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This research was conducted to investigate the effects of using the treated magnetic effluent 

on chemical properties and heavy metals of soil, water productivity, and uptake of heavy 

metals by Maize plants. To conduct the research, a factorial experiment was conducted in the 

form of a randomized complete block design with three replications in two crop seasons (2021 

and 2022) in Babolsar City. The treatments included irrigation with well water, irrigation with 

a mixture of 25% effluent and 75% well water, irrigation with a mixture of 50% effluent and 

50% well water, irrigation with a mixture of 75% effluent and 25% well water, and irrigation 

with 100% effluent in conditions. All these were in the conditions of application of magnetic 

field and without magnetic field effect. The results showed that the effect of irrigation water 

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

soil at different depths was significant at the probability level of 1%. On average, irrigation 

with magnetic water decreased electrical conductivity by 33.05%, lead by 37.45%, and 

cadmium by 65.28%. The results of maize water productivity showed that the effect of 

irrigation water and water and effluent mixing on biological, physical, wet forage, and dry 

forage productivity was significant and increased the values of biological, physical, wet forage, 

and dry forage productivity by 11.51, 10.92, 12.78, and 14.6%, respectively, compared to non-

magnetic effluent. By using magnetic water, the concentration of lead, cadmium, zinc, and 

nickel metals in maize seeds decreased by 19.84%, 19.76%, 15.48%, and 23.01% respectively. 

The use of magnetic technology enables the optimal use of unusable water and increases the 

yield and water productivity of plants. Also, this technology can be effective in reducing the 

accumulation of heavy metals in the soil and maize plants using effluent. 
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  های کلیدی:واژه

 اختلاط آب و پساب، 
  ،ییغذا تیامن

 آب،  تیفیک بهبود
 ،یسیمغناط یآورفن

 آب. منابع

 نیو فلزات سنگ ییایمیش اتیبر خصوص یسیمغناط شدههیاثرات استفاده از پساب تصف یپژوهش به منظور بررس نیا
صورت به یشیانجام پژوهش، آزما یذرت انجام شده است. برا اهیگ نیآب و جذب فلزات سنگ وریخاک و بهره

( در شهرستان 1401و  1400 هایبا سه تکرار در دو فصل کشت )سال یدر قالب طرح بلوک کامل تصادف لیفاکتور
درصد آب چاه،  75درصد پساب و  25با اختلاط  یاریبا آب چاه، آب یاریشامل آب مارهایبابلسر انجام شده است. ت

درصد آب چاه و  25درصد پساب و  75با اختلاط  یاریدرصد آب چاه، آب 50درصد پساب و  50با اختلاط  یاریآب
ه اثر نشان داد ک جیبود. نتا یسیمغناط دانیو بدون م یسیمغناط دانیاعمال م طیدرصد پساب در شرا 100با  یاریآب

مختلف در سطح  هایخاک در عمق نیاملاح و فلزات سنگ ،یکیالکتر تیو اختلاط آب و پساب بر هدا یاریآب آب
 تیهدا یدرصد 05/33باعث کاهش  یسیبا آب مغناط یاریشد. به طور متوسط، آب داریدرصد معن کیاحتمال 

آب ذرت  وریبهره جیخاک شد. نتا ومیمقدار کادم یدرصد 28/65سرب و کاهش  یدرصد 45/37کاهش  ،یکیالکتر
علوفه تر و علوفه خشک  ،یکیزیف ،یکیولوژیب هایوریو اختلاط آب و پساب بر بهره یارینشان داد که اثر آب آب

و  78/12، 92/10، 51/11 بترتیعلوفه تر و خشک را به ،یکیزیو ف یکیولوژیب هایوریبهره ریشد و مقاد داریمعن
سرب،  غلظت فلزات یسیبا استفاده از آب مغناط نیداد. همچن شیافزا یسیرمغناطیدرصد نسبت به پساب غ 6/14

. استفاده از افتیدرصد کاهش  01/23و  48/15، 76/19، 84/19 بترتیت بهذر اهیدر دانه گ کلیو ن یرو وم،یکادم
عملکرد و  شیو باعث افزا کندیاستفاده را فراهم م رقابلیغ یهااز آب نهیبه یبردارامکان بهره ،یسیمغناط یفناور
ذرت با  اهیدر خاک و گ نیدر کاهش تجمع فلزات سنگ تواندیم یفناور نیا ن،ی. همچنشودیم اهانیگ یوربهره

 ها مؤثر باشد.استفاده از پساب
 

، ذرت نیآب و جذب فلزات سنگ وریخاک، بهره ییایمیش اتیبر خصوص یسیبا پساب مغناط یاریآب ریتأث .(1402مسعود، ) ؛یجیپورغلام آم ،یروش؛ مجتبخوش: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.357365.669477. 877-938 (،6) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق

با توجه به افزایش جمعیت و نیاز روزافزون به غذا، توسعه کشاورزی امری ضروری و حیاتی است. با توجه به محدودیت منابع آبی، کشاورزی 
 تباید به صورت پایدار و با در نظر گرفتن محدودیت منابع آبی توسعه یابد. از این رو، مدیریت منابع آب در کشاورزی بسیار حائز اهمیت اس

بر  یادیزتمرکز بایستی ، کشاورزید در تمامی مراحل تولید کشاورزی مدیریت شود. با توجه به محدودیت منابع آب برای توسعه و بای
 ,.Pourgholam-Amiji et al., 2020; Hamza et al)شود برای آبیاری  نامتعارفهای استفاده بهینه از منابع آب موجود، از جمله آب

2021; Helmy et al., 2023; Khoshravesh & Pourgholam-Amiji, 2023.)  
شود. این موضوع، اگر به درستی مدیریت نشود، درصد از آب مورد مصرف در شهرها به عنوان فاضلاب دور ریخته می 75تقریبا 

ایی پهنه ط جغرافیکننده برای سلامت عمومی داشته باشد. همچنین، در بعضی مناطق، به علت شرایتواند پیامدهای نامطلوب و نگرانمی
پذیر نیست و یا ممکن است باعث افزایش سطح آب زیرزمینی و به شدت تهدید کننده های جذبی امکانشهری، دفع سنتی فاضلاب به چاه

آوری، تصفیه و دفع بهداشتی فاضلاب از ضروریات توسعه شهری است. تحقیقات نشان داده های شهری شود. در نتیجه، جمعزیرساخت
 ;Latosińska et al., 2021) حل مناسبی برای کمبود آب و نیاز به کود گیاهان باشدتواند راهشده میستفاده از فاضلاب تصفیهاست که ا

Pourgholam-Amiji et al., 2022.)  خیز با های حاصلتوجه است. با وجود زمینحجم فاضلاب تولیدی در روز قابلشهرها در اکثر
ها برای آبیاری مزارع جذاب است، اما ورود فلزات سنگین از طریق پساب خانهپتانسیل تولید محصولات کشاورزی، استفاده از پساب تصفیه

ذب شود و با جآبیاری شده با پساب باعث آلودگی خاک میهای آوری فلزات سنگین در خاک. جمعداردمحیطی به خاک، مشکلات زیست
های (. در صورت استفاده از فناوریZafarzadeh et al., 2021)د کناین فلزات توسط گیاهان، سمیت را در زنجیره غذایی ایجاد می

کرد. همچنین با انجام فرآیندهای  های تلف شده استفادهوری در آبیاری، از آبتوان برای کاهش تلفات آب و افزایش بهرهمناسب، می
ها همچنین های شور و لب شور را قابل استفاده برای آبیاری کرد. این روشتوان آبتصفیه آب نظیر اسمز معکوس و تصفیه با غشا، می

آب مغناطیسی با  اشد.بهای جدید، استفاده از آب مغناطیسی میآورییکی از فن .توانند کمک کننده در مدیریت بهینه منابع آب باشندمی
 کلروفیل، ها،نزیمآ بیشتر فعالیت و کمتر سطحی کشش بیشتر، حلالیت و نفوذ قابلیت دارای معمولی آب به نسبت مختلفی هایویژگی

 بر مثبت یتأثیرات تواندمی مغناطیسی میدان همچنین،. است گیاهان زنده هایسلول در هامولکول شدن قطبی و نوکلئیک اسید رنگدانه،
 غشای از هانیو دهندهانتقال هایآنزیم عملکرد در تغییر سلولی و هایکانال از هایون انتقال افزایش جمله از باشد، داشته گیاهی هایسلول

این تغییرات به عوامل شدت میدان مغناطیسی، جهت میدان، (. Rosensweig, 2002; Khoshravesh et al., 2018را ایجاد کند )سلولی 
 Mostafazadeh-Fard etآب بستگی دارد )اسیدیته  زمان قرار گرفتن در معرض میدان مغناطیسی، نرخ جریان محلول، کیفیت ومدت

al., 2011; Pourgholam-Amiji & Khoshravesh, 2022 .)گیاهان متفاوت هایواکنش به منجر تواندمی استفاده از آب مغناطیسی 
 طیسیمغنا آب اثر علاوه، به گردد. آب وریمغناطیسی شود و باعث افزایش کمیت محصول و بهرهالکترو امواج مختلف هایشدت مقابل در
 ;Celik et al., 2008) باشد داشته ارتباط هاپروتئین فتوسنتزی و هایدانه رنگ تولید افزایش به تواندمی گیاهان رشد روی بر

Khoshravesh et al., 2023 .) 

 پژوهش پیشینه
 افزایش هب منجر تواندمی و شوداز فاضلاب شهری برای آبیاری اراضی کشاورزی باعث افزایش غلظت فلزات سنگین در خاک میاستفاده 

 پیدا افزایش برابر دو تا املاح کل غلظت میزان شوند،می آبیاری شهری فاضلاب با که کشاورزی اراضی در. شود گیاهان در هاآن دارمعنی
 برابر 23 تا کادمیوم مانند عناصر برخی علاوه، به. اندیافته افزایش چشمگیری طرز به خاک متریانتیس 15نگین در عمق س فلزات و کرده

به دلیل  داشته و(. در میان فلزات سنگین، کادمیوم خطرات زیادی Sergey & Svetlana, 2002) اندیافته افزایش تیمار شاهد به نسبت
، های مختلف مانند کلیه، کبدشود، در اندام. وقتی کادمیوم وارد بدن میباشدمیهای کم نیز سمی در غلظت ،زیاد در خاک اتحرک نسبت

ود، یابد. در صورتی که مقدار کادمیوم از حد مجاز بیشتر شهای قلب تجمع میسیستم عصبی، سیستم تنفسی، سیستم گوارش و ماهیچه
واند تشود. بر اساس مطالعات، این اثرات در کودکان شدت بیشتری دارد و میمختلف میهای اثرات طولانی مدت آن باعث بروز بیماری

(. فاضلاب حاوی عناصر غذایی Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Khoshravesh et al., 2021aباعث عوارض حادتری شود )
شود. با این حال، مصرف این منابع آب باید با نجر میمورد نیاز برای گیاهان است و استفاده از آن به کاهش مصرف کودهای شیمیایی م

 Abedi-Koupai et al., 2013; Khoshraveshزیست، گیاهان و انسان انجام شود )رعایت آثار منفی احتمالی در زمینه آلودگی محیط
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et al., 2021b; Pourgholam-Amiji et al., 2022 .) 
Wei et al. (2015 )رژیم آبیاری با مصرف آب کم و زیاد، فلزات سنگین مانند کادمیوم و مس، رفتار  که در دو نوع کردند گزارش

اط آبیاری ای دور از نقطور کمی حرکت کرده و بیشتر به صورت افقی در فاصلهمتفاوتی دارند. در رژیم آبیاری با مصرف آب کم، فلزات به
نند. کهای بیشتری تجمع پیدا میصورت عمودی حرکت کرده و در عمقیابند. اما در رژیم آبیاری با مصرف آب زیاد، فلزات بهتجمع می

Rezapour et al. (2019) غلظت فلزات سنگین Zn ،Cu ،Cd ،Pb  وNi شده در پنج سطح در خاک آهکی آبیاری شده با فاضلاب تصفیه
های آبیاری شده وجود دارد. با این حال، میانگین . نتایج نشان داد که میزان قابل توجهی از این فلزات در خاکرا بررسی کردندمختلف 

 د.در حد مجاز بوبه جز کادمیوم غلظت فلزات در خاک 
ی فلزی هاجذب فلزات سنگین از خاک توسط گیاه به اسیدیته خاک، غلظت یونی محلول، غلظت کاتیونی فلز، حضور کاتیون

های رای یونهای جذب بدارد. مکانیسمبستگی های بیولوژیک هر گیاه کننده، نوع فلز، الگوی تجمع فلز سنگین در گیاه و ویژگیرقابت
ت با هم شوند، ممکن اسهای مشابه به داخل ریشه جذب میهایی که با مکانیسمفلزی مختلف با یکدیگر متفاوت است. با این حال، یون

فلز نیکل به عنوان یک عنصر ضروری برای رشد گیاهان شناخته شده است، اما غلظت  (. Devkota & Schmidt, 2000) رقابت کنند
شود. می وساز نیتروژنها، کاهش رشد گیاه و سوختهای گیاهی را ایجاد کند که شامل جلوگیری از فعالیت آنزیمتواند مسمومیتزیاد آن می

 ,.Yusuf et al) های مختلف گیاه شودتواند منجر به کاهش انتقال نیکل به قسمتآهن و منگنز میمانند  یهایعلاوه بر این، حضور یون

های جانبی و کاهش غلظت فلزات ضروری مانند فلز روی در صورت غلظت زیاد در گیاه، باعث آسیب به ریشه، کاهش تعداد ریشه(. 2011
 Millaleo et) گرددیاه شدن سریع، ناهنجاری و مرگ بافت سلولی میشود. همچنین، غلظت بالای فلز ضروری آهن باعث سآهن می

al., 2010 .) 
ک گیاه عنوان یتوده زیاد، بهعلاوه بر تولید زیست دارد وذرت پتانسیل زیادی در جذب و خارج ساختن فلزات سنگین از خاک گیاه 

( میزان غلظت فلزات سنگین در گندم 2019) .Rezapour et al(. Park et al., 2012بیش اندوز فلزات سنگین نیز شناخته شده است )
های توجهی از فلزات سنگین در خاک و بخشمیزان قابل نشان داد کهشده بررسی کردند. نتایج فاضلاب تصفیه در آبیاری بازمستانه را 

و همکاران در پژوهشی مشخص کردند که  توسلیدر دانه گندم در حد مجاز بود. سنگین . میانگین غلظت فلزات دارد مختلف گندم وجود
عابدی (. Tavassoli et al., 2010درصد افزایش داشت ) 25/8عملکرد علوفه تر ذرت در تیمار آبیاری با پساب نسبت با آب معمولی، 

. نتایج نشان دادندرار برابر نسبت به پساب معمولی مورد بررسی ق 10و  5تأثیر استفاده از پساب با غلظت فلزات سنگین  کوپایی و همکاران
توده کل گیاه کاهش یافت و به طور خاص، غلظت زیاد فلزات سنگین باعث داد که با افزایش غلظت فلزات سنگین در پساب، تولید زیست

 .(Abedi-Koupai et al., 2001)د شوها میها و ساقهدر برگ یکاهش تولید گیاه
Rattan et al. (2005نشان دادند که آبیاری ب ) ه ب آبیاری و دادافزایش را ا فاضلاب به مدت پنج سال، غلظت آهن موجود در خاک

با استفاده از دو روش آبیاری، Mojiri & Aziz (2011 ). افزایش یافتسال، غلظت فلزات سنگین روی، آهن، نیکل و سرب نیز  10مدت 
تجمع فلزات سنگین آهن، منگنز، نیکل و کادمیوم شد. تجمع به نتیجه رسیدند که فاضلاب شهری در هر دو روش آبیاری باعث افزایش 

نشان دادند که میزان تجمع فلزات سنگین به نوع فلز، Pruvot et al.  (2006 )فلزات سنگین در ریشه گیاه گندم بیشتر از اندام هوایی بود.
در دانه  ها بود وه برگ و ساقه، بیشتر از سایر اندامویژشرایط خاک و گونه گیاهی بستگی دارد اما به طور کلی، تجمع در اندام هوایی، به

 بسیار کمتر از برگ و ساقه مشاهده شد. 
تواند مانند پساب شهری در مناطقی که آب با کیفیت مناسب در دسترس نیست، مینامتعارف های با کاهش منابع آبی، استفاده از آب

تواند به عنوان یک منبع آب برای ولید را کاهش دهد. به علاوه، پساب میهای تباعث کاهش فشار بر منابع آب شود و همچنین هزینه
مغناطیسی برای افزایش عملکرد محصولات و غلظت عناصر  آوری آبفنگیاهان عمل کند و نیاز غذایی گیاه را تأمین کند. در این راستا، 

تواند به عنوان یک راهکار مناسب برای کاهش فلزات سنگین یمغناطیسی م آبگیرد. همچنین، ها مورد استفاده قرار میمفید موجود در آن
در خاک و در نهایت حفظ کیفیت محصولات گیاهی باشد. با وجود منبع پساب در شهرستان بابلسر و کشت گیاه ذرت در این منطقه، استفاده 

نجام ا و همچنین عملکرد گیاهانایی خاک هایی درباره تأثیر آب مغناطیسی بر خصوصیات شیمیتاکنون پژوهش .ضروری است هااز پساب
ت. به تاکنون انجام نشده اس وری گیاه ذرتگیاه ذرت و بهرهشده، اما بررسی تأثیر پساب مغناطیسی بر تجمع فلزات سنگین در خاک و 

وری آب و رهبه همین دلیل، این پژوهش با هدف بررسی تأثیر پساب مغناطیسی بر خصوصیات شیمیایی خاک، عملکرد و اجزای عملکرد،
 .شده استجذب فلزات سنگین در دانه گیاه ذرت انجام 
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

مختصات  . این مزرعه درانجام شد کلای شهرستان بابلسرمزرعه واقع در روستای آرمیچدر  1401و  1400های زراعی سالدر  این پژوهش
های آزاد از سطح دریاآن  ارتفاع شرقی قرار دارد و دقیقه طول جغرافیایی 43درجه و  36دقیقه عرض جغرافیایی شمالی و  39درجه و  59

ی میانگین دمای هوااست. همچنین متر میلی 891منطقه در بارندگی سالانه  میانگینساله،  30آمار درازمدت  بر اساس. است متر -21 برابر
 (. Pourgholam-Amiji et al., 2021) گراد استدرجه سانتی 5/17 نیز برابر با سالانه

 خصوصیات خاک و معرفی لایسیمتر

متر سانتی 5هایی با قطر . لولهبودندمتر سانتی 100 و 60ترتیب قطر و ارتفاع بهبا  PVCاز جنس در این پژوهش  ی مورد استفادهلایسیمترها
در  متر وهایی به قطر دو میلیها سوراخشد. برروی لولهبرای خروج آب اضافی از لایسیمترها استفاده  PVC متر از جنسسانتی 70و طول 

برای جلوگیری  .متر از ابتدای لوله قرار داده شدند تا به عنوان زهکش عمل کنندسانتی 50ردیف در فاصله  4متر از هم در سانتی 5/2 فاصله
صافی ژئوتکستایل  .لوله زهکش قرار داده شدهای زهکش، یک صافی از جنس ژئوتکستایل در اطراف از نفوذ ذرات خاک به داخل لوله

فقی ا صورتهای زهکشی به پس از دوخت به لوله زهکش، به دور آن کشیده شد تا از ورود ذرات خاک به درون لوله جلوگیری شود. لوله
ر گرفت. ، خارج از لایسیمتر قراهاها در داخل لایسیمتر و سر باز آنمتری از کف لایسیمتر قرار داشتند. سر مسدود آندر فاصله پنج سانتی

سازی خاک زراعی مورد نظر، پر کردن بعد از آماده .بندی شد تا از نشت آب جلوگیری شوداتصال لوله به بدنه لایسیمتر از داخل و بیرون آب
اخل لایسیمتر ریخته شد و متر در دسانتی 10ای صورت گرفت. در ابتدا، خاک به ارتفاع لایسیمترها با خاک انجام شد که به صورت مرحله

پس از تسطیح، لایه بعدی خاک اضافه شد. با رسیدن به میانه لایسیمترها، برای نشست و تحکیم خاک، مقداری آب به آن اضافه شد و پر 
با اضافه  مترها،تر از لبه فوقانی لایسیمتر پایینپس از پر شدن لایه های خالی تا ارتفاع پنج سانتی .کردن لایسیمتر با خاک ادامه یافت

برداری از خاک در لایسیمترها کردن آب و نشست خاک، فضای خالی باقیمانده پر شد. قبل از آغاز آزمایش و اعمال تیمارهای لازم، نمونه
 .اند( ذکر شده1انجام و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد بررسی قرار گرفتند که در جدول )

 

 لایسیمترهاخاک و شیمیایی خصوصیات فیزیکی  -1جدول 

 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
 020/0 00/1 7/17 3/12 4/9 91/1 5/7 50/1 لوم 27/35 04/45 69/19 0-30
 023/0 02/1 7/17 1/12 6/9 93/1 4/7 53/1 لوم 50/35 16/45 34/19 30-60
 027/0 03/1 2/18 1/12 7/9 92/1 7/7 59/1 لوم 06/35 39/45 55/19 60-90

 

 اعمال تیمار

 در این طرح، تیمارها شامل پنج حالت. تصادفی با سه تکرار انجام شده است در قالب طرح بلوک کاملاین آزمایش به صورت فاکتوریل 
که به شرح  اندبوده طیسیمیدان مغن (2I) و بدون اعمال( 1I)و در دو شرایط با اعمال ه پساب و آب چاهای مختلف مختلف آبیاری با نسبت

 باشد:زیر می
درصد  50درصد پساب و  50(، آبیاری با اختلاط 2Wدرصد آب چاه ) 75درصد پساب و  25(، آبیاری با اختلاط 1Wآبیاری با آب چاه )

 (.5Wدرصد پساب ) 100(، آبیاری با 4Wدرصد آب چاه ) 25درصد پساب و  75(، آبیاری با اختلاط 3Wآب چاه )
روش کار بدین  تسلا ایجاد شد. 3/0ربای دائمی با شدت میدان مغناطیسی مغناطیس نمودن آب آبیاری با عبور آب از میان یک آهن

لوله نصب شد و آبی که برای آبیاری این  شده، دستگاه ایجاد میدان مغناطیسی بر روی خطصورت بود که در تیمارهای آب مغناطیسی
لیتر در ساعت داشته و دستگاه مورد نظر از شرکت صبا پارسیان  6/1کرد. آب عبوری دبی شد، از این مجرا عبور میتیمارها در نظر گرفته می

در  مورد استفاده در آزمایش . خصوصیات شیمیایی آب چاه و پسابندشدتهیه شد. در نتیجه آب و پساب عبوری از داخل لوله، مغناطیس 
 .در لایسیمتر کشت شد SC 704 . گیاه ذرت رقماست( قابل مشاهده 2جدول )
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 کردن آب و پساب در مزرعهنحوه مغناطیس -1شکل 

 

 شیمیایی آب و پساب مورد استفاده در مزرعه خصوصیات -2جدول 

 EC منبع آب

(dS/m) pH 
Ca Mg Na Pb Cd 

meq/l µg/l 
 01/0 02/1 67/1 14/2 95/2 3/7 59/0 آب چاه
 026/0 18/13 20/12 61/41 40/4 7/7 14/1 پساب

 

 آب آبیاری

لیتر در ساعت  6/1ها آبیاری با توجه به نیاز گیاه انجام شد. دبی روزنهمیزان و دور ای نواری استفاده شده و برای آبیاری ذرت، از روش قطره
تهیه شد و  شدهتصفیهابتدا پساب ت. دبی با استفاده از کنتور حجمی و زمان آبیاری محاسبه شد. بوده اسمتر سانتی 20ها و فاصله بین آن
های مخصوصی ریخته و درب ظرف پلمپ شد تا با هوای بیرون واکنش ندهد. در ادامه پساب به محل آزمایش منتقل شد سپس در سطل

 هایمارشش برگه(، تتا  )پنجگیاه ذرت یاه استفاده شد. بعد از رشد حدود یک ماهه و با درصدهای مختلف اختلاط با آب چاه برای آبیاری گ
میزان آبیاری در هر تیمار با استفاده از کنتور حجمی انداز با استافده از تصویربرداری تعیین شد. درصد و سطح سایه 95راندمان اعمال شدند. 

 (:1389ه، ت )علیزادگیری شد و محاسبات آن به شرح زیر اساندازه
= 𝑇𝑑  (1رابطه   𝐸𝑇𝑐 ×  [0.15 + 0.85 𝑃𝑑]  
𝑑𝑛  (2رابطه   =  𝑇𝑑 ×  𝐹 

𝑑𝑔 (3رابطه  =
𝑑𝑛

𝐸
 

𝑉 (4رابطه  =  𝑑𝑔 × 𝐴 
انداز سطح سایه Pd، متر در روز()میلیحداکثر تعرق روزانه گیاه  Td، متر در روز(تبخیر و تعرق گیاه ذرت )میلی CETدر روابط فوق: 

 V، متر(میلیعمق ناخالص آبی در هر دور آبیاری ) dg، متر()میلیعمق خالص آبی در هر دور آبیاری  dnدور آبیاری )روز(،  Fدرصد(، )
گیری اندازهعملکرد دانه در تیمارهای مختلف  ان دوره آزمایشدر پای. مترمربع()مساحت کرت  Aو  )مترمکعب(به تیمار  شده دادهآبحجم 

  .شد

 ایهای مزرعهگیریاندازه

 ابآب و پس مختلف هایاختلاط درصد و مغناطیسی آب تأثیر تا شد بردارینمونه متری خاکسانتی 30 هایدر پایان دوره آزمایش، از عمق
ک مورد بررسی خا رد کادمیوم و سرب سنگین فلزات میزان و کلسیم، سدیم الکتریکی، اسیدیته، هدایت شامل خاک شیمیایی خصوصیات بر

ود، ذرت ب بوتهآزمایشی که شامل چندین  واحدهر  ازبرای سنجش عملکرد ذرت پس از دوره رشد و رسیدگی فیزیولوژیکی،  .قرار گرفت
های ک، بوتهگیری عملکرد بیولوژیاندازه برایبرداری انجام شد. سپس عملکرد بیولوژیکی، عملکرد دانه و شاخص برداشت محاسبه شد. نمونه

 محاسبه شد. (5رابطه )شاخص برداشت با استفاده از شدند.  وزن ترازوبا استفاده از  ومربوط به تمامی تکرارهای هر تیمار کف بر 
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𝐻𝑖 (5رابطه  =
𝑌

𝑌𝑏
× 100 

 عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک است.  بیبه ترت Y ،Ybو  (درصد)شاخص برداشت  Hiن که در آ
حاسبه علوفه تر مو بیولوژیکی، علوفه خشک  ،وری فیزیکیتیمارها، میزان بهرهتمامی  دربراساس عملکردهای مختلف گیاه ذرت 

 .( استفاده شد6از رابطه )وری گیاه ذرت شد. برای محاسبه بهره

𝑊𝑃 (6رابطه  =
Y

𝐼
 

 .است (3mآبیاری ) آب حجم Iو  (kg)عملکرد  Y(، 3kg/m) وری آب آبیاریبهره WP رابطه فوقکه در 
ی شد. گیرکادمیوم در بوته و دانه گیاه ذرت اندازه و سرب ،کروم ،برداری شد و غلظت نیکلهمچنین، از همه تیمارها و تکرارها نمونه

 .ها، از دستگاه جذب اتمی استفاده شدگیری غلظت عناصر سنگین در عصارهبرای اندازه

 تحلیل داده

 .شد انجامروش آزمون دانکن  باها ( استفاده و مقایسه میانگین4/9)نسخه  SAS افزارها از نرمتحلیل آماری داده برای

 بحثنتایج و 

 خصوصیات شیمیایی و فلزات سنگین خاک

 ریکیالکت هدایت بر پساب و آب اختلاط و( مغناطیسی غیر و مغناطیسی) آب آبیاری اثر ،(3) جدول در واریانس تحلیل و تجزیه نتایج براساس
 اختلاط و آبیاری آب متقابل اثر. دار نداشتشد ولی بر اسیدیته خاک اثر معنی داردرصد معنی یکسطح احتمال  در خاک مختلف هایعمق

تمامی  در تیمار آب مغناطیسی، هدایت الکتریکی .دار نبودشد ولی بر اسیدیته خاک اثر معنی دارمعنی خاک الکتریکی هدایت بر پساب و آب
اطیسی آبیاری با آب مغن، مشخص شد که به طور میانگیندار بود. خاک کمتر از تیمار آب غیر مغناطیسی بود و این اختلاف معنیهای عمق

یوند ثیر پاهای آب که تحت تمولکولت. علت این است که درصدی در مقدار هدایت الکتریکی پروفیل خاک شده اس 05/33باعث کاهش 
 هولتسآب به قطراتو شده شوندگی آن بیشتر تر و خاصیت ترآب روان ،ها درگیر بودند آزاد شدههیدروژنی و نیروی واندروالس با یون

 یی آب در خاک اضافه شده و از تنش شوری و خشکی پیشگیررفیت نگهداربر ظ و در نتیجهخاک چسبیده  ذرات کلوییدی و میکرونیبه
دار هدایت که آب مغناطیسی باعث کاهش معنی شان دادمطابقت دارد. وی ن Mohamed (2013) های نتایج این پژوهش با یافته شود.می

 .شدشت محصول الکتریکی خاک پس از بردا

 

 های مختلف خاکتجزیه واریانس تأثیر عوامل مختلف بر هدایت الکتریکی و اسیدیته 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 2 030/0** 033/0** 036/0**  034/0** 039/0** 044/0**
ns08/41 ns55/40 ns60/39  **45/16 **21/15 **14/13 1 آب آبیاری 
ns32/40 ns08/40 ns98/39  **94/27 **59/23 **03/20 4 اختلاط آب و پساب 

ns67/1 ns59/1 ns34/1  **19/8 **32/7 **87/6 4  اختلاط آب و پساب ×آب آبیاری 

 خطا 18 406/0 437/0 466/0  741/0 783/0 798/0
 ضریب تغییرات - 37/7 44/6 21/6  45/2 96/1 74/1

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

 
دارای زیمنس بر متر دسی 42/4درصد پساب به مقدار  100متری در تیمار آبیاری با سانتی 90تا  60هدایت الکتریکی خاک در عمق 

. افزایش میزان هدایت الکتریکی بودکمترین مقدار دارای زیمنس بر متر دسی 96/1بیشترین مقدار و در تیمار آبیاری با آب چاه به مقدار 
ی که با درصد بیشتری از پساب آبیاری شده بودند، به دلیل افزایش هدایت الکتریکی پساب و افزایش غلظت املاح خاک خاک در تیمارهای

انجام شد، تأثیر آب مغناطیسی بر میزان املاح  (2012) زاده فرد و همکاراندر تحقیقی که توسط مصطفی .(4در این تیمارها بود )جدول 
های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از آب مغناطیسی منجر به کاهش میزان ای در عمقخاک در آبیاری قطره

آب مغناطیسی،  تیماردرصدی رطوبت خاک در  5/7ها بیان کردند که افزایش شوری خاک در مقایسه با آب غیر مغناطیسی شد. همچنین آن
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 .باعث شستشوی املاح خاک شده است

 

 های مختلف خاکهای مقدار هدایت الکتریکی و اسیدیته عمقمیانگین مقایسه -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 

        آب آبیاری

 b20/2 b 35/2 b 70/2   a31/7 a 36/7 a 52/7  مغناطیسی

 a 38/3 a 61/3 a 80/3   a38/7 a 42/7 a 57/7 غیر مغناطیسی

        اختلاط آب و پساب

 e96/1 e 05/2 e 23/2   a31/7  b33/7  d36/7  آب چاه

 d42/2 d 61/2 d 77/2   a33/7  b35/7  cd42/7  درصد آب چاه 75درصد پساب و  25

 c69/2 c 96/2 c 14/3   a34/7  a42/7  c47/7  درصد آب چاه 50درصد پساب و  50

 b09/3 b 38/3 b 69/3   a36/7  a43/7  b60/7  درصد آب چاه 25پساب و درصد  75

 a79/3 a 90/3 a 42/4   a38/7  a42/7  a87/7  درصد پساب 100

 د.باشدار 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

 
 اثرهای مختلف خاک آبیاری و اختلاط آب و پساب در عمق آبدهد که ( نشان می5نتایج تجزیه و تحلیل واریانس در جدول )

 دیمسآبیاری و اختلاط آب و پساب بر کلسیم و  آبمتقابل  اثراند. همچنین، داشته سدیمبر کلسیم و در سطح احتمال یک درصد  داریمعنی
ها در تیمار آب مغناطیسی کمتر از تیمار آب غیر مغناطیسی بود و این خاک در تمامی عمق سدیم. مقادیر کلسیم و بوددار خاک نیز معنی

خاک در پروفیل خاک  سدیمآبیاری با آب مغناطیسی باعث کاهش مقادیر کلسیم و  .شددار معنیدر سطح احتمال پنج درصد تفاوت نیز 
 درصد 97/21و  92/36ترتیب به در تیمار آب مغناطیسی نسبت به تیمار آب غیرمغناطیسی کاهش یافتهو سدیم ار کلسیم شد. در واقع، مقد

نات یابد. رسوب آراگونیت نوعی از رسوب کربعلت این است که با آب مغناطیسی، نسبت آراگونیت به کلسیت افزایش می. (6بود )جدول 
ای هنتایج این پژوهش با یافتهشود. ت و سبب خروج بیشتر کربنات کلسیم از خاک میتر اسکلسیم است که در آب قابل حمل

Mostafazadeh-Fard et al. (2012) ها مشاهده کردند که مقدار کلسیم و سدیم در تیمار آب مغناطیسی در مقایسه با مطابقت دارد. آن
رهای با درصد اختلاط بیشتر پساب، مقادیر کلسیم و سدیم در تمامی درصد کاهش داشت. در تیما 6/33و  2/35ترتیب آب غیر مغناطیسی به

بررسی تأثیر میدان مغناطیسی بر  با Saliha (2005)ها افزایش یافت که به دلیل مقادیر بیشتر این عناصر در پساب آبیاری بود. عمق
 خاک رینفوذپذی افزایش و خاک هایکوشوی نمشست عاملخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، پتانسیل بالای آب مغناطیسی را 

 .تدر محلول خاک در تیمار آب مغناطیسی کاهش یافاسیدیته، هدایت الکتریکی و کربنات کلسیم  که مقادیر ندنشان داد و معرفی کردند

 

 های مختلف خاکتجزیه واریانس تأثیر عوامل مختلف بر کلسیم و سدیم عمق -5جدول 
Na  Ca  درجه

 آزادی
 تغییراتمنبع 

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

 بلوک 2 066/0** 069/0** 074/0**  069/0** 072/0** 077/0**
 آب آبیاری 1 91/65** 48/74** 77/76**  99/88** 12/90** 78/92**
 اختلاط آب و پساب 4 90/78** 44/86** 30/90**  03/95** 00/98** 85/99**
 اختلاط آب و پساب ×آب آبیاری  4 93/6** 02/9** 98/9**  05/11** 89/11** 73/12**

 خطا 18 488/0 542/0 598/0  710/0 758/0 835/0
 ضریب تغییرات - 90/9 59/9 32/9  68/17 11/18 02/15

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

 
درصد آبیاری با پساب  100متری خاک در تیمار سانتی 60-90والان بر لیتر در عمق میلی اکی 89/16بیشترین مقدار کلسیم برابر 

آبیاری با درصد  100متری خاک در تیمار سانتی 0-30والان بر لیتر در عمق میلی اکی 81/23مشاهده شد. بیشترین مقدار سدیم برابر 
 های آبیاری شده با این پساب افزایشبا استفاده از پساب برای آبیاری گیاهان ذرت، مقادیر کلسیم و سدیم در خاکپساب مشاهده شد. 

  .شودیابد؛ زیرا مقادیر بیشتری از این عناصر در پساب نسبت به آب چاه وجود دارد که برای آبیاری استفاده میمی
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 های مختلف خاکهای مقدار کلسیم و سدیم عمقگینمقایسه میان -6جدول 

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

        آب آبیاری

 b40/9 b 09/10 b 55/10   b75/17 b 38/17 b 40/17  مغناطیسی

 a 49/15 a 82/15 a 31/16  a 34/22 a 45/22 a 53/22 غیر مغناطیسی

        اختلاط آب و پساب

 d 40/9 d 47/9 e 64/9  d 06/17 d 12/17 c 15/17 آب چاه

 d 01/10 c 25/11 d 43/11  c 01/19 c 44/19 b 42/19 درصد آب چاه 75درصد پساب و  25

 c 30/12 c 99/11 c 29/13  c 39/19 bc 09/20 b 90/19 درصد آب چاه 50درصد پساب و  50

 b 58/14 b 73/15 b 90/15  b 95/20 a 98/21 a 36/21 درصد آب چاه 25درصد پساب و  75

 a 93/15 a 33/16 a 89/16  a 81/23 b 86/20 a 00/22 درصد پساب 100

 د.باشدار نمیبا حداقل یک حرف مشترک معنی اند. برای هر تیمار آزمایشی تفاوت هر دو میانگیندرصد مقایسه شده 5ها با آزمون دانکن در سطح احتمال میانگین

 
 آب اثردهد نشان می های مختلف خاکعمق ومیسرب و کادم نیفلزات سنگتأثیر عوامل مختلف بر نتایج تجزیه و تحلیل واریانس 

آبیاری و اختلاط آب و پساب بر  آبمتقابل  اثر. همچنین، (7دار شد )جدول در سطح احتمال یک درصد معنیآبیاری و اختلاط آب و پساب 
متوسط غلظت سرب پروفیل خاک در قبل کشت و بعد از برداشت محصول . ی استدارمعنیدارای اختلاف خاک نیز  سرب و کادمیوم

چاه (. این در حالی است که مقدار عنصر سرب که از طریق آب 8باشد )جدول گرم در کیلوگرم خاک میمیلی 90/2و  02/1ترتیب برابر به
با توجه به معیارهای تعیین شده (. 2گرم در لیتر بود )جدول میکرو 18/13و  02/1ترتیب برابر شد بهشده به خاک وارد میو پساب تصفیه

گرم در هر میلی 36 ازکمتر  غلظتهای آلوده به فلزات سنگین، خاکی که حاوی فلز سرب با توسط سازمان بهداشت جهانی برای خاک
استفاده ( که برای مزرعه مورد آزمایش نیز صادق است. Bull et al., 2020) گیردآلودگی کم قرار می با های، در رده خاککیلوگرم باشد

با توجه به خطرات سمی بودن فلز سنگین . های زیرین خاک شده است، باعث افزایش میزان تجمع عنصر سرب در لایهآبیاری از پساب
 الاعم های زیرین خاک، نیازمندمنظور کاهش تجمع این فلز سمی در لایهب برای آبیاری خاک، بهسرب برای انسان، استفاده از پسا

 توان از تجمع سرب دربا استفاده از روش آبیاری تناوبی با استفاده از آب چاه و پساب، میهمچنین محدودیت و مدیریت مناسب است. 
تری از این خاک برای کشاورزی بدون نیاز به آبشویی مکرر، به مدت طولانی نیمرخ خاک جلوگیری کرده و این امکان را فراهم کرد که

 د.استفاده شو
 

 های مختلف خاکعمق ومیسرب و کادم نیفلزات سنگتجزیه واریانس تأثیر عوامل مختلف بر  -7جدول 

درجه  سرب  کادمیوم

 آزادی
 منبع تغییرات

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

 بلوک 2 022/0** 029/0** 035/0**  0062/0** 0065/0** 0078/0**
 آب آبیاری 1 28/13** 71/13** 18/15**  95/0** 02/1** 39/1**
 اختلاط آب و پساب 4 22/20** 13/21** 88/21**  83/1** 96/1** 44/2**
 اختلاط آب و پساب ×آب آبیاری  4 58/4** 43/4** 19/5**  52/0** 59/0** 74/0**

 خطا 18 61/0 069/0 066/0  0059/0 0067/0 0078/0
 ضریب تغییرات - 71/9 38/9 46/8  49/8 87/7 60/7

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

 
ر دها در تیمار آب مغناطیسی کمتر از تیمار آب غیر مغناطیسی بود و این تفاوت نیز خاک در تمامی عمق سرب و کادمیوممقادیر 

. به طور خاک در پروفیل خاک شد سرب و کادمیومآبیاری با آب مغناطیسی باعث کاهش مقادیر  .شددار معنیسطح احتمال پنج درصد 
 درصد 28/65و  45/37ترتیب به در تیمار آب مغناطیسی نسبت به تیمار آب غیرمغناطیسی کاهش یافته غلظت سرب و کادمیوممقدار  کلی،

ساخت ذرات آب، کاهش  یبندو خوشه عیدر توز راتییتغعلت افزایش اثر قطبی و با مغناطیس شدن آب، زاویه تماس به .(8بود )جدول 
ود و شیآن نسبت به آب چاه م یکشش سطح یرویو کاهش ن یدروفیمواد ه شیموجب افزا یسیتماس آب مغناط هیکاهش زاو .ابدییم

 شود.که در نتیجه باعث افزایش حلالیت آن می ابدییآن کاهش م تیدروفوبیه نیبنابرا
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درصد آبیاری با پساب مشاهده  100متری خاک در تیمار سانتی 60-90گرم در کیلوگرم در عمق میلی 64/4بیشترین مقدار سرب برابر 
درصد آبیاری با پساب  100متری خاک در تیمار سانتی 60-90گرم در کیلوگرم در عمق میلی 069/0ن مقدار کادمیوم نیز برابر شد. بیشتری

در تمامی تیمارها و میکروگرم بر لیتر بود.  026/0و  01/0 ترتیب برابرشده بهان غلظت کادمیوم در آب چاه و پساب تصفیهزمشاهده شد. می
 (.8جدول )دار غلظت کادمیوم خاک شد ایش معنیزهای مختلف پساب، باعث افآبیاری با درصد اختلاطهای خاک، عمق

صر شود، اما به دلیل تحرک کمتر این عنمی آبیاری با پساب شهری باعث افزایش آلودگی خاک به فلزات سنگین، از جمله کادمیوم
کند. همانند سرب، در شرایط استفاده از کادمیوم نیز آبیاری با آب مغناطیسی های زیرین خاک تجمع پیدا میسنگین، در طول زمان در عمق

گردد. همچنین، باید می میدان مغناطیسی برخاصیت له به مسا این علت. شودمی خاک هایباعث کاهش وجود کادمیوم در تمامی عمق
ین نیز مزید بر ایت نفوذ و حلالیت بیشتری دارد و مغناطیسی، کشش سطحی کمتر و قابلغیر توجه داشت که آب مغناطیسی نسبت به آب 

 . علت است
 

 های مختلف خاکعمق ومیسرب و کادم نیفلزات سنگهای مقدار مقایسه میانگین -8جدول 

 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 

        آب آبیاری

 b 21/2  b23/2 b 26/2  b 021/0 b 020/0 b 021/0 مغناطیسی

 a 54/3 a 49/3 a 66/3  a 049/0 a 057/0 a 072/0 غیر مغناطیسی

        اختلاط آب و پساب

 d 80/1 d 84/1 d 84/1  b 019/0 b 020/0 c 022/0 آب چاه

 cd 11/2 d 05/2 d 09/2  b 023/0 b 025/0  c031/0 درصد آب چاه 75درصد پساب و  25

 c 51/2 c 71/2 c 73/2  ab 034/0 ab 036/0 b 044/0 درصد آب چاه 50درصد پساب و  50

 b 39/3 b 51/3 b 50/3  a 046/0 a 050/0 a 066/0 درصد آب چاه 25درصد پساب و  75

 a 56/4 a 19/4 a 64/4  a 053/0 a 061/0 a 069/0 درصد پساب 100

 د.باشدار نمیاند. برای هر تیمار آزمایشی تفاوت هر دو میانگین با حداقل یک حرف مشترک معنیدرصد مقایسه شده 5احتمال  ها با آزمون دانکن در سطحمیانگین

 

 وری آب ذرتبهرهعملکرد و 

 عملکرد بیولوژیک

ر سطح دآبیاری و اختلاط آب و پساب  آب که اثردهد عملکرد بیولوژیک نشان میتأثیر عوامل مختلف بر نتایج تجزیه و تحلیل واریانس 
 در دارمعنیدارای اختلاف آبیاری و اختلاط آب و پساب بر عملکرد بیولوژیک  آبمتقابل  اثر. (9دار شد )جدول احتمال یک درصد معنی

درصد  100ر تیماری با تن در هکتار د 68/44برابر ، بیشترین میزان عملکرد بیولوژیک (10). با توجه به جدول سطح احتمال پنج درصد شد
داشته است. با توجه به اینکه بیشترین اجزای عملکرد  درصد 14/30دست آمده است. این تیمار نسبت به تیمار شاهد افزایش پساب به

یک ژدست آمده بود و با توجه به اینکه عملکرد بیولوژیک شامل همه این اجزاست، عملکرد بیولودرصد پساب به 100توده در تیمار زیست
درصد پساب و تیمارهای دیگر کاملاً متفاوت بوده و به خوبی با این واقعیت سازگار است. نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای  100در تیمار 

 .داری بین تمامی تیمارها وجود دارددهد که تفاوت معنیاختلاط آب و پساب بر عملکرد بیولوژیک نشان می

 

 مختلف بر عملکرد ذرت تیمارهای تجزیه واریانس تأثیر -9جدول 

شاخص 

 برداشت

عملکرد  عملکرد دانه

 بیولوژیک

 منبع تغییرات درجه آزادی
 بلوک 2 98/4** 49/0** 32/31**
ns09/112 **37/3 **21/41 1 آبیاری آب 
 اختلاط آب و پساب 4 55/6** 89/0** 51/61*
ns32/20 *89/0 **98/6 4 اختلاط آب و پساب× آبیاری  آب 

 خطا 18 88/1 25/0 01/4
 ضریب تغییرات - 76/8 05/8 69/8

 .دارداری در سطح احتمال یک درصد و عدم وجود اختلاف معنیداری در سطح احتمال پنج درصد، معنیبه ترتیب معنی nsو  **، *
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 های مقدار عملکرد ذرتمقایسه میانگین -10جدول 

 تیمار آزمایشی
 عملکرد بیولوژیک

(Ton/ha) 

 عملکرد دانه

(Ton/ha) 

 شاخص برداشت

(%) 

    آبیاری آب
 a 23/72 a 56/93 a 41/68 مغناطیسی

 b 21/48 b 57/29 a 37/49 غیرمغناطیسی
    اختلاط آب و پساب

 e 19/73 d 57/47 d 34/33 آب چاه
 d 20/36 d 54/65 d 37/25 درصد آب چاه 75درصد پساب و  25
 c 22/60 c 56/84 c 39/76 چاه درصد آب 50درصد پساب و  50
 b 24/29 b 57/97 b 41/90 درصد آب چاه 25درصد پساب و  75

 a 26/02 a 58/23 a 44/68 درصد پساب 100
 .ستیدار نبرای هر تیمار آزمایشی تفاوت هر دو میانگین با حداقل یک حرف مشترک معنی اند.درصد مقایسه شده 5در سطح احتمال  دانکنها با آزمون میانگین

 

 عملکرد دانه

طح احتمال در سآبیاری و اختلاط آب و پساب  آب که اثردهد عملکرد دانه نشان میتأثیر عوامل مختلف بر نتایج تجزیه و تحلیل واریانس 
سطح احتمال در  دارمعنیدارای اختلاف  دانهآبیاری و اختلاط آب و پساب بر عملکرد  آبمتقابل  اثر. (9دار شد )جدول یک درصد معنی

دست آمده است. این تیمار نسبت درصد پساب به 100تن در هکتار در تیماری با  02/26برابر  دانه. بیشترین میزان عملکرد پنج درصد شد
باعث نشان داد که آبیاری با پساب،  عملکرد دانه مقایسه میانگین نتایج. (10)جدول  داشته است درصد 88/31به تیمار شاهد افزایش 

دار درصد نسبت به تیمارهای غیرمغناطیسی افزایشی معنی 42/10؛ عملکرد دانه در تیمارهای مغناطیسی شدعملکرد دانه دار افزایش معنی
آب شده و  های، سبب شکسته شدن پیوندهای هیدروژنی و واندروالسی بین مولکولمغناطیسعلت این است که عبور آب از میدان . داشت

و باعث  شده حل خوبی به آب در گیاه نیاز موردی معدن املاحو  یافته افزایشب آ حلالیت آب کاهش یافته ودر نتیجه کشش سطحی 
تواند باعث افزایش رطوبت در خاک و کاهش شوری پروفیل خاک شود. استفاده از میدان مغناطیسی میشود. می محصول کمیتافزایش 

 . (Hamza et al., 2021)د باعث افزایش کمیت محصول شو تواندمیبا توجه به تأثیر این موارد، در نهایت 

 شاخص برداشت

اختلاط آب و  لی اثرودار نشد معنیآبیاری  آب که اثردهد نشان می تأثیر عوامل مختلف بر شاخص برداشتنتایج تجزیه و تحلیل واریانس 
. نشد دارمعنی شاخص برداشتآبیاری و اختلاط آب و پساب بر  آبمتقابل  اثر. (9)جدول  دار شددرصد معنی پنجپساب در سطح احتمال 

دست آمده است. این تیمار نسبت به تیمار شاهد درصد پساب به 100در تیماری با  درصد 23/58برابر  شاخص برداشتبیشترین میزان 
بت به بیشتر، عملکرد دانه بیشتری را نستوده تیمارهایی با بیشترین درصد پساب، با تولید زیست. (10)جدول  داشت درصد 32/1افزایش 

نتزی تواند به دلیل تسهیم بیشتر مواد فتوسسایر تیمارها داشتند که این امر باعث اختلاف در شاخص برداشت شده است. این اختلاف می
 د.به دانه در این تیمارها باش

 وری آب ذرتبهره

ب آبیاری و اختلاط آب و پسا آب که اثردهد نشان میهای مختلف ذرت وریتأثیر عوامل مختلف بر بهرهنتایج تجزیه و تحلیل واریانس 
 دارمعنیهای مختلف ذرت وریبهرهآبیاری و اختلاط آب و پساب بر  آبمتقابل  اثر. (11دار شد )جدول در سطح احتمال یک درصد معنی

کدیگر در تیمارهای اختلاط آب و پساب، تمامی تیمارها با ی فیزیکیوری و بهرهوری بیولوژیکی بهره ،بر اساس نتایج مقایسه میانگین. نشد
دارند. استفاده از پساب در کشت ذرت، باعث افزایش وزن پوشش سبز گیاه شده است و این در سطح احتمال پنج درصد داری اختلاف معنی

ین بیشترت. تلاط آب و پساب مشاهده شده اسدرصد پساب بیشتر از تیمارهای دیگر با درصدهای مختلف اخ 100افزایش وزن در تیمار 
دست درصد پساب به 100در تیماری با  بر مترمکعبگرم کیلو 03/2و  66/3ترتیب برابر به وری فیزیکیو بهرهوری بیولوژیکی بهره مقادیر

 .(12)جدول  داشت درصد 48/28و  13/32افزایش ترتیب بهآمده است. این تیمار نسبت به تیمار شاهد 
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 ذرت وری محصولبهرهمختلف بر  عواملتجزیه واریانس تأثیر  -11دول ج

وری بهره

 علوفه خشک

وری بهره

 علوفه تر

وری بهره

 فیزیکی

وری بهره

 یکیژبیولو

درجه 

 آزادی
 منبع تغییرات

 بلوک 2 11/3** 08/2** 15/1** 98/0**
 آب آبیاری 1 03/12** 94/7** 96/3** 68/1**
 اختلاط آب و پساب 4 12/5** 97/2** 59/1** 77/0*
ns42/0 ns95/0 ns74/2 ns33/5 4  اختلاط آب و پساب× آب آبیاری 

 خطا 18 87/1 12/1 45/0 10/0
 دار.داری در سطح احتمال یک درصد و عدم وجود اختلاف معنیداری در سطح احتمال پنج درصد، معنیبه ترتیب معنی nsو  **، *

 

درصد نسبت به تیمارهای غیرمغناطیسی  92/10و  51/11 ترتیببه در تیمارهای مغناطیسی وری فیزیکیبهرهو وری بیولوژیکی بهره
منجر ای آب هتر شدن مولکولکوچکدر اثر مغناطیسی شدن آب و با تغییر در خواص فیزیکی و شیمیایی آن و  .داشتدار افزایشی معنی

 El Sayed ایهنتایج این پژوهش با یافته یابد.کارآیی مصرف آب نیز افزایش میشده در نتیجه  افزایش توانایی جذب آن توسط گیاهبه 
تواند باعث یکه م یابدمیبلبلی و باقلا افزایش که استفاده از آب مغناطیسی، سطح برگ لوبیای چشم( مطابقت دارد. وی نشان داد 2014)

های آب کوچکتر ولکند و مولک، خواص فیزیکی و شیمیایی آب تغییر میا تأثیر میدان مغناطیسید. بوری بیولوژیکی گیاه شوافزایش بهره
 یابد. وری آب نیز افزایش میشود و در نتیجه بهرهشوند که منجر به افزایش توانایی جذب آب توسط گیاه میمی

 

 ذرت وری محصولبهرههای مقایسه میانگین -12جدول 

 تیمار آزمایشی
وری بهره

 بیولوژیکی

)3(kg/m 

وری بهره

 فیزیکی

)3(kg/m 

وری بهره

 علوفه تر

)3(kg/m 

وری بهره

 علوفه خشک

)3(kg/m 
     آب آبیاری

39/3 مغناطیسی  a 93/1  a 50/1  a 02/1  a 
04/3 غیرمغناطیسی  b 74/1  b 33/1  b 89/0  b 

     اختلاط آب و پساب

77/2 آب چاه  e 60/1  d 17/1  d 79/0  e 
03/3 چاهدرصد آب  75درصد پساب و  25  d 69/1  c 34/1  c 86/0  d 
21/3 درصد آب چاه 50درصد پساب و  50  c 86/1  b 37/1  c 93/0  c 
40/3 درصد آب چاه 25درصد پساب و  75  b 01/2  a 49/1  b 05/1  b 

66/3 درصد پساب 100  a 02/2  a 70/1  a 14/1  a 

 د.باشدار نمیبرای هر تیمار آزمایشی تفاوت هر دو میانگین با حداقل یک حرف مشترک معنی اند.درصد مقایسه شده 5در سطح احتمال  دانکنها با آزمون میانگین

 

ارها با یکدیگر تمامی تیمتقریبا در تیمارهای اختلاط آب و پساب،  علوفه خشکو  علوفه تروری بهره ،بر اساس نتایج مقایسه میانگین
گرم کیلو 14/1و  7/1برابر ترتیب به علوفه خشکو  علوفه تروری بهره مقادیربیشترین دارند. در سطح احتمال پنج درصد داری اختلاف معنی
 درصد 3/44و  23/45افزایش ترتیب بهدست آمده است. این تیمار نسبت به تیمار شاهد درصد پساب به 100در تیماری با  بر مترمکعب

فاده از پساب نسبت به کشت شاهد این است که پساب عناصر غذایی در کشت با استعلوفه تر وری دلیل افزایش بهره. (12)جدول  داشت
علوفه و  ه ترعلوفوری بهره. یابدوری آن در تولید علوفه افزایش میرشد و توسعه گیاه بهبود یافته و بهره و کندرا فراهم می گیاهموردنیاز 

 این استعلت  .داشتدار تیمارهای غیرمغناطیسی افزایشی معنیدرصد نسبت به  6/14و  78/12 ترتیببه در تیمارهای مغناطیسی خشک
 جذب دلیل به آب مغناطیسی با شده آبیاری بذرهای رشد و فتوسنتز شده و در نتیجه آب کنندگیحل قدرت افزایشکه آب مغناطیسی باعث 

 شود که این امر تجمع ماده خشکگیاه تولید مییابد. با افزایش فتوسنتز، ماده غذایی بیشتری در می افزایش از خاک، بیشتر غذایی مواد
 گیاه را افزایش خواهد داد.

 جذب فلزات سنگین ذرت

آبیاری و  بآ که اثردهد نشان میدر دانه ذرت غلظت سرب، کادمیوم، روی و نیکل تأثیر عوامل مختلف بر نتایج تجزیه و تحلیل واریانس 
آبیاری و اختلاط آب و پساب بر غلظت فلزات سنگین دانه  آبمتقابل  اثر دار شد ولیدر سطح احتمال یک درصد معنیاختلاط آب و پساب 



 889 ... بر یسیبا پساب مغناط یاریآب ریتأث: آمیجیروش و پورغلام خوش پژوهشی( -)علمی 

 . (13نشد )جدول  دارذرت معنی
 

 تجزیه واریانس تأثیر عوامل مختلف بر غلظت فلزات سنگین دانه ذرت -13جدول 

 منبع تغییرات درجه آزادی سرب  کادمیوم  روی نیکل
 بلوک 2 87/24** 45/20** 08/36** 93/14**
 آب آبیاری 1 20/391** 14/352** 36/402** 44/191**

 اختلاط آب و پساب 4 85/30** 06/31** 55/42** 97/26**
ns74/8 ns44/15 ns89/16 ns11/22 4  اختلاط آب و پساب ×آب آبیاری 

 خطا 18 19/6 30/4 28/4 09/3
 دارداری در سطح احتمال یک درصد و عدم وجود اختلاف معنیمعنیداری در سطح احتمال پنج درصد، ترتیب معنیبه nsو  **، *

 
در تیمارهای اختلاط آب و پساب، تمامی تیمارها با یکدیگر  غلظت سرب، کادمیوم، روی و نیکل ،بر اساس نتایج مقایسه میانگین

آبیاری با پساب انجام شد، میزان جذب درصد از  100. در تیماری که (14)جدول  دارنددر سطح احتمال پنج درصد داری اختلاف معنی
شد و در  شتربیتمامی عناصر در دانه گیاه ذرت بیشترین مقدار را داشت. با افزایش درصد استفاده از پساب در آبیاری، عملکرد و رشد گیاه 

د پساب به دست آمد و نسبت درص 100نتیجه میزان جذب فلزات سنگین نیز افزایش یافت. بیشترین غلظت روی در دانه گیاه ذرت در تیمار 
درصد پساب  100برابر افزایش داشت. کمترین غلظت جذب فلزات سنگین مربوط به عنصر نیکل بود که در تیمار  93/4به تیمار شاهد 

های رسرب، کادمیوم، روی و نیکل در تیمافلزات سنگین غلظت برابر افزایش داشت.  64/5بیشترین مقدار را داشت و نسبت به تیمار شاهد 
غلظت فلزات  مغناطیسی استفاده از آبباشد. با دار میدرصد معنی پنجو این اختلاف در سطح احتمال  شدمغناطیسی کمتر از غیرمغناطیسی 

. یافتدرصد نسبت به تیمار غیرمغناطیسی کاهش  01/23و  48/15، 76/19، 84/19ترتیب سرب، کادمیوم، روی و نیکل در دانه گیاه به
نسبت مغناطیسی  آب در تیمارذرت مقدار فلزات سنگین  کمتر بودن. بودبیشترین و کمترین اثر میدان مغناطیسی مربوط به کادمیوم و روی 

 د.باشدلیل آبشویی املاح و فلزات سنگین در پساب مغناطیسی میبه مغناطیسی غیرآب تیمار  به
 

 نه ذرتغلظت فلزات سنگین داهای مقایسه میانگین -14جدول 

 نیکل روی  کادمیوم سرب  تیمار آزمایشی

     آب آبیاری

11/24 مغناطیسی  b 02/4  b 55/40  b 84/1  b 

08/30 غیرمغناطیسی  a 01/5  a 98/47  a 39/2  a 

     اختلاط آب و پساب

19/9 آب چاه  e 04/1  e 10/15  e 66/0  d 

59/21 درصد آب چاه 75درصد پساب و  25  d 85/2  d 70/28  d 43/1  c 

43/27 درصد آب چاه 50درصد پساب و  50  c 69/4  c 01/44  c 28/2  b 

29/34 درصد آب چاه 25درصد پساب و  75  b 40/6  b 26/60  b 99/2  a 

97/42 درصد پساب 100  a 59/7  a 34/73  a 21/3  a 

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

 باشد.دار نمیمعنی آزمایشی تفاوت هر دو میانگین با حداقل یک حرف مشترکبرای هر تیمار 

 
 ,Allowayباشد )می گرم در کیلوگرممیلی 200و  1/0، 5ترتیب برابر بهدر گیاه برای مصرف انسان و روی  کادمیوم، سربغلظت مجاز 

رابر بمیزان غلظت نیکل در گیاه آلوده باشد. بیشتر از حد مجاز می تیمارهادر تمامی  این پژوهش مقدار سرب( که بر اساس نتایج 1990
دهد که مقادیر فلزات با این حال، نتایج نشان می .در حد مجاز قرار دارد( 14است که بر اساس جدول ) گرم در کیلوگرممیلی 100-10

 اند.ز فراتر رفتهاند و برخی از عناصر حتی از حد مجاز نیهای گیاه افزایش یافتهسنگین در دانه

 گیرینتیجه
کشت  ریسطح ز شیافزا برایکمبود آب  یرفع تنگناها یبرا یاصل یهاحلاز راه یکیعنوان پساب بهویژه های نامتعارف بهآباستفاده از 
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لظت غ یجیتدر شیافزا ست،یزطیدر حوزه مح یاساس یهااز چالش یکیحال،  نیدر حال توسعه مطرح است. با ا یو تأمین غذا در کشورها
د. استفاده از آب مغناطیسی باعث کاهش باشیفلزات م نیمختلف به ا اهانیکشت گ تحتخاک  نآلوده شد جهیخاک و در نت نیفلزات سنگ

یش آبیاری با پساب مغناطیسی باعث افزاهای مختلف شده است. دار هدایت الکتریکی، کلسیم، سدیم، سرب و کادمیوم خاک در عمقمعنی
ی باعث افزایش تمامهای مختلف آب چاه و پساب در شرایط میدان مغناطیسی، آبیاری با درصد اختلاطهمچنین ذرت شده است. عملکرد 
ها نشان داد که استفاده از پساب در آبیاری ذرت با انواع مختلف آب و آزمایش دار بود.وری ذرت شد و این افزایش معنیهای بهرهشاخص

 گیاه ذرت شود. فناوریدانه تواند باعث کاهش قابل توجهی غلظت فلزات سنگین در یدان مغناطیسی، میپساب و در شرایط اعمال م
رتر و تواند در استفاده مؤثشود و مدیریت آبیاری ذرت با استفاده از این فناوری، میوری مصرف آب ذرت میمغناطیسی باعث افزایش بهره

ساعت  120تا  48مدت اثر و مغناطیس ماندن آب، بر حسب نوع سازنده آن متفاوت بوده و بین مفید باشد. تر از منابع آب محدود، اقتصادی
 شود. بایستی توجه نمود در شرایطی که کیفیتمتغیر است و باعث تاثیر بر رطوبت خاک و سایر عوامل و در نهایت عملکرد محصول می

سی رسد درصورتی که دستگاهی آب را به آب مغناطیر نیست. به نظر میهای معمولی میدان مغناطیسی خیلی اثر گذاآب پایین باشد، شدت
 کند، درصورتی که کیفیت اولیه آب از آب معمولی انحراف زیادی داشته باشد، اثرات آن بارزتر است.تبدیل می

 گزاریسپاس
 02-1401-10 طرح پژوهشی با کد قراردادهای تأمین هزینه ابتمقاله از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری باین نویسندگان 

 کمال تشکر را دارند.
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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The Effect of Irrigation with Magnetically Effluent on Soil Chemical Properties, 

Water Productivity and Heavy Metals Uptake by Maize 

 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction:  

The crisis of food security and the reduction of access to water and soil resources for agriculture is a 

serious and big challenge, that their effects are significant on different societies.  In this situation, to face the 

challenge of food security and preserve water and soil resources, it is necessary to plan and manage water and 

soil resources in the best possible way. The reuse of treated effluent, which is increasing in the country, can 

reduce the pressure on water resources. However, it should be noted that the effluent usually contains 

contaminated, chemical, and microbial substances that may be unsuitable for some applications. Magnetic 

water is one of the methods used to improve the quality of water and soil. In this method, water is influenced 

by a magnetic field. This process causes changes in the physical and chemical properties of water and can 

improve water quality. 
 

Materials and Methods:  

This research was conducted to investigate the effects of using the treated magnetic effluent on chemical 

properties and heavy metals of soil, water productivity, and uptake of heavy metals by Maize plants. To 

conduct the research, a factorial experiment was conducted in the form of a randomized complete block design 

with three replications in two crop seasons (2021 and 2022) in Babolsar City. The treatments included 

irrigation with well water, irrigation with a mixture of 25% effluent and 75% well water, irrigation with a 

mixture of 50% effluent and 50% well water, irrigation with a mixture of 75% effluent and 25% well water, 

and irrigation with 100% effluent in conditions. All these were in the conditions of application of magnetic 

field and without magnetic field effect. 
 

Results and Discussion:  

The results showed that the effect of irrigation water and mixing of water and effluent on electrical 

conductivity, solutes, and heavy metals in the soil at different depths was significant at the probability level of 

1%. On average, irrigation with magnetic water decreased electrical conductivity by 33.05%, lead by 37.45%, 

and cadmium by 65.28%. The results of maize water productivity showed that the effect of irrigation water 

and water and effluent mixing on biological, physical, wet forage, and dry forage productivity was significant 

and increased the values of biological, physical, wet forage, and dry forage productivity by 11.51, 10.92, 12.78, 

and 14.6%, respectively, compared to non-magnetic effluent. By using magnetic water, the concentration of 

lead, cadmium, zinc, and nickel metals in maize seeds decreased by 19.84%, 19.76%, 15.48%, and 23.01% 

respectively. 
 

Conclusion:  

The use of magnetic technology enables the optimal use of unusable water and increases the yield and 

water productivity of plants. Also, this technology can be effective in reducing the accumulation of heavy 

metals in the soil and maize plants using effluent. 
 

Keywords: Food Security, Improving Water Quality, Magnetic Technology, Mixing of Water and Effluent, Water Resources. 

 
 


