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معصومه محسن زاده
كارشناس‌ارشد‌شيمي‌كاربردي،‌آذربايجان‌غربي

ايالت‌نيوجرسي‌يكي‌از‌قطب‌هاي‌توليد‌انواع‌باطري‌در‌جهان‌
محسوب‌مي‌شــود.‌اســتفادة‌بي‌رويه‌از‌انواع‌فلزات‌سنگين‌در‌
ســاخت‌باطري،‌آب‌و‌خاك‌برخي‌شهرهاي‌اين‌ايالت‌را‌آلوده‌
کرده‌اســت.‌اخيــراً‌در‌اين‌ايالت،‌براي‌پاكســازي‌خاك‌و‌رفع‌
آلودگي‌ناشي‌از‌فلز‌سرب‌)باطری‌های‌تجاری‌سربي-‌اسيدي(،‌
مرکز‌ملی‌باطری‌گولدترنتون‌2تأسيس‌شده‌است.‌ادارة‌حفاظت‌
از‌محيط‌زيست‌شهر‌ترنتون‌دويست‌هزار‌دلار‌جايزه‌برای‌ارائة‌
روش‌عملي‌تميزکردن‌خاک‌از‌ســرب‌و‌ديگر‌فلزات‌سنگين‌با‌
استفاده‌از‌گياهان‌در‌نظر‌گرفته‌است.‌مركز‌ملي‌باطري‌گولد‌از‌

گياه‌خردل‌هندي‌براي‌حذف‌سرب‌از‌خاك‌استفاده‌مي‌كند.‌
نتيجه‌های‌به‌دست‌آمده‌بســيار‌اميدواركننده‌بود.‌خاك‌های‌
آلوده‌به‌غلظت‌های‌بالای‌ســرب‌تعدادی‌از‌شــهرهاي‌خالی‌از‌
سكنه‌با‌کاشتن‌گياه‌خردل‌پاکسازی‌شدند.‌در‌تابستان‌2020،‌
سرب‌موجود‌در‌خاک‌از‌سطح‌اضافی‌ppm ‌1000به‌سطح‌مجاز‌
کمتر‌از‌ppm ‌500کاهش‌يافت.‌گياهان‌خردل‌آبی‌کاشته‌شده‌

در‌معرض‌ســرب،‌حين‌رشــد‌در‌آب،‌‌55ميلی‌مول‌برکيلوگرم‌
ســرب‌در‌بافت‌ساقة‌خود‌جذب‌کردند‌)گياه‌خشک‌شد‌تا‌آب‌
موجود‌در‌آن‌حذف‌شود(.‌با‌توجه‌به‌وزن‌بيان‌شده،‌بيش‌از‌يك‌
درصد‌از‌جرم‌گياه‌را‌ســرب‌تشکيل‌می‌داد!‌يعنی‌غلظت‌سرب‌

در‌بافت‌گياهی‌‌75برابر‌نسبت‌به‌محلول‌است.
علاوه‌بر‌ســرب،‌خردل‌در‌طول‌رشد‌سلنيوم،‌گوگرد،‌کروم،‌
کادميم،‌نيــکل،‌روی‌و‌مس‌را‌هم‌جــذب‌می‌کند.‌همچنين‌
گزارش‌شده‌است‌خردل‌هندی‌حين‌رشد‌فلزات‌سنگين‌را‌نيز‌

جذب‌می‌کند.

فعاليت آزمايشگاهی 
گياه پالايی مس در آب با استفاده از بذر خردل هندی

برای‌انجام‌اين‌آزمايش‌يک‌محفظة‌جوانه‌زنی‌طراحی‌کرديم‌
که‌اجازه‌مــی‌داد‌بذر‌جوانه‌زده‌در‌آب‌حاوی‌يون‌مس‌غوطه‌ور‌
شود.‌ما‌کف‌يک‌آکواريوم‌کوچک،‌يک‌ظرف‌پلاستيکی‌يک‌بار‌

گيـــــاه پالايی 
يون هاي فلزي سنگين

شيمي و محيط زيست

اشاره
اســتفاده از گياهان براي پاکسازی فلزات سنگين ســمّي از خاك (گياه پالايي١) رويكردی جديد است كه با 
شاخص هاي زيســت محيطي انطباق كامل دارد. خردل فقط برای چاشنی غذا استفاده نمي شود. دانشمندان از 
گياه خردل هندی و کلم برای تميزکردن غلظت های پايين سزيم١٣٧ و استرانسيوم ٩٠ از خاک استفاده می کنند. 
به تازگی يک مؤسسة تجاري با حمايت مرکز پژوهشي حوزة آلاينده های زيرزمينی، تعدادي مطالعات آزمايشی با 
استفاده از گياهان خانوادة خردل انجام داده است تا اين آلودگی های راديواکتيو را از خاک بيرون بکشد. نتايج اين 

مطالعات بسيار اميدواركننده بوده و روزنه اي براي حذف فلزات سنگين از آب و خاك ايجاد كرده است.

كليدواژه ها:‌گياه‌پالايي،‌بذر‌خردل‌هندي،‌فلزات‌سنگين
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مصرف‌چسبانديم‌که‌تکيه‌گاه‌محفظة‌جوانه‌زنی‌بود‌)شكل‌1(.

محفظة‌جوانه‌زني‌را‌از‌ظرف‌پلاستيكي‌يک‌بارمصرف‌ساختيم‌
و‌ســوراخ‌های‌ريزی‌برای‌زهکشی‌در‌يك‌انتهاي‌آن‌و‌دو‌قطعه‌
لولة‌‌3/4اينچي‌پی‌وی‌ســی‌به‌انتهاي‌ديگر‌چسبانديم.‌سپس‌
محفظــة‌جوانه‌زنــی‌را‌روی‌تکيــه‌گاه‌قرار‌داديم‌و‌به‌ســمت‌
سوراخ‌های‌زهکشی‌متمايل‌کرديم.‌لوله‌های‌پی‌وی‌سی‌به‌اندازة‌
کافی‌طويل‌بودند‌که‌با‌فاصلة‌‌2اينچی‌از‌کف‌آبزيدان‌)آکواريوم(‌
روی‌تکيه‌گاه‌قرار‌گيرند.‌قســمت‌بالايی‌لوله‌های‌پی‌وی‌سی‌را‌

يک‌اينچ‌بالاتر‌از‌کف‌داخلی‌محفظة‌جوانه‌زنی‌قرار‌داديم.

شكل‌1.‌ظرف‌طراحي‌شده‌براي‌انجام‌آزمايش

شكل‌2.‌خردل‌جوانه‌زده

شكل‌3.‌محفظة‌جوانه‌زني

سپس‌دو‌سنگ‌هوا‌در‌لوله‌ها‌قرار‌داديم‌و‌به‌پمپ‌هوا‌متصل‌
کرديم.‌سنگ‌های‌هوا‌در‌لوله‌های‌پی‌وی‌سی،‌حباب‌های‌هوا‌آزاد‌
می‌کنند‌تا‌آب‌را‌به‌بالای‌لوله‌ها‌و‌داخل‌محفظة‌جوانه‌زنی‌انتقال‌
دهند.‌)ســنگ‌های‌هوا‌را‌از‌فروشــگاه‌هاي‌آبزيدان‌)آکواريوم(‌

موجود‌در‌بازار‌می‌توان‌تهيه‌کرد(.

ده‌گرم‌خردل‌هندي‌را‌از‌ســه‌چهار‌روز‌قبل‌در‌يک‌فنجان‌
قهــوه‌با‌آب‌مقطر‌خيس‌کرديم‌تا‌جوانــه‌بزنند.‌اين‌کار‌برای‌
رفع‌هرگونه‌فشار‌و‌ضربه‌به‌فلز‌سنگين‌در‌آغاز‌روند‌جوانه‌زنی‌
انجام‌گرفت.‌پس‌از‌آنکه‌خردل‌در‌فنجان‌سبز‌شد‌)شكل‌2(،‌
داخل‌محفظة‌جوانه‌زنی‌)شکل‌3(‌انتقال‌داديم.‌سوراخ‌های‌ريز‌
زهکشی‌را‌با‌يک‌پين‌تکان‌داديم‌تا‌اطمينان‌حاصل‌کنيم‌که‌
آب‌در‌صافی‌به‌دام‌نيفتاده‌باشد‌و‌جوانه‌های‌سبزشده‌را‌غرق‌
نکند.‌يک‌پوشش‌پلاستيکی‌به‌آبزيدان‌)آکواريوم(‌اضافه‌کرديم‌
تا‌از‌تبخيــر‌آب‌و‌همچنين‌هر‌گونه‌پراکندگی‌فلز‌ســنگين‌

جلوگيری‌شود‌)شكل‌4(.
با‌دانستن‌مقدار‌اولية‌آب‌موجود‌در‌آکواريوم،‌مقدارکافی‌مس‌
سولفات‌اضافه‌کرديم‌تا‌غلظت‌اوليه‌‌20ppmشود.‌غلظت‌مس‌
آب‌آکواريوم‌را‌پنج‌روز‌متوالی‌اندازه‌گرفتيم.‌برای‌اندازه‌گيری‌
غلظت‌مس‌موجــود‌در‌آب،‌می‌توان‌از‌يک‌اســپکتروفتومتر‌
نورمرئی‌يا‌يک‌کيت‌آزمايش‌استفاده‌کرد.‌کيت‌آزمايش‌مس‌
کمتريکس‌3ســريع‌و‌معتبر‌اســت.‌نمونه‌ها‌با‌معرف‌مخلوط‌
می‌شــود‌و‌رنگ‌حاصل‌از‌آن‌با‌اســتانداردهای‌رنگی‌ارائه‌شده‌

برای‌تعيين‌ميزان‌مس‌در‌نمونه‌ها‌مقايسه‌می‌شود.
 

شكل‌4.‌پايلوت‌آزمايشگاهي‌آماده‌شده‌براي‌انجام‌آزمايش

مقــدار‌مس‌باقی‌مانده‌پــس‌از‌دورة‌آزمايش‌ppm ‌4/6بود.‌
ايــن‌مقدار‌را‌از‌غلظــت‌اوليه‌‌20ppmکــم‌کرديم‌و‌متوجه‌
شديم‌که‌دانه‌های‌خردل‌ppm ‌15/4از‌مس‌را‌جذب‌کرده‌اند.‌
حاصل‌ضــرب‌‌15/4در‌‌3ليتر‌آب‌آبزيدان‌)آکواريوم(‌نشــان‌
می‌دهد‌که‌‌46/2ميلی‌گرم‌از‌مس‌حذف‌شــده‌اســت؛‌يعنی‌
با‌تقســيم‌بر‌‌10گرم‌بذر‌خشک‌اوليه،‌معلوم‌شد‌هر‌گرم‌بذر‌

جوانه‌زده‌حدود‌‌4/6ميلی‌گرم‌مس‌حذف‌کرده‌است.

پی نوشت ها
1. Phytoremediation
2. Trenton's Gould National Battery site
3. Chemetrics
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