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  چکیده

هـا،  این عنصر از طریق منـابع آلـوده از جملـه پسـاب    . روداي خطرناك به شمار میهیندکادمیم از جمله عناصر کم مقدار و مضر براي حیات و آلا
با توجه به افزایش جمعیت و نیاز به . گرددهاي آلوده سبب آلودگی، کاهش کیفیت و گاهی حتی سمیت منابع آب میآبو زه) شهري و صنعتی(فاضلاب 

ها احسـاس  هاي نو و ارزان براي پالایش و بهبود کیفیت آبع آبی ارزشمند، نیاز شدیدي به روشمنابع آب بیشتر، همچنین افزایش آلوده شدن این مناب
از ) .Ceratophyllum demersum L(گیاه علف شاخی  .هاستثر و ارزان براي بهبود کیفیت آب و پسابؤپالایی با گیاهان آبزي روشی مگیاه .شودمی

روز کشت علف شاخی در محلول غذایی هوگلند  14در این پژوهش طی . شودو به وفور در ایران یافت می هاي ایران است،گیاهان آبزي بومی رودخانه
نتایج حاصله نشان داد کـه،  . سنجی شدم امکانهاي آبی آلوده به کادمییش محیطپالا) گرم در لیترمیلی 6و  4، 2، 1(سطح مختلف کادمیم  4آلوده در 

عامل غلظت زیستی . گرم در لیتر رسیدمیلی 2در سطح % 82م تا حدود زیستی کرده است و درصد جذب کادمیادي جذب زی این گیاه کادمیم را به مقدار
کمترین و بیشترین . گرم در هر ظرف به دست آمدمیلی 92/3و  9/707گرم در لیتر، به ترتیب میلی 6و  2و شاخص جذب حداکثري کادمیم در سطوح 

پالایش سبز کادمیم با . گرم در روز بودمیلی 0و  6گرم در روز، به ترتیب مربوط به سطوح آلودگی  60/3و  62/1گیاهی مقدار شاخص تولید زیست توده 
 .شودرشد و تکثیر گیاه علف شاخی از پساب هاي صنعتی پیشنهاد می
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نایع مختلفی همچون خودروسازي، پرداخت فلـزات، آبکـاري،   ص
سازي، دبـاغی، نسـاجی و فـولاد،    سازي، استخراج معدن، کابلباتري
هاي مختلفی از فلزات سنگینی همچون نیکل، کادمیم و مـس  غلظت

 زیسـت  محـیط  بـه  کادمیوم ورود). 8(کنند را در پساب خود رها می
 ایـن ). 9(گیرد می انجام صنعتی کارخانجات فاضلاب ورود با معمولاً
 به و شده شسته باران آب توسط خاك، به از ورود پس فلزي آلاینده

ایـن   از معمـولاً  کادمیوم. شودمی منتقل و سطحی زیرزمینی هايآب
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 بـرگ  و ریشه طریق از این عنصر. شودمی غذائی زنجیره وارد طریق
 ـ و شود یم منتقل انسان یا دام به و شده جذب  اخـتلالات  روزباعث ب

 تـنش  مسـیرهاي  انـدازي  راه با تواندمی کادمیوم. شودمی متابولیکی
 جمله از سلول مختلف هايبخش به سبب آسیب سلول اکسیداتیو در

ها سلول در زودرس پیري موجب که شده هسته در موجود ژنتیکی ماده
این فلز باعث پوکی استخوان، عدم کارایی ریه، صـدمه  ). 23(شود می

بر اساس این مضرات براي . ها استبد و ایجاد تنش بالا در انسانبه ک
هاي درجه اول در لیست قرمز سلامتی انسان، این عنصر جزء آلاینده
آژانس حفاظت محیط زیسـت  . سازمان محیط زیست آمریکا قرار دارد

اي با احتمال سرطان زایی نام برده است از آن به عنوان ماده 4آمریکا
)9.(  

هـا و  هـاي آب، پسـاب  آلودگی 5متعددي براي پالایشهاي روش
 6غشـایی  تصـفیه هاي آبی آلوده به فلزات سنگین شامل دیگر محیط

                                                        
4- Environmental Protection Agency (EPA) 
5- Remediation 
6- Membrane Filtration 
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  1919     اخیهاي آبی آلوده به کادمیوم توسط علف شسنجی پالایش محیطامکان

، )4(، تبادل یونی )38(و الکترودیالیز ) 30 و 26(اسمز معکوس : مانند
ــون  ــا )20(سیســتم بیوراکتــوري ) 42(غشــاهاي جــاذب ی ، جــذب ب

، )25(، ترسـیب شـیمیایی   )2(و کربن فعال ) 40(هاي کربن نانوتیوب
و دیگــر ) 6(، احیــاء کاتالیتیــک )14(اضــافه کــردن مــواد شــیمیایی 

هاي مبتنی بر فرآیندهاي زیستی، شیمیایی و فیزیکی ایجاد شده  روش
 جاندارانپالایی یا پالایش سبز استفاده از گیاهان، یا دیگر گیاه. است

در طبیعت، به  هاي آلی یا غیرآلیفتوسنتزکننده، براي کاهش آلاینده
نوعی روش پالایش  1گیاه استخراجی). 33(ها است ها و خاكویژه آب

ــذف   ــاه در ح ــامل اســتفاده از گی ــه ش ــده اســت ک ــا از آب و آلاین ه
در این روش گیـاه پـس از جـذب آلاینـده از محـیط و      . هاست خاك

  ).1(گردد هاي خود از محیط خارج شده و دفع میانباشت آن در بافت
). 11(ثر در حفـظ کیفیـت منـابع آب اسـت     ؤروشی م پالاییگیاه

: هـایی ماننـد  گونـه (هاي آبـی بـا گیاهـان آبـزي     پالایی محیطگیاه
Eichhornia crassipes  هـایی ماننـد  و واریتـه :Lemna minor  و
Spirodela polyrrhiza (مـد و ارزان بـراي حـذف    آکار ثر،ؤروشی م

هـا از  گین و ریـز مغـذي  ها از جمله فلزات سننیتروژن و دیگر آلاینده
کاهوي آبی داراي پتانسیل  ).11و  34(هاي آلوده است ها و آبپساب

هاي جامد بالایی براي پالایش نیتروژن و فسفر، کاستن سوسپانسون
). 21(هـا، و افـزایش کیفیـت آب اسـت     آلـودگی از سـیلاب  آب و گل

هـاي  توان در جهت پالایش عناصر سمی و آلاینـده پالایی را می گیاه
  ).37(ها به کار برد ها و پسابگوناگون، و افزایش کیفت آب

ي فاضلاب زمینی فاضلاب به معناي تخلیه کنترل شده پالایش
توسـط   پـالایش  بر سطح زمـین بـراي دسـتیابی بـه حـد معینـی از      

فرآیندهاي فیزیکی، شیمیایی و بیولـوژیکی در آب، خـاك و گیاهـان    
مـک گیاهـان آبـزي شـناور و     فاضلاب بـه ک  پالایش). 10(باشد می

هـا شـامل   این سیسـتم . زمینی فاضلاب است پالایشور نوعی غوطه
هـا گیاهـان آبـزي شـناور و     اي کم عمقی هستند کـه در آن حوضچه

  ). 7(ور است غوطه
 Ceratophyllum(گیاه علف شاخی که بـه نـام چنگـال آبـی     

demersum L. (الب شود، و از گیاهان آبزي مهم و غهم شناخته می
و  2ي نیمفیلـز ، این گیاه از راسـته )13(هاي ایران است رودها و کانال

هاي کم عمق، گل آلود، تیره است، که در آب 3ي سراتوفیلاسهخانواده
علف شاخی گیـاهی  ). 5(روید هاي کم نور میو کم سرعت در شدت

اي داراي هـاي اسـتوانه  ، بـا سـاقه  4)بـرگ معلـق  (ور چندساله، غوطـه 
متـر بـا   سـانتی  100 تـا  20فراوان، بدون کـرك بـه طـول    انشعابات 

علـف  . باشدبریدگی در انتها می 2یا  1متر با سانتی 2تا  1هاي  برگ
هاي آبرسانی اروپا، آسیا و منطقه ها، کانالها، رودخانهشاخی در دریاچه

                                                        
1- Phytoextraction 
2- Nymphaels 
3- Ceratophyllaceae 
4- Floating-leaved 

ــران در . آفریقــا پــراکنش یافتــه اســت) تروپیکــال(گرمســیري  در ای
گیلان، آذربایجان، لرستان، خوزستان، فـارس و   هاي مازندران، استان

مطالعات بسیاري بـراي پـالایش   ). 13(اصفهان رویشی گسترده دارد 
هاي آبی توسط علف شاخی و دیگـر گیاهـان   فلزات سنگین از محیط
هـا کـاهش چشـمگیر    تمامی این پـژوهش  در. آبزي انجام شده است

 35، 29، 28 ،27، 17 ،16، 5(غلظت فلزات سنگین گزارش شده است 
هاي آبی آلوده سنجی پالایش محیطهدف این پژوهش، امکان). 36 و

نتایج این پژوهش، ضمن گسترش . بودبه کادمیم توسط علف شاخی 
، کاربردي بـراي  به عنوان یک روش پالایش کنددانش پالایش سبز 

سـنگین بـه ویـژه     فلـزات هـاي آلـوده بـه    ابهـا و زه پالایش پساب
  .باشده کادمیم میهاي آلوده ب پساب
   

  هامواد و روش
  محل آزمایش

ي ي تحقیقـاتی دانشـکده  هاي این پـژوهش در گلخانـه  آزمایش
دقیقه عرض  20درجه و  31در کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز، 

متر  20، با ارتفاع متوسط دقیقه طول شرقی 40درجه و  48شمالی و 
طـی مراحـل آزمـایش    . شـد انجام  1388از سطح دریا، از آبان تا آذر 

، میانگین رطوبت سلسیوسي درجه 24 ± 5شرایط اقلیمی شامل دما 
 تـابش و  W m2 1100تـا   W m2 650کل بـین   تابش، 55 ± %25

 .در تغییر بود W m2 1050تا  W m2 400خالص بین 
  
  فاضلاببرداري نمونه

هاي تبراي به دست آوردن تخمینی از مقدار آلودگی و تهیه غلظ
م براي آزمایشـات نهـایی پـالایش و حـذف زیسـتی کـادمیم،       یکادم

هـاي تیـر،   هاي متفاوت طی ماههایی از فاضلاب آلوده در زمان نمونه
هاي فاضلاب شـهري بـه   ، از یکی از خروجی1389مهر و آبان سال 

رود کارون، در نزدیکی پل پنجم شهر اهواز و همچنین پساب صنایع 
غلظـت فلـزات سـنگین آن    ). 1دول ج ـ(آوري گردید فولاد اهواز جمع

ها بر اساس روش استاندارد براي آزمایش آب و پساب سـازمان  نمونه
  ).39(شد گیرياندازه 5سلامت عمومی امریکا

  
سازي گیاهان براي و آماده آوري، کشت، تطبیق، تکثیرجمع

 حذف کادمیم
گیاهان از نهرهاي آبیاري کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهـواز  

گیاهان پس از شستشو با آب شهر، در محیط گلخانه، . وري شدآجمع
ي تحقیقاتی دانشگاه شهید چمران اهواز در هفته در گلخانه 4به مدت 
لیتري مسطح حاوي محلول نـیم غلظـت هوگلنـد تحـت      35ظروف 

                                                        
5- American Public Health Association (APHA) 
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شرایط کنترل شده دما و رطوبـت بـراي تطبیـق بـا محـیط کشـت،       
ي کشـت  یافتـه و آمـاده  داري شدند، تـا رشـد، تطبیـق و تکثیـر      نگه

  .آزمایشی گردند

  
  هاي پساب پایش شدهویژگی -1جدول  

Table 1- Selected chemical properties of wastewater 
 شده يگیرمتغیر اندازه

(Measured variables) 
EC (dS/m)  pH Cd (mg/L) Ni (mg/L) 

 گیري شدهبازه مقادیر اندازه
(Range of measured values) 

3.8-4.3  7.1-7.7 0.05-1.80 0.15-3.40 

  
  بهینه براي رشد گیاه  pHتعیین 
pH ي گیـاه،  ثري در جـذب عناصـر فلـزي بـه وسـیله     ؤعامل م

هاي فلزي قابل جذب توسـط  همچنین افزایش یا کاهش غلظت گونه
بر رشـد گیـاه    pHاین پژوهش اثر عامل محیطی  رد). 18(گیاه است 

بهینـه رشـد گیـاه را بـه      pHو تنظـیم  بررسی شد تا بتوان با تعیـین  
حداکثر رساند و به جذب حداکثر آلاینده دست یافت تا پالایش پساب 

هفته در  3بدین منظور، گیاهان به مدت . با کارایی بیشتري انجام شود
سـطح   3لیتري حاوي محلول غذایی نیم غلظت هوگلند در  2ظروف 

pH 5/5 ،7  در ظروفـی  ) کشـت ظرف آب 9مجموعاً (تکرار  3با  5/9و
طی این مدت به ). 19(کشت شدند  1ي آبکشت بستهبه صورت سامانه

مـولار   1/0هـاي  محیط کشت با افزودن محلـول  pHصورت روزانه 
NaOH  وHCl    در سطوح مورد نظر، همچنین سطح محلـول کشـت

یافت با افـزودن آب مقطـر   که در اثر تبخیر و تعرق دائماً کاهش می
وقفه انجـام  پمپ آکواریم کوچک بی 3ز توسط هوادهی نی. تنظیم شد

  ).1(شد 
  

  کشت آزمایشی در محیط مصنوعی
ي آبکشت در محیط روزه در ظروفی پلاستیکی بر پایه 14کشت 

 0/3( لیتـر محلـول غـذایی نـیم غلظـت هوگلنـد       2اي حاوي گلخانه
مـولار  میلـی  Ca(NO3)2 ،5/0مـولار  میلـی  KNO3 ،0/2مولار  میلی

NH4H2PO4 ،0/1 ــی ــولار میلـ ــولار  MgSO4 ،10مـ -Feمیکرومـ
EDTA ،5/1  میکرومولارH3BO3 ،25/0  میکرومولارMnSO4 ،1/0 

میکرومولار  025/0و  ZnSO4میکرومولار  CuSO4 ،2/0میکرومولار 
H2MoO4) (1( تکرار کادمیم  3، با)Cd2+ (4، 2، 1، 0 هايدر غلظت 

) CdCl2(دمیم کـا  یـد ي نمک کلرکه به وسیلهگرم بر لیتر میلی 6 و
گرم از گیاهـان پـس از شسـتن بـا آب      12. آلوده شده بود، انجام شد

انتقـال، و نشـاءها   ) سیستم آبکشت بسـته (دیونیزه به ظروف آبکشت 
براي شاهد گیاهی نیز ظروفی از هر غلظـت  ). 22(درآن قرار داده شد 

  ).29(بدون گیاه در نظر گرفته شد 
به طور روزانـه   0/7حد در  pHي کشت پس از تنظیم طی دوره 

                                                        
1- Hydroponic System 

، از مایع  HClو  NaOHنرمال  1/0هاي در محلول غذایی با محلول
بـرداري  محیط رشد گیاه براي تعیین مقدار کادمیم جذب شـده نمونـه  

شد، ضمناً با در نظر گرفتن تبخیر و تعرق روزانه، هـر روز سـطح   می
یز محلول محیط کشت با آب دیونیزه ثابت نگه داشته شد؛ هوادهی ن

هاي هواي کوچک آکواریوم بـه ظـروف آبکشـت    وقفه توسط پمپبی
  ).22(انجام شد 

  
  آنالیزهاي آب

و عبـور از کاغـذ    ECو  pHگیـري  هاي آب پس از انـدازه نمونه
) Unicam 939(صافی، غلظت عنصر کادمیم، با دستگاه جذب اتمی 

بر اساس روش استاندارد براي آزمایش آب و پساب سازمان سـلامت  
  .اندازه گرفته شد) 39(می امریکا عمو

  
  تعیین وزن تر گیاهان

هاي گیاهی با یک الک برداشت و با آب دیـونیزه شستشـو   نمونه
سـپس  . کـن قـرار گرفتنـد   کاغذ خشک 2دقیقه بین  2شدند، و براي 

  ).22(ها بدست آید گیاهان توزین شدند تا وزن تر آن
  

  2تعیین شاخص تولید زیست توده گیاهان
بـه روش زیـر محاسـبه    ) Pr(ولید زیست توده گیـاهی  شاخص ت 
  :گردید

Pr = (FW2 – FW1)/Δt )1                                       (  
FW1  وFW2  روز( 2و  1در زمـان  ) گـرم (وزن تر خالص گیاه(، 

Δt  22(است  2و  1اختلاف بین زمان.(  
  

  تعیین وزن خشک گیاهان 
 65ستشـو، در آون در دمـاي   هاي گیـاه بـا آب دیـونیزه ش   نمونه

ساعت حـرارت داده شـدند تـا کـاملاً      24به مدت  لسیوسي سدرجه
 ).1(خشک و سپس با ترازو توزین شدند 

  
                                                        
2- Biomass Production Measurement 
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  هاي گیاهآنالیز نمونه
 65هاي گیـاه بـا آب دیـونیزه شستشـو، در آون در دمـاي      نمونه

گـرم از هـر    5/0. خشک و به طور کامل خرد شـد  سلسیوسي درجه
) حجمی HNO3–HClO4 )3:1لیتر میلی 15چینی با بوته نمونه را در

مخلوط و در دماي اتاق تا یک شب به حال خود باقی گذاشـته شـد،   
. ضم کامـل گـردد  رسانده تا ه سلسیوسدرجه  180تا  140سپس به 

توسـط دسـتگاه جـذب اتمـی      غلظت کادمیم در محلول هضـم شـده  
)Unicam 939 ( شدبررسی )1.(  

 
  عامل غلظت زیستی

هر عنصر از تقسیم غلظت عنصـر در انـدام    1ظت زیستیلامل غع
 و 3(آیـد  گیاهی به غلظت کل عنصر در محیط کشت به دسـت مـی  

17.(  
غلظـت عنصـر در انـدام    / غلظت عنصر در محلول غذایی   )2(

  عامل غلظت زیستی =گیاهی 
  

  شاخص جذب

ي خشک هر عنصر از حاصلضرب مقدار وزن ماده 2شاخص جذب
این شـاخص معیـاري   . آیددر اندام هوایی بدست می در غلظت عنصر

معیار  ترینمناسبمناسب براي تعیین پالایش عناصر فلزي، و در واقع 
  ).3(باشد براي تعیین پتانسیل پالایش گیاه می

  
  درصد جذب کادمیم

درصد جذب کادمیم از تقسیم غلظت کاهش یافته روزانه  شاخص
 آیـد تیمار شـده بدسـت مـی   کادمیم در محلول کشت بر غلظت اولیه 

)17(.  
غلظـت اولیـه    -غلظـت ثانویـه   / غلظت اولیـه کـادمیم   (  )3(

  درصد جذب کادمیم = 100) * کادمیم
  

  آنالیز آماري
شامل (تیمار غلظتی از کادمیم  4اي با این آزمایش به صورت گلخانه

تجزیه . تکرار انجام شد 3و ) گرم بر لیترمیلی 6و  4، 2، 1هاي غلظت
هاي آماري با استفاده از آمار توصیفی براي نمایش مقادیر یلو تحل
دار آماري در و نیز آمار تحلیلی براي تعیین اختلاف معنی Cdجذب 

ي گیاه، با استفاده از نرم و غلظت اولیه به وسیله Cdمقادیر جذب 
  .صورت گرفت SPSS 16و  Excel 2007افزار آماري 

  
                                                        
1- Bioconcentration Factor (BCF) 
2- Uptake Index 

  نتایج و بحث
  در محلول غذاییرشد گیاه  بهینه براي pHتعیین 

) بیشـترین وزن تـر  (گـرم   6/79بیشـترین رشـد    1مطابق شکل 
هـاي  pHرونـد وزن تـر تولیـدي در    . بوده اسـت  pH=  7مربوط به 

با توجـه بـه نتـایج    . به دست آمد 5/5 > 5/9 >7مختلف به صورت 
هـاي قلیـایی کمتـر از    pHتوان بیان داشت که حساسیت گیاه به می
pHت و در هاي اسیدي اسpHکندهاي خنثی و قلیایی بهتر رشد می .

اسـت و   pH=  7رشد بیشتر نشان از تطابق بهتر و بیشتر این گیاه با 
توسط علف شـاخی در   براي پالایش سبز فلز سنگین کادمیم pHاین 

  .نظر گرفته شد
  

هاي بسیاري بر روي گیاهان آبزي بـراي بدسـت آوردن   پژوهش
pH ن تعیین ي جذب عناصر همچنیبهینهpH ي پالایش سـبز  بهینه

ي صورت گرفته است؛ بسته به جنس، گونه و واریته عناصر کم مقدار
از آن جملـه  . گیاهان مورد بررسی نتایج متفاوتی بدست آمـده اسـت  

ي بهینـه  pHاشاره کـرد کـه   ) 36(توان به سیجیدجر و همکاران  می
ــراي   ــرب را ب ــذب س ــزي   2ج ــاه آب و  .Typha latifolia L(گی

Ceratophyllum demersum L. ( به دست آوردند 7و  9به ترتیب.  
  

  محلول غذاییکادمیم در  غلظت روزانه تغییرات
روزه به طـور مـداوم    14ي تیمار گذاري غلظت کادمیم طی دوره

ها نشان داد که مقدار کادمیم رونـدي  گیريگیري شد، این اندازهاندازه
این کاهش با توجـه  . تکاهشی در محیط رشد علف شاخی داشته اس

  .بودي حذف کادمیم از محیط به بسته بودن سیستم کشت نشانه
ي غلظت کادمیم در محیط روزه 14روند کلی تغییرات  2در شکل 

گرم در لیتر ارائه شده است ایـن  میلی 2رشد گیاه براي سطح آلودگی 
روند نشان از جذب زیستی و پالایش مقدار قابـل توجـه کـادمیم بـه     

در تمامی سـطوح آلـودگی   . ي گیاه علف شاخی از محیط استوسیله
ارتباط غلطـت کـادمیم و   کادمیم کاهش چشمگیري رخ داده است و 

  .آورده شده است 2زمان با برخی معادلات ساده در جدول 
نشـان   3مقادیر غلظت نهایی هر یک از تیمارها در جدول شماره 

 83/35و  00/31، 01/82، 00/70این جدول کـاهش  . داده شده است
گـرم بـر لیتـر    میلی 6و  4، 2، 1درصدي کادمیم به ترتیب در سطوح 

که بیشترین راندمان جذب در سطح آلودگی . دهدآلودگی را نشان می
گرم بر لیتر کادمیم مشاهده شده است؛ مقدار درصد جـذب در  میلی 2

 2و  1گرم در لیتر کادمیم بسیار کمتـر از سـطوح   میلی 6و  4سطوح 
گرم در لیتر به دست آمد، علت سمیت کادمیم براي گیاه در این میلی

ها است، سمیت در علف شاخی به حدي رسید که گیاه کاهش غلظت
رشد زیادي داشته و مقدار جذب کادمیم کمتر از انتظار حاصـل شـده   

  .است
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 )باشندمی =n 3نحراف معیار، ا ±توده تراعداد میانگین تولید زیست(بهینه براي رشد گیاه و پالایش  pH - 1شکل 

Figure 1- The optimum pH for plant growth and remediation (Mean biomass production values ± SD, n=3)  
  

 معادلات ارتباط غلظت کادمیم در محلول غذایی و زمان - 2جدول 
Table 2- Cd concentration in nutrient solution and time equations 

 دلات تغییرات کاهش غلظت کادمیم با زمانمعا
(Equations of Cd concentrations decrease with the time) 

R2 

C = 0.0022 t2 - 0.1611 t + 2.173 0.98 
C = -0.1276t + 2.0835 0.97 

C = 2.5873e-0.127t 0.96 
C = 3.0184t-0.617 0.77 

C = -0.661ln(t) + 2.316 0.90 
C :میلی گرم در لیتر(یم غلظت کادم ( ،در محلول غذایی محل رشد گیاهt : زمان)روز( 

C: Cd concentrations (mg/l), t: Time (day)  
  

  
 میلی گرم در لیتر 2ي غلظت کادمیم در محلول غذایی براي سطح آلودگی روزه 14تغییرات  - 2شکل 

Figure 2- 14 day variations of Cd concentration in nutrient solution for contamination level of 2 (mg/l) 
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 )گرم بر لیترها بر حسب میلیغلظت( تغییرات غلظت و جذب کادمیم در علف شاخی - 3جدول 
Table 3- The concentration variation and Cd uptake in Ceratophyllum demersum L. (Concentration in mg/l)  

 )mg/l(م در محلول غذایی غلظت اولیه کادمی 1 2  4  6
(The Cd initial concentration in nutrient solution (mg/l))  

 )mg/l(غلظت نهایی کادمیم در محلول غذایی   0.30  0.36 2.76  3.85
(The Cd final concentration in nutrient solution (mg/l)) 

 روزه کادمیم 14درصد جذب   70.00 82.01 31.00  35.83
(14-day Cd uptake (%)) 

 
در پالایش ) 17(در حذف بر، خلف و زردائویی ) 22(مارین و ارون 

از محیط آبی و پرنیان و ) Lemna gibba(روي به کمک عدسک آبی 
پالایی نیکل از محیط هیدروپونیک بـه کمـک   در گیاه) 31(همکاران 

نتـایج مشـابهی را   ) .Ceratophyllum demersum L(علف شاخی 
  .دندبدست آور

  
  تجمع کادمیم در گیاهان

بـا افـزایش غلظـت     جذب کادمیمغلظت کادمیم همچنین مقدار 
غلظت کـادمیم در علـف   بازه تغییرات ). 4جدول ( یافتاولیه افزایش 

 76/288گرم در کیلوگرم ماده خشک گیاه تـا  میلی 28/115شاخی از 
 ح آلـودگی افزایش سـط  باو  بودگرم در کیلوگرم ماده خشک آن میلی

البتـه در سـطح   . افزایش غلظت کـادمیم مشـاهده شـد    محیط کشت

گرم در لیتر، غلظت کادمیم نهـایی در گیـاه کمتـر از    میلی 4آلودگی 
گرم در لیتـر بـود، دلیـل آن ایـن اسـت کـه در       میلی 2سطح آلودگی 

هاي بالاتر به علت سمیت کادمیم رشد گیاه کـاهش شـدیدي   غلظت
ی بـراي رشـد و جـذب عناصـر را     داشت و سبب شد تا گیاه توان کاف

شـود بیشـترین   مشاهده مـی  4همان طور که در جدول . نداشته باشد
گـرم در لیتـر کـادمیم، و    میلـی  6مقدار تجمع مربوط به غلظت اولیه 

ي معنـی  گرم در لیتر است، که رابطهمیلی 1کمترین مقدار مربوط به 
، همچنین )32(همکاران پرنیان و  .داري با غلظت کادمیم محلول دارد

اي از غلظت اولیه، مقدار مشابه ي نسبتاًدر بازه) 29(میشرا و تریپاتی 
رم مـاده خشـک گیـاه تـا     گـرم در کیلـوگ  میلی 99/197کادمیم را از 

ي مختلـف  گرم در کیلوگرم مـاده خشـک در دو گونـه   میلی 9/3106
  .اندعدسک آبی گزارش کرده

  
 ر گیاهغلظت نهایی و شاخص جذب کادمیم د - 4جدول 

Table 4- The Cd initial concentration and uptake index in plant 
 )mg/l(کادمیم در محلول غذایی غلظت اولیه 

(The Cd initial concentration in nutrient solution (mg/l)) 
1 2  4 6  

 )mg/kg(در گیاه کادمیم غلظت نهایی 
(The Cd final concentration in plants (mg/kg)) 

115.28d 254.75b  183.79c 288.76a 

 )mg(در گیاهشاخص جذب کادمیم 
(Uptake index in plants (mg))  1.26d 2.95c 2.24b 3.92a 

  
  عامل غلظت زیستی 

، 1عامل غلظت زیستی براي گیاهان رشد یافته در سطوح آلودگی 
نشان داده شـده   3گرم بر لیتر محلول کشت در شکل میلی 6و  4، 2
نمایان است، عامل غلظت زیستی با  3همان طور که در شکل . تاس

افزایش داشته و پـس از   2افزایش غلظت کادمیم در محیط تا غلظت 
توان به علت را می. آن سطح آلودگی دچار کاهش شدیدي شده است

کاهش مقدار رشد و کاهش مقدار جذب ناشـی از اخـتلال حاصـل از    
  .اهش سطح جذبی گیاه دانستسمیت کادمیم در مکانیسم جذبی و ک

  
  شاخص جذب

نشان داده شده است، شـاخص جـذب    4همان طور که در جدول 
 2تـا سـطح آلـودگی     محلـول غـذایی  با افزایش غلظـت کـادمیم در   

گرم در لیتر دوباره میلی 6کاهش و در  4گرم در لیتر افزایش، در  میلی
اخـتلال  این روند بیانگر کاهش مقـدار جـذب ناشـی از    . افرایش دارد

حاصل از سمیت کادمیم در مکانیسم جذبی و کاهش سطح جذبی گیاه 
تـوان بـه از دسـت    دانست و علت افزایش مجدد شاخص جذب را می

هاي سطح جذبی گیاه رفتن بخشی از نفوذپذیري انتخابی غشاء سلول
افزایش مقدار روي پـالایش  ) 17(خلف و زردائویی . مربوط نسبت داد

ظت روي در محلـول رشـد گیـاه عدسـک آبـی      شده را با افزایش غل
هم نتایج مشابهی را ) 31(پرنیان و همکاران . متناسب گزارش کردند

  .در پالایش نیکل توسط علف شاخی گزارش کردند
  

  شده محلول غذاییدرصد جذب روزانه کادمیم در 
سازي شده با شـاخص درصـد   حذف روزانه کادمیم از پساب شبیه

، از این شاخص براي نشان دادن میزان جذب کادمیم بیان شده است
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سازي شده پساب آلوده، در غلظت شبیه 4حذف گیاهی کادمیم از هر 
آمـده   )2جدول شماره (استفاده شده و درصد جذب نهایی در  4 شکل

  .است

  
انحراف  ± عامل غلظت زیستین اعداد میانگی( غذاییي آن در محلول هاي اولیهغلظت وگیاه  درکادمیم  عامل غلظت زیستیتغییرات  - 3شکل 

 )باشندمی =n 3معیار، 
Figure 3- Cd BCF variation in plant and initial concentrations in nutrient solution (Mean BCF values ± SD, n=3)  

  

  
 گرم در لیترمیلی 2ي غلظت کادمیم در محلول غذایی براي سطح آلودگی روزه 14تغییرات  - 4شکل 

Figure 4- 14 days variations of Cd uptake % in nutrient solution for contamination level of 2 (mg/l)  
  

در تمامی تیمارها با افزایش زمان کل مقدار جذب افزایش داشت 
روز پس از شروع تیمارگـذاري حـداکثر درصـد جـذب کـادمیم       14و 

فلزات سنگین با افزایش زمان میزان پالایش و حذف . شودحاصل می
همـان طـور   . یابدو تجمع فلزات سنگین در گیاهان آبزي افزایش می

، میراندا و )29(شود و مطابق مطالعات میشرا و تریپاتی که مشاهده می
) 31(و پرنیان و همکـاران  ) 27(، میرتزکی و همکاران )24(همکاران 

بر اسـاس  . کاهش چشمگیري در غلظت فلزات سنگین رخ داده است
و % 31 بین محلول غذاییي راندمان پالایش کادمیم از تایج بازهاین ن

  .بوده است 01/82%
  

  شاخص تولید زیست توده
ي این شاخص، شاخصی است که میزان نرخ تولید زیسـت تـوده  
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به ). 22(دهد گیاه را در سطوح مختلف آلودگی مورد سنجش قرار می
توسـط   ي تولیـد شـده  کمک این شاخص مقدار وزن تر زیست تـوده 

ي وزن تر زیست توده در گیاهان در محیط رشد، نسبت به مقدار اولیه

  .طول زمان کشت گیاهان، مورد مقایسه قرار گرفت
براي سطوح علف شاخی ي شاخص تولید زیست توده 5در جدول 

  .سازي شده آورده شده استمختلف آلودگی کادمیم در پساب شبیه
  

 اه علف شاخی براي سطوح مختلف آلودگیي گیشاخص تولید زیست توده - 5جدول 
Table 5- Biomass production index of Ceratophyllum demersum L. in different initial contamination levels  

 )mg/l(تیمار کادمیم 
(Cd treatment (mg/l)) 

0 1 2  4  6 

 )g/day(تولید زیست توده گیاهی 
(Biomass production index (g/day)) 

3.60a 2.77b 2.22c 2.03c  1.62d 

  
در اثر آلودگی کادمیم، گیاه علف شاخی با افزایش مقدار آلـودگی  

ي تر کمتري تولید، رشدش کمتر شد و در نتیجه شاخص تولیـد  ماده
این نتایج به دست آمده با نتـایج مـارین و   . زیست توده کاهش یافت

نـین کـارا و   ر به کمـک عدسـک آبـی، همچ   در پالایش ب) 22(ارون 
به عبارت دیگر سمیت . در پالایش نیکل مطابقت دارد) 15(همکاران 

کادمیم با افزایش غلظت محلول افزایش داشته و سبب کاهش سرعت 
  .رشد گیاه گردیده است

 
  گیرينتیجه

 Ceratophyllum(گیاه پـالایی بـا گیـاه آبـزي علـف شـاخی       

demersum ( اي آبـی  ه ـروشی مناسب براي حذف کادمیم از محـیط
، علـف شـاخی کـارایی بـالایی در     کشتروزه  14طی دوره . باشدمی

از  جـذب کـادمیم   کارایی. داشت محلول غذایی حاوي این فلزپالاش 
بر اساس نتایج حاصـله افـزایش زمـان    . رسید% 82 حداکثر تا محلول
ایـن روش  . گرددگذاري سبب کاهش میزان کادمیم محلول میانکوبه

گـردد امـا مقـدار    سنگین در کوتاه مدت نمی فلزسبب پالایش کامل 
کند، که با توجه به ازران قابل توجهی از آن را از محیط آبی حذف می

هـا خواهـد بـود و بـراي     ثر در پالایش پسـاب ؤو کارا بودن، روشی م
  .شودهاي آلوده به کادمیم توصیه میاب ها و زهها، پسابپالایش آب
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Introduction: With increasing of population and the valuable water resource pollutions, a demand has been 
felt for new and inexpensive methods in order to remediation and improving of water quality. Cadmium is a 
trace element. In low concentration, this heavy metal is harmful to life, and considered as a dangerous pollutant. 
Cadmium leads to pollution and reduction of water quality; sometimes even toxicity through contaminated 
sources such as wastewater (Agricultural, municipal and industrial). Phytoremediation with aquatic macrophytes 
is an effective and inexpensive method for improving water quality and wastewater. The aim of this study was to 
investigatethe cadmium phytoremediation by Ceratophyllumdemersum L. as a potential method for remediation 
of cadmium pollution in aquatic medium. 

Materials and Methods: In this study, the remediation of cadmium pollution in aquatic medium monitored, 
within 14 days cultivation of coontail (Ceratophyllumdemersum L.). At first, for estimating the level of local 
wastewater cadmium pollutions, five-month cadmium concentration measurement of steel industrial wastewater 
and urban wastewater set. Then, plants collected from the irrigation channels of ShahidChamran University of 
Ahvaz. After finding the best pH of nutrient solution for Ceratophyllumdemersum L. growth by cultivating the 
plants in 2 liters pots filled by the solutions withthree different pH(5.5, 7 and 9.5) within three weeks; 12 grams 
of plants cultivated in 2 liters of Hoagland nutrient solution contaminated by cadmium(pH = 7). The initial 
contamination levels were setasfive different concentrations of cadmium (0, 1, 2, 4, and 6 mg l-1) with three 
replications. The cadmium concentrations of the pots were measured every day and on the last day of cultivation, 
plants wet weight, plants dry weight and Cd concentration in plants weremeasured. Then,biomass production, Cd 
bioconcentration factor (BCF), Cd uptake index, and Cd uptake percentage of plants were calculated. Standard 
deviations calculationand correlation and regression analysis were performed using Microsoft Office Excel2007 
and SPSS 16. One-way ANOVA performed to identify significant differences in metal concentrations in the 
different treatments. Differences considered significant atp < 0.05. 

Results and Discussion: Among three pH (5.5, 7 and 9.5) for plants cultivation, C. demersum L.grewbetter 
in pH = 7. In fact, the average amount of produced biomasses were 46.6 g (pH = 5.5), 79.6 g (pH = 7) and 68.4 g 
(pH = 9.5). Therefore, to investigate the Cd remediation, the pH of nutrient solution set equal to 7. The final Cd 
concentrations in nutrient solution for initial Cd concentrations of 1, 2, 4 and 6 mg l-1 were 0.30, 0.36, 2.76 and 
3.85 mg l-11respectively. Moreover, the Cd uptake percentage after 14days cultivation of C. demersum L.in 
nutrient solution for initial Cd concentrations of 1, 2, 4 and 6 mg l-1 were 70.00, 82.01, 31.00 and 35.83 
%respectively. Cd uptake percentage of plants for initial concentrations of 4 and 6 mg l-1weresignificantly lesser 
than those of 1and 2 mg l-1.The decreased uptake efficiency percentage maybe caused by the effect of Cd 
toxicity on plant cell membrane permeability and efficiency.The average of BCF in plants for initial Cd 
concentrations of 1, 2, 4 and 6 mg l-1 were 384.4, 707.9, 66.5 and 75.0respectively. High reduction ofBCF 
amounts with increasing the initial concentration of 2to 4 and 6mg l-1, maybe caused by cadmium physiological 
adverse effects on plants. The averages of uptake index in plants were 1.26, 2.95, 2.24 and 3.92 mg for initial Cd 
concentrations of 1, 2, 4 and 6 mg l-1respectively. The results showed a reduction between 2 and 4 mg l-

1concentrations that probablycaused by Cd toxicity disruption on plants uptake mechanism and growth. 
Moreover, the increase of plants uptake index in initial concentration of 6 mg l-1 could be explain by partial 
losing of the selective permeability of the plants cell membrane. The maximum (3.60 g/day) and minimum (1.62 
g/day) of biomass production related to pollutant concentrations of 0 and 6 mg l-1 respectively, and it shows a 
greatefect of the Cd on C. demersum L.growth. 

Conclusion: The plant accumulated cadmium efficiently, and the remediation efficiency was near to 82%. 
However, the pollutant removal was not complete in a short time.In total, phytoremediation of cadmium and 
other pollutants from wastewater or other aqueoussolutions by Ceratophyllumdemersum, as a native aquatic 
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plant of most of Iran’s rivers, could be anefficient and appropriatemethod. 
 
Keywords: Aquatic macrophyte, Cadmium, Ceratophyllum demersum L., Heavy metals, Wastewater 

phytoremediation 
 
 


