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روش و آب شرب بهشهری  فاضلاب آبیاریبا  فلزات سنگین موجود در سبزی خوردنغلظت تعیین 

 سازی نوترونیفعال

 

 2، رامین شیرینی 2مهدی رضوانی فرد ،2سندیجمشید خور ،1، محمد اسلامی کلانتری1علی باقری گاش*

 2،احسان افاضاتی

 ایدانشگاه یزد، دانشکده فیزیگ، گروه ذرات و هسته1

 ، پژوهشکده راکتورایهسته پژوهشگاه علوم و فنون2

 چکیده:

امروزه یکی از معضلات زیست محیطی در جهان و بخصوص در ایران کمبود آب است. استفاده از آب فاضلاب در بخش کشاورزی 

زی خوردن سباقلام  ضی ازبعباشد. ما در این مطالعه به بررسی میزان جذب فلزات سنگین در های مقابله با این معضل مییکی از راه

فهان در اص مرکز-ایسازی نوترونی با همکاری پژوهشگاه علوم و فنون هستهفعال آنالیز بروشپردازیم. این کار با استفاده از می

روی (، Feآهن ) (،Coکبالت ) پردازیم شاملراکتور مینیاتوری انجام شد. عناصری که ما در این مطالعه به تحلیل آن میآزمایشگاه 

(Zn(کروم ،)Cr( و جیوه )Hgمی ) ی با آب فاضلاب با آبیارباشد. پس از انجام تحلیل و بدست آوردن نتایج مشخص شد که

 شوند.همراه نیست بلکه برخی از عناصر مفید نیز بیشتر جذب می هامسمومیت سبزی

 آب شرب ،شهری فاضلاب فلزات سنگین، ،سازی نوترونی، سبزی خوردنروش فعال  کلمات کلیدی:

 :مقدمه

(آب در مصارف خانگی، %6ن سیاره است. حدود )مورد نیاز تمام موجودات زنده برای بقا و وجود در ای مادهآب یک 

استفاده از فاضلاب شهری )فاضلاب و  .[1] شودآب موجود برای مقاصد آبیاری استفاده می( %09( برای صنعت و )3%)

. استفاده ]2 [رها در حال حاضر عملی رایج استسبزیجات بخصوص در مناطق اطراف شه( برای رشد های صنعتیپساب

دهد زیرا حاوی مقدار زیادی مواد آلی و عناصر معدنی ضروری برای رشد از فاضلاب برای آبیاری محصول خوبی می

بخصوص آن  ،ریهای شهفلزات سنگین در فاضلاباحتمال وجود اما . ]4و3[باشد مناسب و پیشرفت محصولات می
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شذه یاری آبشدید مردم در مصرف سبزیجات نگرانی و سرب، باعث  جیوه باشند مثلزا میدسته از عناصری که مسمومیت

 باشد.به این روش می

منابع انسانی آلودگی فلزات سنگین از  .]4و3[های زمینی و انسانی است دو منبع اصلی آلودگی فلزات سنگین فعالیت

استخراج معدن، تولید سوخت، عملیات نظامی، فرایندهای ذوب، استفاده از مواد شیمیایی کشاورزی، کوره پساب صنعتی، 

افزایش فلزات آبیاری با فاضلاب به طور قابل توجهی در  .]7 [باشدمی آجرپزی، صنایع کوچک و احتراق زغال سنگ

بکاری کردن و ساخت کالاهای ضروری حجم های صنعتی مانند استخراج معدن، آفعالیت باشد.سنگین خاک موثر می

. ]0و8 [ ندککند، تولید میعظیمی از فاضلاب حاوی فلزات سنگین ودیگر سموم، که کیفیت سیستم آبزی را خراب می

( Cr(، کروم )Cd(، کادمیم )Pb(، سرب )Mn) (، منگنزZnفاضلاب حاوی مقادیر معناداری از فلزات سنگین مانند روی )

غذایی  نجیرهزباشند و بعد از جمع شدن در خاک به باشد. بعضی از فلزات سنگین برای گیاهان سمی می( میHgو جیوه )

 .]19[یابند انتقال می

کنند. مقدار های آلوده شده به میزان زیادی فلزات جذب میمشاهده شده است که محصول غذایی رشد کرده در خاک

ای هسنگین سمی در فاضلاب پیدا شده است که هم مشکلات و هم فرصتبسیاری از مواد مغذی سودمند همراه با فلزات 

 .]12و11[ کندزیادی برای محصولات کشاورزی ایجاد می

شهد م آبیاری یعنی آب شرب نوعبا دو سبزی خوردن این مطالعه غلظت فلزات سنگین موجود در بعضی از اقلام ما در 

 سازی نوترونی  بدست آوردیم.روش فعالب آنالیز مشهد را با استفاده از فاضلاب یکبار تصفیه شدهو 

 :هامواد و روش

یا دانه این  . بذرشدندشامل ریحان، شاهی )تره تیزک(، تره، تربچه وگشنیز انتخاب سبزی خوردن  اقلاماز  سبزی عپنج نو

آّب  از دو نوع آب برای آبیاری،. کاشته شدند بودندهای یکسان میهایی که حاوی خاکو در گلدان شدهگیاهان تهیه 

پس از  .دندشآبیاری  ،آب ع. سپس این گیاهان به تفکیک نوشدمشهد و فاضلاب یکبار تصفیه شده مشهد استفاده  شرب

تا از  داده شدوشو و با آب شست شدهخارج از خاک  هاسبزی ،و آماده شدن برای مصرف هاسبزیراندن دوران رشد گذ

 هایسبزی. اطمینان حاصل شودشود عدم وجود هر گونه خاک یا آلودگی که باعث ایجاد خطا در آزمایش و تحلیل می

در بخش  .دندشآماده جهت پرتودهی  اصفهان راکتور مینیاتوری آزمایشگاهبه بندی و انتقال و برای بسته شدهنمونه خشک 
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پس آنها را س د.نآیتا به حالت پودری در شدند استفاده از هاون یاقوتی آسیاببا های خشک شده راکتور مینیاتوری نمونه

ای ستوانهااتیلن پلی های کد گذاری شده را در داخل یک بستههر یک از این بسته .شدندبندی بسته توزین ، کدگذاری و

 . شدو پلمپ  قرار دادهشکل 

 سازی نوترونی نمونه ها:تحلیل فعال

 .]13 [شود( آورده می1به عنوان فرمول)سازی نوترونی له عمومی فعالروش تحلیل: معاد
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 باشند.بترتیب جرم نمونه و عنصر تحلیل شده می mو  Wکه 

 PN  زیر قلهتعداد شمارش ، د محصول ثابت واپاشی برای رادیونوکلئی( , )n ، M ،جرم اتمی هسته هدف  سطح

)مقطع مؤثر برای واکنش  , )n  ،  ،فراوانی ایزوتوپ ه گاما، بازد( )E وری آشکارساز در انرژی پرتو ضریب بهره

1]عدد آووگادرو، و  E،ANگامای exp( )]iS t    ،عامل اشباع[exp( )]dD t  و  عامل واپاشی
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 ( محاسبه 1)تواند توسط معادله غلظت عناصر سنگین در یک نمونه می باشند.عامل شمارش می

رض شود. فشود. باروش نسبی، یک استاندارد شامل مقدار مشخصی از عناصر برای مطمئن شدن با نمونه پرتودهی می

و استاندارد در هندسه  نوترون، سطح مقطع و زمان تابش و همه عوامل مرتبط با شمارش برای نمونهشده است که شار 

 نمونه ثابت هستند. -خاص آشکارساز

 یابد.( کاهش می2ی )سازی نوترونی سپس به معادلهلمعادله فعا
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بترتیب غلظت عناصر مورد نظر در نمونه و استاندارد  sو  aبترتیب اشاره به نمونه و استاندارد دارد؛  sو  aکه علامت 

 دهد.را نشان می

 مینیاتوری راکتور آزمایشگاهسازی نوترونی در با استفاده از امکانات روش فعال آنالیزهای مختلف کار تابش و شمارش: گام

 هایانجام شد. نمونه ها همراه با استانداردها ) دو یا بیشتر( به داخل کانال ایهستهپژوهشگاه علوم و فنون  اصفهان،

11با شار نوترونی ساعت  8. و به مدت ارسال شدپرتودهی راکتور مینیاتوری  2 15e cm s   سپس راکتور شدندپرتو دهی .

مر ع نیمهبا . از آنجا که فلزات سنگین موجود در دآورده شدنو بعد از مدتی نمونه ها از داخل راکتور بیرون  شدهخاموش 

فلزات سنگین با  ،روز واپاشی 29سربی قرار داده تا بعد از  هایحفاظهای رادیواکتیو شده داخل نمونه ،ندبود مد نظربلند 

 HPGeو در مقابل آشکارساز  شدندسربی خارج  حفاظاز داخل  روز 29طول عمر زیاد قابل رویت و تحلیل شوند. پس از 

 .شدندتحلیل  SPAN  V4.0نرم افزار  با. سپس فایل های ثبت شده شدثبت  آنها هایو طیف شدهقرار داده 

 :نتایج

 های آبهای فاضلاب در تمام گیاهان به جز گشنیز بیشتر و تا حدودی دو برابر نمونه(موجود در نمونهCoمیزان کبالت)

 صورت غیر عادی اختلاف ه( در تره برابر ، در ریحان با اختلاف بسیار کم، در تربچه بCrروم )میزان جذب ک .شهری است

( در تمام نمونه ها به حدی کم بود که مقدار دقیق غلظت مشخص نبود و تحلیل Hg. میزان جذب جیوه )زیاد است

( <9090در نمونه شهری ) ppm  9090از مقداری حدودی به ما داد. مثلا برای ریحان که کمترین مقدار را جذب کرده کمتر

 ]1نمودار-1جدول[ را نشان داد.

 

 (.f(، فاضلاب )sآب شرب ) (.ppmها ){ در نمونهCo,Hg,Crغلظت} 1جدول 
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 fشاهی sشاهی fتربچه sتربچه fگشنیز sگشنیز fتره sتره fریحان sریحان 

 900 900 903 906 1 902 1 101 903 900 (Coغلظت)

 2 0 0 6 0 13 0 0 0 7 (Co)خطا)%(

 <9090> 9010> 9010> 9017> 9016> 9010> 9017> 9010> 9010> 9010 (Hgغلظت)

 -    -   -   -    -   -    -   -      -    -    (Hg)خطا)%(

 106 100 2 2 2 908> 18 900> 900> 100 (Crغلظت)

 7 22 10 18 10 9 3 9 9 29 (Cr)خطا)%(

 

ل جدو باشد.( بیشتر از آب فاضلاب میو تره ی آبیاری شده با آب شهری )به جز شاهیهانمونه تمام( درFeمیزان آهن )

ها بر عکس در ی آب شهری بیشتر از فاضلاب است، در بقیه نمونه( در ریحان  در نمونهZn. میزان جذب روی )(2)

  های آب فاضلاب بیشتر است.نمونه

 (.f(، فاضلاب )s(، آب شرب )ppmها ){ در نمونهFe,Znغلظت} 2جدول 
 fشاهی sشاهی fتربچه sتربچه fگشنیز sگشنیز fتره sتره fریحان sریحان 

 002 398 007 730 027 228 008 209 283 036 (Feغلظت)

 2 6 0 0 0 7 3 7 0 0 (Fe)خطا)%(

 76 00 30 00 09 00 30 06 69 199 (Znغلظت)

 1   3 0 0 0 3 0 0 3 2   (Zn)خطا)%(
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 (.f(، فاضلاب )sآب شرب ) نمونه ها. { درCo,Hg,Crغلظت عناصر } 1نمودار 

 

 (.f(، فاضلاب )sآب شرب ). نمونه ها{ درFe,Znغلظت عناصر } 2نمودار 

 

 گیری:بحث و نتیجه
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مطالعه نشان داد که استفاده از فاضلاب برای آبیاری گیاهان سبزی خوردن باعث هیچ گونه سمیتی از ناحیه فلز این  

چنانکه دیده شد حتی در بعضی از این گیاهان میزان عناصر مفید مانند آهن و روی بیشتر  شود.خطرناک جیوه در گیاه نمی

 شود.می

 به داور گرامی:

ه و برای بعضی عناصر مفید نیز میزان غلظت بیشتری دید باعث هیچ مسمومیتی نمی شود این نتیجه گیری که فاضلاب

اما برای عدم مسمومیت جیوه از فاضلاب تاکنون هیچ نتیجه  شود در منابع استفاده شده در مقاله نیز دیده شده استمی

 گیری انجام نشده است.

برای عناصری که درصد خطا وجود ندارد خط تیره گذاشته و  با ذکر نوع عنصر درصد خطاها در جدول آورده شده است

 شده است
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