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 چکیده

برداری از آب و خاک باکیفیت برای کشاورزی را محدوود اداخ ا اادت      ن فشار زیادی بر منابع طبیعی وارد کرده و امکان بهرهافزایش جمعیت جها
های گس رده با دنبال دارد. وجود فلزات انگین در محیط رویشدی نیدز کارکردهدای     گیری بحران موضوعی کا پیاموهایی ماننو تهویو تولیو غذا و شکل

های  دهو. یکی از راهکارهای پیشنهادی بهبود وضعیت خاک، اا فاده از آب دارای ویژگی خ ل کرده و در نهایت رونو رشو را کاهش میطبیعی گیاه را م
آب  های مخ لف بصورت فاک وریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با اا تکرار و تیمارهای آب چاه، ترکی با 1404در اال آزمایش مغناطیسی اات. 

تأثیر  .شودرصو پساب، در شرایط حضور و عوم حضور میوان مغناطیسی اجرا  100و آبیاری با  25با  75، 50با  50، 75با  25های  ب با نسبتچاه و پسا
 و فلزات انگین ماننو ارب و کادمیوم مدورد  ، مقادیر کلسیم، منیزیمpHهای شیمیایی خاک، از جملا هوایت الک ریکی،  شوه بر ویژگی پساب مغناطیسی
داری وجدود  بین تیمارهای مغناطیسی و غیرمغناطیسی اخد ف  معندی  نشان داد کا مقایسا میانگین پارام رهای شیمیایی خاک ت. ن ایج بررای قرار گرف

، 42/28، 85/32، 92/21دارد  با طوری کا آبیاری با آب مغناطیسی باعث کاهش هوایت الک ریکی، کلسیم، منیزیم، ارب و کادمیوم با ترتیب با میزان 
توانو با بهبود تولیو در مناطق دارای محوودیت منابع آبی کمد  کندو و در کندار آن،     ن ایج این بررای میدرصو در پروفیل خاک شو.  69/45و  74/33

 د.های بازیاف ی فراهم ااز رویکردهایی برای اا فاده مؤثرتر از آب
 

 ، کیفیت خاک، میوان مغناطیسیامنیت غذایی، بازیافت آب، فلزات انگینهای کلیدی: واژه
 

   4  3 2 1 مقدمه

با افزایش روزافزون جمعیدت جهدانی و تغییدرات اقلیمدی، کمبدود      
های اصلی بخش کشداورزی تبدویل شدوه     منابع آبی با یکی از چالش

در بسیاری از مناطق، اا فاده از منابع آب زیرزمینی با حدواکرر   ت.اا
انو. یکدی از   یت و حجم مواجارایوه و منابع اطحی نیز با کاهش کیف

شوه برای آبیاری اات. امدا   های مطرح، اا فاده از پساب تصفیا حل راه
هدای شدیمیایی و زیسد ی،     اا فاده از پساب با دلیل مح وای آلایندوه 

ممکن اات اثدرات منفدی بدر کیفیدت خداک و عملکدرد محصدولات        
                                                           

و ، گروه مهنوای آب، دانشکوه مهنوای زراعی، دانشگاه علدوم کشداورزی   اا اد -1
 منابع طبیعی ااری، ااری، ایران

و  یدانشدکوگان کشداورز   ،یبادانو آ یاریآب یگروه مهنوا ،یآموخ ا دک ر دانش -2
 نرایدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیمنابع طب

 یند یامام خم یالملل نیآب، دانشگاه ب یگروه علوم و مهنوا ،یآموخ ا دک ر دانش -3
 رانیا ن،ی)ره(، قزو

تربدت جدام، خراادان     یآب، مج مع آموزش عدال  یگروه علوم و مهنوااا ادیار  -4
 رانیا ،یرضو
 (m.khoshravesh@sanru.ac.ir :ئولمس نویسنوه -*)

DOI: 10.22034/idj.2026.578990.2677 

ن مغناطیسی کردن آب و پساب، ی  روش نوی .کشاورزی داش ا باشو
توانو خواص فیزیکی و شدیمیایی آب را تغییدر    و اق صادی اات کا می

دهو، جذب مواد مغدذی توادط گیاهدان را افدزایش داده و بدا بهبدود       
عملکرد گیاه کم  کنو. این تکنی  در عین حدال، پ انسدیل کداهش    
اثرات منفی اا فاده از پسداب را نیدز داراادت. از طدر  دیگدر، بدرنج       

کننوه بزرگ  ت اصلی غذایی جهان و مصر عنوان یکی از محصولا با
 آب، اهمیت زیادی در مویریت منابع آبی دارد. 

عندوان   های برگش ی با دلیل کمبود مندابع آبدی بدا    ها و آب پساب
ای مهم برای آبیاری کشاورزی مطرح هس نو. فاضفب خدانگی،   گزینا
ویژه پس از تصفیا، با دلیل حجم بدالا و کیفیدت مناادب، اولویدت      با

بالاتری برای اا فاده در کشداورزی دارد. افدزایش جمعیدت و توادعا     
شهری باعث افزایش نیاز با منابع آبدی شدوه و مدویریت بهیندا ایدن      

محیطدی،   ویدژه بدرای تدأمین نیازهدای کشداورزی و زیسدت       منابع، با
تواندو   شدوه مدی   برانگیزتر شوه اات. اا فاده از فاضفب تصدفیا  چالش

های کشاورزی را کدم   ی را کاهش داده، هزینافشار بر منابع آبی طبیع
کنو و دا رای با آب باکیفیت را برای مصار  دیگر تسهیل کنو. بدا  
این حال، تجمع فلزات انگین در خاک و ورود آن با زنجیره غذایی از 

 ,.Azari et alت )هااد  محیطدی ااد فاده از پسداب    مشکفت زیسدت 
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2021; Zafarzadeh et al., 2021.) 
هدای ندوین بدرای بهبدود      ی مغناطیسی یکدی از فنداوری  ها میوان
تواندو خدواص فیزیکدی و     ها هسد نو. ایدن فنداوری مدی     کیفیت پساب

شیمیایی آب را تغییر داده، جذب مواد مغذی را در گیاهان افزایش دهو 
و عملکرد محصولات کشاورزی را بهبدود بخشدو. آب مغناطیسدی بدا     

یری به ری در خاک کاهش کشش اطحی و افزایش حفلیت، نفوذپذ
 ,.Khoshravesh et al) کنو داش ا و با کاهش مصر  آب کم  می

دار  عندوان روشدی زیسد ی و دوادت     . همچنین، این فناوری با(2018
توانو در کاهش اا فاده از مندابع آبدی طبیعدی مدؤثر      محیط زیست می

بار فلزات انگین و اهمیت مویریت پایوار  با توجا با اثرات زیان و.باش
محیطدی بدا    حلی عملی و زیسدت  نابع آبی، اا فاده از این فناوری راهم

 (. Naser et al., 2009و )آی شمار می
هایی کا  مطالعات گلواتی و ااوچن  نشان داده اات کا در زمین

شونو، غلظدت کدل امدفح تدا دو برابدر       با فاضفب شهری آبیاری می
ویدژه در عمدق    با یابو. در این اراضی، تجمع فلزات انگین افزایش می

توجهی بیش ر شوه و برخدی عناصدر    طور قابل م ری خاک با اان ی 15
 Golovatiyو )اند  برابر مقادیر اولیا افزایش یاف ا 23ماننو کادمیوم تا 

and Savchenk, 2002 .)     مند  و همکداران در پژوهشدی پیرامدون
موت در چدین بیدان کردندو کدا غلظدت       تأثیر آبیاری اطحی طولانی

توجهی بدالاتر از   طور قابل های اطحی خاک با انگین در لایافلزات 
ای کدا   در مطالعدا (. Meng et al., 2016ت )هدای زیدرین ااد    لایدا 

( در شهرا ان قدو  انجدام دادندو، تدأثیر     1398حاتمیان و همکاران )
آبیاری با فاضفب بر تجمع فلزات انگین ارب و کدادمیوم در خداک   

در تیمدار ترکیبدی شدامل فاضدفب     بررای شو. ن ایج نشدان داد کدا   
تدوجهی   طدور قابدل   نشوه و آب چاه، غلظت کادمیوم و ارب بدا  تصفیا

رواان و همکداران   د.شوه بو بیش ر از تیمار اا فاده از فاضفب تصفیا
هدای زمدانی دو، پدنج و     شوه را در دوره تأثیر آبیاری با فاضفب تصفیا

ارب و کدادمیوم در   االا بر تجمع عناصر مس، روی، آهن، منگنز، ده
م ری بررای کردنو. ن ایج نشان داد کا برای  اان ی 60خاک تا عمق 

تدوجهی بدین تیمارهدای مخ لدف      مس، ارب و کادمیوم اخ ف  قابل
وجود نوارد. با این حال، غلظت عناصر روی، آهن و منگنز با افدزایش  

زمان آبیداری افدزایش یاف دا و بیشد رین مقدوار ایدن عناصدر در         موت
(. Rusan et al., 2007و )هددای اددطحی خدداک مشدداهوه شدد یددالا

کیانی  و خوش روشو ( الف 1400) خوش روش و همکارانهمچنین، 
کا آب مغناطیسی با افزایش قابلیدت حفلیدت،    نوگزارش کرد( 1394)

 د.شو باعث شس شوی به ر خاک و بهبود عملکرد گیاهان می
های شدهری  ب( تاثیر آبیاری با فاضف1398خسروی و همکاران )

هدای ادطحی را بررادی کردندو.     بر غلظت فلزهای انگین در خداک 
 0-20 لایددااددنگین خدداک دو  مقددوار فلزهددایمقایسددا میددانگین 

 فاضدفب شوه بدا  های آبیاریم ری زمیناان ی 20-40م ری و  اان ی
 فلزهدای  لو کبالت، میانگین مقوار کد  لنیک فلزجز دو نشان داد کا با

آیلو و  .تر ااتهای عمقیبیش ر از خاکاطحی های خاکانگین در 
ای روی خصوصدیات  همکاران پساب تصفیا شوه را در آبیداری قطدره  

خاک بررای کردنو و نشان دادنو کا پسداب باعدث افدزایش آلدودگی     
 Aielloشدود ) میکروبی اطح خاک و کاهش هوایت هیورولیکی می

et al., 2007  ( چوپدان و همکداران .)صوصدیات  ( بدا بررادی خ  1398
شیمیایی خاک تحت تاثیر آبیاری با پساب صنع ی تصفیا نشوه نشدان  
دادنو کا آبیاری با پساب در شرایط تنش آبی تا حوودی باعدث بهبدود   

 شرایط شیمایی خاک شو.
های مغناطیسی یا عبدور دادن   قرار دادن گیاهان در معرض میوان

 رومغناطیسی، هایی، بس ا با شوت امواج الک آب آبیاری از چنین میوان
وری آب و عملکدرد محصدول    توانو روشی مؤثر برای افزایش بهره می

وش و پدورغفم  ش رخدو (. 1395باشو )قومی فیروزآبادی و همکاران، 
آبیاری با پساب مغناطیسی بر خصوصیات شیمیایی  ( اثر1402آمیجی )
را مورد بررادی قدرار    وری آب و جذب فلزات انگین ذرت خاک، بهره
اادد فاده از فندداوری مغناطیسددی، امکددان ارش کردنددو کددا داده و گددز
کنو و باعث  های غیرقابل اا فاده را فراهم می برداری بهینا از آب بهره

همچندین، ایدن فنداوری     د.شو وری گیاهان می افزایش عملکرد و بهره
توانو در کاهش تجمدع فلدزات ادنگین در خداک و گیداه ذرت بدا        می

 .ها مؤثر باشو اا فاده از پساب
ذکر این نک ا نیز ضروری اات کا مناطق مخ لفی از کشور وجود 

و یدا در   کنندو  یمد ندرم   وپنجا داتدارنو کا با کمبود منابع آب االم 
مناطقی دا رای با منابع آب شیرین و االم بدرای کشداورزی وجدود    
نوارد و پژوهش حاضر در تفش اات تا این مهم را بررای کندو کدا   

تدوان بدا   پدذیر اادت و مدی    ر امر تولیو امکدان چگونا کاربرد این آب د
ترین هزینا، بیش رین بهره را از منابع آب و خاک داشت. مطالعدات   کم

هدای   مخ لفی در خصوص اا فاده از پسداب در کشداورزی و پدژوهش   
انوکی در خصوص کشت برنج با پساب انجام شوه و یا حضور میدوان  

خصدوص ااد فاده    ای در مغناطیسی انجام شوه ولدی تداکنون مطالعدا   
توامان پساب و میوان مغناطیسی و تاثیر آن بر کیفیت خاک و عملکرد 

هدو  از  بندابراین،  برنج در شرایط مشابا شالیزاری انجام نشوه اات. 
خصوصدیات  شدوه بدر    اب مغناطیسدی سد تأثیر آبیاری بدا پ  این پژوهش

 باشو.میعملکرد و اجزای عملکرد برنج شیمیایی خاک، 
 

 هامواد و روش

ای واقع در شهرا ان بابلسر  مزرعادر  1404اال این پژوهش در 
بنوی  های بلنوموت و طبقا . بر ااا  دادهشودر اا ان مازنوران انجام 

اقلیمی دومارتن، منطقا مورد مطالعا دارای اقلیم مرطوب اات. مطابق 
م در و   میلدی  891االا، میانگین بارنوگی االانا ایدن منطقدا    30آمار 

 باشو.میگراد  درجا اان ی 5/17ای االانا آن م واط دم
 60بدا ابعداد    PVC از لایسدیم رهایی از جدنس   پدژوهش در ایدن  
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از . خاک مدوردنظر  شوم ر ارتفاع اا فاده  اان ی 100م ر قطر و  اان ی
م دری در   ادان ی  10هدای   صدورت لایدا   خاک مزرعا تهیا شوه و بدا 

اعمدال تیمارهدا،    . پدیش از آغداز آزمدایش و   گرفدت لایسیم رها قدرار  

برداری از خاک لایسیم رها جهت بررای خصوصیات فیزیکدی و   نمونا
 1 خاک در جدوول و شیمیایی  یکیزیف شو. خصوصیاتشیمیایی انجام 
 آورده شوه اات.

 
 مورد آزمایشخاک و شیمیایی خصوصیات فیزیکی  -1جدول 

 عمق

 متر()سانتی
 ρb (g/cm3) pH EC (dS/m) بافت

Ca Mg Na Pb Cd 

meq/l mg/kg 

 019/0 95/0 5/17 8/11 0/9 5/1 1/7 44/1 لوم 0-30
 024/0 98/0 7/17 0/12 2/9 5/1 1/7 49/1 لوم 30-60
 027/0 03/1 2/18 2/12 3/9 4/1 2/7 52/1 لوم 60-90

 
هدای کامدل    صورت فاک وریل و بر پایا طرح بلوک این آزمایش با

ارها شدامل آبیداری بدا آب چداه،     تصادفی با اا تکرار طراحی شو. تیم
 75، 50بدا   50، 75با  25های  ترکیباتی از آب چاه و پساب با نسبت

درصو پساب، در دو حالت بدا میدوان    100و همچنین آبیاری با  25با 
. برای مغناطیس کدردن آب، از عبدور آن از   بودمغناطیسی و بوون آن 

. همچنین، شوده تسف اا فا 3/0ربای دائمی با شوت میوان  میان آهن
ترکیب شیمیایی آب چاه و پساب پیش از آزمایش بررای شو و کشت 

 گرفت. برنج در لایسیم ر انجام 
هددای هواشنااددی ایسدد گاه  نیدداز خددالی آبیدداری بددر ااددا  داده

اینوپ ی  بابلسر کا در نزدیکی زمین مورد نظر واقع شوه اادت، بدر   
تلفات بدرآوردی از  ااا  روابط مربوطا محاابا شو. بر ااا  میزان 

لایسیم رها کا قبل از شروع آزمایش انجام گرفت، نیاز ناخالی اعمال 
 یفاضدفب شدهر   خاندا  ایپساب مورد نظر از تصف و تحویل برنج شو.

 یهدا  شو. اپس درون اطل ایته شود، یکا نوع دو محسوب مبابلسر 
 رونید ب یبا هوا یتا واکنش هو درب ظر  پلمپ شو خ ایمخصوص ر
بدا   ش،یبعو از ان قال پساب مورد نظر با محل آزما تی. در نهارخ نوهو
شو. با توجا با نزدیکدی  مخ لف اخ فط با آب چاه مصر   یدرصوها

خانا، پساب با طدور مدواوم تهیدا و در     محل انجام آزمایش با تصفیا
اازی پساب انجام نشدو   لحظا اا فاده شو. شایان ذکر اات کا ذخیره

های مخ لف با محیط و تغییر کیفیت پساب  شدادن واکن و علت آن رخ
اات. زمین مورد نظدر نیدز دارای بدرش کشداورزی بدوده و لدذا عمدل        

 کردن درات در محل انجام آزمایش اجرا شو. مغناطیس
هایی از خداک   در پایان دوره آزمایش و پس از اتمام آبیاری، نمونا

. شوداشت م ر بر اان ی 90تا  60و  60تا  30، 30تا  صفردر اا عمق 
های  های مخ لف اخ فط پساب بر ویژگی تأثیر آب مغناطیسی و نسبت

 ، مقادیر کلسیم، منیزیمpHشیمیایی خاک، از جملا هوایت الک ریکی، 
ت. و فلزات انگین ماننو ادرب و کدادمیوم مدورد بررادی قدرار گرفد      

گیدری شدو. بدرای    مقادیر کلسیم و منیزیم از طریق جذب اتمی انوازه
های خاک )هضم با اایو گیری نموناپس از عصارهری ارب، گیانوازه

پس OES-IC تواط دا گاها( نی ری ، اایو هیوروکلرایو، آب اکسیژن

عصاره خاک در  انجش واانجیشون دا گاه، با منحنی  واانجیاز 
 (.Guideline, 2009گیری شو )نانوم ر انوازه 214طول موج 

انجدام شدو و    SAS افدزار  نرم ها با اا فاده از تجزیا و تحلیل داده
. در اب وا، تجزیدا واریدانس اداده    شونورام  Excel نمودارها با کم 
گیری شوه انجام اپس میانگین صفات با اا فاده از  برای صفات انوازه

 شو.درصو مقایسا  پنجو  ی آزمون دانکن در اطوح اح مال 
 

 نتایج و بحث

ی و ااددیوی ا در پایددان دوره آزمددایش، مقددوار هددوایت الک ریکدد  
گیدری شدو.   هدای مخ لدف خداک در تیمارهدای مخ لدف اندوازه       عمق

دهو کا نوع آبیاری و اخ فط آب و پساب نشان می 2اطفعات جوول 
داری در اطح اح مال ید  درصدو بدر میدزان هدوایت      تغییرات معنی
انو  در حالی کدا همدین   های مخ لف خاک ایجاد کردهالک ریکی عمق

از اوی دیگر، انو. داری نواش اوی ا خاک اثر معنیتیمارها بر روی اای
کا بدا   دهونشان می( 3ها )جوول  های مربوط با مقایسا میانگین داده

پایین رف ن در عمق خاک، هوایت الک ریکی رونوی صعودی با خدود  
گیدری از تیمدار آب    گیدرد. نک دا قابدل توجدا آن اادت کدا بهدره        می

داری در  توانسدت افدت معندی    مغناطیسی در مقایسا بدا آب معمدولی،  
های مدورد بررادی خداک ایجداد      میزان هوایت الک ریکیِ تمامی لایا

 .نمایو
 باعدث آموه، آبیاری بدا آب مغناطیسدی    دات های با بر ااا  داده

ایدن   .یابدو کداهش  درصو  92/21 شوری خاک با طور م واطکا شو 
 کاهش، کا بیانگر کاهش شوری خاک اات، با تغییدرات اداخ اری و  

علدت   .شدود  فیزیکی آب تحت تأثیر میوان مغناطیسی نسبت داده مدی 
اصلی این بهبود، تأثیر میوان مغناطیسی بر خواص فیزیکوشیمیایی آب 

تری نسدبت بدا    اات. آب مغناطیسی شوه دارای کشش اطحی پایین
تدر در خلدل و فدرج     دهو تا راحت آب معمولی اات کا با آن اجازه می

زمدان، افدزایش    ا بافت ریدز، نفدوذ کندو. هدم    های ب ویژه خاک خاک، با
شدود کدا    فعالیت یونی و قابلیت انحفل در آب مغناطیسی، باعث مدی 

تر جوا شوه و وارد  انو، راحت های نم  کا با ذرات خاک چسبیوه یون
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فاز محلول شونو. مجموع این دو اثر نفوذ به ر و قورت حفلیت بیش ر 
ار آبیاری، حجدم بیشد ری از   شود کا آب مغناطیسی در هر ب باعث می

های زیرین من قل نمایو، کدا   امفح را از پروفیل خاک شس ا و با لایا
 این امر مسد قیما  بدا صدورت کداهش در مقدوار هدوایت الک ریکدی       

 هدای خدوش   ن ایج این بخش از پژوهش با یاف دا  .شود گیری می انوازه
ا پسداب  ( مطابقت دارد. آنها اثر آبیداری بد  ب 1400وش و همکاران )ر

تصفیا شوه مغناطیسی بر خصوصیات شیمیایی خاک در کشت درت را 
هدای   بررای کردنو و نشان دادنو کا مقوار هدوایت الک ریکدی عمدق   
داری مخ لف خاک بین تمامی تیمارهای مخ لف دارای اخ ف  معندی 

دار هوایت الک ریکی شو و اا فاده از آب مغناطیس باعث کاهش معنی
 خاک شو.

م دری خداک    اان ی 60-90قوار شوری خاک در عمق بیش رین م
یمدنس بدر   ز دادی  62/4درصو آبیاری با پساب با مقوار  100در تیمار 

 92/1در تیمار آبیاری شوه با آب چاه با مقوار  زم ر و کم رین مقوار نی
دهندوه دینامید  حرکدت آب و     این امر نشانیمنس بر م ر بود. ز دای
های اطحی شسد ا   امفح را از لایا آبیاری، در خاک اات. آب امفح

جبهدا رطدوب ی(. بدا رادیون آب بدا      طبق  رانو ) و با امت پایین می
ینو اای از رطوبت از طریق فر ان های منطقا فعالیت ریشا، بخش عموه

هدا کدا قابلیدت     شود، اما نم  از پروفیل خاک خارج می تبخیر و تعرش
 .شونو انباش ا می تبخیر نوارنو، در همان عمق پایین راوب کرده و

هدا ثابدت کدرد کدا فداک ور       های حاصل از مقایسدا میدانگین   داده
داری در تغییر اایوی ا  کننوه و معنی مغناطیسی کردن آب، نقش تعیین

کنو. از اوی دیگر، در بررای اثر اخد فط مندابع آبدی،     خاک ایفا نمی
مشخی شو کا جایگزینی آب چاه با پساب تنهدا در صدورتی موجدب    

شدود کدا غلظدت     دار در اطح اایوی ا خاک مدی  اخ ف  معنی ایجاد
 (. 3)جوول  عبور کنو درصو 75 پساب در ترکیب آبیاری از مرز

 

 های مختلف خاکتجزیه واریانس تاثیر فاکتورهای مختلف بر هدایت الکتریکی و اسیدیته عمق -2جدول 

pH  EC  درجه

 آزادی
 منبع تغییرات

60-90 cm 30-60 cm 0-30 cm  60-90 cm 30-60 cm 0-30 cm 
ns88/26 ns03/27 ns54/26  **08/16 **73/13 **48/10 1 نوع آبیاری 
ns21/28 ns84/27 ns13/27  **75/29 **19/25 **36/21 4 اخ فط آب و پساب 

ns78/1 ns42/1 ns03/1  **55/8 **12/7 **89/6 4  اخ فط آب و پساب ×نوع آبیاری 

 خطا 20 450/0 496/0 532/0  649/0 638/0 701/0
 دار داری در اطح اح مال ی  درصو و عوم وجود اخ ف  معنی داری در اطح اح مال پنج درصو، معنی ترتیب معنیبا nsو  **، *

 

 های مختلف خاکهای مقدار هدایت الکتریکی و اسیدیته عمقمقایسه میانگین -3جدول 

 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

 b28/2 b 51/2 b 94/2   a21/7 a 25/7 a 32/7  مغناطیسی

 a 12/3 a 28/3 a 51/3   a24/7 a 27/7 a 33/7 غیر مغناطیسی

        اخ فط آب و پساب

 e92/1 e 02/2 e 15/2   a21/7  b23/7  b26/7  آب چاه

 d28/2 d 48/2 d 65/2   a21/7  b24/7  b27/7  درصو آب چاه 75صو پساب و در 25

 c59/2 c 90/2 c 19/3   a22/7  b25/7  b33/7  درصو آب چاه 50درصو پساب و  50

 b09/3 b 28/3 b 51/3   a23/7  a29/7  a37/7  درصو آب چاه 25درصو پساب و  75

 a63/3 a 83/3 a 62/4   a25/7  a29/7  a40/7  درصو پساب 100

 انو.درصو مقایسا شوه 5در اطح اح مال  Duncanها با آزمون میانگین
 باشو.دار نمیبرای هر تیمار آزمایشی تفاوت هر دو میانگین با حواقل ی  حر  مش رک معنی

 

دهو کا اثدر  نشان می 4ن ایج تجزیا واریانس ارایا شوه در جوول 
بر کلسیم و منیزیم خاک در تمدامی   نوع آبیاری و اخ فط آب و پساب

دار شو  همچنین اثر م قابل ها در اطح اح مال ی  درصو معنیعمق
نوع آبیاری و اخد فط آب و پسداب نیدز بدر کلسدیم و منیدزیم خداک        

بررای میانگین مقادیر کلسیم و منیزیم خداک نشدان داد   دارشو.  معنی
شدود   ر مدی کا با افزایش عمق، میزان ایدن دو عنصدر در خداک بیشد     

های عمقدی، مقدوار    (. همچنین مشاهوه شو کا در تمام لایا5)جوول 
کلسیم و منیزیم در تیمار آبیاری با آب مغناطیسی کم ر از تیمار آبیاری 
دار  با آب غیرمغناطیسی بدوده و ایدن تفداوت در ادطح آمداری معندی      

 و.ارزیابی ش
ب هدا در تیمدار آ  مقوار کلسیم و منیزیم خداک در تمدامی عمدق    

مغناطیسی کم در از تیمدار آب غیدر مغناطیسدی شدو و ایدن اخد ف         
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با طور میانگین، اا فاده از آب مغناطیسی بدرای آبیداری   دار بود.  معنی
و درصدو   85/32بدا میدزان   در پروفیل خاک  کلسیمموجب شو میزان 

کم ر بودن کلسیم و و. درصو کاهش یاب 42/28با میزان  منیزیممقوار 
بدا دلیدل    آب مغناطیسی نسبت با آب غیرمغناطیسدی منیزیم در تیمار 
افدزایش  و  تغییر در ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، ای آب ااخ ار خوشا

باشددو.  مددی نفوذپددذیری یددا کدداهش کشددش اددطحی آب مغناطیسددی
( 1391دیدن و قدائمی )   های این مطالعا بدا ن دایج تحقیدق امدین     یاف ا

شدوه   های آبیاریاازگار اات. در آن پژوهش گزارش شو کا در تیمار
شوه با پسداب   با آب چاه، میزان کلسیم خاک کم ر از تیمارهای آبیاری

در پژوهشدی کدا بدر آبیداری     زاده فرد و همکاران  مصطفیت. بوده اا
ای انجدام دادندو، تدأثیر آب مغناطیسدی را بدر میدزان امدفح در         قطره
شدان  های آندان ن  های مخ لف خاک مورد ارزیابی قرار دادنو. یاف ا لایا

داد کا اا فاده از آب مغناطیسی نسبت با آب معمولی موجب کداهش  

 5/7 شود. با گف ا این پژوهشدگران، افدزایش حدوود    شوری خاک می
ینددو ادرصددوی رطوبددت خدداک در پددی آبیدداری بددا آب مغناطیسددی، فر

های موجدود در خداک را تسدهیل کدرده و کداهش       وشوی نم  شست
رهای با درصو اخد فط بیشد ر   در تیما .شوری را با دنبال داش ا اات

های خاک افزایش یافت کا بدا  پساب، مقوار کلسیم و منیزیم در عمق
دلیل مقادیر بیش ر این عناصر در پساب مورد ااد فاده بدود. بیشد رین    

والان میلی اکی 22/17و  68/15ترتیب برابر مقوار کلسیم و منیزیم با
م ری خداک در    یاان 60-90بر لی ر مشاهوه شو کا مربوط با عمق 

 ,.Mostafazadeh-Fard et alدرصو آبیاری با پساب بود ) 100تیمار 

(. یزدانی و همکاران نیز بیان کردنو کا افزایش آبیاری با پساب 2012
دهدو  های اویم و نی رات و نیکل را افزایش مدی فاضفب، مقادیر یون

(Yazdani et l., 2014.) 

 
 های مختلف خاککتورهای مختلف بر کلسیم و منیزیم عمقتجزیه واریانس تاثیر فا -4جدول 

Mg  Ca  درجه

 آزادی
 منبع تغییرات

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

 نوع آبیاری 1 38/59** 94/61** 18/66**  16/74** 91/75** 08/78**
 ط آب و پساباخ ف 4 29/73** 12/77** 46/80**  02/77** 57/81** 19/84**

 اخ فط آب و پساب ×نوع آبیاری  4 44/6** 03/8** 21/8**  02/7** 39/7** 58/8**

 خطا 20 458/0 470/0 506/0  601/0 632/0 719/0
 دار داری در اطح اح مال ی  درصو و عوم وجود اخ ف  معنی داری در اطح اح مال پنج درصو، معنی ترتیب معنیبا nsو  **، *

 
 های مختلف خاککلسیم و منیزیم عمق مقایسه میانگین -5جدول 

 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

 b12/9 b 66/9 b 38/10   b01/12 b 03/12 b 10/12  مغناطیسی

 a 03/14 a 49/14 a 91/14   a74/16 a 79/16 a 96/16 غیر مغناطیسی

        اخ فط آب و پساب

 e 10/9 e 16/9 e 48/9  e 66/11 e 72/11 e 75/11 آب چاه

 d 67/9 d 87/9 d 26/10  d 93/12 d 06/13 d 15/13 درصو آب چاه 75درصو پساب و  25

 c 04/11 c 93/11 c 74/12  c 29/14 c 43/14 c 48/14 درصو آب چاه 50درصو پساب و  50

 b 45/13 b 33/14 b 06/15  b 85/15 b 01/16 b 05/16 درصو آب چاه 25درصو پساب و  75

 a 61/14 a 08/15 a 68/15  a 14/17 a 83/16 a 22/17 درصو پساب 100

 انو.درصو مقایسا شوه 5در اطح اح مال  Duncanها با آزمون میانگین
 باشو.دار نمیمعنی با حواقل ی  حر  مش رک برای هر تیمار آزمایشی تفاوت هر دو میانگین

 
، نوع آبیاری و میدزان  6بر ااا  ن ایج تحلیل واریانس در جوول 

های خاک بر غلظت فلزات ادنگین   اخ فط آب با پساب در هما عمق
ی  درصو داشدت.  اح مال داری در اطح  ارب و کادمیوم تأثیر معنی

خد فط آب و پسداب نیدز بدر     نوع آبیداری و ا اثر م قابل افزون بر این، 
 ت.دار اثرگذار بوده اا مقادیر ارب و کادمیوم خاک با طور معنی

میانگین غلظت ارب در خاک در آغاز فصل آزمایش نزدید  بدا   
کا در پایان فصل ایدن مقدوار    گرم بر کیلوگرم بود، در حالی میلی 98/0
نشان  (. این تغییر7گرم بر کیلوگرم افزایش یافت )جوول  میلی 5/2با 
دهو کا در طول دوره آبیداری، بخشدی از ادرب ورودی از طریدق      می

منابع آبی در خاک تجمع پیوا کرده اات. مقوار ادرب موجدود در آب   
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 84/12شدوه   چاه برابر ید  میکروگدرم بدر لی در و در پسداب تصدفیا      
میکروگرم بر لی ر بوده اات  بنابراین پساب نسبت بدا آب چداه ادهم    

رود افدزایش   با خاک داش ا اات و ان ظار مدی بیش ری در ورود ارب 
غلظت خاک بیشد ر م دأثر از مصدر  پسداب باشدو. لیدو و همکداران        

های خاک آبیداری شدوه بدا فاضدفب را جهدت ارزیدابی فلدزات         نمونا
آوری کردنو و نشان دادنو کا رونو تجمعدی فلدزات   انگین خاک جمع

ار موجدود در  انگین در زمان آبیاری محصول برنج در مقایسا با مقدو 
 ,.Liu et alهای دیگر در چین و م واط جهانی افزایش یافت )زمین

2005.) 
شوه تواط اازمان جهانی بهواشدت   در مقایسا با معیارهای اعفم

(WHO, 2019خاک ،)    گدرم بدر    میلدی  36هایی کا مقوار ادرب آنهدا
بندوی   های با آلدودگی کدم طبقدا    کیلوگرم یا کم ر باشو، در رده خاک

آموه در این پدژوهش   دات نو. با توجا با این اا انوارد، اعواد باشو می
فاصدلا زیددادی بددا حددو آادد انا آلدودگی دارنددو و ح ددی مقددوار نهددایی   

گیری شوه نیز چنوین برابر کم ر از حو بحرانی اات. با توجا با  انوازه
هایی با غلظت  توان ن یجا گرفت کا اا فاده از آب شوه می مقادیر ثبت
کارگیری پساب  موجود در این پژوهش، ح ی در صورت با مشابا ارب
کندو. بدا    شوه، خطری برای آلودگی ارب در خاک ایجداد نمدی   تصفیا

دهو کا انباشت ادرب در خداک    عبارت دیگر، رونو تغییرات نشان می
گیری از این منابع آبدی بدرای آبیداری     بسیار آهس ا بوده و امکان بهره
کدا   دگی ارب وجود دارد، بدا شدرط آن  بوون ایجاد نگرانی از نظر آلو

 ای و مویریت صحیح آبیاری رعایت شود.  نظارت دوره
کندو کدا کداربرد پسداب در آبیداری،       روشنی بیان مدی  با 7جوول 

تر خاک شدوه   های عمیق موجب افزایش غلظت تجمعی ارب در لایا
اات. از آنجا کا ارب یکی از عناصر انگین بسیار امی برای انسان 

انسان وارد بون -گیاه-توانو از طریق چرخا خاک رود و می میبا شمار 
نشوه از ایدن ندوع پسداب     شوه و افمت را تهویو کنو، اا فاده کن رل

محیطدی و بهواشد ی داشد ا باشدو.      توانو پیاموهای جدوی زیسدت   می
گیدری از پسداب بدرای آبیداری و      بنابراین، اعمال محوودیت در بهدره 

 کنو. آن ضرورت پیوا می ریزی دقیق در مویریت برناما
کارگیری الگدوی   یکی از راهکارهای مؤثر برای کاهش ریس ، با
تواندو از انباشد ا    آبیاری تناوبی با آب چاه و پساب اات. این روش می

شون توریجی ارب در نیمرخ خاک جلوگیری کرده و زمان لازم برای 
تدری   آبشویی را با تعویق بینوازد  در ن یجا خاک برای موت طدولانی 

 قادر با تولیو محصول خواهو بود.
(، رف دار ادرب در   1400های لیاقدت و همکداران )   بر ااا  یاف ا

درصو از  65خاک تحت شرایط آبیاری اطحی نیز نشان داد کا حوود 
م دری(   ادان ی  10تدا   0ی نخست خاک )عمق  شوه در لایا فلز تزریق
 20تدا   10) درصو با لایا دوم 25شود. همچنین نزدی  با  تربیت می
درصو، اح مدالا  بدا    10م ر( نفوذ کرده و بخش انوکی، در حوود  اان ی

شکل تلفات ناشی از فراینوهای اطحی ماننو تبخیر از ایس م خدارج  

دهو کا حرکت ارب در خاک محدوود   شوه اات. این ن ایج نشان می
هدای مخ لدف    بوده اما در صورت تواوم ورود آن، خطر تجمع در لایدا 

 ویو کیفیت خاک و گیاه جوی اات.خاک و ته
های خاک، میزان ارب  ها نشان داد کا در تمام لایا ن ایج بررای

توجهی کم ر از خاکی بود  طور قابل در تیمار آبیاری با آب مغناطیسی با
کا با آب غیرمغناطیسی آبیاری شوه اات. این اخ ف  از نظر آمداری  

تواندو   کردن آب مدی  اطیسی دار بوده و بیانگر آن اات کا مغن نیز معنی
نقش مهمی در کاهش تحرک یا ورود ارب با نیمدرخ خداک داشد ا    

طور میانگین، اا فاده از آب مغناطیسی موجب شو کا غلظدت   باشو. با
درصو کاهش یابدو  ایدن میدزان     74/33ارب در پروفیل خاک حوود 

کاهش، از منظر مویریت آلودگی فلزات انگین، قابل توجا و کاربردی 
 ت.اا

هددای مخ لددف خدداک، بیشدد رین مقددوار اددرب     در بددین لایددا 
گرم در هر کیلوگرم خداک گدزارش    میلی 32/3شوه برابر با  گیری انوازه

تر و در تیمداری بدود کدا     های پایین شو کا این مقوار مربوط با عمق
درصو نیاز آبی گیاه تنها با پساب تأمین شوه بود. چندین الگدویی    100

ویژه در آبیاری کامدل   واوم پساب با خاک، بادهو کا ورود م نشان می
شدود و اح مدال    تدر مدی   های عمیق با آن، موجب تجمع ارب در لایا
دهدو.   های زیرزمینی را نیدز افدزایش مدی    ان قال این فلز انگین با آب

توانو  کردن آب می طور کلی، مطالعا حاکی از آن اات کا مغناطیسی با
کاهو و این فنداوری در کندار   تا حوی از میزان تجمع ارب در خاک ب
عنوان ی  ابدزار کمکدی    توانو با مویریت صحیح اا فاده از پساب، می

 های آبیاری مطرح شود.  برای کاهش آلودگی فلزات انگین در ایس م
های دو منبع آبی نشان داد کا غلظت کدادمیوم در   بررای ویژگی
ه حدوود  شدو  میکروگرم در لی ر و در پساب تصدفیا  01/0آب چاه برابر 

میکروگرم در لی ر بوده اات  یعنی مقدوار کدادمیوم موجدود در     021/0
پساب تقریبا دو برابر آب چاه اات. همین اخ ف  اولیا باعث شوه کا 
با افزایش اهم پساب در ترکیب آبیاری، غلظت کدادمیوم در هدر ادا    

کندو کدا    ( تأییو مدی 7عمق خاک نیز بیش ر شود. ن ایج آماری )جوول 
دار بوده و کاربرد پساب، ح ی در درصوهای اخد فط   ایش معنیاین افز

کندو. ن دایج چدن و     پایین، رونو تجمع این فلز ادنگین را تشدویو مدی   
ها اازگار اات  آنها گدزارش کردندو    ( نیز با این یاف ا2009همکاران )

کا آبیاری با پسداب شدهری منجدر بدا بدالا رفد ن شداخی آلدودگی         
ماننو مس، روی، نیکل، ارب و کادمیوم ای از فلزات انگین  مجموعا
 شود. می

مقایسا تیمارهای آبیاری با آب مغناطیسی و غیرمغناطیسی نشدان  
طور قابل توجهی ابب کاهش غلظدت   کردن آب با داد کا مغناطیسی 
های خاک شدوه اادت. ایدن کداهش در ادطح       کادمیوم در تمام لایا
ه از آب مغناطیسدی  دار بوده اات. در مجمدوع، ااد فاد   آماری نیز معنی

درصدو   69/45توانست میزان کادمیوم موجود در نیمرخ خاک را حوود 
 045/0شدوه، برابدر    گیدری  کاهش دهو. بیش رین مقوار کادمیوم اندوازه 
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های عمیق تحت تیمدار   گرم در هر کیلوگرم خاک بود کا در لایا میلی
ود دهدو کدا ور   آبیاری کامل با پساب مشاهوه شو. این یاف ا نشان می

توانو موجدب حرکدت تدوریجی کدادمیوم از      پیوا ا پساب با خاک می
اطح با عمدق شدود و اح مدال آلدودگی مندابع آب زیرزمیندی را نیدز        

 افزایش دهو.
جایی و  در تحلیل رف ار کادمیوم در خاک بایو توجا داشت کا جابا

های فیزیکی و شدیمیایی خداک    تحرک فلزات انگین تابعی از ویژگی

، درصو ر ، مقوار مواد آلی و ظرفیت تبدادل  pHماننو اات  عواملی 
هدا   و مقوار مواد آلی یا کربنات pHکاتیونی نقش اااای دارنو. هر چا 

جایی دارنو و بیشد ر   بیش ر باشو، عناصر انگین تمایل کم ری با جابا
های اایوی نسدبت بدا    شونو. با همین دلیل، خاک در خاک تربیت می

ظرفیدت بسدیار کم دری بدرای نگهدواری و      های خنری یا قلیایی  خاک
جذب کادمیوم دارنو و این فلز در آنها با اهولت بیش ری حرکت کرده 

 دهو. و خطر آلودگی را افزایش می
 

 های مختلف خاکعمق ومیسرب و کادم نیفلزات سنگتجزیه واریانس تاثیر فاکتورهای مختلف بر  -6جدول 

cd  Pb  درجه

 آزادی
 منبع تغییرات

60-90 cm 30-60 cm 0-30 cm  60-90 cm 30-60 cm 0-30 cm 
 نوع آبیاری 1 45/10** 96/10** 50/11**  98/0** 08/1** 23/1**
 اخ فط آب و پساب 4 43/22** 89/22** 98/22**  89/2** 07/3** 55/3**

 اخ فط آب و پساب ×نوع آبیاری  4 80/5** 96/5** 32/6**  50/0** 53/0** 61/0**

 خطا 20 073/0 081/0 088/0  0067/0 0069/0 0075/0
 دار داری در اطح اح مال ی  درصو و عوم وجود اخ ف  معنی داری در اطح اح مال پنج درصو، معنی ترتیب معنیبا nsو  **، *

 
 های مختلف خاکعمق ومیسرب و کادم نیفلزات سنگهای مقدار مقایسه میانگین -7جدول 

 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 97/1 b98/1 b 02/2  b 020/0 b 021/0 b 022/0 مغناطیسی

 a 89/2 a 02/3 a 10/3  a 035/0 a 038/0 a 043/0 غیر مغناطیسی

        اخ فط آب و پساب

 c 80/1 d 82/1 d 86/1  c 018/0 c 018/0 c 020/0 آب چاه

 c 88/1 c 98/1 d 05/2  c 020/0 c 021/0 c023/0 درصو آب چاه 75درصو پساب و  25

 b 12/2 b 25/2 c 39/2  b 027/0 b 029/0 b 034/0 درصو آب چاه 50درصو پساب و  50

 a 08/3 a 14/3 b 18/3  a 034/0 a 037/0 ab 040/0 درصو آب چاه 25درصو پساب و  75

 a 27/3 a 31/3 a 32/3  a 038/0 a 042/0 a 045/0 درصو پساب 100

 انو.درصو مقایسا شوه 5در اطح اح مال  Duncanها با آزمون میانگین
 باشو.دار نمیمعنی برای هر تیمار آزمایشی تفاوت هر دو میانگین با حواقل ی  حر  مش رک

 

 گیرینتیجه

های نوین  یوار و تواعا روشاین پژوهش در راا ای کشاورزی پا
شو. با طور کلی آبیاری تحت تداثیر میدوان مغناطیسدی    آبیاری انجام 
درصوی امفح شیمیایی و فلزات انگین خاک  45تا  22باعث کاهش 

شدوه در   کارگیری پساب تصفیا شو. ن ایج این پژوهش نشان داد کا با
زمددان از آب  آبیدداری، در صددورت مددویریت صددحیح و اادد فاده هددم  

عندوان راهکداری کارآمدو بدرای مقابلدا بدا        تواندو بدا   مغناطیسی، مدی 
آب مورد اا فاده قرار گیرد. حضدور   محوودیت منابع آب در مناطق کم

میوان مغناطیسی ابب بهبود کیفیت فیزیکی و شدیمیایی آب آبیداری   
شوه و در نهایت نقش مؤثری در کاهش امفح و تجمع فلزات انگین 

کنو. ایدن موضدوع از    در پروفیل خاک ایفا می ویژه ارب و کادمیوم با
 ای دارد. نظر پایواری خاک و افمت محصولات زراعی اهمیت ویژه

از اوی دیگر، مقایسا تیمارهای مخ لدف نشدان داد کدا کداربرد     
تواندو بخشدی از نیداز     پساب بوون اعمال میوان مغناطیسی، اگرچا می
ین در خاک را افزایش آبی را جبران کنو، اما اح مال تجمع فلزات انگ

داده و در درازموت ممکن اات کیفیت خاک کشاورزی را تهویو کندو.  
کدردن آب،   بنابراین اا فاده ترکیبدی از پسداب و فنداوری مغناطیسدی     

خطرتر برای تولیو محصولات زراعدی معرفدی    رویکردی پایوارتر و کم
 شود. می
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Abstract  

The rapid growth of the global population has placed considerable pressure on natural resources and has 
limited the availability of high-quality water and soil for agricultural production. This situation poses serious 
challenges to food security and may lead to regional and global crises. In addition, the presence of heavy metals 
in the plant growth environment disrupts normal physiological processes and ultimately reduces plant growth. 
One of the proposed approaches for improving soil conditions is the use of magnetically treated water. The 
experiment was conducted in 2025 as a factorial arrangement in a randomized complete block design with three 
replications. The treatments included well water, various combinations of well water and wastewater at ratios of 
25:75, 50:50, 75:25 and irrigation with 100% wastewater, under both the presence and absence of magnetic field. 
The effect of magnetized wastewater irrigation on soil chemical properties, including electrical conductivity 
(EC), pH, calcium, magnesium, and heavy metals such as lead and cadmium, was evaluated. The results of mean 
comparisons of soil chemical parameters indicated significant differences between magnetic and non-magnetic 
treatments. Irrigation with magnetized water reduced electrical conductivity, calcium, magnesium, lead, and 
cadmium in the soil profile by 21.92%, 32.85%, 28.42%, 33.74%, and 45.69%, respectively. The findings of this 
study can contribute to improving agricultural production in regions facing water scarcity and provide effective 
strategies for the utilization of reclaimed water resources. 
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