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بررسی کارآیی عدسک آبی )Lemna minor( در حذف فلزات سنگین
 از محلول های آبی 

چکیده
آلودگی فلزات سنگین یک مشکل موجود و در حال توسعه در جهان می باشد. سرب، مس، 
در فاضلاب های صنعتی  آلودگی های عمومی هستند که  بیش ترین  از جمله  نیکل  و  کادمیوم 
یافت می شوند. هدف اصلی از این تحقیق  تعیین کارایی حذف فلزات سنگین سرب، کادمیوم، 
نیکل و کروم از محیط های آبی با استفاده از گیاه )عدسک آبی( می باشد هم چنین در این تحقیق 
اثر بازدارندگی این فلزات سنگین بر رشد گیاه نیز مورد بررسی قرار گرفته است. این مطالعه در 
شهر رشت، در بهار سال 1393 انجام گرفت. این تحقیق یک طرح بنیادی-کاربردی بر اساس 
مطالعات تجربی است. در این تحقیق محلول های فلزات سنگین با غلظت های 10 میلی گرم  
بر  لیتر ساخته شد. عدسک آبی به وزن های 0/8 گرم به ظروف حاوی 100 میلی لیتر محلول 
افزوده شد. پس از زمان تماس 10 و 15 روز، مقدار فلزات سنگین باقی مانده در محلول توسط 
دستگاه ICP مدل ICP-OES اندازه گیری شد. هم چنین وزن عدسک آبی پس از طی این 
زمان ها نیز اندازه گیری شد. نتایج نشان داد که در زمان تماس 10 روز، راندمان حذف هر 4 فلز 
سنگین بیش تر از 15 روز است. بیش ترین راندمان حذف مربوط به سرب با 87/83 و کم ترین 
راندمان مربوط به کروم با 61/94 درصد است. پس از سرب بیش ترین حذف به ترتیب مربوط به 
کادمیوم و نیکل بوده است. هم چنین این تحقیق نشان داد که هر 4 فلز سنگین مذکور باعث 
این کاهش رشد برای کروم بیش ترمی باشد. حذف فلزات  کاهش رشد عدسک آبی می شوند. 
سنگین با استفاده از عدسک آبی امکان پذیر است. زمان ماند مناسب و نوع فلز از عوامل موثر در 
میزان حذف می باشد. در این مطالعه بیش ترین میزان حذف برای سرب و کم ترین درصد حذف 

مربوط به کروم می باشد.
واژگان کلیدی: فلزات سنگین، عدسک آبی، محلول های آبی.
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مقدمه
مواد  از  بالایی  وارد محیط زیست می شود که حاوي غلظت  و صنعتی  خانگی، کشاورزي  منابع  از  فاضلاب  زیادي  مقادیر  سالیانه 
شیمیایی آلی و غیر آلی نظیر حلال هاي هیدروکربنه، سیانید، فلزات سنگین، حشره کش ها و رنگ ها می باشد. سمیت، پایداري و غلظت 
بالاي آلاینده ها اثرات زیست محیطی، اقتصادي و بهداشتی زیادي ایجاد می کند. آلودگی آب یکی از بزرگ ترین مشکلات ناشی از این 
آلاینده ها می باشد )دانشور و همکاران، 1385؛ سمرقندی و همکاران، 1390(. فلزات سنگین مثل سرب، مس، کادمیوم و نیکل ازجمله 
بیش ترین آلودگی های عمومی هستند که در فاضلاب های صنعتی یافت می شوند. این فلزات حتی در غلظت های کم نیز می توانند 
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برای موجودات زنده که انسان ها را هم شامل می شود سمی باشند )Malkoc and Nuhoglo, 2005(. صنایعی مثل معدن، استخراج 
فلزات، کارخانه ها ماشین، صنایع شیمیایی و الکترونیکی، آب کاری فلزات، قلیاکاری، کارخانه های ذخیره سازی باتری و ... هرساله مقدار 
زیادی از فلزات سنگین را وارد آب  می کنند )Ying and Fang, 2006(. با توجه به تخلیه مقدار زیادی از فلزات آلوده در فاضلاب، 
صنعت آب کاری یکی از پرخطرترین صنایع شیمیایی است )Agustionokurniawan et al., 2006(؛ بنابراین، به منظور محافظت 
از مردم و محیط زیست، این فلزات سنگین باید از پسماندها و فاضلاب ها حذف گردند. روش های متعددی برای حذف یون های فلزات 
سنگین، مورداستفاده قرار می گیرند که متداول ترین آن ها عبارت اند از ته نشینی، لخته سازی، احیا، تبادل یون، تبخیر و فرآیندهای 

.)Fu and Wang, 2011( غشایی
هرکدام از این روش ها در کنار مزایای کاربرد، معایب متعددی نیز دارند. ازجمله، کم اثر بودن در حذف یون های فلزات سنگین، 
مصرف مقدار زیادی معرف و مواد شیمیایی، تولید لجن های سمی در مقادیر بالا، هزینه بالا و مسائل مربوط به دفع ایمن مواد حاصله؛ 
بنابراین نیاز به فناوری های نوین که بتوانند غلظت فلزات سنگین را با هزینه های مقبول به سطوح قابل قبول ازنظر زیست محیطی 
کاهش دهند، احساس می شود )Lawrence et al., 2010(. ازاین رو ارائه یک روش مطمئن که ضمن رفع آلودگی، کم هزینه و سازگار 
با محیط زیست باشد بسیار ضروری است. گیاه پالایی روشی است که این ویژگی ها را شامل می شود. گیاه پالایی، یک تکنیک باصرفه 
اقتصادی، زیست محیطی و علمی است که برای کشورهای درحال توسعه مناسب است و تجارت باارزشی محسوب می شود. گیاه پالایی 
با استفاده از مهندسی گیاهان سبز شامل گونه های علفی و چوبی برای برداشت مواد آلاینده از آب وخاک یا کاهش خطرات آلاینده های 
محیط زیست نظیر فلزات سنگین، عناصر کمیاب، ترکیبات آلی و مواد رادیواکتیو به کاربرده می شود. مهم ترین ترکیبات معدنی آلاینده، 
فلزات سنگین بوده و میکروارگانیسم های خاک قادر به تجزیه آلاینده های آلی هستند، اما برای تجزیه میکروبی فلزات نیاز به آلی شدن 

با تغییرات فلزی آن ها وجود دارد که امروزه از گیاهان برای این بخش استفاده می شود )بحرینی، 1390(.
گیاه عدسک آبي در آب هاي شیرین و راکد نواحي شمالي، غربي، جنوبي و دیگر نقاط کشور پراکنده اند. این گیاه به طور فراوان در 
کشورمان وجود دارد. رشد سریع و قابلیت دو برابر شدن در زمان کوتاه و هم چنین مقاومت گیاه عدسک آبي نسبت به شرایط سخت 
محیطي به خاطر چندلایه بودن این گیاه و سیستم ریشه اي قوي و رشد یافته که این گیاه را قادر ساخته است در زمستان نیز رشد کند 
از دلایل افزایش روزافزون این گیاه مي باشد )دیانتی و همکاران، 1392(. مطالعات مختلفي درباره کاربرد این گیاه مانند تصفیه فاضلاب، 
حذف رنگ و حذف فلزات سنگین انجام شده است که نتایج بسیار خوبي نیز در این رابطه حاصل شده است )دیانتی و همکاران، 1392؛ 

تیلکی، 1389؛ داشی و جعفر زاده، 1388(.
تحقیقی که Mishra )2008( با عنوان )حذف هم زمان فلزات سنگین با 3 ماکروفیت آبزی( انجام داد، نشان داد که این 3 گیاه 
آبزی، ازجمله عدسک آبی، قادرند فلزات سنگین )آهن، مس، روی، کروم و کادمیوم( را طی 15 روز آزمایش بیش از 90 درصد حذف 
نمایند. هم چنین این تحقیق نشان داد که بیش ترین حذف در 12 روز آزمایش صورت می گیرد و سپس درصد حذف کاهش می یابد. 
طی مطالعه دیگری که Reinhold و همکاران )2010( انجام دادند، نتایج نشان داد که گیاهان آبزی به طور مستقیم و غیرمستقیم در 

حذف آلاینده های آلی نوظهور  از تالاب ها کمک می کنند.
طی تحقیق دیگری که Kocberber Kilic و همکاران )2010( بر روی حذف رنگ آبی درخشان از محیط کشت به وسیله عدسک 
آبی با استفاده از هورمون تری اکانتانول انجام دادند، نشان داد که افزودن این هورمون هم باعث افزایش بیومس و هم باعث افزایش 
میزان حذف رنگ می شود. هم چنین این تحقیق نشان داد که عدسک آبی می تواند به طور مؤثر برای تصفیه فاضلاب های آلوده به رنگ 
مورداستفاده قرار گیرد. نجف پور و همکاران )1388( نشان دادند که گیاه عدسک آبی می تواند نیترات را در غلظت های پایین از محلول های 
آبی جذب نماید اما با افزایش غلظت نیترات این جذب کاهش می یابد. هم چنین طی مطالعه دیگری که ختایی و همکاران )1391( انجام 
دادند مدلی جهت پیش بینی حذف بیولوژیک رنگ طراحی گردید. داده های حاصل از تحقیق نشان داد که این مدل قادر است وضعیت واقعی 
را پیش بینی نماید. تحقیق دیگری که توسط Xing Li و همکاران )2011( انجام شد نشان داد که پودر عدسک آبی قادر به حذف جیوه 
آلی و غیر آلی از محلول های آبی است. نتایج تحقیق دیانتی و همکاران )1392( نشان داد که گیاه عدسک آبی قادر است فنل را از آب حذف 
نماید و افزودن کربوهیدرات سوربیتول به محیط کشت موجب افزایش رشد و تکثیر و افزایش کارایی حذف فنل به وسیله گیاه عدسک آبی 
می گردد. هدف اصلی از این تحقیق تعیین کارایی حذف فلزات سنگین سرب، کادمیوم، نیکل و کروم از محیط های آبی با استفاده از گیاه 

عدسک آبی می باشد. هم چنین در این تحقیق اثر بازدارندگی این فلزات سنگین بر رشد گیاه عدسک آبی نیز موردبررسی قرارگرفته است.

بررسی کارآیی عدسک آبی )Lemna minor( در حذف فلزات سنگین از محلول های آبی / نقی پور و همکاران 
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مواد و روش ها
این مطالعه در شهر رشت، مرکز استان گیلان در آزمایشگاه دانشکده بهداشت، در بهار سال 1393 انجام گرفت. ابتدا گیاه عدسک آبی 
)Lemna minor( از کارگاه تکثیر و پرورش ماهی واقع در شهر رشت، کوی امام رضا تهیه شد و پس از منتقل شدن به آزمایشگاه 
دانشکده بهداشت رشت، قبل از قرار دادن آن در هر یک از ظروف نمونه چندین بار با آب مقطر شستشو داده شد تا آلودگی های احتمالی 
آن برطرف شود. برای تهیه محلول های فلزات سنگین از نیترات سرب، نیترات کادمیوم، نیترات کروم و سولفات نیکل استفاده شد. 
به منظور تهیه محلول های آبی فلزات سنگین، با استفاده از محلول استوک 100 پی پی ام، محلول هایی با غلظت های 10 میلی گرم  بر 
 لیتر ساخته شد. پس از تهیه محلول های فلزات سنگین با غلظت 10 میلی گرم بر لیتر، پی اچ محلول آبی هر یک از فلزات سنگین در 
غلظت مذکور موردسنجش قرار گرفت. به منظور تماس گیاه با محلول های آبی فلزات سنگین از ظروف یک بارمصرف به حجم 100 
میلی لیتر استفاده شد. این ظروف طی سه مرحله با اسید، آب شهری و درنهایت با آب مقطر شستشو داده شدند. محلول های فلزات 
سنگین نامبرده به ظروف یک بارمصرف منتقل شد. سپس گیاه عدسک آبی به وزن های 0/8 گرم به ظروف افزوده شد. همان طور که 
قبلًا اشاره شد قبل از افزودن گیاه عدسک آبی به ظروف نمونه، این گیاه توسط آب مقطر شستشو داده شد. سپس گیاه روی حوله کاغذی 
قرار داده شد تا رطوبت اضافی آن خارج شود و پس ازآن بلافاصله توسط ترازو توزین شد. پس ازاین مراحل با استفاده از لامپ فلورسنت، 
نور موردنیاز گیاه تأمین شد. ظروف کنترل حاوی فلزات سنگین در غلظت 10 میلی گرم  بر  لیتر اما فاقد گیاه به منظور تعیین فلزات 
سنگین تبخیر شده یا جذب شده توسط ظروف یک بارمصرف، مورد آزمایش قرار گرفت. برای جبران آب ازدست رفته طی تبخیر، قبل از 
آنالیز فلزات سنگین، از محلول هایی با غلظت 10 میلی گرم  بر  لیتر استفاده گردید. این محلول ها در روز های تماس هفتم و دوازدهم 
به منظور جبران تبخیر به ظروف یک بارمصرف افزوده شد. پس از زمان مواجهه لازم که 10 و 15 روز می باشد، محلول های فلزات 
سنگین از کاغذ صافی عبور داده شدند و ظروف و عدسک های آبی موجود درروی کاغذ صافی با آب مقطر شستشو داده شدند و محلول 
شستشو هم به محلول صاف شده فلزات سنگین افزوده شد. سپس محلول صاف شده با آب مقطر دو بار تقطیر به حجم 100 رسانده شد 
و pH محلول اندازه گیری شد. در مرحله بعد با افزودن چند قطره اسید نیتریک pH آن به 2 رسانده شد و در بطری های پلی اتیلن به 
حجم 100 میلی لیتر منتقل شد و تا زمان سنجش در این بطری ها نگهداری شد سپس توسط دستگاه ICP مدل OES-ICP واقع 
در آزمایشگاه دانشکده بهداشت رشت موردسنجش قرار گرفت. لازم به ذکر است که گیاه عدسک آبی باقیمانده بر روی صافی پس از 

منتقل شدن بر روی حوله کاغذی مجدداً توزین شد )Mishra, 2008(. جهت تجزیه وتحلیل داده ها از نرم افزار اکسل استفاده شد.

نتایج
نتایج حاصل از این مطالعه در خصوص تأثیر زمان تماس بر راندمان حذف فلزات سنگین و اثر بازدارندگی فلزات سنگین بر میزان 

رشد گیاه عدسک آبی در جداول 1 تا 3 و شکل های 1 و 2 نشان داده شده  است.
نتایج نشان داد که در زمان تماس 10 روز راندمان حذف هر 4 فلز سنگین سرب، کادمیوم، کروم و نیکل بیش تر از زمان تماس 15 
روز است. هم چنین بیش ترین راندمان حذف مربوط به سرب می باشد، این مقدار 87/83 درصد است. کم ترین راندمان به کروم مربوط 
می باشد. این مقدار 61/94 درصد می باشد. کادمیوم پس از سرب دومین راندمان را داشت که راندمان حذف آن بسیار به راندمان حذف 
سرب نزدیک بوده است. پس از کادمیوم، نیکل در جایگاه سوم قرار گرفت. هم چنین ترتیب راندمان حذف این فلزات سنگین در 15 روز 
تماس نیز مشابه 10 روز تماس می باشد. لازم به ذکر است که درصد های ارائه شده در شکل 1 شامل حذف توسط تبخیر نمی باشد. 

شکل 1 درصد حذف فلزات مختلف را نشان می دهد.
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.)Lemna minor( شکل 1: تأثیر زمان تماس بر حذف گیاهی فلزات سنگین در عدسک آبی
)غلظت فلزات سنگین 10 میلی گرم  بر  لیتر - وزن گیاه عدسک آبی 0/8 گرم(

نتایج حاصل از آزمایش ها نشان داد که حدود 10 تا 12 درصد فلزات سنگین توسط تبخیر از محلول حذف می شود. در این مرحله 
میزان حذف فلزات سنگین از ظروف کنترل که فاقد گیاه عدسک آبی می باشد، موردسنجش قرار گرفت؛ و پس از محاسبه، میزان حذف 
گیاهی به دست آمد. میزان تبخیر فلزات سنگین مختلف در جدول 1 نشان داده شده است. راندمان حذف گیاهی همراه باراندمان تبخیر 

فلزات سنگین نیز در جدول 2 آمده است.

جدول 1: میزان تبخیر فلزات سنگین مختلف در زمان های تماس 10 و 15 روز.
 )غلطت فلزات سنگین 10 میلی گرم بر لیتر، بدون عدسک آبی(.

نیکل کروم کادمیوم سرب                                    زمان تماس )روز(
 راندمان حذف فلزات سنگین

10/43 10/23 10/79 11/14 10
10/64 11/25 11/66 11/46 15

جدول 2: راندمان حذف گیاهی همرا باراندمان تبخیر فلزات سنگین مختلف در زمان های تماس 10 و 15 روز.
)غلطت فلزات سنگین 10 میلی گرم بر لیتر، وزن گیاه عدسک آبی 0/8 گرم(.

نیکل کروم کادمیوم سرب                                     زمان تماس )روز(
 راندمان حذف فلزات سنگین

84/28 72/16 96/33 98/96 10
84/03 71/41 96/15 98/38 15

همان طور که شکل 2 نشان می دهد هر 4 فلز سنگین مذکور باعث کاهش رشد گیاه عدسک آبی می شود. این کاهش رشد در 
زمان تماس 10 روز برای 3 فلز سنگین سرب، کادمیوم و نیکل به یک میزان است اما برای کروم کاهش رشد گیاه عدسک آبی بیش تر 

می باشد. هم چنین پس از طی زمان تماس 15 روز این کاهش رشد در 4 فلز سنگین مذکور ثابت می باشد.

بررسی کارآیی عدسک آبی )Lemna minor( در حذف فلزات سنگین از محلول های آبی / نقی پور و همکاران 
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 .)Lemna minor( شکل 2: تأثیر زمان تماس بر حذف گیاهی فلزات سنگین  در عدسک آبی
)غلظت فلزات سنگین 10 میلی گرم  بر  لیتر - وزن گیاه عدسک آبی 0/8 گرم(

pH اولیه محلول های فلزات سنگین سرب، کادمیوم، کروم و نیکل در غلظت 10 میلی گرم بر لیتر، به ترتیب 5/79، 5/42، 4/01، 
5/38 بود. لازم به ذکر است که آزمون ها در دمای محیط در فصل بهار و در محدوده آب وهوای شهر رشت، انجام شده است.

 
بحث و نتیجه گیری

حذف فلزات سنگین با استفاده از گیاه عدسک آبی امکان پذیر است. زمان ماند مناسب، pH اولیه محلول آبی و نوع فلز سنگین از 
عوامل مؤثر در میزان حذف می باشد. زمان تماس مناسب در این مطالعه 10 روز می باشد و پس ازآن راندمان حذف، کاهش می یابد که 
با نتایج به دست آمده در تحقیق انجام شده توسط Mishra )2008( مطابقت دارد. در زمان تماس 10 روز میزان جذب فلزات سنگین 
توسط گیاه عدسک آبی حداکثر است بنابراین، حضور فلزات سنگین باعث ایجاد تنش اکسیداتیو و افزایش تولید گونه هاي فعال اکسیژن 
نظیر  گیاهان  در  مختلف  اثرات سمي  ایجاد  باعث  اکسیژن  فعال  گونه هاي  مي گردد.   )  ROS: reactive oxygen species(
کاهش رشد، کاهش محتویات کلروفیل و فتوسنتز، مهار فعالیت هاي آنزیمي، آسیب به مولکول هاي زیستي نظیر لیپیدها، پروتئین ها و 
 .)Gill, 2014( پراکسیداسیون غشاي سلولي که از دست دادن یون ها را به همراه دارد می شود ،DNA اسیدهاي نوکلئیک به خصوص
پراکسیداسیون غشای سلولی منجر به خروج مجدد فلزات سنگین و کاهش راندمان حذف در فاصله زمانی بین 10 تا 15 روز می شود.

یکی دیگر از عوامل مؤثر بر میزان حذف فلز سنگین نوع فلز سنگین می باشد. در این مطالعه بیش ترین میزان حذف برای فلزات 
سنگین به ترتیب مربوط به سرب، کادمیوم، نیکل و کروم می باشد. این یافته ها با نتایج تحقیق Kaur و همکاران مطابقت دارد )2012( 
در تحقیق مذکور نیز در pH  های مختلف راندمان حذف سرب توسط عدسک آبی بیش تر از نیکل بوده است؛ اما تحقیقی در خصوص 
مقایسه میزان حذف 4 فلز سنگین موردبررسی در این تحقیق، توسط عدسک آبی در شرایط یکسان انجام نشده  است. تفاوت در میزان 
جذب فلزات سنگین مختلف توسط گیاه می تواند مربوط به مکانیسم های مختلف جذب فلزات سنگین توسط گیاه باشد. بیش ترین حذف 
توسط گیاه، در میان فلزات سنگین موردمطالعه، به فلز سرب تعلق دارد. سرب، در واکنش های فیزیولوژیک گیاهان کارکرد مشخصي 
 Ingole .)Pais and Jones, 2000( ندارد، اما به علت شباهت شیمیایي با عناصر ضروری امکان جذب آن توسط گیاهان وجود دارد
و Vardanyan )2004( با بررسي غلظت فلزات سنگین در بافت هاي گیاهان شور پسند در ارمنستان و هند نشان دادند که فلزات 

ضروري در بافت هاي گیاه تجمع بیشتري یافته و کم ترین غلظت فلزات مربوط به عناصر غیرضروری است.
کادمیوم نیز مانند سرب در فرآیندهای متابولیکي گیاه کارکرد مشخصي ندارد، اما به دلیل شباهت شیمیایي به کلسیم توسط گیاه جذب 
مي شود )Bhattacharya et al., 2000(. کادمیوم محلول مي تواند از طریق حرکت در فضاي آزاد دیواره سلولي )مسیرآپوپلاستي( و 
به وسیله عبور از مسیر سیم پلاستي وارد ریشه گیاه شود. کادمیوم پس از ورود به ریشه مي تواند از مسیر سلولي حرکت کرده و درنهایت 

.)Salt et al., 1998( وارد جریان انتقالي شیره خام گیاه شود
 Baycu et al.,( عنصر نیکل نیز در متابولیسم نیتروژن در گیاه نقش دارد و گیاهان این عنصر را به این منظور جذب مي کنند
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از جدیدترین عناصر ضروري شناخته شده براي گیاه است. اگرچه نیکل هم اکنون به عنوان یک عنصر ضروري بسیار  2006(. نیکل 
کم مصرف شناخته شده  است، اما تنها نقش تعریف شده این عنصر، شرکت در سوخت وساز اوره مي باشد که این فرایند در گیاهاني که از 

.)Brown et al., 1987( اوره به عنوان منبع نیتروژن استفاده مي کنند، بسیار حائز اهمیت است
کروم برای جذب، سازوکار به خصوصی ندارد. بنابراین، جذب این فلز سنگین از راه اشغال ناقل های عناصر ضروری گیاه انجام 
می شود. تأثیر سمی کروم بر گیاه و همین طور جذب، انتقال و انباشتگی آن در ابتدا وابسته به گونه فلزی آن است. هم چنین کروم با آهن 
و فسفر نیز بر سر اتصال به ناقل ها رقابت دارند )Wallace et al., 1976(. نتایج تحقیق Shanker و همکاران )2004( نشان داد 
که کروم به طور عمده در ریشه انباشته می شود و دلیل آن نیز غیر متحرک شدن کروم در واکوئل های ریشه می باشد. این غیر متحرک 
شدن کروم در واکوئل ها سبب کاهش سمیت کروم در گیاه مي شود. اختلال در عمل غشاي پلاسمایي H+ATPase عامل دیگري 
براي کاهش جذب در گیاهان تغذیه شده با کروم ذکرشده است. ATPase نقش مهمی در سازش به شرایط سمیت عناصر سنگین 
دارد. کاهش فعالیت ATPase طی شکستن پیوندهای غشایی که خود نتیجه تشکیل رادیکال های آزاد می باشد، رخ می دهد. کاهش 
فعالیت ATPase سبب کاهش ترشح پروتون می شود که این تغییر سبب جلوگیری از انتقال فعال در غشای پلاسمایی سلول های 

.)Zaccheo et al., 1982( ریشه شده و درنتیجه از جذب عناصر غذایی جلوگیری می کند
  pH اولیه محلول فلزات سنگین نیز یکی از عوامل مؤثر بر میزان حذف فلزات سنگین است. pH بهینه برای عدسک آبی 7/5 تا 
4/5 است. )داشی و جعفر زاده، 1388(. هم چنین مکانیسم جذب آلاینده ها توسط عدسک آبی ریزوفیلتراسیون است و pH نقش مهمی 
در حذف فلزات سنگین توسط این مکانیسم را دارد )Krishna et al., 2012( و در pH های مختلف راندمان حذف فلزات سنگین 
متغیر خواهد   بود. در این تحقیق کم ترین راندمان مربوط به کروم می باشد زیرا محلول کروم در محدوده pH بهینه قرار ندارد باعث 
کاهش بیش تری در وزن گیاه شده و به آن آسیب می رساند و کم ترین راندمان حذف را در میان فلزات سنگین مذکور دارد. اثر pH بر 
 Jafari and Kaur et al., 2012( میزان حذف فلزات سنگین توسط عدسک آبی در تحقیقات دیگر نیز مورد تأیید قرارگرفته است

.);Akhavan, 2011
مطالعه حاضر هم چنین نشان داد که غلظت 10 میلی گرم  بر  لیتر فلزات سنگین سرب، کادمیوم، نیکل و کروم باعث کاهش رشد گیاه 
عدسک آبی شده و وزن آن را کاهش می دهد. علت کاهش وزن گیاه ایجاد تنش اکسیداتیو و افزایش تولید گونه هاي فعال اکسیژن 
)ROS( است که باعث ایجاد اثرات سمي مختلف در گیاهان نظیر کاهش رشد می شود. این یافته ها با نتایج حاصل از تحقیقات دیگر 
همخوانی دارد )Khellaf and Zerdaoui, 2009(. مطالعات دیگر نیز نشان داده است که غلظت های مختلف فلزات سنگین باعث 

.)Gill, 2014( کاهش رشد گیاهان می شود
مکانیسم جذب آلاینده ها توسط عدسک آبی ریزوفیلتراسیون است. نکته قابل ذکر اینکه فرایند ریزوفیلتراسیون ازنظر مفهومي مشابه 
فرایند استخراج گیاهي است اما این روش براي پالایش آب هاي زیرزمیني آلوده به کار گرفته مي شود نه خاک هاي آلوده. در این فرایند، 
گیاه به روش هیدروپونیک به جای خاک در آب کاشته و آلاینده به سطح ریشه یا خود ریشه جذب مي شود. به این صورت که امکان دارد 
ترکیبات توسط گیاه جذب شوند و یا در ریشه، عمل ریزوفیلتراسیون و در ساقه هاي جوان عمل بلاستوفیلتراسیون و یا توسط قارچ ها، 
 Cr و Zn ،Ni ،Cd ،Pb جلبک ها و باکتري ها جذب زیستي صورت پذیرد )یارقلی و همکاران، 1388(. این روش را می توان براي

.)Rasin and Ensley, 2000( که اصولًا در ریشه ها نگهداري می شوند، به کاربرد
با توجه به هدف این تحقیق که بررسی کارایی عدسک آبی در حذف فلزات سنگین از محلول های آبی بود، باوجود کاهش وزن 
گیاه نتایج مثبتی در حذف فلزات سنگین به دست آمد. پیشنهاد می شود در مطالعات بعدی آزمون ها در دامنه ای از pH های مختلف در 
محدوده pH بهینه تکرار گردد. هم چنین با افزودن مواد مغذی به محلول های فلزات سنگین رشد عدسک آبی تقویت شود تا از کاهش 

رشد گیاه جلوگیری به عمل آید.
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