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دليل به جاري هاي آب ــد رش به رو آلودگي نهايت در و آب مصرف ازدياد صنايع، ــترش گس جمعيت، افزايش چكيده:
از است. گشته ها آب كيفيت آمدن پايين موجب كشاورزي و شهري مناطق كارخانجات، از خروجي پساب مسير كنترل عدم
ها رودخانه بستر رسوبات در بلكه نيافته كاهش ها رودخانه خودپالايي جريان در كه برد نام توان مي را سنگين فلزات ميان اين
ميگردد. وارد غذايي زنجيره در و ــده ش موجب را ــتي زيس نمايي بزرگ بالاخره و يابند مي تجمع آبزيان مختلف هاي گونه و
شدن تر نزديك هرچه (جهت ــنگين س فلزات از تركيبي تجمع و جذب در ــفيد س آبي نيلوفر آبزي گياه توانايي تحقيق اين در
و ليتر بر گرم ميلي 10 و 5 ،2/5 ،1 غلظت 4 در آزمايشگاهي ــرايط ش تحت منگنز، و ــرب س كادميوم، مانند طبيعي) محيط به
و همبستگي ضريب آماري روش از آمده دست به نتايج ــاس اس بر گرفت. قرار ــي بررس مورد و 7/5 6/5 ،5/5 pH هاي محيط
در منگنز تجمع ترين بيش و يابد مي كاهش غلظت افزايش با گياه بافت در كادميوم و منگنز فلز تجمع ميزان اي خوشه آناليز
كادميوم فلز تجمع ميزان ترين بيش و است بوده گرم بر گرم ميلي 3/455 ميزان به 6/5 pH و ليتر بر گرم ميلي 1 غلظت
خصوص در است. بوده گرم بر گرم ميلي 0/55 ميزان به 6/5 pH و ليتر بر گرم ميلي 5 غلظت در زياد به كم از گياه بافت در
شدت به 5/5 pH در بالاخص ليتر بر گرم ميلي 10 غلظت در ولي يافته كاهش جذب ميزان غلظت افزايش با نيز سرب فلز
افزايش با ــگاهي آزمايش هاي محلول در مانده باقي عناصر از يك هر ميزان كه ــت اس آن از حاكي مطالعات يابد. مي افزايش
داشته نزولي روند ها غلظت از هريك در pH ميزان افزايش با و داشته صعودي روند ليتر بر گرم ميلي 10 بيشينه تا غلظت
ميزان، ترين كم و ليتر بر گرم ميلي 3/38 ميزان به كادميوم فلز به مربوط محلول، در باقيمانده ميزان ترين بيش كل در است.
بالا دليل به آبي نيلوفر از آمده ــت دس به نتايج به توجه با ــت. اس بوده ليتر بر گرم ميلي 0/002 ميزان به منگنز فلز به مربوط
محيط با آن خوب سازگاري و آسان كشت قابليت بالا، رشد و ها درياچه و ها تالاب محيطي شرايط به نسبت مقاومت ميزان بودن
برد. كار به صنايع پساب در سنگين فلزات حذف جهت گياهي زدايي آلايش فناوري يك و بيولوژيكي فيلتر عنوان به توان مي

سفيد. آبي نيلوفر گياهي، زدايي آلايش فلز، تجمع سنگين، فلزات كليدي: كلمات

تحقيقات و علوم واحد اسلامي، آزاد دانشگاه انرژي و زيست محيط دانشكده .1
مكاتبات)* (مسئول زيست محيط هاي آلودگي رشته ارشد كارشناسي تحقيقات، و علوم واحد اسلامي، آزاد دانشگاه انرژي و زيست محيط دانشكده .2

تهران دانشگاه زيست محيط دانشكده .3
تحقيقات و علوم واحد اسلامي، آزاد دانشگاه انرژي و زيست محيط دانشكده .4
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مقدمه
دوم نيمه از خصوصاً جوامع ــدن ش صنعتي و جمعيت حد از بيش افزايش ــا ب
فسيلي، هاي سوخت مصرف و مختلف صنايع در فلزات از استفاده گذشته قرن
گرديده زيست محيط آلودگي جديد مشكلات و ــايل مس برخي پيدايش باعث
و ــده ش غذايي زنجيره وارد نموده، نفوذ ها ــتم اكوسيس در عناصر اين ــت. اس
فيزيولوژيكي و ــي متابوليك فعاليت روي ــر ب خطرناك و ــدي ج ــيار بس اثرات

گذارد. مي جاي به موجودات
ميزان به و طبيعي طور به كه ــتند هس عناصري ــنگين س فلزات كلي طور به
هاي آلاينده جزء عناصر اين ــود. ش مي يافت زنده ــتم اكوسيس در كم ــيار بس
و زايد مواد توسط توانند مي و ــوند ش نمي تجزيه و ــند باش مي پايدار ــيار بس

[1] شوند. آبي محيط وارد سواحل طريق از فاضلاب
سنگين عناصر ميزان كاهش و سمي مواد سازي پاك براي متعددي هاي روش
از ــنگين س فلزات به آلوده هاي فاضلاب و ها آب تصفيه در محيط ــه ب ورودي
حاصله، لجن دفع و گيري رسوب عمل از پس سازي لخته يا ــيني نش ته جمله
روش شود. مي گرفته كار به ــيون ميكروفيلتراس و معكوس ــمز اس يوني، تبادل
فلزات جذب و حذف براي گياهان از آن در كه است گياهي زدايي آلايش جديد،
,Schor-Fumbarov, Tomar, et al) شود مي استفاده محيط از سمي
گياهان از آن در كه هاست فناوري از اي مجموعه گياهي زدايي آلايش .(2003
انسان نوع بالاخص محيطي سموم ساختن ساكن يا تجزيه حذف، كاهش، براي
و خصوصي كاربري ــراي ب ها زمين احياى هدف با ــاك خ و آب از آن ــاخت س

[13] ميشود. استفاده ساله چند زماني مدت در دولتي
مواد توليد پايين، فلزاتسنگينشاملهزينه گياهانبرايتجمع از استفاده فوايد
يافتن هدف و است محيطي زيست عوارض حداقل و بازيافت قابل گياهي زايد
گونههايگياهيباسرعتبالاتررشدوتواناييموثردرجذبفلزاتسنگيناست.[2]
كه هستند فلزات گرهاي تجمع بيش عنوان به گياهان برخي اينكه بر علم با
مي استفاده فلزات حاوي ضايعات و ها پساب تصفيه براي ها آن ــيل پتانس از
تالابي گياهان بلاخص آبي هاي ماكروفيت قدرت اثبات نشانگر گزارشات شود،
[4] است. پساب تصفيه و آلوده هاي آب در ــنگين س فلزات ميزان كاهش در
كرد حذف را فلزات ــوان ت مي گياه، نمو و ــد رش طريق از كه اين بر ــلاوه ع
مانده باقي و خزه ذرت، چوب برنج، پوست ــكر، نيش تفاله مانند گياهان اجزاى

[2] هستند. مطرح بيولوژيكي هاي جاذب عنوان به نيز ها ميوه و گياهان
جمله آن از كه ــتند هس مزيتي داراي آب در ــناور ش و ور غوطه ــان گياه
و ريزوم طبيعي، شرايط تحت ــت. اس آب با گياه هاي بخش تمامي تماس
روي بر گياه و شوند مي كاشته گل و ــوبات رس در آبي نيلوفر هاي ــه ريش

[11] گردد. مي ــناور ش آب
اين بر علاوه است. موجود ها تالاب و ها رودخانه در گسترده طور به گياه اين
خواص از و دارد ها انسان غذايي رژيم در مهمي نقش آبزي گياه نوع اين كه

گياه روي بر شده انجام آناليزهاي اساس بر جويند، مي ــود س نيز گياه دارويي
تعيين براي شاخصي سنگين، فلزات تجمع در آن توانايي سنجش ــتاي راس در

[12] رود. مي شمار به نيز آب آلودگي ميزان

بررسي روش
چندين براي زندگي به قادر و يابد مي تكثير رويشي صورت به آبي نيلوفر گياه
گياه از آزمايشات اين در باشد. مي ريزوم در شده ذخيره مواد از استفاده با هفته
دليل به ــفيد) س آبي نيلوفر :Neamphaea Alba) گونه نام با آبي نيلوفر
ريزوم از يافته تكثير هاي نمونه است. شده استفاده ايران در تر بيش پراكنش
ــياه س ــتيكي پلاس هاي گلدان در بودند تازه هاي جوانه داراي كه آبي نيلوفر
روي و ــدند ش داده قرار ــه ماس با مخلوط نرم خاك در كوچك اندازه در رنگ
هنگام به خاك فرار از جلوگيري براي كوچك هاي ــنگريزه س با گلدان خاك

شد. پوشيده آب در گرفتن قرار
ــد رش براي هوا و پذيرفت انجام پاييز فصل اواخر در امور اين ــه ك ــا ج آن از
هوا سرماي دليل به آزاد فضاي در و بركه محيط در يافته تكثير جديد گياهان
كه ــدند ش نگهداري آب وان در گلخانه محيط در گياهان اين لذا نبود، مقدور
گراد ــانتي س درجه 30 الي 25 بين بايد كه ها آن نياز مورد دماي تامين براي
T.P. Choo et) گرديد ــتفاده اس آكواريوم مخصوص آبي بخاري از ــد باش
ميزان تعيين براي اي 9هفته بالغ آبي نيلوفر گياه از ــتا راس اين در .(2006 .al

[4] شد. استفاده سنگين فلزات جذب
گياهي هاي نمونه نگهداري براي محيط سازي آماده نحوه •

طور به كامل شستشوي و هفته 9 ــت گذش از پس آبي نيلوفر گياه نمونه 13
30 ارتفاع و متر ــانتي س 24 قطر به ــتيكي پلاس ــفيد س گلدان 13 به جداگانه
از استاندارد محلول ليتر 4 با ها گلدان از يك هر شدند. داده انتقال متر سانتي

بودند. شده پر شده، آماده قبل
گرم ميلي 10 و 5 ،2/5 ،1 هاي غلظت با ها گلدان در موجود ــاي ه ــول محل
(Pb) سرب ،(Cd) كادميوم فلزات از مساوي هاي نسبت با (ppm) ليتر در
نوع 3 (pH) اسيديته تاثير ــي بررس براي و بودند ــده ش تهيه (Mn)منگنز و
آمده عمل به تحقيقات اساس بر كه و 7/5 ميزان 5/5، 6/5 به مختلف اسيديته
(NaOH) سديم هيدروكسيد نمودن اضافه با باشد مي ــب مناس گياه براي

[4] شد. گرفته نظر در (H2SO4) سولفوريك اسيد و
شرايط در و ــده ش آماده هاي محيط در هفته يك مدت به گياهي هاي نمونه

[10] گرفتند. قرار روز) روشنايي ساعت 13) نور نظر از طبيعي
دسـتگاه به تزريق براي گياهي هاي نمونه سـازي آماده نحوه •

اتمي جذب
10 و 5 ،2/5 ،1 هاي محلول در گياهان قرارگيري از هفته يك گذشت از پس
و 7/5 اسيديته 5/5، 6/5 با منگنز و ــرب س كادميوم، فلزات از ليتر در گرم ميلي

منوري مسعود سيد و كرباسي عبدالرضا جوادي، الهه معطر، فرامرز
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... در (Nymphaea Alba) سفيد آبي نيلوفر گياه توانايي بررسي

سياه پلاستيكي گلدان از خاك با گياه و شدند خارج سفيد هاي گلدان از گياهان
شدند. داده انتقال آزمايشگاه به پلاستيكي هاي كيسه داخل و شسته درآورده،

تر كوچك قطعات به مقطر آب با مجدد شستشوي از پس گياهان از يك هر
[4] گرفتند. قرار پتري ظروف داخل در و تبديل

60 دماي در اتوكلاو ــل داخ در ــاعت س 48 مدت به نظر مورد پتري ظروف
يا چيني هاون با ها نمونه شدن خشك از پس تا گرفته قرار گراد سانتي درجه

باشند. 230 شماره الك از گذشتن به قادر كه طوري به شوند پودر عقيقي
سي سي 6 آن به و كرده وزن ديجيتالي ترازوي با را نمونه هر از گرم حداقل 0/5
شد اضافه درصد 37 غليظ كلريدريك اسيد سي سي 2 همراه به نيتريك اسيد
حدود 7/5 در تا داده قرار گراد ــانتي س درجه 125 دماي در ــن ش حمام روي و
شوند. تجزيه ها كربنات و ها نيترات وسيله اين به تا شود تبخير ان از سي سي
رسيدن تا دادن حرارت و كرده اضافه آن به پركلريك اسيد سي سي 3 سپس
نمونه در موجود ــي آل مواد تا يابد مي ادامه ــي س ــي س ميزان 0/5 به محلول
كه صورتي در گردد. مي حاصل ــفافي ش محلول حالت اين در گردند. تجزيه
اسيد با سپس و گذرانده بايد 45 واتمن صافي از باشد شفاف غير كمي محلول
Lance, G.N.) رسانيم. مي سي ــي س 25 حجم به نرمال كلريدريك 0/1

(1989 ,.Karbassi, A.R ;1966 ,.& Williams, W.T
شعله اتمي جذب دستگاه به تزريق براي ــده ش هضم هاي نمونه ترتيب بدين
و دوتريوم لامپ از استفاده با M5 مدل Termoelemental ــتگاه دس (با
آناليز براي و ريخته ــته بس در اتيلني پلي هاي ظرف درون هوا/استيلن) ــعله ش

[8] شدند. آماده
217 سرب فلز گيري اندازه براي استفاده مورد موج طول كه است ذكر به لازم

است. بوده نانومتر منگنز 279/5 فلز و نانومتر كادميوم 228/8 فلز نانومتر،
در آبي نيلوفر گياه نگهداري محيـط محلول سـازي آماده نحوه •

آزمايش هفته يك
هاي محيط محلول در ــود موج ــنگين س عناصر كاهش ميزان تعيين ــت جه
،2/5 ،1 هاي (محلول بود ــده ش ــخص مش ها آن غلظت ابتدا از كه نگهداري
ــيديته 5/5، اس با منگنز و ــرب س كادميوم، فلزات از ليتر در گرم ميلي 10 و 5
محيط 13 از يك هر در موجود محلول از روز 7 ــت گذش از پس و 7/5) 6/5

شده  اسيدشويي و ــتريل اس اتيلني پلي هاي ظرف درون و ــد ش برداري نمونه
شد. برده آزمايشگاه به

ــيد اس با قبل از كه 45 واتمن صافي از محيط هر محلول گذراندن از پس
اسيد سي ــي س آنها 0/5 به بودند ــده ش داده ــو شستش ضعيف كلريدريك
تري دقيق رقم ــي اتم جذب هنگام به ــا ت كرده اضافه ــظ غلي ــك كلريدري

دارد. حضور حتماً ــاهد ش نمونه ميان اين در گردد. حاصل
اتمي جذب دستگاه به تزريق براي شده آماده هاي محلول نمونه ترتيب بدين
و ريخته بسته، در اتيلني پلي هاي ظرف درون الذكر فوق مشخصات با شعله

[8] گردند. مي آماده آناليز براي

آماري هاي روش
بافت كل در شده گيري اندازه سنگين عناصر بين رابطه آماري تفسير جهت
محيط در مانده باقي ــنگين س عناصر و آبي نيلوفر گياه مختلف اجزاى ــاه، گي
،Explore افزار نرم از ــتفاده اس با ابتدا هفته، يك از پس گياهان نگهداري
غلظت عناصر، بين روابط درك براي سپس شدند. محاسبه همبستگي ضرايب
جدول در موجود ــار آم تبديل براي Cluster ــزار اف ــرم ن از ــط محي pH و
Davis, ) گرديد. استفاده اي خوشه آناليز يا دندوگرام به ــتگي همبس ضرايب

( 1973 ,J.C

نتايج

مورد سـنگين فلزات جذب ميزان از آمـده دسـت به نتايـج
آبي نيلوفر گياه بافت كل در آزمايش

6/5 pH در منگنز فلز كه ــيم رس مي نتيجه اين به كلي ــي بررس يك در
خود به را ــرم گ بر گرم ميلي 3/455 ــزان مي به ــذب ج ميزان ــن تري ــش بي
به ليتر بر گرم ــي ميل 5 تا 1 غلظت از ميزان اين ــه ك ــت اس داده اختصاص
تدريج به 6/5 pH از پس منگنز فلز جذب ميزان است. يافته كاهش تدريج
در منگنز فلز ــزان مي يعني پيمايد. مي را ــي نزول ــد رون ــا 7/5 ت 5/5 pH از
ترين كم 6/5 pH در و ترين بيش 7/5 pH در ليتر بر گرم ميلي 10 غلظت

نمودار 1) و 1 (جدول است.
ليتر) بر گرم ميلي و 2/5 1) پايين هاي غلظت در كادميوم فلز جذب ــزان مي
pH در ليتر بر ــرم گ ميلي 5 غلظت در و يابد ــي م كاهش pH افزايش ــا ب
فلز اين باشد. مي دارا را جذب ترين كم 7/5 pH در و جذب ترين بيش 6/5

 6/5 pH در و دارد pH بالاترين در را جذب ترين بيش غلظت بالاترين در
نمودار 1) و 1 (جدول دارد. را جذب ترين كم

ميلي 5 تا غلظت افزايش با و 7/5 5/5 pH در گياه در سرب جذب ميزان
ولي يابد. مي افزايش ليتر بر گرم ميلي 10 در و يابد مي كاهش ليتر بر گرم
ميلي 5 غلظت تا كه طوري به ــت اس برعكس كاملاً ــت وضعي 6/5 pH در
خود ميزان ترين كم به پس آن از و يافته افزايش جذب ميزان ليتر بر ــرم گ

نمودار 1) و 1 (جدول رسد. مي

گياه در سنگين فلزات تجمع بر غلظت اثر •
عنصر براي جذب ميزان ترين بيش ليتر بر گرم ميلي 1 غلظت با ــرايط ش در -
كم و ــت اس pH با 6/5= محيط در گرم بر گرم ميلي 3/45 ميزان ــه ب ــز منگن
با محيط در گرم بر گرم ميلي 0/079 ميزان به كادميوم فلز به جذب ميزان ترين

نمودار 1) و 1 (جدول دارد. اختصاص pH = 6/5
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آزمايش مورد مختلف شرايط در هفتم روز در نمونه محلول و آبي نيلوفر گياه در موجود فلزات ميزان .1 جدول

محلول در باقيمانده سنگين عناصر ميزان (ppm)
نمونه

بافت در موجود سنگين عناصر ميزان (mg/g) گياه سنگين فلز
نمونه محيط

(Mn) منگنز (Pb) سرب (Cd) كادميوم (Mn) منگنز (Pb) سرب (Cd) كادميوم

0/03 0/14 0 0/28 0/017 0/0002 شهر آب شاهد

0/57 0/17 0/38 0/85 1/08 0/287 pH=5/5 ت1ميلي
غلظ

گرمدرليتر

شماره1
محيط

0/05 0/062 0/08 3/455 0/112 0/079 pH=6/5

0/002 0/014 0/02 0/504 0/268 0/093 pH=7/5

0/207 0/082 0/16 1/603 0/486 0/153 6/5 1/033 ميانگين

±0/314 ±7/98 ±0/192 ±1/613 ±0/519 ±0/116 ±1 ±5/773 معيار انحراف

0/91 0/26 1/1 0/842 0/351 0/372 pH=5/5 ت2/5
غلظ

ميليگرمدر
ليتر

شماره2
محيط

0/21 0/19 0/12 2/027 0/408 0/11 pH=6/5

0/1 0/34 0/04 0/472 0/251 0/079 pH=7/5

0/406 0/26 0/42 1/11 0/336 0/187 6/5 2/53 ميانگين

±0/439 ±7/5 ±0/59 ±0/812 ±7/94 ±0/160 ±1 ±5/77 معيار انحراف

1/77 0/37 2/48 0/827 0/281 0/478 pH=5/5 ت5ميلي
غلظ

گرمدرليتر

شماره3
محيط

0/32 0/31 0/16 1/373 0/538 0/552 pH=6/5

0/33 0/54 0/06 0/437 0/24 0/07 pH=7/5

0/806 0/406 0/9 0/879 0/353 0/366 6/5 5/03 ميانگين

±0/834 ±0/119 ±1/36 ±0/47 ±0/161 ±0/259 ±1 ±5/77 معيار انحراف

3/35 0/52 3/38 0/312 0/733 0/161 pH=5/5 ت10
غلظ

ميليگرمدر
ليتر

شماره4
محيط

1/65 1/26 0/39 0/292 0/072 0/077 pH=6/5

0/3 0/53 0/12 0/42 0/316 0/174 pH=7/5

1/76 0/77 1/26 0/341 0/373 0/137 6/5 10/03 ميانگين

±1/52 ±0/42 ±1/8 ±6/88 ±0/334 ±5/265 ±1 ±5/77 معيار انحراف

منوري مسعود سيد و كرباسي عبدالرضا جوادي، الهه معطر، فرامرز



45

13
90

هار
مب

ده
انز

ش
اره

شم
ت

س
زي

ط
حي

وم
ان

س
ان

... در (Nymphaea Alba) سفيد آبي نيلوفر گياه توانايي بررسي
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و 5/5 ليتر در گرم ميلي 10 و 5 ،2/5 ،1 هاي غلظت با نمونه هاي محيط در گرم بر گرم ميلي حسب بر گياه بافت در (Pb) سرب و (Cd) كادميوم ،(Mn) منگنز فلزات ميزان .1 نمودار
pH و 7/5= pH = 6/5 ، pH=
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در گرم ميلي 10 و 5 ،2/5 ،1 هاي غلظت با نمونه هاي محيط در ليتر بر گرم ميلي حسب بر نمونه محيط در باقيمانده (Pb) سرب و (Cd) كادميوم ،(Mn) منگنز فلزات ميزان .2 نمودار
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براي جذب ميزان ترين بيش ليتر ــر ب گرم ميلي غلظت 2/5 با ــرايط ش در -
است pH با 6/5= محيط در گرم بر گرم ميلي 2/027 ميزان به منگنز عنصر
در گرم بر گرم ميلي 0/079 ميزان به كادميوم فلز به جذب ميزان ترين كم و

نمودار 1) و 1 (جدول دارد. اختصاص pH = با 7/5 محيط
منگنز بيشترينميزانجذببرايعنصر ليتر بر ميليگرم غلظت5 شرايطبا -در
ميزان ترين كم و است pH با 6/5= محيط در گرم بر گرم ميلي 1/37 ميزان به
pH = با 7/5 محيط در گرم بر گرم ميلي 0/07 ميزان به كادميوم فلز به ــذب ج

نمودار 1) و 1 (جدول دارد. اختصاص
براي جذب ميزان ــن تري بيش ليتر بر گرم ميلي 10 ــت غلظ با ــرايط ش در -
است pH با 5/5= محيط در گرم بر گرم ميلي 0/733 ميزان به سرب عنصر
در گرم بر گرم ميلي 0/072 ميزان ــه ب ــرب س فلز به جذب ميزان ترين كم و

نمودار 1) و 1 (جدول دارد. اختصاص pH = با 6/5 محيط

گياه در سنگين فلزات تجمع بر PH اثر •
به ــرب س عنصر براي جذب ميزان ترين بيش pH= ــا 5/5 ب ــرايط ش در -
و است ليتر بر گرم ميلي 1 غلظت با محيط در گرم بر گرم ميلي 1/08 ميزان
در گرم بر گرم ميلي 0/161 ميزان به كادميوم فلز ــه ب جذب ميزان ترين ــم ك

نمودار 1) و 1 (جدول دارد. ليتراختصاص بر گرم ميلي 10 غلظت با محيط
به منگنز عنصر ــراي ب جذب ميزان ترين بيش pH= ــا 6/5 ب ــرايط ش در -
است ليتر بر گرم ميلي 1 غلظت با محيط در گرم بر گرم ميلي 3/455 ميزان
در گرم بر گرم ميلي 0/072 ميزان ــه ب ــرب س فلز به جذب ميزان ترين كم و

نمودار 1) و 1 (جدول دارد. ليتراختصاص بر گرم ميلي 10 غلظت با محيط
به منگنز عنصر ــراي ب جذب ميزان ترين بيش pH= ــا 7/5 ب ــرايط ش در -
است ليتر بر گرم ميلي 1 غلظت با محيط در گرم بر گرم ميلي 0/504 ميزان
در گرم بر گرم ميلي 0/07 ميزان به كادميوم فلز به جذب ميزان ترين كم و

نمودار 1) و 1 (جدول دارد. ليتراختصاص بر گرم ميلي 5 غلظت با محيط
با محيطي ــرايط ش در منگنز فلز به مربوط جذب ميزان ــن تري ــش بي كل در -
فلز به مربوط جذب ميزان ترين كم و pH= و 6/5 ليتر بر گرم ميلي 1 غلظت
باشد. مي pH= و 7/5 ليتر بر گرم ميلي 5 غلظت با محيطي شرايط در كادميوم

نمودار 1) و 1 (جدول

در باقيمانده سـنگين فلزات ميزان از آمده دسـت به نتايـج
روز 7 از پس آزمايش مورد مختلف هاي محيط

محلول در سنگين فلزات باقيمانده بر غلظت اثر •
در باقيمانده فلز از ميزان ترين بيش ليتر بر گرم ميلي 1 غلظت با محيط در -

ترتيب به سرب و كادميوم و است pH= در 5/5 منگنز فلز به مربوط محلول
عنصر به مربوط باقيمانده فلز ميزان ترين كم و دارند قرار سوم و دوم رتبه در

نمودار 2) و 1 (جدول است. pH= در 7/5 منگنز
فلز از ميزان ــن تري بيش ليتر بر گرم ميلي 5 و ــت 2/5 غلظ ــا ب ــط محي در -
در منگنز و ــت اس pH= در 5/5 كادميوم فلز به مربوط محلول در ــده باقيمان
و دارند قرار سوم و دوم رتبه در ترتيب به pH= در 7/5 ــرب س و pH= 5/5

است.  pH= در 7/5 كادميوم عنصر به مربوط مانده باقي فلز ميزان ترين كم
نمودار 2) و 1 (جدول

مانده باقي فلز از ميزان ترين بيش ليتر بر گرم ميلي 10 غلظت با محيط در -
pH= در 5/5 منگنز و است pH= در 5/5 كادميوم فلز به مربوط محلول در
ترين كم و دارند قرار ــوم س و دوم رتبه در ترتيب به pH= در 6/5 ــرب س و
(جدول ــت. اس pH= در 7/5 كادميوم عنصر به مربوط مانده باقي فلز ميزان

نمودار 2) و 1
مربوط روز 7 ــت گذش از پس محلول در عناصر باقيمانده ميزان ترين بيش -
pH= در 5/5 كادميوم فلز بالاخص ليتر بر گرم ميلي 10 محيطي غلظت ــه ب
افزايش نيز مانده باقي عنصر محيط در عناصر غلظت افزايش با يعني ــت. اس

نمودار 2) و 1 (جدول يابد. مي

محلول در سنگين فلزات مانده باقي بر pH اثر •
به محلول در مانده ــي باق ــنگين س عناصر ميزان pH= با 5/5 ــط محي در -
سير افزايش اين كه يابد مي افزايش ليتر بر گرم ميلي 10 تا 1 غلظت از ترتيب
باقيمانده فلز ترين بيش بخش اين در كند. مي طي را خود صعودي و يكنواخت
گيرند. مي قرار سوم و دوم هاي رتبه در ترتيب به سرب و منگنز و است كادميوم

نمودار 2) و 1 (جدول
به محلول در ــده باقيمان ــنگين س عناصر ميزان pH= ــا 6/5 ب ــط محي در -
ــير س افزايش اين كه يابد مي افزايش ليتر بر گرم ميلي 5 تا 1 غلظت از ترتيب
ليتر بر گرم ميلي 10 غلظت تا ولي ــد كن مي طي را خود صعودي و ــت يكنواخ
مانده باقي فلز ترين بيش بخش اين در كند. مي پيدا ــديد ش افزايش يكباره به
گيرند. مي قرار سوم و دوم هاي رتبه در ترتيب به كادميوم و سرب و است منگنز

نمودار 2) و 1 (جدول
ترتيب به محلول در مانده باقي سنگين عناصر ميزان pH= با 7/5 محيط در -
يكنواخت سير افزايش اين كه يابد مي افزايش ليتر بر گرم ميلي 5 تا 1 غلظت از
10 غلظت در منگنز و ــرب س عناصر ميزان ولي كند مي طي را خود صعودي و
و صعودي سير به كادميوم ميزان اما ــود ش مي ــته كاس كمي ليتر بر گرم ميلي
ــرب س باقيمانده فلز ترين بيش بخش اين در دهد. مي ادامه ــود خ ــت يكنواخ
گيرند. مي قرار ــوم س و دوم هاي رتبه در ترتيب به ــوم كادمي و منگنز و ــت اس

نمودار 2) و 1 (جدول

منوري مسعود سيد و كرباسي عبدالرضا جوادي، الهه معطر، فرامرز
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... در (Nymphaea Alba) سفيد آبي نيلوفر گياه توانايي بررسي

نتايج تفسير
بررسي زمينه در سفيد آبي نيلوفر گونه روي بر گرفته انجام تحقيق به توجه با
و ــرب س كادميوم، چون ــنگيني س فلزات جذب بر ايران در گياه اين ــي تواناي
pH با هايي محيط و ليتر بر گرم ميلي 10 و 5 ،2/5 ،1 هاي غلظت در منگنز
شده جذب مذكور سنگين فلزات ميزان گيري اندازه به اقدام و 7/5، 6/5 ،5/5

از  پس آزمايش مورد محلول در باقيمانده عناصر ــزان مي و گياه كلي ــت باف در
تحليلي و تجزيه لذا شد. روز ــنايي روش ــاعت س 13 با طبيعي محيط در روز 7
و آزمايش مورد ــنگين س فلزات جذب ميزان بر pHو غلظت اثرات روي ــر ب
ذيل ــرح ش به آزمايش هاي محيط در يكديگر با فلزات خود رابطه ــن همچني

گردد: مي ارايه

آبي نيلوفر گياه كلي بافت در آزمايش مورد سنگين فلزات جذب •
ميزان بين رابطه اي خوشه آناليزهاي تفسير از آمده دست به نتايج به توجه با

باشد: مي برقرار ذيل شرح به گياه در عناصر جذب
كاهش منگنز جذب ــزان مي pH افزايش با ليتر بر گرم ــي ميل 1 ــت غلظ در

يابد. مي
فلز ــه س هر جذب ميزان pH افزايش با ليتر بر گرم ــي ميل ــت 2/5 غلظ در

يابد. مي كاهش
ضريب با كادميوم و سرب و منگنز جذب ميزان ليتر بر گرم ميلي 5 غلظت در
و سرب جذب در ــتقيمي مس رابطه يعني اند متصل يكديگر به بالايي ــابه تش
فلز ــه س هر جذب ميزان pH افزايش با و دارد وجود كادميوم ــز فل با ــز منگن

يابد. مي كاهش
بسيار تشابه ضريب pH و منگنز ميزان ميان ليتر بر گرم ميلي 10 غلظت در
صعودي روند pH افزايش با منگنز ميزان ــرايط ش اين در كه دارد وجود بالا
نزولي روند pH افزايش با كادميوم و سرب جذب ميزان كه حالي در يابد، مي

كند. مي طي را
ضريب با ــرب س و كادميوم جذب ميزان ليتر بر گرم ميلي 10 و 1 غلظت در
دو اين جذب در ــتقيمي مس رابطه يعني اند متصل يكديگر به بالايي ــابه تش
كاهش و افزايش موجب يك هر در جذب كاهش و افزايش و دارد وجود ــز فل

گردد. مي ديگري جذب ميزان
ضريب با ــرب س و منگنز جذب ميزان ليتر بر گرم ميلي 5 و ــت 2/5 غلظ در
دو اين جذب در ــتقيمي مس رابطه يعني اند متصل يكديگر به بالايي ــابه تش

دارد. وجود فلز
و غلظت ــزان مي با عناصر تجمع ــاط ارتب ــط متوس تا كم ــت غلظ در كل در
افزايش با ــط متوس هاي غلظت در ــژه وي به كه ــت اس صورت اين ــه ب pH
ميزان غلظت ــش افزاي با و ــود ش مي ــته كاس عناصر ــع تجم ــزان مي از pH
فلز جذب ــي رفتارشناس خصوص در اي ــه مطالع در يابد. مي ــش كاه ــذب ج

سال2003 در همكارانش و بارو اسكورفوم وسيله به آبي نيلوفر گياه توسط كادميوم
را غلظتفلز محلول، pHميزان و بوده زياد ــده ميزانكادميومجذبش ــد، ش انجام
در آبي نيلوفر گياه در كادميوم جذب ميزان تحقيق اين در دهد. مي ــرار ق تاثير تحت
ــت اس بوده گياه) ــك خش وزن گرم هر در گرم ميلي 140) حداكثر pH= 5/5
ــت. اس تر پايين pH تاثير تحت گياه در عناصر تر بيش تجمع بر تاييدي ــه ك

(2003 ,.Schor-Fumbarov, Tomar, et al)
ــده ش ــتفاده اس ــنگين س عناصر از تركيبي از آزمايش اين در كه جا آن از
در مالزي در همكارانش و چو توسط آمده عمل به تحقيق طبق بر و است
استفاده با آبي هاي محلول از (VI) كروم تجمع خصوص 2005در ــال س
قابليت Nymphaea Spontanea ــي علم نام با آبي نيلوفر ــاه گي از
صورت در لذا بوده مس فلز با آن ــب تركي از بيش تنهايي به كروم ــذب ج
ــد. باش مي بالاتر ــيار بس جذب در گياه اين توانايي تنهايي به فلزات كاربرد

(2006 ,.T.P. Choo et al)
مربوط مختلف هاي غلظت در گياه در شده جذب فلز ميزان ترين بيش كل در
كه گونه همان است. كادميوم فلز به مربوط جذب ميزان ترين كم و منگنز فلز به
عنوان به منگنز كاهش كه اند داده توضيح 1995 سال در همكارانش و سالت
با عناصر رسوب است. گرفته صورت هندي خردل گياه در كادميوم جذب نتيجه
خصوص در كه گردند مي عناصر ديگر در كاهش موجب اوقات برخي يكديگر
است. شده ديده گياه سبز هاي بخش در يافته تجمع جيوه و سرب آهن، فلزات

(2001 ,.Lavid, Noa, et al)
در سنگين فلزات از برخي تجمع خصوص در كه اي مطالعه در است، ذكر شايان
يونقابي كنت و عثمان شعيب توسط بوچي درياچه آلوده هاي جريان از آبي نيلوفر
ها نمونه آناليز از كه است آن دهنده نشان است شده انجام 2005 سال در
79-130) روي فلزات براي نتايجي منطقه اين از مختلف ــتگاه ايس 10 در
آهن گرم)، 100 هر در گرم ميلي 50-69) سرب گرم)، 100 هر در گرم ميلي
100 هر در گرم ميلي 7-8) كادميوم ،( گرم 100 هر در گرم ــي ميل 53-58)
ميزان از آمده ــت دس به نتايج با مقايسه در كه ــت اس ــته داش همراه به گرم)
1) غلظت ترين كم در حتي ايران سفيد آبي نيلوفر در كادميوم و سرب جذب
Usman, Shuaibu.O.A &) ــت. اس بوده تر پايين ليتر) بر گرم ــي ميل

(2002 ,Yongabi, Kenneth.A

روز گذشت7 از پس آزمايش محيط در مانده باقي سنگين فلزات •
ميزان بين رابطه اي خوشه آناليزهاي تفسير از آمده دست به نتايج اساس بر

گردد: مي ارايه ذيل شرح به محيط در مانده باقي سنگين عناصر
با كادميوم و منگنز فلزات ــده مان باقي ميزان ليتر بر گرم ميلي 1 ــت غلظ در
يك هر افزايش و كاهش كه اند پيوسته هم به دار معني و بسيار تشابه ضرايب
مستقيمي رابطه نيز سرب مانده باقي ميزان با و دارد مستقيمي اثر ديگري در
نتيجه در مانده باقي فلزات تمامي ميزان زياد ــيار بس كاهش رابطه ولي دارند
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است. برقرار pH افزايش
كادميوم و منگنز فلزات مانده باقي ميزان ليتر بر گرم ميلي 5 و غلظت 2/5 در
رابطه گر نمايان كه اند پيوسته هم به دار معني و بالا بسيار ــابه تش ضرايب با

است. فلز دو اين مانده باقي مستقيم
منگنز و كادميوم ميزان معكوس رابطه دهنده نشان اي خوشه آناليز حاليكه در

باشد. مي pH و مانده باقي سرب ميزان به نسبت محلول در مانده باقي
معني و بالا تشابه ضرايب با كادميوم و منگنز ليتر بر گرم ميلي 10 غلظت در
و منگنز مانده باقي ــزان مي گرفت نتيجه توان مي كه اند ــته پيوس هم ــه ب دار
در يكساني نسبتاً افزايش و كاهش اند وابسته يكديگر با زيادي حد تا كادميوم
محلول در مانده باقي منگنز و كادميوم ميزان كه حالي در شود. مي ديده آنها

يابد. مي كاهش pH و سرب ميزان افزايش با
ها محيط ــي تمام در عناصر ــده مان باقي ميزان ــن تري بيش كل ــور ط ــه ب
7/5 pH در آن ترين كم و است بوده ( pH (كمترين 5/5 pH به مربوط
pH كاهش با فلزات از بسياري حلاليت ــت. اس داده رخ ( pH ــترين (بيش
يابد. مي افزايش خاك در فلز حلاليت از 6/5 كمتر pH در يابد. مي افزايش
تمركز زيرا است. بوده 4 و 6/7 pH از بيش فلز جذب ميزان pH در 5/5=
در 5/5= و است pH= از 6/7 تر بيش برابر ــت بيس pH= در 5/5 پروتون
گردد. مي جذب سرعت به فلز و شود مي حل كادميوم كربنات رسوبات pH

(2003 ,.Schor-Fumbarov, Tomar, et al)
نيز مانده باقي فلزات ميزان بر ها محلول غلظت ــزان مي افزايش با ــي طرف از
در عناصر جذب در گياهان بالاي توانايي دليل به اين ــت.كه اس ــده ش افزوده
هاي فعاليت بر تاثير و ــباع اش حالت دهنده ــان نش يا و تر پايين هاي غلظت

باشد. مي تر بيش هاي غلظت در گياه متابوليكي
محيط از سنگين فلزات حذف در بالايي پتانسيل آبي نيلوفر اينكه به توجه با
اين از را فلزات حذف ترين بيش توان مي نيز طبيعي هاي ــط محي در دارد، را
صورت به نه و محيط در جداگانه صورت به عناصر اگر آورد. ــت دس به گياه
بود. خواهد ــتر بيش فلزات اين در گياه جذب ــان راندم يابند حضور ــي تركيب
طبق بر ــران اي در ــه ك ــا ج آن از ــن بنابراي (2006 ,.T.P. Choo et al)
آبي نيلوفر ــزي آب گياه توانايي درخصوص تاكنون ــده ش انجام هاي ــي بررس
اي مطالعه سنگين فلزات جذب در Nymphaea alba علمي نام با سفيد
نقش تواند مي بيولوژيكي جاذب عنوان به گياه اين لذا است نپذيرفته صورت
و آلوده هاي آب از منگنز و كادميوم سرب، مانند فلزاتي حذف در را سزايي به
آبزي گياهان يا گياه اين از استفاده البته نمايد. ايفا كارخانجات از ناشي پساب
در تري بيش تحقيقات به عملي مقياس در فاضلاب هاي سيستم در آن نظير
ها آن كارگيري به زمان و فاضلاب نوع گياه، رشد مناسب شرايط ايجاد زمينه
كشاورزي و شهري هاي فاضلاب تصفيه در توان مي گياه اين از و است نياز
هستند فلزات از كمي ــبتاً نس مقادير داراي مغذي مواد بودن دارا بر علاوه كه

جست. بهره

تري كم هزينه و انرژي به نياز طبيعي تصفيه هاي ــتم سيس كه جايي آن از
حال در ها سيستم اين ــعه توس ــتاي راس در دنيا در ــياري بس تحقيقات دارند،
و منطقي و طبيعي ــتفاده اس منابع، كاهش به رو روند به توجه با ــت. اس انجام
حايز آلودگي ــكلات مش با مبارزه جهت در طبيعي هاي ــتم سيس كارگيري به
ــياري بس كاربري و بازيافت قابليت اينكه تر مهم گردد. مي تري بيش اهميت
در غني غذايي مواد توليد ــون چ هم طبيعي تصفيه هاي ــتم سيس در منابع از
به و سنگين) فلزات ميزان بودن جزيي صورت (در طيور و دام ــتفاده اس جهت
چون هم باارزش فلزات از ــياري بس بازيافت و كود عنوان به ها آن كارگيري
تصفيه هاي ــتم سيس از كارگيري به در بود. خواهد ــر پذي امكان نقره و ــلا ط

نمود: استفاده ذيل شرايط واجد زنده عوامل از بايد طبيعي
معدني مواد جذب در بالا ظرفيت -

مكرر حرس زماني دوره با سريع رشد قابليت بالا، توده ذي داراي -
كم طبيعي هاي آفت داراي -

سهل حرس قابليت -
كم آبي تركيبات داراي -

حيوانات تغذيه براي پروتيين بالاي تركيبات داراي -
ليگنين و فيبر پايين تركيبات -

لذا ــد، باش مي دارا را فوق ــخصات مش اكثر آبي ــر نيلوف گياه ــه ك ــا ج آن از
به تصفيه ــاي ه ــتم سيس ديگر با همراه طبيعي تصفيه ــوع ن اين ــري بكارگي
شود. مي محسوب آب آلودگي كاهش هاي شيوه ترين مناسب از يكي عنوان
مناسب نور و دما موجود، مغذي مواد علت به روش اين كارگيري به همچنين
گردد. مي توصيه ــتند هس آبي نيلوفر توليد و ــد رش اصلي عوامل از كه محيط

(www.des.ucadvis.edu)
هاي روش براي مناسب جايگزين يك عنوان به ارزان و پايدار روش اين
است. ايجاد حال در سرعت به توسعه حال در كشورهاي در اصلاح، متداول
تصفيه پيش هاي مدل ــوان عن به آلوده گياهان نمودن ــرده فش و آلي كود ــه تهي
برايكاهشحجم،قادربهانجاماست.امامراقبتبايدكردتاشيرابهناشيازفشردهسازي
جمعآوريشود.بيندوروشكاهشدهندهذيتودهگياهآلوده،سوزانيدندركورهبااتلاف
وقتكمتر،زيستمحيطيترازروشسوزانيدنمستقيمياخاكستركردنبهنظرميرسد
دليل به روش اين ــي طرف از .(2005 ,.Ghosh, M. & Singh ، S.P)
زيستگاه براي ــبي مناس محيط ايجاد و گياه نگهداري و مراقبت كم هزينه
(www.des.ucadvis.edu) است. اهميت حائز ــيار بس وحش حيات

پيشنهادات
از غني كه ــا ه دانه غذايي ارزش ــودن ب دارا دليل به طرفي از ــي آب ــر نيلوف
جوامع توجه مورد گياه دارويي خاصيت و ــتند هس پروتئين و روغن ــته، نشاس
و برگ ريشه، ديگر طرفي از و (2007 ,Conard, Henry) است ــري بش

منوري مسعود سيد و كرباسي عبدالرضا جوادي، الهه معطر، فرامرز
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... در (Nymphaea Alba) سفيد آبي نيلوفر گياه توانايي بررسي

براي را مناسبي زيستگاه گياه و گيرد مي قرار حيوانات استفاده مورد گياه دانه
نظر از گياه اين ــور مذك موارد بر علاوه .[5] نمايد مي ــم فراه وحش ــات حي
آورد. مي وجود به را زيبايي و مفرح محيط و ــت اس توجه مورد ــيار بس زينتي
ــيار بس ــتي روپوس غدد ــتن داش علت به گياه اين كه ــت اس ذكر ــايان ش
ــيد پراكس فنل، تانن، مانند مواد ديگر و ــاقه س و برگ نواحي در ــص بالاخ
هاي آب محيط سازي پاك براي فيلتري عنوان به تواند مي ــيدگاليك اس و
بيولوژيكي ديگر هاي روش با مقايسه در كه چرا باشد. داشته كاربري آلوده
خواهد حفظ را محيط بهداشت و ــلامت س و بوده صرفه به مقرون ــي روش

(2001 ,.Lavid, Noa, et al) ــرد. ك
در ــيژن اكس ــنتز، فتوس عمل انجام و ــيد خورش نور از ــتفاده اس با گياه اين
باكتري نيازهاي ــذا غ و انرژي توليد منبع ــوان عن به و كرده ــاد ايج ــط محي
انجام و گياه نمو و ــد رش با ــازد. س مي مرتفع را تجزيه فرايند در فعال هاي
كه ــتند هس ــنگين س فلزات از بالايي مقادير جذب به قادر متابوليكي اعمال
باشند. مي عناصر از بالايي درصد داراي جذب دوره طي از پس ها آن از حاصله لجن
ساير با مقايسه در (2006 ,Alaska Natural Heritage Program)
ديگر اثرات و بوي گونه ــر ه فاقد بودن صرفه به مقرون بر ــلاوه ع ــا ه روش
ندارد مجرب متخصصين كارگيري به و زياد مراقبت و كنترل به احتياج و است
طرح اين اجراي كه رسد مي نظر به و بوده ــب مناس انرژي مصرف لحاظ از و
زياد آنها در سنگين فلزات زايدات توليد ميزان كه صنعتي مراكز با مناطقي در
روش عنوان به است، قيمت گران ــيار بس ــنگين س فلزات تصفيه تجهيزات و
به متصل خروجي هاي پساب كامل ــلامتي س نظر از بخش اطمينان و مكمل

باشد. داشته درپي را ثمري مثمر نتايج تواند مي سطحي هاي آب
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