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  تقدير و تشكر

شكر و . به نام يگانه هستي بخش كه هرچه هست همه از اوست و جز او هيچ نيست

سپاس خداي را كه در سايه لطف و در پرتو گرم و سخاوتش، گنجينه علم و معرفت را در 

   .پايانش باشم برابر ديدگانم گشود تا با دانش خود يادآور دانش بي

دانم از كليه سروران و بزرگاني كه در انجام اين تحقيق مرا ياري  م ميبر خود لاز

كنم  ترين سپاسگزاريهاي خود را تقديم عزيزاني مي صميمانه. نمودند تشكر و قدرداني نمايم

مراتب  .كه بدون راهنمايي، همكاري و دلسوزي ايشان تدوين اين نوشتار ممكن نبود

 بزرگوار راهنمايم جناب آقاي دكتر علي تادشائبه اس قدرداني و سپاس خود را از زحمات بي

همچنين از استاد مشاور  .عباسپور نموده سعادت و موفقيت روز افزونشان را آرزومندم

 اي به خاطر همكاري و مشاورت ايشان زاده گنجه عزيزم آقاي مهندس محمد قاسم

  .سپاسگزارم

ات آب و خاك خراسان مركز تحقيق  و كاركنان محترمندر ضمن از تمام مسئولا

كه در اين   به ويژه جناب آقاي مهندس مهدوي و همكاران ايشان در بخش آزمايشگاهرضوي

  .تحقيق بنده را ياري نمودند كمال تشكر و سپاس را دارم

  به اميد بهروزي و سلامتي همه اين عزيزان

 



 و 

 

نتيجه تحقيقات خودش مي باشد و )  رساله (  دانشجو تأييد مي نمايد كه مطالب مندرج دراين پـايان نامه

  .در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است
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.متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) رساله  (   
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  :چكيده

هاي مختلف، زنـدگي انـسان را بـه مخـاطره انداختـه               تغيير شرايط اقليمي تحت تاثير آلودگي     

 بـر   هاي مهم، آلودگي آب است كه با توجه به كمبود آب شيرين، اثر مـستقيمي                از جمله آلودگي  . است

بنابراين پالايش آبهـاي آلـوده در جهـان از اهميـت خاصـي برخـوردار اسـت و                   . توسعه يك كشور دارد   

لذا انتخاب فناوري مناسب با توجـه بـه شـرايط    . كند ي زيادي را به شهرها و كشورها تحميل مي          هزينه

يش آبهـاي   روش طبيعـي پـالا    . آّب و هوايي، اقتصادي و اجتماعي هر منطقه حائز اهميت فراوان اسـت            

ي كم، راهبري ساده، فنـاوري پـايين مـورد            هاي گياهي، علاوه بر هزينه      ي شهري به وسيله تالاب      آلوده

هـا از   هاي معمول پالايش، روشي مناسب براي حذف آلاينده نياز و مصرف انرژي كم در مقايسه با روش  

 گياه الودآ،  3ايشي بر روي    بدين منظور آزم  . آب بوده كه در اصلاح و بهبود محيط زيست نيز موثر است           

هـاي    تكـرار در قالـب طـرح كـاملاً تـصادفي فاكتوريـل در پـايلوت       3 تيمار در 4عدسك آبي و لويي با    

 ي  درجـه بـا   (تيمارها شامل پساب همراه با گياه، پساب رقيق شـده           . آزمايشي با جريان بسته انجام شد     

پارامترهاي نيترات،  .  بود )اوليه و رقيق شده    پساب (در دو حالت  ) بدون گياه (شاهد   با گياه و  ) 2/1رقت  

هـاي    روز در نمونـه 24و 16، 8در زمـان هـاي   pH  و  ECآمونيوم، نيتروژن آلي، نتيروژن كـل، فـسفر،  

پارامترهـاي  . گيري شد   پساب و نيتروژن كل در بافت هاي گياهي در ابتدا و انتهاي دوره آزمايش اندازه              

BOD  وCODنيز تعيين شد هاي ذكر شده اي گياه لويي در زمانهاي پساب تيماره  در نمونه.  

در تيمارهاي  نتايج حاصل از اين آزمايش نشان داد غلظت نيترات، نيتروژن آلي و نيتروژن كل               

 پارامترهـا  ايـن كـاهش  را در تأثير گياهي كمتر از تيمارهاي بدون گياه بود و تيمار گياه الودآ بيشترين   

همچنـين  .  آبي بيـشتر بـود         نيتروژن كل به وسيله گياه عدسك      همين طور مقدار جذب گياهي    . داشت

تأثير تيمارها در كاهش غلظت فـسفر نـشان داد  تيمـار گيـاه عدسـك آبـي بـه طـور                        نتايج حاصل از  

بدون گيـاه در مقـدار       بين تيمارهاي گياهي و    .داري نسبت به ساير تيمارها نقش مؤثرتري داشت         معني

EC   و pH     آبي      نشد و تنها در تيمار گياه عدسك       اختلاف بارزي مشاهده EC        اندكي نـسبت بـه شـاهد 

نشان داد، اين گياه  BOD و COD تأثير تيمار گياه لويي بر كاهش غلظت نتايج حاصل از .كاهش يافت
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 به طور كلـي گيـاه عدسـك آبـي در     . مؤثر بود در زمان ماند دومدر پساب اوليه BOD فقط در كاهش

  . مؤثرتر بودمقايسه با ساير گياهان حذف نيتروژن از پساب در

  اصلاح گياهي، نيترات، آلودگي آب :كلمات كليدي 
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  ليست مقالات استخراج شده از پايان نامه

هاي مصنوعي در برداشت  بررسي اثر تالاب .ساراصميمي، علي عباسپور و محمد قاسم زاده گنجه اي

  . تهران. مايش و نمايشگاه تخصصي مهندسي محيط زيستچهارمين ه. هاي شهري فسفر از پساب

                  .1389 آبان ماه 12- 8
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  فهرست مطالب

  صفحه    عنوان

  1    مقدمه: فصل اول

  2    مقدمه

  5    بررسي منابع: فصل دوم

  6     نيتروژن-2-1

  6     نيتروژن در محيط-2-1-1

  6    نيتروژن در آب -2-1-2

  7     چرخه نيتروژن در آب-2-1-2-1

  8     نيتروژن در خاك-2-1-3

  8    نيتروژن در گياه -2-1-4

  9     نيترات-2-2

  9     نيترات در محيط-2-2-1

  10    نيترات در آب -2-2-2

  10     نيترات در خاك-2-2-3

  11     نيترات در گياه-2-2-4

  11    ثر بر تجمع نيترات در گياهانؤ عوامل م-2-2-4-1

  12    نيترات در بدن -2-2-5

  13     فسفر-2-3

  14     فسفر در محيط-2-3-1

  14    فسفر در آب -2-3-2

  15     پديده كشند قرمز-2-3-3

  18     فسفر در خاك-2-3-4

  19     فسفر در گياه-2-3-5

  20     فسفر در بدن-2-3-6

  20     پتاسيم-2-4

 21     پتاسيم در محيط-2-4-1

  21     پتاسيم در آب-2-4-2

  21     پتاسيم در خاك-2-4-3

  22    گياه پتاسيم در-2-4-5

  23    پتاسيم در بدن -2-4-6

  23     انواع فاضلاب-2-5

  23    فاضلاب هاي شهري -2-5-1

  23    هاي صنعتي  فاضلاب-2-5-2



 ك 

 

  24     خصوصيات فيزيكي فاضلاب-2-6

  25    ايي فاضلابيشيم خصوصيات -2-7

  25     نيتروژن-2-7-1

  26     فسفر-2-7-2

  26    هاي محلول  كاتيون-2-7-3

2-7-4-pH    26  

  27    (EC) هدايت الكتريكي -2-7-5

  27   (BOD) اكسيژن مورد نياز بيوشيميايي -2-7-6

  28   (COD) اكسيژن مورد نياز شيميايي -2-7-7

  28     لزوم استفاده مجدد از فاضلاب-2-8

  29     مراحل تصفيه فاضلاب-2-9

  30     به روش گياه پالايي)فاضلاب (لودهتصفيه آبهاي آ -2-10

  30    اي  تصفيه ريشه-2-10-1

  31     تجزيه گياهي-2-10-2

  31     استخراج گياهي-2-10-3

  31     تالاب-2-11

  32    گياهان آبزي -2-12

  33     گياه لويي-2-12-1

  34    عدسك آبي-2-12-2

  35    گياه الودآ-2-12-3

  37    ار فاضلابهاي تيم نقش گياهان در تالاب-2-13

  37    هاي مصنوعي مواد در تالابحذف هاي  مكانيزم-2-14

  37     تركيبات آلي-2-14-1

  38    نيتروژن -2-14-2

  38     تبخير آمونياك-2-14-2-1

  39     آمونيفيكاسيون-2-14-2-2

  39     نيتريفيكاسيون-2-14-2-3

   دنيتريفيكاسيون-2-14-2-4

   جذب گياهي-2-14-2-5

  40  

40  

  41    فسفر -2-14-3

  42     مواد و روشها-فصل سوم

  44    مشخصات تصفيه خانه پركندآباد -3-1

  44    مراحل اعمال تيمارها -3-2

  45     آماده سازي پايلوت هاي آزمايشي-3-2-1

  45     مهيا كردن بستر-3-2-2



 ل 

 

  45     مهيا كردن پساب-3-2-3

  47     تهيه و كشت گياهان-3-3

  47    هاي پساب ه تجزيه شيميايي نمون-3-4

  47     اندازه گيري نيترات-3-4-1

  48     اندازه گيري آمونيوم-3-4-2

  48     اندازه گيري فسفر و پتاسيم محلول-3-4-3

  EC    49 و pH اندازه گيري -3-4-4

  COD    49 اندازه گيري -3-4-5

  BOD    49 اندازه گيري -3-4-6

  50     تجزيه گياهان-3-5

  50    ب كردن نمونه هاي گياهي خشك كردن و آسيا-3-5-1

  50     اندازه گيري نيتروژن كل-3-5-2

  51     آناليز داده ها-3-6

  52     نتايج و بحث-فصل چهارم

  56     پساب در طول زمانpHثير گياهان بر أت -4-1

  58     پساب در طول زمانECثير گياهان بر مقدار أت -4-2

  62    ب در طول زمان پساBODثير گياه لويي بر غلظت متوسط أ ت-4-3

   پساب در طول زمانCODثير گياه لويي بر غلظت متوسط أ ت-4-4

   تأثير گياهان بر غلظت فرمهاي مختلف نيتروژن-4-5

  63  

64  

  68    هاي مختلف ثير گياهان بر غلظت فرمهاي مختلف نيتروژن در پسابأت -4-5-1

  75    ل زمانثير گياهان بر غلظت فرمهاي مختلف نيتروژن در طوأت -4-5-2

  82    ثير گياهان بر جذب نيتروژن پسابأ ت-4-5-3

  84     عملكرد گياهان در پساب-4-5-4

  86    ثير گياهان بر غلظت فسفر كل محلولأ ت-4-6

  88    هاي مختلف ثير گياهان بر غلظت فسفر كل محلول در پسابأ ت-4-6-1

  90    ثير گياهان بر غلظت فسفر كل محلول در طول زمانأ ت-4-6-2

  93    ثير گياهان بر غلظت پتاسيم كل محلولأ ت-4-7

  95    هاي مختلف ثير گياهان بر غلظت پتاسيم كل محلول در پسابأ ت-4-7-1

  96    ثير گياهان بر غلظت پتاسيم كل محلول در طول زمانأ ت-4-7-2

  99     نتيجه گيري-4-8

  1001     پيشنهادها-4-9

  1002     منابع-فصل پنجم

  103    منابع
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  فهرست شكلها

  صفحه    عنوان

 پساب در pHبرتغييرات ) ج( لويي  و)ب(، الودآ )الف( آبي    تأثير گياهان عدسك -1-4شكل 

  طول زمان

  57  

 پساب ECبرتغييرات ) ج( لويي  و)ب(، الودآ )الف( آبي     تأثير گياهان عدسك-2-                                           4 شكل 

  زماندر طول 

  60  

  62     پساب در طول زمانBODغلظت متوسط ر  تأثير گياه لويي ب-3-                                           4 شكل 

  63     پساب در طول زمانCODغلظت متوسط   تأثير گياه لويي بر-4-                                           4 شكل 

برغلظت متوسط ) ج( لويي  و)ب(، الودآ )الف( آبي     تأثير گياهان عدسك-5- 4شكل 

  هاي مختلف نيتروژن فرم

  66  

 آبي بر غلظت متوسط نيتروژن در پساب اوليه و رقيق شده     تأثير گياه عدسك-6-                                          4 شكل

  نيتروژن كل: ي دنيتروژن آل: آمونيوم ج: نيترات ب: لف                        ا

  69  

: لف                         بر غلظت متوسط نيتروژن در پساب اوليه و رقيق شده االودآ تأثير گياه -7-                                          4 شكل

  نيتروژن كل: نيتروژن آلي د: آمونيوم ج: نيترات ب

  71  

: لف                        بر غلظت متوسط نيتروژن در پساب اوليه و رقيق شده الويي تأثير گياه  -8-                                          4 شكل

  نيتروژن كل: نيتروژن آلي د: آمونيوم ج: نيترات ب

  73  

: نيترات ب: لف                        ا بر غلظت متوسط نيتروژن در طول زمانعدسك آبي ثير گياه أ ت-9-4شكل 

  نيتروژن كل: نيتروژن آلي د: آمونيوم ج

  

  76  

نيترات : لف                        ا  در طول زمان نيتروژنتأثير گياه الودآ بر غلظت متوسط -10-                          4 شكل

  نيتروژن كل: نيتروژن آلي د: آمونيوم ج:ب

   

  78  

نيترات : لف                        ا  در طول زماننيتروژنغلظت متوسط  برلويي گياه تأثير  -11-                          4 شكل

  نيتروژن كل: نيتروژن آلي د: آمونيوم ج:ب

  

  80  

 آبي     عدسكتوسط گياهاناوليه و رقيق شده جذب نيتروژن موجود در پساب  -12-                                           4  شكل

   روز24پس از ) ج( لويي  و)ب(دآ ، الو)الف(

  83  

     عدسك توسط گياهاندر پساب اوليه و رقيق شدهمختلف  عملكرد گياهان -13-                                           4  شكل

   روز24پس از  )ج( لويي  و)ب(، الودآ )الف(آبي 

  84  

 بر غلظت متوسط فسفر) ج( لويي  و)ب(، الودآ )الف(سك آبي  تأثير گياهان عد-14-                          4شكل 

  محلولكل 

  87  

 بر غلظت متوسط فسفر) ج( لويي  و)ب(، الودآ )الف( تأثير گياهان عدسك آبي -15-                          4شكل 

   در پساب اوليه و رقيق شدهمحلولكل 

  89  

 بر غلظت متوسط فسفر) ج( لويي  و)ب(، الودآ )الف(اهان عدسك آبي  تأثير گي-16-                          4شكل 

   در طول زمانمحلولكل 

  91  
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  فهرست شكلها

  صفحه    عنوان

بر غلظت متوسط ) ج( لويي  و)ب(، الودآ )الف( تأثير گياهان عدسك آبي -17-                          4شكل 

   محلولكل پتاسيم 

  94  

بر غلظت متوسط ) ج( لويي  و)ب(، الودآ )الف( تأثير گياهان عدسك آبي -18-                          4شكل 
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  مقدمه

ها به  آب و خاك از مهمترين نيازهاي اوليه حيات هستند و همواره توسعه شهرها و فرهنگ

شايان ذكر است كه اين توسعه به تدريج باعث آلودگي و . چگونگي منابع آب و خاك وابسته بوده است

ز كشورهاي آسيايي و نقاط ديگر جهان هر تعداد زيادي ادر  .حتي نابودي اين منابع ارزنده گشته است

 تنها براي مصارف خانگي بلكه به خاطر كه اين افزايش نهشود   سال مصرف آب دو برابر مي15 يا 10

  .افتد  اتفاق مينيزافزايش نياز صنايع 

ها، رطوبت خاك و آبهاي زيرزميني كم عمق          ها، رودخانه    درياچه  درياها، منابع اصلي آب شامل   

 درصـد كـل آب   01/0بخش قابل استفاده اين منابع كمتر از يك درصد كل آبهاي سـطحي و   . باشد  مي

 مشكلات كيفيت آب اغلب در كشورهاي در حال توسعه شديد است و كمتر بـه آن توجـه                   .جهان است 

 هـاي آب    برداري زياد از آبهاي زيرزميني عمـق سـفره          در تعداد زيادي از كشورها به علت بهره        .شود  مي

 .ها و تخريب محيط شـده اسـت    كاهش يافته است و اين كمبود آب سبب افزايش بار آلاينده          زيززميني

 در   پساب تصفيه نشده، تخليه مواد شيميايي، تراوش مواد نفتي، تجمـع زبالـه            منابع آلودگي آب شامل     

هـاي   ايـن منـابع سـبب افـزايش يـون      .هاي كشاورزي اسـت     از زمين  مواد شيميايي  ها و آبشويي    گودال

اثـرات   .كليدي در غنـي سـازي آبهـا دارنـد     يها نقش يون اين و شوند يرآب متروژن و فسفر موجود د   ني

  افزايش كـدورت آب     و ها  مرگ ماهي ،  ها، افزايش بار آلي     جلبكها،    پلانكتون غني شدن آبها شامل رشد    

مـصرف آب بـا     شود و     ديد سلامتي بشر مي   ر آب باعث ته   هاي نيتروژني د    افزايش آلاينده . ]88[باشد      مي

زاي   در نــوزادان و افــزايش تركيبــات ســرطانميــانغلظــت بــالاي نيتــرات ســبب بيمــاري متهموگلوبي

بنابراين براي حفاظت منابع آب شيرين و جلوگيري از آلودگي          . ]50[شود  نيتروزآمين در بزرگسالان مي   

از اين آبهـا بـراي      آوري و پالايش آبهاي آلوده و استفاده مجدد           محيط زيست و بهداشت همگاني، جمع     

اي  از اهميـت ويـژه   به ويژه در ايـران بـه علـت كمـي آب و گرانـي آب آشـاميدني،       ،مصارف غيرخانگي 

است انتخاب فناوري مناسب با توجه بـه شـرايط آب و             آنچه در اين زمينه حائز اهميت      .برخوردار است 

در  .سـازد   را ممكـن مـي    هوايي، اقتصادي و اجتماعي هر منطقه است كه اسـتفاده از روش مـورد نظـر                 
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از جملـه روشـهاي     . چنين شرايطي روشهاي آسان و ارزان پالايش آبهاي آلوده اهميت دو چنـدان دارد             

ي  ي اوليـه  اين روشها به دليـل هزينـه  . ساده و ارزان، روشهاي طبيعي پالايش آبهاي آلوده شهري است    

ي   بردار متخصص، مـورد علاقـه        بهره كم، مصرف انرژي بسيار پايين، راهبري ساده و عدم نياز به نيروي           

سـالهاي متمـادي    . ]25[نمايند  پژوهشگراني است كه براي يافتن روشهاي مناسبتر و ارزانتر تحقيق مي          

هاي بسياري براي پالايش آبهـاي آلـوده          است كه در كشورهاي توسعه يافته و در حال توسعه، پژوهش          

آمريكا  استراليا، چين، آلمان، هند، كشورهاي   از جمله  .شود  شهري به وسيله روشهاي طبيعي انجام مي      

ي اسـتفاده از روشـهاي        در زمينـه  را   مـيلادي تـاكنون تحقيقـات زيـادي          1970دانمارك كه از سال      و

بـر طبـق   . ]56[انـد   براي پالايش آبهاي آلوده شهري انجام داده       گياهان طبيعي به ويژه روش استفاده از     

آبـزي  هـاي هـرز        بعـضي از علـف     1976لات متحـده در سـال       گزارش دريافتي از آكادمي ملي علوم ايا      

د تواننـد مـوا     مـي هـرز   اين علفهـاي    . دتوانند برخي از تركيبات معدني و آلي را از آب پاكسازي كنن             مي

 كرد و بدون خطـر      حذفتوان    هاي هرز را مي     بعلاوه علف . را جذب و در ساختار خود وارد كنند       محلول  

نيتـرات، تركيبـات آمونيـوم،    . د الياف يا بيوگاز مـورد اسـتفاده قـرار داد          به عنوان يك كود، يا براي تولي      

نيازمنـد  ساخت كـود،  .  هستندو كربن آلي مواد غذايي هستند كه اغلب در كشاورزي مورد نياز     فسفات

 بـراي كـشاورزان روسـتايي، بهـاي كـود           . است پرهزينهاي    رو به طور فزاينده     از اين  ،انرژي است صرف  

 گياهان آبزي، منبع بومي اطمينـان بخـشي         به همين دليل   .تي يك عامل بازدارنده است    شيميايي واردا 

 كـه   يكه در دسترس گروه كشاورزان كـم درآمـد        هستند  كننده خاك ارزان قيمت       ويههاز كود آلي و ت    

 ها به   براي رشد در فاضلاب     آبزيهاي هرز     با اين وجود تمام علف    . گيرد  ميبه آن دارند قرار   نياز بيشتري   

آنهايي كه در فاضلاب بهترين رشد را دارند عبارتند از نـي، سـنبل آبـي،                . اند  طور يكسان سازش نيافته   

  .]2[هستند... ، هيدريلا و غيره آلوداعدسك آبي، 

هـاي طبيعـي پـالايش آبهـاي آلـوده هـستند كـه         هاي مصنوعي گيـاهي از جملـه روش      تالاب

هاي مصنوعي كنترل بيشتري وجـود     ب  فاوت كه بر تالا   هاي طبيعي دارند با اين ت       عملكردي مانند تالاب  

ها بر اسـاس فرآينـدهاي طبيعـي          اين تالاب . شود  ها مي   دارد و باعث كارايي و بازدهي بهتر اين سيستم        
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هـاي    در تصفيه خانه  ) بيولوژيكي(هاي آلوده هستند و بيشتر به عنوان پالايش ثانويه            قادر به تصفيه آب   

هـا و     ها، ويـروس    شوند و قادر به از بين بردن پاتوژن         ي دامي استفاده مي     ودهفاضلاب و پالايش آبهاي آل    

هـاي مـصنوعي    تـالاب . ]20[دن ـكن ضـرر مـي   آور بوده و آنها را تبـديل بـه اجـسام بـي     هاي زيان   باكتري

هاي آبزي مانند ني و لويي در سالهاي اخير در كشورهاي توسعه يافته و در حال توسعه مـورد                     درختچه

  .]99[ر گرفته استتوجه قرا

هاي آنها به طور آزاد در درون  هاي رويشي و ريشه استفاده از گياهان آبزي شناور كه قسمت

 شهري و صنعتي بيش از يك دهه فاضلابهاي  مرحله سومآب قرار دارند مانند عدسك آبي براي تيمار

ور در تيمار  ههاي مختلف گياهان آبزي غوط همين طور استفاده از گونه. ]48[مرسوم شده است

 به وسيله  شهريتحقيق حاضر با هدف كاهش آلودگي پساب.  بسيار اميدبخش بوده استفاضلاب

  .گياهان آبزي انجام شده است
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   نيتروژن-2-1

اتمي جرم ، 7 عدد اتمي Nداراي نماد كه ايي است ينيتروژن يا ازت يكي از عناصر شيم

 ي  درجه- 8/195نقطه جوش و وس ي سليسي درجه - 210 ، نقطه ذوب25/1×10-3ي ، چگال006/14

 پنج اين عنصر. باشد مي - 3  و0نيتروژن از گروه غير فلزات بوده و داراي بار  .باشد ميوس يسليس

نيتروژن خالص .  سه ظرفيتي است بصورتالكترون در پوسته خود داشته و در نتيجه در اكثر تركيبات

نيتروژن در ساخت آمونياك، توليد اسيد نيتريك و كود بيشترين . رنگ است ثر و بيا يك گاز بي

نيتروژن مايع به عنوان خنك كننده براي انتقال مواد غذايي، نگهداري همچنين . استفاده را دارد

    . ]52[هاي تناسلي كاربرد دارد تهخاجساد و يا

  نيتروژن در محيط -2-1-1

يك عنصر ضروري براي زندگي عناصر شيميايي اتمسفر زمين و نيتروژن يكي از فراوانترين 

 درصد از اتمسفر را تشكيل 80هاي نيتروژن به طور عمده در هوا وجود دارد و حدود   مولكول.است

 و چهارمين عنصر مهم بعد از باشد  مي آمينواسيدها و نوكلئوتيدها آن يكي از تركيبات اصلي،دهد مي

نيتروژن به فرمهاي نيترات، آمونيوم در خاك و آب  . بافتهاي گياهي استكربن، اكسيژن و هيدروژن در

     .] 52[شود و نيتريت يافت مي

   نيتروژن در آب-2-1-2

. روژن به فرم نيترات شده استهاي بشري سبب افزايش جريان نيت دهه اخير، فعاليت 4در 

هاي   برابر و در رودخانه5 تا 4يك  در مكز، برابر8 تا 6در آبهاي ساحلي شمال آمريكا ميزان نيترات 

مشكل اصلي در سه اين افزايش جريان نيتروژن سبب ايجاد . ]87[ برابر شده است25 تا 6شمال اروپا 

  .شود هاي آبي مي محيط
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  اسيدي شدن -الف

باسـيلوس و    ميكروكوكـوس،     باكتريهاي غير هوازي   ،ي آلوده آبهانظير  هوازي   هاي بي   در محيط 

  گازهـاي كنند و منجر به تشكيل ت و نيترات را به عنوان پذيرنده الكترون مصرف مي    موناس نيتري دوسو

N2O، N2   و NO نيتريـك تبـديل     هاي پيچيده بـه اسـيد        تحت واكنش   است  ممكن  اين گازها  .شوند  مي

   . ]32[شود  آب ميpH سبب كاهش ، و اين تركيب در آبهاي بدون ظرفيت خنثي سازي اسيدهشد 

  ها ك گسترش رشد جلب- ب

شوند برخي از  ها در آبها مي تكثير جلبكها و فيتوپلانكتونآلودگي نيتروژني سبب افزايش 

سبب آلودگي خود هاي  گروههاي جلبكي مانند سيانوباكتريها با ساخت مواد سمي در درون سلول

د و يا ممكن نها باقي بمان درون سلولهاي جلبكاست شوند اين مواد سمي ممكن  ي ميبهاي آ محيط

در طول دوران رشد جلبك و يا تجزيه سلولهاي آنها در داخل آب رها شوند و با ورود به زنجيره است 

غذايي از طريق تجمع زيستي، انتقال زميني به حيوانات، گياهان آبي و بشر سبب آلودگي محيط 

  .] 60[شوند

   رشد و بقا حيوانات آبزيت ازانعمم - ج

بالاتر از هاي  غلظت  ،  بيان كرده است2000ل آژانس حمايت از محيط زيست سوئد در سا

 ميكروگرم بر ليتر فسفر كل منجر به غني شدن آبهاي 30 ميكروگرم بر ليتر نيتروژن كل و 440

  .]91[دنشو  همچنين آبهاي غني و اسيدي مانع رشد و بقا حيوانات آبزي مي.شود ساحلي مي

   در آبنيتروژنچرخه  -2-1-2-1

 توسط فرآيندهاي (N2) يتثبيت ازت جوحاصل در سيستمهاي آبي منبع اوليه ازت غذايي 

 آمونياك و ، به صورت تركيبات متعددي نظير نيتريت، آمونيومنيتروژن .]74[باشد بيولوژيكي مي

 در مواد آلي به شكل نيتروژناغلب . گردد هاي آبي مشاهده مي تركيباتي نظير پروتئين در محيط

آمينه شده كه ِ دِهاي بيولوژيكي ها توسط فعاليت پروتئين. گردد ه ميگروههاي آمين در پروتئين مشاهد
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  نيتريت وسپس بهبهآمونيوم نيتريفيكاسيون، اكسيد شدن  .شود يكاسيون ناميده ميفيند آمونيآاين فر

هر دو اين . شود نيتروباكتر انجام مي نيتروزوموناس و هاي باكتري توسط هانيترات است، اين واكنش

+مقدار اكسيژن مورد نياز جهت تبديل . ]74 [اي نياز دارند سيژن قابل ملاحظهمراحل به اك
NH4 به -

NO2 اكسيژن به ازاء هر كيلوگرم  كيلوگرم 43/3 را برابر+
NH4 اند و مقدار اكسيژن مورد  محاسبه كرده

NO2نياز براي تبديل 
- به -

NO3 كيلوگرم اكسيژن به ازاء هر كيلوگرم 1/14 را NO2
به دست  -

  .  ] 89[اند وردهآ

-در شرايط بي هوازي 
NO2 و -NO3 توسط فرآيندي به نام دنيتريفيكاسيون كاهش يافته و 

هاي هتروتروف در اتمسفر   به عنوان متابوليك ميكروارگانيسم)NH3 و N2، N2O (نيتروژناشكال گازي 

  .]74[گردند رها مي

  نيتروژن در خاك -2-1-3

 تا 95 .سه فرم نيتروژن آلي، آمونيوم و نيترات وجود داردنيتروژن در خاك به طور عمومي به 

اين نيتروژن به طور مستقيم قابل .  درصد نيتروژن موجود در خاك به فرم نيتروژن آلي است99

هاي قابل دسترس براي گياهان  ها به فرم استفاده براي گياهان نيست و به وسيله ميكروارگانيسم

شود و  يون آمونيوم در خاك جذب بارهاي منفي ذرات خاك مي. شود تبديل مي) نيترات آمونيوم و(

  .]9[يون نيترات به علت بار منفي كه دارد بيشتر به صورت محلول در آب خاك وجود دارد

   در گياهنيتروژن -2-1-4

باشد و در واقع اين عنصر به عنوان   يكي از عناصر پرمصرف جهت رشد گياه مينيتروژن

بخش اعظم است  درصد 5 تا 1مقدار آن در وزن خشك گياه . شود  مي شناختهگلوگاه رشد گياه

NO3) مورد نياز گياه به صورت نيتروژن
-
كند در   كه گياه جذب مييعمده نيترات. شود جذب مي (

 هم DNA و RNAدر ساختمان  نيتروژن همچنين ،شود استفاده مينهايت در ساختمان پروتئين 

اي كه علامت كمبود  كند به گونه  گياه نقش اساسي بازي ميازت در ساختن كلروفيل. دخالت دارد
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زياد ديگري را  ثيراتأ تنيتروژن ،علاوه بر اثرات فوق. باشد  در گياه زرد شدن برگهاي مسن مينيتروژن

  : كه عبارتند ازبه همراه دارد

  .كنند افزايش پروتئين در اندامهايي كه پروتئين ذخيره مي - 1

  .دهد را افزايش مينسبت اندام هوايي به ريشه  - 2

  .]12[شود ها در گياهان مي  باعث بقاء و افزايش رشد پنجه - 3

  

  نيترات - 2-2

 بار منفي  يك و62نيترات تركيبي از نيتروژن با سه اتم اكسيژن است و داراي وزن مولكولي 

به كمك ها  ها و آب  به طور طبيعي در خاككهنيترات يكي از چندين فرم نيتروژن است . است

هاي  شود و يا به طور مستقيم از مكان هاي ديگر نيتروژن تبديل مي از يك فرم به فرمها،  يباكتر

مورد نيترات به عنوان كود براي گياهان . شود صنعتي، مسكوني و كشاورزي در آبهاي سطحي رها مي

نده در نيترات به عنوان عامل اكس .شود زيرا به راحتي به وسيله آنها جذب ميگيرد  قرار مياستفاده 

شود و در عكسبرداري، ساخت شيشه، نساجي و ساخت مواد  مواد منفجره، فشفشه و ترقه استفاده مي

  .]44[صنعتي مانند اسيد نيتريك كاربرد دارد

  نيترات در محيط -2-2-1

تركيبات نيترات و نيتريت در آبها بسيار محلول هستند و به سرعت در محيط حركت 

 به آبهاي سطحي از طريق ريزش باران، روان آبهاي ورودانايي بالايي براي بنابراين نيترات تو. كنند مي

فراواني به هاي جلبكي نيست بلكه  كلنينيترات به تنهايي عامل رشد . كشاورزي، خانگي و صنعتي دارد

د و ربستگي دانيز  مانند آمونيوم، فسفر، سيليس، حركت آب و مقدار نور قابل دسترس يعناصر ديگر

   .]32[ اتفاق افتدنيزهاي پايين تر از حد استاندارد  تواند در غلظت ها مي ليل رشد جلبكبه همين د
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   نيترات در آب-2-2-2

، مقدار اكسيژن قابل دسترس و نوع جمعيت pHنيتروژن در آبها به عواملي مانند  فرم حضور

 ات تبديل شوند وهمه فرمهاي رها شده نيتروژن در آب ممكن است به نيتر .بيولوژيكي بستگي دارد

 ها نيترات عامل سميت حيوانات آبزي به ويژه ماهي و خرچنگ. شود هاي آبي يونيزه نمي در محيط

ل اكسيژن مشود كه توانايي ح به فرم متهموگلوبين مي هموگلوبين هاي  زيرا سبب تبديل رنگدانهاست

حساسيت بيشتري كنند   مينسبت به آنهايي كه در درياها زندگي حيوانات در آبهاي سطحي .را ندارد

 آمريكا حد استاندارد نيترات  سازمان بهداشت. به علت اثر شوري آب استكه اين امربه نيترات دارند 

N-NO3) 10 در آب آشاميدني را
-
  .]32[گرم در ليتر اعلام كرد ميلي (

 .باشد مي  و شيمياييكيروشهاي حذف نيترات از آب مشتمل بر فرآيندهاي فيزيكي، بيولوژي

تريفيكاسيون بيولوژيكي و احياي شيميايي روشهايي هستند كه يكوس، دنعم  اسمز،تبادل يوني

كوس و تبادل يوني عم فرآيندهاي اسمز. اند تاكنون براي حذف نيترات از آب مورد استفاده قرار گرفته

دو اين . كنند و نياز به احياي مداوم محيط دارند عمل نميبه صورت انتخابي در حذف نيترات 

. دكنن اي نيز توليد مي ايت پساب آلوده و در نههدر نيترات تغييري ايجاد نكفرايند، در فرم شيميايي

يندهاي تصفيه ها انجام شده است و در فرآ  نيز بيشتر در مورد فاضلابكيتريفيكاسيون بيولوژييدن

   .]3[اشدب آب به دليل نياز به سوبستراي آلي و همچنين نگهداري زياد سيستم نامطلوب مي

  نيترات در خاك -2-2-3

  وذخيره كافي نيترات براي رشد گياهان لازم است. ا استنيترات يك ماده طبيعي در خاكه

 درصد 5 حدود ،مواد آلي خاك.  فرم نيترات استبه بيشتر نيتروژن جذب شده به وسيله گياهان

تبديل ونيوم يا نيترات به آمي گياهان  قبل از استفادهها نيتروژن آلي را  نيتروژن دارند و ميكروارگانيسم

با آبشويي در مقدار نيترات  .كند  نيترات محلول در آب است و با رطوبت خاك حركت مي.كنند مي
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 درتر است و نيترات بيشتري  خاكهاي سنگين آبشويي آن آهسته  در،يابد خاكهاي شني كاهش مي

  .]34[گيرد قرار ميدسترس گياهان 

  ه نيترات در گيا-2-2-4

به وسيله آن فرمهاي قابل جذب و رود  نيتروژن عنصري حياتي براي رشد گياه به شمار مي

نيترات وقتي از طريق تارهاي كشنده ريشه جذب گياه شده قبل از  .دنباش گياه آمونيوم و نيترات مي

ت گويند و بايد به آمونيوم تبديل شود كه اين فرآيند مهم را احياء نيتراآنكه در متابوليسم مصرف شود 

 كه به ترتيب دو آنزيم باشد ميرات به نيتريت و احياي نيتريت به آمونيوم ت احياي نيي شامل دو مرحله

د نكن هر دو آنزيم به طور متوالي عمل مي .دكتاز در اين فرايند دخالت دارندردكتاز و نيتريت رنيترات 

م نيترات ردكتاز بيشتر در برگهاي آنزي. شود مقدار قابل توجهي نيتريت ميمانع تجمع به نحوي كه 

  .]10[هاي تازه وجود داشته و در برگهاي پير كمتر فعاليت دارد جوان و نوك ريشه

  ثر بر تجمع نيترات درگياهانؤعوامل م -2-2-4-1

   اثر عوامل محيطي-الف

 عوامل محيطي زيادي از .عامل محيطي مهمترين عامل در تجمع نيترات در گياهان است

اثر بر غلظت نيترات گياه اليت آنزيم كاهش دهنده نيترات و همچنين جذب نيترات، ع بر فثيرأطريق ت

 عموماً نور كم، دماي خيلي زياد و يا خيلي كم و تنشهاي رطوبتي، منجر به تقليل فعاليت ،گذارند مي

 كم قعي كه گياه در معرض شدت نورامو .شوند آنزيم كاهش دهنده نيترات و افزايش تجمع نيترات مي

توان  محققين مختلف دريافتند از عوامل محيطي ديگر مي. يابد قرار گيرد، غلظت نيترات افزايش مي

تنش رطوبت نيز در تجمع . شود كم، منجر به تجمع نيترات مي دما را نام برد كه همراه با شدت نور

   .ثر استؤنيترات م
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   اثر نوع گياه- ب

برخي .  و قسمتهاي مختلف گياه و نيز سن آن داردرقم تجمع نيترات در گياه بستگي به گونه،

را بيشتر از نياز متابوليكي خود ذخيره از گياهان مانند تربچه، هويج، اسفناج، شويد و ريحان نيترات 

يابد زيرا فعاليت آنزيم كاهش دهنده نيترات  در قسمتهاي مسن گياه تجمع ميبيشتر  نيترات .كنند مي

  . كم است

   اثر كود- ج

در كشورهاي . گذارد كود، سرعت آزاد شدن و روش مصرف كود بر تجمع نيترات اثر ميمقدار 

 كنند، داراي نيترات كمتري اند سبزيهايي كه به صورت ارگانيكي رشد مي اروپايي به اين نتيجه رسيده

  .]13[باشند مي

  نيترات در بدن -2-2-5

جهاني و  سازمان بهداشت طبق گزارش. هاي غذايي است نيترات يك تركيب رايج در رژيم

گرم به ازاء   ميلي7/3لي  قابل قبول مصرف روزانه نيترات صفر ا ، حد)1995(خواربار جهاني كشاورزي 

طبق تحقيقات انجام شده بيشتر نيترات دريافتي توسط انسان . ]102[باشد هر كيلوگرم وزن بدن مي

 نيترات از طريق گردش خون در بزاق  درصد مقدار باقيمانده40گردد و حدود  بالغ مجدداً دفع مي

 نيترات. گردد ثير احياء ميكروبي به نيتريت تبديل ميأ مقدار كمي از آن تحت تسپس ،دوش ميظاهر 

توسط است ) 5در حدود ( مايع شكمي به اندازه كافي بالا pHدر دستگاه گوارش به ويژه هنگامي كه 

و اه گوارش منجر به سميت مخصوصاً در حيوانات د و نيتريت در دستگشو ه نيتريت تبديل ميبباكتري 

م سميت حاد، بيماري كم خوني يا كبودي يا ئترين علا مشخص. گردد همچنين نوزاد انسان مي

به متهموگلوبين ) رنگ قرمز خون( است كه طي آن هموگلوبين 1ا يا سندروم بچه آبييممتهموگلوبين

در ساختمان هموگلوبين بكار و ظرفيتي كه د آهن در اين جريان اتم .گردد تبديل مي) اي رنگ قهوه(

شود و در نتيجه انتقال اكسيژن مختل شده و بيماري  سه ظرفيتي تبديل ميآهن رفته است به 

                                                      
1- Blue baby sandrum 
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د، گيجي،  علائم بيماري در انسان شامل كبودي، سردر.نمايد  يا كمبود اكسيژن بروز مي1انوكزيا

  .]50[گي و سرانجام مرگ استحسي، اغماء، تشنج، خف بي

  :بيشتر مستعد اين بيماري هستندبه دلايل ذيل  ماه 4كودكان كمتر از 

 .تشكيل شده است) آب(نها از مايع آبيشتر وزن  - 1

 اكسيد شدن آسان و بيشتر هموگلوبين در دوران جنيني - 2

 )وگلوبين به هموگلوبينممسئول تبديل مته (زتر بودن فعاليت آنزيم ردكتا پايين - 3

 حمله بيشتر باكتري و افزايش تبديل نيترات هضم شده به ثباع(  شكميpHدن وبالا ب - 4

 .]59  و47[ )شود مينيتريت 

كند در آب آشـاميدني   حداكثر سطح نيترات و نيتريت كه از ايجاد متهموگلوبين جلوگيري مي          

نيترات و  . است ي نيتريت نيتروژن گرم در ليتر     ميلي 1 و ي نيترات نيتروژن گرم در ليتر     ميلي 10در حدود   

هـا در دسـتگاه گـوارش عامـل سـرطان در              يتريت با تشكيل تركيب نيتـروزآمين بـه وسـيله بـاكتري           ن

دو آمـين بـا      افتـد و     پـايين اتفـاق مـي      pH تا حـدي در   در معده   سنتز نيتروزآمين   . پستانداران هستند 

سـبب  دي متيـل نيتـروزآمين       .شوند   دي متيل نيتروزآمين مي    تركيب شده و منجر به تشكيل     نيتريت  

 اصـلي سـرطان زايـي       هـاي    از مكانيزم  كهشود     مي (DNA)  اسيد  ريبونوكلئيك  دئوكسي شدندار   يلالك

  . ]103[است

  

  فسفر -2-3

، چگالي gr/mol 97/30، وزن اتمي 15، عدد اتمي Pفسفر يك عنصر شيميايي است با نماد 

kg/m
فسفر . باشد مي كلوين     ي درجه 531 كلوين و نقطه جوش ي  درجه 6/111نقطه ذوب  1823 3

شود ولي هيچگاه  هاي زنده يافت مي هاي فسفاتي و همچنين در تمام سلول ها و كاني معمولاً در صخره

پذير بوده و   تركيب با عناصر ديگر وجود ندارد، فسفر بسيار واكنشصورت طبيعي تنها و بدونبه 

                                                      
1- Anoxiz 
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هاي زنده بوده و  و حياتي ارگانكند، از عناصر لازم   خود ساطع ميهنگام تركيب با اكسيژن نور كمي از

همچنين در . باشد مهمترين استفاده فسفر در توليد كود مي. شود هاي گوناگون ذكر مي نامش به شكل

 مانيتورهاي كامپيوتر نيز كاربرد  در مواد شوينده و همچنين،كش  مواد حشره،توليد مواد منفجره

  . ]100[دارد

  فسفر در محيط -2-3-1

يك تركيب حياتي در ساختارهاي  عنصر اين. ي براي زندگي استفسفر يك عنصر ضرور

فسفر يك عنصر محدود كننده . كند هاي انتقال انرژي شركت مي و در واكنش  استژنتيكي سلول

هاي آبي و خاكي است و در بيشتر مراحل كشاورزي افزودن فسفر سبب بهبود توليدات   در محيط،رشد

. ديدكننده كيفيت آب استهكشاورزي به آبها مهمترين منبع تهاي  ورود فسفر از زمين. خواهد شد

ها كه منبع   به دليل فسفات موجود در شويندهكه افزايش يافت 1950ورودي به محيط از سال فسفر 

  .]100[باشد هاي خانگي و صنعتي مي  افزايش سطح فسفر در پساباصلي

  فسفر در آب -2-3-2

. شود طحي از تركيب عوامل گوناگون ناشي ميهاي س تحت شرايط طبيعي محتواي فسفر آب

  : فسفر در آب داراي سه منبع اصلي است

        ها بر اثر هوازدگي هاي بستر رودخانه رها شدن فسفر از كاني - 1

 مجاور به آبهاي سطحي كه سبب گسترش ورود فسفر آلي و معدني هاي نفوذ زه آبهاي زمين - 2

 .خواهد شد

يم از مدفوع و ادرار حيوانات و يا از آب فاضلاب ناشي فسفر آلي در آب كه به طور مستق - 3

 .شود مي

شود و همراه با مواد آلي خاك به طور فعال  فسفر در سطح ذرات رس و سيلت خاك جذب مي

 اين ذرات سطح بالاي فسفر را در آب .شود و در اكثر مواقع قابل دسترس خواهد بود نگهداري مي

ها كه سرعت آب زياد است فسفر به آرامي از اين ذرات جدا  ودخانهكنند و در جويبارها و ر نگهداري مي
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ها و اتمسفر   فسفر موجود در زه آب، از ديگر منابع كوچك داراي اهميت.شود شده و در آب رها مي

   .]100[است

 و در mg/l 05/0هـا    در درياچـه  را  آژانس حمايت از محيط زيست آمريكا سطح بحراني فـسفر           

هـا بيـشتر بـه        ها از جويبارهـا و رودخانـه         به طور عمومي درياچه    .اعلام كرده است   mg/l 1/0جويبارها  

فـسفر در آب   . جريان آرام و حجم كم آنهـا اسـت   لاند و آن به دلي      ت نشان داده  اسيسحغلظت فسفرها   

هاي آبي است و رشد آنهـا تـا هنگـامي كـه      ها و ميكروارگانيسم عامل تحريك كننده رشد سريع جلبك   

هـاي هـوازي    كـاهش اكـسيژن سـبب نـابودي ميكروارگانيـسم     . سفر كاهش يابد ادامه داردفو اكسيژن  

يابد و در اين شرايط محيط هوازي         شود و با مرگ آنها تقاضاي اكسيژن براي تجزيه آنها افزايش مي             مي

 يكـي از علائـم      .شـود   مـي  ايوتريفيكاسـيون    ه و همه اين فرآيندها سبب پديد      هشد  به غيرهوازي تبديل    

شـود   ها در آب سبب ايجاد رنگ سبز در آنها مي تحريك رشد جلبك.  رنگ آنها است، غني يوم آبها معل

هــا و  و كــاهش غلظــت اكــسيژن محلــول و نفــوذ نــور بــه زيــر آب ســبب نــابودي تعــدادي از مــاهي 

 شود و واضح است كه غني شدن آبهاي سطحي با فسفر نامطلوب است نه به ايـن                  ها مي   ميكروارگانيسم

   .]100[شود سازي آبها مي گذارد بلكه به دليل افزايش بهاي خالص  اثر منفي روي محيط ميدليل كه

  كشند قرمزپديده  -2-3-3

 آيد، مي وجود به سلولي تك ازحد جلبكهاي بيش تجمع اثر در كه است اي پديده كشند قرمز

 بخصوصي، شرايط رد و نموده گرمسيري بروز نيمه وگاه گرمسيري مناطق آبهاي در پديده بيشتر اين

 يابند مي افزايش شده و شكوفا چنان تعداد لحاظ از) كشند پديدآورنده گونه( هاي فيتوپلانكتوني گونه

 براي كه ييها هرنگدان نوع به توجه با و كند مي تغيير دريا آب رنگ حدشان از بيش تراكم اثر در كه

 بنفش، صورتي، است ممكن دريا دارد، وجود پلانكتوني مختلف هاي  گونه در خورشيد نور جذب

 ها رنگدانه نوع ترين يمعمول قرمز رنگ حال اين با آيد نظر به قرمز يا اي     هقهو سبز، آبي، زرد، نارنجي،

 در كه هستند طبيعي هايي پديده كشندها. است شده معروف قرمز كشند نام به پديده اين و است

 ژهوي به ساحلي مواد غذايي اشند،ب مي دريا در مغذي مواد سطوح فصلي افزايش به پاسخي واقع
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 از انساني و فاضلابهاي صنعتي كه باشند مي ها شكوفايي دوام و عامل تشديد معروفترين تها فسفا

 دي اكسي ديادي زري منجر به آزاد شدن مقادي پلانكتونيشكوفائ .هستند فسفات غني منابع مهمترين

 كربن در دياكس يگزارش شده كه د .كند ي مادجي را اژنيكربن در طول شب شده و كمبود اكس

 بي تركني رو انيگردد، از ا يها م ي ماهي بالاري سبب مرگ و مونيلي قسمت در م30 تا 20غلظت 

  . ]1[كن گردد شهي رستيبا يناخواسته م

  : دارندي گروه نقش عمده ا2 ي پلانكتوني در شكوفائي طور كلبه

به   اتوتروف هستند وني دارند و بنابراياهي منشأ گ منحصراً كهيهائ سميارگان: توپلانكتونهاي ف- 1

 .  تعلق دارندي غذائرهي سطح زنجنياول

 ني هتروتروف هستند و به دومني داشته و بنابرايكه منشأ جانوريي ها سميارگان : زئوپلانكتونها- 2

  .تعلق دارندي  غذائرهيسطح زنج

رناك هستند و به هر حال تنفس شبانه  خطيپرورش ماهاستخرهاي  ي دو گروه مذكور براهر

 .ها به بار آورد ي را در ماهينيتواند تلفات سنگ يم  شود كه ي در آب مژني اكسديآنها سبب كمبود شد

) ميسيلي و ستروژنيفسفر، ن(  ي ضروريها در صورت در دسترس بودن مواد مغذ  از پلانكتونيبعض

 و هم در آب شور اتفاق نيري هم در آب شي شكوفائنيكنند كه ا ي مي شكوفائجادي رشد كرده و اعيسر

  . ]11[شود ي مدهي دي و قرمز و سبز آبيا  چون سبز، زرد، قهوهي متنوعيها افتد و در رنگ يم

                                                                                           :  داردي انواع متفاوتيشكوفائ

 چون يهائ  توسط جلبك معمولاًي نوع از شكوفائنيا: مدت كوتاه ي پلانكتونيفائ شكو- الف

، ي قرمز، قهوه اي به رنگ هابي شود كه به ترتي مجادي اومينيدي ولوكس و پردوموناس،ياوگلنا و كلام

                                                                                                . شوندي مدهي ديسبز و قهوه ا

  ازي تــراكم بــالائجــهينت  دري نــوع از شــكوفائنيــا: مــدت ي طــولاني پلانكتــونيشــكوفائ-ب

 كف در جاديگردد، سبب ا ي مجادي انايرولي، آنابنا، نوستوك و اسپ سيكروسي م ري نظ ي سبز آب  يها جلبك

 هها سبك شـد     موجود در جلبك   يولهاسل. كند ي م جاديها را ا   ي در ماه  ريشود و مرگ و م     يسطح آب م  
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هـا    گونـه از جلبـك     ني ـتوسعه ا در  . شوند  ي آب م  ي گرما شيجلبك را به سطح آب آورده و باعث افزا         و

 ي دمـا  شي افزا نيهمچن . نقش دارند  ي كربن و مواد آل    دي اكس ي، فسفر، د  تروژنينعواملي مانند افزايش    

 منجـر بـه     ينكتـون  پلا يشـكوفائ  .گـردد  ي م دتم ي بصورت طولان  ي نوع از شكوفائ   ني ا جاديآب موجب ا  

 گـر يها و د   يماه  بالا در  ريها مرگ و م     جلبك ني ا نيد، همچن شو ي نامطلوب در آب م    ي طعم و بو   جاديا

بـه   يزاد كردن مواد سم    وآ ژني كمبود اكس  جادي ا زيها و ن    مسدود كردن آبشش   لي را بدل  يموجودات آبز 

 : شوند ي ممي تقسي و درونيرونيبه دو نوع سموم ب از جلبك ها ي ناشي سممواد. دنبال دارند

شود كه  ي حاصل مprymnesium يائيجلبك درنظير  از جلبك ها ي از گروهيروني بسموم

 يتنان و ماه  تنفس نرمي جلبك ها بر رونيسم ا. كند ي رشد مني جلبك در آب شور اروپا و فلسطنيا

 گري تواند در مقابل غلظت مس و دي نمي حتطيرا شني در ايآورد و ماه ي كشنده به بار ميها اثرات

 ي رومي مستقيريثأ سم تني انيهمچن. ردي گي مقاومت كند و در حالت مرگ قرار مطي محيونهاي

 از احتمالاً سم نيا. گردد ي ميدي نوكلئوتي و سلولهايخونهاي  گلبول هيسلولها گذاشته و سبب تجز

ن سم يها، نور لازم است اما خود ا  جلبكني سم در اني ادي تولي ساخته شده است و براديپيپروتئول

 اري بسني پائي با شورطي جلبك در محنيا. گردد ي فعال مريماوراء بنفش غدر مجاورت با نور و اشعه 

  . استخطرناك

 aeruginosa Microcystis ي سبز آبيجلبكها و Gymnodiniumكه از جلبك  يدرون سموم

 يدهايپپت ي از پلاحتمالاً سم نيساختار ا.  شوندي مجاديسلول والد ا هي از تجزبعد ،گردند يحاصل م

شوند، رها  ي توسط انجماد و آب شدن شكسته مي جلبكي كه سلولهايباشد و در زمان ي ميحلقو

ها و پرندگان  ي ماهي بالاري هرگز باعث مرگ و مي سبز آبيها  جلبكياما شكوفائ. گردند ي ميساز

  . ]83[شود ي نميآب
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       :رديپذ ي صورت ميائيمي و شيكيولوژي ب،يكي صورت مكان3 به ي پلانكتوني شكوفائنترلك

 با استفاده از چنگك، در  مثلاً،ي دستي روش با استفاده از جمع آورنيا :يكيروش مكان - 1

                       .رديگ    يشوند، صورت م ي استخر رانده ميها  كه توسط باد به كنارهيمورد جلبك هائ

 ي آبزيها  مثل عدسك آبزياهاني از گي روش از رشد گروهنيدر ا: يكيولوژيروش ب - 2

 يري داده و از رشد آنها جلوگليها تشك  جلبكي را روي اهيها سا  عدسكنيشود كه ا ياستفاده م

ه  استفادي كنترل شكوفائي آمور در استخرها براي چون ماهياهخواري گاني از ماهنيهمچن. كنند يم

 هم وجود دارند كه به جلبك ها ي هائروسي است كه وني داده شده اراًي هم كه اخيا هي نظروشود  يم

              .ابندي ي انتقال مگري به جلبك دي از جلبكي ها براحتروسي ونيكشند و ا يمحمله كرده و آنها را 

 از محلول   يك سبز آب   جلب  مخصوصاً ي پلانكتون ي بردن شكوفائ  ني از ب  يبرا: ييايميروش ش  -3

 يا  پارچـه  يهـا     گـرم در هـر هكتـار، كـه در بـسته            800يا   ونيلي قسمت درم  1 زانيسولفات مس به م   

. گـردد  ي در اسـتخرها اسـتفاده م ـ      كبـار ي هـر چنـد هفتـه        اي بار در هر هفته و       كي شده است،    دهيچيپ

 قـسمت در    125 زاني ـمبـه    كي سولفور دي از اس  ي سبز آب  يها  جلبك ي مبارزه با شكوفائ   ي برا نيهمچن

 هـم   ومي قرار دارند ممكن است با سولفات آمون       ي كه تحت شكوفائ   يياستخرها .شود يم استفاده ونيليم

 كـشند قرمـز گـردد و        جـاد يتواند منجر بـه ا     ي م اهايها در آب شور در      جلبك ي شكوفائ اما.  شوند درمان

 ي البته بوجود آوردن اثـرات سـرطان      ،دي نما جادي را در موجودات ا    يزائ  اثرات سرطان   مثلاً ياديخطرات ز 

 انجـام  ي درسـت  يري گ جهي مورد نت  ني قرار دارد تا بتوان در ا      ي هم اكنون مورد بررس    يآبزدر موجودات   

  .]83  و11[داد

  فسفر در خاك -2-3-4

هاي فسفاته در   كاني. اشاره نمودآپاتيتتوان به  ميهاي اوليه  كانيموجود در منابع فسفر از 

 هوازدگي اين كانيها سبب رها شدن فسفر در محيط ،شوند  پيدا مييهاي متفاوت ته سنگها و تخ   خاك

 شامل دارد كه مختلفيهاي   فرمدر حالت محلول است و  پذير  واكنشبسيارفسفر در محيط . شود مي

PO4هاي ارتوفسفات
3-،  HPO4

  و-2
H2PO4

 محيط pHها در فاز محلول به  است و حضور اين يون-
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هاي خاك به سرعت جذب نشود با  اگر ارتوفسفات به وسيله گياهان و ميكروارگانيسم. بستگي دارد

براي گياهان غيرقابل را  و فسفر هداد ديگر تركيبات مانند كلسيم، آهن، آلومينيوم و منگنز واكنش 

كند و متوسط آن در   درصد تغيير مي22/0 تا 03/0مقدار فسفر در خاك بين . ]99[ دكن دسترس مي

به طور كلي فسفر به دو شكل معدني و آلي در خاكها  .باشد  درصد مي06/0هاي زراعي در حدود خاك

به صورت اسيدهاي دهد و   درصد فسفر كل خاك را تشكيل مي80 تا 02فسفر آلي . شود يافت مي

پروتئينها و قندهاي فسفري در هوموس و مواد وپيدها، فسفيليتول، فسفوسوكلئيك، فسفاتهاي اينون

  .]9[ خاك وجود داردآلي

  فسفر در گياه -2-3-5

ايـن عنـصر در تمـام       . فسفر پس از نيتروژن مهمترين عنـصر غـذايي مـورد نيـاز گيـاه اسـت                

بعلاوه فسفر  . هاي انتقال انرژي دخالت دارد      زا و در مكانيسم     فرآيندهاي بيوشيميايي، در تركيبات انرژي    

سـلول و   نوان جزئي از پروتئين هسته سـلول، غـشاء    به ع   را اي  جزئي از پروتئين سلول بوده، نقش ويژه      

 وزن  0 درصـد  4/0 تـا    2/0فـسفر در گيـاه معمـولاً        غلظـت   . كنـد   ايفا مي ) DNA و RNA(كلئوتيدها  ون

H2PO4صورتجذب فسفر توسط گياه به      قابل  شكل  . خشك گياه است  
HPO4 و -

 كه جـذب    باشد  مي -2

 شامل دو مرحلـه  ،هاي ديگر مانند آنيونفسفات  جذب  . ]12[است برابر فرم دوم     واول توسط گياه د   فرم  

. ها يك فرآيند فيزيكي و غيرحياتي است       جذب غيرفعال يون  . جذب غيرفعال و سپس جذب فعال است      

 وارد  نتيكي س ـ نـرژي  اثير  صرف انرژي تحت تأ   ها بدون     ي حياتي براي اين جذب لازم نيست و يون        نرژا

 در ايـن فرآينـد      .خشيدگي است پب غيرفعال، فرآيند    هاي جذ    يكي از روش   .گردند  هاي گياهي مي    بافت

روش ديگـر   . كند   مي تحركتر    دائمي از محيطي كه غلظت آن بيشتر است به محيط رقيق          يون به طور    

OH خـود ريشه گياه در سـطح      .  با فرآيند تبادل يوني همراه است      ،جذب غيرفعال 
-، H

+
HCO3 و 

 اردد  -

OHبا  آن  تبادل  كه   يون فسفات    از جمله عويض شوند   ها ت   ها و آنيون    د با كاتيون  نتوان  كه مي 
HCO3 يا -

- 

Cl ولي مقدار آن نسبت به تبادل.گيرد صورت مي
-
NO3 و  

-
جـذب فعـال عبـارت اسـت از     .  استاندك 
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مجموع فرآيندهايي كه توسط آن يـك يـون، مخـالف شـيب پتانـسيل الكتروشـيميايي و متناسـب بـا                      

  .]6[رود ل پيش ميفعاليتهاي حياتي گياه به طرف داخل سلو

رس، زودرس كـردن محـصول،      وثير فسفر در گياه شامل مـواردي چـون مقاومـت گيـاه بـه                أت

شود كـه در نهايـت عملكـرد را           هاي جانبي درختان ميوه مي      محصول با كيفيت برتر و باعث رشد جوانه       

گـردد    صرف مي زيادي استفاده از فسفر باعث بروز مسائلي چون تشديد كمبود عناصر كم م            . برد  بالا مي 

 فسفر اثر متقابل بر اينگونه عناصر داشته و جذب و انتقال آنهـا را توسـط گيـاه بـا مـشكل مواجـه                         زيرا

  . ]12 [سازد مي

  فسفر در بدن -2-3-6

فسفات جذب بدن گرم   ميلي 800 رژيم غذايي لازم است و به طور معمول روزانه در فسفات 

فسفر در  .كند فسفات فراهم ميگرم در روز  ميلي 2000  تا1000يك رژيم غذايي نرمال بين . شود مي

 سميت فسفر در آبهاي سطحي شامل .ها و حيوانات ندارد آب به طور مستقيم اثر سمي روي انسان

هاي سمي و كاهش اكسيژن محلول در آب است و اين علائم زندگي  تحريك شكوفا شدن جلبك

آسيب به صرف مقدار زياد فسفات سبب مشكلاتي مانند م. دهد حيوانات و انسانها را تحت تاثير قرار مي

  .]100[شود مشكلات استخواني در انسان ميها و  كليه

  

  پتاسيم-2-4

  ، وزن اتمي19داراي عدد اتمي   وKپتاسيم يكي از عناصر شيميايي است كه نماد آن 

gr/mol  093/39 چگالي ،g/cm
 760جوشگراد و نقطه   سانتي ي درجه 6302نقطه ذوب  ،86/0 3

اي است كه  پتاسيم، فلز قليايي سفيد مايل به نقره. باشد گراد و بار يوني مثبت يك مي  سانتيي درجه

اين عنصر به . شود ها يافت مي به طور طبيعي به صورت تركيبي با عناصر ديگر در آب دريا و ديگر كاني

ز نظر شيميايي همانند سديم پذير بوده و ا سرعت در هوا اكسيد شده و مخصوصاً در آب بسيار واكنش
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است ولي سديم در آب دريا به حالت محلول باقي خواهند ماند، در صورتي كه پتاسيم رسوب 

  .] 53[كند مي

  پتاسيم در محيط- 1- 4- 2

دهد و از نظر فراواني هفتمين عنصر  از وزن پوسته زمين را تشكيل مي% 3/2اين عنصر حدود 

ها و فلدسپارها در پوسته زمين وجود دارد و يك ماده   در رسپتاسيم به فرم معدني .باشد در آن مي

شود به دست آوردن پتاسيم از  بنياني براي رشد گياهان است و در انواع گوناگون خاك يافت مي

 درصد پتاسيم در 95حدود . ]9[ها بدليل خاصيت نامحلولي و ماندگاري آن بسيار دشوار است كاني

ها  يمانده آن براي ساخت هيدروكسيد پتاسيم، داروها و علف كشاز باق شود و كودها استفاده مي

  .]53[سازي ساخت مواد شوينده كاربرد دارد شود و در صنعت شيشه استفاده مي

  پتاسيم در آب-2-4-2

. گرم در ليتر است  ميلي3 و 400ها به ترتيب در حدود  محتواي پتاسيم آب درياها و رودخانه

هاي  هوازدگي كاني. ها است س هاي آتشفشاني اقيانو پتاسيم در سنگاين تفاوت به علت غلظت زياد 

هاي خانگي   پتاسيم در كشاورزي و فاضلاب حاويميكروكلين و ارتوكلاز، استفاده از كودهاي فلدسپار

K)در آب به عنوان يون  اين عنصر. شوند سبب افزايش غلظت پتاسيم در آب مي
+
 وجود دارد و زيان (

. پتاسيم است دنيسميت پتاسيم معمولاً به خاطر تركيبات آن ماننده سيا.  استآوري آن در آب كم 

  .]55[گرم درليتر اعلام كرده است  ميلي12سازمان بهداشت اروپا حد مجاز پتاسيم در آب آشاميدني را 

  پتاسيم در خاك-2-4-3

. اردپتاسيم در خاك به چهار صورت تركيبات كاني، تثبيت شده، تبادلي و محلول وجود د

از . هاست ها و كاني  درصد پتاسيم خاك به صورت سنگ90قسمت عمده پتاسيم يعني بيش از 

ميزان پتاسيم در خاك معمولاً خيلي . ها و ميكاها را نام برد توان فلدسپات هاي حامل پتاسيم مي كاني
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سيم در بيشتر از ميزان عناصر غذايي پرمصرف ديگر از جمله ازت و فسفر است، ميزان متوسط پتا

  . برابر ميزان فسفر است14 برابر متوسط ميزان ازت و 6است كه تقريباً % 1هاي مختلف حدود  خاك

شود و مقدار آبشويي آن به نوع بافت  در اثر آب شويي از خاك خارج ميراحتي پتاسيم به 

ارد و ها و مقدار پتاسيم بستگي د  كانيخاك، ميزان بارندگي، خاصيت تبادلي خاك، واكنش و جنس 

  .]9[يابد با كشت گياه مقدار تلفات پتاسيم كاهش مي

  پتاسيم در گياه-2-4-5

مقدار جذب . آيد پتاسيم همانند ازت و فسفر يكي از عناصر غذايي اصلي گياه به شمار مي

 2پتاسيم به وسيله گياه از جذب هر عنصر ديگري به غير از نيتروژن بيشتر است و به طور متوسط 

عليرغم عدم شركت پتاسيم در بافت گياه، نقش آن مهم . دهد ياهان را تشكيل ميدرصد وزن خشك گ

  .باشد و ضروري مي و اساسي است و در موارد زير جهت رشد گياه لازم

شود از جمله فعال كننده آنزيم بوجود   آنزيم گياهي مي60پتاسيم باعث فعال شدن حدود  - 1

باشد و همچنين در نقل و انتقال مواد ساخته  ، آنزيم احياء كننده گاز كربنيك ميATPآورنده 

  .ثر استؤشده م

  .گردد ها باعث افزايش فتوسنتز مي به دليل كارايي بهتر آنزيم - 2

برد كه با دخالت و نظارت بر باز و بسته شدن  پتاسيم توانايي گياه را در استفاده از آب بالا مي - 3

  .شود ها باعث چنين امري مي روزنه

  .شود ها مي يت گياه به بيماريپتاسيم باعث كاهش حساس - 4

  .گردد پتاسيم باعث كيفيت بهتر و همچنين افزايش خاصيت انبارداري محصولات مي - 5

شود و جذب  جذب پتاسيم در گياه به وسيله دو فرآيند جذب فعال و غيرفعال انجام مي

 در محيط، پتاسيم بستگي به غلظت عناصر كلسيم و منيزيم دارد و با افزايش ميزان كلسيم و منيزيم

   .]12[يابد جذب پتاسيم كاهش مي
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  پتاسيم در بدن-2-4-6

تنظيم كننده ضربان قلب و فشار خون، عنصر . كند پتاسيم در بدن نقش مهمي را ايفا مي

هاي عصبي   متعادل كننده آب بدن و نگهدارنده رشته،ضروري در ساخت پروتئين و اسيد نوكلئيك

كليه و همچنين تپش نامنظم ضربان قلب لال در عمل اختاما مصرف زياد پتاسيم سبب . است

ها شده و  شود، همچنين پتاسيم موجود در ذرات گرد و غبار با تنفس زياد ممكن است وارد ريه مي

  .]53[ريه شود سبب ساخت مايع در

  

   انواع فاضلاب-2-5

 شـهري و    هاي  شوند؛ فاضلاب   ها بر اساس منابع توليدشان به دو گروه عمده تقسيم مي            فاضلاب

  هاي صنعتي فاضلاب

  هاي شهري فاضلاب -2-5-1

فاضـلاب شــهري از فاضــلاب واحــدهاي بهداشــتي منــازل ماننــد توالــت، دستــشويي، حمــام،  

هاي حاصل از شستـشوي بخـشهاي مختلـف منـازل تـشكيل              لباسشويي، پساب آشپزخانه و يا فاضلاب     

 دارد علاوه بر فاضلاب خـانگي حـاوي    آوري فاضلاب شهري جريان     هاي جمع   اما آنچه در شبكه   . اند  شده

هـا، بيمارسـتانها و هـرز آب     مقداري فاضلاب توليد شده در كارگاهها، تعميرگاههاي اتومبيل، رسـتوران     

آوري فاضلاب شهري  هاي جمع باشد كه به اجبار وارد كانال مينيز ناشي از بارندگي در شهر و نظاير آن         

اين گونه مراكز در شهر ممكن است نوع فاضلاب تغيير كند كـه             لذا با توجه به تعداد و تنوع        . گردند  مي

  .]15[نامند اصطلاحاً آن را فاضلاب خانگي ناخالص مي

  هاي صنعتي فاضلاب -2-5-2

هاي  هاي صنعتي به پساب زايد توليد شده در كليه مراكز صنعتي نظير كارخانه فاضلاب

ابع ذوب فلزات، سنگبري، كاغذ سازي و سازي، ريسندگي، بافندگي، رنگرزي، سراميك سازي، من چرم
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 مولد  هاي توليدي كارخانه خواص اينگونه فاضلابها بستگي به نوع فرآورده. گردد نظاير آن اطلاق مي

 در فاضلاب برخي از صنايع مانند صنايع .ها بسيار متفاوت است فاضلاب دارد و تركيب اين فاضلاب

در صورتي . دهند بخش فاضلاب را مواد معدني تشكيل مي و فولادسازي بيشترين نبرداري از معاد بهره

را مواد آلي به خود اختصاص كه در كارخانه سازنده مواد غذايي و نشاسته بيشترين حجم فاضلاب 

اين بخش شامل فاضلاب . ددگر فاضلاب بخش كشاورزي در اين تقسيم بندي قرار مي. ]15[دهند مي

ز شستشوي دامها، زه آب مراكز پرورش ماهي و اراضي هاي متمركز نظير فاضلاب ناشي ا دامداري

باشند، البته به طور كلي زه آب و فاضلاب مراكز پرورش دام منبع مهم توليد كننده  كشاورزي مي

  .]41[باشد فاضلاب در سيستم كشاورزي مي

  

  خصوصيات فيزيكي فاضلاب -2-6

باشد كه برخي از  ور ميخصوصيات فيزيكي فاضلاب شامل دما، رنگ، بو، كدورت و مواد شنا

آنها به لحاظ تاثيرگذاري روي خواص فيزيكي خاك مانند نفوذپذيري از لحاظ تخليه در محيط زيست 

اهميت دما از آن جهت است كه با افزايش دماي فاضلاب از ميزان اكسيژن محلول در . اهميت دارند

توان به عنوان  تنها از آن ميرنگ فاضلاب اهميت خاصي ندارد و . ]67 و 43 ،15[شود آن كاسته مي

رنگ فاضلاب خام در حدود خاكستري مايل به تيره . معياري در برآورد ميزان مواد آلي استفاده نمود

وجود بو در . يابد است كه به مرور زمان به دليل تجزيه مواد آلي به خاكستري تيره يا سياه تغيير مي

يات هوادهي كامل و يا متاثر از تخمير غير ناشي از عدم اجراي عمل) فاضلاب تصفيه شده(پساب 

  .]5[هوازي مواد آلي موجود در آن است
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   خصوصيات شيميايي فاضلاب-2-7

آوري و تصفيه  به طور كلي خصوصيات شيميايي فاضلاب بستگي به نوع منبع، نحوه جمع

ت، به علت اهميت ويژه مشخصات شيميايي فاضلاب از نظر تخليه در محيط زيس. فاضلاب دارد

ضروري است كه مشخصات شيميايي آن قبل از مصرف به طور دقيق مورد بررسي قرار گيرد مهمترين 

هاي نيتروژن، فسفر، فلزات سنگين، انواع  خصوصيات شيميايي فاضلاب شهري شامل انواع شكل

  .] 67 و 15،43[ و شوري استpHهاي محلول،  ها و آنيون كاتيون

  نيتروژن -2-7-1

وژن در فاضلاب نيتـروژن آلـي، نيتـروژن آمونيـومي و نيتـروژن نيتراتـي                سه شكل عمده نيتر   

باشد و به ندرت به يك ميلي گرم در ليتـر             غلظت نيتروژن نيتريتي در فاضلاب بسيار كم مي       . باشند  مي

تجزيـه توسـط    .  درصد نيتروژن موجود در فاضـلاب بـه شـكل آلـي اسـت              40حدود   .رسد  فاضلاب مي 

تواند نيتـروژن     ها مي    در يك محيط هوازي باكتري     .دهد   به آمونياك تغيير مي    ها به آساني آن را      باكتري

آمونياكي را به نيتريت و نيترات اكسيد كنند كه در اين حالت فاضلاب به پايدارترين وضـعيت رسـيده                   

 بخش آمونياكي نيز به دو شكل       . درصد ديگر نيتروژن فاضلاب به شكل آمونياكي است        60 حدود   .است

در فاضـلاب   . نسبت آنها متفـاوت اسـت       فاضلاب، pHباشد كه بسته به       م و گاز آمونياك مي    يون آمونيو 

معمولاً مقدار نيتروژن به دو شكل نيتريت و نيترات چندان زياد نيست به طور كلي نـسبت          خام شهري   

هريك از شكلهاي نيتروژن در فاضلاب بسته به منبع، مراحـل مختلـف تـصفيه و زمـان تـصفيه داراي                     

به عنوان مثال در فاضلابي كه مراحل اول تصفيه را طي كرده باشـد، مقـدار                . باشند  متفاوتي مي غلظت  

 پس از مرحله دوم تصفيه بخش زيادي از نيتروژن فاضلاب به شكل آمونيـاكي               ،نيتروژن آلي زياد است   

   .]67 و 65، 41[باشد گردد، شكل نيتراتي پس از هوادهي گسترده فاضلاب قابل توجه مي تبديل مي
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مقدار استاندارد نيترات موجود در پساب براساس استانداردهاي پيـشنهادي سـازمان حفاظـت              

اعلام ) NO3-(گرم در ليتر نيترات برحسب         ميلي 50هاي سطحي   محيط زيست ايران براي تخليه به آب      

  .]16[شده است

   فسفر-2-7-2

هاي مختلف فـسفر در     شكل. رود  پس از نيتروژن، فسفر دومين عنصر مهم فاضلاب به شمار مي          

فـسفر موجـود در فاضـلاب از منـابع          . باشـند    مـي   فسفات ها و پلي    فاضلاب شامل فسفر آلي، ارتوفسفات    

ها، آبـشويي كودهـاي فـسفاته از          هاي غذايي، پاك كننده     ادرار، پس مانده   .گيرد  ه مي ممتعددي سرچش 

شـاميدني، فـضولات دامهـا،      ها در طـول فرآينـد تـصفيه آب آ           هاي كشاورزي، افزودن پلي فسفات      زمين

ميـانگين غلظـت فـسفر در فاضـلاب         . باشـند   هاي فسفره از منابع مهم فسفر در فاضلاب مي          كش  حشره

در .  درصـد آن محلـول اسـت       70گرم در ليتر گزارش شده است كه نزديك به            ميلي 10خانگي نزديك   

ستاندارد فسفر موجود در مقدار ا .] 71[گردد  درصد فسفر از فاضلاب جدا مي60طول تصفيه در حدود 

هـاي    پساب براساس استانداردهاي پيشنهادي سازمان حفاظت محيط زيست ايران براي تخليـه بـه آب              

   .]16[گرم در ليتر اعلام شده است  ميلي6سطحي 

  هاي محلول كاتيون -2-7-3

پتاسيم . هاي فاضلاب دارد هاي محلول در فاضلاب بستگي به منبع و ويژگي غلظت كاتيون

غلظت .  در فاضلاب كم است گياه مفيد است و معمولاً مقدار آنعنصر غذايي است كه براي رشديك 

 ميلي اكي والان 5/1-5/12، 2/0-1، 5/0- 4هاي سديم، پتاسيم و كلسيم در پساب به ترتيب از  كاتيون

   .]41[بر ليتر متغير است

2-7-4- pH  

واكنشهاي شـيميايي    ه بسياري از  ك چرا زيادي دارد،   فاضلاب اهميت كاربردي   pH گيري  اندازه

 خاص و يـا دامنـه كـوچكي از آن رخ            pHبيوشيميايي به شدت تحت تاثير آن بوده و معمولاً در يك             و
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  باشـد   مـي 7هاي خانگي و تازه معمولاً خنثي و يا متمايل به قليـايي و بيـشتر از      فاضلاب pH .دهند  مي

 ].4[يابد  فاضلاب كاهش ميpH نيتروژن و گوگرد، ولي كم كم با اكسايش تركيبات كربن،، ]65 و 4[

pH هـاي فلـزات مختلفـي نظيـر     كربنـات  ثر از حضور هيدروكسيد، كربنات و بـي أ فاضلاب مت 

و منيزيم  باشد كه در اين ميان حضور بي كربنات كلسيم            كلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم و آمونيوم مي      

هاي صـنعتي بـه علـت دارا بـودن      كر است كه فاضلابلازم به ذ .]67[ها بسيار معمول است در فاضلاب

  .]15[تركيبات متنوع شيميايي نسبت به فاضلاب شهري خاصيت اسيدي يا قليايي شديدتري دارند

(EC) هدايت الكتريكي -2-7-5
1    

هاي  ثير نمكأيكي ديگر از ويژگيهاي شيميايي فاضلاب هدايت الكتريكي آن است كه تحت ت

 انساني به ويژه ادرار، تراوشاتها در تمام مواد غذايي و   به علت وجود نمكباشد موجود در آن مي

سديم   گرم كلريد15 تا 8 نروزانه بي بدن هر كس. فاضلاب داراي مقادير چشمگيري از كلريدها است

  .]65[باشد ها به مراتب بيشتر از آب معمولي مي  فاضلاب هدايت الكتريكيبنابراين كند، دفع مي

گيري هدايت  شوند در اندازه ي آلي و تركيباتي كه بدون يونيزه شدن حل ميها مولكول 

به علاوه مقدار آن به ظرفيت يونهاي موجود در محلول و تعداد نسبي . آيند الكتريكي به حساب نمي

  .]17[يابد ا تغيير مينهآ

(BOD) اكسيژن مورد نياز بيوشيميايي -2-7-6
2   

اضلاب معمولاً به جاي اينكه مقـدار مـواد آلـي موجـود در               آلودگي ف  ي  درجهبراي نشان دادن    

 .كننـد  گيـري مـي    گيري كنند، مقدار اكسيژن لازم براي اكسايش مواد نامبرده را اندازه            فاضلاب را اندازه  

توان تمام اكسيژن مـورد نيـاز بـراي اكـسيداسيون              آلودگي فاضلاب نمي   ي  درجهدر آزمايشهاي تعيين    

شـود    هـاي تقريبـي اسـتفاده مـي         گيـري نمـود و اجبـاراً از روش          ب را انـدازه   مواد اكسيدپذير در فاضلا   

رود   متداولترين روشي كه براي تعيين آلودگي به مواد آلي در آبهـاي سـطحي و فاضـلاب بـه كـار مـي                      

                                                      
1- Electrical Conductivity 

2- Biochemical oxygen demand  
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كـه طـي اكـسيداسيون      اسـت   گيـري اكـسيژن محلـولي         اين تخمين شامل انـدازه     . است BODتعيين  

 فاضـلاب در زمانهـاي   BODمقـدار   .شـود   هـا مـصرف مـي       روارگانيسمميكبيوشيميايي مواد آلي توسط     

هـا،    اين تغييرات نه فقط به غلظت مواد آلـي بلكـه بـه ميـزان فعاليـت بـاكتري                  . كند  مختلف تغيير مي  

   .]73 و 67، 14[ حرارت و ميزان اكسيژن موجود در فاضلاب نيز بستگي داردي درجه

(COD)اكسيژن مورد نياز شيميايي -2-7-7
1   

ميزان . رود  فاضلاب و آبهاي طبيعي بكار ميگيري مقدار مواد آلي  براي اندازهCODآزمايش 

توان با استفاده از يك ماده اكسيد كننده قوي مانند  اكسيژن معادل مواد آلي قابل اكسيده شدن را مي

مايش همچنين از آز. پرمنگنات پتاسيم و يا دي كرومات پتاسيم در يك محيط اسيدي، محاسبه كرد

CODهاي صنعتي و خانگي كه  داراي تركيبات سمي براي حيات  فاضلابگيري مواد آلي   براي اندازه

 آن بيشتر بوده زيرا تعداد  BOD يك فاضلاب ازCOD عموماً .شود بيولوژيكي هستند، نيز استفاده مي

 ي از انواعدر مورد بسيار. شوند بيشتر است تواند به صورت شيميايي اكسيده  كه مي تركيباتي

ا ر CODاين عمل بسيار مفيد است، زيرا .  تطبيق دادBOD را با CODايش رتوان آ ميها  فاضلاب

   نمود، محاسبهBOD روز زمان لازم براي آزمايش 5ساعت در مقايسه با در ظرف سه  توان مي

   .]67 و 14[

  

  لزوم استفاده مجدد از فاضلاب -2-8

ها افزايش پيدا   جوامع، مصرف آب در شهرها و خانهبا بالارفتن جمعيت و سطح بهداشت

علاوه . در برخي از شهرهاي بزرگ كشورهاي جهان سوم چشمگيرتر است اين افزايش به ويژه .كند مي

 بخش .هاي آب در جهان هستند كننده بر مصارف شهري، كشاورزي و صنعت از بزرگترين مصرف

شورهاي پردرآمد بيشترين درصد بكارگيري كشاورزي در كشورهاي كم درآمد و بخش صنعت در ك

آب را دارند كه البته كشاورزي به طور كلي بيشترين درصد مصرف آب را در جهان به خود اختصاص 
                                                      

1- Chemical oxygen demand 
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 شهري و ههاي تصفيه شد در حال حاضر در بسياري از مناطق خشك و كم آب دنيا از فاضلاب. دهد مي

 علاوه بر جلوگيري از آلودگي محيط زيست و شود كه  ميمجددصنعت استفاده صنعتي در كشاورزي و 

برداري شده و اينگونه منابع دوام   بالا كمتر بهره از منابع آبي با كيفيت،سطحي و زيرزمينيمنابع آب 

هاي كشاورزي،  به دنبال آن افزايش نياز به فرآوردهو لذا با افزايش جمعيت شهرها . يابند بيشتري مي

  .]71[تواند گامي خردمندانه در استفاده از منابع زيست محيطي باشد يگيري دوباره از فاضلاب م بهره

  

   مراحل تصفيه فاضلاب- 2-9

به طور كلي عمليات تصفيه بر اساس ساز و كارهاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي صورت 

  گردد گيرد كه در سه مرحله تقسيم مي مي

  )تصفيه مكانيكي(  فاضلابتصفيه فيزيكي - 1

. نشيني، تجمع ذرات و صاف كردن است هفيزيكي مانند آشغالگيري، تل تصفيه شاماين مرحله 

  .دهند  درصد آلودگي فاضلاب شهري را كاهش مي40 الي 30 فرآيندهاي تصفيه اوليه غالباً

   فاضلابتصفيه بيولوژيكي - 2

هاي گوناگون موجود در فاضلاب براي تصفيه  اين مرحله شامل هوادهي و استفاده از باكتري

گردد تا مواد آلي در زمان  ها سبب مي تماس زياد فاضلاب با تعداد زيادي از باكتري. باشد ن ميآ

در اين مرحله غلظت نيتروژن و فسفر آلي و همچنين فلزات سنگين نيز  .جدا گردند آب از كوتاهي

  .يابد كاهش مي

  تصفيه پيشرفته فاضلاب - 3

يكي، شيميايي و بيولوژيكي است كه شامل تصفيه پيشرفته فاضلاب تركيبي از فرآيندهاي فيز

هاي تكميلي از قبيل گندزدايي، نيترات زدايي، گذراندن فاضلاب از  اسمز معكوس، زلال سازي و تصفيه
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 و بودهاين مرحله بسيار هزينه بر . دباش  استفاده از كربن فعال نمك زدايي مي واي هاي ماسه صافي

  .]73[ استهدف بهبود كيفيت فاضلاب براي مقاصد خاص

  

  گياه پالاييبه روش  )فاضلاب (آبهاي آلوده تصفيه -2-10

از اهميت خاصي برخوردار است و در جهان به علت كمبود آب شيرين   آلودههاي آبپالايش 

لذا انتخاب فناوري مناسب با توجه به شرايط . كند هاي زيادي را به شهرها و كشورها تحميل مي هزينه

هاي  روش طبيعي پالايش آب. اجتماعي هر منطقه حايز اهميت فراوان استآب و هوايي، اقتصادي و 

هاي گياهان آبزي، علاوه بر هزينه كم، راهبري ساده، فناوري پايين مورد نياز و   به وسيله تالابآلوده

ها از آب  مصرف انرژي كم در مقايسه با روشهاي معمول پالايش، روشي مناسب براي حذف آلاينده

 .]25[باشد ثر ميؤبود محيط زيست نيز م به ولاحاست كه در اص

 يك روش جديد است كه در آن از گياهان براي خـروج تركيبـات آلـي و غيرآلـي                    گياه پالايي 

 معروف است و به روشـهاي مختلـف         زبه روش پالايش سبز ني     1روش گياه پالايي  . ]94[شود  استفاده مي 

اي،   واند با استفاده از فرآيندهاي تـصفيه ريـشه        ت  ها مي   آلودگي آبهاي سطحي و پساب    . پذيرد  صورت مي 

ها، مخازن طراحي شده و يا اراضي مرطـوب طبيعـي كـاهش               تجزيه گياهي و استخراج گياهي در بركه      

   ].77[يابد

   2اي تصفيه ريشه -2-10-1

ها از آبهاي   استخراج مواد آلوده كننده به وسيله ريشه،اي يا تصفيه گياهي تصفيه ريشه

ها و يا جذب به   از طريق جذب يا رسوب روي ريشهزيرزمينيهاي آبي يا آبهاي  دهسطحي، پس مان

   .]40[باشد ها مي داخل ريشه

  

                                                      
1- Phytoremediation 

2- Phytofiltration 
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  1تجزيه گياهي -2-10-2

ها،  هاي موجود در خاك، رسوبات، لجن تجزيه گياهي شامل جذب، متابوليز و تجزيه آلاينده

تجزيه گياهي به . باشد  و رها شده از گياه ميهاي توليدي آبهاي زيرزميني و يا سطحي به وسيله آنزيم

مواد آلاينده مرتبط با تجزيه گياهي شامل . باشد هاي هميار در رايزوسفر وابسته نمي ميكروارگانيزم

همچنين تجزيه . باشد ها و مواد غذايي غيرآلي مي كش ها و حشره شك تركيبات آلي از قبيل علف

  .]90[باشد شود و يك فرآينده تخريب مواد آلاينده مي گياهي، تغيير شكل گياهي نيز ناميده مي

  2استخراج گياهي -2-10-3

ها و سپس تجمع اين مواد در اندام هوايي  استخراج گياهي جذب مواد آلاينده به وسيله ريشه

استخراج گياهي براي . شود  و از بين برده ميحذفباشد، كه عموماً به صورت بيومس گياهي  گياه مي

گيرد، چون اين مواد  هاي غذايي به وسيله گياه مورد استفاده قرار نمي لي يا آلايندهجذب مواد آ

توانند متابوليز شده، تغيير شكل يافته و يا توسط گياه تبخير شوند، به طوري كه از تجمع مواد  مي

آلي در لعات تجمع مقدار ثابتي از مواد آلاينده  اما در بعضي مطا. شود آلاينده در گياه جلوگيري مي

 ها را تواند مواد آلاينده موجود در رسوبات و لجن اين فرآيند مي. ه استاندام هوايي گياه مشاهده شد

  ].76[شود  نيز شناخته مي3استخراج گياهي،به نام تجمع گياهيهمچنين  .سازي نمايد پاك نيز

  

  4تالاب -2-11

شود كه به آنان      هايي مي  گاههاي خشكي و دريايي موجب پديدار شدن زيست         تركيب اكوسيستم 

هاي رسوبگذاري، فيلتركردن، جذب  از طريق مكانيزمها به طور طبيعي  تالاب. گوييم  تالاب يا مرداب مي   

 سـاخت  ،هـاي آنهـا   و با توجه به ويژگيها دارند   آلايندهحذفثري در ؤميكروبي و جذب گياهي نقش م     

                                                      
1- Phytotransformation 

2- Phytoextraction 

3- Phytoaccumulation 

4- Wetland  
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هـا و آبهـا در حـال        اي بهبـود كيفيـت فاضـلاب      هاي طبيعـي بـر       به تقليد از تالاب    1هاي مصنوعي   تالاب

يـك متـر و در    هاي بـا عمـق كمتـر از     هاي مصنوعي شامل استخرها و كانال       تالاب. ]20 [گسترش است 

 ايـن   .انـد   هاي مختلف حتي به كوچكي يك سطل هستند و گياهـان آبـزي در آنهـا قـرار گرفتـه                     اندازه

يميايي و فيزيكي براي تيمار فاضلاب هـستند و         سيستمها متكي به فرآيندهاي بيولوژيكي، ميكروبي، ش      

  ].63[باشد ميهاي مهندسي قابل اجرا  كنترل زمان نگهداري مايع و سطح آب با سيستم

هـا در اروپـا و    هاي مـصنوعي بـراي تيمـار فاضـلاب        ت انجام شده براي استفاده از تالاب      مطالعا

هـا بـراي      اوليه توانايي ظـاهري تـالاب     در تحقيقات   .  شروع شد  1960 و   1950آمريكا به ترتيب از سال      

منبع آب و مواد غذايي قابل تجديد       و با گذشت زمان فاضلاب به عنوان        فاضلاب مدنظر بود    و  تيمار آب   

هـا    پاتوژنحذف  در   فاضلاب   تثبيت  استخرهاي هر چند توانايي   ].56[ها مورد توجه قرار گرفت      در تالاب 

استخرها براي استفاده مجدد مواد غذايي بهينه نيستند و بـا            اما اين    ، است هاي آلي ثابت شده    هو آلايند 

به عنـوان يـك تكنولـوژي جـذاب         ) عدسك آبي ( گياهان آبزي    هاي   استخر  توجه به اين شرايط سيستم    

توانـد قابـل اسـتفاده         با هـدف بازيافـت مـواد غـذايي و اسـتفاده مجـدد آنهـا مـي                   فاضلاببراي تيمار   

  ].106[باشد

  

   2گياهان آبزي -2-12

  :شوند گياهان آبزي به چهار گروه تقسيم مي

ب آهاي آنها در بستر و اندام هوايي آنها خارج از   كه ريشه3هاي آبدوست درختان و درختچه - 1

 ني و لوييمانند د رقراردا

1گياهان برگ شناور - 2
هايشان در بستر  برگهاي اين گروه بر روي سطح آب شناور بوده و ريشه ، 

 لوفر آبي ني مانندلنگر شده است

                                                      
1- Counstructed wetlands  

2- Aquatic Plants 

3- Emergent Macrophytes 
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ريشه اين . باشند هاي شناور در سطح آب مي  ، اين گياهان داراي برگها و ساقه2گياهان شناور - 3

بل سن و يعدسك آب مانند دسته از گياهان آبزي در ستون آب آزاد و بي ارتباط با بستر است

 آبي

 ].82[آالودمانند  ، گياهان به طور كامل در زير سطح آب قرار دارند 3ور غوطهگياهان  - 4

   4گياه لويي -2-12-1

 است و معمولاً در آبهاي راكد، كنار نهرها و مزارع برنج و به زيلويي، گياهي چند ساله و آب

تحمل به شوري اين گياه .  بومي شمال آمريكا است،اين گياه. رويد  در آبهاي كم عمق ميكلي طور

لند و عمودي است كه انتهاي آن ي ب داراي ساقه. كند  بازي تا اسيدي را تحمل مي pHمتوسط است و

 روي ديگري قرار دارد، اي شكل كه در حقيقت گلهاي آن هستند و يكي تراكم استوانهموشاتون به د

افتد و   و ميريخته نر فروپس از دوران گلدهي، گلهاي . باشند ه ميدداراي دو نوع نر و ما. دشو ختم مي

شوند و در وقت  ما گلهاي ماده رشد كرده و ضخيم ميماند، ا تنها يك محور برهنه نازك از آن باقي مي

. نامند آيد و به همين علت آن را گرز مي مي اي در  استوانهرزها به شكل يك چماق يا گ رسيدن ميوه

. رود س ساقه بالا ميأبرگهاي آن باريك و دراز است كه از قاعده ساقه خارج و به طور عمودي تا ر

دهد كه به طور افقي قرار گرفته و  ضخيمي تشكيل مييني قسمت زيرين گياه را ساقه زيرزم

  ].86[اند رفته هاي گياه به آن متصل و در خاك فرو ريشك

 عنوان منبع اطمينان بخشي براي توليد كاغذ و خمير كاغذ مورد استفاده قرار اين گياهان به

منتشر شده، اي از كتابهاي  موعهاند به طوري كه مج  بادوامي از اين گياه توليد شدههاي كاغذ.گيرند مي

 از كاغذهاي اين گياه ساخته شده و از استحكام قوي برخوردار هستند ولي سفيد كردن 1765در سال 

لياف نرم  ا. بندي به خوبي استفاده كرد توان از آن به عنوان كاغذ بسته ست و از اين رو مي آن مشكل ا

وع ماز مجتوان  مي. رديگ ميي مورد استفاده قرار برگرفته از برگها براي تهيه حصير، سبد و صندل

                                                                                                                                                            
1- Floating- Leaved Plants 

2- Free-Floating Plants 

3- Submerged Plants 

4- Typha latifolia 
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 متر طول و شباهت به 4 الي 2اليافي به دست آورد كه  سديم   به كمك هيدوركسيدو برگهاها  ساقه

هاي آلوده جذب و در طي اين مرحله آب را پاكسازي  اين گياه مواد غذايي را از فاضلاب. كنف دارند

 اين گياه علاوه بر اين كه به عنوان منبع براي خمير سلولز در هاي مختلف ونهاز اين رو گ. كند مي

سيستم ]. 2[هرها نيز به كار گرفته شوندتوانند براي مستعد كردن جريان ن  مي،روند صنعت به كار مي

هاي مختلف تحت شرايط گوناگون در  هاي آبزي براي تيمار فاضلاب استفاده از درختان و درختچه

 اين گياه در مرحله . قرارگرفتاستفاده مورد تايلند، ايران و ژاپن از جمله مصر، تعداد زيادي از كشورها

  ]. 99[اوليه و ثانويه تصفيه فاضلاب هاي خانگي و صنعتي قابل استفاده است

 حذفبه دليل مجهز بودن سيستم بافت گياهي توانايي ذخيره مواد غذايي را دارد و               گياه لويي   

هـاي گيـاه لـويي         ريـشه  .دهد   موادغذايي را افزايش مي    حذف كارايي   يك بار در سال   آن  قسمت هوايي   

دار  ريـشه ايـن گياهـان   ]. 57[ انـواع مـواد آلـي دارنـد    حـذف نقش يك فيلتر بيولوژيكي بزرگ را بـراي  

هاي آنها بيـشتر       وزن ريشه  زيرادهند     مواد غذايي را در ناحيه رايزوسفري گياه انجام مي         حذفبيشترين  

  .]38[هايشان است از ساقه

  1عدسك آبي -2-12-2

 ,Lemna, Wolffiella) جـنس 4 و شـامل  Lemnaceaگيـاه سـبز عدسـك آبـي از خـانواده      

Wolffia & Spirodela) اين گيـاه سـاقه و بـرگ     .است   گونه آن شناسايي شده37 از باشد و بيش مي

 تا  2اقه برگها بين    اندازه اين س  .  است (Thalli)برگ مانند به نام     مشخصي ندارد و داراي يك ساختمان       

چرخـه زنـدگي ايـن      . هاي بـسيار ريـز و بـاريكي دارنـد           اين گياهان آزاد شناور، ريشه    .  ميليمتر است  3

گياهان يك ساله است، روش تكثير رايج آنها روش غيرجنسي كه به وسيله توليـد يـك سـاقه بـرگ از                 

  ]. 68[شود  اين گياه دو برابر مي روز تعداد ساقه برگهاي4 مدتدر . افتد ساقه برگهاي قديمي اتفاق مي

كند و دماي مطلوب براي آن با         يوس رشد مي  يس سل ي  درجه 35 و   5عدسك آبي در دماي آب      

 امـا  زنـده اسـت      9 تـا    pH 5ايـن گيـاه در      . وس است سي سلي ي  درجه 31 تا   20توجه به نوع گونه بين      

                                                      
1- Lemna minor 
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 درصد اين گيـاه از آب تـشكيل         95 تا   94حدود  .  است 5/7 و   5/6 براي آن بين     pHمطلوب   ي  محدوده

 تـا   10 و   45 تا   35كند محتواي پروتئين و فيبر آن به ترتيب           وقتي در آبهاي غني رشد مي     . شده است 

آبـي و سـنبل آبـي در تيمـار          سك آبـي، كـاهو      داستفاده از گياهان آبزي مانند ع      .]48[ درصد است  15

مناطق گرمسيري و نيمه گرمـسيري،    دراناين گياه]. 46[به طور جهاني گسترش يافته استفاضلاب 

سرعت تكثير بالا، حجم     ].20[رويند  ها و غيره به فراواني مي       ها، زهكش   ، استخرها، درياچه  در آبهاي تازه  

زياد پروتئين در وزن خشك آنها، استفاده از اين گيـاه بـه عنـوان كـود و خـوراك مـاهي و حيوانـات،                         

آنها از دلايل گسترش كاربرد اين گيـاه        آسان   حذف و   ها  كبجلوگيري از نفوذ نور و ممانعت از رشد جل        

بي بيشتر در دومـين و سـومين مرحلـه تيمـار خروجـي              آكارايي عدسك    ].85[ها است   در تيمار پساب  

و توانـايي   گيـاه كوتـاه اسـت        يهـا   چـون ريـشه   فاضـلاب   ه اوليه تصفيه    در مرحل  ].38[ها است   فاضلاب

  ]. 29[گيرند  همين دليل مورد استفاده قرار نميبهآشغالگيري و انتقال اكسيژن كمتري دارند 

مطالعات وسيعي براي جذب نيتروژن و فسفر از آب بـه وسـيله گيـاه عدسـك آبـي                    باسك  دي

پـساب  تيمار اي كه در كشور مصر بر روي كارايي گياه عدسك آبي در  در مطالعه]. 39[انجام داده است

ي فـرم مـدفوعي، نيتـرات،       هـا، كل ـ    انند فيتوپلانتون هايي م  هاندمان حذف آلايند  انجام گرفت نشان داد ر    

  ]. 18[يله اين گياه قابل توجه بوده است روزه به وس8آمونياك، ارتوفسفات، مس، سرب و قلع در دوره 

   1دآلواگياه  -2-12-3

 در اروپـا درحـال گـسترش        19ور و متعلق به آمريكا است و از قرن           الودآ يك گياه آبزي غوطه    

هاي فرعي    هاي اين گياه داراي ساقه      د و بوته  رب قرار دا  آ گياه به طور هميشگي و پايا در         اين .]24[است

هاي آن ترد و شكننده است و برگهاي آن ريز و فر خـورده، پهنـاي              سانتيمتر و ساقه   30 تا   20به طول   

 .ستندهاي آن سفيد رنگ و نـازك ه ـ         ريشه  ميليمتر و به رنگ سبز تيره هستند و        3 تا   2آنها در حدود    

هاي با عمق كم و زياد ديده شده و به طور عمومي بـه شـرايط كمبـود نـور مقـاوم                      اين گياه در درياچه   

دوره رشـد ايـن     . هاي يخي رشد كند و درون يخ بـاقي بمانـد            تواند به آرامي تحت پوشش       مي هستند و 

                                                      
1- Elodea 
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مانـد و در      مي سال فصل رشدي باقي      4 تا   3گياه بستگي به شرايط محيطي دارد و در شرايط نامساعد           

 به وسيله بذر و قطعه قطعه كردن سـاقه سـريع    گياهاين. كند مي مناسب بيش از يك دهه رشدمحيط 

هـاي گيـاه    و غذا براي مـاهي زينتي گياه الودآ از جنبه اقتصادي به عنوان يك گياه   ].28[يابد  تكثير مي 

 سليـسيوس را    ي  درجـه  25 تـا    1 و دمـا     5/7 تـا    pH 6 ي  محـدوده اين گونه    .اهميت است خوار داراي   

   ].95[كند تحمل مي

كننـد و در آبهـايي كـه تجزيـه ميكروبـي زيـاد،                ور در آبهاي با اكسيژن رشد مي        گياهان غوطه 

اين گياه براي پاكـسازي فاضـلاب در        .  قابليت زندگي ندارند   ،رت بالايي دارند  ومصرف اكسيژن بالا و كد    

هاي مختلـف گياهـان آبـزي         چنين استفاده از گونه   هم  قابل استفاده است   فاضلابدومين مرحله تيمار    

 .]57[بخش بوده است  بسيار اميدفاضلابور در تيمار  غوطه

هاي با فعاليت فتوسنتزي بالا سبب كاهش كربن محلـول در آب             در طول دوره  ور اين گياه    ضح

ور  وطـه اي گياهان آبزي غ هاي ريشه سيستم ].78[شود  آب ميpHو افزايش محتواي اكسيژن محلول و       

 اين با توانايي آنها در جـذب  كه. كردند كاهش يافته است    در مقايسه با اجدادشان كه در خاك رشد مي        

شود و جذب برگي يك منبع اصلي براي           مي نها جبرا   مواد معدني از آب به طور مستقيم از طريق ساقه         

  ].64[آ استد مواد غذايي در گياه الوحذف
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  تيمار فاضلابهاي  نقش گياهان در تالاب -2-13

 پايداري سطح تالاب - 1

كاهش سرعت جريان آب و رسوب برخي از مواد معلق شناور و فراهم كردن شرايط مناسب  - 2

 براي تصفيه فيزيكي

 انتقال گازها از اتمسفر به رايزوسفر و برعكس - 3

 ها ايجاد يك بستر مناسب براي رشد ميكروارگانيسم - 4

 .شوند ا ميه هايي كه سبب مرگ انگل رها كردن آنتي بيوتيك - 5

 هاي معدني مواد غذايي از آب و كلاته كردن برخي از مواد از جمله فلزات سنگين جذب يون - 6

 ها به وسيله كاهش نفوذ نور كنترل رشد جلبك - 7

 ها در طول زمستان پوشش سطح تالاب - 8

 .]20[دايجاد زيستگاه طبيعي و خوش آين - 9

  

  مواد در تالاب هاي مصنوعيحذف هاي  مكانيزم -2-14

ها مانند مواد آلي، مواد معلق جامد، نيتروژن، فسفر، فلزات  ا تعداد زيادي از آلايندهه تالاب

دهند و مقدار كاهش آنها بستگي به نوع گياه و تراكم آن، نوع بستر،  ها را كاهش مي سنگين و پاتوژن

  .ندازه سيستم دارد زمان نگهداري، دما و ا

  تركيبات آلي -2-14-1

تركيبات آلي تحت . يابند ها به وسيله فعاليتهاي ميكروبي كاهش مي مواد آلي محلول در تالاب

اكسيژن مورد نياز براي تجزيه مواد آلي به . شوند شرايط هوازي به خوبي شرايط غيرهوازي تجزيه مي

شود و جذب مواد آلي به  هاي گياهان آبزي تهيه مي طور مستقيم از اتمسفر و يا از تراوش آن از ريشه
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 را تجزيه هوازي مواد آلي )1- 2(رابطه  . آبزي در مقايسه با تجزيه ميكروبي ناچيز استوسيله گياهان

  .دهد نشان مي يكفبه وسيله باكتريهاي هوازي هتروترو

OHCOOOCH 2222 )( +⇒+   )2-1(  

شود  تجزيه غيرهوازي در غياب اكسيژن به وسيله باكتريهاي هتروتروفيك غيرهوازي انجام مي

تجزيه مواد آلي . شود توليد مي) 3-2رابطه (  و اتانول)2- 2رابطه ( تيككاسيد لا  آليو از تجزيه مواد

  ].37[شود تر از تجزيه هوازي انجام مي هوازي آهسته تحت شرايط بي

CHOHCOOHCHOHC 36126 2⇒     )2-2(   

OHCHCHCOOHC 2326126 22 +⇒    )2-3(   

  نيتروژن-2-14-2

ــرتحــول  حــذف و تغييــر وهــاي  مكــانيزم ــالانيت ، ريــبخهــاي مــصنوعي شــامل ت ب وژن از ت

تعدادي از مطالعات نشان داده     . يتريفيكاسيون و جذب گياهي است    نآمونيفيكاسيون، نيتريفيكاسيون، د  

  .]19[تريفيكاسيون استينيتروژن فرآيند دنحذف  اصلي  مكانيزم

  تبخير آمونياك -2-14-2-1

  > 5/7pHدر افتد و   اتفاق مي قلياييpHكه تحت شرايط است تبخير آمونياك فرآيندي 

ها به غلظت آمونيوم، دما، سرعت باد،  تبخير آن در تالاب. )4- 2رابطه ( داردنتبخير آمونياك اهميت 

   ].81[نور و تعداد گياهان آبزي بستگي دارد

HONHOHNH +=+
+

423    )2-4(    
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  1آمونيفيكاسيون -2-14-2-2

هــاي توليــد شــده بــه وســيله  توســط آنــزيمرا  فرآينــد تبــديل نيتــروژن آلــي بــه آمونيــوم 

 .از غيرهـوازي اسـت    نامند و سرعت آن در مناطق هـوازي بيـشتر             ونيفيكاسيون مي مآ ها  ميكروارگانيسم

. باشـد   مـي  و مواد غذايي قابل دسـترس        C/N نسبت   ،pHها وابسته به دما،       سرعت اين فرآيند در تالاب    

pH 81[است 5/8 و 5/6 مطلوب براي انجام فرآيند بين.[  

   2نيتريفيكاسيون -2-14-2-3

 نامند فرآيند اكسيد بيولوژي آمونيوم به نيترات را تحت شرايط هوازي نيتريفيكاسيون مي

 و )5- 2رابطه  (يتاكسيداسيون آمونيوم به نيتر فرآيند نيتريفيكاسيون در دو مرحله، .)7-2رابطه (

 . ودش  انجام مي)6-2رابطه  (اكسيداسيون نيتريت به نيترات

OHHONONH 2224 25/1 ++⇒+
++    ) 2-5(   

322 5/0 ONOON ⇒+      ) 2-6(  

OHHONONH 2324 22 ++→+
++     )2-7(  

شود و انرژي توليد شده در اين  موناس انجام ميومرحله اول فرآيند توسط باكتريهاي نيتروز

اكسيد نيتريت تبديل رآيند دومين مرحله اين ف .گيرد مرحله براي رشد باكتريها مورد استفاده قرار مي

   ].19[شود كه توسط باكتري نيتروباكتر انجام مياست به نيترات 

، كربن معدني، جمعيت ميكروبي، غلظت آمونيوم و pHرآيند نيتريفيكاسيون وابسته به دما، ف

وس و كمترين دما ي سليسي درجه 35 و 25دماي مطلوب براي اين فرآيند بين  .اكسيژن محلول است

 4 و 5ترين دما براي رشد نيتروزوموناس و نيتروباكتر به ترتيب  پايين. است وسي سليسي درجه 15

در اين فرآيند ]. 98[ است6/8 و 5/7  بين مطلوب براي اين فرآيندpH. وس استي سليسي درجه

                                                      
1- Ammonification 

2- Nitrification 
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شود و حداقل سرعت اين فرآيند در  گرم در ليتر يا بيشتر انجام مي غلظت اكسيژن محلول يك ميلي

  ].37[افتد گرم در ليتر اتفاق مي  ميلي5/0ظت اكسيژن محلول كمتر از غل

   1تريفيكاسيونيدن -2-14-2-4

محيطي كه ميزان (تحت شرايط آنكسيك را فرآيند تبديل نيترات به مولكول نيتروژن 

 ي  نيترات پذيرنده،در نبود اكسيژن). 8- 2رابطه ( نامند تريفيكاسيون مييدن) اكسيژن حداقل است

  . شود مي N2و سبب احياء نيترات به ملكول  است) دهنده الكترون(ترون آزاد شده از تركيبات آلي الك

HOOHCONOHCHNO 675356 22233 +++→+     )2-8(   

ريفيكاسيون شيميواتوتروف هستند كه انرژي مورد نيازشان را از تبيشتر باكتريهاي دني

اين فرآيند هنگامي كه  .]98[آورند  بدست مي) دهنده الكترون(هاي شيميايي و تركيبات آلي  واكنش

 8و  7ن بين آمطلوب  pHافتد و  اتفاق مياست، گرم در ليتر   ميلي5/0غلظت اكسيژن محلول كمتر از 

سرعت  .]98[شود وس انجام ميي سيليسي درجه 30و 5فرآيند دنيتريفيكاسيون بين دماي  ].37[است

 منبع نگامي كه از اتانول يا اسيد استيك به عنواهنو  اين فرآيند به دما و نوع ماده آلي بستگي دارد

 مقدار كربن آلي قابل دسترس .افتد كنيم حداكثر سرعت اين فرآيند اتفاق مي استفاده ميكربن 

  .]97[ها يك فاكتور اصلي محدود كننده فرآيند دنيتريفيكاسيون است باكتري

   جذب گياهي-2-14-2-5

هان محدود به سرعت رشد گياهان و غلظت مواد پتانسيل جذب مواد غذايي به وسيله گيا

ثري دارد و برخي از ؤغذايي نقش م  موادحذفجذب گياهي در . شود غذايي در بافتهاي گياهي مي

كمتر آب فاضلاب هاي مصنوعي در تيمار  مواد غذايي از اثر تالابحذف  ، اثر گياهان درهنتايج بيان كرد

ها به وسيله  نيتروژن كل در تالابحذف  ،لوبمطهمچنين گزارش شده در شرايط  .]30[است

پالايش چند تالاب استفاده شده براي  .]49 و 45[ درصد است16 تا 10هاي آبزي حدود  درختچه

نيتروژن و حذف  ي                     حدودهو ممتفاوت بود جذب گياهي موادغذايي مقدار تيمار فاضلاب نشان داد 

                                                      
1- Denitrification 
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برداشت ها  تالابگياهان بايد در همچنين  .]93[ بود درصد60 تا 3د و درص 19 تا 3فسفر به ترتيب از 

  .]30[دگرد ه آب برمي مواد غذايي ب،هاي گياهي ي به وسيله فرآيند تجزيه بافتمدتشوند زيرا بعد از 

  فسفر -2-14-3

. هاي ارتوفسفات و دي هيدرات ارتوفسفات و فـسفر آلـي وجـود دارد              به فرم فاضلاب  فسفر در   

هـا    فسفر در تالاب  حذف   .]37[شود  بيولوژي سبب تبديل بيشتر فرمهاي فسفر به ارتوفسفات مي        اكسيد  

 فرآينــدهاي جــذب ســطحي، جــذب گيــاهي، تــشكيل كمــپلكس و رســوبگذاري صــورت بــه وســيله 

، pHهاي خاكي بستگي به پتانـسيل رداكـس،           جذب سطحي و نگهداري فسفر در تالاب       .]61[دگير  مي

 بيـشتر   pHرسوبگذاري فسفر با كلسيم در       .وم، كلسيم و مقدار فسفر خاك دارد      هاي آهن، آلوميني    كاني

ها شـرايط      در تالاب  .ها بيشتر از مواد آلي است       افتد و جذب سطحي فسفر به وسيله كاني          اتفاق مي  7از  

Feگذارد زيرا در آن شرايط        فسفر اثر مي  حذف  هوازي در   
Fe به +2

سوبگذاري فسفر با   ر و   هشد   تبديل   +3

  .]92[يابد ن افزايش ميآه

ظرفيت جذب فسفر به . گيرد ميجذب گياهي فسفر به وسيله ريشه و برگهاي گياهان صورت 

  هاي گياهي كمتر است وسيله گياهان آبزي كمتر از نيتروژن است زيرا غلظت فسفر در بافت

 .]30 و 98[
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 فصل سوم

  مواد و روشها
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 نيتروژن و فسفر، پس از تخليه به آبهـا باعـث رشـد        پساب به دليل داشتن عناصر مغذي مانند        

ايـن پديـده در بيـشتر    . شـود  تروفيكاسيون ختم مـي  يوها شده و در نهايت به پديده ا         سريع انواع جلبك  

هاي صنعتي، شـهري      عدم تصفيه كامل فاضلاب   . هاي جهان در حال گسترش است       ها و رودخانه    درياچه

شاورزي سبب افزايش مقدار نيترات و فسفر در آبهاي سطحي          و استفاده زياد از كودهاي شيميايي در ك       

ــه نيتــرات، ســبب گــسترش بيمــاري  . و زيرزمينــي شــده اســت ــوده ب  همچنــين نوشــيدن آبهــاي آل

از اين رو كاهش نيتروژن و      . گردد  هاي گوارشي در بزرگسالان مي      در كودكان و سرطان    متهموگلوبينميا

روشهاي مختلفي جهت حذف و يا كاهش اين        . ي انجام گيرد  فسفر بايد قبل از تخليه پساب به منابع آب        

روشهاي ساده و ارزان، روشهاي طبيعـي پـالايش    از جمله    .عناصر در آب و فاضلاب پيشنهاد شده است       

اين روشها به دليل هزينه اوليه كم، مصرف انرژي بسيار پايين، راهبري ساده             . آبهاي آلوده شهري است   

هدف از اين تحقيـق     . دار متخصص مورد علاقه بسياري از پژوهشگران است       بر  و عدم نياز به نيروي بهره     

عناصر غذايي از آبهاي آلوده شـهري در شـرايط آزمايـشگاهي بـوده              حذف  بررسي اثر گياهان آبزي در      

هاي آزمايشي با جريان بسته در قالب طرح           در پايلوت  ر تكرا 3 تيمار و    8ر آزمايشي با    و بدين منظ  .است

 .                                                                      فاكتوريل انجام شدبا آرايش  كاملاً تصادفي
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  مشخصات تصفيه خانه پركندآباد -1 - 3

 81جمعيت اين شهر در سال . شود شهر مشهد بعد از تهران بزرگترين شهر ايران محسوب مي

آوري و تصفيه فاضلاب شهر   عمليات اجرايي طرح جمع.ر برآورد شده استنف 000/300/2بالغ بر 

يكصد كيلومتر خطوط اصلي و فرعي   شروع شده و در حال حاضر بيش از1370مشهد از حدود سال 

و ديگري در غرب مشهد ) اولنگ(آوري فاضلاب و دو تصفيه خانه يكي در شرق مشهد  شبكه جمع

د كه فاضلاب بخشي از مناطق غربي مشهد به آن تصفيه خانه پركندآبا. احداث شده است) پركندآباد(

 كيلومتري شمال شهر مشهد و در مجاورت اراضي كشاورزي واقع در 3شود در فاصله  منتقل مي

  .]8[حاشيه رودخانه كشف رود قرار دارد

متشكل از (تصفيه بيولوژيكي خانه پركندآباد شامل آشغالگيري،  فرآيند تصفيه در تصفيه

پساب . باشد و گندزدايي توسط كلر مي) نشيني و زلال سازي هاستخرهاي تهاي هوادهي،  لاگون

  .شود خروجي از اين تصفيه خانه به كشف رود تخليه مي

  رها اعمال تيمااحلمر -2- 3

  :اين طرح در مركز تحقيقات خاك و آب خراسان رضوي در دو مرحله انجام شد

دوم با كشت گياه لويي در قالب طرح  و مرحله آمرحله اول با كشت دو گياه عدسك آبي و الود

 تيمارهاي اين .ش كار دو مرحله كاملاً مشابه بودرو.  انجام شدراركاملاً تصادفي فاكتوريل با سه تك

  :آزمايش شامل

 )پساب بدون گياه(شاهد  - 1

 ) ، بدون گياه½ رقت ي درجهپساب رقيق شده با (شاهد  - 2

 پساب به همراه گياه عدسك آبي - 3

  آلودآپساب به همراه گياه - 4

 پساب به همراه گياه لويي - 5
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 پساب رقيق شده به همراه گياه عدسك آبي - 6

 پساب رقيق شده به همراه گياه الودآ - 7

 پساب رقيق شده به همراه گياه لويي - 8

  هاي آزمايشي  آماده سازي پايلوت-3-2-1

ه هيپس از تظروف .  سانتيمتر انجام شد30×25×18اين آزمايش در ظروف پلاستيكي به ابعاد 

با آب مقطر شسته شدند و براي مطابقت بيشتر محيط با شرايط طبيعي اطراف ظروف با مقوا لاً كام

  .پوشيده شد

   مهيا كردن بستر-3-2-2

 2با الك ابتدا  كيلوگرم شن 600حدود . شن به عنوان بستر ظروف آزمايشي انتخاب شد

ه بر روي الك با آب معمولي متري غربال شد و ذرات باقي ماند  ميلي5/0ك ل  اميليمتري و سپس با 

آب اضافي خود را از شسته شدند و بعد از اينكه ذرات  و در نهايت با آب مقطر هچندين بار آبشويي شد

  . سانتيمتر در ظروف قرار گرفتند6دست دادند به ارتفاع 

  بپسامهيا كردن  -3-2-3

ز پساب و پساب هاي آبي مختلف ا  عناصر غذايي از محيطحذفبراي بررسي اثر گياهان در 

پساب مورد استفاده در همان روز  . ليتر استفاده شد7رقيق شده به عنوان محيط كشت آبي به حجم 

 ليتري به محل انتقال 20هاي  شروع آزمايش در هر دو مرحله از تصفيه خانه پراكندآباد توسط گالن

ها  نتقال پساب از گالن  از اپس. هاي جلادهي نمونه برداري شد پساب مورد استفاده از لاگون. داده شد

ت ق ري درجهبا (سازي پساب در تعدادي از آنها با آب مقطر  ها و رقيق به وسيله ظروف مدرج به پايلوت

 نيتروژن محلولگرم در ليتر   ميلي10 در هر پايلوت ، به علت ناچيز بودن غلظت نيترات پساب، )½

 ،(KNO3)نيترات پتاسيم  Merck ابتدا از نمك براي تهيه محلول مورد استفاده .  اضافه شدينيترات

گرم پودر نيترات پتاسيم در يك   ميلي722 (نيتروژن نيتراتي رم در ليترگ ميلي 100 محلول مادري
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گرم در   ميلي10ليتر از محلول مادري به هر پايلوت براي ساخت محلول   ميلي700. ساخته شد) ليتر

پس از پساب اوليه و رقيق شده در تعدادي از س.  ليتر ريخته شد7ليتر نيترات نيتروژني در حجم 

 كيفيت .گرفت  مورد آناليز قرار ايي آنهايكرده و برخي از خصوصيات شيم گيري ها نمونه پايلوت

  .قابل مشاهده است) 2-3(و ) 1-3( ولاها در جد شيميايي پساب

 

  خصوصيات شيميايي پساب مرحله اول)1-              3 (جدول

 مقدار
  اوليهپساب پساب رقيق شده

 پارامتر واحد

8/0  3/1  ds/m هدايت الكتريكي EC 

8 1/8  pH اسيديته - 

34 44 mg/l پتاسيم K
+ 

4/10  16/11  mg/l  نيتراتي - نيتروژن  NO3
-
-N 

6/23  3/49  mg/l نيتروژن - آمونيومي NH4
+
-N 

8/30  43/63  mg/l  آلي- نيتروژن  Organic-N 

54/1  29/3  mg/l فسفر - فسفاتي PO4
-3

-P 

 

 

   خصوصيات شيميايي پساب مرحله دوم)2-              3 (جدول

   مقدار
شده پساب رقيق   اوليهپساب 

 پارامتر واحد

78/0  5/1  ds/m شوري EC 

8/7  8/7  pH اسيديته - 

2/36  2/44  mg/l پتاسيم K
+ 

5/10  46/11  mg/l  نيتراتي- نيتروژن  NO3
-
-N 

2/28  8/58  mg/l نيتروژن - آمونيومي NH4
+
-N 

19 38 mg/l  آلي- نيتروژن  Organic-N 

6/1  6/3  mg/l فسفر - فسفاتي PO4
-3

-P 

33 54 mg/l - BOD 

124 249 mg/l - COD 
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  يه و كشت گياهانهت -3- 3

 قبلاً  اين گياه شد كهخريداريمشهد  در دانشگاه فردوسي محل تكثير آن بي ازآگياه عدسك 

براي  .ها است در آكواريومزينتي گياه الودآ يك گياه . تهيه شده بودهاي ناحيه شمالي كشور  از تالاب

 منتقل هايي در گلخانه داخل گلدانبه هاي زيرزميني   ابتدا ساقه88در آبان ماه سال  كشت گياه لويي

  .رسيدند ه مرحله رشدي مناسب براي انتقال به پايلوتها  گياهان ب89شد و در ارديبهشت ماه سال 

 و مرحله دوم با گياه 13/10/88 در تاريخ دآمرحله اول آزمايش با گياهان عدسك آبي و الو

  . انجام شد7/2/89لويي در تاريخ 

گياهان عدسك آبي، الودآ و لويي پس از شستشو با آب مقطر و از دست دادن رطوبت اضافي 

به وسيله ترازوي ديجيتالي توزين و درون ) تر بر اساس وزن( گرم 220 و 17، 73هاي  وزنبه ترتيب در 

همچنين . و شرايط نور طبيعي در آزمايشگاه براي رشد گياهان فراهم گرديد ها كشت شدند پايلوت

ها  گذاري شد و روزانه مقداري آب مقطر به پايلوت ب علامتآبراي جبران مقدار آب تبخير شده سطح 

  .شد ضافه ميا

  

  پساب هاي جزيه شيميايي نمونه ت- 4- 3

 روزه آزمايش به وسيله ظـروف       24 روز در دوره     8هاي پساب از زير سطح آب در فواصل           نمونه

گرفتنـد و   ها در آزمايشگاه سريعاً مورد آناليز قرار مـي         سپس نمونه .  سي سي گرفته شد    100پلاستيكي  

 نرمـال   2سـيد سـولفوريك     اهـا از        ر كيفيت شيميايي نمونـه    در صورت نياز به منظور جلوگيري از تغيي       

   .وس نگهداري شدي سليسي درجه 4ها در دماي  استفاده و نمونه

   گيري نيتراتزهاندا -3-4-1

 ميلي ليتـر از     10در اين روش ميزان     . گيري شد    اندازه كالريمتري بعد از احياء    نيترات به روش  

 5 گرم اسيد سيتريك، 37( گرم از پودر مخلوط 5/0ميزان  .شد پي پت به لوله آزمايش منتقلبا نمونه 
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  نفتيـل اتـيلن دي آمـين        -1 -  گرم سولفانيل آميد، يـك گـرم ان        2گرم سولفات منگنز مونو هيدرات،      

 30 تدم ـاضافه كرده و  ) شدو يك گرم پودر روي را با هاون كوبيده و با هم مخلوط     دي هيدرو كلرايد  

 دقيقه شدت رنگ    10بعد از .  گرديد  محلول رنگي ايجاد شده بلافاصله صاف      ، شد ثانيه به شدت بهم زده    

  .]84[شد نا نومتر با دستگاه اسپكتروفتومتر قرائت 540ايجاد شده در طول موج 

 اندازه گيري آمونيوم  -3-4-2

 در داخل لوله آزمايش گرم اكسيد منيزيم2/0ميلي ليتر از نمونه را همراه با  50 تا 25مقدار 

 قطره معرف مخلوط  درصد و پنج2يلي ليتر اسيد بوريك  م50س ريخته و در ارلن مايري پيرك

به آن اضافه )  گرديد ميلي ليتر اتانول حل100 بروموكرزول گرين در 083/0 + گرم متيل رد 016/0(

  اسيدبطوريكه انتهاي لوله درونقرار داده شد و ارلن ماير در انتهاي لوله خروجي دستگاه مبرد شد 

 32و لوله نمونه مخلوط را در انتهاي لوله ورودي دستگاه مبرد قرارداده و از سود گرفت بوريك قرار 

و پس از حصول آمونياك در نمونه ها، محتويات ارلن با گرديد  استفاده NH3 براي تصعيد گاز درصد

    .]70[ بود تبديل رنگ سبز به قرمز پايان واكنش، كهشد نرمال تيتر 01/0ك درياسيد كلري

  .دمآ كجلدال بدست    نيتروژن ازآمونياكي نيتروژننيتروژن آلي از تفريق 

   محلول  و پتاسيماندازه گيري فسفر -3-4-3

 گرم اسيد آسكوربيك B) 056/1ليتر محلول   ميلي4از نمونه آزمايشي را با ليتر   ميلي5مقدار 

  ميلي ليتر25ل با آب مقطر به مخلوط كرده و حجم محلو) A ميلي ليتر محلول 200به ازاي هر 

 660 شده را با دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج وليد دقيقه شدت رنگ ت10ز ابعد . رسانيده شد

نتي موني تارتارات در كمي آب  گرم پتاسيم آA ، 0727/0 محلول جهت تهيه. گرديدنانومتر تعيين

 ميلي ليتر اسيد سولفوريك غليظ 5/34  گرم هپتا موليبدات آمونيوم و در نهايت3  نموده،مقطر حل

اي  اين محلول در ظروف شيشه.  رسانيده شد ميلي ليتر500با آب مقطر به آن به آن افزوده و حجم 

  .]7[ ماه قابل نگهداري است3 مدتتيره در يخچال به 
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 هاي پساب را پيش از اندازه گيري صاف كرده تا از مسدود شدن  نمونه،گيري پتاسيم در اندازه

 768سپس غلظت پتاسيم نمونه را با دستگاه فليم فتومتر در طول موج . دستگاه مكش جلوگيري شود

. پتاسيم با توجه به عدد دستگاه از روي محني استاندارد تعيين شدنانومتر قرائت شد و سپس مقدار 

ي  درجه 105خشك شده در دماي ( گرم پتاسيم كلريد907/1هاي استاندارد ابتدا  براي تهيه محلول

هاي استاندارد  محلول. را با آب مقطر حل كرده، محلول به حجم يك ليتر رسانيده شد) سليسيوس

  .]7[ ميلي گرم در ليتر از طريق رقيق كردن محلول اوليه ساخته شد100 و 10حاوي 

  EC و pH اندازه گيري -3-4-4

pH ها توسط دستگاه  نمونهpH4010)مدل  ( متر-Jenway ه نمودن دستگاه  از كاليبرسپ و

مدل ( و هدايت الكتريكي توسط دستگاه هدايت سنج  اندازه گيري شدخنثيpH توسط محلول بافر با 

(620-Metrohm 7[ شدتعيين[..  

   CODاندازه گيري -3-4-5

COD گرم سولفات جيوه درون 4/0ابتدا .  اندازه گيري شدبه روش رفلاكس دي كرومات 

ت پتاسيم ا ميلي ليتر كروم20سپس  ر از نمونه را اضافه كرده وميلي ليت 20ريخته شد،بالن رفلو 

 در يك ليتر گرم سولفات نقرهCOD10 ( مخصوص ولفوريك غليظس ميلي ليتر اسيد 5 نرمال و 25/0

 ساعت 2 مدتاي داخل بالن ريخته و  افزوده و چند گرانول شيشه)  حل گرديداسيد سولفوريك غليظ

و اضافي گرديد  اتاق سرد ي درجهو تا نموده  ميلي ليتر رقيق 100 تا سپس. داده شدبحال رفلو قرار 

     .]21[گرديد سولفات استاندارد تيترم آمونيودي كرومات با فر

   BOD اندازه گيري -3-4-6

 بـه روش تيتراسـيون ويـن كلـر        اكـسيژن محلـول آن      ، ابتـدا     يـك نمونـه    BODراي تعيـين    ب

 اكسيژن اًد روز مجد5 مدتبه  سانتيگراد  ي  درجه 20 در دماي    ، پس از قرار دادن نمونه     گيري شد  اندازه

 اسـت كـه بـه وسـيله باكتريهـا           BOD،  مدت، مقدار كاهش اكسيژن در اين       شدگيري   محلول آن اندازه  
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 نمونه داخل بالن ريخته    ليتر از   ميلي 250در اين روش    . جهت اكسيداسيون مواد آلي مصرف شده است      

گرديد، پـس   ليتر محلول يديد قليايي اضافه        ميلي 2لفات منگنز و سپس     ليتر سو   و به آن يك ميلي     شد

درب ظـرف بـسته شـد و     لافاصـله  ب.به آن افزوده شدليتر اسيد سولفوريك غليظ     يك ميلي بهم زدن    از

    .]21[، با تيوسولفات تيتر گرديد يد آزاده شدهپس از مخلوط شدن كامل،

  

  انتجزيه گياه -5- 3

  هاي گياهي ياب كردن نمونهخشك كردن و آس -3-5-1

 بـا آب مقطـر       آنهـا  ي شستشو پس از  .شدندبرداشت   ، روز از كاشت   24گذشت   گياهان پس از  

 .تـا كـاملاً خـشك شـدند    قرار گرفتند  ساعت 48 مدت سانتيگراد به ي درجه 70ابتدا در آون در دماي  

 ـ                ااز   شـده و     هـا كـاملاً آسـياب        سـپس نمونـه    . شـد  تعيـين خشك آنها با ترازو     جرم  پس از آن      5/0ك  ل

همچنـين بـراي     . در پاكتهاي پلاستيكي نگهـداري شـدند       تا زمان آزمايش  متري گذرانده شدند و       ميلي

هاي گياهي در طـول دوره آزمـايش جـرم           گيري عملكرد گياهان و مقدار جذب نيتروژن در بافت          اندازه

خـشك  جـرم مـاده      مقـدار    .ن شـد  در گياهان تعيي  نيز   آزمايش   يدر ابتدا  نيتروژن كل     غلظت خشك و 

 گرم بود و مقدار اوليه نيتروژن در اين مقدار          20 و   35/1،  3  و لويي به ترتيب    الودآ،  گياهان عدسك آبي  

  .گرم نيتروژن بود  ميلي284 و 65/25، 141ماده خشك گياهان به ترتيب 

   اندازه گيري نيتروژن كل-3-5-2

 گرم 96( گرم كاتاليزور مخلوط 6ا به همراه هاي گياهي خشك شده ر  گرم از نمونه5/0ابتدا 

يك غليظ در داخل لوله آزمايش ور ميلي ليتر اسيد سولف15و )  گرم سولفات مس4+ سولفات پتاسيم 

كوره هضم تا مرز شفاف شدن حرارت داده شد، پس از هضم  پيركس ريخته و مخلوط حاصل در داخل

 درصد 2لي ليتر اسيد بوريك  مي50در ارلن مايري  بعد از آن كامل مخلوط را با احتياط خنك كرده و

 ميلي ليتر اتانول 100 بروموكرزول گرين در 083/0+ گرم متيل رد 016/0(قطره معرف مخلوط و پنج 
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بطوريكه داده شد و ارلن ماير را در انتهاي لوله خروجي دستگاه مبرد قرار ريخته شد )  گرديدحل

 و لوله نمونه مخلوط در انتهاي لوله ورودي دستگاه مبرد قرارفت گر اسيد بوريك قرار انتهاي لوله درون

ها،  و پس از حصول آمونياك در نمونهشد  استفاده NH3 براي تصعيد گاز  درصد32داده و از سود 

تبديل رنگ سبز به قرمز پايان واكنش . شد نرمال تيتر 01/0يك يدرمحتويات ارلن را با اسيد كلر

    .]70[است

  ها ادهآناليز د-3-6

 مورد تجزيه و تحليل قـرار گرفتنـد و بـراي            MSTATC و   SASاستفاده از نرم افزار     ها با     داده

 اسـتفاده شـد و نمودارهـا بـا          05/0 در سطح اختلاف معني دار       LSDها از آزمون      مقايسه ميانگين داده  

  . رسم شدExcelاستفاده از نرم افزار 
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كنند و همچنين نوشيدن  مي فرآيند ايوتريفيكاسيون ايفا  ر نقش مهمي درنيتروژن و فسف

كاهش  رو اين از شود، ها مي هاي گوارشي در انسان هاي آلوده به نيترات سبب گسترش سرطان آب

و  هاي مختلفي جهت حذف  روش. گيرد  نيتروژن و فسفر قبل از تخليه پساب به منابع آبي بايد انجام

استفاده از  هاي طبيعي و ارزان، جمله روش  از . شده است  و فاضلاب پيشنهاد  آب يا كاهش آنها در

 گياهانتأثير هدف از اين تحقيق بررسي مقدار . باشد  شهري مي هاي آلوده گياهان جهت پالايش آب

رو جهت  از اين. باشد شهري در شرايط آزمايشگاهي مي هاي آلوده    موادغذايي از آبحذفآبزي در  

 پساب در زمان هاي مختلف،  غذايي موجود در عناصرسي اثر تيمارهاي مختلف بر ميزانبرر

تحليل  خصوصيات شيميايي پساب مورد آزمايش قرار گرفت و ميانگين نتايج حاصل از تجزيه و

 در جدول دآو، الآبي    عدسكتيمارهاي گياهان هاي مختلف بر روي  پارامترهاي مختلف و اثر فاكتور

  .است         آورده شده )2-  4( در جدول تيمار گياه لويي و )1- 4(



54 

 

  اي تيمارهاي گياهان الودآ و عدسك آبيه تجزيه واريانس داده) 1-4(جدول 

ر معني دا05/0در سطح  *   

  معني دار01/0در سطح **

معني دار نيست  n.s 

Ms 

 ميانگين مربعات

EC pH K
+
 P Total N Organic-N NH4

+
-N NO3

-
-N 

df 
S.O.V 
 منبع تغيير

*005/0  002/0 n.s
 

**62/11  
**32/4  

**21/264  
**50/55  

**20/29  42/194 **
)گياه و بدون گياه 2   ) a 

**53/0  
**12/0  

**01/2365  
**60/16  

**86/9181  
**30/6891  

**38/5146  15/4127 **
)زمان(  3  b 

**81/2  
**15/0  

**34/728  
**12  

**35/27129  
**03/8984  

**31/1373  27/1080 **
) غلظت( 2   C 

**01/0  01/0 n.s
 

**51/19  
**42/1  

**28/52  
**67/33  

**54/22  76/43 **
)زمان  6  ×  a × b   گياه (

*004/0  01/0 n.s
 

**09/7  
**16/0  

**78/51  
**11/10  

**68/13  12/62 **
)غلظت 2  (   گياه' × a × c 

**13/0  
**06/0  

**32/30  
**14/1  

**08/330  
**76/261  

**31/245  55/270 **
× )گياه 9  × غلظت زمان(  a × b× c   

0006/0  008/0  70/0  9/3  54/3  74/1  33/0  05/2  خطا 48 

049/0  02/0  68/116  27/1  61/827  77/456  22/271  21/236  كل 71 

7/2  13/1  66/3  6/9  98/2  49/4  43/4  92/6     CV% 
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  لوييهاي تيمارهاي گياه تجزيه واريانس داده) 2-4(جدول 

Ms 

 ميانگين مربعات
COD BOD EC pH K

+
 P Total N Organic-N NH4

+
-N NO3

-
-N 

df 
S.O.V 

 منبع تغيير

2/76 n.s
 02/0 n.s

 0n.s 001/0 n.s
 02/6 n.s **58/1  

**38/89  
*87/4  

**50/8  75/18 *
)گياه و بدون گياه 1   ) a 

**60425  **9/3574  **25/0  
**70/0  **1566  

**22/2  
**8/12599  

**6/1863  
**12/4752  26/4 n.s

)زمان(  3  b 

**30982  
**9/991  

**22/2  
**03/0  

**776  
**2/24  

**5/3658  
**16/501  

**41/1487  21/0 n.s
) غلظت( 1   C 

3/332 n.s
 

**5/23  
*002/0  

**09/0  29/4 n.s
 

**18/0  41/15 n.s
 37/1 n.s **66/6  73/5 n.s 3  زمان( ×  a × b   گياه (

7/78 n.s
 0n.s

 001/0 n.s 005/0 n.s 52/0 n.s
 02/0 n.s *83/32  12/2 n.s *08/2  8n.s

)غلظت 1  (   گياه' × a × c 

**3991  
**5/113  

**05/0  
*008/0  54/0 n.s

 
**58/0  

**53/803  
**89/109  

**42/314  25/6 n.s
 6 

a × b× c  

)زمان × غلظت×    گياه (
 

5/140  8/4  0007/0  002/0  58/1  02/0  37/5  75/0  39/0  98/3  خطا 32 

8/5145  5/268  71/0  054/0  08/118  792/0  90/991  39/144  02/376  72/4  كل 47 

13 5/11  86/0  5/0  24/5  6/6  6 8 12/4  8/18   CV% 

  معني دار 05/0در سطح *

  معني دار01/0در سطح **

معني دار نيست  n.s 
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   در طول زمانپساب  pH گياهان برتأثير -4-1                

هاي  بسياري از واكنشكه شد با مي pHيكي از فاكتورهاي مهم در تعيين كيفيت فاضلاب 

عوامل  گذارد  ميتأثيرآن   بر،شيميايي و بيوشيميايي چه در طول فرآيند تصفيه و چه پس از تخليه

شدت  ميزان تجزيه شدن موادآلي، متعددي از قبيل نوع تركيبات معدني و آلي موجود در فاضلاب،

گذار تأثير pH دماي فاضلاب بر مقدار و نوع ذرات معلق و حتي عواملي مانند فعاليت ميكروبي،

   .]4[باشند مي

 بر مقدار متوسط)  و شاهد الودآ،عدسك آبي( ي گياههاياثر تيمار، )1-4(با توجه به جدول 

pH  01/0(دار بود   در زمان هاي مختلف معنيپسابp < .(  

پساب در  pH تغييرات  بر عدسك آبي و الودآانگياه تأثير ) و ب، الف1-4(شكل بر طبق 

 pH  روزبيست و چهار مدت در به طوريكه كاهش يافت با افزايش زمان مقدار آن داد، نشانول زمان ط

در زمان ماند دوم  pHبيشترين كاهش مقدار متوسط  ويافت واحد كاهش /. 2تا /. 1 حدود در تيمارها

 پساب اوليه زمان ماند اول مقدار آن در تيمارهاي درهمچنين .  اتفاق افتادها نسبت به ساير زمان

مقدار در  و شاهد ي گياههايبين تيمار كلي طور به .بيشتر بود به طور ناچيزي گياهان نسبت به شاهد

   .تفاوت فاحشي مشاهده نشد پساب pHمتوسط 

 در پساب pH  بر مقدار متوسط) و شاهدلويي(ي گياههاياثر تيمار، )2-4(با توجه به جدول 

  ). > 05/0p(دار بود  زمان هاي مختلف معني

  داد،نشان پساب در طول زمان pH تغييرات گياه لويي بر تأثير )، ج1-4(با توجه به شكل 

 در pH   روزبيست و چهار مدت  دركاهش يافت به طوريكه  با افزايش زمان ماند pHمقدار متوسط

تفاق در زمان ماند دوم ا pHبيشترين كاهش مقدار متوسط  و يافت واحد كاهش 6/0حدود اين تيمار 

همچنين  .بيشتر بود در زمان ماند دوم  نسبت به شاهد پساب اوليه لويي تيمارpH مقدار كاهش .افتاد

  . نداشتpHثير بارزي نسبت به شاهد در كاهش أ تيمار گياه لويي تكلي طوربه 
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   پساب در طول زمانpHتغييرات  بر )ج( لويي  و)ب(، الودآ )الف ( آبي   عدسك ان گياهتأثير )1-                                           4  (شكل
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 نسبت  pH مقدار    و سوم  ماندهاي دوم   بيان كرد در همه تيمارها در زمان       كلي طورتوان به    مي

آن نـشان دهنـده افـزايش فرآينـد نيتريفيكاسـيون و تجزيـه بيـشتر         زمان ماند اول كاهش يافـت و    به

  . باشد ها مي يبات آلي در اين زمانترك

وجود   فاحشياختلاف هاي گياهي و شاهد       بين پايلوتpHنتايج آزمايش نشان داد در تغيير 

  .]54 و 62[ نيز نتايج مشابهي بدست آمدانديگر العاتمطدر و ندارد 

يبات آلي تركتجزيه گذارند مانند   ميتأثير با افزايش زمان ماند pHعوامل مختلفي بر كاهش 

 با و همچنين افزايش شدت فرآيند نيتريفيكاسيون ]36[باشد  همراه ميبا توليد اسيدكربنيككه 

زيرا اين فرآيند يك منبع بيوشيميايي براي توليد يون . گردد مي pHافزايش زمان ماند سبب كاهش 

ها گياهان  بر اينعلاوه . ]58[هيدروژن است در حاليكه فرآيند دنيتريفيكاسيون يك فرآيند بازي است

Hي دفع يون  به وسيله
 از مرحله CO2 به همراه جذب كاتيون و پخش اسيدهاي آلي و رهاسازي +

تجزيه مواد آلي  افزايش فرآيند نيتريفيكاسيون، .]75 و 26[شوند  ميpHاي سبب كاهش  تنفس ريشه

تواند دلايل كاهش  ي ماحتمالاًزمان ماند دوم و سوم اي در  ر مرحله تنفس ريشهد CO2 و رهاسازي

pHباشد .   

  

  پساب در طول زمان) EC( مقدار شوري  گياهان برتأثير -2-                                                                         4                                            

اشد كه به طور مستقيم با ب شوري مي از ديگر پارامترهاي مهم در تعيين كيفيت فاضلاب،

هاي محلول در خاك و آب براي گياه ضروري  مقدار كمي از نمك .هاي محلول در ارتباط است نمك

مقدار شوري در آب . كند هاي محلول تامين مي اي خود را از اين نمك است و گياه نيازهاي تغذيه

ها مانند  تاسيم و آمونيوم و آنيونپ سديم، منيزيم، ها مانند كلسيم، وابسته به غلظت برخي از كاتيون

  .]17[باشد كربنات و نيترات مي بي كربنات، سولفات، كلر،

 بر مقدار متوسط ) و شاهدالودآ، عدسك آبي (ي گياههاياثر تيمار، )1-4(با توجه به جدول 

EC  01/0(دار بود   در زمان هاي مختلف معنيپسابp < .(  
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 ،نشان دادپساب در طول زمان EC  بر  آبي   سكعد گياه تأثير )، الف2-4(شكل  بر طبق 

 در زمان ماند سوم نسبت به زمان ماند دوم به ويژه EC و مقدار مقدار آن با افزايش زمان كاهش يافت

در زمان ماند   آبي   عدسكگياه  تيمار ECهمچنين مقدار .  افزايش يافت اندكيدر پساب رقيق شده

  . به شاهد كمتر بودسوم به ويژه در پساب رقيق شده نسبت

نشان پساب در طول زمان EC   گياه الودآ برنتايج مربوط به تأثير )، ب 2-4(با توجه به شكل 

به  در زمان ماند سوم نسبت به زمان ماند دوم ECمقدار  مقدار آن با افزايش زمان كاهش يافت و ،داد

تيمار پساب رقيق شده گياه   درECهمچنين مقدار  . افزايش يافت اندكيويژه در پساب رقيق شده

  .الودآ در زمان ماند سوم نسبت به شاهد كمتر بود

 در پساب EC  بر مقدار متوسط) و شاهد لويي(ي  گياههاياثر تيمار، )2- 4(با توجه به جدول 

  ). > 01/0p(دار بود  زمان هاي مختلف معني

  پساب در طول زمان تيمار گياه لويي بر مقدار شوريتأثيرنتايج ) ، ج2- 4(اساس شكل  بر

 هشت روز بين مقدار متوسط هدايت الكتريكي در مقدار آن با افزايش زمان كاهش يافت و ،نشان داد

 در زمان ماند سوم نسبت ECمقدار تنها  . مشاهده نشدبارزياختلاف  گياه با شاهد در تيمار اول و دوم

   .افزايش يافتمقداري به زمان ماند دوم در پساب رقيق شده 
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  پساب در طول زمان ECييرات غت  بر)ج( لويي  و)ب(، الودآ )الف ( آبي    عدسكانتأثير گياه )2-                                           4 (شكل 

  

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 10 20 30

ز	�ن (روز)

(   

���	

 

� 
�

���
ز�
 �

��
(د
  �

��

�
���
 ا�
�
�ا�
ه�

�	ه� در �
	ب او���

�	ه� در �
	ب  ر��� ���

���� در �
	ب او��� 

���� در�
	ب ر��� ���

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 10 20 30

ز	�ن (روز)

(

�	
 

 
�

��
ز�
 �
د�
) 
�
��

�
��
 ا
�
�ا�
ه

�	ه� در �
	ب او���� 

�	ه� در �
	ب ر��� ���

���� ��� در �
	ب او���� 

���� ا�� در �
	ب ر��� ��� 

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 10 20 30

ز	�ن (روز)

(   

���	

 

� 
�

���
ز�
 �

��
(د
  �

��

�
���
 ا�
�
�ا�
ه�

�	ه� در �
	ب او���� 

�	ه� در �
	ب ر��� ���

ا��د� در �
	ب او���� 

ا��د� در �
	ب ر��� ���

)الف(  

)ب(  

)ج(  



61 

 

در زمان  آنمقدار  ومقدار شوري كاهش يافت در زمان ماند دوم  در همه تيمارها كلي طوربه 

 مقداري افزايش  به ويژه در تيمارهاي گياهان الودآ و عدسك آبيان ماند دومماند سوم نسبت به زم

   .در كاهش شوري در مقايسه با ساير تيمارها بيشتر بود  آبي   عدسكتيمار گياه  تأثير همچنين. يافت

جذب گياهي  گذاري، رسوب،توان بيان كرد افزايش فرآيندهاي دنيتريفيكاسيون كلي مي به طور

 سبب كاهش شوري در طول تواند  مي محلوليها ها و آنيون  كاتيونحذفو جذب ميكروبي به دليل 

آلي و افزايش غلظت نيترات بر اثر فرآيند  مواد بيشتر  تجزيهاحتمالاًهمچنين  .گردند ي آزمايش دوره

زمان ماند سوم در  الودآو  آبي    عدسك به خصوص در تيمار گياهان نيتريفيكاسيون علت افزايش شوري

  .باشد مي
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  پساب در طول زمانBOD غلظت متوسط   گياه لويي برتأثير - 3         -4

 آلودگي فاضلاب معمولاً به جاي اينكه مقدار مواد آلي موجود در ي درجهبراي نشان دادن 

. كنند گيري مي قدار اكسيژن لازم براي اكسايش مواد نامبرده را اندازهگيري كنند، م فاضلاب را اندازه

اين تغييرات نه فقط به غلظت مواد آلي بلكه . كند  فاضلاب در زمانهاي مختلف تغيير ميBODمقدار 

   حرارت و ميزان اكسيژن موجود در فاضلاب نيز بستگي داردي درجهها،  به ميزان فعاليت باكتري

   .]73 و 67[ 

بر غلظت متوسط  )لويي و شاهد( ي  گياههايتيمار هاياثر تيمار ،)2-4( توجه به جدول با

BOD01/0 ( بوددار معني  در زمان هاي مختلفp < (. شكل بر طبق) نتايج اثر تيمار گياه لويي )3-4 

 و زمان ماند اول  كاهش يافت در تيمارهازمانبا گذشت آن غلظت ، داد نشان BOD غلظتتغييرات بر 

در زمان  BODغلظت   همچنين.شت غلظت آن داشترين تاثير را در كاهشبي در پساب اوليه به ويژه

ها بين دو   در ساير زمانكمتر بود و درصد 26در تيمار پساب اوليه لويي نسبت به شاهد ماند دوم 

   .مشاهده نشد بارزي تيمار اختلاف

  

  

  

  

  
  
  
  
  

  
   پساب در طول زمانBODغلظت متوسط   گياه لويي برتأثير )3-                                           4  (شكل

  

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30

ز	�ن (روز)

(   

ــ�
�� 
در
م 

ـ
�ـ 
�
�ــ
�	

) 
B

O
D

�	ه� در �
	ب او���

�	ه� در �
	ب  ر��� ���

���� در �
	ب او��� 

���� در�
	ب ر��� ���



63 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30

ز	�ن (روز)

(

��
� 
در
م 

�
 �

��	
) 

C
O

D

�	ه� در �
	ب او���

�	ه� در �
	ب  ر��� ���

���� در �
	ب او��� 

���� در�
	ب ر��� ���

  پساب در طول زمانCOD غلظت متوسط   گياه لويي برتأثير -4                                            -4

هاي صنعتي و خانگي كه داراي تركيبات  گيري مواد آلي فاضلاب  براي اندازه(COD)آزمايش 

 آن BOD يك فاضلاب از CODعموماً . شود ي حيات بيولوژيكي هستند، نيز استفاده ميسمي برا

    .] 67[شوند بيشتر است تواند به صورت شيميايي اكسيده  بيشتر بوده زيرا تعداد تركيباتي كه مي

بر غلظت متوسط  )لويي و شاهد( ي  گياههايتيمار هاياثر تيمار، )2-4(با توجه به جدول 

COD01/0(دار بود   هاي مختلف معني در زمانp < .(  شكل براساس)نتايج اثر تيمار گياه لويي  )4-4

زمان ماند  و  كاهش يافتدر تيمارها با گذشت زمان COD غلظت ،دادنشان  COD غلظتتغييرات بر 

تيمار گياه  بين همچنين. شتثير را در كاهش غلظت آن داأدر پساب اوليه بيشترين ت اول به ويژه

  .مشاهده نشدتفاوت مشخصي   مختلف در زمان ماندهايو بدون گياهلويي 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   پساب در طول زمانCODغلظت متوسط   گياه لويي برتأثير )4-                                           4 (شكل 

  

مـورد  شوند و اكـسيژن       ميتجزيه   ها   و قارچ  ها  تركيبات آلي در شرايط هوازي به وسيله باكتري       

تـأمين  اثر فرآيند فتوسنتز     هاي گياهان بر    ريشه اتمسفر يا تراوش اكسيژن از     از نياز براي تجزيه هوازي   

هـاي كـم عمـق سـبب          روي بسترهاي گراولي و شني بـا لايـه         همچنين پخش پساب بر   . ]39[ شود  مي
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ورت آن كـاهش   آلودگي پساب و ميزان كد     ي  درجه ، و با تجزيه مواد آلي     شود  افزايش شرايط هوازي مي   

  . ]14[يابد مي

و  رسوبگذاري  نظيري فرآيندهاي فيزيكي ها به وسيله  در تالابCOD و BOD كاهش

ها با  آنغلظت نشان داد نتايج همانطور كه . ]93و  69[شود  تجزيه ميكروبي انجام مي نظيريكيژبيولو

 گزارشا افزايش زمان ماند  ب را مواد آليحذفيافت و تحقيقات ديگر افزايش كاهش افزايش زمان ماند 

   .]29[كردند

در تيمارهاي گياه لـويي و بـدون گيـاه بـا يكـديگر      COD كاهش نتايج بدست آمده نشان داد 

مطالعات گذشته  و   شود   نمي CODگياه لويي منجر به كاهش غلظت       بيان كرد   توان     مي تفاوتي ندارند و  

كارايي گياه لويي را در كـاهش  محققان ايج نت در حاليكه .]90  و66، 35[ هماهنگي داشتبا اين نتيجه

زمـان مانـد دوم   در پساب اوليه با  گياه لوييدر مطالعه حاضر تيمار  .]93  و 35[نشان داد  BODغلظت  

   . مؤثرتر بوددرصد BOD 26در كاهش غلظت نسبت به تيمار بدون گياه 

 

   هاي مختلف نيتروژن غلظت فرم بر  گياهانتأثير -5 -4          

باشد كه به مقدار قابل توجهي در پساب وجود  وژن از جمله عناصر غذايي بسيار مهم مينيتر

اي   ولي مسئله.نمايد   زارع را از مصرف كود بي نياز مي،دارد به طوريكه در اغلب موارد آبياري با پساب

در انتقال آن طلبد قدرت آلايندگي بالاي نيترات و خطرات موجود  را مي اي  كه در اين ميان توجه ويژه

 نيتروژن از حذفجهت بررسي اثر تيمارهاي گياهي در  .باشد هاي زير زميني مي به عمق خاك و آب

  . آلي، آمونيومي و نيتراتي مورد آزمايش قرار گرفت  نيتروژننظر ميزان  پساب، اين آب آلوده از

عدسك (ي گياهاي تيمارهتأثير  ،ان داد نشها نتايج تجزيه واريانس داده )1-4 (جدولطبق  بر

  .)p > 01/0(دار بود  هاي مختلف نيتروژن معني بر غلظت متوسط فرم) و شاهد الودآ،آبي

 مختلـف   هـاي   فـرم غلظت متوسـط     بر  آبي    عدسك تيمارگياه   تأثير) ، الف 5- 4 (شكلطبق    بر

  بدون گيـاه   نسبت به تيمار   اين تيمار  در و نيتروژن كل   نيتروژن آلي  نيترات،لظت  غ ،نشان داد نيتروژن  
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بـين  در غلظت متوسط آمونيوم      .ند بود كمتر  درصد 3/4  و 8/3،  8 به ترتيب    داري به طور معني   )شاهد(

  .مشاهده نشد داري دو تيمار اختلاف معني

هـاي مختلـف نيتـروژن        فرمغلظت متوسط    برگياه الودآ    تأثير تيمار ) ، ب 5- 4(شكل   اساس  بر

 )شـاهد (  بدون گياه  نسبت به تيمار   اين تيمار  در  نيتروژن كل  و نيتروژن آلي  نيترات،لظت  ، غ نشان داد 

اين تيمار نـسبت     غلظت متوسط آمونيوم  . درصد كمتر بودند   10 و 10،  24به ترتيب    داري  معنيبه طور   

  . بيشتر بود درصد16 گرم بر ليتر بود،  ميلي26/12 در شاهد كه  به مقدار متوسط آن

 و  لـويي (تيمار گياهي   تأثير   نشان داد،    واريانس داده ها   تجزيه    نتايج   )2-4(با توجه به جدول     

بـر غلظـت نيتـرات و        ودرصـد    1احتمـال    بر غلظت متوسط آمونيوم و نيتروژن كـل در سـطح             )شاهد

   .دار بود معني درصد 5احتمال در سطح  نيتروژن آلي

 مونيـوم، آ هـاي متوسـط نيتـرات،        تيمار گياه لويي بر غلظـت      تأثير )، ج 5- 4( با توجه به شكل     

هـا در تيمـار گيـاه لـويي نـسبت بـه شـاهد بـه طـور                     غلظت آن ،  نشان داد  نيتروژن آلي و نيتروژن كل    

   .ند درصد كمتر بود7  و6 ،5، 11 به ترتيب داري معني
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  يتروژنن مختلف هاي فرم متوسط غلظت  بر)ج(ويي  ل و)ب(، الودآ )الف ( آبي    عدسكانتأثير گياه )5- 4 (شكل
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آيد كه هر سه گياه مقدار نيتروژن آلي و كل را نسبت بـه شـاهد                                        از اين سه نمودار چنين برمي     

 تنهـا تفـاوت در      . در مقايسه با ساير تيمارها در كاهش آنها بيـشتر بـود            آ و تأثير گياه الود    كاهش دادند 

روژن آمونيومي بود كه در گياه الودآ بر عكس گياه لويي غلظت نيتروژن آمونيومي در شـاهد كمتـر                   نيت

نشان دهنده معدني شدن كمتر تركيبات آلـي يـا نيتريفيكاسـيون بيـشتر آمونيـوم در شـاهد                   اين  . بود

اهش هاي گيـاهي و ك ـ       همچنين به علت معدني شدن بيشتر موادآلي در تيمار         است  نسبت به الودآ بوده   

  ..غلظت اكسيژن مولكولي احتمال اينكه نيتريفيكاسيون در اين تيمارها كاهش يابد وجود دارد

مطالعات انجام شده در گذشته تجزيه بيشتر مواد آلي را در اكثر اوقات در بسترهاي گياهي 

اد آلي از تواند به دليل انتشار اكسيژن مورد نياز براي تجزيه مو نشان دادند و بيان كردند اين اثر مي

نظير هاي متراكم گياهان آبزي  همچنين غلظت اكسيژن در سيستم ]29 و 27[ريشه گياهان باشد

 اكسيژن  نظير الودآور زيرا گياهان غوطهور است  هاي با گياهان آبزي غوطه كمتر از سيستمعدسك آبي 

   .]79[كنند را به دليل نامتعادل بودن فرآيند فتوسنتز و تنفس در آب رها مي

تجزيه نيتروژن آلي نشان  بيشتر تيمارهاي گياهي را درتأثير تايج بدست آمده از اين تحقيق ن

 احتمالاً گياه بود كه هاي تيمار سايرگياه الودآ در تجزيه نيتروژن آلي بيشتر ازهمچنين تأثير . دهد مي

  ]. 27[ور بوده است هاي گياهان غوطه به علت غلظت بيشتر اكسيژن در سيستم

دهد غلظـت نيتـروژن كـل در تيمارهـاي            زمايش انجام شده و ساير تحقيقات نشان مي       نتايج آ 

كرد اصـلاح گيـاهي يـك تكنيـك         استنباط  توان    گياهان آبزي كمتر از تيمارهاي بدون گياه است و مي         

  .]104  و54[هاي آلوده است  نيتروژن از آبحذفكارا براي 
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   هاي مختلف  در پسابهاي مختلف نيتروژن غلظت فرم  گياهان برتأثير -5-1-     4    

بر غلظت متوسط نيترات در دو   آبي   عدسكتيمار گياه مقايسه اثر ) ، الف6-4(شكل بر طبق 

در اوليه نيترات در پساب كاهش غلظت در گياه تأثير اين  ،حالت پساب اوليه و رقيق شده نشان داد

نسبت به اين تيمار لظت متوسط نيترات غ .بود بيشتر داري  رقيق شده به طور معنيمقايسه با پساب

غلظت   تيمار ايندردهد  نشان مي) ، ب6- 4(شكل  .كمتر بود  درصد46/15  اوليهشاهد در پساب

 12 و9به ترتيب داري  به طور معني رقيق شده نسبت به شاهد و   اوليهمتوسط آمونيوم در پساب

  .است كمتر  بيشتر ودرصد

 بر غلظت متوسط نيتروژن آلي آبي    تيمار گياه عدسكمقايسه اثر  )ج ،6-4(شكل  توجه به با

 در پساب  آبي   عدسك تيمار گياه غلظت نيتروژن آلي، در دو حالت پساب اوليه و رقيق شده نشان داد

 داري معنيف ختلاا كمتر بود و در حالت رقيق شده بين دو تيمار )درصد 2/4(داري  اوليه به طور معني

  كاهش نيتروژن كل اثر اين گياه بر حاصل از نتايج)، د6-4(شكل   بر طبقمچنينه . نشدمشاهده

پساب اوليه نسبت به شاهد به طور   گياه در اين تيمار درنيتروژن كل غلظت متوسط نشان داد

 مشاهدهداري  ختلاف معنيا و در حالت رقيق شده بين دو تيمار كمتر بود)  درصد5/5(داري  معني

  .نشد
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  آمونيوم: نيترات ب: لف                        بر غلظت متوسط نيتروژن در پساب اوليه و رقيق شده ا  آبي   عدسك گياه تأثير )6-                                          4(شكل 

 حروف مشتركي كه) تون با يكديگر مقايسه شدهر دو س(ييها ستونميانگين ها در ( نيتروژن كل: نيتروژن آلي د: ج
  )باشند دار نمي      معني 05/0 در سطح احتمال  LSDدارند براساس آزمون

)الف(  
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 بر غلظت متوسط نيترات در دو حالت گياه الودآ تيمار اثر مقايسه )لف ، ا7-     4(بر طبق شكل 

الت در تيمار گياه الودآ نسبت غلظت متوسط نيترات در هر دو ح ،نشان داد پساب اوليه و رقيق شده

نيترات در پساب اوليه در كاهش غلظت در گياه تأثير اين  .داري كمتر است  به طور معني شاهدبه

 گياه الودآ نسبت به شاهد در د و غلظت متوسط نيترات در تيماررقيق شده بيشتر بو مقايسه با پساب

 )، ب و ج7-     4( با توجه به شكل .متر بودك  درصد3/15 و 41/29 به ترتيب  اوليه و رقيق شدهپساب

 غلظت ،نشان داد بر غلظت متوسط آمونيوم و نيتروژن آلي در دو حالت پساباين تيمار مقايسه اثر 

به ترتيب بيشتر و كمتر  داري به طور معني شاهدآمونيوم و نيتروژن آلي در تيمار گياه الودآ نسبت به 

 )گرم در ليتر  ميلي75/15(  گياه الودآ نسبت به شاهد پساب اوليه آمونيوم در تيمار متوسطغلظت .بود

 درصد بيشتر و غلظت متوسط نيتروژن آلي در 7 و 21به ترتيب ) گرم درليتر  ميلي76/8( و رقيق شده

.  درصد كمتر بود9 و 10اوليه و رقيق شده نسبت به شاهد به ترتيب  تيمار گياه الودآ در پساب

تأثير  ،نشان داد كاهش نيتروژن كلاثر اين گياه بر  حاصل از  نتايج)، د7-      4(شكل   بر طبقهمچنين

غلظت آن در تيمارهاي گياه الودآ  بيشتر بود وشاهد نيتروژن كل نسبت به كاهش غلظت گياه در اين 

  .كمتر بود ) درصد8و  11به ترتيب ( داري به طور معني اوليه و رقيق شده نسبت به شاهد در پساب
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 آمونيوم: نيترات ب: لف                        تأثير گياه الودآ بر غلظت متوسط نيتروژن در پساب اوليه و رقيق شده ا) 7-                                          4(شكل 

 حروف كه) هر دو ستون با يكديگر مقايسه شد(يياه ستونميانگين ها در ( نيتروژن كل:  نيتروژن آلي د:ج      
  )باشند دار نمي      معني 05/0 در سطح احتمال  LSDمشتركي دارند براساس آزمون
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غلظت متوسط نيترات در دو حالت پساب   برمقايسه اثر گياه لويي) لف                                           ا ،8-      4(بر طبق شكل 

%) 18( داري  نسبت به شاهد به طور معنيآن در تيمار گياه لويي در پساب اوليهغلظت  ،نشان داد

 طبق  برهمين طور .مشاهده نشدداري  نياختلاف مع رقيق شده بين دو تيمار در پساب كمتر بود و

 نسبت به شاهد به طور اوليه غلظت متوسط آمونيوم در تيمار گياه لويي در پساب )ب ،8-      4( شكل

   .وجود نداشتداري  اختلاف معني بين دو تيمار حالت رقيق شدهدر  كمتر بود و%) 6( داري معني

نسبت  اوليه گياه لويي در پساب  متوسط نيتروژن آلي در تيمار غلظت) ، ج8-     4(بر طبق شكل 

 دوداري بين  اختلاف معني رقيق شده كمتر بود و در پساب ) درصد7( داري معني طور به شاهد به

 متوسط نيتروژن كل در تيمار لويي در  غلظت )، د8-4      (شكل   با توجه بههمچنين .تيمار مشاهده نشد

بين دو  حالت رقيق شدهدر  و كمتر بود) درصد 9( داري  نسبت به شاهد به طور معني اوليهپساب

   .وجود نداشتداري  اختلاف معني تيمار

نسبت به شاهد  اوليه هاي مختلف نيتروژن در پساب      فرم كاهش اثر گياهان بركلي طوربه 

اشكال مختلف نيتروژن بين تيمارهاي گياهي و بدون غلظت در رقيق شده است و در پساب مشهودتر 

   .گياه تفاوت زيادي مشاهده نشد
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نيتروژن : آمونيوم ج: نيترات ب: لف                         گياه لويي بر غلظت متوسط نيتروژن در پساب اوليه و رقيق شده ايرتأث )8-                                           4 (شكل
 حروف مشتركي دارند براساس كه) هر دو ستون با يكديگر مقايسه شد(ييها ستونميانگين ها در ( نيتروژن كل: آلي د

  )باشند دار نمي      معني 05/0 در سطح احتمال  LSDآزمون
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 هــا شــامل فرآينــدهاي نيتــروژن در تــالاب  تحــول وتغييــر  و حــذفمــؤثر درهــاي  مكــانيزم

فرآينـد تبـديل   ]. 51[ تبخير و جذب گيـاهي اسـت   دنيتريفيكاسيون، تريفيكاسيون، نينيفيكاسيون،آمو

نامنـد و     يون مـي  آمونيفيكاس ـ شـود،   هـا انجـام مـي       نيتروژن آلي به آمونيوم را كه توسط ميكروارگانيسم       

كي نيتريفيكاسيون فرآيند اكـسيد بيولـوژي      ].81[سرعت آن در مناطق هوازي بيشتر از غيرهوازي است        

 تحـت    گـازي   آمونيوم به نيترات و دنيتريفيكاسيون فرآيند بيولوژيكي تبديل نيترات به نيتروژن           تبديل

  ].19[ است غير هوازيشرايط

دارنـد و   عناصر غذايي   حذف  ثري در   ؤ گياه نقش م   هاي بدون   توان گفت تالاب     مي كلي طوربه   

 كـارايي   ماًهاي گياهي عمو    با اين وجود تالاب    ؛]106[ها ثابت شده است     در تحقيقات مختلف كارايي آن    

 موادغـذايي در  حذفدر ]. 51 و 72[ دارندهاي بدون گياه  موادغذايي نسبت به تالابحذفبيشتري در 

هـاي گياهـان يـك     ريـشه  هاي گياهي، در تالاب .قش اصلي دارندها فرآيندهاي ميكروبي ن ي تالاب همه

هـاي ميكروبـي در       كنند و سبب افزايش جمعيت      هاي ميكروبي فراهم مي     زيستگاه مناسب براي فعاليت   

گياهـان   علاوه بـر جـذب گيـاهي نيتـروژن،     ].72[شوند هاي بدون گياه مي  ها نسبت به تالاب     اين تالاب 

هـاي آبـي اكـسيژن لازم بـراي اكـسيد       ي فرآيند فتوسـنتز در محـيط      يلهآبزي با انتشار اكسيژن به وس     

تواند سطح    فرآيند تنفس گياهي مي   ، ضمن اينكه    كنند  آمونيوم به نيترات را به وسيله باكتري فراهم مي        

را كاهش داده و فرآيند دنيتريفيكاسيون را فعال كند و نيترات را به گـاز نيتـروژن                        ها    تالاب اكسيژن در 

 ].33[ها شامل جذب گياهي و دنيتريفيكاسيون اسـت         نيترات در تالاب  حذف  هاي   مكانيزم .بديل نمايد ت

هاي گياهي نـسبت      بيشتر نيترات در سيستم   كاهش   نتايج بدست آمده از اين مطالعه و ساير تحقيقات،        

كـاهش   در   بيـشتر گياهـان آبـزي     تأثير  دهنده    كند كه اين نشان     ييد مي أهاي بدون گياه را ت      به سيستم 

از سويي ديگر سريع ناپديد شدن آمونيوم بـر اثـر فرآينـد نيتريفيكاسـيون در     ]. 92  و62[نيترات است

 .]79 و 78[باعث شده تا گياهان كمتر بتوانند نيتروژن را جذب نمايندهاي گياهي و بدون گياه  يستمس

 آبـزي در مقايـسه بـا        يهـا   درختچههاي شامل      بيشتر آمونيوم در سيستم    حذفدر تعدادي از مطالعات     
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بيـشتر تيمـار گيـاه    تـأثير  نتايج حاصل از اين تحقيـق  ]. 51[هاي بدون گياه گزارش شده است سيستم

  .  نشان داد پسابآمونيومكاهش لويي را در 

  هاي مختلف نيتروژن در طول زمان  تأثير گياهان بر غلظت فرم-4-5-2

در طول ي ان داد، تأثير تيمارهاي گياهها نش نتايج تجزيه واريانس داده) 1-4(بر طبق جدول 

  ).p > 01/0(دار بود  هاي مختلف نيتروژن معني زمان بر غلظت متوسط فرم

بر غلظـت    در سه زمان ماند هشت روز      آبي      عدسك تيمار گياه    تأثير )الف ،9-                          4(بر طبق شكل    

داري افزايش يافت، بـه طوريكـه        ترات به طور معني   ا افزايش زمان غلظت ني    ، ب نشان داد نيترات   متوسط

% 330 گـرم در ليتـر رسـيد و تقريبـاً           ميلـي  46/46به   78/10غلظت متوسط آن از      ماند سوم    در زمان 

چهار روز اتفاق افتاد و در زمان ماند سوم بيشترين غلظت آن مشاهده              طول بيست و  در  افزايش غلظت   

نيتروژن آلـي و نيتـروژن       هاي متوسط آمونيوم،     غلظت )ب، ج و د   ،9-                          4( همچنين با توجه به شكل       .شد

 و  97 ،98 ها در طول بيست و چهـار روز بـه ترتيـب              غلظت آن   در  و ندكل با گذشت زمان كاهش يافت     

در  آبـي     عدسـك كمترين غلظت متوسط آمونيوم و نيتـروژن كـل تيمـار    .  اتفاق افتاد درصد كاهش  49

داري  معنـي   اختلاف غلظت آنها  در كاهش  در اين تيمار بين زمان ماند دوم و سوم        و  بود  د دوم   زمان مان 

 زمـان مانـد اول بيـشترين        متوسط آمونيوم و نيتروژن كـل      كاهش غلظت   در ين طور هم. مشاهده نشد 

 . درصد از اين كـاهش غلظـت در ايـن زمـان مانـد اتفـاق افتـاد                  34 و   6/48تأثير را داشت و به ترتيب       

از كـاهش غلظـت آن در       % 7/62ومشاهده شد    زمان ماند سوم      در غلظت نيتروژن آلي  شترين كاهش   بي

  .اين زمان ماند اتفاق افتاد
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   آبي بر غلظت متوسط نيتروژن در طول زمان   تأثير گياه عدسك) 9-                          4(شكل 

  نيتروژن كل: نيتروژن آلي د: آمونيوم ج: نيترات ب: لف                        ا
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بـر غلظـت    زمـان مانـدهاي مختلـف       در  الـودآ    تيمار گياه    تأثير )الف ،10-                          4(با توجه به شكل     

طوريكـه   افزايش يافت، بـه      داري  معنيا افزايش زمان غلظت نيترات به طور        ، ب نشان داد نيترات   متوسط

% 250 گـرم در ليتـر رسـيد و تقريبـاً           ميلـي  75/37به   78/10غلظت متوسط آن از      ماند سوم    در زمان 

چهار روز اتفاق افتاد و در زمان ماند سوم بيشترين غلظت آن مشاهده              طول بيست و  در  افزايش غلظت   

نيتروژن آلـي و نيتـروژن       متوسط آمونيوم، هاي    غلظت )ب، ج و د   ،10-                          4(شكل  بر اساس   همچنين  . شد

بيـست و چهـارم بـه       روز   هـا در     غلظـت آن    در  و نـد  كاهش يافت  داري   به طور معني   كل با گذشت زمان   

آمونيـوم و نيتـروژن كـل در        كمترين غلظت متوسـط     .  اتفاق افتاد  صد كاهش       در 57 و   95 ، 100 ترتيب

 زمـان مانـد     متوسط آمونيوم و نيتروژن كـل      در كاهش غلظت  همين طور   . مشاهده شد سوم  زمان ماند   

 درصد از اين كاهش غلظت در ايـن زمـان مانـد             7/32 و   4/65اول بيشترين تأثير را داشت و به ترتيب         

از كـاهش غلظـت   % 56داشـت و   غلظت نيتروژن آليكمترين  مان ماند سوم  در ز  اين تيمار . اتفاق افتاد 

  .آن در اين زمان ماند اتفاق افتاد
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  هاي مختلف نيتروژن درطول زمان تأثير گياه الودآ بر غلظت متوسط فرم) 10-                          4(شكل 
  نيتروژن كل: نيتروژن آلي د: آمونيوم ج: نيترات ب: لف                        ا
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در طول ي  داد، تأثير تيمارهاي گياهها نشان نتايج تجزيه واريانس داده) 2-4(بر طبق جدول 

  ).p > 01/0(دار بود  زمان بر غلظت متوسط نيتروژن آمونيومي معني

غلظت   برهاي مختلف  زمان مانددرلويي  تيمار گياه تأثير )الف ،11-                           4(اساس شكل  بر

همچنين با توجه به  .مان ثابت بود در طول زغلظت نيترات افزايش زمان  با،نشان دادنيترات متوسط 

 با  در تيمار گياه لويينيتروژن آلي و نيتروژن كل هاي متوسط آمونيوم، غلظت )ب، ج و د،11-                          4(شكل 

 ها در طول بيست و چهار روز به ترتيب  غلظت آن در وند كاهش يافتداري  به طور معنيگذشت زمان

نيتروژن  آمونيوم، متوسط كاهش غلظت درهمين طور . مشاهده شد  كاهش درصد5/88 و 5/99 ،99

 درصد از كاهش 60 و 66، 69زمان ماند اول بيشترين تأثير را داشت و به ترتيب آلي و نيتروژن كل 

  . غلظت آنها در اين زمان ماند اتفاق افتاد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



80 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي مختلف نيتروژن درطول زمان تأثير گياه لويي بر غلظت متوسط فرم) 11-                          4(شكل 
  نيتروژن كل: نيتروژن آلي د: آمونيوم ج: نيترات ب: لف                        ا
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 نتايج مشخص شده كه نيتروژن كل يا نيتروژن آلي در گياه لويي نسبت به ساير اساس بر

احتمالاً (گياهان با شدت بيشتري كاهش يافته است و اين نشان دهنده معدني شدن بيشتر نيتروژن 

توان   مي)، ج2- 4( با شكل ) و ب الف،2-4(شكل مقايسه همچنين با . باشد مي) به علت دماي بالاتر

افته است و  كاهش ي لويي نسبت به ساير تيمارها بيشتر گياههاي در طول زمان در تيمار pHبيان كرد 

  . با معدني شدن تركيبات آلي ارتباط داردpHدهد كاهش  اين نشان مي

هاي مختلـف     كاهش غلظت فرم  درتيمارهاي گياهي و بدون گياه      مطالعات گذشته در مورد اثر      

 افـزايش و غلظـت       در همه تيمارها   نشان داد با افزايش زمان ماند غلظت نيترات        در طول زمان     نيتروژن

 فرآينـد   بـودن  تريابـد و سـريع ناپديدشـدن آمونيـوم از فعـال             كـاهش مـي    ،ت بيـشتر  آمونيوم بـا سـرع    

دهد فرآيند نيتريفيكاسيون در     تحقيقات ديگر نشان مي    .]79  و 69 ،42[شود  مينيتريفيكاسيون نتيجه   

در نيتـرات   افـزايش غلظـت     ايـن منجـر بـه       كـه   تـر اسـت      طول فصل زمستان نسبت به تابستان فعـال       

ثري در  ؤ، غلظت اكسيژن هم نقش م     علاوه بر دما   ].79[شود  ميطول فصل زمستان    در  هاي آبي     سيستم

دهد تجزيه مواد آلي باعث كاهش غلظت اكسيژن         ساير تحقيقات نشان مي    .فرآيند نيتريفيكاسيون دارد  

 ايـن  كه يابد،  هاي آبي افزايش مي    محلول در شود در مقابل با افزايش زمان به تدريج غلظت اكسيژن          مي

نيتـروژن آلـي بـه عوامـل     فرآيند تجزيـه  ]. 54  و31[ تأثير گذار استبر فرآيند نيتريفيكاسيون افزايش

همچنـين  ]. 81  و80[غلظت مواد آلي و جمعيت ميكروبي و غيره بستگي دارد ،pH مختلف مانند دما،

  ].80[يابد  افزايش مي نيزبا افزايش دما فرآيند آمونيفيكاسيون

 در  ، در طـول زمـان     توان بيان كرد افزايش غلظـت نيتـرات         ه مي با توجه به نتايج به دست آمد      

 از فعالتر بودن فرآيند نيتريفيكاسـيون نـسبت        )كشت فصل زمستان   ( آبي و الودآ      تيمار گياهان عدسك  

عامـل   .]79[باشد ميزمستان  دما در فصل    آن كاهش  احتمالاً دليل شود و     دنيتريفيكاسيون ناشي مي   به

 و   در فـصل بهـار     افزايش دمـا    به دليل    واندت  مي احتمالاً تيمار گياه لويي   آلي در    تر نيتروژن  تجزيه سريع 

اهش بيـشتر غلظـت   ك ـ ]. 81 و 80[باشـد ) 2-3(با توجه به جـدول   نيتروژن آلي  اوليهغلظتكم بودن 

، الـف،  1-4( شكل  كه در استدر اين زمان  بالاتر پساب pHاحتمالاً به علتزمان ماند اول آمونيوم در 
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داراي  pH < 5/7 در  زيرا تصعيد گاز نيتروژن بصورت گـاز آمونيـاك         .باشد  مي  قابل مشاهده  نيز) و ج ب  

    ]. 81[اهميت است

در زمان ماند سوم در   به نيتراتمونيوم نيتروژن آلي و تبديل سريع آ بيشترمعدني شدن

فعالتر  احتمالاً از ست و قابل مشاهده ا)10-4 و 9-4( در اشكال  آبي   تيمارهاي گياهان الودآ و عدسك

 زيرا با افزايش مقدار نيترات. شود ناشي مي بودن فرآيند نيتريفيكاسيون نسبت به دنيتريفيكاسيون

   ].62[يابد  كاهش ميفرآيند دنيتريفيكاسيونسرعت 

تواند به دليل افزايش بيش   ميسومدر زمان ماند   نيتروژن كلحذفگياهان در تأثير كاهش 

 اين زيراباشد ) ، الف و ب2- 4( شكل  با توجه به و نيز افزايش هدايت الكتريكياتاز حد غلظت نيتر

غذايي  همچنين وجود عناصر شود،  فشار اسمزي را بالا برده و مانع جذب نيترات توسط گياه ميعوامل

     ]. 23[گذار باشدتأثيرتواند به دليل ايجاد اثر رقابتي با نيتروژن در ميزان جذب آن  مي ديگر

   گياهان بر جذب نيتروژن پساب  تأثير-4-5-3

  در آبي   عدسكدهد مقدار جذب گياهي نيتروژن با گياه  نشان مي) ، الف12- 4 (شكلنتايج 

 بر اساس شكل . بيشتر بود)درصد5/14 (داري در مقايسه با پساب رقيق شده پساب اوليه به طور معني

آ در هر دو حالت پساب از لحاظ آماري اختلاف مقدار جذب گياهي نيتروژن با گياه الود )ب، 4-12(

مقدار جذب آن توسط گياه لويي در پساب اوليه  )ج،12-4(با توجه به شكل . داري مشاهده نشد معني

توان گفت  كلي مي ا به طورام .بيشتر بود)  درصد44(داري  در مقايسه با پساب رقيق شده به طور معني

مقدار جذب گياهي . است  در پساب اوليه بيشتر بودهدسك آبي و  با گياه عنيتروژنگياهي  مقدار جذب

 آن )3فصل (نيتروژن در گياهان از كثر مقدار جذب نيتروژن در آخرين روز آزمايش از مقدار اوليه

  . ه استمحاسبه شد
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    عملكرد گياهان در پساب-4-5-4

در عدسك آبي  مقدار عملكرد گياه  بينشود مشاهده مي) ، الف و ب13-4(با توجه به شكل

 در هر دو حالت نيز الودآعملكرد گياه در مقدار  و داري مشاهده نشد  اختلاف معنيهر دو حالت پساب

 در دو  لويي گياهبين مقدار عملكرد) ج،13- 4( بر اساس شكل همچنين .داري ديده نشد تفاوت معني

به طور كلي بيشترين مقدار عملكرد را گياه لويي دارا  .نداردداري وجود  حالت پساب اختلاف معني

مقدار عملكرد گياهان از كثر  .باشد  گياهان كمتر ميباشد و در پساب رقيق شده مقدار عملكرد اكثر مي

  .ه است ماده خشك در آخرين روز آزمايش از مقدار اوليه آن محاسبه شد جرممقدار

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  
  

   روز24 و رقيق شده پس از در پساب اوليه) ج(و لويي) ب(، الودآ)الف(عدسك آبي عملكرد گياهان) 13-                                           4  (
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 جذب گياهي نيتروژن دادنتايج پالايش چند تالاب استفاده شده براي تيمار فاضلاب نشان 

 جذب  متوسطمقداردهد   نشان مي از اين تحقيقنتايج بدست آمده. ]93[درصد است19 تا 3بين 

نشان داد گياه ردي نتايج  . درصد است8 و 3بين   توسط گياهان در دو حالت پساب موجودنيتروژن

 و مقدار جذب گياهي نيتروژن نسبت به گياه الودآ داردجذب گياهي توانايي بيشتري در   آبي   عدسك

 كارايي بيشتر گياه ي حاضر مطالعهنتايج . ]78[درصد بود 16  آبي   عدسكنيتروژن به وسيله گياه 

   .كند ييد ميأت عدسك آبي را در جذب نيتروژن

هاي تركيبي  در سيستمنيتروژن در مورد جذب گياهي باسك   ي و ديرد همچنين تحقيقات

g N/m الودآگياه الودآ و لويي نشان داد گياه 
2
. day ) 07/0( بيشتريراييا ككمتر باتوجه به عملكرد  

g N/m كل نسبت به گياه لويينيتروژن  حذفبراي 
2
. day )05/0 (نتايج بدست آمده . ]79[دارد

 كمتركارايي  .كند ييد ميأيي و جذب كمتر نيتروژن را به وسيله اين گياه تعملكرد بيشتر گياه لو

علت متفاوت بودن تراكم گياهان،  به احتمالاً در جذب نيتروژن در مقايسه با ساير مطالعات گياهان

مقدار كمتر جذب گياهي همين طور  .باشد ي سيستم و نوع آب آلوده مي زمان ماندگاري، دما، اندازه

 و ساير به دليل غلظت كمتر نيتروژندر پساب رقيق شده در مقايسه با پساب اوليه احتمالاً نيتروژن 

  .باشد مي عناصر غذايي و در نتيجه عملكرد كمتر گياهان

امـا  . نيتروژن از پساب ها بيـشتر بـود   كاهش  در   گياه الودآ تأثير  با اينكه   توان نتيجه گرفت      مي

 در تيمـار گيـاه     احتمـالاً . بود  آبي    عدسكن گياه كمتر از گياه      مقدار جذب گياهي نيتروژن به وسيله اي      

وسـيله فرآينـد    بـه   نيتـروژن حـذف گيـاهي نقـش بيـشتري در     الودآ همزيـستي ميكروبـي و تـنفس   

گيـاهي  به علت جـذب    آبي   عدسكتوان گفت گياه   ميكلي طوربه ]. 33و  72[دنيتريفيكاسيون دارند

تواند بـه عنـوان يـك        مي اه به عنوان كود و خوراك ماهي و حيوانات        استفاده اين گي    و )بيشتر نيتروژن 

  .شود پساب استفادهگياه مناسب براي جذب نيتروژن در 
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   فسفر كل محلول غلظت گياهان برتأثير - 4-6           

PO4( به صورت فسفات اًحصرفسفر من
نقـش اصـلي در    شود و در محيط هاي آبي يافت مي )3-

 اشكال متعـددي از فـسفات وجـود دارد كـه شـامل ارتـو              . كند ها ايفا مي   سيون در آب  فرايند ايوتريفيكا 

فاضلاب شهري منبع اصلي ديگـري بـراي        . باشد فسفات، فسفاتهاي متراكم و تركيبات آلي فسفاتها مي       

 فسفر قبل از تخليه پساب به آبهاي سطحي بسيار          حذفرو   از اين . ورود فسفاتها به آبهاي سطحي است     

  .] 71[مهم است

كـاربرد   اثـر مـشخص شـد      )2-4و   1-4 (ولاجـد هـا در                         آناليز واريانس داده   نتايج با توجه به    

   .دار بود  معني01/0 در سطح احتمال پساب  كل محلولهي بر غلظت متوسط فسفر تيمارهاي گيا

ت و بـدون گيـاه بـر غلظ ـ     آبـي    عدسـك گيـاه   تيمار مقايسه نتايج )، الف14-4(بر طبق شكل  

 50حدود  ( داري  معنينسبت به شاهد به طور       تيمار   اين غلظت آن در   ،نشان داد   محلول متوسط فسفر 

و بـدون گيـاه بـر غلظـت          گياه الودآ    تيمار مقايسه نتايج )، ب 14-4(شكل  بر اساس   . كمتر بود ) درصد

طـور  نـسبت بـه شـاهد بـه           گياه الـودآ   تيمار در غلظت متوسط فسفر   ،نشان داد  محلول   متوسط فسفر 

 تيمار گياه لـويي     تأثير )، ج 14-4(طبق شكل    بر  همچنين .يافت درصد كاهش    22/8حدود   داري  معني

 16 داري  اين تيمار نـسبت بـه شـاهد بـه طـور معنـي               غلظت آن در   ،نشان داد  بر غلظت متوسط فسفر   

 ـ     كـاهش   در ي گيـاه  هايبيشتر تيمار ثير  أت نشان دهنده     اين نتايج   و درصد كمتر بود   ه  فـسفر نـسبت ب

   .را در كاهش غلظت آن داشتتأثير بيشترين  آبي    عدسكگياه  تيمار  بود وتيمار بدون گياه
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   غلظت فسفر كل محلول در پساب هاي مختلف  تأثير گياهان بر-4-6-1

  محلول كلبر غلظت متوسط فسفري بگياه عدسك آّمقايسه اثر  )، الف15-4(بر طبق شكل 

و پساب رقيق شده نسبت به  اوليه گياه در پساب  اينتيمار غلظت آن با  ،در دو حالت پساب نشان داد

 نشان )، ب15- 4 (شكل همچنين .كمتر بود  درصد60  و45به ترتيب داري   به طور معنيشاهد

 13( داري  گياه الودآ نسبت به شاهد به طور معنيپساب اوليه غلظت متوسط فسفر در تيماردهد  مي

  .داري مشاهده نشد در حالت رقيق شده بين دو تيمار اختلاف معني و  استكمتر )درصد

  مقايسه اثر گياه لويي بر غلظت متوسط فسفر در دو حالت پساب)، ج15-4شكل (با توجه به 

 نسبت به شاهد به طور اوليه و رقيق شده گياه لويي پساب  تيمارغلظت متوسط آن در، نشان داد

   . كمتر بود درصد5/25 و 11 به ترتيب داري معني

 كل فسفركاهش   هر دو حالت پساب دردر  آبي   عدسكگياه  دتوان بيان كر  ميكلي طوربه  

  .شتي داتر نقش مؤثرمحلول
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در پساب  محلول كل لظت متوسط فسفرغ بر )ج (لويي و )ب(، الودآ )الف(ان عدسك آبي تأثير گياه) 15-                          4(شكل 
 حروف مشتركي دارند براساس كه) هر دو ستون با يكديگر مقايسه شد(ييها ستونميانگين ها در  (ه و رقيق شدهاولي

  )باشند دار نمي      معني 05/0 در سطح احتمال  LSDآزمون
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  كل محلول در طول زمان غلظت فسفر  تأثير گياهان بر4-6-2

اثـر كـاربرد    مـشخص شـد     ) 2-4 و   1-4(هـا در جـداول                   با توجه به نتايج آناليز واريـانس داده       

  . دار بود  معني01/0 در طول زمان در سطح احتمال پسابهي بر غلظت متوسط فسفر  تيمارهاي گيا

 در طـول  محلولكل  بر غلظت فسفر  آبي   عدسكتيمار گياه  تأثير )، الف16-4(طبق شكل     بر

ز روند مشخصي برخـوردار نبـود بـه طوريكـه غلظـت             هاي مختلف ا    غلظت آن در زمان    ،نشان داد زمان  

  درصـد افـزايش يافـت،      37داري    به طـور معنـي    زمان ماند اول    نسبت به   زمان ماند دوم    متوسط آن در    

 روز در غلظـت متوسـط   24 مـدت  در غلظت آن به كمترين مقدار رسيد وزمان ماند سوم همچنين در   

    .مشاهده شد درصد كاهش 98تقريباً  محلول كل فسفر

 ،نـشان داد   در طـول زمـان       بر غلظت فسفر  تيمار گياه الودآ     تأثير )، ب 16-4(اساس شكل    بر 

 مدتدر  روند مشخصي برخوردار نبود به طوريكه غلظت متوسط آن           هاي مختلف از    غلظت آن در زمان   

 اول و دوم اخـتلاف غلظـت        هـاي   مانـد  همچنـين بـين زمـان        . يافـت   درصد كـاهش   95تقريباً   روز   24

   . مشاهده نشدداري معني

 در طـول زمـان       فـسفر   متوسـط  غلظت تيمار گياه لويي بر      تأثير )، ج 16-4( با توجه به شكل     

بـه  يافـت   داري كـاهش      غلظت آن با افزايش زمان ماند نسبت به زمـان اول بـه طـور معنـي                 ،نشان داد 

اي دوم و سـوم    زمـان مانـده    و در  افتـاد     غلظت فسفر اتفاق  درصد كاهش    42 روز   24 مدتدر   طوريكه

  . مشاهده نشدداري معنيغلظت اختلاف 

 .باشـد  توانـد دليـل رونـد متغيـر فـسفر معـدني مـي           ميزمان  معدني شدن فسفر آلي در طول       

   . پساب ممكن است بر حلاليت تركيبات معدني فسفره اثر بگذارد pHهمچنين تغييرات جزئي
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 جذب گياهي، ،)رس و موادآلي( ي فرآيندهاي جذب سطحي ها به وسيله  فسفر در تالابحذف

  .] 61[گيرد تشكيل كمپلكس و رسوبگذاري صورت مي جذب ميكروبي،

كند كاهش غلظت فسفر ارتباطي نزديك با زمان ماندگاري  طالعات گذشته بيان ميم

 محلول از پساب در زمان ماندهاي مختلف از كل  فسفرحذفنشان داد ردي نتايج آزمايش . ]54[دارد

روند مشخصي برخوردار نبود و با افزايش زمان ماند غلظت فسفر نسبت به غلظت اوليه آن كاهش 

  .از آزمايش قابل مشاهده استحاصل روند در نتايج اين  .]78[يافت

 فسفر نسبت به تيمارهاي بدون حذف بيشتر تيمارهاي گياهي را در  تأثيرنتايج بدست آمده

   .]104 و 51، 47[كند ييد ميأگياه نشان داد كه تعداد زيادي از مطالعات گذشته اين نتايج را ت

 ـآبـي    عدسك فسفر با تيمارهاي گياهان    حذف درصـد از  16 و 8، 50و لـويي بـه ترتيـب     ودآ، ال

همچنـين   .]105[ فـسفر دارنـد    حـذف تيمارهاي بدون گياه بيشتر بود بنابراين گياهان نقش مهمي در           

 ها سبب افزايش جذب ميكروبي فسفر در منطقه رايزوسـفر گيـاهي             گياهان با حمايت بيشتر از باكتري     

 فـسفر در بـين تيمارهـاي گيـاهي و           حذفاري در   د  ر برخي از مطالعات تفاوت معني     د  .]101[شوند مي

 بـه خـاطر جـذب بـه     احتمـالاً بدون گياه مشاهده نشد و كاهش غلظت فسفر در تيمارهاي بدون گيـاه   

 و  78[باشد  آهن و آلومينيوم مي    ها و رسوبگذاري شيميايي فسفر با كلسيم،        و باكتري  ها  ي جلبك   وسيله

 در تيمارهاي مختلف موثر است زيرا در آن شـرايط            فسفر حذفهمچنين وجود شرايط هوازي در       .]54

Fe
Fe به +2

  .]92[يابد شود و رسوبگذاري فسفر با آهن افزايش مي  تبديل مي+3

نـسبت بـه گيـاه الـودآ       آبي   عدسكگياه   فسفر نشان داد،  حذف گياهان در    تأثيرمقايسه نتايج   

به  .]79[كنند ييد ميأر فصل زمستان ت فسفر دارد و تحقيقات ديگر اين اثر را دحذفبيشتري در تأثير 

  درصد بيـشتر بـود و      50در مقايسه با تيمار بدون گياه         آبي    عدسك فسفر با تيمار گياه      حذف كلي طور

   .]96[باشد درصد مي 61 تا 9 فسفر بين حذفدر   آبي   عدسكساير تحقيقات نشان داد نقش مستقيم 

    عدسـك  فسفر در پساب نقش مؤثري دارند و گياه          حذفتوان نتيجه گرفت گياهان در         مي كلي طوربه  

  . فسفر داردحذفرا در تأثير بيشترين  آبي
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  غلظت پتاسيم كل محلول بر گياهان تأثير -7-                4                             

هـاي حـاوي      بكـارگيري پـساب    .پتاسيم يك عنصر غذايي است كه براي رشد گياه مفيد است          

هـا سـبب       ايـن فاضـلاب    مـدت شود و بكارگيري طولاني       ها مي   سبب افزايش حاصلخيزي خاك   پتاسيم  

  .]22[شود رفتن پتاسيم خاك و كاهش هدايت هيدروليكي خاك ميبالا

كـاربرد    مـشخص شـد اثـر      )2-4 و   1-4(هـا در جـداول                          با توجه به نتايج آناليز واريـانس داده       

احتمـال    سـطح  درمحلـول   بر غلظـت متوسـط پتاسـيم         ) و شاهد   الودآ  ،عدسك آبي  (يه  تيمارهاي گيا 

  .  دار نبود  بر غلظت آن معني و شاهد و كاربرد تيمارهاي گياه لوييدار بود  معني01/0

  بر غلظت متوسط پتاسيم عدسك آبي گياهتأثيرنتايج  مقايسه )، الف17-4( با توجه به شكل 

 درصد 2 به شاهدداري نسبت  گياه به طور معني هاي اينغلظت آن در تيمار ، نشان دادمحلولكل 

در تيمار گياه الودآ نسبت به پتاسيم غلظت دهد  نشان مي  )، ب17- 4 (شكلهمچنين .  كمتر بود

د آلي مانند  تجزيه بيشتر موا)5-4(با توجه به شكل  .است درصد بيشتر 3داري   طور معني بهشاهد

  دليل افزايش غلظت پتاسيم در اين تيماراحتمالاَ ده است، الودآ قابل مشاهگياه تيمار نيتروژن آلي در

   .باشد  معدني شدن بيشتر پتاسيم آلي در اين تيمار مينسبت به شاهد

 نشان  محلول كلپتاسيمبر غلظت متوسط  تيمار گياه لويي تأثير) ، ج17- 4(بر طبق شكل 

  .شتسيم ندات به شاهد در كاهش پتاداري نسب  معنيتأثيرتيمار گياه لويي ، داد
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  محلول  كلپتاسيملظت متوسط غ بر )ج (لويي  و)ب(، الودآ )الف(ان عدسك آبي  تأثير گياه)17-                          4(شكل 
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   تأثير گياهان بر غلظت پتاسيم كل محلول در پساب هاي مختلف-4-7-1 

 در هر  محلول كلمقايسه اثر گياهان بر غلظت متوسط پتاسيم )، الف18- 4(با توجه به شكل 

 رقيق شدهپساب  در  آبي   عدسكغلظت متوسط آن تنها در تيمار گياه  ،پساب نشان دادلت  حادو 

دهد  نشان مي ) ، ب و ج18- 4 (شكل  همچنين. كمتر بود)درصد7( داري نسبت به شاهد به طور معني

 ثري ؤكاهش غلظت پتاسيم نسبت به شاهد نقش م  پساب در هر دو حالت در و لوييالودآ انگياه

   .                                                                                                             شتندندا
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   رقيق شدهاوليه وپساب پتاسيم كل محلول در لظت متوسط غ بر )ج (لوييو ) ب(، الودآ )الف(ان عدسك آبي تأثير گياه) 18-                          4(شكل 

a

b

a

c

0

5

10

15

20

25

30


	ب او��� � 
	ب ر��� ����

(

��
� 
در
م 

�
 �

��	
) 
8�
�
��
0 
�
"�
#

�	ه�

��� ����

b

a

a

a

0

5

10

15

20

25

30


	ب او��� � 
	ب ر��� ����

(

��
ر �

 د

م
� 
�
��	
) 
8�
�
��
0 
�
"�
#

�	ه�

ا��د�

a

a

a

a

0

5

10

15

20

25

30


	ب او��� � 
	ب ر��� ��� �

(

��
� 
در
م 

�
 �

��	
) 
8�
�
��
0 
�
"�
#

�	ه�

����



96 

 

  غلظت پتاسيم كل محلول در طول زمان  تأثير گياهان بر-7-2  -4

 پتاسيم در طول زمانبر غلظت   آبي   عدسكتيمار گياه  تأثير) ، الف19-4(اساس شكل  بر

 روز در غلظت 24 مدت در و  با افزايش زمان كاهش يافتداري معني غلظت آن به طور ،نشان داد

 درصد كاهش آن در هشت روز اول اتفاق 37 كه  درصد كاهش مشاهده شد71تقريباً پتاسيم متوسط 

نشان پتاسيم محلول در طول زمان  بر غلظت تأثير تيمار گياه الودآ) ، ب19- 4(با توجه به شكل . افتاد

 غلظت متوسطدر  روز 24 مدت در و داري با افزايش زمان كاهش يافت معني غلظت آن به طور ،داد

  . درصد كاهش آن در هشت روز اول اتفاق افتاد37كه  درصد كاهش مشاهده شد 59تقريباً پتاسيم 

نشان پتاسيم محلول در طول زمان بر غلظت تيمار گياه لويي  تأثير) ، ج19-4( بر طبق شكل 

 روز در غلظت متوسط 24 مدت در و داري با افزايش زمان كاهش يافت معني غلظت آن به طور، داد

  .  درصد كاهش آن در هشت روز اول اتفاق افتاد7/42كه  درصد كاهش مشاهده شد 62تقريباً اسيم پت
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  مانزطول  محلول در  كلپتاسيملظت متوسط غ بر)ج(لويي  و)ب(، الودآ )الف(ان عدسك آبي  تأثير گياه)19-                          4(شكل 
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اندازه  دما، زمان نگهداري، نوع بستر،  به علت متفاوت بودن نوع گياه و تراكم آن،كلي طوربه 

سيستم و نوع آب آلوده در تحقيقات مختلف سبب ايجاد نتايج متفاوت در تحقيقات شده است و 

 به هر حال مقدار كاهش پتاسيم در گياه .مقايسه مطالعات مختلف با يكديگر كاري دشوار است

) ، الف2-4( شكل   با توجه بهتوان بيان كرد دسك آبي نسبت به ساير گياهان مشهودتر بود و ميع

اين گياه در  شوري در اين تيمار احتمالاً از كاهش بيشتر غلظت فسفر و پتاسيم در  بيشتركاهش

 و ها نمقدار شوري در آب وابسته به غلظت برخي از كاتيو  زيراشود  ناشي ميانگياهمقايسه با ساير 

  .]17[باشد  ميها آنيون 

 .  
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  گيري نتيجه -4-8

هاي آماري انجام شده نتـايج ايـن         هاي حاصل از آزمايش و بررسي       با توجه به داده    كلي طوره  ب

  .تحقيق را مي توان به شرح ذيل خلاصه نمود

 بتـدريج  وز دوم  به ويژه در هشت ر      با گذشت زمان   تيمارهاي             پساب در همه   ECو   pH مقدار   - 1

 كلـي  طـور  هاي گياه لويي بيشتر كاهش يافت و بـه  در تيمار پسابpH  كاهش يافت و مقدار

همچنين مقـدار  . مشاهده نشد pHبين تيمارهاي گياهي و بدون گياه تفاوت فاحشي در مقدار        

EC در تيمار گياه عدسك آبي نسبت به شاهد بيشتر كاهش يافت. 

با گذشت زمان به ويژه در زمان ماند اول بتـدريج  و شاهد  گياه لويي در CODو BOD مقدار - 2

 پساب در مقايـسه بـا   BODتيمار گياه لويي در زمان ماند دوم در كاهش غلظت     . كاهش يافت 

 بـه خـصوصي    بـين دو تيمـار اخـتلاف         CODثرتري داشت و در كاهش غلظت       ؤشاهد نقش م  

 .مشاهده نشد

 در كاهش غلظت نيترات، نيتروژن آلي       ون گياه تيمارهاي گياهي در مقايسه با تيمار بد      تأثير    - 3

نيتـروژن   گياه الودآ در كاهش غلظـت نيتـرات،        و    بيشتر بود  داري  معنيو نيتروژن كل به طور      

 .ثرتري داشتؤنقش مآلي و نيتروژن كل پساب در مقايسه با ساير تيمارها 

  پساب در دو حالت به طور متوسط آبي   عدسكجذب گياهي نيتروژن به وسيله گياه  - 4

 mg/m
mg/m( گيـاه الـودآ       روز بود و در مقايـسه بـا        24 تمد در   42/681 2

و لـويي   ) 73/420 2

)mg/m
مربـوط    گيـاهي  بيشترين عملكرد   همچنين .تأثير آن بر جذب نيتروژن بيشتر بود      ) 255 2

  . باعث شد راجذب نيتروژن بود، اما كمترين گياه لوييبه 



100 

 

فـسفر بيـشتر بـود و         در كاهش غلظـت     تيمار بدون گياه   تيمارهاي گياهي در مقايسه با    تأثير   - 5

 .آن داشتكاهش را در تأثير بيشترين   آبي   عدسكگياه 

آن در  بيـشتر  تأثيربه علت   آبي   عدسكتوان نتيجه گرفت استفاده از گياه       مي كلي طوربه  

 خـوراك    و استفاده از اين گياه بـه عنـوان كـود           و آسان آن برداشت   فسفر،    حذف جذب نيتروژن و  

  .براي پالايش پساب استفاده شود مي تواند به عنوان يك گياه مناسب ماهي و حيوانات
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  هاپيشنهاد -4-9 

  شود هاي زير ارائه مي  طور كلي در اين تحقيق پيشنهاده ب

ها براي محيط كشت  هاي غني رودخانه غذايي از آب  موادحذفدر   بهتر اثر گياهانكربراي د .1

  .ها استفاده شود آن

شيميايي سمي مانند آترازين از   فلزات سنگين و موادحذفاستفاده از اين گياهان براي  .2

  هاي آلوده آب

  ها با تيمارهاي گياهي استفاده از بسترهاي خاكي و شني و مقايسه اثر آن .3

ها در  در مقياس بزرگتر و بررسي اثر آن هاي در حال جريان، كاربرد اين گياهان در سيستم .4

  مدتطولاني 

   فلزات سنگينحذفشيميايي كلات كننده و اسيدها در  يسه اثر گياهان آبزي با موادمقا .5

   مواد غذاييحذفكاهوي آبي و سالوينيا در  آبي،  هاي آبزي ديگر مانند سنبل كاربرد گونه .6

  بررسي اثر كاربرد انواع گياهان آبزي در تيمار پساب اولين مرحله تصفيه .7

ها براي  در اين سيستم آبي    عدسكمراه با كشت گياه هوازي ه هاي بي گيري سيستم به كار .8

  تصفيه فاضلاب خام

هاي گياهي همراه با مواد شيميايي بازدارنده فرآيند نيتريفيكاسيون و بدون  مقايسه سيستم .9

  نيتروژن از پساب شهريحذفمواد بازدارنده در 

 و زيرسطحيريان هاي با ج  مواد غذايي در سيستمحذف لويي و ني در انمقايسه اثر گياه .10

 سطحي

 هاي شور گيري برخي از گياهان آبزي مانند سالوينيا براي تيمار آب به كار .11

  هاي آلوده جامد معلق موجود در آب بررسي اثر اين گياهان در كاهش كدورت و مواد .12
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Abstract:  

The change in the earth's climate influenced by different pollutants, endanger human's 

life. Including major pollutants, water pollution that due to lack of fresh water, has a 

direct impact on the development of a country. So refining of polluted waters in the 

world is very important and imposes expensive to cities and countries. Therefore, 

choosing appropriate technology according to weather conditions, economic and social 

situation of each area is important. Natural methods to refine urban contaminated water 

by plant wetlands are an effective way to reclamation water pollution. In addition, this 

method has low cost, easy operating, low-tech requirements and low energy 

consumption compared to conventional refining method for removal of pollutants from 

water which leads to get better the environment too. For the sake of this an experiment 

was conducted on three plants elodea (egria densa), duck weed (lemna minor) and 

cattail (typha latifolia) with four treatments in three replications in a completely 

randomized factorial design in pilot experiments with batch. Treatments included 

effluent along with the plants, effluent diluted (dilution grade 1 / 2) with plants and 

control (no plant) in two cases (initial and diluted effluents). Parameters of nitrate, 

ammonium, organic nitrogen, total nitrogen, total dissolved phosphorus , EC and pH at 

the time of 8, 16 and 24 days in effluent samples and total nitrogen of plant tissue at the 

beginning and end of experimental period were measured. Parameters of BOD and 

COD in samples of effluent with typha latifolia at the times mentioned also were 

determined. Results of this experiment showed that the concentrations of nitrate, 

organic nitrogen, and total nitrogen in plant treatments were significantly lower than 

treatments without plants and elodea treatment had highest efficiency in reducing the 

above parameters. The highest total N uptake was found in lemna minor plant, too. 

Also, the results of the effect of treatments in reducing total dissolved phosphorus 

concentration showed treatment of lemna minor plant was significantly more effective 

than the other treatments. There was no significant difference in EC and pH values of 

the treatments, only EC in the treatment of lemna minor plant decreased slightly when 

compared to the control. The effect of the typha latifolia on the concentrations of COD 

and BOD showed this plant decreased only BOD in the second trend time of initial 

effluent. It is concluded that lemna minor is more effective in the removal of nitrogen 

from the effluent than the other plants. 

Keywords: Phytoremediation, Nitrate, water pollution 
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