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ABSTRACT 

Increase in population and limitation of food resources, leads to decline accessing to agricultural water and soil 

resources and faced human beings with the great challenge of food security and regional and international 

crises. Disorders in the plant due to heavy metal toxicity in plants may eventually reduce plant growth. One of 

the methods that can be applyed to remediate the soil is using of magnetic water. In this study, the effect of 

using magnetically treated effluent on the chemical properties and traceability of soil heavy metals was 

investigated. For this purpose, a factorial experiment was conducted in a randomized complete block design 

with three replications in 2020 at Babolsar city. Treatments include: irrigation with well water (W1), irrigation 

with mixing 25% of effluent and 75% of well water (W2), irrigation with the mixing of 50% of effluent and 

50% of well water (W3), irrigation with mixing of 75% of effluent and 25% of water Well (W4), irrigation with 

100% effluent (W5) under magnetic field (I1) and without magnetic field (I2). The results showed that the effect 

of irrigation type and water and effluent mixing on electrical conductivity, solutes, and heavy metals in the soil 

at different depths was significant at 1% probability level. On average, irrigation with magnetic water reduced 

electrical conductivity by 30.43%, lead by 35.25%, and cadmium by 56.11% in the soil profile. In treatments 

with higher effluent mixing percentages, the number of solutes increased in different soil depths, which was 

due to higher amounts of elements, especially heavy metals in the effluent. Therefore, by using magnetic 

technology to reduce the solutes and heavy metals in the soil, provided the conditions for better cultivation in 

terms of reducing the toxicity of plants due to less absorbtion of heavy metals. 
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 مغناطيسی بر خصوصيات شيميايی و فلزات سنگين خاک شدههيتصف پساباثر آبياری با 

  2، مسعود پورغلام آميجی1، سيده مهسا حسينی*1روشمجتبی خوش

 .گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زارعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران .1

 .کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران دانشکدگانگروه مهندسی آبیاری و آبادانی،  .2

 (19/4/1400تاریخ تصویب:  -4/4/1400تاریخ بازنگری:  -19/3/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

رو به  یخاک مطلوب کشاورزبه منابع آب و ی سهم دسترسغذایی،  منابع محدودیت و تیروزافزون جمع شیبا توجه با افزا

سمیت فلزات است.  کرده روالمللی روبهبین و ایهای منطقهو بحران غذایی امنیت بزرگ چالش با را بوده و بشرکاهش 

گردد. یکی از سبب کاهش رشد گیاه  سنگین در گیاهان سبب بروز اختلالاتی در گیاه شده که در نهایت ممکن است

تفاده اس ی تأثیربه بررس پژوهش نیدر اصلاح خاک استفاده نمود، کاربرد آب مغناطیسی است. توان برای اهایی که میروش

 شیپرداخته شد. بدین منظور، آزمای خاک ات سنگینفلز یابیردو  ییایمیش اتیبر خصوصمغناطیسی  شدههیتصف پساباز 

تیمارها  در شهرستان بابلسر انجام شد. 1399با سه تکرار در سال تصادفی  در قالب طرح بلوک کاملصورت فاکتوریل به

درصد  50(، آبیاری با اختلاط 2Wدرصد آب چاه ) 75درصد پساب و  25(، آبیاری با اختلاط 1Wشامل آبیاری با آب چاه )

درصد  100(، آبیاری با 4Wدرصد آب چاه ) 25درصد پساب و  75(، آبیاری با اختلاط 3Wدرصد آب چاه ) 50پساب و 

( بود. نتایج نشان داد که اثر نوع آبیاری 2I( و بدون میدان مغناطیسی )1Iرایط اعمال میدان مغناطیسی )( در ش5Wپساب )

درصد  1های مختلف در سطح احتمال و اختلاط آب و پساب بر هدایت الکتریکی، املاح و فلزات سنگین خاک در عمق

 25/35درصدی هدایت الکتریکی، کاهش  43/30دار شد. به طور متوسط، آبیاری با آب مغناطیسی باعث کاهش معنی

درصدی مدار کادمیوم در پروفیل خاک شد. در تیمارهای با درصد اختلاط بیشتر پساب،  11/56درصدی سرب و کاهش 

های مختلف خاک افزایش یافت که به دلیل مقادیر بیشتر عناصر به ویژه فلزات سنگین موجود در مقدار املاح در عمق

توان برای کاهش املاح و فلزات سنگین خاک، شرایط آوری مغناطیسی میده بود. بنابراین با استفاده از فنپساب مورد استفا

 را برای کشت بهتر از لحاظ کاهش سمیت گیاهان به جذب فلزات سنگین مهیا نمود.

 اصلاح خاک، سرب، کادمیوم، اختلاط آب و پساب، میدان مغناطیسی.های کليدی: واژه

 

 مقدمه
افزایش نیاز روزانه انسان به غذا، کشاورزی باید از نظر دلیل به

تولید با منابع آب موجود توسعه یابد. در این راستا کشت آبی به 

توجه بیشتری نیاز دارد، زیرا میزان تولید بیشتر در واحد سطح با 

ی اآید. منابع آب جدید برای چنین توسعهدست میکشت آبی به

منابع آب، تاکید بسیار زیادی بر  دلیل محدودیتمحدود است. به

های تلف شده تر از منابع آب حاضر و استفاده از آباستفاده موثر

 ,.Liaghat et alشود )شور برای آبیاری میهای شور و لبو آب

2018; Willer, & Lernoud, 2019 لذا برای داشتن یک .)

ن یهای صحیح از اکشاورزی موفق، لازم است که با اعمال مدیریت

 ,.Pourgholam-Amiji et alها به نحو مطلوب استفاده کرد )آب

2021.) 

عنوان به نیاز، مورد زیاد حجم به توجه با کشاورزی مصارف

 محسوب برگشتی هایبآ و هاپساب اصلی مصارف از یکی

                                                                                                                                                                                                 
  m.khoshravesh@sanru.ac.ir, khoshravesh_m24@yahoo.com نویسنده مسئول: *

 برگشتی، منابع و هاپساب مختلف منابع بین از .شودیم

 بعد تر،مناسب کیفیت و زیاد حجم خاطر به خانگی هایفاضلاب

 بیشتری اولویت از کشاورزی مصارف برای تصفیه مراحل طی از

 ,.Khoshravesh et al., 2021; Ataee et alباشد )یم برخوردار

ثیر تاکمتر تحت ب تولید فاضلاکه با توجه به این .(2021

ان بهعنورا  هتصفیهشدب پساان ین میتوابنابر، خشکسالی میباشد

. آورد حساببهقع خشکسالی امودر  حتیار، پاید یآب یک منبع

اغلب کشورهای در حال توسعه، گزینه دیگری جز  تقریبا در

طوری که حتی ممکن پساب در آبیاری وجود ندارد. به استفاده از

تر بودن جهت تأمین مواد مغذی در خاک و همچنین ارزان است

 ندکن مصرفی، از پساب رقیق نشده در آبیاری نیز استفاده آب

(Alloway, 2001; Rahimi & Ebrahimi, 2021.) 

ت محصولا، کخاروی  تواندمیها بپسااز  دهستفاا

اثرگذار باشد. مینی زیرو ز سطحی یهاآب ورزی و آلودگیکشا

mailto:khoshravesh_m24@yahoo.com
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و  یحاصلخیزدر  اتتغییرد یجاا شاملک خاروی ها بثیر پساتا

 و درلی میباشد آ یهاهلایندو آ سنگینات فلزک، خاری شو

 توجهرد مول کیفیت محصوو  نظر کمیتاز  ورزیکشات محصولا

ی یاامزورزی کشادر  هتصفیهشدی هابفاضلااز  دهستفاااست. 

کاهش آب،  بر منابعر به کاهش فشاان که میتودارد  زیادی

ورزی، کشات یش محصولاافزا ورزی،کشاد کوو آب  هایهزینه

به دسترسی آب و  تقویت منابع، یستزمحیطآلودگی کاهش 

بالاتر جهت مصارف شرب و بهداشت را نام  یفیتک با آب منابع

 Abedi-Koupai et al., 2013; Samadi, 2016; Liaghat et) برد

al., 2021 .)ک عنوان یزیست به فلزات سنگین به آلودگی محیط

باشد. فلزات سنگین به جهانی در حال گسترش، مطرح می مشکل

 ان،فیزیولوژیک بر جانداربار غیرقابل تجزیه بودن و آثار زیان دلیل

 زیست ای در آلودگی محیطهای کم، اهمیت ویژهحتی در غلظت

 ,.Abedi-Koupai et al., 2015; Khoshravesh et al) دارند

فاضلاب به  های زیادی مشخص شده که لجندر پژوهش(. 2016

 محیط آب و خاک عنوان کود، یکی از منابع ورود فلزات سنگین به

 (.Kashif et al., 2009) آیدحساب میبه

کاربرد فاضلاب شهری در اراضی کشاورزی، باعث افزایش 

ها در گیاه نیز به طور فلزات سنگین در خاک شده و میزان آن

 Khoshravesh et al., 2016; Ataeeیابد )چشمگیری افزایش می

et al., 2021 در اراضی آبیاری شده با فاضلاب شهری، میزان .)

متری سانتی 15تا دو برابر افزایش یافته و تا عمق غلظت کل املاح 

ای یافته و برخی عناصر خاک، مقدار فلزات سنگین افزایش عمده

 & Sergeyبرابر افزایش نشان داده است ) 23مانند کادمیوم تا 

Svetlana, 2002 .) در میان فلزات سنگین، کادمیوم به دلیل

برای جانداران در در خاک و پتانسیل سمیت  تحرک نسبتا زیاد

ای است. کادمیوم، فلز سنگین دارای خطرات ویژه های کم،غلظت

گونه مصرف متابولیک ندارد و اگرچه به است که هیچ غیرضروری

 یابد، ولی مقادیرهای کم در خاک تجمع میطبیعی در غلظت طور

 ,.Arora et al) ها گزارش شده استزیاد آن در برخی از خاک

عمر بیولوژیک این فلز در بدن انسان که نیمه اییجاز آن(. 2008

که در بدن قابل تبدیل به ترکیبات باشد و اینمی سال 30تا  1بین 

لازم است تا آنجا که ممکن است مقدار ورود این  دیگر نیست،

 (.Naser et al., 2009شود ) زنجیره غذایی کاهش داده عنصر به

-ماندا کلیه و کبد، شود، درزمانی که کادمیوم وارد بدن می

-هماهیچ های عصبی، تنفسی، گوارش وهای تولید مثل، سیستم

معینی تجاوز  های قلب تجمع یافته و هنگامی که مقدار آن از حد

-صورت بیماریآن به به واسطه اثر درازمدت، عوارض ناشی از ،کند

در کودکان از شدت بیشتر  شود. این اثرهاهای گوناگون نمایان می

 ,Kabata-Pendias & Pendias) است حادتری برخوردار و عوارض

کادمیوم ممکن است موجب ضایعات کلیوی، (. همچنین 2001

. سرب از جمله زایی شودزایی و سرطانخون، جهش افـزایش فشار

شود که از زیست محسوب میفلزات سنگین خطرناک در محیط

اد یجشود. سرب باعث ازیست میطریق منابع مختلف وارد محیط

شود. علایم و انواع اثرات سرب بسته به بیماری کم خونی می

خستگی شدید، نـاراحتی میزان آن ممکن است به صورت 

اثر بر سیستم  ،تنفس سلولی شـکمی، کم خونی، اختلال در

 اگرچه (.Karimi, 2013و یا به حالت کما ظاهر شوند )اعصاب 

مقادیر  در کروم و نیکل مس، روی، قبیل از عناصری به انسان بدن

 مانند عناصری کم بسیار مقادیر ولی است نیازمند کم بسیار

 ,.Liu et alاست ) خطرناک انسان سلامتی برای سرب و کادمیوم

سبب  فاضلاببه هر حال، وجود عناصر غذایی موجود در  (.2020

شود اما آثار منفی احتمالی کاهش مصرف کودهای شیمیایی می

زیست، گیاه و انسان باید در نظر ی محیطاین منابع آب در آلودگ

 & Abedi-Koupai et al., 2013; Izadpanahگرفته شود )

Sarrafzadeh, 2020 نوع سامانه آبیاری و روش بکارگیری در .)

توزیع این منابع آب نامتعارف و مدیریت آبیاری نیز بسیار حائز 

 (.Ahmed & Slima, 2018) باشدیماهمیت 

ه های فلزی تخلیه شدسنگین و کمپلکسسرنوشت فلزات 

ها با توجه به شرایط محیطی خاک و آب بسیار آب ها وبه خاک

ثر وثیرگذار زیادی بر جذب فلزات ماعوامل ت .باشندمتفاوت می

جز نوع و مقدار کلوئیدهای خاک، عوامل  که بهطوریباشند بهمی

ونی غلظت یونی محلول، غلظت کاتی، pH ای نظیرکنندهکنترل

کننده و وجود لیگاندهای آلی رقابت های فلزیفلز، حضور کاتیون

 .Dehghani et al. (Alloway, 2001) و معدنی در آن نقش دارند

 یبر برخ یشده شهرهیاثرات پساب تصف ی( به بررس2012)

 لیبه صورت فاکتور شی. آزماپرداختند خاک ییایمیش اتیخصوص

آب ) شاهد ماریشامل ت ماریت پنجبا  یدر قالب طرح کاملا تصادف

ساب پ شده،هیتصف مهیپساب ن خانه،هیچاه(، پساب ورودی به تصف

فر( و و فس تروژنی)ن ییایمیکود ش ماریو ت خانههیاز تصف یخروج

( با سه تکرار انجام شد. یو رس یلوم ،یسه نوع بافت خاک )شن

 رمایفاضلاب و ت مارهاییت هینشان داد کل انسیوار هیتجز جینتا

بالاتری نسبت  pH، کودی اعمال شده در هر سه نوع بافت خاک

 ماریپساب و ت مارهایی. استفاده از تدشاهد دارا بودن ماریبه ت

 هایونیخاک، کات تروژنیخاک، ن یشور شیکودی باعث افزا

محلول شد.  میزیجز منهمحلول خاک ب هایونیو کات یتبادل

و  ومیکادم داریمعن شیها باعث افزااستفاده از پساب نیهمچن

ینداشت که م رییثتاسرب خاک  زانیبر م یخاک شد ول کلین

های مقدار سرب موجود در پساب نبود زیآن را ناچ لیدل توان

  کرد. انیاعمال شده ب
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گزارش کردند که در چین Wei et al. (2015 )در پژوهشی 

 یمدر رژ یاد،مصرف آب کم و مصرف آب ز یاریآب یمدو رژ در

 فلزات یگرداشته و د یو مس حرکت کم یوممصرف آب کم، کادم

 یاو در فاصلهی( نیرزمیز)مانند آبیاری حرکت کرده  یطور افقبه

با مصرف  یاریآب یمدر رژ یول یابندیچکان تجمع مدور از قطره

بوده و در عمق یصورت عمودفلزات به یحرکت تمام یاد،آب ز

 دربارهMeng et al. (2016 ) کنند.یم یداتجمع پ یشترب یها

ر دمدت طولانی یسطح یاریدر خاک در آب ینفلزات سنگ یزانم

 یشترب یاربس ی،سطح لایهه غلظت فلزات در ک گزارش کردندچین 

 یابیغلظت و ارزArfaeinia et al. (2016 ) .است یرینز لایهاز 

ناشی از محصولات کشاورزی  موجود در نیفلزات سنگ خطر

را  در مزارع مختلف بوشهرآبیاری با آب آلوده با پساب شهری 

به  یآلودگ زانینشان داد که م هاآن هایبررسی کردند. یافته

 شده با آب ارییدر خاک و محصولات کشاورزی آب نیفلزات سنگ

بالاتر از مقداری بود که با آب  یبه پساب شهری و صنعت آلوده

لظت فلزات سنگین در خاک مزارعی که غ .شدند ارییآب ینیرزمیز

طور چشمگیری بالاتر از آب به ،شدندبا آب رودخانه آبیاری می

نتایج همچنین نشان داد (. P<05/0) زیرزمینی مشاهده گردید

بالاترین میزان ضریب  ،که در مزارع آبیاری شده با آب زیرزمینی

برای  1150/0در اسفناج بوده است که مقدار  (THQ) خطر هدف

برای  9141/1برای مس و  2030/0برای کادمیوم،  2846/1روی، 

 .سرب گزارش شد

با  یاریاثر آبHatamian et al. (2020 )ای در مطالعه

را در در خاک  ومیفاضلاب بر انباشت فلزات سرب و کادم

شهرستان قدس مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که 

ار ترکیبی فاضلاب تصفیه ی کادمیوم و سرب در تیمهاغلظت

بود.  شدههیتصفنشده و آب چاه بیشتر از تیمار فاضلاب 

Rezapour et al. (2019،) در خاک نیفلزات سنگ تجمع زانیم 

ی هاغلظتبررسی و  را شدههیفاضلاب تصفبا  شدهآهکی آبیاری

Zn ،Cu ،Cd ،Pb  وNi یاریدر پنج سطح آب یدر خاک سطح 

شده آب  یاریبا آب آب سهیشده در مقاهیشده با فاضلاب تصف

 زانیوجود م ،پژوهش جینتا .کردند یریگاندازهرا )شاهد(  نیریش

شده را نشان  یاریآب یهادر خاک نیاز فلزات سنگ یقابل توجه

( در خاک در حد مجاز Cdفلزات )به جز  نیغلظت ا نیانگیداد. م

از  یوجهتقابل شیشده منجر به افزا هیبا فاضلاب تصف یاریبود. آب

-شاهد شد که به ماریدر خاک نسبت به ت نیسنگغلظت فلزات 

Khosravi et al. (2020 )بودند.  Cd>Ni >Cu>Zn> Pb بیترت

در  نیسنگ اتبر غلظت فلز یشهر یهابا فاضلاب یاریتأثیر آب

ایستگاه  15را در  کرمانشاه نیهرس شهر جنوب یهای سطحخاک

متر را بررسی کردند. سانتی 20-40و  0-20های مختلف در عمق

 مقدار میانگین نیکل و کبالت، فلز جز دو بهنتایج نشان داد که 

 هایخاک از ترشیبسطحی  هایخاک در سنگین فلزهای کل

 یفلزها کل مقدار داد که نشان آماری بود. همچنین مقایسه یعمق

 با شده آبیاری یهانیزم خاک دو عمق در سرب و روی سنگین،

 نیترعمدهاز  دار است. بنابراین یکیمعنی اختلاف فاضلاب، دارای

 با پساب آبیاری کشاورزی، اراضی به سنگین عناصر ورود یهاراه

موجب افزایش مقدار  پساب صنعتی با . آبیاریباشدیم صنعتی

که توسط  شودیمسرب، نیکل، کادمیوم و کروم در خاک 

پژوهشگران مختلفی گزارش شد اما در شرایطی که آبیاری 

زیرزمینی استفاده شود، شرایط فرق داشته و عمق تجمع فلزات 

 .باشدیمسنگین خارج از محدوده توسعه ریشه 

 اتیبر خصوص یسیاثر آب مغناط در پژوهشی با محوریت

( هدایت الکتریکی 2016) .Heidarpour et al، خاک ییمایش

ه ها با استفادچکانهای افقی و عمودی از قطرهک را در فاصلهخا

مغناطیسی و سه سطح شوری یسی و غیراز دو تیمار آب مغناط

زیمنس بر متر بررسی کردند. نتایج نشان دسی 10و  5، 57/20

الکتریکی خاک ابتدا و انتهای فصل،  مقدار هدایت بینداد که 

با آب مغناطیسی باعث  داری وجود داشت. آبیاریاختلاف معنی

درصد نسبت به  31 میزانهدایت الکتریکی خاک به کاهش مقدار

( اثر 2012) .Mostafazadeh-Fard et al .آبیاری معمولی شده بود

های مختلف در آبیاری آب مغناطیسی بر املاح خاک را در عمق

ای بررسی کردند و نتیجه گرفتند که مقدار شوری خاک در قطره

 مغناطیسی،آب مغناطیسی در مقایسه با آب غیراستفاده از اثر 

درصدی  5/7ها گزارش کردند که افزایش کاهش داشته است. آن

مقدار رطوبت خاک در اثر آب مغناطیسی، باعث آبشویی میزان 

 املاح خاک شد.

 تر برای اصلاح اینتر و ارزانهای سریعیافتن راه طور کلیبه

-فناوری ست و به همین دلیل استفاده ازها بسیار با اهمیت اآب

های های مغناطیسی و کاربرد روشهای نوین از جمله فناوری

 آب مغناطیسی نسبت به آب .تواند بسیار مفید باشدزیستی می

 کشش سطحی کمتر و قابلیت نفوذ و حلالیت بیشتری معمولی،

ه، دانرنگ ها، کلروفیل،ها، پروتئینداشته و افزایش فعالیت آنزیم

هان های زنده گیاسلول ها درلکولواسید نوکلئیک و قطبی شدن م

(. Karimi, 2013; Khoshravesh et al., 2021) را به دنبال دارد

لی، های سلوها از کانالافزایش انتقال یون میدان مغناطیسی سبب

ها، آزاد در سلول، تغییرات غلظت هورمون هایتشکیل رادیکال

ها از غشای سلولی، دهنده یونهای انتقالآنزیم تغییرات عملکرد

ود شو کارکرد انتقال یون کلسیم می DNAانتقال  تغییر در سنتز و

(Rosensweig, 2002همان .) طور که در فوق اشاره شد، تاکنون

هایی در مورد اثر آب مغناطیسی بر خصوصیات شیمایی پژوهش



 2195 ... مغناطيسیشده روش و همکاران: اثر آبياری با پساب تصفيهخوش پژوهشی( -)علمی 

ر ناطیسی بشده مغخاک انجام شده ولی در مورد اثر پساب تصفیه

خصوصیات شیمایی خاک انجام نشده است. بنابراین، هدف از این 

ا دو ب شده مغناطیسییهفاضلاب تصفپژوهش، بررسی استفاده از 

 باشد.میخاک  یمیاییش یاتخصوصبر  ایطرهقروش آبیاری 

 هامواد و روش
ای در روستای آرمیچ مزرعهدر  1399سال حاضر در  پژوهش

درجه و  59با مختصات )استان مازندران(  شهرستان بابلسرکلای 

دقیقه طول  43درجه و  36( و Noدقیقه عرض جغرافیایی ) 39

متر  7های آزاد و متر از سطح دریا -21در ارتفاع ( Eo) جغرافیایی

و بر  مدتدرازهای انجام شد. طبق داده بالاتر از دریای کاسپین

و هوای منطقه دارای آب ، بندی اقلیمی دمارتناساس طبقه

، (1991-2020) ساله 30. مطابق آمار درازمدت باشدمی مرطوب

متر و میانگین سالانه میلی 891متوسط بارندگی سالانه منطقه 

 Pourgholam-Amiji et) گراد استدرجه سانتی 5/17دمای هوا 

al., 2021 .) مطالعه منطقه مورد ییایجغراف تیموقع ( نیز1)شکل 

 .دهدیم را نشان

 

 
 موقعيت جغرافيايی محل انجام آزمايش بر روی نقشه ايران -1شکل 

 

 در قالب طرح بلوک کاملصورت فاکتوریل به آزمایش

شامل آبیاری با آب چاه تیمارها  با سه تکرار انجام شد.تصادفی 

(1W آبیاری ،) درصد آب چاه  75درصد پساب و  25با اختلاط

(2W آبیاری با اختلاط ،)درصد آب چاه  50درصد پساب و  50

(3W آبیاری با اختلاط ،)درصد آب چاه  25درصد پساب و  75

(4W آبیاری با ،)100 ( 5درصد پسابW در شرایط اعمال میدان )

( بود. مغناطیس 2I( و بدون میدان مغناطیسی )1Iمغناطیسی )

ربای دائمی با شدت نمودن آب آبیاری با عبور آب از میان یک آهن

تسلا ایجاد شد. خصوصیات شیمیایی آب  3/0میدان مغناطیسی 

 ( ارائه شده است.1چاه و پساب مورد استفاده در جدول )

 60قطر با  PVCاز جنس  ی مورد استفادهلایسیمترها

کل لایسیمترها تعداد . بودندمتر سانتی 100ارتفاع  متر وسانتی

. برای خارج کردن آب بود عدد 30بر اساس تیمار و تکرار برابر 

-سانتی 5به قطر  PVCهایی از جنس اضافی از لایسیمترها، لوله

ها متر در نظر گرفته شد. روی لولهسانتی 70متر و طول 

 4متر در سانتی 5/2متر و به فاصله هایی به قطر دو میلیسوراخ

در نظر متر از طول لوله به عنوان زهکش سانتی 50ردیف در 

. به منظور جلوگیری از ورود ذرات خاک به درون گرفته شد

از صافی ژئوتکستایل در اطراف لوله زهکش  ،های زهکشلوله

ر قط. این صافی پس از دوخت به صورت پوششی همشد استفاده

ر د های زهکشی به طور افقیبا لوله، به دور آن کشیده شد. لوله

دود که سر مس یمتری کف لوله قرار گرفتند. به طورپنج سانتی

ها، خارج از لایسیمتر قرار ها در داخل لایسیمتر و سر باز آنآن

گرفت. محل اتصال لوله با بدنه لایسیمتر از داخل و بیرون می

و  شیمورد آزما یمارهایاز ت یکی( شمات2بندی شد. شکل )آب

 .دهدیان مرا نش مترهایسیلا ییجانما
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 شيميايی آب و پساب مورد استفاده خصوصيات -1جدول 

 EC نوع منبع

(dS/m) pH 
Ca Mg Na Pb Cd 

meq/l µg/l 
 01/0 02/1 62/1 11/2 92/2 2/7 57/0 آب چاه

 025/0 15/13 17/12 57/41 35/4 9/7 11/1 پساب

 

 
 کيبه صورت شمات مترهايسيلا يیجانما -2شکل 

 

طور که بیان شد، برای انجام آزمایش حاضر و با توجه همان

عدد لایسیمتر سطلی مورد  30به تعداد تیمارها و تکراها، مجموعا 

(، پر مزرعهمورد نظر )خاک  یخاک زراع هیاز ته پسنیاز بود. 

چند مرحله انجام شد. خاک مربوطه در با خاک  مترهایسیکردن لا

 ختهیر مترهایسیدر لا متریسانت 10به ارتفاع  ایهیبه صورت لا

رتفاع ا دنی. با رسه بوداضافه شد یبعد هیلا ح،یو پس از تسط دش

 آب یمقدار م،یجهت نشست و تحک مترها،یسیلا انهیخاک به م

دامه ا متریسیخاک تا پر شدن لا کردنبه خاک اضافه شد و اضافه 

 یخال یمجددا با افزودن آب و پس از نشست، فضا سپس. افتی

 یاز لبه فوقان ترنییپا متریتا ارتفاع پنج سانت ماندهیباق

و  یکیزیف اتیخصوص نییتع یاز خاک پر شد. برا ،مترهایسیلا

 مارها،یو اعمال ت شیخاک، قبل از شروع آزما ییایمیش

و  یکیزیف صوصیاتخانجام شد.  مترهایسیاز خاک لا یبردارنمونه

 ( آورده شده است.2خاک در جدول )شیمیایی 
 

 لايسيمترهاخاک و شيميايی خصوصيات فيزيکی  -2جدول 

 عمق 

 متر()سانتی

 دهنده خاک )%(ذرات تشکیل
 g/cm bρ pH EC (dS/m))3( بافت خاک

Ca Mg Na Pb Cd 

 meq/l mg/kg شن سیلت رس

 022/0 01/1 9/17 1/12 2/9 8/1 4/7 48/1 لوم 27/35 04/45 69/19 0-30

 022/0 00/1 8/17 9/11 5/9 9/1 3/7 50/1 لوم 50/35 16/45 34/19 30-60

 025/0 02/1 0/18 0/12 5/9 8/1 5/7 55/1 لوم 06/35 39/45 55/19 60-90

 

آبیاری لایسیمترها به دو بخش مجزا در این آزمایش، 

شد. بخش اول از تاریخ کشت بود تا زمانی که ریشه  یبندمیتقس

گیاه برای استحصال آب از پروفیل خاک، به حد کافی رشد کرده 

و بخش دوم، از انتهای بخش اول تا  (1399)ابتدای تیرماه  باشد

روش آبیاری  .(1399)از ابتدای تیر تا اوایل آبان  روز برداشت بود

ای بوده و میزان آب آبیاری و دور آبیاری بر مورد استفاده، قطره

با توجه به نوع سیستم اساس نیاز گیاه هدف )ذرت( انجام شد. 

ول لازم به ذکر است که محصای، به آبشویی نیاز نبود. آبیاری قطره

شده ذرت بود که نتایج آن در این مقاله ارائه نشده و جز کشت

 خانههیتصفپساب مورد نظر از باشد. هش حاضر نمیاهداف پژو

، تهیه شد. سپس شودیمفاضلاب شهری که نوع دو محسوب 

ی مخصوص ریخته و درب ظرف پلمپ شد تا هاسطلدرون 

واکنشی با هوای بیرون رخ ندهد. در نهایت بعد از انتقال پساب 

مورد نظر به محل آزمایش، با درصدهای مختلف اختلاط با آب 

که در متن مقاله توضیح داده شد، مورد مصرف قرار گرفت.  چاه

 گیری خاکها، نمونهدر پایان دوره آزمایش و پس از اتمام آبیاری

انجام شد و اثر  یمتریسانت 60-90و  30-60، 0-30های از عمق

 یبرخ های مختلف پساب برآب مغناطیسی و درصد اختلاط

ریکی، اسیدیته، شامل، هدایت الکت خاک ییایمیش اتیخصوص

و  سرب نیفلزات سنگ یابیو ردکلسیم، منیزیم، سدیم، کلر 

ار مقد یریگاندازه یبرامورد بررسی قرار گرفت. در خاک  ومیکادم

 یجذب اتم یسنجفیمورد نظر، از روش ط یهافلزات در نمونه
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(1AASاستفاده شد. تکن )کی AAS اریبس ریمقاد نییتع یبرا 

ها مورد استفاده قرار (، در نمونهppmغلظت فلزات )در حد  زیناچ

قرائت توسط دستگاه جذب  ینمونه خاک برا هی. نحوه تهردیگیم

لیتر میلی 15نمونه خاک، از به دو گرم بدین صورت بود که  یاتم

 80اسید نیتریک چهار نرمال اضافه و در حمام آب گرم، در دمای 

ساعت، نمونه  12. پس از گذشت گراد قرار داده شددرجه سانتی

دست  گیری غلظت عناصر سنگین در عصاره بهصاف گردید. اندازه

 ,.Liaghat et al) شدآمده توسط دستگاه جذب اتمی قرائت 

2021; Pourgholam-Amiji et al., 2020; Abedi-Koupai et 

al., 2013 .) آخرین نسخه از ها، دادهتحلیل آماری در نهایت برای

ها به میانگین ( استفاده شد و مقایسه9.4)نسخه  SASافزار نرم

 گرفتند. دانکن مورد مقایسه قرارآزمون روش 

 نتايج و بحث
های مختلف خاک در مقدار هدایت الکتریکی و اسیدیته عمق

گیری شد. با پایان دوره آزمایش و برای تیمارهای مختلف اندازه

اثر نوع  (،3شده در جدول ) توجه به نتایج تجزیه واریانس ارایه

مغناطیسی( و اختلاط آب و پساب بر آبیاری )مغناطیسی و غیر

 1های مختلف در سطح احتمال هدایت الکتریکی خاک در عمق

دار شد. همچنین اثر متقابل نوع آبیاری و اختلاط آب درصد معنی

ری دارشد. اثر نوع آبیاو پساب نیز بر هدایت الکتریکی خاک معنی

دار نشد. مقدار تلاط آب و پساب بر اسیدیته خاک معنیو اخ

ها در تیمار آب مغناطیسی هدایت الکتریکی خاک در تمامی عمق

ود. دار بکمتر از تیمار آب غیر مغناطیسی شد و این اختلاف معنی

 43/30به طور متوسط، آبیاری با آب مغناطیسی باعث کاهش 

شد. کاهش هدایت درصدی مقدار هدایت الکتریکی پروفیل خاک 

الکتریکی خاک در تیمار آب مغناطیسی به علت حذف مواد 

آب مغناطیسی در مقایسه با آب وسیله آبشویی با محلول به

 ;Heidarpour et al., 2016باشد )مغناطیسی میغیر

Pourgholam-Amiji et al., 2020; Khoshravesh et al., 2021 .)

های ( اثر شوری2015) Khoshravesh & Kianiای در مطالعه

مختلف آب آبیاری را در شرایط اعمال میدان مغناطیسی و 

 های مختلف خاک بررسیغیرمغناطیسی بر هدایت الکتریکی عمق

 های مختلفکردند و نشان دادند که مقدار هدایت الکتریکی عمق

خاک بین تمامی تیمارهای شوری آب آبیاری دارای اختلاف 

دار از آب مغناطیس باعث کاهش معنیداری شد و استفاده معنی

 Mohamedهای مختلف خاک شد. هدایت الکتریکی در عمق

نشان داد که استفاده از مغناطیس با آب شور، اثر قابل  (2013)

توجهی بر خاک و گیاه گوجه فرنگی داشت. وی مشاهده کرد که 

داری در کاهش هدایت استفاده از آب مغناطیسی اثر معنی

 پس از برداشت محصول داشت. الکتریکی خاک

 
 های مختلف خاکتجزيه واريانس تأثير فاکتورهای مختلف بر هدايت الکتريکی و اسيديته عمق -3جدول 

pH  EC  درجه

 آزادی
 منبع تغییرات

60-90 cm 30-60 cm 0-30 cm  60-90 cm 30-60 cm 0-30 cm 

 بلوک 2 027/0** 029/0** 034/0**  036/0** 041/0** 043/0**
ns44/39 ns18/40 ns05/39  **89/15 **96/14 **72/12 1 نوع آبیاری 
ns16/40 ns99/39 ns80/39  **41/28 **45/22 **08/19 4 اختلاط آب و پساب 

ns43/1 ns74/1 ns19/1  **01/8 **96/6 **14/6 4  اختلاط آب و پساب ×نوع آبیاری 

 خطا 18 432/0 458/0 450/0  770/0 756/0 831/0

 ضریب تغییرات - 54/7 32/6 12/6  32/2 87/1 65/1
 دار.داری در سطح احتمال یک درصد و عدم وجود اختلاف معنیداری در سطح احتمال پنج درصد، معنیترتیب معنیبه nsو  **، *

 

 60-90الکتریکی در عمق بیشترین مقدار هدایت 

درصد آبیاری با پساب به مقدار  100متری خاک در تیمار سانتی

در تیمار آبیاری  زیمنس بر متر و کمترین مقدار نیزدسی 33/4

یمنس بر متر بود. بالاتر بودن زدسی 98/1شده با آب چاه به مقدار 

مقدار هدایت الکتریکی خاک در تیمارهایی که با درصد بیشتر 

بالاتر بودن هدایت الکتریکی پساب  زب آبیاری شدند، ناشی اپسا

(. 4و بالا رفتن غلظت املاح خاک در این تیمارها بود )جدول 

Kaboosi (2017نشان داد که آبیاری میان ) مدت با فاضلاب

شود. ایش شوری خاک میزسال( باعث اف 7شده )به مدت تصفیه
                                                                                                                                                                                                 

1- Atomic Absorption Spectroscopy 

Mostafazadeh-Fard et al. (2012) مغناطیسی بر املاح  اثر آب

ای بررسی کردند و های مختلف در آبیاری قطرهخاک را در عمق

آب نتیجه گرفتند که مقدار شوری خاک در اثر استفاده از 

مغناطیسی، کاهش داشته است. آب غیرمغناطیسی در مقایسه با 

درصدی مقدار رطوبت خاک در  5/7ها بیان کردند که افزایش آن

 اعث آبشویی میزان املاح خاک شده است.اثر آب مغناطیسی، ب

دهد که اثر نوع ( نشان می5نتایج تجزیه واریانس جدول )

-آبیاری و اختلاط آب و پساب بر کلسیم و منیزیم خاک در عمق

دار شد. همچنین اثر درصد معنی 1های مختلف در سطح احتمال 
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 متقابل نوع آبیاری و اختلاط آب و پساب نیز بر کلسیم و منیزیم

ها دارشد. مقدار کلسیم و منیزیم خاک در تمامی عمقخاک معنی

متر( در تیمار آب مغناطیسی سانتی 60-90و  60-30، 30-0)

ود. دار بکمتر از تیمار آب غیر مغناطیسی شد و این اختلاف معنی

 92/35به طور متوسط، آبیاری با آب مغناطیسی باعث کاهش 

صدی مقدار منیزیم در در 77/30درصدی مقدار کلسیم و کاهش 

پژوهشی بر روی Saliha  (2005 )(.6پروفیل خاک شد )جدول 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در شرایط اعمال میدان 

 3CaCOو  EC ،pHمغناطیسی انجام داد و نشان داد که مقادیر 

داری در محلول خاک در تیمار آب مغناطیسی کاهش معنی

-وشوی نمکطیسی در شستداشت. وی پتانسیل بالای آب مغنا

 های خاک را در افزایش نفوذپذیری خاک موثر دانست. 

 
 های مختلف خاکهای مقدار هدايت الکتريکی و اسيديته عمقمقايسه ميانگين -4جدول 

 EC (dS/m)  pH تیمار آزمایشی
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 

        نوع آبیاری

 b22/2 b 38/2 b 71/2   a32/7 a 38/7 a 51/7  مغناطیسی

 a 31/3 a 52/3 a 68/3   a35/7 a 40/7 a 52/7 مغناطیسیغیر

        اختلاط آب و پساب

 e98/1 e 06/2 e 21/2   a32/7  b33/7  b35/7  آب چاه

 d39/2 d 56/2 d 71/2   a32/7  b34/7  b39/7  درصد آب چاه 75درصد پساب و  25

 c64/2 c 89/2 c 11/3   a33/7  a39/7  ab44/7  درصد آب چاه 50درصد پساب و  50

 b03/3 b 25/3 b 61/3   a34/7  a41/7  a62/7  درصد آب چاه 25درصد پساب و  75

 a78/3 a 99/3 a 33/4   a36/7  a48/7  a77/7  درصد پساب 100

 باشد.دار نمیاند. برای هر تیمار آزمایشی تفاوت هر دو میانگین با حداقل یک حرف مشترک معنیدرصد مقایسه شده 5آزمون دانکن در سطح احتمال  ها بامیانگین

 
 های مختلف خاکتجزيه واريانس تأثير فاکتورهای مختلف بر کلسيم و منيزيم عمق -5جدول 

 دار.معنیداری در سطح احتمال یک درصد و عدم وجود اختلاف داری در سطح احتمال پنج درصد، معنیترتیب معنیبه nsو  **، *

 

و  39/17ترتیب برابر بیشترین مقدار کلسیم و منیزیم به

والان بر لیتر مشاهده شد که مربوط به عمق میلی اکی 88/17

درصد آبیاری با پساب  100متری خاک در تیمار سانتی 90-60

ر د های آبیاری شده با پساببود. افزایش مقدار کلسیم در خاک

دلیل بالاتر بودن میزان این عنصر در کلسیم مقایسه با آب چاه، به

والان بر لیتر( در مقایسه با آب معمولی اکیمیلی 35/4پساب )

نتایج  پژوهش با نیا باشد. نتایجوالان بر لیتر( میاکیمیلی 92/2)

وی نشان داد  .دارد ی( همخوان2012) Amindinپژوهش 

 مقدار تیمارهایی که با آب چاه نسبت به پساب آبیاری شدند،

  کلسیم موجود در خاک کمتر بود.

دهد ( نشان می7نتایج تجزیه واریانس ارایه شده در جدول )

که اثر نوع آبیاری و اختلاط آب و پساب بر سدیم و کلر خاک در 

همچنین  دار شد.درصد معنی 1ها در سطح احتمال تمامی عمق

اثر متقابل نوع آبیاری و اختلاط آب و پساب نیز بر سدیم و کلر 

ها در دارشد. مقدار سدیم و کلر خاک در تمامی عمقخاک معنی

تیمار آب مغناطیسی کمتر از تیمار آب غیر مغناطیسی شد و این 

دار بود. به طور متوسط، آبیاری با آب مغناطیسی اختلاف معنی

 48/26دی مقدار سدیم و کاهش درص 49/22باعث کاهش 

(. 8درصدی مقدار کلر در پروفیل خاک شد )جدول 

Mostafazadeh-Fard et al. (2012)  اثر آب مغناطیسی بر املاح

ای بررسی کردند و های مختلف در آبیاری قطرهخاک را در عمق

نتیجه گرفتند که مقدار سدیم و کلر در تیمار آب مغناطیسی در 

درصد  5/32درصد و  6/33ترتیب مغناطیسی بهمقایسه با آب غیر

کاهش داشت. در تیمارهای با درصد اختلاط بیشتر پساب، مقدار 

های خاک افزایش یافت که به دلیل مقادیر سدیم و کلر در عمق

بیشتر این عناصر در پساب مورد استفاده بود. بیشترین مقدار 

Mg  Ca  درجه

 آزادی
 منبع تغییرات

60-90 cm 30-60 cm 0-30 cm  60-90 cm 30-60 cm 0-30 cm 

 بلوک 2 051/0** 056/0** 058/0**  050/0** 052/0** 057/0**
 نوع آبیاری 1 24/67** 33/71** 08/75**  08/79** 14/81** 52/85**
 اختلاط آب و پساب 4 31/79** 08/84** 22/86**  49/85** 12/89** 84/89**

 اختلاط آب و پساب ×نوع آبیاری  4 09/7** 77/8** 08/9**  19/7** 50/7** 21/9**

 خطا 18 501/0 511/0 549/0  660/0 674/0 755/0

 ضریب تغییرات - 28/10 19/9 02/9  54/9 25/8 01/8
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والان بر لیتر یمیلی اک 78/16و  95/21ترتیب برابر سدیم و کلر به

متری خاک در سانتی 60-90مشاهده شد که مربوط به عمق 

 درصد آبیاری با پساب بود. 100تیمار 

 

 های مختلف خاکهای مقدار کلسيم و منيزيم عمقمقايسه ميانگين -6جدول 

 Ca (meq/l)  Mg (meq/l) تیمار آزمایشی
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 

        نوع آبیاری

 b41/9 b 08/10 b 71/10   b44/12 b 49/12 b 50/12  مغناطیسی

 a 45/15 a 74/15 a 23/16   a96/17 a 99/17 a 12/18 مغناطیسیغیر

        اختلاط آب و پساب

 d 42/9 e 49/9 e 61/9  e 58/12 e 64/12 e 59/12 آب چاه

 d 95/9 d 59/10 d 12/11  d 88/13 d 95/13 d 98/13 درصد آب چاه 75درصد پساب و  25

 c 28/12 c 81/12 c 58/13  c 97/14 c 05/15 c 30/15 درصد آب چاه 50درصد پساب و  50

 b 78/14 b 08/15 b 65/15  b 61/16 b 71/16 b 80/16 درصد آب چاه 25درصد پساب و  75

 a 22/16 a 58/16 a 39/17  a 96/17 a 85/17 a 88/17 پسابدرصد  100

 باشد.دار نمیاند. برای هر تیمار آزمایشی تفاوت هر دو میانگین با حداقل یک حرف مشترک معنیدرصد مقایسه شده 5ها با آزمون دانکن در سطح احتمال میانگین
 
 

 های مختلف خاککلر عمق تجزيه واريانس تأثير فاکتورهای مختلف بر سديم و -7جدول 

 دار.داری در سطح احتمال یک درصد و عدم وجود اختلاف معنیسطح احتمال پنج درصد، معنیداری در ترتیب معنیبه nsو  **، *

 

 های مختلف خاکهای مقدار سديم و کلر عمقمقايسه ميانگين -8جدول 

 Na (meq/l)  Cl (meq/l) تیمار آزمایشی

0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 
        نوع آبیاری

 b80/17 b 39/17 b 43/17   b59/12 b 63/12 b 63/12  مغناطیسی

 a 19/22 a 32/22 a 36/22   a08/17 a 15/17 a 26/17 مغناطیسیغیر

        اختلاط آب و پساب

 c 14/17 c 17/17 c 21/17  e 47/12 d 54/12 d 37/12 آب چاه

 b 89/18 b 99/18 b 08/19  d 75/13 c 83/13 c 85/13 درصد آب چاه 75درصد پساب و  25

 b 32/19 b 46/19 b 45/19  c 96/14 b 95/14 b 00/15 درصد آب چاه 50درصد پساب و  50

 a 44/21 a 79/21 a 78/21  a 70/16 a 51/16 a 72/16 درصد آب چاه 25درصد پساب و  75

 a 44/21 a 86/21 a 95/21  b 29/16 a 62/16 a 78/16 درصد پساب 100

 باشد.دار نمیاند. برای هر تیمار آزمایشی تفاوت هر دو میانگین با حداقل یک حرف مشترک معنیدرصد مقایسه شده 5ها با آزمون دانکن در سطح احتمال میانگین
 

دهد ( نشان می9نتایج تجزیه واریانس ارایه شده در جدول )

اختلاط آب و پساب بر فلزات سنگین سرب که اثر نوع آبیاری و 

درصد  1ها در سطح احتمال و کادمیوم خاک در تمامی عمق

دار شد؛ همچنین اثر متقابل نوع آبیاری و اختلاط آب و معنی

میانگین مقدار دارشد. پساب نیز بر سرب و کادمیوم خاک معنی

و  01/1ترتیب برابر سرب خاک در ابتدا و انتهای فصل آزمایش به

(. همچنین 10باشد )جدول گرم در کیلوگرم خاک میمیلی 88/2

ده شمیانگین ورود عنصر سرب از طریق آب چاه و پساب تصفیه

گرم در لیتر بود میکرو 15/13و  02/1ترتیب به خاک نیز به

(. بر اساس استاندارد سازمان جهانی بهداشت که برای 2)جدول 

ه خاکی که بشده است،  های آلوده به فلزات سنگین توصیهخاک

تر دارای فلز سرب باشد، گرم در کیلوگرم و یا کممیلی 36مقدار 

 ,.Bull et alگیرد )های با آلودگی کم قرار میدر دسته خاک

دهد که استفاده از پساب باعث شده نشان می( 10(. جدول )2020

Cl  Na  درجه

 آزادی
 منبع تغییرات

60-90 cm 30-60 cm 0-30 cm  60-90 cm 30-60 cm 0-30 cm 

 بلوک 2 068/0** 069/0** 076/0**  054/0** 057/0** 065/0**
 نوع آبیاری 1 16/89** 85/89** 01/92**  11/80** 25/82** 87/84**
 اختلاط آب و پساب 4 44/95** 19/97** 03/99**  46/83** 02/86** 14/90**

 اختلاط آب و پساب ×نوع آبیاری  4 21/11** 87/11** 19/12**  98/6** 18/7** 69/8**

 خطا 18 736/0 745/0 792/0  605/0 629/0 701/0

 ضریب تغییرات - 17/18 01/17 96/15  13/16 21/17 11/12
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های تحتانی خاک افزایش یابد. مقدار تجمع عنصر سرب در لایه

 زسنگین سرب برای انسان و خطرات ناشی ا زبه سمیت فل باتوجه

منظور آبیاری و مدیریت این پساب به زآن، محدودیت استفاده ا

توان با روش نماید. به عبارتی میامی میزآن را ال زدر استفاده ا

سمی در نیمرخ  زتجمع این فل زآبیاری تناوبی آب چاه و پساب، ا

ی به آبشوی زیشتری بدون نیامان بزخاک جلوگیری نمود و مدت 

 ,Amindinی استفاده کرد )زاین خاک برای کشاور زتوان امی

( نشان دادند که در مورد 2021) .Liaghat et alهمچنین  (.2012

حرکت سرب در خاک در جریان رو به پایین تیمار آبیاری سطحی 

متری سانتی 10درصد فلز سرب در لایه  65 حدودابا فلز سرب، 

متری سانتی 10درصد در لایه  25خاک تثبیت شده و  ابتدایی

در  شدهقیتزردرصد باقیمانده از سرب  10دوم خاک نفوذ کرد و 

 آبیاری سطحی، احتمالا به صورت تلفات بود.

 

 های مختلف خاکعمق وميسرب و کادم نيفلزات سنگتجزيه واريانس تأثير فاکتورهای مختلف بر  -9جدول 
cd  Pb  درجه

 آزادی
 منبع تغییرات

60-90 cm 30-60 cm 0-30 cm  60-90 cm 30-60 cm 0-30 cm 

 بلوک 2 021/0** 026/0** 033/0**  0054/0** 0058/0** 0071/0**
 نوع آبیاری 1 72/12** 07/13** 18/13**  86/0** 89/0** 97/0**
 اختلاط آب و پساب 4 08/19** 49/19** 50/19**  74/1** 78/1** 91/1**

 اختلاط آب و پساب ×نوع آبیاری  4 39/4** 08/4** 41/4**  31/0** 32/0** 39/0**

 خطا 18 058/0 063/0 063/0  0048/0 0050/0 0051/0

 ضریب تغییرات - 45/10 71/9 12/9  12/8 50/7 33/7
 دار.داری در سطح احتمال یک درصد و عدم وجود اختلاف معنیدرصد، معنیداری در سطح احتمال پنج ترتیب معنیبه nsو  **، *

 
 های مختلف خاکعمق وميسرب و کادم نيفلزات سنگهای مقدار مقايسه ميانگين -10جدول 

 Pb (mg/kg)  cd (mg/kg) تیمار آزمایشی
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 

        نوع آبیاری

 b 25/2  b27/2 b 27/2  b 022/0 b 022/0 b 024/0 مغناطیسی

 a 49/3 a 42/3 a 58/3  a 046/0 a 051/0 a 059/0 مغناطیسیغیر

        اختلاط آب و پساب

 d 87/1 d 87/1 d 89/1  b 020/0 b 020/0 c 020/0 آب چاه

 d 99/1 d 02/2 d 10/2  b 023/0 b 024/0  c028/0 درصد آب چاه 75درصد پساب و  25

 c 49/2 c 67/2 c 69/2  ab 030/0 ab 033/0 b 039/0 درصد آب چاه 50درصد پساب و  50

 b 31/3 b 45/3 b 42/3  a 045/0 a 047/0 a 057/0 درصد آب چاه 25درصد پساب و  75

 a 69/4 a 21/4 a 52/4  a 052/0 a 058/0 a 063/0 درصد پساب 100

 باشد.دار نمیاند. برای هر تیمار آزمایشی تفاوت هر دو میانگین با حداقل یک حرف مشترک معنیدرصد مقایسه شده 5دانکن در سطح احتمال ها با آزمون میانگین

 

ها در تیمار آب مقدار سرب خاک در تمامی عمق

مغناطیسی کمتر از تیمار آب غیر مغناطیسی شد و این اختلاف 

دار بود. به طور متوسط، آبیاری با آب مغناطیسی باعث معنی

درصدی مقدار سرب در پروفیل خاک شد.  25/35کاهش 

گرم در کیلوگرم مشاهده میلی 69/4بیشترین مقدار سرب برابر 

درصد آبیاری  100شد که مربوط به لایه سطحی خاک در تیمار 

پساب  ان کادمیوم در دو منبع آب چاه وزبا پساب بود. می

میکروگرم بر لیتر بود.  025/0و  01/0 ترتیب برابرشده بهتصفیه

های مختلف پساب، باعث در هر سه عمق آبیاری با درصد اختلاط

لحاظ آماری  زایش تجمع کادمیوم در خاک شد و این اختلاف ازاف

تواند بخاطر بالاتر بودن علت این امر می (.10جداول دار بود )معنی

 Chen etشده نسبت به آب چاه باشد. ساب تصفیهاین عنصر در پ

al. (2010) ایش زنشان دادند که آبیاری با پساب شهری منجر به اف

شاخص انباشت آلودگی روی، مس، کادمیوم، سرب و نیکل در 

له جم زخاک شده است. همچنین بیان کردند که عناصر سنگین ا

ه اک انباشتمان در خزدلیل تحرک کم، به مرور کادمیوم و سرب به

ها در تیمار آب مقدار کادمیوم خاک در تمامی عمق شوند.می

مغناطیسی کمتر از تیمار آب غیر مغناطیسی شد و این اختلاف 

دار بود. به طور متوسط، آبیاری با آب مغناطیسی باعث معنی

درصدی مقدار کادمیوم در پروفیل خاک شد.  11/56کاهش 

گرم در کیلوگرم میلی 063/0بیشترین مقدار کادمیوم برابر 

درصد  100مشاهده شد که مربوط به لایه تحتانی خاک در تیمار 

آبیاری با پساب شهری منجر آبیاری با پساب بود. درست است که 

ایش شاخص انباشت آلودگی فلزات سنگین در خاک می زبه اف
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دلیل تحرک کم، به جمله کادمیوم به زشود اما عناصر سنگین ا

شود که نظر دیگر عمق های زیرین خاک انباشته میمان در زمرور 

محققان هم همین بوده است. با این حال همانند فلز سرب، در 

اعث آب مغناطیسی بشرایط استفاده از فلز کادمیوم نیز آبیاری با 

کاهش وجود کادمیوم در تمامی عمق های خاک شد. این به ذات 

ه حاضر هم بود میدان مغناطیسی بر می گردد و از اهداف مطالع

شده مغناطیسی بر )بررسی تأثیر استفاده از پساب تصفیه

ی آب مغناطیسخصوصیات شیمایی خاک(. همچنین باید گفت که 

کشش سطحی کمتر و قابلیت نفوذ و  نسبت به آب معمولی،

و شاید دلیل رخداد حاضر، همین موضوع  داشته حلالیت بیشتری

 در محیط خاک تابعی اشدهججابهمقدار عناصر سنگین بوده باشد. 

، میزان رس، مواد آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی است و با pHاز 

، کربنات و مواد آلی خاک، تحرک عناصر سنگین pHافزایش 

های اسیدی توانایی خیلی کمی یابد. بنابراین خاککاهش می

های خنثی در جذب و نگهداری کادمیوم از خود نسبت به خاک

 دهند.نشان می

 گيرینتيجه
های اصلی رفع حل عنوان یکی از راه استفاده مجدد از پساب به

جهت افزایش سطح زیر کشت و تأمین غذا  تنگناهای کمبود آب،

در حال حاضر یکی . باشدحال توسعه مطرح می در کشورهای در

زیست، افزایش تدریجی غلظت محیط های اساسی دراز چالش

ن آلوده شدن خاک زیر کشت تبع آخاک و به فلزات سنگین در

. این پژوهش با هدف اثر باشدمختلف به این فلزات می گیاهان

 مغناطیسی بر خصوصیات شیمیایی و شدههیتصف آبیاری با پساب

های مختلف آب و پساب فلزات سنگین خاک، در شرایط اختلاط

ی انجام شد. نتایج نشان سیمغناطو در حضور و عدم حضور میدان 

های مختلف آب چاه و پساب در ری با درصد اختلاطداد که آبیا

شرایط میدان مغناطیسی، اثر متفاوتی بر خصوصیات شیمیایی و 

فلزات سنگین خاک داشت. استفاده از آب مغناطیسی باعث 

های مختلف دار املاح و فلزات سنگین خاک در عمقکاهش معنی

هش اشده است. به طور متوسط، آبیاری با آب مغناطیسی باعث ک

درصدی مقدار  92/35درصدی هدایت الکتریکی، کاهش  43/30

 49/22درصدی مقدار منیزیم، کاهش  77/30کلسیم، کاهش 

درصدی مقدار کلر، کاهش  48/26درصدی مقدار سدیم، کاهش 

درصدی مقدار کادمیوم  11/56درصدی سرب و کاهش  25/35

ه ک هاییمینزشود در در پروفیل خاک شد. بنابراین توصیه می

شود، با توجه منظور آبیاری استفاده میطور مداوم از پساب بهبه

توان جهت به نوع محصول و آستانه تحمل آن به شوری، می

 کنترل شوری از فناوری آب مغناطیسی استفاده کرد. 

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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