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  چکیده

  
با . ایش یافته استها در مناطق خشک و نیمه خشک کشور افز هاي پیاپی، استفاده از پساب سالی با توجه به خشک

ها به صورت  ها هستند، این پساب هاي کشور فاقد تجهیزات لازم براي تصفیه این پساب توجه به اینکه اکثر شهر
ها پس از ورود  عناصر سنگین موجود در این پساب. گیرند تصفیه نشده در اراضی کشاورزي مورد استفاده قرار می

این پژوهش با هدف ارزیابی اثر اختلاط سطوح مختلف  لذا. داشت به زنجیره غذایی اثرات سوئی در پی خواهد
زئولیت با خاك به همراه کاربرد پساب تصفیه نشده کارخانه پلی اکریل اصفهان در  کاهش ورود کادمیم به درون 

تکرار انجام شد،  3هاي کامل تصادفی در قالب طرح فاکتوریل در  این پژوهش به صورت بلوك .شاهی انجام گرفت
نوع خاك شامل یک خاك شنی و یک خاك رسی به  2درصد وزنی زئولیت و  2و  1به نحوي که سه سطح صفر، 

داري را بر جذب کادمیم توسط گیاه  نتایج نشان داد که نوع خاك اثر معنی. هاي اصلی انتخاب شدند عنوان فاکتور
کاربرد . ر از خاك رسی بوده استدر خاك شنی بیشت جذب کادمیم توسط گیاه از لحاظ عددينداشته است ولی 

سطوح زئولیت باعث کاهش جذب کادمیم توسط گیاه نسبت به تیمار شاهد شد، در حالی که این کاهش بین 
رسد میزان ناچیز کادمیم در پساب مورد استفاده باعث  به نظر می. هاي مختلف زئولیت معنی دار نبوده است تیمار

   .خاك و زئولیت شده است هاي دار بین تیمار  عدم اختلاف معنی

 .پساب، زئولیت، شاهی و کادمیم: واژگان کلیدي

  مقدمه .1

با . با توجه به کمبود آب در نواحی خشک و نیمه خشک، استفاده از آب هاي نامناسب روز به روز در حال افزایش است
  .]2[یاري مورد توجه قرار گرفته استوجودیکه آبیاري زمین هاي زراعی سابقه اي طولانی دارد، ولی در قرن اخیر کیفیت آب آب

غنی بودن از عناصر مورد نیاز گیاه،  علاوه برتواند  پساب فاضلاب می هایی که با کمبود آب مواجه اند، در اغلب کشور
سده بیستم در  اوایلگیري از فاضلاب از  بهره. ]1[ترین منبع تامین آب جهت آبیاري محسوب گردد ترین و قابل دسترس ارزان
زیرا بیشتر شهرهاي  این استفاده کمتر استجهان سوم در حال توسعه کشورهاي ولی در پا، آمریکا واسترالیا آغاز شده استارو

  .]12[روبرو هستنددر این زمینه  این کشورها سیستم گردآوري وپالایش فاضلاب نداشته و با کمبود هاي بسیاري
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این ماده بتدریج جایگاه  ینده نظیر فاضلاب صنعتی وشوینده هاامروزه به دلیل تغییر کیفی فاضلاب و ورود مواد آلا 
تا جایی که حتی ممکن است به عنوان یک ماده آلوده کننده خاك مطرح  خود را در بهبود باروري خاك از دست داده است،

اید قبل از افزودن این ترین اصولی است که ب این آگاهی دقیق از کیفیت و ترکیب شیمیائی فاضلاب یکی از ابتدائی بنابر. شود
ترکیب فاضلاب با توجه به فصل، مقدار بارندگی، فرهنگ مصرف، سطح صنعت ومواردي از . ]4[ماده به خاك مد نظر  قرار گیرد

آهن، ( وکم مصرف )نیتروژن، فسفر و پتاسیم(کند، ولی همواره مقادیر نسبتا زیادي ازعناصر غذایی پرمصرف  این قبیل تغییر می
علاوه بر این فاضلاب حاوي مقادیر زیادي از فلزات سنگین است که به دلیل اثرات سوء . درآن وجود دارد) منگنزروي، مس و 

بایست توجه کافی منظور  این عناصر بر محیط زیست وخطر سمیت براي انسان و دیگر موجودات، جهت مصرف آن می
پالایش نشده توانایی افزایش اندازه عناصر سنگین را در دهد فاضلاب  گزارش هاي بسیاري وجود دارد که نشان می. ]5[گردد

میان انباشتگی  گزارش می کند که) 1979(مک فرسون .خاك داشته ودر برخی اوقات به مرز زیان آوري هم رسانده است
 .]8[عناصر سنگین در خاك و گیاهان با اندازه کل پساب به کار رفته در یک سال همبستگی چشمگیري وجود داشته است 

گزارش کردند که خاك هاي آبیاري شده با فاضلاب پالایش نشده شهر سانتیاگو در شیلی در یک ) 1982(شالسا و همکاران
با آزمایش خاك هاي ) 1986(صابر  .]11[هاي آبیاري نشده دارند هاي سنگین بیشتري در سنجش با خاك زمان پنجاه ساله فلز

تواتند به اندازه چشمگیري  در یک زمان شصت ساله، هر یک از فلزات سنگین می آبیاري شده با فاضلاب شهر قاهره دریافت که
هاي آلوده به زمین نفوذ  آوري فاضلاب نداشته و این آب ها سیستم واحدي براي جمع بیشتر شهر .]10[در خاك انباشته شوند

از . ]3[گردند انه و جوي هاي آب رها میها به کاررفته وحتی دربرخی جاها در رودخ کرده ویا بدون تصفیه در آبیاري کشتزار
 با توجه به وجود معادن عظیم زئولیت در کشور و هاي هنگفتی است و ها همراه با صرف هزینه احداث تصفیه خانه کهآنجایی 

ه در هاي تصفیه نشد ها در کنار کاربرد پساب با به کار گیري زئولیت که شود دسترسی آسان به این ماده در کشورمان توصیه می
خطرات ناشی از حضور فلزات سنگین در این پساب ها را نیز کاهش  ها، وري این پساب علاوه بر افزایش بهره  اراضی کشاورزي

 .داد

حاوي سطوح بالاي این عناصر است، به طوریکه  هاي پسابزئولیت یک جذب کننده قوي عناصر سنگین در 
ها به  زئولیت. ]14[را داراست )Crو  Pb ،Cd ،Zn ،Ni ،Fe ،Cu(جذب بالاي کلینوپتیلولیت، که یک زئولیت طبیعی است توانایی 

توانند به دلیل توانایی جذب  همچنین گیاهان می .]9[علت داشتن خاصیت تبادل یونی بالا قادرند عناصر سنگین را جذب کنند
. روي هستند محفوظ بمانند بالاي عناصر سنگین توسط زئولیت در خاك هایی که حاوي مقادیر بالاي سرب، کادمیم و

توسط گیاهان کاهش معنی داري داشته   90Sجذب  هایی که زئولیت به کار رفته است، تحقیقات نشان داده است که در خاك
از دسترسی گیاه خارج و از ورود این عناصر به  پس زئولیت باکاهش دسترسی عناصر سنگین در خاك، این عنصر را. ]9[است

   .اه جلوگیري می کند درون گی

  ها مواد و روش .2
با خاك به همراه کاربرد پساب تصفیه نشده کارخانه پلی  )Z2و  Z0 ،Z1(سطح زئولیت سمنان   3در این پژوهش تاثیر اختلاط 

هاي  بلوك اکریل اصفهان بر روي دو نوع خاك با بافت متفاوت بر کاهش ورود عناصر سنگین به درون گیاه شاهی در قالب طرح
 .انجام گرفت در گلخانه پژوهشی دانشگاه صنعتی اصفهان تکرار 3در  کامل تصادفی

  :هاي این پژوهش عبارتند از تیمار
  .و سطح دو درصدوزنی زئولیت زئولیتوزنی سطح یک درصد  ،بدون زئولیت به عنوان شاهدسطح   :شامل سطوح زئولیت 3
  : شامل  خاكنوع  2 و

  .بود Typic Torriorthentsك مورد نظر رده بندي خاکه  :خاك شنی ) الف
  .بود Haplo Cambidsرده بندي خاك مورد نظر که  :خاك رسی) ب

روز با  10ها به مدت  به منظور استقرار گیاه و به دلیل حساسیت گیاه به آلودگی، تمام گلدان شاهی پس از کاشت بذر
در تمام طول دوره  .نشده کارخانه پلی اکریل آبیاري شدندبه وسیله پساب تصفیه هاگلدانپس از . آب شهري آبیاري گردیدند
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درصد ظرفیت مزرعه باشد تا که گیاهان دچار تنش 70ها حدود اي انجام گرفت تا رطوبت در گلدان کشت، آبیاري به گونه
  . شوري نشوند

شستن با آب مقطر، اندام هوایی پس از . برگی گیاه، برداشت اندام هوایی انجام گرفت 5روز پس از کاشت بذور، در مرحله  40
براي . گیري گردید گراد نگهداري شده و پس از آن وزن خشک آن اندازهدرجه سانتی 70ساعت در دماي  24گیاه به مدت 

هاي پودرشده گیاهی در کروزه چینی منتقل گردید و  در اندام هوایی گیاه شاهی، یک گرم از نمونه کادمیمگیري غلظت  اندازه
پس  .ساعت انجام شد 2گراد تنظیم شده و عمل بیش از  درجه سانتی 550حرارت کوره در . کتریکی انتقال داده شدبه کوره ال
مولار به کروزه افزوده شده و با گرمادهی ملایم کروزه، مواد خاکسترشده در  2میلی لیتر اسید کلریک  10کردن کروزه از خنک

توسط  آوري شده و صاف گردید و عصاره در بالن ژوژه جمع 42ذ صافی واتمن محلول حاصل با استفاده از کاغ. اسید حل شدند
شده گیاهی به وسیله دستگاه جذب اتمی هاي صاف غلظت فلزکادمیم در نمونه. ]13[ لیتر رسیدمیلی 50آب مقطر به حجم 

  .گیري شد اندازه
هاي پس از آن از داده. مورد بررسی قرار گرفت Shapiro- Wilk ها بوسیله تستها نرمال بودن دادهقبل از تجزیه و تحلیل داده

ها پس از این عملیات گرفته شد و این داده 10مربوط به جذب کادمیم توسط گیاه به دلیل نرمال نبودن، لگاریتم بر پایه عدد 
   .انجام گرفت LSD ها با روش نو مقایسه میانگی Statistixو  SAS هاي افزارها با استفاده از نرم تجزیه واریانس داده. نرمال شدند

  نتایج و بحث3.        
. هاي کلینوپتیلولایت قرار دارند که از معادن شرق سمنان تهیه شده بود هاي مورد استفاده در این پژوهش در گروه کانی زئولیت
نشان  2یز خاك در جدول همچنین نتایج حاصل از آنال .دهد نتایج حاصل از آنالیز زئولیت مورد استفاده را نشان می 1جدول 

اکریل اصفهان تهیه  هاي تصفیه نشده کارخانه پلی پساب مورد استفاده قبل از اعمال عملیات تصفیه از مخزن .داده شده است
  .آورده شده است 3برخی از خصوصیات پساب مورد استفاده در جدول . گردید

دار نبوده است اما گیاهان کشت شده در خاك شنی معنی ) 1شکل ( اثر نوع خاك بر میزان جذب کادمیم  توسط گیاه 
تر کادمیم در مشاهدات حاکی از این است که با وجود غلظت بیش .اند میزان کادمیم بیشتري نسبت به خاك رسی جذب کرده

ست ی اانتر از گیاهاست کم  ی که در خاك رسی رشد کردهانخاك رسی نسبت به خاك شنی، میزان ورود کادمیم به درون گیاه
تر در خاك رسی میزان مواد آلی و آهک  بیش ، CECتوان به  میرا دلیل این یافته . است  که در خاك شنی رشد داده شده
پس از به کار برردن زئولیت در یک خاك رسی و یک خاك شنی ) 2000(چن و همکاران   .نسبت به خاك شنی نسبت داد

  .]6[ی گندم نسبت به تیمار بدون زئولیت در هر دو خاك مشاهده کردنداختلاف معنی داري را در غلظت کادمیم اندام هوای
معنی دار نشده است ولی مشاهدات حاکی از ) 2شکل (اثر سطوح مختلف زئولیت بر میزان جذب کادمیم توسط گیاه          

هاي رشد کرده در  سبزي. آن است که با افزایش اختلاط زئولیت با خاك میزان ورود کادمیم به درون گیاه کاهش یافته است
هاي رشد کرده درتیمار شاهد بیشترین میزان جذب کادمیم را به خود  سبزي  تیمارکاربرد دو درصد وزنی زئولیت کمترین و

درصد وزنی زئولیت از نظر میزان  1داري با سطح درصد وزنی زئولیت اختلاف معنی 2از آنجا که سطح . اند اختصاص داده
دارند مقرون  ه فقط آلودگی کادمیمهایی ک درصد وزنی زئولیت در خاك براي فاضلاب 1کادمیم در گیاه ندارد، استفاده از سطح 

گرم زئولیت  5و  2صفر،   نیز پس از به کار بردن سطوح) 2010(عشقی، محمود آبادي و همکاران  .رسد تر به نظر می به صرفه
   .]7[در کیلوگرم خاك، کاهش ورود کادمیم را به درون گیاه مشاهده کردند

کاربرد . بر میزان جذب کادمیم توسط شاهی نشان داده شده است زئولیتسطوح مختلف نوع خاك و  کنش برهم 3 -در شکل
زئولیت در خاك شنی اختلاف معنی داري را در میزان ورود کادمیم به درون گیاه با تیمار شاهد ایجاد نکرده است ولی در خاك 

یاه با تیمار شاهد شده رسی اختلاط یک درصد وزنی زئولیت با خاك باعث ایجاد اختلاف معنی دار ورود کادمیم به درون گ
شود که براي کاهش اثرات زیان  گردند توصیه می هاي تصفیه نشده آبیاري می هاي رسی که با پساب بنابراین براي خاك. است

بدین گونه امنیت . ها به درون گیاه، یک درصد وزنی زئولیت را با خاك اختلاط دهند بار ورود کادمیم موجود در این پساب
 .                                       شود ها افزایش داده می بیاري شده با این پسابقضایی گیاهان آ
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  نتایج حاصل از آنالیز زئولیت مورد استفاده 1جدول 
 SiO2%  ویژگی

 
%Al2O3  %Fe2O3  %TiO2  %CaO  %MgO  %Na2O  %K2O  %P2O5  CECخام  

cmol/kg 
  221/ 5  0/ 21  2/ 64  1/ 13  1/ 15  2/ 37  0/ 31   1/ 31  12/ 8  64/ 4   میزان

                                     
  هاي مورد بررسی هاي خاك برخی از ویژگی: 2جدول 

  واحد                                      خاك شنی                                   خاك رسی                              ویژگی
pHe                                     -                                                      5 /7                                     7 /7 

ECe                      dS/m                               03/1                                          8 /0 

CEC                  cmol/kg                             74/7                                        2  /35 

Cd                      mg/kg                              11 /0                                        21 /0 

 2/ 2                                             9/1                                         درصد        آلی            ماده

 25/ 5                                           18/ 4                                        درصد        آهک               

  5/ 2                                        88/ 2                                         درصد        شن                
  37/ 9 0                                        7/ 1                                        درصد       سیلت               

  56/ 7                                         4/ 7                                        درصد             رس           
  

  نشده کارخانه  پلی اکریل اصفهان مورد استفاده در این پژوهشهاي پساب تصفیهبرخی از ویژگی  3جدول 

            زان در لجن فاضلابمی                                      واحد                                                                    ویژگی
COD                                                         mg/l                                             300 

BOD5                                                        mg/l                                             150  

pH                                                                -                                               5 /6  

EC                                                            dS/m                                            7 /3  

Cd                                                             mg/l                                            03 /0  

Zn                                                             mg/l                                              6 /0  

Na                                                             mg/l                                            5 /361  
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  اثر نوع خاك بر میزان جذب کادمیم  توسط گیاه -1شکل 

         

     
  
  
  
  
  
  
  
   

  
   

  
  
   

  
اثر سطوح مختلف زئولیت بر میزان جذب کادمیم توسط   -2شکل 

  گیاه
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Abstract 
 
Because of concessive drought, using waste water in arid and semiarid zones is recently increased. Most of the 
cities in our country does not have proper equipments to filter the waste water, so the pollutants including heavy 
metals will penetrate into agricultural soil and consequently to the food chains. This research was performed to 
study the effects of mixing different rates of Zeolite to a soil containing Polyacryle factory swage. Garden Cress 
(Lepidium sativum) was grown in the soil. The amount of Cadmium in soil and plant was measured. In this 
research factorial design with completely randomized block with three replicates was used. Three rates (0, 1 and 
2 percent weight) of Zeolite and two type of soil (sand and clay) were applied to this experiment. Results show 
that type of soil does not have significant effect to absorb Cd by plants, but however absorbing Cd by plants in 
sandy soil was more than clay. Application of Zeolite reduces the absorption of Cd by plants, than the control 
treatment, while decrease between different Zeolite treatments was not significant. It seems that negligible 
amount of Cd in waste water was due to significant similarity between soil treatments and the Zeolite. 
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