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  90پاييز، 1شماره  34، جلد )مجله علمي كشاورزي(مهندسي زراعي 

خاك در فرايند  املاحروي ميزان استفاده از آب مغناطيسي  بررسي آزمايشگاهي تاثير

  آبشويي

1الهام زنگنه يوسف آبادي
  3سعيد برومند نسب و 2، مجيد بهزاد*

  

  دانشجوي سابق كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي دانشكده علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز: نويسنده مسؤول -*1

)ez1357h@yahoo.com(  

  دانشكده علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهوازگروه آبياري زهكشي  اناستاد -3و2

  7/8/90 :تاريخ پذيرش    10/9/89: تاريخ دريافت

  چكيده

تـي در  منجـر بـه تغييرا  بـا تـاثير بـر روي رفتـار كلـي مولكـول هـاي آب،        عبور آب از يك ميدان مغناطيسي 

ايـن پـژوهش بـا    . شـود مي) ايش قابليت حل برخي تركيباتاز جمله كاهش كشش سطحي و افز(خصوصيات آب 

در  ،مانـده در خـاك شـور    آب مغناطيسي روي ميزان كاتيون ها و آنيون هاي باقي آبشويي باتاثير هدف بررسي 

لوم درون ستون هايي بـه   سيلت خاك با بافت .و در قالب طرح كاملا تصادفي صورت گرفت شرايط آزمايشگاهي

متر ريخته شد و در انتهاي ستون ها كاغـذ صـافي و تـوري پلاسـتيكي تعبيـه       سانتي 10متر و قطر  سانتي 50ارتفاع 

 8000گوس در تيمـار اول مغناطيسـي و    6500( پس از عبور آب از ميدان مغناطيسي با شدت هاي متفاوت. گرديد

خاك مورد آزمايش پس از اتمام آبشويي . يي به روش متناوب صورت گرفت، آبشو)گوس در تيمار دوم مغناطيسي

شـيميايي  نتايج تجزيـه  . شد و ميزان كاتيون ها و آنيون هاي خاك اندازه گيري گرديدبه سه عمق مساوي تقسيم 

يسـي  درصد و در تيمـار دوم مغناط  7/11ميانگين سديم باقي مانده در خاك، در تيماراول مغناطيسي نشان داد كه 

درصـد و در   8/2در تيمـار اول مغناطيسـي   باقي مانده در خاك و ميانگين پتاسيم درصد كمتر از تيمار شاهد  8/22

در خاك، در تيمار اول موجود ميانگين كلسيم همچنين  . درصد كمتر از تيمار شاهد بود 5/8تيمار دوم مغناطيسي 

در خاك، در موجود ميانگين منيزيم و تر از تيمار شاهد درصد بيش 16درصد و در تيمار دوم مغناطيسي  2مغناطيسي 

باقي مانده ميانگين كلر . درصد بيشتر از تيمار شاهد بود 13درصد و در تيمار دوم مغناطيسي  6تيمار اول مغناطيسي 

 ميـانگين و درصد كمتر از تيمار شاهد  7/14دوم مغناطيسي در تيمار  درصد و 14در تيمار اول مغناطيسي  در خاك

درصد كمتر از تيمار  8/5درصد و در تيمار دوم مغناطيسي  2در تيمار اول مغناطيسي باقي مانده در خاك سولفات 

 . بود دشاه

  خاك شور ،آبشويي ،آب مغناطيسي :كليد واژه ها

  

  مقدمه

 تـرين مشـكلات كشـاورزي در ايــران،    يكـي از مهـم  

و سـديمي در  وسعت اراضـي شـور   . شوري اراضي است

در . ميليون هكتار گزارش شده اسـت  24تا  18ن بي  ايران

استان خوزستان، به دليل بالا بودن سفره آب زيرزميني بـا  

دسي زيمنس بر متر و بالا بودن ميـزان   50شوري بيش از 

تبخير نسبت به نزولات جوي، وسـعت زيـادي از اراضـي    

  ). 3،5( باشداي مشكلات شوري ميدار

كردن برخـي از   رفدر برطاستفاده از آب مغناطيسي 

همواره با آن روبرو بوده است نقش  مشكلاتي كه صنعت

ــه در . مهمــي ايفــا كــرده اســت  تحقيقــات صــورت گرفت

خصوص كاربرد آب مغناطيسي در كشاورزي نشـان داده  

است كه استفاده از آب مغناطيسي موجب افزايش درصد 

درصد سبز شدن و كـاهش  و سرعت جوانه زني، افزايش 

همچنـين بـه دليـل از بـين بـردن      . دگـرد مصرف بـذر مـي  

رسوبات و كاهش رشد خزه و جلبك مانع گرفتگي نازل 
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آبياري با آب مغناطيسـي  . )4(شودقطره چكان ها ميها و 

ذيري خاك و افزايش آبشويي خاك سبب افزايش نفوذپ

  .)19 ،7( گردد مي

ه طـــولاني پــالايش مغناطيســي آب داراي تاريخچـ ـ  

باشـد، امـا   شور روسيه ميدر ك بويژه 1930مربوط به سال

 ؛بـود  1945اولين كاربرد عملـي آب مغناطيسـي در سـال    

زماني كه مهنـدس بلژيكـي بـه نـام تئـو ورمـين، دسـتگاه        

-مطالعات نشان مي .تصفيه مغناطيسي آب را اختراع كرد

گيرد، در معرض ميدان مغناطيسي قرار مي دهد وقتي آب

كشـش  يكي و شـيميايي آن ماننـد   فيز ويژگي هاي برخي

، قابليـت حـل   )قابليـت انتقـال  (، پتانسيل الكتريكيسطحي

. كنــدغييــر مــيت pHو  نمــك هــا، ضــريب شكســت نــور

روي آب را اثـرات ميـدان مغناطيسـي     از محققان بسياري

 ريثنحوه تـا  رابطه بادر  مشابهي ايجنتولي  اندمطالعه نموده

اين ناشـي از  . نشده است گزارشآب  برمغناطيسي  ميدان

ــدگي  ــخت در   پيچيـ ــي سـ ــد فنـ ــاختمان آب و قواعـ سـ

بــر اســاس يــك نظريــه . مشــاهدات ســاختمان آب اســت

ــدان      ــنش مي ــرهم ك ــاي ب ــر مبن ــي ب ــوژي مغناطيس تكنول

در اينجـا يـون هـاي    (مغناطيسي و بار الكتريكي متحرك 

به اين ترتيب كه وقتي آب از ميدان  ؛شودميتوجيه ) آب

بـت و  ، در سطح يون هاي مثشودميمغناطيسي عبور داده 

 و در نتيجه به جـاي ايـن   شودميمنفي بار الكتريكي القاء 

را جـذب كننـد ،    كه يون هـاي بـا بـار مخـالف يكـديگر     

ــع مــي ــد همــديگر را دف كــاهش تعــداد  كــه موجــبكنن

ايـن امـر    وشـده  مولكول ها در حلقه هاي مولكـولي آب  

كاهش كشـش سـطحي و افـزايش حلاليـت آب      منجر به

ت مغناطيسي كردن آب يك در حقيق. شودميمغناطيسي 

ساختار مولكـول هـاي آب    تغيير فيزيكي است كه در آن

كند، بلكه اثر مغنـاطيس روي آب يـك اثـر بـر     تغيير نمي

روي رفتار كلـي مولكـول هـاي آب اسـت كـه منجـر بـه        

تغييرات اپتيكـي، الكتريكـي، مكـانيكي و ترمودينـاميكي     

، بـراي مثـال ثابـت دي الكتريـك، هــدايت     شـود مـي  آن 

. يابديديته و ضريب شكست نور افزايش ميناطيسي، اسمغ

خــود تغييــرات  ياهــ بســياري از دانشــمندان در آزمــايش

 ندخصوصــــيات فيزيكــــي آب را بــــه اثبــــات رســــاند

)9،6،12،15،17،18.(  

دريافتند كه پالايش مغناطيسـي   )10(1چچل و آننكوا 

   .دهدساختار رسوبات سخت را تحت تاثير قرار مي

با استفاده از يك ميدان مغناطيسي بـا   2كوي و استفان

ي را بــر روي آب آزمــايش هــاي )11( 3تســلا 1/0شــدت 

مغناطيسي انجام دادند و شاهد افزايش نسـبت آراگونيـت   

نيز با اسـتفاده از    )14(4رانگهر و همكا. به كلسيت بودند

تسـلا مشـاهده كردنـد كـه      75/4بسـيار قـوي   يك ميدان 

كربونل و . ش يافتدرصد كاه 10غلظت كلسيم محلول 

با مغناطيسـي كـردن سـه تيمـار آب مقطـر،       )8(5همكاران

نشان دادند كه ميزان تبخيـر   NaClآب شيرين و محلول 

درصد كمتر از تيمارهـاي   5تا  3در هر سه تيمار به اندازه 

غيرمغناطيسي است و آن را قابل توصيه جهت استفاده در 

 )6( 6رانطبق مطالعـات بيلـو و همكـا    .كشاورزي دانستند

آب مغناطيســي بســيار آســان تــر از آب معمــولي توســط  

بذر راه و به قسمت هاي دروني  شودميغشاي بذر جذب 

ابوليكي كند و علاوه بر جذب بهتر، فرايندهاي متپيدا مي

  . گرددشوند، زودتر شروع ميكه منجر به جوانه زني مي

ايــن پديــده را بــه افــزايش  )9(7و همكــارانكاســترو 

ــت  ــاهش  قابلي ــك و ك ــل نم ــطحي در آب  ح ــش س كش

ــي  ــبت مـ ــي نسـ ــدهمغناطيسـ ــوزا و  . دنـ ــده دسـ ــه عقيـ بـ

ايـن خصوصـيات سـبب افـزايش درصـد       )12(8همكـاران 

  . شودميزني بذور و رشد جوانه ها  جوانه

ــا خــاك  ) 16( 9گيلاخمــدو و همكــاران ــزارع ب در م

 نسبتا شـور در منطقـه بيلـورانس در آذربايجـان آزمـايش     

وزن خشـك گيـاه پنبـه در مرحلـه      .دي را انجـام دادن ـ ياه

                                                 
1- Chechel & Annenkova 

2- Coey & Stephen 

گوس  10000لا برابر تس 1تسلا واحد ميدان مغناطيسي است و  - ٣

  .است

4- Geher et al. 

5  - Carbonell et al. 

6- Belov et al. 

7- Castro et al. 

8- Desouza et al. 

9- Gyulakhmedov et al. 



15 

  90پاييز، 1شماره  34، جلد )مجله علمي كشاورزي(مهندسي زراعي 

 

 6/162گرم در تيمار غير مغناطيسي به  2/151رسيدگي از

به عقيده آنها ايـن   .گرم در تيمار مغناطيسي افزايش يافت

افزايش بازده محصول بـه دليـل زدودن يـون هـاي سـمي      

دهقـاني و  . خاك توسط آب مغناطيسي، صورت گرفـت 

ه اي در مركـز  مزرع ـ ياه با انجام آزمايش )1(همكاران 

تحقيقات كشاورزي يزد اعلام كردند كه آبيـاري بـا آب   

مغناطيسي بر روي عملكرد گياه گندم و همچنين بر روي 

ــي داري نداشــته اســت   ــاثير معن ــدمان مصــرف آب ت . ران

ــاران ــاي   )19(1سرواســتاوا و همك ــك ه ــل نم ــت ح قابلي

NaCl  وNa2CO3  در آب مغناطيسي را بررسي كردند

كــه از آب مغناطيســي بــراي آبشــويي  و پيشــنهاد كردنــد

بـا  ) 7( 2بوگاتين. استفاده شود سديميخاك هاي شور يا 

 آزمــايش هــايافــزودن نمــك هــاي مختلــف بــه خــاك 

آبشويي را بر روي ستون هاي دستخورده چند نوع خاك 

وي بيشترين اثر آبشويي با آب مغناطيسي . شور انجام داد

وري سـديم،  را به ترتيب بر روي نمونه هاي خـاك بـا ش ـ  

بـه گفتـه وي حركـت يـون     . كلر و سولفات مشاهده كرد

 .بوددرصد بيشتر  40تا  30كلر نسبت به نمونه هاي شاهد 

ي را آزمايش هايبا استفاده از آب مغناطيسي  )19( 3سليها

را بر روي خصوصيات فيزيكي و شـيميايي خـاك انجـام    

 و ميــزان pHو  ECداد و بــا مشــاهده كــاهش معنــي دار 

CaCO3 لول خاك، اثـر كـاربرد آب مغناطيسـي در    مح

 CaCO3حل كردن و آبشويي نمك ها و  ميزان انحلال 

آنها نشان داد كه مقادير  آزمايش هاينتايج . را تاييد كرد

سديم، پتاسيم، كلر و سولفات در پلات هاي آبياري شده 

مغناطيسي نسبت به پلات هاي كنترل كـاهش  آب توسط 

آب مغناطيسـي در شستشـوي    آنها پتانسـيل بـالاتر  . داشت

نمك هاي خاك را در افزايش نفوذپذيري خـاك مـوثر   

  . دانستند

نشان داد كه استفاده از صورت گرفته نتايج تحقيقات 

ــراي اهــداف كشــاورزي  صــيات خصو، آب مغناطيســي ب

                                                 
1- Serivastava et al. 

2- Bogatin 

3- Saliha 

ايــن تحقيــق بــا هــدف  ).19( بخشــدخــاك را بهبــود مــي

ان بررسي تاثير آبشويي با آب مغناطيسـي بـا كـاربرد ميـد    

وي ميـزان امـلاح   مغناطيسي با شدت هاي متفـاوت، بـر ر  

صورت  لوم در شرايط آزمايشگاهي خاك با بافت سيلت

   .گرفت

  

  مواد و روش ها

تيمـار   3در قالب طرح كاملا تصادفي بـا   اين پژوهش

، در آزمايشــگاه خــاك ســتون 9تكــرار مجموعــا در  3و 

. انجــام شــد دانشـكده علــوم آب دانشــگاه شـهيد چمــران  

 16زيه و تحليل آمـاري داده هـا بـه كمـك نـرم افـزار      تج

SPSS انجــام گرفــت و ســپس از آزمــونLSD  جهــت

نمودار ها بـه كمـك نـرم    . مقايسه ميانگين ها استفاده شد

آب كاربردي دراين تحقيق از  .ترسيم گرديد اكسلافزار 

برخـي خصوصـيات شـيميايي    . آب شهري تامين گرديـد 

در ايـن   .ه شـده اسـت  ارائ ـ 1آب مورد استفاده در جدول 

طــرح، جهــت انجــام آزمــايش هــاي آبشــويي از خــاك  

اراضي آبشويي نشده كشت و صنعت دعبل خزاعي واقـع  

نمونه بـرداري  . در جنوب استان خوزستان استفاده گرديد

سـانتي متـر    30تـا   0از خاك به صـورت دسـتي از عمـق    

برخـي خصوصـيات فيزيكـي و شـيميايي     . صورت گرفت

بافـت خـاك بـه    .  ارائه شده است 2اين خاك در جدول 

اسـتوانه  روش هيدرو متري، و چگالي ظاهري بـه كمـك   

بررسـي تـاثير كـاربرد آب     براي. تعيين شد نمونه برداري

ــزان آبشــويي خــاك شــور، از دو   ــر روي مي مغناطيســي ب

تيمارهاي آزمايشي بـه  . دستگاه مغناطيسي استفاده گرديد

بـور از  آب شـهري بـدون ع  :  (T1)صورت تيمار شـاهد  

آب :  (T2)ميـــدان مغناطيســـي، تيمـــار اول مغناطيســـي 

 شهري بـا عبـور از ميـدان مغناطيسـي دسـتگاه مغناطيسـي      

Aqua Correct   شـكل  (گـوس   6500با شدت حـدود

آب شــهري بــا عبــور از :  (T3)،تيمــاردوم مغناطيســي )1

ميدان مغناطيسي دستگاه رسوب زداي مغناطيسي با شدت 

  .نتخاب شدندا) 2شكل (گوس  8000حدود 
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وله هاي پلي اتـيلن  براي ساختن ستون هاي خاك از ل

سـانتي متـر    50سـانتي متـر و طـول     15/10با قطر داخلـي  

جهت ايجاد فيلتراسيون مناسب بـراي زه آب  . استفاده شد

ــا  خروجــي،  ــوري  در انتهــاي ســتون ه كاغــذ صــافي و ت

براي جلوگيري از ايجـاد جريـان   . پلاستيكي تعبيه گرديد

حـي و ايجـاد يكنـواختي حركـت آب ديـواره      هاي ترجي

نمونه خـاك پـس از   . )2( ب شدستون توسط گريس چر

ميلي متر عبور داده  2خشك شدن در هواي آزاد از الك 

چگالي ظاهري خاك مزرعه اندازه گيري گرديـد و  . شد

  چگالي خاك به گونه اي درون ستون ها ريخته شد كه به

  

  استفادهخصوصيات شيميايي آب مورد  - 1جدول

pH  
  

EC  ) دسي

  )زيمنس بر متر

 HCO3
ميلي (-

  )اكي والان بر ليتر

 SO4
2-

ميلي ( 

  )اكي والان بر ليتر

Cl
ميلي اكي ( -

  )والان بر ليتر

 K
ميلي اكي ( +

  )والان بر ليتر

 Mg
+2

ميلي ( 

  )اكي والان بر ليتر

Ca
+2

ميلي (  

  )اكي والان بر ليتر

Na
+
ميلي (  

اكي والان بر 

  )ليتر

7/7  86/2  9/3  3/8  25/17  08/0  2/4  65/7  1/18  

  

  كي خاك مورد مطالعهخصوصيات  شيميايي و فيزي - 2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  خاك شيميايي خصوصيات

826  Na
+
 

  )ميلي اكي والان بر ليتر( 

405  
Ca

  )ميلي اكي والان بر ليتر( 2+

171  Mg
  )ميلي اكي والان بر ليتر( 2+

94/0  K
+
  )ميلي اكي والان بر ليتر(  

5/1217  Cl
  )ميلي اكي والان بر ليتر( -

178  SO
-2

  )الان بر ليترميلي اكي و( 4

4/3  HCO
  )ميلي اكي والان بر ليتر( 3-

4/96  EC )دسي زيمنس بر متر(  

63/7  PH  

6/48  SAR  

9/58  ESP  

  خصوصيات فيزيكي خاك

  )گرم بر سانتي متر مكعب( 5/1  چگالي ظاهري 

  سيلتي لوم   بافت 

  4/12  %شن 

  7/72  %سيلت 

  9/14  %رس 
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بـراي جلـوگيري از لايـه بنـدي و     . مزرعه نزديك باشـد 

فشردگي ستون هاي خاك، خـاك توسـط يـك قيـف و     

لوله پلاستيكي متصل به آن، درون لوله ها ريخته و مرتبـا  

به وسيله يك كوبه فلزي به بدنـه لولـه ضـربه زده شـد تـا      

 ).31 ( قـرار گيـرد   نواخـت در سـتون   خاك به طور يـك 

سـانتي متـر آب    40آبشويي به روش متناوب انجام شد و 

به ستون هاي خـاك  ، سانتي متر 5نوبت، هر بار  8در طي 

روز در نظر گرفتـه   3دوره تناوب آبشويي . اضافه گرديد

كه درشروع آبشويي مرحلـه بعـد رطوبـت     شد، به طوري

ت جه). 2(خاك تقريبا به حد ظرفيت زراعي نزديك بود

جلــوگيري از تبخيــر از ســطح خــاك، ســتون هــا توســط  

 پــس از اتمــام آب). 3شــكل( پلاســتيك پوشــانده شــدند

 20-30و 10 - 20، 0-10شويي، ستون خاك به سه عمق 

ــه هــا در هــواي آزاد . ســانتي متــري تقســيم گرديــد  نمون

ميلـي متـري    2خشك شدند و سـپس كوبيـده و از الـك    

گـل اشـباع و انجـام    تهيه عصـاره   برايعبور داده شدند و 

ــاي ــايش ه ــل    آزم ــگاه منتق ــه آزمايش ــاك ب ــيميايي خ ش

اندازه گيـري كـاتيون هـا در نمونـه هـاي      ). 4شكل(شدند

عصاره گل اشباع، در آزمايشگاه موسسه تحقيقات نيشكر 

Naميزان در هر نمونه . صورت گرفت
+  ،K

+  ،Ca
+2  ،

Mg
+2  ،Cl

-  ،So4
-2  ،HCo3

-  ،CO
-2

اندازه گيري  3

  . شد

  ايج و بحثنت

  اثر متقابل تيمار و عمق بر ميزان سديم خاك

شـود در عمـق   مشاهده مـي  5طور كه در شكل  همان

ميلي اكـي والان   53/34اول، بالاترين ميزان سديم خاك 

در ليتر و مربوط به تيمـار شـاهد بـود، بـا توجـه بـه نتـايج        

درصــد داراي  5در ســطح ) 3جــدول (  LSDآزمــون 

ميزان . ديگر تيمارها در اين عمق بوداختلاف معني دار با 

سديم در عمق اول تيمارهاي مغناطيسـي، اخـتلاف معنـي    

داري با يكديگر نداشتند و كمترين مقدار سديم مشـاهده  

شده در عمق اول خاك مربوط بـه تيمـار دوم مغناطيسـي    

بالاتر بودن سديم در عمـق اول تيمـار شـاهد را مـي     . بود

ن آبشويي سديم دانسـت بـه   توان به دليل كمتر بودن ميزا

گونه اي كه ميزان سـديم بيشـتري درخـاك بـاقي مانـده      

سانتي متري نيز غلظـت سـديم در    10-20در عمق . است

بود و از لحاظ  خاك در تيمار شاهد بيشتر از ساير تيمارها

آماري با تيمار اول و دوم مغناطيسي داراي اختلاف معني 

سانتي  20-30عمق همچنين به طور مشابه در. باشددار مي

متري نيز غلظت سديم در خاك در تيمار شـاهد بـالاتر و   

ميلي اكي والان در ليتر بود و بـا ميـزان سـديم     7/39برابر 

موجود در خاك در تيمارهاي ديگـر اخـتلاف معنـي دار    

مشــابه عمــق هــاي قبلــي در تيمــار دوم . مشــاهده گرديــد

مقـدار   مغناطيسي به دليل بيشتر بودن ميزان آبشويي سديم

روند تغييرات سديم . سديم كمتري در خاك مشاهده شد

سانتي متري شبيه عمق  20-30موجود در خاك در عمق 

سانتي متري اسـت و بـين تيمـار دوم مغناطيسـي و     20-10

درصد اختلاف  معني  5تيمار اول مغناطيسي نيز در سطح 

به طور كلي ميانگين سديم بـاقي مانـده   . دار وجود داشت

درصد و در تيمار  7/11ر تيماراول مغناطيسي در خاك، د

. درصــد كمتــر از تيمــار شــاهد بــود 8/22دوم مغناطيســي 

شــود، در وقتــي آب از ميــدان مغناطيســي عبــور داده مــي

شـود  و منفي بار الكتريكي القاء مي سطح يون هاي مثبت

مخـالف   يـون هـاي بـا بـار     كـه  و در نتيجه بـه جـاي ايـن   

اين  كنند كهيگر را دفع مييكديگر را جذب كنند ، همد

ــزايش تعــداد حلقــه هــا  امــر مولكــولي آب يموجــب اف

  

  

  

          

  دستگاه رسوبزداي مغناطيسي -2شكل                            Aqua correct             دستگاه - 1شكل       
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   خشك شدن نمونه هاي خاكهوا  – 4شكل                          پوشاندن ستون ها توسط پلاستيك     - 3شكل 

  

  ييخاك پس از آبشو سديم دو به دو سهيمقا يبرا LSDآزمون  جينتا - 3جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  خاكق هاي مختلف عمموجود در  ميانگين تاثير كاربرد تيمارها بر ميزان سديمنمودار - 5شكل 

  عمق

  )سانتي متر(

اختلاف   مقايسه تيمارها

  ميانگين

خطاي انحراف 

  استاندارد

سطح معني 

  داري

  

10 -0  

 

T1 T2 73/11  877/2  004/0  

T1 T3 83/14  877/2  001/0  

T2 T3 1/3  877/2  313/0  

  

20-10  

  

T1  T2 1/9  262/2  004/0  

T1 T3 10  262/2  002/0  

T2 T3 9/0  262/2  701/0  

 

30-20  

T1 T2 03/3  779/1  127/0  

T1 T3 37/4  779/1  04/0  

T2 T3 4/7  779/1  003/0  
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افزايش ميـزان  . شودو افزايش حلاليت آب مغناطيسي مي

ممكـن   در اين طرح آب مغناطيسيتوسط آبشويي سديم 

است به دليل افزايش قابليت حل برخي نمك هاي سديم 

در آب مغناطيسي باشد كه توسط سرواستاوا و همكـاران  

توســط  نيــز نتــايج مشــابهي .)20(نيــز گــزارش شــده بــود

ين و سليها ارائـه گرديـده اسـت، آنهـا نيـز افـزايش       بوگات

آبشويي سديم را به كاهش كشش سطحي آب و افزايش 

ــات     ــي تركيب ــت برخ ــي در حلالي ــيل آب مغناطيس پتانس

  ).19، 7(دانستند

  متقابل تيمار و عمق بر ميزان كلسيم خاك اثر

بيشترين مقدار كلسيم موجـود در    6شكل با توجه به 

ميلـي   66/28تي متـري خـاك   سـان  0-10خاك در عمـق  

ــي و    ــار دوم مغناطيس ــه تيم ــوط ب ــر مرب اكــي والان در ليت

كمترين مقدار كلسيم موجود در خاك مربـوط بـه تيمـار    

اول مغناطيسي بود، كه با تيمار شاهد تفـاوت معنـي داري   

ــد در عمــق . را نشــان داد ــن رون ــري  10-20 اي ــانتي مت س

رين و سـانتي متـري بيشـت    20-30در عمق .مشاهده گرديد

ميلي اكي  16/30كمترين ميزان كلسيم موجود در خاك 

ميلي اكي والان بر ليتر و به ترتيـب   66/24والان بر ليتر و 

با توجه . مربوط به تيمار دوم مغناطيسي و تيمار شاهد بود

، )4جـدول  ( و مقايسه دو به دو تيمارهـا  LSDبه آزمون 

ــاهد دا   ــار ش ــا تيم ــي ب ــاي اول و دوم مغناطيس راي تيماره

همچنــين بــين تيمــار دوم    . اخــتلاف معنــي دار بودنــد   

مغناطيسي با تيمار اول مغناطيسـي اخـتلاف آمـاري معنـي     

كـاهش ميـزان    .درصد مشـاهده گرديـد   5داري در سطح 

آبشويي كلسيم در اين طرح، ممكن است به دليل كاهش 

ــت  ــون حلالي ــيمي ــي كلس ــه در آب مغناطيس ــد ك در  باش

نيـز چنـين نتـايجي     )14( گهـر و همكـاران   ياه ـ گزارش

خود بـا مشـاهده    آزمايش هايسليها در . شودميمشاهده 

خــاك، افــزايش ميــزان انحــلال  CaCo3كــاهش ميــزان 

، )19( كربنات كلسيم در آب مغناطيسي را گزارش نمـود 

 )11( كوي و اسـتفان  ياه كه بر اساس گزارش حالي در

نسبت آراگونيت به كلسـيت در آب مغناطيسـي افـزايش    

رســوب آراگونيـت نــوعي از رســوب كربنــات   ،بــديامـي 

كلسـيم اسـت كـه در آب قابـل حمـل تـر اسـت و ســبب        

 در حـالي  ؛شودوج بيشتر كربنات كلسيم از خاك مي خر

در تحقيـق  . دهـد نمـي آن را افـزايش   ه ميـزان حلاليـت  ك

تـوان بـه   امر تحقق نيافت كـه علـت آن را مـي   حاضر اين 

نسـبت  طالعه عدم وجود كربنات كلسيم در خاك مورد م

  .داد

  
  خاكعمق هاي مختلف موجود در  نمودار ميانگين تاثير كاربرد تيمارها بر ميزان كلسيم - 6شكل 
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  ييخاك پس از آبشو  كلسيم دو به دو سهيمقا يبرا LSDآزمون  جينتا - 4جدول 

  عمق

  )سانتي متر(

اختلاف   مقايسه تيمارها

  ميانگين

خطاي انحراف 

  استاندارد

سطح معني 

  داري

  

10 -0  

 

T1 T2 67/4  453/1  012/0  

T1 T3 67/1  453/1  284/0  

T2 T3 3/2  453/1  02/0  

  

20-10  

  

T1 T2 5/2  935/0  028/0  

T1 T3  67/0  935/0  496/0  

T2 T3 1/2  935/0  031/0  

 

30-20  
T1 T2 17/5  439/1  007/0  

T1 T3 3  439/1  041/0  

T2 T3 33/6  439/1  002/0  

  

  ار و عمق بر ميزان منيزيم خاكمتقابل تيم اثر
 0 -10ميــزان منيــزيم در عمــق  7شــكل بــا توجــه بــه 

ميلي اكي والان در ليتر در تيمـار اول   5/6سانتي متري از 

در ليتر در تيمار شاهد  ميلي اكي والان 5/11مغناطيسي تا 

مقــدار منيــزيم موجــود در ايــن عمــق در . كنــدتغييــر مــي

 بـر اسـاس  ار شاهد بود و تيمارهاي مغناطيسي كمتر از تيم

) 5جـدول  ( LSDنتايج تجزيه واريانس و نتـايج آزمـون   

متري در  سانتي 0-10اثرات متقابل تيمار و عمق در عمق 

و  10-20 درصد معني دار بود امـا در عمـق هـاي    5سطح 

  .سانتي متري تفاوت معني داري مشاهده نگرديد 30-20

  

  
  خاكعمق هاي مختلف موجود در  يمارها بر ميزان منيزيمميانگين تاثير كاربرد تمودار ن - 7شكل 
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  ييخاك پس از آبشو  منيزيم دو به دو سهيمقا يبرا LSDآزمون  جينتا - 5جدول 

  عمق

  )سانتي متر(

اختلاف   مقايسه تيمارها

  ميانگين

خطاي انحراف 

  استاندارد

سطح معني 

  داري

  

10 -0  

 

T1 T2 167/4  286/1  012/0  

T1 T3 83/4  286/1  006/0  

T2 T3 67/0  286/1  618/0  

  

20-10  

  

T1 T2 17/1  127/3  719/0  

T1 T3 33/1  127/3  681/0  

T2 T3 5/2  127/3  447/0  

 

30-20  
T1 T2 0  109/3  1  

T1 T3 4  109/3  234/0  

T2 T3 4  109/3  234/0  

  

  

  متقابل تيمار و عمق بر ميزان پتاسيم خاك اثر

 20-30و   0-10 ميزان پتاسيم موجود در عمـق هـاي  

ميلي اكـي والان   36/0سانتي متري خاك در تيمار شاهد 

 و بر ليتر و بيشتر از تيمار هاي اول  و دوم مغناطيسي بـود  

و مقايســه دو بــه دو تيمارهــا  LSDبــا توجــه بــه آزمــون 

معني دار % 5تفاوت ها از نظر آماري در سطح  )6جدول(

ا ، ام ـيون پتاسيم در خاك بسـيار كـم تحـرك اسـت    . بود

شود بر خلاف تيمـار  مشاهده مي 8همانطور كه در شكل 

شاهد در تيمارهاي مغناطيسي تجمع يون پتاسيم در عمـق  

علت اين امر را مي توان بـه  . هاي سطحي رخ نداده است

. افزايش قابليت حل يون پتاسيم در آب مغناطيسي دانست

ميانگين پتاسيم موجود در خاك در تيمار اول مغناطيسـي  

درصد كمتر از  5/8درصد و در تيمار دوم مغناطيسي  8/2

اين نتايج كاهش ميزان پتاسيم در خـاك   .تيمار شاهد بود

وسيله آب مغناطيسـي توسـط آب مغناطيسـي را نشـان     ه ب

 دهددهد كه با نتايج تحقيقات سليها مطابقت نشان ميمي

)19 .(  

  

  ييخاك پس از آبشو  پتاسيم دو به دو سهيمقا يبرا LSDآزمون  جينتا -6جدول 

  عمق

  )سانتي متر(

خطاي انحراف   اختلاف ميانگين  مقايسه تيمارها

  استاندارد

سطح معني 

  داري

  

10 -0  

 

T1 T2 095/0  033/0  019/0  

T1 T3 09/0  033/0  028/0  

T2 T3 063/0  033/0  095/0  

  

20-10  

  

T1 T2 067/0  023/0  023/0  

T1 T3 063/0  023/0  028/0  

T2 T3 003/0  023/0  892/0  

 

30-20  
T1 T2 163/0  083/0  086/0  

T1 T3 017/0  083/0  846/0  

T2  T3 147/0  083/0  116/0  
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  خاكمختلف  عمق هايموجود در  ميانگين تاثير كاربرد تيمارها بر ميزان پتاسيم نمودار - 8شكل 

  

  

  متقابل تيمار و عمق بر ميزان كلر خاك اثر

اثـر متقابـل   ) 7جدول( LSDبا توجه به نتايج آزمون 

اول و دوم از نظر آماري معني  تيمار و عمق در عمق هاي

ماري در سطح ولي در عمق سوم از نظر آ است؛ دار بوده

 9طـور كـه در شـكل     همان. باشددرصد معني دار نمي 5

سانتي متر بيشترين ميـزان   0-10در عمق  ،شودميمشاهده 

يتر و مربوط ميلي اكي والان بر ل 20كلر موجود در خاك

به تيمار شاهد بود و كمترين مقدار كلر موجود در خاك 

ــه تيمــار دوم    66/14 ــوط ب ــر مرب ــر ليت ميلــي اكــي والان ب

مغناطيسي و اختلاف اين دو تيمار از نظر آماري معني دار 

ــود ــري تيمــار شــاهد بــا      10-20در عمــق . ب ســانتي مت

ارا ميلي اكي والان در ليتر بيشترين ميزان كلـر را د 16/29

ميلي اكـي والان در ليتـر    20بود و تيمار اول مغناطيسي با 

داراي كمترين ميزان كلر بود و بـا تيمـار شـاهد اخـتلاف     

بيشترين ميـزان آبشـويي كلـر در    . معني داري را نشان داد

تيمارهاي اول و دوم مغناطيسي صورت گرفت كه نتيجـه  

 20-30در عمــق . آن كــاهش غلظــت آن در خــاك بــود

ي هيچ گونه تفـاوت معنـي داري بـين تيمارهـا     سانتي متر

شـويي   نتايج مشابهي در مورد افـزايش آب  .مشاهده نشد

كلر با استفاده از آب مغناطيسي توسـط بوگـاتين حاصـل    

طبق نتايج وي حركـت يـون كلـر در خـاك      كه شده بود

سـليها نيـز بـه چنـين     ). 7( درصد افزايش داشت 40تا   30

كي از پتانسـيل بـالاي آب   را حا نتايجي دست يافته و آن

 مغناطيسي شده در قابليت حل برخي تركيبات ذكـر كـرد  

)19.(  

  اثر متقابل تيمار و عمق بر ميزان سولفات خاك

سانتي متري  0-10در عمق 10با توجه به شكل

كمترين مقدار سولفات خاك مربوط به تيمار دوم 

مغناطيسي و بيشترين مقدار آن مربوط به تيمار شاهد بود 

سانتي متري بيشترين مقدار  10-20عكس در عمق رب و

ميلي اكي والان در  1/50سولفات موجود در خاك برابر 

ليتر مربوط به تيمار دوم مغناطيسي بود و كمترين مقدار 

ميلي اكي والان بر ليتر در تيمار شاهد مشاهده  9/49آن 

ميزان ) 8جدول ( LSDبا توجه به نتايج آزمون . گرديد
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سانتي متر  10-20و  0-10د در عمق هاي سولفات موجو

سانتي  20-30در عمق . درصد معني دار نبود 5در سطح 

متري بيشترين مقدار سولفات باقي مانده در خاك، در 

تيمار شاهد و كمترين مقدار آن در تيمار دوم مغناطيسي 

تيمار دوم مغناطيسي با  3با توجه به جدول . مشاهده شد

درصد  5ف معني دار در سطح تيمار شاهد داراي اختلا

بود و بين تيمارهاي ديگر هيچ گونه اختلاف معني داري 

بر روي  آزمايش هايبوگاتين پس از انجام  .مشاهده نشد

خاك با شوري سولفاته، به افزايش آبشويي يون سولفات 

سليها نيز افزايش قابليت ). 7(با آب مغناطيسي پي برده بود

گهر و ).19(كردحل شدن يون سولفات را تاييد 

همكاران نيز دريافتند كه پالايش مغناطيسي بر روي ميزان 

  ).14( سولفات كلسيم معلق و محلول موثر است

  

  ييخاك پس از آبشو كلر دو به دو سهيمقا يبرا LSDآزمون  جينتا -7جدول 

  عمق

  )سانتي متر(

اختلاف   مقايسه تيمارها

  ميانگين

خطاي انحراف 

  استاندارد

سطح معني 

  يدار

  

10 -0  

 

T1 T2 33/5  224/2  718/0  

T1 T3 83/0  224/2  043/0  

T2 T3 5/4  224/2  078/0  

  

20-10  

  

T1 T2 83/5  173/3  02/0  

T1 T3 17/9  173/3  103/0  

T2 T3 33/3  173/3  324/0  

 

30-20  
T1 T2 4/5  014/3  12/0  

T1 T3 3/3  014/3  35/0  

T2 T3  5/6  014/3  63/0  

 

  

  

  
خاكمختلف  عمق هايموجود در  نگين تاثير كاربرد تيمارها بر ميزان كلرميا - 9شكل 
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  ييخاك پس از آبشو سولفات دو به دو سهيمقا يبرا LSDآزمون  جينتا - 8جدول 

  عمق

  )سانتي متر(

اختلاف   مقايسه تيمارها

  ميانگين

خطاي انحراف 

  استاندارد

سطح معني 

  داري

  

10 -0  

 

T1 T2 6/4  558/2  11/0  

T1 T3 7/2  558/2  323/0  

T2 T3 903/0  558/2  478/0  

  

20-10  

  

T1 T2 37/1  44/1  37/0  

T1 T3 3/1  44/1  393/0  

T2 T3 067/0  44/1  964/0  

 

30-20  
T1 T2 767/5  053/2  023/0  

T1 T3 6/2  053/2  241/0  

T2 T3 17/3  053/2  162/0  

  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  خاكمختلف  عمق هايموجود در  بر ميزان سولفات ميانگين تاثير كاربرد تيمارها- 10شكل 

  

  

كربنـات   بـي اثر متقابل تيمار و عمق بـر ميـزان   

  خاك

يـرات يـون   كه دامنه تغي شودميمشاهده  11در شكل 

كربنات در تيمارهـاي مختلـف بسـيار انـدك بـود، بـه       بي

-سانتي متري بيشترين مقدار بـي  0-10كه درعمق  طوري

 لان بر ليتر و مربوط بـه تيمـار  ميلي اكي وا 86/2كربنات، 

ميلـي   2/2كربنـات،  اول مغناطيسي و كمتـرين مقـدار بـي   

. اكي والان بر ليتر و مربوط به تيمـار دوم مغناطيسـي بـود   

سانتي متري نيـز بيشـترين    20-30و  10-20در عمق هاي 

مغناطيسي بود و بـا   اول مقدار بي كربنات مربوط به تيمار

، اثر متقابل تيمار ) 9جدول ( LSDتوجه به نتايج آزمون 

درصـد   5كربنـات خـاك در سـطح     بـي و عمق بر ميـزان  

  .معني دار نبود
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  ييخاك پس از آبشو كربناتبي دو به دو سهيمقا يبرا LSDآزمون  جينتا -9جدول 

  عمق

  )سانتي متر(

اختلاف   مقايسه تيمارها

  ميانگين

خطاي انحراف 

  استاندارد

سطح معني 

  داري

  

10 -0  

 

T1 T2 483/0  287/0  131/0  

T1 T3 183/0  287/0  541/0  

T2 T3 67/0  287/0  051/0  

  

20-10  

  

T1 T2 2/0  342/0  574/0  

T1 T3 2/0  342/0  574/0  

T2 T3 0  342/0  1  

 

30-20  
T1 T2 0  097/0  1  

T1 T3 067/0  097/0  512/0  

T2 T3 067/0  097/0  512/0  

    

  

 
خاكمختلف  عمق هايموجود در  كربناتارها بر ميزان بيميانگين تاثير كاربرد تيم - 11شكل  
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  نتيجه گيري

نتايج به دست آمده از مجموع مطالعات صورت 

را  گرفته در اين طرح بر روي فاكتورهاي مورد آزمايش

  : توان به صورت زير خلاصه نمودمي

با توجه به افزايش قابليت حل نمك هاي سديم در  •

مغناطيسي باعث به وسيله آبشويي  آب مغناطيسي، آب

به گونه اي كه در هر سه  .افزايش شستشوي سديم گرديد

مانده در خاك در  عمق مورد تجزيه ميزان سديم باقي

 . تيمارهاي مغناطيسي كمتر از تيمار شاهد بود

كاربرد تيمارهاي مختلف مغناطيسـي سـبب كـاهش     •

گونـه اي كـه   ه دار ميزان آبشويي كلسيم گرديد، ب ـ معني

ــيش  آب از تيمارهــاي  شــويي كلســيم در تيمــار شــاهد ب

اول و دوم  عمـق هـاي  مغناطيسي بود و به اين ترتيـب در  

مانده در خـاك در تيمارهـاي    خاك ، ميزان كلسيم باقي

 .مغناطيسي بيشتر از تيمار شاهد بود

مانـده   در هر سه عمق مورد تجزيه ميزان منيزيم باقي •

 ؛ز تيمـار شـاهد  در خاك در تيمارهاي مغناطيسي بيشـتر ا 

دوم و سوم در سـطح   عمق هاياين نتايج در  هر چند بود

 .درصد معني دار نبود 5

موجـود در   پتاسـيم عمق هـاي اول و دوم ميـزان   در  •

 .خاك در تيمار شاهد بيشتر از تيمارهاي مغناطيسي بود

سـانتي   10-20سـانتي متـري و    0-10در عمق هـاي   •

سـي بـه دليـل    متري خاك در تيمارهاي اول و دوم مغناطي

مانـده در خـاك    افزايش آبشويي كلر غلظـت كلـر بـاقي   

كمتر  5نسبت به تيمار شاهد به طور معني داري در سطح 

  .بود

سانتي متري خاك، ميزان سـولفات   20-30در عمق  •

مانده در تيمار دوم مغناطيسي به طور معني داري در  باقي

 .درصد كمتر از تيمار شاهد بود 5سطح 

كربنـات خـاك   ر و عمق بر ميزان بـي اثر متقابل تيما •

  .درصد معني دار نبود 5در سطح 

ارزيابي نتايج حاصله نشان مـي دهـد كـه بـا افـزايش      

شدت ميدان مغناطيسي و يا به عبـارتي بـا افـزايش درجـه     

ــزان شستشــوي امــلاح  ســديم،  مغناطيســي شــدن آب، مي

امـلاح   اين افزايش يافت و غلظت پتاسيم، كلر و سولفات

  . ش يافتدر خاك كاه

  

  گزاري سپاس

از مديريت محترم شـركت رسـوب پـاد البرز،جنـاب     

از همكـاري   .ميگـزار  آقاي مهندس مرادي، بسيار سپاس

ــنايع     ــكر و صـ ــعه نيشـ ــركت توسـ ــرم شـ ــت محتـ معاونـ

جانبي،جنــاب آقــاي مهنــدس حســين آميلــي و همكــاران 

  .يمئمينما ر كشت و صنعت دعبل خزاعي قدردانيايشان د
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