
 نشريه علوم آب و خاك (علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي)

 ۱۳۹۸ بهار/  اول/ شماره  سهسال بيست و 

  

1  

 
 
  

  خاك یکیمکان هايیژگیو یبر برخ هشد تصفیهبا پساب  ياریآب امدیپ
 سبز مجتمع فولاد مبارکه يفضا

  
  1یروانیمهران ش ی ووبای الهشمس ،یونیاف دیمج ،یمحمدرضا مصدق ،*یسلطان تایروز

  

  )6/10/1395 رش:یخ پذی؛ تار 16/5/1395 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
 هايویژگی در تغییر سبب است ممکن که شودمی خاك به هایون و هاترکیب برخی افزودن موجب درازمدت در آبیاري براي پساب کاربرد

کاربرد کوتاه، میــان و  تأثیردر این پژوهش . ستادر خاك مهم  گیاهان رشد با ارتباط خاك شود که این در مکانیکی و هیدرولیکی فیزیکی،
بررســی شــد.  ســبز بر مقاومت فروروي و مقاومت برشی خــاك فضــاي اصفهان مبارکه دفولا مجتمع فاضلاب خانهدرازمدت پساب تصفیه

گیري شدند. اي اندازهتوسط فروسنج جیبی و دستگاه جعبه برش مزرعه ترتیببهصحرایی  صورتبهمقاومت فروروي و مقاومت برشی خاك 
مــدت و مــدت، میــانر دامنه خشک و مرطوب در کوتاهنتایج نشان داد کاربرد پساب سبب افزایش مقاومت فروروي خاك (سختی خاك) د

ي تــأثیرین مقاومت فروروي خاك در حالت مرطوب را داشت ولی آب چاه بیشتره با پساب آبیاري شدسال  19مدت شده است. تیمار دراز
روروي خاك شده است ولی باعث افزایش مقاومت ف ،اندهایی که آبیاري نشدهبر مقاومت فروروي خاك نداشته است. سله سطحی در مکان

ه در مقادیر مقاومت فروروي خشک و مرطوب تفاوتی با خاك بکر نشان ندادند. در بررسی اثر پســاب و آب آبیاري شددار و هاي سلهخاك
 اصــطکاك ) نداشته ولــی زاویــهcي بر پارامتر چسبندگی (تأثیرسطحی  چاه بر مقاومت برشی خاك مشخص شد که پساب، آب چاه و سله

توان نتیجه گرفت که تغییر پارامترهــاي مقاومــت برشــی خــاك در کلی میطوربهقرار داد.  تأثیرداري تحت معنی طوربه) خاك را φ( خلیدا
چشمگیري بر ایــن  تأثیره) و ریزساختار خاك است و کاربرد پساب سنگریزمتأثر از اجزاي خاك (بافت و درصد  بیشترمنطقه مورد بررسی 

  .پارامترها نداشت
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  مقدمه
اي داشــته، در طبیعی جایگاه ویــژهمنابع آب در میان سایر منابع 

همه نقاط کره زمین بیش از هر ماده دیگري با مقــادیر مختلــف 
موجود بوده و نقش مهمی در زندگی و محیط زیست انسان ایفا 

سال آخر قرن بیســتم ایــن عقیــده قــوت گرفتــه  25کنند. در می
هاي شهري و صنعتی باید بتواند آبی با است که تصفیه فاضلاب

کــه دور ریختــه نشــود، بلکــه مصــارف  کندفیتی، تولید چنان کی
بینی باشد. این الزام علاوه بر غلبه بر مطلوبی براي آن قابل پیش

هاي بسیار زیاد توسعه منابع جدید آبی و صرف هزینهشرایط کم
آبی و حفاظت محیط زیست، نیروي محرکی تازه براي مصارف 

ود آورده اســت وجــهاز نقاط دنیــا بــمجدد فاضلاب در بسیاري 
)15.(  

هــاي فیزیکــی مقاومــت مکــانیکی خــاك یکــی از ویژگــی
(مکانیکی) خاك است که در ارتباط با رشد گیاهان مهــم اســت. 

هــاي متنــوعی ماننــد مقاومــت مقاومت مکانیکی خــاك در فــرم
برشی، مقاومت فشاري، مقاومت کششــی و مقاومــت فــروروي 

نیروهــاي  شکنبرهم). مقاومت برشی حاصل 9شود (تعریف می
گیاهان باعث گسیختگی خــاك از  هفشاري و مماسی است. ریش

شوند که این فرآیند بــه ســاختمان و ها میدرون یا بین خاکدانه
ــتگی دارد ( ــدار آب خــاك بس ــاورزي 23مق ــات کش ). در عملی

هــاي بــین چــرخ ماشــین کنشبــرهممقاومت برشــی خــاك در 
ختگی ورزي و خــاك و در گســیکشاورزي یــا ابزارهــاي خــاك

  ).9خاك مهم است (
ــت برشــی خــاك از دو مشخصــ ــبندگی ( همقاوم ) و cچس

). چســبندگی از 9آیــد (وجود می) بهφاصطکاك داخلی خاك (
آیــد و بــه وجــود مــیاتصال و پیوند ذاتی بــین ذرات خــاك بــه

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ماننــد میــزان و نــوع رس، ویژگی
اي محلــول و مقــدار مــواد هها و آنیوندرصد اشباع، نوع کاتیون

 بیشــترچســبندگی  ،تر باشدچه خاك رسی آلی بستگی دارد. هر
است ولی با افزایش آب منفذي، مقاومت چسبندگی آن کــاهش 

تــوان نتیجــه یابد. با توجه به ماهیت مقاومت چسبندگی مــیمی
گرفت که این مقاومت بستگی بــه نیروهــاي خــارجی وارده بــر 

هر خاك در حین بارگــذاري ثابــت  خاك نداشته و مقدار آن در
است. ولی مقاومت اصطکاکی متناسب با تنش عمودي وارده بر 

هــاي خــاك سطح گسیختگی بوده و زاویه اصــطکاك بــین دانــه
) است. مقاومت اصطکاکی φموسوم به زاویه اصطکاك داخلی (

هــاي مانند دانه دلیل اصطکاك بین ذرات، حرکت غلتکخاك به
هــا در یکــدیگر اســت. شــدن دانــهقفــل مجاور روي یکدیگر و

هــا و بنابراین مقاومت اصطکاکی خاك بســتگی بــه شــکل دانــه
  ).28( درجه تراکم (چگالی ظاهري) خاك دارد

کولمب، در اثر ترکیب بحرانی تــنش -نظریه موهر بر اساس
هاي عمودي و برشی، گســیختگی در راســتاي یــک صــفحه در 

روي صفحه گسیختگی افتد که تنش برشی درون جسم اتفاق می
) بــا nσعنــوان تــابعی از تــنش نرمــال ((مقاومت برشی خاك) به

  شود:بیان می )1( همعادل
)1(  φtannσ+ c = τ   

ــه  ــن رابط ــه در ای ــکال) و τک ــی (هکتوپاس ــت برش ، c، مقاوم
تــنش نرمــال روي ســطح  nσچسبندگی ظاهري (هکتوپاسکال)، 

 اســت.زاویه اصــطکاك داخلــی  φگسیختگی (هکتوپاسکال) و 
فوق رابطه یک خط مستقیم موسوم به پــوش گســیختگی  همعادل

)Failure envelope( مختصات  درτ  وnσ کــه  دهــدرا نشان می
) tanφشیب آن نسبت به امتداد افقی، ضریب اصطکاك داخلی (

  ).9) است (cو عرض از مبدأ آن چسبندگی (
  کــه از نمودارهــاي مقاومــت برشــی  ) گزارش کــرد2آیرز (

)τ رابر در بnσ (بین  هبینی رابطپیش منظوربهc  وφ  و مقــدار آب
شود. مقاومت برشی با مقدار و چگالی ظاهري خاك استفاده می

ــاط دارد.  ــاك ارتب ــیل آب خ ــهآب و پتانس ــت طورب کلی مقاوم
خــاك  اهش مقدار آب یا کاهش پتانسیل آبمکانیکی خاك با ک

یزیکی خاك بر هاي مؤثر فترین ویژگیمهم ).9یابد (افزایش می
و  13ذرات ( همقاومت برشی خاك سطحی، شامل توزیــع انــداز

ــاك (18 ــک خ ــیل ماتری ــا پتانس ــدار آب ی )، 17و  11، 7)، مق
)، 18هاي موجود در خــاك (هسنگریز ه)، انداز4سازي (خاکدانه

ورزي خــاك هزمــان و شــیو )،27و  12اي گیاهــان (ریشه هشبک
 ) است.17(
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گیري مقاومت اي به اندازهطالعه) در م29زانگ و همکاران (
برشی سطح خاك به روشی مشابه آزمایش جعبه بــرش مســتقیم 

هاي با چگــالی هاي خود را بر روي خاكآنها آزمایش .پرداختند
ظاهري و مقدار رطوبت متفــاوت انجــام داده و بــه ایــن نتیجــه 
رسیدند که با افزایش چگالی ظاهري و کــاهش میــزان رطوبــت 

  یابد.ك افزایش میمقاومت برشی خا
کــه خــاك  دهــد کــهرخ می گسیختگی در توده خاك زمانی

در  ).9دهــد (قادر به تحمل نیروهاي وارده به آن نیست رخ مــی
شــوند چندبعــدي مزرعه اغلب نیروهایی که بر خــاك وارد مــی

کــه خــاك تنهــا دچــار هســتند و ایــن موضــوع تشــخیص ایــن
نــابراین روشســازد. بگسیختگی برشی شده است را دشوار می

هاي صحرایی محدودي هستند که تنها نیروي برشــی بــه خــاك 
هاي آزمایشگاهی هســتند کــه ها، روشروش بیشتراعمال کنند. 

محصور است، رفتار خاك را در حالتی که خاك محصور یا نیمه
هاي مقاومت خاك در مزرعه کنند. ولی انجام آزمایشبررسی می

  ايهــاي مزرعــهآزمــایشنســبت بــه آزمایشــگاه ســودمندترند. 
هاي خاك به آزمایشگاه تر بوده و به انتقال نمونهتر و ارزانسریع

هاي مقاومت خاك در مزرعــه از نیاز نیست. براي انجام آزمایش
هاي مختلف مانند حلقه بــرش، جعبــه بــرش، فروســنج دستگاه

  ).25توان استفاده کرد (مخروطی و فروسنج جیبی می
نفوذ ریشه یا مقاومت خاك در برابــر مقاومت خاك در برابر 

). 9شــود (گیــري مــیورزي توســط فروســنج انــدازهابزار خاك
هاي خــاك ماننــد برخی از ویژگی تأثیرمقاومت فروروي تحت 

شناســی پتانسیل آب، بافت، چگالی ظــاهري، ســاختمان و کــانی
و ترکیــب ایــن عوامــل اثــر  کنشبرهمهاي خاك است که کانی

). بین مقاومت فروروي 9گذارد (فروروي میپیچیده بر مقاومت 
  ).9منفی وجود دارد ( هو مقدار آب خاك رابط

هاي مکانیکی خاك را در اثر ) تغییرات ویژگی8برندان و کلی (
محــوري بررســی کــرده و کاربرد لجن فاضلاب توسط روش ســه

هــاي مکــانیکی بــا میــزان تجزیــه لجــن گزارش کردند که ویژگــی
کند و در تیماري که از لجن بــا تجزیــه یر میکاربردي در خاك تغی

درجه بود، در  32متوسط استفاده شده بود، زاویه اصطکاك داخلی 

صورتی که در تیماري که از لجن با تجزیه شدید اســتفاده کردنــد، 
درجــه افــزایش یافــت. ولــی مقــدار  37زاویه اصطکاك داخلی به 
  ش شد.تیمارها برابر با صفر گزار هچسبندگی خاك براي هم

هاي مکانیکی خاك از جمله مقاومت برشی و مقاومــت ویژگی
فروروي از اهمیت زیادي در رابطه با پایداري خاك و توسعه ریشه 

هــاي وجود افزودنی دلیلبهدر خاك برخوردار هستند. یقیناً پساب 
هــاي مکــانیکی خــاك آلی و معدنی به خاك سبب تغییر در ویژگی

ردي اندکی در این مورد در دسترس هاي کاربشود، ولی پژوهشمی
فولاد  هتصفیه شدپساب کاربرد  رو در این پژوهش اثراست. از این

ارزیــابی شــد. چــون مکانیکی خاك هاي ویژگیمبارکه اصفهان بر 
هاي شاهد (آبیاري با آب چاه و بدون آبیاري) نیــز در منطقــه مکان

ر پایداري وجود دارند، امکان بررسی اثر مدت زمان کاربرد پساب ب
  محیط رشد گیاه نیز وجود دارد. 

 

 هامواد و روش
  برداريو روش نمونه معرفی منطقه

 65کیلومتر مربــع در فاصــله  1018شهرستان مبارکه با مساحت 
دقیقــه و  13درجــه و  51کیلومتري جنوب غربی اصفهان و بین 

 32دقیقــه و  3درجــه و  32دقیقه طول شرقی و  48درجه و  51
  دقیقه عرض شمالی واقع گردیده است.  28درجه و 

مجتمع فولاد مبارکه که در قسمت جنوب غربــی شهرســتان 
مبارکه قرار گرفته است داراي فضاي سبزي به وســعت بــیش از 

هکتار است. بخش عمده این مســاحت را جنگــل دســت 1500
کاشت به خود اختصاص داده کــه در آن درختــانی ماننــد کــاج، 

  ک، توت و زیتون وجود دارند. سرو، اقاقیا، زبان گنجش
منابع اصلی آب مورد استفاده در مجتمع فولاد مبارکه شــامل 

رود و آب چاه اســت. آبیــاري فضــاي ســبز آب رودخانه زاینده
محــدودیت  دلیلبــهمجتمع در ابتدا با آب چاه بوده است، ولــی 

منظور پایدار نگــهشدید آبی که در استان اصفهان وجود دارد، به
اي سبز مجتمع، جلوگیري از آلودگی شــهر، اســتفاده داشتن فض

بهینه از منابع آبی موجود و جلوگیري از آلودگی محیط زیســت 
دن فاضلاب خام، علاوه بر آب چــاه، از پســاب کربه سبب رها 
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هــاي فضــاي ســبز ه صنعتی نیز بــراي آبیــاري زمــینتصفیه شد
ه خانه فاضلاب در شــرکت فــولاد مبارکــشود. تصفیهاستفاده می

ه تصــفیهتصــفیه شــدخانه فاضلاب صنعتی است. پســاب تصفیه
هــاي سرپوشــیده بــه خانــه فاضــلاب صــنعتی از طریــق کانــال

وســیله هــا بــهشود. آب دریاچــهنشینی منتقل میهاي تهحوضچه
هاي قوي برداشت شــده و پــس از پــالایش توســط مراکــز پمپ

اي در فضــاي ســبز فیلتراسیون از طریــق سیســتم آبیــاري قطــره
  شود.مجتمع توزیع می

هــاي بررســی اثــر پســاب و آب چــاه بــر ویژگــی منظوربــه
هاي مورد بررسی انتخــاب شــده و انــدازهمکانیکی خاك، مکان

صــورت کــه برداري خاك صورت گرفــت. بــدینگیري و نمونه
هاي انتخابی نماینــده کــل بافت خاك، مکان بر اساسسعی شد 

 7، 3 ههایی با سابقمکانمکان شامل  هفتمنطقه باشند. بنابراین 
سطحی ناشــی  ههاي داراي سلسال آبیاري با پساب، مکان 19و 

ه آبیاري شداز مواد اولیه حاصل از معادن روباز (اکسید آهن) و 
سطحی بدون  ههاي داراي سلسال با پساب، مکان هفتمدت به

هــاي بــدون ه با آب چــاه و مکــانآبیاري شدهاي آبیاري، مکان
ب شدند. تمامی تیمارهاي آبیاري بــه روش آبیــاري آبیاري انتخا

بــرداري در بــین گیري و نمونــهشدند و اندازهاي آبیاري میقطره
هاي سیستم آبیاري از لایه چکاندو درخت و در خاك زیر قطره

  متر انجام شد.سانتی 5-0
  

  هاي عمومی و مکانیکی خاكگیري ویژگیاندازه
بــرداري از عمومی خاك نمونــه هايگیري ویژگیاندازه منظوربه

خــورده بــه هاي خاك دستمتر انجام شد. نمونهسانتی 0-5لایه 
شدن و عبور از الک خشک -آزمایشگاه منتقل شده و پس از هوا

بــه  هاي فیزیکی و شیمیایی آماده شدند.متر براي تجزیهمیلی دو
آلی خاك بــه  هاین ترتیب بافت خاك به روش پیپت، درصد ماد

)، آهک خــاك بــه روش 21بلاك یا اکسایش تر ( -لکیروش وا
) و چگــالی 22مانــده بــا ســود (تیتراسیون برگشــتی اســید بــاقی

نخــورده درون ســیلندرهاي هــاي دســتظاهري خاك با نمونــه
گیري شــدند. متر مکعب اندازهسانتی 100برداري با حجم نمونه

 هــاي هیــدرولیکیذرات درشت بر ویژگی تأثیر دلیلبه همچنین
  ه نیز به روش وزنی محاسبه شد.سنگریزخاك، درصد 
ه و آب تصفیه شــدهاي پساب براي بررسی ویژگی همچنین

بــرداري از آب چــاه اصــفهان، نمونــه هچاه مجتمع فــولاد مبارکــ
ه از حوضچهتصفیه شدمجتمع فولاد مبارکه و پساب  15شماره 

سپس میزان کربن آلــی محلــول  پساب انجام گرفت. ههاي ذخیر
 مـــدل  TOC Analayserهـــا توســـط دســـتگاهونـــهنم

SKALAR,CS22 گیــري مــاده آلــی د. براي اندازهگیري شاندازه
ها از روش سوزاندن در کوره استفاده شد که براي این کل نمونه

ساعت در کوره بــا  ششها به مدت مانده خشک آبمنظور باقی
 قرار داده شــدند و بــا داشــتن وزن گرادسانتی هدرج 500دماي 
آلــی و  هشدن در کوره وزن مــادپیش و پس از سوزاندهها نمونه

  ).24دست آمد (درصد آن به
هــاي )، نمونهTSS( جامد معلق گیري میزان موادبراي اندازه

در آون  گرادســانتیدرجــه  70ساعت در دمــاي  24مدت آب به
ها پیش و پــس از قرار داده شدند و با در نظر گرفتن وزن نمونه

  ).24محاسبه شد ( TSSدن میزان شآون خشک
در این پژوهش مقاومت برشی خــاك توســط جعبــه بــرش 

). در نقــاط مــورد 13( گیري شداندازهاي در حالت اشباع مزرعه
گیــري نظر، ناحیــه کــوچکی از خــاك ســطحی پــیش از انــدازه

ایســتی) اشــباع مقاومت برشی خاك به آرامی (بدون ایجــاد آب
رش در خــاك اشــباع شــده قــرار شد. پس از آن دستگاه جعبه ب

گرفته و جعبه برش آن در خاك فرو برده شد. بــراي جلــوگیري 
شــده، خــاك  گیــرياز اثر خاك اطراف بر نیــروي افقــی انــدازه

کننده تــنش کنــار زده شــد. پــس از اعمــال اعمال هاطراف صفح
ها بر روي دســتگاه، نیــروي افقــی از نیروي عمودي توسط وزنه

ی اعمال شده و گسیختگی برشی در سطح جایطریق موتور جابه
اطمینــان از وقــوع گســیختگی، اعمــال  منظوربــهخــاك رخ داد. 

 هکننده تنش بــه انــداز شدن صفحه اعمال جانیروي افقی تا جابه
کننــده تــنش)  قطر صفحه اعمال درصد 15متر (برابر سانتی 5/1

ادامه یافت. انجام آزمایش در هــر مکــان، در ســه نقطــه بــا ســه 
و  وي عمودي (سه وزنه متفاوت) انجام شــد. تــنش عمــودينیر
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  . تیمارهاي مورد بررسی در این پژوهش1جدول 
  سله سطحی  منبع آبیاري  زمان آبیاري (سال)  شماره تیمار

  -  پساب  3  1
  -  پساب  7  2
  -  پساب  19  3
  -  چاهآب  19  4
  +  پساب  7  5
  +  بدون آبیاري  -  6
  -  بدون آبیاري  -  7

  
  زیر محاسبه شدند: ترتیببهیز برشی نتنش 

)2(  
  نیروي عمودي

  nσ= (تنش عمودي)
  سطح مقطع صفحه اعمال کننده تنش

  

)3(  
  نیروي برشی

  τ = (تنش برشی)
  سطح مقطع صفحه اعمال کننده تنش

جــرم  mبوده کــه  mgمنظور از نیروي عمودي  )2( هکه در رابط
با نیروي افقی شتاب گرانش است. نیروي برشی برابر  gوزنه و 

  شده توسط دیتالاگر است.ثبت
نقطه گسیختگی، حداکثر نیروي برشی (گسیختگی تــرد) یــا 

(گسیختگی نرم) در نظر  درصد 15جایی برشی نسبی نقطه جابه
گرفته شد و تنش برشــی در آن برابــر مقاومــت برشــی در نظــر 

رســم  منظوربــهگرفته شد. براي آزمون برش خاك در هر نقطــه 
 8/124و  4/62، 25هــاي نرمــال برابــر تگی، تــنشپوش گســیخ

) در τد. درنهایت مقادیر مقاومت برشی (شهکتوپاسکال اعمال 
) رسم شده و خط رگرسیون آنها بــرازش nσبرابر تنش عمودي (

) و شــیب آن cداده شد که عرض از مبدأ آن برابــر چســبندگی (
 ).1 است (رابطه tanφبرابر 

الت خشک و نزدیک اشباع مقاومت فروروي خاك در دو ح
ــــش  ــــانتی دو(مک ــــی س ــــنج جیب ــــط فروس ــــر) توس مت

)Pocketpenetrometerمتــر ســانتی دوگیري شد. مکــش ) اندازه
ـــی ـــنج مکش ـــتگاه نفوذس ـــط دس ـــرکت( توس ـــاخت ش   س

Soil Measurement System, Tucson, AZ 85704 USA( 
صــورت بــود کــه روي سطح خاك اعمال شد. روش کار بــدین

روي سطح خاك قرار داده شد و با اعمال نیــرو دستگاه فروسنج 
متر) در خاك فرو برده شد. ایــن سانتی 5/0تا خط نشان (تقریباً 

کنــد گیــري مــیدستگاه مقاومت برشی غیرمحصور را نیز انــدازه
)19.(  
  

  تجزیه و تحلیل آماري
 )1(تیمارهاي مورد بررسی در ایــن پــژوهش بــه شــرح جــدول 

هــاي مان و منبع آبیاري بر ویژگــیهاي آماري اثر ز. تجزیهاست
هــاي کامــل تصــادفی مکانیکی خاك با اســتفاده از طــرح بلــوك

مقایســه  همچنــین. انجــام گرفــت SAS 9.0افــزار توســط نــرم
درصــد انجــام  پنج داريدرسطح معنی LSDها با آزمون میانگین

  .استفاده شد Excelافزار براي رسم نمودارها از نرم. شد
  

  نتایج و بحث
  هاي پساب و آب چاهیویژگ

چاه بــه شــرح جــدول شده پساب و آب گیريهاي اندازهویژگی
  . هستند )2(

 بر اســاسو رسانایی الکتریکی پساب و آب چاه  pHمقدار 
اســتاندارد قــرار  هاستاندارد کیفیت آب آیرس و وسکات در بــاز

از آب چاه  بیشترآلی کل و جامد در پساب  ). میزان ماده3دارد (
ي نسبت به پساب را بیشترآب چاه، ماده آلی محلول  ولی است

از آب چــاه  بیشــترداراست. جامدات معلق و محلول در پساب 



  ۱۳۹۸ بهار/ اول / شماره  سهسال بيست و /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

6 

  هاي پساب و آب چاه شماره پانزده. ویژگی2جدول 
  پارامتر واحد مقدار در پساب مقدار در آب چاه

3/7 14/7  - pH 

2/2 4/2 dS/m رسانایی الکتریکی  
160 214 mg/L مواد جامد معلق مقدار کل 

1408 1536 mg/L مقدار کل مواد جامد محلول 

185 215 mg/L مواد آلی کل 

92/52 41/22 mg/L مواد آلی محلول 

08/132 59/192 mg/L مواد آلی جامد 

7/10  0/3  5/0(meq/L) ) نسبت جذب سدیمSAR(  
  

) SARنســبت جــذب ســدیم ( ،نســب. به گزارش مــرادياست
استاندارد آیرس و وسکات  بر اساسمبارکه پساب مجتمع فولاد 

فاقد محدودیت بوده و غلظت فلزات سنگین (آهن، روي، مس، 
از حــد تشــخیص دســتگاه  کمترکروم و کادمیم) منگنز، سرب، 
  ).20و  3( جذب اتمی بود

  
  هاي عمومی خاكویژگی

مکــان)، لــوم  20در منطقه مورد مطالعه بافت خاك عموماً لوم (
ه ســنگریزمکان) است و مقدار  2لوم سیلتی ( مکان) و 13شنی (

  .استها زیاد نیز در تمام خاك
هاي آبیاري شده با پساب و آب چاه مقــدار مــاده آلــی خاك

)، 3انــد (جــدول هاي بدون آبیاري داشتهي نسبت به خاكبیشتر
ه بــا پســاب و آبیاري شدسال  19و  سهکه این تفاوت در تیمار 

وجــود  دلیلبــهش ماده آلــی خــاك . افزایاستدار آب چاه معنی
حضور درختان و پوشش گیــاهی  همچنینماده آلی در پساب و 

  . استو افزودن بقایا و لاشبرگ درختان به خاك 
نتایج مقایسه میانگین تیمارهاي مختلف آبیاري با آب پساب 

دهــد کــه تمــامی تیمارهــا و آب چاه بر شوري خاك نشان مــی
انــد کــه ایــن اك داشــتهنسبت به خاك بکر افــزایش شــوري خــ

دار نشده است. تغییــرات در سال معنی سهافزایش تنها در تیمار 
مــواد  تــأثیرتحــت  بیشــترهاي منطقه مقدار کربنات کلسیم خاك

تیمارهــاي آبیــاري چگــالی ظــاهري  ه. همــاســتمادري خــاك 

  .هستندي نسبت به خاك بکر دارا کمتر
  

قاومــت ه و آب چــاه بــر متصــفیه شــداثر آبیاري با پســاب 
  فروروي خاك

هــاي منطقــه را توصیف آماري مقاومت فروروي خاك 4جدول 
متر) نشان مــیسانتی دودر دو حالت خشک و مرطوب (مکش 

دهد. میــانگین مقاومــت فــروروي در حالــت خشــک بیشــتر از 
مقاومت فروروي در حالت مرطوب است. حضور آب در خاك 

صطکاك شدن و کاهش پیوند بین ذرات و کاهش ا باعث سست
شود و از این طریق مقاومــت فــروروي انــدازهداخلی خاك می

از حالــت خشــک اســت.  کمتــرشده در حالت مرطــوب  گیري
) گزارش کرد که رطوبــت خــاك اثــر معنــی1عباسپور گیلانده (

داري بر مقدار شاخص مخروطــی داشــته و بــا افــزایش درصــد 
داري کــاهش مــیطور معنیرطوبت، شاخص مخروطی خاك به

خــوانی دارد ها با نتایج کارتر و همکــاران نیــز هــم.این یافتهیابد
مخروطی خاك با توجــه  هاي شاخص). ضریب تغییرات داده9(

به تیمارهاي مختلف و شرایط مختلف منــاطق آزمایشــی نســبتاً 
  ).4زیاد است (جدول 

تغییرات مقادیر میانگین مقاومــت فــروروي  روند )1(شکل 
دهد. خشک و مرطوب خاك تحت تیمارهاي آبیاري را نشان می

استفاده از پساب سبب افزایش مقاومت فروروي مرطوب خــاك 
ســال شــده اســت کــه ایــن  19ســال و  7سال،  3در تیمارهاي 
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  هاي منطقهكتوصیف آماري مقاومت فروروي خا .4 جدول
  کشیدگی

) -( 

  چولگی
) -( 

  ضریب تغییرات
(%) 

میانگین انحراف معیار   ویژگی خاك واحد کمینه بیشینه

هکتوپاسکال  250 2659 998 623 43/62 75/0 - 10/0   مترسانتی 2مقاومت فروروي در مکش 

هکتوپاسکال 378 4447 2036 1124 22/55 55/0 -42/0   مقاومت فروروي در حالت خشک

  
  لف)(ا

  
  (ب)

  
متر و ب) در حالت خشک سانتی دوه و آب چاه بر مقاومت فروروي خاك الف) در مکش تصفیه شد. اثر آبیاري با پساب 1شکل 

  ه با:آبیاري شدهاي هستند)، زمین پنج درصددار در سطح آماري هاي داراي حروف مشترك بدون تفاوت معنی(میانگین
 سال)، 19آب چاه ( -4سال)،  19پساب ( -3، سال) 7پساب ( -2سال)،  3پساب ( -1

 خاك بکر -7دار و خاك بکر سله -6دار)، سال و خاك سله 7پساب ( -5
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دار شد. درصد معنی پنجتیمار در سطح آماري  سهتفاوت در هر 
 19بیشترین مقدار مقاومت فروروي مرطوب مربــوط بــه تیمــار 

مــدات ). حضــور جا1ه با پساب اســت (شــکل آبیاري شدسال 
کردن منافذ خاك شــده و  معلق موجود در پساب باعث مسدود

فــروروي  کنــد و از ایــن طریــق مقاومــتتر مــیخاك را سخت
  مرطوب در این تیمارها افزایش یافته است.

داري بر مقاومــت استفاده از آب چاه براي آبیاري تأثیر معنی
ین مقاومــت کمتــرفــروروي مرطــوب خــاك نگذاشــته اســت. 

). تیمار 1گیري شد (شکل در خاك بکر اندازه فروروي مرطوب
ســال بیشــترین مقــدار مقاومــت  19دار پس از تیمــار شاهد سله

فروروي را داراست که حضــور ســله باعــث افــزایش مقاومــت 
فروروي مرطوب نسبت به تیمار شاهد بدون ســله شــده اســت. 

دار، مقاومــت فــروروي ســال آبیــاري خــاك ســله 7ولی تیمــار 
دار دارد کــه احتمــالاً سبت به تیمار شاهد ســلهي نکمترمرطوب 

هاي تر و خشک شدن و ایجــاد هاي مکرر، چرخهآبیاري دلیلبه
دهنده سله سطحی مقاومت خــود را از درز و ترك، مواد تشکیل

  دست داده و مقاومت فروروي آن کاهش یافته است.
شود که استفاده از پساب و آب ب مشاهده می -1در شکل 
دار مقاومت فــروروي خــاك در حالــت زایش معنیچاه سبب اف

ه با آبیاري شدخشک نیز شده است و این افزایش در تیمارهاي 
دار شد. بیشترین مقدار مقاومــت فــروروي خشــک پساب معنی

ه با پساب است که احتمــالاً آبیاري شدسال  سهمربوط به تیمار 
 شــدن اثــر آن کــاهش یافتــهشرایط بافتی (که با مرطــوب دلیلبه

) و درصــد 6/50ه زیاد در ایــن خــاك (سنگریزاست) و حضور 
هاي ســطحی گیاهــان، مقاومــت فــروروي در ایــن حضور ریشه

تیمــار بیشــتر از ســایر تیمارهــا شــده اســت. افــزایش مقاومــت 
دار نشــد. فروروي خشک در تیمار آب چاه از نظر آماري معنــی

حضور سله سطحی باعث افــزایش مقاومــت فــروروي خشــک 
  دار نسبت به خاك بکر بدون سله شده است. سلهخاك بکر 

با مقایسه روند تغییــرات مقاومــت فــروروي در دو حالــت 
گیري کرد که مقــادیر مقاومــت توان نتیجهخشک و مرطوب، می

فروروي در حالت مرطــوب نســبت بــه حالــت خشــک بیشــتر 

گر اثر پساب بر مقاومت مکانیکی خــاك اســت. بنــابراین نمایان
شــدن تــرطور کلی کاربرد پساب ســبب ســختهتوان گفت بمی

  است.ویژه در دامنه مرطوب شدهخاك به
 

  ه و آب چاه بر مقاومت برشی خاكتصفیه شداثر آبیاري با پساب 
جــایی برشــی: جابــه در این پژوهش دو نوع منحنی تــنش برشــی

نقاط با  بیشترشکننده (ترد) و نرم یا خمیري قابل مشاهده بود. در 
هکتو پاسکال خاك رفتار تــرد بــروز داد،  25ودي اعمال تنش عم

هاي عمودي، رفتــار خــاك بــه ســمت رفتــار ولی با افزایش تنش
ها در هنگــام اعمــال تــنشطورکلی خاكجسم نرم متمایل شد. به

هاي عمودي کم، رفتاري شــبیه اجســام تــرد و در هنگــام اعمــال 
خود هاي عمودي زیاد رفتاري مانند اجسام نرم و خمیري از تنش

هــاي تــنش اي از منحنــینمونــه 2). در شــکل 5دهنــد (نشان می
جابجایی برشی مربوط به خاك با بافــت لــوم شــنی ارائــه  - برشی

) nσاعمــال تــنش عمــودي ( دلیلبهشده است که در شکل (الف) 
کوچک، خــاك رفتــار تــرد از خــود نشــان داده و گســیختگی بــه 

. در حالی که هاي ابتدایی منحنی رخ داده استسرعت در قسمت
تري به خاك اعمــال شــده و گســیختگی بزرگ nσدر شکل (ب) 

تدریجی رخ داده که در انتهاي منحنی قابل مشاهده است؛ به ایــن 
  شود.گونه رفتار خاك رفتار خمیري یا نرم گفته می

ه ســنگریزنقاط داراي درصــد شــن و  بیشتردر این پژوهش 
لــوم و برخــی از  نقــاط در بیشترزیاد بوده و کلاس بافتی خاك 

نقاط لوم شنی بود که رفتار مکانیکی نرم را ســبب شــده اســت. 
بسته به نوع گسیختگی (ترد، نرم یــا حالــت بینــابینی)،  همچنین

قطر صــفحه  درصد 15جایی برابر نقطه پیک یا نقطه معادل جابه
کننده تنش، بسته به این کــه کــدام زودتــر رخ دهــد، بــه  اعمال

 نظر گرفته شد. عنوان نقطه گسیختگی در

  
استخراج پارامترهاي مقاومــت برشــی (چســبندگی و زاویــه 

  اصطکاك داخلی) خاك با استفاده از پوش گسیختگی
شود کــه بــا اي از پوش گسیختگی مشاهده مینمونه 3در شکل 

جــایی برشــی، تــنش جابــه -هاي تنش برشــیاستفاده از منحنی
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  (الف)

  
  (ب)

  
  هکتوپاسکال 8/124هکتوپاسکال و (ب)  25هاي عمودي برابر (الف) جایی برشی خاك براي تنشبهجا -. منحنی تنش برشی2شکل 

  

  
 اي از پوش گسیختگی خاك در منطقه مورد مطالعه. نمونه3 شکل

  

 گسيختگي نقطه وقوع

  نقطه وقوع گسيختگي
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  هاي منطقه. توصیف آماري پارامترهاي مقاومت برشی خاك5جدول 
  کشیدگی

) -( 

  چولگی
) -( 

  ضریب تغییرات
(%) 

  ویژگی خاك واحد کمینه بیشینه انگینمی انحراف معیار

  )cچسبندگی (  هکتوپاسکال  81/8 66/35 16/24 28/6 98/25 - 07/0 -22/0
  )زاویه اصطکاك داخلی ( (˚) 86/7 27/25 14/14 18/4 56/29 91/0 99/0

  

  
دار در سطح ك بدون تفاوت معنیهاي داراي حروف مشتره و آب چاه بر چسبندگی خاك (میانگینتصفیه شد. اثر آبیاري با پساب 4شکل 

  آب چاه -4سال)،  19پساب ( -3سال)،  7پساب ( -2سال)،  3پساب ( -1ا: ه بآبیاري شدهاي آماري پنج درصد هستند)، زمین
 خاك بکر -7دار و خاك بکر سله -6دار)، سال و خاك سله 7پساب ( -5سال)،  19(

  
ي تعیین برشی گسیختگی (مقاومت برشی) براي هر تنش عمود

د. با استفاده از بــرازش رابطــه ششده و پوش گسیختگی ترسیم 
) و زاویه اصــطکاك داخلــی cکولمب در هر مکان، چسبندگی (

)φ35/19) تعیین شــد. در ایــن شــکل میــزان چســبندگی برابــر 
  .است 243/0برابر  tanφهکتوپاسکال و 

ه ســنگریزشکل پوش گسیختگی بسته به میزان رس، شن و 
نــد، متغیــر مؤثرسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی خاك که بر چ

هــا، میــزان رس در خــاكطورکلی بــا افــزایش میــزان است. بــه
) نیز بیــان کــرد 6). بوهن (16یابد (چسبندگی خاك افزایش می

دارا بــودن خاصــیت کلوییــدي زیــاد  دلیلبــههاي رسی که کانی
شــوند. معمــولاً بــا افــزایش سبب ایجاد چسبندگی در خاك می

شیب پوش گسیختگی (یا زاویه اصطکاك ها شن در خاك انمیز
تــر شــده و عــرض از مبــدأ پــوش گســیختگی داخلــی) بــزرگ

  ).5یابد ((چسبندگی) کاهش می

مقایسه آماري پارامترهاي مقاومت برشی خاك در تیمارهــاي 
 مختلف آبیاري

ــاري پارامترهــاي مقاومــت برشــی خــاك  5جــدول  توصــیف آم
دهــد. پــارامتر داخلی) را نشــان مــی (چسبندگی و زاویه اصطکاك

 66/35تـــا  81/8هـــاي منطقـــه بـــین ) در خـــاكcچســـبندگی (
و  درصــد 98/25هکتوپاسکال متغیر بوده و داراي ضریب تغییرات 

هکتوپاســکال اســت. زاویــه اصــطکاك  28/6انحراف معیار برابــر 
درجه متغیر است و ضریب تغییرات  27/25و  86/7بین )داخلی (

درجــه بــود. ضــریب  18/4و انحــراف معیــار آن  ددرص 56/29آن 
هــاي بــافتی و هاي کــلاستغییرات این پارامترها با توجه به تفاوت

  ها و تیمارهاي آبیاري قابل توجیه است.ه خاكسنگریزدرصد 
مقایســه میــانگین مقــادیر چســبندگی خــاك را در  4شــکل 

دهد. در بــین تیمارهــا تفــاوت معنــیتیمارهاي آبیاري نشان می
تــوان شــود و مــیاري از نظر مقدار چســبندگی مشــاهده نمــید
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هاي داراي حروف مشترك بدون تفاوت ه و آب چاه بر زاویه اصطکاك داخلی خاك (میانگینتصفیه شد. اثر آبیاري با پساب 5شکل 

  پساب -3سال)،  7پساب ( -2سال)،  3پساب ( -1ه با: آبیاري شدهاي دار در سطح آماري پنج درصد هستند)، زمینمعنی
  خاك بکر -7دار و خاك بکر سله -6دار)، سال و خاك سله 7پساب ( -5سال)،  19آب چاه ( -4سال)،  19(

  
داري بــر گونه نتیجه گرفت که پساب و آب چاه تأثیر معنــیاین

میزان چسبندگی خاك نداشته است و عوامــل مــؤثر مربــوط بــه 
در  c. تغییرات دهستنه و ریزساختار خاك سنگریزبافت، درصد 
ه زیــاد و ســنگریزتواند ناشــی از درصــد شــن و بین تیمارها می

  ها باشد. تفاوت آنها در خاك
روند تغییرات زاویه اصــطکاك داخلــی خــاك را در  5شکل 

شــود طور که مشــاهده مــیدهد. همانتیمارهاي آبیاري نشان می
 φداري بین تیمارهاي آبیاري و خــاك بکــر از نظــر تفاوت معنی

ســال  ســهمربــوط بــه تیمارهــاي  φوجود دارد. بیشترین مقادیر 
ه ســنگریز. در تیمار خاك بکر درصد هستندآبیاري و خاك بکر 

بــودن ایــن  سال علاوه بر زیــاد سهو شن زیاد است و در تیمار 
اي متراکم نیز وجود دارد که باعث افزایش ها، بافت ریشهویژگی

φ کردند کــه ریشــه گیاهــان ) بیان 23شود. اسولیوان و بال (می
شوند که این بــه ســاختمان و باعث افزایش گسیختگی خاك می
کومینــو و همکــاران  همچنــینمقدار آب خاك نیز بستگی دارد. 

متر سطح سانتی 10) نشان دادند که مقاومت برشی خاك در 10(
یابــد در خاك، افزایش مــی خاك با افزایش درصد ریشه گیاهان

ه با پســاب صــادق آبیاري شد سال 19ار که این توجیه براي تیم
ین مقــدار زاویــه اصــطکاك کمتــرسال داراي  هفتاست. تیمار 

ین مقــدار کمتــرداخلی است و از آنجایی که ایــن تیمــار داراي 

آن نیــز نســبت بــه تیمارهــاي  φه در بین تیمارها است، سنگریز
  است. کمتردیگر 
اي توان نتیجه گرفت کــه پســاب بــر پارامترهــطورکلی میبه

و تغییر این  است داري نداشتهمقاومت برشی خاك تأثیري معنی
پارامترها در منطقه مورد بررسی بیشــتر متــأثر از اجــزاي خــاك 

  .هستنده) و ریزساختار خاك سنگریز(بافت و درصد 
بین مقادیر زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی خــاك هــم

ــی ــی و معن ــتگی منف p داريبس / )0 ــود  )r=  40/0 و 05 وج
 6صورت رابطه رگرسیونی در شــکل بستگی بهداشت. این هم

آورده شــده اســت. هــر عــاملی کــه ســبب افــزایش مقاومــت 
دهد و بــه اصطکاکی خاك شود، چسبندگی خاك را کاهش می

آمده اســت. هــوایی و  دستبهبستگی منفی همین دلیل این هم
قــدار شــن و بــا م c) گزارش کردنــد کــه مقــدار 13همکاران (

ــنگریزدرصــد  ــمس ــن ه ه ــه ای ــی دارد ک ــهبســتگی منف   دلیلب
سازي ذرات ریز توســط ذرات درشــت و اثــر کاهشــی پراکنده
توانــد باشــد. همــت و ســازي مــیدرشــت بــر خاکدانــهذرات 

ــر14همکــاران ( ــر  ) اث درازمــدت کــاربرد کودهــاي آلــی را ب
هاي آهکــی در ایــران ) خاكφو cپارامترهاي مقاومت برشی (

بستگی منفــی کزي را بررسی کرده و گزارش مشابهی از هممر
)001/0<p 73/0 و= r(  بینc  وφ .ارائه دادند  
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  هاي منطقه) در خاكφ) و زاویه اصطکاك داخلی (c. رابطه رگرسیونی بین چسبندگی (6شکل 

  
 گیرينتیجه

مبارکه اصــفهان  خانه فاضلاب مجتمع فولادکاربرد پساب تصفیه
مقاومــت فــروروي خــاك فضــاي ســبز در دامنــه سبب افزایش 

 هفــتمــدت (سال)، میــان سهمدت (خشک و مرطوب در کوتاه
 19صورتی که تیمــار سال) شده است. به 19مدت (سال) و دراز

ه با پساب بیشترین مقاومت فــروروي خــاك در آبیاري شدسال 
حالت مرطوب را داراست ولــی آب چــاه تــأثیري بــر مقاومــت 

هــایی کــه ته است. ســله ســطحی در مکــانفروروي خاك نداش
اند باعث افزایش مقاومت فروروي خاك شده است آبیاري نشده
ه از نظــر مقــادیر مقاومــت آبیاري شــددار و هاي سلهولی خاك

فروروي خشک و مرطوب تفاوتی با خاك بکر نشــان نداشــتند. 

در بررســی اثــر پســاب و آب چــاه بــر مقاومــت برشــی خــاك 
ب چاه و سله سطحی تأثیري بر میزان مشخص شد که پساب، آ

خاك اثر چسبندگی خاك نداشته ولی بر زاویه اصطکاك داخلی 
تــوان نتیجــه گرفــت کــه تغییــر کلی مــیطوردار داشتند. بهمعنی

پارامترهاي مقاومت برشی خاك در منطقه مورد بررســی بیشــتر 
ه) و ریزســاختار ســنگریزمتأثر از اجزاي خاك (بافت و درصــد 

و کاربرد پساب تأثیر چشــمگیري بــر ایــن پارامترهــا خاك بوده 
شود براي کاهش پیامدهاي منفی پساب بــر نداشت. پیشنهاد می

شــدن خــاك)، هاي هیدرولیکی و مکانیکی خاك (سختویژگی
اي خاك فضاي سبز شخم سطحی (خــراش) زده صورت دورهبه

  شود.
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Abstract 
Long-term use of treated wastewaters for irrigation adds compounds and/or ions to soils which might alter the soil 
physical, hydraulic and mechanical properties. Soil mechanical properties are closely linked with the plant growth. This 
study was conducted to investigate the effect of short-, mid- and long-term applications of the treated wastewater of 
Mobarake Steel Company in Isfahan on the soil penetration resistance and shear strength in the company green space. 
Soil penetration resistance and shear strength were measured using a pocket penetrometer and in situ shear box, 
respectively. The results showed that soil penetration resistance (i.e. soil hardness) at both dry and wet conditions 
significantly was increased upon short-, mid- and long-term applications of wastewater; 19 years of the application of 
wastewater resulted in the highest soil penetration resistance at wet condition, but the well water did not significantly 
affect it. Surface crust in the non-irrigated locations increased the soil penetration resistance, but the irrigated sealed 
soils were not significantly different from the virgin soil in terms of dry and wet penetration resistances. For the soil 
shear strength parameters, wastewater, well water and surface crust did not significantly affect soil cohesion (c), they 
but significantly affected the angle of internal friction (φ). Overall, soil shear strength parameters were not greatly 
affected by the irrigation water treatments because of the dominant effect of the soil fractions (texture and gravel 
content) and the microstructure. 
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