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بررسي کيفيت باکتريايي خاک و محصول کشاورزي آبياري شده با فاضلاب تصفيه 
شده شهري

افسانه عالي نژاديان1، احمد کريمي2، جهانگرد محمدي3، فرزانه نيکوخواه4، ماتياس نيومن اندرسن5

چکيده
زمينه و هدف: استفاده از فاضلاب در بخش کشاورزي در مناطق خشک و نيمه خشک که با کمبود آب روبرو هستند مهم است. هر چند که کاربرد 
فاضلاب در کشاورزي بسته به خصوصيات آن مي‌تواند مفيد يا زيان‌آور باشد. بنابراين هدف اين مقاله بررسي کيفيت باکتريايي خاک و محصول 

تحت آبياري با فاضلاب تصفيه شده بود.
روش بررسي: براي بررسي ميکروبي در اين تحقيق، طرح آماري بلوک‌هاي کامل تصادفي با 2 تيمار شامل آبياري با آب چاه با کود )W1( و 
آبياري با پساب )W2( و در 3 تکرار براي کشت ذرت علوفه‌اي در مزرعه تصفيه‌خانه فاضلاب شهري شهرکرد به مدت 3 ماه در تابستان 1390 

اجرا گرديد.
يافته‌ها: در انتهاي فصل رشد براي بررسي کيفيت باکتريولوژيکي، نمونه‌هاي خاک از عمق 5-0 و 15-5 سانتي‌متري خاک و نمونه‌هاي گياهي 
شامل برگ قديمي، برگ جديد و دانه گياه جمع‌آوري شدند. تعداد باکتري‌هاي لاکتوز مثبت، کلي‌فرم کل و مدفوعي خاک تحت تيمار فاضلاب، در 
عمق 5-0 سانتي‌متري نسبت به عمق 15-5 سانتي‌متري حدود 42% بيشتر بودند. در برگ قديمي تعداد کلي‌فرم کل MPN/100mL 88 و کلي‌فرم 

مدفوعي MPN/100mL 40 و در برگ جديد تعداد کلي‌فرم کل MPN/100mL 38 و کلي‌فرم مدفوعي  MPN/100mL 2 شمارش گرديد.
نتيجه گيری: بطور کلي نتايج نشان داد که با گذشت زمان روزانه تعداد باکتري‌هاي شاخص آلودگي در خاک به مقدار 35% کاهش مي يابد. 

واژگان کليدي: فاضلاب تصفيه شده، آلودگي خاک، ذرت علوفه‌اي، کلي‌فرم کل، کلي‌فرم مدفوعي
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بررسی کيفيت باکتريايی خاک ...

مقدمه
نيمه  و  مناطق خشک  در  خاک  رفتن  دست  از  و  آب  کمبود 
همين  به  مي‌آيند  به‌شمار  محيط‌زيستي  مهم  عامل  دو  خشک 
دليل يافتن راهکارها براي حفظ خاک و آب ضروري هستند. 
بازيابي و  منابع آب،  به دليل رشد بي‌رويه جمعيت و کاهش 
استفاده از فاضلاب شهري در سال‌هاي اخير به خصوص در 
افزايش است )1(.  نيمه خشک در حال  کشورهاي خشک و 
بين منابع مختلف پساب‌ها و منابع برگشتي، فاضلاب‌هاي  از 
خانگي به خاطر حجم زياد و کيفيت مناسب‌تر بعد از طي مراحل 
تصفيه براي مصارف کشاورزي از اولويت بيشتري برخوردار 
غيرمتعارف  منابع  جزو  فاضلاب  پساب  که  آنجايي  از  است. 
آب محسوب مي‌شود کاربرد آن در کشاورزي نيازمند مديريتي 
مخاطرات  آن،  از  مطلوب  بهره‌گيري  ضمن  که  است  خاص 
زيست‌محيطي و بهداشتي را در خاک، گياه و منابع آب سطحي 
و زيرزميني به همراه نداشته باشد )2(. جهت کاربرد پساب‌ها 
بايد از استانداردهاي ارائه شده مربوط به دفع فاضلاب‌ها که 
فيزيکي، شيميايي،  از  اعم  کيفي  پارامترهاي  اکثر  برگيرنده  در 
که  نمود  استفاده  هستند  سنگين  فلزات  و  ميکروبيولوژيکي 
حفاظت  سازمان  طرف  از  شده  ارائه  استاندارد  بين،  اين  در 
جامع‌نگري،  به  توجه  با   1377 سال  در  کشور  محيط‌زيست 
بيشتر مورد توجه بوده است. استانداردهاي خارجي به عنوان 
در  داخلي  استانداردها و ضوابط  تکميل  براي  پايه‌اي  و  بستر 

مصارف مختلف از پساب‌ها محسوب مي‌شود )3(. 
شده،  تصفيه  فاضلاب  ميکروبيولوژيکي  کيفيت  تعيين  در 
و  کلي‌فرم‌ها  قبيل  از  مدفوعي  آلودگي  شاخص‌هاي  معمولًا 
اين  انتخاب  مي‌گيرند.  قرار  بررسي  مورد  انتروکوکوکوس‌ها 
و  جداسازي  سهولت  و  سرعت  دليل  به  ميکروارگانيسم‌ها 
ميکروارگانيسم  اين  نمودن  شناسایي   که  است  آنها  شناسايي 
بيماري‌زاي  عوامل  رفتار  و  وجود  به  راجع  را  اطلاعاتي  ها 
اصلي در فاضلاب فراهم مي‌کند )4 و Oron .)5 و همکاران 
)1999( )6( نشان دادند که روش آبياري قطره‌اي زير سطحي 
در مقايسه با روش قطره‌اي سطحي آلودگي بيولوژيکی کمتري 
نگراني‌هاي  نتيجه  در  و  نموده  سطحي  خاک  محيط  وارد  را 
را  آلوده  سطحي  خاک  با  کارگران  مستقيم  تماس  از  ناشي 
همکاران  و   Weinberg ديگري  بررسي  در  مي‌دهد.  کاهش 

)2004( )7( در پژوهشي بهداشت و سلامت را در علوفه‌هايي 
قرار دادند  بررسي  آبياري مي‌شدند مورد  با پساب شهري  که 
باکتري  نمونه   2 در  تنها  نمونه  ميان 41  در  که  دادند  نشان  و 
همکاران  و   Aiello داشت.  وجود  سالمونلا  و  اشرشياکلي 
اشرشياكلي  از  كمي  خيلي  تجمع  که  دريافتند   )8(  )2007(
روي ميوه‌هاي گوجه فرنگي آبياري شده با فاضلاب با غلظت 
بررسي  مورد  نمونه‌هاي  از   %80 براي   40  MPN/100mL
بالاتر  غلظت   )%10 )حدود  کمي  نمونه‌هاي  و  آمد  بدست 
اشرشياکلي را در حدود MPN/100mL 102×5 نشان دادند. 
Karanja و همکاران )2010( )9( در مطالعه‌اي جهت بررسي 
تأثير آبياري با پساب شهري در دو منطقه کيبرا و ميلي‌سابا واقع 
در نايروبي، نوع و ميزان فلزات سنگين آلاينده در پساب و بار 
بررسي  را  کشاورزي  محصولات  و  انسان  در  آن  بيماري‌زاي 
کردند. نتايج نشان داد که فلزات کادميوم، کروم و سرب تجمع 
يافته در گياهان از حد مجاز بيشتر بود. تعداد کلي‌فرم در پساب 
)MPN/100mL 1011 × 2/2 ± 104 × 4/8( بود. تخم انگل و 
لارو غير‌انگل موجود در هر کيلوگرم خاک‌هاي آبياري شده با 
اين آب به‌ترتيب 54/62 و 27/5 شمارش گرديد، در‌ حالي‌که 
هيچ‌گونه تخم انگلي در سبزي‌ها مشاهده نگرديد. Erfani و 
همکاران )1381( )10( در تحقيق خود نشان دادند که شمار 
تيمارهايي  در  کلي‌فرم  نوع  باکتري‌هاي  و  جانداران  ريز  کلي 
آبياري  تناوب پساب و آب معمولي  با پساب فاضلاب و  که 
شده بودند در لايه 5-0 سانتي‌متري خاک افزايش معني‌داري 
تحقيقات  در   )11(  )1382( همکاران  و   Najafi داشتند. 
خود نشان دادند که آبياري قطره‌اي زير سطحي در عمق 15 
آبياري  و  گوجه‌فرنگي  براي  فاضلاب  پساب  با  سانتي‌متري 
کمترين  براي سيب‌زميني  فاضلاب  پساب  با  قطره‌اي سطحي 
داشتند.  جوي-پشته‌اي  آبياري  به  نسبت  را  ميکروبي  آلودگي 
پساب  با  شده  آبياري  محصولات  عملکرد  افزايش  مورد  در 
آن )10 و 11( و همچنين  در  عناصر غذايي موجود  دليل  به 
نفوذپذيري  و  تخلخل  مانند  خاک  فيزيکي  ويژگي‌هاي  بهبود 
و   Delibacak( است  گرفته  صورت  زيادي  مطالعات  خاک 
همکاران )2009( )12(، اما همزمان مطالعات کمي از آلودگي 
بوجود آمده توسط ميکروارگانيسم‌ها روي خاک يا گياهان در 
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افسانه عالی نژاديان و همکاران

معرض استفاده از فاضلاب براي آبياري صورت گرفته است 
و علاوه بر اين اطلاعات اندکي از تجمع ميکروارگانيسم‌هاي 
بيماري‌زا در اعماق مختلف در خاک بعد از آبياري محصولات 
 )13( است  موجود  رشد  فصل  طول  در  پساب  با  کشاورزي 
شده  تصفيه  فاضلاب  اثرات  تعيين  هدف  با  پژوهش  اين  لذا 
در مقايسه با آب معمولی کشاورزي در آبياري ذرت علوفه‌اي 
بر ارزيابي باکتريايي خاک، گياه، بقا و تجمع باکتري‌ها با منشأ 
مدفوعي در مزرعه تصفيه‌خانه فاضلاب شهري شهرکرد اجرا 

گرديد.
مواد و روش‌ها

 3000m2 در دهه اول خرداد ماه 1390 زميني به مساحت حدود
فاضلاب شهري  تصفيه‌خانه  پساب خروجي  کانال  مجاور  در 
شهرکرد که تا به‌حال توسط پساب آبياري نشده بود، انتخاب 
گرديد و پس از آماده سازي زمين مورد نظر، عمليات کاشت 
ذرت علوفه‌اي رقم ZP 677 به‌وسيله کارگر و بصورت خطي 
صورت گرفت. مقدار آب مورد نياز ذرت با استفاده از تخليه 
رطوبتي خاک محاسبه گرديد به اين ‌صورت که يک روز قبل 
از هر آبياري توسط اوگر مارپيچي )وسيله نمونه‌‌برداري از عمق 
خاک( در منطقه عمق توسعه ريشهء نمونه خاک برداشته و به 
مدت h 24 در گرمخانه در دمايᵒC 105گذاشته شد و بعد از 

اين مدت رطوبت وزني خاک از فرمول روبرو بدست آمد.                                                
از  بعد  خاک خشک  جرم   Ms مرطوب،  خاک  Mw جرم  که 
h 24 در دمايᵒC 105 و θm رطوبت جرمي است و بعد از 
به دست آوردن رطوبت جرمي خاک با استفاده از معادله زير 

مقدار آب مورد نياز براي هر دور آبياري محاسبه گرديد. 

که در آنField Capacity=FC( θFC( درصد وزني رطوبت 
که  گياه  جذب  براي  مطلوب  )رطوبت  زراعي  ظرفيت  در 
قابل  فشاري  صفحه  دستگاه  با  اتمسفر  سوم  يک  مکش  در 
اندازه‌گيري است(، θi درصد رطوبت وزني موجود در خاک در 

زمان نمونه‌برداري و قبل از آبياري، ρb جرم مخصوص ظاهري 
D عمق توسعه ريشه بر حسب سانتي‌متر و   ،)g/cm3( خاک
حاشيه  در  شده  حفر  گودال  در  خط‌کش  با  اندازه‌گيري  قابل 
کرت و dn عمق خالص آب آبياري بر حسب سانتي‌متر است. 
با توجه به سطح کرت )18/75m2( حجم آب مورد نياز در هر 
دور آبياري بر حسب ليتر به دست آمد. هر هفت روز يک‌بار 
به آب چاه و پساب خروجي تصفيه‌خانه  از شير آب مربوط 
که با پمپ الکترو موتور از کانال خروجي کشيده مي‌شد، آب 
آبياري با سيستم لوله‌کشي بسته تا سر کرت‌ها انتقال و حجم 
مشخص آب با کنتور حجمي متصل به شيلنگ‌هاي انتقال آب 
در هر کرت به‌صورت سطحي و يکنواخت توزيع گرديد. براي 
بررسي ميکروبي در اين تحقيق، طرح آماري بلوک‌هاي کامل 
تصادفي با دو تيمار شامل آبياري با آب چاه با کود )W1( و 

آبياري با پساب )W2( در 3 بار تکرار اجرا گرديد. 
از  خاک  مرکب  نمونه‌هاي  مزرعه‌اي  آزمايشات  انجام  از  قبل 
اعماق 30-0 سانتي‌متري خاک از هر بلوک )تکرار( جمع‌آوري، 
در معرض هوا خشک و پس از کوبيده شدن با چکش پلاستيکي 
از الک mm 2 عبور داده شدند و برخي خصوصيات شيميايي 
 Electrical( و فيزيکي مانند اسيديته و هدايت الکتريکي خاک
آب(  به  خاک   1:5 سوسپانسيون  )در   )Conductivity=EC
با pH متر ديجيتال )Metrohm ،744 (و EC متر  به ترتيب 
ديجيتال)Sension7  HACH(، کربنات کلسيم معادل با روش 
تيتراسيون  و  کلريدريک  اسيد  با  کلسيم  کربنات  کردن  خنثي 
تر،  اکسيداسيون  توسط  خاک  آلي  مواد  سود،  با  اضافي  اسيد 
مدل  کجلدال  دستگاه  با  و  کجلدال  روش  با  خاک  کل  ازت 
Behr labor-Technik، فسفر قابل جذب به روش اولسن و 
با دستگاه اسپکتروفتومتر مدل Cintra 5، پتاسيم قابل جذب 
با استفاده از دستگاه فليم فتومتر Corning مدل 410 و بافت 
نتايج   .)14( شدند  اندازه‌گيري  هيدرومتري  روش  به  خاک 
برخي پارامترهاي شيميايي و فيزيکي در جدول 1 نشان داده 
پارامترها  از  شده است. همچنين در پساب و آب چاه برخي 
قبل از هر آبياري به‌صورت هفتگي اندازه‌گيري و در جدول 2 
 Biochemical( بيوشيميايي  نياز  مورد  اکسيژن  ارائه شده‌اند. 
شيميايي  نياز  مورد  اکسيژن  و   )Oxygen Demand
 BOD پساب به ترتيب با )Chemical Oxygen Demand(

 )1(

)2(
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بررسی کيفيت باکتريايی خاک ...

  DRB 200 Digestion( متر   COD  ،)OxiDirect( متر 
HACH(، هدايت الکتريکي، pH، فسفر و پتاسيم پساب نيز 
با همان دستگاه‌هاي ذکر شده براي اندازه‌گيري اين پارامترها 
 GBCمدل اتمي  جذب  دستگاه  با  منگنز  و  آهن  خاک،  در 
کلسيم   ،932 Plus Atomic Absorption Spectrometer
دستگاه  با  نيترات  و  نيتريت  و  تيتراسيون  روش  با  منيزيم  و 

اسپکتروفتومتر مدل  Cintra 5سنجش شدند )15(.
تجزيه‌ باکتريولوژيکي نمونه‌هاي فاضلاب تصفيه شده

نمونه‌هاي آب چاه )از شير آب در نزديکي مزرعه آزمايش که 
آب چاه پمپ شده را به سطح زمين مي‌آورد( و فاضلاب تصفيه 
بطري‌هاي  در  کلرزني(،  )بدون  کانال خروجي  از  ثانويه  شده 
و  شدند  نگهداري   4  ᵒCدر و  جمع‌آوري  استريل  شيشه‌اي 
سريعاً جهت تجزيه ميکروبي مورد استفاده قرار گرفتند. کيفيت 
 Most(احتمالي شمارش  بيشترين  روش  به  پساب  باکتريايي 
Probability Number=MPN(تعيين گرديدند. جهت تعيين 
باکتري‌هاي لاکتوز مثبت در نمونه پساب از محيط کشت لاکتوز 
براث با رقت‌هاي ضعيف و قوي استفاده شد. پس از تلقيح، 
لوله‌ها به مدتh  48 -24 درᵒC 37 – 35/5 قرار گرفتند. توليد 
گاز در اين لوله‌ها احتمال وجود باکتري‌هاي لاکتوز مثبت را 
گرين  برليانت  کشت  محيط  از  مرحله  اين  از  پس  داد.  نشان 
بايل براث )Brilliant Green Bile Broth=BGBB( جهت 
که  ترتيب  اين  به  شد  استفاده  کلي‌فرم  باکتري‌هاي  تشخيص 
يک تا دو قطره از هر لوله لاکتوز براث مثبت به محيط کشت 
در   48 h به مدت و  اضافه گرديد  براث  بايل  برليانت گرين 
دمايᵒC 0/5 ±35 قرار داده شد. ايجاد گاز در لوله‌هاي دورهام 
و  آزمايش  بودن  مثبت  منزله  به  گرين،  برليانت  کشت  محيط 
تأييد مراحل قبلي بود. بعد از اين مرحله از محيط پپتون واتر و 
تست اندول جهت تعيين باکتري‌هاي کلي‌فرم مدفوعي استفاده 
تعيين   MPN جدول  از  استفاده  با  باکتري‌ها  تعداد  سپس  و 

شدند )15(. 
تجزيه باکتريولوژيکي خاک 

اتمام آخرين مرحله  از  انتهاي فصل رشد و يک روز بعد  در 
آبياري از وسط کرت‌هاي آبياري شده با پساب و آب معمولي 
)آب چاه( با استفاده از قاشقک فلزي استريل cm 0/5 از خاک 
 g ،سطحي کنار زده شد و بلافاصله با اسپيتول استريل ديگري

10 از خاک از اعماق 5-0 و 15-5 سانتي‌متري خاک مربوطه 
برداشته و در ظروف و بطري‌هاي شيشه‌اي استريل جمع‌آوري 
و در ظرف حاوي يخ در دماي حدود ºC  4 نگهداري شدند 
گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  ميکروبي  تجزيه  جهت  سريعاً  و 
نمونه‌هاي برداشته شده با استفاده از همزن مغناطيسي استريل 
پراکنده شدند.  استريل  مقطر  mL 90 آب  در   30 min براي 
روش اندازه‌گيري کلي‌فرم کل و کلي‌فرم مدفوعي در نمونه‌هاي 
خاک نيز مانند نمونه پساب با روش MPN بود و بايد خاطر 
خاک،  در  باکتري‌ها  کل  اندازه‌گيري  جهت  که  کرد  نشان 
رقيق‌سازي صورت گرفت و درجه رقت براي نتايج نهايي در 

نظر گرفته شد )15 و 16(.
فرعي جهت  آزمايش  در يک  انتهاي فصل رشد همچنين  در 
گذشت  با  ميکروارگانيسم‌ها  تعداد  در  کاهش  شدت  ارزيابي 
با فاضلاب تصفيه شده، نمونه‌هاي خاک  آبياري  از  زمان بعد 
 ،24 ،4 ،2 h تيمار پساب( در 3 تکرار بعد از( W2 در تيمار
44، 68 و 92 از کاربرد فاضلاب تصفيه شده از عمق 5-15 
سانتي‌متري خاک جمع‌آوري شدند. باکتري‌هاي کلي‌فرم کل و 
کلي‌فرم مدفوعي در نمونه‌هاي خاک مشابه آنچه که در قسمت 
قبلي براي دو عمق 5-0 و 15-5 سانتي‌متري شرح داده شد 

مورد تجزيه و شمارش قرار گرفتند )15 و 16(.
تجزيه گياه

براي تجزيه باکتريايي برگ و دانه گياه، در انتهاي فصل رشد 
کردن  رها  با  کرت‌ها،  نهايي  آبياري  اتمام  از  پس   24  h و 
رديف‌هاي کناري هر کرت به عنوان رديف‌هاي حاشيه‌اي، به 
و  گرديد  انتخاب  بوته‌هايي  کرت  وسط  از  تصادفي  صورت 
سطح برگ‌هاي قديمي )پايين بوته و نزديک به سطح زمين(، 
دانه  و  زمين(  از سطح  دورتر  و  بوته  )بالاي  برگ‌هاي جديد 
و  استريل شسته  آب  با  تکرار  سه  در  موجود  بوته‌هاي  ذرت 
محلول حاصل از شستشو در ظرف استريل جمع‌آوري گرديد 

و باکتري‌هاي آن با روش MPN شمارش شدند )15 و 8(.
تجزيه آماري

تيمارهاي مورد آزمايش )آب چاه و پساب( با استفاده از نرم 
 3 با  تصادفي  کامل  بلوک‌هاي  مبناي طرح  بر   SAS V8 افزار
تکرار مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند. ميانگين‌ها با استفاده از 
آزمون )Least Significant Difference= LSD( در سطح 
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 Excel افزار  نرم  از  نمودارها  ترسيم  براي  مقايسه شدند.   %5
بين  تفاوت  نمودن  براي مشخص  از حروف،  نمودارها  در  و 

ميانگين‌ها استفاده گرديد.

يافته‌ها
خاک منطقه مورد آزمايش، از نظر بافت، رسي، قليايي، شديداً 
و  فسفر، شوري  پتاسيم،  نيتروژن،  کم  مقادير  و حاوي  آهکي 
ظرفيت  و  زراعي  ظرفيت  رطوبت   .)1 )جدول  بود  آلي  ماده 
 26/8 meq/100g soil تبادل کاتيوني خاک به ترتيب 27% و

بدست آمد.
و  پساب  پارامترهاي  از  برخي  ميانگين  به  توجه  با  همچنين 
شيميايي  کيفيت  که  مي‌شود  مشاهده   )2 )جدول  چاه  آب 
سازمان حفاظت  استانداردهاي  با  تصفيه‌خانه  پساب خروجي 

محيط‌زيست ايران از جنبه کاربرد آن در کشاورزي همخواني 
حدي  در  پساب  شوري  که  گرديد  مشخص  و   )17( داشت 
نبود که باعث افزايش شوري، جرم مخصوص ظاهري خاک و 
کاهش پايداري خاکدانه گردد و در نهايت سامانه جذب آب 
توسط گياه را تغيير دهد و کاهش محصول را به دنبال داشته 
باشد. نيتروژن عمدتاً بصورت نيتروژن نيتراتي بود که بيان کننده 
اکسيداسيون کامل و نيتريفيکاسيون در طول فرآيند تصفيه بود. 
فسفر نيز با غلظت نسبتاً پاييني در پساب وجود داشت. مقادير 
کلي‌فرم‌هاي کل و مدفوعي در فاضلاب تصفيه شده به ترتيب 
104×17 و MPN/100mL 104×11 بود که از حد مجاز براي 

استفاده در کشاورزي بالاتر بود. BOD و COD در فاضلاب 
پايين بود که نشانگر اکسيداسيون کامل پساب و  تصفيه شده 

کارآيي بالاي تصفيه در تصفيه‌خانه فاضلاب شهرکرد بود.

جدول 1: برخی از مشخصات اصلی خاک منطقه مورد مطالعه

جدول 2: شاخص های کيفيت آب چاه و پساب شهري تصفيه خانه شهرکرد در تابستان 1390 و مقایسه آنها با استانداردهاي توصيه شده 
توسط سازمان حفاظت محيط‌زيست

٭مقادير کلي‌فرم کل و مدفوعي تنها در انتهاي فصل رشد و با 3 تکرار شمارش گرديدند.

   
)cm(  

pH  
  

  
)dS/m(  

  
   

 (%)    
 

)mg/kg(  

  
 

)mg/kg(  

 
  

30-0  46/8  95/0  2/0  19/50  088/0  6/8  208    
 

     
 

  
   
   

  
   

  
      
     

pH30/7  19/0  8/7  198/0  5/8-6  
 )dS/m(  79/0  003/0  77/0  041/0  97/2  
 (mg/L)  75/61  96/4  32/41  55/9  -  

 (mg/L)  31/6  106/0  24/24  64/2  100  
 (mg/L)  62/30  12/1  98/35  03/5  50  
 (mg/L)  021/0  003/0  22/1  42/0  -  

  (mg/L)  15/0  014/0  76/14  286/1  6  
 (mg/L)  97/0  062/0  80/24  061/4  -  

(mg/L)  009/0  002/0  012/0  002/0  1  
 (mg/L)  015/0  001/0  028/0  01/0  3  

 BOD (mg/L)-  -  5/8  13/1  100  
 COD (mg/L)  -  -  16/32  04/5  200  
*  Total Coliform)MPN/100mL(  -  -  170000  -  1000  
*  Fecal Coliform)MPN/100mL(  --110000  -400  
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 Al-Saed در پژوهش خود )2007( )18( بيان نمود که حتي 
فاضلاب  ميي‌ابد  کاهش  پايين  مقادير  به   BOD که  زماني 
تصفيه شده ممکن است هنوز محتوي مقادير بالاي باکتري‌هاي 
به  توجه  با  که  باشند  انگل  تخم  و  پروتوزوآ،  بيماري‌زا، 
دستورالعمل بهداشت جهاني، براي آبياري محدود قابل پذيرش 
است و در اين تحقيق نيز با توجه به مقدار پايين BOD مقدار 

ميانگين باکتري‌ها بالا بود. 

جدول 3: نتايج تجزيه واريانس )F( اثر نوع آب بر تعداد باکتري در دو عمق 5-0 و 15-5 سانتي‌متري خاک

A B

‌ns و ٭٭ به ترتيب نشان‌دهنده عدم معني‌داری، معني‌داری در سطح 1 درصد هستند.

شکل 1: باکتري لاکتوز مثبت، کلي‌فرم کل و مدفوعي در 2 عمق خاکA( 0-5  cm( و 5-15 cm )B( بعد از آبياري با پساب و آب چاه

بررسي باکتريولوژيکي خاک و گياه
خاک

نتايج آزمايشات باکتريايي خاک و تجزيه آماري داده‌ها و مقايسه 
استفاده  LSD در سطح 5% نشان داد که  با آزمون  ميانگين‌ها 
از فاضلاب تصفيه شده در مقايسه با آب چاه به ترتيب باعث 
افزايش کلي‌فرم کل )TC( و کلي‌فرم مدفوعي )FC( به ميزان 
79/12 و 33/52 % در عمق 5-0 و 73/80 و 9/96 درصد در 

عمق 15-5 سانتي‌متري خاک گرديد )جدول 3 و شکل 1(. 

 
 

 5-0      15 -5        
         

  
  

  
       

   
   

   
  2ns75/0 ns22/2 ns81/3  ns13/2 ns73/2 ns86/0 

 ) (  1**82/240  **66/499 **29/25 **44/92 **30/276 ns77/0 
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a

c

b

جدول 4: نتايج تجزيه واريانس )F( تعداد باکتري‌هاي لاکتوز مثبت، کلي‌فرم کل و مدفوعي با گذشت زمان

‌ns و ٭٭ به ترتيب نشان‌دهنده عدم معني‌داری، معني‌داری در سطح 1 درصد هستند.

 ,44, 24 , 4 , 2 h( نتايج آزمايشات فرعي در زمان‌هاي مختلف
68 و 92( در نمونه‌هاي خاک جمع‌آوري شده در کرت‌هاي 
زمان  گذشت  با   )W2( شده  تصفيه  فاضلاب  با  شده  آبياري 
را  مدفوعي  و  کل  کلي‌فرم  مثبت،  لاکتوز  باکتري‌هاي  کاهش 
نشان مي‌دهد )شکل 2( در اين شکل ميانگين داده‌ها و تفاوت 
نمودارها  روي  حروف  با  مختلف  زمان‌هاي  در  آنها  معني‌دار 
نمايان شده است. نتايج تجزيه واريانس نيز در جدول 4 نشان 
آبياري، هر سه  اتمام  مي‌دهد که در زمان‌هاي مختلف بعد از 

باکتري در سطح 1% تفاوت معني‌داري با يکديگر دارند.

  LSD( در خاک با زمان پس از کاربرد پساب به خاک )c( و کلي‌فرم مدفوعي )b( کلي‌فرم کل ،)a( شکل 2: کاهش در تعداد باکتري‌هاي لاکتوز مثبت
حداقل اختلاف معني‌دار بين تيمارها است(

در آزمايش فرعي انجام شده بعد از h 24 کل تعداد باکتري‌هاي 
 104 کل حدود  کلي‌فرم‌هاي  کل   ،6×104 مثبت حدود  لاکتوز 
و کل کلي‌فرم‌هاي مدفوعي حدود MPN/100mL 103×2 به 
دست آمد. اين کاهش باکتري‌ها بعد از h 24 مي‌تواند به علت 
يا مرگ سلول‌ها  به ذرات کلوييدي خاک و  باکتري‌ها  جذب 
باشد. تمام ميکروارگانيسم‌ها با گذشت زمان و بعد از h 68 از 
زمان کاربرد فاضلاب به کم‌ترين مقدار کاهش پيدا کردند. اين 
کاهش نشان داد که با گذشت زمان خطرات باکتريايي استفاده 

از پساب در خاک کاهش ميي‌ابد.

  

 

               

99/1 ns **80/6  **20/6  2  
**86/135  **43/792  **20/7043  5  )(  
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گياه
نتايج نشان داد كه آلودگي باكتريايي در اجزا گياه آبياري شده 

با پساب در حد قابل قبول بود )شکل 3(.

حث
با توجه به کم بودن عناصر غذايي در خاک منطقه مورد مطالعه، 
منجر  توانست  فاضلاب  در  موجود  غذايي  مواد  و  آلي  مواد 
به تحريک ميکروب‌ها، افزايش بيوماس، بقا و رشد و نمو و 
فعاليت آنها در خاک شود. همچنين تعداد کل باکتري‌ها در لايه 
بالايي خاک )5-0سانتي‌متري( نسبت به لايه عميق‌تر )5-15 
سانتي‌متري( بيشتر بودند که دليل آن مي‌تواند به عواملي مانند 
زيادتر بودن موادآلي و هواي کافي در لايه سطحي خاک، پالايش 
و  آنها  انتقال  کردن  محدود  با  )همراه  خاک  توسط  باکتري‌ها 
جريان آب به لايه‌هاي پايين‌تر(، تجمع ذرات معلق و باکتري‌ها 
مربوط  مي‌کند،  فيلتر عمل  عنوان  به  که خود  در سطح خاک 
‌باشد )19(. Aiello و همكاران )2007( )8( نيز در مطالعات 
آلودگي  افزايش  باعث  فاضلاب  كاربرد  كه  دادند  نشان  خود 
 MPN/100mL بترتيب اشرشياكلي  و  مدفوعي  استرپتوکوک 
سانتي‌متري  در سطح 10   1/2  ×103  MPN/100mL ،3×103

خاک نسبت عمق 40 سانتي‌متري خاک گرديد. 
در  رطوبت  نگهداري  ظرفيت  مانند  خاک  طبيعت  و  سرشت 
بافت و ترکيب خاک و  خاک، واکنش خاک، درجه حرارت، 
مواد آلي خاک‌ها و همچنين مدت زمان دوام ميکروارگانيسم‌ها 
نگهداري  و  بقا  در  اساسي  بسيار  نقش  ميزبان،  از  خارج 
ميکروارگانيسم‌ها دارد )20(. نتايج در اين تحقيق نشان داد که 

شکل 3: تعداد باکتري‌هاي لاکتوز مثبت، کلي‌فرم کل و مدفوعي در اندام مختلف گياه تحت آبياري با پساب

بقا و تعداد باکتري‌هاي لاکتوز مثبت، کلي‌فرم کل و مدفوعي 
واقع  در  و  يافت  کاهش  زمان  با گذشت  نمونه‌هاي خاک  در 
روز   3 به  نسبت  آبياري  از  پس  ساعت  چند  باکتري‌ها  تعداد 
پس از آبياري بيشتر بود که اين مي‌توانست به دليل مقدار ماده 
اثر آبياري با فاضلاب تصفيه شده باشد  آلي افزايش يافته در 
و بيانگر اين بود که بلافاصله بعد از آبياري با فاضلاب مقدار 
يافته  افزايش  باکتري‌ها  تعداد  و  زياد شده  در خاک  آلي  مواد 
نزولي  سير  رشد  فصل  انتهاي  به  شدن  نزديک  با  ولي  است 
در تعداد باکتري‌ها مشاهده مي‌شود. خاک کشاورزي به عنوان 
فيلتر طبيعي در نظر گرفته مي‌شود و اين خاصيت آن را قادر 
موجود  نماتودي  انگل‌هاي  تخم  و  پاتوژن‌ها  اغلب  حذف  به 
در آب‌هاي آلوده به کار برده شده، در چند سانتي‌متري بالاي 
خاک مي‌کند. Tate )1978( )21( نيز در پژوهش خود نشان 
داد که بقاي باکتري‌هاي کلي‌فرم مدفوعي معمولًا در خاک‌هاي 
آلي نسبت به خاک‌هاي معدني بالا مي‌رود که دليل آن مي‌تواند 
مطالعه  در  باشد.  آلي  آلي در خاک‌هاي  مواد  به علت حضور 
حاضر افزايش در تعداد باکتري‌هاي لاکتوز مثبت، کلي‌فرم کل 
خاک،  رطوبت  افزايش  علت  به  مي‌تواند  مدفوعي  کلي‌فرم  و 
دماي مناسب، بيشتر بودن مقدار يون‌هاي املاح در آغاز فصل 
رشد مخصوصاً درست بعد از آبياري با فاضلاب تصفيه شده و 
حتي مقداري بيشتر بعد از آبياري دوم با همان فاضلاب باشد 
که با نتايج مطالعات برخي از محققان که رطوبت خاک، نوع 
مهم  عوامل  از  را  محلول خاک  در  يوني  نمک‌هاي  غلظت  و 
خاک  در  باکتري‌ها  انتقال  مقدار  و  ماندن  زنده  در  تأثيرگذار 
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بيان کردند، هم‌خواني داشت )21 و 22(. باکتري‌هاي کلي‌فرم 
به  نسبت  شده  تصفيه  فاضلاب  با  شده  آبياري  خاک  در  کل 
خاک آبياري شده با آب معمولي حدود 4 برابر بيشتر بود که 
در  موجود  مدفوعي  مواد  به  مربوط  مي‌توانست  افزايش  اين 
فاضلاب تصفيه شده باشد که نگهداشت باکتري‌ها توسط خاک 
بيشتر  معمولي  آب  به  نسبت  را  فاضلاب  پساب  حضور  در 
مي‌کند )23(. هرچند، در خاک‌هاي آبياري شده با آب معمولي 
کلي‌فرم‌هايي  بودند،  مدفوعي  کلي‌فرم  کمي  تعداد  حاوي  که 
وجود داشتند که مي‌توانند به عواملي غير از فاضلاب تصفيه 
باشند.  مربوط  باکتري‌ها،  به  آلوده  کود  استعمال  مانند  شده 
شاخص  يک  عنوان  به  مدفوعي  کلي‌فرم  باکتري‌هاي  استفاده 
از  بهتري  شاخص  يک  دانشمندان  از  برخي  توسط  آلودگي 
آلودگي نسبت به کلي‌فرم کل است زيرا کلي‌فرم‌هاي کل ممکن 
است شامل گونه‌هايي باشند که مربوط به مواد مدفوعي نباشند 

.)24(
بقاي  در  ديگري  مهم  فاکتور  يک   )pH( خاک  واکنش 
که  است  شده  مشخص  است.  خاک  در  ميکروارگانيسم‌ها 
اسيدي  خاک  در  معمولا  هتروتروفيک  باکتري‌هاي  دوام  زمان 
pHپايين  زيرا  است  کمتر  قليايي  خاک  به  نسبت   )pH=5-3(
خاک مي‌تواند نقش معکوسي بر باکتري‌ها و قابل دسترس بودن 
 pH عناصر غذايي بگذارد )21(. نتايج اين پژوهش نشان داد که
از  قبل   )8/46( خاک  نمونه  و   )7/8( پساب  شده  اندازه‌گيري 
آزمايش بالاتر از 7 و قليايي بود و اين مي‌توانست دليلي بر بقا و 
دوام باکتري‌هاي مطالعه شده در طي دوره رشد و تحقيق باشد. 

تعداد  بر  تأثيرگذار  و  مهم  عوامل  از  نيز  الکتريکي  هدايت 
از  شوري  که  داده‌اند  نشان  تحقيقات  است.  خاک  باکتري‌هاي 
به حساب مي‌آيد.  براي ميکروارگانيسم‌ها  استرس  عوامل مهم 
آنزيمي  فعاليت  کاهش  توليدي،  دي‌اکسيدکربن  ميزان  کاهش 
اتفاق مي‌افتد )25(.  اثر شوري  بيوماس ميکروبي در  و کاهش 
رشد  براي  تحقيق  دوره  طول  در  چاه  آب  و  پساب  شوري 
باکتري‌ها مناسب بود و همچنين مشکل شوري در محلول خاک 
)dS/m 0/2( وجود نداشت و افزودن پساب با شوري و عناصر 
غذايي مناسب نه تنها اثر سويي در خاک نداشت بلکه شرايط را 

براي فعاليت باکتري‌ها مهيا نمود.
نتايج بدست آمده در گياه نشان داد که در سطح برگ‌هاي مسن 
و قديمي که در پايين ساقه وجود داشتند، تعداد باکتري بيشتري 
وجود داشت و احتمالًا در فصل رشد فاکتورهاي محيطي مانند 

درجه حرارت بالا، خشکي هوا توانسته روي برگ‌هاي جديد 
بودند  نور  معرض  در  بيشتر  و  داشتند  قرار  بالاي ساقه  در  که 
باکتري‌ها  رفتن  بين  از  و  باعث مرگ  و  بگذارد  زيادتري  تأثير 
در سطح برگ جديد نسبت به برگ قديمي شود. زنده ماندن 
روش‌هاي  به  متفاوت،  زيست‌هاي  محيط  در  بيماري‌زا  عوامل 
آبياري، مانند آبياري جوي-پشته‌اي و باراني، درجه حرارت بالا، 
خشک شدن و اشعه ماوراي بنفش بستگي دارد. اين فاکتورها 
مي‌توانند منجر به مرگ و مير سريع‌تر عوامل بيماري‌زا از سطح 
مواد شوند )24(. همچنين برگ‌هاي قديمي گياه به دليل نزديک 
بودن به سطح خاک، احتمال آلودگي آنها با پاشيدن پساب حين 
آبياري بيشتر است. برخي از مواقع استفاده از فاضلاب منجر به 
آلودگي ميکروبي در سطح ميوه شده و لذا مصرف تازه خوري 
آن مضر است بطوريکه Aiello وهمکاران )2007( )8( يافتند 
فرنگي  گوجه  ميوه‌هاي  روي  اشرشياكلي  از  كمي  تجمع  که 
آبياري شده با فاضلاب با غلظت MPN/100mL 40 براي %80 
نمونه‌ها بدست آمد. عوامل بيماري‌زا اکثراً در محيط خاک به 
محصولات ريشه‌اي مانند تربچه، کاهو و ديگر سبزيجات منتقل 
مي‌شوند و سلامتي غذا را به‌ويژه وقتي اين محصولات توسط 
مصرف‌کنندگان به‌صورت خام مصرف مي‌شوند در معرض خطر 
غلات  و  علوفه‌اي  محصولات  براي  ولي   )24( مي‌دهند  قرار 
استفاده از پساب مشکلات کمتري را ايجاد مي‌کند. طبق استاندارد 
ميکروبيولوژي پيشنهادي توسط سازمان بهداشت جهاني)1989( 
براي   100mL در  مدفوعي  کلي‌فرم  تعداد  هندسي  ميانگين 
از 1000 و  به‌صورت خام مصرف مي‌شوند کمتر  گياهاني که 
براي آبياري غلات و گياهان علوفه‌اي توصيه‌اي ارائه نشده است 
)27(. آزمايش باکتريولوژيکي جهت محصولات گندم، لوبيا و 
غيره در هيچ جاي دنيا وجود ندارد زيرا همگي طي پروسه‌اي 
آماده‌سازي شده سپس به مصرف مي‌رسند. با توجه به اين که 
مي‌رسند  حيوانات  مصرف  به  علوفه‌اي  گياهان  و  يونجه  جو، 
و دام‌ها نسبت به اغلب باکتري‌ها و انگل‌هاي آن کاملًا مقاوم 
هستند، استانداردي در اين زمينه تدوين نشده است. در طالبي، 
هندوانه، گوجه و خيار سالم باکتري و تخم انگل وارد نمي‌گردد 
و ليکن آنهايي که شکسته يا زخم خورده هستند، بايد به مصارف 
غير خوراکي برسند و يا خوب شسته و ضدعفوني گردند )3(. 
که  تحقيقي  در   )28(  )2008( همکاران  و   Kalavrouziotis
در آگرينيون )Agrinion( يونان بر روي دو گياه کلم بروکلي 
و کلم بروکسل انجام دادند نتيجه گرفتند که فاضلاب شهري 
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تصفيه شده باعث افزايش غلظت فلزات سنگين و ميزان کلي‌فرم 
مدفوعي و اشرشياکلي در قسمت‌هاي خوردني اين دو گياه شد 
که عاملي خطرناک براي سلامتي بود، بنابراين فاضلاب شهري 
تصفيه شده نتوانست براي آبياري اين دو گياه مورد استفاده قرار 
گيرد. Alizadeh )1375( )29( كاشت گياهان كاهو و هويج را 
در ارتباط با آبياري با فاضلاب به علت مسائل بهداشتي توصيه 
نكرد ولي استفاده از پساب را در زراعت خيار و گوجه فرنگي 

بلامانع دانست.

نتيجه‌گيري
فراواني  اهميت  از  پايدار  براي کشاورزي  حفظ سلامت خاک 
برخوردار است. خصوصيات ميکروبيولوژي خاک يکي از عوامل 
کاربرد پساب  به‌طوري‌ که  کننده سلامت خاک است  منعکس 
در کشاورزي نبايد سلامت خاک و محصول را به خطر اندازد. 
براساس نتايج حاصل از اين آزمايش، آبياري با پساب تصفيه 
مانند  غلاتي  کشت  براي  است  توانسته  شهرکرد  شهري  شده 
ذرت مورد استفاده قرار گيرد زيرا اين محصول با پساب تماس 
مستقيمي نداشته و مصرف تازه‌خوري نيز ندارد؛ با گذشت زمان 
نيز باکتري‌هاي موجود در خاک و سطح اجزا گياه کاهش يافته و 
به حد قابل قبول رسيده‌اند. از طرف ديگر از آنجا که استفاده از 
پساب باعث صرفه‌جويي در هزينه‌هاي تأمين آب جهت آبياري 
مزارع مي‌شود، در شرايط کم‌آبي حاضر مي‌توان با مديريت بهينه 
آبياري  و بدون داشتن خطرات زيست‌محيطي، از پساب براي 

محصولات در منطقه مورد نظر سود جست.

تشکر و قدرداني
اين مقاله حاصل بخشي از پايان‌نامه با عنوان »تعيين توابع آب 
– عملکرد ذرت علوفه‌اي در آبياري با پساب شهري و تأثير آن 
بر برخي خصوصيات فيزيکي خاک« است که در مقطع دکتري 
در سال 1390 با حمايت دانشگاه شهرکرد اجرا شده است که از 

همکاري آنها سپاسگزاري مي‌شود. 
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ABSTRACT
Background and Objectives: In arid and semi-arid regions, wastewater reuse has become an 
important element in agriculture. However, irrigation with this resource can be either beneficial or 
harmful, depending on the wastewater characteristics. The aim of this research was to investigate the 
soil bacterial and crops quality irrigated with treated wastewater.
Material and Methods: This research was conducted on a maize field near the wastewater treatment 
plant in Shahr-e-kord in summer,2011. Plots were arranged in a randomized complete block design 
in 3 replications and 2 treatments, well water (W1) with fertilizer and effluent (W2). 
Results: At the end of growth season, soil samples were collected from depth of 0-5 and 5-15 cm 
and plant samples consisting of old and new leaves and seeds were collected for bacteriological 
analysis. According to bacteriological analysis, total number of positive lactose bacteria, total and 
fecal coliforms in depth of 0-5 cm was 42% more than depth of 5-15 cm. In the case of old leaves, 
total number of coliform and fecal coliform was 88 and 40 MPN/100 mL respectively. Moreover,  
for new leaves, it was 38 and 2 MPN/100 ml respectively.
Conclusion: According the results, number of indicator bacteria in soil is decreased (about 35%) by 
passing time. 

Keywords: treated wastewater, soil pollution, maize, total coliform, fecal coliform
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