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چكیده 
     آرسنیک از مهمترین آلاینده های آب های سطحی و زیرزمینی است. در طی سال های اخیر استفاده از گیاهان در حذف آلاینده 
های مختلف از آب مورد توجه محققین قرار گرفته است. هدف از انجام این مطالعه بررسی امکان استفاده از  جلبک « کارا « برای 
کاهش آرسنیک از آب سطحی منطقه چلپو کاشمر می باشد. به منظور سنجش توانایی این جلبک برای حذف آرسنیک از آب، از 
چهار راکتور با غلظت های اولیه ٢٠٠,١٠٠,٥٠و٣٠٠ میکروگرم در لیتر آرسنیک استفاده شد. در این تحقیق علاوه بر بررسی غلظت 
 ١٩ طی  در  شده  گرفته  نتایج  گرفت .  قرار  مطالعه  مورد  آزمایش  زمان  مدت  در  نیز  گیاه  وزن  و   pH  تغییرات گیاه،  و  آب  در  آرسنیک 
روز حاکی از قابلیت بالای این گیاه برای حذف آرسنیک از آب می باشد . بالاترین درصد حذف آرسنیک (٧٥٪) در پایان آزمایش 
مربوط به غلظت اولیه ٥٠ میکروگرم بر لیتر بود. به موازات حذف آرسنیک از آب, غلظت این ماده در گیاه افزایش یافت، به گونه 
ای که غلظت آرسنیک در گیاه راکتوری که بالاترین غلظت اولیه آرسنیک در آن وجود داشت در پایان ١٩ روز به ٦٢/٧ میلی گرم 

بر کیلوگرم گیاه خشک رسید. 

جلبک  توسط  آلوده  آب  از  آرسنیک  حذف  آزمایشگاهی  مطالعه 
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مقدمه 

   آب های آلوده به آرسنیك در بسیاری از كشورهای دنیا 

از جمله آرژانتین، بنگلادش، هند، مكزیك، تایلند وتایوان 

وجود دارند. غلظت آرسنیك در آب های زیرزمینی این مناطق 

از١٠٠ تا ٢٠٠٠  میکروگرم بر لیتر گزارش شده است (١-٤). 

در كشور ما نیز در مناطقی از خراسان و كردستان آلودگی 

منابع آب به آرسنیك مشاهده شده است (٦,٥). مطالعات 

و  آب  در  آرسنیك  وجود  بین  مستقیم  ارتباط  شده  انجام 

بروز سرطان هایی چون سرطان مثانه، روده ،پوست،كلیه 

چلپو  منطقه  آب  آلودگی    . دهد(٨,٧)  می  نشان  را  وكبد 

توسط  گذشته  های  سال  در  که  مطالعاتی  در  آرسنیک  به 

محققین صورت گرفته، گزارش شده است. این منطقه در 

آلودگی  این  منشا  دارد.  قرار  کاشمر  شمال  کیلومتری   ٥٦

آرسنیک   حاوی  های  کانی  در  حاصل  تغییرات  و  هوازدگی 

(رالگار و ارپیمنت) در منطقه می باشد(٩). مقدار آرسنیک 

در  میکروگرم   ٣٧٦ و   ٣٧/٤ بین  آب  در  شده  گیری  اندازه 

لیتر متغیر بوده است(١٠) و این در حالی است که  غلظت 

مجاز تعیین شد  آرسنیک در آب آشامیدنی توسط سازمان 

بهـداشت جهانی (WHO ) ١٠ میکروگرم در لیتر می باشد. 

در  آب  این  منطقه،  در  آب  منابع  شدید  کمبود  به  توجه  با 

پاره ای موارد توسط روستاییان مورد استفاده قرار می گیرد. 

بنابراین لزوم به كارگیری روشی كارآمد، ســازگار با محیط 

زیست و از لحاظ اقتصادی به صرفه برای رساندن آرسنیك به 

میزان مجاز آن در آب ضروری به نظـــــر می رسد.

واژه های كلیدی: جلبك ماکروسکوپی کارا، آرسنیك، گیاه پالایی، چلپوکاشمر  

علوم و تكنولوژی محیط زیست ، دوره نهم، شماره ٢،تابستان ٨٦  

تاریخ دریافت:   ٨٥/٦/٤                                                                                                                                                         تاریخ پذیرش: ٨٦/٢/٨٢٢  
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روش هایی كه به طور معمول برای برطرف سازی آرسنیک 

از آب به كار می رود شامل تعویض یونی، اسمز معكوس، روش 

های استفاده از غشاها، ترسیب شیمیایی و . . .  می باشد (١١)، 

ولی این روش ها غالبا پرهزینه بوده و قابلیت استفاده برای 

تصفیه مقادیر زیادی از آب به خصوص در مناطق روستـایی 

را ندارد . 

و  آب  از  آلودگی  رفع  برای  جدید  نسبتا  های  روش  از  یکی 

خاک گیاه پالایی  (Phytoremediation)  است . در این 

روش از گیاهان سبز به منظور پاكسازی آلاینده های محیط 

زیست استفاده می شود. از گونه های مختلف گیاهان برای 

پاكسازی آلودگی های فلزات سنگین و آلودگی های حاصل 

و  منفجره  مواد  ها،  كش  حشره  همچون  آلی  تركیبات  از 

گیاهــان  این،  بر  عـلاوه  است.  شده  اسـتفاده  ها  روغن 

از گسترش آلودگی به نقاط دیگر توسط باد، بــاران و آب 

هـــای زیرزمینــی جلوگیری می كنند (١٢-١٥). استفاده 

آرسنیک  به  ها  آب  آلودگی  حذف  برای  مختلف  گیاهان  از 

شده  گزارش  جهان  سراسر  در  مختلفی  محققین  توسط 

این  از  بعضی  نام   ١ جدول  در  است(١٩,١٨,١٧,١٦و٢٠). 

آورده  ها  آن  توسط  شده  جذب  آرسنیک  مقدار  و  گیاهان 

شده است .

 هدف از انجام این تحقیق بررسی امکان استفاده از جلبک 

ماکروسکوپی «کارا» برای به حداقل رساندن مقدار آرسنیک 

در آب منطقه چلپو می باشد .    

علوم و تكنولوژی محیط زیست ، تابستان ٨٦     بابایی  و همكاران١٢

 ) (
Agrostistenuis347021

Lemnagibba48/196618
Pteriscretica>100022

Pteris longifolia>100017
Egeriadensa>100017

Ceratophyllum
demersum

>100021

H.lanatus56023
Chara8/44022

Pterisargyraea36123
Hydrillaverticillata8/28222

Pistia slratiotes )(2/24623
Colocasiaesculenta19516

Eichhornia crassipes )(8/14323

جدول ١ - اسامی گیاهان مناسب برای حذف آرسنیک

مواد و روش ها

جلبک انتخابی

  گیاه مورد استفاده در این تحقیق جلبک « کارا « است. 

جلبک کارا از گیاهان بومی منطقه می باشد و برای انجام 

آزمایش از مزایای ذیل برخوردار است : 

١)سازگاری و تطبیق با آب و هوای منطقه ٢) توانایی تحمل 

آرسنیک ٣) رشد سریع و ایجاد زی توده گیاهی انبـــوه ٤) 

عــــدم ایجــاد رنگ، طعم و بـــو در آب و ٥) برخورداری 

از فیزیولوژی مناسب برای انجام آزمایش. 

میکروسکوپی)  (تصویر  جلبک  این  از  تصویری   ١ شکل  در 

مشاهده می شود .

آماده سازی راکتور های آزمایش

   برای انجام این تحقیق از ٥ راکتور شیشه ای استفاده شد 

(شکل٢). برای مشابه سازی کامل شرایط محیط در راکتور 

های آزمایش، رسوبات، آب و گیاه مورد استفاده در راکتور 

ها از یک منطقه غیر آلوده به آزمایشگاه انتقال داده شد. در 

شروع  این تحقیق ٦٠ گرم گیاه (براساس وزن خیس) درون 

هر راكتورقرار داده شد (جلبک کارا قادر است توسط زوایدی 

در رسوب ثابت شود).

    درون هر راكتور ١٤ لیتر آب ریخته شد و شرایط نور طبیعی 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

١٣  مطالعه آزمایشگاه حذف ... 

فراهم  آزمایشگاه  در  ها)  جلبک  زیست  محل  با  (مطابق 

گردید. جلبک های درون راکتورها به مدت ٧ روز با شرایط 

محیطی سازگار شدند. با توجه به غالب بودن آرسنیک پنج 

ظرفیتی در آب های سطحی و آب منطقه، آرسنیک به فرم 

Na2HASO4.7H2O  در غلظت های مختلف به راکتورها 

راکتورهای  در  آرسنیک  غلظت  که  طوری  به  شد،  اضافه 

شماره ١ تا ٤ به ترتیب به ٢٠٠,١٠٠,٥٠و٣٠٠ میکروگرم بر لیتر 

برسد. علاوه بر  چهار راکتور فوق، یک راکتور نیز  به عنوان 

شاهد(کنترل) در نظر گرفته شد که درآن آب بدون آرسنیک 

(با هدف  مقایسه رشد گیاه در دوره آزمایش) ریخته شد. 

به منظور اطمینان از کافی بودن اکسیژن, راكتور ها توسط 

پمپ های کوچک در تمام مدت شبانه روز هوادهی شدند. 

همچنین برای جبران مقدار آب تبخیر شده روزانه مقداری 

آب مقطر به راكتور ها اضافه می شد . این آزمایشات  ١٩ 

 pH  روز به طول انجامید و غلظت آرسنیک در آب و گیاه و

در روز دوازدهم و نوزدهم (در سه تکرار) اندازه گیری شد. 

همچنین برای مقایسه میزان رشد گیاه در محیط های یاد 

شده ، وزن خشک و تر گیاه نیز در ابتدا و انتهای آزمایش 

تعیین شد. 

آنالیز نمونه های آب و گیاه

کار  به  روش  اساس  بر  گیاه  در  آرسنیک  میزان  تعیین     

برده شده توسط زوار انجام یافته است [٢٤]. در این روش 

برای آماده سازی نمونه های جلبک, ابتدا نمونه ها به خوبی 

در  ساعت   ٢٤ مدت  به  سپس  و  شده  شسته  مقطر  آب  با 

بعد  مرحله  در  گرفتند.  قرار   (١١٠  ° c حرارت درجه   ) آون 

مقدار cc ١٠ اسید نیتریک به نمونه های ١ گرمی گیاه خشک 

افزوده شد و نمونه ها پس از ٢٤ ساعت به منظور تبخیر اسید 

نیتریک حرارت داده شدند. سپس با افزودن  cc ١٠ اسید 

نیتریک و cc ١٠ اسید سولفوریک به نمونه ها و ٢٤ ساعت 

باقی ماندن در این حالت, نمونه ها بار دیگر به مدت ١ ساعت 

بین ٦٠ تا c ° ٧٠  حرارت دیده و صاف شدند. در نهایت، 

مقدار آرسنیک محلول صاف شده توسط دستگاه جذب اتمی 

(Shimadzu modelAA-670G)  اندازه گیری شد. 

مقدار آرسنیک موجود در آب نیز پس از صاف شدن نمونه ها 

توسط همین دستگاه اندازه گیری شد.

بحث و نتایج

تغییرات غلظت آرسنیک در آب

در  آزمایش   ١٩ و   ١٢ روز  در  آب  آنالیز  از  حاصل  نتایج     

این  در  مندرج  اعداد  اساس  بر  است.  شده  ارایه  جدول٢ 

جدول مشاهده می شود که با افزایش مدت زمان آزمایش 

غلظت آرسنیک در راکتورها کاهش قابل توجهی می یابد ( 

آرسنیک  حذف  صد  در   ٣ شکل  در   .(r<٠/٩٣  ،  p <٠/٠٥

در روز ١٢ و ١٩ در راکتور های آزمایش نسبت به روز اول 

آورده شده است . همان گونه که مشاهده می شود, بالاترین 

درصد حذف آرسنیک مربوط به راکتور R١ در روز ١٩ آزمایش 

یعنی ٧٥٪ است و هرچه بر غلظت اولیه آرسنیک در راکتور 

افزوده می شود میزان درصد حذف آن کاهش می یابد، به 

طوری که کمترین درصد حذف مربوط به راکتور R٤ یعنی 

٥٦٪ می باشد. 

شکل ١- تصویر میکروسکوپی جلبک کارا

شکل ٢- راکتور آزمایش
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تغییرات غلظت آرسنیک در گیاه 

   نتایج حاصل از آنالیز آرسنیک موجود در جلبک استفاده 

شده در روز ١٢ و ١٩ آزمایش در جدول ٢ و شکل ٤  آورده 

شده است. با افزایش مدت زمان آزمایش بر غلظت آرسنیک 

 ) شود  می  افــزوده  آزمایش  راکتورهای  در  موجود  جلبک 

٠/٠٥> p ، ٠/٩٩=r). همان گونه که در شکل ٤  مشاهده 

می شود, هرچه برغلظت اولیه آرسنیک در آب راکتورهای 

آزمایش افزوده می شود, افزایش غلظت آرسنیک در گیاهان 

درون راکتورها شدید تر بالا می رود به طوری که بالاترین 

بر  گرم  میلی   ٦٢/٧   ,R٤ راکتور  گیاه  در  آرسنیک  غلظت 

کیلوگرم گیاه خشک، در پایان آزمایش و کمترین غلظت در 

گیاه راکتور R١,  ٢٢/٣ میلی گرم بر کیلوگرم گیاه خشک 

دیده می شود. البته باید خاطر نشان ساخت که این گیاه 

قابلیت جذب مقادیر بسیار بالاتری از آرسنیک را نیز دارد.

     نتایج حاصل از تحقیقات سایر محققین نشان داه است 

که این گیاه به میزان ٢/٢ط± ٤٤٠/٨ میلی گرم بر کیلوگرم 

این  در  ولی  کند[٢٣].  می  راجذب  آرسنیک  خشک،  گیاه 

تحقیق با توجه به محدودیت شرایط آزمایشی, گرم شدن هوا 

و احتمال از بین رفتن گیاه, امکان ادامه آزمایش و رسیدن 

به غلظت های بالاتر وجود نداشت .

ضروری  عنصری  آرسنیک  که  است  این  توجه  قابل  نکته    

برای گیاهان نیست ولی ساختمان آن شبیه به ساختمان 

گیاهان  رشد  برای  مغذی  ماده  یک  فسفر  باشد.  می  فسفر 

است. گزارش شده است که آرسنیک و فسفر به عنوان ماده 

غذایی برای بعضی گیاهان رقابت می کنند ولی تمایل برای 

جذب فسفات بیشتر از تمایل برای جذب آرسنات می باشد. 

در صورت عدم دسترسی به فسفر گیاهان آرسنیک را جذب 

می کنند ( ١٧,١٦و١٨) .

تغییرات وزن گیاه در طول مدت آزمایش

    یکی از پارامترهای مهم در فرایند گیاه پالایی, میزان رشد 

گیاه مورد نظر در غلظت های مختلف آلاینده می باشد. در 

شاخصی  عنوان  به  آزمایش  پایان  در  گیاه  وزن  تحقیق  این 

زمان  گذشت  با  جدول٣  مطابق  شد.  گیری  اندازه  رشد  از 

گیاهان رشد کرده و بر وزن آن ها افـزوده می شود ( ٠/٠٥> 

بیشترین  شود,  می  دیده  که  طور  همان  ولی   (r>٠/٩  ،  p

افزایش وزن در راکتور کنترل (آب فاقد آرسنیک) یعنی ٢٢٪ 

   بابایی  و همكارانعلوم و تكنولوژی محیط زیست ، تابستان ٨٦ ١٤
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شکل ٣- در صد کاهش غلظت آرسنیک در راکتورهای مختلف در طی زمان

جدول٢- تغییرات غلظت آرسنیک در آب و گیاه

صد
در در روز ۱۲

در روز ۱۹
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جدول ٣-  تغييرات وزن گياه در دوره آزمايش 

  مطالعه آزمایشگاه حذف ...

و کمترین درصد افزایش در راکتور R٤  ( ٤/٧٪) به دست 

آمد. بنابراین آرسنیک به عنوان عاملی بازدارنده برای رشد 

بیان  محققین  سایر  تحقیقات  در  کند.  می  عمل  گیاه  این 

از  آرسنیک  جذب  به  قادر  که  گیاهانی  در  که  است  شده 

آب می باشند به موازات حذف آرسنیک از آب، غلظت در 

گیاه افزایش می یابد تا جایی که مکانیزم کنترلی جذب بر 

اثر افزایش غلظت ناگهانی آرسنیک در گیاه از بین می رود 

می  نشان  را  آرسنیک  با  مسمومیت  از  هایی  نشانه  گیاه  و 

می  شده  تولید  گیاهی  توده  زی  کاهش  باعث  این  و  دهد 

شود[١٨] .

)
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شکل ٤- غلظت آرسنیک در گیاهان درون راکتورهای آزمایش

 )( )(
6068/02/7322%

R16047/038/7119%
R26063/084/664/11%
R36033/043/637/5%
R46064/081/627/4%

تغییرات pH راکتورها 

    تغییرات pH ممکن است بر قابلیت جذب آرسنیک توسط 

تحرک   (pH  <  ٤) اسیدی  محیط  در  بگذارد.  تاثیر  گیاه 

امکان  افزایش  باعث   pH کاهش و  یافته  افزایش  آرسنیک 

جذب آرسنیک توسط گیاه می شود. طبق تحقیقات انجام 

شده در pH حدود ٥ بالاترین میزان جذب آرسنیک توسط 

گیاه دیده می شود زیرا در این H2AsO4-، pH غالب ترین 

جذب   ٨ حدود  افزایش  pHتا  با  باشد.  می  موجود  آنیون 

 HAsO4
آرسنیک کاهش می یابد زیرا در این حالت آنیون -2

غالب است [١٦]. همان طور که درشکل (٥) دیده می شود، 

کند  می  پیدا  کاهش  اندک  اندک  و  مرور  به  راکتورها   pH

و  کاهش بیشتر pH در غلظت های اولیه بالاتر آرسنیک 

مشاهده می شود. باید خاطر نشان ساخت که جلبک مورد 

استفاده در این آزمایش در آب های قلیایی زندگی می کند 

و با کاهش pH محیط نمی توان جذب آرسنیک توسط گیاه 

را افزایش داد چرا که این عمل باعث از بین رفتن جلبک 

کارا می شود.
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نتیجه گیری 

  همان طور که از نتایج این تحقیق مشخص است جلبک 

« کارا » به خوبی آرسنیک را از آب آلوده جذب می کند و 

قابلیت استفاده در عملیات گیاه پالایی به منظور رفع آلودگی 

آرسنیک از آب را دارد. در این آزمایش بالاترین درصد جذب 

آرسنیک (٧٥٪) در راکتوری با غلظت اولیه ٥٠ میکروگرم بر 

لیتر مشاهده شد . به موازات حذف آرسنیک از آب، غلظت 

بر  گرم  میلی   ٦٢/٧) آن  بالاترین  و  یافت  افزایش  گیاه  در 

کیلوگرم گیاه خشک)، در گیاه راکتوری که بالاترین غلظت 

اولیه آرسنیک (٣٠٠ میکروگرم بر لیتر) در آن وجود داشت، 

دیده شد. با توجه به جذب آرسنیک توسط جلبک کارا و 

بومی بودن این گیاه در منطقه مورد مطالعه می توان از این 

گیاه در استخرهای ساخته شده جهت جذب آرسنیک از آب 

آلوده استفاده کرد. به علاوه به دلیل قرارگیری در محیط 

طبیعی محدودیتی برای رشد گیاه وجود ندارد. بنابراین در 

بیشتر  توده  زی  با  گیاه  کارایی  آرسنیک  بالاتر  های  غلظت 

زیادتر بوده و این امکان فراهم می شود که میزان آرسنیک 

به حد مجاز برسد و از نظر سلامتی، برای مردم منطقه آب 

قابل استفاده باشد.
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