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 (61-57 ص) 1196 بهار، 1 ۀشمار ،84ۀ ر، دوحقيقات آب و خاک ايرانت

 یذرت و برخ ياریمصرف آب در آب یور شده بر عملکرد و بهره يسیسطوح مختلف پساب و آب مغناط يرتأث

 خاک يزيکیف ياتخصوص

 2الهام رضايی ،*1جعفر نيکبخت
 زنجان   دانشگاه آب مهندسی دانشیار،گروه .1

 دوره کارشناسی ارشد، گروه مهندسی آب دانشگاه زنجان آموختهدانش. 2

 (2/1/1931: تاريخ تصويب -11/11/1931: )تاريخ دريافت

 چکيده

مغناطیسی بر عملکرد، اجزای عملکرد و و مخلوط آب و پساب در پژوهش حاضر، اثر کاربرد سطوح متفاوت پساب 

هم چنین برخی خصوصیات فیزيکی خاک مورد بررسی قرار گرفت. وری مصرف آب در گیاه ذرت رقم ماکسیما و  بهره

تکرار، از خرداد ماه تا مهر ماه  9های کامل تصادفی در  در قالب طرح بلوکعاملی  دوتحقیق به صورت آزمايش فاکتوريل 

 1خانه شهر زنجان تهیه شده و در  پساب مورد نیاز از تصفیه انجام شد.در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زنجان  1939سال 

ها داده شد. تیمار مغناطیسی در  درصد به کرت 155و  51، 15، 21عنوان شاهد(،  سطح شامل صفر درصد )آب چاه به 

یم لوله دو سطح شامل عبور و عدم عبور اختلاط آب و پساب از میدان مغناطیسی بود. میدان مغناطیسی با استفاده از س

تسلا ايجاد شد. بر اساس نتايج، سطوح متفاوت پساب بر سطح برگ گیاه و محتوای نسبی آب برگ اثر  1/5با شدت 

وری مصرف آب در وزن تر کل در تیمار  ترين وزن تر کل و بهره دار نداشت. در بین تیمارهای سطوح پساب، بیش معنی

کیلوگرم بر مترمکعب اختلاف داشت.  6/5تن در هکتار و  3/29ب درصد پساب حاصل شد که با تیمار شاهد به ترتی 155

کیلوگرم  5/1تن در هکتار و  6/11اين اختلاف در تیمارهای مخلوط آب و پساب مغناطیسی و غیرمغناطیسی به ترتیب 

کدام از  دار شد. در اين پژوهش، تأثیر سطوح متفاوت پساب بر هیچ ها معنی بر مترمکعب بود که از نظر آماری اختلاف

مغناطیسی فقط بر برخی  مخلوط آب و پسابدار نشد. تیمار  متر معنی سانتی 11-95خاک در عمق  خصوصیات فیزيکی

-11بر اساس نتايج، در عمق  .دار داشت متری اثر معنی سانتی5-11خاک در عمق  خصوصیات فیزيکیمقادير 

م مخصوی ظاهری خاک، درصد رطوبت حجمی و مغناطیسی باعث افزايش جر مخلوط آب و پسابمتری خاک،  سانتی5

 درصد )به ترتیب( نسبت به تیمار غیرمغناطیسی شد. 8و  15، 9، 13درجه اشباع خاک و کاهش تخلخل خاک به میزان 

وری مصرف آب، پساب تصفیه شده، خصوصیات فیزيکی خاک،  مغناطیسی، بهره مخلوط آب و پساب 

 ذرت رقم ماکسیما
 

 *مقدمه
با کیفیت  مصرف آبینی، شهرنشدر شرايط کنونی به دلیل رشد 

 بالا نیز افزايش يافته است که نتیجه آن تولید حجم عظیمی از

فاضلاب  یحدفع صحبه دنبال اين مسئله  باشد.میفاضلاب 

 باشد یمیطی مح يستعمده ز های یاز نگران تولیدی، يکی

(Pescod, 1992; Ehsani and Khaledi, 2003; Singh and 

Agrawal, 2010 عناصرو  یمواد آل بودن دارابه دلیل (. فاضلاب 

 یبرا یازمورد ن یمواد آل یزو ن یاهرشد گ یبرا یازمورد ن يیغذا

خاک مخصوصاً در مناطق خشک  یور و بهره یزیخ حاصل

 یاهانگ یاریآب عملیاتهای لازم، در  تواند پس از انجام تصفیه می

 ,Kiziloglu et al., 2008; Pescod) مورد استفاده قرار گیرد

                                                                                             
 Nikbakht.jaefar@znu.ac.ir نويسنده مسئول: *

1992; Singh and Agrawal, 2010; Pena, 2011 .) بنابراين

به  تواند یم ،شده یهتصف یها مجدد از پساب فاضلاب استفاده

منابع آب قابل  یکننده کسر جبران يد،منبع آب جد يکعنوان 

از اثرات سوء  یزمحسوب شود و ن یدسترس بخش کشاورز

 به آن، اردهو خسارات و يستز یطفاضلاب به مح رويه یب یهتخل

 Kiziloglu et al., 2008; Zolfagharanبه عمل آورد ) یریجلوگ

and Haghayeghimoghadam, 2008; Zolfaghari Karbasak 

et al., 2009; Singh et al., 2012یها آب توان یم یجه(. در نت 

 تر یت( را در مصارف با اهميدپذيربالاتر )آب منابع تجد یفیتبا ک

 ,.Pescod, 1992; Kiziloglu et alمورد استفاده قرار داد )

ها و  در رابطه با کاربرد پساب در آبیاری گیاهان پژوهش (.2008

 آزمايشات زيادی صورت گرفته است. 

نتايج تحقیق صورت گرفته در اردن نشان داد آبیاری گیاه 

گرم بر مترمربع در خاک تحت  2913جو با پساب موجب تولید  www.SID.ir
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آبیاری با پساب به مدت پنج سال شد که نسبت به تیمار شاهد 

 Rusan etتر بود ) درصد بیش 65گرم بر مترمربع( حدود  1151)

al., 2007ه نمونه آستان در مزرع صورت گرفته (. در آزمايش

ترين عملکرد کلزا  ، بیشقدس رضوی واقع در شرق مشهد

تن در هکتار( در تیمار آبیاری با پساب به دست آمد که  999/2)

درصد  65 تن در هکتار( حدود 16/1نسبت به تیمار شاهد )

 Zolfagharan and Haghayeghiافزايش را نشان داد )

moghadam, 2008ر پژوهشکده (. در تحقیق صورت گرفته د

تن  8ترين عملکرد دانه گیاه ذرت ) کشاورزی دانشگاه زابل، بیش

درصد نیاز  15در هکتار( در تیمار آبیاری با پساب و تأمین 

تن در  1/2ترين عملکرد دانه ) شیمیايی و کمکودی گیاه با کود 

هکتار( در تیمار شاهد )بدون کاربرد کود و آبیاری با آب چاه( 

ساله در  9(. در آزمايشی Tavassoli et al., 2010aمشاهده شد )

( نتايج کاربرد توأم پساب و کود در 2515-2555بنگلادش )

 I3F1و  I2F1تیمار  کشت گندم نشان داد که وزن هزار دانه در دو

(I2  وI3  درصد پساب و  15و  51به ترتیب کاربردF1  تأمین نیاز

شاهد )کاربرد  درصد نسبت به تیمار 9/15کودی استاندارد گیاه( 

تر بود. در اين پژوهش  ( بیشI1F0آب چاه و بدون مصرف کود 

 I5F1 (155تن در هکتار( در تیمار  13/1حداکثر عملکرد دانه )

درصد پساب و کاربرد کود( حاصل شد که نسبت به تیمار شاهد 

 (.Mojid et al., 2012تر بود ) بیشدرصد  18

ی، تخلخل و کاربرد پساب و فاضلاب در عملیات آبیار

دهد. مواد  خصوصیات هیدرولیکی خاک را تحت تأثیر قرار می

معلق موجود در پساب باعث گرفتگی منافذ ريز و در نتیجه 

کاهش رطوبت قابل دسترس خاک و گرفتگی منافذ درشت و 

 ,Tunc and Sahinشود ) کاهش سرعت نفوذ آب در خاک می

اری گیاه (. نتايج بررسی تأثیر کاربرد پساب در آبی2015

فرنگی در خاک با بافت لوم شنی در شرق سیسیل ايتالیا  گوجه

تر شدن منافذ( و در  نشان داد تخلخل خاک )به دلیل باريک

نتیجه نفوذپذيری و هدايت هیدرولیکی و ظرفیت نگهداری آب 

در حالی که جرم  ،متری خاک کاهش يافت سانتی 5-95در لايه 

(. Aiello et al., 2007مخصوص ظاهری افزايش نشان داد )

نتايج پژوهش صورت گرفته در منطقه برخوار اصفهان نشان داد 

خانه فاضلاب  سال از پساب تصفیه 11در مزارعی که به مدت 

اند نسبت به مزارع  شمال اصفهان برای آبیاری استفاده کرده

میزان هدايت هیدرولیکی خاک برای دو  ،آبیاری شده با آب چاه

برابر،  6/1و  8/9متری به میزان  سانتی 95-65و  5-95عمق 

برابر افزايش داشت در  6/1و  2/9سرعت نفوذ نهايی به میزان 

و  1/6های فوق  حالی که وزن مخصوص ظاهری خاک در عمق

در (. Feizi et al., 2010درصد کاهش را نشان داد ) 1/6

ماه  1مدت  یخاک برا یزيکیف یاتخصوص ییراتتغ یپژوهش

فاضلاب خام و  ی،)آب معمول یاریآب آب یفیتک یمارهایتحت ت

لوم با  ، بافت خاک )دو نمونه خاکشده( یهفاضلاب تصف

 یاری)آب یاریمتفاوت(، روش آب یمیايیش یهاول یاتخصوص

 یاه( و حضور و عدم حضور گيرسطحیو ز یسطح یا قطره

 يشافزا یزاننشان داد م يجشد. نتا ی( بررسیا رگوم دانهو)س

و  یسطح یا قطره یاریک در روش آبآب خا ینگهدار

شده نسبت به آب  یهفاضلاب خام و تصف یبرا يرسطحیز

 یا قطره یاریآب يطدر شرا يشافزا ينبود. ا يکسان یمعمول

درصد در خاک  3بار،  يکو مکش صفر تا  یاهبدون گ ی،سطح

 يطبود. در شرا 2شماره درصد در خاک لوم  5و  1 شماره لوم

شماره درصد در خاک لوم  19بار  1/1مکش صفر تا  یاه،وجود گ

 یاریآب يطبود. در شرا 2 شماره درصد در خاک لوم 12و  1

 يشبار، افزا يکو مکش صفر تا  یاهبدون گ يرسطحی،ز یا قطره

 درصد در خاک لوم 6/11و  1 شماره درصد در خاک لوم 1/8

اک بار در خ 1/1، مکش صفر تا یاهوجود گ يطو در شرا 2 شماره

درصد  6/3، 2 شماره درصد و در خاک لوم 1/11، 1شماره لوم 

نتايج پژوهش  (.Masoudi Ashtiani et al., 2011حاصل شد )

کاربرد فاضلاب خام و جنوب ورامین نشان داد صورت گرفته در 

شده در آبیاری صیفی و سبزی باعث کاهش تخلخل  تصفیه

درصد و  1/9و  29متری به میزان  سانتی 5-91خاک در عمق 

به درصد نسبت  11و  5/95هدايت هیدرولیکی اشباع به میزان 

ها  تیمار شاهد )آب چاه( شد اما جرم مخصوص ظاهری اين خاک

درصد  11و  12درصد و تراکم خاک )مقاومت نفوذ(  6/8و  15

 (. Azadegan, 2014نسبت به شاهد افزايش داشت )

جهت  یاریآب آب يريتمدآب،  يدکمبود شدبه دلیل 

از  يکی. باشد یم يرناپذ اجتناب یاستفاده حداکثر از آن امر

 مورد استفاده قرار یراخ یها راستا در سال ينکه در ا يیکارها راه

عبور دادن آب آبیاری از میدان کاربرد آب مغناطیسی با  ،گرفته

 ;Mehrabi Delshad et al., 2013) باشد میثابت  یسیمغناط

Nikbakht et al., 2014).  در نتیجه عبور آب از میدان

های خوشه یدان،از م یناش يیالقا یرویدر اثر نمغناطیسی، 

همنام مولکول  یرغ های شکسته شده و بخش های آب مولکول

. شوند یآب آزاد م های و مولکول گیرند یراستا قرار م يکدر آب 

 ها توسط مولکول یکمتر یکه فضا شود یسبب م حالت ينا

 های خودِ مولکول یرو یسیمغناط میدان واقع در. شود اشغال

 يشآب را افزا های و تحرک مولکول یو آزاد گذارد یآب اثر م

 یوندو شکسته شدن پ یسیمغناط یدانبا عبور آب از مدهد.  یم

کشش  یرویآب، ن های مولکول ینب یو واندروالس یدروژنیه

در نتیجه (. Ran et al., 2009) يابد یآب کاهش م یسطح www.SID.ir
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 67 ...نيکبخت و رضايی: تاثير سطوح مختلف پساب و آب مغناطيسی شده بر عملکرد  

 یشترت آب افزايش يافته و خاصیت ترکنندگی آن بسیالی

جذب آب  بنابراين(. Xiao Feng and Bo, 2008) شود یم

با آب  يسهدر مقا گیرد و یتر صورت م راحت یسیمغناط

از آب  یشتریب يرمقاد یبه راحت یاهگ ،نشده یسمغناط

 یاهجذب آب توسط گ يشرا جذب خواهد کرد. با افزا یسیمغناط

قرار  یاهگ یاردر اخت یزن یشتریانتظار داشت املاح ب توان یم

 یشترِو ب تر احتسبب جذب ر یسیبا آب مغناط یاری. لذا آبیردگ

 یزو املاح ن يیآب از خاک شده که به دنبال آن جذبِ مواد غذا

 يشصورت خواهد گرفت که موجب افزا تر یشاز خاک بهتر و ب

واهد شد خ یاهعملکرد گ يشموجب افزا يترشد و در نها

(Abdoul Qados and Hozayen, 2010.)  در زمینه تأثیر کاربرد

آب مغناطیسی در عملیات آبیاری، نتايج آزمايش گلدانی صورت 

گرفته بر روی رشد بذر نخود نشان داد طول گیاهان آبیاری شده 

متر بلندتر از گیاهان آبیاری شده  سانتی 65/2با آب مغناطیسی 

(. نتايج آزمايش گلدانی انجام Nasher, 2008با آب معمولی بود )

آفتابگردان در  ینشان داد قرار گرفتن بذرها یدهلگرفته در 

 215تا  15متفاوت ) یها با شدت یسیمغناط یدانمعرض م

درصد  یساعت( به طور قابل توجه 1به مدت و  تسلا یلیم

درصد( را  15-12)گیاه درصد( و ارتفاع کل  11تا  1) یزن جوانه

 ,Vashisth and Nagarajan) داد يششاهد افزا ایبذره نسبت به

بر اساس نتايج پژوهش انجام يافته در گلخانه تحقیقاتی . (2010

دانشگاه اهواز، آبیاری گیاهان ذرت با آب عبوری از میدان 

درصدی  1/9کیلوگاوس باعث افزايش  9مغناطیسی با قدرت 

وزن خشک،  درصد 3/9درصد وزن هزار دانه،  8/2ارتفاع گیاه، 

درصد کلروفیل  6و  aدرصد کلروفیل  1درصد سطح برگ،  6/1

b ( نسبت به تیمار شاهد شدKarmollachaab, 2012 .)

، 15مغناطیسی کردن آب شور با سطوح شوری صفر )شاهد(، 

به ترتیب سبب  NaClمولار نمک  میلی 255و  115، 155

و  9/98، 11، 1/55، 9/86زنی بذرهای چغندرقند به میزان  جوانه

زنی بذر در تیمار آب  درصد شد در حالی که جوانه 8/8

، 65، 51غیرمغناطیسی در سطوح شوری مذکور به ترتیب 

(. Panahi et al., 2011درصد به دست آمد ) 5/1و  2/91، 1/12

کاربرد آب مغناطیسی برای آبیاری گیاه ذرت در خاکی با بافت 

خاک در عمق  رس سیلتی، باعث کاهش مقدار سديم و کلسیم

درصد )به ترتیب( و  23و  25/15متری به میزان  سانتی 95-5

درصد )به  22و  99/3متری، به میزان  سانتی 95-65در عمق 

(. Assareh et al., 2012ترتیب( نسبت به آب معمولی شد )

کاربرد آب مغناطیسی حاصل از عبور آب از میان يک آهنربای 

آبیاری در مزرعه آزمايشی  دائمی قوی با شدت ثابت در عملیات

فاقد گیاه در مقايسه با آب غیرمغناطیسی باعث کاهش سديم 

درصد )به طور متوسط( گرديد که اين  91خاک به میزان 

(. بر اساس Khoshravesh et al., 2012دار بود ) اختلاف معنی

تیمار  تحتگیاهان ذرت نتايج پژوهش گلدانی صورت گرفته، 

درصد محتوای  68/15، طح برگس درصد 1/3، آب مغناطیسی

وری  بهرهدرصد  3و درصد وزن تر کل  95/8 ،کلروفیل برگ

را نسبت به تیمار آب معمولی افزايش داد مصرف آب 

(Nikbakht et al., 2014.) 

توان به  های بررسی شده فوق می با توجه به نتايج پژوهش

اثر مثبت کاربرد آب مغناطیس شده و هم چنین مخلوط آب و 

اب بر عملکرد گیاه و خصوصیات خاک پی برد. ولی بر اساس پس

های اطلاعات علمی قابل  جستجوهای صورت گرفته در پايگاه

دسترس، پژوهشی که در آن اثر مخلوط آب و پساب مغناطیس 

يافت نشد.  ،شده بر گیاه و خاک مورد بررسی قرار گرفته باشد

فاوت مت وحاثر سط یهدف از پژوهش حاضر، بررسبنابراين 

عملکرد و  یبر عملکرد، اجزا یسیو مغناط یرمغناطیسیپساب غ

 ینو هم چن یماذرت رقم ماکس یاهمصرف آب در گ یور بهره

با کاربرد پساب در تأمین  خاک بود. یزيکیف یاتخصوص یبرخ

کل يا بخشی از نیاز آبی و غذايی گیاه کشت شده، علاوه بر 

های تولید نیز  فشار بر منابع آب قابل دسترس، هزينه کاهش

منابع طبیعی و  بهدفع آن مشکلات يابد. هم چنین از  کاهش می

آيد. کاربرد پساب  مسائل زيست محیطی جلوگیری به عمل می

با تغییر خصوصیات فیزيکی خاک، میزان آب قابل دسترس گیاه 

تواند افزايش دهد. بنابراين در حالت کلی مجموع اين  را می

ده از منابع آب و خاک در کشاورزی عوامل موجب پايداری استفا

 گردد.  می

 ها مواد و روش
میزان عاملی ) دوپژوهش حاضر به صورت آزمايش فاکتوريل 

های کامل  در قالب طرح بلوک (میدان مغناطیسیو  پساب

در  1939تکرار از خرداد ماه تا مهر ماه سال  9تصادفی در 

 21 18مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زنجان با موقعیت جغرافیايی 

متر از سطح  1155عرض شمالی و ارتفاع  11 96طول شرقی و

 Zea mays Cv. Mv 524گیاه ذرت رقم ماکسیما )بر روی دريا 

Maxima) متر عرض و  1/2دارای های آزمايش  کرت ام شد.انج

 15از يکديگر  ی کشتها فاصله رديفبود. متر طول  1

متر  سانتی 25بر روی هر رديف کشت  بذرهامتر و فاصله  سانتی

(. Zamanian and Najafi, 1993در نظر گرفته شد )

ذکر  (1)خصوصیات فیزيکی و شیمیايی خاک مزرعه در جدول 

اک با روش هیدرومتری، مقدار ماده آلی از شده است. بافت خ

م یروش والکی و بلک، میزان پتاسیم و سديم خاک با دستگاه فل
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، کلسیم توسط دستگاه جذب اتمی، Jenway PFPVومتر مدل تف

نیتروژن به روش کجلدال، هدايت الکتريکی عصاره اشباع خاک 

و اسیديته خاک با  Jenway 4310متر مدل  ECبا دستگاه 

گیری شد. همان  اندازه Metrohm 691متر مدل  pHه دستگا

شود بافت خاک مزرعه مورد  مشاهده می (1)طور که در جدول 

 رسی بود.  آزمايش لوم
 

 . خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک مزرعه.1جدول 

 شن سیلت رس
 بافت خاک

 EC نیتروژن کلسیم سديم پتاسیم ماده آلی
pH 

)%( )%( )%( )%( (g kg
-1

) (g kg
-1

) (g kg
-1

) )%( (1. mdS) 

 12/5 132/1 55/5 12/5 19/5 25/5 31/5 لوم رسی 21 98 95

 

سطح صفر  1تیمارهای آزمايش شامل میزان پساب در 

بقیه آب  درصد 51درصد ) 21عنوان شاهد(،  درصد )آب چاه به 

درصد و آب مغناطیسی در  155درصد و  51درصد،  15چاه(، 

دو سطح عبور يافته و عدم عبوری از میدان مغناطیسی بود. به 

های  ها از نوارهای آبیاری که در کنار رديف منظور آبیاری کرت

کشت در سطح زمین قرار داده شد، استفاده به عمل آمد. 

 1/16دوخت با قطر خارجی نوارهای مورد استفاده از نوع بغل 

لیتر در ساعت و  8/1بار، آبدهی  6/5-1متر، فشار کارکرد  میلی

متر از يکديگر بود. پساب مورد  سانتی 25 چکانهاقطره فاصله

خانه  خانه شهر زنجان تهیه شد. تصفیه استفاده از خروجی تصفیه

کیلومتری غرب شهر احداث شده است. فاز اول  6شهر زنجان در 

نفر در آذر ماه  121555خانه با جمعیت تحت پوشش  تصفیه

مترمکعب در سال  2628555برداری  با ظرفیت بهره 1986سال 

 ,anonymousبرداری رسید ) و با روش تصفیه لجن فعال به بهره

(. به منظور تهیه اختلاط آب چاه و پساب با سطوح 2010

عدد مخزن  1های هر تیمار، از  متفاوت جهت توزيع در کرت

لیتری )هر مخزن برای يک تیمار( که در ابتدای مزرعه  155

تعبیه شده بود استفاده گرديد. در هر نوبت آبیاری، حجم آب 

همان مربوط به مخزن و از  های هر تیمار محاسبه مورد نیاز کرت

ها، از يک  به منظور توزيع آب در سطح کرتشد.  تیمار تأمین می

 EBARAخت شرکت سا PRAعدد الکتروپمپ يک طبقه مدل 

استفاده شد. جهت ممانعت از گرفتگی خروجی نوارهای آبیاری، 

 25اينچ )با ظرفیت فیلترسازی  2از يک عدد فیلتر ديسکی 

مترمکعب در ساعت آب( بعد از پمپ استفاده به عمل آمد. به 

منظور ايجاد میدان مغناطیسی از دستگاه الکترومغناطیس مدل 

MVR/100  سریMEG1300  ساخت گروه مهندسی مهرآب

اينچ پیچیده  2استفاده شد. سیم پیچ دستگاه دور لوله با قطر 

تسلا بود  1/5شده بود و قدرت میدان مغناطیسی ايجاد شده، 

های آبیاری به سیستم  (. دستگاه در ابتدای مسیر لوله1)شکل 

متصل شد. تیمار آبیاری )سطح پساب و مغناطیس( از ابتدای 

با ادوات کشاورزی و  سازی زمین هبعد از آمادشد.  آزمايش اعمال

های هرز با استفاده از  ، عملیات مبارزه با علفانجام کشت قبل از

( انجام Roundup SL 41%کش رانداپ )گلای فوزيت،   علف

های هرز  با علفگرديد. در طول مدت رشد گیاه، عملیات مبارزه 

ت( انجام کمک بیل و بیلچه و دس ه)ب صورت مکانیکی  به

  پذيرفت.

 

 
 دستگاه الکترومغناطيس مورد استفاده در آزمايش -1شکل 

 

در اين پژوهش نیاز آبی گیاهان کلیه تیمارها با يکديگر 

برابر بوده و با استفاده از میانگین بلند مدت پارامترهای 

هواشناسی ايستگاه سینوپتیک زنجان و بر اساس روش فائو 

تعرق گیاه مرجع بر -دير تبخیر( استخراج شد. مقا1)رابطه 

( محاسبه شد. بر 2)رابطه  16مانتیث -پنمن-اساس روش فائو

اساس نتايج پژوهش لايسیمتری صورت گرفته در شهرکرد، 

های تجربی مورد  در بین روش 16مانتیث -پنمن-دقت روش فائو

 Ebrahimipakتر بود ) بررسی در مقايسه با مقادير واقعی بیش

and Ghalebi, 2014 دور آبیاری در نظر گرفته شده در اين .)

روزه بود. بنابراين با تجمیع نیاز آبی روزانه گیاه، نیاز  9پژوهش 

 شد.  آبیاری در هر دور محاسبه می

ETKET.0          (1رابطه ) cc  

     (2رابطه )
)34.01(

)(
)273(

900
)(408.0

2

2

0
u

eeu
T

GR

ET
dan












 

)چمن( تعرق گیاه مرجع -: تبخیرET0در اين رابطه 

(mm/day ؛)Rn( تشعشع خالص در سطح گیاه :MJ/m
2
/d ؛)G : www.SID.ir
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MJ/mجريان گرمايی خاک )
2
/d ؛)T متوسط درجه حرارت هوا :

oمتری ) 2در ارتفاع 
C ؛)U2گیری شده در  : سرعت باد اندازه

گیری  : کمبود فشار بخار اندازهea–ed(؛ m/secمتری ) 2ارتفاع 

ب منحنی فشار بخار : شیΔ ،(kpaشده در ارتفاع دو متری )

(kpa/
o
C)، γ( ثابت سايکرومتری :kpa/

o
C)، 355 ضريبی برای :

kJگیاه مرجع )
-1

kg
o
Kd

: ضريب باد برای گیاه مرجع 91/5 ،(1-

(sec/m)، ETcتبخیر :-( تعرق گیاهmm/day)، ET0تبخیر :-

گیاهی : ضريب Kc ،(mm/dayتعرق گیاه مرجع )چمن( )

(Vaziri et al., 2009 .) 

گیری شده در اين پژوهش شامل صفات  اندازهصفات 

روز  1 65(RWCگیاهی و خاک بود. محتوای نسبی آب برگ )

در انتهای دوره رشد، زمانی که  گیری شد. پس از کشت، اندازه

محتوای دانه ذرت در اوايل مرحله خمیری بود، از هر کرت سه 

بوته به تصادف از محل طوقه جدا شده )پس از حذف گیاهان اثر 

ها تا نوک  حاشیه( و به آزمايشگاه انتقال يافت. سپس ارتفاع بوته

ها به روش اسکن، وزن تر و  با کمک متر، سطح کل برگ گل نر

 18ها به مدت  وزن خشک کل گیاه )پس از خشک شدن بوته

با کمک  (گراد درجه سانتی 81دمای  باساعت در آون الکتريکی 

هم چنین مقدار  گیری و ثبت گرديد. اندازهترازوی دقیق 

وری مصرف آب و پساب مصرفی در طول دوره رشد گیاه، از  بهره

 محاسبه شد. 9 رابطه

..                 (9رابطه )

..

UW

WM

 وری مصرف آب = بهره 

تر ماده تولید ( وزن Mass Weight) .M.W، (9)در رابطه 

( مقدار آب و Water Used) .W.Uشده بر حسب کیلوگرم و 

پساب مصرفی برای تولید يک کیلوگرم ماده تولید شده بر حسب 

(. به منظور تعیین Vaziri et al., 2009باشد ) مترمکعب می

میزان عملکرد تر گیاه در هر هکتار از میانگین وزن تر تولیده 

هم چنین از تجمیع حجم آب  شده در هر کرت استفاده شد.

، کل حجم آب داده داده شده به هر کرت در طول دوره رشد

 شد. و برای هر هکتار تعمیم داده  شده به کرت محاسبه

های  برداری گیاهی، به کمک استوانه پس از اتمام نمونه

برداری، از هر کرت، دو نمونه خاک دست نخورده از  نمونه

متری از وسط دو رديف میانی  سانتی 11-95و  5-11های  عمق

های  گیاهان ذرت کشت شده، برداشت شد. سپس وزن نمونه

خاک در شرايط مرطوب و خشک )پس از خشک شدن در آون 

ساعت( با  21گراد به مدت  درجه سانتی 151الکتريکی با دمای 

                                                                                             
1. Relative Water Content 

برداری با کمک  گیری شد. ابعاد استوانه نمونه ترازوی دقیق اندازه

جرم مخصوص  (6تا  1)ی شد. با کمک روابط گیر کولیس اندازه

 ظاهری، رطوبت وزنی و رطوبت حجمی خاک محاسبه شد.

     (1رابطه )
t

s
b

V

M
 

100       (1رابطه )
s

w
m

M

M
 

.100                (6رابطه )  mbv  

ρb( جرم مخصوص ظاهری :g/cm
: وزن خاک Ms  (؛3

: حجم کل )حجم استوانه Vt ؛(g)خشک شده در آون 

: وزن آب Mw (؛g/g: رطوبت وزنی )mӨ (؛Cm3( )برداری نمونه

(g؛)vӨ( رطوبت حجمی :g/g )(Reynolds et al., 2009) . 

های خاک با  در اين تحقیق جرم مخصوص حقیقی نمونه

 ,Blake and Hartge)گیری شد  کمک روش پیکنومتری اندازه

در نهايت پس از تعیین مقادير جرم مخصوص ظاهری و (. 1986

، تخلخل و (8و  5)های خاک، با استفاده از روابط  حقیقی نمونه

 درجه اشباع هر نمونه محاسبه شد.

)1(100              (5رابطه ) 
s

bf



 

          (8رابطه )

100
f

v
vs


 

f: تخلخل )درصد(؛ ρs: ( جرم مخصوص حقیقیg/cm
 (؛3

vsӨ( درجه اشباع :g/g( )Reynolds et al., 2009 ،در انتها .)

 نسخه SASافزار  های آزمايش از طريق نرم تجزيه و تحلیل داده

ای  ها با آزمون چند دامنه انجام گرفت. مقايسه میانگین 9/3

 دانکن صورت گرفت. 

 نتايج و بحث
نتايج تجزيه واريانس میانگین مربعات صفات  (1)جدول 

دهد. با توجه  گیری شده در ذرت رقم ماکسیما را نشان می اندازه

، اثر سطوح مختلف پساب در وزن خشک در سطح (1)به جدول 

وزن تر و  بهره وری مصرف آبيک درصد و در صفات وزن تر، 

اما در دو صفت  ،دار شد درصد معنی 1در سطح  ارتفاع بوته

سطح برگ و محتوای نسبی آب برگ در هیچ سطح آماری 

د. تأثیر مشاهد نشبین تیمارهای آزمايش  یدار اختلاف معنی

آب و پساب از میدان مغناطیسی بر صفات مخلوط تیمار عبور 

وزن تر و ارتفاع بوته  بهره وری مصرف آبوزن تر، وزن خشک، 

اما همانند تیمار سطوح پساب  ،دار شد يک درصد معنی در سطح

ها در  اختلاف ،در دو صفت سطح برگ و محتوای نسبی آب برگ
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دار شدن واريانس  دار نشد. عدم معنی هیچ سطح آماری معنی

توان به عدم اعمال تنش آبی به گیاهان  میرا میانگین مربعات 

در مواقع  یاهگ یزيولوژيکپاسخ ف مورد آزمايش مربوط دانست.

ها، کاهش  آب در داخل اندام یزانجهت حفظ م آبیبروز تنش 

 یکاهش آماس سلولکه اين مسئله از طريق  باشد یسطح برگ م

( صورت RWC)کاهش مقدار در برگ  یفشار یلو پتانس

 تعرق خود را کاهش دهد یزانم يق،طر ينتا از اگیرد  می

(Nikbakht et al., 2014).  تأثیر متقابل  (1)با توجه به جدول

مغناطیسی در هیچ کدام از اختلاط آب و پساب سطوح پساب و 

دار نشد. گیری شده در هیچ سطح آماری معنی صفات اندازه
 

 نتايج تجزيه شيميايی آب چاه مورد استفاده -2جدول 

pH 
EC کربنات بی کربنات کلر منیزيم کلسیم پتاسیم سديم 

(1. mdS) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) 

1/6 91/2 5/15 5/5 11/218 5/159 2/182 5/5 2/131 
 

 نتايج تجزيه شيميايی پساب مورد استفاده -1جدول 

PH 
EC مس روی آهن کلر فسفر )فسفات( نیتروژن نیتريتی نیتروژن نیتراتی BOD5 COD 

(1. mdS) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) 

5/8 1/1 15 51/5 2/16 52/5 59/5 12/5 51/5 22 92 

  

 گيری شده در ذرت رقم ماکسيما. نتايج تجزيه واريانس ميانگين مربعات صفات اندازه -8جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 وزن خشک وزن تر

 بهره وری مصرف آب

 تروزن 
 RWC سطح برگ ارتفاع بوته

 n.s.21199/1 n.s.5569/5 n.s.1229/5 n.s.199/1115 n.s.833/19893 n.s.11599/15 2 تکرار

** 1 پسابسطح 
592/189 

**
591/25 

**
858/18 

*
599/1195 n.s.

519/1296251 n.s.15589/15 

اختلاط آب و پساب 

 مغناطیسی
1 **

99/1619 
**

188/11 
**

865/162 
**

1659/5931 n.s.196/115951 n.s.32599/15 

اختلاط آب و  *سطح پساب

 پساب مغناطیسی
1 n.s.188/19 n.s.131/5 n.s.198/1 n.s.692/1561 n.s.152/253155 n.s.811165/3 

 63151/15 216/193211 91839/156 3658/11 96122/9 918/118 18 خطا

 19168/9 558593/3 21595/12 81/13 68/25 88/13 -- ضريب تغییرات

 محتوای آب نسبی برگ   RWC  باشد؛ یم دار یدرصد و عدم معن يکدرصد و  1بودن در سطح  دار ینشان دهنده معن یببه ترت nsو  ** ،*

گیری شده در  های صفات اندازه مقايسه میانگیننتايج 

 1ای دانکن در سطح  با آزمون چند دامنهماکسیما ذرت رقم 

نشان داده شده است. با توجه به جدول  (1)درصد در جدول 

 155 تن در هکتار( در تیمار 5/51ترين وزن تر کل ) ، بیش(1)

تن در هکتار( در  1/15ترين وزن تر کل ) درصد پساب و کم

تیمار شاهد حاصل شد که با يکديگر دو رده آماری اختلاف 

درصد  155و  51، 15، 21( داشت. کاربرد cو  aدار )رده  معنی

پساب در آب آبیاری، سبب افزايش در وزن تر کل بوته در 

درصد )به  11و  99، 11، 1مقايسه با تیمار شاهد به میزان 

در طول دوره رشد  از کودترتیب( شد. با عنايت به عدم استفاده 

گیاه و نیز وجود مواد آلی و معدنی مورد نیاز رشد گیاه در 

توان  فاضلاب، افزايش عملکرد تر گیاه تحت تیمار پساب را می

به تأمین بخشی از عناصر غذايی مورد نیاز گیاهان توسط پساب 

نیز  (1)حالت به وضوح از نتايج جدول مربوط دانست. اين 

مشهود است به طوری که با افزايش میزان پساب مورد استفاده، 

به دلیل افزايش عناصر غذايی موجود در آب آبیاری، عملکرد تر 

گیاه نیز افزايش يافت. افزايش عملکرد علوفه ذرت تحت آبیاری 

پساب  تواند به دلیل وجود عناصر غذايی موجود در با پساب، می

ها مورد  و ساختمان سیتوکروم های فتوسنتزی باشد که در چرخه

گیرد، بنابراين میزان فتوسنتز افزايش  استفاده قرار می

، (1)(. با توجه به نتايج جدول Fereidooni et al., 2014يابد) می

توان نتیجه گرفت که استفاده از پساب به عنوان آب  چنین می

ش برداشت از منابع آبی با کیفیت آبیاری، علاوه بر امکان کاه

های مصرف کود  بالا برای استفاده در عملیات آبیاری، هزينه

 دهد.  )شیمیايی و آلی( در تولید محصول را نیز کاهش می
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 گيری شده در ذرت رقم ماکسيما. نتايج ميانگين صفات اندازه -7جدول 

 (Cmارتفاع بوته ) (3mKgوری مصرف آب ) بهره (haTonوزن خشک ) (haTonوزن تر ) 

ب
سا

ح پ
سط

 

 پساب 155
a5/51 

a1/11 
a6/22 

a8/153 

 پساب 51
ab1/62 

b8/8 
ab3/13 

a2/161 

 پساب 15
bc8/19 b6/5 

bc1/15 a1/155 

 پساب 21
bc6/13 b2/5 

bc8/11 a8/151 

 صفر پساب
c1/15 b3/6 

c5/11 b1/198 

س
طی

غنا
م

 

 مغناطیس شدهاختلاط آب و پساب 
a1/61 

a8/3 
a1/25 

a8/185 

 مغناطیس نشدهاختلاط آب و پساب 
b1/13 

b5/5 
b5/11 

b1/113 

 دار ندارند. معنیهايی که دارای حروف مشترک هستند براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت  میانگین

 

پژوهش حاضر با نتايج پژوهش ساير محققین نتايج 

گزارش کردند عملکرد  Jenkins et al., (1994)خوانی داشت.  هم

ذرت آبیاری شده با پساب سه برابر عملکرد ذرت آبیاری شده با 

ند گزارش کرد Tavassoli et al., (2010b)آب معمولی بود. 

با  یدر خاک 551کراس  ینگلرقم سعملکرد علوفه تازه در ذرت 

تحت آبیاری با پساب همراه با مقادير مختلف  ی،بافت لوم شن

 21/8کیلوگرم بر هکتار ) 5/5191کودهای دامی و شیمیايی، 

 درصد( در مقايسه با آب معمولی افزايش داشت. 

 بین متوسط وزن تر کل گیاهان، (1)با توجه به جدول 

مغناطیسی و آب و پساب  مخلوطذرت آبیاری شده با 

دار وجود داشت به  غیرمغناطیسی از نظر آماری اختلاف معنی

طوری که میانگین وزن تر کل گیاهان ذرت آبیاری شده با 

تن در هکتار( نسبت به  1/61مغناطیسی )مخلوط آب و پساب 

تن در هکتار  5/11تن در هکتار( به میزان  1/13) چاهتیمار آب 

تر بود. عبور آب از میدان مغناطیسی سبب  درصد( بیش 95)

شکسته شدن پیوندهای هیدروژنی و واندروالسی بین 

شود. در نتیجه کشش سطحی آب کاهش  های آب می مولکول

های آب و  يابد. در اين حالت تحرک و آزادی حرکت مولکول می

چنین حلالیت مواد در آب نیز  يابد. هم افزايش میسیالیت آن 

ی عوامل فوق  (. مجموعهRan et al., 2009يابد ) افزايش می

شود تا جذب آب و مواد غذايی حل شده در آن افزايش  باعث می

يابد. با افزايش جذب آب و مواد غذايی محلول توسط ريشه، 

فزايش يافته و ی غذايی ا توانايی گیاه برای فتوسنتز و تولید ماده

 Nikbakht et)يابد  در نهايت عملکرد و وزن تر گیاه افزايش می

al., 2014) افزايش عملکرد گیاهان تحت تیمار آب مغناطیسی .

نسبت به تیمار غیرمغناطیسی در پژوهش ساير محققین نیز 

ای نشان داد وزن تر  گزارش شده است. نتايج پژوهش گلخانه

درصد افزايش داشت  19اطیسی نخود آبیاری شده با آب مغن

(Hozayn and Abdul Qados, 2010 .)وزن دانه، يشی در آزما

گندم نان تحت تیمار آب  یولوژيکعملکرد دانه و عملکرد ب

از آب  تر یشدرصد ب 28و  21، 91حدود مغناطیسی 

(. Mahmoud and Amira, 2010به دست آمد ) یرمغناطیسیغ

تحت میدان مغناطیسی با  بر اساس نتايج حاصل، وزن تر گندم

درصد  91و  21تسلا به ترتیب  میلی 8/13و  2/2های  شدت

(. Alikamanoglu and Sen, 2011تر از تیمار شاهد بود ) بیش

ای نشان داد آبیاری مغناطیسی گیاه ريحان وزن  آزمايش گلخانه

درصد نسبت به آبیاری غیرمغناطیسی افزايش داد  99تر آن را 

(Banejad et al., 2013 .)ای انجام گرفته  گلخانه پژوهش يجنتا

یاهان ذرت وزن کل گبر روی گیاه ذرت رقم ماکسیما نشان داد 

 یزانشاهد به م یماربا ت يسهدر مقا یسیآب مغناطآبیاری شده با 

در پژوهش . (Nikbakht et al., 2014) بودتر  بیشدرصد  9/8

آب  یمارتحت توزن تر باقلا  یدرصد 65 يشافزاای ديگر،  گلخانه

 .(El Sayed, 2014گرديد )گزارش  یسیمغناط

وری مصرف آب وزن تر  های بهره نتايج مقايسه میانگین

کل ذرت رقم ماکسیما تحت تیمار سطوح متفاوت پساب در 

وری مصرف آب  ترين بهره نشان داده شده است. بیش (1)جدول 

 کیلوگرم در مترمکعب( در تیمار  6/22در عملکرد تر کل )

پساب حاصل شد که نسبت به تیمار آب خالص  درصد155در

تر بود. با مقايسه  درصد بیش 11کیلوگرم در مترمکعب(  5/11)

شود که  وزن تر، نتیجه می وری مصرف آب تايج وزن تر و بهرهن

روند تغییرات نتايج در اين دو صفت در تیمارهای مختلف با هم 

ن صفت در تیمار ترين مقدار اي يکسان بود به طوری که بیش

ترين مقدار در تیمار شاهد مشاهده  درصد پساب بود و کم 155

شد. اين مسئله به دلیل کاربرد حجم ثابت آب در آبیاری تمام 

تیمارها بود. بنابراين استفاده از پساب در تأمین آب مورد نیاز 

محصول  یدمقدار تولگیاهان ذرت مورد آزمايش موجب گرديد 

يابد. بر اساس نتايج  يشافزاثابت،  یفمصرحجم آب  یبه ازا

تحقیق صورت گرفته، آبیاری گیاهان آفتابگردان با پساب تصفیه 
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درصد نسبت به تیمار  15وری مصرف آب را  شده شهری، بهره

(. هم Badalians Gholikandi et al., 2015آب چاه افزايش داد )

چنین نتايج آزمايش صورت گرفته نشان داد آبیاری دو رقم 

ای  زمینی )مارفونا و نويتا( با پساب با روش قطره تفاوت سیبم

وری  متری( در مقايسه با شاهد بهره سانتی 95زيرسطحی )عمق 

کیلوگرم بر مترمکعب  81/9و  81/5مصرف آب را به ترتیب 

 (.Najafi et al., 2005افزايش داد )

وری  ، روند تغییرات میانگین بهره(1)با توجه به جدول 

تحت تیمار مغناطیسی همانند عملکرد تر بود که مصرف آب 

وری  ، میانگین بهره(1)علت آن بیان شد. با توجه به جدول 

 5/1مغناطیسی مخلوط آب و پساب مصرف آب در تیمار 

تر شد  درصد( از تیمار شاهد بیش 95کیلوگرم در مترمکعب )

دار(. امروزه به دلیل محدوديت منابع آب قابل  )اختلاف معنی

آوری که بتواند میزان تولید محصول را به ازای  س، هر فندستر

تواند به عنوان يک  کاربرد حجم آب معین افزايش دهد، می

کار مديريتی مؤثر در استفاده بهینه از منابع آب محدود در  راه

بخش کشاورزی به حساب آيد. با توجه به نتايج پژوهش حاصل 

یدان مغناطیسی، های مشابه، عبور آب از م و هم چنین پژوهش

ای نشان  کند. نتايج آزمايش گلخانه چنین شرايطی را ايجاد می

گرم در لیتر و پساب  میلی 9555و  1155داد عبور آب با شوری 

وری مصرف  تصفیه شده از میدان مغناطیسی باعث افزايش بهره

درصد )به ترتیب(  12و  21، 11آب در گیاه کرفس به میزان 

(. Maheshwari and Grewal, 2009) نسبت به تیمار شاهد شد

وری مصرف آب در گیاه ذرت  ای ديگر، بهره در پژوهش گلخانه

کیلوگرم در مترمکعب نسبت  28/1تحت تیمار آب مغناطیسی 

 ,.Nikbakht et alبه تیمار غیرمغناطیسی افزايش داشت 

2014).) 

ترين میانگین ارتفاع  ، بیش(1)با توجه به نتايج جدول 

متر( در تیمار  سانتی 8/153ه شده در اين پژوهش )گیاه مشاهد

 1/198ترين میانگین ارتفاع گیاه ) درصد پساب و کم 155

، (1)متر( در تیمار شاهد بود. هم چنین با توجه به جدول   سانتی

 155و  51، 15، 21اختلاف میانگین ارتفاع بین تیمارهای 

ولی با تیمار دار نبود  درصد پساب با يکديگر از نظر آماری معنی

درصد پساب، به  155و  51، 15، 21دار شد. اعمال  شاهد معنی

درصد میانگین ارتفاع کل گیاه را  95و  25، 21، 21ترتیب 

نسبت به تیمار شاهد افزايش داد. افزايش ارتفاع گیاه در 

تیمارهای پساب به دلیل تأمین مواد غذايی مورد نیاز برای رشد 

های شهری معمولاً حاوی  اضلابگیاه از طريق پساب بود. ف

سطوح بالايی از مواد مغذی گیاهی به ويژه نیتروژن و فسفر 

باشد  است که برای رشد محصولات کشاورزی ضروری می

(Asgharipour et al., 2013 در آزمايش .)Alizadeh et al., 

متر( در تیمار پساب  62/2ترين ارتفاع گیاه ذرت ) بیش (2001)

تر  متر از تیمار شاهد )آب چاه( بیش نتیسا 22حاصل شد که 

نشان داد ارتفاع  Asgharipour et al., (2013)های  بود. يافته

روباهی آبیاری شده با فاضلاب خام )رقیق نشده(  ساقه ارزن دم

تر از تیمار آبیاری شده با آب رودخانه بود.  درصد بیش 13

Mousavi and Shahsavari (2014)  گزارش کردند بیشترين

درصد  51، در تیمار 551ارتفاع گیاه ذرت رقم سینگل کراس 

متر  سانتی 2/62پساب حاصل شد که نسبت به تیمار شاهد 

مشاهده  Badalians Gholikandi et al., (2015)تر بود.  بیش

کردند آبیاری با پساب تصفیه شده شهری، ارتفاع گیاه 

 ه تیمار آب چاه افزايش داد.درصد نسبت ب 11آفتابگردان را 

همانند ساير صفات مورد بررسی، با توجه به نتايج جدول 

مخلوط آب و پساب ، آبیاری گیاهان ذرت رقم ماکسیما با (1)

مغناطیسی موجب شد میانگین ارتفاع گیاه به طور متوسط 

درصد( نسبت به تیمار شاهد افزايش يابد  21متر ) سانتی 1/91

با افزايش جذب آب در شرايط  احتمالاً دار(. )اختلاف معنی

مغناطیسی، آماس سلولی و در مخلوط آب و پساب آبیاری با 

يابد که اين امر  نتیجه پتانسیل فشاری آب در سلول افزايش می

گردد که  های گیاهی می سبب افزايش تقسیم سلولی در بافت

 Nasher, (2008)گردد.  اين مسئله موجب افزايش ارتفاع گیاه می

متر در  سانتی 65/2فزايش ارتفاع بوته گیاهان نخود به میزان ا

 Hozayn and Abdulتیمار آب مغناطیسی را گزارش کرد. 

Qados (2010)  گزارش کردند میانگین ارتفاع نخود در تیمار آب

درصد در مقايسه با آب معمولی افزايش يافت. در  12مغناطیسی 

تفاع گندم تحت ار Alikamanoglu and Sen (2011)آزمايش 

تسلا در  میلی 8/13و  2/2های  تأثیر میدان مغناطیسی با شدت

درصد افزايش نشان داد.  95و  21مقايسه با شاهد به ترتیب 

 93/25حاکی از افزايش  El Sayed (2014)نتايج پژوهش 

 درصدی ارتفاع بوته باقلا نسبت به تیمار آب غیرمغناطیسی بود. 

گین مربعات خصوصیات فیزيکی نتايج تجزيه واريانس میان

و  6)متری در جداول  سانتی 11-95و  5-11های  خاک در عمق

، اثر سطوح (5و  6)نشان داده شده است. با توجه به جداول  (5

مختلف پساب در هیچ کدام از خصوصیات فیزيکی برای دو عمق 

توان به کوتاه  دار نشد. دلیل اين مسئله را می گیری معنی اندازه

وره اعمال تیمار و بررسی )يک فصل زراعی( مربوط بودن د

، نیز در Masoudi Ashtiani et al., (2011)چنانچه  ،دانست

ای رسیدند. تأثیر تیمار عبور  پژوهش خويش به چنین نتیجه

از میدان مغناطیسی بر جرم مخصوص مخلوط آب و پساب 

www.SID.ir 11-5ظاهری، رطوبت حجمی و درجه اشباع در عمق 
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 1در سطح يک درصد و در تخلخل در سطح  متری خاک سانتی

دار شد اما در دو خصوصیت جرم مخصوص حقیقی  درصد معنی

دار نشد.  ها در هیچ سطح آماری معنی و رطوبت وزنی اختلاف

متری خاک بر هیچ يک  سانتی 11-95تأثیر اين تیمار در عمق 

 6)دار نشد. با توجه به نتايج جداول  از خصوصیات فیزيکی معنی

مخلوط آب و ، اثر متقابل تیمار سطوح متفاوت پساب و (5و 

مغناطیسی بر هیچ کدام از خصوصیات فیزيکی پساب 

 دار نشد.  گیری شده در دو عمق مورد بررسی معنی اندازه
 

 متر. سانتی 17-7نتايج تجزيه واريانس ميانگين مربعات خصوصيات فيزيکی خاک در عمق  -6جدول 

 راتییمنابع تغ
درجه 

 آزادی

جرم مخصوص 

 ظاهری

جرم مخصوص 

 حقیقی
 درجه اشباع تخلخل رطوبت حجمی رطوبت وزنی

.n.s 2 تکرار
521/5 n.s.

5551/5 n.s.
93/1 n.s.

616/1 n.s.
161/91 n.s.

93 

.n.s 1 سطح پساب
521/5 n.s.

5513/5 n.s.
13/9 n.s.

828/15 n.s.
1/19 n.s.

68/39 

 مخلوط آب و پساب

 مغناطیسی
1 **

956/5 n.s.
555559/5 n.s.

521/5 
*

58/13 
**

8/185 
**

31/859 

مخلوط آب  *سطح پساب

 مغناطیسیو پساب 
1 n.s.

558/5 n.s.
556/5 n.s.

519/2 n.s.
199/1 n.s.

611/19 n.s.
58/15 

 82/56 331/28 18/11 335/9 5511/5 52/5 18 خطا

 1/25 35/3 91/25 219/11 8158/2 33/11 -- راتییب تغيضر

 

 متر. سانتی 17-17نتايج تجزيه واريانس ميانگين مربعات خصوصيات فيزيکی خاک در عمق  -5جدول 

 راتییمنابع تغ
درجه 

 آزادی

جرم مخصوص 

 ظاهری

جرم مخصوص 

 حقیقی
 درجه اشباع تخلخل رطوبت حجمی رطوبت وزنی

.n.s 2 تکرار
51/5 n.s.

551/5 n.s.
656/5 n.s.

5/1 n.s.
556/25 n.s.

61/25 

.n.s 1 سطح پساب
512/5 n.s.

556/5 n.s.
52/1 n.s.

553/13 n.s.
338/89 n.s.

13/991 

مخلوط آب و پساب 

 مغناطیسی
1 n.s.

535/5 n.s.
55/5 n.s.

558/9 n.s.
52/1 n.s.

158/116 n.s.
955/931 

مخلوط آب  *پسابسطح 

 مغناطیسیو پساب 
1 n.s.

522/5 n.s.
556/5 n.s.

58/1 n.s.
121/11 n.s.

919/13 n.s.
916/218 

 895/161 811/11 615/15 988/1 551/5 591/5 18 خطا

 61/91 513/11 138/15 518/19 811/2 262/11 -- راتییب تغيضر

 

خصوصیات فیزيکی در عمق دار شدن کلیه  عدم معنی

توان اول  متری تحت دو تیمار مورد ارزيابی را می سانتی 95-11

همان طور که بیان شد به کوتاه بودن دوره آزمايش و دوم به 

دور و روش آبیاری مربوط دانست. همان طور که بیان شد در 

روزه  9ای نواری و دور آبیاری  اين پژوهش، روش آبیاری، قطره

بالای عملیات آبیاری، عمق آب داده شده به خاک را بود. تناوب 

دهد. در اين شرايط عمق توسعه ريشه نیز کاهش  کاهش می

گردد. بنابراين مجموع عوامل فوق موجب  يافته و سطحی می

توانست تحت  گرديد تا کلیه فعل و انفعالاتی که در خاک می

 داری در تأثیر تیمارهای آزمايش حاصل گرديده و موجب معنی

متر سامتی11-95خصوصیات مورد ارزيابی برای خاک در عمق 

 مشاهده نگردد.  شود،

های جرم مخصوص  نتايج مقايسه میانگین (2)شکل 

متری با آزمون دانکن در  سانتی 5-11ظاهری خاک در عمق 

مغناطیسی را نشان مخلوط آب و پساب تیمار  دردرصد  1سطح 

شود جرم مخصوص  نتیجه می (2)دهد. با توجه به شکل  می

مخلوط آب و پساب های آبیاری شده با  ظاهری خاک در نمونه

متر مکعب( در مقايسه با  گرم بر سانتی 28/1مغناطیسی )

متر  گرم بر سانتی 58/1) چاههای آبیاری شده با آب  نمونه

متر مکعب(  گرم بر سانتی 2/5درصد ) 5/13مکعب( به میزان 

دار بود. افزايش  آماری معنی افزايش داشت و اين اختلاف از نظر

مغناطیسی مخلوط آب و پساب جرم مخصوص ظاهری خاک در 

در نتیجه تشکیل خاکدانه و افزايش جرم خاک در واحد حجم 

از میدان مغناطیسی مخلوط آب و پساب باشد. با عبور  آن می

سیالیت آن افزايش يافته در نتیجه خاصیت ترکنندگی آن نیز 

راين به سهولت به ذرات کلوئیدی رس خاک يابد. بناب افزايش می

چسبیده و مانند رابطی بین ذرات رس و مواد آلی موجود در 

شود. هم  خاک عمل نموده که در نتیجه خاکدانه تشکیل می www.SID.ir
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از میدان مغناطیسی مخلوط آب و پساب چنین در اثر عبور 

موجب ايجاد رسوبات کلسیم از نوع آراگونیت سوزنی شکل 

تر شدن رسوبات آهکی خاک  مرور زمان باعث نرمگردد که به  می

 (. Nikbakht et al., 2011شود ) تر می تر و پوک شده و خاک نرم

جرم مخصوص و های تخلخل خاک  نتايج مقايسه میانگین

مغناطیسی در عمق مخلوط آب و پساب تحت تیمار ظاهری 

درصد در شکل  1متری با آزمون دانکن در سطح  سانتی5 -11

، میانگین تخلخل (9)نشان داده شده است. با توجه به شکل  (9)

درصد( در  15مغناطیسی )مخلوط آب و پساب تیمارهای 

درصد کمتر شد. اين  8درصد(  18مقايسه با تیمار شاهد )

کاهش به دلیل افزايش جرم مخصوص ظاهری خاک تیمار 

 باشد.  مغناطیسی قابل توجیه میمخلوط آب و پساب 
 

 
-17های جرم مخصوص ظاهری خاک در عمق  نتايج مقايسه ميانگين -2شکل 

 متری با آزمون دانکن. سانتی7

 
متری  سانتی 7-17های تخلخل خاک در عمق  نتايج مقايسه ميانگين -1شکل 

 با آزمون دانکن.
 

های جرم مخصوص ظاهری  همانند نتايج مقايسه میانگین

خاک، در اين پژوهش میانگین دو خصوصیت رطوبت حجمی و 

متری تحت تیمار  سانتی5-11درجه اشباع خاک در عمق 

غیرمغناطیسی تیمار تر از  مغناطیسی بیشمخلوط آب و پساب 

میانگین رطوبت  (1)(. با توجه به شکل 1و  1های  شد )شکل

تر از  درصد بیش 9مغناطیسی مخلوط آب و پساب حجمی تیمار 

، میانگین درجه (1)غیرمغناطیسی و با توجه به شکل  تیمار

درصد  15مغناطیسی مخلوط آب و پساب اشباع خاک تیمار 

تر از تیمار غیرمغناطیس شد. با توجه به تعاريف رطوبت  بیش

ها با دو خصوصیت جرم  آنحجمی و درجه اشباع خاک و ارتباط 

مخصوص ظاهری و تخلخل خاک و در نظر گرفتن افزايش جرم 

( در 9( و کاهش تخلخل خاک )شکل 2مخصوص ظاهری )شکل 

مغناطیسی، افزايش اين دو خصوصیت در مخلوط آب و پساب 

 باشد. مغناطیسی قابل توجیه می تیمار
 

 
 7-17های رطوبت حجمی خاک در عمق  نتايج مقايسه ميانگين -8شکل 

 متری با آزمون دانکن سانتی

 
 7-17های درجه اشباع خاک در عمق  نتايج مقايسه ميانگين -7شکل 

 متری با آزمون دانکن سانتی

 

 گيری کلی نتيجه
هدف از اين پژوهش بررسی اثر سطوح متفاوت پساب مغناطیس 

وری مصرف آب در ذرت رقم ماکسیما و  شده بر عملکرد و بهره

هم چنین برخی خصوصیات فیزيکی خاک بود. پژوهش به 

های کاملا  صورت آزمايش فاکتوريل دو عاملی در قالب بلوک

گاه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانش 9تیمار و  15تصادفی در 

انجام گرفت. نتايج نشان داد که تأثیر  1939زنجان در سال 
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دار نبود. بر  معنی RWCسطوح متفاوت پساب بر سطح برگ و 

تن در هکتار(، وزن  51ترين وزن تر کل ) اساس نتايج، بیش

وری مصرف آب وزن تر  تن در هکتار(، بهره 1/11خشک کل )

 8/153کیلوگرم در مترمکعب( و ارتفاع گیاه ) 6/22کل )

ترين وزن تر کل  درصد پساب و کم 155متر( در تیمار  سانتی

تن در هکتار(،  3/6ل )تن در هکتار(، وزن خشک ک 1/15)

کیلوگرم در مترمکعب( و  5/11وری مصرف آب وزن تر کل ) بهره

متر( در تیمار شاهد )آب چاه( حاصل  سانتی 1/198ارتفاع گیاه )

شد. در تیمار مغناطیس، اختلاف بین میانگین وزن تر کل، وزن 

وری مصرف آب در وزن تر کل و ارتفاع گیاه  خشک کل، بهره

غیرمغناطیسی به ترتیب  تیمارمغناطیسی با ب مخلوط آب و پسا

کیلوگرم بر  5/1تن در هکتار،  8/2تن در هکتار،  6/11

ها از نظر آماری  متر شد که اين اختلاف سانتی 1/91مترمکعب و 

 دار بود. معنی

به دلیل کوتاه بودن دوره آزمايش )يک فصل زراعی(، تأثیر 

فیزيکی سطوح متفاوت پساب بر هیچ کدام از خصوصیات 

دار  متری خاک معنی سانتی 11-95گیری شده در عمق  اندازه

مغناطیسی فقط بر برخی خصوصیات مخلوط آب و پساب نشد. 

دار داشت. بر  متری اثر معنی سانتی 5-11فیزيکی خاک در عمق 

از میدان مغناطیسی مخلوط آب و پساب اساس نتايج، عبور 

د(، رطوبت درص 13باعث افزايش جرم مخصوص ظاهری خاک )

درصد( و کاهش  15درصد( و درجه اشباع خاک ) 9حجمی )

درصد( نسبت به تیمار غیرمغناطیسی در عمق  8تخلخل خاک )

 دار(. متری شد )اختلاف معنی سانتی11-5
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