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 )آب و پساب ش سبزيپالا يابي ليپتانس( يآب عدسک لهيوس وم بهيکادم يستيحذف ز
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  دهيچک
) يو صنعت يشهر( ها فاضلابها و  زهابها،  پسابق ياز طرن عنصر يا .رود يبهشمار م خطرناک يا ندهيآلا ات ويح يمضر برا يصروم عنيکادم

ن منابع يشدن ا ش آلودهين افزايچن هم ،شتريب منابع آب از بهين و تيجمع شيافزابا  .گردد يت منابع آب ميسم يت وگاهيفي، کاهش کيسبب آلودگ
و  مؤثر يروش ياهان آبزيبا گ ييپالا اهيگ .شود ياحساس م ها آب تيفيش و بهبود کيپالا ينو و ارزان برا يها به روش يدياز شدين ،ارزشمند يآب

است  يآب يها طياز مح يله عدسک آبيوس وم بهيکادم يستيحذف ز يابي لين مطالعه پتانسيهدف از ا. هاست ب و پسابت آيفيبهبود ک يارزان برا
 ـا ،).Lemna gibba L( يرشد عدسک آب ي نهيبه pHن يي، پس از تعبه آن مهم يباي دست يکه برا  ـن گي  ـاه ي  ييروز در محلـول غـذا   ۱۱ يط

 ـگ با اندازه کشت شد و) تريگرم در ل يليم ۶و  ۴، ۲، ۱( وميکادمسطح مختلف  ۴ به آلوده ،هوگلند در محلـول کشـت،    وميکـادم  ي روزانـه  يري
 ـوم بر رشـد گ يدمکا يستياثرات ز .ديگرد يسنج امکانها  پساباز  نين فلز سنگيا يستيحذف ز اهيآن در گ ييه و نهايمقدار اول نيچن هم بـا   اهي

 %۹۱ ش ازيب به وميحذف کادم ييو کارا کرد جذب ياديز مقدار وم را بهيکادم يعدسک آب اهيگ. شد يجرم زنده بررس ديتول شاخص يريگ اندازه
 ۳۶/۹و  ۸۲/۵۱۷، تـر يگـرم در ل  يليم  ۶ حدر سط وميکادم يب انتقال و شاخص جذب حداکثريضر .ديرس تريگرم در ل يليم ۴ يدر سطح آلودگ

 ۰و  ۶ يب مربوط به سطوح آلودگيترت به ،گرم در روز ۷۱/۴و  ۲ ياهيجرم زنده گ ديتولشاخص ن مقدار يشترين و بيکمتر. دست آمد بهگرم  يليم
 ـجنوب ا يرهايآبگ ياه بوميکه گ يآب وم به کمک عدسکيکادم يستيش زيپالا .بود  تريگرم در ل يليم) شاهد(  ـ ران اسـت، ي  يط مصـنوع يدر مح

  .شود يشنهاد ميآلوده پ يها کل از پسابين يياه پالايل آن در گيپتانس ير است و بررسيپذ امکان

  

  
  

  ياهان آبزي؛ گيآب وم ؛ عدسکيپساب؛کادم ييپالا اهيگ :يديکل يها هواژ
  

  .زد چمران اهواعلوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهي گروه. ۱

  شاپور اهواز، اهواز يجند يط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکيگروه بهداشت مح .2

 شاپور اهواز، اهواز يجند ي، دانشگاه علوم پزشکيطيست محيز يهايآورقات فنيمرکز تحق. ۳

  مشهد يگاه فردوس، دانشکده علوم، دانشيست شناسيخوزستان، اهواز و گروه ز مرکز تحقيقات کشاورزي و منابع طبيعي .۴

 amir.parnian86@gmail.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۲۸۴ 

  مقدمه

منـابع مـورد    ي عمده .در دسترس انسان است يمحدود يع آبمناب

 ـيرميز  ها، رودهـا، رطوبـت خـاک و آب    اچهيمصرف انسان در  ين

د انسـان، بـا   يت شـد ي ـرودها تحت اثـر فعال  ها و آب تالاب. است

ها آلـوده   و فاضلاب يو صنعت يکشاورز يها ورود رسوب، پساب

کــاهش اثــرات  يو ارزان بــرا مــؤثر ياســتفاده از روشــ. انــد شـده 

 اسـت  يت آب ضروريفيها بر ک ها و پساب ن فاضلابينامطلوب ا

کــاهش  يبــرا يار متعــدديبســ يهــا ن راســتا روشيدر همــ .)۳(

 ـاست، از جملـه ا  جاد شدهيآب و پساب ا يها يآلودگ هـا   روش ني

بـا غشـاء    يوراکتـور يستم بي،سيونياسمز معکوس، تبادل توان  يم

ــادل  ــتب ــ، احيوني ــتياء کاتالي ــ يهــا گــر روشيک، و دي ــر  يمبتن ب

  ).۱۴(را نام برد  يکيزيو ف ييايميو ش يستيز يندهايفرا

. اشـد ب مـي  درصـنعت  اسـتفاده  مورد سنگين فلزات از كادميوم

 فاضـلاب  ورود بـا  معمـولاً  زيسـت  محـيط  بـه  كـادميوم  ورود

شده در  وم رهايکادم يمنابع اصل. گيرد مي انجام صنعتي كارخانجات

ــار فاضــلاب شــامل گــداختن فلــز، آب ک، ي، ســاخت پلاســتيک

 يسـاز  خالصو  ي، معدن کاوي، کودسازيساز يباتر ،يساز رنگ

 توسـط  خاك، به داز ورو پس فلزي آلاينده اين). ۷(فلزات است 

 منتقـل  و سـطحي  زيرزمينـي  هـاي  آب بـه  و شده شسته باران آب

. شود مي غذائي زنجيره وارد اين طريق از عمولاًم كادميوم. شود مي

 منتقل انسان يا دام به و شده جذب برگ و ريشه طريق از موكادمي

 كـادميوم . شـود  مـي  متـابوليكي  اخـتلالات  باعث بـروز  و شود مي

سـبب   سـلول  اكسـيداتيو در  تـنش  مسيرهاي اندازي هرا با تواند مي

 در موجود ژنتيكي ماده جمله از سلول مختلف هاي بخش به آسيب

و  ۱۰( شـود  هـا مـي   سلول در زودرس پيري موجب كه شده هسته

ه، صدمه به کبد ير يياستخوان، عدم کارا ين فلز باعث پوکيا ).۱۱

 ـاسـاس ا  بـر . جاد تنش بالا در انسانهاسـت يو ا  يرات بـرا ن مض ـي

سـت  يدرجـه اول در ل  يهـا  ندهين عنصر جزو آلايانسان، ا يسلامت

آژانـس حفاظـت   . کـا قـرار دارد  يسـت آمر يط زيقرمز سازمان مح

 ,Environmental Protection Agency( کـا يسـت آمر يط زيمح ـ

EPA( اسـت   نام بـرده  ييزا با احتمال سرطان يا عنوان ماده از آن به

)۷ .( 

 موجوداتگر يا دياهان، ياستفاده از گ ش سبزيا پالاي ييپالا اهيگ

 ـ ريا غي يآل يها ندهيکاهش آلا يفتوسنتزکننده، برا عـت،  يدر طب يآل

 ـگ ).۲۴( است ها ها و خاک ژه آبيو به در  مـؤثر  يروش ـ ييپـالا  اهي

 ـفيک و بهبود حفظ  ).۲۸( باشـد  يم ـن منـابع آب پـر ارزش   ي ـت اي

 يمتعـدد  يف ـيک يهاتواند بر فاکتور يبا اهداف خاص م ييپالا اهيگ

 اثر کند يو عناصر فلزمصرف  عناصر کمازجمله غلظت  طيدر مح

چون آهـن،   هم ي، عناصرين عناصر فلزيا ي ؛ از جمله)۲۷و  ۲۳(

گر به فرم محلول يعناصر د ياري، سرب و بسيوم، رويکل، کادمين

  .)۵( توان نام برد يرا مدر آب 

ش است يالاروش پ ينوع) Phytoextraction( ياه استخراجيگ

بهـره   هـا  هـا از آب و خـاک   نـده ياه در حـذف آلا يگ ييتوانا که از

 ـ يهــا طيمحــ ييپـالا  اهيــگ ).۱۲( رديــگ يم ـ  ياهــان آبــزيبــا گ يآب

: ماننـد  ييهـا  تـه يو وار Eichhornia crassipes: ماننـد  ييها گونه(

Lemna minor  وSpirodela polyrrhiza( مـد و  آ،کارمؤثر يروش

هـا از جملـه فلـزات     نـده يگـر آلا يژن و دتـرو يحذف ن يارزان برا

 ۱۵(است  آلوده يها ها و آب از پسابمصرف  عناصر کمن و يسنگ

تـروژن و  يش نيپـالا  يبرا ييل بالايپتانس يدارا يآب يکاهو ).۲۵و 

ــا فســفر، کاســتن سوسپانســون ــد آب و گــل يه ــودگآ جام از  يل

و همکـاران در   يـي  .)۱۸( ت آب اسـت يفيش کيها، و افزا لابيس

 تس در دو معـدن، يفرگمـا  ياه آبزياز گ يا ت گونهيجمع ۵ يرسبر

مختلـف   يهـا  اه را در غلظـت ي ـن گيو مقاومت ا يجذب، انباشتگ

 ـو نشـان دادنـد کـه ا    ،کردند يمس بررس ش يپـالا  ياه بـرا ي ـن گي

بـا  و همکـاران   دبـاغ  .)۳۰( آلوده به مس مناسـب اسـت   يها آب

دار و يوم پايرانساست يا خشک جلبک قهوه ي توده ستياستفاده از ز

 ـيرا از مح ـ ۹۰ -ومياسترانس  ـبـا موفق  يط آب ت جـذب و حـذف   ي

ــد  ــا). ۶(نمودن ــن  ييباب ــاران آرس ــک  يو همک ــط جلب ک را توس

ــا رانــدمان  يماکروســکوپ ــوده ب روز  ۱۹ يطــ% ۷۵کــارا از آب آل
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 )آب و پساب يابي پالايش سبز پتانسيل(آبي  وسيله عدسک حذف زيستي کادميوم به

  

۲۸۵ 

ن يش فلزات سـنگ يپالا يبرا ياريمطالعات بس ).۱(ش کردند يپالا

انجـام   ياهـان آبـز  يگـر گ يدتوسـط عدسـک و    يآب يها طياز مح

 ـ را توسط عدسک يروکه  )۱۷( ييخلف و زردائو .است شده ، يآب

شـرا و  ي، ميسرب را توسط علف شـاخ  )۲۱( و همکاران يرتزکيم

 يها با فرم ياه آبزين را توسط سه گيسنگ سه عنصر )۲۲( يپاتيتر

وم را توسـط علـف   يکـادم  )۱۳( دند و پراسي، آرومتفاوت يشيرو

 ـ عدسـک  ي لهيوس کل را بهين )۱۶( مکارانو کارا و ه يشاخ از  يآب

هـا   ن پـژوهش يا يدرتمام. ع جذب و حذف نمودنديما يها طيمح

اما . است ن گزارش شدهيدر غلظت فلزات سنگ يريکاهش چشمگ

 يبـوم ن جـنس  ي ـوم توسـط ا يش کـادم يپالا يبرا يمطالعات اندک

 هـدف لـذا   .باشد يدر دسترس م ).Lemna gibba L( رانيجنوب ا

 ـ له عدسـک يوس وم بهيکادم يستيحذف ز يبررس، ن پژوهشيا  يآب

)Lemna gibba( بود.  

 

  ها مواد و روش

  شيمحل آزما

 ـا يهـا  شيآزما  ي دانشـکده  يقـات يتحق ي گلخانـه در ن پـژوهش  ي

قـه  يدق ۲۰درجـه و   ۳۱در د چمران اهواز، يدانشگاه شه يکشاورز

ارتفـاع  بـا  ، يقـه طـول شـرق   يدق ۴۰درجـه و   ۴۸و  يعرض شمال

 يط ـ. انجام شد ۱۳۸۸ا، از آبان تا آذر يمتر از سطح در ۲۰توسط م

ــا ــا  شــامل يمــيط اقليشــرا شيمراحــل آزم  ي درجــه ۲۴±  ۵دم

 ـ ، تشعشع کـل ۵۵±  ۲۵%ن رطوبت يانگيمگراد،  يسانت W m نيب
2

 

 ـ   مربـع  وات بر متر ۱۱۰۰تا  ۶۵۰ تـا   ۴۰۰ن يو تشعشـع خـالص ب

  .ر بودييدر تغوات بر مترمربع  ۱۰۵۰

  

  فاضلاب يدارنمونه بر

 يهـا  ه غلظـت يو ته ياز مقدار آلودگ ينيدست آوردن تخم به يبرا

از  ييهـا  نمونـه وم، يحـذف کـادم   ييشـات نهـا  يآزما يوم برايکادم

 ـت يهـا  ماه يمتفاوت ط يها در زمانوم يفاضلاب آلوده به کادم ر، ي

 يفاضـلاب شـهر   يها ياز خروج يکياز ، ۱۳۸۹مهر و آبان سال 

ن پسـاب  يچن هم ، وشهر اهوازپل پنجم  يکيدر نزد ،به رود کارون

هـا   وم نمونـه يغلظـت کـادم  . شـد  يع فولاد اهواز جمـع آرو يصنا

پسـاب سـازمان    ش آب ويآزمـا  ياسـاس روش اسـتاندارد بـرا    بر

  .)۲۹( دين گردييتع کايامر يسلامت عموم

  

 يبـرا  اهـان يگ يساز و آماده ريق، تکثي، کشت، تطبيجمع آور

 وميحذف کادم

 ـ عدسک ياه آبزياز گ ش فلـز  يپـالا  يبـرا  ).Lemna gibba L( يآب

 ـ عدسک. شده استفاده شد يساز هيط شبيوم از محين کادميسنگ  يآب

سه واقع يسو يستارو رياز آبگ ،)۹( معلق است ياه آبزيگ ينوعکه 

پـس از شستشـو بـا آب    . شد يآبادان جمع آور -اهواز ي در جاده

 يقـات يتحق ي انـه هفتـه در گلخ  ۴مـدت   ط گلخانه، بهيشهر، در مح

 يحـاو  مسـطح  يتـر يل ۳۵د چمران اهواز در ظروف يدانشگاه شه

 مـولار  يليم KNO3، ۰/۲مولار يليم ۰/۳( غلظت هوگلند ميمحلول ن

Ca(NO3)2 ،۵/۰ مولار يليمNH4H2PO4، ۰/۱ مولار  يليمMgSO4 ،

 H3BO3 ،۲۵/۰کرومــــولار يم Fe-EDTA ،۵/۱کرومــــولار يم ۱۰

کرومـولار  يم CuSO4 ،۲/۰رومـولار  کيم MnSO4 ،۱/۰کرومولار يم

ZnSO4  کرومــولار يم ۰۲۵/۰وH2MoO4( ط کنتــرليتحــت شــرا 

 تـا  شد يدار نگه ط کشت،يق با محيتطب يبرا دما و رطوبت ي شده

  .گردند يشيکشت آزما ي و آماده افتهير يرشد و تکث اهانيگ

 

اه و يرشد گ ينه برايبه pHن ييو تع يشيط کشت آزمايجاد محيا

  شيپالا

 ييهـا  طيخود در مح يو تکامل يکياهان با توجه به خاستگاه ژنتيگ

 يدر ط. کنند يرشد م يمختلف ييايميو ش يکيزي، فيميط اقليبا شرا

 ـا يع ـيتکامل و انتخاب طب  ـاکولوژ يهـا  اهـان در مکـان  ين گي ک ي

 ـاز ا يکي. اند دا کردهيق پير و تطبيپراکنده، تکث يمختلف ط ين شـرا ي

 ـو نمـو گ در رشـد   مـؤثر مهم و  يطيمح ط جـذب  يمح ـ pH ياهي

 يدر جذب عناصر فلز مؤثريعامل  pH. اه استيعناصر توسط گ

 ـي ـگ يتوسط انـدام جـذب   ا کـاهش غلظـت   ي ـش ين افـزا ياه همچن
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۲۸۶ 

  ).۵(اه است يقابل جذب توسط گ يفلز يها گونه

بر رشد  pH يطين پژوهش اثر عامل محيشده، در ا اديل يدلا به

اه را ي ـرشـد گ  ،نهيبه pHم يتنظ ن وييشد تا بتوان با تع ياه بررسيگ

بـه انجـام    يشـتر يب ييش پساب بـا کـارا  يو پالا به حداکثر رساند

 يتـر يل ۲در ظـروف   هفتـه،  ۳مـدت   بـه  اهانيگ منظور نيبد. برسد

و  pH ۵/۵ ،۷سطح  ۳ در م غلظت هوگلندين ييمحلول غذا يحاو

صـورت   بـه  يدر ظروف) ظرف آبکشت ۹مجموعاً (تکرار  ۳ با ۵/۹

. )۴( شـدند کشت  )Hydroponic System( آبکشت بسته ي امانهس

 ،صـورت روزانـه   به يبدون آلودگ محلولدر  pH، مدت کشت يط

 ـ ، هـم HClو  NaOHمـولار   ۱/۰ يهـا  با افزودن محلـول   درن يچن

ر و تعـرق دائمـاً کـاهش    ي ـشـده کـه در اثـر تبخ    يساز هيپساب شب

  ).۱۲( ثابت نگه داشته شد آب مقطرافت با افزودن ي يم

  

  يمصنوعط يدر مح يشيکشت آزما
ک يدروپونيکشت ه ي هيبر پا يکيپلاست يدر ظروفروزه  ۱۱کشت 

 ـ ييتر محلـول غـذا  يل ۸/۱ يحاو يا ط گلخانهيدر مح م غلظـت  ين

Cd( وميکادم تکرار ۳، با )۴( دهوگلن
 ،)شاهد( ۰ يها در غلظت )+2

اهـان پـس از   يگرم از گ ۱۲ .دشانجام  تريگرم در ل يليم ۶، ۴، ۲، ۱

طور  و نشاءها به افتيانتقال  زه به ظروف کشتيونيشستن با آب د

بــا  pH کشــت ي ن دورهيحــدر .)۱۹( گرفــت يمعلــق درآن جــا

م يتنظ ـ طـور روزانـه   بـه  ۰/۷در حدود  HClو  NaOH يها محلول

نمونـه  از محلـول  شده  وم جذبيکادم ز مقداريآنال يبراسپس  .شد

هـر روز سـطح    وزانـه ر و تعـرق ر ير نظر گرفتن تبخبا د(، يبردار

 يهـواده . دثابت نگه داشته ش )زهيونيبا آب د ط کشتيمحلول مح

ظـروف   وم بـه ي ـکوچـک آکوار  يهـوا  يها وقفه توسط پمپ يز بين

  .)۱۹و  ۴( ديآبکشت انجام گرد

  

   آب يزهايآنال

، يه پسـاب بـا کاغـذ صـاف    يو تصـف  ECو  pH يريگ پس از اندازه

مجهـز بـه شـعله     يتم ـدسـتگاه جـذب ا   وم بـا يمقدار عنصر کـادم 

)Unicam 939 Germany(ش آب ياساس روش استاندارد آزمـا  ، بر

  .)۲۹( دش يريگ کا اندازهيآمر يو پساب سازمان سلامت عموم

  

  اهانين وزن تر گييتع

 ـو بـا آب د  اشتک الک برديبا  ياهيگ يها نمونه زه شستشـو  يوني

سـپس   .کن قرار گرفتنـد  کاغذ خشک ۲ن يقه بيدق ۲ يو برا شدند

  .)۱۹(د يدست آ هن شدند تا وزن تر آنها بياهان توزيگ

  

  اهانيد جرم زنده گين شاخص تولييتع

ــاخص تول ــش ــده گي ــرم زن ــد ج  Biomass Production( ياهي

Measurement( دير محاسبه گرديبه روش ز:  
Pr = (FW2 – FW1)/∆t 

)Pr (ياهيد جرم زنده گيشاخص تول )گرم بر روز( ،FW1  وFW2 

 ـ) گـرم (اه يوزن تر خالص گ  ـترت هب  t∆ ،)روز( ۲و  ۱در زمـان  ب ي

  .)۱۹(است  ۲و  ۱ن زمان ياختلاف ب

  

  اهانين وزن خشک گييتع

 ـاه بـا آب د ي ـگ يهـا  نمونه  ۶۵ يزه شستشـو، در آون در دمـا  يوني

ساعت حرارت داده شدند تا کـاملاً   ۲۴مدت  گراد به يسانت ي درجه

  . )۱۲(ن شد يخشک، و سپس با ترازو توز
  

  اهيگ يها ونهز نميآنال

 ۶۵ يزه شستشـو، در آون در دمــا يونيــاه بـا آب د يــگ يهـا  نمونـه 

گرم از هـر   ۵/۰. دگراد خشک و طور کامل خرد ش يسانت ي درجه

 ۱:۳نسـبت  ( HNO3–HClO4تر يل يليم ۱۵با  ينيچ نمونه را در بوته

 يحـال خـود بـاق    ک شب بهيتاق تا ا يو در دما مخلوط) يحجم

گـراد رسـانده تـا     يدرجه سـانت  ۱۸۰ا ت ۱۴۰سپس به  .شته شدگذا

توسـط  شـده   محلـول هضـم  وم در يغلظت کادم. هضم کامل گردد

 )Unicam 939 Germany(مجهـز بـه شـعله     يجذب اتم ـدستگاه 

  . )۱۲( ديگرد يبررس
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 )آب و پساب يابي پالايش سبز پتانسيل(آبي  وسيله عدسک حذف زيستي کادميوم به

  

۲۸۷ 

  ب انتقاليضر

ا عامــل غلظــت  يــ )Transfer Coefficient(ب انتقــال يضــر

ــتيز ــر  )Bioconcentration Factor, BCF( يسـ ــر عنصـ از هـ

بـه غلظـت کـل عنصـر در      ياهي ـم غلظت عنصر در انـدام گ يتقس

  ).۱۷و  ۸. (ديآ يدست م ط کشت بهيمح

 = ياهيغلظت عنصر در اندام گ/ ط کشت يغلظت عنصر در مح

  شاخص جذبب انتقال عنصريضر

  

  شاخص جذب

لضـرب مقـدار   هر عنصر از حاص )Uptake Index( شاخص جذب

دست  هب قابل برداشتام ت عنصر در اندخشک در غلظ ي وزن ماده

ش عناصـر  ين پالاييتع يمناسب برا ياريشاخص جذب مع. ديآ يم

اه يش گيل پالاين پتانسييتع يار براين معيتر ي، و در واقع قويفلز

  ).۸(باشد  يم

  

  يآمار يزهايآنال

 يطرح کـاملاً تصـادف  قالب و در  يا صورت گلخانه ش بهين آزمايا

وم يکـادم  يمارهـا ياز تحاصل  ياه و داده ديتکرار انجام گرد ۳در 

 ـتجز .بود تريگرم در ل يليم ۶، ۴، ۲، ۱، )شاهد( ۰ يها در غلظت ه ي

ر يش مقادينما يبرا يفيبا استفاده از آمار توص يآمار يها ليو تحل

بـا اسـتفاده از آزمـون     هـا  نيانگي ـسـه م يمقا يو برا وميکادمجذب 

، بـا  اهي ـگ ي لهيوس ـ ه بـه يو غلظت اولوم ير جذب کادميمقاد دانکن

صـورت   SPSS 16و  Excel 2007 يافـزار آمـار   اسـتفاده از نـرم  

  .فترگ

  

 و بحث نتايج

  ش پسابياه و پالايرشد گ ينه برايبه pHن ييتع

مربوط به ) ن وزن تريشتريب( گرم ۹۸ ن رشديشتريب ۱مطابق شکل 

۷  =pH در  يديوزن تر تولش يروند افزا .بوده استpH ۷ يهـا <

شـتر نشـان از   يکـه رشـد ب   نيبا توجه به ا. ددست آم هب ۵/۵>  ۵/۹

ش يپـالا  يبرا pHن ي، ابود pH=  ۷اه با ين گيشتر ايتطابق بهتر و ب

  .در نظر گرفته شد يآب وم توسط عدسکين کادميسبز فلز سنگ

دسـت   هاي بسياري بـر روي گياهـان آبـزي بـراي بـه      پژوهش

ي  بهينـه  pHچنـين تعيـين    ي جـذب عناصـر هـم    بهينه pHآوردن 

بسـته بـه جـنس،    . لايش سبز عناصر کمياب صورت گرفته استپا

گونه و نژادهاي بـومي هـر منطقـه گياهـان مـورد بررسـي نتـايج        

تـوان بـه سـيجيدجر و     از آن جمله مي. است دست آمده متفاوتي به

ي جذب سـرب را   بهينه pHاشاره کرد که  ۲۰۰۴همکاران در سال 

 Ceratophyllumو   .Typha latifolia L(گيـاه آبـزي    ۲بـراي  

demersum L. (دست آوردند  به ۷و  ۹ترتيب  به)۲۶.(  

  

  سازي شده تغييرات غلظت روزانه کادميوم در پساب شبيه

 ۱۱گذاري  ي تيمار سازي شده طي دوره غلظت کادميوم پساب شبيه

گيري شد، که بيانگر روند کاهشي مقـدار   طور روزانه اندازه روزه به

اين کاهش با توجه به بسـته بـودن    .کادميوم در محلول کشت بود

ي حذف کادميوم از محيط محلـول و پـالايش    سيستم کشت نشانه

  .سازي بود پساب شبيه

ي غلظت کـادميوم در   روزه ۱۱روند کلي تغييرات  ۲در شکل 

تـوان کـاهش    است؛ در اين شکل مي محلول کشت آلوده ارائه شده

، که نشان از سطح آلودگي مشاهده کرد ۴غلظت کادميوم را در هر 

در تمامي سطوح . آبي است ي گياه عدسک وسيله جذب کادميوم به

ايـن تغيييـرات   . آلودگي کادميوم کاهش چشمگيري رخ داده است

  .کند ي موارد از روند کاهشي و لگاريتمي تبعيت مي در همه
R

۲
 = 0/9972       C = -2/208ln (T) + 5/992  

نشان  ۱مارها در جدول غلظت نهايي کادميوم در هر يک از تي

ــده ــت داده ش ــاهش  . اس ــدول ک ــن ج  ۵/۸۶و  ۲۵/۹۱، ۹۰، ۸۵اي

گرم بر ليتر  ميلي ۶و  ۴، ۲، ۱ترتيب در سطوح  درصدي کادميوم به

ــي  ــان م ــودگي را نش ــذب در    آل ــدمان ج ــترين ران ــه بيش ــد ک ده
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۲۸۸ 

 
  بهينه براي رشد گياه و پالايش پساب pH. ۱شکل 

  )باشند مي n = ٣انحراف معيار و  ±ه شد اعداد ميانگين وزن تر توليد(
  

  
  روند تغييرات غلظت کادميوم در محلول غذايي در سطوح مختلف آلودگي. ۲شکل 

  

  غلظت اوليه و نهايي و درصد جذب نهايي کادميوم در محلول غذايي در سطوح مختلف آلودگي. ۱جدول 

 )ر ليترگرم د ميلي(غلظت اوليه کادميوم در پساب شبيه سازي شده  ٦ ٤ ٢ ١

 )گرم در ليتر ميلي(سازي شده  غلظت نهايي کادميوم در پساب شبيه ٨١/٠ ٣٥/٠ ٢/٠ ١٥/٠
a٨٥ a ٩٠ a ٢٥/٩١ a۵/۸۶  روزه کادميوم ١١درصد جذب 

  )باشند مي% ۵ها در سطح  دار بين ميانگين تلافات معنيخي ا نشانه LSDاساس آزمون  حروف لاتين بر(

  

  ).۲شکل (است  ليتر کادميوم مشاهده شدهگرم بر  ميلي ۴سطح آلودگي 

در سـال   يو خلـف و زردائـون   ۲۰۰۷در سـال   ارونو  نيمار

 )۱۷و  ۱۹( يو رو بر شيپالادر  يبهج مشايب نتايترت به زين ۲۰۰۹

 ـ به کمک عدسـک   ـياز مح ـ )Lemna gibba( يآب  ـ يط آب دسـت   هب

  .آوردند

  اهانين در گيتجمع فلزات سنگ

 ـا .دارد يسـت يز يهـا  مستيبر س يوم اثرات سميکادم ن عنصـر در  ي

ابـد، و  ي يال م ـها انتق و به برگ جذب شهيق رياهان از طرياغلب گ

، رشـد را کـاهش   مصـرف  عناصـر کـم  جـذب   با اثر بر فتوسنتز و

در ه يش غلظت اولياه با افزايوم در گيمقدار کل کادم ).۱۱( دهد يم
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 )آب و پساب يابي پالايش سبز پتانسيل(آبي  وسيله عدسک حذف زيستي کادميوم به

  

۲۸۹ 

 شده سازي يه آن در پساب شبيهمقايسه غلظت نهايي کادميوم در گياه با غلظت اول. ۲جدول 

 )گرم در ليتر ميلي( سازي شده پساب شبيهدر  غلظت اوليه کادميوم ٦ ٤ ٢ ١

d۹۹/۱۹۷  
c۰۸/۵۴۶  

a۱۸/۹۶۲  
b۹/۳۱۰۶ گرم در کيلوگرم ميلي( غلظت نهايي کادميوم در گياه( 

 
d٥٣١٤/١  

c٢٤٣/٣  
b٥٧٨/٦  

aگرم ميلي( کادميوم در گياهشاخص جذب  ٣٦/٩( 

  )باشند مي% ۵ها در سطح  دار بين ميانگين ي احتلافات معني نشانه LSDاساس آزمون  لاتين بر حروف(

  
  آبي ي آن در محلول کشت عدسک تغييرات ضريب انتقال کادميوم در برابر غلظت اوليه: ۳شکل 

  )شندبا مي% ۵ها در سطح  دار بين ميانگين ي احتلافات معني نشانه LSDاساس آزمون  حروف لاتين بر(

  

 ـ وم در عدسکيغلظت کادم .ابدي يش ميافزاط يمح  ۹۹/۱۹۷از  يآب

 ـلوگرم ماده خشک گيگرم در ک يليم  ـيم ۹/۳۱۰۶اه تـا  ي گـرم در   يل

 ۲طور کـه در جـدول    همان .کند ير مييلوگرم ماده خشک آن تغيک

 ـيم ۶ه ي ـن مربوط به غلظـت اول يشتريشود ب يمشاهده م گـرم در   يل

تـر  يگـرم در ل  يليم ۱ ماريبه ت ار مربوطن مقديوم و کمتريتر کادميل

از  يا نسـبتاً مشـابه   ي بـازه  ۲۰۰۸در سـال   يپاتيشرا و تريم .است

را گزارش  يآب از عدسک يا خشک گونه ي وم در مادهيغلظت کادم

 ).۲۲(اند  کرده

 

  ب انتقاليضر

و  ۴، ۲، ۱ يافته در سطوح آلودگياهان رشد يگ يب انتقال برايضر

، ۰۴/۲۷۳، ۹۹/۱۹۷ب يترت ر محلول کشت، بهتيگرم بر ل يليم ۶

ان ينما ۳طور که در شکل  همان. دست آمد هب ۸۲/۵۱۷و  ۵۴/۲۴۰

 يوم در محلول رونديش غلظت کادميب انتقال با افزاياست ضر

   .داشته است يشينسبتاً افزا

  

  شاخص جذب

است، شاخص جـذب بـا    نشان داده شده ۲که در جدول  طور همان

شــده افــزايش  ســازي م در پســاب شــبيهافــزايش غلظــت کــادميو

شده بـا افـزايش    گر افزايش مقدار عنصر پالايش است، که بيان يافته

گر کاهش مقـدار جـذب    اين روند بيان. غلظت آن در محيط است

ناشي از اختلال حاصل از سميت کـادميوم در مکانيسـم جـذبي و    

کاهش سطح جذبي گياه دانست و علت افـزايش مجـدد شـاخص    

پـذيري انتخـابي    توان به از دست رفتن بخشي از نفوذ جذب را مي

خلـف و  . ي گيـاه نسـبت داد   کننـده  هاي بخش جذب غشاء سلول

شـده را بـا افـزايش     افزايش مقدار روي پالايش) ۲۰۰۹(زردائويي 

آبـي متناسـب گـزارش     غلظت روي در محلول رشد گياه عدسـک 

  ياه در ايشان بيان داشتند حداکثر روي تجمع يافته در گ. کردند
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۲۹۰ 

 
 

  

  
  

  سطح آلودگي  ۴تغييرات روز به روز درصد جذب در .  ۴شکل 

  )شده توسط گياه است ، و محور عمودي نمايشگر درصد کادميوم جذب)روز(محور افقي نمايشگر زمان (

 
 ۱۰مشاهده شـده و بـه بـيش از    ) ۵۷/۱۷(ي مطالعه  غلظت بيشينه

پرنيـان و همکـاران   ). ۱۶(اسـت   گرم روي در هر گياه رسيده ميلي

در پالايش نيکـل توسـط علـف شـاخي گـزارش کردنـد       ) ۱۳۹۰(

گرم  ميلي ۶و  ۴، ۲، ۱هاي  شاخص جذب نيکل آن گياه در غلظت

گـرم بـوده کـه     ميلـي  ۰۵/۵و  ۴۰/۳، ۶۸/۱، ۸۹/۰ترتيب  در ليتر به

  ).۲(است  همين روند افزايشي را نشان داده

  شده يساز هيشب پسابوم در يدرصد جذب روزانه کادم

شده با شاخص درصـد   يساز هيشب پسابوم از يحذف روزانه کادم

 ـاسـت، ا  ان شـده يوم بيجذب کادم م غلظـت  ين شـاخص از تقس ـ ي

مـار  يه تيوم در محلول کشت بر غلظت اوليافته روزانه کادمي کاهش

 ـآ يدست م ـ هشده ب  ـاز ا. دي  ـنشـان دادن م  ين شـاخص بـرا  ي زان ي

 پسـاب شـده   يسـاز  هيظت شـب غل ۴وم از هر يکادم ياهيگ برداشت

  .)۴شکل ( است استفاده شدهآلوده 
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 )آب و پساب يابي پالايش سبز پتانسيل(آبي  وسيله عدسک حذف زيستي کادميوم به

  

۲۹۱ 

  آبي براي سطوح مختلف آلودگي ي گياه عدسک شاخص توليد جرم زنده. ۳جدول 

 )گرم کادميوم در ليتر ميلي(تيمار  )شاهد( ۰ ۶ ۴ ۲ ۱

 )گرم بر روز(توده گياهي  توليد زيست ۷۱/۴ ۲ ۱۶/۲ ۳۶/۲ ۴۴/۲

  

ش يافـزا  کـل  مقدار جـذب  ش زمانيمارها با افزايت ي همهدر 

حداکثر درصد جـذب   يگذار ماريروز پس از شروع ت ۱۱داشت و 

 ـن ۲۰۰۸در سـال   يپـات يشـرا و تر يم .وم حاصل شديکادم ز اعـلام  ي

ش و يزان پـالا ي ـمحلـول م  يگذار ش زمان انکوبهيبا افزا داشتند که

ن در يابد و تجمـع فلـزات سـنگ   ي يش مين افزايحذف فلزات سنگ

 ـا .)۲۲( ابدي يش ميش افزايآزما ي ش دورهيبا افزا يبزاهان آيگ ن ي

 ـپ يتميلگـار  يياز الگـو مارهـا  يت يجـذب در تمـام  ش يافزا  يروي

هـر روز بـا    يانگر کاهش مقدار خالص جذب بـه ازا يکند که ب يم

  .گذر زمان است

شـرا و  يمطـابق مطالعـات م  شـود و   يطور که مشاهده م ـ همان

 ـيم، )۲۲( ۲۰۰۸در سال  يپاتيتر  ۲۰۰۰در سـال  دا و همکـاران  ران

ــيو م) ۲۰( ــاران  يرتزکـ ــال و همکـ ــع )۲۱( ۲۰۰۴در سـ ، تجمـ

 ي بـازه . اسـت  رخ داده نيسـنگ  در کاهش غلظت فلـز  يريچشمگ

 ـشـده   يسـاز  هيشـب  پسـاب وم از يکادمش يراندمان پالا و % ۸۵ن يب

  .)۴شکل ( بود% ۲۵/۹۱

  

   ياهيگ ي د جرم زندهيشاخص تول

اه يتوده گست يد زين نرخ تولزاياست که م ين شاخص، شاخصيا

بـه  ). ۱۹(دهد  يمورد سنجش قرار م يرا در سطوح مختلف آلودگ

شده توسـط   ديتول ي تودهست ين شاخص مقدار وزن تر زيکمک ا

توده ست يوزن تر ز ي هيط رشد، نسبت به مقدار اولياهان در محيگ

  .سه قرار گرفتياهان، مورد مقايدر طول زمان کشت گ

 ينمونـه بـدون آلـودگ   (شـاهد   يزنده براد جرم يشاخص تول

ن شـاخص در  ي ـن مقـدار  ا يشـتر يب. دست آمـد  هب ۷۱/۴) وميکادم

ن آن يتر و کمتـر يگرم بر ل يليم ۱وم در سطح يپساب آلوده به کادم

وم بوده است، کـه  يتر کادميگرم بر ل يليم ۶ يمربوط به سطح آلودگ

 ـو ب وزگرم بر ر ۲و  ۴۴/۲ب يترت به کـاهش  انگر کـاهش رشـد و   ي

 باشد يط کشت ميدر مح يش غلظت آلودگيد جرم زنده با افزايتول

  .)۳جدول (
  

  يريگ جهينت

 يرهـا يآبگ ياهان بـوم يکه از گ يآب عدسک ياه آبزيبا گ ييپالا اهيگ

وم از يحــذف کــادم يمناســب بــرا يروشــران اســت، يــجنــوب ا

، يگــذار روزه انکوبــه ۱۱دوره  يطــ. باشــد يمــ يآبــ يهــا طيمحــ

. شده داشـت  يساز هيدر پالاش پساب شب ييبالا يياکار يآب عدسک

 ،جياسـاس نتـا   بـر . ديوم رس ـيکـادم % ۹۱وم تا يراندمان جذب کادم

وم محلـول  يزان کـادم ي ـسبب کـاهش م  يگذار ش زمان انکوبهيافزا

ابد اما با ي ياه زنده است ادامه ميکه گ يين روند تا جايگردد و ا يم

 ـ عدسـک  .گردد يم شده آزاد از عنصر جذب ياه مقداريمرگ گ  يآب

 برداشت ييکرد و کارا برداشتط ياز مح ياديز مقدار وم را بهيکادم

. ديرس ـتـر  يگـرم در ل  يليم ۴ يدر سطح آلودگ% ۲۵/۹۱وم به يکادم

 ۶وم در سـطح  يب انتقـال و شـاخص جـذب کـادم    ين ضريشتريب

. دست آمـد  بهگرم  يليم ۳۶/۹و  ۸۲/۵۱۷ بيترت به ،تريگرم در ل يليم

 ۷۱/۴و  ۲ياهيجرم زنده گ ديتولشاخص ن مقداريشتريبن و يکمتر

) شـاهد ( ۰و  ۶ يب مربوط بـه سـطوح آلـودگ   يترت گرم بر روز، به

 ـا هر چنـد  .ست آمدد هبتر يگرم در ل يليم ش ين روش سـبب پـالا  ي

ط يآن در مح گردد اما مقدار يمدت نم ن در کوتاهيکامل عنصر سنگ

و  بـودن  انتوجه بـه ارز  با. کند يم کم يقابل توجه زانيم را به يآب

  .ها خواهد بود ش پسابيدر پالا مؤثر ين روشآ يبالا ييکارا
  

  يسپاسگزار

ر يارشد علوم خاک ام ينامه کارشناسانين پژوهش مستخرج از پايا
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  ۱۳۹۳ زمستان/ هفتادشماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

 

۲۹۲ 

چـرم   يمصطف(استادان راهنما  يآن از پژوهانه يهانهيان و هزيپرن

خـانم   و مشـاور طـرح سـرکار   ) فرد يقيو نعمت اله جعفرزاده حق

سـندگان از سـرکار خـانم    ينو. ده استين گرديناروند تأميد يمهر

اهـواز   يعيو منابع طب يقات کشاورزيناروند در مرکز تحقيد يمهر

زارع در سازمان آب و برق خوزسـتان کـه    ينيو مهندس نادر حس

هـا را در آن مراکـز فـراهم کردنـد،     يريگاندازه يامکان انجام برخ

آن مراکـز و   يهـا شـگاه يان آزمايمتصـد ه مسـئولان و  ين کليهمچن

د چمران اهواز کمال يگروه علوم خاک دانشگاه شه يهاشگاهيآزما

  .را دارند يتشکر و قدردان

  

 مورد استفاده منابع

بک ک از آب آلوده توسط جليحذف آرسن يشگاهيمطالعه آزما .۱۳۸۶. مقدم يعلو .ر. م و ارباب زوار .ح. م ،قاسم زاده .ف ،.ي، ييبابا. ۱

  .۱۱-۱۹: ۲، دوره نهم ستيط زيمح يعلوم و تكنولوژ، »کارا« يماکروسکوپ

 يک بـه کمـک علـف شـاخ    يدروپوني ـط هيکـل از مح ـ ين يياه پالايگ. ۱۳۹۰. نارونديد. فرد و م يقيجعفرزاده حق. چرم، ن. ، م.ان، ايپرن. ۲

)Ceratophyllum demersum L.(۷۵-۸۵ :۶ وم، سال ديا گلخانه يها ، مجله علوم و فنون کشت.  

 يفيک ين با پارامترهاين ارتباط فلزات سنگييوم و تعيو فلزات مس و کادم  DO،CODرات ييتغ يبررس .۱۳۷۹ .ن، يدهکرد يورجعفرپ. ۳

  .اهواز ۶قات منطقه يواحد علوم و تحق يارشد، دانشگاه آزاد اسلام يانامه کارشناسيپا، آب در آب رودخانه کارون

 .اصفهان مرکز نشر يدانشگاه صنعت.کيدروپونيه.  a.١٣٨٦. ح. خوشگفتارمنش، ا. ٤

  .اصفهان يمرکز نشر دانشگاه صنعت، اهيه گيتغذ يمبان  . b.١٣٨٦ .ح. ا، خوشگفتارمنش. ٥

 ـواكتيراد( ٩٠ -وميدار و استرونسيوم پايجذب و حذف استرونس .۱۳۸۶. ياحير .ح، و ينب .ر. غ ،باغوند .ا ،انيغفور .ح ،.ر، دباغ. ۶  ـ )وي ه ب

-۱۱ :۲، دوره نهم ستيط زيمح يعلوم و تكنولوژ .يطيست محيز يها يرفع آلودگ يبرا  (Cystoseira indica)يا كمك جلبك قهوه

۱.  

 .نشر ارکان اصفهان. چاپ دوم. ست آب، خاک و هوايط زيمح يآلودگ. ١٣٨١. ، ميوني، اف.عرفان منش، م. ٧

وم، سرب و ين کادميآلوده به عناصر سنگ يها ش خاکيو کمپوست در پالا ي، سنتزيآل ياه ر کلات کنندهيسه تأثيمقا. ۱۳۸۶. زاده، آيعل. ۸

  .د چمران اهوازيارشد ، دانشگاه شه يان نامه کارشناسيکل تحت کشت کلزا، پاين

 .انتشارات دانشگاه تهران، جلد چهارم). ياهيک گيستماتيس(ران يا يها تيکومورف. ۱۳۷۳ .قهرمان، ا. ٩

 ست، دوره نهميط زيمح يعلوم و تکنولوژ. يويکل يها يماريوم در بياثر کادم يبررس. ۱۳۸۶. يمحمود. معطر، و م. ، ف.، عيمهاجر. ۱۰

۴: ۱۱۵-۱۱۱. 

مطالعه تغييرات ماكروسكوپي و ميكروسكوپي تأثير فلز كادميوم بر گياه  .۱۳۸۷. فريور .ش و سميعي .ك ،مينايي تهراني .د ،.س يينويم. ۱۱

  .۷۳۷-۷۴۷: )۴(۲۱جلد ، شناسي ايران مجله زيست، (Chlorophytum comosum)يگندم
12. Abul Kashem, Md., B. R. Singh, S. M. Imamul Huq and Sh. Kawai. 2008. Cadmium phytoextraction efficiency of arum 

(Colocasia antiquorum), radish (Raphanus sativus L.) and water spinach (Ipomoea aquatica) grown in hydroponics. 

Water Air Soil Pollutant 192:273–279. 

13. Aravind, P. and M. N. V. Prasad. 2005. Cadmium-Zinc interaction in hydroponic system using Ceratophyllum 

demersum L.: adaptive ecophysiology, biochemistry and molecular toxicology. Journal of Plant Physiology 17(1):3-

20. 
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۲۹۳ 

14. Ayyasamy, P.M., S. Rajakumarb, M. Sathishkumarc, K. Swaminathanc, K. Shanthid. 2009. .Nitrate removal from 

synthetic medium and groundwater with aquatic macrophytes. Desalination 242: 286-296.  

15. Fox, L. J., Struik, P. C., Appleton, B. L. and Rule, J. H. 2008. Nitrogen phytoremediation by water hyacinth (Eichhornia 

crassipes (Mart.) Solms). Water Air Soil Pollutant 194:199–207. 

16. Kara, Y., D. Basaran, I. Kara. 2003. Bioaccumulation of nickel by aquatic macrophyta Lemna minor (duckweed). 

International Journal of Agriculture and Biology, 5(3): 281–283. 
17. Khellaf, N. and M. Zerdaoui. 2009. Phytoaccumulation of zinc by the aquatic plant, Lemna gibba L., Bioresource 

Technology 100: 6137–6140. 

18. Lu, Q., Z. L. He, D. A. Graetz, P. J. Stoffella and X. Yang. 2010. Phytoremediation to remove nutrients and improve 

eutrophic stormwaters using water lettuce (Pistia stratiotes L.). Environmental Science and Pollution Reserch 

International 17(1):84-96 

19. Marin, D.C.C.M. and G. Oron. 2007. Boron removal by the duckweed Lemna gibba: A potential method for the 

remediation of boron-polluted waters. Water Research 41:4579 – 4584. 

20. Miranda, G., A. Quiroz and M. Salazar. 2000. Cadmium and lead removal from water by the duckweed Lemna gibba L. 

(Lemnaceae). Hidrobioligica 10(1):7-12. 

21. Miretzky P., A. Saralegui and A. F. Cirelli. 2004. Aquatic macrophytes potential for the simultaneous removal of heavy 

metals (Buenos Aires, Argentina). Chemosphere 57:997–1005. 

22. Mishra, V. K. and B.D. Ttipathy. 2008. Concurrent removal and accumulation of heavy metals by the three aquatic 

macrophytes, Bioresource Technology 99:7091-7097. 
23. Olguin, E. J., D. Rodriguez, G. Sanchez, E. Hernandez and M. E. Ramirez. 2003. Productivity, protein content and 
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