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 چکیده
و تخریب سرزمین است.  زاییبیابان پدیده آورد،می وارد زیادی فشار جهان زیستمحیط کیفیت بر که مسائلی ترینمهم از    

ترین مله مهمبگذارد. فلزات سنگین ازج خاک شیمیایی و خواص فیزیکی روی بر تاثیر را بیشترین تواندپساب می با آبیاری
دلیل شوند. این فلزات بههای خانگی و صنعتی به مقادیر زیاد یافت میکه در پسابآیند شمار میهای زیست محیطی بهآلاینده

های بسیار کم نیز حائز اهمیت هستند. در ها بر روی خاک، گیاه و در نهایت موجودات زنده، حتی در غلظتاثرات فیزیولوژیک آن
صنعتی  سنگین در خاک و گیاهان گندم که با پسابهای آلی و مواد نانو بر روی کاهش غلظت فلزات تأثیر جاذب این تحقیق،

این تحقیق  تفاده درهای مورد اسهای پلی اتیلن، گلدانشوند، مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا، با استفاده از لولهآبیاری می
 1/0ح ت نراد در سطتهیه گردید. همچنین فیلترهای خاصی از جنس خاک اره )میکرو خاک اره درخت نراد، نانو خاک اره درخ

عبور داده و  درصد(، تهیه گردید. پساب مورد استفاده در این تحقیق از این فیلترها 50/0و  25/0درصد، نانو خاک اره در سطح 
ر پایان ها بر مقدار فلز روی انباشته شده در گیاه، تعدادی بذر گندم در هر گلدان کاشته شد. دمنظور بررسی اثر فیلترسپس به
( GBC)هایی از خاک و گیاه هر گلدان تهیه و غلظت فلز روی موجود در آنها توسط دستگاه جذب اتمی مدل ، نمونهآزمایش

ه ها از طریق آزمون دانکن، با استفادها با طرح کاملاً تصادفی و مقایسه میانگینبررسی آماری نتایج و آنالیز داده گیری شد.اندازه
و درصد، بیشترین تأثیر  5/0نانو خاک اره در سطح  تیمارانجام گردید. نتایج نشان داد که  22ورژن  SPSSافزار آماری از نرم

 داشت.گندم میکرو خاک اره کمترین تاثیر را در کاهش انباشت فلز روی در خاک و گیاه 
 

 موادهای آلی، فلز روی، گندم، نانو ، جاذباراضیبحران آب، پساب صنعتی، تخریب های کلیدی: واژه
 

 مقدمه
 خشک، مناطق در اراضی تخریب از است عبارت زاییبیابان    

 از مختلف عوامل تأثیر تحت مرطوبنیمه خشک و خشکنیمه
  را زاییبیابان. انسانی هایفعالیت و اقلیمی تغییرات جمله

 خیزیحاصل از بخشی آن طی که دانست فرآیندی توانمی
 نادرست، هایبرداریبهره همچون دلایلی به خاك طبیعی
 شور های نامتعارف،آبیاری با پساب و آب اراضی، شدن ماندابی

  .(36) رودمی دست از خاك شدن سدیمی و
 وطور مستقیم عنوان یک محیط طبیعی که بهخاك به    

 ، ازرودیشمار مبرای موجودات به همنبع مهم تغذی مستقیمیرغ
 ردیر هر نوع تغی ،رواهمیت بالایی برخوردار است. از این

د موجوخاك بر کلیه موجودات زنده خصوصیات کمی و کیفی 
 ه خاكکننده پس از ورود برگذار است. عوامل آلودهتأثیدر آن 

 امر نهایت این که در آب و هوا را نیز آلوده کنند توانندیم
  (.20)منجر به آلودگی زنجیره غذایی خواهد شد 

  برداشت موجب آب مصرف برای تقاضا افزون روز رشد    
 مانند عوارضی نتیجه در که گردیده منابع آبی از رویه آنبی

های زیرزمینی را های دائمی و افت سفرهرودخانه شدن خشک
 دلیل کمبود منابع آبیبه دیگر سویی در پی خواهد داشت. از

مختلف از جمله در کشاورزی، باعث شده که  هایدر بخش
نامتعارف محسوب  هایجزو آب صنعتی که و شهری پساب

صحیح، مورد استفاده قرار  مدیریت شوند اغلب بدونمی
عنوان بستر اصلی حیات هر منابع طبیعی به(. 45گیرند )می

و تخریب منابع طبیعی باعث برهم خوردن تعادل  .منطقه است
در نهایت  و تغییر شرایط اقلیمی، فرسایش خاك، بروز سیل

 (.31) شودسامانه میبوم زوال
 ایرب بلافاض یتصفیهاز  حاصل بپساو  لجن استفاده از    

ر د شهرها حاشیهدر  صبخصو ورزیکشا یمینهادر ز ریبیاآ
ب و آ یطاشر به توجه با انیردر ا (.10ست )ا یشافزا لحا
 ابپسآب و  منابعاز  دهستفاآب، ا ودمحد منابعو  ییاهو

و  ناپذیربجتناا ورزیکشا بخشدر  هیژوبه و صنعتی یشهر
 (. 18شده است ) توجیه قابل
ده از متفاوتی در پساب شهری )استفاهای آلاینده    

از  های مختلف در مصارف خانگی(، کشاورزی )استفادهشوینده
های شیمیایی( و صنعتی کش و کودکش، علفسموم آفت

 )صنایع آبکاری، چرم سازی، دباغی، کاغذسازی، معدن،
همی م(. فلزات سنگین بخش 43سازی( وجود دارند )پلاستیک
 صورتدهند که بهمحیطی را تشکیل میهای زیستاز آلاینده

های محلول در آب و خاك وارد شده و باعث آلودگی آب
بد سطحی، زیرزمینی و خاك شده و از این طریق وارد کال

ها، از عمر طولانی آندلیل نیمهموجودات زنده شده و به
، ذاییه غپایداری بالایی برخوردارند و پس از ورود به زنجیر

  هدیدتهاو سایر جانداران را لامت انسانامنیت غذایی و س
زی که به هر عنصر شیمیایی فل اصطلاح فلزسنگین؛کنند. می

های دارای چگالی نسبتاً زیادی باشد و همچنین در غلظت
 توجه  اب( از سوی دیگر، 8) شودپایین سمی باشند، اطلاق می

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
74

42
5.

14
00

.2
.3

.4
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 d

rn
l.s

an
ru

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
19

 ]
 

                             1 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27174425.1400.2.3.4.4
http://drnl.sanru.ac.ir/article-1-169-en.html


 124. ................................................... از آبیاری با پساب صنعتی برکاهش انباشت فلزات سنگین در خاك و گیاه، ناشیهای آلی و نانو مواد بررسی تأثیر جاذب

 هایی اتخاذ شود، باید روشرکشودر  محدودیت منابع آب به
ه حوی کنهبان از این منابع آب نامتعارف استفاده نمود که بتو

ل نبادکمترین تهدید زیست محیطی و تخریب اکوسیستم را به
 بجذ کاهش مختلف یهاروش سیربرداشته باشد. بنابراین، 

 تلامحصو در خاك و بدنبال آن در هاهلایندآ ینا لنتقاو ا
های روش(. 23،22د )ـسرمی رـنظ هـب وریضری ورزکشا

ر های فلزی وجود دارد که همختلفی برای کاهش مقدار یون
 بودن مؤثرپذیری، ها بر اساس سادگی، انعطافکدام از آن

 ا وفرایندها، قیمت، مشکلات فنی و نگهداری دارای مزای
، سبز وریمضراتی هستند. از این میان فرآیند جذب بوسیله فنا

ف د در حذها و مواد آلی، یک فرایند کارآمتوسط بیو جاذب
 شود.یمفلزات سنگین از پساب محسوب 

ر های زیستی مختلفی مورد آزمایش قرادر این راستا جاذب    
(، 14رنج )ب(، پوسته 32) عنوان مثال سبوس گندماند. بهگرفته

ات میوه و (، ضایع2(، باگاس و الیاف نارگیل )4باگاس نیشکر )
با سبزیجات مانند پوست موز و پرتقال اصلاح شده 

انند های آلی م(، اصلاح کننده6های اسیدی و قلیایی )محلول
نه، سبوس ی سویا، پوست پنبه دا(، پوست دانه42کود حیوانی )
جک  (، پوست درخت انبه و24(، چوب ذرت )27برنج و کاه )

وسته (، پ41(، پوست اکالیپتوس )38فروت )نان صحرایی(، )
(، 34بز )ت نارگیل س(، پوس48(، پوسته بادام زمینی )7بادام )

له قهوه (، تفا33مرغ )(، پوسته تخم3پوست غلاف تمر هندی )
 ورودی، نرژیا حداقل تنها بهوسیله مواد آلی نهجذب به (.46)

 صرفهبه مقرون و دارد نیاز کم گذاریسرمایه و کم کار نیروی
رای ی باست، بلکه این مواد با سطح ویژه بالا، تمایل زیاد

های پساب شهری و سنگین و سایر آلایندهجذب فلزات 
 صنعتی از خود نشان دادند.

های اساسی حلتواند یکی از راهنانو می فناوری گیری ازبهره
 .های متداول تصفیه پساب باشدبرای افزایش کارایی روش

آلودگی،  از جلوگیری در که است فرایندی نانوتکنولوژی،
ایفا  کلیدی نقش هاآلاینده تصفیه و گیریاندازه شناسایی،

مقطع  سطح اندازه کوچک، داشتن دلیل به نانو ذرات کند.می
 در و فرد به منحصر ایشبکه نظم و شکل کریستالی زیاد،

 تبدیل و تصفیه برای توانندمی زیاد پذیرینتیجه واکنش
(. 16شوند ) استفاده ضررتر کم و ضرربی به مواد هاآلاینده

تحقیق سعی گردید تا از فناوری نانو نیز در  در اینبنابراین، 
ها، برای جذب فلز روی موجود در پساب کنار سایر روش

قلا )که برای آبیاری برخی از اراضی شهرك صنعتی آق
گیرد(، کشاورزی روستاهای مجاور مورد استفاده قرار می

 استفاده و نتایج مورد ارزیابی و مقایسه قرار گیرد.
 

 هامواد و روش
 ی خاکهانمونهیه ته
صورت های خاك بهمنظور انجام این پژوهش، نمونهبه    

( 35)متری( سانتی 0-30تصادفی از خاك سطحی )عمق 
زمین زراعی واقع در محوطه پردیس شماره دو دانشگاه علوم 

های آوری شد. نمونهکشاورزی و منابع طبیعی گرگان جمع
 2خاك پس از انتقال به آزمایشگاه و هوا خشک شدن، از الک 

های فیزیکی و شیمیایی (. ویژگی5متری عبور داده شد )یلیم
( ارائه شده 1خاك مورد استفاده در این تحقیق در جدول )

است. لازم به توضیح است که با توجه به مقدار زیاد فلز روی 
اب مورد بررسی، فقط در مقایسه با سایر فلزات سنگین در پس

 گیری شد.در خاك مورد استفاده، اندازهمقدار فلز روی 

 
 برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش در این تحقیق -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of the soil tested in this research 
 مقدار واحد پارامتر
pH - 25/7 
EC dS/m 1 
Zn mg/l 38 

 g/cm 78/2-3 خاكوزن مخصوص ظاهری 
 35 % شن
 26 % رس
 39 % سیلت

 کلی لومی - بافت خاك
 

 هاسازی و ساخت گلدانآماده
اتیلنی به عدد لوله پلی 15برای انجام این تحقیق، تعداد     

متر تهیه شد. در انتهای سانتی 50متر و ارتفاع سانتی 9قطر 
منظور پوشی تعبیه و سه سوراخ با فواصل منظم بهدرهر لوله 

 ها خروج یکنواخت زهاب ایجاد شد. درون هریک از آن
 
 

ترتیب از پایین به بالا برای بهبود زهکشی تا ارتفاع پنج به
متر شن ریخته شد و سپس روی آن با خاك پوشانده سانتی
تصادفی و با پنج  کاملاً(. این آزمایش در قالب طرح 29شد )

تیمار و سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی 
 الف(.  -1و منابع طبیعی گرگان انجام شد )شکل 

 

 
 و حسین یوسفی ، حمیدرضا عسگریریحانه علیدادی
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 هاندم در گلدانرشد و نمو گ ؛ و ج(اتیلنی؛ ب( عبور پساب از فیلترهای تولید شدههای پلیای: الف( تهیه گلدان از لولهمطالعات گلخانه -1شکل 
Figure 1. Greenhouse studies: a) Preparation of pots from polyethylene pipes; B) the passage of wastewater through 

the produced filters; And c) the growth and development of wheat in pot 
 

 

 تهیه میکرو خاک اره و میکرو مواد
 ره تولیداابعاد میکرو، ابتدا خاك جهت تهیه خاك اره در     

 یابشده از چوب درخت نراد را با دستگاه آسیاب چوب، آس
و  40 ،20کرده و سپس آن را در شیکر الک ریخته و با الک 

 ش م 60مانده در الک مش، الک شدند. خاك اره باقی 60
 قادیرم با سپس عنوان میکرو خاك اره در نظر گرفته شد.به

 هماس گرم 100 با نهایت در و کرده طمخلو آب از مشخصی
 .لف و ب(ا - 2شد )شکل  مخلوط بادی

 نانو خاک اره
خاك اره بکار رفته در این آزمایش به آزمایشگاه شرکت     

نانو نوین پلیمر منتقل شد و پس از انجام فرایندهایی خاص، 
 .ج( -2نانو خاك اره تولید شد )شکل

 تهیه فیلترها
اتیلنی ی پلیهالولهگانه از طور جداها بهکردن فیلتربرای آماده

متر استفاده شد. در انتهای هر لوله یسانت 5و قطر  20با ارتفاع 
هایی با منظور خروج آب از آن سوراخدرپوشی تعبیه و به

 هالولهمنظور نگهداری مواد داخل فواصل منظم ایجاد شد. به
منظور ساخت فیلتر . بهاستفاده شد 350از پارچه حریر با مش 

درصد، مقادیر مشخصی از  5/0و  25/0،  1/0نانو در سطوح 
گرم ماسه بادی مخلوط کرده و درون  100نانو نراد را با 

اتیلنی ریخته شد. همچنین برای ساخت فیلتر پلیای هلوله
مش الک  40میکرو، خاك اره درخت نراد را آسیاب و با الک 

گرم ماسه بادی مخلوط  100را با  کرده و مقادیر مورد نیاز
 .د و ه( -2قرار داده شد )شکل  هالولهکرده و درون 

 

 
 

 ه( تهیه فیلترها ود  ؛نو موادج( نا ؛ر میکرو خاك اره: الف و ب( تهیه فیلتمطالعات آزمایشگاهی: مراحل تهیه فیلترهای مورد استفاده در تحقیق -2شکل 
Figure 2. Laboratory studies: stages of preparation of filters used in research: a and b) preparation of micro sawdust 

filter; C) nanomaterials; D and e) preparation of filters 
 

 روش تهیه نانوفیبر چوب 
 بر اساس روش گزارش شدهروش تهیه نانوفیبر چوب     

( بوده است. به این ترتیب که 49توسط یوسفی و همکاران )
درصد پخش  3ابتدا خرده اره نراد را در آب مقطر با غلظت 

ساخت  (MKCA6-2کرده و سپس از سوپرآسیاب دیسکی )
شد تا بار عبور داده 5شرکت ماساکو ژاپن به تعداد 

لید گردد. جهت اطمینان از اندازه نانومتری نانوفیبرچوب تو
ی با بردارعکسنانوفیبر چوب تولید شده از روش 

 Zeiss EM( مدل TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )

10C  مستقر در دانشگاه خواجه نصیر طوسی استفاده گردید
  (.3)شکل 

 
 و حسین یوسفی ، حمیدرضا عسگریریحانه علیدادی
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 نانوفیبر چوب TEMریزنگاره الکترونی  -3شکل 

Figure 3. Microscope Electron TEM of Nanofiber wood 
 

های شیمیایی پساب مورد استفاده در این ویژگی
 پژوهش

مورد  پساب مورد استفاده در این پژوهش در آزمایشگاه    
 عیینن تبررسی قرار گرفت تا میزان فلزات سنگین موجود در آ

ل شود. این آب از پساب شهرك صنعتی آق قلا )در حدفاص
بیاری آکه متاسفانه برای  شهرستان گرگان(کیلومتری از  17

ین تأمشود، بخشی از اراضی کشاورزی این منطقه استفاده می
رد گردید. با توجه به بالا بودن غلظت روی در پساب مو

 استفاده در آزمایش نسبت به سایر فلزات و همچنین 
ورد ها، فقط فلز روی در این آزمایش، مجویی در هزینهصرفه

های کوچک فیلترهای رفت. پساب از ستونبررسی قرار گ
 تونتولید شده در این تحقیق، عبور داده شد و سپس به س

برای هر تیمار به  ب(. این عمل -1خاك اضافه گردید )شکل 
ار شد. بعد روز تکر 5روز و با فواصل  40مرتبه در طی  8تعداد 

 ر ك هاز پایان یافتن مراحل دوره فیلتراسیون، در سطح خا
 

عدد بذر گندم کاشته شد. پس از رسیدن گیاه گندم  10گلدان 
ج( از اندام هوایی گیاه  -1برگی )شکل  2به مرحله 

برداری صورت گرفت. پس از خشک کردن اندام هوایی نمونه
گیری ها برای اندازهگیاهان در آون )کوره الکتریکی( نمونه

ها آماده گردید. عصاره میزان فلزات سنگین موجود در آن
های آماده شده با روش هضم اسیدی تهیه و سپس ونهنم

وسیله دستگاه جذب اتمی غلظت عناصر سنگین )فلز روی( به
ها تعیین گردید. همچنین در انتهای دوره از خاك داخل ستون

 برداری شده و غلظت کل فلز روی طور جداگانه نمونههب
وسیله دستگاه جذب اتمی تعیین روش هضم اسیدی و بهبه

دست آمده توسط  های بهها، دادهگیریپس از پایان اندازه شد.
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  SPSSافزار آماری رمن

نظر( با  ها بر صفات موردیر تیمارتأثها )مقایسه میانگین
درصد محاسبه  5استفاده از آزمون دانکن در سطح اطمینان 

 .گردید

 صوصیات شیمیایی پساب مورد استفاده در این پژوهشخ -2 جدول
Table 2. Chemical properties of effluent used in this study 

 

 فیزیکی خاک هایگیری شاخصاندازه
  1(Bdجرم مخصوص ظاهری خاک )

 ( 13جرم مخصوص ظاهری از روش کلوخه و پارافین )  
 متریانتسبر حسب گرم بر  معمولاًگیری شد. مقدار آن اندازه

 .(2)جدول  شودیممکعب بیان 
 بافت خاک 

( از طریق روش 15پس از اکسیداسیون مواد آلی )  
فسفات جهت محلول هگزا متا( و با استفاده از 12هیدرومتری )

 40های پراکنده کردن ذرات خاك و قرائت پیپت در زمان
 .(2گیری و تعیین گردید )جدول ساعت، بافت اندازه 6ثانیه و 
 های شیمیایی خاکگیری ویژگیاندازه

 (ECهدایت الکتریکی )
سنج الکتریکی )مدل: با استفاده از دستگاه هدایت    

Waterproof Ectestr 11 در نمونه اشباع و تصحیح آن )
 (.2گراد، محاسبه گردید )جدول درجه سانتی 25برای دمای 

 (pHاسیدیته )
گاه ای دستاسیدیته خاك به وسیله قرار دادن الکترود شیشه    
pH جدول39گیری شد )های گل اشباع اندازهمتر در نمونه( ،) 

2.) 
 ها:( در نمونهZnتعیین غلظت کل روی )

 20یک گرم از نمونه خاك خشک با دقت توزین شده و     
لیتری میلی 250نرمال در ارلن مایر  5یتریک ن یداسلیتر میلی

ساعت به حال  18مدت ها اضافه شد. محتویات ارلن بهبه آن
 در شرایط محیط طبیعی آزمایشگای قرار داد شد و پس از آن 

گرفتن بر روی صفحه گرما حرارت دقیقه با قرار  10مدت به
ها توسط کاغذ صافی در بالن شدن نمونهداده شد. بعد از سرد

 25لیتری صاف گردیده و با آب مقطر به حجم میلی 25
لیتر رسانده شد. در نهایت غلظت روی توسط دستگاه میلی

همچنین میزان (. 25( قرائت گردید )GBCجذب اتمی )مدل 
هوایی گندم نیز انجام شد که پس از غلظت روی بر روی اندام 

 مقدار واحد متراپار
pH - 63/7 
EC dS/m 24/1 
Zn mg/l 871 
Cd mg/l 126 
Cu mg/l 154 

1- Bulk density 
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ساعت در  48مدت به هانمونهی از اندام هوایی گندم بردارنمونه

تا رسیدن به  دارهواکشدر خشک کن  گرادیسانتدرجه  65دمای 
وزن خشک ثابت قرار داده شد. سپس مواد خشک شده آسیاب شد 

آمد. برای  دستبهیکنواخت  کاملاً تا در نهایت یک نمونه 
ی گیاه، یک گرم از نمونه پودر شده گیاه خشک، به ریگصارهع

درجه  550کروزه چینی منتقل شد. حرارت کوره الکتریکی در 
ساعت داخل کوره قرار  2مدت به هانمونهسلسیوس تنظیم شده و 

 هانمونهنرمال به  2اسید کلریدریک  تریلیلیم 10داده شدند. سپس 
 کهیزمانبه آرامی حرارت داده شد تا  کنگرماضافه کرده و بر روی 

نیمی از اسید تبخیر شد. محلول تهیه شده از کاغذ صافی عبور داده 
رسانده شد. در  تریلیلیم 50شد و سپس با آب مقطر به حجم 

نهایت غلظت روی در عصاره گیاه توسط دستگاه جذب اتمی )مدل 
GBC.قرائت گردید ) 

 

 نتایج و بحث
 دفی وتصا کاملاًبا طرح  هادادهبررسی آماری نتایج و آنالیز     

 ز ها از طریق آزمون دانکن، با استفاده ایانگینممقایسه 
یر بر انجام شد. تاثیر متغ 22ورژن  SPSSافزار آماری نرم

 99و  95ینان تجمع فلز روی در خاك و گیاه در سطح اطم
ز اتفاده با اس ی مربوطههانمودارشد.  درصد تجزیه و تحلیل

 رسم گردید. Excelافزار نرم
کار رفته در این تحقیق در جدول تیمارها و علائم اختصاری به

 است. توضیح داده شده (3)
 

 هایمارهای مورد آزمایش و علائم اختصاری آنت -3 جدول
Table 3. Treatments tested and their abbreviations 

 شرح اختصاری علامت تیمار
1 T1 شده داده عبور درصد 5/0 نانومواد فیلتر از که پسابی با آبیاری 
2 T2 شده داده عبور درصد 25/0 مواد فیلترنانو از که پسابی با آبیاری 
3 T3 شده داده عبور درصد 1/0 مواد فیلترنانو از که پسابی با آبیاری 
4 T4 شده داده عبور میکرومواد فیلتر از که پسابی با آبیاری 

 )تیمار شاهد( پساب بدون استفاده از هیچ گونه فیلتر با آبیاری T0 شاهد
 

 های مختلفیر تیمارتأثها تحتنتایج تجزیه واریانس مقادیر روی در خاك گلدان -4جدول 
Table 4. Results of analysis of variance of zinc values in potting soil under the influence of different treatments 

 Sig R2 محاسباتی F میانگین مربعات درجه آزادی پارامتر
 976/0** 000/0** 629/2678 796/27900 4 هامقدار روی در خاك گلدان

  
شده در خاک پس از اجرای غلظت فلز روی انباشته

 ی آلیهاجاذبی مختلف هاماریت
یر اجرای تأثغلظت فلز روی انباشته شده در خاك تحت    

( نشان داده شده است. نتایج نشان داد 4در شکل ) جاذبمواد 
گرم میلی 41/524ها )که بیشترین مقدار روی در خاك گلدان

بر لیتر( مربوط به اجرای تیمار شاهد و کمترین مقدار آن 
گرم بر لیتر( آن نیز مربوط به اجرای تیمار یک میلی 24/308)

با مقدار  T2ار بعد از آن تیمدرصد است.  5/0 نانو موادبا فیلتر 
  99/392با مقدار ) T3گرم بر لیتر(، تیمار میلی 32/339)

گرم بر میلی 37/502با مقدار ) T4گرم بر لیتر( و تیمار میلی
نشان  هاگلدانخاك  درترتیب غلظت روی بیشتری را لیتر(، به

توان بیان کرد که افزایش دادند. همچنین با توجه به شکل می
سبب کاهش میزان غلظت روی شده است و فیلتر نانو مواد 

داری در سطح یک درصد ها تفاوت معنیبین تمامی نمونه
 یهاگلدانوجود داشته است که بیانگرآن است که حتی 

 شدهمواد عبور داده کرویم لتریکه از ف یشده با پساب یاریآب

 شاهد، تفاوت  شده با پساب یاریآب یهاگلداننسبت به 
دهنده تاثیر مثبت ت. این مسئله نشانداری داشته اسمعنی

آلی در جذب فلز روی پساب بکار رفته میکرو مواد و نانو مواد
 ( بیان داشتند مواد28و همکاران ) 1متاس در آزمایش است.

 زیادی سطحی ظرفیت جذب آلی، مواد از حاصل هومیک
 هایگروه داشتن دلیلآلی به دارند. مواد سنگین عناصر برای
هیدروکسیل(،  )کربوکسیلیک، فنلیک، منفی بار دارای عامل

 سطحی خاك جذب محلول از را یون فلزات سنگین توانندمی
(، نیز اثر تیمارهای آلی نظیر 22کریمی و همکاران ) کنند.

باگاس نیشکر و سبوس برنج را بر کاهش غلظت فلزات 
را  سنگین در خاك را مثبت گزارش کرده بودند و دلیل آن

های فلزی زدایی یونتعادل سلولی، تحمل و سمهای یسممکان
( نتایج تجزیه 5و  4های )جدول ها بیان کردند.یمارتتوسط 

واریانس مقادیر روی در خاك و گندم کشت شده در 
 دهد.های مختلف را نشان مییر تیمارتأثهای تحتگلدان
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 ی مختلفهاماریتتحت تأثیر اجرای  غلظت روی در خاك -4شکل 

 Figure 4. Zinc concentration in soil under the influence of different treatments 
 

 هایر تیمارتأثهای تحت نتایج تجزیه واریانس مقادیر روی در گیاه کاشت شده در گلدان -5 جدول
Table 5. Results of analysis of variance of zinc levels in plants planted in pots under the influence of treatments 

 Sig R2 محاسباتی F میانگین مربعات درجه آزادی پارامتر
 977/0** 000/0** 878/1387 617/9639 4 هامقدار روی در گیاه گلدان

 
غلظت روی در اندام هوایی گیاه گندم کشت شده تحت 

 جاذب مختلفتأثیر مواد 
( غلظت فلز روی در اندام هوایی گیاه گندم کشت 5شکل )    

دهد. نتایج نشان می  تأثیر اجرای مواد جاذب راشده تحت
بر لیتر(  گرمیلیم 19/242دهد که بیشترین مقدار )نشان می

ها به فلز روی مربوط به آلودگی گیاه کاشت شده در گلدان
بر لیتر(  گرمیلیم 61/113) تاثیرتیمار شاهد و کمترین مقدار

درصد است.  5/0نیز مربوط به تاثیر تیمار یک با فیلتر نانو 
روند تغییرات غلظت روی اندام هوایی گیاه گندم با کاربرد 

( نشان داد که در تمامی 5میکرو مواد و نانو مواد )شکل 
. تیمارها غلظت روی اندام هوایی نسبت به شاهد کاهش یافت

اصلاح  افزودن کردند، ( گزارش42) همکاران و سینک
 عناصر به آلوده خاك به یک دامی کود مانند آلی هایکننده

 را ایعلوفه گیاه چغندر هوایی اندام روی غلظت سنگین،
 و ایکره-سطحی درون هایکمپلکس داد. تشکیل کاهش

 روی جذب سطحی هایمکانیزم مهمترین ای،کره -برون
 نیز( 47) همکاران و وانگاست. همچنین  آلیمواد وسیلةبه

 به تواندمی خاك، محلول در موجود که کادمیوم کردند گزارش
 تجمع حقیقت در. یابند پیوند گیاه ریشه های سلولیدیواره

 زیاد غلظت تحمل مکانیسم نوعی ذرت، در ریشة کادمیوم
اندازه  داشتن دلیلبه نانو ذرات .است در ریزوسفر کادمیوم
 ایشبکه نظم و شکل کریستالی مقطع زیاد، سطح کوچک،
 برای توانندمی زیاد پذیرینتیجه واکنش در و فرد به منحصر
 استفاده ضررترکم و ضرربی به مواد هاآلاینده تبدیل و تصفیه
 (.16شوند )

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 جاذب مختلفتأثیر مواد لظت روی در اندام هوایی گندم کشت شده تحتغ -5شکل 
Figure 5. Zinc concentration in the shoot of cultivated wheat under the influence of various adsorbents 
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 کلی گیرینتیجه
ختلف تاثیرتیمارهای ممقادیر روی موجود در خاك تحت    

رت عباهداری دارند، بیمعنبکار رفته در آزمایش، با هم تفاوت 
دار غلظت یمعنهای مواد جاذب باعث کاهش یمارتدیگر تمام 

ی لودگآکه بیشترین مقدار فلز روی در خاك شده است، بطوری
د( شاه ساببه فلز روی مربوط به تیمار شاهد )آبیاری شده با پ

ابی ا پسه بو کمترین مقدار نیز مربوط به تیمار یک )آبیاری شد
 ست.درصد عبور داده شده( ا 5/0ر نانو مواد که از فیلت

در  مقادیر روی در اندام هوایی گیاه گندم کشت شده    
داری با یمعنیر مواد جاذب مختلف، تفاوت تأثتحت هاگلدان

 یاهیکدیگر دارند. بیشترین غلظت روی در اندام هوایی گ
( و اهدمربوط به اجرای تیمار شاهد )آبیاری شده با پساب ش

شده با  آبیاری، T1کمترین مقدار آن نیز مربوط به تیمار یک )
 ده( است.شدرصد عبور داده  5/0پسابی که از فیلتر نانو مواد 

نتایج تحقیق بیانگر آن است که آلودگی خاك و گیاه به     
های یمارتیر تأثیی که تحتهاگلدانفلز روی کشت شده در 

 25/0خاك اره در سطح نانو درصد،  1/0نانو خاك اره درسطح 
قرار داشتند، در  درصد 5/0درصد و نانو خاك اره در سطح 

دهد، یممقایسه با اجرای تیمار شاهد تفاوت معناداری را نشان 
اره در سه سطح مختلف خود توانست  عبارت دیگر نانوخاكبه

داری کاهش یمعنطور فلز روی را در خاك و گیاه را به غلظت
جذب فلز روی با استفاده از تیمارهای  دهد. بیشترین میزان

درصد و بعد  5/0نانو خاك اره درسطح نانو خاك اره مربوط به 
بود. نانو  درصد 1/0در سطح و  درصد 25/0از آن نیز در سطح 

درصد غلظت روی خاك  42درصد، حدود  5/0مواد در سطح 
درصد  25/0را نسبت به شاهد کاهش داد. نانو مواد در سطح 

درصد و  25، حدود 1/0درصد، نانو مواد در سطح  35حدود 
درصد غلظت روی را نسبت به شاهد  4میکرو مواد حدود 

درصد،  5/0کاهش دادند. همچنین در گیاه، نانو مواد در سطح 

درصد غلظت روی را نسبت به شاهد کاهش داد.  53حدود 
درصد، نانو مواد در  6/44درصد حدود  25/0نانو مواد در سطح 

درصد  6درصد و میکرو مواد در حدود  19درصد،  1/0سطح 
 .غلظت روی را نسبت به شاهد کاهش دادند

 ایج بدستتوان اظهار کرد که با توجه به نتدر مجموع می    
اهش کهای آلی و نانو مواد بر یر جاذبتأثآمده در رابطه با 

اب غلظت فلزات سنگین در خاك و گندم آبیاری شده با پس
ز ه اصنعتی تصفیه شده در این تحقیق، مشخص شد که استفاد

 فلز اه را بهآلودگی خاك و گی توانندیمی آلی و نانو هاجاذب
علاوه، از بین داری کاهش دهند. بهیمعنطور سنگین روی به

بر  یر رانانو خاك اره بیشترین تأث ماریتی مختلف، هاماریت
 . کاهش فلز روی انباشت شده در خاك و گیاه داشته است

ه باتوجه به حجم زیاد پساب خانگی و صنعتی، توصی    
ز ها در اراضی کشاورزی و نیشود قبل از استفاده ازاین آبمی

به  نجرهای اطراف کارخانجات، که مرها کردن آن ها در زمین
آلودگی خاك و گیاه وموجودات زنده و همچنین سبب 

 های جبران ناپذیر به ساختمان خاك و تخریب اراضیآسیب
های غیر متعارف ابتدا تصفیه و سپس مورد گردد، این آبمی

 استفاده قرار گیرند. 
هـا در پایان برای بهبـود نتـایج و مـوثرتر واقـع شـدن آن    

آلــودگی خــاك و محصــولات  میــزان شــود کــهپیشــنهاد می
های دلیل اسـتفاده از پسـابکشاورزی به فلـزات سـنگین بـه

کـه اسـتفاده از یـک خانگی یا صنعتی مطالعـه گـردد. از آنجـا
جاذب مناسب منوط بـه بررسـی و لحـار کـردن اثـر تمـامی 

هـا و یونآنفاکتورها نظیـر درجـه حـرارت، اثـر متقابـل سـایر 
است مطالعـات بیشـتری جهـت ها و ... است، لذا لازم یونکات
ای توسـط بخصـوص در شـرایط مزرعـه هاجاذبکارگیری به

 محققان انجام شود.
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Abstract 
    One of the most important issues that put a lot of pressure on the quality of the world’s 
environment is the phenomenon of desertification and land degradation. Irrigation with effluent 
can have the greatest impact on the physical and chemical properties of the soil. Heavy metals 
are the most important environmental pollutants that are found in large quantities in domestic 
and industrial waste water. These metals are important because of their physiological effects on 
soil, plants and living organisms even at very low concentrations. Therefore, in this study, the 
effect of organic adsorbents and nanomaterial’s on reducing concentrations Heavy metals in soil 
and wheat plants irrigated with industrial wastewater were investigated. In this regard, using 
polyethylene pipes, pots used in this study were prepared. Also, special filters were made of 
sawdust (micro-sawdust, nano-sawdust of ornamental tree at 0.1%, nano-sawdust at 0.25%, 
nano-sawdust at 0.5% level). The wastewater used in this study is passed through these filters. 
Then, to investigate the effect of filters on the amount of zinc collected in the plant, a number of 
wheat seeds were planted in each pot. At the end of the experiment, soil and plant samples were 
prepared for each pot and the concentration of zinc metal was measured by atomic absorption 
(GBC). Statistical analysis of results and data analysis was performed by completely 
randomized design (CRD) and comparison of means using Duncan test using SPSS software 
version 22. The results showed that the treatment of nano sawdust at the level of 0.5%, had the 
greatest effect and micro-sawdust had the least effect on reducing the accumulation of zinc 
metal in soil and plant. 
 
Keywords: Industrial waste water, Land degradation, Nano materials, Organic absorbents,  
                    Water crisis, Wheat, Zinc metal  
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