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 دراسة مخبرية حول إمكانية نمو نبات الإيكورنيا في المياه الصناعية المموثة
 بالعناصر الثقيمة وقدرتو عمى امتصاص ىذه العناصر  
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 الخلاصة
خدم في الآونة الأخيرة است   ,ينمو عمى سطح المياه العذبة ,الايكورنيا نبات مائي استوائي أمريكي الأصل  

 مياه الصرف لمعالجة ستخدامات والتطبيقاتلعديد من الاكما توجد لو ا ,في معالجة مياه الصرف الصحي
لخفض تراكيز  البحث الحاليالثقيمة. ا ست خدم النبات في  عناصرتخفيض تراكيز البيدف  وذلك ,الصناعي
تم خلاليا دراسة التغيرات الحاصمة عمى قدرة  ؛الكادميوم من الأوساط المائية ذات تراكيز محددةو  الرصاص

بالترافق مع  فة من خلال متابعة التغيرات المرفولوجية التي ظيرت خلال مدة التجربةتحمل النبات لمتراكيز المختم
كل يومين خلال مدة التجربة. في  بمعدل تراكيز العناصر الثقيمة في الوسط المائي الحاصمة عمى تغيراتال قياس

ي )الخضري( والجزء المائي نسب العناصر الثقيمة في كل من الجزء اليوائ تددوح   نياية التجربة ج معت النباتات
النبات قادر عمى امتصاص الرصاص ومراكمتو في قسمو  أن)الجذري(. من خلال النتائج تم التوصل إلى 

لم يستطع حين أنو في  مغ/ليتر011شكمو حتى تركيز و  الجذري أكثر من قسمو اليوائي مع محافظتو عمى نموه
 7=00:-;701ضمن المجال ) تراكيزه المدروسةبلكادميوم العيش بشكل جيد ضمن الأوساط المائية التي تحوي ا

 .(ترل/مغمم
 العناصر الثقيمة، نبات الايكورنيا، مياه الصرف الصناعي. الكممات الدالة:

  
Laboratory Study about the Possibility of Eichhornia Growth in 

Industrial Wastewater and its Ability to Absorb Heavy Metals 

 
 Abstract 

  Eichhornia crassipes is a tropical aquatic plant of American origin that grows on 

the surface of fresh water. Eichhornia at recent time is used to treat domestic and 

industrial wastewater. In this research, Eichhornia is used to decrease the 

concentrations of lead and cadmium in water media. The current changes over the 

plants endurance for different concentrations by continuing the morphological 

changes, which have appeared during the experiment, has been studied. The heavy 

metals concentrations of the media are  measured during two days. At the end  of the 

experiment, analysis for metals are also carried out on the plant samples to determine 

the effect of different media on metal accumulation by roots and aerial parts of the 

plants. The results showed that the plant is able to absorb the lead  and accumulate it 

in its rooted part more than aerial part along with the preservation of its growth and 

shape at the concentration up to 100ppm. However, it cannot survive in a good way in 

the water media which contain cadmium of concentrations (3.07-61.93ppm). 
Keywords: Heavy metal, Eichhornia, Industrial Wastewater. 
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 مقدمةال 

ىااااااو نبااااااات مااااااائي اسااااااتوائي أمريكااااااي الايكورنيااااااا   
المياااه ينمااو عمااى سااطح  الجميمااةيتميااز بااوروده  الأصاال
نمااوه عمااى  فاايالنباات ويعتمااد  )أنيااار وبحياارات( العذباة

 المغاااااذيات المتاااااوفرة فاااااي الميااااااه وعماااااى كثافاااااة الضاااااوء
عمماااااات التغياااااارات المناخيااااااة  .[1]ودرجااااااة حاااااارارة الجااااااو

ودخول المموثات إلى الأوساط المائية عمى انتشار ىذا 
النباااااات عماااااى نطااااااق واساااااع بعياااااداً عااااان أمااااااكن نماااااوه 

فاااي معالجاااة ميااااه خدم ىاااذا النباااات كماااا اسااات   التقميدياااة.
تاااو العالياااة عماااى النماااو وتحمماااو لقدر الصاااحي الصااارف 
النتااااارات [مثااااال  المموثااااااتتراكياااااز مااااان  عاااااالٍ  لمساااااتوىً 

الثقيمااة  عناصاارالو  BODا والفوساافات بااضااافة إلااى الاا
 0(…,Pb, As, Zn, Mn, Co, Cd, Fe)]المختمفاة 

العمميااااااات كعاماااااال مساااااااعد لممعالجااااااة ب كمااااااا اسااااااتخدم
 فااي بعااض الااةفع  المكمفااة ورياار ال والفيزيائيااة الكيميائيااة
 ىماااعرك ااازت العدياااد مااان الدراساااات  حاااديثاً  .[2]تالحاااالا

والنباتااات المائيااة الأخاارى إمكانيااة اسااتخدام ىااذا النبااات 
 المعاااادن الثقيماااة مااان الميااااه المموثاااةنسااابة فاااي خفاااض 

إمكانيااة إزالااة  د رس فااي أحااد الأبحاااث  .[ 3,1-13,11,15]
الاااازرني  ماااان مياااااه الشاااارب باسااااتخدام نبااااات الايكورنيااااا 

لايكورنياااا تقاااوم بتجمياااع معظااام الااازرني  فاااي جاااد أن او  و 
 تسااار د  . كماااا [7]حويصااالاتيا والقميااال مناااو فاااي جاااذورىا

إمكانياااة إزالاااة الرصااااص مااان ميااااه الصااارف الصاااناعي 
ااوو   باسااتخدام نبااات الايكورنيااا ع جااد أن الرصاااص يتجم 
ر بينمااا يكااون تركياازه منخفضاااً بشااكل رئاايس فااي الجااذو 

إجاااراء راساااات تضااامنت العدياااد ماان الد  .[4]الأوراق فااي
قدرة بعض النباتات المائياة عماى إزالاة المعاادن لمقارنة 

الصااااااناعي ومنيااااااا نبااااااات  الثقيمااااااة ماااااان مياااااااه الصاااااارف
 نباااااااات اايكورنياااااااا وجاااااااد أن أوراقُ   حياااااااث الايكورنياااااااا

ي فاالكاادميوم بينما تجم ع  راكمت الكروم بشكل أساسي
[5] الجااااذور

 .
وعنااااد مقارنااااة الايكورنيااااا بنااااوعين ماااان  

 .P. stratiotes and S) مائياااةالنباتاااات ال

polyrrhiza وجااااد أنيااااا الأفضاااال ماااان حيااااث قاااادرتيا )
 رى اة أخااوفي دراس .[6]عمى امتصاص المعادن الثقيمة 

 نبات    دمااست خ

 
الايكورنياااا ازالاااة الكاااروم والتوتيااااء بتراكياااز مختمفاااة 

% ولمعااااادن 8> فكانااااات نسااااابة اازالاااااة لمعااااادن الكاااااروم
ة مورفولوجيااااة لساااامي   % وظياااارت علامااااات9= التوتيااااء

وفاي دراساة   .[7]تارل/مغمم01-01الكروم عند التراكيز 
( Feفع الياااة النبااااات وقدرتااااو عمااااى امتصاااااص الحديااااد )

( و جااد TN,TPبوجااود تراكيااز مختمفااة ماان المغااذيات )
أن النبااااات يجمااااع أكباااار قاااادر ممكاااان ماااان المعاااادن فااااي 

تام   وفي دراساة أخارى   .[1] الأوساط الفقيرة بالمغذيات
اسااتنبات الايكورنيااا فااي أوساااط مائيااة تحااوي ماازيج  فييااا

 مااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااان العناصااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااار الثقيماااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااة
(Pb,Ni,Cd,Co,Cr,Cu,Mn,Zn)   بتراكياااااااااااااااااااااااااااااااااااز

تاااار( ل/مغاااامم  3,5,7,9,31,71,311مختمفاااة وىااااي )
تاار ماان ل/مغاامم311ووسااطين يحااوي كاالٌ منيمااا تركيااز 

كاال ماان الرصاااص و الكااادميوم بشااكل منفاارد وأظياارت 
راره ونماااا بشاااكل الدراساااة أن النباااات حاااافظ عماااى اخضااا

جياااد فاااي الأوسااااط التاااي تحاااوي مااازيج المعاااادن بتركياااز 
تر( والوسط الماائي الاذي يحاوي الرصااص ل/مغمم3.5)

وكاااذلك   .[31]تااار( ل/مغااامم 311بشاااكل منفااارد بتركياااز )
فااي الأوساااط المائيااة  بي ناات دراسااة أخاارى أن الايكورنيااا

تاااااااااااار( لممعااااااااااااادن ل/مغاااااااااااامم01)<-العاليااااااااااااة التركيااااااااااااز 
(As,Cr,Hg,Ni,Pb,Zn كل بمفارده ]الدراساة كانات )

 91-9للأوسااااط المائياااة ذات تراكياااز تتاااروا  باااين )

بدأ بالذبول و انخفضات قدرتاو عماى إزالاة  -تر([ل/مغمم
مااان الأوسااااط المائياااة ماعااادا النباتاااات التااااي  عناصااارال

نمت في الأوساط المائية التي تحوي تراكيز عالية لكل 
شاكمو و من الرصاص و الزنك فقد حافظ النباات عماى 

   . [15]قدرتو عمى اازالة
ستخدام نبات بامن خلال الدراسة التي أجريت 

الصرف  الايكورنيا في إزالة العناصر الثقيمة من مياه
الصناعي تبين عدم قدرة النبات عمى تحمل الأوساط 
المموثة بكل من الرصاص والكادميوم والمنغنيز عند 

التراكيز في  تحديد تم  وجودىا مجتمعة بتراكيز مختمفة. 
( اعتمادا عمى 0البحث المذكور والمبينة في الجدول )

 Response Surfaceتصميم سطو  الاستجابة 
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خدم بالاستعانة بالبرنامج ااحصائي والذي است  
minitab 13   د د في التصميم التركيز الأعمى حيث ح 

تر ل/مغمم711-011والأدنى لكل من الرصاص با
-37والكادميوم با /ليترمغمم01-9المنغنيز باو 

 عناصرتر وىذه التراكيز تمثل تركيز الل/مغمم71
الثقيمة الرئيسة في مياه الصرف الصناعي الناتج عن 

الحالي متابعة   في البحث تم   .[31]معامل البطاريات
الثقيمة المدروسة بشكل منفرد  عناصردراسة تأثير ال

وقدرة النبات عمى العيش بوجود التراكيز المدروسة 
 . بمفردهه العناصر كل ليذ
   

 ىدف البحث
ييدف ىذا البحث إلى دراسة إمكانية استخدام 

كطريقة طبيعية  ضمن بيئة مراقبةنبات اايكورنيا 
 عناصرصديقة لمبيئة ورير مكمفة لمتخمص من ال

الثقيمة الموجودة في مياه الصرف الصناعي مما يمك ن 
عمى  ويساعد من خفض تأثيراتيا البيئية الضارة جداً 
ا يزيد من وىذإعادة استخداميا في مجالات زراعية 

ز الأمن المائي وخاصة في كمية المياه المتاحة ويعز  
ينتمي  وعاني من نقص المياه باعتبار أنت التي سورية

إلى منطقة شبو جافة ويعتمد بشكل كبير عمى الزراعة 
 في اقتصاده الوطني.

 

 مواد البحث وطرائقو
ري لايكورنيا ىو نبات حج  بالررم من كون نبات ا

 فقد .ة أعوامفي سورية إلا أنو بدأ بالانتشار منذ عد  
في نير الكبير الجنوبي)جنوبي مدينة  هشف وجوداكت  

ل النير يمث   -طرطوس( منذ حوالي خمسة أعوام
كما  -المذكور الحد الطبيعي لمحدود السورية المبنانية
 يقع الذيشوىد في الأعوام اللاحقة في نير الأبرش 

 .كم 5شمال نير الكبير الجنوبي ويبعد عنو قرابة 
ستخدمة في ىذا البحث حضرت نباتات الايكورنيا الم  أ  

من المنطقة القريبة من مصب نير الأبرش  عمى 
 البحر الأبيض المتوسط.
 وعاءً بلاستيكياً  46م ااستخدتم في ىذا البحث 

في حيز مفتو  ومغطى بطبقة بلاستيكية شفافة 
 ت ىذهمر ط  و  متر 3.7عن النبات بمقدار ترتفع

و ضع في  .في التراب بيدف العزل الحراري الأوعية
ودت منزوع الشوارد من الماء لتر  7كل وعاء  وز 

لتأمين التيوية المناسبة  بأنابيب مربوطة بمضخة ىواء
الدورية لمماء بيدف محاكاة الظروف الطبيعية لنمو 

 مغذٍ  محمولٍ من  مل 7النبات وأضيف إلى كل وعاء 
 لمنبات يحتوي عمى مواد مغذية وفقاً لمتراكيز الآتية:

1.5 mol/l Ca(NO3)2 0.5وmol/l MgSO4  و

0.05mol/l Fe-EDTA  كما تم ت تغذية النبات
ب العناصر الثقيمة باستخدام سماد ورقي تجنباً لترس  

في المحمول وضع أملا  العناصر المغذية  لدى
السماد الورقي ىو  واليدف من استخدام  المائي.

تأمين كل من الفوسفور والبوتاسيوم والعناصر النادرة 
وفقاً  السماد تم  تحضير. وقد اللازمة لنمو النبات

بتمديده بالماء منزوع لو, لتعميمات الشركة المنتجة 
ليصار إلى  تر ماءل5/311سم 471 الشوارد بنسبة

استخدامو بطريقة الرش عمى الأوراق كل ثلاثة 
السماد الورقي  ب( تركي4يبين الجدول )أيام.و 

 المستخدم.

الثقيمة إلى العبوات التي تحتوي  عناصرأ ضيفت ال
منزوع الشوارد بشكل أملا  النترات عمى الماء 

أ ضيف الرصاص عمى شكل محمول نترات ]
يز عمى شكل محمول والمنغ  Pb(NO3)2الرصاص

والكادميوم  Mn(NO3)2.H2Oنترات المنغنيز المائية 
نترات الكادميوم رباعية الييدرات  محمول مى شكلع

[Cd(NO3)2.4H2O . و ضعت في الأوعية نباتات و
 ياعمى حجم الماء في تمت المحافظةو متقاربة الوزن 
 يومياً. كما أ ضيفمنزوع الشوارد إلييا بإضافة الماء 

نفة الذكر كل ثلاثة أيام وذلك مل من المغذيات الآ 7
تم  خلال  ئم لنمو النبات.لممحافظة عمى الوسط الملا

مدة التجربة متابعة وتسجيل حالة النباتات يومياً من 
رفولوجية( التي و خلال متابعة التغيرات الشكمية )الم

طرأت عمييا خلال مدة إجراء التجربة كما تم  وزن 
ومتابعة التغيرات  النبات في بداية التجربة وعند نيايتيا
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محمول بأخذ عينة من في تراكيز العناصر الثقيمة في ال
المحمول الناتج في بداية التجربة وكل يومين خلال 

 ,)الرصاص مدة إجرائيا لتحديد نسبة العناصر الثقيمة
وبنياية التجربة أ خذ النبات الكادميوم(. , المنغنيز

وو زن ثم ف صل القسم الجذري )الجذور( عن القسم 
 اليوائي )الأوراق والحويصلات( وج فف كل جزء بشكل
منفصل ثم و زن وط حن لمحصول عمى مسحوق 
متجانس. ق د رت نسبة العناصر الثقيمة في المسحوق 

و بالطريقة الرطبة حيث أ خذ ىضمالناتج بعد 
 من مل 33( من العينات وأضيف إلييا رامر1.47)

(65% extra pure HNO3) 35) منمل  7و% 

extra pure H2O2)  ى ض مت باستخدام المايكرويفو 
(Questron Technologies Corp وفقا لبرنامج )
لمدة  400Wو 3minلمدة 200W يضم التالي:ال

5min 200وW  80لمدةmin [31]. است خدم جياز
 Shimadzoالامتصاص الذري بتقنية الميب )

AA6800 نسبة العناصر الثقيمة في ( لتحديد
أن حدود الكشف بيذه  عمماً  .وفي النبات ,المحمول

عن و  ترل/مغمم4.7 ىيلرصاص عن االطريقة 
وعن المنغنيز ىي تر ل/مغمم 1.34   لكادميوم ىيا

 .RSD=2%و  ترل/مغمم :1.4
 

 نتائج تجربة الرصاص
    التغيرات المورفولوجية الحاصمة لمنبات

لتقاادير قاادرة النبااات عمااى مقاومااة وجااود الرصاااص 
 أجريت التجربة باستخدام خمساة تراكياز مان الرصااص

( >011/:/9->01/9/011باااين )خااالال الفتااارة الواقعاااة 
  .مه51-46 رة الجااو تتااراو  بااين كاناات درجااة حاارا و
مراقباااة التغيااارات المورفولوجياااة الحاصااامة  نتاااائجونااات د  

نلاحاظ أن النباات  ومان خلالاو  (5لمنبات في الجادول )
استطاع أن ينمو بشكل جياد فاي الأوسااط المائياة التاي 

دون  تااااارل/مغااااامم311تحاااااوي الرصااااااص حتاااااى تركياااااز 
 أي تغيرات سمبية عمى شكل النبات . ظيور

ن النبات يساتطيع العايش إمما سبق نستطيع القول 
والنماااو بشاااكل جياااد فاااي الأوسااااط المائياااة التاااي تحاااوي 

الثقيال  نصارتصل قدرة تحممو ليذا العحيث الرصاص 
 تر(.ل/مغمم311 ) إلى حدود

  
 تأأيثير تراكيأأأز الرصأأأاص المختممأأة عمأأأى نمأأأو النبأأأات

 لمائية الأوساط ا pHوقيم 
تاام  تحديااد تغياار أوزان النباتااات   فااي نيايااة التجربااة

( 6ط ويظيااار الجااادول )سااااالأو  حامضااايةالمساااتخدمة و 
( 6من خلال الجدول )  النتائج التي تم التوصل إلييا.

نلاحاااااظ أن وزن النباااااات لعيناااااة الشااااااىد قاااااد زاد بنسااااابة 
فااااااي حااااااين أن النساااااابة المئويااااااة لزيااااااادة وزن   8%;3

   الوسااااااط المااااااائي ذو التركيااااااز النبااااااات المسااااااتنبت  فااااااي
وكاناااااااات %  341كاناااااااات بحاااااااادود تاااااااار ل/مغاااااااامم53.7

لمنباتاااات المساااتنبتة فاااي الأوسااااط المائياااة ذات التركياااز 
بااااالررم ماااان أن النبااااات %  79بحاااادود  تاااارل/مغااامم011

عمااى شااكمو ولونااو الأخضاار إلا أن اسااتطاع المحافظااة 
كاان أقال مناو  في الأوساط المائياة العالياة التركياز نموه
مماااا سااابق  التركياااز.  المائياااة المنخفضاااةالأوسااااط فاااي 

نااو كممااا زاد تركيااز الرصاااص فااي الوسااط إيمكاان القااول 
الماااائي كمماااا كانااات النسااابة المئوياااة لزياااادة وزن النباااات 
أقل أي أن زيادة تركيز الرصاص في الأوسااط المائياة 

لنمااو النبااات ويمكاان ملاحظااة ذلااك  اً طاامثب   يكااون عاااملاً 
أن العلاقااااة بااااين النساااابة  ( حيااااث نجااااد3) لشااااكلماااان ا

نيايتيااا و  النبااات فااي بدايااة التجربااة المئويااة لتغياار وزن
مااع تركيااز الرصاااص فااي الأوساااط المائيااة ىااي علاقااة 

أي أن ىااااذه النسااابة تتناااااقص مااااع زيااااادة  عكسااااية ةأساااي  
تركيز الرصاص في الأوساط المائية بحيث تقترب مان 
الصااااافر عناااااد التراكياااااز المرتفعاااااة مااااان الرصااااااص فاااااي 

ىاااذا يعناااي أن النباااات يتحمااال تركياااز و  ط المائياااةالأوساااا
الأوساااط المائيااة التااي ينمااو  محاادد ماان الرصاااص فااي

 .فييا
لمنسبة المئوية لزيادة   التقييم ااحصائيوبإجراء 
لزيادة نسبة معنوي  تأثيرجد أنو يوجد نوزن النباتات 

ما زاد تركيز كم  الرصاص عمى معدل نمو النبات ف
انخفض معدل نمو  الرصاص في الوسط المائي

كما نجد أن نسبة الرصاص في الوسط المائي .النبات
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خلال فترة إجراء التجربة  pHتؤثر عمى تغير قيمة الا 
ونلاحظ أن عممية المعالجة بيذا النبات تساىم في 

  (.6الأوساط كما ىو مبين في الجدول ) pHرفع 
 TuKeyبإجراء التقييم ااحصائي وفقاً لطريقة توكاي 

الأوساط  حامضيةنة بين متوسطات درجة لممقار 
لمكشف عن وجود  %7;عند درجة موثوقية  المائية

في المحاليل المائية  pHفروق معنوية بين قيم تغير 
التي تحتوي عمى تراكيز مختمفة من الرصاص تم 

القيم المبينة من خلال و  .(7عمى الجدول )الحصول 
مائية نجد أن تغير تركيز الرصاص في الأوساط الفيو 

اط باستثناء ىذه الأوس حامضيةيؤدي إلى زيادة تغير 
حيث تر( ل/مغمم511-411التركيز) اتالوسطين ذ

الوسط تقريباً  امضيةكانت الزيادة في تغير ح
 متساوية.

 

تغير تركيز الرصاص في الأوساط المائيأة خألال مأدة 
 التجربة
تركياااز الرصااااص فاااي الأوسااااط المائياااة تااام قيااااس  

بأخذ عينة من المحاليال المائياة كال ربة خلال مدة التج
ياومين طاوال فتارة التجربااة وتحدياد نسابة الرصااص فااي 

. باسااااتخدام جياااااز الامتصاااااص الااااذريىااااذه المحالياااال 
(. مااان الجااادول نلاحاااظ 8د ونااات النتاااائج فاااي الجااادول )

قااادرة النباااات عماااى امتصااااص الرصااااص بنسااابة جيااادة 
كاان حتاى بعااد وصاولو إلااى مرحماة الااذبول التاام لااذلك يم

الرصااااص.  عنصااارن ىاااذا النباااات انتقاااائي لإأن نقاااول 
زمن با الرصااص المتبقايواظيار طبيعة علاقاة تركياز 

التجرباااااة تااااام  رسااااام مخططاااااات لمتوساااااط نساااااب تراكياااااز 
فاااي جمياااع الأوسااااط المائياااة ماااع تركيزىاااا فاااي  عنصااارال

تجربة الشاىد خلال مدة التجربة حيث تم حساب نسابة 
ط المائياة المقاساة تركيز الرصااص المتبقاي فاي الأوساا
نساابة : وفقاااً لمعلاقااة كاال يااومين إلااى التركيااز الأساسااي

التركياااااز الحااااااالي/التركيز = تركياااااز العناصااااار المتبقيااااااة
  الأساسي.

 متوسطات رسم المخطط الذي يبين العلاقة بينُ  
نسبة تركيز الرصاص المتبقي وزمن التجربة مع عينة 

قة نجد أن علاوبالنظر إليو  (.4)شكلالفي  الشاىد
عينة الشاىد ومتوسط نسب تركيز الرصاص المتبقي 
مع زمن التجربة ىي علاقة من الدرجة الثانية أي أن 
النبات يقوم بامتصاص الرصاص بشكل جيد في بداية 

وتنخفض قدرة النبات عمى امتصاص التجربة 
يمعب تركيز  .الرصاص تدريجياً باستمرار التجربة
بيراً في خفض الرصاص المتبقي في المحمول دوراً ك

 ونسبة الرصاص الممتص فوجود تركيز منخفض من
النبات قميمة وما يدعم  قبل من ةالممتص تويجعل نسب

ىذا التفسير ىو انخفاض نسبة الرصاص الممتص 
في تجربة الشاىد التي تحتوي عمى نسب قميمة جداً 
من الرصاص نما فييا النبات بشكل ممتاز. ويمكن 

تأثير الرصاص نفسو عمى  أن يضاف إلى ىذا التأثير
النبات وتثبيط نمو ىذا النبات مما يسبب خفض قدرتو 

إلى  عمى امتصاص الرصاص ومراكمتو في خلاياه
أن يصل التركيز إلى حد معين يتوقف معو امتصاص 

 الرصاص من قبل النبات.
 

 استجابة النبات وقدرتو عمى امتصاص الرصاص
 قدرتو عمىاستجابة النبات و ولتقدير مدى 
تم رسم العلاقة بين تركيزه في امتصاص الرصاص 

من . (5في الشكل ) تيابداية التجربو وتركيزه في نياي
( نجد أن علاقة تركيز المعدن في نياية 5) شكلال

التجربة في الوسط المائي مع تركيزه الأساسي ىي 
علاقة خطية  أي أنو كمما زاد تركيز الرصاص في 

ت عمى امتصاص الوسط المائي زادت قدرة النبا
 .والرصاص ررم ذبول

 
 

تركيز الرصاص في قسمي النبات )القسم الجذري 
 والقسم اليوائي(

 تااامولفيااام قااادرة النباااات عماااى امتصااااص الرصااااص 
تحميمياااااا بجيااااااز الامتصااااااص و أجااااازاء النباااااات  ىضااااام
التاااااي تااااام ( النتاااااائج 9), ويظيااااار الجااااادول رقااااام الاااااذري

م نلاحااااظ أن النبااااات قااااد راكاااا الحصااااول عمييااااا حيااااث 
الرصاااااص فااااي قساااامو الجااااذري أكثاااار منااااو فااااي قساااامو 

35 

36 



 (44 -31، )2010  كانىن الأول/4/العدد17مجلة تكريت للعلىم الهندسية/المجلد 

 

اليااوائي وىااذا يتفااق مااع نتااائج دراسااات سااابقة بيناات أن 
النباااات يساااتطيع أن ياااراكم الرصااااص فاااي جاااذوره أكثااار 

( 6)شااااكلويبااااين ال  .[37,35,6]ماااان أوراقااااو وحويصاااالاتو
 علاقاااة تركياااز الرصااااص فاااي القسااام الجاااذري والياااوائي

المائيااة التااي تاام  لمنبااات مااع التركيااز الأساسااي للأوساااط
نلاحاظ أن نسابة الرصااص  ومنو  استنبات النبات فييا.

فاي النباات بقساميو )الجاذري والياوائي( تتزاياد ماع زياادة 
تركياز الرصاااص فاي الأوساااط المائياة فكممااا زاد تركيااز 
الرصااااص فاااي الأوسااااط المائياااة زاد تركياااز الرصااااص 

 كماااا ,المتاااراكم فاااي النباااات بقساااميو )الجاااذري والياااوائي(
لاحااااظ أن ىاااااذه العلاقاااااة باااااين تركياااااز الرصااااااص فاااااي ن

الأوساااط المائيااة فااي بدايااة التجربااة وتركيااز الرصاااص 
فااااي نيايااااة  فاااي قساااامي النبااااات ) الجااااذري واليااااوائي(

التجرباااة ىاااي علاقاااة خطياااة مااان الدرجاااة الأولاااى لكااالا 
ونجاااد أن ميااال ىاااذه العلاقاااة الخطياااة لمقسااام  ,القسااامين
( 10179) ( أقااال منياااا لمقسااام الجااااذري10108الياااوائي)

 قساامو أي أن النبااات اسااتطاع أن يااراكم الرصاااص فااي
مرصاااص فاي قساامو لبشااكل أكبار ماان مراكمتاو  يجاذر ال

  اليوائي.
 

 نتائج تجربة الكادميوم
 التغيرات المورفولوجية الحاصمة لمنبات

لتقااادير قااادرة النباااات عماااى مقاوماااة وجاااود الكاااادميوم 
أجرياااااااااااات التجربااااااااااااة خاااااااااااالال الفتاااااااااااارة الواقعااااااااااااة بااااااااااااين 

باستخدام خمساة تراكياز  (>011/>/01->011/;/71)
 باااينكانااات درجاااة حااارارة الجاااو تتاااراو   و ماان الكاااادميوم

ياااوم نتيجاااة 33تااام إيقااااف التجرباااة بعاااد   م.ه 51-57
  ة فااااي ىااااذه الأوساااااط.تمااااوت معظاااام النباتااااات المسااااتنب

التغياااارات المورفولوجيااااة الحاصاااامة وماااان خاااالال مراقبااااة 
ي الجاادول فاا تاام الحصااول عمااى النتااائج المبينااةلمنبااات 

أن  نجااادالجااادول  حياااث يلاحاااظ مااان خااالال ىاااذا  .(>)
النبات استطاع النمو بشكل جيد بوجاود الكاادميوم فقاط 

( لماادة تسااعة تاارل/مغاامم5.19عنااد التراكيااز المنخفضااة )
. فااي حااين أن النباتااات أياام ثاام باادأت أوراقااو بالاصاافرار

المساااااااااااتنبتة فاااااااااااي الأوسااااااااااااط المائياااااااااااة ذات التركياااااااااااز 

مماا  ق( قاد ماتات بعاد تساعة أياام.ماا فاو و  ترل/مغلم91)
سااااابق نساااااتطيع القاااااول أن النباااااات لا يساااااتطيع العااااايش 
والنماااو بشاااكل جياااد فاااي الأوسااااط المائياااة التاااي تحاااوي 

نظااراً لساامية ىااذا  تاارل/مغاامم5فااوق   الكااادميوم بتراكيااز 
وىذه النتيجة تتوافاق ماع  العنصر بالنسبة ليذا النبات. 

ساااامة لمعااادن ساااابقة بينااات أن العتباااة ال اتنتاااائج دراسااا
 تااااارل/مغااااامم 009الكاااااادميوم بالنسااااابة لياااااذا النباااااات ىاااااي 

[31,31].  
 

تيثير تراكيز الكادميوم المختممة عمى نمو النبات 
 الأوساط المائية pHوقيم 
مراقبة تأثير تركيز الكادميوم في الأوساط  تتم     

قدرة النبات عمى النمو و  امضيةالمائية عمى درجة الح
الأوساط المائية  امضيةح يستإذ قفي ىذه الأوساط 

 .تياونياي النباتات المستخدمة في بداية التجربة تزنوو  
أن وزن النبات لعينة الشاىد قد زاد  (;الجدول)ويظير 
في حين أن النسبة المئوية لزيادة وزن   %0>0بنسبة 

 ;701 نبت  في الوسط المائي ذو التركيزالنبات المست
لمنباتات  وكانت %;>كانت بحدود تر ل/مغمم

المستنبتة في الأوساط المائية ذات التركيز 
 (:). ومن خلال الجدول %07بحدود  ترل/مغمم09

نجد أن النبات في ىذه الأوساط لم يستطع المحافظة 
عمى شكمو ولونو الأخضر إلا أن نموه كان أقل منو 

مما سبق نستطيع  في الأوساط ذات التراكيز الأقل.
نو كمما زاد تركيز الكادميوم في الوسط المائي إالقول 

كمما كانت النسبة المئوية لزيادة وزن النبات أقل؛ أي 
أن زيادة تركيز الكادميوم في الأوساط المائية يكون 

( 7)شكل كعامل مثبط لنمو ىذا النبات. من خلال ال
نلاحظ أن النسبة المئوية لزيادة وزن النبات كانت 

لعينة الشاىد وتتناقص ىذه النسبة كبيرة جداً بالنسبة 
يز الكادميوم في الأوساط بشكل كبير كمما زاد ترك

عند إجراء التقييم ااحصائي  لمنسبة المئوية  .المائية
حصمنا  %9=لزيادة وزن النباتات عند درجة موثوقية 

( الذي يبين الفروق المعنوية بين 31عمى الجدول )
في  المستنبت لنبات زيادة النسبة المئوية لوزن ا
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الأوساط المائية بتغير تركيز الكادميوم في ىذه 
  الأوساط.

و يوجد من خلال التقييم ااحصائي لمنتائج نجد أن
فرق معنوي بين زيادة نسبة نمو النباتات التي استنبتت 
في الوسط المائي الخالي من الكادميوم وبقية الأوساط 

ك فرقاً التي تحتوي عمى ىذا العنصر. كما نجد أن ىنا
معنوياً بين النباتات التي استنبتت في الوسط الذي 

تر وبقية ل/مغمم 5.19يحتوي عمى كادميوم بتركيز 
 09الأوساط التي تحتوي عمى كادميوم بتركيز 

مغ/ليتر وأعمى؛ بالمقابل نجد أنو لا يوجد فرق معنوي 
الأوساط المائية ذات  بين نسبة نمو النبات في

 تر ول/مغمم37) بينالتي تتراو   كيزاالتر 

 تر( وكذلك بين نسبة نمو النباتات التيل/مغمم71
استنبتت في أوساط مائية تحتوي عمى كادميوم  

 5;.83و ترل/مغمم 54.7بتراكيز تتراو  بين)
ومن خلال ىذا التقييم ااجصائي نجد أن  تر(. ل/مغمم

الاختلاف في تراكيز الكادميوم في الأوساط المائية 
ضح عمى تغير نمو النبات عند وجوده يكون لو أثر وا

بتراكيز منخفضة ومع زيادة تركيز ىذا العنصر يصبح 
تأثير التغير في تركيزه أقل أثراً وذلك نظراً لموت 

 النبات.
أما عند إجراء التقييم ااحصائي  لتغير درجة 

الأوساط المائية وجد أنو لا يوجد فرق  حامضية
 الحامضيةرجة تغير دأن معنوي بين جميع القيم أي 

 نفسو في كل الأوساط المائية. كان 
 
 

تغير تركيز الكادميوم في الأوساط المائيأة خألال مأدة 
 التجربة

تركيز الكادميوم في الأوساط المائية تم قياس 
خلال مدة التجربة بأخذ عينة من المحاليل المائية كل 

التجربة وتحديد نسبة الكادميوم في طوال فترة يومين 
اليل باستخدام جياز الامتصاص الذري ىذه المح

قدرة  الذي بين (33ود ونت النتائج في الجدول )
خاصة و  النبات عمى امتصاص الكادميوم بنسبة قميمة

لمكادميوم فكمما زاد تركيز عند التراكيز المرتفعة 
الكادميوم في الأوساط المائية قمت قدرة النبات عمى 

ن الكادميوم امتصاص الكادميوم وىذا يمكن تفسيره أ
عناصر يقوم بدور المثبط لمنبات لامتصاص ال

واظيار طبيعة العلاقة بين تركيز العناصر المغذية. 
المتبقية وزمن التجربة تم  رسم مخطط لمتوسط نسب 

في جميع الأوساط المائية مع تركيزىا  عنصرتراكيز ال
في تجربة الشاىد خلال مدة التجربة حيث تم حساب 

دميوم المتبقي في الأوساط المائية نسبة تركيز الكا
 وفقاً لمعلاقة: المقاسة كل يومين إلى التركيز الأساسي

التركيز الحالي =تركيز العناصر المتبقية نسبة 
                  /التركيز الأساسي.

 متوسطات وتم رسم المخطط الذي يبين العلاقة بين
نة نسبة تركيز الكادميوم المتبقي وزمن التجربة مع عي

( نجد أن علاقة 8)شكلمن ال(. 8) شكلال في الشاىد
عينة الشاىد ومتوسط نسب تركيز الكادميوم المتبقي 

نلاحظ أن مع زمن التجربة ىي علاقة خطية ولكن 
في حين أنو 1019ميل علاقة عينة الشاىد كانت 

وىذا  1.148 متوسط نسب تركيز الكادميوم المتبقيل
مرتفعة في الأوساط  يدل أن وجود الكادميوم بتراكيز

المائية يقمل من قدرة النبات عمى امتصاص ىذا 
عمى  ةفيقدرة ضع لو النباتالعنصر  أي أن 

 .الكادميومامتصاص 
 

 استجابة النبات وقدرتو عمى امتصاص الكادميوم
قدرتو عمى استجابة النبات و لتقدير مدى  

ي تم رسم العلاقة بين تركيزه فامتصاص الكادميوم 
 .( 9)جربو وتركيزه في نيايتيا في الشكل بداية الت

نياية و  نجد أن علاقة تركيز المعدن في بداية وفيو
أي أنو كمما زاد تركيز  التجربة ىي علاقة خطية.

الكادميوم في الوسط المائي زادت قدرة النبات عمى 
نسبة . وىذه النتيجة منطقية فزيادة امتصاص الكادميوم

بات إمكانية امتصاص منل تيحتالكادميوم في الوسط س
كميات أكبر من الكادميوم وتركيزىا في خلاياه شرط 

عمى تحمل ىذه التراكيز.  ولكن  اً أن يكون قادر 
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( نلاحظ أن ميل العلاقة كان 5) شكلبالمقارنة مع ال
في حين أنيا لمكادميوم   1.683بالنسبة لمرصاص 

 يستطيع خفضومنو نلاحظ أن النبات  85:.1ىي 
وساط المائية أكثر من قدرتو عمى الرصاص من الأ

النظر بغض تخفيض الكادميوم من ىذه الأوساط وىذا 
تراكيز الرصاص الكبيرة المستخدمة في التجربة عن 

مقارنة بتراكيز الكادميوم. ومنو نجد أن ليذا النبات 
قدرة كبيرة عمى إزالة الرصاص من المحاليل المائية 

م الذي يثبط نمو بعكس قدرة النبات عمى إزالة الكادميو 
ىذا النبات ويسبب موتو حتى عند وجوده بتراكيز 

 .[31,31,33] منخفضة في ىذه الأوساط
 

تركيز الكادميوم في قسمي النبات)القسم الجذري 
 والقسم اليوائي(

 كادميومللفيم قدرة النبات عمى امتصاص ا
تحميل أجزاء النبات و  ىضم تممراكمتو في أجزائو و 

( 34. ويظير الجدول )لذريبجياز الامتصاص ا
( 00من الجدول)التي تم الحصول عمييا. النتائج 

نلاحظ أن تركيز الكادميوم متساو تقريباً في قسمي 
الشكلان يوضح  القسم اليوائي(و  النبات )القسم الجذري

( العلاقة بين تركيز الكادميوم في القسم الجذري =->)
لأساسي التركيز ا والقسم اليوائي )عمى التوالي( مع

ومن خلال الشكمين  .لمكادميوم في الأوساط المائية
نلاحظ أن العلاقة من الدرجة الثانية لكلا المذكورين 
وأن النقطتين الأخيرتين في كلا الخطين  ,المخططين

أن النبات راكم بتقريباً متساوية وىذا يمكن تفسيره 
8×000الكادميوم إلى تركيز محدد)

( ترل/مغمم01
الكادميوم في أجزائو  مراكمةنبات عن وبعدىا توقف ال

 وىذا ما أدى إلى الموت المبكر لمنبات.
 

 الاستنتاجات والتوصيات
إلى قدرة النبات عمى النتائج الأولية تشير . 3

من مياه الصرف  الرصاص و الكادميوم امتصاص
ولكن بكفاءة  الصناعي المموثة بيذه العناصر
 .امتصاص كبيرة لعنصر الرصاص

الرصاص و  امتصاص درة النبات عمىترتبط ق .1
بتركيز ىذه العناصر في الأوساط المائية الكادميوم 

 التي ينمو فييا النبات.
لمرصاص و لمكادميوم علاقة امتصاص النبات  .1

ولكن يظير جمياً من  مع الزمن ىي علاقة خطية
النتائج ميل النبات إلى امتصاص الرصاص أكثر من 

 .الكادميوم

بات عمى تحمل التراكيز العالية من عدم قدرة الن.1
الرصاص فقد استطاع النبات تحمل الرصاص حتى 

مغ/ليتر أما الكادميوم فقد أظير سمية 011تركيز 
 واضحة عمى النبات خلال تسعة أيام. 
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 ( توزع تراكيز المعادن في الأوساط3جدول )                                                                         
 لتصميم سطوح الاستجابةالمائية لمنباتات وفقاً                                                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لتغذية النبات ستخدم(: تركيب السماد الورقي الم1جدول )
 التركيز العنصر التركيز العنصر
 12gr/l Cu 0.03gr/l (Nآزوت )
 12gr/l B 0.3gr/L (P2O5فوسفور)
 12gr/l Zn 0.15gr/l (K2Oبوتاسيوم)
Fe 3gr/l Mn 0.3gr/l 
Mg 0.3gr/l Mo آثار 
Co آثار Ni آثار 

 

 لنبات خلال إجراء التجربة حالة ا(: تركيز الرصاص في الأوساط المائية المحضرة و 1جدول )
Time(day) Pb 

 تركيز العناصر الثقيلة
sample 

Mn(ppm) Cd(ppm) Pb(ppm) 

0 0 0 S0 
5 15 300 S1 
5 50 100 S2 

7.5 32.5 368.179 S3 
7.5 61.93 200 S4 
10 50 300 S5 
7.5 3.06 200 S6 
5 50 300 S7 

10 15 100 S8 
10 50 100 S9 

3.29 32.5 200 S10 
11.70 32.5 200 S11 

10 15 300 S12 
7.5 32.5 200 S13 
7.5 32.5 31.821 S14 
7.5 32.5 200 S15 
7.5 32.5 200 S16 
7.5 32.5 200 S17 
7.5 32.5 200 S18 
7.5 32.5 200 S19 
9 09 100 S20 
5 15 100 S20 
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13 11 9 7 5 3 1 0 (ppm) 
H H H H H H H H 0 

H H H H H H H H 31.5 

H H H H H H H H 100 

UB UB UY UY H H H H 200 

UC UP UB UY H H H H 300 

UD UC UP UB UY H H H 368.2 

 النبات بحالة جيدة. H(Healthy)حيث:
 UY(Unhealthy, and Yellow) .النبات بحالة رير جيدة مع وجود أوراق صفراء 

UB(Unhealthy, and Brown) .النبات بحالة رير جيدة مع وجود أوراق بنية 
UP(Unhealthy, and Partial wilting) .النبات بحالة رير جيدة مع ذبول جزئي 

UC (Unhealthy, and Complete wilting) ل كامل ومعظم أوراقو قد ماتت.النبات بحالة رير جيدة مع ذبو 

UD (Unhealthy, and deteriorated ) .النبات بحالة رير جيدة مع ذبول كامل وتمف )موت( كامل النبات 

 الأوساط حامضية:أوزان النباتات المستخدمة و  (4جدول )
 في بداية ونياية تجربة الرصاص 

W% W2(gr) W1(gr) pH2 pH1 
Pb 

(ppm) 
195.8 214.70±4.77 72.58±2.19 7.91±0.03 7.11±0.01 0 
118.2 160.11±4.28 73.37±2.19 7.24±0.01 6.59±0.01 31.5 
35.2 93.26±3.83 69.01±3.06 5.58±0.02 5.25±0.03 100 
15.6 72.88±14.91 63.02±12.95 5.54±0.02 5.35±0.03 200 
10.5 68.44±12.87 61.92±11.46 5.57±0.02 5.43±0.02 300 

6.9 78.04±2.60 72.94±2.68 5.37±0.04 5.31±0.01 368.2 

 الوسط في نياية التجربة حامضية    pH2,  الوسط في بداية التجربة حامضية pH1 حيث :                                 
W1                                                    وزن النبات في بداية التجربة      ,W2       ن النبات في نياية التجربةوز 

W%                                                    النسبة المئوية لزيادة الوزن 

 ( : تيثير تغير تركيز الرصاص في الأوساط 1جدول )
 ىذه الأوساط  حامضيةالمائية عمى تغير درجة 

PH CPb (ppm) 

a 0 

       b 31.5 

            c 100 

         d 200 

          d 300 

            e 368.2 

 

 خلال مدة التجربة ( : تركيز الرصاص في الأوساط المائية1جدول )
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 (: تركيز الرصاص في القسم الجذري واليوائي لمنبات1جدول )
A×10

4
 (ppm) R×10

4
 (ppm) Pb(ppm) 

0.003±0.012 0.055±0.001 0 

0.213±0.014 0.486±0.012 31.5 

1.079±0.463 4.129±0.510 100 

2.653±0.461 8.189±0.654 200 

3.995±0.123 10.472±0.012 300 

5.091±0.321 13.041±0.349 368.2 

 (.Rootal partتركيز المعدن في القسم الجذري)  Rحيث:                                                            
                                           A  ( تركيز المعدن في القسم اليوائيArial part.) 
                                            R×10

  µgr/gr dry weigh (ppm.)محسوبة بالا 4
A×10

 µgr/gr dry weigh (ppm.)محسوبة بالا                                                                                  4
 وحالة النبات خلال إجراء التجربة(: تركيز الكادميوم في العينات 8جدول )

time(day) Cd 

(ppm) 11 9 7 5 3 1 0 

H H H H H H H 0 

UY H H H H H H 3.07 

UC UP UB UY UY H H 15 

UC UC UB UB UY H H 32.5 

- UD UC UP UY H H 50 

- 

 

 

UD UC UP UY H H 61.9 

 

 الأوساط في بداية ونياية تجربة الكادميوم حامضية( أوزان النباتات المستخدمة و 9جدول )
%W W2(gr) W1(gr) pH2 pH1 

Cd 

(ppm) 

180.9±9.8 298.4±9. 7 106.2±9.0 8.06±0.08 7.36±0.14 0 

87.3± 0.4 187.9±2.5 100.4±1.4 7.23± 0.06 6.85± 0.04 3.07 

12. 7±  1.5 98.5 ±9.2 87.5 ±8.6 7.15± 0.32 6.51±0.18 15 

8.9±  1.2 94.4±7.7 86.6± 6.8 7.05 ±0.03 6.44± 0.03 32.5 

3. 8±0.2 69.4± 2.3 66.9± 2.3 6.91± 0.24 6.22±0.28 50 

1. 4± 0.4 78.3 ± 3.2 77.2±3.4 6.40 ± 0.24 5.81± 0.17 61.93 

 

 
 كادميوم في الأوساط المائية(:تيثيرتغير تركيزال31جدول )    

 الوزن في ىذه الأوساط عمى تغير النسبة المئويةلزيادة    
W% C cd (ppm) 

a 0 

368. 2 300 200 100 31.5 0 Pb(ppm) 

367.95±5.23 302.26±2.11 203.87±8.91 100.77±5.71 32.01±5.01 0.034±0.01 0day 

336.98±5.21 285.57±4.02 182.48±11.20 90.94±5.50 29.27±5.23 0.029±0.02 1day 

310.32±10.23 241.40±20.50 158.06±17.62 76.03±9.51 21.14±9.12 0.022±0.012 3day 

270.65±11.23 199.20±9.69 135.58±12.60 63.90±11.56 18.14±10.62 0.019±0.03 5day 

195.76±10.41 162.29±10.20 114.99±12.05 53.58±9.68 16.19±9.36 0.016±0.01 7day 

175.45±9.25 132.58±7.54 102.13±11.28 48.84±10.92 15.39±11.23 0.012±0.02 9day 

170.03±13.25 141.37±13.78 96.61±11.25 42.58±9.19 14.91±9.23 0.011±0.02 11day 

164.27±8.12 141.37±6.16 88.75±9.05 34.08±2.29 14.43±2.63 0.008±0.01 13day 
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b 3.07 

c 15 

cd 

c 
32.5 

cd 

c 
50 

d 61.93 

 )مغ/ليتر( تركيز الكادميوم في الأوساط المائية في بداية التجربة.CCdحيث:                                                      
 W                                                                      لال مدة التجربة.% النسبة المئوية لزيادة وزن النبات خ 

 
 ( : تركيز الكادميوم في الأوساط المائية خلال مدة التجربة .33جدول )

 

 

 

 
 الجذري ينتركيز الكادميوم في القسم :( 31جدول )

 .و اليوائي في النبات المستنبتة في الأوساط المائية
A×10

4
 (ppm) R×10

4
 (ppm) Cd (ppm) 

0.0115±0.003 0.0124±0.018 0 

0.0748±0.0077 0.0648±0.0039 3.07 

0.4549±0.335 0.4920±0.176 15 

0.9969±0.0336 0.9960±0.0662 32.5 

1.1899±0.0329 1.1942±0.1613 50 

1.1756±0.1313 1.1865±0.0916 61.93 

 (.Rootal partركيز المعدن في القسم الجذري) ت Rحيث:                                                       
                                       A  ( تركيز المعدن في القسم اليوائيArial part.) 

                                       R×10
  µgr/gr dry weigh (ppm.)محسوبة بالا 4

A×10
 µgr/gr dry weigh (ppm.)محسوبة بالا                                                                        4

61.93 50 32.5 15 3.06 0 
Cd 

(ppm) 

61.83±0.07 50.05±0.105 32.52±0.07 15.30±0.21 3.07±0.013 0.0042±0.12 0day 

59.95±0.07 47.28±0.302 31.44±0.22 13.23±0.19 2.76±0.17 0.0038±0.19 1day 

58.05±0.14 45.19±0.496 28.80±0.54 11.78±0.23 2.63±0.06 0.0032±.010 3day 

55.66±0.58 43.325±0.365 26.35±0.31 11.36±0.17 2.14±.042 0.0029±0.11 5day 

54.72±0.63 42.438±0.772 24.71±0.65 11.02±0.01 1.95±0.03 0.0025±0.02 7day 

53.72±0.53 40.573±0.425 22.37±0.38 11.07±0.28 1.25±0.02 0.0021±0.12 9day 

53.51±0.46 39.39±0.104 21.21±0.33 10.04±0.10 1.07±0.01 0.0011±0.09 11day 


