيد شدن برگ ها( و م��رگ سرشاخه ها از جمله اثرات سديم اضافی می باشند. سميت 
سديم در گياه آوكادو، مركبات و درختان ميوه هسته دار مانند زردآلو، گيلاس، هلو و آلو، مشاهده 

شده است. در صورت پايين بودن غلظت كلسيم خاك، سديم در گياهان تجمع می يابد.

17-3-2 کلرور
كلرور تأثير خاصی روی خصوصيات فيزيكی خاك نداشته و در حد بسيار ناچيز توسط كلوئيدهای 
خ��اك ه��ای خشک، جذب می شود. كلر به سهولت توسط رطوبت خاك انتقال يافته و طی فرآيند 
تع��رق توس��ط گياه جذب شده و در ب��رگ ها تجمع می يابد. كلرور می توان��د موجب ايجاد اثرات 
سميت مشابه سديم در گياهان شود )تنها برای گونه های گياهی چوبی(. مديريت آب های دارای 
كل��رور زياد صرفاً از طري��ق آبشوئی مؤثر يا كشت گياهان مقاوم به ي��ون كلرور، ممكن می گردد. 
سبزيج��ات، غلات، علوفه و محص��ولات فيبری، در غلظت های معمول سدي��م و كلرور موجود در 
آب های بازيافتی، تحت تأثير قرار نمی گيرند به شرطي كه SAR آب بالا نباشد. در جدول )12(، 

تحمل نسبی محصولات كشاورزی در برابر كلرور ارائه شده است.



43 مرکز تحقیقات کیفیت آب- پژوهشکده محیط زیست

جدول 12- ميزان تحمل محصولات كشاورزي نسبت به كلرور

 

  نوع گياه  )mg/L( غلظت كلرور  درجه حساسيت
  لوبادام، زردآلو، آ  178كمتر از   حساس

  زميني وگوجه فرنگي انگور، فلفل، سيب  355الي  178  نسبتاً حساس

  جو، يونجه، ذرت و خيار  710الي  355  نسبتاً مقاوم

  گردان و گلرنگقند، آفتاب اي، چغندر علوفه ، ذرتلم، پنبه، كنجدگل ك  710بيشتر از   مقاوم

17-3-3 بر
ب��ر بصورت آزاد در طبيعت يافت نمی شود بلكه نمک ه��ای برات كلسيم يا برات سديم می باشد. 
منبع بر در آب های بازيافتی عموماً شوينده های خانگی يا فاضلاب های صنعتی است. متداول ترين 
سميت در نتيجه استفاده از آب بازيافتی، سميت حاصل از بر می باشد. عنصر بر اگر اندكي بيشتر از 
آنچه كه مورد نياز گياه است در پساب وجود داشته باشد، براي گياه مسموم كننده است. علائم آن 
به شكل سوختگي و زرد شدن برگ ها، قرمز و آبي رنگ شدن برگ ها، ايجاد لكه در برگ، ريزش 

برگ ها پيش از موعد و كاهش رشد گياه مشاهده می گردد. 
وقت��ی تركيبات بر به خاك اضافه م��ی شود، قسمت قابل توجهی از بر، جذب ذرات خاك می شود 
و فق��ط مقدار كم��ی از آن وارد محلول خاك می گردد. لذا گياه��ان نسبت به مقدار بر موجود در 
محل��ول خاك عكس العمل نشان داده و بروز سميت در گياه به ميزان بر جذب شده توسط ذرات 
خاك، ارتباط ندارد. تحمل محصولات نسبت به بر بسته به شرايط آب و هوايی خاك و نوع محصول 
متفاوت است. در جدول )13( حد تحمل نسبي محصولات كشاورزي نسبت به بر ذكر شده است. 

جدول 13- ميزان تحمل محصولات كشاورزي نسبت به بر
  نوع گياه  )mg/Lغلظت بر در آب موجود در خاك (  حد تحمل
  تمشك سياه  > 5/0  بسيار حساس

  5/0 - 1  حساس
 ، جو،گيلاس، آلو، انگور، لوبيا، پياز، سير، گندم هلو،

  كنجد گل آفتابگردان، توت فرنگي و
  فلفل قرمز، نخود، هويج، تربچه، سيب زميني وخيار  1 - 2  نسبتاً حساس

  2 - 4  نسبتاً مقاوم
كنگر  ، ذرت،جو دو سر كرفس، شلغم، كلم، كاهو،

  كدو و ، خردل، تنباكوفرنگي
  گوجه فرنگي، يونجه، جعفري و چغندرقند  4 - 6  مقاوم

  مارچوبه  6- 15  بسيار مقاوم
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17-4 عناصر جزئی و مواد مغذی
مقادي��ر جزئی فل��زات، تركيبات غيرآلی و آلی و ديگر پارامتره��ای كيفی آب نظير pH و دما نيز 
می تواند بر مناسب بودن آب بازيافتی برای آبياری، تأثيرگذار باشد. اثرات سمی عناصر جزئی و مواد 

مغذی در آب بازيافتی در زير مورد بحث قرار گرفته است.

17-4-1 عناصر جزئی
اصط��لاح عناصر جزئی براي عناصر شيميايي كه در غلظت هاي كم در محيط زيست وجود دارند، 
استفاده مي شود. برخي از اين عناصر در غلظت هاي كم براي رشد گياهان ضروري می باشند اما 
در غلظت هاي زياد، اثرات سمي دارند. اين اثرات سمي در گياه بسته به غلظت عناصر و گونه های 
گياه��ی، متفاوت است. سميت هاي��ی نظير آسيب برگ گياه و كاهش محصول، زمانی رخ می دهد 
كه عناصر جزئی توسط ريشه گياه، جذب و سپس در برگ و ساير بافت های گياه، تجمع می يابند.

غلظت عناصر جزئی در آب بازيافتی نسبت به منبع توليد فاضلاب متفاوت است و غلظت آنها بويژه 
هنگام��ي كه منبع توليد آنه��ا عمدتاً فاضلاب هاي خانگي است از ميلي گ��رم بر ليتر )mg/L( تا 
ميكروگرم بر ليتر )µg/L( نوسان دارد. زماني كه فاضلاب هاي صنعتي به سيستم هاي جمع آوري 
فاض��لاب شهري تخليه مي گردند، غلظت های بالاتری از عناصر جزئی، مشاهده می شود. حداكثر 

غلظت توصيه شده برای عناصر جزئی در آبياری در جدول )14( ارائه شده است.
غلظ��ت عناصر جزئی در آب بازيافتی در محدوده اي است كه در كوتاه مدت اثرات منفي مشخص 
نمی گردند. گرچه كاربرد طولانی مدت آب های حاوي عناصر جزئی منجر به تجمع اين عناصر در 
خ��اك شد��ه و ممكن است موجب سميت گياه و آلودگي آب هاي زيرزميني گردد. افزايش غلظت 
عناص��ر جزئ��ی در قسمت هاي خوراكي گياه ممكن است مخاطرات��ي را نيز براي انسان و حيوانات 
د��ر بر داشته باش��د، بنابراين پايش غلظت عناصر جزئی در خاك، باف��ت گياهان و حتی آب های 

زيرزمينی منطقه حائز اهميت است. 
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  عنصر
حداكثر غلظت 
 aتوصيه شده

)mg/L(  
  توضيحات

  5  آلومينيوم
هاي با  ) شود اما خاكpH>5/5هاي اسيدي ( واند موجب عدم توليد محصول در خاكت مي
8-5/5 =pH ند.تواند يون آلومينيوم را رسوب داده و هر نوع سميت را حذف ك مي  

  1/0  آرسنيك
گـرم در ليتـر    ميلـي  12ه از ن مختلف بسيار متفاوت است. بطوري كبروز سميت براي گياها

  رم در ليتر براي برنج متغير است.گ ميلي 05/0براي علف سوداني تا كمتر از 

  1/0  بريليوم
گ گرم در ليتر براي كلم بر ميلي 5بروز سميت براي گياهان مختلف بسيار متفاوت است. از 

 ي، متغير است.گرم در ليتر براي لوبياي بته ا ميلي 5/0تا كمتر از 

  75/0  بر

براي رشد گياهان ضروري است. مقادير كافي از آن در آب بازيافتي جهـت تصـحيح كمبـود    
رم در ليتـر، بـازده بهينـه بدسـت     چند دهـم ميلـي گ ـ   هاي خاك مورد نياز است. در غلظت

تر براي گياهان حساس (مركبات)، سـمي اسـت. اكثـر    گرم در لي ميلي 1آيد. در غلظت  مي
  گرم در ليتر مقاوم هستند. ميلي 2-10ها به غلظت  علف

  01/0  كادميوم
هـاي   گرم در ليتر براي لوبيا، چغندر وشـلغم، سـمي اسـت. محـدوديت     ميلي 1/0در غلظت 
نـاك  كارانه ناشي از پتانسيل تجمع در خاك و گياه تا حدي كـه بـراي انسـان خطر    محافظه

  اند. است، پيشنهاد شده

  05/0  كبالت
اي خنثـي و  ه ـ فرنگي سـمي اسـت. در خـاك    گرم در ليتر براي گوجه ميلي 1/0در غلظت 

  ثر شدن دارد.ي اقليايي تمايل به بي

  1/0  كروم
بطور معمول بصورت يك عنصر ضروري شناخته نشده است. بدليل فقدان معلومات در مـورد  

  ارانه پيشنهاد شده است.ك هاي محافظه يتسميت آن براي گياهان، محدود
  رم در ليتر براي برخي گياهان سمي است.گ ميلي 1تا  1/0هاي  در غلظت  2/0  مس
  شود. اثر مي اي خنثي و قليايي، بيه توسط خاك  1  رئوفلو

  5  آهن
هاي هوازي، سميتي براي گياهان ندارد. اما در اسيدي كردن خاك و از دست دادن  در خاك
  دسترسي عناصر مورد نياز موليبدن و فسفر نقش دارد.قابليت 

  5/2  ليتيم
ود. بـراي مركبـات در   ش ـ رم در ليتـر توسـط اكثـر گياهـان تحمـل مـي      گ ميلي 5تا غلظت 

  گرم در ليتر) سمي است. ميلي 075/0از  بيشترهاي كم ( غلظت

  2/0  منگنز
گرم، سمي است امـا   يرم تا چند ميلگ اي چند دهم ميليه براي برخي از گياهان در غلظت

  هاي اسيدي صادق است. اين امر عموماً در خاك

  01/0  موليبدن
توانـد   هاي بالاي موليبدن در خـاك مـي   براي گياهان سمي نيست. در صورت وجود غلظت

  ا در سنين رشد، سمي باشد.ه براي دام

  2/0  نيكل
مي اسـت. در  رم در ليتـر بـراي تعـدادي از گياهـان، س ـ    گ ـ ميلـي  1تـا   5/0هاي  در غلظت

  يابد. هاي خنثي و قليايي، سميت كاهش مي  خاك
  هاي گياهي جلوگيري كند. تواند از رشد سلول هاي خيلي بالا مي در غلظت  5  سرب

  02/0  سلنيوم
هاي پايين سـلنيوم در   هاي كم براي گياهان، سمي است. در صورت وجود غلظت در غلظت
  باشد. هاي در سنين رشد، سمي تواند براي دام خاك مي

  ود و ميزان قابل تحمل آن، نامعلوم است.ش بطور مؤثري توسط گياهان، دفع مي  -   قلع
 ود و ميزان قابل تحمل آن، نامعلوم است.ش بطور مؤثري توسط گياهان، دفع مي  -   تيتانيوم

جدول 14- حداكثر غلظت توصيه شده برای عناصر جزئی در آبياری
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17-4-2 مواد مغذی
وج��ود مواد مغ��ذی در آب بازيافتی، ارزش ب��اروری آن را برای محص��ولات و فضای سبز افزايش 
می دهد. با اين وجود در مواردی كه غلظت اين مواد از نياز گياهان بيشتر است، ممكن است منجر 
به بروز مشكلاتی شود. نيتروژن، فسفر و پتاسيم مواد مغذی اصلی يافت شده در آب های بازيافتی 
هستند. گاهی اوقات روی، بر و گوگرد نيز در مديريت كشاورزی با اهميت هستند. نيتروژن و فسفر 
در غلظت قابل توجهی در آب بازيافتی وجود دارند و بر رشد گياه اثر می گذارند. غلظت پتاسيم در 
آب بازيافتی معمولاً بسيار كمتر بوده و اثر آن بر روی رشد گياه نيز كمتر می باشد. كلسيم، منيزيم 
و سولفات، از ديگر مواد مغذی مورد نياز برای رشد گياه می باشند. غلظت های معمول نيتروژن و 

فسفر در آب های بازيافتی در جدول )15( ارائه شده است.

 

 ود و ميزان قابل تحمل آن، نامعلوم است.ش بطور مؤثري توسط گياهان، دفع مي  -   تنگستن
  هاي نسبتاً پايين براي بسياري از گياهان سمي است. در غلظت  1/0  واناديوم

  2  روي
 و pH≤ 6هاي با  هاي بسيار متفاوت براي بسياري از گياهان سمي است. در خاك در غلظت
  يابد. هاي با بافت ريز يا آلي، سميت آن كاهش مي در خاك

باشد. اگر نرخ آبياري با اين مقـدار خيلـي فاصـله داشـته باشـد،       عب بر هكتار بر سال) ميمترمك 10000ها بر اساس نرخ آبياري مناسب ( حداكثر غلظت توجه:
ها تعديل شوند. مقادير بر اساس آبيـاري پيوسـته در يـك محـل      اي آبياري كمتر از اين مقدار نبايد غلظته ها بايد متناسب با آن كاهش يابند. براي نرخ غلظت

  ).FAO،1985باشند. ( مي
a بر مبناي ميزان آبياري ( غلظت حداكثرft/yr 4( m/yr 25/1 هاي مطلوب كشاورزي همخواني دارد. باشد كه با شيوه مي  

ادامه جدول 14- حداكثر غلظت توصيه شده برای عناصر جزئی در آبياری

)a(جدول 15- مقادير متداول غلظت نوترينت ها در آب های بازيافتی

 

  
  پارامتر

  

  )mg/Lاي بازيافتي (ه ها در آب محدوده غلظت نوترينت

فاضلاب 
 تصفيه نشده

لجن فعال 
  متعارف

لجن فعال متعارف 
  )BNR)bهمراه با 

لجن فعال همراه با 
BNRاسيون ، فيلتر

  عمقي و گندزدايي

بيوراكتور 
  )c(غشايي

پساب تصفيه 
به BNR  ثانويه با

علاوه 
RO(e)،MF(d) و  

  گندزدايي
  >1  7 - 18  2 - 12  2 - 12  15 - 35  20 - 70  نيتروژن كل

 نيتروژن نيترات
)NO3

- - N(  1  5 - 11  1 - 10  1 - 10  10 - 30 صفر تا ناچيز<  

  >05/0  3/0 - 5  >2  1- 2  4 - 10  4 - 12  فسفركل
a 2003از چوبانوگلوس ( برگرفته          (          BMR b )BiologicalNutrientRemovalها ): حذف بيولوژيكي نوترينت  
c بدون فرآيندd                             BNR  MF :              ميكروفيلتراسيون              RO eاسمز معكوس :  

  عنصر
حداكثر غلظت 
 aتوصيه شده

)mg/L(  
  توضيحات

  5  آلومينيوم
هاي با  ) شود اما خاكpH>5/5هاي اسيدي ( واند موجب عدم توليد محصول در خاكت مي
8-5/5 =pH ند.تواند يون آلومينيوم را رسوب داده و هر نوع سميت را حذف ك مي  

  1/0  آرسنيك
گـرم در ليتـر    ميلـي  12ه از ن مختلف بسيار متفاوت است. بطوري كبروز سميت براي گياها

  رم در ليتر براي برنج متغير است.گ ميلي 05/0براي علف سوداني تا كمتر از 

  1/0  بريليوم
گ گرم در ليتر براي كلم بر ميلي 5بروز سميت براي گياهان مختلف بسيار متفاوت است. از 

 ي، متغير است.گرم در ليتر براي لوبياي بته ا ميلي 5/0تا كمتر از 

  75/0  بر

براي رشد گياهان ضروري است. مقادير كافي از آن در آب بازيافتي جهـت تصـحيح كمبـود    
رم در ليتـر، بـازده بهينـه بدسـت     چند دهـم ميلـي گ ـ   هاي خاك مورد نياز است. در غلظت

تر براي گياهان حساس (مركبات)، سـمي اسـت. اكثـر    گرم در لي ميلي 1آيد. در غلظت  مي
  گرم در ليتر مقاوم هستند. ميلي 2-10ها به غلظت  علف

  01/0  كادميوم
هـاي   گرم در ليتر براي لوبيا، چغندر وشـلغم، سـمي اسـت. محـدوديت     ميلي 1/0در غلظت 
نـاك  كارانه ناشي از پتانسيل تجمع در خاك و گياه تا حدي كـه بـراي انسـان خطر    محافظه

  اند. است، پيشنهاد شده

  05/0  كبالت
اي خنثـي و  ه ـ فرنگي سـمي اسـت. در خـاك    گرم در ليتر براي گوجه ميلي 1/0در غلظت 

  ثر شدن دارد.ي اقليايي تمايل به بي

  1/0  كروم
بطور معمول بصورت يك عنصر ضروري شناخته نشده است. بدليل فقدان معلومات در مـورد  

  ارانه پيشنهاد شده است.ك هاي محافظه يتسميت آن براي گياهان، محدود
  رم در ليتر براي برخي گياهان سمي است.گ ميلي 1تا  1/0هاي  در غلظت  2/0  مس
  شود. اثر مي اي خنثي و قليايي، بيه توسط خاك  1  رئوفلو

  5  آهن
هاي هوازي، سميتي براي گياهان ندارد. اما در اسيدي كردن خاك و از دست دادن  در خاك
  دسترسي عناصر مورد نياز موليبدن و فسفر نقش دارد.قابليت 

  5/2  ليتيم
ود. بـراي مركبـات در   ش ـ رم در ليتـر توسـط اكثـر گياهـان تحمـل مـي      گ ميلي 5تا غلظت 

  گرم در ليتر) سمي است. ميلي 075/0از  بيشترهاي كم ( غلظت

  2/0  منگنز
گرم، سمي است امـا   يرم تا چند ميلگ اي چند دهم ميليه براي برخي از گياهان در غلظت

  هاي اسيدي صادق است. اين امر عموماً در خاك

  01/0  موليبدن
توانـد   هاي بالاي موليبدن در خـاك مـي   براي گياهان سمي نيست. در صورت وجود غلظت

  ا در سنين رشد، سمي باشد.ه براي دام

  2/0  نيكل
مي اسـت. در  رم در ليتـر بـراي تعـدادي از گياهـان، س ـ    گ ـ ميلـي  1تـا   5/0هاي  در غلظت

  يابد. هاي خنثي و قليايي، سميت كاهش مي  خاك
  هاي گياهي جلوگيري كند. تواند از رشد سلول هاي خيلي بالا مي در غلظت  5  سرب

  02/0  سلنيوم
هاي پايين سـلنيوم در   هاي كم براي گياهان، سمي است. در صورت وجود غلظت در غلظت
  باشد. هاي در سنين رشد، سمي تواند براي دام خاك مي

  ود و ميزان قابل تحمل آن، نامعلوم است.ش بطور مؤثري توسط گياهان، دفع مي  -   قلع
 ود و ميزان قابل تحمل آن، نامعلوم است.ش بطور مؤثري توسط گياهان، دفع مي  -   تيتانيوم

توج�ه: حداكث��ر غلظت ها بر اساس نرخ آبياری مناسب )10000 مترمكعب بر هكتار ب��ر سال( می باشد. اگر نرخ آبياری با اين مقدار خيلی فاصله 
داشت��ه باش��د، غلظت ها باي��د متناسب با آن كاهش يابند. برای نرخ های آبياری كمتر از اين مقدار نباي��د غلظت ها تعديل شوند. مقادير بر اساس 

.)FAO،1985( .آبياری پيوسته در يک محل می باشند
a غلظت حداكثر بر مبنای ميزان آبياری )m/yr )4 ft/yr 1/25 می باشد كه با شيوه های مطلوب كشاورزی همخوانی دارد.
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غلظ��ت ساير مواد مغذی در فاضلاب های تصفيه نشده، بست��ه به منبع آب و مواد شيميايی مورد 
استفاده در تصفيه متغير بوده و بطور قابل توجهی توسط فرآيندهای تصفيه ثانويه و ثالثيه متداول 
كاهش نمی يابند. نيتروژن و فسفر موجود در آب بازيافتی بر پتانسيل رشد جلبک در مخازن ذخيره 
ني��ز تأثيرگذار است. اگر غلظت مواد مغذی در آب بازيافتی بالاتر از سطوح مورد نياز باشد، كيفيت 

آب بازيافتی با حذف اين مواد ويا با اختلاط آب بازيافتی با ساير منابع آب، بايد تغيير يابد.

17-4-2-1 نیتروژن
ب��ا ارزش ترين و متد��اول ترين ماده مغذی كه غلظت آن در آب بازيافت��ی از ميزان مطلوب فراتر 
م��ی رود، نيت��روژن است. نيتروژن موجود در آب بازيافتی قادر ب��ه جايگزينی با مقادير مشابهی از 

كودهای تجاری در اوايل تا ميانه فصل رشد محصولات در مزارع است. 
نياز گياهان به نيتروژن بسته به نوع محصول، متفاوت است. گياهان، نيتروژن را به شكل هاي قابل 
جايگزي��ن و محلول در آب، آمونيم و نيترات، مورد استفاد��ه قرار مي دهند. نيتروژن آلي تا زماني 
كه به شكل نيترات ويا آمونيم نباشد، براي گياه قابل استفاده نيست. آمونيم، شكل اصلی نيتروژن 
در آب بازيافتی از تصفيه ثانويه متداول بدون نيتريفيكاسيون است در حالی كه نيترات شكل اوليه 
نيت��روژن د��ر آب بازيافتی نيتريفای شده است. شكل و مقد��ار نيتروژن در آب بازيافتی بستگی به 

فرآيندهای تصفيه دارد )جدول 15(. 
در مراحل اوليه رشد گياه، نيتروژن بسيار مفيد و با ارزش است. اما مقادير بيش از حد نيتروژن در 
اواخر فصل رشد بر اغلب محصولات، تأثيری منفی دارد و منجر به رشد بيش از حد پوشش گياهی، 

رسيدن ديرهنگام يا ناهمسان ميوه يا كاهش كيفيت محصولات می گردد. 
د��ر صورتی كه منبع جايگزين آب با مقدار اندک نيتروژن موجود باشد، تغيير منابع آب يا مخلوط 
نمود��ن آب بازيافتی با ديگر منابع آب به عنوان روشی برای كنترل اثر نيتروژن مورد استفاده قرار 
گرفته است، در غير اين صورت روش پرهزينه حذف نيتروژن بصورت فصلی مورد نظر خواهد بود. 

17-4-2-2  فسفر
فسفر موجود در آب بازيافتی به فرآيند تصفيه فاضلاب وابسته بوده كه مقادير آن در جدول 25 ارائه 
شده است. فسفر اضافه شده به خاك در نتيجه آبياری با آب بازيافتی، ممكن است توسط محصول 
گرفت��ه شد��ه، در خاك تجمع يافته ويا توسط شستشو با رواناب و فرسايش، شسته شود. فسفر آب 
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بازيافت��ی عمدتاً غيرآلی است كه می تواند تحت يک فرآيند جذب سطحی پيچيده به خاك اتصال 
يابد. جذب ظاهري فسفر ممكن است تلفيقي از چندين فرآيند از جمله جذب برگشت پذير سريع 
روی سط��وح ذرات خاك همراه با فرآيندهاي مختلف كن��د، باشد كه برخی از آنها منجر به رسوب 

فسفر در فضای بين منافذ ذرات خاك می شود.

17-5 انتخاب نوع محصول زراعي
نكت��ه اساسی د��ر فرآيند طراحي يک سيستم آبياري با پساب، انتخ��اب نوع محصول زراعي است. 
انتخ��اب نوع محصول زراعي تابع كيفيت آب بازيافتی، اقليم منطقه، اقتصاد، مهارت هاي مديريتي، 
دسترس��ی به امكانات فني و نيروي انسان��ي و سنت هاي كشاورزي در ناحيه است. از ميان عوامل 
مه��م زراعي، اولين فاكتور، مقاومت محصول در برابر شوری و سپس حد تحمل محصول نسبت به 
عنصر بر است. تحمل شوری، مكانيزمي است كه به گياه اجازه مي دهد تا در برابر تنش نمک زياد 

مقاومت نمايد.
بط��ور كل��ي براي ارزيابي حدود تحمل محصولات زراعي در برابر نمک يک آستانه شوري قرار دارد 
ك��ه پايين تر از آن، اثرات مضر مشاهده نمي ش��ود و بالاتر از آن، هر چقدر كه شوري افزايش يابد 
بازده نسبی محصولات كاهش مي يابد. بازده نسبی محصول توسط رابطه زير محاسبه می گردد:

                                   )6( )(100 aECbY et −−=

Yt: بازده نسبی محصول )درصد(

 )dS/m( درصد كاهش توليد محصول به ازای هر واحد شوری :b
)dS/m( ميانگين شوري خاك در ناحيه ريشه :ECe

)dS/m( حد آستانه شوري :a

17-6 مشکلات متفرقه
مشك��ل گرفتگی در سيستم های آبياری باران��ی و قطره ای خصوصاً در جريان خروجی بركه های 
اكسيداسي��ون گزارش شده است. رشد بيولوژيكی )لجن( و غلظت های بالايی از جلبک و جامدات 
معل��ق د��ر دهانه خروجی آب در سيست��م آبياری بارانی، اوريفيس ها يا خط��وط آبياری، منجر به 

ECe
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انسد��اد مج��اری عبور آب می شود. مشكل انسداد بيش از همه د��ر سيستم های آبياری قطره ای 
مشاهده می شود. چنين سيستم هايی از نقطه نظر سلامت عمومی اغلب به دليل محصور بودن و 
كاهش مشكلات مربوط به تماس كارگر با آب بازيافتی به عنوان سيستم هايی بهينه در نظر گرفته 

می شوند. 
د��ر مواردی كه آب بازيافتی كلرزنی شده است، كل��ر باقيمانده در غلظت كمتر از 1 ميلی گرم در 
ليت��ر تأثيری بر برگ محصولات ندارد، اما در صورتی كه آب با كلر باقيمانده بيشتر از 5 ميلی گرم 
در ليتر طی آبياری بارانی بصورت مستقيم بر روی برگ گياه پاشيده شود، احتمال صدمه شديدی 

بر گياه وجود دارد. 

18- ملاحظ�ات بهره ب�رداری کاربرد آب ه�ای بازیافتی در 
کشاورزی

د��ر گذشته، فرآيند و نحوه تصفيه فاضلاب بزرگترين معيار سنجش در طرح های استفاده كنترل 
شده از پساب بوده و برای حالت های خاص و تعداد محدودی از محصولات كاربرد داشته است. اما 
در حال حاضر به نظر می رسد در يک طرح جامع استفاده مجدد از پساب می بايست با توجه به نوع 
خ��اك، گياه و شرايط آبياری، معياره��ای ارتقاء سلامت و بهداشت عمومی را تدوين كرد؛ به نحوی 
ك��ه ب��ا ويژگی های فرهنگی، اقتصادی و اجتماعی منطقه نيز سازگ��ار باشد. اين رويكرد، به نحوی 
د��ر رهنمودهای جديد WHO نيز مورد تأكيد قرار گرفته و به سن كارگران شاغل در زمين های 

زراعی طرح های كاربرد پساب، توجه شده است.
با اين حال، سياست دولت ها در استفاده از پساب در كشاورزی، اخذ تصميمات مؤثر جهت كنترل 
مح��ل مصرف و نوع محصولات تحت آبياری با پساب اس��ت. تصميم گيری برای استفاده نامحدود 
از پس��اب توس��ط كشاورزان و همچنين استفاده از پساب جهت آبي��اری پارك ها و مناطق شهری 
مستل��زم اتخاذ تدابير و احتياط��ات لازم در زمينه محل مصرف، تكنيک ه��ای آبياری، نوع كشت 
و ب��ه حداقل رساند��ن ريسک مخاطرات بهداشتی و اثرات سوء زيس��ت محيطی آن است. در واقع 
 Cobham and رويكرد جامع نگر در كاربرد پساب دارای سابقه نسبتاً طولانی است. به نحوی كه
Johnson د��ر سال 1988 پيشنهاد كردند كه در برنامه ريزی جهت استفاده مجدد از پساب ها 
بايستی مسايل فيزيكی، اجتماعی و اقتصادی نيز مدنظر قرار گيرد. اين محققين موارد زير را جهت 

بهره برداری مناسب و موفقيت آميز از پساب در آبياری پيشنهاد نموده اند:
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ال��ف- پيش بينی های سازمانی و اداری جهت مديريت منابع و انتخاب برنامه استفاده از پساب ها 
و اجرای آن.

ب- اهميت دادن به بهداشت عمومی و توجه به ميزان ريسک كاربرد پساب.
ج- انتخاب استراتژی های يک منظوره يا چند منظوره در كاربرد پساب.

د- تعيين معيارهای ارزيابی انواع طرح های استفاده مجدد.
ه- افزايش توجه به توسعه جنگل ها از طريق بهره برداری از پساب.

د��ر اين راستا، انتخاب استرات��ژی های چند منظوره بهره برداری از پساب ها بر تک منظوره ارجح 
بوده و تأمين مالی و بازده بيشتری حاصل می گردد. چون در استراتژی بهره برداری تک منظوره 
د��ر بعضی از فصول، پساب، اضافی و بلااستفاده خواهد بود. بنابراين انتخاب صحيح نوع محصول و 
محل كشت، ضمن فراهم نمودن محصولات مختلف باعث می شود كه حداكثر راندمان بهره برداری 

حاصل گردد. 
از جمل��ه عوامل بحرانی د��ر تعيين محل كشت و كاربرد پساب در زمي��ن های كشاورزی، قابليت 
دسترسی، امكان تماس با پساب و فاصله محل كاربرد از اجتماع می باشد. زمين های كشاورزی كه 
از محل تصفيه خانه فاضلاب فاصله زيادی دارند، به علت آنكه جهت انتقال پساب لزوماً هزينه های 
سنگين��ی را دربردارد، برای اين منظ��ور مناسب به نظر نمی رسند. لذا توصيه می شود در انتخاب 
مح��ل تصفي��ه خانه فاضلاب برنامه ري��زی مناسب به عمل آيد تا بين مح��ل تصفيه خانه فاضلاب 
و زمي��ن های قابل كش��ت و مناسب جهت كشاورزی فاصله كمی وج��ود داشته باشد. در رابطه با 
مخاط��رات بهداشتی كاربرد پساب د��ر آبياری، حساسيت زيادی در بين مردم وجود دارد و همين 
عام��ل لزوم سختگيری و كنترل كيفی پساب برای كاهش اين حساسيت ها را گوشزد می كند. لذا 
جهت انتخاب محل مناسب جهت كاربرد پساب دسترسی به اطلاعات پايه زير حائز اهميت است:

نقشه های توپوگرافی  -
نقشه خاك های كشاورزی  -

عكس های هوايی  -
نقشه ها و گزارشات زمين شناسی  -

گزارش وضعيت آب زيرزمينی و مشخصات چاه های منطقه  -
مشخصات حفاری و نتايج آزمايشات خاك شناسی  -
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ساير اطلاعات مربوط به خاك و داده های پيزومتری  -
خصوصي��ات پروفيل خ��اك در زمين های در دسترس، در انتخاب مح��ل مناسب جهت آبياری با 
پس��اب و همچنين نحوه كاربرد آن بسيار اهميت دارد. در اين خصوص، پارامترهای فيزيكی خاك 
)نظير بافت خاك، دانه بندی خاك، حد روانی و خميری(، نفوذپذيری خاك، ظرفيت نگهداری آب 
د��ر خ��اك، pH، شوری و تركيبات شيميايی خاك از نقطه نظر كارب��رد آب های بازيافتی و توليد 

محصولات كشاورزی بايد مدنظر قرار گيرند. 
معم��ولاً در انتخ��اب محصول، يک كش��اورز تحت تأثير مساي��ل اقتصادی، اقليم��ی، خاك و آب، 
مهارت های مديريتی، كارگران و امكانات در دسترس و نيز آداب و رسوم ملی قرار می گيرد. با اين 
ح��ال انتخاب نوع محصول جهت آبياری با پساب به سياست مسئولان ذيربط، شرايط بهره برداری 
و كيفيت پساب وابسته است. با عنايت به اينكه سياست مسئولان به حداقل رساندن احتمال اثرات 
س��وء بهداشت��ی و تأثير پساب بر محص��ولات توليدی است. لذا در كارب��رد استراتژی چندمنظوره، 
ارزياب��ی مداوم محصولات كشاورزی مورد كشت، ض��روری است. اين كار مستلزم بررسی نقشه ها، 
مناب��ع بودجه ای و همچنين ارزيابی كيفيت آب و خاك بوده و می بايست نيازهای روزانه، ماهيانه 
و ساليانه آب جهت محصولات مورد نظر، تعيين شود. در نهايت می بايست آب مورد نياز محصول 
ب��ا ميزان پساب در دسترس مطابقت داشته و طرح پيشنهادی، حداقل عمليات اجرايی و هزينه را 

در طی يک دوره بهره برداری دربرداشته باشد. 

19- مخاطرات بهداش�تی و زیس�ت محیط�ی کاربرد آب های 
بازیافتی در کشاورزی

بط��ور معمول هنگ��ام طراحی سيستم های آبي��اری با پساب بايد اطلاعات كاف��ی در مورد خاك، 
گي��اه، آب و اقلي��م، جمع آوری و م��ورد تجزيه و تحليل ق��رار گيرد. كاربرد پساب د��ر آبياری به 
دلي��ل حضور ميكروارگانيس��م ها و مواد شيمياي��ی آن می تواند با مخاط��رات بهداشتی متعددی 
هم��راه گردد كه معم��ولاً در سه بخش بهداشت فردی، بهداشت محص��ولات كشاورزی و بهداشت 
مص��رف كنندگان محصولات مطالعه م��ی شوند. مهمترين عامل ايجادكنند��ه مخاطرات مرتبط با 
بهداشت فردی، ميكروارگانيسم های بيماری زا، انگل ها، مواد سمی و شيميايی موجود در فاضلاب 
هستن��د. همچنين مشكلات بهداشتی مرتبط با محصولات كش��اورزی در نتيجه فعل و انفعالات و 
واكنش های مختلف بين تركيبات و آلاينده های موجود در فاضلاب با خاك و گياه اتفاق می افتد. 
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از ديدگ��اه ميكروبيولوژی، پارامترهای جمعيت كليفرم های مدفوع��ی و تخم نماتودهای روده ای 
نظي��ر آسكاريس و كرم قلابدار حائز اهميت است و م��واد شيميايی سمی عمدتاً مشتمل بر فلزات 
سنگي��ن )كروم، كادمي��وم، مس، س��رب و ...( و تركيبات آلی )آفت كش ه��ا و تركيبات حلقوی( 
می باش��د كه ضمن تأثير منفی بر خاك زراعی، بهداش��ت فردی كارگران مزارع و مصرف كنندگان 

محصولات را نيز تهديد می نمايند.

از جمل��ه مخاطرات بهداشتی مرتبط با استفاده مجدد از پساب در كشاورزی می توان به موارد زير 
اشاره نمود:

- آلودگی مستقيم كشاورزان 
- آلودگی محصولات كشاورزی با عوامل ميكربی و شيميايی بيماری زا

- آلودگی افراد در معرض آئروسل های پساب
- آلودگی دام ها از طريق محصولات و خاك در چراگاه های آبياری شده با فاضلاب 

د��ر طی سال ه��ای گذشته، مطالعات متعددی در زمينه مخاط��رات بهداشتی استفاده از آب های 
بازيافت��ی انج��ام شده است. مهمترين نتايج حائز اهميت در اين زمينه و با توجه به نتايج تحقيقات 

گذشته عبارتند از: 
بيم��اری های انگل��ی نظير آلودگی به كرم آسكاريس و تريكوريس و بيماری وبا می تواند در اثر   -
مصرف سبزيجات و گياهان سالادی كه با فاضلاب خام آبياری می شوند، به انسان منتقل شود.

تحقيقات نشان داده است كه بيماری حصبه می تواند در اثر مصرف سبزيجات خام آبياری شده   -
با پساب، به انسان انتقال يابد.

چ��رای د��ام ها روی زمين های كش��اورزی و مراتع كه تازه با فاضلاب خ��ام آبياری شده اند يا   -
استفاد��ه از پساب برای ش��رب دام ها، شيوع بيماری سيستی سركوزيس در دام ها را به شدت 
افزايش می دهد. بنابراين نامعقول نخواهد بود اگر تصور كنيم كه مصرف گوشت اينگونه دام ها 
م��ی توان��د موجب انتقال بيماری به مص��رف كنندگان آن شود چرا كه تنه��ا راه انتقال اينگونه 

بيماری های انگلی به انسان از طريق مصرف گوشت خام يا كم پخته آنها می باشد.
در مناطقی كه آلودگی به كرم آسكاريس و كرم های قلابدار بصورت بومی شايع است، كارگران   -
و كشاورزان شاغل در زمين های آبياری شده با پساب در مقايسه با ساير كارگران كه به كارهای 
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مشاب��ه اشتغال دارن��د بيشتر در معرض ابتلا به بيماری قرار دارند. خطر آلودگی به كرم قلابدار 
ب��رای افرادی كه با پای برهنه در مزرعه كار می كنند به مراتب بيشتر از ساير زارعين می باشد 

چرا كه لارو كرم قلابدار می تواند از طريق پوست به داخل بدن نفوذ نمايد.
احتم��ال انتقال بيم��اری توسط ويروس های رود��ه ای به ساكنين اطراف م��زارع آبياری شده   -
ب��ا فاضلاب خام به وي��ژه در روش آبياری بارانی، وجود دارد. همچني��ن احتمال انتقال بيماری 

باكتريايی در اثر تماس مستقيم با كارگران اينگونه مزارع نيز وجود دارد.
بررس��ی كاراي��ی تصفيه فاضلاب بوسيله زمين د��ر حذف فلزات سنگين نش��ان داده است كه   -
بالاترين غلظت فلزات در لايه سطحی خاك تجمع يافته و در بافت های گياهان، غلظت فلزات 

در ريشه گياه بيشتر از ساقه و برگ بوده است.
نتاي��ج تحقيقات انج��ام شده در زمينه اثرات استفاده مجدد از فاض��لاب در آبياری در مكزيک   -
انجام گرفته، نشان داده است كه شيوع عفونت های انگلی در كارگران مزارع كه با فاضلاب خام 
تماس داشته اند و خانواده آنها، افزايش يافته است. به علاوه، اثرات سوء زيست محيطی استفاده 
مجدد بلندمدت از پساب بصورت تجمع فلزات سنگين در بافت خاك و در نهايت جذب توسط 

محصولات گياهی بروز می نمايد.
د��ر طی ارزيابی ك��ه از يک سيستم لجن فعال در مصر انجام ش��د، مشخص گرديد كه كارايی   -
سيستم در حذف ويروس ها فقط 33 درصد بوده است در حالی كه همه تخم انگل های روده ای 
ب��ه غير از تخم كرم قلابدار حذف شده ان��د. لازم به ذكر است كه تخم كرم قلابدار حتی بعد از 
گندزداي��ی با كلر نيز باقيمانده است. در اين بررسی مشخ��ص شد كه استفاده از روش آبياری 

بارانی برای سيستم آبياری با محدوديت به كمک پساب مناسب نيست.

ب��ه منظور كاهش اثرات سوء بهداشت��ی استفاده مجدد از پساب دركش��اورزی، انجام اقدامات زير 
پيشنهاد می شود:

پيش از خوردن غذا يا آشاميدن يا حتی روشن كردن سيگار، كشاورزان می بايست دست های   -
خود را بشويند.

لباس های كار، دستكش ها و چكمه ها هنگام ترك محل كار بايستی در محل باقی بماند.  -
بريدگی ها، خراش ها و زخم ها بايستی فوراً شسته و ضدعفونی شود.  -

كارگران بايستی عليه بيماری های مختلف همانگونه كه بوسيله سازمان بهداشت جهانی توصيه   -
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شده، واكسينه شوند وآزمايش پزشكی منظم نيز بايستی انجام شود.
مي��وه ي��ا محصولاتی كه بصورت خام يا پخته مصرف می شون��د، حداقل 7 روز قبل از برداشت   -

محصول نبايد با پساب، آبياری گردند.
اولين چرای دام نظير گاو وگوسفند، حداقل 7 روز بعد از آخرين آبياری مزارع با پساب باشد.  -

در آبياری بارانی با پساب علاوه بر كنترل های خاص، حداقل فاصله تا نقاط مسكونی و جاده های   -
عمومی به ترتيب نبايد از 50 و100 متر كمتر باشد.

كارگران مزارع موظف هستند پس از آبياری، دست های خود را با آب تميز بشويند و در مواقع   -
ك��ار از وسايلی چون لباس ك��ار، چكمه وغيره برای جلوگيری از آلودگ��ی های ثانويه استفاده 

نمايند.
از جاری شدن پساب مورد استفاده جهت آبياری بر روی جاده ها جلوگيری شود.   -

علائ��م هشدار دهنده د��ر مزارع آبياری شده با پساب، نصب شود. اين علائم بايد در محل هايی   -
نص��ب شود ك��ه اكثر مردم بتوانند به راحت��ی آنرا ببينند و رنگ تابلوها و اند��ازه آن ها بايد به 

گونه ای باشد كه از فاصله دور قابل رؤيت باشد.
آگ��اه كردن وآموزش كشاورزان و مردم از جنب��ه های بهداشتی استفاده مجدد از پساب جهت   -

آبياری انجام شود.
از لج��ن فاضلاب های شهری در زمين ه��ای كشاورزی كه محصول آن مستقيماً مورد استفاده   -
انس��ان قرار می گيرد )مثل سبزيجات و مي��وه جات( مخصوصاً در فصل برداشت محصول نبايد 

استفاده كرد.
لجن فاضلاب نبايد در فاصله كمتر از 100 متر از نقاط مسكونی بكار رود.  -

د��ر زمين هايی كه از لجن برای حاصلخي��زی آن استفاده شده تا 2ماه بعد از پخش لجن هيچ   -
حيوان شيرده مجاز به چريدن نيست.

آب آشاميدنی سالم و كافی بايد در اختياركشاورزان باشد.  -

مهمترين اقدامات علمی كه در جهت حفظ و ارتقاء سلامت در طرح های كاربرد آب های بازيافتی 
در كشاورزی مطرح است را می توان تحت چهار عنوان اصلی زير دسته بندی می گردند:

1(  تصفيه فاضلاب وكيفيت پساب 
2(  محدودكردن نوع محصول
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3(  نحوه كاربرد پساب
4(  كنترل مواجهه و تماس انسان

ب��ا توجه به اهميت اين اقدامات در جهت كاهش مخاطرات بهداشتی و زيست محيطی، ملاحظات 
مرتبط با هريک از اين موارد در ذيل ارائه شده است:

1( تصفیه فاضلاب وکیفیت پساب
استاندارده��ا و رهنموده��ای كيفی استفاده مجدد از پساب، اغلب ب��ه صورت حداكثر غلظت مجاز 
مجموع باكتری های كليفرم ويا كليفرم های مدفوعی و در مواردی تخم نماتودهای روده ای، بيان 
می شود. در مورد كاربرد فاضلاب در آبياری، معمولاً هم استانداردهای صريح )مانند حداكثر تعداد 
كليفرم مدفوعی در پساب( و هم حداقل تصفيه لازم بر اساس نوع محصول )خوراكی و غيرخوراكی( 
تعيين می شود. در نشست متخصصين سازمان جهانی بهداشت )WHO( در سال 1973 اعلام شد 
كه توليد پساب با كيفيت 1000 كليفرم در 100 ميلی ليتر، از نظر فنی به راحتی امكان پذير است 
و آبي��اری بدون محدوديت محصولات با چنين پسابی، احتمالاً مخاطرات بهداشتی بسيار محدودی 

را موجب می شود.
 منظ��ور از آبياری بدون محدوديت، آبياری محصولات خوراكی )به ويژه محصولاتی كه خام مصرف 
م��ی شوند(، ميادين ورزشی و پارك های عموم��ی است. در سال 1985، در پايان اجلاسی كه در 
منطقه انگلب��رگ )سوييس( تشكيل شد، رهنمودهايی تحت عنوان “بيانيه آدلبادن” صادر گرديد. 
رهنم��ود كيفی انگلبرگ برای آبياری بدون محدوديت برای اولين بار استاندارد صريحی را در مورد 
نماتوده��ای روده ای )كمتر يا مساوی يک عدد تخم زند��ه نماتود در ليتر( با هدف تأمين سلامت 

مصرف كنندگان محصولات ارائه داد. 
فرآينده��ای تصفي��ه متداول )ت��ه نشينی ساد��ه، لجن فع��ال، صافی چكنده، لاگ��ون هوادهی 
وكانال ه��ای اكسيداسي��ون( بدون فيلتراسي��ون و گندزدايی تكميلی نمی توانن��د پسابی توليد 
كنن��د كه با رهنمودهای انگلبرگ ب��رای آبياری بدون محدوديت مطابق��ت داشته باشد. علاوه 
ب��ر اين، عموماً سيست��م های متداول تصفيه فاض��لاب در حذف تخم انگل ه��ا مؤثر نيستند و 
گندزداي��ی ب��ا كلر نيز روی تخم انگل ها تأثير ندارد، به همي��ن دليل معمولاً كاربرد چند بركه 
ب��ه صورت سری و يا فيلتراسيون به دنبال تصفي��ه متداول جهت دستيابی به شاخص انگلبرگ 

توصيه می شود.
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2( محدودکردن نوع محصول
محصولاتی كه با پساب، آبياری می شوند را می توان بصورت زير طبقه بندی كرد:

1( محصولات��ی كه حيوانات از آن استفاده می كنن��د مانند علوفه، ذرت كه مخصوص پرورش دام 
است.

2( محصولاتی كه فقط به مصرف انسان می رسد كه خود در دو گروه متمايز زير قابل بررسی است:
- محصولاتی كه قبل از مصرف پخته می شود )سيب زمينی، بادمجان(.

- محصولات��ی كه بدون پخته شد��ن مستقيماً توسط انسان مصرف می گردد )گوجه فرنگی، فلفل، 
كاهو، هلو، زردآلو(.

دركارب��رد پساب برا ی آبياری محص��ولات كشاورزی، باتوجه به دامن��ه اقدامات لازم جهت حفظ 
بهداشت جامعه، محصولات را می توان به صورت زير طبقه بندی نمود:

گ�روه I: تنها حفاظ��ت از كارگران مزرعه ض��روری است. محصولات صنعتی مانن��د پنبه وكنف، 
حبوبات و محصولاتی كه نهايتاً به صورت كنسرو به بازار عرضه می شوند، در اين گروه قرار دارند.

گ�روه II: ممكن است ب��ه اقدامات حفاظتی بيشتری نياز باشد. اين گ��روه چراگاه ها، علوفه های 
سبز، محصولات درختی، ميوه و سبزيجاتی كه قبل از خوردن پوست كنده شده ويا پخته می شوند 

را شامل می شود.
گروه III: انجام عمليات تصفيه تا رسيدن به رهنمودهای انگلبرگ برای آبياری بدون محدوديت، 
ض��روری اس��ت. سبزيجات ت��ازه و ميوه های آبياری شده ب��ه روش بارانی، پارك ه��ا، چمنزارها و 

زمين های ورزشی در اين گروه قرار می گيرند.
محدودكرد��ن كشت به انواع خاصی از محص��ولات، بهداشت و سلامت مصرف كنندگان را تضمين 
می كند، ولی در مورد كارگران مزارع بايد اقدامات حفاظتی انجام شود كه لازمه آن، تصفيه فاضلاب 

تا رسيدن به رهنمودهای انگلبرگ از نظر تعداد تخم نماتودهای روده ای می باشد. 
3( نحوه کاربرد فاضلاب

استفاده از فاضلاب تصفيه شده در آبياری به 5 روش زير امكان پذير است:
آبياری غرقابی، كه تقريباً تمام سطح زمين را مرطوب می سازد.  .1

آبياری نشتی، كه تنها بخشی از زمين مرطوب می شود.  .2
آبياری بارانی، كه مرطوب شدن خاك همانند مرطوب شدن در اثر بارندگی است.  .3

آبياری زيرزمينی، كه سطح خاك تنها كمی مرطوب شده ولی خاك زيرين ازآب اشباع می شود.  .4
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آبي��اری موضعی )قطره ای(، كه ب��رای هر گياه، ميزان معينی آب بصورت قطرات ريز به نزديک   .5
ساقه، تخليه می شود.

آبياری غرقابی، كمترين هزينه سرمايه گذاری را دارد و معمولاً با بيشترين مخاطرات بهداشتی    ×
همراه است.

×  چنانچ��ه كيفي��ت باكتريايی پساب با رهنموده��ای انگلبرگ، مطابقت نداشت��ه باشد و آبياری 
محصولات گروه II مورد نظر باشد، نبايد از سيستم آبياری بارانی به جز برای گياهان علوفه ای 

و چراگاه ها و از آبياری غرقابی برای سبزيجات، استفاده شود.
×  د��ر آبياری زيرزمينی، ضمن فراهم شدن بهتري��ن شرايط برای حفظ بهداشت، از پساب نيز به 
شكل مؤثری استفاده شده و محصولات بيشتری نيز توليد می شود. اما اين روش پرهزينه بوده 
و برای جلوگيری از انسداد منافذ لوله های پخش كننده فاضلاب به تصفيه كامل تری نياز است. 
در پروژه های استفاده مجدد از پساب در كشاورزی، با توجه به كيفيت وكميت پساب در دسترس 

و براساس نيازهای آبی گياهان، نوع كشت مناسب و روش صحيح آبياری، انتخاب می شود.

4( کنترل مواجهه و تماس انسان
د��ر پروژه های استفاده مجد��د از پساب دركشاورزی، افرادي كه به نح��وي با مزارع و محصولات 
سروكار دارند يعني كارگران مزارع و خانواده هايشان، مصرف كنندگان محصولات و افرادی كه در 
نزديك��ی اينگونه مزارع زندگی می كنند، با خطرات بالقوه ای مواجه هستند. تماس كارگران مزارع 
با كرم های قلابدار از طريق استفاده از كفش های مناسب، كاهش می يابد. ايمن سازی در مقابل 
عفون��ت های انگلی و اغل��ب بيماری های اسهالی عملی نيست، اما ايمن سازی افرادی كه به شدت 
د��ر معرض آلودگی هستند، در مقابل تيفوئي��د و هپاتيت، ارزشمند است. پختن كامل مواد غذايی 
و رعاي��ت استانداردهای بالای بهداشتی، مخاط��رات بهداشتی مربوط به مصرف كنندگان را كاهش 
خواهد داد. هيچ مدركی در دست نيست كه نشان دهد افراد ساكن در نزديكی مزارع آبياری شده 
ب��ا پساب در معرض مخاطرات بهداشتی مهم��ی هستند، ولی فاصله محل آبياری بارانی تا منازل و 

جاده ها نبايد كمتر از 50 تا100 متر باشد.
خوردن محصولات مزارعی كه به روش بارانی، آبياری می شوند، به صورت خام بيشترين مخاطرات 
بهداشتی را ايجاد می كند. در اين شرايط، زمان بقاء پاتوژن ها ممكن است از دوره رشد محصولات 
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بيشتر باشد لذا توجه به تصفيه مناسب فاضلاب و رعايت استانداردهای كيفيت پساب، حائز اهميت 
است. 

ب��روز آلودگی ميكربی د��ر جوامع در معرض پروژه های استفاده مجد��د از پساب به عواملی نظير 
جمعي��ت ميكروارگانيسم و خصوصيات ايمنی و مقاومت بدن افراد وابسته است. در راستای كاهش 
مواجهه، آشنايی با فاكتورهای مؤثر بر زنده ماندن پاتوژن ها در خاك اهميت دارد كه عبارتند از:

می�زان رطوبت: رطوبت خاك و افزايش مي��زان بارندگی، زمان زنده ماندن باكتری ها در خاك را 
افزاي��ش می دهد. اين وضعيت در مورد اشرشيا كل��ی، سالمونلاتيفی و مايكو باكتريوم آويوم ثابت 

شده است.
ظرفی�ت نگه�داری رطوبت: زمان زنده ماند��ن پاتوژن ها در خاك هاي شن��ی كوتاه تر از ساير 

خاك ها با ظرفيت نگهداری رطوبت بالاتر می باشد.
درج�ه ح�رارت: زمان بق��اء ميكروارگانيسم ها در درجه ح��رارت پائين تر نظي��ر فصل زمستان 

طولانی تر است.
pH: زم��ان بق��اء در خاك های اسيدی )pH= 3-5( نسبت ب��ه خاك های با pH خنثی يا قليايی 

كوتاه تر است. pH خاك بر دسترسی به مواد مغذی يا عوامل محدودكننده رشد اثرگذار است.
نورخورش�ید: زمان بقاء ميكروارگانيسم ها د��ر سطح خاك به دليل درجه حرارت بالاتر و حضور 

اشعه ماوراء بنفش كوتاهتر از زير سطح خاك است. 
مواد آلی: مواد آلی همراه با ظرفيت نگهداری رطوبت، زمان بقاء باكتری ها را افزايش می دهد. رشد 
مجدد بعضی از باكتری ها نظير سالمونلا، ممكن است در حضور مواد آلی رخ دهد. در خاك های دارای 

غلظت زياد مواد آلی، بروز شرايط بی هوازی می تواند بقاء اشرشياكلی را افزايش دهد.
میکروارگانیسم های خاک: ميكروارگانيسم های بومی خاك از طريق رقابت و جلوگيری از رشد، 
زمان زنده ماندن ساير ميكروارگانيسم ها را كاهش می دهند. به عبارتی، باكتری های روده ای در 

يک نمونه خاك استريل شده زمان بقاء طولانی تری نسبت به يک خاك غيراستريل دارند.
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20- آنالیز و ارزیابی ریسک استفاده مجدد از آب های بازیافتی 
در کشاورزی

ارزيابی ريسک يک روش منطقی برای تعيين اندازه كمّی و كيفی خطرات و بررسی پيامدهای بالقوه 
ناش��ی از حواد��ث احتمالی بر روی افراد، مواد، تجهيزات و محيط اس��ت. در حقيقت از اين طريق 
ميزان كارآمدی روش های كنترلی موجود مشخص شده و داده های با ارزشی برای تصميم گيری 
د��ر زمين��ه كاهش ريسک، خطرات، بهسازی سيستم های كنترل��ی و برنامه ريزی برای واكنش به 

آنها فراهم می شود. 
عموم��اً، ارزياب��ی كامل ريسک به دو بخ��ش ارزيابی ريسک و مديريت ريس��ک تقسيم می گردد. 
ارزياب��ی ريسک شامل بررسی و تحليل اث��رات بالقوه ريسک بر سلامت انسان است. ارزيابی ريسک 
ب��ا بهره گيری از اطلاع��ات آماری در خصوص ارتب��اط علت و معلولی، به عن��وان ابزاری در اتخاذ 
تصميم��ات آگاهانه مطرح می باشد. مديريت ريسک عبارت است از فرآيند كاهش ريسكی كه غير 
قابل قبول تلقی می گردد. تحليل ريسک زيست محيطی در چهار مرحله جداگانه انجام می شود: 
شناساي��ی ريسک: اين مرحله شامل ارزيابی شواهد موجود و تعيين قابليت يا عدم قابليت يک   .1
ماد��ه يا جزء در ايجاد اثرات مضر بر سلامت می باش��د. شواهد مربوط به موادی كه احتمال ايجاد 
اثرات نامطلوب توسط آنها بر سلامت انسان يا تأثيرات غير قابل قبول بر محيط زيست وجود دارد، 
ب��ه عنوان بخش��ی از فرآيند شناسايی ريس��ک، جمع آوری می گردد. مطالع��ات بالينی، مطالعات 
اپيدميولوژي��ک كنترل شده، مطالعات تجربی ب��ر روی حيوانات و ديگر شواهد جمع آوری شده از 

حوادث و بلايای طبيعی، منابع اصلی اين اطلاعات در مورد انسان به شمار می روند. 
ارزياب��ی تم��اس: تماس، فرآيندی است كه ضمن آن يک ارگانيس��م در مخاطره قرار می گيرد.   .2
اين تماس با قابليت دسترسی عامل تبديل مخاطره به يک ريسک عينی است. در خصوص انسان، 
تماس ممكن است از مسيرهای مختلف از جمله استنشاق هوا، خوردن غذا يا آب، جذب پوستی از 

طريق تماس مستقيم يا جذب از طريق پوست به واسطه تابش پرتو روی دهد. 
مراح��ل اصلی ارزيابی تماس شامل شناسايی جمعي��ت در معرض ريسک دريافت عامل مورد نظر، 
ارزيابی مسيرها و روش های تماس و تعيين ميزان تماس می باشد. برای مثال سناريوی تماس در 
خصوص ارزيابی اثرات آب زيرزمينی حاوی مقدار مشخصی از تری كلرواتيلن )TCE( به اين صورت 
م��ی باش��د: يک فرد بزرگسال با وزن 70 كيلوگرم روزان��ه و به مدت 70 سال 2 ليتر آب زيرزمينی 
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ح��اوی 5 ميكروگرم در ليتر TCE نوشيده است. در اين مثال، فرد بزرگسال دريافت كننده عامل 
ريسک، آب زيرزمينی مسير، نوشيدن 2 ليتر در روز آب حاوی 50 ميكروگرم بر ليتر TCE به مدت 

70 سال به عنوان تعريفی از تماس در نظر گرفته می شود.
ارزياب��ی د��ز- واكنش: هدف اصلی ارزيابی دز- واكنش، تعري��ف رابطه ای )عموماً رياضی( بين   .3
مقدار ماده سمی كه انسان با آن در تماس است و ريسک به عنوان واكنش نامطلوب بر سلامت به 
آن مقدار، در انسان می باشد. الگوهای رياضی برای تعيين دز- واكنش در غلظت های اندک ابداع 
گرديد��ه اند. الگوهای دز- واكنش پيشنهاد شده د��ر خصوص تماس انسان عبارتند از: الگوی تک 

تماس، الگوی چند مرحله ای، الگوی چند مرحله ای خطی، الگوی چند تماس و الگوی آماری.
تاب��ع رياض��ی مورد استفاده در توصيف رابطه بين ريس��ک و مقدار برای يک الگوی تک تماسی به 

صورت زير است:
                                                                  )7(

P(d): ريسک )احتمال( ابتلا به سرطان در طول عمر
q1 و q0: شاخص های تجربی انتخاب شده به منظور تطبيق داده ها

d: دز
فرم��ول رياضی م��ورد استفاده در توصيف رابطه بين ريسک و دز در الگوی چند مرحله ای عبارت 

است از:
                                                                   )8(

P(d): ريسک )احتمال( ابتلا به سرطان در طول عمر
qi: شاخص های تجربی انتخاب شده به منظور تطبيق داده ها

d: مقدار
الگوه��ای مختلفی به منظور تعيين ريسک مربوط به ترازهای اندک عوامل بيماريزای ميكربی ارائه 

شده اند. U.S.EPA ريسک طول عمر را اينگونه تعريف كرده است:
 CDI × PFريسک در طول عمر = 

mg/kg.d ،دريافت روزانه دراز مدت در طول عمر 70 ساله :CDI 
)mg/kg.d( -1 ،ضريب حدت :PF 

دريافت روزانه دراز مدت )CDI( به صورت زير محاسبه می گردد:
                                                                            )9( 
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مقدار كل در عمومی ترين شكل آن به صورت زير محاسبه می گردد:
)ضريب جذب( )دوره تماس( )ميزان دريافت( )غلظت اجزاء( = مقدار كل

ع��لاوه بر اطلاع��ات دز- واكنش، U.S.EPA بر مبنای پيش فرض وج��ود حد آستانه برای برخی 
تأثي��رات سمی همچون م��رگ موضعی بافت زنده، مقادير مرج��ع )RfD( را برای تعدادی از مواد 
تعيين كرده است. بطور كلیRfD بر مبنای نتايج مطالعات اپيدميولوژيک، مطالعات طولانی مدت 
ب��ر روی حيوان��ات و ساي��ر اطلاعات سم شناسی موج��ود تعيين شده اس��ت. RfD به عنوان يک 
مرج��ع در ارزيابی اثرات بالقوه مورد استفاد��ه قرار می گيرد و معمولاً مقادير كمتر از RfD منجر 
 RfD ب��ه ريسک های مربوط به سلامت نخواهد شد. اما با افزايش تعداد موارد تماس های بالاتر از
و همچني��ن افزايش كميت اين تماس ها، احتمال مشاهده تأثيرات نامطلوب بر سلامت عمومی در 

جامعه افزايش خواهد يافت. RfD با استفاده از فرمول زير محاسبه می شود:  

                                                                         )10( 

NOAEL: سطح بدون اثرات نامطلوب قابل مشاهده
LOAEL: كمترين سطح دارای اثرات نامطلوب قابل مشاهده

UF1, UF2: ضرايب عدم اطمينان

MF: ضريب تصحيح

در رابطه بالا، ميزان LOAEL تنها در زمان عدم دسترسی به NOAEL مناسب، مورد استفاده 
است. با توجه به محدوديت دانش در زمان های مختلف و نظر به اينكه در شناسايی ريسک، بيشتر 
ارزياب��ی ه��ا حاصل انجام مطالعات و آزمايش بر روی حيوانات است، ل��ذا در ارزيابی ريسک، نتايج 

تحليل ها بايد به عنوان يک راهنما در اتخاذ تصميمات مورد استفاده قرار گيرد. 
تعيين ريسک: مرحله پايانی در ارزيابی ريسک، تعيين ريسک است كه در آن پرسش هايی در   .4
خص��وص اينكه چه كسی د��ر معرض ريسک بوده و اثرات احتمالی به چه صورت می باشند تا حد 
امك��ان تعيي��ن می شوند. تعيين ريسک شامل تلفيق تم��اس و ارزيابی های دز- واكنش به منظور 

بدست آوردن احتمالات كميت اثرات در انسان در شرايط تماس معين می باشد. 
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20-1 ارزیابی ریسک در شرایط استاندارد
ارزياب��ی ريسک در مديريت فاضلاب شامل اثرات مرتبط با مصرف آب بازيافتی با سطح تصفيه بالا 
و اث��رات آن ب��ر بهداشت و محيط زيست است. ريسک قابل قب��ول 1 در 10000 اغلب در ارزيابی 
ريسک زيست محيطی مورد استفاده قرار می گيرد. ريسک های كمتر از 1 در 10000 بسيار اندک 

در نظر گرفته می شوند. 

20-2 مدیریت ریسک
مديريت ريسک شامل تدوين معيارها، رهنمودها و خط و مشی های مديريتی برای مواد ويژه شامل 
مواد سمی و عوامل عفونی می باشد. به عنوان مثال، در صورتی كه يک ماده سمی يا ميكروارگانيسم 
عفونی بر مبنای ارزيابی ريسک در سطحی بالاتر از حداكثر غلظت مجاز وجود داشته باشد، مديريت 
ريسک شامل تعيين موارد مديريتی ويا فناوری لازم به منظور محدود نمودن ريسک در سطح قابل 
قبول خواهد بود. بنابراين، توسعه و گزينش گزينه های ديگر از جمله انتخاب، طراحی و اجرا، پايش 

و بازبينی از اجزاء با اهميت مديريت ريسک مربوط به سلامت، محسوب می گردند. 

20-3  ارزیابی ریسک در استفاده مجدد از آب های بازیافتی
د��ر كشورهای كمتر توسعه يافته كه انجام سطوح پيشرفته تصفيه فاضلاب امكان پذير نبوده يا از 
نظ��ر اقتصادی مقرون به صرفه نيست، برخی از محققان ب��ا استفاده از كنترل مسيرهای احتمالی 
انتق��ال عفونت ه��ای مربوط به مواد دفعی بدن، به دنبال ارزيابی ريسک استفاده از آب بازيافتی با 
كيفي��ت متغير در كاربردهای مختل��ف استفاده مجدد آب بوده اند. رهنمودهای مربوط به سلامت 
سازم��ان جهانی بهداشت د��ر خصوص استفاده از فاضلاب در كش��اورزی و پرورش آبزيان يكی از 
موارد��ی اس��ت كه در غلظت های بالايی از عوامل بيماری زا در فاضلاب و پساب های نيمه تصفيه 

شده موجود است.
در ايالات متحده، از بين مواد موجود در آب بازيافتی، به دليل عفونت زايی ويروس های روده ای 
در مقادير اندک، دوام طولانی مدت در محيط زيست، دشوار بودن پايش آنها، بازده اندک حذف و 
غير فعال سازی آن ها در تصفيه متداول فاضلاب، بيش از هر چيز مورد توجه هستند. با اين وجود، 
اخي��راً مواد آل��ی و معدنی همچون آرسنيک وN- نيتروزودی متي��ل آمين )NDMA( كه ممكن 
است در فاضلاب تصفيه شده وجود داشته باشند، نيز به دليل ضرايب حدت قابل توجه آن ها مورد 
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توجه قرار گرفته اند. 
ريس��ک های مربوط به سلامت در خصوص ويروس های روده ای در آب بازيافتی، بطور معمول با 
روش ارزيابی كمی ريسک های ميكربی مورد بررسی قرار می گيرند. به دليل دامنه وسيع تغييرات 
غلظت ويروس های روده ای و همچنين قابل توجه بودن اين تغييرات در پساب های تصفيه ثانويه 

كلرزنی نشده، تعيين اين تغييرات از اهميت بسيار زيادی برخوردار است. 
د��ر ارتباط با ايمنی كاربرد آب های بازيافتی، د��و مفهوم مورد استفاده قرار می گيرد: )1( قابليت 
اطمين��ان كه عبارت است از عدم امكان افزايش ريسک عفونت از ميزان تعيين شده و )2( احتمال 
وقوع كه عبارت است از ريسک ساليانه قابل قبول كه در آن تماس با ويروس های روده ای بصورت 
تصادف��ی و از طريق شبيه سازی های عددی همچون روش ه��ای مونت كارلو قابل محاسبه است. 
در قوانين تصفيه آب سطحی، آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا عفونت يک در هر 10000 نفر 

جمعيت در هر سال بواسطه عوامل بيماريزا در مخازن عمومی آب، قابل قبول فرض می گردد.

20-3-1 محدودیت های ارزیابی ریسک استفاده مجدد از آب های بازیافتی
گرچه ارزيابی ريسک در موارد گوناگون به عنوان يک روش كمكی در تصميم گيری مورد استفاده 
م��ی باشد، محدودي��ت های قابل توجهی در خص��وص كاربرد ارزيابی ريسک د��ر استفاده مجدد 

آب های بازيافتی وجود دارد. محدوديت های اصلی ارزيابی ريسک در اين زمينه عبارت است از:
- ماهيت نسبی ارزيابی ريسک در شيوه اجرای فعلی

- بررسی نامناسب عفونت های ثانويه ميكربی در ارزيابی ريسک
- محدود بودن داده های قابل اطمينان دز- واكنش )مهمترين محدوديت(

ب��ه دليل ناممكن بودن تعيين ريسک قطع��ی با توجه به سطح دانش فعلی، ريسک نسبی سلامت 
در برابر ريسک قطعی، در ارزيابی ايمنی روش های استفاده مجدد آب های بازيافتی بكار می رود. 
د��ر ارزيابی ريسک مواد شيميايی، مبنای تحليل شخصی است كه ماده مورد نظر از راه دهان وارد 
بدن��ش شده است. با اين حال د��ر ارزيابی ريسک ميكربی، به دليل انتقال فرد به فرد ويروس های 
روده ای، روش های كميتی جامع تری، مورد نياز است. به دليل احتمال انتقال فرد به فرد بيماری، 
عفون��ت ثانويه بايد در ارزيابی ريسک های ميكربی خصوصاً هنگامی كه جمعيت بزرگی در معرض 
ريسک است )برای مثال شناكردن در بركه های حاوی آب بازيافتی( در نظر گرفته شود. به منظور 
توصي��ف عفون��ت حاصل از ويروس های رود��ه ای و بيماری در بين جمعي��ت در معرض ريسک، 
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شم��ارش اف��راد دارای عفونت و نشانه دار، دارای عفونت و بدون نشانه، بدون عفونت و بدون نشانه، 
بدون عفونت و نشانه با ايمنی كوتاه مدت يا نسبی و تغيير حالت بين حالت های ذكر شده، پيشنهاد 

می گردد.
مهمترين محدوديت در بكارگيری ارزيابی ريسک در استفاده مجدد آب های بازيافتی، محدوديت 
د��ر دسترس بودن داده های دز- واكن��ش در خصوص مواد مورد نظر در استفاده مجدد است. از 
آنج��ا كه داده های دز- واكنش به عن��وان مبنای بيشتر الگوسازی های رياضی مورد استفاده قرار 
می گيرند، نتايج بدست آمده از تلاش های مربوط به الگوسازی می بايد بصورت منطقی بكار گرفته 
شوند. در اين ميان، تبادل نظر در سطح ملی به منظور ايجاد اتفاق نظر در خصوص سطح قابل قبول 

ريسک های مربوط به سلامت و محيط زيست، از اهميت بالايی برخوردار است. 

20-4 ارزیابی ریسک بهداشتی
د��ر ارزيابی ريسک بهداشتی ب��ا تأكيد بر آناليز داده های ميكربی و نتايج مطالعات اپيدميولوژيكی 
ب��ه ارزيابی های كمی ريسک ميكربی پرداخته می شود. د��ر واقع آناليز ميكربی اطلاعاتی را برای 
مطالع��ات اپيدميولوژيك��ی و QMRA )تحليل كمی خطر ميكربی( فراهم می كند. هر نوع ارزيابی 

محدوديت هايی را دارد اما آنها همچنين می توانند اطلاعات كاملی را فراهم كنند.

20-4-1 ریسک های بهداشتی میکربی
مهمترين محدوديت استفاده مجدد از فاضلاب، نگرانی از بعد مخاطرات بهداشتی و زيست محيطی 
اس��ت. فاضلاب ها حاوی انواع مختلفی از ارگانيسم ه��ای بيماری زا می باشند. هدف اصلی فرآيند 
گندزدايی در تصفيه فاضلاب، حذف اين عوامل است اما بهره برداری مداوم از اين مرحله، هزينه بر 
بوده و فراتر از توانايی های مالی و فنی بعضی از مناطق در كشورهای در حال توسعه است. بعضی از 
اين ارگانيسم های بيماريزا از طريق مصرف آب و غذای آلوده روی سلامت انسان تأثير می گذارند. 

فاكتورهای اصلی مؤثر بر درجه ريسک بهداشتی ميكربی استفاده مجدد شامل موارد زير است:
- توانايی ها پاتوژن ها برای بقاء در محيط )جدول 16(

- دز عفونت زايی عامل بيماری زا )جدول 17(
- وجود يا عدم وجود ميزبان های واسط

- حساسيت فرد در معرض خطر
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جدول 16- زمان بقاء ميكروارگانيسم ها در محيط های مختلف
 )درجه حرارت 20 تا 30 درجه سلسيوس(

  زمان بقاء  شرايط محيط  نوع ميكروارگانيسم
  روز19  فاضلاب آب و  باكتري سياه زخم

  تخم آسكاريس
  سبزيجات

  هاي آبياري شده با فاضلاب زمين
  خاك

  روز 27 - 25
  سال 2 - 3

  سال 6

  روز 160  آب  هاي اسهالي عامل بيماري

  كليفرم

  اه چمن
  ها برگ

  گوجه فرنگي
  سطح زمين

  فوعمد
  آب و فاضلاب

  خاك
  روي محصولات

  روز 14
  روز 12 - 14

  روز 35
  روز 38

  روز) 50(كمتر از  روز 90كمتر از 
  روز) 30(كمتر از  روز 60كمتر از 
  روز) 20(كمتر از  روز 70كمتر از 
  روز) 15(كمتر از  روز 30كمتر از 

  

  ها روز، ماه 3  سبزيجات، آب  اسهال آميبي
  وزر 30  آب آلوده  پلي ويروس

  هاي كبدي كيست
  علوفه خشك

  علوفه خشك كثيف
  چند هفته

  روز 38

  استرپتوكوك
  خاك

  سطح خاك
  روز 36- 63

  روز 38

  سالمونلا

چمن، سبزيجات، برگ چغندر، 
سطح خاك، سيب زميني، 

هويج،كلم، خاك شني، لجن هضم 
  شده
  مدفوع

  آب و فاضلاب
  خاك

  روي محصولات

  هفته، 3هفته،  4هفته،  6
  روز،40روز ،  40

  هفته، 5 - 12روز،  5روز،  10
  هفته 17

  روز) 30روز (كمتر از  60از  كمتر
  روز) 30روز (كمتر از  60كمتر از 
  روز) 20روز (كمتر از  70كمتر از 
  روز) 15روز (كمتر از  30كمتر از 
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  شيگلا

  چمن، سبزيجات، خاك
  مدفوع

  آب و فاضلاب
  روي محصولات

  

  روز 25- 63روز ،  7هفته ،  6
  روز) 10(كمتر از  روز 30ر از كمت

  روز) 10(كمتر از  روز 30كمتر از 
  روز) 5(كمتر از  روز 10كمتر از 

  
  روز 87 – 104  آب آلوده  تيفي سالمونلا

  ويبريوكلرا

  آب، فاضلاب
  مدفوع
  خاك

  روي محصولات
  

  روز 5روز، 23
  روز) 5(كمتر از  روز 30كمتر از 
  روز) 10روز (كمتر از  20كمتر از 
  روز) 2(كمتر از  روز 5از  كمتر

  
  روز 30روز،  8ا، ه ماه  آب، آب رودخانه، فاضلاب  لپتوسپيرا

  ها ويروس

  مدفوع
  آب و فاضلاب

  خاك
  روي محصولات

  روز) 20(كمتر از  روز 100كمتر از 
  روز) 50(كمتر از  روز 120كمتر از 
  روز) 20(كمتر از  روز 100كمتر از 

  )روز 15(كمتر از  روز 60كمتر از 

  پروتوزوئرها

  مدفوع
  آب و فاضلاب

  خاك
  روي محصولات

  روز) 15(كمتر از  روز 30كمتر از 
  روز) 15(كمتر از  روز 30كمتر از 
  روز) 10(كمتر از  روز 20كمتر از 
  روز) 2(كمتر از  روز 10كمتر از 

  آسكاريس

  مدفوع
  آب و فاضلاب

  خاك
  روي محصولات

  ماه چند
  ماه چند
  ماه چند

  روز) 30(كمتر از  زرو 60كمتر از 

  زمان بقاء  شرايط محيط  نوع ميكروارگانيسم
  روز19  فاضلاب آب و  باكتري سياه زخم

  تخم آسكاريس
  سبزيجات

  هاي آبياري شده با فاضلاب زمين
  خاك

  روز 27 - 25
  سال 2 - 3

  سال 6

  روز 160  آب  هاي اسهالي عامل بيماري

  كليفرم

  اه چمن
  ها برگ

  گوجه فرنگي
  سطح زمين

  فوعمد
  آب و فاضلاب

  خاك
  روي محصولات

  روز 14
  روز 12 - 14

  روز 35
  روز 38

  روز) 50(كمتر از  روز 90كمتر از 
  روز) 30(كمتر از  روز 60كمتر از 
  روز) 20(كمتر از  روز 70كمتر از 
  روز) 15(كمتر از  روز 30كمتر از 

  

  ها روز، ماه 3  سبزيجات، آب  اسهال آميبي
  وزر 30  آب آلوده  پلي ويروس

  هاي كبدي كيست
  علوفه خشك

  علوفه خشك كثيف
  چند هفته

  روز 38

  استرپتوكوك
  خاك

  سطح خاك
  روز 36- 63

  روز 38

  سالمونلا

چمن، سبزيجات، برگ چغندر، 
سطح خاك، سيب زميني، 

هويج،كلم، خاك شني، لجن هضم 
  شده
  مدفوع

  آب و فاضلاب
  خاك

  روي محصولات

  هفته، 3هفته،  4هفته،  6
  روز،40روز ،  40

  هفته، 5 - 12روز،  5روز،  10
  هفته 17

  روز) 30روز (كمتر از  60از  كمتر
  روز) 30روز (كمتر از  60كمتر از 
  روز) 20روز (كمتر از  70كمتر از 
  روز) 15روز (كمتر از  30كمتر از 

ادامه جدول 16- زمان بقاء ميكروارگانيسم ها در محيط های مختلف
 )درجه حرارت 20 تا 30 درجه سلسيوس(
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جدول 17- غلظت ارگانيسم ها و مقدار عفونت زايی آنها در فاضلاب خام

 

  انواع ارگانيسم  ارگانيسم
غلظت در فاضلاب خام 

)MPN/100ml (الف  
  محدوده عفونت زائي،

  بتعداد ارگانيسم ها 

  باكتري ها

  -  107 – 10 10  باكتريوئيدس
  -107 – 10 9  كليفرم كل

  106 –10 10610 – 10 8  جكليفرم مدفوعي 
  1-10 10310 – 10 5  كلستريديوم پرفرنژنس

  -104 – 10 5  انتروكوكسي
  -104 – 10 7  استرپتوكوك هاي مدفوعي
  -103 –106  سودوموناس آئروژينوزا

  10 -10020 – 10 3  شيگلا
  101 – 10 1028 – 10 4  سالمونلا

 تك ياخته ها

ااسيسست كريپتوسپوريديوم 
  پاروم

103– 10110- 1  

  10 -1020-1– 10 3  كيست آنتاموبا هيستوليتيكا
  >20  103 – 10 4  كيست ژيارديا لامبليا

  كرم ها
  -101 –103  تخمك

  1 -1010-2–100  آسكاريس لومبريكوئيدس

  ويروس ها
  1 -10310 –104  هاي روده ايويروس

  كلي فاژ 
  )E.coli(باكتريوفاژ آلاينده 

104– 103-  

  اين مقادير با مرگ و مير و تكثير ميكروارگانيسم ها و نسبت به زمان تغيير مي نمايند.الف 
  مقادير عفونت زائي با توجه به گونه يا ازدياد ارگانيسم و بهداشت عمومي تغيير مي كند. ب
بدي��ن ترتيب بعضی از ميكروارگانيسم ها مثل سالمونلا تيفی، مدت زمان كوتاهی در فاضلاب زنده   اشرشياكلي، عامل بيماري زاي روده اي ج

م��ی مانن��د ولی بعضی ديگر مانند آسكاريس يا بعضی ويروس ه��ای عفونت زا به شدت در محيط 
زيس��ت مقاومت می كنند.گرچ��ه مطالعات نشان داده است كه ميكروارگانيس��م ها نمی توانند از 
نقاط آسيب ديده سبزيجات به داخل آنها نفوذ كنند ولی ادامه حيات عوامل پاتوژن در كنار برگ 

سبزيجات، امكان پذير بوده و اين زمان بقاء، اغلب خيلی طولانی است.
يك��ی از مهمترين عوامل حائ��ز اهميت در استفاده مجدد، بقاء ارگانيسم های بيماری زا در محيط 

زيست می باشد. بقاء پاتوژن ها به فاكتورهايی بستگی دارد كه در جدول )18( ارائه شده است.
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جدول 18- فاكتورهای تأثيرگذار بر بقاء پاتوژن ها در محيط

 

  توضيحات  فاكتور
  ها مساعد هستند. هاي مرطوب براي بقاء پاتوژنيط مح  رطوبت

  كند. ها را تسهيل مي ، مرگ پاتوژناي خشكمحيط ه  محتواي خاك

  دما
تـر و   ا است. دماهاي بـالا منجـر بـه مـرگ سـريع     در مرگ پاتوژن ه ما مهمترين فاكتورد
 شود. دماهاي انجمـاد همچنـين موجـب مـرگ     ا ميماهاي پايين منجر به بقاء پاتوژن هد

  ود.پاتوژن ها مي ش

pH  
ماننـد   ري زنده ميتر مدت زمان طولاني ت پايين pHهاي با  ها در خاك بعضي از ويروس
هـاي   خـاك هـا در ارتبـاط اسـت.     ر ويروسا مرگ سريع تبهاي قليايي  در حاليكه خاك

  ها مناسب هستند. خنثي تا كمي قليايي براي بقاء باكتري

  نور خورشيد (تابش ماوراء بنفش)
منجـر بـه   خشك كردن و تمـاس بـا تـابش مـاوراء بـنفش      نور خورشيد مستقيم از طريق 

  ود.ها مي ش سازي سريع پاتوژن غيرفعال

  نوع گياه برگ درختان/

ها را  پاتوژنوانند يا مي ت) مانند كدوسطوح لزج و چسبناكي دارند ( ي كهگياهان مخصوص
ا ه ـ مـدت بعضـي از پـاتوژن    از محيط جذب كنند (مانند كاهو، كلم) منجر به بقاء طولاني

ستعد آلودگي هستند و بقاء پاتوژن ها را اي نظير پياز بيشتر م شوند. محصولات ريشهمي
  نند.تسهيل مي ك

  ابت با گياهان و جانوران بوميرق
ها را بهبـود دهـد.    ا ممكن است مرگ پاتوژنها يا جلبك ه اثرات آنتاگونيستي از باكتري

  توسط پروتوزوآ شكار شود.باكتري ممكن است 

20-4-1-1 میکروارگانیسم های موجود در فاضلاب
د��ر سيستم های تصفيه فاضلاب، ميكروارگانيسم ها به عن��وان تجزيه كننده های مفيد مواد آلی، 
عم��ل می كنند. فاضلاب خام خانگی ح��اوی محدوده وسيع��ی از ميكروارگانيسم های بيماری زا 
م��ی باشد. ميكروارگانيس��م های بيماری زا شامل چهار گروه باكتری ه��ا، تک ياخته ها، كرم ها و 

ويروس ها بوده و دارای نقش اساسی در ارتباط با كيفيت بهداشتی آب آبياری می باشند. 

20-4-1-1-1 باکتری ها
باكت��ری ها ميكروارگانيسم هايی در اندازه های 0/2 تا 10 ميكرون هستند. فاضلاب شهری حاوی 
تن��وع وسيعی از باكتری ها است كه از طريق مدفوع اف��راد مبتلا، به محيط زيست وارد می شوند. 
از جمل��ه باكتری های فاضلاب خام می ت��وان به گونه های ويبري��و، مايكوباكتريوم، كلستريديوم، 
لپتوسپي��را و يرسينيا اش��اره نمود. جمعيت باكتريايی فاضلاب می تواند ب��ه ميزان قابل توجهی از 
طريق روش های فيزيكی نظير ته نشينی يا فيلتراسيون، كاهش يابد. باكتری ها می توانند به ذرات 
معل��ق يا ذرات لخت��ه ای چسبيده و طی ته نشينی ثانويه يا د��ر فرآيندهای تصفيه پيشرفته نظير 
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انعقاد/ لخته سازی/ ته نشينی، حذف شوند. باكتری ها همچنين می توانند با استفاده از فيلترهای 
شنی، فيلترهای ديسكی و يا فرآيندهای غشايی، حذف و يا توسط گندزدايی، غيرفعال و نابود شوند. 

20-4-1-1-2 ویروس ها
ويروس ها شكل های متفاوتی داشته و دارای اندازه ای در محدوده 0/01 تا 0/3 ميكرون هستند. 
وي��روس ها برعك��س باكتری ها در مدفوع تمام افراد وجود نداشته بلكه فقط در مدفوع افراد مبتلا 
ديد��ه م��ی شوند و از طريق آب آلوده، تماس با شخص بيمار يا مصرف غذای آلوده وارد بدن ساير 
افراد می گردند. بيشتر از 100 نوع ويروس روده ای وجود داشته كه قادر به توليد بيماری يا عفونت 
م��ی باشن��د. ويروس ها در مقابل تنش های محيطی نسبت ب��ه باكتری ها مقاوم تر هستند. با اين 
حال برخی از ويروس ها تنها برای مدت كوتاهی در فاضلاب باقی می مانند. ويروس ها می توانند 
بطور فيزيك��ی، حذف يا غيرفعال شوند. گرچه به دليل اندازه نسبتاً كوچک ويروس ها، فرآيندهای 
ت��ه نشينی و فيلتراسيون، كمتر مؤثر هستند ولی با استفاده از غشاهای اولترافيلتراسيون می توان 
به حذف قابل توجهی از ويروس ها دست يافت. كاربرد فرآيندهای گندزدايی نظير استفاده از پرتو 
UV از جمل��ه روش های اصلی حذف عوامل پاتوژن است. برای غير فعال سازی ويروس ها توسط 

UV ب��ه دوز بالاتری از پرتو نسب��ت به باكتری ها و پروتوزوئرها نياز اس��ت. هرچند پايش پاتوژن 

های ويروسی خاص در نمونه های فاضلاب، اطلاعات مطمئن تری را برای ارزيابی ريسک ابتلاء به 
عفون��ت های ويروسی منتقل��ه از آب، فراهم می نمايد ولی پايش مستقيم چند پاتوژن ويروسی در 

آب، مشكل و غيرعملی است. 
د��ر بررسی هايی كه تاكنون در مورد بيماری های ويروسی صورت گرفته است، افزايش شيوع اين 
نوع بيم��اری ها در كارگران كشاورزی و همچنين كارگران تصفيه خانه های فاضلاب كه مستقيماً 
در معرض فاضلاب قرار دارند، ثابت نشده است. البته مطابق با نظريه ای، ساكنان نزديک به تصفيه 
خانه های فاضلاب و مزارع تحت آبياری با پساب خصوصاً با روش آيياری بارانی، احتمال مبتلا شدن 

به بيماری های منطقه ای در ايشان بيشتر است. 

20-4-1-1-3 تک یاخته ها و کرم ها
ت��ک ياخته ها موجودات ت��ک سلولی و معمولاً بزرگت��ر از باكتری ها هستن��د. بيشتر كيست ها، 
اسپورها، ااسيست ها و تخم انگل ها دارای اندازه ای از 1 تا بزرگتر از 60 ميكرون هستند. ااسيست 
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كريپتوسپوريدي��وم پاروم و كيس��ت ژيارديا لامبليا بيشترين شكل مقاوم تک ياخته ها هستند. اين 
ارگانيسم ها از اهميت قابل اعتنايی برخوردارند زيرا تقريباً در تمامی انواع فاضلاب ها وجود داشته 

و تكنيک های گندزدايی با كلر، تأثير مطلوبی در غير فعال سازی يا تخريب آنها ندارد. 
ك��رم ها شامل نماتودها، ترماتودها وسستودها بوده و می توانند به صورت ارگانيسم های بالغ، لارو 
يا تخم در فاضلاب يا آب های آلوده وجود داشته باشند. تخم و لارو كرم ها اندازه ای در حدود 10 
ت��ا بيشتر از 100 ميكرون دارند و نسبت به تنش ه��ای محيطی، مقاوم می باشند. نتايج مطالعات 
گذشته نشان داده است در مناطقی كه آلودگی به بيماری انگلی ناشی از آسكاريس و تريكوريس 
بصورت محلی وجود دارد و از سويی محصولات سالادی و سبزيجاتی كه خام به مصرف می رسند، 

با فاضلاب تصفيه نشده آبياری می شوند روند گسترش و سرايت بيماری، افزايش می يابد. 
مطاب��ق با شواهد موجود، اگر چرای گله های گاو در مزارع آبياری شده با فاضلاب در فاصله زمانی 
كمی نسبت به زمان آبياری باشد ويا اينكه كانال های عبور فاضلاب در معرض عبور گاوها باشند و 

دام از آن بنوشد، آلودگی به بيماری های مرتبط نظير كرم كدوی گاوی افزايش می يابد.
مطاب��ق ب��ا گزارشات دانشمندان هندی، كارگ��ران مزارع تحت آبياری با فاض��لاب خام به ويژه در 
مناطقی كه آلودگی به كرم قلابدار و آسكاريس شايع است، بيشتر از كارگران مناطق مشابه، آلوده 

می باشند. 
نتاي��ج مطالعات انجام شده در مورد اثر كيفي��ت آب روی آلودگی محصول با كرم ها نشان داد كه 
سطوح آلودگی محصول در هنگام برداشت با توجه به نوع فرآيند تصفيه و كيفيت پساب، متفاوت 

است )جدول 19(.
جدول 19- اثر كيفيت آب روی آلودگی محصول با كرم ها

 

ع تصفيه و كيفيت پساب، نو
  اي نماتود در ليترتعداد تخم ه

اي از مشاهدات مرتبط با  خلاصه
  آلودگي گياه به تخم نماتود

)i ،100) فاضلاب خام>  
)ii10هاي تثبيت فاضلاب،  ) بركه>  
)iii5/0اي تثبيت فاضلاب، ه ) بركه<  

)iv0هاي تثبيت فاضلاب،  ) بركه  

  سطوح آلودگي كاهو در زمان برداشت:
)i عدد تخم كرم بر روي گياه 60) بالاتر از 

)ii (6/0 عدد تخم كرم بر روي گياه  
)iii (0 عدد تخم كرم بر روي گياه  
)iv (0 عدد تخم كرم بر روي گياه  

)i50هاي تثبيت فاضلاب،  ) بركه  
)ii10هاي تثبيت فاضلاب،  ) بركه  
)iii1هاي تثبيت فاضلاب،  ) بركه≤  

  سطوح آلودگي كاهو در زمان برداشت:
)i عدد تخم كرم بر روي گياه 2/2) بالاتر از  
)ii عدد تخم كرم بر روي گياه 5/1) حداكثر  

)iii (3/0 عدد تخم كرم بر روي گياه  
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ت��ک ياخته ه��ا و كرم ها بدليل اندازه نسبتاً بزرگشان نسبت به ساير عوامل پاتوژن می توانند بطور 
فيزيك��ی توسط ته نشين��ی يا فيلتراسيون حذف شوند. تک ياخته ها و كرم ها نسبت به گندزدايی 
ب��ا كلر و ديگر گندزداهای شيميايی، مقاوم م��ی باشند اما ممكن است توسط اشعه UV غيرفعال 
شون��د. مطالعات اخير از طريق سنجش های مولكول��ی، اثر UV بر غير فعال سازی كيست عوامل 

پاتوژن را تأييد كرده اند. 

20-4-1-2 شواهد اپیدمیولوژیکی
پات��وژن های موجود د��ر فاضلاب ها و آب ه��ای بازيافتی، گروه های جمعيت��ی متفاوتی را تحت 
تأثي��ر قرار می دهند. مص��رف كنندگان سبزيجات خام نسبت به افراد��ی كه سبزيجات را بصورت 
پخت��ه مصرف می كنن��د، در معرض خطر بالاتری می باشند. كارگرانی كه در مزارع آبياری شده با 
فاض��لاب ك��ار می كنند در معرض خطر بالاتری نسبت ب��ه كسانی هستند كه در مكان های ديگر 
ك��ار می كنند. چهار گروه در معرض خطر حاصل از كاربرد فاضلاب در كشاورزی هستند: كارگران 
مزرعه و خانواده های آنها، كسانی كه محصولات را از مزارع تا محل فروش حمل می كنند، مصرف 

كنندگان، كسانی كه در نزديكی مناطق آبياری شده با فاضلاب زندگی می كنند.

20-4-1-2-1 خطر برای کارگران و خانواده های آنها
د��ر مناطقی كه از فاضلاب خام جه��ت آبياری مزارع استفاده می شود، كارگ��ران و خانواده های 
آنه��ا در معرض ابتلاء به بيم��اری های اسهالی و آلودگی به آسكاريس ق��رار دارند )شكل 3 و 4(. 
تم��اس مستقي��م با فاضلاب تصفي��ه نشده از طريق آبي��اری غرقابی و شياری م��ی تواند منجر به 
افزايش عفونت های انگل��ی )مخصوصاً آلودگی به آسكاريس( شود كه اثرات آن در كودكان نسبت 
به بزگسالان، آشكارتر است. در رابطه با فاضلاب های تصفيه شده، با توجه به درجه تصفيه، ميزان 
شي��وع عفونت به آسكاريس كاهش م��ی يابد. مطالعات انجام شده در م��ورد بيماری های اسهالی 

مرتبط با تماس مستقيم با فاضلاب نشان می دهد كه:
- ريس��ک ابت��لا به بيماری های اسهالی بويژه در كودك��ان و در فصول خشک سال به دليل امكان 

تماس با فاضلاب، افزايش می يابد.
- تصفيه جزئی فاضلاب )تا حد MPN 105عدد كليفرم مدفوعی در 100 ميلی ليتر( اثر عفونت زائی 
فاضلاب را در بزرگسالان كاهش داده در حالی كه تأثيری بر كاهش شيوع عفونت در كودكان ندارد.
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- در مكان هايی كه احتمال تماس زياد كودكان با فاضلاب وجود دارد، درجه تصفيه تا حد دستيابی 
به MPN104  كليفرم های مدفوعی در 100 ميلی ليتر نياز می باشد. در غير اين صورت، امكان 

تماس كودكان با فاضلاب بايد كاهش يابد.

  
شكل 3- اثر تماس كارگران مزارع با فاضلاب خام بر آلودگی به آسكاريس 

  شكل 4- اثر تماس كارگران مزارع با فاضلاب خام بر شيوع بيماری های اسهالی
 

كارگ��ران شاغل در پروژه ه��ای تصفيه فاضلاب و استفاده مجدد از آن در كشاورزی بصورت بالقوه 
در معرض آلودگی با عوامل بيماری زا )كرم ها، باكتری ها، ويروس ها و تک ياخته ها( می باشند. 
از اين گروه به ويژه كارگران شاغل در مراحل مختلف تصفيه و دفع لجن به دليل تماس بيشتر از 
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آسيب پذيری بيشتری نسبت به كارگران شاغل در در مزرعه برخوردارند. راه اصلی انتقال بيماری 
در اين گروه از راه دهان بوده كه به وسيله آلوده شدن دست در اثر تماس با محيط آلوده و انتقال 
عام��ل بيماري��زا به سيستم گوارشی صورت می گيرد. در مراحل بع��د، دريافت عوامل بيماری زا از 
طري��ق پوس��ت و همچنين تنفس نيز صورت می گيرد. تماس ب��ا آب آلوده و خاك آبياری شده با 
پس��اب، هر دو می توانند در انتقال بيماری مؤثر باشند. نتايج حاصل از يک مطالعه شاهد- موردی 
در مزارع برنج آبياری شده با فاضلاب در ويتنام نشان داده است كه كشاورزانی كه برای آبياری از 
فاض��لاب استفاده كرده اند نسبت به كشاورزانی كه از آب رودخانه برای آبياری استفاده كرده اند، 
بيشتر در معرض خطر آلودگی به انگل ها می باشند. خطر ابتلا به عفونت توسط كرم های روده ای 
ب��رای كارگرانی كه كفش مناسب نم��ی پوشند، بالاست. با اين حال چنين مخاطراتی را می توان با 
كارب��رد روش ه��ای آبياری مناسب و كمتر آلوده كننده و نيز با پوشيدن لباس های حفاظت فردی 
)كف��ش، چكم��ه و دستكش( كاهش و حتی حذف نمود. ميزان تأثي��ر اين روش های حفاظتی در 
كاه��ش انتقال پات��وژن ها بصورت كمی هنوز مشخص نشده اس��ت. پوشيدن كفش و يا چكمه در 
مناطقی كه خطر انتقال كرم قلابدار و شيستوزوميازيس وجود دارد، سودمند است. كارگران مزرعه 
باي��د ب��ه توالت بهداشتی و آب سال��م برای مصارف شرب و بهداشت، دسترس��ی داشته باشند و از 

هرگونه تماس با فاضلاب دوری نمايند. 
ب��ا توجه به امك��ان بروز مخاطرات بهداشتی در گروه های مختل��ف، برنامه های آموزشی مرتبط با 
ارتقای سلامت، بايد كارگران كشاورزی، حمل كنندگان محصولات كشاورزی، فروشندگان و مصرف 
كنندگ��ان را م��ورد هدف قرار دهد. در اين راستا، شستشوی صحي��ح دست ها با صابون بايد مورد 

تأكيد قرار گيرد.
خطر خوردن تخم های انگل توسط دام از طريق خاك بالا است زيرا 18-1 درصد از ماده خشک 
بلعيد��ه شده توسط گاو و 30 درصد اين مواد در گوسفند است. اگرچه تخم كرم تنياساژيناتا برای 
ماه ها بر روی خاك زنده می ماند، اما خطر انتشار سيستی سركوزيس گاوی با توقف آبياری مزراع 
با فاضلاب دو هفته قبل از چرای دام كاهش می يابد. از طرفی انتقال كرم نواری را می توان توسط 
بازرس��ی خوب گوش��ت كنترل نمود، مشروط بر آنكه دام ها در ي��ک كشتارگاه های تحت نظارت 
دامپزشكی ذبح شوند و كليه دام های ذبح شده، بازرسی و موارد آلوده، معدوم گردد. در خصوص 
مناط��ق آندميک شيستوزوميازيس، احتياط های لازم باي��د انجام گيرد. برای مثال كارگران مزارع 

هنگامی كه در كانال ها مشغول به كار می باشند بايد چكمه بپوشند. 
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انتقال بيماری از طريق محصولاتی كه جنبه غذايی ندارند فقط در كارگران مزارع ويا افرادی كه در 
فرآوری مواد غذايی از اين محصولات كار می كنند، اتفاق می افتد. تماس افراد و به ويژه كشاورزان 
با زمين های مرطوبی كه با فاضلاب آبياری شده يكی از مهمترين راه های انتقال بيماری است. به 
همي��ن دليل برای حفظ سلامتی كارگ��ران بايد لباس های حفاظتی مخصوص، تدارك ديده شود. 
همچني��ن بايد همزمان با رعايت سطح بالای مسائل بهداشتی، افراد در مقابل آلودگی های موجود 

مصون سازی شوند )جدول 20(.

جدول 20- برنامه پايش برای كارگران شاغل در طرح استفاده از پساب در آبياری

برنامه پايش بهداشتی كارگران و كاركنان به قرار زير پيشنهاد می شود:
هنگ��ام ش��روع كار يا در بدو استخدام بايد آزمايش پزشك��ی توسط پزشک داخلی جهت تشخيص 
ناقلي��ن سال��م يعنی تشخي��ص سرپايی كم خونی، ب��ی حالی و سفيد��ی چشم، امك��ان ابتلاء به 
بيماری ه��ای انگلی و سپس آزمايش های مدف��وع انجام گيرد. آزمايش مدفوع شامل كشت مدفوع 
جهت حصبه و شبه حصبه و آزمايش انگل های آسكاريس، آنكيلوستوم، تريكوريس و استرنژيلوئيد 
)وجود تخم انگل يا نوع وژتاتيو( می باشد. در همين راستا دفترچه بيمه كارگر توسط پزشک جهت 
سوابق بيماری مورد بررسی قرار می گيرد. در صورت نداشتن دفترچه بيمه، توسط پرسش و پاسخ 
سوابق بيماری شخص يادداشت می گردد. هر شش ماه يكبار معاينه توسط پزشک و آزمايش تكرار 
می گردد. فرم سوابق و پرونده بهداشتی كارگران يا كاركنان تهيه و در بايگانی شركت و يک نسخه 

نزد پزشک نگهداشته می شود. در اين فرم بايد مطالب زير ديده شود:
مشخص��ات فردی، سن، محل كار، تاريخ استخدام، سواد و تحصيلات، وضعيت تأهل، تعداد اولاد،   -

محل سكونت )غير از محل كار(
دفعات مراجعه شش ماه يكبار به پزشک و نتايج آزمايش ها  -

 

  اي مرتبط با سلامت كارگراننوع و ويژگي پايش ه  اتناوب پايش ه
  -   ماهانه
  معاينات كلينيكي  فصلي

  شش ماه
هاي انگلي  هاي مرتبط با پساب شامل حصبه، شبه حصبه، وبا، هپاتيت، كرم آزمايش از نظر بيماري

، شامل آسكاريس، آنكي لوستوم دئودنال، تريكوريس تريكورا، استرونژيلوييدس استراكوراليس، تنياها
  فاسيولا، شيستوزوميا

  قارچي پوستيهاي  بيماري  سالانه
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تمهيدات انجام شده، مثلًا داروهای تجويز شده، مرخصی بيماری، تعويض محل كار، بيمارستان،   -
پرداخت غرامت و ...

چک ليستی شامل موارد الزامی در هنگام كار )استفاده از دستكش و پوتين، استفاده از مواد ضد   -
عفونی كننده در سرويس های بهداشتی و ....( تهيه گردد و مسئول پايش در بازه های زمانی ماهانه 

چک ليست را جهت تک تک كاركنان تكميل نمايد )جدول 21(.

جدول 21- چک ليست پيشنهادی برای كنترل سلامتی افراد شاغل در پروژه های استفاده مجدد از 
پساب ها و آب های برگشتی

 

  سالانه  فصلي  ماهانه  اقدامات  رديف

1  
  معاينات كلينيكي شامل:

  معاينات كلي و بررسي وضعيت ظاهري - 
  هاي پوستي بررسي علايم مربوط به بيماري - 

•      

2  
  هاي شخصي كننده رل كاربرد محافظتكنت

      •  (دستكش، چكمه، لباس كار مناسب)

3  
هاي باكتريايي و ويروسي هاي سلامتي شامل بيماري  انجام آزمايش

  (حصبه و شبه حصبه، وبا، انواع هپاتيت، سل، ژيارديا)
  •    

4  
اي انگلي (آسكاريس، انواع هاي سلامتي شامل بيماري ه انجام آزمايش
نكيلوستوم ديودنال، تريكوريس تريكورا، استرونژيلوئيد تنياها، آ

  شيستوزومياها)تراكوراريس، فاسيولا، اس
    •  

2-4-1-2-2 خطر برای مصرف کنندگان
اقدامات��ی نظي��ر طبخ غذا، مصرف كنندگان را در مقابل مخاط��رات ناشی از عوامل پاتوژن حفاظت 
م��ی كن��د اما كسانی را كه در تهيه غذا فعاليت م��ی كنند، در معرض خطر می باشند. در مناطقی 
ك��ه از فاضلاب خام جهت آبياری استفاده می شود، مص��رف كنندگان )بزرگسالان و كودكان( در 
مع��رض ابتلا به عفونت های باكتريايی، ويروسی، تک ياخت��ه ای و آلودگی به نماتودها هستند. به 
نح��وی كه در اين گونه مناطق، شيوع وبا، حصب��ه و اسهال باسيلی در اثر استفاده از فاضلاب خام 
جهت كشاورزی گزارش شده است. در صورت كاربرد فاضلاب های با تصفيه ناقص جهت كشاورزی 

)MPN 104 كليفرم مدفوعی در 100 ميلی ليتر(، شيوع بيماری های اسهالی افزايش می يابد.
مص��رف كنندگان می بايست با اعمال روش های كنترلی مانند بهداشت فردی، شستشوی متناوب 
دس��ت ه��ا با صابون و استفاده از مكان مجزا برای طبخ غ��ذا حفاظت شوند. به علاوه آموزش مؤثر 
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ضواب��ط بهداشتی ضروری اس��ت. جهت حفظ سلامتی مصرف كنندگان م��ی توان از طريق پختن 
محصولات قبل از مصرف و بالابردن سطح استاندارد مواد غذايی، خطر مربوط به آن را كاهش داد. 

20-4-1-2-3 خطر برای ساکنین مجاور با مناطق آبیاری شده با فاضلاب
اين افراد بايد اطلاعات جامعی در مورد پروژه استفاده مجدد از پساب داشته و به آن ها توصيه شود 
كه از تماس با فاضلاب خودداری كنند. به علاوه توصيه می شود در مناطقی كه روش آبياری بارانی 

استفاده می شود، تا شعاع صد متری اطراف مزارع، افراد سكونت نداشته باشند. 

20-4-1-3  ارزیابی کمی ریسک میکربی
ب��ه دلي��ل احتمال انتقال فرد به ف��رد بيماری، عفونت ثانويه بايد د��ر ارزيابی ريسک های ميكربی 
خصوص��اً هنگامی كه جمعيت بزرگی در معرض خطر است، در نظر گرفته شود. به منظور توصيف 
عفونت حاصل از ويروس های روده ای و بيماری در بين جمعيت در معرض ريسک، شمارش افراد 
دارای ويژگی های زير پيشنهاد گرديده است: دارای عفونت و نشانه دار، دارای عفونت و بدون نشانه، 
بد��ون عفون��ت و بدون نشانه، بدون عفونت و نشانه با ايمنی كوتاه مدت يا نسبی و تغيير حالت بين 

حالت های ذكر شده. 
ارزيابی كمی ريسک ميكربی )QMRA( می تواند خطرات مرتبط با تنوعی از تماس های متفاوت 
و ي��ا پاتوژن هايی ك��ه اندازه گيری آنها، بدليل هزينه بالا و ضرورت مطالعه جمعيت های بزرگ، از 
طري��ق بررسی های اپيدميولوژيكی مشكل اس��ت، را تخمين بزند. QMRA برای خطرات مرتبط 
ب��ا باكتری ها، ويروس ها و ت��ک ياخته ها بكار برده می شود اما تحليل های كمی ريسک ميكربی 
محدود��ی در م��ورد انتقال عفونت های كرمی از فاضلاب يا فعاليت ه��ای استفاده از مدفوع انجام 

شده است.

20-4-1-4 تکنیک های آنالیز میکربی
آنالي��ز ميكرب��ی فرآيند مهمی جهت فراه��م كردن اطلاعات لازم جهت ارزياب��ی ريسک بهداشتی 
می باش��د. فاضلاب خام شامل تنوعی از ارگانيسم های مدفوعی پاتوژن بوده كه نوع و تعداد آن ها 

بسته به سطوح زمينه عفونت در جامعه، متفاوت است. 
عوامل پاتوژن به ندرت بطور مستقيم در فاضلاب ها اندازه گيری می شوند زيرا جمعيت آنها متغير 
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بوده و كاربرد روش های تحليلی برای آنها اغلب مشكل و پرهزينه است.
ب��ا اين ح��ال باكتری را معمولاً به يك��ی از چهار حالت شمارش مستقي��م ميكروسكوپی، شمارش 
بشقابی، صافی غشايی و تخمير چند لوله ای شمارش می كنند. علاوه بر اين روش های رنگ آميزی 

و فلوئورسانس جهت شناسايی باكتری های خاص نيز پيشرفت چشمگيری داشته اند. 
د��ر سال های اخي��ر، شناسايی و تشخيص اختصاصی باكتری ه��ا و پروتوزوئرها توسط روش های 
وابسته به رشد، كاربرد آنتی بادی های فلوئورسنت و بهره گيری از پراب های اسيد نوكلئيک انجام 
م��ی گردد. اين روش ها امكان تحقيق بر روی ارگانيس��م ها و واكنش های ويژه را فراهم نموده و 
نهايت��اً در درك هرچ��ه بيشتر روابط متقابل ميكربی كه در سيستم ه��ای طبيعی اتفاق می افتد، 

كمک شايانی می نمايند. 
وي��روس ها اند��ازه ای بين μm 0/08- 0/02 داشته و آنقدر كوچک هستند كه نمی توان آنها را با 
ميكروسكوپ نوری مشاهده كرد. با اين وجود ميكروسكوپ الكترونی قادر به انجام اين كار بوده ولی 
مراحل آماده سازی نمونه جهت انجام آزمايش، پرهزينه و وقت گير بوده و اكثر آزمايشگاه ها فاقد 
ميكروسك��وپ الكترونی می باشند. اندک بودن ويروس های موجود در آب و فاضلاب و محدوديت 
روش های تشخيص ويروس ها باعث شده است تا از روش های تغليظ برای ويروس ها استفاده شود. 
 )assayPlaque( به ع��لاوه يكی از كاربردی ترين روش های شمارش ويروس ه��ا، آزمايش پلاك

می باشد. 
واكنش های زنجيره ای پليمر از )PCR( روشی است كه به منظور تشخيص سريع ميكروارگانيسم های 
بالق��وه بيماري��زا مورد استفاده ق��رار می گيرد. البته اين روش معايبی نظي��ر حجم كم نمونه مورد 
آزمايش، بازدارندگی توسط اجزاء مداخله كننده در نمونه های زيست محيطی، عدم شمارش تعداد 

ارگانيسم ها، عدم توانايی تفكيک ميان ميكروارگانيسم های زنده و غيرفعال را دارا می باشد.

20-4-1-5  شاخص های میکربی
از آنجاي��ی كه ارگانيسم های بيماري��زای موجود در فاضلاب متنوع بود��ه و شناسايی و تشخيص 
ت��ک ت��ک آنها دشوار می باشد، معم��ولاً ميكروارگانيسم هايی را كه از نظ��ر تعداد نسبت به ديگر 
ميكروارگانيسم ها برتری داشته و تشخيص و شمارش آنها راحت تر است، به عنوان ارگانيسم های 
شاخ��ص )جانشي��ن( برای تشخي��ص ميكروارگانيسم ه��ای بيماريزای هدف، م��ورد استفاده قرار 

می گيرند. يک ارگانيسم شاخص ايده آل حداقل می بايست ويژگی های زير را داشته باشد:
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1( ارگانيسم شاخص بايد زمانی كه آلودگی به مدفوع وجود دارد، وجود داشته باشد.
2( تعداد ارگانيسم های شاخص می بايست مساوی يا بيشتر از ارگانيسم بيماريزای هدف باشد.

3( ارگانيسم شاخص می بايست ويژگی های ادامه حيات بيشتری را از خود در شرايط محيطی 
متفاوت نسبت به ارگانيسم بيماريزای هدف به نمايش بگذارد.

4( ارگانيسم شاخص نبايد قادر به تكثير و توليد مثل در خارج از بدن ارگانيسم ميزبان باشد.
5( جداسازی و تشخيص می بايست با سرعتی بيش از آنچه در ارگانيسم بيماريزای هدف انجام 

می گيرد، به انجام رسد. 
6( ارگانيسم شاخص بايد عضوی از ميكروفلوئور روده ای حيوانات خونگرم باشد. 

ارگانيس��م ه��ای شاخصی نظير باكت��ری های كليفرم ك��ل، كليفرم های مدفوع��ی، اشرشيا كلی، 
انتروكوكسی ها و كليفاژها برای معتبر بودن عملكرد تصفيه و كيفيت نهايی آب بازيافتی، استفاده 
م��ی شوند. ضعف اصلی استفاده از شاخص های ميكربی اين است كه توانايی آنها برای پيش بينی 
حض��ور پات��وژن ها تا حدودی محدود اس��ت. همچنين تشخيص و شم��ارش باكتری های شاخص 

ميكربی، روش های كشتی است كه نتايج را برای حداقل 24 ساعت به تأخير می اندازند. 
در حال حاضر تكنيک PCR نيز برای مطالعه عوامل پاتوژن و شاخص، توسط تشخيص DNA يا 
RNA د��ر محي��ط، استفاده می شود. در مطالعات اخير، DNA و RNA عوامل پاتوژن در پساب 

فاضلاب های شهری ثانويه و پيشرفته، بعضی از آب های بازيافتی، آب زيرزمينی و آب اقيانوس ها 
كه توسط تخليه فاضلاب تحت تأثير قرار می گيرند، گزارش شده است. 

ارگانيس��م های شاخ��ص آلودگی مدفوعی نظي��ر اشرشياكلی و كليفرم های مق��اوم به حرارت به 
عن��وان نماينده هايی برای پات��وژن های با خصوصيات مشابه كه ممك��ن است در فاضلاب حضور 
داشت��ه باشند، بك��ار می روند. در بعضی م��وارد، حضور ارگانيسم های شاخص د��ر آب، به مقدار 
آلودگ��ی مدفوعی موجود نسبت داده می شود. به علاوه در رابطه با فاضلاب های خانگی، جمعيت 
باكتری های شاخص می تواند نشان دهنده درجه تصفيه انجام شده، بوده و تخمين نسبی از خطر 
مرتبط با كاربرد پساب را نشان می دهد. بايد در نظر داشت كه ارگانيسم های شاخص تنها پتانسيل 

خطر را ارزيابی می كنند. 
بر اساس رهنمودهای بهداشتی ارائه شده توسط سازمان جهانی بهداشت و همچنين استانداردهای 
سازم��ان محيط زيست ايران، ع��لاوه بر شاخص های باكتريايی در موارد��ی نظير كاربرد آب های 
بازيافت��ی د��ر آبياری محصولاتی كه خام مصرف می شوند، تخ��م نماتودهای روده ای )آسكاريس، 
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تريكوري��س، ك��رم قلابدار( نيز به عنوان يك��ی از شاخص های ميكروبيولوژيك��ی بايد در آب های 
بازيافتی سنجش شود.

20-4-1-6  اهداف کاهش عوامل میکربی
رويكرد سازمان بهداشت جهانی در رهنمود 2006 در زمينه مخاطرات و ريسک های استفاده مجدد 
د��ر كشاورزی، تمركز ب��ر روی خطر مصرف محصولات غذايی است كه بطور خام مصرف می شوند 
و ني��ز خطراتی كه متوجه كارگران و كشاورزان مزارع می باشد. داده های بدست آمده از مطالعات 
اپيدميولوژيكی، ميكربی و تحليل كمی خطر ميكربی )QMRA( برای ارزيابی خطرات بيماری های 
عفونی ناشی از استفاده مجدد فاضلاب تصفيه شده و نيمه تصفيه شده در كشاورزی، مورد استفاده 
ق��رار گرفت��ه است. خطرات ناشی از مواجهه با فاضلاب ها با كيفي��ت مختلف، تحليل و داده ها به 
وسيل��ه مدل مونت كارلو مبتنی بر QMRA و مطالع��ات اپيدميولوژيكی توسعه داده شد و از اين 
  QMRA-طريق فرآيند دستيابی به اهداف مبتنی بر بهداشت را پشتيبانی كردند. مدل مونت كارلو
تخمي��ن هايی از آلودگی را در مورد كيفيت ه��ای مختلف فاضلاب ارايه نمود. اين تحليل، مصرف 
محص��ولات كشاورزی را كه به ص��ورت خام به مصرف می رسند و خطرات ناشی از تماس مستقيم 
ب��ا فاضلاب )شامل بلع اتفاقی خاك( را د��ر نظر می گيرد. بطوری كه اهداف عملی يا بهره برداری 
برای آبياری محدود )در مواردی كه مواجهه كشاورزان و فرزندان آنان، مواجهه مهم در نظر گرفته 

می شود( و نيز آبياری نامحدود، قابل حصول می باشد.

20-4-1-6-1 آبیاری نامحدود
- اهداف کاهش عوامل میکربی برای ویروس ها، باکتری ها و پروتوزوئرها

نتاي��ج حاصل از مدل مونت كارل��و- QMRA برای آبياری نامحدود )بر اس��اس سناريوی مواجهه 
مص��رف كاهو( هم��راه با شواهد اپيدميولوژيكی مرتبط نشان می ده��د كه برای دستيابی به مقدار 
DALY )سال های عمر سپری شده با ناتوانی، شاخصی برای اندازه گيری بار بيماری( 6-10يا كمتر 

از آن به ازای هر نفر در سال برای روتاويروس ها، كاهش كلی در تعداد عوامل بيماريزا به ميزان 6 
واحد لگاريتمی برای مصرف محصولات برگ دار كشاورزی )كاهو( و 7 واحد لگاريتمی برای مصرف 

محصولات ريشه ای )پياز( مورد نياز است )جدول 22(.
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جدول 22- آبياری نامحدود: كاهش عوامل بيماريزای مورد نياز برای سطوح مختلف خطر قابل تحمل 
عفونت ناشی از مصرف كاهو و پياز آبياری شده با فاضلاب كه توسط مدل شبيه سازی شده مونت- كارلو 

با 1000 بار تكرار انجام شده است.

 هاي بازيافتي در كشاورزيبرد آب راهنماي ملي كار                                ها و رهنمودهاي تخصصي مركز سلامت محيط و كارالزامات، دستورالعمل

۶۵ 
 

همـراه بـا شـواهد     و)بر اساس سناريوي مواجهه مصرف كـاه ( محدودبراي آبياري نا QMRA -نتايج حاصل از مدل مونت كارلو
ه با ناتواني، شاخصي بـراي  هاي عمر سپري شد سال( DALYدهد كه براي دستيابي به مقدار  اپيدميولوژيكي مرتبط نشان مي

، كاهش كلي در تعداد عوامل بيماريزا بـه  اه يا كمتر از آن به ازاي هر نفر در سال براي روتاويروس10-6 )بار بيماريگيري اندازه 
اي  واحد لگاريتمي براي مصرف محصولات ريشه 7دار كشاورزي (كاهو) و  لگاريتمي براي مصرف محصولات برگ واحد 6ميزان 
  .)22(جدول مورد نياز است  (پياز)

  
  
  
 
 
 
  
  
  
 
 
 
  

تحمـل عفونـت ناشـي از    آبياري نامحدود: كاهش عوامل بيماريزاي مورد نياز براي سطوح مختلف خطر قابـل   -22جدول 
  .بار تكرار انجام شده است 1000كارلو با  -ازي شده مونتشده با فاضلاب كه توسط مدل شبيه س آبياري مصرف كاهو و پياز

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  خطر عفونت قابل تحمل
  (به ازاي هر نفر در سال)

  سطح مورد نياز كاهش
  (واحد لگاريتمي)

  پياز  كاهو
  روتاويروس

2-10  
3-10  
4-10  

  
5  
6  
7  

  
6  
7  
8  

  باكتر كامپيلو
2-10  
3-10  
4-10  

  
4  
5  
6  

  
4  
5  
6  

  كريپتوسپوريديوم
2-10  
3-10  
4-10  

  
4  
5  
6  

  
2  
3  
4  

ليتر فاضلاب بـر   ميلي 10-15گرم كاهو و پياز در دو روز مصرف كرده است،  100هر نفر  توجه:
  ماند. گرم پياز) باقي مي 100گرم كاهو و 100روي محصول (

د��ر رهنمودهای WHO )2006( كاهش عوامل بيماري��زا در حدود 7-6 واحد لگاريتمی به عنوان 
هد��ف عملكردی )به��ره برداری( برای آبياری نامحدود استفاده شده اس��ت تا بتوان به بار بيماری 
اضافی قابل تحمل 6DALY-10يا كمتر از آن به ازای هر نفر در سال رسيد. به دليل اينكه خطرات 
مربوط به مواجهه با روتاويروس ها زياد تخمين زده می شود، اين سطح از كاهش عوامل بيماريزا، 

حفاظت كافی در مقابل آلودگی باكتريايی و پروتوزوئری بوجود می آورد. 
كاهش 7-6 واحد لگاريتمی در تعداد عوامل بيماريزا با استفاده از اقدامات حفاظت بهداشتی، قابل 
حصول می باشد. با توجه به اينكه هر كدام از اين اقدامات، ميزان كاهش لگاريتمی مربوط به خود 
را دارن��د، تركيب��ی از اين اقدامات مورد استفاده قرار گرفته است. بطوری كه برای كليه تركيب ها، 
مجم��وع كاهش های لگاريتمی برای هر اقدام حفاظتی مورد استفاده برابر با كاهش كلی مورد نياز 

7-6 واحد لگاريتمی را حاصل می نمايد. 
شكل )5( روش های كاهش عوامل بيماريزا از طريق اقدامات حفاظتی گوناگون را نشان می دهد. هر 
كدام از اين روش ها تركيبی از تصفيه فاضلاب و ساير اقدامات حفاظت بهداشتی به منظوردستيابی 
ب��ه 6DALY-10، ي��ا كمتر از آن به ازای هر نفر در سال می باشد. به عبارت ديگر، روش های ارائه 
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شد��ه در شك��ل )5(، نمونه ای از تركيب روش های حفاظت بهداشت��ی است كه در عمل، توانايی 
رسيد��ن ب��ه هدف مبتنی بر بهداشت را دارا می باشند. برنامه ريزان و طراحان برنامه های استفاده 
مجدد از فاضلاب های تصفيه شده ممكن است تمايل داشته باشند تركيبی از راهكارهای حفاظت 
بهداشتی را كه در محل، قابليت اجرا دارند، مورد استفاده قرار دهند. به علاوه تكنولوژی های جديد 

تصفيه نيز ممكن است راهكارهای جديدی را توسعه دهند.

شكل 5- مثال هايی از راهكارهای مختلف كاهش پاتوژن های پروتوزوئری، ويروسی و باكتريايی با تركيب 
اقدامات مختلف حفاظت بهداشتی با هدف مبتنی بر بهداشت 6DALY-10 به ازای هر نفر در سال

انتخ�اب A: شكل)5( نشان می دهد كه كاه��ش عوامل بيماريزای مورد نياز با تركيب راهكارهای 
زيرقابل دستيابی است:

)T( تصفيه فاضلاب با 4 واحد لگاريتمی پاتوژن ها  •
)DO( مرگ پاتوژن ها در فاصله بين آخرين آبياری و مصرف با 2 واحد كاهش لگاريتمی  •

شستش��وی محصولات م��ورد استفاده در سالاد و يا سبزيجات با آب، قب��ل از مصرف با 1 واحد   •
)W( كاهش لگاريتمی

اي��ن انتخاب ك��ه در مجموع به 7 واحد لگاريتمی كاهش در پات��وژن ها دست پيدا می كند، برای 
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محص��ولات كشاورزی ريشه ای ك��ه ممكن است به صورت خام مصرف شون��د، مناسب است. اين 
گزينه معادل كيفيت پساب 1000 كليفرم گرماپای در 100 ميلی ليتر می باشد.

انتخاب B: درجه كمتری از تصفيه فاضلاب نسبت به انتخاب log( A 3 كاهش در مقابل 4( ارايه 
م��ی كند. دراين انتخاب، تصفيه فاضلاب با دو اقدام ثانويه حفاظت بهداشتی تركيب می گردد كه 

شامل:
•  مرگ پاتوژن ها در فاصله بين آخرين آبياری و مصرف )2 واحد كاهش لگاريتمی(

•  شستش��وی محص��ولات مورد استفاده در س��الاد و يا سبزيجات با آب، قب��ل از مصرف )1 واحد 
لگاريتم��ی( اس��ت. اين انتخاب كه در مجموع به 6 واحد لگاريتمی كاهش در پاتوژن ها دست پيدا 
م��ی كند و برای آبياری محصولات سالادی غي��ر ريشه ای يا سبزيجاتی كه خام مصرف می شوند، 
مناسب است. اين گزينه، سطح كافی از حفاظت بهداشتی را برای مصرف كننده فراهم می كند زيرا 
محصولات سالادی، اغلب دارای آلودگی كمتری نسبت به محصولات ريشه ای هستند و لذا مصرف 
آنه��ا خطر كمتری برای انسان ايجاد می كند. اي��ن گزينه معادل كيفيت خروجی 10000 كليفرم 

گرماپای در 100 ميلی ليتر می باشد.
انتخ�اب C: 2 واح��د لگاريتمی كاهش عوامل ميكربی توسط فرآين��د تصفيه، در اين انتخاب توأم 
ب��ا آبياری قطره ای محصولات بد��ون تماس با خاك )مانند گوجه فرنگی( كه باعث 4 واحد كاهش 

لگاريتمی می شود، تركيب شده و در مجموع 6 واحد لگاريتمی كاهش تأمين می كند.
انتخاب D: اين انتخاب ادغام آبياری قطره ای محصولات غيرريشه ای در تماس با خاك )با 2 واحد 
كاهش لگاريتمی( و درجه تصفيه بيشتر )با 4 واحد كاهش لگاريتمی( می باشد. يک گزينه مناسب 
ديگر برای بخش تصفيه می تواند شامل 2 واحد كاهش عوامل ميكربی به كمک روش تصفيه و به 
دنبال آن، 1واحد كاهش به دليل مرگ پاتوژن ها در فاصله بين آخرين آبياری و مصرف و 1 واحد 

كاهش در اثر شستشوی محصولات مورد استفاده با آب، قبل از مصرف باشد.
انتخ�اب E: بيشتر بر تصفيه فاضلاب برای كاهش 6 تا 7 واحد لگاريتمی در پاتوژن ها تكيه دارد. 
نمون��ه فرآيند تصفيه فاض��لاب برای دستيابی به اين هدف شامل فرآين��د تصفيه فاضلاب متعارف 
)يعنی ته نشينی اوليه، لجن فعال، ته نشينی ثانويه( و به دنبال آن انعقاد شيميايی، لخته سازی، ته 
نشينی و گندزدايی است. برای مثال، چنين مراحل تصفيه ای در كاليفرنيای آمريكا انجام می شود 
و به حدود استاندارد بازيافت آب برای آبياری نامحدود دست پيدا می كند )كليفرم كل كمتر از 2/2 
در 100 ميلی ليتر و كدورت كمتر از 2 واحد نفلومتری(. اين انتخاب، كاهش پاتوژن ها را به سبب 
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مرگ طبيعی در فاصله بين آخرين آبياری و مصرف و نيز اقدامات خاص آماده سازی محصول، قبل 
از مصرف در خانه مانند شستن،گندزدايی و پوست كندن در نظر نمی گيرد و لذا حفاظت بهداشتی 
بزرگتر از 6DALY-10 می باشد. هزينه های بسيار بالای بهره برداری در اين روش تصفيه، كاربرد 
آن را در بسياری از كشورها محدود نموده و حتی در كشورهايی كه اين انتخاب، قابل اجراست بايد 

مود تحليل هزينه- اثربخشی قرار گيرد. 
انتخاب H،G،F: اين انتخاب ها در ارتباط با آبياری محدود می باشد. تحليل عميق خطر در مورد 
استفاد��ه ايمن از فاضلاب در هر اجتماع اگ��ر توسط يک گروه علمی انجام شود، می تواند پايه ای 
ب��رای انتخاب راهكارهای توصيه شده در آن اجتماع باشد. اين گروه كاری علمی بايد در مطالعات 

خود بوم شناسی، اپيدميولوژی، رفتارهای انسانی و نيز هزينه- اثربخشی را در نظر گيرند. 
- اهداف کاهش میکربی برای تخم انگل

اهد��اف كاهش ميكربی، حفاظت در برابر عفونت های انگلی بر پايه نتايج مطالعات اپيدميولوژيكی و 
ميكروبيولوژيكی می باشد. QMRA به منظور استخراج اهداف عملی برای اين نوع از عفونت ها مورد 
 DALY استفاده قرار نگرفته است به اين دليل كه داده های معتبر درمورد خطرات عفونت و مقادير
ب��ه ازای ه��ر نفر در سال كه ناشی از مواجهه های مرتبط ب��ا فاضلاب يا ثابت های عفونت زايی برای 
انگل های مرتبط مانند آسكاريس می باشد برای استفاده در محاسبات QMRA وجود ندارند. علاوه 

بر اين، درخصوص آلودگی های انگلی، شدت عفونت با ناتوانی ناشی از بيماری مرتبط است.
بررسی های اپيدميولوژيكی عفونت آسكاريس در بين مصرف كنندگان محصولات كشاورزی نشان 
داد��ه است كه تصفيه فاضلاب باعث می شود كه خطر انتقال عفونت آسكاريس به بزرگسالانی كه 
از محص��ولات آبياری شده با فاضلاب استفاده می كنند، كاهش يابد. رهنمود پيشنهاد شده توسط 
WHO )1≤ تخ��م انگل در ليتر( وشواهد ميكروبيولوژيكی حاصل از مطالعات ميدانی در برزيل به 

اي��ن صورت تأييد شده است كه د��ر مواردی كه پساب خروجی از بركه های اختياری با تخم انگل 
كمتر از 0/5 عدد در ليتر برای آبياری مورد استفاده قرار گرفته اند، تخم انگلی بر روی محصولات 
يافت نشده است. لذا هدف عملكردی تخم انگل كمتر و مساوی 1 در ليتر در فاضلاب تصفيه شده 

برای آبياری نامحدود توصيه شده است. 
 ≥1( WHO مطالع��ات اپيدميولوژيكی انجام شده در مكزيک نشان داده است كه رعايت رهنمود
تخ��م انگل درليتر( در شراي��ط مساعد برای زندگی تخم انگل )مانند ه��وای گرم، شرايط مرطوب 
خ��اك( نمی تواند به حد كافی ضامن سلامتی باشد. بنابراين، امكان تجمع تخم انگل برروی خاك 
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ي��ا محصول وجود داشته و به ويژه در مواردی م��ی تواند كودكان زير 15 سال را كه از محصولات 
كشاورزی كه توسط والدين آنها به طور مستقيم از مزرعه به خانه آورده می شود و به صورت خام 
به مصرف می رسد، آلوده كند. بنابراين هنگامی كه كودكان زير 15 سال از سبزيجات خامی كه با 
پساب حاوی 1 ≤ تخم انگل در ليتر آبياری شده اند، استفاده می كنند، اقدامات حفاظت بهداشتی 

اضافی مورد نياز است. اين اقدامات می تواند شامل موارد زير باشد:
• در مواردی كه داده های بهداشتی مؤيد آلودگی غالب تخم انگل در جامعه ای باشد، درمان انگلی 

توسط برنامه های دارويی و برنامه های كنترل تخم انگل در مدارس انجام شود.
• شستشوی سبزيجات با دترجنت ضعيف قبل از مصرف انجام شود. 

ي��ک اقد��ام مؤثر در حذف تخم انگل از سطح محصولاتی كه به ص��ورت خام به مصرف می رسند، 
شستش��و با يک دترجنت ضعيف و آبكشی با آب سالم می باشد. چون تخم انگل به سطح محصول 
م��ی چسبد، دترجنت سبب می گردد ك��ه از سطح محصول، جدا و وارد فاز مايع گردد. اين روش 

كنترلی باعث می گردد تعداد تخم انگل ها به ميزان 1 تا 2 واحد لگاريتمی كاهش يابد.

20-4-1-6-2 آبیاری محدود
- اهداف کاهش عوامل میکربی برای ویروس ها، باکتری ها و پروتوزوئرها

نتاي��ج بدس��ت آمده از ارزيابی كمی خطر ميكربی برای آبياری محدود با تمركز بر كارگران مزارع و 
ب��ر اساس بلع غيرارادی خاك توسط آنان و به همراه شواهد اپيدميولوژيكی مرتبط نشان می دهد، 
ك��ه به منظ��ور دستيابی به هدف مبتنی ب��ر سلامتی 6DALY-10 به ازای ه��ر نفر در سال برای 
روتاوي��روس، ض��روری است كه روش تصفيه فاض��لاب، درجه كاهشی در ح��د 4 واحد لگاريتمی 
اشرشياكل��ی داشت��ه باشد )از 108-107 ب��ه 104- 103در 100 ميلی ليت��ر( بنابراين برای آبياری 
محدود با تمركز بر سلامت كارگران، هدف مبتنی بر سلامتی با 4 واحد كاهش لگاريتمی در پاتوژن 
ه��ا قابل دستيابی است. برای كشاورزی بسيار مكاني��زه، تصفيه فاضلاب تا حد دستيابی به پسابی 
ب��ا 106-105 اشرشياكلی د��ر 100 ميلی ليتر، يعنی كاهش پاتوژن در حد 3 واحد لگاريتمی، قابل 

قبول خواهد بود.
- اهداف کاهش میکربی برای تخم انگل 

هد��ف عملياتی برای آبياری محدود، 1 ≤ تخم انگل در ليتر فاضلاب تصفيه شده می باشد. شواهد 
اپيدميولوژيك��ی بدست آمد��ه از عفونت به آسكاريس در مكزيک نش��ان می دهد كه هدف مذكور  
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بطور كافی كودكان زير 15 سال را كه در معرض تماس با مزارع آبياری شده با فاضلاب قرار دارند 
را حف��ظ نمی نمايد. بنابراين در مواردی ك��ه كودكان زير 15 سال به واسطه كاركردن يا بازی در 
مزارع آبياری شده با فاضلاب، در تماس با فاضلاب قرار گيرند، اقدامات اضافی ديگر برای حفاظت 
از سلامتی مورد نياز است. درچنين شرايطی كه عفونت انگلی غالب می باشد، درمان ضدانگلی بايد 
به عنوان يک راهبرد اضافی مديريت خطر در نظر گرفته شود. اين امر می تواند از طريق برنامه های 
درمانی در سطح دبستان برای كنترل تخم انگل و يا با اجرای يک سری برنامه های درمانی ويژه كه 
توسط مراكز خدمات بهداشتی محلی در مناطق با خطر بالا ارائه می گردد، انجام گيرد. در صورت 
امكان، برنامه های كنترلی بايد شامل بخش ارتقاء سلامتی برای كاهش تماس نيز باشد )برای مثال 
استفاده از دستكش و ابزار مناسب به منظور جلوگيری از تماس دست با خاك و يا شستشوی دست 

با صابون پس از تماس با فاضلاب(.

20-4-2 ارزیابی کمی ریسک آلاینده های شیمیایی
در ارزيابی ريسک مواد شيميايی، مبنای تحليل، شخصی است كه ماده مورد نظر از راه دهان وارد 

بدنش گرديده است. گرچه می توان از روش مشابه با ارزيابی ريسک ميكربی نيز استفاده كرد. 
فاضلاب ها شامل مواد شيميايی متنوعی هستند كه تعداد و غلظت تركيبات شناسايی شده آنها به 
عوامل بسياری از جمله منشأ توليد، شرايط سيستم جمع آوری و فرآيندهای تصفيه، بستگی دارد. 
جد��ول )23( طبقه بند��ی تركيبات شيميايی طبيعی يا مصنوعی كه در مقادير جزئی ممكن است 

در آب بازيافتی، تشخيص داده شوند را نشان می دهد.

جدول 23- طبقه بندی تركيبات شيميايی جزئی )طبيعی و مصنوعی( بالقوه قابل
 تشخيص در آب های بازيافتی

 

مثالطبقه بندي بر حسب نوع مصرف

مواد شيميايي صنعتي
رواكتانئيك اسيد، متيل ترتياري بوتيل اتر، ئوديوكسان، پرفلو - 4،1

تتراكلرواتان
آترازين، ليندين، ديوران، فيپرونيلها كش ها و علف شها، حشره ك شآفت ك

مواد شيميايي طبيعي
متيل  - 2تراديول)، فيتواستروژن، ژئوزمين، اس - 17ها ( هورمون

ايزوبورنئول

ها داروها و متابوليت

، استامينوفن(داروهاي مسكن )، سولفامتوكسازول( ها آنتي باكتريال
  هنده فشار خون (آتنولول)،بوپروفن)، داروهاي كاهش داي

 هاي انساني بيوتيك ، آنتي( كاربامازين) داروهاي ضد صرع و تشنج
  داروهاي ضدبارداري خوراكيسين)، (آزيتروماي

محصولات مراقبت خانگي
تريكلوسان (عامل  ا،رنگدانه ه، تركيبات ضدآفتابمواد خوشبوكننده و معطر، 

ها، مواد  ضد باكتريايي و ضد قارچي يافت شده در محصولات مانند صابون
ها) بازي شوينده و اسباب

هاي غذايي مواد شيميايي خانگي و افزودني
، تركيبات آلكيل فنل پلي اتوكسيلات، A، بيس فنل تيل فتالاتدي بو

رواكتان ئوپرفلو، رواكتانوئيك اسيدئوپرفلو(افزودني در توليد پلاستيك 
)سولفونات

اهالواستيك اسيدها و تري هالومتان هنيتروزودي متيل آمين، محصولات جانبي
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تركيبات شيميايی فاضلاب بطور معمول به عنوان مواد آلی و غيرآلی طبقه بندی می شوند. تركيبات 
شيميايی غيرآلی مشكل ساز شامل تركيبات محلول در آب، مواد مغذی، تركيبات غيرفلزی، فلزات 
و گازه��ا می شوند. غلظت تركيبات معدنی در آب بازيافتی اساساً به منبع فاضلاب و درجه تصفيه 
آبی كه دريافت كرده است، بستگی دارد. حضور تركيبات معدنی ممكن است روی قابليت پذيرش 

آب بازيافتی برای كاربردهای مختلف استفاده مجدد، تأثير گذارد.
تركيبات آلی مورد توجه در فاضلاب به دو دسته كمپلكس و مجزا تقسيم می شوند. هر دوی اين 

تركيبات در تصفيه و استفاده مجدد از فاضلاب، از اهميت زيادی برخوردار هستند.

20-4-2-1 فلزات سنگین
بطور معمول غلظت فلزات سنگين در فاضلاب های خانگی، پايين تر از مقادير رهنمودی پيشنهاد 
شد��ه برای آبي��اری است. با اين حال استفاد��ه از فاضلاب های خانگی برای كش��اورزی می تواند 
بدون ايجاد اثرات منفی در توليد محصول، منجر به تجمع فلزات سنگين در لايه خاك زمين های 
كشاورزی شود. استفاده از فاضلاب ناشی از صنايع با غلظت های فلزات سنگين بالا منجر به تجمع 
فل��ز در خ��اك و محصولات شده و مشك��لات بهداشتی برای مصرف كنندگ��ان محصولات بوجود 
م��ی آورد. د��ر اين راستا، ابتد��ا غلظت فلز در خاك منطقه تجمع يافت��ه و سپس جذب بافت گياه 
می شود. در جدول )24( حداكثر غلظت توصيه شده فلزات سنگين در آب آبياری ارائه شده است. 

جدول 23- طبقه بندی تركيبات شيميايی جزئی )طبيعی و مصنوعی( بالقوه قابل
 تشخيص در آب های بازيافتی

 

مثالطبقه بندي بر حسب نوع مصرف

مواد شيميايي صنعتي
رواكتانئيك اسيد، متيل ترتياري بوتيل اتر، ئوديوكسان، پرفلو - 4،1

تتراكلرواتان
آترازين، ليندين، ديوران، فيپرونيلها كش ها و علف شها، حشره ك شآفت ك

مواد شيميايي طبيعي
متيل  - 2تراديول)، فيتواستروژن، ژئوزمين، اس - 17ها ( هورمون

ايزوبورنئول

ها داروها و متابوليت

، استامينوفن(داروهاي مسكن )، سولفامتوكسازول( ها آنتي باكتريال
  هنده فشار خون (آتنولول)،بوپروفن)، داروهاي كاهش داي

 هاي انساني بيوتيك ، آنتي( كاربامازين) داروهاي ضد صرع و تشنج
  داروهاي ضدبارداري خوراكيسين)، (آزيتروماي

محصولات مراقبت خانگي
تريكلوسان (عامل  ا،رنگدانه ه، تركيبات ضدآفتابمواد خوشبوكننده و معطر، 

ها، مواد  ضد باكتريايي و ضد قارچي يافت شده در محصولات مانند صابون
ها) بازي شوينده و اسباب

هاي غذايي مواد شيميايي خانگي و افزودني
، تركيبات آلكيل فنل پلي اتوكسيلات، A، بيس فنل تيل فتالاتدي بو

رواكتان ئوپرفلو، رواكتانوئيك اسيدئوپرفلو(افزودني در توليد پلاستيك 
)سولفونات

اهالواستيك اسيدها و تري هالومتان هنيتروزودي متيل آمين، محصولات جانبي
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مواد شيميايي صنعتي
رواكتانئيك اسيد، متيل ترتياري بوتيل اتر، ئوديوكسان، پرفلو - 4،1

تتراكلرواتان
آترازين، ليندين، ديوران، فيپرونيلها كش ها و علف شها، حشره ك شآفت ك

مواد شيميايي طبيعي
متيل  - 2تراديول)، فيتواستروژن، ژئوزمين، اس - 17ها ( هورمون

ايزوبورنئول

ها داروها و متابوليت

، استامينوفن(داروهاي مسكن )، سولفامتوكسازول( ها آنتي باكتريال
  هنده فشار خون (آتنولول)،بوپروفن)، داروهاي كاهش داي

 هاي انساني بيوتيك ، آنتي( كاربامازين) داروهاي ضد صرع و تشنج
  داروهاي ضدبارداري خوراكيسين)، (آزيتروماي

محصولات مراقبت خانگي
تريكلوسان (عامل  ا،رنگدانه ه، تركيبات ضدآفتابمواد خوشبوكننده و معطر، 

ها، مواد  ضد باكتريايي و ضد قارچي يافت شده در محصولات مانند صابون
ها) بازي شوينده و اسباب

هاي غذايي مواد شيميايي خانگي و افزودني
، تركيبات آلكيل فنل پلي اتوكسيلات، A، بيس فنل تيل فتالاتدي بو

رواكتان ئوپرفلو، رواكتانوئيك اسيدئوپرفلو(افزودني در توليد پلاستيك 
)سولفونات

اهالواستيك اسيدها و تري هالومتان هنيتروزودي متيل آمين، محصولات جانبي
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جدول 24- حداكثر غلظت توصيه شده فلزات سنگين در آب آبياری )ميلی گرم در ليتر(

 

2مصرف طولاني مدت 1مصرف كوتاه مدت نوع فلز سنگين

205آلومينيوم
21/0آرسنيك

5/01/0بر
05/001/0ومكادمي
11/0كروم
505/0كبالت
52/0مس

151ئورلوف
205آهن
1050سرب
5/25/2ليتيم
1010منگنز

05/005/0موليبدن
22نيكل
02/002/0سلنيم
11واناديم
1010روي

  مداوم بر روي هر نوع خاكيبراي مصرف 1

  قليايي دارد. يا خاكي كه خاصيت با بافت ريزدانه و ساله بر روي خاكي 20براي مصرف يك دوره 2

به دليل استفاده روزافزون از پساب ها در مصارف آبياری می بايست به نقش تجمعی فلزات در خاك 
و محصولات بيشتر توجه گردد زيرا احتمال می رود اثرات منفی بر سلامت مصرف كنندگان و محيط 
زيست داشته باشند. در مواردی كه از كود تهيه شده از لجن در كشاورزی استفاده می شود، بايد مقدار 

آرسنيک، كادميوم، مس، سرب، جيوه، موليبدن، نيكل، سلنيم و روی را تعيين نمود. 
كادميوم، مس، موليبدن، نيكل و روی بيشتر مواقع در فاضلاب وجود دارند و می توانند به آسانی در 
محيط آب و خاك حركت كرده و توسط گياهان جذب شوند. كادميوم و نيكل بدليل سميت بيشتر 
ب��رای انسان، بيشترين خطرات بهداشتی را ايجاد می كنن��د. با توجه به مطالعات، در بيشتر غذاها و 
دانه های گياهی آبياری شده با فاضلاب يا پساب محتوی كادميوم و همچنين گوشت حيواناتی كه از 

گياهان آبياری شده با پساب حاوی كادميوم استفاده نموده اند، اين فلز مشاهده شده است.
ج��ذب فل��زات سنگين توسط گياه به مي��زان زيادی به شرايط خاك نظي��ر pH، حضور ساير فلزات 
سنگي��ن، ميزان مواد آلی خاك، كاربرد مواد شيمياي��ی، شخم زدن و مديريت آب بستگی دارد. اين 

1برای مصرف مداوم بر روی هر نوع خاكی
2برای مصرف يک دوره 20 ساله بر روی خاكی با بافت ريزدانه و يا خاكی كه خاصيت قليايی دارد.
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عوامل به ميزان زيادی بر روی قابليت در دسترس بودن بيولوژيكی فلزات سنگين خاك نيز اثرگذار می 
باشند. آلوی و مورگان در سال 1986 متوجه شدند كه نيكلی كه به صورت سوبستراهای آلی به خاك 
اضافه می شود )مثلًا از طريق لجن فاضلاب( بسيار راحت تر توسط گياه جذب می شود در مقايسه با 
هنگامی كه به صورت نيكل معدنی وارد خاك می گردد. گياهان از خاك های اسيدی در مقايسه با 
خاك های خنثی، كادميوم و سرب را بيشتر جذب می كنند. در بعضی از موارد، حضور يا عدم حضور 
برخی از فلزات دو ظرفيتی در خاك می تواند بر روی جذب فلزات سنگين توسط گياه اثر بگذارد. برای 

مثال به نظر می رسد كلسيم، روی و منگنز با كادميوم برای جذب توسط گياهان رقابت می كنند. 
كبالت، مس و روی به نظر نمی رسد بتوانند توسط گياهان به مقادير كافی كه برای سلامتی مصرف 
كنندگ��ان مضر است، جذب شوند. برای برخی عناصر، ح��د آستانه سميت تعيين شده است. برای 
مث��ال، حد آستانه سم شناسی برای يون ك��روم 6 ظرفيتی تعيين شده است.كرومات به سرعت به 
ك��روم 3 ظرفيتی احي��اء می گردد كه در هر صورت، يک فاز جامد با حلاليت پايين در فاضلاب يا 
خ��اك تشكيل می دهد. ولی بر، موليبدن و فلوئور تح��ت شرايط خاصی تشكيل آنيون هايی را در 
داخ��ل خاك می دهند كه ممك��ن است به راحتی توسط گياهان جذب شده و در نهايت وارد بدن 

انسان شوند )جدول 25(.

جدول 25- حداكثر غلظت های قابل تحمل تركيبات معدنی و فلزات سنگين در خاك
 بر اساس حفاظت از سلامت انسان

 

)mg/kgغلظت در خاك (ماده شيميايي
36آنتيموان
8آرسنيك
302باريوم
2/0بريليوم

7/1بر
4كادميوم
635فلوئور
84سرب
7جيوه

6/0موليبدن
107نيكل
6سلنيوم
3نقره
3/0تاليوم
47واناديوم
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20-4-2-2 نمک ها
نم��ک ها يا ك��ل جامدات محلول موجود در آب بازيافتی بطوركل��ی از آستانه نگرانی برای سلامت 

انسان، تجاوز نمی كنند اما می توانند محصولات و عملكرد گياهان را تحت تأثير قرار دهند. 
غلظت كل مواد محلول در آب، يكی از مهمترين پارامترهای تشخيص كيفيت آب كشاورزی است. 
نم��ک های محلول در آب ب��ا شوری خاك در ارتباط هستند و لذا، رش��د گياه، عملكرد و كيفيت 
محص��ولات از كل نمک های محلول در آب اثر می پذيرد. شوری می تواند موجب سوختگی برگ، 

كاهش نفوذپذيری خاك های رسی و اثر بر ساختار خاك، شود.

20-4-2-3 مواد مغذی
نيتروژن و فسفر موجود در فاضلاب ها می تواند مشكلات بهداشتی و زيست محيطی را در برداشته 

باشد اما می تواند در كاربرد آب های بازيافتی جهت آبياری، مفيد باشد.
نيت��روژن، ماكرونوترين��ت ضروری برای گياهان است كه در فاضلاب ب��ه عنوان نيترات، آمونياك و 
نيتروژن آلی می باشد. اكثر گياهان تنها نيترات را جذب می كنند اما معمولاً ديگر اشكال نيتروژن 
د��ر خاك به نيترات تبديل می شون��د. نيترات ها در آب خيلی محلول هستند و زمانی كه گياهان 
آبياری می شوند، اين امر منجر به شسته شدن بيشتر نيتروژن از خاك می شود. زمان آبياری با آب 
بازيافت��ی مهمترين مشكل محيطی، آبشويی نيترات است. هرچند تجمع نيتروژن غيرآلی در خاك 

منجر به تحريک بيش از حد رشد گياه و كاهش محصول می شود.

20-4-2-4 مواد آلی
بسي��اری از مواد شيميايی آلی موجود در فاضلاب ها )جدول 26(، حلال های آلی هستند و انتظار 
م��ی رود د��ر جريان فرآيند تصفيه فاض��لاب، حذف و يا تجزيه شوند در موارد��ی كه اين مواد در 
فاضلاب شناسايی می شدند، غلظت آنها بسياركم بوده است. احتمالاً نيازی نيست اين مواد هنگامی 
ك��ه فاضلاب تصفي��ه شده در كشاورزی مورد استفاده قرار می گيرد، د��ر نظر گرفته شوند. اما در 
مواقعی كه فاضلاب خام و يا فاضلاب های با تصفيه ناقص، به تناوب در آبياری محصولات كشاورزی 

مورد استفاده قرار می گيرند، اين مواد شيميايی بايد در ارزيابی مدنظر قرار گيرند. 
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بعض��ی از اثرات مضر مواد آلی شامل 
اثرات زيبايی شناختی )اثر روی طعم 
و بوی آب(، انسداد )گرفتگی نازل ها 
در سيستم آبياری قطره ای( يا تجمع 
د��ر خاك و تأثي��ر روی نفوذ پذيری 
خاك(، مص��رف اكسي��ژن )اثر روی 
زندگی آبزيان(، تداخل در گندزدايی 
و اث��رات بهداشت��ی ح��اد و مزم��ن، 

می باشد. 
د��ر  آل��ی  م��واد  ان��واع  تشخي��ص 
فاضلاب ه��ای تصفيه شد��ه شهری، 
نگرانی هايی را در مورد حضور بالقوه 
آلاينده ه��ای شيميايی در آب های 
بازيافت��ی و همچنين اثرات بهداشتی 

آنها مطرح كرده است. 
تركيبات آل��ی موجود د��ر فاضلاب 
می توانن��د ب��ه محص��ولات جانب��ی 
گندزداي��ی )DBPs( تبدي��ل شوند. 
از طرف��ی بين در معرض قرار گرفتن 
با DBPs وسرط��ان مثانه، در ميان 
 GSTT1,( افرادی كه  دارای سه ژن
 )GSTZ1, and CYP2E1

می باشند، ارتباط قوی وجود دارد. 
زمان��ی كه كل��ر به آب ح��اوی مواد 
آلی افزوده ش��ود، گونه های مختلف 
تشكي��ل  كلرد��ار  آل��ی  تركيب��ات 
می شوند. اين تركيبات را محصولات 

 
غلظت در خاك ماده شيميايي

)mg/kg(
48/0آلدرين
14/0بنزن
3كلردان
211كلروبنزن
  47/0كلروفرم

25/0،دي2،4
DDT54/1

15دي كلروبنزن
17/0دي آلدرين
00012/0دي اكسين
18/0هپتاكلر

40/1هگزاكلروبنزن
12ليندان

27/4متوكسي كلر
PAHs16
PCBs89/0

14  پنتاكلروفنل
13733فتالات
41پايرن
68/0استيرن

82/3تي - 2،4،5
25/1تتراكلرواتان
54/0تتراكلرواتيلن

12تولوئن
0013/0توكسافن

68/0تري كلرواتان

جدول 26- حداكثر غلظت های قابل تحمل تركيبات آلی در 
خاك بر اساس حفاظت از سلامت انسان
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جانب��ی گندزداي��ی می نامند. اين م��واد در غلظت های كم نيز حائز اهمي��ت بوده زيرا بيشتر آنها 
بصورت بالقوه يا شناخته شده با سرطانزايی در ارتباط می باشند. اين تركيبات عمدتاً بصورت تری 
هالومت��ان ها، هالواستيک اسيدها، ت��ری كلرو فنل و آلدئيدها می باشد. در گذشته، بيشترين توجه 
روی تركيب��ات تری هالومت��ان )THM( نظير كلروفرم بوده است. اين تركيب در گسترش سرطان 
كب��د و كلي��ه نقش دارد. هالواستيک اسيدها از ديگر محص��ولات جانبی نامطلوب كلرزنی بوده كه 
اثرات بهداشتی مشابهی دارد. هنگام گندزدايی آب بازيافتی با كلر يا كلرآمين، N- نيتروزودی متيل 
آمي��ن )NDMA( نيز ممكن است توليد شود كه قد��رت بالايی در سرطانزايی دارد. اين تركيبات 
در غلظت های پايين به عنوان سرطانزای قوی برای گونه های مختلف ماهی ها به شمار می آيند. 
سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا، مقدار مجاز NDMA را در حد ppt 2 محدود كرده است. 
ب��ه دليل نگرانی های زيادی كه در زمينه تشكيل DBPs و NDMA وجود دارد، نگاه ويژه ای به 
گندزدايی پساب با اشعه ماوراء بنفش و جايگزينی آن به جای كلر معطوف شده و اصلاح فرآيندهای 
متعارف تصفيه جهت بهبود تصفيه اين تركيبات و فرآيندهای پيشرفته حذف آنها در طی سال های 

گذشته مد نظر قرار گرفته است. 

20-4-2-5 مواد معلق
زمانی كه فاضلاب های تصفيه نشده به محيط آبی تخليه می شوند، جامدات معلق می توانند منجر 
به افزايش رسوبات لجن و ايجاد شرايط بی هوازی در منابع آب شوند. افزايش غلظت TSS مانع از 
عملكرد مطلوب سيستم های گندزدايی و افزايش جمعيت عوامل پاتوژن در پساب نهايی می شود. 
ب��ه علاوه مقادير بيش از حد جامدات معلق در آب های بازيافتی موجب گرفتگی در سيستم های 

آبياری قطره ای می شود.

20-4-2-6 آلاینده های دارای تقدم
آژان��س حفاظت محيط زيست آمريك��ا، 129 آلاينده دارای تقدم را در 5 دسته طبقه بندی نموده 
است كه می بايست از قوانين و مقررات سختگيرانه دفع فاضلاب تبعيت كنند. آلاينده های دارای 
تقد��م )ه��ر دو نوع آلی و معدنی( را بر اساس آثار شناخته شد��ه يا مشكوك آنها در سرطان زايی، 
جه��ش زايی كروموزومی، تولد ن��وزاد ناقص الخلقه و يا سميت شديد طبق��ه بندی كرده اند. اكثر 

آلاينده های آلی دارای تقدم را تحت عنوان تركيبات آلی فرار طبقه بندی می كنند. 
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20-4-2-7 سورفاکتانت ها
سورفاكتان��ت ها گروه متنوعی از مواد شيميايی هستند ك��ه بدليل ويژگی های تميز كردن و حل 
شوندگ��ی، طراحی شده اند. اساساً سورفاكتانت ها به سه ن��وع آنيونی، غير يونی و كاتيونی تقسيم 
 ،)AES( سولفون��ات های آلكيل اتوكسی ،)LAS( م��ی شوند. سولفونات های خطی آلكيل بنزن
آلكي��ل سولفونات ها )AS(، آلكيل فنول اتوكسيلات ه��ا )APE(، آلكيل اتوكسيلات ها )AE( و 
تركيبات چهارتايی آمونيوم )QAC( معمول ترين سورفاكتانت های تجاری مورد استفاده هستند. 
آنها بطور وسيعی در پاك كننده های خانگی، محصولات مراقبت شخصی، صنايع نساجی، پليمرها، 
داروسازی و .... استفاده می شوند. بقايای اين مواد بعد از مصرف بصورت سورفاكتانت های باقيمانده 
و محص��ولات حاصل از تجزيه آنها به تصفيه خانه فاضلاب تخلي��ه می شوند. اخيراً بدليل استفاده 
گسترد��ه و مص��رف بالای سورفاكتانت ها مشكلات ناشی از آنها افزايش يافته است. به عنوان مثال 
بعض��ی از كشوره��ای اروپايی استفاده از APE را بدليل محص��ولات نسبتاً پايدار در مقابل تجزيه 
بيولوژيك��ی، نونيل فنول و اكتيل فنول، ممنوع كرده ان��د. نونيل فنول و اكتيل فنول برای ماهيان 

دريايی و آب شيرين، سمی هستند. 
آلايند��ه های نوظهور به نوعی از آلاينده های زيست محيطی اطلاق می شود كه در خود مواد آلی 
و معدن��ی با غلظت كم اما با قابليت بيماريزايی بالا دارند و موجب بيماری های غيرواگير و مزمنی 

مانند سرطان می شوند. 
ه��ر سال��ه استفاده از م��واد آرايشی و تجويز داروهاي��ی از قبيل آنتی بيوتيک ه��ا و هورمون های 
مصنوع��ی بط��ور مداوم رو به افزايش اس��ت. مجموعاً اين تركيبات به عن��وان محصولات دارويی و 
مراقبت شخصی )PPCPs( شناخته شده و طيف وسيعی از تركيبات را شامل می شوند. مقداری از 
PPCPs توسط رواناب ها در نهايت به آب های سطحی تخليه شده يا مستقيماً از طريق نشت وارد 

آب های زيرزمينی می شوند اما عمده اين تركيبات در نهايت وارد فاضلاب شده و در تصفيه خانه 
فاضلاب بطور متمركز تصفيه می شوند. متأسفانه حذف PPCPs توسط فرآيندهای متداول تصفيه 
فاض��لاب بطور جزئ��ی امكان پذير است. به دليل افزايش آلودگ��ی آب های سطحی و زيرزمينی و 
استفاده مجدد از پساب ها در مناطق كم آب، نگرانی فزاينده ای در مورد راه يافتن PPCPs به آب 
آشاميدنی وجود دارد. آنتی بيوتيک ها، مسكن ها، مسدودكننده های بتا، داروهای كاهنده چربی، 
استروئيده��ای جنسی ناشی از داروهای جلوگي��ری از بارداری و درمان های جايگزين هورمونی از 
جمل��ه عمده ترين تركيبات دارويی و مراقبت شخص��ی هستند. بيان شده است كه اثرات ناشی از 
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PPCPs ممكن است چنان خفيف باشد كه در زمان مصرف قابل تشخيص نباشند و احتمالاً اثرات 

تجمعی مشخصی برای آنها وجود ندارد.

20-4-2-8 آلاینده های نوپدید
اين گروه از مواد شيميايی، گاهی اوقات تحت عنوان آلاينده های ايجادكننده نگرانی در حال ظهور 
)CECs(، تركيب��ات آلی جزئ��ی )TROCs( يا تركيبات جزئی ناميده م��ی شوند.اين گروه شامل 
داروه��ا، داروهای بدون نسخه، محصولات مراقبت شخصی، م��واد شيميايی خانگی، افزودنی های 
غذاي��ی و آفت كش ها، عوامل هورمونی فعال، مختل كننده های غدد درون ريز )EDs(، تركيبات 

مختل كننده غدد درون ريز می باشند.

20-4-2-9 مواد شیمیایی قانونمند نشده
بسي��اری از آلاينده ه��ای نوپديد موجود در آب ه��ای بازيافتی جزء آلاينده ه��ای قانونمند نشده 
هستند. در حالی كه هيچ استاندارد مشخصی در مورد آنها وجود ندارد. اما انجام تحقيقات گسترده 

پيش از تصميم گيری در خصوص كاربرد نهايی آب بازيافتی بسيار ضروری می باشد.

20-4-2-10 مواد شیمیایی مختل کننده غدد درون ریز
م��واد شيمياي��ی كه شبيه ب��ه هورمون عمل كرده و ي��ا فعاليت ضدهورمونی دارن��د و در عملكرد 
سيستم ه��ای اندوكرين در بسي��اری از گونه ها اختلال ايجاد می كنن��د، در فاضلاب های شهری 
شناساي��ی شده اند. اين مواد شيميايی كه به مخت��ل كننده های غدد درون ريز )EDCs( معروف 
هستند شامل آفت كش ها، آلاينده های آلی پايدار، دترجنت های غيريونی و باقيمانده های دارويی 
دام پزشكی می باشند. بعضی از PhACs نظير قرص های ضدبارداری و استروئيدها همچنين جزء 

مختل كننده های غدد درون ريز هستند.
بسي��اری از تركيب��ات آلی كه توسط فرآين��د ارزيابی ريسک مشخص شده ان��د )جدول 25 و 26( 
ويژگی های اختلال در اندوكرين را نشان می دهند. اين مواد شامل مواد شيميايی آلی هالوژن دار 
)آلدري��ن و ديلدرين(، مواد افزودنی مصرفی د��ر توليد پلاستيک ها )فتالات ها(، هيدروكربن های 
آروماتي��ک چندحلقه ای )PAHs مانند بنزوآلفاپيرن و پيرن(، بی فنيل های پلی كربنه )PCBs( و 
د��ی اكسين ها می باشند. مطالعات بيشتری مورد ني��از است تا بتوان خطراتی را كه بر سلامتی و 
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محيط زيست در هنگام كاربرد فاضلاب دركشاورزی ايجاد می نمايند، ارزيابی نمود.
بسياری از مختل كننده های غدد درون ريز در برابر فرآيندهای مرسوم تصفيه فاضلاب مقاوم بوده 
و ممك��ن است ب��رای مدت طولانی در محيط زيست باقی بمانند. اثرات بهداشتی مرتبط با مواجهه 
اين مواد بر سلامتی انسان شامل سرطان سينه، پروستات و بيضه، كاهش كيفيت و كميت اسپرم ها 
و اخت��لال در رفت��ار و عملكرد مغز و نيز سيستم ايمنی و تيروئيد د��ر كودكان می باشد. هر چند 
شواه��د مستقيمی از اث��رات زيان بخش بر انسان وجود ندارد، ناهنجاری های توليدمثلی، تغيير در 
عملك��رد ايمنی و تغيير ساختار جمعيت بطور بالقوه در ارتب��اط با مواجهه با اين دسته از مواد در 

دوزيستان، پرندگان، ماهيان، مهره داران، خزندگان و پستانداران مشاهده شده است.
اكث��ر تركيبات مختل كننده غدد د��رون ريز )EDCs( و تركيبات فعال دارويی )PhACs(، قطبی 
ت��ر از آلاينده های متداول بوده و دارای چندين گروه عاملی اسيدی و بازی می باشند. اين ويژگی 
همراه با وقوع در مقادير جزئی )به عنوان مثال، 1μg/L>(، چالش هايی را برای فرآيندهای تصفيه 
و روش ه��ای تشخيص��ی بوجود می آورند. اين م��واد شيميايی در آب ه��ای زيرزمينی و سطحی 
مختلف��ی شناسايی شده اند و بعض��ی از آنها در غلظت های جزئی، د��ارای اثرات زيست محيطی 
هستن��د. تعداد قابل توجهی از مطالعات نشان داده اند كه تصفيه خانه های متداول آب آشاميدنی 
و فاض��لاب نم��ی توانند بطور كامل بسي��اری از EDCs و PhACs را حذف كنند. به نظر می رسد 
تكنول��وژی های تصفيه پيشرفت��ه نظير كربن فعال، اكسيداسيون پيشرفت��ه و اسمز معكوس برای 

حذف بعضی از آلاينده های جزئی شامل EDCs و PhACs، قابل قبول باشد. 

20-4-2-11 باقیمانده های دارویی
تركيبات فعال دارويی )PhACs(، مواد شيميايی سنتزشده برای اهداف پزشكی هستند )به عنوان 
مثال، آنتی بيوتيک ها(. مقادير زيادی از داروها برای درمان بيماری های مختلف و يا در محصولات 
مراقبت شخصی تجويز می شوند. پس از استفاده، درصد بالايی از داروهای استفاده شده در نهايت 
به جريان فاضلاب و تصفيه خانه ها وارد شده و ممكن است اين داروها در آب بازيافتی، شناسايی 
شون��د. در سال 1992، متابوليت داروی اسيد كلوفيبري��ک متابوليت، اولين بار در نمونه های آب 
زيرزمين��ی موج��ود در زير حوزه های قديمی آبياری شده با فاض��لاب در نزديک برلين يافت شد. 
متأسفان��ه اطلاعات در م��ورد سرنوشت بسياری از داروها در محيط و اثرات طولانی مدت آن ها بر 

روی انسان ها و اكوسيستم ها، ناچيز است. 
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مواد شيميايی دارويی فعال موجود در فاضلاب ها در هنگامی كه فاضلاب و لجن مربوطه در بخش 
كش��اورزی م��ورد استفاده مجدد قرار می گيرند، وارد محيط زيست م��ی شوند. داده های محدود 
بدس��ت آمده از مطالعات نشان داد��ه است كه اين تركيبات به شدت توسط تركيبات خاك، جذب 
سطحی شده و احتمال تجمع آنان در گياهان به ميزانی كه در هنگام مصرف، خطر بهداشتی ايجاد 
كن��د، وج��ود ندارد. از طرفی اثر بهداشتی زيان آور در انسان از مواجهه با اين مواد شيميايی، ناشی 

از استفاده فاضلاب دركشاورزی تاكنون به ثبت نرسيده است.

20-4-2-12 محصولات مراقبت های شخصی و خانگی
محصولات��ی نظير شامپ��و، صابون، مواد شوينده، تركيبات ضد آفتاب، ن��رم كننده مو، مواد خوشبو 

كننده و معطر و لوسيون بدن جزء محصولات مراقبت شخصی و خانگی )PCPs( هستند. 

20-4-2-13 هورمون های طبیعی
هورم��ون های استروئيدی از جمله تركيباتی هستند كه از طريق انسان ها به جريان فاضلاب، دفع 
م��ی شوند. اين هورمون ه��ا در فاضلاب های تصفيه شده و آب ه��ای سطحی، شناسايی شده اند. 
هورم��ون ها د��ر محيط های آبی ممك��ن است با عملك��رد طبيعی سيستم های غد��د درون ريز 
مداخل��ه كرده و بر روی هر دو توليد مثل و توسع��ه، تأثير بگذارند. استروئيدهای مشكل ساز برای 
محي��ط های آبی بدلي��ل پتانسيل اختلال در غدد درون ريز اساساً است��روژن ها و قرص های ضد 
 (EE2)،oestriol (E3) ،oestrone (E1) ،17β-oestradiol (E2) بارداری هستند كه شامل
17α-ethynyloestradiol و mestranol (MeEE2) هستن��د. هورم��ون ه��ای استروئيدی 
د��ر محي��ط ممكن است بر روی گياهان و حي��ات وحش تأثير بگذارند. به عن��وان مثال در آلفالفا 
)Alfalfa( آبي��اری شده با فاضلاب تصفيه شده، حاوی هورمون های استروئيدی، سطوح بالايی از 

فيتواستروژن مشاهده شده بود. 

20-4-2-14 اثرات بهداشتی تماس با مواد شیمیایی
دامن��ه تماس انسان با تركيبات آلی سمی موجود در آب بازيافتی به فاكتورهايی همچون غلظت و 
رفتار اين تركيبات و شرايط محيطی، بستگی دارد. مسيرهای اصلی كه ممكن است انسان در تماس 

با اين تركيبات قرار گيرد عبارتند از:
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1. از طريق گياهان خوراكی، به عنوان مثال:
- ج��ذب توسط ريشه گي��اه، كاربرد مستقيم روی گياهان، جذب بخ��ارات شيميايی توسط شاخ و 

برگ گياه
- مصرف گياهان آلوده به مواد شيميايی توسط دام

2. خوردن خاك آلوده توسط دام
3. جذب مستقيم گرد و غبارهای منتقله از هوا

4. مصرف خاك توسط حيوانات علف خوار و انتقال به محصولات غذايی دامی
5. ورود روان��اب ه��ای سطحی به داخل رودخانه هايی كه به عن��وان منبع آب آشاميدنی استفاده 

می شوند.
6. آبشوي��ی مواد آلی ب��ه آبخوان های آب زيرزمين��ی كه به عنوان منب��ع آب آشاميدنی استفاده 

می شوند.
7. مصرف مستقيم بخارات حاوی مواد آلی فرار در فاضلاب.

با توجه به موارد فوق بايد تلاش لازم در خصوص به حداقل رساندن تماس بين انسان و آلاينده های 
آلی سمی به حداقل برسد. يكی از اين روش ها شستشوی گياهان و محصولات كشاورزی است.

20-4-2-14-1 اثرات بهداشتی مستقیم
شواهد موجود در مورد اثرات مستقيم تماس با مواد شيميايی حاصل از استفاده از آب های بازيافتی 
دركش��اورزی بر سلامت، بسيار محدود بوده كه غالباً به دلي��ل ماهيت مواد سمی شيميايی است. 
غلظ��ت اغل��ب مواد شيميايی موجود د��ر پساب ها و يا محصولات آبياری شد��ه با آن به اندازه ای 
نخواه��د رسيد تا بتواند باعث اثرات حاد بهداشتی گردد. اثرات بهداشتی مزمن كه ممكن است در 
ارتب��اط با تماس با مواد شيمياي��ی موجود در فاضلاب باشد )مانند سرطان( معمولاً سال ها پس از 
تماس اتفاق می افتند و ممكن است ناشی از ساير تماس هايی باشند كه مرتبط با استفاده از پساب 

در كشاورزی نمی باشند.

20-4-2-14-2 اثرات بهداشتی غیر مستقیم
عملي��ات آبياری سنتی با آب های بازيافتی بر روی كيفيت آب های زيرزمينی در آبخوان های كم 
عمق و آب های سطحی، اثر می گذارد. آلودگی نيترات ناشی از فاضلاب در آبخوان ها در كشورهای 
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در حال توسعه و توسعه يافته گزارش شده است. غلظت های بالای نيترات در آب آشاميدنی قادر 
به بروز بيماری متهموگلوبينما )بيماری نوزاد آبی( است. 

ورود م��واد مغ��ذی )فسفر و نيتروژن( به منابع آب سطحی، باعث آلودگی اين آب ها و ايجاد پديده 
اتروفيكاسي��ون م��ی شود. اتروفيكاسيون آب های شيرين و شور می تواند شرايط مساعد برای رشد 
سيانوباكتره��ا و جلب��ک های توليدكننده سم را فراهم نمايد. سم��وم حاصله باعث گاستروآنتريت، 
صدم��ه به كبد، اخت��لال در سيستم عصبی و تحريک پوستی می گردد. مشكلات بهداشتی مربوط 
ب��ه سيانوتوكسين ها در كشورهای بسياری مانند استراليا، برزي��ل، كانادا، چين، انگلستان، آمريكا 
و زيمب��اوه گ��زارش شده است. در برخی از موارد، سرطان كبد در انس��ان ناشی از تماس با سموم 

سيانوباكترها از طريق آب می باشد.

20-4-2-15 ارزیابی مخاطرات ناشی از آلاینده های شیمیایی
استفاد��ه از آب های بازيافت��ی جهت كشاورزی می تواند باع��ث ورود آلاينده های سمی به خاك 
ش��ود. اين آلاينده های سمی ممكن است ب��ه دليل جذب از طريق خاك توسط گياهان و ورود به 
زنجيره غذايی، بر روی سلامتی مصرف كنندگان، اثرگذار باشند. به علاوه آلاينده های تجمع يافته 
در خاك های آبياری شده با پساب ممكن است باعث آلودگی آب های سطحی و زيرزمينی شده و 

سبب تماس های بيشتر گردد.
بر اساس تحقيقات انجام شده در بسياری از نقاط جهان، مواد شيميايی خاص مانند فلزات سنگين، 
ب��ه نظ��ر می رسد در همه ج��ا وجود دارند و تقريباً در همه فاضلاب ه��ای شهری يافت می شوند 
و ساي��ر مواد شيميايی مانن��د مواد شيميايی آلی، تنها در بعضی از فاض��لاب ها مشاهده شده اند. 
وجود يک ماده شيميايی در يک فاضلاب، شاخصی برای حضور يا عدم حضور آن در جريان ساير 

فاضلاب ها نيست.
بر اساس بررسی های انجام شده توسط چانگ و همكاران در سال 2002، عناصر شيميايی معدنی 
و تركيب��ات آل��ی را كه م��ی توانند خطر بهداشتی ب��رای سلامتی انسان در اث��ر استفاده مجدد از 
فاضلاب دركشاورزی داشته باشند، شناسايی كردند )جداول 25 و 26(. اين مواد شيميايی دارای 

ويژگی های زير می باشند:
برای انسان و حيوانات سمی می باشند.  •

در فاضلاب يا لجن يافت می شوند.  •
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به راحتی از طريق خاك توسط گياهان جذب می شوند.  •
چان��گ و همكاران طی مطالعه در زمينه خطرات بهداشتی ب��رای سلامت انسان در نتيجه مصرف 

غذاهای آبياری شده با فاضلاب به نتايج زير دست يافتند:
- آبي��اری محصولات با فاضلاب های شهری و صنعتی تصفيه نشده به دليل حضور تركيبات سمی 

و خطرناك موجود در زايدات، می تواند برای محصولات مضر بوده و باعث صدمه به انسان شود.
- تن��اوب تشخي��ص آلاينده های غيرآلی نظير عناصر جزئی در فاضلاب معمولاً در حد 50 تا 100 

درصد می باشد.
تناوب تشخيص آلاينده های آلی بطور قابل توجهی پايين تر )5 تا 10 درصد( بود و در صورت يافت 
شد��ن، غلظت های آنه��ا پايين بود. مقررات مرتبط با پيش تصفيه فاضلاب صنعتی برای جلوگيری 
از تخليه آلاينده ها توسط صنايع، در كاهش غلظت آلاينده ها در پساب و لجن فاضلاب مؤثر بوده 

است. 
چانگ و همكاران )2002( دو اصل را برای به حداقل رساندن خطرات شيميايی بر سلامت انسان، 

مطرح كردند كه عبارت است از:
1( جلوگيری از تجمع آلاينده ها در خاك های دريافت كننده زايدات

2( استفاده از حداكثر ظرفيت جذب آلاينده ها توسط خاك به منظور كاهش و رفع سميت آنها.

20-4-2-16 اهداف مبتنی بر سلامتی برای مواد شیمیایی
ب��ه منظور تعيين حد��ود عددی برای حداكثر غلظ��ت قابل تحمل آلاينده در خ��اك های آبياری 
  acceptable daily( شد��ه با فاضلاب، ابتدا بايد با تعيي��ن ميزان قابل قبول دريافت روزانه انسان
ADI:intake( ب��رای يک آلاينده شروع كنيم و سپس بطوركمی، مسير انتقال آلاينده را از طريق 

راه ه��ای مواجهه متعدد در محي��ط زيست جستجو نموده تا به يک غلظت آلاينده قابل تحمل در 
خ��اك برسيم. مواجهه انسان با آلاينده های موجود در خاك از طريق آبياری فاضلاب ممكن است 

از 8 راه اتفاق بيفتد: 
فاضلاب – خاك –گياه - انسان   .1

فاضلاب – خاك - انسان  .2
فاضلاب – خاك - گياه - حيوان - انسان   .3

فاضلاب– خاك - حيوان - انسان   .4
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فاضلاب - خاك - ذرات منتقله توسط هوا- انسان   .5
فاضلاب – خاك - رواناب سطحی - آب سطحی - انسان   .6

فاضلاب – خاك - آب ناحيه غيراشباع خاك- آب زيرزمينی - انسان   .7
فاضلاب - خاك - اتمسفر- انسان   .8

به منظور بدست آوردن مقادير عددی در خاك های آبياری شده با فاضلاب، يک رويكرد ساده مورد 
استفاد��ه قرار گرفت��ه است. به جای ارزيابی همه راه های مواجهه، سازمان بهداشت جهانی تنها دو 

راه انتقال زير را در نظرگرفته است:
)الف( انتقال آلاينده از طريق زنجيره غذايی: فاضلاب – خاك- گياه- انسان 

)ب( دريافت آلاينده از طريق مصرف غلات، سبزيجات، محصولات ريشه ای و ميوه
انتق��ال ازطريق زنجيره غذايی، اولي��ن راه مواجهه انسان با آلاينده ه��ای زيست محيطی است. بر 
اساس آمار تغذيه جهانی، دريافت روزانه غلات، سبزيجات، محصولات ريشه ای و ميوه، 75 درصد 
از سه��م مصرف روزانه بزرگسالان را تشكيل می دهند. سناريوی مواجهه اينطور فرض می كند كه 
اكثر افراد مواجهه يافته، افراد بزرگسال )با وزن 60 كيلوگرم( ساكن مناطق آبياری شده با فاضلاب 
م��ی باشند كه كل دريافت روزانه آنان از مصرف غ��لات، سبزيجات، محصولات ريشه ای و ميوه از 
خاك ه��ای آبي��اری شده با فاضلاب حاص��ل می گردد و دريافت روزانه آلايند��ه ها از اين مصرف، 
50 درصد دريافت روزانه قابل قبول )ADI( می باشد. 50 درصد باقيمانده به ساير راه های مواجهه 

مربوط می شود )يعنی آب آشاميدنی، سيگار و ....(.
ب��ر اساس اين فرض كه انتقال از طري��ق زنجيره غذايی، راه اصلی مواجهه با آلاينده های خطرناك 
موج��ود در فاضلاب می باشد، سازمان بهداش��ت جهانی حدود مقادير عددی را بدست آورده است 
ك��ه نش��ان دهنده حداكثر غلظ��ت های مجاز دست��ه ای از آلاينده های آل��ی و معدنی می باشد. 
غلظت ه��ای حداكث��ر مجاز آلاينده ها در جد��اول )25 و 26( ارايه شده اند. اي��ن مقادير در واقع 
غلظت ه��ای ب��ی خطر در خاك می باشند كه در مقادير بيشت��ر از آنها، انتقال آلاينده ها به مردم 
از طري��ق زنجيره غذايی، رخ خواهد داد. برای آلاينده های معدنی، غلظت های آنها در خاك های 
آبي��اری شده با فاضلاب با هر بار كاربرد فاضلاب به آهستگی بالا می رود. به هر حال برای بسياری 
از اين آلاينده های آلی، شانس تجمع در خاك در مقاديری تا چند برابر غلظت های اشاره شده، كم 

می باشد زيرا غلظت متداول اين مواد در فاضلاب كم است. 
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20-4-2-17 تکنیک های آنالیز مواد شیمیایی
بط��ور كلی می توان آناليزهای م��ورد استفاده جهت تعيين مواد آلی كمپلكس را به آناليزهای بكار 
رفته در اندازه گيری غلظت های زياد مواد آلی در حد بيش از 1 ميلی گرم در ليتر و اندازه گيری 
غلظت های جزئی در حد 12-10 تا 10 ميلی گرم در ليتر تقسيم بندی نمود. روش های آزمايشگاهی 
ك��ه امروزه د��ر سنجش مقادير زياد مواد آلی )بيش از 1 ميلی گرم در ليتر( بكار می روند عبارتند 
از اكسي��ژن مورد نياز بيوشيميايی )BOD(، اكسيژن مورد نياز شيميايی )COD( و كل كربن آلی 

)TOC(. اكسيژن مورد نياز تئوريكی )ThOD( نيز مكمل اين روش های آزمايشگاهی می باشد.
تجهي��زات پيشرفته سنجش آلاينده ها، شناسايی و تعيين كميت های بسيار پايين تركيبات آلی و 
GC/( غيرآل��ی موجود در آب را امك��ان پذير ساخته است. گاز كروماتوگرافی/ طيف سنجی جرمی

MS/MS( و كروماتوگراف��ی مايع با عملكرد بالا/ طيف سنجی جرمی )HPLC/MS( از جمله اين 

ابزارها هستند. 
اين آناليزها پرهزينه بوده و ممكن است به آماده سازی دشوار و گسترده نمونه، مخصوصاً برای مواد 
آل��ی غي��ر فرار، نياز باشد. پيشرفت در اين تكنيک های تحليل��ی شيمی و ديگر تكنيک ها، تعيين 

مقدار مواد شيميايی موجود در آب را در حد قسمت در تريليون )ppt( فراهم كرده است. 
طي��ف سنجی ج��ذب اتمی برای اندازه گيری مقادير خيلی كم و ناچي��ز بسياری از عناصر به ويژه 
فلزات سنگين در آب، خاك و گياه پيدا كرده است. مزيت اين روش اين است كه برای بسياری از 

عناصر، كاملًا اختصاصی است. 
طي��ف سنج��ی جرمی نه تنها توانايی نشان دادن مقدار ماده آل��ی را در هنگام خروج آن از ستون 
گاز كروماتوگرافی دارد، بلكه می تواند شناسايی مثبتی از هر ماده آلی را فراهم كند. با استفاده از 
كروماتوگ��راف گازی همراه با طيف سنج جرم��ی )GC/MS( می توان صدها تركيب آلی در آب يا 

پساب را شناسايی كرد. 
دستگاه های كروماتوگراف امكان اندازه گيری كمی سريع تركيبات شيميايی موجود در مخلوط های 

پيچيده را تا حد غلظت های ppb يا ميكروگرم در ليتر )μg/l( و كمتر را فراهم كرده است. 
د��ر كروماتوگراف��ی مدرن برای جداسازی مؤثر مواد مخلوط معم��ولاً از دو فاز مختلف كه يكی فاز 
ثاب��ت و ديگ��ری فاز متحرك می باشد، استفاده می گرد��د. هنگامی كه فاز متحرك يک گاز و فاز 
ثاب��ت ي��ک مايع است، كروماتوگرافی گاز- مايع ناميده می ش��ود. زمانی كه فاز متحرك مايع و فاز 
ثاب��ت كاغذ باشد، كروماتوگرافی كاغذی ناميده می شود. ب��ا توجه به پيشرفت های انجام شده در 



101 مرکز تحقیقات کیفیت آب- پژوهشکده محیط زیست

زمين��ه دستگاه های كروماتوگرافی مايع، دستگ��اه های پيشرفته كروماتوگرافی مايع با عملكرد بالا 
)HPLC( تولي��د شده است. برخ��ی تركيبات شامل حشره كش ها، آنتی بيوتيک ها، تركيبات آلی 

فلزی و انواع زيادی از مواد آلی را با روش HPLC می توان جداسازی و تشخيص داد. 
كروماتوگرافی گازی برای اندازه گيری آلاينده های دارای تقدم تعيين شده توسط سازمان حفاظت 
محي��ط زيست آمريك��ا، تركيبات آلی مولد طعم و ب��و و گستره وسيع��ی از تركيبات تحت عنوان 

تركيبات آلی فرار بكار برده می شود. 
معم��ولاً فلزات را از طريق جذب اتمی با شعله، جذب اتم��ی الكتروترمال، كوپل هدايت الكتريكی، 

پلاسما و اسپكتروفتومتری جرمی/ IPC، تعيين می كنند. 

20-4-3 سم شناسی و اپیدمیولوژی
مقد��ار اغلب آلاينده ه��ای شيميايی موجود در فاضلاب شهری )تصفي��ه شده( پايين تر از سطوح 
سم��ی برای انسان است. تخليه فاضلاب های صنعتی می تواند غلظت تركيبات معينی نظير فلزات 
سنگين و آلاينده های آلی را افزايش دهد. اين آلاينده ها، در صورت آبياری كنترل نشده، می توانند 
سلام��ت انسان را به خطر اندازند. مشكل بالقوه ديگر، تجم��ع فلزات سنگين در قسمت های گياه 

است كه وارد زنجيره غذايی انسان می شوند. 
به عنوان مثال در كشور ژاپن، مسموميت مزمن با كادميوم در مناطقی كه مزارع برنج با آب آلوده 
رودخانه جينزو آبياری شده اند، مشاهده گرديده است. به علاوه در برخی از مناطق چين، استفاده 
از فاض��لاب صنعتی برای آبي��اری باعث افزايش 36 درصدی در هپاتومگال��ی )بزرگ شدن كبد( و 

افزايش 100 درصدی در سرطان شده است. 
بررسی گزارش ه��ای بانک جهانی مرتبط با مطالعات اپيدميولوژيكی كاربرد فاضلاب جهت آبياری 

بيان كننده موارد زير است:
- آبياری با فاضلاب آلودگی به نماتودهای روده ای در مصرف كنندگان محصول يا كارگران مزارع 
را بط��ور قابل توجهی افزايش می دهد. احتمال ابتلاء به عوامل پاتوژن نظير كرم هاي قلابدار در 
كارگ��ران مزارع مخصوصاً افرادی كه پابرهنه كار می كنند نسبت به كسانی كه در مزارع آبياری 

شده با فاضلاب كار نمی كنند، بيشتر است.
- آبياری با فاضلاب های تصفيه شده )در حد استاندارد(، به افزايش آلودگی كارگران مزارع ومصرف 

كنندگان به نماتودهای روده ای، منجر نمی گردد.
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- وب��ا و احتمالاً حصب��ه از طريق آبياری سبزيجات با فاضلاب تصفيه نشد��ه بطور مؤثرتری انتقال 
می يابند.

- تغذيه گله های گاو در چراگاه های آبياری شده با فاضلاب خام باعث آلودگی آنها به كرم كدوی 
گاو می شود، اما در زمينه خطرات واقعی آن برای انسان ها مدارك كمی وجود دارد.

- د��ر مورد تح��ت تأثير قرار گرفتن سلامت افراد ساكن در نزديک م��زارع آبياری شده با فاضلاب 
خ��ام از طري��ق تماس مستقيم با خاك يا از طريق تم��اس غيرمستقيم با كارگران مزارع، شواهد 
محدود��ی وجود دارد. در اجتماعات ب��ا استانداردهای بالای بهداشت فردی، معمولاً اثرات منفی 
كارب��رد فاضلاب به افزايش ب��روز اسهال های ضعيف )اغلب ويروسی( محدود می گردد، هر چند 

ممكن است عفونت های باكتريايی نيز افزايش يابد.
- آبياری بارانی از طريق آئروسل های ايجاد شده، انتقال ويروس های مدفوعی را افزايش می دهد، اما 
در عمل اين مسئله به ندرت اتفاق می افتد زيرا بيشتر مردم بطور معمول نسبت به بيماری های 

ويروسی آندميک، از ايمنی بالايی برخوردارند.
بر اين اساس، هنگام كاربرد فاضلاب تصفيه نشده برای آبياری محصولات، خطرات بهداشتی ناشی 
از نماتودهای روده ای و باكتری ها در حد بالايی وجود دارد. اما خطرات ناشی از ويروس ها اندک 

است. به علاوه خطرات واقعی ناشی از تک ياخته ها نيز هنوز به خوبی مشخص نشده است.

21- مدیریت ریسک استفاده مجدد در کشاورزی
مديريت ريسک شامل تدوين معيارها، رهنمودها و خط و مشی های مديريتی برای مواد ويژه شامل 
م��واد سمی و عوامل عفونی م��ی باشد. برای مثال در صورتی كه يک ماده سمی يا ميكروارگانيسم 
عفونی بر مبنای ارزيابی ريسک در سطحی بالاتر از حداكثر غلظت مجاز وجود داشته باشد، مديريت 
ريسک شامل تعيين موارد مديريتی ويا فناوری لازم به منظور محدود نمودن ريسک در سطح قابل 
قبول خواهد بود. بنابراين، توسعه و گزينش گزينه های ديگر از جمله انتخاب، طراحی و اجرا، پايش 

و بازبينی از اجزاء بااهميت مديريت ريسک مربوط به سلامت محسوب می گردند. 
استرات��ژی ه��ای مديريت ريسک می تواند برای اطمينان از دستياب��ی به اهداف مبتنی بر سلامت 
توسع��ه داد��ه شود. پيشگيری از آلودگ��ی، مخصوصاً برای مواد شيميايی باي��د در استراتژی های 
مديري��ت ريسک بك��ار گرفته شود. اندازه گيری ها و مداخله ها ب��ر اساس كاربرد فاضلاب متفاوت 

خواهد بود. 
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د��ر استفاد��ه مجدد از آب های بازيافتی در كشاورزی، ي��ک ارزيابی ريسک جامع مشتمل بر همه 
مراحل فرآيند، استفاده مجدد از پساب تا توليد و مصرف محصول، بايد در نظر گرفته شود. ارزيابی 
سيست��م، شناساي��ی اقدامات كنترلی و روش هايی برای پايش و توسعه برنامه مديريت ريسک، سه 

قسمت از اين رويكرد بوده كه جهت رسيدن به اهداف مبتنی بر سلامت مهم می باشند. 
مجموعه اقدامات كنترلی برای كاهش تماس با آلاينده ها برای آبياری نامحدود در مقايسه با آبياری 
محدود، متغير خواهد بود. به عنوان مثال، ممكن است كاهش 99/99% در تماس با پاتوژن ها برای 
دستياب��ی به اهداف مبتنی بر سلامت برای آبياری نامحدود مطلوب باشد؛ در حالی كه يک كاهش 
99% ب��رای دستياب��ی به اهداف مبتنی بر سلامت برای آبياری محد��ود، قابل قبول باشد. در مورد 
اول، اهد��اف توس��ط تركيب تصفيه و آبياری موضعی و در م��ورد دوم تنها توسط تصفيه )به همراه 

جلوگيری از تماس كارگران و جوامع محلی( قابل انجام است.
ب��ه منظور كاهش ريسک های مرتبط با استفاده مجدد از آب های بازيافتی در كشاورزی، تركيبی 

از راهكارها جهت دستيابی به شرايط مطلوب بايد انجام شود كه عبارتند از:

- تصفي��ه فاضلاب: حذف پاتوژن ه��ا و مواد شيميايی سمی تا غلظت ه��ای قابل قبول رسيدن به 
اهداف مبتنی بر سلامت. 

- محد��ود كردن نوع محص��ول: كاشت گياهانی كه مستقيماً توسط انسان خورده نشوند يا هميشه 
قبل از مصرف، فرآوری )پخته( شوند. 

- نح��وه كاربرد آب بازيافتی: استفاد��ه از تكنيک های كاربرد پساب به نحوی كه تماس كارگران با 
آلودگی را كاهش دهد.

- روش های كنترل تماس: محدود كردن دسترسی عمومی به مزارع آبياری شده با پساب، پوشيدن 
لب��اس های حفاظتی توسط كارگ��ران، رعايت ضوابط بهداشت شخصی مانند شستن دست ها با 

صابون جهت حذف آلاينده ها بعد از تماس با فاضلاب يا محصولات آلوده شده با آنها.
- شستشو، گندزدايی و پختن محصول: شستشوی صحيح محصول در خانه با آب آشاميدنی سالم 
يا با استفاده از گندزداهای شيميايی، امكان آلودگی و تماس بالقوه با پاتوژن ها و بعضی از مواد 
شيمياي��ی را كاهش می دهد. پختن كامل غذا و محصولات آبياری شده با پساب قبل از مصرف، 

بعضی از پاتوژن ها را غيرفعال خواهد كرد.
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22- ملاحظات اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی استفاده مجدد در 
کشاورزی

در طرح های استفاده مجدد از آب های بازيافتی، ملاحظات زير بايد مورد توجه قرار گيرد:
1( ارزيابی درجه تصفيه مورد نياز و دفع پساب

2( ارزيابی عرضه و تقاضای آب بازيافتی
3( ارزيابی منافع كاربرد آب بازيافتی بر مبنای موقعيت های موجود برای استفاده مجدد از آب

4( ارزيابی بازار آب بازيافتی
5( ارزيابی فنی و اقتصادی گزينه های استفاده مجدد

6( طرح اجرايی با ارزيابی مالی
7( برنامه اطلاعات عمومی

در برنامه ريزی طرح های استفاده مجدد از آب، يافتن خريدارانی كه قادر به استفاده از آب بازيافتی 
بوده و به آن علاقه مند باشند، ضروری است. 

گرچ��ه اجرای بيشت��ر طرح های استفاده مجد��د آب بر عوامل فنی، زيس��ت محيطی و اجتماعی 
استوارن��د، در بسياری از موارد به نظر می رسد عوامل مالی مرتبط با اجرا يا عدم اجرای طرح های 
استفاده مجدد از اهميت بيشتری برخوردارند. به جای تأكيد بر رويكرد هزينه- اثربخشی به عنوان 
روش��ی برای سنج��ش توجيه يک طرح استفاده مجدد آب بايد تأكيد بيشتری بر ملاحظات زيست 

محيطی، مقبوليت عمومی و سياست های عمومی وجود داشته باشد. 
تحلی�ل ه�ای اقتصادی و مال�ی. تمركز تحليل اقتصاد��ی بر ارزش مناب��ع سرمايه گذاری شده 
)بصورت ريالی( در يک طرح برای احداث و بهره برداری از آن می باشد. تحليل مالی بر هزينه های 
ارزياب��ی شده و مزايای طرح از نقطه نظر سرمايه گذار طرح، مشاركت كننده ها و ديگر افرادی كه 
تح��ت تأثير ط��رح هستند، استوار است. اين هزينه ها و مزاي��ای ارزيابی شده ممكن است بواسطه 

يارانه ها يا نقل و انتقال های مالی، برآورد واقعی ارزش منابع سرمايه گذاری شده نباشند. 
در حالی كه هدف از تحليل اقتصادی، ارزيابی طرح های بازيابی و استفاده مجدد آب در چارچوب 
تأثير بر جامعه می باشد. تحليل مالی بر توانايی بومی درآمدزايی از عايدات طرح، اعتبارات دولتی، 

وام ها و تعهدات پرداخت برای طرح متمركز است. 
نتيجه اصلی تحليل اقتصادی، پاسخ به اين پرسش است كه آيا اجرای يک طرح استفاده مجدد از آب 
بايد در دستور كار قرار بگيرد يا خير؟ همچنين امكان يا عدم امكان احداث طرح استفاده مجدد آب 
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نيز ديگر پرسشی است كه از اهميتی يكسان برخوردار است. هردوی اين جنبه ها ضروری هستند. با 
اين همه، تنها طرح هايی كه توجيه اقتصادی داشته باشند، مورد ارزيابی مالی قرار می گيرند. 

هزین�ه و قیم�ت آب. يک عامل بااهمي��ت در برآورد پولی طرح ه��ای استفاده مجدد آب، ايجاد 
تماي��ز بين هزينه و قيمت آب است. در يک تحلي��ل اقتصادی، تنها جريان های آتی منابع سرمايه 
گذاری شده در طرح يا برآمده از آن مورد بررسی قرار می گيرد. منابع پيشين سرمايه گذاری شده 
ب��ه عن��وان هزينه هايی قلمداد می شود كه با تصميمات آت��ی سرمايه گذاری مرتبط نمی باشد. به 
اي��ن جهت، پرداخت اصل و فرع سرمايه گذاری های پيشين در تحليل اقتصادی مورد بررسی قرار 
نمی گي��رد. قيمت آب، ميزان پولی است كه به فروشند��ه آب پرداخت می شود. قيمت آب عموماً 
نشان دهنده مجموعه هزينه های گذشته و فعلی مجموعه طرح ها و همچنين هزينه های مديريتی 
سيست��م آب كه معم��ولاً هزينه های ثابتی هستن��د، می باشد. هزينه های مرتب��ط با يک تحليل 

اقتصادی تنها هزينه های احداث در آينده، بهره برداری و نگهداری می باشند. 
به منظور تعيين مزايای تأمين آب از يک طرح استفاده مجدد آب در يک تحليل اقتصادی، اين طرح 
عموم��اً ب��ا ايجاد چندين منبع آب شيرين جديد مقايسه می شود. در انجام اين تحليل، هزينه های 
مربوطه كه مورد مقايسه قرار می گيرند عبارتند از جريان آتی هزينه ها: )1( برای احداث تأسيسات 
جديد آب شيرين )2( بهره برداری و نگهداری تمامی تأسيسات مورد نياز برای تصفيه و ارسال آب 
از مناب��ع جديد. در اين مورد، قيمت حال و آيند��ه آب، مبنای مناسبی برای مقايسه و قضاوت در 

مورد مزايای تأمين آب از يک طرح استفاده مجدد آب، در دسترس قرار نمی دهد. 
از سوی ديگر، در نظر داشتن قيمت های تعيين شده برای آب شيرين و آب بازيابی شده به منظور 
تعيي��ن امكان پذير بودن از نظر مالی با اهمي��ت است. هزينه نهايی آب برای خريدار هزينه تعيين 
شد��ه است و بر مبنای مصرف كننده های بالقوه آب بازيابی شده در تعيين تمايل برای شركت در 

طرح استفاده مجدد آب، ارزيابی می شود. 
اگرچ��ه مسئولي��ت جمع آوری، تصفي��ه و دفع فاضلاب شهری معمولاً برعهد��ه شركت های آب و 
فاضلاب ويا شهرداری می باشد اما كشاورزانی كه تمايل به استفاده از آب های خروجی تصفيه خانه 
دارند، معمولاً آمادگی دارند تا هزينه مربوط به آنچه را كه از آن استفاده می كنند، بپردازند. آنها 
عموم��اً آمادگی پرداخت هزينه های كلی دفع فضولات ناشی از تصفيه فاضلاب را ندارند. متوليان 
تصفيه فاضلاب بايستی به مسئولين امور مالی خود تفهيم نمايند كه هزينه های دستيابی به اهداف 
حفاظت از محيط زيست در طرح، هدف اصلی بوده و كشاورزان بايستی فقط هزينه های مربوط به 
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تصفيه اضافی و يا شبكه انتقال و توزيع پساب به مزارع را بر عهده گيرند. 
پرداخت های كشاورزان ممكن است بصورت تعرفه های استفاده مستقيم از جريان فاضلاب تصفيه 
شد��ه و ي��ا شركت در سرمايه گذاری ويا هزينه های به��ره برداری از تصفيه خانه فاضلاب و شبكه 
انتق��ال پس��اب صورت بگيرد. همچنين كشاورزان می توانند ب��ا پرداخت های نقدی و يا خودياری 
بصورت تحويل زمين برای كارخانه يا مخازن و يا كار در امر نگهداری و بهره برداری سيستم تصفيه، 

مشاركت نمايند. 
ض��رورت د��ارد كه هنگام انتخاب فرآيند تصفيه، مسائل مربوط ب��ه انتخاب نوع محصول و سيستم 
آبي��اری ب��ا فاضلاب نيز در نظر گرفته شود. تنها ب��ا اتخاذ اين روش است كه می توان از طرح های 
مذك��ور ب��ا حداقل سرمايه گذاری و بدون مواجه شدن با خط��رات احتمالی برای بهداشت عمومی، 
استفاده لازم را به عمل آورد. با توجه به نوسانات توليد و تقاضا برای پساب خروجی كه از تغييرات 
فصل��ی و زمان��ی مصرف آب ناشی می شود، كشت محصولات و نياز آبی آنها بايستی همواره تنظيم 

گردد حتی اگر بهای پساب متغير باشد و در فصل گرما افزايش يابد. 
دورنم��ا و موفقي��ت هرگونه طرح استفاده مجد��د از پساب تا اندازه ای به مه��ارت های اداری در 
سازمانده��ی تشكيلات مربوطه، بستگی دارد. جمع آوری فاض��لاب، تصفيه و استفاده مجدد از آن 
د��ر كشاورزی، محدوده وسيعی از موضوعات مورد توجه شهری و روستايی را در بر می گيرد و لذا 

مسئوليت های سازمانی و تشكيلاتی بايد دقيقاً معين و روشن گردد و تصميمات زير اتخاذ شود:
- تخصيص پساب به استفاده های رقابتی موجود

- حفظ استانداردهای كيفی و قابليت اعتماد سيستم
- سرمايه گذاری در منابع حمايتی، بخصوص كادر مديريتی و فنی مورد نياز برای هريک از عوامل 

تشكيل دهنده در اداره طرح استفاده مجدد از پساب.
يكی از مهمترين خصوصيات يک طرح موفق استفاده مجدد، نظارت كامل بر تمام سيستم می باشد. 
اي��ن كنت��رل دقيق، بايستی از سيستم تصفي��ه فاضلاب و سيستم های آبي��اری و انتقال گرفته تا 
كيفي��ت محصولات توليدی اعم از اينكه آنها دارای ارزش تجاری و يا ارزش زيست محيطی باشند، 

به عمل آيد. 
استفاده از آب های بازيافتی در كشاورزی به عنوان يک منبع اصلی برای توسعه فعاليت كشاورزی 
بود��ه و به نوعی ساختار تشكيلاتی كه از منابع كاف��ی برخوردار باشد، نيازمند است تا به موفقيت 

نايل آيد.
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چارچ��وب قانونی و حقوقی ب��رای استفاده از جريان فاضلاب در كشاورزی می تواند تأثير مهمی بر 
روی امكان سنجی اجرای اين پروژه ها باشد. برای استفاده مجدد از آب های بازيافتی در كشاورزی 
لازم اس��ت كه ي��ک سياست ملی و منسجم و مرتبط به هم، اتخ��اذ گردد. در اين سياست گذاری 
باي��د مسئولي��ت های بين وزراء و مسئولي��ن امور مشخص گردد و هماهنگ��ی لازم بين آنها و نيز 
مكانيزم های تشكيلاتی برای اجرای سياست ملی به عمل آيد و ضوابط قانونی برای اعمال مقررات 
تدوي��ن شود. همچنين لازم است ك��ه استانداردهای واقعی برای تضمين امنيت بهداشت عمومی و 
حف��ظ محيط زيست در مقابل مض��رات احتمالی تدوين گردند. در تدوين و توسعه خطوط هدايت 
سياسی، معمولاً تشكيل يک كميته مشاور در سطح ملی ويا منطقه ای مفيد خواهد بود. اين كميته 
بايستی نماينده تمام گروه های اصلی و علاقه مند شامل برنامه ريزان منابع آب، بهداشت عمومی، 
شهرداری ها، كشاورزی و منابع طبيعی، حفاظت از محيط زيست، علاقه مندان تجاری و بازرگانی 

)مانند كشاورزان( باشد.

23- قوانین و استانداردهای ملی و بین المللی مرتبط با آب های 
بازیافتی

پ��روژه های استفاده مجدد از فاض��لاب بيش از 100سال است كه به عنوان يک استراتژی تركيبی 
و مؤثر برای حفظ و جلوگيری از آلودگی منابع آب مورد توجه قرار گرفته و رهنمودهای بهداشتی 
ني��ز د��ر اين راستا تدوين شده است. لازم به ذكر است كه رهنمودهای مربوط به استفاده مجدد از 
پس��اب بر اساس تحقيق��ات تخصصی و مطالعات اپيدميولوژيكی و به منظور حفظ بهداشت عمومی 
و محي��ط زيست تدوين م��ی شوند و در اين راستا مسائل تكنيك��ی، اقتصادی، اجتماعی، فرهنگی 

وسياسی نيز مدنظر قرار می گيرند. 

23-1 سابقه تدوین استانداردهای استفاده مجدد از آب های بازیافتی درکشاورزی
گرچه از قرن 19، كاربرد فاضلاب در كشاورزی رواج داشته است ولی تا اوايل قرن بيستم اين كار 
تابع هيچ مقرراتی نبوده است. از آن زمان به علت مشخص شدن اثرات بيماريزايی فاضلاب، استفاده 
از آن د��ر كشاورزی طبق دستورالعمل های محدودكنند��ه ای صورت گرفته است تا از اين طريق 
سلامت مردم تضمين شود. اولين استاندارد تصفيه و استفاده مجدد از پساب در ايالت كاليفرنيا در 
س��ال 1918 وضع شد و طب��ق آن استفاده از پساب حاصل از تصفيه اوليه جهت آبياری كشاورزی 
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مج��از شمرده ش��د. بعداً سازمان بهداشت جهان��ی پس از سال ها مطالع��ه و تحقيق، گزارشی در 
اي��ن رابطه منتشر كرد و برای مصارف مختلف پس��اب، حداقل تصفيه لازم را تعيين نمود. در سال 
1989، استانداردهای بازبينی شده سازمان بهداشت جهانی تحت عنوان “راهنمای بهداشتی كاربرد 

فاضلاب در كشاورزی و آبزی پروری” منتشر شد.
د��ر اين راست��ا علاوه بر سازمان جهان��ی بهداشت، در سطح بين الملل��ی USEPA و FAO نيز 
استانداردهايی را در زمينه استفاده مجدد از آب های بازيافتی ارائه داده و در سطح ملی نيز سازمان 
محي��ط زيست ايران و معاون��ت برنامه ريزی و نظارت راهبردی رياس��ت جمهوری، مجموعه ای از 

استانداردها را تدوين و ارائه داده اند. 

23-2 استانداردهای سازمان حفاظت محیط زیست ایران
د��ر قوانين زيست محيطي كشور ما، ايران، تدوين استاندارده��اي زيست محيطي به عهده سازمان 
حفاظ��ت محيط زيست و با همكاري نهادهاي ذيربط دولتي گذاشته شده و مرجع تصويب آنها نيز 
عمدتاً هيئت محترم وزيران و يا شوراي عالي حفاظت محيط زيست مي باشد. استانداردهای زيست 
محيط��ی استفاده مجدد از آب های بازيافتی در ايران، اولين بار در سال 1373 تدوين شده است. 
اين استاندارد به استناد ماده 5 آيين نامه جلوگيري از آلودگي آب و با توجه به ماده3 همين آيين 
نام��ه و با همكاري وزارتخانه هاي بهداشت، درمان و آموزش پزشكي، نيرو، صنايع، صنايع سنگين، 
معاد��ن و فل��زات كشور و كشاورزي توسط سازمان حفاظت محي��ط زيست، تهيه و تدوين گرديده 
است. استاندارد خروجی فاضلاب ها بر اساس سه محيط پذيرنده )آب سطحی، كشاورزی، آب های 
زيرزمين��ی( منتشر شد��ه است. اين استانداردها در برگيرنده 52 پارامتر كيفی بوده كه مقادير حد 
مج��از آلاينده های مربوطه جهت استفاده مجدد از پساب در كشاورزی در جدول )27( ارائه شده 

است. در اين استاندارد، تعاريف و اصطلاحاتي كه به كار رفته است به شرح ذيل مي باشند:
- آب سطح��ي: عبارتس��ت از آب هاي جاري فصلي يا دائمي، درياچه ه��اي  طبيعي يا مصنوعي و 

تالاب ها
- چ��اه جاذب: عبارتس��ت از حفره يا گودالي كه قابليت جذب داشت��ه و كف آن تا بالاترين سطح 

ايستابي، حداقل 3 متر فاصله داشته باشد.
- ترانشه جذبي: عبارتست از مجموعه اي از كانال هاي افقي كه فاضلاب به منظور جذب در زمين 

به آنها تخليه شده و فاصله كف آنها از بالاترين سطح ايستابي، حداقل 3 متر باشد.
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جدول 27- استانداردهای سازمان حفاظت محيط زيست ايران در ارتباط با كيفيت پساب خروجی

 

كشاورزي و مصارف   نندهمواد آلوده ك  مصارف كشاورزي و آبياري  نندهمواد آلوده ك
  آبياري

  -   نيتريت  1/0  نقره
  -   نيترات  5  آلومينيوم
  -   فسفات  1/0  آرسنيك

  1  سرب  1  بر
  1/0  سلنيم  1  باريم
  3  سولفيد  5/0  بريليوم
  1  سولفيت  -   كلسيم
  500  سولفات  %5  كادميوم
  1/0  واناديم  2/0  كلر آزاد
  2  روي  600  كلرايد

  10  چربي و روغن  1  فرمالدئيد
  5/0  تدترجن  1  فنل
  100  اكسيژن مورد نياز بيوشيميايي  1/0  سيانور
  200  اكسيژن مورد نياز شيميايي  %5  كبالت

  2  اكسيژن محلول (حداقل)  1  كروم (شش ظرفيتي)
  -   مجموع مواد جامد محلول  2  كروم (سه ظرفيتي)

  100  مجموع مواد جامد معلق  2/0  مس
  -   نشيني مواد قابل ته  2  فلوئورايد
  6 - 5/8  ود)(حد pH  2  آهن
  صفر  مواد راديواكتيو  ناچيز  جيوه

  كدورت  5/2  ليتيم
  50  (واحد كدورت)

  75  رنگ (واحد رنگ)  100  منيزيم
  -   درجه حرارت  1  منگنز

  يتر)ي ل(در صد ميل 400  كليفرم گوارشي  2  موليبدن
  ليتر) (در صد ميلي 1000  كل كليفرم MPN  2  نيكل

  تبصره  تخم انگل  -   آمونيوم (آمونياك)
كه بصـورت خـام مـورد مصـرف      د) در فاضلاب تصفيه شده شهري، در صورت استفاده از آن جهت آبياري محصولاتيوتعداد تخم انگل (نمات -تبصره

  يرند نبايد بيش از يك عدد در هر ليتر باشد.قرار مي گ

23-3 بررسی نشریه شماره 535، معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی ریاست جمهوری
ب��ا توجه به اهميت استفاده مجدد از پساب ها، ام��ور آب وزارت نيرو در قالب طرح تهيه ضوابط و 
معياره��اي فني صنع��ت آب كشور، تهيه نشريه اي )نشريه شم��اره 535( با عنوان “ضوابط زيست 
محيط��ي استفاد��ه مجدد از آب هاي برگشتي و پساب ه��ا” را با هماهنگي دفتر نظام فني اجرايي 
معاونت نظارت راهبردي رياست جمهوری در دستور كار قرار داد و پس از تهيه، آن را براي تأييد 
و ابلاغ به عوامل ذينفع نظام فني و اجرايي كشور، ارسال نمود تا پس از بررسي، بر اساس ماده23  

تبص��ره- تعد��اد تخم انگل )نماتود( در فاضلاب تصفيه شده شهری، در صورت استفاده از آن جهت آبياری محصولاتی كه بصورت خام مورد مصرف 
قرار می گيرند نبايد بيش از يک عدد در هر ليتر باشد.
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قان��ون برنامه و بودجه و آيين نامه استانداردهاي اجرايي مصوب هيأت محترم وزيران و طبق نظام 
فن��ي اجرايي كشور )مصوب شماره 42339/ت33497ه م��ورخ1385/4/20 هيأت محترم وزيران( 
تصوي��ب و ابلاغ گردد. اين نشريه  ب��ه منظور راهنمايي و ايجاد هماهنگي د��ر زمينه استانداردها، 
قوانين و ضوابط زيست محيطي استفاده از پساب ها و آب هاي برگشتي در مصارف مختلف، تهيه و 
تدوين گرديده است و در برگيرنده نتايج تجربيات داخلي و خارجي استفاده از پساب ها و آب هاي 
برگشتي، كميت و كيفيت آب های بازيافتی، اثرات زيست محيطي استفاده از اين آب ها، معيارهاي 
قانون��ي و استانداردهاي مرب��وط و پيشنهاد ضوابط زيست محيطي كاربرد آنه��ا و ارائه برنامه هاي 

آموزشي در بهره برداري از آب ها می باشد )جدول 28(.

جدول 28- استاندارد كيفي پيشنهادي )براساس نشريه 535( براي كاربرد پساب ها و
 آب هاي برگشتي در آبياري فضاي سبز

 

  مقدار حداكثر مجاز  واحد  پارامتر
pH   -  4/8 -5/6  

  700  ميكروزيمنس بر سانتيمتر )ECwهدايت الكتريكي (
SARنسبت جذب سديم تنظيم شده ( adj(   -  31  

  702  ليتر ميلي گرم بر )+Naسديم (
  1003  ميلي گرم بر ليتر )Cl-كلرايد (
  7/0  ميلي گرم بر ليتر )Bبر (
CO3كربنات (

  3- 0  ميلي گرم بر ليتر )-2
HCO3كربنات ( بي

  904  ميلي گرم بر ليتر )-
PO4فسفات (

  50  ميلي گرم بر ليتر )-3
N-NO3نيتروژن نيترات (

 -   ميلي گرم بر ليتر )-

N-NH4نيتروژن آمونياكي (
  5مجموعاً   ميلي گرم بر ليتر )+

  40  ميلي گرم بر ليتر )TSSكل مواد جامد معلق (
  450  ميلي گرم بر ليتر )TDSكل مواد محلول (

  31  ميلي گرم بر ليتر )BODاكسيژن مورد نياز بيوشيميايي (
 MPN/100 ml10005  كليفرم مدفوعي

  16 تعداد در ليتر  تخم نماتودهاي روده اي
در نظر گرفته شده اسـت. بـراي مقـادير     ds/m7/0= ECWمقدار جذب سديم تنظيم شده مندرج در جدول به ازاي حداقل  -1

  ، ميزان هدايت الكتريكي به صورت زير تغيير خواهد نمود:SARبيشتر 
6SAR<  2/1    3>تنظيم شدهECW 

12SAR<  9/1    6>تنظيم شدهECW 

20SAR<  9/2    12>تنظيم شدهECW 

40SAR<  5    20>تنظيم شدهECW 

  مي باشد. 3برابر  SARاين مقدار براي آبياري باراني است. براي آبياري سطحي، مقدار حداكثر مجاز بر حسب  -2
  ميلي گرم در ليتر مي باشد. 140اين مقدار براي آبياري باراني است. براي آبياري سطحي، حداكثر مجاز  -3
  باراني است.اين مقدار تنها براي آبياري  -4
  ميانگين هندسي -5
  ميانگين حسابي -6

 

  مقدار حداكثر مجاز  واحد  پارامتر
pH   -  4/8 -5/6  

  700  ميكروزيمنس بر سانتيمتر )ECwهدايت الكتريكي (
SARنسبت جذب سديم تنظيم شده ( adj(   -  31  

  702  ليتر ميلي گرم بر )+Naسديم (
  1003  ميلي گرم بر ليتر )Cl-كلرايد (
  7/0  ميلي گرم بر ليتر )Bبر (
CO3كربنات (

  3- 0  ميلي گرم بر ليتر )-2
HCO3كربنات ( بي

  904  ميلي گرم بر ليتر )-
PO4فسفات (

  50  ميلي گرم بر ليتر )-3
N-NO3نيتروژن نيترات (

 -   ميلي گرم بر ليتر )-

N-NH4نيتروژن آمونياكي (
  5مجموعاً   ميلي گرم بر ليتر )+

  40  ميلي گرم بر ليتر )TSSكل مواد جامد معلق (
  450  ميلي گرم بر ليتر )TDSكل مواد محلول (

  31  ميلي گرم بر ليتر )BODاكسيژن مورد نياز بيوشيميايي (
 MPN/100 ml10005  كليفرم مدفوعي

  16 تعداد در ليتر  تخم نماتودهاي روده اي
در نظر گرفته شده اسـت. بـراي مقـادير     ds/m7/0= ECWمقدار جذب سديم تنظيم شده مندرج در جدول به ازاي حداقل  -1

  ، ميزان هدايت الكتريكي به صورت زير تغيير خواهد نمود:SARبيشتر 
6SAR<  2/1    3>تنظيم شدهECW 

12SAR<  9/1    6>تنظيم شدهECW 

20SAR<  9/2    12>تنظيم شدهECW 

40SAR<  5    20>تنظيم شدهECW 

  مي باشد. 3برابر  SARاين مقدار براي آبياري باراني است. براي آبياري سطحي، مقدار حداكثر مجاز بر حسب  -2
  ميلي گرم در ليتر مي باشد. 140اين مقدار براي آبياري باراني است. براي آبياري سطحي، حداكثر مجاز  -3
  باراني است.اين مقدار تنها براي آبياري  -4
  ميانگين هندسي -5
  ميانگين حسابي -6
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23-4 استانداردها و رهنمودهای بین المللی
د��ر اين بخش، استاندارده��ا و رهنمودهای مرتبط با موضوع استفاده مجدد از پساب ها و آب هاي 

بازيافتی جهت مصارف كشاورزی ارائه شده كه مشتمل بر موارد زير است. 
- رهنمودهای سازمان جهانی بهداشت )WHO( در زمينه كيفيت ميكروبيولوژيكي فاضلاب های 

تصفيه شده جهت كاربرد در كشاورزي 
رهنموده��ای سازمان خوارو بار كش��اورزی )FAO( در زمينه كيفي پس��اب تصفيه شده جهت  	-

آبياري فضاي سبز
استانداردهای آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا )USEPA( جهت استفاده مجدد از پساب ها  	-

جهت كشاورزی
استاندارد آكادمی ملی علوم آمريكا )NAS( مرتبط با استفاده مجدد از پساب در كشاورزی 	-

استانداردهاي استفاده از فاضلاب  براي آبياري محصولات كشاورزي در كشورهاي چين، عربستان،  	-

تونس، آمريكا، تايوان، مجارستان و كانادا
استاندارده��اي كيف��ي كش��ور اردن جهت استفاد��ه از فاضلاب تصفيه شده د��ر آبياري گياهان  	-

)استاندارد شماره 893/1995(

)WHO( 23-4-1 رهنمودهای سازمان بهداشت جهاني
ب��ا وجود اينكه قوانين و مقررات ايالت متحده به عنوان بهترين تكنولوژي و بالاترين سطوح ممكن 
حفاظ��ت از سلام��ت عمومي مط��رح شده است، چني��ن مقرراتي ممكن است د��ر بعضي كشورها 
مناسب نباشد. قوانين توسعه داده شده توسط سازمان بهداشت جهاني )WHO(، رويكرد متفاوتي 
از رهنموده��ا و قواني��ن ايالت متحده د��ارد. در رهنمودهاي WHO، ملاحظ��ات مطابق با هزينه 
فرآينده��اي تصفي��ه و مرتبط با مخاطرات بهداشتی ناشی از آبياري ب��ا آب بازيافتي و ديگر عوامل 

بيماري ها، ارائه شده است.
سازمان بهداشت جهاني در سال 1989 در زمينه كيفيت ميكروبيولوژيكی فاضلاب براي استفاده در 
كشاورزي، راهنماي كاملي را ارائه نمود ولی با وجود اين راهنما، سازمان مذكور توصيه می كرد كه 
د��ر شرايط خاص بايد به عوامل محلي از نظر اپيدميولوژيكی، فرهنگي، اجتماعي و محيط زيستي 
توجه داشت. هدف WHO از تدوين چنين رهنمودهايی، تعيين مقادير رهنمودی براي مهندسين 
طراح جهت انتخاب تكنولوژي هاي مناسب براي تصفيه فاضلاب و براي برنامه ريزها جهت انتخاب 
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گزينه هاي برتر مديريتي است.
به نظر مي رسد رهنمود مورد نظر سازمان بهداشت جهاني در زمينه شاخص هاي بهداشتي )سال 
1989(، مقادي��ر مناسبي بوده و ب��ا توجه به در نظرگيري تعداد تخم انگل ها و همچنين توجه به 
تفكي��ک گونه هاي زراعي به سه گ��روه A )گياهاني كه احتمالاً خام خورده مي شوند، زمين هاي 
 C غلات، گياهان صنعتي يا علوفه اي، درختان و چراگاه ها( و گروه( B گروه ،)ورزشي و پارك ها
)آبياري موضعي مثل آبياری قطره اي گياهان گروه B در صورتي كه كسي در معرض قرار نگيرد(، 
مي تواند شاخص بهداشتي خوب و عملي در زمينه استفاده از پساب ها در كشورها محسوب شود. 
اي��ن استاندارد در سال 2000 مورد بازنگري قرار گرفت كه در جدول )29( ارائه شده است. ميزان 
كاهش لگاريتمی مورد نياز برای عوامل پاتوژن و مراحل تصفيه پيشنهادی جهت تصفيه فاضلاب ها 

به منظور استفاده مجدد در كشاورزی در جداول )30 و 31 ( ارائه شده است. 

 

شرايطي كه فاضلاب   گروه
  رود در آن بكار مي

هاي در معرض  گروه
  خطر

سيستم 
  آبياري

  ايك هكرم
  bاي  روده

  )ليتر كرم در تعداد تخم(

  اي مدفوعيرم هكليف
 100در   (تعداد كليفرم

  d) ليتر ميلي

A

اري محصولاتي كه آبي
به صورت خام مصرف 

شوند، آبياري  مي
هاي عمومي و  پارك

مناطق تفريحي و 
  e ورزشي

ن، مصرف كارگرا
كنندگان و عموم مردم

تمام 
هاي سيستم

  آبياري
f1/0<1000<

B  
آبياري غلات، علوفه، 

گياهان صنعتي، 
  g ها و درختانچراگاه

B1 كارگران (به غير :
هاي كمتر از  از بچه

  سال) 15

اي يا  قطره
  1105  باراني

B2 مانند :B11  شياري103  
B3 كارگران كه شامل :
 15هاي كمتر از  بچه

گردد، عموم سال مي
مردم

تمام 
اي هتمسيس

  آبياري
1/0103  

C

 Bآبياري موارد دسته 
در صورتي كارگران و 

عموم در معرض 
  فاضلاب نباشند

آبياري   هيچكس
  قابليت كاربري ندارد  كاربري نداردقابليت   ايقطره

a فرهنگي و زيست محيطي محل بايد در اصلاح راهنما مدنظر قرار گيرد. -در موارد خاص، فاكتورهاي اپيدميولوژيكي، اجتماعي  
b گيرد. را در بر مي اي قلابدار؛ مقدار راهنما همچنين محافظت در برابر خطر آلودگي به پروتوزوئرهاي بيماريزاه آسكاريس، تريكوريس و كرم  
c اي كه براي دستيابي به اين تعداد تخم كرم طراحي شده، تصفيه شده اسـت. پـايش متـداول كيفيـت      اي تصفيهه هاي تثبيت يا سيستم اگر فاضلاب از طريق بركه

  پساب نياز نيست.
d هاي كليفرم مدفوعي ترجيحاً هفتگي و حداقل ماهيانه بايد انجام شود. شمارش باكتري  
e اي عمومي نظير چمن هتـل بكـار   ه ه پساب براي آبياري چمنك ليتر) در مواردي ميلي 100كليفرم مدفوعي در  200تر (كمتر از  گيرانه ك مقدار راهنماي سختي

  ود، به دليل تماس مستقيم مردم با پساب بايد در نظر گرفته شود.ر مي
f يتر افزايش يابد اگر:عدد تخم در ل 1تواند به كمتر مساوي  حدود اين راهنما مي  
  ود.ش شرايط گرم و خشك است و از سيستم آبياري سطحي استفاده نمي -
  ود.ش ش در تكميل تصفيه فاضلاب استفاده ميك شود، از داروهاي شيميايي كرم اگر در مناطقي كه فاضلاب تصفيه شده استفاده مجدد مي -
g ي هنگام چيدن نبايد روي زمين بيفتـد. آبيـاري بـاراني بـراي     ا ها متوقف شود و هيچ ميوه ل از چيدن ميوهدر مورد درختان ميوه، لازم است كه آبياري دو هفته قب

  درختان ميوه نبايد استفاده شود.

جدول 29- توصيه هاي پيشنهادي ميكروبيولوژي )a)WHO براي فاضلاب مورد استفاده در آبياري
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شرايطي كه فاضلاب   گروه
  رود در آن بكار مي

هاي در معرض  گروه
  خطر

سيستم 
  آبياري

  ايك هكرم
  bاي  روده

  )ليتر كرم در تعداد تخم(

  اي مدفوعيرم هكليف
 100در   (تعداد كليفرم

  d) ليتر ميلي

A

اري محصولاتي كه آبي
به صورت خام مصرف 

شوند، آبياري  مي
هاي عمومي و  پارك

مناطق تفريحي و 
  e ورزشي

ن، مصرف كارگرا
كنندگان و عموم مردم

تمام 
هاي سيستم

  آبياري
f1/0<1000<

B  
آبياري غلات، علوفه، 

گياهان صنعتي، 
  g ها و درختانچراگاه

B1 كارگران (به غير :
هاي كمتر از  از بچه

  سال) 15

اي يا  قطره
  1105  باراني

B2 مانند :B11  شياري103  
B3 كارگران كه شامل :
 15هاي كمتر از  بچه

گردد، عموم سال مي
مردم

تمام 
اي هتمسيس

  آبياري
1/0103  

C

 Bآبياري موارد دسته 
در صورتي كارگران و 

عموم در معرض 
  فاضلاب نباشند

آبياري   هيچكس
  قابليت كاربري ندارد  كاربري نداردقابليت   ايقطره

a فرهنگي و زيست محيطي محل بايد در اصلاح راهنما مدنظر قرار گيرد. -در موارد خاص، فاكتورهاي اپيدميولوژيكي، اجتماعي  
b گيرد. را در بر مي اي قلابدار؛ مقدار راهنما همچنين محافظت در برابر خطر آلودگي به پروتوزوئرهاي بيماريزاه آسكاريس، تريكوريس و كرم  
c اي كه براي دستيابي به اين تعداد تخم كرم طراحي شده، تصفيه شده اسـت. پـايش متـداول كيفيـت      اي تصفيهه هاي تثبيت يا سيستم اگر فاضلاب از طريق بركه

  پساب نياز نيست.
d هاي كليفرم مدفوعي ترجيحاً هفتگي و حداقل ماهيانه بايد انجام شود. شمارش باكتري  
e اي عمومي نظير چمن هتـل بكـار   ه ه پساب براي آبياري چمنك ليتر) در مواردي ميلي 100كليفرم مدفوعي در  200تر (كمتر از  گيرانه ك مقدار راهنماي سختي

  ود، به دليل تماس مستقيم مردم با پساب بايد در نظر گرفته شود.ر مي
f يتر افزايش يابد اگر:عدد تخم در ل 1تواند به كمتر مساوي  حدود اين راهنما مي  
  ود.ش شرايط گرم و خشك است و از سيستم آبياري سطحي استفاده نمي -
  ود.ش ش در تكميل تصفيه فاضلاب استفاده ميك شود، از داروهاي شيميايي كرم اگر در مناطقي كه فاضلاب تصفيه شده استفاده مجدد مي -
g ي هنگام چيدن نبايد روي زمين بيفتـد. آبيـاري بـاراني بـراي     ا ها متوقف شود و هيچ ميوه ل از چيدن ميوهدر مورد درختان ميوه، لازم است كه آبياري دو هفته قب

  درختان ميوه نبايد استفاده شود.

)2006 ،WHO( جدول 30- اهداف بهداشتي براي استفاده از فاضلاب های تصفيه شده در كشاورزي

 

  نوع محصول  نوع روش آبياري
  تعداد تخم نماتود 
  روده اي در ليتر

ميزان كاهش لگاريتمي 
  عوامل پاتوژن

  آبياري نامحدود
 a,b1 6    كاهو

  a,b1 7    پياز

  آبياري محدود
  a,b1 3    كاملاً مكانيزه

  a,b1  4   دستي (متمركز به نيروي كار)

  آبياري موضعي
  2  توصيه اي وجود ندارد c  محصولات با رشد سريع
  b 1  4  محصولات با رشد كند

a  سال در معرض تماس با فاضلاب هستند، تـدابير لازم بـراي محافظـت از سـلامتي بايـد مضـاعف        15هنگامي كه كودكان زير
در هر ليتر، به علاوه تجهيزات محافظتي نظير دستكش، كفش يا چكمـه   1/0گردد. (تعداد تخم انگل در فاضلاب تصفيه شده 

  يا درمان دارويي بايد استفاده شود).
b      متوسط حسابي تخم نماتود بايد در فصل آبياري اندازه گيري شود. مقدار متوسط آن بايد كمتر يا مسـاوي يـك تخـم در هـر

% نمونه ها بدست آيد تا اجازه استفاده در موقعيت هاي متفاوت را داشـته باشـد. در بخشـي از    90ليتر باشد كه بايد حداقل براي 
وليكي مي تواند به عنوان تضميني جهت اطمينان از تـأمين تعـداد تخـم نمـاتود روده اي     پروسه تصفيه فاضلاب، زمان ماند هيدر
  كمتر يا مساوي يك تخم در ليتر باشد.

c .براي محصولاتي كه از روي خاك برداشت مي شوند، صادق نيست  
 

  نوع محصول  نوع روش آبياري
  تعداد تخم نماتود 
  روده اي در ليتر

ميزان كاهش لگاريتمي 
  عوامل پاتوژن

  آبياري نامحدود
 a,b1 6    كاهو

  a,b1 7    پياز

  آبياري محدود
  a,b1 3    كاملاً مكانيزه

  a,b1  4   دستي (متمركز به نيروي كار)

  آبياري موضعي
  2  توصيه اي وجود ندارد c  محصولات با رشد سريع
  b 1  4  محصولات با رشد كند

a  سال در معرض تماس با فاضلاب هستند، تـدابير لازم بـراي محافظـت از سـلامتي بايـد مضـاعف        15هنگامي كه كودكان زير
در هر ليتر، به علاوه تجهيزات محافظتي نظير دستكش، كفش يا چكمـه   1/0گردد. (تعداد تخم انگل در فاضلاب تصفيه شده 

  يا درمان دارويي بايد استفاده شود).
b      متوسط حسابي تخم نماتود بايد در فصل آبياري اندازه گيري شود. مقدار متوسط آن بايد كمتر يا مسـاوي يـك تخـم در هـر

% نمونه ها بدست آيد تا اجازه استفاده در موقعيت هاي متفاوت را داشـته باشـد. در بخشـي از    90ليتر باشد كه بايد حداقل براي 
وليكي مي تواند به عنوان تضميني جهت اطمينان از تـأمين تعـداد تخـم نمـاتود روده اي     پروسه تصفيه فاضلاب، زمان ماند هيدر
  كمتر يا مساوي يك تخم در ليتر باشد.

c .براي محصولاتي كه از روي خاك برداشت مي شوند، صادق نيست  

جدول 31- مراحل تصفيه پيشنهادی سازمان بهداشت جهانی برای استفاده از فاضلاب در كشاورزی

 

فرآيندهاي تصفيه
ف آبياري كشاورزيمصار

محصولاتي كه بطور مستقيم 
مورد استفاده انسان نيست

محصولاتي كه بطور پخته 
مصرف مي شوند

محصولاتي كه بطور خام 
مصرف مي شوند

C, DC, Dيا  A, DB, Dضوابط بهداشتي
******تصفيه مقدماتي
****- تصفيه ثانويه
**- صافي شني
***- گندزدايي

  بهداشتي: ضوابط
  وجود اين مرحله ممكن است لازم باشد. - *

  وجود اين مرحله از تصفيه بسيار ضروري است. - **
A - .عاري از مواد جامد وتخم انگل ها و پارازيت ها باشد  
B -  مانندA .به اضافه اينكه آب بايد عاري از باكتري ها باشد  
C -  درصد نمونه هاي گرفته شده داشته باشد. 80ميلي ليتر در  100كليفرم در 100آب نبايد بيش از  
D - .عاري از مواد شيميايي كه جهت محصولات كشاورزي، مضر مي باشد
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)USEPA( 23-4-2 استاندارد آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا
آژان��س حفاظت محيط زيست آمريكا نيز به عنوان يک سازمان مطرح در زمينه اقدامات بهداشتی 
و زيست محيطی در طی سال های گذشته، استانداردهای متعددی را تدوين و ارائه نموده است. 

استاند��ارد EPA جه��ت استفاده مجدد از پساب ه��ا در آبياري، بيشتر جنب��ه ملاحظات زيست 
محيطي داشته و با در نظر گرفتن مصارف مختلف به ويژه در بخش كشاورزی مانند آبياري اراضي 
با دسترسی محدود، آبياری گياهانی كه خام مصرف می شوند، آبياري محصولات خوراكي كه پس 
از ف��رآوری مصرف می شون��د، آبياري باغ ها و تاكستان ها، مراتع و علفزار، گياهان فيبري، گياهان 
دانه اي، حدود مجاز كيفي مربوط به هر گروه از مصارف ارائه شده است و راه رسيدن به استاندارد 
م��ورد نظر و ملاحظ��ات مربوطه مانند حداقل فاصله و ملاحظات خ��اص كيفي در زمينه بعضي از 

پارامترها ارائه شده است )جدول  32(.

 

فرآيندهاي تصفيه
ف آبياري كشاورزيمصار

محصولاتي كه بطور مستقيم 
مورد استفاده انسان نيست

محصولاتي كه بطور پخته 
مصرف مي شوند

محصولاتي كه بطور خام 
مصرف مي شوند

C, DC, Dيا  A, DB, Dضوابط بهداشتي
******تصفيه مقدماتي
****- تصفيه ثانويه
**- صافي شني
***- گندزدايي

  بهداشتي: ضوابط
  وجود اين مرحله ممكن است لازم باشد. - *

  وجود اين مرحله از تصفيه بسيار ضروري است. - **
A - .عاري از مواد جامد وتخم انگل ها و پارازيت ها باشد  
B -  مانندA .به اضافه اينكه آب بايد عاري از باكتري ها باشد  
C -  درصد نمونه هاي گرفته شده داشته باشد. 80ميلي ليتر در  100كليفرم در 100آب نبايد بيش از  
D - .عاري از مواد شيميايي كه جهت محصولات كشاورزي، مضر مي باشد
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نوع
 

استفاده
  

تصفيه
  

ت آب بازيافتي
كيفي

ش آب بازيافتي
پاي

  
فاصله حريم

a
  

ملاحظات
  

آبياري انواع چشم
 

اندازها 
ك ه

(پار
ا)

  

تصفيه ثانويه
فيلتراسيون  
ضدعفوني  
  

9 -
6=

pH
  

m
g/l

10
< 

 
B

O
D

5
  

N
TU

2 
≤ 

كدورت
  b

  
كليفرم مدفوعي 

در 
100

 
ميلي

 
ليتر 

نبايد وجود داشته باشد
.

c, d
  

m
g/l

1 
< 

كلر باقيمانده
e

  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

كدورت= بطور مداوم  
  

كليفرم= روزانه
كلر باقيمانده= مداوم  

  

150
 

متر تا چاه 
هاي تأمين

كننده آب شرب بايد فاصله  
داشته باشد.

  

 - 
وجود فلزات و محصولات زراعي بايد 

مورد مشورت قرار گيرد. تصفيه فاضلاب در 
سطح پائين و فاقد تصفيه ثانويه 

و 
ضدعفوني پساب نظ

مدفوعي به حدود كمترر به اينكه كليفرم 
 

يا مساوي 
14 

عدد 
در 

100
 

ميلي
 

ليتر برسد.
  

 - 
استفاده از پليمرها و مواد منعقدكننده 

قبل از فيلتراسيون
  

 - 
آب بازيافتي نبايد حاوي پاتوژن باشد. 

آب بازيافتي بايد زلال، بي
 

بو بوده و فاقد 
س

مواد سمي باشند. براي نابودي ويرو
 

ها 
و انگل

 
ها و يا غيرفعال كردن آنها بايد با 
كلر باقيمانده زياد باشد و يا اينكه زمان 

ش يابد.
س افزاي

تما
  

 - 
ش بو، لجن و رشد مجدد 

براي كاه
باكتري

 
ها بايد كلر باقيمانده در سيستم 

توزيع، مساوي و يا بيشتر از 
5/0

 
ميلي

 
گرم 

در ليتر باشد.
  

دسترسي محدود به مناطق 
آبياري:

  
چمن

 
كاري،

 
ت ك

درخ
اري و 
ساير نقاطي كه دسترسي 
عموم به آنجا قدغن يا 

تصفيه ثانويه
ضدعفوني  
  

9 -
6 =

 
pH

 
m

g/l
30

< 
 

 B
O

D
5

  
m

g/l
30 

≤
 b SS

  
cc

100
/

200
 ≤

 
كليفرم مدفوعي

  
m

g/l
1 

< 
كلر باقيمانده

  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

  
SS

= روزانه
كليفرم= روزانه  

كلر باقيمانده= مداوم  
  

فاصله
 

تا چاه ه
اي آب 

90 
در صورت استفاده از آبياري متر 

اسپري فاصله تا دسترسي 
عموم 

30 
متر (در صورت 
استفاده از آبياري اسپري)

  

 - 
وجود فلزات در محصولات زراعي بايد 

مورد مشورت قرار گيرد. 
از آبياري اسپري، مقدار در صورت استفاده 

SS
 

بايد كمتر از 
30 

ميلي
 

ب 
گرفتگرم در ليتر باشد تا موج

گي
 

نازل
 

ها نشود.
 

ت كشاورزی
U برای استفاده از آب های بازيافتی جه

SEPA جدول 32- خطوط راهنمای پيشنهادی

ت.
محدود اس

  
  

آبياري كشاورزي
a:  

آبياري مح
صولاتي كه 
بصورت تجاري فرآيند 

مي
 

شوند.
  

آبياري سطحي و باراني
آبياري محصولاتي كه  - 

بصورت خام مصرف 
مي

 
شوند.

  

تصفيه ثانويه
فيلتراسيون  
ضدعفوني  
  

9 -
6=

pH
 

m
g/l

10
< 

 
B

O
D

5
  

N
TU

2 
< 

كدورت
 b

  
كليفرم مدفوعي در 

100
 

ميلي
 

ليتر 
نبايد وجو

د داشته باشد.
c, d

  
m

g/l
1

> 
 

كلر باقيمانده 
e

  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

كدورت= بطور مداوم  
  

كليفرم= روزانه
كلر باقيمانده= مداوم  

  

15 
متر تا منابع آبي (چاه) 

شرب
  

وجود فلزات سنگين 
گيرد.مورد مشورت قرار مي

  
بعد از انعقاد و يا افزودن پليمر به آب 

بازيافتي قبل از فيلتراسيون ا
مكان دارد از 
مواد شيميايي براي حصول استانداردهاي 
توصيه شده استفاده شود. آب بازيافتي 

نبايد داراي عوامل پاتوژن باشد
k

. براي 
اطمينان
 

از غيرفعال شدن يا نابودي 
وي

س ها و انگل 
رو

 ها
بايد از كلر با دز بالا 
ت 

استفاده شود. وجود مقادير زياد نوترين
در آب

 
هاي بازيافتي ممك

ت در برخي 
ن اس

از مراحل رشد گياهان اثرات سوء بر روي 
محصول داشته باشد.

  

آبياري كشاورزي
a:  

آبياري مح
صولاتي كه 
بصورت تجاري فرآيند 

مي
 

شوند.
آبياري سطحي باغ  

 
هاي 

ميوه و تاكستان
ها 

  

تصفيه ثانويه 
c

  
ضدعفوني 

e
  

9 -
6 =

 
pH

 
m

g/l
30

 B
O

D
5  ≤

  
m

g/l
30 

≤
 SS

 
    b

  
cc

100
/

200
 ≤

 
كليفر

م مدفوعي 
c, d

 
m

g/l
1 

> 
كلر باقيمانده 

e
  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

  
SS

= روزانه
كليفرم= روزانه  

كلر باقيمانده= مداوم  
  

90 
متر تا چاه
 

هاي آب شرب 
و 

30 
متر از محل
 

هايي كه 
توسط مردم قابل دسترسي 

ت.
اس

  

بررسي وجود 
فلزات 

در آب بازيافتي
  

در صورت آبياري اسيدي، مقدار 
SS
 

بايد 
كمتر 

از 
30 

ميلي گ
رم در ليتر باشد تا 

ب گرفتگي نازل
موج

 
ها نشود.

ت در آب  
وجود مقادير زياد نوترين

 
هاي 

ت در
بازيافتي ممكن اس

 
رشد گياهان اثر منفي برخي از مراحل 
داشته باشد.بر روي محصول 

  
آبياري كشاورزي:

محصولات غيرخوراكي  
مراتع حيوانات شيرده - 
 - 

تصفيه ثانويه
ضدعفوني  
  

9 -
6 =

pH
 

m
g/l

 
30

≤ 
 

B
O

D
5

  
m

g/l
30 

≤ 
SS

 b
  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

  
SS

= روزانه
  

90 
و متر تا چاه هاي آب شرب 

30 
متر از محل ه

ايي كه 
توسط مردم قابل دسترسي 

مانند موارد قبل
  

پريدن حيوانات شيرده تا 
15 

روز بعد از 
ت. سطح 

آخرين آبياري مراتع ممنوع اس
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ت كشاورزی
U برای استفاده از آب های بازيافتی جه

SEPA
ادامه جدول 32- خطوط راهنمای پيشنهادی 

ت.
محدود اس

  
  

آبياري كشاورزي
a:  

آبياري مح
صولاتي كه 
بصورت تجاري فرآيند 

مي
 

شوند.
  

آبياري سطحي و باراني
آبياري محصولاتي كه  - 

بصورت خام مصرف 
مي

 
شوند.

  

تصفيه ثانويه
فيلتراسيون  
ضدعفوني  
  

9 -
6=

pH
 

m
g/l

10
< 

 
B

O
D

5
  

N
TU

2 
< 

كدورت
 b

  
كليفرم مدفوعي در 

100
 

ميلي
 

ليتر 
نبايد وجو

د داشته باشد.
c, d

  
m

g/l
1

> 
 

كلر باقيمانده 
e

  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

كدورت= بطور مداوم  
  

كليفرم= روزانه
كلر باقيمانده= مداوم  

  

15 
متر تا منابع آبي (چاه) 

شرب
  

وجود فلزات سنگين 
گيرد.مورد مشورت قرار مي

  
بعد از انعقاد و يا افزودن پليمر به آب 

بازيافتي قبل از فيلتراسيون ا
مكان دارد از 
مواد شيميايي براي حصول استانداردهاي 
توصيه شده استفاده شود. آب بازيافتي 

نبايد داراي عوامل پاتوژن باشد
k

. براي 
اطمينان
 

از غيرفعال شدن يا نابودي 
وي

س ها و انگل 
رو

 ها
بايد از كلر با دز بالا 
ت 

استفاده شود. وجود مقادير زياد نوترين
در آب

 
هاي بازيافتي ممك

ت در برخي 
ن اس

از مراحل رشد گياهان اثرات سوء بر روي 
محصول داشته باشد.

  

آبياري كشاورزي
a:  

آبياري مح
صولاتي كه 
بصورت تجاري فرآيند 

مي
 

شوند.
آبياري سطحي باغ  

 
هاي 

ميوه و تاكستان
ها 

  

تصفيه ثانويه 
c

  
ضدعفوني 

e
  

9 -
6 =

 
pH

 
m

g/l
30

 B
O

D
5  ≤

  
m

g/l
30 

≤
 SS

 
    b

  
cc

100
/

200
 ≤

 
كليفر

م مدفوعي 
c, d

 
m

g/l
1 

> 
كلر باقيمانده 

e
  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

  
SS

= روزانه
كليفرم= روزانه  

كلر باقيمانده= مداوم  
  

90 
متر تا چاه
 

هاي آب شرب 
و 

30 
متر از محل
 

هايي كه 
توسط مردم قابل دسترسي 

ت.
اس

  

بررسي وجود 
فلزات 

در آب بازيافتي
  

در صورت آبياري اسيدي، مقدار 
SS
 

بايد 
كمتر 

از 
30 

ميلي گ
رم در ليتر باشد تا 

ب گرفتگي نازل
موج

 
ها نشود.

ت در آب  
وجود مقادير زياد نوترين

 
هاي 

ت در
بازيافتي ممكن اس

 
رشد گياهان اثر منفي برخي از مراحل 
داشته باشد.بر روي محصول 

  
آبياري كشاورزي:

محصولات غيرخوراكي  
مراتع حيوانات شيرده - 
 - 

تصفيه ثانويه
ضدعفوني  
  

9 -
6 =

pH
 

m
g/l

 
30

≤ 
 

B
O

D
5

  
m

g/l
30 

≤ 
SS

 b
  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

  
SS

= روزانه
  

90 
و متر تا چاه هاي آب شرب 

30 
متر از محل ه

ايي كه 
توسط مردم قابل دسترسي 

مانند موارد قبل
  

پريدن حيوانات شيرده تا 
15 

روز بعد از 
ت. سطح 

آخرين آبياري مراتع ممنوع اس

نوع
 

استفاده
  

تصفيه
  

ت آب بازيافتي
كيفي

ش آب بازيافتي
پاي

  
فاصله حريم

a
  

ملاحظات
  

آبياري انواع چشم
 

اندازها 
ك ه

(پار
ا)

  

تصفيه ثانويه
فيلتراسيون  
ضدعفوني  
  

9 -
6=

pH
  

m
g/l

10
< 

 
B

O
D

5
  

N
TU

2 
≤ 

كدورت
  b

  
كليفرم مدفوعي 

در 
100

 
ميلي

 
ليتر 

نبايد وجود داشته باشد
.

c, d
  

m
g/l

1 
< 

كلر باقيمانده
e

  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

كدورت= بطور مداوم  
  

كليفرم= روزانه
كلر باقيمانده= مداوم  

  

150
 

متر تا چاه 
هاي تأمين

كننده آب شرب بايد فاصله  
داشته باشد.

  

 - 
وجود فلزات و محصولات زراعي بايد 

مورد مشورت قرار گيرد. تصفيه فاضلاب در 
سطح پائين و فاقد تصفيه ثانويه 

و 
ضدعفوني پساب نظ

مدفوعي به حدود كمترر به اينكه كليفرم 
 

يا مساوي 
14 

عدد 
در 

100
 

ميلي
 

ليتر برسد.
  

 - 
استفاده از پليمرها و مواد منعقدكننده 

قبل از فيلتراسيون
  

 - 
آب بازيافتي نبايد حاوي پاتوژن باشد. 

آب بازيافتي بايد زلال، بي
 

بو بوده و فاقد 
س

مواد سمي باشند. براي نابودي ويرو
 

ها 
و انگل

 
ها و يا غيرفعال كردن آنها بايد با 
كلر باقيمانده زياد باشد و يا اينكه زمان 

ش يابد.
س افزاي

تما
  

 - 
ش بو، لجن و رشد مجدد 

براي كاه
باكتري

 
ها بايد كلر باقيمانده در سيستم 

توزيع، مساوي و يا بيشتر از 
5/0

 
ميلي

 
گرم 

در ليتر باشد.
  

دسترسي محدود به مناطق 
آبياري:

  
چمن

 
كاري،

 
ت ك

درخ
اري و 
ساير نقاطي كه دسترسي 

عموم به آنجا قدغن يا 

تصفيه ثانويه
ضدعفوني  
  

9 -
6 =

 
pH

 
m

g/l
30
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 B
O

D
5

  
m

g/l
30 

≤
 b SS

  
cc

100
/

200
 ≤

 
كليفرم مدفوعي

  
m

g/l
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< 
كلر باقيمانده

  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

  
SS

= روزانه
كليفرم= روزانه  

كلر باقيمانده= مداوم  
  

فاصله
 

تا چاه ه
اي آب 

90 
در صورت استفاده از آبياري متر 

اسپري فاصله تا دسترسي 
عموم 

30 
متر (در صورت 
استفاده از آبياري اسپري)

  

 - 
وجود فلزات در محصولات زراعي بايد 

مورد مشورت قرار گيرد. 
از آبياري اسپري، مقدار در صورت استفاده 

SS
 

بايد كمتر از 
30 

ميلي
 

ب 
گرفتگرم در ليتر باشد تا موج

گي
 

نازل
 

ها نشود.
 

ت.
محدود اس

  
  

آبياري كشاورزي
a:  

آبياري مح
صولاتي كه 
بصورت تجاري فرآيند 

مي
 

شوند.
  

آبياري سطحي و باراني
آبياري محصولاتي كه  - 

بصورت خام مصرف 
مي

 
شوند.

  

تصفيه ثانويه
فيلتراسيون  
ضدعفوني  
  

9 -
6=

pH
 

m
g/l

10
< 

 
B

O
D

5
  

N
TU

2 
< 

كدورت
 b

  
كليفرم مدفوعي در 

100
 

ميلي
 

ليتر 
نبايد وجو

د داشته باشد.
c, d

  
m

g/l
1

> 
 

كلر باقيمانده 
e

  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

كدورت= بطور مداوم  
  

كليفرم= روزانه
كلر باقيمانده= مداوم  

  

15 
متر تا منابع آبي (چاه) 

شرب
  

وجود فلزات سنگين 
گيرد.مورد مشورت قرار مي

  
بعد از انعقاد و يا افزودن پليمر به آب 

بازيافتي قبل از فيلتراسيون ا
مكان دارد از 
مواد شيميايي براي حصول استانداردهاي 
توصيه شده استفاده شود. آب بازيافتي 

نبايد داراي عوامل پاتوژن باشد
k

. براي 
اطمينان
 

از غيرفعال شدن يا نابودي 
وي

س ها و انگل 
رو

 ها
بايد از كلر با دز بالا 
ت 

استفاده شود. وجود مقادير زياد نوترين
در آب

 
هاي بازيافتي ممك

ت در برخي 
ن اس

از مراحل رشد گياهان اثرات سوء بر روي 
محصول داشته باشد.

  

آبياري كشاورزي
a:  

آبياري مح
صولاتي كه 
بصورت تجاري فرآيند 

مي
 

شوند.
آبياري سطحي باغ  

 
هاي 

ميوه و تاكستان
ها 

  

تصفيه ثانويه 
c

  
ضدعفوني 

e
  

9 -
6 =

 
pH

 
m

g/l
30

 B
O

D
5  ≤

  
m

g/l
30 

≤
 SS

 
    b

  
cc

100
/

200
 ≤

 
كليفر

م مدفوعي 
c, d

 
m

g/l
1 

> 
كلر باقيمانده 

e
  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

  
SS

= روزانه
كليفرم= روزانه  

كلر باقيمانده= مداوم  
  

90 
متر تا چاه
 

هاي آب شرب 
و 

30 
متر از محل
 

هايي كه 
توسط مردم قابل دسترسي 

ت.
اس

  

بررسي وجود 
فلزات 

در آب بازيافتي
  

در صورت آبياري اسيدي، مقدار 
SS
 

بايد 
كمتر 

از 
30 

ميلي گ
رم در ليتر باشد تا 

ب گرفتگي نازل
موج

 
ها نشود.

ت در آب  
وجود مقادير زياد نوترين

 
هاي 

ت در
بازيافتي ممكن اس

 
رشد گياهان اثر منفي برخي از مراحل 
داشته باشد.بر روي محصول 

  
آبياري كشاورزي:

محصولات غيرخوراكي  
مراتع حيوانات شيرده - 
 - 

تصفيه ثانويه
ضدعفوني  
  

9 -
6 =

pH
 

m
g/l

 
30

≤ 
 

B
O

D
5

  
m

g/l
30 

≤ 
SS

 b
  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

  
SS

= روزانه
  

90 
و متر تا چاه هاي آب شرب 

30 
متر از محل ه

ايي كه 
توسط مردم قابل دسترسي 

مانند موارد قبل
  

پريدن حيوانات شيرده تا 
15 

روز بعد از 
ت. سطح 

آخرين آبياري مراتع ممنوع اس

ت.
محدود اس

  
  

آبياري كشاورزي
a:  

آبياري مح
صولاتي كه 
بصورت تجاري فرآيند 

مي
 

شوند.
  

آبياري سطحي و باراني
آبياري محصولاتي كه  - 

بصورت خام مصرف 
مي

 
شوند.

  

تصفيه ثانويه
فيلتراسيون  
ضدعفوني  
  

9 -
6=

pH
 

m
g/l

10
< 

 
B

O
D

5
  

N
TU

2 
< 

كدورت
 b

  
كليفرم مدفوعي در 

100
 

ميلي
 

ليتر 
نبايد وجو

د داشته باشد.
c, d

  
m

g/l
1

> 
 

كلر باقيمانده 
e

  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

كدورت= بطور مداوم  
  

كليفرم= روزانه
كلر باقيمانده= مداوم  

  

15 
متر تا منابع آبي (چاه) 

شرب
  

وجود فلزات سنگين 
گيرد.مورد مشورت قرار مي

  
بعد از انعقاد و يا افزودن پليمر به آب 

بازيافتي قبل از فيلتراسيون ا
مكان دارد از 
مواد شيميايي براي حصول استانداردهاي 
توصيه شده استفاده شود. آب بازيافتي 

نبايد داراي عوامل پاتوژن باشد
k

. براي 
اطمينان
 

از غيرفعال شدن يا نابودي 
وي

س ها و انگل 
رو

 ها
بايد از كلر با دز بالا 
ت 

استفاده شود. وجود مقادير زياد نوترين
در آب

 
هاي بازيافتي ممك

ت در برخي 
ن اس

از مراحل رشد گياهان اثرات سوء بر روي 
محصول داشته باشد.

  

آبياري كشاورزي
a:  

آبياري مح
صولاتي كه 
بصورت تجاري فرآيند 

مي
 

شوند.
آبياري سطحي باغ  

 
هاي 

ميوه و تاكستان
ها 

  

تصفيه ثانويه 
c

  
ضدعفوني 

e
  

9 -
6 =

 
pH

 
m

g/l
30

 B
O

D
5  ≤

  
m

g/l
30 

≤
 SS

 
    b

  
cc

100
/

200
 ≤

 
كليفر

م مدفوعي 
c, d

 
m

g/l
1 

> 
كلر باقيمانده 

e
  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

  
SS

= روزانه
كليفرم= روزانه  

كلر باقيمانده= مداوم  
  

90 
متر تا چاه
 

هاي آب شرب 
و 

30 
متر از محل
 

هايي كه 
توسط مردم قابل دسترسي 

ت.
اس

  

بررسي وجود 
فلزات 

در آب بازيافتي
  

در صورت آبياري اسيدي، مقدار 
SS
 

بايد 
كمتر 

از 
30 

ميلي گ
رم در ليتر باشد تا 

ب گرفتگي نازل
موج

 
ها نشود.

ت در آب  
وجود مقادير زياد نوترين

 
هاي 

ت در
بازيافتي ممكن اس

 
رشد گياهان اثر منفي برخي از مراحل 
داشته باشد.بر روي محصول 

  
آبياري كشاورزي:

محصولات غيرخوراكي  
مراتع حيوانات شيرده - 
 - 

تصفيه ثانويه
ضدعفوني  
  

9 -
6 =

pH
 

m
g/l

 
30

≤ 
 

B
O

D
5

  
m

g/l
30 

≤ 
SS

 b
  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

  
SS

= روزانه
  

90 
و متر تا چاه هاي آب شرب 

30 
متر از محل ه

ايي كه 
توسط مردم قابل دسترسي 

مانند موارد قبل
  

پريدن حيوانات شيرده تا 
15 

روز بعد از 
ت. سطح 

آخرين آبياري مراتع ممنوع اس



117 مرکز تحقیقات کیفیت آب- پژوهشکده محیط زیست

 

محصولات علوفه
 

اي
 - 

علوفه 
جات

 - 
غلات

  
   

cc
100
/

200
 ≤

كليفرم مدفوعي
 

m
g/l

1>
 

كلر باقيمانده
  

كليفرم= روزانه
كلر باقيمانده= مداوم  

  
ت
اس

. 
در صورتي

 
كه از آبياري 

باراني استفاده شود.
  

ضدعفوني بايد آنقدر باشد كه كليفرم 
مدفوعي كم

تر از 
14 

كليفرم در 
100

 
ميلي 

متر برسد.
  

a 
ت از منا

س حفاظ
ميزان حريم توصيه شده بر اسا

ت انسان
بع آب شرب و سلام

 
س با آب

ها در برابر مخاطرات بهداشتي ناشي از تما
 

ت.
هاي بازيافتي ارائه شده اس

  
b 

ك دوره 
مقدار متوسط كدورت براي ي

24 
ساعته در ارزيابي كيفي مورد استفاده قرار مي
 

گيرد. با اين
 

ش از 
حال ميزان كدورت نبايد هيچ موقع بي

N
TU

 5 
باشد. در مواقعي كه از

 
جامدات معلق به جاي كدورت استفاده مي

ش 
ود، متوسـط جامـدات   

ش از 
معلق نبايد بي

5 
ميلي
گ 

رم در ليتر باشد.
  

c 
ت كليفرم

مقادير پيشنهادي جه
 

ش
ها بصورت مقدار ميانه نتايج آزماي

ه 
اي باكتريولوژي در 

7 
روز گذشته در نظر گرفته مي
 

شود.
  

d 
تعداد باكتري
 

هاي كليفرم يا كليفرم
ه 

اي مدف
وعي (در مواردي
ك 

ك از نمونه
ه در اين جدول توصيه شده) در هيچ ي

 
ش از 

ها نبايد بي
14 

عدد در 
100
 

ميلي
 

ليتر باشد.
  

e 
ت گندزدايي استفاده مي

مقادير اين راهنما در شرايطي كه از كلر جه
 

شود، كاربرد دارد. مقدار كل كلر باقيمانده بعد از حداقل 
90 

س بايد تأمين شو
دقيقه زمان تما

س واقعي كلر با پساب نبايد كمتر از 
ت، زمان تما

د. در هيچ حال
30 

دقيقه باشد.
  

نوع
 

استفاده
  

تصفيه
  

ت آب بازيافتي
كيفي

ش آب بازيافتي
پاي

  
فاصله حريم

a
  

ملاحظات
  

آبياري انواع چشم
 

اندازها 
ك ه

(پار
ا)

  

تصفيه ثانويه
فيلتراسيون  
ضدعفوني  
  

9 -
6=

pH
  

m
g/l

10
< 

 
B

O
D

5
  

N
TU

2 
≤ 

كدورت
  b

  
كليفرم مدفوعي 

در 
100

 
ميلي

 
ليتر 

نبايد وجود داشته باشد
.

c, d
  

m
g/l

1 
< 

كلر باقيمانده
e

  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

كدورت= بطور مداوم  
  

كليفرم= روزانه
كلر باقيمانده= مداوم  

  

150
 

متر تا چاه 
هاي تأمين

كننده آب شرب بايد فاصله  
داشته باشد.

  

 - 
وجود فلزات و محصولات زراعي بايد 

مورد مشورت قرار گيرد. تصفيه فاضلاب در 
سطح پائين و فاقد تصفيه ثانويه 

و 
ضدعفوني پساب نظ

مدفوعي به حدود كمترر به اينكه كليفرم 
 

يا مساوي 
14 

عدد 
در 

100
 

ميلي
 

ليتر برسد.
  

 - 
استفاده از پليمرها و مواد منعقدكننده 

قبل از فيلتراسيون
  

 - 
آب بازيافتي نبايد حاوي پاتوژن باشد. 

آب بازيافتي بايد زلال، بي
 

بو بوده و فاقد 
س

مواد سمي باشند. براي نابودي ويرو
 

ها 
و انگل

 
ها و يا غيرفعال كردن آنها بايد با 
كلر باقيمانده زياد باشد و يا اينكه زمان 

ش يابد.
س افزاي

تما
  

 - 
ش بو، لجن و رشد مجدد 

براي كاه
باكتري

 
ها بايد كلر باقيمانده در سيستم 

توزيع، مساوي و يا بيشتر از 
5/0

 
ميلي

 
گرم 

در ليتر باشد.
  

دسترسي محدود به مناطق 
آبياري:

  
چمن

 
كاري،

 
ت ك

درخ
اري و 
ساير نقاطي كه دسترسي 

عموم به آنجا قدغن يا 

تصفيه ثانويه
ضدعفوني  
  

9 -
6 =

 
pH

 
m

g/l
30

< 
 

 B
O

D
5

  
m

g/l
30 

≤
 b SS

  
cc

100
/

200
 ≤

 
كليفرم مدفوعي

  
m

g/l
1 

< 
كلر باقيمانده

  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

  
SS

= روزانه
كليفرم= روزانه  

كلر باقيمانده= مداوم  
  

فاصله
 

تا چاه ه
اي آب 

90 
در صورت استفاده از آبياري متر 

اسپري فاصله تا دسترسي 
عموم 

30 
متر (در صورت 
استفاده از آبياري اسپري)

  

 - 
وجود فلزات در محصولات زراعي بايد 

مورد مشورت قرار گيرد. 
از آبياري اسپري، مقدار در صورت استفاده 

SS
 

بايد كمتر از 
30 

ميلي
 

ب 
گرفتگرم در ليتر باشد تا موج

گي
 

نازل
 

ها نشود.
 

ت.
محدود اس

  
  

آبياري كشاورزي
a:  

آبياري مح
صولاتي كه 
بصورت تجاري فرآيند 

مي
 

شوند.
  

آبياري سطحي و باراني
آبياري محصولاتي كه  - 

بصورت خام مصرف 
مي

 
شوند.

  

تصفيه ثانويه
فيلتراسيون  
ضدعفوني  
  

9 -
6=

pH
 

m
g/l

10
< 

 
B

O
D

5
  

N
TU

2 
< 

كدورت
 b

  
كليفرم مدفوعي در 

100
 

ميلي
 

ليتر 
نبايد وجو

د داشته باشد.
c, d

  
m

g/l
1

> 
 

كلر باقيمانده 
e

  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

كدورت= بطور مداوم  
  

كليفرم= روزانه
كلر باقيمانده= مداوم  

  

15 
متر تا منابع آبي (چاه) 

شرب
  

وجود فلزات سنگين 
گيرد.مورد مشورت قرار مي

  
بعد از انعقاد و يا افزودن پليمر به آب 

بازيافتي قبل از فيلتراسيون ا
مكان دارد از 
مواد شيميايي براي حصول استانداردهاي 
توصيه شده استفاده شود. آب بازيافتي 

نبايد داراي عوامل پاتوژن باشد
k

. براي 
اطمينان
 

از غيرفعال شدن يا نابودي 
وي

س ها و انگل 
رو

 ها
بايد از كلر با دز بالا 
ت 

استفاده شود. وجود مقادير زياد نوترين
در آب

 
هاي بازيافتي ممك

ت در برخي 
ن اس

از مراحل رشد گياهان اثرات سوء بر روي 
محصول داشته باشد.

  

آبياري كشاورزي
a:  

آبياري مح
صولاتي كه 
بصورت تجاري فرآيند 

مي
 

شوند.
آبياري سطحي باغ  

 
هاي 

ميوه و تاكستان
ها 

  

تصفيه ثانويه 
c

  
ضدعفوني 

e
  

9 -
6 =

 
pH

 
m

g/l
30

 B
O

D
5  ≤

  
m

g/l
30 

≤
 SS

 
    b

  
cc

100
/

200
 ≤

 
كليفر

م مدفوعي 
c, d

 
m

g/l
1 

> 
كلر باقيمانده 

e
  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

  
SS

= روزانه
كليفرم= روزانه  

كلر باقيمانده= مداوم  
  

90 
متر تا چاه
 

هاي آب شرب 
و 

30 
متر از محل
 

هايي كه 
توسط مردم قابل دسترسي 

ت.
اس

  

بررسي وجود 
فلزات 

در آب بازيافتي
  

در صورت آبياري اسيدي، مقدار 
SS

 
بايد 

كمتر 
از 

30 
ميلي گ

رم در ليتر باشد تا 
ب گرفتگي نازل

موج
 

ها نشود.
ت در آب  

وجود مقادير زياد نوترين
 

هاي 
ت در

بازيافتي ممكن اس
 

رشد گياهان اثر منفي برخي از مراحل 
داشته باشد.بر روي محصول 

  
آبياري كشاورزي:

محصولات غيرخوراكي  
مراتع حيوانات شيرده - 
 - 

تصفيه ثانويه
ضدعفوني  
  

9 -
6 =

pH
 

m
g/l

 
30

≤ 
 

B
O

D
5

  
m

g/l
30 

≤ 
SS

 b
  

هفتگي= 
pH

  
هفتگي= 

B
O

D
5

  
SS

= روزانه
  

90 
و متر تا چاه هاي آب شرب 

30 
متر از محل ه

ايي كه 
توسط مردم قابل دسترسي 

مانند موارد قبل
  

پريدن حيوانات شيرده تا 
15 

روز بعد از 
ت. سطح 

آخرين آبياري مراتع ممنوع اس

ت كشاورزی
U برای استفاده از آب های بازيافتی جه

SEPA
ادامه جدول 32- خطوط راهنمای پيشنهادی 

ت.
س با آب های بازيافتی ارائه شده اس

ت انسان ها در برابر مخاطرات بهداشتی ناشی از تما
ت از منابع آب شرب و سلام

س حفاظ
a ميزان حريم توصيه شده بر اسا

N 5 باشد. در مواقعی كه از جامدات معلق به جای كدورت استفاده می شود، متوسط جامدات 
TU

ش از 
ک دوره 24 ساعته در ارزيابی كيفی مورد استفاده قرار می گيرد. با اين حال ميزان كدورت نبايد هيچ موقع بي

b مقدار متوسط كدورت برای ي
ش از 5 ميلی گرم در ليتر باشد.

معلق نبايد بي
ش های باكتريولوژی در 7 روز گذشته در نظر گرفته می شود.

ت كليفرم ها بصورت مقدار ميانه نتايج آزماي
c مقادير پيشنهادی جه

ش از 14 عدد در 100 ميلی ليتر باشد.
ک از نمونه ها نبايد بي

d تعداد باكتری های كليفرم يا كليفرم های مدفوعی )در مواردی كه در اين جدول توصيه شده( در هيچ ي
س واقعی كلر با پساب نبايد كمتر از 30 دقيقه باشد.

ت، زمان تما
س بايد تأمين شود. در هيچ حال

ت گندزدايی استفاده می شود، كاربرد دارد. مقدار كل كلر باقيمانده بعد از حداقل 90 دقيقه زمان تما
e مقادير اين راهنما در شرايطی كه از كلر جه
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23-4-3 اس�تانداردهاي اس�تفاده از آب های بازیافتی جهت کش�اورزي در کشورهاي 
مختلف جهان

ع��لاوه ب��ر رهنمودهاي فوق، در كشوره��اي مختلف به منظور تأمين سلام��ت عموم و حفاظت از 
محيط زيست، در برنامه ريزي هاي كاربرد پساب در كشاروزي گام هاي متفاوتي برداشته شده كه 
ي��ک نمونه از آن، تدوين استاندارد و رهنمودهاي ميكروبيولوژيكي است. از نظر تدوين و بكارگيري 

اينگونه استانداردها و رهنمودها، كشورها را مي توان به چند گروه تقسيم نمود:

الف( در كشورهاي صنعتي و پيشرفته مانند آمريكا و فرانسه، استانداردها و رهنمودها با ديدگاهي 
محافظ��ه كارانه و براساس تكنولوژي پيشرفته و هزينه ب��الا و نيز با ريسک پذيري كم، تدوين 

شده است. 
ب( در برخي كشورهاي ديگر، رهنمودهاي WHO كه براساس تكنولوژي پايين و هزينه كم پايه 

گذاري شده، مورد قبول بوده و اساس كنترل را تشكيل مي دهد.
ج( د��ر مقابل كشورهاي ف��وق، گروه سومي از كشورها كه بيشتر شام��ل كشورهاي در حال رشد 
هستن��د، بدون مطالعه و برنامه ريزي، استانداردهاي بسيار سخت گيرانه اي را قبول نموده اند. 
اين چنين استانداردهايي اگرچه مورد قبول مراجع قانوني است و براي داشتن وجهه بين المللي 
بسيار خوب است ولي عملًا به دلايل اقتصادي و فني غيرقابل قبول و غيرقابل اجرا است. براي 
چنين كشورهايي شايد بهترين راه حل، تدوين گام به گام استانداردها باشد كه در صورت اجرا 

مي تواند به نحو مؤثري از مخاطرات بهداشتي جلوگيري نمايد.

كش��ور ارد��ن يكی از كشوره��ای واقع در ناحيه آب و هوايی خشک و نيم��ه خشک است و سالانه 
مقادي��ر بسيار زيادی فاضلاب های تصفي��ه شده را برای آبياری استفاده می كند. سازمان حفاظت 
محي��ط زيست اين كش��ور، استانداردی را برای چهار گروه از محصولات كشاورزی، تدوين و منتشر 
كرد��ه است كه در جدول )33( آمده است. كشور قبرس نيز استانداردهای فاضلاب خانگی تصفيه 
شد��ه مورد استفاده در آبي��اری را برای محصولات گوناگون كش��اورزی منتشر كرده است كه در 
جدول )34( ارائه شده است. با توجه به اهداف اين راهنما، مقادير عددی پارامترهای كيفی آب در 
كشاورزی تدوين شده در ساير كشورها نيز در جدول )35( و مقايسه مقادير استانداردهای مختلف 

جهت كاربرد آب های بازيافتی در كشاورزی در جدول )36( ارائه شده است.
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جدول 33- استانداردهای كيفی كشور اردن جهت استفاده از فاضلاب خانگی 
تصفيه شده در آبياری گياهان 

)Jordanian Standard  شماره 893/1995(

  پارامتر
)mg/L(

سبزيجات پخته 
  نشده

  درختان جنگلي
  و محصولات صنعتي

 و  آبياري چمنزارها
  ها پارك

آبياري محصولات 
  يعلوفه ا

BOD5150  150  50  250  
COD500  500  200  700  
DO2>  2>  2>  1>  
TDS2000  2000  2000  2000  
TSS200  200  50  250  
pH9 -6  9 -6  9 -6  9 -6  

  -   TCU( -   -  75نگ (ر
FOG18  8  8  12  
  002/0  002/0  002/0  002/0  فنل

MBAS2  50  50  15  50  
N- NO3  50  50  25  50  
N- NH4   -   -  50   -  

TN  100  100  100   -  
PO4-P   -   -  15   -  
SO41000  1000  1000  1000  
CO36  6  6  6  

HCO3520  520  520  520  
Na230  230  230  230  
Mg60  60  60  60  
Ca400  400  400  400  

SAR9  9  12  9  
  -   5/0  -   5/0كلر باقيمانده

Al5  5  5  5  
As1/0  1/0  1/0  1/0  
Be1/0  1/0  1/0  1/0  
Cu2/0  2/0  2/0  2/0  
F1  1  1  1  
Fe5  5  5  5  
Li5/2  5  3  5  
Mn2/0  2/0  2/0  2/0  
Ni2/0  2/0  2/0  2/0  
Pb5  5  1/0  5  
Se02/0  02/0  02/0  02/0  
Cd01/0  01/0  01/0  01/0  
Zn2  2  2  2  
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CN1/0  1/0  1/0  1/0  
Cr1/0  1/0  1/0  1/0  
Hg001/0  001/0  001/0  001/0  
V1/0  1/0  1/0  1/0  
Co05/0  05/0  05/0  05/0  
B1  1  3  3  

Mo01/0  01/0  01/0  01/0  
 اي مدفوعيكليفرم ه

)MPN/100ml(  1000   -  200   -  

  آميب و ژيارديا
  -   -   -   1  در هر ليتر) تعداد كيست(

<1>1  - >1  (تخم در هر ليتر) دونمات
  ها و گريس روغن چربي 1
  تركيبات فعال متيلن بلو 2

  پارامتر
)mg/L(

سبزيجات پخته 
  نشده

  درختان جنگلي
  و محصولات صنعتي

 و  آبياري چمنزارها
  ها پارك

آبياري محصولات 
  يعلوفه ا

BOD5150  150  50  250  
COD500  500  200  700  
DO2>  2>  2>  1>  
TDS2000  2000  2000  2000  
TSS200  200  50  250  
pH9 -6  9 -6  9 -6  9 -6  

  -   TCU( -   -  75نگ (ر
FOG18  8  8  12  
  002/0  002/0  002/0  002/0  فنل

MBAS2  50  50  15  50  
N- NO3  50  50  25  50  
N- NH4   -   -  50   -  

TN  100  100  100   -  
PO4-P   -   -  15   -  
SO41000  1000  1000  1000  
CO36  6  6  6  

HCO3520  520  520  520  
Na230  230  230  230  
Mg60  60  60  60  
Ca400  400  400  400  

SAR9  9  12  9  
  -   5/0  -   5/0كلر باقيمانده

Al5  5  5  5  
As1/0  1/0  1/0  1/0  
Be1/0  1/0  1/0  1/0  
Cu2/0  2/0  2/0  2/0  
F1  1  1  1  
Fe5  5  5  5  
Li5/2  5  3  5  
Mn2/0  2/0  2/0  2/0  
Ni2/0  2/0  2/0  2/0  
Pb5  5  1/0  5  
Se02/0  02/0  02/0  02/0  
Cd01/0  01/0  01/0  01/0  
Zn2  2  2  2  

ادامه جدول 33- استانداردهای كيفی كشور اردن جهت استفاده از فاضلاب خانگی 
تصفيه شده در آبياری گياهان 

)Jordanian Standard  شماره 893/1995(

جدول 34- استانداردهای فاضلاب خانگی تصفيه شده مورداستفاده در آبياری در كشور قبرس

 

  BOD5  آبياري
)mg/L(

TSS  
)mg/L(  

كليفرم 
  مدفوعي

 100(در 
  ليتر) ميلي

د يا وتخم نمات
اي  هاي رودم هكر

  (تعداد در ليتر)
  تصفيه مورد نياز

  10105  كل محصولات
  ثانويه، ثالثيه و گندزدايي  صفر  15*

سبزيجاتي كه بصورت 
  شود پخته مصرف مي

10  
*15  

10  
*15  

50  
  ثانويه، ثالثيه و گندزدايي  صفر  100*

محصولات مورد استفاده 
  انساني

20  
*30  

30  
*45  

200
 7از  ثانويه و ذخيره بيشتر  صفر  1000*

  روز، ثالثيه و گندزدايي

 -   -  200
  صفر  1000*

بركه تثبيت، تكميلي با 
روزه يا  30زمان ماند 

  ثانويه

  اي محصولات علوفه

20  
*30

30  
*45  

1000  
 7ثانويه و ذخيره بيشتر از   صفر  5000*

  روز، ثالثيه و گندزدايي

  صفر  5000  -   - 
بركه تثبيت، تكميلي با 

روزه يا  30زمان ماند 
  ويهثان

  محصولات صنعتي

50  
*70 -  3000  

  ثانويه و گندزدايي  صفر10000*

   -  3000  
*10000   -  

با  يبركه تثبيت، تكميل
روز  30 بيش از زمان ماند
با زمان ماند بيش  يا ثانويه

  روز 30از 
  باشد. حداكثر مجاز ميمربوط به اعداد دوم  *
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  BOD5  آبياري
)mg/L(

TSS  
)mg/L(  

كليفرم 
  مدفوعي

 100(در 
  ليتر) ميلي

د يا وتخم نمات
اي  هاي رودم هكر

  (تعداد در ليتر)
  تصفيه مورد نياز

  10105  كل محصولات
  ثانويه، ثالثيه و گندزدايي  صفر  15*

سبزيجاتي كه بصورت 
  شود پخته مصرف مي

10  
*15  

10  
*15  

50  
  ثانويه، ثالثيه و گندزدايي  صفر  100*

محصولات مورد استفاده 
  انساني

20  
*30  

30  
*45  

200
 7از  ثانويه و ذخيره بيشتر  صفر  1000*

  روز، ثالثيه و گندزدايي

 -   -  200
  صفر  1000*

بركه تثبيت، تكميلي با 
روزه يا  30زمان ماند 

  ثانويه

  اي محصولات علوفه

20  
*30

30  
*45  

1000  
 7ثانويه و ذخيره بيشتر از   صفر  5000*

  روز، ثالثيه و گندزدايي

  صفر  5000  -   - 
بركه تثبيت، تكميلي با 

روزه يا  30زمان ماند 
  ويهثان

  محصولات صنعتي

50  
*70 -  3000  

  ثانويه و گندزدايي  صفر10000*

   -  3000  
*10000   -  

با  يبركه تثبيت، تكميل
روز  30 بيش از زمان ماند
با زمان ماند بيش  يا ثانويه

  روز 30از 
  باشد. حداكثر مجاز ميمربوط به اعداد دوم  *

 

  BOD5  آبياري
)mg/L(

TSS  
)mg/L(  

كليفرم 
  مدفوعي

 100(در 
  ليتر) ميلي

د يا وتخم نمات
اي  هاي رودم هكر

  (تعداد در ليتر)
  تصفيه مورد نياز

  10105  كل محصولات
  ثانويه، ثالثيه و گندزدايي  صفر  15*

سبزيجاتي كه بصورت 
  شود پخته مصرف مي

10  
*15  

10  
*15  

50  
  ثانويه، ثالثيه و گندزدايي  صفر  100*

محصولات مورد استفاده 
  انساني

20  
*30  

30  
*45  

200
 7از  ثانويه و ذخيره بيشتر  صفر  1000*

  روز، ثالثيه و گندزدايي

 -   -  200
  صفر  1000*

بركه تثبيت، تكميلي با 
روزه يا  30زمان ماند 

  ثانويه

  اي محصولات علوفه

20  
*30

30  
*45  

1000  
 7ثانويه و ذخيره بيشتر از   صفر  5000*

  روز، ثالثيه و گندزدايي

  صفر  5000  -   - 
بركه تثبيت، تكميلي با 

روزه يا  30زمان ماند 
  ويهثان

  محصولات صنعتي

50  
*70 -  3000  

  ثانويه و گندزدايي  صفر10000*

   -  3000  
*10000   -  

با  يبركه تثبيت، تكميل
روز  30 بيش از زمان ماند
با زمان ماند بيش  يا ثانويه

  روز 30از 
  باشد. حداكثر مجاز ميمربوط به اعداد دوم  *

ادامه جدول 34- استانداردهای فاضلاب خانگی تصفيه شده مورداستفاده در آبياری در كشور قبرس

* اعداد دوم مربوط به حداكثر مجاز می باشد.
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جدول 35- استانداردهاي كيفی آب های بازيافتی جهت آبياري محصولات كشاورزي در
 برخي از كشورهاي جهان

  پارامتر
  تونس  نعربستا  چين  مجارستان  تايوان  آمريكا  كانادا
كليه 
 خاك ها

خاك هاي 
  شني

برنج 
  كاري

زمين هاي 
 كليه سبزيجات  خشك

  خاك ها
 كليه

  خاك ها
pH -   -   -  5/6 -5/8  5/5 -5/8  5/5 -5/8  5/5 -5/8  5/5 -5/8  5/6 -5/8  

TDS    
ليتر) بر گرم (ميلي

500 -
3500   -   -   -  1000 -

2000  
1000 -
2000  

1000 -
2000   -  700  

هدايت الكتريكي 
ر (ميكروزيمنس ب

 سانتيمتر)

 -   -  750   -   -   -   -   -  700  

 گرم (ميلي جامدات معلق
  30  10  100  200  150  -   100  -   -   ليتر) بر

  2000  280  250  -   250  -   175  -   -   ليتر) بر گرم (ميلي كلريد
 بر گرم (ميلي سولفات

  -   -   -   -   -   -   200  -   -   ليتر)

TKN 30  30  12  -   1  -   - ليتر) بر گرم (ميلي   -   -  
BOD 10  80  150  80  -   -   -   - ليتر) بر گرم (ميلي   -  
COD 90  -   150  300  200  -   -   -   - ليتر) بر گرم (ميلي  

  -   -   35  35  35  -   25  -   -  درجه حرارت (سانتيگراد)
   آلومينيوم

  -   5000  -   -   -   5000  5000  500  -   ليتر) بر (ميكروگرم

 بر (ميكروگرم آرسنيك
  100  100  50  100  50  200  1000  100  100  ليتر)

  -   100  -   -   -   100  500  100  100  ليتر) بر (ميكروگرم بريليم
 بر (ميكروگرم بر (كل)

  ليتر)
500 -
600  750  750  700  1000 -

3000  
1000 -
3000  

1000 -
3000  500  3000  

 بر (ميكروگرم كادميوم
  10  10  5  5  5  20  10  10  10  ليتر)

 بر (ميكروگرم كروم (كل)
  100  100  100  100  100  5000  100  100  100  ليتر)

  100  50  -   -   -   50  50  50  50 ليتر) بر (ميكروگرم بالتك

- 200  ليتر) بر (ميكروگرم مس
1000  200  200  2000  1000  1000  1000  400  500  

 بر (ميكروگرم فلوئور (كل)
- 2000  1000  -   -   1000  ليتر)

3000  
2000 -
3000  

2000 -
3000  2000  3000  

  5000  5000  5  -   -   100  -   -   -   ليتر)  بر (ميكروگرم آهن
  1000  100  100  100  100  1000  100  5000  200  ليتر) بر (ميكروگرم ربس

  -   70  -   -   -   2500  2500  2500  -   ليتر) بر (ميكروگرم ليتيم
  500  200  -   -   -   5000  2000  200  -   ليتر) بر (ميكروگرم منگنز
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ادامه جدول 35- استانداردهاي كيفی آب های بازيافتی جهت آبياري محصولات كشاورزي در
 برخي از كشورهاي جهان

  پارامتر
  تونس  نعربستا  چين  مجارستان  تايوان  آمريكا  كانادا
كليه 
 خاك ها

خاك هاي 
  شني

برنج 
  كاري

زمين هاي 
 كليه سبزيجات  خشك

  خاك ها
 كليه

  خاك ها
pH -   -   -  5/6 -5/8  5/5 -5/8  5/5 -5/8  5/5 -5/8  5/5 -5/8  5/6 -5/8  

TDS    
ليتر) بر گرم (ميلي

500 -
3500   -   -   -  1000 -

2000  
1000 -
2000  

1000 -
2000   -  700  

هدايت الكتريكي 
ر (ميكروزيمنس ب

 سانتيمتر)

 -   -  750   -   -   -   -   -  700  

 گرم (ميلي جامدات معلق
  30  10  100  200  150  -   100  -   -   ليتر) بر

  2000  280  250  -   250  -   175  -   -   ليتر) بر گرم (ميلي كلريد
 بر گرم (ميلي سولفات

  -   -   -   -   -   -   200  -   -   ليتر)

TKN 30  30  12  -   1  -   - ليتر) بر گرم (ميلي   -   -  
BOD 10  80  150  80  -   -   -   - ليتر) بر گرم (ميلي   -  
COD 90  -   150  300  200  -   -   -   - ليتر) بر گرم (ميلي  

  -   -   35  35  35  -   25  -   -  درجه حرارت (سانتيگراد)
   آلومينيوم

  -   5000  -   -   -   5000  5000  500  -   ليتر) بر (ميكروگرم

 بر (ميكروگرم آرسنيك
  100  100  50  100  50  200  1000  100  100  ليتر)

  -   100  -   -   -   100  500  100  100  ليتر) بر (ميكروگرم بريليم
 بر (ميكروگرم بر (كل)

  ليتر)
500 -
600  750  750  700  1000 -

3000  
1000 -
3000  

1000 -
3000  500  3000  

 بر (ميكروگرم كادميوم
  10  10  5  5  5  20  10  10  10  ليتر)

 بر (ميكروگرم كروم (كل)
  100  100  100  100  100  5000  100  100  100  ليتر)

  100  50  -   -   -   50  50  50  50 ليتر) بر (ميكروگرم بالتك

- 200  ليتر) بر (ميكروگرم مس
1000  200  200  2000  1000  1000  1000  400  500  

 بر (ميكروگرم فلوئور (كل)
- 2000  1000  -   -   1000  ليتر)

3000  
2000 -
3000  

2000 -
3000  2000  3000  

  5000  5000  5  -   -   100  -   -   -   ليتر)  بر (ميكروگرم آهن
  1000  100  100  100  100  1000  100  5000  200  ليتر) بر (ميكروگرم ربس

  -   70  -   -   -   2500  2500  2500  -   ليتر) بر (ميكروگرم ليتيم
  500  200  -   -   -   5000  2000  200  -   ليتر) بر (ميكروگرم منگنز

 

  1  1  1  1  1  10  5  -   -   ليتر) بر (ميكروگرم جيوه
 بر (ميكروگرم مولبيدن

  -   100  -   -   -   -   10  10  50- 10  ليتر)

  200  20  -   -   -   1000  500  200  200  ليتر) بر (ميكروگرم نيكل
  50  20  20  20  20    20  20  50- 20  ليتر) بر (ميكروگرم سلنيم
  -   -   -   -   -   100  -   -   -   ليتر) بر (ميكروگرم نقره

1000  100  100 ليتر) بر (ميكروگرم واناديم
0  5000   -   -   -   -   -  

- 1000  ليتر) بر (ميكروگرم روي
500  2000  2000  5000  2000  2000  2000  4000  5000  

  -   50  500  500  500  10000  -   -   -  ليتر) بر (ميكروگرم سيانيد
  مواد

 كننده سطحيفعال
  ليتر) بر (ميكروگرم

 -   -  5000  50000  5000  3000  5000   -   -  

 (ميكروگرم نفت و روغن
  -   -   -   -   -   8000  5000  -   -   ليتر) بر

  -   -   2500  2500  2500  2500  -   -   -   ليتر) بر (ميكروگرم بنزن
  -   -   500  500  1000  500  -   -   -   ليتر) بر (ميكروگرم نفت
  -   -   -   -   -   100  -   -   -   ليتر) بر (ميكروگرم متانول

 تري كلرواستاننيد
  -   -   500  500  1000  -   -   -   -   ليتر) بر (ميكروگرم

 (ميكروگرم پروپيون آلدييد
  -   -   500  500  500  -   -   -   -   ليتر)  بر

  -   2000  -   -   -   -   -   -   -   ليتر) بر وگرم(ميكر فنل
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جدول 36- مقايسه استانداردهای ملی و جهانی كيفيت آب های بازيافتی
)mg/L جهت كشاورزی )بر حسب 

 535نشريه   WHO1  FAO 2EPA 3   NAS 4   DOE 5   پارامتر

  -   1/0  -   05/0  -   -   نقره
  -   5  5  5  5  5  آلومينيوم
  -   1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  آرسنيك

7/0  1  -   75/0  7/0  7/0  رب  
  -   1  -   0/1  -   -   باريوم
  -   5/0  1/0  1/0  1/0  1/0  بريليوم
  -   -   -   200  -   -   كلسيم
  -   05/0  01/0  01/0  01/0  01/0  موكادمي

  -   2/0  5/0  28/0  -   -   كلر آزاد
  85/2  17  8/2  8/2  4  3  كلرايد

  -   1  -   -   -   -   لدئيدافرم
  -   1  -   -   -   -   فنل
  -   1/0  -   -   -   -   سيانور
  -   05/0  05/0  05/0  05/0  -   كبالت

  -   cr+6(  1/0  1/0  1/0  1/0  1( كروم
  -   cr+3(   -   -   -   -  2( كروم

  -   2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  مس
  -   2  1  1  1  1  رايدئوفلو

  -   3  5  5  5  5  آهن
  -   ناچيز  -   01/0  -   -   جيوه
  -   5/2  5/2  5/2  5/2  5/2  ليتيم
  -   100  -   25  -   -   منيزيم
  -   1  2/0  2/0  2/0  2/0  منگنز

  -   01/0  01/0  01/0  01/0  01/0  موليبدن
  -   2  2/0  2/0  2/0  2/0  نيكل
  -   -   -   -   -   -  N- آمونيوم

  -   -   -   -   -   -   نيتريت
  -   -   -  TN=30 5  5  نيترات
  P-   -   -  10   -   -  50فسفات
  -   1  5  5  5  5  سرب

  meq/L(  3   -  3   -   -  3سديم (
  -   1/0  02/0  02/0  02/0  02/0  سلنيم
  -   3  -   -   -   -   سولفيد
  -   1  -   -   -   -   سولفيت
  -   1/0  1/0  1  1/0  1/0  واناديم
  -   2  2  1  2  2  روي
  -   10  -   -   -   -   روغن

  -   5/0  -   -   -   -   پاك كننده ها
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 535نشريه   WHO1  FAO 2EPA 3   NAS 4   DOE 5   پارامتر

  -   1/0  -   05/0  -   -   نقره
  -   5  5  5  5  5  آلومينيوم
  -   1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  آرسنيك

7/0  1  -   75/0  7/0  7/0  رب  
  -   1  -   0/1  -   -   باريوم
  -   5/0  1/0  1/0  1/0  1/0  بريليوم
  -   -   -   200  -   -   كلسيم
  -   05/0  01/0  01/0  01/0  01/0  موكادمي

  -   2/0  5/0  28/0  -   -   كلر آزاد
  85/2  17  8/2  8/2  4  3  كلرايد

  -   1  -   -   -   -   لدئيدافرم
  -   1  -   -   -   -   فنل
  -   1/0  -   -   -   -   سيانور
  -   05/0  05/0  05/0  05/0  -   كبالت

  -   cr+6(  1/0  1/0  1/0  1/0  1( كروم
  -   cr+3(   -   -   -   -  2( كروم

  -   2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  مس
  -   2  1  1  1  1  رايدئوفلو

  -   3  5  5  5  5  آهن
  -   ناچيز  -   01/0  -   -   جيوه
  -   5/2  5/2  5/2  5/2  5/2  ليتيم
  -   100  -   25  -   -   منيزيم
  -   1  2/0  2/0  2/0  2/0  منگنز

  -   01/0  01/0  01/0  01/0  01/0  موليبدن
  -   2  2/0  2/0  2/0  2/0  نيكل
  -   -   -   -   -   -  N- آمونيوم

  -   -   -   -   -   -   نيتريت
  -   -   -  TN=30 5  5  نيترات
  P-   -   -  10   -   -  50فسفات
  -   1  5  5  5  5  سرب

  meq/L(  3   -  3   -   -  3سديم (
  -   1/0  02/0  02/0  02/0  02/0  سلنيم
  -   3  -   -   -   -   سولفيد
  -   1  -   -   -   -   سولفيت
  -   1/0  1/0  1  1/0  1/0  واناديم
  -   2  2  1  2  2  روي
  -   10  -   -   -   -   روغن

  -   5/0  -   -   -   -   پاك كننده ها

 

EC )ds/m(  7/0  7/0  7/0   -   -  7/0  
BOD5 -   -  30   -  100  31  
COD -   -  120   -  200   -  

DO -   -  2000 -
500   -  2   -  

TDS450  450   -   -   -  450  
TSS -   -  30   -  100  40  

  -   -   -   -   meq/L(   -  5/1 -5/8ي كربنات (ب
SAR3  3   -   -   -  3  
pH5/8 -6  8 -5/6  4/8 -5/6   -  5/8 -6  4/8 -5/6  

  -   0  0  0  0  0 مواد راديواكتيو
  -   NTU(   -   -  2   -  50كدورت (
  -   TCU(   -   -   -   -  75رنگ (

  كليفرم گوارشي 
  ml 100(  1000  1000   -   -  400  1000 (تعداد در

  كل كليفرم
  -   ml 100(  1000   -  200   -  1000(تعداد در 

  تخم انگل
  1  1  -   1  1  1 (نماتود روده اي، عدد در ليتر)

ادامه جدول 36- مقايسه استانداردهای ملی و جهانی كيفيت آب های بازيافتی
)mg/L جهت كشاورزی )بر حسب 

د��ر جداول )37( و )38( به ترتي��ب كيفيت پساب و مشخصات فرآينده��اي تصفيه فاضلاب براي 
محص��ولات غيرخوراكي و محصولات خوراك��ي در هفت ايالت مختلف آمريكا، نشان داده شده اند. 
در برخي از ايالات، از مقررات استفاده از پساب در ايالت كاليفرنيا، استفاده مي گردد و در پاره اي 
ديگر از ايالات، مقررات وضع شده براساس مطالعات خودشان و مبتني بر تأثيرات بهداشتي، تنظيم 
شد��ه است. با توجه به اهميت ويژگی های ميكربی آب های بازيافتی، نمونه هايی از استانداردهای 
ميكروبيولوژيك��ی متداول برای استفاده از آب ه��ای بازيافتی در آبياری در جدول )39( ارائه شده 

است.

5

1 سازمان بهداشت جهانی

2 سازمان خوار و بار و كشاورزی

3 آژانس حفاظت محيط زيست

4 آكادمي ملي علوم آمريكا

5 سازمان محيط زيست ايران
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جدول 37- كيفيت پساب و مشخصات فرآيند تصفيه فاضلاب براي آبياري محصولات غيرخوراكي در 7 
(a) ايالت آمريكا

 

تكزاس  واشنگتن هاوايي  نوادا فلوريدا كاليفرنيا آريزونا  ايالت
پارامتر

اكسيده شده و 
ضدعفوني شده

مشخص نشده
(c)است

تصفيه ثانويه 
  و

ضدعفوني

پساب اكسيده 
شده فيلتر 

شده و 
ضدعفوني 

شده

  تصفيه ثانويه و
ضدعفوني

فاضلاب اكسيده
و  (b)شده

ضدعفوني شده

  تصفيه ثانويه
عفونيضد 

تصفيه

mg/l30 mg/l  5 mg/l 30  مشخص نشده
است

CBOD=  
30 mg/l  

مشخص نشده 
است

مشخص نشده 
BOD  است

mg/l 30
مشخص نشده

است
مشخص 
  نشده است

مشخص نشده
است

mg/l 5   مشخص نشده
است

مشخص نشده 
TSS  است

NTU2: ميانگين
NTU5: حداكثر

NTU 3
مشخص 
  نشده است

  حداكثر:
NTU 2  

نشده مشخص 
است

مشخص نشده 
است

مشخص نشده 
  است

كدورت

  كل كليفرم:
cc 100/23  
cc 100/240

ميانگين كل 
كليفرم 
  مدفوعي:

cc 100/20 
  حداكثر:

cc 100/75

ميانگين 
كليفرم 
  مدفوعي:

cc 
100/200 

  حداكثر:
cc 

100/400

ميانگين 
كليفرم 
  مدفوعي:

cc100/2/2  
  حداكثر:

cc 100/230

 كليفرم مدفوعي:
cc 100/200  

  حداكثر:
cc 100/800

  كل كليفرم:
cc 100/23  

 30حداكثر 
  روزه:

cc 100/240

كليفرم 
  :(d)مدفوعي

cc 100/200 
  حداكثر:

cc 100/800

كليفرم

a  برگرفته ازUSEPA  2004سال  
b ي تصفيه ثانويه استفاده شده است.به جا "اكسيده شده"شده، فاضلابي است كه با فرآيندهاي بيولوژيكي تصفيه شده باشد. از واژه  فاضلاب اكسيد  
C .برابر مقررات ايالتي، مشخص نشده است  
d  نمونه. 7نمونه از  4ليتر در ميلي  100در  200كمتر از  

a برگرفته از USEPA سال 2004
b فاض��لاب اكسيد شده، فاضلابي اس��ت كه با فرآيندهاي بيولوژيكي تصفيه شده باش��د. از واژه »اكسيده شده« به جاي تصفيه 

ثانويه استفاده شده است.
C برابر مقررات ايالتي، مشخص نشده است.

d كمتر از 200 در 100 ميلی ليتر در 4 نمونه از 7 نمونه.
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(a) جدول 38-كيفيت پساب و مشخصات فرآيند تصفيه فاضلاب براي آبياري محصولات خوراكي در 7 ايالت آمريكا

 

تكزاس  واشنگتن هاوايي  نوادا فلوريدا كاليفرنيا آريزونا  ايالت
پارامتر

پساب بايد بعد 
از اكسيداسيون
فيلتر شده و 
.ضدعفوني شود

مشخص نشده 
(c)است

تصفيه 
  ثانويه

ضدعفوني

پساب بايد اكسيده 
شده و سپس فيلتر 
گردد و در نهايت 
ضدعفوني شود.

تصفيه ثانويه 
  فيلتراسيون
ضدعفوني 
پيشرفته

پساب بايد 
 (b)اكسيده شود

وآگوله سپس ك
شده و بعد از 
فيلترشدن 
.ضدعفوني شود

 تصفيه ثانويه
  فيلتراسيون
ضد عفوني

تصفيه

mg/l30 mg/l 5 mg/l30 .مشخص نشده است CBOD=  
mg/l 20

مشخص نشده 
.است

مشخص نشده
BOD  است

mg/l30
مشخص نشده 

.است
مشخص 
 .نشده است

.مشخص نشده است mg/l 5
مشخص نشده 

.است
مشخص نشده

TSS  است

  :ميانگين
NTU 2  

  :حداكثر
NTU 5  

NTU 3
مشخص 
 .نشده است

  :حداكثر
NTU 2  

مشخص نشده 
.است

  :ميانگين
NTU2  
  :حداكثر
NTU5  

  :ميانگين
NTU2  

حداكثر:
NTU5

كدورت

  :فرمكل كلي
cc100/2/2

  :حداكثر
cc 100/23

 كلميانگين 
  :(f)كليفرم

cc 100/20 
  :حداكثر

cc 100/75

انگين مي
فرم كلي

  :مدفوعي
cc 

100/200 
  :حداكثر

cc 
100/400

فرم ميانگين كلي
  :مدفوعي

cc 100/2/2 
  :(c)حداكثر

cc 100/230

% نمونه 75در 
ا نبايستي ه

فرم كلي
مدفوعي وجود 
داشته باشد و 

  حداكثر
cc 100/25

  :فرمكل كلي
cc 100/2/2  

 30حداكثر 
  :(c)روزه

cc 100/23

حداكثر 
فرم كلي

  :(d)مدفوعي
cc 100/23

كليفرم

a ه از برگرفتUSEPA  2004سال  
b   به جاي تصفيه ثانويه استفاده شده است. "اكسيده شده"فاضلاب اكسيدشده، فاضلابي است كه با فرآيندهاي بيولوژيكي تصفيه شده باشد. از واژه  
C .مشخص نشده است  
d يده شوند).ها نبايد د درصد نمونه 57/0مورد نبايستي وجود داشته باشد (در  4در  -روزه 7هاي  در نمونه  
e ميانگين هفت روزه  
f ميانگين هندسي  

a برگرفته از USEPA سال 2004
b  فاض��لاب اكسيدشده، فاضلابي است كه با فرآينده��اي بيولوژيكي تصفيه شده باشد. از واژه »اكسيده شده« به جاي تصفيه ثانويه 

استفاده شده است.
C مشخص نشده است.

d در نمونه هاي 7 روزه- در 4 مورد نبايستي وجود داشته باشد )در 0/57 درصد نمونه ها نبايد ديده شوند(.
e ميانگين هفت روزه

f ميانگين هندسی
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جدول 39- نمونه هايی از استانداردهای ميكروبيولوژيكی متداول برای استفاده از
 آب های بازيافتی در آبياری

 

  2آبياري بدون محدوديت   1آبياري با محدوديت   كشور

  عمان
ليتر، متوسط  ميلي 100عدد كليفرم در  23حداكثر 

ليتر، فقط براي  ميلي 100كليفرم در  2/2كمتر از 
  آبياري درختان

  آبياري محصولات مجاز نيست.

ليتر، غير  ميلي 100كليفرم در  100كمتر از   ليتر ميلي 100كليفرم در  1000كمتر از   كويت
  از محصولات سالادي و توت فرنگي

عربستان 
  سعودي

ي، محصولات علوفه اپساب ثانويه براي  استفاده از
شوند و آبياري  محصولات و سبزيجاتي كه فرآوري مي
  فضاي سبز مجاز است.

ليتر، كمتر  ميلي 100كليفرم در  2/2كمتر از 
  ليتر ميلي 100كليفرم مدفوعي در  50از 

  تونس
ي و ياري درختان ميوه، محصولات علوفه اآب

شوند: تصفيه  سبزيجاتي كه بصورت پخته مصرف مي
  و كلرزني، عدم وجود ويبريوكلرا و سالمونلا ثانويه

عدم آبياري سبزيجاتي كه خام مصرف 
  شوند.مي

  مكزيك
 100كليفرم در  1000كمتر از براي اماكن تفريحي، 

 100كليفرم مدفوعي در  2000ليتر، كمتر از ميلي 
  ليتر ميلي

جاتي كه خام مصرف مي شوند و براي سبزي
كنند،  مي هايي كه با خاك تماس پيداميوه 

  ليتر ميلي 100كليفرم در  1000كمتر از 

  تصفيه اختصاصي كه تابع نحوه استفاده مجدد است.  پرو
تي كه در نزديكي سطح عدم آبياري محصولا

اي كه  نند و محصولات ريشهزمين رشد مي ك
  شوند. خام مصرف مي

  اي و صنعتي، درختان ميوه و مراتع آبياري درختان، محصولات علوفه 1
  هاي عمومي آبياري محصولات خوراكي، ميادين ورزشي و پارك 2

24- آنالیزهای آزمایشگاهی
ارزياب��ی كيفی آب های بازيافتی مصرفی جهت كش��اورزی فاكتورهای بسيار مهم و مؤثر در حفظ 
و ارتق��اء سلامت كشاورزان، محص��ولات كشاورزی و مصرف كنندگان اين محصولات است. با توجه 
ب��ه اهميت اين موضوع، انجام آناليزهای آزمايشگاهی برای پارامترهای حائز اهميت در كيفيت آب 
آبي��اری نظير سديم، كلسي��م، منيزيم، كلرايد، بر، نيتروژن، فلزات سنگين و عوامل ميكربی، مطابق 
ب��ا روش ه��ای استاندارد آزمايش ه��ای آب و فاضلاب ضروری است. در جد��ول )40( روش های 
استاندارد سنجش پارامترهای كيفی مهم آب های بازيافتی جهت كاربرد در كشاورزی و در جداول 
)41 تا 45( پايش های پيشنهادی جهت ارزيابی كيفی پساب، آب های سطحی، زيرزمينی، خاك و 
محص��ولات كشاورزی آبياری شده با آب های بازيافتی و برنامه مراقبت و تقليل مشكلات بهداشتی 

ارائه شده است.
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جدول 40- روش های استاندارد سنجش ويژگی های كيفی آب های بازيافتی جهت كاربرد در كشاورزی

 

  آزمايشروش   ي كيفيپارامترها

  شيميايي

  پتانسيومتري  هدايت الكتريكي
  فليم فتومتري  سديم
  تيتراسيون  كلسيم
  تيتراسيون  كلرايد
  تيتراسيون  منيزيم
  تيتراسيون  بيكربنات
  سنجي رنگ  نيتروژن
  جذب اتمي  بور

  ، تيتراسيونسنجي رنگ  كلرباقيمانده
  جذب اتمي  فلزات سنگين

  يميكرب
  اي روش تخمير چند لوله  اه كل كليفرم

  اي روش تخمير چند لوله  كليفرم هاي مدفوعي
  تغليظ و بررسي ميكروسكوپي  اي تخم نماتودهاي روده

جدول 41- پايش های پيشنهادی جهت ارزيابی كيفی پساب خروجی از سيستم های تصفيه فاضلاب 

 

سيستم 
مورد 
  بررسي

  رداري و پايشب فواصل نمونه

  سالانه  شش ماه  فصلي  ماهانه  هروز 15  هفتگي  روزانه

بركه 
  تثبيت

دبي، كلر 
باقيمانده، 

pH ،
DO  

COD 
صاف شده 

و صاف 
نشده، 
BOD 
صاف 
  نشده

BOD 
صاف شده 

و صاف 
  نشده

دما، دترجنت، چربي و 
ن، كليفرم كل و روغ

 TPكليفرم مدفوعي، 
 فلزات سنگين (كروم،

 جيوه، نيكل،كادميوم،
  روي) و مس سرب،

TKN ،EC ،
 انگل تخم

، نماتودها
 نيتريت فسفركل،

نيترات و
 نيتروژن

 كلرايد، آمونياكي،
 و كلسيم سديم،

  بر منيزيم،

 وضعيت بررسي
هيدروديناميكي

 زمان و جريان
 ماند (بررسي

 تشكيل احتمال
 و كوتاه تصالا

  اختلاط) عدم

 -  

لاگون 
  هوادهي

دما، دبي، 
كلر 

باقيمانده، 
pH ،
DO  

BOD5  

COD  و
TS  كل)

مواد 
جامد) و 

TSS  

كليفرم كل و كليفرم 
مدفوعي، تخم انگل، 

TKN  نيتروژن كل به)
روش كجلدال)، بر، 
فسفر كل، نيترات و 
نيتريت، نيتروژن 

آمونياكي، دترجنت، 
چربي و روغن، فلزات 

  نسنگي

كلرايد، سديم، 
كلسيم، منيزيم، 

EC  

 وضعيت بررسي
هيدروديناميكي

 زمان و جريان
 ماند (بررسي

 تشكيل احتمال
 و كوتاه اتصال
  اختلاط) عدم

 -  

لجن 
  فعال

دما، دبي، 
كلر 

باقيمانده، 
pH ،
DO  

كليفرم و 
كليفرم 

مدفوعي، 
BOD5  

COD ،
TS ،

TSS ،
VSS 

(جامدات 
 معلق فرار)

چربي و روغن، 
خم انگل، دترجنت، ت

نيتروژن آمونياكي، 
فسفر كل، نيترات و 

  ، برTKNنيتريت، 

فلزات سنگين، 
EC ،كلرايد ،

سديم، منيزيم، 
كلسيم

 وضعيت بررسي
هيدروديناميكي

 زمان و جريان
  ماند

 -  
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جدول 42- مراحل پايش استفاده از پساب ها و آب های برگشتی در آبياری فضای سبز

ادامه جدول 41- پايش های پيشنهادی جهت ارزيابی كيفی پساب خروجی از 
سيستم های تصفيه فاضلاب 

 

سيستم 
مورد 
  بررسي

  رداري و پايشب فواصل نمونه

  سالانه  شش ماه  فصلي  ماهانه  هروز 15  هفتگي  روزانه

بركه 
  تثبيت

دبي، كلر 
باقيمانده، 

pH ،
DO  

COD 
صاف شده 

و صاف 
نشده، 
BOD 
صاف 
  نشده

BOD 
صاف شده 

و صاف 
  نشده

دما، دترجنت، چربي و 
ن، كليفرم كل و روغ

 TPكليفرم مدفوعي، 
 فلزات سنگين (كروم،

 جيوه، نيكل،كادميوم،
  روي) و مس سرب،

TKN ،EC ،
 انگل تخم

، نماتودها
 نيتريت فسفركل،

نيترات و
 نيتروژن

 كلرايد، آمونياكي،
 و كلسيم سديم،

  بر منيزيم،

 وضعيت بررسي
هيدروديناميكي

 زمان و جريان
 ماند (بررسي

 تشكيل احتمال
 و كوتاه تصالا

  اختلاط) عدم

 -  

لاگون 
  هوادهي

دما، دبي، 
كلر 

باقيمانده، 
pH ،
DO  

BOD5  

COD  و
TS  كل)

مواد 
جامد) و 

TSS  

كليفرم كل و كليفرم 
مدفوعي، تخم انگل، 

TKN  نيتروژن كل به)
روش كجلدال)، بر، 
فسفر كل، نيترات و 
نيتريت، نيتروژن 

آمونياكي، دترجنت، 
چربي و روغن، فلزات 

  نسنگي

كلرايد، سديم، 
كلسيم، منيزيم، 

EC  

 وضعيت بررسي
هيدروديناميكي

 زمان و جريان
 ماند (بررسي

 تشكيل احتمال
 و كوتاه اتصال
  اختلاط) عدم

 -  

لجن 
  فعال

دما، دبي، 
كلر 

باقيمانده، 
pH ،
DO  

كليفرم و 
كليفرم 

مدفوعي، 
BOD5  

COD ،
TS ،

TSS ،
VSS 

(جامدات 
 معلق فرار)

چربي و روغن، 
خم انگل، دترجنت، ت

نيتروژن آمونياكي، 
فسفر كل، نيترات و 

  ، برTKNنيتريت، 

فلزات سنگين، 
EC ،كلرايد ،

سديم، منيزيم، 
كلسيم

 وضعيت بررسي
هيدروديناميكي

 زمان و جريان
  ماند

 -  

 

سيستم 
مورد 
  بررسي

  رداري و پايشب فواصل نمونه

  سالانه  شش ماه  فصلي  ماهانه  هروز 15  هفتگي  روزانه

بركه 
  تثبيت

دبي، كلر 
باقيمانده، 

pH ،
DO  

COD 
صاف شده 

و صاف 
نشده، 
BOD 
صاف 
  نشده

BOD 
صاف شده 

و صاف 
  نشده

دما، دترجنت، چربي و 
ن، كليفرم كل و روغ

 TPكليفرم مدفوعي، 
 فلزات سنگين (كروم،

 جيوه، نيكل،كادميوم،
  روي) و مس سرب،

TKN ،EC ،
 انگل تخم

، نماتودها
 نيتريت فسفركل،

نيترات و
 نيتروژن

 كلرايد، آمونياكي،
 و كلسيم سديم،

  بر منيزيم،

 وضعيت بررسي
هيدروديناميكي

 زمان و جريان
 ماند (بررسي

 تشكيل احتمال
 و كوتاه تصالا

  اختلاط) عدم

 -  

لاگون 
  هوادهي

دما، دبي، 
كلر 

باقيمانده، 
pH ،
DO  

BOD5  

COD  و
TS  كل)

مواد 
جامد) و 

TSS  

كليفرم كل و كليفرم 
مدفوعي، تخم انگل، 

TKN  نيتروژن كل به)
روش كجلدال)، بر، 
فسفر كل، نيترات و 
نيتريت، نيتروژن 

آمونياكي، دترجنت، 
چربي و روغن، فلزات 

  نسنگي

كلرايد، سديم، 
كلسيم، منيزيم، 

EC  

 وضعيت بررسي
هيدروديناميكي

 زمان و جريان
 ماند (بررسي

 تشكيل احتمال
 و كوتاه اتصال
  اختلاط) عدم

 -  

لجن 
  فعال

دما، دبي، 
كلر 

باقيمانده، 
pH ،
DO  

كليفرم و 
كليفرم 

مدفوعي، 
BOD5  

COD ،
TS ،

TSS ،
VSS 

(جامدات 
 معلق فرار)

چربي و روغن، 
خم انگل، دترجنت، ت

نيتروژن آمونياكي، 
فسفر كل، نيترات و 

  ، برTKNنيتريت، 

فلزات سنگين، 
EC ،كلرايد ،

سديم، منيزيم، 
كلسيم

 وضعيت بررسي
هيدروديناميكي

 زمان و جريان
  ماند

 -  

 

  برداري و بررسي فواصل نمونه  منابع مورد پايش
  سالانه  شش ماه  فصلي  نهماها  هفتگي

، pH ،TDS  -   آب سطحي
EC  

TSS ،COD ،DO ،BOD ،
كربنات،  يون (كربنات، بيآن

كاتيون ،كلرور)سولفات، 
(كلسيم، منيزيم، سديم، 

پتاسيم)، كليفرم مدفوعي، 
  فسفر كل، ازت كل، نيترات

فلزات سنگين 
(كادميوم، جيوه و 

  سرب)

تخم انگل 
  نماتود

  pH، EC، TDS  -   -   آب زيرزميني

آنيون (كربنات، بي 
كربنات، سولفات، 
كلرور)، كاتيون 

(كلسيم، منيزيم، 
سديم، پتاسيم)، 

  نيترات

كليفرم 
فسفر ، مدفوعي

  ازت كل، كل

  -   خاك

شوري 
خاك، 

قلياييت 
  ECeخاك، 

مواد آلي خاك، فسفر كل، 
ازت كل، ظرفيت تبادل يوني 

  خاك
 -  

فلزات سنگين 
شامل روي، 

كادميوم، جيوه 
  و سرب

ذپذيري و نفو
هدايت 

هيدروليكي 
خاك، آزمايش 
خواص زيستي 

  خاك
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جدول43- مراحل پيشنهادی برای پايش زيست محيطی محصولات آبياری شده
 با پساب ها و آب های برگشتی

 

  محصولات كشاورزي 
  )اجزاي سيستم مورد بررسي روزانه(

  فواصل نمونه برداري و بررسي

  سالانه  شش ماه  فصلي

  خام بصورت انساني مصارف
  )جات صيفي و سبزيجاتمانند (

  تخم نماتودهاي 
  فكال كليفرم روده اي

فلزات سنگين شامل كروم، جيوه، 
كادميوم و سرب

-  

  -  مصارف انساني بصورت پخته
فلزات سنگين شامل كروم، جيوه، 

كادميوم و سرب
-  

  محصولات گلخانه اي
  تخم نماتودهاي 

  فكال كليفرم روده اي
فلزات سنگين شامل كروم، جيوه، 

كادميوم و سرب
-  

  -  -  هاي درختي ميوه
فلزات سنگين شامل كروم، 
  جيوه، كادميوم و سرب

  -  -  محصولات علوفه اي
فلزات سنگين شامل جيوه، 

  كادميوم و سرب
  -  -  -  صنعتي محصولات

جدول 44- خلاصه ای از برنامه مراقبت و روش تقليل مشكلات بهداشتی بر اساس اثرات پيش بينی شده

  روش پايش  روش تقليل  نوع اثر  عامل اثرگذار  منبع تأثيرپذير

  كشاورزان كارگران/

احتمال ضعيف ابتلا   استفاده مستقيم پساب
به بيماري هاي انگلي، 
  ويروسي و باكتريايي

حصول اطمينان از 
استاندارد بودن 

كيفيت پساب، رعايت 
بهداشت فردي، 

دست ها، شستشوي 
ظروف، استفاده از 
مواد ضدعفوني 
كننده، پرهيز از 

خوردن ميوه هاي 
  نشسته و ....

  

معاينات كلينيكي و  - 
  پاراكلينيكي

تكميل چك ليست  - 
موارد الزامي در هنگام 

  كار

ابتلا به بيماري هاي   تماس مستقيم با پساب
باكتريايي، ويروسي 

  انگلي و قارچي

رعايت بهداشت 
فردي، پوشش 

ناسب هنگام كار م
(دستكش، كلاه، 

  چكمه و غيره)

معاينات كلينيكي و  - 
  پاراكلينيكي

تكميل چك ليست  - 
موارد الزامي در هنگام 

  كار
  

گزيده شدن توسط حشرات 
  ناقل مرتبط با آب

سلب آسايش و انتقال 
  بيماري ها

بهبود شرايط آب 
هاي سطحي، حذف 

جايگاه هاي پرورش و 
تكثير حشرات و 

از وسايل استفاده 
  حفاظتي

  

معاينات كلينيكي و  - 
  پاراكلينيكي

تكميل چك ليست  - 
موارد الزامي در هنگام 

  كار

ــول/ ــرف  محص مص
  كنندگان

عدم انطباق پارامترهاي 
كيفي پساب با شرايط 

  استاندارد

احتمال تجمع فلزات 
  سنگين

ارتقاء عملكرد  - 
هاي تصفيه  سيستم

جهت دستيابي به 
استانداردهاي كيفي 

  پساب
اعمال محدوديت  - 

 در نحوه كاربرد پساب
كاربرد متناوب  - 

پساب و منابع آب 
  شيرين در دسترس

  

آناليز پساب مورد 
استفاده جهت آبياري 
براي اطمينان يافتن از 

طباق با شرايط ان
  استاندارد

وضعيت  كنترلنظارت بر نحوه ورود آلودگي زيستي عدم دقت در هنگام برداشت 
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در اثر قاچ خوردگي   محصولات جاليزي
  ليزيمحصولات جا

برداشت و حمل و 
نقل محصولات 

  جاليزي

محصولات جاليزي از 
نظر عدم قارچ 

خوردگي و زخمي 
شدن پوست 
  محصولات

  

  خاك

آبياري با پساب و كشت 
گياهان الگوي كشت 

  پيشنهادي

احتمال تجمع فلزات 
  سنگين

تصفيه فاضلاب تا  - 
حد دستيابي به 

استانداردهاي كيفي 
  ابپس

اعمال محدوديت  - 
در روش آبياري و 
  نحوه كاربرد پساب

كاربرد متناوب  - 
پساب و منابع آب 
  شيرين در دسترس

آناليز پساب مورد 
استفاده جهت آبياري 
براي اطمينان يافتن از 

انطباق با شرايط 
  استاندارد

  روش پايش  روش تقليل  نوع اثر  عامل اثرگذار  منبع تأثيرپذير

  كشاورزان كارگران/

احتمال ضعيف ابتلا   استفاده مستقيم پساب
به بيماري هاي انگلي، 
  ويروسي و باكتريايي

حصول اطمينان از 
استاندارد بودن 

كيفيت پساب، رعايت 
بهداشت فردي، 

دست ها، شستشوي 
ظروف، استفاده از 
مواد ضدعفوني 
كننده، پرهيز از 

خوردن ميوه هاي 
  نشسته و ....

  

معاينات كلينيكي و  - 
  پاراكلينيكي

تكميل چك ليست  - 
موارد الزامي در هنگام 

  كار

ابتلا به بيماري هاي   تماس مستقيم با پساب
باكتريايي، ويروسي 

  انگلي و قارچي

رعايت بهداشت 
فردي، پوشش 

ناسب هنگام كار م
(دستكش، كلاه، 

  چكمه و غيره)

معاينات كلينيكي و  - 
  پاراكلينيكي

تكميل چك ليست  - 
موارد الزامي در هنگام 

  كار
  

گزيده شدن توسط حشرات 
  ناقل مرتبط با آب

سلب آسايش و انتقال 
  بيماري ها

بهبود شرايط آب 
هاي سطحي، حذف 

جايگاه هاي پرورش و 
تكثير حشرات و 

از وسايل استفاده 
  حفاظتي

  

معاينات كلينيكي و  - 
  پاراكلينيكي

تكميل چك ليست  - 
موارد الزامي در هنگام 

  كار

ــول/ ــرف  محص مص
  كنندگان

عدم انطباق پارامترهاي 
كيفي پساب با شرايط 

  استاندارد

احتمال تجمع فلزات 
  سنگين

ارتقاء عملكرد  - 
هاي تصفيه  سيستم

جهت دستيابي به 
استانداردهاي كيفي 

  پساب
اعمال محدوديت  - 

 در نحوه كاربرد پساب
كاربرد متناوب  - 

پساب و منابع آب 
  شيرين در دسترس

  

آناليز پساب مورد 
استفاده جهت آبياري 
براي اطمينان يافتن از 

طباق با شرايط ان
  استاندارد

وضعيت  كنترلنظارت بر نحوه ورود آلودگي زيستي عدم دقت در هنگام برداشت 

  روش پايش  روش تقليل  نوع اثر  عامل اثرگذار  منبع تأثيرپذير

  كشاورزان كارگران/

احتمال ضعيف ابتلا   استفاده مستقيم پساب
به بيماري هاي انگلي، 
  ويروسي و باكتريايي

حصول اطمينان از 
استاندارد بودن 

كيفيت پساب، رعايت 
بهداشت فردي، 

دست ها، شستشوي 
ظروف، استفاده از 
مواد ضدعفوني 
كننده، پرهيز از 

خوردن ميوه هاي 
  نشسته و ....

  

معاينات كلينيكي و  - 
  پاراكلينيكي

تكميل چك ليست  - 
موارد الزامي در هنگام 

  كار

ابتلا به بيماري هاي   تماس مستقيم با پساب
باكتريايي، ويروسي 

  انگلي و قارچي

رعايت بهداشت 
فردي، پوشش 

ناسب هنگام كار م
(دستكش، كلاه، 

  چكمه و غيره)

معاينات كلينيكي و  - 
  پاراكلينيكي

تكميل چك ليست  - 
موارد الزامي در هنگام 

  كار
  

گزيده شدن توسط حشرات 
  ناقل مرتبط با آب

سلب آسايش و انتقال 
  بيماري ها

بهبود شرايط آب 
هاي سطحي، حذف 

جايگاه هاي پرورش و 
تكثير حشرات و 

از وسايل استفاده 
  حفاظتي

  

معاينات كلينيكي و  - 
  پاراكلينيكي

تكميل چك ليست  - 
موارد الزامي در هنگام 

  كار

ــول/ ــرف  محص مص
  كنندگان

عدم انطباق پارامترهاي 
كيفي پساب با شرايط 

  استاندارد

احتمال تجمع فلزات 
  سنگين

ارتقاء عملكرد  - 
هاي تصفيه  سيستم

جهت دستيابي به 
استانداردهاي كيفي 

  پساب
اعمال محدوديت  - 

 در نحوه كاربرد پساب
كاربرد متناوب  - 

پساب و منابع آب 
  شيرين در دسترس

  

آناليز پساب مورد 
استفاده جهت آبياري 
براي اطمينان يافتن از 

طباق با شرايط ان
  استاندارد

وضعيت  كنترلنظارت بر نحوه ورود آلودگي زيستي عدم دقت در هنگام برداشت 

ادامه جدول 44- خلاصه ای از برنامه مراقبت و روش تقليل مشكلات بهداشتی بر 
اساس اثرات پيش بينی شده
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25- مطالعات موردی و تجربیات کاربرد آب های بازیافتی در 
کشاورزی در ایران و جهان

25-1 تجارب استفاده مجدد از آب های بازیافتی در ایران
انسان از گذشته هاي دور و نامعلوم، آب هاي برگشتي و فاضلاب ها را در كشاورزي مورد استفاده 
ق��رار داده است. اطلاعات موجود نش��ان مي دهد كه در قرن دهم هجري، فاضلاب در حومه شهر 
اصفهان براي كشاورزي مورد استفاده قرار گرفته است. در قديم استفاده از فاضلاب عمدتاً با انگيزه 
حاصلخيز شدن اراضي كاربرد داشته، در صورتي كه در حال حاضر كمبود آب، انگيزه اصلي استفاده 

مجدد محسوب مي شود. 
د��ر حال حاض��ر در سطح كشور، به ويژه د��ر حواشي شهرهاي بزرگ و مراك��ز استان ها، مناطق 
وسيعي با آب هاي بازيافتی و رواناب هاي شهري، آبياري مي شوند. در بيشتر مواقع اين استفاده، 
غيراصول��ي بوده و براي كشت سبزيجات و صيفي جات بكار رفته و موجب آلودگي محيط زيست، 
تجمع آلودگي در خاك و انتقال آن به محصولات كشاورزی شده است. با توجه به ميزان استقبال 
و همچني��ن ني��از به استفاده از پساب ها و آب هاي برگشت��ي در كشاورزي، در حال حاضر بيشتر 
تصفي��ه خانه هاي فاضلاب در سطح كشور با هدف استفاده مجدد از پساب در كشاورزي، طراحي 
و اجرا مي گردند. با وجود قدمت استفاده از فاضلاب در كشور، عمده تحقيقات مربوط به يكي دو 
دهه اخير است. در بخشي از اين مطالعات، توجه اصلي به اثرات زيست محيطي كاربرد اين آب ها 
معط��وف شد��ه و در بررسي هاي ديگر، تأثير اين آب ها در كميت و كيفيت محصول مورد بررسي 
قرار گرفته است. در حال حاضر نيز در بسياري از شهرهاي كشور فاضلاب هاي تصفيه شده شهري 
و رواناب هاي سطحي، در زمين هاي كشاورزي پايين دست استفاده می شود. خلاصه ای از تجارب 
عمل��ي و تحقيقاتي استفاده از پس��اب ها و آب هاي برگشتي در سطح كشور در جدول )45( ارائه 

شده است.
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جدول 45- خلاصه اي از تجارب عملي و تحقيقاتي استفاده از پساب ها وآب هاي برگشتي در ايران
  نتيجه  موضوع

ي شيميايي آبياري با پساب بر برخي از ويژگي هابررسي پيامد 
اي ناحيه برخوار اصفهان و انباشتگي برخي از عناصر در خاك ه

  گياه يونجه

هاي  مشاهده شد كه هفت سال آبياري با پساب توانسته است زمين
شور و سديمي منطقه را بدون هيچ تيمـار ديگـري بـه يـك خـاك      
مناسب براي كشاورزي تبديل كند و شوري سديم محلول و تبادلي 

كل خاك را به انـدازه چشـمگيري كـاهش دهـد.     و همچنين سديم 
همچنين آبياري با پساب نتوانسته است غلظت عناصر سنگين گيـاه  

  آور برساند. را به مرز زيان

ها در امور  هاي بازيافت و كاربرد فاضلاب بررسي روش
  كشاورزي و احياي اراضي

هـا و همچنـين نقـش     بيانگر نقش مثبت استفاده اصـولي از پسـاب  
  اشد.ها مي ب ين در پالايش فاضلابخاك و زم

  ها در آبياري بررسي نقش عوامل مهم در بكارگيري فاضلاب
هاي تثبيت و نقـش آنهـا در اسـتفاده مجـدد از      بيانگر مزاياي بركه

فاضلاب و ارائه مباني طراحي آن براي استفاده از پسـاب حاصـل در   
  باشد. كشاورزي مي

صفيه شده شهري بر هاي ت بررسي اثرات استفاده از فاضلاب
  كيفيت و عملكرد گوجه فرنگي، كاهو، هويج و خيار

مشاهده شد كه استفاده از پساب افزايش عملكرد اين گياهـان را در  
هاي خـاك   مقايسه با شاهد به همراه داشته و تأثير منفي بر ويژگي

و به خصوص نفوذپذيري آن در هيچكدام از تيمارها نداشته است. از 
اري بـين  مـع عناصـر سـنگين، اخـتلاف معنـي د     و تجنظر كيفيـت  

تيمارها وجود نداشت. از نظر بهداشتي آبياري با پساب براي هويج و 
باشد ولي براي گوجـه و خيـار قابـل توصـيه      كاهو قابل توصيه نمي

  باشد.مي

بررسي تأثيرات استفاده مجدد از پساب پالايشگاه تهران در 
  هاي اطراف پالايشگاه آبياري جنگل

و هدايت الكتريكي خاك جنگل بعد از آبيـاري   pHده شد كه مشاه
نسبت به شرايط قبل از شروع آبياري با پساب، افزايش پيـدا كـرده   

اي پساب نشان دادند كه ميزان اغلب آلودگي هاست. آنها همچنين 
 ـ پا وان از آن بـراي آبيـاري   لايشگاه تهران در حدي است كه نمـي ت

  الايشگاه استفاده نمود.درختان جنگلي يا مصرف مجدد در پ

بررسي تأثير فاضلاب تصفيه شده خانگي بر عملكرد گياهان 
  هاي خاك آزمايشي در شرايط زراعي خيار و هويج و ويژگي

مشاهده شد كه استفاده از پساب باعث افزايش عملكرد و همچنـين  
هاي هوايي  افزايش ميزان تجمع مواد غذايي ماكرو و ميكرو در اندام

ج و همچنين باعث افزايش ميزان غلظت عناصر مـاكرو و  خيار و هوي
ده از فاضـلاب باعـث   ميكرو در خاك گرديده است. همچنين اسـتفا 

  ي در محصول توليدي گرديد.ميكرباي افزايش آلودگي ه

اي تصفيه شده خانگي بر كيفيت و بررسي اثر فاضلاب ه
  عملكرد گوجه فرنگي و كاهو

ضلاب جهت آبياري مزارع آزمايشي نتايج نشان داد كه استفاده از فا
اي ي ماكرو و ميكرو در كليـه انـدام ه ـ  عملكرد و غلظت عناصر غذاي

ست و هيچ گونه اثـر  هوايي و زيرزميني گوجه فرنگي و هويج شده ا
  اي خاك نداشته است.سويي بر ويژگي ه

ن و كش جنوب تهرا ارزيابي كمي و كيفي نهرهاي فاضلاب
  هاي تثبيته چگونگي تصفيه آن با روش برك

نتايج تحقيق حـاكي از قابليـت اسـتفاده فاضـلاب و كـاربرد پسـاب       
  حاصله در آبياري محدود و غيرمحدود بود.

ساله از پساب شمال اصفهان بر  9بررسي پيامدهاي استفاده 
  خواص فيزيكي، شيميايي و زيست محيطي خاك

سال باعـث كـاهش    9نتايج نشان داد كه آبياري با پساب طي مدت 
ن مخصوص ظـاهري، نفوذپـذيري و افـزايش درصـد رطوبـت در      وز

ظرفيت مزرعه، عملكرد و كيفيت محصول نسبت به مزرعـه آبيـاري   
  نشده با پساب گرديده است.

اي فصلي شيراز در اثر بررسي تغييرات كيفي آب رودخانه ه
  فاضلاب

وجـود در آب در  مشاهده شـد كـه غلظـت كـروم شـش ظرفيتـي م      
بيش از حد استاندارد ايران و سازمان خواربـار   اتعدادي از ايستگاه ه

) بوده اما مقادير سرب، مس، كادميوم، كروم، نيكل و FAOجهاني (
  باشد. يا مساوي مقادير توصيه شده مي روي عموماً كمتر و

خانه فاضلاب شهر  بررسي امكان استفاده مجدد از پساب تصفيه
  مشهد در بخش كشاورزي

خانـه فاضـلاب شـهر     ز پسـاب تصـفيه  طبق نتايج، استفاده مجـدد ا 
هاي زراعـي در مصـارف    مشهد در كشاورزي و جايگزيني آن با چاه

لي براي معضل كم آبي شهر مطـرح  راه حواند به عنوان شهري مي ت
  باشد.

هاي  خانهكيفي پساب تصفيه شده تصفيه  - كمي بررسي
از آن در آبياري فضاي سبز و فاضلاب تهران و امكان استفاده 
  اهپارك 

ربنـات،  كـه پارامترهـاي كيفـي پسـاب بجـز بـي ك       نتايج نشان داد
نيتروژن و كليفرم از نظر آبياري فضاي سبز در محدوده مجـاز قـرار   

  دارند.

خانه شمال شهر اصفهان براي  ارزيابي كيفيت پساب تصفيه
  استفاده در كشاورزي

اي محلـول  ، ميزان ازت، فسـفر، پتاسـيم و نمـك ه ـ   بر اساس نتايج
اي زراعي بوده ولي براي تخليه در آب هر حد مجاز مصارف پساب د

زيرزميني لازم است كه مواد جامد معلـق، فسـفر و ازت آن كـاهش    
ربنات سـديم آن  ميزان ازت، كلر، سديم و بويژه بي كيابد. همچنين 

سته به روش آبياري و نوع بالا بوده و ب FAOدر مقايسه با استاندارد 
  اشد.ور بآ واند زيانگياه مي ت

 اي مؤثر در كاهش بار آلودگي پساببررسي عوامل و روش ه
  هاي زراعي

اعمال مديريت صحيح مانند افزايش راندمان آبياري، مصـرف بهينـه   
هاي آبياري را بـه عنـوان عوامـل مـؤثر در      كود و سم و تغيير روش
ها توصيه نمودند و همچنـين راهكارهـايي    كاهش بار آلودگي پساب

هــا،  از اســتخرهاي طبيعــي و مصــنوعي، بــاتلاقاز جملــه اســتفاده 
ار، فيلتر خـاك و چمـن و تطبيـق    ايل، كانال هاي علف دنوارهاي ح

كشت با كيفيت پسـاب را بـه عنـوان راهكارهـاي مـؤثر در كـاهش       
  آلودگي در مزارع توصيف نمود.

شهر در آبياري  انه شاهينتأثير استفاده از پساب تصفيه خ
  نچغندرقند، ذرت و آفتابگردا

نتايج نشان داد كه آبياري با پساب باعث كاهش هدايت هيدروليكي 
اشباع و افزايش وزن مخصوص ظاهري خـاك گرديـده اسـت. روش    

داري بر ميزان كاهش سـرعت نفـوذ نهـايي آب در     آبياري اثر معني
  خاك و كاهش ميزان خلل و فرج خاك دارد.

دشت آلودگي ناشي از كاربرد فاضلاب تصفيه نشده در اراضي 
  برخوار

ا بـيش از  درصد از چـاه ه ـ  90نتايج نشان داد كه ميزان نيترات در 
حد استاندارد بوده ولي غلظت فلـزات سـنگين بـه اسـتثناء كبالـت      

  باشد. كمتر از حدود استاندارد مصارف كشاورزي مي

بررسي تجمع عناصر سنگين در خاك و گونه گندم، ذرت، خيار 
  .اند آبياري شدهسال با فاضلاب  8و يونجه كه طي 

اي خاك و گياه در ن در نمونه هبر اساس نتايج، غلظت فلزات سنگي
مزارع آبياري شده با فاضلاب، كمي بيشتر از مقادير آنهـا در مـزارع   

باشد اما محدوديتي از نظر ميزان تجمـع   آبياري شده با آب چاه مي
  عناصر سنگين در آبياري اين گياهان با فاضلاب وجود نداشته است.
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  نتيجه  موضوع

ي شيميايي آبياري با پساب بر برخي از ويژگي هابررسي پيامد 
اي ناحيه برخوار اصفهان و انباشتگي برخي از عناصر در خاك ه

  گياه يونجه

هاي  مشاهده شد كه هفت سال آبياري با پساب توانسته است زمين
شور و سديمي منطقه را بدون هيچ تيمـار ديگـري بـه يـك خـاك      
مناسب براي كشاورزي تبديل كند و شوري سديم محلول و تبادلي 

كل خاك را به انـدازه چشـمگيري كـاهش دهـد.     و همچنين سديم 
همچنين آبياري با پساب نتوانسته است غلظت عناصر سنگين گيـاه  

  آور برساند. را به مرز زيان

ها در امور  هاي بازيافت و كاربرد فاضلاب بررسي روش
  كشاورزي و احياي اراضي

هـا و همچنـين نقـش     بيانگر نقش مثبت استفاده اصـولي از پسـاب  
  اشد.ها مي ب ين در پالايش فاضلابخاك و زم

  ها در آبياري بررسي نقش عوامل مهم در بكارگيري فاضلاب
هاي تثبيت و نقـش آنهـا در اسـتفاده مجـدد از      بيانگر مزاياي بركه

فاضلاب و ارائه مباني طراحي آن براي استفاده از پسـاب حاصـل در   
  باشد. كشاورزي مي

صفيه شده شهري بر هاي ت بررسي اثرات استفاده از فاضلاب
  كيفيت و عملكرد گوجه فرنگي، كاهو، هويج و خيار

مشاهده شد كه استفاده از پساب افزايش عملكرد اين گياهـان را در  
هاي خـاك   مقايسه با شاهد به همراه داشته و تأثير منفي بر ويژگي

و به خصوص نفوذپذيري آن در هيچكدام از تيمارها نداشته است. از 
اري بـين  مـع عناصـر سـنگين، اخـتلاف معنـي د     و تجنظر كيفيـت  

تيمارها وجود نداشت. از نظر بهداشتي آبياري با پساب براي هويج و 
باشد ولي براي گوجـه و خيـار قابـل توصـيه      كاهو قابل توصيه نمي

  باشد.مي

بررسي تأثيرات استفاده مجدد از پساب پالايشگاه تهران در 
  هاي اطراف پالايشگاه آبياري جنگل

و هدايت الكتريكي خاك جنگل بعد از آبيـاري   pHده شد كه مشاه
نسبت به شرايط قبل از شروع آبياري با پساب، افزايش پيـدا كـرده   

اي پساب نشان دادند كه ميزان اغلب آلودگي هاست. آنها همچنين 
 ـ پا وان از آن بـراي آبيـاري   لايشگاه تهران در حدي است كه نمـي ت

  الايشگاه استفاده نمود.درختان جنگلي يا مصرف مجدد در پ

بررسي تأثير فاضلاب تصفيه شده خانگي بر عملكرد گياهان 
  هاي خاك آزمايشي در شرايط زراعي خيار و هويج و ويژگي

مشاهده شد كه استفاده از پساب باعث افزايش عملكرد و همچنـين  
هاي هوايي  افزايش ميزان تجمع مواد غذايي ماكرو و ميكرو در اندام

ج و همچنين باعث افزايش ميزان غلظت عناصر مـاكرو و  خيار و هوي
ده از فاضـلاب باعـث   ميكرو در خاك گرديده است. همچنين اسـتفا 

  ي در محصول توليدي گرديد.ميكرباي افزايش آلودگي ه

اي تصفيه شده خانگي بر كيفيت و بررسي اثر فاضلاب ه
  عملكرد گوجه فرنگي و كاهو

ضلاب جهت آبياري مزارع آزمايشي نتايج نشان داد كه استفاده از فا
اي ي ماكرو و ميكرو در كليـه انـدام ه ـ  عملكرد و غلظت عناصر غذاي

ست و هيچ گونه اثـر  هوايي و زيرزميني گوجه فرنگي و هويج شده ا
  اي خاك نداشته است.سويي بر ويژگي ه

ن و كش جنوب تهرا ارزيابي كمي و كيفي نهرهاي فاضلاب
  هاي تثبيته چگونگي تصفيه آن با روش برك

نتايج تحقيق حـاكي از قابليـت اسـتفاده فاضـلاب و كـاربرد پسـاب       
  حاصله در آبياري محدود و غيرمحدود بود.

ساله از پساب شمال اصفهان بر  9بررسي پيامدهاي استفاده 
  خواص فيزيكي، شيميايي و زيست محيطي خاك

سال باعـث كـاهش    9نتايج نشان داد كه آبياري با پساب طي مدت 
ن مخصوص ظـاهري، نفوذپـذيري و افـزايش درصـد رطوبـت در      وز

ظرفيت مزرعه، عملكرد و كيفيت محصول نسبت به مزرعـه آبيـاري   
  نشده با پساب گرديده است.

اي فصلي شيراز در اثر بررسي تغييرات كيفي آب رودخانه ه
  فاضلاب

وجـود در آب در  مشاهده شـد كـه غلظـت كـروم شـش ظرفيتـي م      
بيش از حد استاندارد ايران و سازمان خواربـار   اتعدادي از ايستگاه ه

) بوده اما مقادير سرب، مس، كادميوم، كروم، نيكل و FAOجهاني (
  باشد. يا مساوي مقادير توصيه شده مي روي عموماً كمتر و

خانه فاضلاب شهر  بررسي امكان استفاده مجدد از پساب تصفيه
  مشهد در بخش كشاورزي

خانـه فاضـلاب شـهر     ز پسـاب تصـفيه  طبق نتايج، استفاده مجـدد ا 
هاي زراعـي در مصـارف    مشهد در كشاورزي و جايگزيني آن با چاه

لي براي معضل كم آبي شهر مطـرح  راه حواند به عنوان شهري مي ت
  باشد.

هاي  خانهكيفي پساب تصفيه شده تصفيه  - كمي بررسي
از آن در آبياري فضاي سبز و فاضلاب تهران و امكان استفاده 
  اهپارك 

ربنـات،  كـه پارامترهـاي كيفـي پسـاب بجـز بـي ك       نتايج نشان داد
نيتروژن و كليفرم از نظر آبياري فضاي سبز در محدوده مجـاز قـرار   

  دارند.

خانه شمال شهر اصفهان براي  ارزيابي كيفيت پساب تصفيه
  استفاده در كشاورزي

اي محلـول  ، ميزان ازت، فسـفر، پتاسـيم و نمـك ه ـ   بر اساس نتايج
اي زراعي بوده ولي براي تخليه در آب هر حد مجاز مصارف پساب د

زيرزميني لازم است كه مواد جامد معلـق، فسـفر و ازت آن كـاهش    
ربنات سـديم آن  ميزان ازت، كلر، سديم و بويژه بي كيابد. همچنين 

سته به روش آبياري و نوع بالا بوده و ب FAOدر مقايسه با استاندارد 
  اشد.ور بآ واند زيانگياه مي ت

 اي مؤثر در كاهش بار آلودگي پساببررسي عوامل و روش ه
  هاي زراعي

اعمال مديريت صحيح مانند افزايش راندمان آبياري، مصـرف بهينـه   
هاي آبياري را بـه عنـوان عوامـل مـؤثر در      كود و سم و تغيير روش
ها توصيه نمودند و همچنـين راهكارهـايي    كاهش بار آلودگي پساب

هــا،  از اســتخرهاي طبيعــي و مصــنوعي، بــاتلاقاز جملــه اســتفاده 
ار، فيلتر خـاك و چمـن و تطبيـق    ايل، كانال هاي علف دنوارهاي ح

كشت با كيفيت پسـاب را بـه عنـوان راهكارهـاي مـؤثر در كـاهش       
  آلودگي در مزارع توصيف نمود.

شهر در آبياري  انه شاهينتأثير استفاده از پساب تصفيه خ
  نچغندرقند، ذرت و آفتابگردا

نتايج نشان داد كه آبياري با پساب باعث كاهش هدايت هيدروليكي 
اشباع و افزايش وزن مخصوص ظاهري خـاك گرديـده اسـت. روش    

داري بر ميزان كاهش سـرعت نفـوذ نهـايي آب در     آبياري اثر معني
  خاك و كاهش ميزان خلل و فرج خاك دارد.

دشت آلودگي ناشي از كاربرد فاضلاب تصفيه نشده در اراضي 
  برخوار

ا بـيش از  درصد از چـاه ه ـ  90نتايج نشان داد كه ميزان نيترات در 
حد استاندارد بوده ولي غلظت فلـزات سـنگين بـه اسـتثناء كبالـت      

  باشد. كمتر از حدود استاندارد مصارف كشاورزي مي

بررسي تجمع عناصر سنگين در خاك و گونه گندم، ذرت، خيار 
  .اند آبياري شدهسال با فاضلاب  8و يونجه كه طي 

اي خاك و گياه در ن در نمونه هبر اساس نتايج، غلظت فلزات سنگي
مزارع آبياري شده با فاضلاب، كمي بيشتر از مقادير آنهـا در مـزارع   

باشد اما محدوديتي از نظر ميزان تجمـع   آبياري شده با آب چاه مي
  عناصر سنگين در آبياري اين گياهان با فاضلاب وجود نداشته است.
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25-2 تجارب استفاده مجدد از آب های بازیافتی در جهان
بسي��اري از كشورهاي جهان به شكل هاي مختلف از پساب ها براي كشاورزي استفاده مي نمايند. 

نمونه هايي از آبياري كشاورزي در نقاط مختلف جهان، در جدول )46( ارائه شده است.

 

  بررسي كيفيت فاضلاب خروجي صنايع بزرگ فلزي اهواز

بر اساس نتايج، غلظت پارامترهاي چربي و روغـن، جامـدات معلـق،    
)، كلر و سـولفات بـالاتر از حـد    CODاكسيژن مورد نياز شيميايي (

مجاز استاندارد براي تخليـه بـه محـيط زيسـت بـوده ولـي ميـزان        
ميوم، سـرب و روي  )، كـاد BODاكسيژن مورد نيـاز بيوشـيميايي (  

  باشند. تر از استانداردهاي محيط زيست ايران مي پايين

بررسي اثرات آبياري با فاضلاب خام و تصفيه شده بر رشد و 
  ميزان جذب فلزات سنگين در ذرت

ميوم، مس، نيكـل و كبالـت   بر اساس نتايج، ميزان تجمع سرب، كاد
سـبت اخـتلاط   اي گياهي كمتر از حد استاندارد بـوده و ن در اندام ه

درصد آب چـاه را بـه عنـوان بهتـرين      75درصد فاضلاب خام و  25
  نسبت اختلاطي از لحاظ تجمع فلزات سنگين پيشنهاد نمود.

خانه فاضلاب شهري بر  بررسي تأثير استفاده از پساب تصفيه
  ميزان مواد آلي خاك

نتايج نشان داد كه با افزايش مـواد آلـي موجـود در فاضـلاب مـورد      
بر مقـدار  ه در آبياري گياهان گوجه فرنگي، جعفري و هويج، استفاد

  ود.ماده آلي خاك افزوده مي ش

اي  هاي آبياري قطره بررسي اثر استفاده از پساب به روش
  سطحي و زيرسطحي و آبياري نشتي بر آلودگي خاك

تـرين   مشاهده شد كه تيمار آبياري نشتي با پساب فاضـلاب، آلـوده  
ي زيرسـطحي در  فاده از روش آبياري قطـره ا ته و استشرايط را داش
  برداري مجدد از پساب فاضلاب شهري توصيه شد. شرايط بهره

خام در  تحقيق در قالب كشت لايسيمتري با استفاده از فاضلاب
صله در آبياري سويا و نهايتاً زه ب حاآبياري ذرت و استفاده زه آ

  ب سويا در آبياري جعفريآ

رت آبيـاري شـده در مقايسـه بـا آب چـاه      بر اساس نتايج، سويا و ذ
افزايش عملكرد قابل توجهي داشـته ولـي عملكـرد جعفـري تغييـر      

داري نسبت به آب چاه ندارد. ميزان تجمع كادميوم در سـويا   معني
اري نسبت بـه آب چـاه   ت در فاضلاب و آب چاه تفاوت معني دو ذر

  نداشتند.
هر فيروزآباد خودپالايي نكيفي و ميزان  - بررسي تغييرات كمي

  براي استفاده در كشاورزي
نتايج نشانگر محدوديت كيفي جريان نهر فيروزآبـاد از نظـر فلـزات    

  باشد. سنگين و مواد آلي مي

بررسي ميزان جذب كادميوم از محيط ريشه و ميزان تجمع آن 
  در اندام محصولات زراعي

در هـاي مـورد بررسـي     نتايج بيانگر قابليت و توانايي متفاوت گونـه 
توانـايي بيشـتر    هـاي مختلـف و   جذب و تجمع كـادميوم در انـدام  

اي سبزيجات برگ پهن در جذب و تجمع كادميوم در انـدام  هگونه
  باشد. هاي خوراكي مي مختلف به ويژه بخش

  نتيجه  موضوع

ي شيميايي آبياري با پساب بر برخي از ويژگي هابررسي پيامد 
اي ناحيه برخوار اصفهان و انباشتگي برخي از عناصر در خاك ه

  گياه يونجه

هاي  مشاهده شد كه هفت سال آبياري با پساب توانسته است زمين
شور و سديمي منطقه را بدون هيچ تيمـار ديگـري بـه يـك خـاك      
مناسب براي كشاورزي تبديل كند و شوري سديم محلول و تبادلي 

كل خاك را به انـدازه چشـمگيري كـاهش دهـد.     و همچنين سديم 
همچنين آبياري با پساب نتوانسته است غلظت عناصر سنگين گيـاه  

  آور برساند. را به مرز زيان

ها در امور  هاي بازيافت و كاربرد فاضلاب بررسي روش
  كشاورزي و احياي اراضي

هـا و همچنـين نقـش     بيانگر نقش مثبت استفاده اصـولي از پسـاب  
  اشد.ها مي ب ين در پالايش فاضلابخاك و زم

  ها در آبياري بررسي نقش عوامل مهم در بكارگيري فاضلاب
هاي تثبيت و نقـش آنهـا در اسـتفاده مجـدد از      بيانگر مزاياي بركه

فاضلاب و ارائه مباني طراحي آن براي استفاده از پسـاب حاصـل در   
  باشد. كشاورزي مي

صفيه شده شهري بر هاي ت بررسي اثرات استفاده از فاضلاب
  كيفيت و عملكرد گوجه فرنگي، كاهو، هويج و خيار

مشاهده شد كه استفاده از پساب افزايش عملكرد اين گياهـان را در  
هاي خـاك   مقايسه با شاهد به همراه داشته و تأثير منفي بر ويژگي

و به خصوص نفوذپذيري آن در هيچكدام از تيمارها نداشته است. از 
اري بـين  مـع عناصـر سـنگين، اخـتلاف معنـي د     و تجنظر كيفيـت  

تيمارها وجود نداشت. از نظر بهداشتي آبياري با پساب براي هويج و 
باشد ولي براي گوجـه و خيـار قابـل توصـيه      كاهو قابل توصيه نمي

  باشد.مي

بررسي تأثيرات استفاده مجدد از پساب پالايشگاه تهران در 
  هاي اطراف پالايشگاه آبياري جنگل

و هدايت الكتريكي خاك جنگل بعد از آبيـاري   pHده شد كه مشاه
نسبت به شرايط قبل از شروع آبياري با پساب، افزايش پيـدا كـرده   

اي پساب نشان دادند كه ميزان اغلب آلودگي هاست. آنها همچنين 
 ـ پا وان از آن بـراي آبيـاري   لايشگاه تهران در حدي است كه نمـي ت

  الايشگاه استفاده نمود.درختان جنگلي يا مصرف مجدد در پ

بررسي تأثير فاضلاب تصفيه شده خانگي بر عملكرد گياهان 
  هاي خاك آزمايشي در شرايط زراعي خيار و هويج و ويژگي

مشاهده شد كه استفاده از پساب باعث افزايش عملكرد و همچنـين  
هاي هوايي  افزايش ميزان تجمع مواد غذايي ماكرو و ميكرو در اندام

ج و همچنين باعث افزايش ميزان غلظت عناصر مـاكرو و  خيار و هوي
ده از فاضـلاب باعـث   ميكرو در خاك گرديده است. همچنين اسـتفا 

  ي در محصول توليدي گرديد.ميكرباي افزايش آلودگي ه

اي تصفيه شده خانگي بر كيفيت و بررسي اثر فاضلاب ه
  عملكرد گوجه فرنگي و كاهو

ضلاب جهت آبياري مزارع آزمايشي نتايج نشان داد كه استفاده از فا
اي ي ماكرو و ميكرو در كليـه انـدام ه ـ  عملكرد و غلظت عناصر غذاي

ست و هيچ گونه اثـر  هوايي و زيرزميني گوجه فرنگي و هويج شده ا
  اي خاك نداشته است.سويي بر ويژگي ه

ن و كش جنوب تهرا ارزيابي كمي و كيفي نهرهاي فاضلاب
  هاي تثبيته چگونگي تصفيه آن با روش برك

نتايج تحقيق حـاكي از قابليـت اسـتفاده فاضـلاب و كـاربرد پسـاب       
  حاصله در آبياري محدود و غيرمحدود بود.

ساله از پساب شمال اصفهان بر  9بررسي پيامدهاي استفاده 
  خواص فيزيكي، شيميايي و زيست محيطي خاك

سال باعـث كـاهش    9نتايج نشان داد كه آبياري با پساب طي مدت 
ن مخصوص ظـاهري، نفوذپـذيري و افـزايش درصـد رطوبـت در      وز
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جدول 46- وضعيت كاربرد فاضلاب ها و پساب ها در سطح دنيا
  كاربرد فاضلاب  كشور

  آفريقاي جنوبي
% 16وند كه استفاده مي ش اً براي كارهاي مختلفا بعد از تصفيه مجدد% فاضلاب ه32در اين كشور، 

 28000هـا نزديـك بـه     آن براي آبياري محصولات كشاورزي است. اراضي آبياري شـده بـا ايـن آب   
  باشد. هكتار مي

  گرديد. در اين كشور با فاضلاب تصفيه شده آبياري مي 1997هكتار زمين در سال  88000  آلمان

  انگلستان
شد و اين روند رو به افـزايش داشـته    ا استفاده ميه پروژه مختلف از اين آب 60در  1988در سال 

  است.

  ايالت متحده آمريكا

واحـد در سـال    3400به  1940واحد در سال  150اي فاضلاب از در اين كشور تعداد تصفيه خانه ه
افزايش يافت. در اين كشور، ايالت كاليفرنيا و فلوريدا در استفاده از فاضـلاب تصـفيه شـده از     1980

ميليون مترمكعب پسـاب   52/1و  67/1ي گرفته است. در اين دو ايالت به ترتيب معادل ديگران پيش
% در آبياري محصولات كشاورزي 59شود كه از اين مقدار در ايالت كاليفرنيا  تصفيه شده حاصل مي

يـرد. دو  ري كشاورزي مورد استفاده قـرار مـي گ  % در آبيا21و فضاي سبز و در ايالت فلوريدا معادل 
متـر مكعـب    68000و  130000هم استفاده از پساب كشاورزي در ايالت فلوريدا به ترتيب از طرح م

  نند.هكتار زمين استفاده مي ك 1550و  6000در روز پساب براي آبياري بيش از 

  تونس
 2000ميليون مترمكعب بود و در سال  78، حجم فاضلاب تصفيه شده در اين كشور 1988در سال 

ها در كشاورزي  % اين آب95ريزي انجام شده،  مكعب افزايش يافت. طبق برنامهميليون متر 125به 
  ود.بكار مي ر

  چين

 3فاضلاب در چين اسـت كـه مسـاحت كـل آن در حـدود      بزرگترين مساحت اراضي آبياري شده با 
  ميليون هكتار برآورد شده است.

يد نمـوده كـه در صـنعت و    هزار مترمكعب پساب تول 500روزانه بيش از  Gaobeidianخانه  تصفيه
  ود.ش كشاورزي مصرف مي

  هكتار بوده است. 16000آبياري شده با پساب در اين كشور، ، مساحت اراضي 2003در سال   شيلي
  شود. هكتار زمين در اين كشور با فاضلاب آبياري مي 12000  كويت

  مكزيك
مكعب در ثانيـه فاضـلاب   متر 40هكتار زمين در نزديكي شهر مكزيكوسيتي با حدود  41300حدود 

  شود. خام آبياري مي

  هندوستان
دهد كه توليد روزانه فاضلاب در اين كشور در حـدود   بانك جهاني نشان مي 1986برآوردهاي سال 

  % آن براي آبياري مورد استفاده قرار گرفته است.50-55ميليون مترمكعب بوده است كه  6/3

  آرژانتين (مندوزا)

 Campانـه فاضـلاب   خ ترمكعـب فاضـلاب شـهري در هـر روز در تصـفيه     هزار م 160000بيش از 
Espejo جهـاني در خصـوص    گردد. براي دستيابي بـه اسـتانداردهاي سـازمان بهداشـت     تصفيه مي

 هكتار استفاده و از پسـاب خروجـي تصـفيه    290ك سيستم لاگوني به مساحت آبياري نامحدود از ي
ها، درختان زيتـون، درختـان ميـوه، يونجـه در وسـعت       انه براي آبياري درختان جنگلي، تاكستانخ

  ود.گيري مي ش هكتار زمين بهره 3640

  استراليا
ميليـون   280بزرگترين سيستم توليد پساب در اين كشور احداث شـده اسـت. سـالانه نزديـك بـه      

و كيلومتر از تصفيه خانه فاضلاب بوليوار انتقال  150مترمكعب پساب از طريق يك خط لوله به طول 
  ردد.گ جات مصرف مي اري و صيفيك كيلومتر مربع مزارع سبزي 200براي آبياري 

  فلسطين اشغالي
  )DAN (ناحيه

ميليون مترمكعب پساب حاصل از فرآيند تصفيه ثانويه و حذف نوترينت پساب و بعد از  130سالانه 
  به مصرف آبياري مزارع كشاورزي نامحدود مي رسد. SATاستفاده از سيستم 
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