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At present, due to the severe crisis of water resources, the reuse of treated effluent and 

wastewater in the agricultural sector is of great importance. Heavy metals in wastewater are 

the most important types of environmental pollutants. The goal of this research is to investigate 

the effect of using magnetically treated effluent on the uptake of heavy metals in maize. For 

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

with three replications in 2020 at Babolsar city. Treatments included irrigation with well water 

(W1), irrigation with mixed water (25% of effluent and 75% of well water, W2), irrigation with 

the mixed water (50% of effluent and 50% of well water, W3), irrigation with mixed water 

(75% of effluent and 25% of well water (W4), irrigation with 100% effluent (W5) under 

magnetic field (I1) and without magnetic field effect (I2). At the end of the period, the elements 

of lead, cadmium, zinc and nickel were measured in aerial parts and seeds of maize. The results 

showed that the effect of irrigation type and mixed water on the concentration of all elements 

in aerial parts and seeds of maize was significant at the level of one percent probability. By 

applying a magnetic field, the concentrations of lead, cadmium, zinc and nickel in the aerial 

parts of plant decreased by 17.84, 15.9, 14.22 and 13.92% compared to non-magnetic 

treatment, respectively. With increasing the percentage of effluent in the mixed water for 

irrigation, the concentration of all elements increased significantly. The maximum 

concentration of elements in aerial parts and seeds of maize was related to zinc, which was 

93.19 and 74.32 mg/kg respectively. The lowest concentrations of heavy metal uptake in aerial 

parts and seeds of maize were cadmium (0.73 mg/kg) and nickel (3.61 mg/kg), which were 

corresponded to W5 treatment. Therefore, by using magnetic effluent as irrigation, the 

accumulation of heavy metals in the soil can be reduced and its absorption by maize can be 

prevented. Due to the high uptake of elements by the maize plant, when irrigating with 

effluents, it is advisable to select plants that have less potential for the accumulation of heavy 

metals. 
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  های کلیدی:واژه

 اختلاط آب و پساب، 
 سرب، 

 کادمیوم، 
 ی، سیمغناطمیدان 
 روی، 
 نیکل

ی شده در بخش کشاورزاضلاب تصفیهدر حال حاضر و با توجه به بحران شدید منابع آب، استفاده مجدد از پساب ف
اشند. بها بیشتر مورد توجه میزیست، فلزات سنگین موجود در پسابهای محیطحائز اهمیت است. در بین انواع آلاینده

اشد. بدین بهدف از این پژوهش، بررسی تأثیر استفاده از پساب مغناطیسی بر میزان جذب فلزات سنگین گیاه ذرت می
صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با سه تکرار لایسیمتری در یک دوره کشت و بهمنظور، آزمایشی 

سر خانه فاضلاب بخش شرقی شهرستان بابلدر شهرستان بابلسر انجام شد. محل تأمین پساب، تصفیه 1399در سال 
 75درصد پساب و  25ختلاط (، ا1Wدرصد آب چاه ) 100ای و شامل کاربرد بود. تیمارهای آبیاری به روش قطره

درصد آب  25درصد پساب و  75(، اختلاط 3Wدرصد آب چاه ) 50درصد پساب و  50(، اختلاط 2Wدرصد آب چاه )
( و بدون تأثیر میدان مغناطیسی 1I( در شرایط اعمال میدان مغناطیسی )5Wدرصد پساب ) 100( و آبیاری با 4Wچاه )

(2I،بود. در پایان دوره، عناصر سرب ) ج گیری شد. نتایکادمیوم، روی و نیکل در اندام هوایی و دانه گیاه ذرت اندازه
نشان داد که اثر نوع آبیاری و اختلاط آب و پساب بر غلظت تمامی عناصر در اندام هوایی و دانه گیاه ذرت در سطح 

ی روی و نیکل در اندام هوایدار شد. با اعمال میدان مغناطیسی غلظت فلزات سرب، کادمیوم، احتمال یک درصد معنی
درصد نسبت به تیمار غیرمغناطیسی کاهش داشت. کاهش عناصر فوق  92/13و  22/14، 9/15، 84/17ترتیب گیاه به

درصد بود. با افزایش درصد پساب مورد استفاده در  71/13و  95/12، 52/14، 97/13ترتیب برابر در دانه گیاه ذرت به
داری یافت. بیشترین مقدار غلظت عناصر در اندام هوایی و دانه گیاه ذرت فزایش معنیآبیاری، غلظت تمامی عناصر ا

گرم بر کیلوگرم بود. کمترین غلظت جذب فلزات میلی 32/74و  19/93مربوط به عنصر روی به ترتیب با مقدار 
 61/3کیلوگرم( و نیکل ) گرم برمیلی 73/0ترتیب مربوط به کادمیوم )سنگین در اندام هوایی و دانه گیاه ذرت به

ن تواآوری مغناطیسی میبه دست آمدند. بنابراین با استفاده از فن 5Wگرم بر کیلوگرم( بود که همگی از تیمار میلی
ها در خاک را کاهش داد و از جذب آن توسط ذرت جلوگیری کرد. با توجه به تجمع فلزات سنگین موجود در پساب

لزات ها انتخاب گیاهانی که پتانسیل تجمع فخانه، در هنگام آبیاری با پساب تصفیهجذب زیاد عناصر توسط گیاه ذرت
 رسد، قابل توصیه است.سنگین کمتری داشته و به مصرف مستقیم انسان و دام نمی
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 قدمهم

ها صورت گیرد، توانایی خاک های ورودی دارند و اگر تجمع مداوم آلایندهمحیطی ظرفیت محدودی برای جذب آلایندههای زیستسیستم
اری رود. همچنین زمانی که به حداکثر ظرفیت نگهدطورکلی از بین میتوجهی کاهش یافته و یا بهطور قابلعنوان یک محیط پذیرنده بهبه

های سطحی و زیرزمینی، گیاهان، احشام و انسان در معرض خطر زیست مثل آبیا از آن بیشتر شود، سایر منابع و اجزای محیطخاک برسد 
شمال کشور،  ژهیودر اکثر شهرهای ایران به (.Razanov et al., 2020; Latosińska et al., 2021; Zhao et al., 2022گیرند )قرار می

خیز با پتانسیل تولید محصولات کشاورزی در این مناطق، های حاصلباشد. همچنین وجود زمینتوجه میی قابلحجم فاضلاب روزانه تولید
ت پساب در خاک، یکی از معضلابا کاربرد نماید ولی ورود فلزات سنگین را برای کشاورزی جذاب می هاخانههیکارگیری پساب تصفبه

شده با پساب باعث آلودگی خاک شده و با ورود به زنجیره غذایی از طریق های آبیاریخاکباشد. تجمع فلزات سنگین در محیطی میزیست
 ;Muchuweti et al., 2006; Amouei et al., 2018; Mohammadkhani et al., 2020کند )وسیله گیاه، ایجاد سمیت میجذب به

Zafarzadeh et al., 2021; Pourgholam-Amiji et al., 2022 .) 
نیکل و کروم در مقادیر بسیار کم نیازمند است ولی مقادیر بسیار کم عناصری مانند کادمیوم  بدن انسان به عناصری مانند روی، مس،

و سرب برای سلامتی انسان خطرناک است. مصرف گیاهان آلوده به فلزات سنگین سبب کاهش برخی مواد مغذی اساسی در بدن انسان 
شود. سرب به سیستم های معده و روده میو شیوع انواع سرطان هیشده و موجب کاهش دفاع ایمنی بدن، تأخیر در رشد جنین، سوءتغذ

 ,.Behbahaninia et alشود )ذهنی می یماندگاعصاب مرکزی آسیب رسانده و منجر به خستگی، سردرد، تشنج، فلج مغزی و عقب

2010; Cimboláková et al., 2020; Pourgholam-Amiji et al., 2020a; Khoshravesh et al., 2021a; Latosińska et al., 

2021; Dehvari & Babaei, 2022 جذب فلزات سنگین از خاک توسط گیاه به عوامل مختلفی مانند اسیدیته خاک، غلظت یونی .)
ای بیولوژیک هر هکننده، نوع فلز، الگوی تجمع فلز سنگین در گیاه و ویژگیهای فلزی رقابتمحلول، غلظت کاتیونی فلز، حضور کاتیون

 ,Devkota & Schmidtشود )ها و گیاهان به فلزات سنگین میها نیز باعث آلودگی خاکبا فاضلاب گیاه دارد. علاوه بر این، آبیاری مزارع

2000; Khoshravesh et al., 2016; Khoshravesh et al., 2021aاست متفاوت  ،های فلزی مختلفهای جذب برای یون(. مکانیسم
 . (Yusuf et al., 2011) کننداحتمالاً با همدیگر رقابت می ،شوندهای مشابه به داخل ریشه جذب میهایی که با مکانیسماما یون

های نداماها مانند منگنز یا آهن به که گیاهان فاقد سیستم انتقال ویژه برای کروم هستند، این فلز به همراه سایر یوندلیل اینبه
 ،اهد ریشه، ساقه و برگ گیاه شده و از طریق اثر بر آنزیمزنی و رشیابد. این فلز سبب اختلال در فرایند جوانهگیاه انتقال میمختلف 

(. با افزایش غلظت فلز مس، وزن تر، طول ساقه و ریشه و کلروفیل گیاه کاهش Shanker et al., 2005دهد )متابولیسم گیاه را تغییر می
سلولی گیاه، سبب ایجاد تنش های دروندر محفظه ROS)1(های اکسیژن فعال یابد. همچنین این فلز به علت افزایش سطح گونهمی

های در میتوکندری و کلروپلاست سلول ،و فتوسنتز های جانبی تنفسفرآورده یکی از به عنوان های فعال اکسیژنگونه. شوداکسیداتیو می
و عدم تعادل بین رادیکال ادهای آزبیش از حد رادیکال به علت افزایش و تجمع نیز تنش اکسیداتیود. شوطبیعی تولید می گیاهی در شرایط

(. عنصر نیکل یک فلز ضروری برای رشد گیاه بوده که غلظت زیاد آن Khatun et al., 2008) شودها ایجاد مینو آنتی اکسیدا های آزاد
 ی آهن وهاشود. وجود یونوساز نیتروژن و کاهش رشد گیاه میها، سوختهای گیاهی مثل جلوگیری از فعالیت آنزیمباعث مسمومیت

(. مسمومیت Yusuf et al., 2011; Khoshravesh et al., 2016شود )های مختلف گیاه میمنگنز سبب کاهش انتقال نیکل به قسمت
عنصر  ادزیشود. غلظت های جانبی، کاهش غلظت سایر فلزات ضروری مانند آهن میفلز روی در گیاه سبب آسیب به ریشه، کاهش ریشه

(. منگنز عنصر ضروری برای رشد Zoqi & Doosti, 2020شود )دن سریع، ناهنجاری و مرگ بافت سلولی میضروری آهن سبب سیاه ش
، جذب و استفاده از سایر عناصر معدنی، تنش اکسیداتیو و کاهش رنگ سبز هاگیاه بوده که غلظت زیاد آن باعث اختلال در فعالیت آنزیم

سال زمان لازم است تا  10تا  5طورکلی به(. نتایج مطالعات نشان داده است که Millaleo et al., 2010شود )ها میها و رشد آنبرگ
 (. Smith et al., 1996سطح فلزات سنگین خاک آبیاری شده با فاضلاب به بیش از حد مجاز برسد )

لظت آهن موجود در ( نشان دادند که در صورت آبیاری با فاضلاب به مدت پنج سال، فقط غ2005) .Rattan et alدر پژوهشی 
 .Amusan et alسال، غلظت فلزات سنگین روی، آهن، نیکل و سرب نیز بیشتر شد. نتایج مطالعه 10و به مدت  یافتهخاک افزایش 

های خاک تحت آبیاری با ها و همچنین نمونهدر کشور نیجریه نشان داد که غلظت فلزات سنگین در سبزیجات برگی و میوه (2005)
برخی تحقیقات نشان دادند که مقدار تجمع فلزات سنگین بسته به نوع فلز، شرایط خاک های شاهد بود. بیشتر از نمونه های شهریپساب

                                                                                                                                                                                
1 Reactive Oxygen Species 



  پژوهشی( -)علمی  1401مرداد  ،5، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1082

متر از برگ بسیار ک ،ها و در دانهویژه برگ و ساقه، بیشتر از سایر اندامو گونه گیاهی متفاوت بوده ولی عمدتاً مقدار تجمع در اندام هوایی، به
 (.Pruvot et al., 2006اند که اغلب فلزات تمایل دارند که در قسمت ریشه گیاهان باقی بمانند ). اما برخی نیز گزارش کردهباشدو ساقه می
های در عمق شدههیسال آبیاری با فاضلاب تصف 10مختلف دو، پنج و  یهازمان( با بررسی تأثیر مدت2007) .Rusan et alهمچنین 

متری بر عناصر مس، روی، آهن، منگنز، سرب و کادمیوم به این نتیجه رسیدند که برای عناصر مس، سرب سانتی 60مختلف سطح خاک تا 
زمان ، اما مقدار عناصر روی، آهن و منگنز در خاک با افزایش مدتنشدداری مشاهده و کادمیوم بین تیمارهای مختلف، اختلاف معنی

( نیز با بررسی اثر فاضلاب شهری 2011) Mojiri & Azizای در مطالعه. بودخاک  ها در سطحو بیشترین تجمع آن یافتآبیاری، افزایش 
بر تجمع فلزات سنگین در خاک و گیاه گندم با دو روش آبیاری به این نتیجه رسیدند که فاضلاب شهری در هر دو روش آبیاری باعث 

و در گیاه گندم در  دسنگین در ریشه بیشتر از اندام هوایی بو افزایش تجمع فلزات سنگین )آهن، منگنز، نیکل و کادمیوم( شد. تجمع فلزات
 ای بود. سیستم آبیاری غرقابی بیشتر از سیستم قطره

عنوان یاد، بهز تودهستیباشد زیرا علاوه بر تولید زذرت دارای پتانسیل زیادی در جذب و خارج ساختن فلزات سنگین از خاک میگیاه 
( در بررسی مقدار 2009) .Alizadeh et alی در پژوهش(. Park et al., 2012ن نیز شناخته شده است )یک گیاه بیش اندوز فلزات سنگی

 5/1 ،شده با فاضلابای تحت آبیاری با فاضلاب نتیجه گرفتند که مقدار تجمع در بوته ذرت آبیاریتجمع فلزات سنگین در گیاهان علوفه
غیر از منگنز و روی، تجمع سایر عناصر در بوته ذرت بیش از حد مجاز و در بلال و دانه ذرت . به بودشده با آب چاه برابر بوته ذرت آبیاری

 Fatahi Kiasari همچنین مقادیر نیکل، کروم، سرب و روی کمتر از حد مجاز و منگنز و کادمیوم بیشتر از حد مجاز درون گیاه دیده شد.

et al. (2010،با بررسی پالایش سرب توسط سه گیاه ذرت )  آفتابگردان و پنبه نشان دادند که ذرت در بین سه گیاه مذکور توان بیشتری
ند دریافت ینیزمبیگیاه س آبیاری ( با کاربرد فاضلاب برای2013) Parsafar & Marofiای در مطالعهباشد. در جذب و انتقال سرب دارا می

طح جز روی و مس( در سزمینی )بههای سیبجز کادمیوم( و غدهیی )بهبر ضریب انتقال عناصر سنگین از خاک به اندام هوا که اثر تیمارها
ای هترتیب مربوط به کادمیوم، روی، مس و سرب بوده و در خصوص غدهدار شد. بیشترین انتقال از خاک به اندام هوایی بهیک درصد معنی

نیز Beigi Harchegani & Banitalebi (2013 )شد. ترتیب مربوط به کادمیوم، مس، روی و سرب دیده بیشترین مقدار به ،زمینیسیب
ترین زرگهای گندم و ذرت نشان دادند که ببا کاربرد آبیاری سطحی با پساب شهری بر انباشت برخی فلزات سنگین در خاک و انتقال به دانه

( 3/0و  22/0و کمترین مربوط به کروم )( 96/4و  85/4( و سرب )88/4و  14/6های گندم و ذرت مربوط به کادمیوم )شاخص انتقال به دانه
و نیکل )صفر( بود. غلظت کادمیوم، کروم و سرب در دانه گندم و ذرت فراتر از حد مجاز اتحادیه اروپا بود. شاخص خطر سرب برای کودکان 

ر جدی و فزاینده مصرف تر از یک بود که به مفهوم خطسالان در گندم و ذرت و شاخص خطر کادمیوم برای کودکان در ذرت بزرگو بزرگ
 در این ناحیه است. دشدهیگندم و ذرت تول

م، نیکل و کروم در سبزیجات پیاز، تربچه، و( میزان جذب فلزات سنگین سرب، کادمی2010) .Behbahaninia et alدر پژوهشی 
م وادمیدند. نتایج نشان داد که مقدار کروم و کدر دانشگاه رودهن بررسی کر را ها آبیاری شده بودندخانهکاهو، نعناع و تره که با پساب تصفیه

اهو و تربچه ترتیب در کم بهوموجود در گیاهان هم برای گیاه و هم برای انسان از مقادیر استاندارد بیشتر بود. بیشترین مقدار کروم و کادمی
 Karimiدر همین باره،  گرم بر کیلوگرم بود.میلی 8/0و  7ترتیب برابر گرم بر کیلوگرم و کمترین مقدار در پیاز و نعناع بهمیلی 2/2و  3/31با 

et al. (2016تأثیر فاضلاب تصفیه ) شده شهری را بر میزان و الگوی تجمع برخی فلزات سنگین در نیمرخ خاک زیر کشت ذرت و
 فاضلاب خانهتصفیهاستفاده از این آزمایش در شرایط گلخانه در دانشگاه کردستان انجام شد و فاضلاب مورد فرنگی بررسی کردند. گوجه
ابد. بر اساس ینتایج نشان داد که میزان غلظت عناصر سنگین خاک با افزایش عمق و فاصله افقی از گیاه کاهش میتهیه شد.  سنندج شهر

اشت و پس از آن گرم بر کیلوگرم بیشترین میزان تجمع در خاک را دمیلی 3/7نتایج میزان تجمع عناصر سنگین در خاک، منگنز به مقدار 
که  دشهای دوم تا پنجم قرار داشتند. با توجه به آلودگی این گیاهان به عناصر سنگین، پیشنهاد روی و مس در رتبه ،فلزات آرسنیک، آهن

میزان غلظت فلزات نیز Rezapour et al. (2019 )در تحقیقی استفاده شود.  یرخوراکیمحصولات غآبیاری شده برای فاضلاب تصفیه از
گین در خاک توجهی از فلزات سنها وجود میزان قابلشده بررسی کردند. نتایج آنسنگین در گندم زمستانه را با استفاده از فاضلاب تصفیه

منجر به  شدههای مختلف گندم را نشان داد. میانگین غلظت این فلزات در دانه گندم در حد مجاز بود. آبیاری با فاضلاب تصفیهو بخش
بودند. غلظت فلزات  Zn> Cu > Ni > Cd > Pbتوجهی از غلظت فلزات سنگین در گندم نسبت به تیمار شاهد شد که شامل لافزایش قاب

 بود.  Cu> Zn> Pb> Cd> Niترتیب ها بود که بهها و ساقهداری بیشتر از دانهطور معنیسنگین در ریشه گندم به
ها پسابهای نامتعارف از جمله ده از آبستفاه انگیز، استیزطیمححفاظت و جدید بی آابع ـعه منـتوس زیادر بسیای هزینههاو بی آکم
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ای هاستفاده از فناوری، کارهاها بسیار با اهمیت است. یکی از راهتر برای اصلاح این آبتر و ارزانهای سریعیافتن راهسازد. را ضروری می
یسی عبور آب از یک میدان مغناطتواند بسیار مفید باشد. می دار محیط زیستیک روش دوستعنوان مغناطیسی به نوین از جمله فناوری

ی، زنجیره پیوند اها، تغییر ساختار خوشهباعث تغییر بعضی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب مانند کشش سطحی، قابلیت حل نمک
 ,.Heidarpour et alشود )شکست نور و اسیدیته آب میهای آب و تغییر در ضریب ها، افزایش اثرات دوقطبی مولکولهیدروژنی مولکول

2016; Khoshravesh et al., 2018واسطه عبور آب از یک میدان مغناطیسی به عوامل بسیاری بستگی وجود آمده به(. این تغییرات به
آب  pH خ جریان محلول، کیفیت وزمان قرار گرفتن در معرض میدان مغناطیسی، نردارد، مانند شدت میدان مغناطیسی، جهت میدان، مدت

(Mostafazadeh-Fard et al., 2011از این .)های مغناطیسی و یا عبور دادن آب مورد استفاده برای رو، قرار گرفتن گیاهان در میدان
زایش جهت اف تواند راهیهای مختلف امواج الکترومغناطیسی میها از یک میدان مغناطیسی و پاسخ متفاوت گیاهان به شدتآبیاری آن

نشان داده شد که آب مغناطیسی در تحقیق دیگری  .(Ghadami Firouzabadi et al., 2016کیفیت آب، کمیت و کیفیت محصول باشد )
دو طرف غشای سلولی، افزایش فعالیت یون کلسیم و کاهش فعالیت موجودات  pHسبب افزایش نفوذپذیری غشای سلولی دانه، تغییر 

 (.Biryukov et al., 2005) شودبینی مضر میذره
 رخوردارب اهمیتشده در شهرستان بابلسر و همچنین کشت گیاه ذرت در منطقه، استفاده از با توجه به وجود منبع پساب تصفیه

اثرات  برای کاهش ایعنوان گزینهتواند بهنمودن آب می یراهکار مغناطیس. همچنین (Pourgholam-Amiji et al., 2022) باشدمی
ک هایی در مورد اثر آب مغناطیسی بر خاباشد. تاکنون پژوهش مطرح به گیاهها آنانتقال  ، کاهشفلزات سنگین در خاک و در نهایت فیمن

است.  رسیدهنانجام به  ،خاک و گیاهدر تجمع فلزات سنگین میزان مغناطیسی بر  دانیمتأثر از م و گیاهان انجام شده ولی در مورد اثر پساب
گین در جذب فلزات سنمیزان بر و سپس شده فاضلاب تصفیه بر یسیمغناط دانیاعمال م ریهدف از این پژوهش، بررسی تأثبنابراین، 

 باشد.ای میبا روش آبیاری قطرههای هوایی گیاه ذرت اندام

 هامواد و روش
دقیقه عرض  39درجه و  59با مختصات  کلای شهرستان بابلسر )استان مازندران(روستای آرمیچ در مزرعه 1399این پژوهش در سال 

مدت های درازمتر از سطح دریاهای آزاد انجام شد. طبق داده -21( در ارتفاع Eoدقیقه طول جغرافیایی ) 43درجه و  36( و Noجغرافیایی )
(، متوسط 1991-2020ه )سال 30باشد. مطابق آمار درازمدت مرطوب می یوهوامارتن، منطقه دارای آبوبندی اقلیمی دو بر اساس طبقه

(. Pourgholam-Amiji et al., 2021است ) سلسیوسدرجه  5/17متر و میانگین سالانه دمای هوا میلی 891بارندگی سالانه منطقه 
 دهد.(، موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه را نشان می1شکل )

 

 
 موقعیت جغرافیایی مزرعه مورد مطالعه  .1شکل 
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و روی سطح  متر بودندسانتی 100ارتفاع  60با قطر  PVCدر لایسیمتر کشت شد. لایسیمترها از جنس  SC 704گیاه ذرت رقم 
متر استفاده شدند. روی سانتی 70متر و طول سانتی 5به قطر  PVCهای برای خارج کردن آب اضافی لایسیمترها، لوله زمین قرار داشتند.

عنوان زهکش در نظر گرفته متر از طول لوله بهسانتی 50ردیف در  4متر در سانتی 5/2به فاصله متر و هایی به قطر دو میلیها سوراخلوله
های زهکش، از صافی ژئوتکستایل در اطراف لوله زهکش استفاده شد. این صافی منظور جلوگیری از ورود ذرات خاک به درون لولهشد. به

قرار  یسیمترلامتری کف طور افقی در پنج سانتیهای زهکشی بهآن کشیده شد. لولهقطر با لوله، به دور صورت پوششی همپس از دوخت به
گرفت. محل اتصال لوله با بدنه لایسیمتر ها، خارج از لایسیمتر قرار میها در داخل لایسیمتر و سر باز آنسر مسدود آن کهیطوربه ؛گرفتند

 . (Liaghat et al., 2021; Khoshravesh et al., 2021a; Pourgholam-Amiji et al., 2022) بندی شداز داخل و بیرون آب
خاک مورد استفاده برای پرکردن لایسیمترها از باغی در مجاورت اراضی زراعی منطقه تهیه شد. ضمن اینکه قبلا هیچ گونه فاضلابی 

 10ای به ارتفاع صورت لایهانجام شد. خاک بهپر کردن لایسیمترها با استفاده از خاک مزرعه در چند مرحله در آن استفاده نشده بود. 
شد و پس از تسطیح، لایه بعدی اضافه شده بود. با رسیدن ارتفاع خاک به میانه لایسیمترها، جهت نشست متر در لایسیمترها ریخته سانتی

ت، مجدداً با افزودن آب و پس از نشسیافت. سپس و تحکیم، مقداری آب به خاک اضافه شد و اضافه کردن خاک تا پر شدن لایسیمتر ادامه 
یمیایی تر از لبه فوقانی لایسیمترها، از خاک پر شد. برای تعیین خصوصیات فیزیکی و شمتر پایینمانده تا ارتفاع پنج سانتیفضای خالی باقی

 Liaghat et) یسیمترها انجام شدبرداری از خاک لاقبل از شروع آزمایش و اعمال تیمارها، نمونهابتدا آبیاری سنگین انجام شد و خاک، 

al., 2021; Khoshravesh et al., 2021b; Pourgholam-Amiji et al., 2022)( 1. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول )
 ارائه شده است.

 لایسیمترهاخاک و شیمیایی خصوصیات فیزیکی  .1جدول 

 عمق

 (متر)سانتی

بافت  دهنده خاک )%(ذرات تشکیل

 خاک

چگالی 

 ظاهری
ρb (g/cm3) 

اسید

 یته
pH 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

(dS/m) 

 سرب
Pb 

 کادمیوم
Cd 

 روی
Zn 

 نیکل
Ni 

 mg/kg شن سیلت رس

 006/0 17/2 022/0 01/1 8/1 4/7 48/1 لوم 27/35 04/45 69/19 0-30
 005/0 31/2 022/0 00/1 9/1 3/7 50/1 لوم 50/35 16/45 34/19 30-60
 007/0 19/2 025/0 02/1 8/1 5/7 55/1 لوم 06/35 39/45 55/19 60-90

 

(، آبیاری 1Wصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمارها شامل آبیاری با آب چاه )آزمایش به
 75(، آبیاری با اختلاط 3Wآب چاه )درصد  50درصد پساب و  50(، آبیاری با اختلاط 2Wدرصد آب چاه ) 75درصد پساب و  25با اختلاط 

( و بدون میدان مغناطیسی 1I( در شرایط اعمال میدان مغناطیسی )5Wدرصد پساب ) 100(، آبیاری با 4Wدرصد آب چاه ) 25درصد پساب و 
(2Iبود. مغناطیس نمودن آب آبیاری با عبور آب از میان یک آهن ) علت انتخاب شد.  جامانتسلا  3/0ربای دائمی با شدت میدان مغناطیسی

 Mostafazadeh-Fard et al., 2011; Heidarpour etهای قبلی مشاهده شد )ی مناسب آن بود که در پژوهشرگذاریتأثاین شدت، 

al., 2016 .) ًیعدد لایسیمتر مورد نیاز بود. خصوصیات شیمیای 30برای انجام آزمایش حاضر و با توجه به تعداد تیمارها و تکرارها، مجموعا 
 ( ارائه شده است.2آب چاه و پساب مورد استفاده در جدول )

 

 شیمیایی آب و پساب مورد استفاده خصوصیات .2جدول 

 هدایت الکتریکی نوع منبع
EC (dS/m) 

 اسیدیته
pH 

 کلسیم
Ca 

 منیزیم
Mg 

 سدیم
Na 

 سرب 
Pb 

 کادمیوم
Cd 

 روی
Zn 

 نیکل
Ni 

meq/l  µg/l 

 005/0 18/2 01/0 02/1  62/1 11/2 92/2 2/7 57/0 آب چاه
 22/0 35/24 025/0 15/13  17/12 57/41 35/4 9/7 11/1 پساب

 

خانه از نوع فرایند تصفیه در این تصفیهتهیه شد.  شهرستان بابلسر )بخش شرقی( خانه فاضلاب شهریپساب مورد نظر از تصفیه
های مخصوص ریخته و درب ظرف پلمپ شد تا واکنشی ن سطلسپس درولجن فعال بوده و پساب مورد نظر از خروجی نهایی تهیه شد. 

ور منظبا هوای بیرون رخ ندهد. در نهایت بعد از انتقال پساب مورد نظر به محل آزمایش، درصدهای مختلف اختلاط پساب با آب چاه به
یرماه بخش اول از تاریخ کشت )ابتدای ت بندی شد.در این آزمایش، آبیاری لایسیمترها به دو بخش مجزا تقسیمآبیاری گیاه استفاده شد. 
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ستم همان نوع سی ( شروع شد و تا زمانی که ریشه گیاه برای استحصال آب از پروفیل خاک به حد کافی رشد کرده باشد، ادامه یافت.1399
زیرا از ای بخش دوم شروع شد اعمال تیمارها از ابتد( بود. 1399بخش دوم، از انتهای بخش اول تا روز برداشت )اوایل آبان  ای بود.قطره

قبل از این مرحله، گیاه رشد کافی نداشته و به هر تنش محیطی و مدیریتی حساس است. بنابراین سعی شد که ابتدا شرایط گیاه پایدار شده 
طبق عرف منطقه عدد بوته ذرت به رشد نهایی رسید. عملیات زراعی نیز  10 تاًینهادر هر لایسیمتر، و سپس اعمال تیمار صورت گیرد. 

 انجام شد.
لیتر در  6/1ها ای بوده و میزان آب آبیاری و دور آبیاری بر اساس نیاز گیاه انجام شد. دبی خروجیروش آبیاری مورد استفاده، قطره

ی نیازی نبود. یای و کیفیت آب )شاخص اشباع لانژلیر(، به آبشوبا توجه به نوع سیستم آبیاری قطرهمتر بوده و سانتی 20ساعت با فاصله 
شش برگه شدن )حدود یک ماه پس از کاشت( انجام گرفت. با توجه به درصد حداکثر تخلیه -ای پس از پنجعمال تیمار در آبیاری قطرها

آبیاری اعمال  28درصد، نیاز آبیاری مشخص شد و جمعاً  90روز و در نظر گرفتن راندمان  3درصد، دور آبیاری  50( MADمجاز رطوبتی )
 (:Sohrabi & Paydar, 2016باشد )صورت زیر میشد که محاسبات آن بهمقادیر آبیاری در هر تیمار توسط کنتور حجمی اعمال  شد.

= Td  (1رابطه   ETc ×  [0.15 + 0.85 Pd]  
dn  (2رابطه   =  Td ×  F 

dg (3رابطه  =
dn

E
 

V (4رابطه  =  dg × A 
انداز سطح سایه Pdمتر در روز(، حداکثر تعرق روزانه گیاه )میلی Tdمتر در روز(، تعرق گیاه ذرت )میلیتبخیر و  CETکه در آن 
عمق ناخالص آبی در هر دور آبیاری )با توجه  dgمتر(، عمق خالص آبی در هر دور آبیاری )میلی dnدور آبیاری )روز(،  F)برحسب درصد(، 

مترمربع( مساحت کرت )برحسب  Aشده به تیمار )مترمکعب( و داده حجم آب Vمتر(، ای برحسب میلیدرصد آبیاری قطره 90 به راندمان
(Sohrabi & Paydar, 2016; Mohammadkhani et al., 2020.) گیری در پایان دوره آزمایش، از تمامی تیمارها و تکرارها نمونه

های گیری مقدار فلزات در نمونهگیری شد. برای اندازهو کروم در بوته و دانه گیاه ذرت اندازه صورت گرفت و عناصر سرب، کادمیوم، نیکل
(، ppmبرای تعیین مقادیر بسیار ناچیز غلظت فلزات )در حد  AAS( استفاده شد. تکنیک 1AASسنجی جذب اتمی )مورد نظر، از روش طیف

ppmگیرد )ها مورد استفاده قرار می(، در نمونهAbedi-Koupai et al., 2013; Pourgholam-Amiji et al., 2020b; Liaghat et 

al., 2021افزار ها با استفاده از نرم(. در پایان دادهSAS  ها به روش آزمون دانکن مورد ( تحلیل استفاده شد و مقایسه میانگین9.4)نسخه
 مقایسه قرار گرفتند. 

 نتایج و بحث

 غلظت فلزات سنگین اندام هوایی ذرت

( ارائه شده است. 3تایج تجزیه واریانس اثر نوع آب آبیاری و اختلاط آب و پساب بر غلظت فلزات سنگین اندام هوایی گیاه ذرت در جدول )ن
(، اثر نوع آبیاری بر غلظت فلزات سرب، کادمیوم، روی و نیکل در اندام هوایی گیاه 3شده در جدول )با توجه به نتایج تجزیه واریانس ارائه

دار شد؛ اثر متقابل نوع درصد معنی 5درصد و اثر اختلاط آب و پساب بر غلظت فلزات سنگین در سطح احتمال  1در سطح احتمال ذرت 
 دار نشد.آبیاری و اختلاط آب و پساب بر غلظت فلزات سرب، کادمیوم، روی و نیکل در اندام هوایی گیاه ذرت معنی

 

 ختلف بر غلظت فلزات سنگین اندام هوایی ذرتتجزیه واریانس تأثیر فاکتورهای م .3جدول 

 (µg/l)کادمیوم  (µg/l)روی  (µg/l)نیکل 
سرب 

(µg/l) 
 منبع تغییرات درجه آزادی

 بلوک 2 34/22** 32/9** 19/36** 01/19**
 نوع آبیاری 1 07/350** 08/203** 06/472** 28/245**
 اختلاط آب و پساب 4 08/30* 46/18* 11/48* 18/25*
ns24/14 ns86/22 ns62/9 ns41/23 4  اختلاط آب و پساب ×نوع آبیاری 

 خطا 18 12/6 04/4 73/6 57/4
 دارداری در سطح احتمال یک درصد و عدم وجود اختلاف معنیداری در سطح احتمال پنج درصد، معنیترتیب معنیبه nsو  **، *

                                                                                                                                                                                
1- Atomic Absorption Spectroscopy 
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ی دهد که غلظت تمامی فلزات سنگین در تیمارهای مغناطیسان مینتایج مقایسه میانگین تیمارهای مغناطیسی و غیرمغناطیسی نش
(. با اعمال میدان مغناطیسی غلظت فلزات 4ل باشد )جدودار میدرصد معنی 5کمتر از غیرمغناطیسی است و این اختلاف در سطح احتمال 

درصد نسبت به تیمار غیرمغناطیسی کاهش  92/13و  22/14، 9/15، 84/17ترتیب سرب، کادمیوم، روی و نیکل در اندام هوایی گیاه به
ودن مقدار کمتر ب باشد.طور که مشخص است، بیشترین و کمترین اثر میدان مغناطیسی مربوط به فلزات سرب و نیکل میداشت. همان

فلزات سنگین موجود در اندام هوایی گیاه در تیمار مغناطیسی نسبت به تیمار غیرمغناطیسی به دلیل آبشویی املاح و فلزات سنگین پساب 
 خصوصیا شیمیایی و ( در پژوهشی که بر روی اثر آبیاری با پساب مغناطیسی بر2021b) .Khoshravesh et alمغناطیسی شده است. 

 ها در تیمار آب مغناطیسی کمتر ازت سنگین خاک انجام دادند به این نتیجه رسیدند که مقدار سرب و کادمیوم خاک در تمامی عمقفلزا
درصدی مقدار سرب  25/35طور متوسط، آبیاری با آب مغناطیسی باعث کاهش دار بود. بهتیمار آب غیر مغناطیسی شد و این اختلاف معنی

 قدار کادمیوم در پروفیل خاک شد. درصدی م 11/56و کاهش 
طح دار در ساختلاف معنی ،دهد که بین تمامی تیمارهای اختلاطنتایج مقایسه میانگین تیمارهای اختلاط آب و پساب نشان می

ت به تیمار دست آمد که نسبگرم بر کیلوگرم بهمیلی 19/93درصد وجود دارد. حداکثر مقدار غلظت مربوط به عنصر روی و برابر  5احتمال 
برابر افزایش داشت. افزایش مواد آلی خاک توسط پساب باعث افزایش جذب سرب، کادمیوم، روی و نیکل توسط گیاه شده  94/3شاهد 

در  ها در پژوهشی که گیاه کلزا با پساب شهری( مطابقت دارد. آن2011) .Ahmad et alهای است. نتایج این بخش از پژوهش با یافته
ری شد، دریافتند که افزایش درصد پساب در آب آبیاری موجب افزایش مقدار عناصر کروم، کادمیوم و سرب در اندام هوایی آبیا پاکستان
( نیز 2021b) .Khoshravesh et al. گرم بر کیلوگرم تجمع یافت، که در حد مجاز بودمیلی 08/0-52/1شود. سرب در کلزا بین کلزا می

ت فلزات یابد. بنابراین افزایش غلظر پساب مورد استفاده در آبیاری، غلظت فلزات سنگین خاک افزایش مینشان دادند که با افزایش مقدا
تواند نسبت به ( گزارش کردند که ذرت می2010) .Fatahi Kiasari et alسنگین خاک باعث جذب بیشتر در اندام هوایی گیاه شده است.

( نیز در بررسی اثر 2001) Rezaenejad & Afyuniتری سرب در اندام هوایی انباشت نماید.گردان و پنبه مقادیر بیشگیاهانی مانند آفتاب
دار جذب روی، مس و آهن خاک شد که با نتایج ذرت بیان کردند که کودهای آلی باعث افزایش معنی لهیوسمواد آلی بر جذب عناصر به
 پژوهش حاضر مطابقت دارد.

درصد پساب بیشترین مقدار را  100باشد که در تیمار ام هوایی گیاه مربوط به کادمیوم میکمترین غلظت جذب فلزات سنگین در اند
پالایی خاک آلوده به فلزات ( با بررسی گیاه2004) .Marchiol et al(. در پژوهشی 4برابر بود )جدول  08/6داشت و نسبت به تیمار شاهد 

لظت نیکل در اندام هوایی تربچه بیشتر از کلزا بود. فاکتور انتقال برای روی و سنگین با استفاده از کلزا و تربچه گزارش کردند کـه غ
 م، بیشتر از سرب و کروم بوده و بـرای مـس و نیکـل، در حد متوسط بود.وکادمی

 

 غلظت فلزات سنگین اندام هوایی ذرتهای مقایسه میانگین .4جدول 

 (µg/lنیکل ) (µg/lروی ) (µg/lکادمیوم ) (µg/lسرب ) تیمار آزمایشی
     نوع آبیاری

21/11 مغناطیسی  b 37/0  b 30/50  b 09/3  b 

21/13 غیرمغناطیسی  a 44/0  a 64/58  a 59/3  a 

     اختلاط آب و پساب

75/3 آب چاه  e 12/0  e 86/18  e 07/1  e 

56/6 درصد آب چاه 75درصد پساب و  25  d 23/0  d 12/35  d 86/1  d 

19/11 آب چاهدرصد  50درصد پساب و  50  c 38/0  c 40/53  c 25/3  c 

02/17 درصد آب چاه 25درصد پساب و  75  b 57/0  b 78/71  b 56/4  b 

53/22 درصد پساب 100  a 73/0  a 19/93  a 96/5  a 

 اند.درصد مقایسه شده 5در سطح احتمال  Duncanها با آزمون میانگین

 باشد.دار نمیقل یک حرف مشترک معنیبرای هر تیمار آزمایشی تفاوت هر دو میانگین با حدا
 

  غلظت فلزات سنگین دانه ذرت
( ارائه شده است. بر اساس 5نتایج تجزیه واریانس اثر نوع آب آبیاری و اختلاط آب و پساب بر غلظت فلزات سنگین دانه ذرت در جدول )

، کادمیوم، روی و نیکل در دانه ذرت در سطح احتمال (، اثر نوع آبیاری و همچنین اثر اختلاط آب و پساب بر غلظت سرب5نتایج جدول )



 1087 ... شده مغناطیسیروش: اثر آبیاری با پساب تصفیهپورغلام آمیجی و خوش پژوهشی( -ی )علم

 د.دار نشدار شد؛ اثر متقابل نوع آبیاری و اختلاط آب و پساب بر غلظت سرب، کادمیوم، روی و نیکل در دانه ذرت معنیدرصد معنی 1
  

 تجزیه واریانس تأثیر فاکتورهای مختلف بر غلظت فلزات سنگین دانه ذرت .5جدول 

 (µg/l)وی ر (µg/l)نیکل 
کادمیوم 

(µg/l) 

سرب 

(µg/l) 

درجه 

 آزادی
 منبع تغییرات

 بلوک 2 09/26** 09/18** 36/31** 79/15**
 نوع آبیاری 1 18/378** 22/341** 08/425** 36/201**

 اختلاط آب و پساب 4 51/32** 74/27** 43/39** 65/22**

ns97/10 ns29/13 ns03/15 ns24/20 4  آب و پساب اختلاط ×نوع آبیاری 

 خطا 18 98/5 69/4 17/3 80/3
 دارداری در سطح احتمال یک درصد و عدم وجود اختلاف معنیداری در سطح احتمال پنج درصد، معنیترتیب معنیبه nsو  **، *

 

، روی و مدهد که غلظت سرب، کادمیو(، نتایج مقایسه میانگین تیمارهای مغناطیسی و غیرمغناطیسی نشان می6بر اساس جدول )
باشد. با اعمال میدان دار میدرصد معنی 5نیکل در تیمارهای مغناطیسی کمتر از غیرمغناطیسی است و این اختلاف در سطح احتمال 

درصد نسبت به تیمار  71/13و  95/12، 52/14، 97/13ترتیب مغناطیسی غلظت فلزات سرب، کادمیوم، روی و نیکل در دانه گیاه به
ی با کاهش باشد. آب مغناطیسداشت. بیشترین و کمترین اثر میدان مغناطیسی مربوط به فلزات کادمیوم و روی می غیرمغناطیسی کاهش

( اثر آب مغناطیسی 2012) .Mostafazadeh-Fard et alدر پژوهشی  .شوداملاح موجود در خاک باعث جذب کمتر عناصر در دانه گیاه می
را بررسی و گزارش نمودند که شوری خاک در تیمار آب مغناطیسی در مقایسه با آب  های مختلفبر املاح و رطوبت خاک در عمق

درصدی مقدار رطوبت خاک در تیمار آب مغناطیسی، باعث آبشویی میزان  5/7ها بیان کردند که افزایش غیرمغناطیسی، کاهش داشت. آن
و از آنجایی که  هیدروژنی و نیروهای واندروالس قرار گرفتند های آب تحت تأثیر پیوندهای. در شرایط مغناطیسی، مولکولاملاح خاک شد

ی آب به راحتی به ذرات خاک چسبیده و به اعماق پایین هامولکولتر کردند. بنابراین ها بودند، آزاد شدند و آب را منسجمدر واکنش با یون
نفوذ کرده و از حرکت به اعماق پایین خاک جلوگیری ی آب به راحتی به داخل منافذ و خلل و فرج خاک هامولکولخاک حرکت نکردند و 

های مختلف آب آبیاری در شرایط اعمال میدان مغناطیسی را بر هدایت الکتریکی ( شوری2015) Khoshravesh & Kiani. کنندمی
تلف های مخدر عمق دار هدایت الکتریکیاستفاده از آب مغناطیسی باعث کاهش معنیهای مختلف خاک بررسی و گزارش کردند که عمق

 به علت حذف مواد محلول یسیآب مغناط ماریخاک در ت یکیالکتر تیکاهش هدا. بود داریدرصد معن 1اثر در سطح احتمال  نیا و خاک شد
 .باشدیمی سیمغناطریبا آب غ سهیدر مقا یسیبا آب مغناط ییآبشو لهیوس به

طح دار در ساختلاف معنی ،دهد که بین تمامی تیمارهای اختلاطمی نتایج مقایسه میانگین تیمارهای اختلاط آب و پساب نشان
درصد پساب بیشترین مقدار را داشت. با افزایش  100(. جذب تمامی عناصر در دانه ذرت در تیمار 6درصد وجود دارد )جدول  5احتمال 

یش یجه جذب فلزات سنگین نیز به همان نسبت افزادرصد پساب مورد استفاده در آبیاری، عملکرد بیولوژیک و دانه افزایش یافته و در نت
برابر  93/4دست آمد که نسبت به تیمار شاهد گرم بر کیلوگرم بهمیلی 32/74یابد. حداکثر مقدار غلظت مربوط به عنصر روی و برابر می

درصد پساب بیشترین  100ار باشد که در تیمافزایش داشت. کمترین غلظت جذب فلزات سنگین در دانه ذرت مربوط به عنصر نیکل می
برابر بود. جذب فلزات سنگین در اندام هوایی و دانه گیاه ذرت نشان داد که مقدار غلظت سرب  64/5مقدار را داشت و نسبت به تیمار شاهد 

این بخش  نه شد. نتایجولی غلظت عناصر روی و نیکل در اندام هوایی گیاه بیشتر از دا ،و کادمیوم در دانه بیشتر از اندام هوایی بوده است
 ( مطابقت دارد.2009) .Alizadeh et alهای از پژوهش با یافته

( که بر اساس نتایج Alloway, 1990باشد )گرم بر کیلوگرم میمیلی 5حداکثر مقدار مجاز سرب در گیاه برای مصرف انسان برابر 
گرم میلی 30-300باشد. مقدار سرب در گیاه آلوده برابر از حد مجاز می(، در تمامی تیمارهای اختلاط آب و پساب، بیشتر 6( و )4های )جدول

ها نباید باشد که در این صورت خاکگرم بر کیلوگرم میمیلی 1/0بر کیلوگرم است. مقدار مجاز کادمیوم در گیاه برای مصرف انسان برابر 
 ,Torabian & Mahjoriای کمتر است )های ماسهن مقدار در خاکگرم بر کیلوگرم عنصر کادمیوم را دارا باشند که ایمیلی 5/1-2بیش از 

ه باشد. میزان کادمیوم در گیا(. غلظت کادمیوم در خاک مورد مطالعه کمتر از این مقدار بود و غلظت آن در گیاه بیشتر از حد مجاز می2002
ت رشد، تبخیر و تعرق و جذب یون توسط گیاه شده و با باشد. حضور کادمیوم باعث کاهش سرعگرم بر کیلوگرم میمیلی 5-30آلوده برابر 

این عنصر باعث کاهش فعالیت هورمون سیتوکنین  کهیطورشود بهها، مانع انجام فعالیت ریشه میکاهش جذب آب و غلظت سایر یون
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 (.Fathi et al., 2017ه دارد )اشده که تأثیر زیادی در تکثیر سلول و رشد گی
 

 های غلظت فلزات سنگین دانه ذرتینمقایسه میانگ .6جدول 

 (µg/lنیکل ) (µg/lروی ) (µg/lکادمیوم ) (µg/lسرب ) تیمار آزمایشی

     نوع آبیاری

87/24 مغناطیسی  b 18/4  b 20/41  b 95/1  b 

91/28 غیرمغناطیسی  a 89/4  a 33/47  a 26/2  a 

     اختلاط آب و پساب

16/9 آب چاه  e 05/1  e 05/15  e 64/0  e 

52/21 درصد آب چاه 75درصد پساب و  25  d 87/2  d 63/28  d 39/1  d 

39/27 درصد آب چاه 50درصد پساب و  50  c 58/4  c 72/43  c 05/2  c 

08/34 درصد آب چاه 25درصد پساب و  75  b 21/6  b 60/59  b 83/2  b 

30/42 درصد پساب 100  a 97/7  a 32/74  a 61/3  a 

 اند.درصد مقایسه شده 5سطح احتمال  در Duncanها با آزمون میانگین

 باشد.دار نمیبرای هر تیمار آزمایشی تفاوت هر دو میانگین با حداقل یک حرف مشترک معنی

 

باشد که بر اساس غلظت اندام هوایی و دانه گرم بر کیلوگرم میمیلی 200 برابر باحد مجاز عنصر روی در گیاه برای مصرف انسان 
 ,Allowayباشد )گرم بر کیلوگرم میمیلی 100-400باشد. میزان روی در گیاهان آلوده شده است، در حد مجاز می که در این پژوهش حاصل

درصد از پساب برای گیاه ذرت باعث آلودگی گیاه ذرت به عنصر روی  25( که بر اساس نتایج پژوهش حاضر، درصد استفاده بیشتر از 1990
باشد. میزان نیکل در گیاه میکروگرم می 400-500شود برابر از طریق تغذیه وارد بدن انسان می شود. مقدار متوسط نیکل که روزانهمی

(، مشخص است که غلظت عنصر 6( و )4های )باشد. که بر اساس مقادیر موجود در جدولگرم بر کیلوگرم میمیلی 10-100آلوده برابر 
فلزات سنگین در پساب، مقادیر این عناصر در اندام هوایی و  کمه برخلاف غلظت طورکلی نتایج نشان داد کبه باشد.نیکل در حد مجاز می

 یادزهای دارای غلظت دانه گیاه بیشتر شده و غلظت برخی عناصر از حد مجاز آن در گیاه برای مصرف انسان نیز فراتر رفته است. خاک
انی که اسیدیته کاهش نیابد، خطر انحلال و تحرک زیاد فلزات ، بیشترین خطر را برای انسان دارند. تا زمکمفلزات سنگین و اسیدیته 

 .محیطی استفاده از پساب برای آبیاری گیاهان را مدنظر داشتباشد. بنابراین بایستی مخاطرات زیستسنگین و جذب توسط گیاه کم می

 گیرینتیجه
های در سال یدرپیپ یهایسالغذا و همچنین خشک های کشاورزی و صنعتی جهت تأمینرشد روزافزون جمعیت به همراه گسترش فعالیت

ع آب مناب ژهیوبرداری برسد و فشار بیش از حد به منابع آب بهاخیر، موجب شده است که منابع موجود آب شیرین سطحی به اوج بهره
های زهاب استفاده ازنامتعارف مانند  آب از منابع صحیح و به جا برداریمنظور توسعه و بهرهزیرزمینی وارد آید. بنابراین اجرای تدابیری به

ابع مشکلات مربوط به کمبود منتا حدودی به رفع تواند ویژه در بخش کشاورزی میصنعتی، شهری و روستایی به هایکشاورزی و پساب
رد. در تری به کار بد با اهمیترا در موار بهترهای با کیفیت توان آبشده میبرداری از فاضلاب تصفیهبا بهره کهیطور؛ بهکمک نمایدآبی 

ری و در یک در قالب پژوهشی لایسیمت شده مغناطیسی بر جذب فلزات سنگین توسط گیاه ذرتپژوهش حاضر، اثر آبیاری با پساب تصفیه
 و ن پژوهشاجرای ای های مختلف آب و پساب در شرایطمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که آبیاری با درصد اختلاط دوره زراعی

ذرت شد. استفاده از پساب نیز باعث  و محصول در گیاهشده جذبدار غلظت فلزات سنگین اعمال میدان مغناطیسی، باعث کاهش معنی
درصد پساب مشاهده شد. جذب فلزات سنگین به وسیله گیاه به  100افزایش سرب، کادمیوم، روی و نیکل شد که بیشترین مقدار در تیمار 

 شود. اعث آلودگی زنجیره غذایی انسان و دام میمقدار زیاد ب
  "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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