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  ۱۳۹۰تابستان / ششمشماره  / دومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۷۵  

 
 

  پالايي نيكل از محيط هيدروپونيك به كمك علف شاخي گياه

)Ceratophyllum demersum L.(  
  

 
 

 ۳ناروندي دي مهر و۲ فرديقياله جعفرزاده حق، نعمت۱ چرمي، مصطف*۱انير پرنيام

  )۳۰/۳/۱۳۹۰: تاريخ پذيرش ؛  ۱۰/۱۲/۱۳۹۰: تاريخ دريافت(

 
  چكيده

. هايي نو و ارزان براي پالايش و بهبود كيفيت آب شده است           و بشر نيازمند روش   شده   آب تشديد    با افزايش جمعيت، روند آلوده شدن منابع      

اي خطرنـاك    مضر و آلاينده   زيادهاي  و در غلظت  است   ضروري   هاهاي كم براي ادامه حيات اكوسيستم     نيكل از عناصري است كه در غلظت      

پالايش . گرددشهري و صنعتي سبب آلودگي منابع آب مي       های  ها و فاضلاب   پساب  از جمله  ،اين فلز از طريق منابع مختلف     . رودبه شمار مي  

پالايي نيكل به وسيله گياه      پتانسيل گياه  ،در اين پژوهش  . سبز با گياهان آبزي روشي نو، كارآمد و ارزان براي بهبود كيفيت آب و پساب است               

هاي ايران است، در محـيط هيـدروپونيك بررسـي شـده     خانهاز رودكه بومي بسياري ) .Ceratophyllum demersum L(آبزي علف شاخي 

 و ۴،  ۲،  ۱،  صـفر ( سطح مختلف آلودگي     ۴، اين گياه در محلول غذايي هوگلند داراي نيكل در           )pH = ۷( بهينه رشد    pHپس از تعيين    . است

چنين مقدار اوليـه و نهـايي ايـن فلـز             همو  ت،  گيري روزانه غلظت نيكل در محلول كش      با اندازه .  روز كشت شد   ۱۴طي  ) گرم در ليتر   ميلي ۶

-شاخص توليد زيـست محاسبه  و اثرات زيستي نيكل بر رشد علف شاخي با  شدسنجي امكاناستخراجي نيكل از پساب سنگين در گياه، گياه   
نتقـال و شـاخص جـذب    ضريب ا. گرم در ليتر مشاهده شد ميلي۱و در سطح آلودگي % ۵۰حداكثر كارايي حذف نيكل    . دگرديتوده بررسي   

تـوده  كمترين و بيشترين مقدار شاخص توليد زيـست       . گرم به دست آمد    ميلي ۰۵/۵ و   ۶۵/۳۳۸ ميلي گرم در ليتر،      ۶حداكثري نيكل در سطح     

يش پـالا نتيجه کلی پژوهش اين بود که       . ر بود ليتگرم در    ميلي صفر و   ۶ گرم در روز، به ترتيب مربوط به سطوح آلودگي           ۶/۳ و   ۲۷/۱گياهي  

-هاي صنعتي پيشنهاد مـي      پسابمورد   پذير است و بررسي پتانسيل آن در      سبز نيكل در محيط هيدروپونيك به وسيله گياه علف شاخي امكان          
  .شود

  

  ، آلودگی منابع آب  گياهان آبزي،پالايينيكل، گياه :  كليدي هاي واژه

  

  

  مقدمه

 يك  ، ناشي از منابع مختلف    ،عناصر سنگين منابع آب به    آلودگي  

نيكل از فلـزات سـنگين      ). ۱۳(محيطي مهم است    مشكل زيست 

چنـين     هـم   و هاي كم براي ادامه حيات گياهان     بوده و در غلظت   

 امـا ايـن عنـصر در        .ها ضـروري اسـت    بقا و پايداري اكوسيستم   

). ۵(رود اي خطرناك به شمار مي     مضر و آلاينده   زيادهاي  غلظت

 بـا  تركيبي شديدي ميل كبالت و نيكل مس، مانند سنگيني فلزات

 كرده متلاشي را هاآنزيم و دارند(SH) سولفيدريل  آهن هايگروه
  

 .به ترتيب دانشجوي سابق کارشناسي ارشد و دانشيار علوم خاک، دانشگاه دانشگاه شهيد چمران اهواز .۱
 .استاد بهداشت محيط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي جندي شاپور اهواز. ۲
 .شناسي، مرکز تحقيقات کشاورزي و منابع طبيعي اهواز رشناس ارشد گياهکا .۳
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  ۱۳۹۰تابستان / ششم شماره  / دوم سال /اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۷۶  

 تجمـع  قابليت اين فلزات. برند  ميبين از را آنها آنزيمي قدرت و

 نيكـل در ). ۳( نيـز دارنـد   را گيـاهي  و حيـواني  هـای بافـت  در

 هـاي سـرفه  تهوع، حالت سرگيجه، سردرد،باعث  كم هاي غلظت

 توانـد باعـث  مـي   زيادهايغلظت در و شود مي سخت و خشك

). ۹(گـردد   اسـتخوان  و تنفـسي  مجـاري  ريـه،  هايسرطان بروز

ــاري،     ــزات، آبك ــت فل ــازي، پرداخ ــون خودروس ــنايعي چ ص

ي، دبـاغي، نـساجي و      سازي، استخراج معدن، كابـل سـاز       باتري

فولاد، فلزات سنگيني همچون نيكل، كادميم و مس را به ميـزان            

 نيكـل ). ۱۳(كننـد   وارد محيط مي  خروجی  زياد به همراه پساب     

 صـنايع پتروشـيمي   در اسـتفاده  مورد كاتاليستي تركيبات از يكي

 در هـاي مختلـف  غلظـت  بـا  ظرفيتـي  دو نيكـل  يـون ). ۳(است 

 آهنـي يافـت   غيـر  فلزات  وآبكاري مانند صنايعي خام فاضلاب

 ايـران،  محيطـي زيست ملي مقررات استاندارد اساس بر. شودمي

 خروجـي  در پـساب  نيكـل  فلـز  بـراي  قبول قابل غلظت حداكثر

  ).۹(باشد مي ليتر در گرمميلي ۲ صنايع

عمده منابع آب   . منابع آب محدودي در دسترس انسان است         

ميني ززيرهای   و آب  هاخانهدها، رو شيرين مصرفي انسان درياچه   

 شـديد و    هـای ر فعاليـت  يثتـأ ها و رودها تحت     آب تالاب . است

هـاي  هـاي نادرسـت انـسان، بـا ورود رسـوب، پـساب            عملكرد

هـاي مختلـف دچـار آلـودگي         پـساب  ها و كشاورزي، فاضلاب 

ي هـاي شود كه بايد بـا روش     اين نياز شديداً احساس مي    . اند شده

هـا را بـر     هـا و پـساب    طلوب اين فاضـلاب   ثر و ارزان، اثر نام    ؤم

هـاي اسـمز     روش ،در همـين راسـتا    ). ۲(كيفيت آب كاهش داد     

 بيوراكتـوري بـا غـشاء تبـادل         هایمعكوس، تبادل يوني، سيستم   

ينـدهاي  اهـاي مبتنـي بـر فر   يوني، احياء كاتاليتيك و ديگر روش  

  ).۱۲ و ۹(توان نام برد زيستي، شيميايي و فيزيكي را مي

 آب اسـت    منـابع ثر در حفظ كيفيـت      ؤپالايي كه روشي م   گياه   

اسـتخراجي  گيـاه . شـود هاي مختلـف انجـام مـي      صورتبه  ) ۱۴(

)Phytoextraction (  پالايي است كـه در آن      هاي گياه يكي از روش

هاي هوايي گيـاه منتقـل و       هاي معدني آب و خاك به اندام      آلاينده

، سـوزانده و يـا      شوند كه پس از آن برداشت، بازيافـت       انباشت مي 

هاي آبـي بـا گياهـان آبـزي      پالايي محيط گياه). ۱۰(گردند  دفن مي 

هايي  و واريتهEichhornia crassipes :هايي مانند گونهاستفاده از (

 ثر،ؤروشـي م ـ ) Spirodela polyrrhiza و Lemna minor :ماننـد 

هـا از جملـه     مد و ارزان براي حذف نيتروژن و ديگر آلاينـده         آكار

هـاي آلـوده اسـت      ها و آب  ها از پساب  سنگين و ريزمغذي  فلزات  

كاهوي آبي داراي پتانسيل بـالايي بـراي پـالايش     ).۲۷ و ۲۴ ،۱۴(

آلودگي هاي جامد آب و گل    ونينيتروژن و فسفر، كاستن سوسپانس    

يـي و همكـاران     ). ۱۸(ها و افزايش كيفيـت آب اسـت         از سيلاب 

بـزي فرگمـايتس در    اي از گيـاه آ     جمعيت گونه  ۵در بررسي   ) ۲۹(

جــذب، انباشــتگي و مقاومــت ايــن گيــاه را در ميــزان دو معــدن، 

ادند كه اين گيـاه     هاي مختلف مس بررسي كردند و نشان د       غلظت

دباغ و همكاران   . هاي آلوده به مس مناسب است      براي پالايش آب  

 استرانـسيوم   ،ايتوده خشك جلبك قهـوه    با استفاده از زيست   ) ۶(

 را از محـيط آب بـا موفقيـت جـذب و             ۹۰ -مپايدار و استرانسيو  

آرسـنيك را توسـط جلبـك       ) ۱(بابايي و همكاران    . حذف نمودند 

 روز ۱۹طــي % ۷۵ از آب آلــوده بــا رانــدمان آماكروســكوپي كــار

ــد   ــالايش كردن ــاران  ). ۱(پ ــارا و همك ــشت ۳در ) ۱۵(ك  روز ك

و بررسي اثرات نيكل بر آن، جذب ) Lemna minor(عدسك آبي 

  .سط اين گياه بسيار خوب توصيف كردندنيكل را تو

ــي         ــال آبـ ــام چنگـ ــه نـ ــه بـ ــاخي كـ ــف شـ ــاه علـ   گيـ

)Ceratophyllum demersum L. (   شـود و از  هـم شـناخته مـي

هـاي ايـران اسـت      ها و كانال  خانهگياهان آبزي مهم و غالب رود     

و خـانواده سراتوفيلاسـه     ) Nymphaels(، از راسته نيمفيلـز      )۸(

)Ceratophyllaceae (هـاي كـم عمـق، گـل         كه در آب   باشدمی

). ۱۱(رويـد   هاي كم نـور مـي     آلود، تيره و كم سرعت در شدت      

تواند فيلتر زيستي مناسـبي بـراي انـواع مختلفـي از            اين گياه مي  

مطالعـات بـسياري بـراي پـالايش فلـزات          . فلزات سنگين باشد  

هاي آب توسط علف شـاخي و ديگـر گياهـان           سنگين از محيط  

ه همگـي كـاهش چـشمگير غلظـت فلـزات           آبزي انجام شده ك   

ــرده  ــزارش ك ــنگين را گ ــد س    ۲۵، ۲۳، ۲۲، ۲۱، ۱۷، ۱۶، ۱۱(ان

اما مطالعات اندكي براي پالايش نيكل توسط اين جـنس          ). ۲۶ و

  هـدف ايـن پـژوهش،      . باشـد شـاخي در دسـترس مـي      از علف   

ــاه  ــي گيـ ــالاييبررسـ ــل پـ ــدروپونيك  نيكـ ــيط هيـ   در محـ
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  ...پالايي نيكل از در محيط هيدروپونيك به كمك علف شاخيگياه 

۷۷  

 شدههاي پساب پايش ويژگي . ۱جدول 

Cd (mg/L) Ni (mg/L) EC (ds/m)  pH گير شدهمتغيير اندازه 

 گيري شده محدوده ميانگين مقادير اندازه ۷/۷ تا ۱/۷  ۳/۴ تا ۸/۳ ۴/۳ تا ۱۵/۰ ۸/۱ تا ۰۵/۰

  

ــاخي   ــه كمــك علــف ش   ) .Ceratophyllum demersum L(ب

  .بود

  

 هامواد و روش

  محل آزمايش

ــه تحآزمــايش ــژوهش در گلخان ــشكده هــاي ايــن پ قيقــاتي دان

 دقيقه  ۲۰ درجه و    ۳۱در  كشاورزي دانشگاه شهيد چمران اهواز،      

، بـا ارتفـاع      دقيقه طـول شـرقي     ۴۰ درجه و    ۴۸عرض شمالي و    

.  انجـام شـد    ۱۳۸۸ متر از سطح دريا، از آبان تـا آذر           ۲۰متوسط  

 درجـه   ۲۴ ± ۵ شرايط اقليمـي شـامل دمـا         ،طي مراحل آزمايش  

  تـا ۶۵۰، تشعشع كل بين %۵۵ ± ۲۵، ميانگين رطوبت   لسيوسس

 ۱۰۵۰ تـا    ۴۰۰و تشعشع خـالص بـين        وات بر متر مربع      ۱۱۰۰

 .در تغيير بودوات بر متر مربع 

  

  نمونه برداري فاضلاب

ــه   ــودگي و تهي ــه دســت آوردن تخمينــي از مقــدار آل ــراي ب ب

 نهـايي پـالايش و حـذف        هـای هاي نيكل براي آزمايش    غلظت

هـاي  آلـوده در زمـان    هـايي از فاضـلاب      زيستي نيكـل، نمونـه    

، از يكـي از     ۱۳۸۹هاي تير، مهر و آبـان سـال         متفاوت طي ماه  

هاي فاضلاب شهري به رود كـارون، در نزديكـي پـل      خروجي

چنين پساب صنايع فـولاد اهـواز جمـع           پنجم شهر اهواز و هم    

 بر  هانمونهن  ايغلظت فلزات سنگين    ). ۱  جدول(آوري گرديد   

ش آب و پـساب سـازمان       اساس روش استاندارد بـراي آزمـاي      

  ).۲۸(شد گيري  مريكا اندازهآسلامت عمومي 

  

 سازي گياهان آوري، كشت، تطبيق، تكثير و آماده جمع

ــشگاه  ــاري دان ــواز گياهــان از نهرهــاي آبي  شــهيد چمــران اه

گياهـان پـس از شستـشو بـا آب شـهر، در             . ندآوري شد  جمع

يتري  ل۳۵ هفته در گلخانه در ظروف ۴محيط گلخانه، به مدت  

مسطح حاوي محلول نيم غلظت هوگلند تحت شرايط كنتـرل          

داري شدند  شده دما و رطوبت براي تطبيق با محيط كشت، نگه

  .تا رشد، تطبيق و تكثير يافته و آماده كشت آزمايشي گردند

  

   بهينه pHايجاد محيط كشت آزمايشي و تعيين 

ــه خاســتگاه ژنتيكــي و تكــاملي خــود در    ــا توجــه ب گياهــان ب

هايي با شرايط اقليمي، فيزيكي و شيميايي مختلـف رشـد            طمحي

هاي اكولوژيـك   كنند و طي تكامل و انتخاب طبيعي در مكان        مي

يكي از اين شرايط    . اندمختلفي پراكنده، تكثير و تطبيق پيدا كرده      

 عامـل   pH.  اسـت  pH ،ثر در رشد و نمو گيـاه      ؤمحيطي مهم و م   

هاي فلزي قابل   نهافزايش يا كاهش غلظت گو    ،  ثري در جذب  ؤم

  ).۵(جذب توسط گياه است 

 بر رشد گيـاه بررسـي   pH اثر عامل محيطي ،در اين پژوهش    

 بهينه رشد گياه را بـه حـداكثر         pHشد تا بتوان با تعيين و تنظيم        

رساند و به جذب حداكثر آلاينده دست يافت تا پالايش پـساب            

 ۳مـدت   بدين منظور، گياهـان بـه       . با كارايي بيشتري انجام شود    

 ليتـري حـاوي محلـول غـذايي نـيم غلظـت             ۲هفته در ظروف    

 تكـرار بـه صـورت       ۳ بـا    ۵/۹ و   pH ۵/۵  ،۷ سطح   ۳هوگلند در   

 كـشت شـدند   )Hydroponic system (سيـستم آبكـشت بـسته   

 بـه صـورت     ،طـي ايـن مـدت     ).  الف -۱۳۸۶خوشگفتارمنش،  (

 مـولار   ۱/۰هـاي    محيط كـشت بـا افـزودن محلـول         pH ،روزانه

NaOH   و HCl      ،چنين سـطح محلـول       همو  در سطوح مورد نظر

يافت بـا افـزودن    كشت كه در اثر تبخير و تعرق دائماً كاهش مي         

 پمـپ   سـه توسـط   وقفـه   بـي هوادهي نيـز    . آب مقطر تنظيم شد   

  ).۱۰(آكواريم كوچك انجام شد 
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 كشت آزمايشي در محيط مصنوعي

روزه  ۱۴كـشت    ،هيدروپونيك در محيط گلخانـه    سيستم  بر پايه   

 ليتر محلول غذايي نـيم      ۸/۱در ظروفي پلاستيكي حاوي     اهان  گي

 تكرار نيكل   ۳، با   ) الف -۱۳۸۶خوشگفتارمنش،  (غلظت هوگلند   

)Ni2+ (گرم بر ليتر انجـام   ميلي۶  و۴، ۲، ۱، صفر هايدر غلظت

 با آب ديـونيزه بـه       شو گرم از گياهان پس از شست      ۱۲مقدار  . شد

  جـاي هـا آن ور معلـق در ظروف كشت انتقال يافت و نشاها به ط  

  ).۱۹( گرفت

 به طـور روزانـه در محـيط كـشت بـا             pH رشد،حين دوره      

 تنظــيم ۰/۷ در حــدود HCl و NaOHهــاي اســتفاده از محلــول

گرديد و براي آناليز مقدار نيكل جذب شـده، از محلـول نمونـه              

ضمناً با در نظر گرفتن تبخير و تعـرق روزانـه، هـر             . برداري شد 

حيط كشت با آب ديونيزه ثابت نگـه داشـته          روز سطح محلول م   

هـاي هـواي كوچـك      وقفـه توسـط پمـپ     هوادهي نيـز بـي    . شد

  ).۱۹ و ۴(آكواريوم به ظروف آبكشت انجام گرديد 

 
  آناليزهاي آب 

 و تصفيه پساب بـا كاغـذ صـافي،          EC و   pHگيري    پس از اندازه  

بـر اسـاس روش     و  مقدار عنصر نيكل با دسـتگاه جـذب اتمـي           

مريكـا  آزمايش آب و پساب سازمان سلامت عمومي        استاندارد آ 

  ).۲۸(شد گيري اندازه

  

  تعيين وزن تر گياهان

هاي گياهي با يك الك برداشت و با آب ديونيزه شستـشو            نمونه

. كـن قـرار گرفتنـد      كاغـذ خـشك    دو دقيقه بين    ۲شدند و براي    

  ).۱۹(دست آيد  سپس گياهان توزين شدند تا وزن تر آنها به

  

  توده گياهان توليد زيستتعيين شاخص

  ),Pr Biomass production( ده گيـاهي توشاخص توليد زيست

  : روش زير محاسبه گرديدبه

Pr = (FW2 – FW1)/∆t                                                   [1] 
 ۲ و   ۱ هایدر زمان ) گرم( وزن تر خالص گياه      FW2 و   FW1که  

  ).۱۹( است ۲ و ۱ هاین اختلاف بين زماt∆و  )روز(

  

  تعيين وزن خشك گياهان

 ۶۵ در آون در دمـاي        و هاي گياه با آب ديـونيزه شستـشو       نمونه

 ساعت حرارت داده شدند تا كاملاً       ۲۴ به مدت    لسيوسدرجه س 

  ). ۱۰(خشك و سپس با ترازو توزين شدند 

  

  هاي گياهآناليز نمونه

 ۶۵ر دمـاي    هاي گياه با آب ديونيزه شستـشو، در آون د         نمونه

مقـدار  . ندشـد خشك و به طور كامـل خـرد         لسيوس  درجه س 

–HNO3ليتر   ميلي ۱۵ با   چينيبوته گرم از هر نمونه را در        ۵/۰

HClO4) ۱:۳ مخلوط و در دماي اتاق تـا يـك شـب      )  حجمي

 ۱۸۰ تـا    ۱۴۰بـه   دمـا    سپس   .ندبه حال خود باقي گذاشته شد     

ل محلـو . تـا هـضم كامـل گـردد       شد  رسانده  لسيوس  درجه س 

   هاي جذب اتمي  هضم شده براي عناصر ميكرو توسط دستگاه      

)Unicam 939 Germany و Varian-Liberty II, ICP-OES (

  ). ۱۰(بررسي گرديد 

  

  آناليزهاي آماري

اي و در قالب يـك طـرح كامـل          گلخانهاين آزمايش به صورت     

هاي  تيمارهاي نيكل شامل غلظت   .  شد  تكرار انجام  ۳تصادفي با   

هاي آماري بـا    تجزيه و تحليل  . بودگرم در ليتر    ميلی ۶  و ۴،  ۲،  ۱

 و نيز آمار Niاستفاده از آمار توصيفي براي نمايش مقادير جذب  

 Niدار آماري در مقادير جذب      تحليلي براي تعيين اختلاف معني    

 آمـاري   هـای افزارو غلظت اوليه به وسيله گياه، با استفاده از نرم         

Excel 2007 و SPSS 16فت صورت گر.  

  

  نتايج و بحث

pHبهينه براي رشد گياه و پالايش پساب   

  مربـوط بـه    )  گرم وزن تـر    ۶/۷۹( بيشترين رشد    ،۱ شكلمطابق  

۷ = pH  روند وزن تر توليدي در      .  بوده استpH  هاي مختلف به  
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۷۹  

 
    نيکل بهينه براي رشد گياه و پالايشpH .۱شكل 

   حروف لاتين LSDباشند و بر اساس آزمون  مي=n ۳  ور انحراف معيا±توده تراعداد ميانگين توليد زيست(

  )دنباشمي% ۵ها در سطح دار بين ميانگيننشانه اختلافات معني

  

توان با توجه به نتايج مي    .  به دست آمد   ۵/۵ > ۵/۹> ۷صورت  

هـاي قليـايي كمتـر از        pHبيان داشت كـه حـساسيت گيـاه بـه           

pH     در  گياه  هاي اسيدي است وpH      قليـايي بهتـر    هاي خنثـي و

رشد بيشتر نشان از تطابق بهتر و بيشتر اين گياه بـا         . كندرشد مي 

۷ = pH     است و اين pH           براي پالايش سـبز فلـز سـنگين نيكـل 

  .توسط علف شاخي در نظر گرفته شد

دسـت    گياهان آبزي بـراي بـه     در مورد   هاي بسياري   پژوهش   

 بهينـه   pHچنـين تعيـين       هـم و   بهينه جـذب عناصـر       pHآوردن  

 بسته به جـنس،     .پالايش سبز عناصر كمياب صورت گرفته است      

دست آمـده     گونه و واريته گياهان مورد بررسي نتايج متفاوتي به        

سـيجيدجر و همكـاران     پـژوهش   توان بـه    از آن جمله مي   . است

   گياه آبزي   دو بهينه جذب سرب را براي       pHاشاره كرد كه    ) ۲۶(

)Typha latifolia L. ( و)Ceratophyllum demersum L. (  بـه

  . به دست آوردند۷ و ۹ترتيب 

  

  تغييرات غلظت روزانه نيكل در پساب

 روزه نـشان    ۱۴غلظت نيكل در محلول طي دوره رشد        تغييرات  

داد كه مقـدار نيكـل در محلـول كـشت هيـدروپونيك رونـدي               

اين كاهش با توجه به بـسته بـودن سيـستم      . كاهشي داشته است  

قدار رسوب، نشانه حذف نيكـل      چنين ناچيز بودن م     كشت و هم  

 .سازي شده استاز محلول و در نتيجه پالايش پساب شبيه

 روزه غلظـت نيكـل در       ۱۴ روند كلـي تغييـرات       ۲ شكلدر     

تـوان كـاهش غلظـت       مـي  .محلول كشت آلوده ارائه شده اسـت      

 ايـن  .مشاهده كـرد در اين شكل  سطح آلودگي ۴نيكل را در هر   

سـيله گيـاه علـف شـاخي و يـا        روند نشان از جذب نيكل بـه و       

 كاهش  ، در تمامي سطوح آلودگي نيكل     .داردرسوب در محلول    

اين تغييرات در همه موارد با گذشت       . چشمگيري رخ داده است   

زمان روند كاهشي دارد و نشانگر افزايش مقدار جذب نيكل بـا            

  . توده گياهي طي دوره زماني آزمايش استافزايش مقدار زيست

شت سـبب كـاهش ميـزان نيكـل محلـول           افزايش زمـان ك ـ      

گردد و اين روند تا جايي ادامه خواهد يافت كـه گيـاه زنـده                مي

 مقداري از عنصر جذب شده آزاد خواهد        ، اما با مرگ گياه    .است

 ۲ جـدول مقادير غلظت نهايي نيكل هر يك از تيمارهـا در           . شد

 ۴۷ و ۵/۴۷، ۵/۴۷، ۵۰كـاهش  اين جدول  . نشان داده شده است   

گـرم بـر     ميلـي  ۶ و   ۴،  ۲،  ۱يكل به ترتيب در سـطوح       درصدي ن 

بيشترين كـارايي جـذب در سـطح     . دهدليتر آلودگي را نشان مي    

  . دوشمی گرم بر ليتر نيكل مشاهده ميلي۱آلودگي 

ــارين و ارون     ــر  ) ۲۰(م ــشابهي در حــذف ب ــايج م ــز نت و ني

در پـالايش روي بـه كمـك        ) ۱۸(چنين خلـف و زردائـويي         هم

  .دست آوردند از محيط آبي به) Lemna gibba(عدسك آبي 
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  رم در ليتر توسط علف شاخي ميلي گ۱روزانه درصد جذب نيكل در غلظت اوليه تغييرات . ۲شكل 

  

  

  مقادير غلظت نهايي و درصد جذب نهايي نيكل در محلول غذايي در سطوح مختلف آلودگي . ۲جدول 

 )mg/L( غلظت اوليه نيكل در پساب شبيه سازي شده ۱ ۲ ۴ ۶

 )mg/L( غلظت نهايي نيكل در پساب شبيه سازي شده  ۵/۰  ۰۵/۱  ۱/۲  ۱۸/۳

  روزه نيكل۱۴درصد جذب   ۵۰  ۵/۴۷  ۵/۴۷  ۴۷

  

 مقايسه مقادير نهايي نيكل در گياه با غلظت اوليه آن در پساب شبيه سازي شده . ۳جدول 

 )mg/L( در پساب شبيه سازي شده غلظت اوليه نيكل ۱ ۲ ۴ ۶

 )mg/kg(غلظت نهايي نيكل در گياه  ۰۹/۱۳۵ ۶۹/۲۹۸ ۰۷/۶۴۵ ۸۸/۲۰۳۱

 )mg( نيكل در گياهشاخص جذب  ۸۹/۰ ۶۸/۱ ۴۰/۳ ۰۵/۵

  

  تجمع فلزات سنگين در گياه

مقدار كل نيكل در علف شاخي با افزايش غلظت اوليه به طـور              

  ).۳ جدول( افزايش يافت یدار معني

ــا ۰۹/۱۳۵غلظــت نيكــل در علــف شــاخي از       ۸۸/۲۰۳۱ ت

همان طور كـه    .  تغيير كرد  گرم در كيلوگرم ماده خشك گياه      ميلي

جـذب شـده     بيـشترين غلظـت      ،شـود  مشاهده مـي   ۳در جدول   

 مربوطگرم در ليتر نيكل و كمترين مقدار         ميلي ۶مربوط به تيمار    

  .گرم در ليتر بوده است ميلي۱به تيمار 

  ضريب انتقال

  يا عامل غلظـت زيـستي  )Transfer coefficient (ضريب انتقال

)Bio-concentration factor, BCF( هر عنصر از تقسيم غلظت 

 عنصر در محيط كـشت بـه        عنصر در اندام گياهي به غلظت كل      

  ).۱۷ و ۷(آيد دست مي

  ،۱ضريب انتقال براي گياهان رشد يافته در سطوح آلـودگي             

، ۶۵/۳۳۸گرم بر ليتر محلـول كـشت، بـه ترتيـب              ميلي ۶و   ۴،  ۲

 همـان طـور كـه در      . دسـت آمـد      به ۱/۱۳۵ و   ۳۴/۱۴۹،  ۲۷/۱۶۱
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  هاي اوليه آن در محلول كشت تتغييرات ضريب انتقال نيكل به گياه با توجه به غلظ. ۳شكل 

  )باشند مي=n ۳ انحراف معيار،  ± ميانگين ضرايب انتقال،اعداد(

  

 نمايان است، ضريب انتقال با افزايش غلظـت نيكـل در            ۳ شكل

  .محلول روندي كاملاً افزايشي داشته است

  

  اخص جذبش

ضـرب   هـر عنـصر از حاصـل   )Uptake index (شاخص جذب

دست   ر غلظت عنصر در اندام هوايي به      مقدار وزن ماده خشك د    

اين شاخص معياري مناسب براي تعيين پالايش عناصـر         . آيدمي

ترين معيار بـراي تعيـين پتانـسيل پـالايش          فلزي و در واقع قوي    

  ).۷(باشد گياه مي

 نشان داده شده، شاخص جذب      ۳همان طور كه در جدول         

زايش شـده اف ـ    سـازي  با افزايش غلظت نيكل در پساب شـبيه       

نيـز افـزايش مقـدار روي       ) ۱۸( خلف و زردائويي     .يافته است 

پالايش شده را با افزايش غلظت روي در محلـول رشـد گيـاه              

  .عدسك آبي گزارش كردند

  

  درصد جذب روزانه نيكل در پساب

حذف روزانه نيكل از پساب شبيه سازي شده با شاخص درصد           

  ايـن شـاخص از تقـسيم غلظـت       .جذب نيكل بيان شـده اسـت      

كاهش يافته روزانه نيكل در محلول كشت بر غلظت اوليه تيمار           

از ايـن شـاخص بـراي نـشان دادن     ). ۱۸(آيـد  شده به دست مي 

گـرم در ليتـر پـساب        ميلي ۱ميزان حذف گياهي نيكل از غلظت       

  ). ۲ شكل(شبيه سازي شده استفاده شده است 

ش  مقدار جذب افزاي   ، با افزايش زمان كل    ،در تمامي تيمارها     

 حـداكثر درصـد     ، روز پس از شروع تيمار گـذاري       ۱۴داشت و   

نيـز گـزارش    ) ۲۴(ميـشرا و تريپـاتي      . جذب نيكل حاصل شـد    

كردند كه با افزايش زمان و يا دوره كشت گياه در محلول، ميزان        

پالايش و حذف فلزات سنگين و يا تجمـع فلـزات سـنگين در               

  . يابدگياهان آبزي افزايش مي

شود و مطابق مطالعات ميشرا و      هده مي همان طور كه مشا      

ــاتي  ــاران )۲۴(تريپـ ــدا و همكـ ــي و ) ۲۱(، ميرانـ و ميرتزكـ

بـه مقـدار قابـل تـوجهي        غلظت فلز سـنگين     ،  )۲۲(همكاران  

رانـدمان پـالايش نيكـل از پـساب شـبيه           . كاهش يافته اسـت   

ايـن نتـايج نـشان داد كـه     . بـود % ۵۰تـا  % ۴۷سازي شده بين   

هاي هاي آب در غلظت   ن در محيط  عناصر سنگي بهينه  پالايش  

  . دهدتر رخ ميکم

نمودار بازده جذب در تمامي تيمارها از الگـويي بـا تـوان               

دوم پيروي كرد كه بيانگر كاهش مقدار خالص جذب بـه ازاي         

 در نهايت بـا     ،در اين الگوي جذب   . هر روز با گذر زمان است     

گذر زمان و افزايش مقـدار تجمعـي غلظـت در گيـاه، مقـدار               

اي جذب روند افزايشي جمعي جذب ثابت شده و بازده لحظهت

  .ندارد
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  توده گياه علف شاخي براي سطوح مختلف آلودگيشاخص توليد زيست. ۴جدول 

 )گرم نيكل در ليترميلي(تيمار  )شاهد (۰ ۱ ۲ ۴ ۶

 )گرم بر روز(توده گياهي توليد زيست ۶/۳ ۲۶/۲ ۸۴/۱ ۵۱/۱ ۲۷/۱

 
  شاخص توليد زيست توده

توده گياه را در سـطوح مختلـف        اين شاخص، نرخ توليد زيست    

 مقـدار وزن تـر      ،به كمك اين شـاخص    ). ۱۹(سنجد  یآلودگي م 

توده توليد شده توسط گياهان در محيط رشد، نـسبت بـه            زيست

توده در طـول زمـان كـشت گياهـان،          مقدار اوليه وزن تر زيست    

  .مورد مقايسه قرار گرفت

 چنگـال آبـي   تـوده گيـاه     زيست شاخص توليد    ،۴ جدولدر     

براي سطوح مختلف آلودگي نيكل در پساب شبيه سـازي شـده            

بـا افـزايش    کـه   تـوان گفـت     به طور نسبي مي    .آورده شده است  

مـاده تـر كمتـري توليـد        ) افزايش غلظت نيكل محلول   (آلودگي  

. توده كاهش يافتـه اسـت     شده و در نتيجه شاخص توليد زيست      

در پـالايش   ) ۲۰(نتايج مارين و ارون     اين نتايج به دست آمده با       

در ) ۱۶(چنـين كـارا و همكـاران           هم  و بر به كمك عدسك آبي    

 سـميت نيكـل بـا       ،به عبارت ديگـر   . پالايش نيكل مطابقت دارد   

افزايش غلظت محلول افزايش داشـته و سـبب كـاهش سـرعت            

  .رشد گياه گرديده است

  

  گيري نتيجه

ي مناسب براي حـذف     پالايي با گياه آبزي علف شاخي روش      گياه

 روزه كـشت، علـف      ۱۴طـي دوره    . باشـد ها مـي  پسابنيكل از   

بر اسـاس نتـايج،     . ش نيكل داشت  يدر پالا خوبی  شاخي كارايي   

گـردد و   افزايش زمان كشت سبب كاهش ميزان نيكل محلول مي   

 امـا بـا     .اين روند تا جايي ادامه خواهد يافت كه گياه زنده است          

در . جذب شـده آزاد خواهـد شـد        مقداري از عنصر     ،مرگ گياه 

pH     ۷( بهينه رشد گياه=pH(      ۵۰، بيشترين كارايي پالايش نيكل %

گرم در ليتر، و بيشترين ضريب انتقال و         ميلي ۱در سطح آلودگي    

گـرم در ليتـر، بـه ترتيـب          ميلي ۶شاخص جذب نيكل در سطح      

كمتـرين و بيـشترين     . گرم به دسـت آمـد      ميلي ۰۵/۵ و   ۶۵/۳۳۸

 گـرم در    ۶/۳ و   ۲۷/۱تـوده گيـاهي     ليد زيـست  مقدار شاخص تو  

گرم در ليتر بـه      ميلي صفر و   ۶روز، به ترتيب در سطوح آلودگي       

 فلـز پـالايش كامـل     پـالايي،   در روش گيـاه   هر چنـد    . دست آمد 

گيرد، اما بـا توجـه بـه ارزان         سنگين در كوتاه مدت صورت نمي     

ثر در پـالايش    ؤتوانـد روشـي م ـ    بودن و كـارايي بـالاي آن، مـي        

 قبـل از اسـتفاده      ،با ايـن وجـود    . هاي آلوده به نيكل باشد    سابپ

هاي بيشتر بـا اسـتفاده از پـساب طبيعـي           صنعتي، انجام پژوهش  

  .ضروري است

  

  سپاسگزاري

از مهندس مهري ديناروند در مركز تخقيقات كشاورزي و منـابع           

ــرق    ــازمان آب و ب ــادر زارع در س ــدس ن ــواز و مهن ــي اه طبيع

هـا را در آن مراكـز       گيريام برخي اندازه  خوزستان كه امكان انج   

ديان چنــين كليــه مــسئولان و متــص    هــمو فــراهم كردنــد،  

هـاي گـروه علـوم خـاك        هاي آن مراكز و آزمايـشگاه      آزمايشگاه

 .گرددقدردانی میدانشگاه شهيد چمران اهواز 
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