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Abstract
In this study, the quality of the treated wastewater of Kish Island, which is the main source of 
irrigation for the urban area of Kish, was evaluated. First, samples were taken from 12 water storage 
points and transferred to the water and wastewater laboratory of Tehran University. The samples were 
transferred to the Laboratory of Tehran University and the physicochemical parameters include pH, 
EC, BOD5, COD, TSS, TDS, SAR, phosphate and nitrate, Mg, Ca and Na were measured. The results 
showed that in green space irrigation tanks, the water is pH and EC are between 0.2 and 1.9, which 
is lower than the standard; 7 reservoirs including Marjan Park, Hangman, Cactus Pool, Convention 
Center Pool, Iran Pool, Bagh Rah and Golestan Park Pool have BOD higher than the standard, 
which is considered a biological hazard for the environment. TSS is higher than the standard in 
7 reservoirs, which include Marjan Park, Hangman Park, Cactus Pool, Iran Pool, Bagh Rah and 
Golestan. According to international standards, the amount of phosphate in water reservoirs is high 
and requires its management, especially in sewage treatment plants. The highest SAR was in the 
convention center, North Water Treatment Plant and Golestan Park, but its level in Pavion, Marjan 
Park, Simorgh and Cactus was less than 4, indicating its desirability for irrigation. But the reservoirs 
of the convention center and the northern treatment plant require more management, because the 
long-term use of this wastewater can lead to salting of the soil of Kish Island.
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چکیده
در این مطالعه کیفیت پساب تصفیه‌شدة جزیرۀ کیش که منبع اصلی آبیاری فضای سبز شهری است، ارزیابی 
شد. ابتدا از 12 نقطة ذخیرۀ آب نمونه‏برداری و به آزمایشگاه آب و فاضلاب دانشگاه تهران منتقل شد و پارامترهای 
فیزیکوشیمیایی آب شامل قلیائیت )pH(، هدایت الکتریکی )EC(، نیاز بیوشیمیایی اکسیژن )BOD(، نیاز شیمیایی 
اکسیژن )COD(، کل جامدات معلق )TSS(، مواد جامد محلول )TDS(، نسبت جذب سدیم )SAR(، فسفات و 
نیترات، منیزیم، کلسیم و سدیم اندازه‏گیری شد. نتایج نشان داد در مخازن، آب حالت قلیائی دارد و EC آن بین 0/2 
تا 1/9 است که کمتر از حد استاندارد است؛ از 12 مخزن آب، هفت مخزن شامل استخر مخزنی پارک مرجان، پارک 
هنگام، استخر کاکتوس، استخر مرکز همایش‏ها، استخر ایران، باغ راه و استخر پارک گلستان غلظت BOD بیشتر از حد 
استاندارد است که یک خطر زیستی برای اکوسیستم شهری محسوب می‏شود. در هفت نقطه، غلظت TSS بیشتر از حد 
استاندارد است که شامل پارک مرجان، پارک هنگام، استخر کاکتوس، مرکز همایش‏ها، استخر ایران، باغ راه و پارک 
گلستان است. بر اساس استانداردهای جهانی، میزان فسفات در مخازن آب مصرفی در فضای سبز جزیرۀ کیش زیاد 
بوده و مستلزم مدیریت به‏ویژه در تصفیه‌خانه‏های فاضلاب است. بیشترین SAR در مرکز همایش‏ها، تصفیه‌خانۀ شمال 
و پارک گلستان بود، اما میزان آن در پاویون، پارک مرجان، سیمرغ و کاکتوس کمتر از چهار بوده و بیانگر مطلوبیت آن 
برای آبیاری است؛ اما مرکز همایش‏ها و تصفیه‏خانۀ شمال مستلزم مدیریت بیشتری است، چون‏ که استفادة درازمدت 

از این پساب می‏تواند باعث شوری خاک شود. 
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مقدمه
رشد روزافزون جمعیت و ارتقای سطح زندگی، توسعة صنعت و فناوری منجر به آلودگی محیط ‏زیست و تخریب منابع 

شده است]1[.
با توجه به مشکل کم‌آبی در ایران، تأمین آن در زمان حاضر اهمیت زیادی دارد. در چنین شرایطی استفادة مجدد از 
پساب‏های تصفیه‌شده را می‏توان یکی از راه‏های مقابله با کم‏آبی دانست، به‏ طوری که پساب تصفیه‌شده باید مطابق 
با استانداردهای بین‏المللی و همچنین سازمان حفاظت محیط‏ زیست ایران باشد تا بتواند مورد استفاده قرار گیرد. 
فاضلاب خام حاوی عوامل بیماری‏زای بسیاری است. قبل از استفادة مجدد باید با تکنولوژی مناسب تصفیه ‌شود و در 
قسمت‏های مختلف مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین، برای سلامت انسان و محیط ‏زیست در استفادة مجدد از پساب، 
استانداردها و دستورالعمل‏هایی توسط سازمان بهداشت جهانی، آژانس حفاظت محیط زیست ایالات متحده، آژانس 
حفاظت از محیط زیست ایران و اتحادیۀ اروپا تدوین شده است ]2[. استفاده از پساب در آبیاری و کاربرد آن برای مقاصد 
دیگر یک رویة جهانی است. آمارها بیانگر آن است که حداقل 20 میلیون هکتار از اراضی در 50 کشور جهان با فاضلاب 
خام یا تقریباً تصفیه‌شده آبیاری می‏شود]3[.  استفاده از پساب به ‏عنوان منبع نامتعارف آب در آبیاری نیازمند مدیریت 
خاصی است تا بدون به جای گذاشتن مخاطرات محیطی و بهداشتی مورد استفاده قرار گیرد. ساخت تصفیه‌خانه‏های 
فاضلاب به‏تنهایی نگرانی‏ها را برطرف نمی‏کند. با این‌حال، برای دستیابی به استانداردهای مطلوب، عملکرد این 
سیستم‏های تصفیه باید مدام پایش و ارزیابی شود]4[. پساب‏ها، فاضلاب‏هایی هستند که شامل بسیاری از مواد آلی 
هستند و COD این فاضلاب‏ها بین 30 تا 100 گرم در لیتر گزارش شده است. تخلیۀ این فاضلاب‏ها به محیط ‏زیست و 
آب‏های سطحی منجر به کاهش شدید اکسیژن و تخریب آبزیان می‏شود. میزان چربی و روغن موجود در این پساب‏ها 
نیز حدود دو تا 15 گرم در لیتر است که می‏تواند مشکلات جدی در سیستم‏های تصفیۀ فاضلاب از جمله خروج ناگهانی 
لجن از سیستم تصفیه، کاهش اکسیژن‏رسانی به میکروارگانیسم‏ها، تجمع و ایجاد بو کند. تخلیۀ پساب‏های شهری‌ 
صنعتی که حاوی مقادیر زیادی نفت به‏ صورت ذرات معلق، هیدروکربن‏های سبک و سنگین و سایر مواد بدون تصفیه 

هستند، خطر آلودگی محیط‏ زیست را در پی دارد. به همین‌دلیل، تصفیة این فاضلاب‏ها بسیار حائز اهمیت است.
استفاده از پساب تصفیه‌شده در فضای سبز می‏تواند جایگزینی برای سایر منابع مرسوم آبیاری باشد. فاضلاب حاصل‏ 
از مصارف شهری و یا صنعتی شامل مواد آلی همچون کربوهیدرات‏ها، پروتئین‏های حیوانی، چربی‏های مختلف و 
روغن‏ها هستند. نمونه‏های مشخص ترکیبات آلی شامل آمینواسیدها و اسیدهای چرب، صابون، استر و پاک‏کننده‏های 
آنیونیک هستند. ورود این مواد به ‏صورت فاضلاب خام به منابع آبی پذیرنده، به‌سرعت با اکسیژن آب ترکیب‏شده و 
اکسیژن محلول را پس از مصرف، در آب کاهش می‏دهد و باعث بی‏هوازی‏شدن آب رودخانه می‏شود. زمانی که منبع آب 
بی‏هوازی شد، گازهایی از قبیل هیدروژن سولفوره و متان در آب تشکیل می‏شود و این گازها به‏ صورت حباب به سطح 
آب حرکت کرده و به ذرات جامد سیاه‏رنگ لجن می‏چسبند و موجب تشدید و انتشار بوی گاز هیدروژن سولفوره از آب 
می‏شود. افزایش کدورت، رسوب و غلظت کم اکسیژنِ محلول آب به مرگ گونه‏های مختلف ماهی، میگو، خرچنگ و 
دیگر جانوران آبزی منجر می‏شود. بنابراین عواقب محیط‏ زیستی فاضلاب خام تأمل‏برانگیز است و باید انتظار انتشار 

آلاینده‏های زیستی را داشت]5[.  
آب غیرمتعارف، شامل آب بازچرخانی، آب نمک‏زدایی‌شده و آب فسیلی است. 99 درصد فاضلاب شهری، آب و کمتر از 
0/5 درصد آن آلاینده است. اگر فاضلاب شهری از میان فرایندهای تصفیه عبور داده شود و به استاندارد معینی برسد، به 
آن بازچرخانی می‏گویند. آب بازچرخانی می‏تواند برای تغذیۀ آبخوان‏ها، صنعت و آبیاری فضای سبز و کشاورزی و حتی 
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شرب استفاده شود. در نواحی کم‏بارش جنوب ایران که بارش سالانه کمتر از 200 میلی‏متر است، کمبود آب به یک 
بحران جدی تبدیل شده است. بازچرخانی آب می‏تواند تا حدودی این بحران را کاهش دهد. آبیاری فضای سبز شهری 
یکی از ‌بخش‏های پرُمصرف بوده و اگر بتوان در بخش مدیریت محیط‏ زیست شهری، از بازچرخانی آب غیرمتعارف 
برای تأمین آبیاری فضای سبز شهری استفاده کرد، گام بزرگی در مسیر مقابله با کمبود آب برداشته می‏شود. اگرچه 
بازچرخانی آب نقش زیادی در تأمین بودجة آب دارد، اما آب مورد نظر باید دارای استانداردهای لازم نیز باشد و میزان 
عناصر، شوری و مواد سمّی آن نباید بیشتر از حد مجاز باشد، چون‏ که در صورت بالا بودن عناصر خطرآفرین در آب، 
استفاده از آن در آبیاری فضای سبز، می‏تواند بر چرخۀ اکولوژیکی گیاه آسیب بزند و در نهایت موجب مرگ گیاه شود 

 .]6[
در فرایند تصفیۀ فاضلاب، اکثر نمک‏های معدنی بدون تأثیر از سیستم تصفیۀ فاضلاب عبور می‏کنند، مگر اینکه از 
اسمز معکوس به عنوان یکی از فرایندهای تصفیه استفاده شود ]7 و 8[.  از این‌رو، در بیشتر موارد آب بازیافتی مقادیر 
نسبتاً بالاتری از نمک‏ها، آلاینده‏های شیمیایی و عوامل بیماری‏زا )در آب بازیافتی تصفیه‌شدۀ ثانویه( را نشان می‏دهد 
به ‏طور بالقوه برای خاک یا رشد گیاهان مضر هستند و برای محیط ‏زیست و سلامت عمومی خطرآفرین هستند. آب 
بازیافتی برای آبیاری بر اساس غلظت نیتروژن، فسفر، BOD5، TDS و سایر آلاینده‏های بالقوه به عنوان استحکام کم، 
متوسط و بالا طبقه‏بندی می‏شود. انتظار می‏رود که برای طبقة خاصی از قدرت آب بازیافتی، همة اجزا در محدودة 
داده‌شده قرار گیرند. با این‌حال، قدرت آب بازیافتی برای استفاده در آبیاری شهری نیز باید با نوع گیاه، تحمل گیاه در 
برابر آلاینده‏ها، ویژگی‏های سایت، مدیریت سایت مانند تعادل آب برای سایت، اهداف محیط ‏زیستی مرتبط برای هر 
آب دریافتی، مطابقت داشته باشد. در استرالیا، آب بازیافتی قبل از استفاده در آبیاری شهری، تصفیه می‏شود. داده‏های 
جمع‏آوری‌شده از آب سیدنی نشان می‏دهد سطوح آلاینده‏های مختلف در آب بازیافتی در محدودۀ استانداردهای 
استرالیا برای آبیاری شهری است. برخی از آلاینده‏ها )مانند هدایت الکتریکی و TDS( به طور قابل توجهی بالاتر از 

استانداردهای آب آشامیدنی هستند ]9[. 

پیشینۀ پژوهش
استفاده از آب بازیافتی در آبیاری فضای سبز شهری به عنوان جایگزینی برای استفاده از آب شیرین در سراسر 
جهان محبوبیت پیدا دارد. در حال حاضر اکثر کشورهای توسعه‌یافته، استفاده از آب بازیافتی را به عنوان شاخص 
پایداری آب می‏شناسند. استرالیا، بسیاری از کشورهای اروپایی خاورمیانه و مدیترانه و بسیاری از ایالت‏های 
آمریکا نیز دستورالعمل‏ها یا مقررات استفادة مجدد از آب دارند ]10، 11 و 12[. در ایالات متحدۀ آمریکا، 41 ایالت 
دستورالعمل‏هایی را برای استفاده از آب بازیافتی برای آبیاری شهری تنظیم کرده‏اند که شامل آبیاری نامحدود و 
محدود به‏ترتیب در 28 و 34 ایالت است ]13[.  به ‏طور معمول، تصفیۀ ثانویه و ضد عفونی حداقل سطح تصفیۀ مورد 
نیاز برای آبیاری نامحدود مناظر شهری است. در فلوریدا در سال 2005، حدود 462 زمین گلف، که بیش از 56 هزار 
هکتار زمین را پوشش می‏داد، با آب بازیافتی آبیاری می‏شد. همچنین از آب بازیافتی برای آبیاری باغ‏های 201465 
محل سکونت، 572 پارک و 251 مدرسه استفاده شد. به گفتۀ Oliveira و همکاران ]14[، در کالیفرنیا، استفاده از آب 
بازیافتی 2/2 برابر )از 400 به 862 میلی‌متر مکعب در سال( طی دو دهه )از سال 1989 تا 2009( افزایش یافته است. 
حدود 37 درصد از آب بازیافتی تولیدی برای مصارف کشاورزی و حدود 17 درصد برای آبیاری چشم‏انداز استفاده 
می‏شد. در جنوب کالیفرنیا، از آب بازیافتی عمدتاً برای آبیاری زمین‏های گلف و چمن‏ها استفاده می‏شد. یک بررسی 
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گسترده انجام‌شده توسط Tanji و همکاران ]15[ نشان می‏دهد به ‏طور متوسط 21 درصد از کل آب بازیافتی برای 
آبیاری چشم‏انداز استفاده شده است. امکان استفاده از آب بازیافتی در آبیاری چشم‏انداز در مناطق خشک و پرُجمعیت، 
مانند حوضۀ لس‏آنجلس وجود دارد. پیشنهاد شد که در حال حاضر آب شیرین مورد استفاده با آب بازیافتی در آبیاری 
زمین‏های گلف، چمن‏زارها، درختان، درختچه‏ها، پوشش‏های زمینی، تاک‏ها، گیاهان زینتی و گل‏ها جایگزین شود. 
در کانادا، اگرچه تعداد کمی در مقالات گزارش شده است، اما آب بازیافتی برای آبیاری زمین‏های گلف و زمین‏های 
شهری در بسیاری از مناطق استفاده می‏شود. CWRS )1999( گزارش داد که بیش از 200 زمین گلف از آب بازیافتی 
برای آبیاری استفاده می‏کردند. آبیاری عمدتاً از آوریل تا اکتبر انجام می‏شد ]16[. در زمین‏های گلف آلبرتا، 114 
تا 150 هزار متر مکعب آب بازیافتی در فصل استفاده شد. در بریتیش کلمبیا 150 هزار مترمکعب در فصل و در نوا 
اسکوشیا 250 هزارمترمکعب در هر فصل بود. در اروپا، توسعۀ قابل توجهی در استفاده از آب بازیافتی در خط ساحلی 
و جزایر مناطق نیمه‌خشک جنوبی و در نواحی شهری مناطق مرطوب شمالی رخ داده است ]17[. حدود 70 درصد 
از فاضلاب تولید‌شده در اروپا بازیافت می‏شود. بسیاری از کشورهای اروپایی در حال حاضر 30 درصد یا بیشتر از نیاز 

آبیاری شهری خود را از آب بازیافتی تأمین می‏کنند. 
مزیت استفاده از آب بازیافتی برای آبیاری، ارزش غذایی آن شامل نیتروژن )N( و فسفر )P( است. در حالی که 
Sakadevan و همکاران )2000( افزایش عملکرد مادۀ خشک را به‏دلیل آبیاری آب بازیافتی گزارش کردند ]18[ و 
Toze )2006( افزایش فعالیت متابولیکی میکروارگانیسم خاک را گزارش کرد. پساب ممکن است کود مکمل مورد 
نیاز برای رشد گیاه باشد ]19[. کنترل اوتروفیکاسیون آب‏های سطحی به ‏طور غیرمستقیم با استفاده از آب بازیافتی در 
آبیاری مرتبط است. تأثیر غیرمستقیم است، زیرا به گونه‏ای مقایسه می‏شود که وقتی آب بازیافتی غنی از مواد مغذی 
در آب‏های سطحی دفع می‏شود ]20[، ممکن است به فرایند اوتروفیکاسیون کمک کند. بنابراین، در مناطق کشاورزی 
و به‏ویژه در آب‌و‌هوای خشک، جایگزینی برای تصفیۀ معمول فاضلاب با حذف بیولوژیکی مواد مغذی، استفادۀ مجدد 
از این آب‏ها برای آبیاری خواهد بود. بنابراین حذف مؤثر مواد مغذی از طریق جذب توسط محصولات انجام می‏شود 
]21[.  آب بازیافتی در صورت استفاده به ‏عنوان آب آبیاری، پتانسیل استفاده به‏ عنوان کود را دارد. Fasciolo و همکاران 
)2002( گزارش داد که متوسط عملکرد محصول سیر آبیاری‌شده با فاضلاب تصفیه‌شده 10 درصد بیشتر از آبیاری 
شده با آب چاه است ]22[. به گفتۀ Vazquez و همکاران )1996(، زمانی که از آب بازیافتی تصفیه‌شدۀ ثانویه به ‏جای 
 ،)2001( Mujeriego و Sala آب شیرین استفاده شد، عملکرد محصول ذرت 33 درصد افزایش یافت ]23[. طبق نظر
سهم مواد مغذی در خاک با آب بازیافتی افزایش می‏یابد. هر چه دوز آبیاری بیشتر باشد، با توجه به غلظت خاصی از 
مواد مغذی، سهم بیشتر خواهد بود. به همین‌دلیل، تولید اطلاعات مکرر در مورد این سهم مواد مغذی طی فصل آبیاری 
بسیار مهم است، به ‏طوری که کودهای معمولی تنها به‏ عنوان منبع مکمل مواد مغذی در صورتی استفاده می‏شوند که 
آبیاری نتواند با تمام نیازهای محصول مقابله کند، یا به ‏عنوان منبعی از مواد برای متعادل کردن نسبت بین مواد مغذی 
باشد ]24[. همین مطالعه نشان داد در منطقۀ کاستا براوا، شمال شرق اسپانیا، جایی که آب بازیافتی برای آبیاری سه 
زمین گلف تأمین می‏شود، اطلاعاتی در مورد محتوای مواد مغذی موجود در آب بازیافتی به ‏طور کلی هر ماه داده 

می‏شود، بنابراین کاربران می‏توانند برنامه‏های کوددهی خود را به آنچه در آب آبیاری اعمال می‏شود تطبیق دهند.
با وجود مزایای قابل توجه آب بازیافتی، نگرانی‏های متعددی در رابطه با خطرات محیط‏ زیستی و بهداشتی وجود دارد. 
اگر به‌درستی مدیریت نشود، رواناب ناشی از آبیاری و رواناب بارندگی از مناطق آبی ممکن است باعث اتروفیکاسیون 
آب‏های سطحی شود. به دلیل افزایش سطح نمک در آب بازیافتی، خطر شور شدن ناحیۀ ریشه وجود دارد ]25[. برای 
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استفادة محدود از آب بازیافتی در مناطق تفریحی شهری، باید مراقب بود که از تماس مستقیم انسان جلوگیری شود یا 
قرار گرفتن در معرض آب بازیافتی در زمان آبیاری محدود شود برای مصارف نامحدود )مانند آبیاری چشم‌انداز پارک‏ها( 
کیفیت آب بازیافتی باید از درجۀ مطلوبیت نسبتاً بالایی برخوردار باشد. نمی‏توان از نظرات جامعه استفاده‌کننده از این 
امکانات تفریحی چشم‏پوشی کرد و باید در برنامۀ مدیریت استفاده از آب بازیافتی برای آبیاری شهری گنجانده شود. 
جزیرۀ کیش با زیرساخت مرجانی در آب‏های خلیج فارس قرار دارد که با نگرش و رویکرد گردشگری در مسیر توسعه 
قرار گرفته است؛ به این جهت، محیط ‏زیست پاک و جلوگیری از آلودگی اکوسیستم‏های آن در اولویت برنامه‏های 
محیط ‏زیستی سازمان منطقۀ آزاد کیش به‏ عنوان نمایندة دولت و متولی جزیره قرار دارد. در جزیرۀ کیش فاضلاب 
حاصل‏ از کاربری‏های صنعتی، تجاری و خانگی از طریق خط لوله و ایستگاه‏های پمپاژ به تصفیه‌خانۀ فاضلاب مرکزی 
هدایت می‏شود. پساب تصفیه‌شده نیز در اختیار فضای سبز شهری برای آبیاری قرار می‏گیرد. تمام فاضلاب‏ جزیرۀ 
کیش به سیستم انتقال متصل است و به دلیل هموار بودن و سطح صاف جزیرۀ کیش، فاضلاب حرکت ثقلی دارد و 
انتقال فاضلاب‏ها از طریق 9 ایستگاه پمپاژ به تصفیه‌خانه انجام می‏شود. سیستم تصفیه‌خانۀ فاضلاب کیش دارای 
آشغال‏گیر درشت و ریزدانه، ایستگاه پمپاژ، حوضچۀ بی‏هوازی و هوادهی، واحد تزریق کُلر و گندزدایی است. این 
سیستم تصفیه‌خانه با فرایند لجن فعال‌ هوادهی گسترده در حال بهره‏برداری است. با توجه به اهمیت دفع بهداشتی 
فاضلاب و استفادۀ سالم و مطمئن از پساب حاصل برای مصارف آبیاری فضای سبز شهری و همچنین تخلیه به 
آب‏های پذیرنده بدون اینکه تهدیدی برای سلامت جامعه ایجاد شود، مطالعۀ حاضر با هدف ارزیابی سطح آلودگی آب 

غیرمتعارف پساب تصفیه‌شدة شهری در آبیاری فضای سبز شهری جزیرۀ کیش انجام شد.

روش کار )مواد و روش‏ها(
محدودۀ مورد مطالعه در این پژوهش، جزیرۀ کیش است که در راستای ارزیابی وضعیت شرایط آب و هواشناسی و 
ویژگی‏های آب مصرفی در فضای سبز انجام شد. جزیرۀ کیش جزء استان هرمزگان در جنوب ایران و آب‏های خلیج 
فارس قرار دارد که مساحت آن تقریباً 90 کیلومترمربع است و حدود 18 کیلومتر با خط ساحلی سرزمین اصلی در 
جنوب ایران فاصله دارد. این جزیره در 53 درجه و 53 دقیقه تا 54 درجه و 4 دقیقۀ طول شرقی و 26 درجه و 29 دقیقه 
تا 26 درجه و 35 دقیقۀ عرض شمالی واقع شده است. طول جزیره 15 کیلومتر در محور شرقی‌ غربی و پهنای آن 7 
کیلومتر در محور شمالی‌ جنوبی است )شکل 1(. جزیرۀ کیش به شکل تقریباً بیضی محدبی بوده که حداکثر اختلاف 
ارتفاع آن بین مرتفع‏ترین و پست‏ترین نقطه حدود 33 متر بوده و به لحاظ ریخت‏شناسی، تاقدیس نسبتاً ملایمی را 
نشان می‏دهد. راستای جزیره شرقی‌ غربی و ارتفاع آن در وسط جزیره زیاد و با شیب ملایم به طرف ساحل از ارتفاع آن 
کاسته می‏شود. جزیرۀ کیش یک جزیرۀ مرجانی در آب‏های خلیج فارس است که طی سالیان متمادی با رشد مرجان‏ها، 
سر از آب بیرون آورده و موجب ایجاد پهنة خشکی در خلیج فارس شده است. شرایط اقلیمی، خاک، محل جغرافیایی 
و سواحل مرجانی جزیرۀ کیش به توسعۀ زیستگاه‏های فعال اکولوژیکی در جزیرۀ کیش منجر شده است که می‏توان به 

زیستگاه‏های مرجانی، زیستگاه‏های ساحلی، زیستگاه آهوان و جنگل‏ درختچه‏ای کهور اشاره کرد. 
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شکل 1. موقعیت جغرافیایی جزیرۀ کیش در آب‏های خلیج فارس، استان هرمزگان، ایران

نمونه‏برداری از مخازن آب
 به‏ منظور بررسی ویژگی‏های آبیاری فضای سبز جزیرۀ کیش که از پساب تصفیه‌شدۀ فاضلاب شهری و آب‌شیرین‌کُن 
جزیرۀ کیش تأمین می‏شود، از 12 نقطه از استخرها و تصفیه‌خانه‏های شمال و جنوب جزیرۀ کیش که برای آبیاری 
فضای سبز استفاده می‏شود، نمونه‏برداری شد )شکل 2(؛ به ‏گونه‏ای که از هر نقطه 3 لیتر آب برداشت شد و نمونه‏ها 
برای اندازه‏گیری کیفیت آب و پارامترهای فیزیکوشیمیایی پس از کاهش pH و رساندن آن به عدد 2، به آزمایشگاه 
آب و فاضلاب دانشکدۀ محیط ‏زیست دانشگاه تهران انتقال داده شد و کمتر از 24 ساعت نمونه‏ها به آزمایشگاه رسید 

و پارامترها به شرح جدول 1 به تفکیک در هر نمونه اندازه‏گیری شد.
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شکل 2. موقعیت فضایی مخازن آب مورد نیاز در آبیاری فضای سبز جزیرۀ کیش

• میزان pH نمونه‏های پساب با استفاده از دستگاه pH‏ متر رومیزی اندازه‏گیری شد.	
• فسفات و نیترات موجود در نمونه‏های پساب، با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در آزمایشگاه آب و فاضلاب 	

دانشکدۀ محیط‏ زیست دانشگاه تهران اندازه‏گیری شد.
• به ‏منظور اندازه‏گیری نسبت جذب سدیم )SAR(، ابتدا غلظت‏های کلسیم، منیزیم و سدیم به روش EDTA و 	

گذاری غلظت آن‌ها در رابطۀ 1 نسبت SAR در آب محاسبه شد: تیتراسیون اندازه‏گیری شد. سپس با جا
• 	                                                 )1( 
• کی‏والانت گرم بر لیتر است. 	 در رابطۀ 1، غلظت‏های کلسیم، منیزیم و سدیم بر حسب میلی‏ا
• هدایت الکتریکی با دستگاه EC متر اندازه‏گیری شد.	
• کسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی )BOD5(، کل مواد جامد 	 کسیژن مورد نیاز شیمیایی )COD( و ا آزمایش‏های ا

معلق و کل مواد محلول بر اساس روش‏های ارائه‌شده در کتاب روش‏های استاندارد برای آزمایش‏های آب و 
فاضلاب استفاده شد. 
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جدول 1. پارامترهای مختلف اندازه‏گیری‌شده در آب مصرفی فضای سبز جزیرۀ کیش

حد مجازواحد اندازه‌گیریپارامترردیف

6 – 8/5-پ هاش1

50میلی‏گرم در لیترفسفات2

130میلی‏گرم در لیترنیترات3

4)SAR( 10-نسبت جذب سدیم

2/5 – 7/5دسی‌زیمنس در مترهدایت الکتریکی5

کی‏والانت در لیترمنیزیم6 8/2میلی‌ا

کی‏والانت در لیترسدیم7 -میلی‌ا

کی‏والانت در لیترکلسیم8 -میلی‌ا

کی‏والانت در لیترپتاسیم9 -میلی‌ا

10)BOD( کسیژن 31پی‌پی‌امنیاز بیوشیمیایی ا

11)COD( کسیژن 100پی‌پی‌امنیاز شیمیایی ا

12)TSS( 40پی‌پی‌امکل مواد جامد معلق

13)TDS( 450پی‌پی‌امکل مواد محلول

0 - 3میلی‏گرم در لیترکربنات14

--نسبت کلسیم به منیزیم15

پس از اندازه‏گیری پارامترهای فیزیکوشیمیایی پساب تصفیه‌شده در مخازن آبیاری فضای سبز جزیرۀ کیش، هر یک از 
پارامترها با استانداردهای کیفیت آب ایران مقایسه شد. در ادامه به ‏منظور شناسایی ضعف‌ها و قوت‌‌ها از لحاظ آبیاری 
برای توسعۀ فضای سبز جزیرۀ کیش، از تابع خوشه‏بندی دندروگرام استفاده شد؛ به ‏گونه‏ای که ابتدا داده‏های مربوط 
به تمام پارامترهای آب برای هر نقطه وارد نرم‏افزار SPSS شد؛ سپس با تابع Classify و روش خوشه‏بندی Ward با 
فاصلة اقلیدسی، نقاطی که از لحاظ همة پارامترهای آب شبیه به‏ هم بودند، در یک خوشه قرار گرفتند و تعداد 3 خوشه 
از لحاظ مطلوبیت آبیاری فضای سبز برای جزیرۀ کیش شناسایی شد و نمودار خوشه‏ای دندروگرام برای آن ترسیم شد.

یافته‏ها
ویژگی‏های هواشناسی جزیرۀ کیش در جدول 2 ارائه شده که میانگین هر یک از پارامترها در مقیاس ماهانه و سالانه 
نشان داده شده است. میزان بارش سالانۀ جزیرۀ کیش طی 22 سال گذشته، 120 میلی‏متر است که بیشترین بارش‏ها 
در زمستان و ماه‏های سرد سال شامل نوامبر، دسامبر و ژانویه )آبان، آذر و دی‏ماه( اتفاق می‏افتد. در نیمۀ دوم بهار تا 
اواخر تابستان، بارشی رخ نمی‏دهد و نزولات جوی به صفر می‏رسد. میانگین دمای سالانه 27/1 درجۀ سلسیوس است 
و دامنۀ دما بین 19/34 )ژانویه( تا 34/07 )اوت( است که بیانگر اختلاف دمایی 15 درجۀ سلسیوس است. رطوبت 
نسبی هوا به ‏دلیل شرایط جزیره‏ای و بحری جغرافیایی زیاد بوده و بین 63 تا 71 درصد متغیر است که در ماه‏های گرم 
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تابستان به حداکثر می‏رسد، اما در اواخر زمستان و اوایل بهار رطوبت هوا کاهش می‏یابد. تبخیر و تعرق نیز به‏دلیل بالا 
بودن دمای هوا و پایین بودن میزان بارش و طولانی بودن ساعت‌های آفتابی طی روز، بالا بوده و جمع سالانۀ آن 2989 
میلی‏متر است که چندین برابر میزان بارش است که برای جبران نیاز آبی گیاهان در جزیرۀ کیش، باید آبیاری صورت 
پذیرد. میانگین سرعت باد نیز 3/93 متر در ثانیه است که در اواخر زمستان و اوایل بهار این سرعت به 4/8 متر در ثانیه 

نیز می‏رسد، اما در تابستان و پاییز سرعت باد کاهش می‏یابد.
جدول 2. میانگین ماهانۀ پارامترهای آب‌و‌هوایی جزیرۀ کیش طی سال‏های 2022-1990

ماهردیف
میلی‏متر

ساعات رطوبت نسبیمیانگین دمابارش
آفتابی

سرعت بادتبخیر و تعرق

متر در ثانیهمیلی‏مترساعتدرصدسلسیوس

22/219/3465/217/61503/84دیژانویه1

10/923/267/307/81804/41بهمنفوریه2

13/722/4768/117/62254/82اسفندمارس3

4/426/2563/6182494/78فروردینآوریل4

0/230/0763/0710/83304/57اردیبهشتمی5

032/1269/36113243/94خردادژوئن6

032/9769/979/83243/74تیرجولای7

034/0771/189/73153/54مرداداوت8

032/4971/649/52493/42شهریورسپتامبر9

کتبر10 0/1929/9166/129/62283/18مهرا

29/625/6559/538/72103/53آباننوامبر11

37/421/5563/377/61143/44آذردسامبر12

12027/166/548/928983/93سالانه13

پس از ورود کل داده‏های سمت و سرعت باد به نرم‏افزار wind rose plot، گلباد سالانة کیش ترسیم شد که نشان 
می‏دهد باد غالب در جزیرۀ کیش، غربی و شمال‏ غربی است و بیش از 48 درصد از مسیر بادها را به خود اختصاص داده 

است )شکل 3(.
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شکل 3. گلباد سالانۀ جزیرۀ کیش طی سال‏های 1990 تا 2022

بادهای آرام سرعتی کمتر از یک متر در ثانیه دارند که در جزیرۀ کیش طی زمستان و اوایل بهار بادهای آرام به حداقل 
می‏رسد و نشان‌دهندة تشدید سرعت باد در این زمان از سال است؛ اما در فصل تابستان تا پاییز، بادهای آرام افزایش 
می‏یابد و نشان می‏دهد سرعت باد در این ماه‏ها کاهش می‏یابد. به طور میانگین نیز حدود 10 درصد از بادها در جزیرۀ 

کیش سرعتی کمتر از 1 متر در ثانیه دارد و به عنوان باد آرام شناخته می‏شود.

غلظت پارامترهای فیزیکوشیمیایی پساب
در جزیرۀ کیش، آب مورد نیاز فضای سبز از طریق پساب تصفیه‌شده در تصفیه‏خانه‏های فاضلاب شهری و همچنین 
ترکیب آن با آب شیرین‏سازی‌شده از آب‌شیرین‌کُن تأمین می‏شود. البته تعدادی چاه محدود نیز به صورت پراکنده در 
سطح جزیرۀ کیش وجود دارد که طی سال‏های اخیر به ‏دلیل خشکسالی‏های قرن بیست‏ویکم، خشک شده و آبدهی 
آن‌ها کاهش یافته است. در این پژوهش، به بررسی ویژگی‏های فیزیکوشیمیایی آب جزیرۀ کیش پرداخته شده است 

)جدول 3(.
جدول 3. غلظت پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب مصرفی فضای سبز در نقاط مختلف جزیرۀ کیش

کثر واحد اندازه‌گیریپارامترردیف حدا
مجاز

تصفیه‌خانۀ 
جنوب

غپاویونپارک مرجان سیمر

7/117/097/19 67/23 – 8/5-پ هاش1

509/27/53/23/5میلی‏گرم در لیترفسفات2

13017/911/87/512/3میلی‏گرم در لیترنیترات3

104/63/92/73/6-نسبت جذب سدیم 4

2/50/981/210/19/17 – 7/5دسی‌سیمنز در مترهدایت الکتریکی5

کی‏والانت در لیترمنیزیم6 8/21/291/391/011/21میلی‏ا
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کی‏والانت در لیترسدیم7 /2/3½3/23/1-میلی‏ا

کی‏والانت در لیترکلسیم8 6/27/28/27/9-میلی‏ا

کی‏والانت در لیترپتاسیم9 0/70/860/980/79-میلی‏ا

کسیژن 10 3129371728پی‌پی‌امنیاز بیوشیمیایی ا

کسیژن 11 10059772969پی‌پی‌امنیاز شیمیایی ا

4031452738پی‌پی‌امکل مواد جامد معلق 12

45071882981پی‌پی‌امکل مواد محلول 13

02/752/911/712/36 - 3میلی‏گرم در لیترکربنات14

4/85/178/16/5--نسبت کلسیم به منیزیم15

ادامۀ جدول 3. غلظت پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب مصرفی فضای سبز در نقاط مختلف جزیرۀ کیش

کثر واحد اندازه‌گیریپارامترردیف حدا
مجاز

استخر پارک هنگام
کتوس کا

مرکز 
همایش‌ها

استخر 
ایران

67/617/327/897/39 – 8/5-پ هاش1

506/57/98/54/6میلی‏گرم در لیترفسفات2

13016/513/914/811/2میلی‏گرم در لیترنیترات3

104/23/87/14/9-نسبت جذب سدیم 4

2/51/291/110/921/4 – 7/5دسی‌سیمنز در مترهدایت الکتریکی5

کی‏والانت در لیترمنیزیم6 2/25½8/21/321/99میلی‏ا

کی‏والانت در لیترسدیم7 3/713/693/883/61-میلی‏ا

کی‏والانت در لیترکلسیم8 7/9611/77/2213/6-میلی‏ا

کی‏والانت در لیترپتاسیم9 0/620/720/790/7-میلی‏ا

کسیژن 10 3134353736پی‌پی‌امنیاز بیوشیمیایی ا

کسیژن 11 10067788379پی‌پی‌امنیاز شیمیایی ا

4047424941پی‌پی‌امکل مواد جامد معلق 12

45097828881پی‌پی‌امکل مواد محلول 13

02/312/892/732/83 - 3میلی‏گرم در لیترکربنات14

65/866--نسبت کلسیم به منیزیم15
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ادامۀ جدول 3. غلظت پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب مصرفی فضای سبز در نقاط مختلف جزیرۀ کیش

کثر واحد اندازه‌گیریپارامترردیف حدا
مجاز

استخر باغ راه
گلستان

تصفیه‌خانۀ بلوار گردشگر
شمال

67/177/427/817/19 – 8/5-پ هاش1

509/510/28/53/1میلی‏گرم در لیترفسفات2

13011/511/513/217/8میلی‏گرم در لیترنیترات3

105/96/85/857/1-نسبت جذب سدیم 4

2/51/891/731/030/97 – 7/5دسی‌سیمنز در مترهدایت الکتریکی5

کی‏والانت در لیترمنیزیم6 8/22/292/111/091/71میلی‏ا

کی‏والانت در لیترسدیم7 4/64/93/693/72-میلی‏ا

کی‏والانت در لیترکلسیم8 11/917/321/23/9-میلی‏ا

کی‏والانت در لیترپتاسیم9 0/920/980/70/72-میلی‏ا

کسیژن 10 3138393021پی‌پی‌امنیاز بیوشیمیایی ا

کسیژن 11 10088926952پی‌پی‌امنیاز شیمیایی ا

4048493729پی‌پی‌امکل مواد جامد معلق 12

45097938372پی‌پی‌امکل مواد محلول 13

02/973/92/782/41 - 3میلی‏گرم در لیترکربنات14

5/28/119/42/3--نسبت کلسیم به منیزیم15

 pH
 pH آب تأثیر بسیار مهمی در بهره‏وری و راندمان پوشش گیاهی دارد. در واقع pH نشان‌دهندۀ میزان اسیدی آب است 
که محدودۀ آن بین 1 تا 14 است. pH 7 در دمای 25 درجۀ سانتی‏گراد از لحاظ شیمیایی، خنثی بودن  pH و آب را 
نشان می‏دهد. اگرچه حد مطلوب pH برای آبیاری فضای سبز بین 6 تا 8/5 است، اما حد بهینۀ آن 7 تا 7/5 است. در 
نقاط نمونه‏برداری‌شده از آب‏های مصرفی فضای سبز جزیرۀ کیش، بیشترین pH مربوط به استخر همایش و استخر 
بلوار گردشگر است که بیش از 7/5 است، اما میزان قلیائیت آن در حد مطلوب قرار دارد و قلیائیت آن نمی‏تواند بر 
گیاهان آسیب بزند. کمترین pH نیز در پارک مرجان و پاویون مشاهده شد که حدود 7/1 است و تقریباً قلیائیت آن‌ها 
خنثی است و بهترین حالت pH را دارد. بنابراین منابع آب مصرفی جزیرۀ کیش از لحاظ محلول‏های قلیایی و pH در 

حد مطلوب قرار دارد.

فسفات و نیترات
نیترات و فسفات دو ترکیب بسیار مهمی هستند که از طریق کودهای کشاورزی و مواد مصرفی خانگی و صنعتی ایجاد 
و وارد فاضلاب می‏شوند که موجب آلودگی محیط از جمله منابع آب می‏شوند. اگرچه غلظت مجاز تخلیۀ فسفر به 
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محیط 0/1 تا 2 میلی‏گرم در لیتر است، اما حداکثر مجاز آن در سازمان حفاظت محیط ‏زیست ایران 50 میلی‏گرم در 
لیتر برای کاربرد پساب‏ها و آب‏های برگشتی در آبیاری فضای سبز است. اندازه‏گیری فسفات‏ها در آب مصرفی فضای 
سبز جزیرۀ کیش نشان داد غلظت این عنصر کمتر از 10 میلی‏گرم در لیتر است و فقط در استخر پارک گلستان غلظت 
آن 10/2 میلی‏گرم در لیتر است. این مطالعه نشان می‏دهد آب‏های مصرفی در آبیاری فضای سبز جزیرۀ کیش از لحاظ 
غلظت فسفات پایین‏تر از حداکثر مجاز استاندارد سازمان حفاظت محیط ‏زیست قرار دارد؛ اما بر اساس استانداردهای 
بین‏المللی و نگاه اکولوژیست‏ها، فسفات بیشتر از 2 میلی‏گرم در لیتر می‏تواند بر اکوسیستم‏ها آسیب وارد کند. بر اساس 
استانداردهای جهانی، میزان فسفات در مخازن آب مصرفی فضای سبز کیش زیاد بوده و مستلزم مدیریت آن به‏ویژه در 
تصفیه‌خانه‏های فاضلاب است که بیشترین حجم آب از آن‌ها تولید می‏شود که در تصفیۀ بیولوژیکی نیازمند مدیریت 

فسفات و نیترات موجود در آب است.

نسبت جذب سدیم 
برای ارزیابی وضعیت سدیم در آب، معمولاً از چند شاخص مهم استفاده می‏شود که مهم‏ترین آن نسبت جذب سدیم 
)SAR( است. از آنجا که در خاک‏های مناطق خشک و پساب‏های برگشتی، سدیم، کلسیم و منیزیم یون‏های غالب 
تبادلی هستند، از SAR به عنوان شاخص مؤثر در ارزیابی خطر بالقوۀ سدیم یاد شده است. نسبت مقدار سدیم به مقدار 
کاتیون‏ها در آب می‏‏تواند بر رشد گیاهان مؤثر باشد. تأثیرات مستقیم آن به‏ دلیل انباشت آن در گیاه است. بر اثر عبور 
آب با غلظت سدیم 120 پی‏پی‏ام از خاک، آثار آن روی گیاه ظاهر می‏شود. میزان SAR در آب‏های مصرفی فضای 
سبز کیش کمتر از 8 است. بر اثر استفاده از پساب به مدت 2 سال، نسبت جذب سدیم خاک افزایش می‏یابد. بیشترین 
نسبت جذب سدیم در استخر مرکز همایش‏ها و تصفیه‌خانۀ شمال و همچنین استخر پارک گلستان بود، اما میزان آن 
در پاویون، پارک مرجان، سیمرغ و استخر کاکتوس کمتر از 4 بوده و بیانگر مطلوب بودن آب این مخازن برای آبیاری 
فضای سبز کیش است؛ اما مخازن آب مرکز همایش‏ها و تصفیه‌خانۀ شمال مستلزم مدیریت بیشتر است، چون استفادۀ 

دراز‌مدت از این پساب می‏تواند به شور شدن خاک جزیرۀ کیش منجر شود.

هدایت الکتریکی 
حد مجاز هدایت الکتریکی )EC( در آب برای آبیاری فضای سبز تا 7/5 دسی‏سیمنز بر متر است که در تمام منابع آب 
مصرفی فضای سبز جزیرۀ کیش، هدایت الکتریکی کمتر از 2 دسی‏سیمنز بر متر است و نشان می‏دهد ‌پایین‏تر از حد 
مجاز است؛ اما استفادۀ طولانی‌مدت از آب با EC 1 تا 2 می‏تواند موجب شور شدن خاک و به خطر افتادن سلامت گیاه 
شود. در جزیرۀ کیش، بیشترین EC مربوط به باغ راه و پارک گلستان است که بیشتر از 1/6 دسی‏سیمنز بر متر بوده 
و می‏تواند خطر شوری برای خاک و فضای سبز این مناطق داشته باشد؛ اما در پاویون و سیمرغ مقدار EC کمتر از 
0/2 بوده که نشان می‏دهد آب این نواحی از لحاظ شوری برای فضای سبز مناسب است. ترکیب شیمیایی آب آبیاری 
و خاک بر یکدیگر اثرات متقابل دارند و درمجموع بر جذب و انتقال آب و عناصر غذایی توسط گیاه اثر می‏گذارند. در 
بیشتر آب‏های شور کاتیون‏های غالب شامل سدیم، کلسیم، منیزیم و آنیون‏های غالب شامل کلر و فسفات است. جدا 
از تغییر در ترکیب شیمیایی، ارتباطی نیز بین شوری و نسبت کاتیون‏ها در آب‏ها وجود دارد. نسبت سدیم به مجموع 
کلسیم و منیزیم )SAR( در آب و یا عصارۀ خاک از معروف‏ترین و پرُکاربردترین این نسبت‏هاست. نسبت کلسیم به 
منیزیم از جمله شاخص‏های کیفی آب است که مستقل از سطح شوری می‏تواند بر شرایط فیزیکی خاک و جذب عناصر 
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تأثیر داشته باشد. نسبت کلسیم به منیزیم کوچک‏تر از یک و یا منیزیم تبادلی بالاتر از 25 درصد، به اندازۀ کافی برای 
کاهش کیفیت خاک و عملکرد محصول زیاد در نظر گرفته می‏شوند؛ اما در آب آبیاری فضای سبز کیش، نسبت کلسیم 
به منیزیم بیشتر از یک است و بیانگر این است که آب مصرفی فضای سبز جزیرۀ کیش از لحاظ کیفیت کاتیون‏ها 

مطلوب است.

پتاسیم
پتاسیم یکی از عناصر ضروری برای رشد و تغذیۀ گیاه است که هر چه مقدار آن بیشتر باشد، مفیدتر است. مقدار پتاسیم 

در آب‏های آبیاری فضای سبز جزیرۀ کیش بین 0/6 تا 1 میلی‏اکی‏والانت است.

نیازهای بیوشیمیایی و شیمیایی اکسیژن
شاخص BOD یکی از پارامترهای مهم کیفی آب است که حد مجاز آن برای آبیاری 31 است؛ هر چه مقدار آن افزایش 
یابد، کیفیت آب کاهش می‏یابد. اگر BOD کم باشد آب پاک و فاقد ارگانیسم است یا آنکه ارگانیزم‏های داخل آب 
مُرده و نیازی به مصرف اکسیژن ندارند. BOD مقدار اکسیژن لازم برای ثبات بیولوژیکی در آب است. اندازۀ تأسیسات 
تصفیۀ بیولوژیکی به‌خصوص میزان هوادهی فاضلاب در حوضچه‏های هوادهی را می‏توان با اندازۀ BOD محاسبه 
کرد. اگر BOD آبی یک باشد تقریباً آب خالص است. آب با BOD تا 5 پی‏پی‏ام نسبتاً خالص فرض می‏شود و وقتی 
که BOD به بیشتر از 5 پی‏پی‏ام برسد خلوص آب مورد تردید قرار می‏گیرد؛ اما اگر مقدار BOD از 20 پی‏پی‏ام تجاوز 
کند، سلامت عمومی مورد خطر واقع می‏شود. در استاندارد سازمان محیط زیست، مقدار BOD برای آبیاری 31 است، 
اما از 12 مخزن آب آبیاری فضای سبز کیش، 7 مخزن آن شامل پارک مرجان، هنگام، استخر کاکتوس، استخر مرکز 
همایش‏ها، استخر ایران، باغ راه و استخر پارک گلستان غلظت BOD بیشتر از حد استاندارد است که یک خطر زیستی 
برای محیط ‏زیست محسوب می‏شود؛ اما نیاز شیمیایی اکسیژن )COD( که حد مجاز آن 100 است، در منابع آب 

جزیرۀ کیش کمتر از حد استاندارد است و مشکلی برای فضای سبز پیش نمی‏آورد.

کل مواد جامد معلق
آلاینده‏های موجود در فاضلاب‏های تولید‌شده در بخش‏های مختلف مسکونی و صنعتی تنوع زیادی دارند، به طوری 
‏که انواع مواد آلی و غیر آلی، مواد شیمیایی، چربی و ذرات جامد در اندازه‏های مختلف در فاضلاب‏ها وجود دارد. هر یک 
از انواع آلاینده‏ها با توجه به نوع فاضلاب و محیطی که تولید شده‏اند، مقادیر متفاوتی دارند. در اغلب پساب‏ها ذرات 
جامد معلق به تعداد زیاد وجود دارد که از نظر اندازه با هم متفاوت هستند. به کلیۀ ذرات جامد معلق که اندازۀ آن‌ها 
بیشتر از 2 میکرومتر بوده و امکان عبور از فیلترها را نداشته باشند، TSS گفته می‏شود. مقدار TSS آب آبیاری فضای 
سبز کیش اندازه‏گیری شد و نتایج نشان داد در 7 نقطه غلظت TSS بیشتر از حد استاندارد )40 میلی‏گرم بر لیتر( بود 
که این نقاط شامل: پارک مرجان، پارک هنگام، استخر کاکتوس، مرکز همایش‏ها، استخر ایران، باغ راه و پارک گلستان 
بود. بنابراین برای کاهش آلودگی و بهبود کیفیت آب آبیاری فضای سبزی که از این مخازن استفاده می‏کند، نیاز است 

تا مقدار TSS آب کاهش یابد.

کل مواد محلول
منظور از کل مواد محلول در آب )TDS( برابر مجموع غلظت همۀ یون‏های موجود در آب است. مواد محلول در آب 
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ممکن است از نظر ماهیت آلی یا معدنی باشند. کل جامدات محلول در آب TDS را نمی‏توان به عنوان معیار اصلی 
مشخص‌کنندۀ کیفیت آب در نظر گرفت و بیشتر درجۀ شفافیت آب را مشخص می‏کند. حد استاندارد TDS در آب 
آبیاری 450 میلی‌گرم بر لیتر است که در مخازن آب آبیاری فضای سبز جزیرۀ کیش، مقدار آن بسیار کمتر از حد 

استاندارد بوده و حتی کمتر از 100 میلی‌گرم بر لیتر است و مشکلی برای گیاهان ایجاد نمی‏کند.
پس از محاسبۀ غلظت پارامترهای آب در مخازن آبیاری فضای سبز شهری جزیرۀ کیش، همبستگی بین پارامترها نیز 
محاسبه شد )جدول 4(. نتایج این روابط نشان می‏دهد غلظت هدایت الکتریکی )EC( با عناصر منیزیم و سدیم ارتباط 
زیادی دارد و همبستگی آن‌ها نیز مثبت است و بیان‏ می‌کند که با افزایش کاتیون‏ها و سدیم در آب، میزان شوری آب 
نیز افزایش می‏یابد. سدیم با فسفات، نسبت جذب سدیم )SAR(، هدایت الکتریکی و همچنین منیزیم رابطۀ مثبت 
و معناداری دارد و نشان می‏دهد با افزایش سدیم، SAR و هدایت الکتریکی نیز افزایش می‏یابد. همچنین سدیم با 
شاخص‏های BOD، COD، TSS و TDS نیز رابطۀ مثبت و معناداری دارد و افزایش آن به افزایش این شاخص‏ها منجر 
می‏شود که مطلوبیت آب را کاهش می‏دهند. شاخص BOD با هدایت الکتریکی، سدیم و فسفات همبستگی مثبتی 

دارد که نشان می‏دهد افزایش شوری به افزایش BOD و COD منجر می‌شود که کیفیت آب را کاهش می‏دهد. 
جدول 4. ضریب همبستگی بین پارامترهای آب در نقاط مختلف جزیرۀ کیش

PH PO4 NO3 SAR EC Mg Na Ca K BOD COD TSS TDS Carbonate

PH

PO4 0.39

NO3 0.27 0.15

SAR 047 0.37 0.38

EC 0.15 *0.66 0.12 0.50

Mg -0.21 0.24 0.09 0.31 *0.75

Na 0.39 *0.68 0.34 *0.75 *0.88 *0.65

Ca 0.41 0.44 -0.37 0.20 0.39 0.27 0.39

K -0.4 0.12 *-0.7 0.07 0035 0.14 0.09 0.115

BOD 0.35 *0.71 0.019 0.29 *0.74 0.52 *0.73 0.36 0.009

COD 0.34 *0.66 0.035 0.45 *0.72 *0.59 *0.80 0.42 0.03 *0.95

TSS 0.41 *0.60 -0.06 0.30 *0.64 0.40 *0.67 0.29 0.10 *0.92 *0.88

TDS 0.39 0.57 0.35 0.45 *0.7 0.42 *0.81 0.26 -0.27 *0.84 *0.88 *0.82

Carbonate 0.18 *0.74 0.039 0.53 *0.75 *0.61 *081 0.53 0.20 *0.76 *0.83 *0.62 *0.65

*: این علامت به‏ معنای معناداری در سطح 5 درصد است.

بحث و نتیجه‌گیری
آب‏های سطحی در شرایط طبیعی دارای مقدار معینی فسفر در حد نیاز سیستم‏های اکولوژیکی هستند. ورود پساب 
صنعتی و خانگی حاوی مقدار زیاد فسفر به آب‏های سطحی می‏تواند باعث ایجاد آلودگی در سیستم‏های آبی شود. 
مقدار متوسط فسفر در فاضلاب‏های شهری برابر با 4 تا 14 میلی‏گرم در لیتر است. استاندارد تخلیۀ فسفر برای پساب 
خروجی تصفیه‌خانه از 0/1 تا 2 میلی‏گرم در لیتر است. فسفات‏ها از عوامل اصلي ايجادکنندۀ پديدۀ اوتريفيکاسيون 
در منابع آبي هستند. به اين‌ترتيب که فسفر به‏ همراه نيتروژن كيي از ريزمغذي‏هاي ضروري براي رشد جلب‏كهاي 
فتوسنتتكي و سيانوباكتري‏ها است. افزايش فسفات در آب‏هاي سطحي رشد ارگانيسم‏هاي وابسته به فسفر مانند خزۀ 
دريايي و عدس آبي را زياد مي‏کند و از ورود نور خورشيد به داخل آب جلوگيري ميك‏ند. اين انباشتگي باعث مي‏شود 
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که آب براي ديگر موجودات غيرقابل زندگی شود. به ‏همين دليل، حذف فسفر از فاضلاب‏هاي شهري و صنعتي از 
نظر حفظ کيفيت منابع آب پذيرنده حائز اهميت است و جزء فرايند تصفۀي پيشرفتۀ فاضلاب به ‏حساب مي‏آيد ]26[.  
اگرچه غلظت مجاز تخلیۀ فسفر به محیط 0/1 تا 2 میلی‏گرم در لیتر است، اما حداکثر مجاز آن در سازمان حفاظت 
محیط ‏زیست ایران 50 میلی‏گرم در لیتر برای کاربرد پساب‏ها و آب‏های برگشتی در آبیاری فضای سبز است. اگر بر 
اساس استاندارد فائو محاسبه شود، غلظت فسفر در آبیاری فضای سبز جزیرۀ کیش زیاد است و در تمام مخازن بیش 
از حد استاندارد فائو است. فاضلاب از فرآیندهای مختلف صنعتی، شهری و کشاورزی منشأ می‏گیرد و حاوی منابع 
نیتروژن مختلفی مانند نیترات، آمونیوم، نیتریت و فسفات مانند منابع معدنی و آلی است. تخلیۀ نیترات و فسفات بالا 
به اکوسیستم یا آب‏های مجاور می‏تواند باعث اتروفیکاسیون شود که اکوسیستم آبی را از تعادل خارج می‏کند. علاوه بر 
این، بلع این آلاینده‏ها می‏تواند باعث ایجاد سمیت و بیماری شدید برای انسان و حیوانات شود ]27[. بنابراین، از منظر 
محیط‏ زیستی و اجتماعی، درمان آن بدون تأثیر منفی بر اکوسیستم ضروری است. وجود فسفات زیاد در آب‏های مورد 
استفاده در آبیاری فضای سبز جزیرۀ کیش، موجب رشد ریزجلبک‏ها و میکروارگانیسم‏های ترکیبی و بنیادی می‏شود 

که می‏تواند برای آبیاری فضای سبز مضر باشد.
هدایت الکتریکی )EC( و نسبت جذب سدیم )SAR( بیانگر میزان دسترسی به آب و مواد مغذی خاک است. اگر 
غلظت این دو بالا باشد، نشان‌دهندة بالا بودن غلظت کاتیون‏ها و آنیون‏های آب و خاک است. اگر SAR در آب بالا 
باشد، به‌سرعت در خاک نیز افزایش می‏یابد و باعث می‏شود که ریشه نتواند آب را جذب کند و موجب تنش در گیاه 
می‏شود. یون‏های سدیم زیاد در آب بر نفوذپذیری خاک تأثیر می‏گذارد و باعث ایجاد مشکلاتی در نفوذ می‏شود؛ به این 
دلیل که وقتی سدیم در خاک به صورت تبادلی وجود داشته باشد، جایگزین کلسیم و منیزیم جذب‌شده در خاک رس 
‌و نیز باعث پراکندگی ذرات خاک می‏شود )یعنی اگر کلسیم و منیزیم کاتیون‏های غالب باشند که در مجتمع تبادل 
خاک جذب می‏شوند، خاک به‏راحتی جذب می‏شود(. این پراکندگی به تجزیۀ خاکدانه‏ها منجر می‏شود. خاک هنگام 
خشک شدن سخت و فشرده می‏شود و میزان نفوذ آب‌و‌هوا به خاک را کاهش می‏دهد که بر ساختار آن تأثیر می‏گذارد. 
این مشکل همچنین با عوامل متعددی مانند میزان شوری و نوع خاک مرتبط است. به‏ عنوان مثال، خاک‏های شنی 
ممکن است به‌آسانی به اندازۀ سایر خاک‏های سنگین‏تر هنگامی که با آب SAR بالا آبیاری می‏شوند آسیب نبینند. 
غلظت بالای سدیم زمانی مشکل‏ساز می‏شود که میزان نفوذ به حدی کاهش یابد که محصول آب کافی در دسترس 
نداشته باشد یا زمانی که هدایت هیدرولیکی پروفیل خاک برای ایجاد زه‏کشی کافی کم باشد. سایر مشکلاتی که بر اثر 
افزایش سدیم برای محصول ایجاد می‏شود، تشکیل بستر بذر، اشباع موقت خاک سطحی، pH بالا و افزایش پتانسیل 
بیماری‏ها، علف‏های هرز، فرسایش خاک، کمبود اکسیژن و کمبود مواد مغذی است ]28[. آب بازیافتی می‏تواند منبع 
سدیم اضافی در خاک در مقایسه با سایر کاتیون‏ها )کلسیم، پتاسیم، منیزیم( باشد و بنابراین باید به طور مناسب کنترل 
شود. در مخازن آبیاری فضای سبز جزیرۀ کیش، غلظت SAR عمدتاً بیش از 3 است که می‏تواند موجب افزایش آن در 

خاک شود که این اتفاق در جزیرۀ کیش افتاده است.
میزان EC مجاز آب به این دلیل مهم است که تأثیر مستقیم روی حاصل‏خیزی خاک دارد؛ در واقع میزان EC مناسب 
آب نشان‌دهندۀ میزان دسترسی به مواد مغذی خاک و آب کشاورزی است. میزان EC بالا به این معناست که کاتیون‏ها 
و آنیون‏های خاک و آب بالاست. بعضی از کاتیون‏ها و آنیون‏ها تا حدی برای گیاهان مفید‌ند، ولی نباید میزان آن از حد 
معینی بالاتر رود، زیرا جذب بیش از حد مواد مغذی به گیاه آسیب می‏رساند. بالا بودن EC آب موجب می‏شود که به 
ناحیۀ ریشۀ گیاه فشار اسمزی وارد شود. در این حالت جذب آب توسط ریشه را مختل می‏کند. بالا بودنEC آب آبیاری، 
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در صورت نرمال بودنEC خاک، املاح خاک را افزایش داده و در مقابل کیفیت خاک را پایین می‏آورد. این امر به غلظت، 
تحرک و ظرفیت الکتریکی یون‏های موجود در محلول و نیز به دمای محلول بستگی دارد. محلول‏های دارای ترکیبات 
معدنی از رسانندگی خوب و محلول‏های دارای ترکیبات آلی از رسانندگی ضعیفی برخوردارند ]29[. علت این پدیده 
آن است که اکثر ترکیبات معدنی در آب تفکیک و به اتم‏ها یا مولکول‏های یونیزه تبدیل می‏شوند. شوری و سدیمی 
بودن آب و خاک که با EC و SAR نشان داده می‏شوند، در آب‏های مورد استفاده در آبیاری فضای سبز جزیرۀ کیش 

تقریباً مطلوب است، اما برای دراز‌مدت می‏تواند موجب شور شدن خاک جزیره شود.
BOD شاخصی برای ارزیابی کیفیت آب مورد استفاده است که باید غلظت آن کمتر از 31 باشد. اگر BOD در آب 
بیشتر از 20 باشد، سلامت عمومی به خطر می‏افتد و بیشتر از 31 آن آب آلوده است. این مطالعه نشان داد BOD پساب 
تصفیه‌شده در مخازن آب برای آبیاری فضای سبز کیش، بیش از 31 است و این آب از لحاظ شاخص کیفی آلوده 
است. فاضلاب صنعتی طیور نیز BOD بیشتر از 50 دارد و اگرچه مواد مغذی زیادی دارد، اما بالا بودن BOD آن بیانگر 
آلودگی آن آب است و نمی‏تواند برای آبیاری درختان زیتون استفاده شود، ولی اگر تصفیۀ آن بهبود یابد و شاخص‏های 

کیفی آب به حد استاندارد برسد، قابلیت استفاده در آبیاری درختان را دارد ]30[. 
در حال حاضر، آب مصرفی فضای سبز شهری جزیرۀ کیش، عمدتاً از پساب تصفیۀ فاضلاب شهری و همچنین ترکیب 
آن با آب شیرین صورت می‏گیرد و پس از انتقال آن به مخازن اصلی، با شبکۀ لوله‏های مختلف به‏ صورت قطره‏ای، 
بارانی و سطحی )شیلنگ دستی( آبیاری انجام می‏شود. ویژگی‏های فیزیکوشیمیایی این آب عمدتاً در حد مطلوب قرار 
دارد، تنها در چند نقطه مانند پارک گلستان، پساب تصفیه‌شدۀ خروجی از تصفیه‌خانه‏ها باید کنترل شود و EC آب 
و همچنین BOD و COD و همچنین غلظت مواد جامد معلق بالاتر از حد استاندارد است و باید کنترل شود. توسعۀ 
فضای سبز جزیرۀ کیش تقریباً از دهۀ 1370 شمسی آغاز شده و تا به امروز ادامه دارد. گونه‏های مختلف گیاهی آن 
در قالب درخت، درختچه، پرچین، چمن‏های پوششی، نخل و گل‏های فصلی طبقه‏بندی شده و مجموع آن تقریباً 60 
گونه گیاهی در این جزیره کاشته شده که عمدة این گونه‏ها بومی اقلیم گرم و مرطوب ایرانی‌ pH تورانی است. جزیرۀ 
کیش دارای اقلیم گرم و خشک با میزان تبخیر و تعرق سالانه بیش از 3 هزار میلی‏متر است؛ اما بارش آن 120 میلی‏متر 
در سال است، پس باید برای مدیریت فضای سبز از آب موجود استفاده کرد. علاوه‏ بر مدیریت آب نیاز است که گونه‏های 
گیاهی مقاوم به تنش خشکی و کم‏آبی برای توسعۀ فضای سبز جزیرۀ کیش کاشته شود. اگرچه منظر سیما و کالبد 
شهری نیز یکی از عوامل مهم در انتخاب گونه‏های گیاهی است، اما مقاومت گونه‏های درختی و درختچه‏ای به کم‏آبی و 
پسابی که پس از تصفیه در اختیار گیاهان قرار می‏گیرد، در اولویت توسعۀ فضای سبز قرار دارد. با توجه به اینکه مخازن 
آب برای آبیاری فضای سبز جزیرۀ کیش، عمدتاً از پساب تصفیه‌شده پرُ می‏شود و این پساب در بعضی پارامترها آلوده 
محسوب می‏شود، نیاز است که یک برنامۀ زمانی پایش آب برای تمام استخرها )مخازن( در نظر گرفته شود و با بررسی 

سطح آلایندگی پساب، راه‏حل‏هایی برای کاهش سطح آلودگی آن لحاظ شود.

پیشنهادها
با توجه به وضعیت کیفی مخازن آبیاری فضای سبز جزیرۀ کیش که عمدتاً از پساب تصفیه‌شدۀ فاضلاب استفاده 
می‏شود، پیشنهاد می‏شود که با استفاده از روش‏های شیمیایی به‏ویژه در تصفیه‌خانۀ فاضلاب، سطح عناصر شوری و 
آلودگی پساب کاهش داده شود. همچنین برای تکمیل مخازن آب، نسبت آب حاصل‏ از آب‌شیرین‌کُن به پساب افزایش 

یابد تا سطح شوری و آلودگی آبی که در اختیار گیاه قرار می‏گیرد، کاهش یابد.
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