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 آبزي در كاهش فسفر  گياهان ثيرأبررسي ت

   و هدايت الكتريكي پساب شهري
 

  ۲پور علي عباس  ۱سارا صميمي لقماني

  
  

  )١٢/٧/٩١ رشيپذ            ٢٦/٢/٩١افت ي(در
 

  دهيچك
شود, اما مقادير زياد آن در آبهاي زيرزميني و سطحي سبب بروز مشکلات محيط  فسفر يك عنصر غذايي براي موجودات زنده محسوب مي

روشهاي مؤثر   قبل از تخليه پساب به منابع آبي مقدار فسفر آن تا حد امكان كاهش يابد. از دگردد. لذا باي نظير پديده پرغذايي ميزيستي 
تكـرار در   سـه تيمـار در   چهارآبي با   گياه الودئا و عدسك دو. آزمايشي بر روي استپالايش آبهاي آلوده استفاده از گياهان آبزي  براي

) ٢/١ شده (با درجـه رقـت    شد. تيمارها شامل: پساب اوليه همراه و بدون گياه و پساب رقيق زمايشي با جريان بسته انجام هاي آ پايلوت
شد. نتايج  گيري  اندازه هاي پساب  روز در نمونه ٢٤و  ١٦ ،٨و فسفر كل محلول در زمان ماندهاي  pH  ،ECهمراه و بدون گياه بود. مقدار 

مشاهده   pHدر مقدار )≥p ٠٥/٠داري ( اما بين تيمارها تفاوت معني ،واحد كاهش يافت ٢/٠پساب در طول زمان تا  pHداد كه مقدار  نشان 
درصد نسبت به شاهد كاهش دادند. غلظت فسفر كل محلول در تمام تيمارها با گذشت زمان  ٧روز  ٢٤پساب را پس از  EC ،نشد. گياهان

نسبت به  طور كلي عدسك آبي درصد بود. به ٧و  ٤٩ترتيب  آبي و الودئا به  تيمارهاي عدسك روند كاهشي داشت و مقدار كاهش فسفر در
  الودئا توانايي بيشتري در كاهش فسفر پساب داشت.

  
  فاضلاب، آلودگي آب عدسك آبي، الودئا، پرغذايي،: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Phosphorus (P) is one of essential elements for living organisms, though its critical concentration in surface and 
ground waters impose a serious problem such as eutrophication. So treatment of polluted waters is required 
before discharging to water resources. One of effective ways to decrease water pollution is using aquatic plants. 
An experiment was conducted in pilots with a closed flowing system on two plants, elodea (egria densa) and 
duck weed (lemna minor) with four treatments and three replications. Data were analyzed in a factorial 
completely randomized design. Treatments included effluent with and without the plants, and effluent diluted 
(dilution grade 1/2) with and without the plants. Total dissolved P, electrical conductivity (EC) and pH value 
were measured after 8, 16 and 24 days in effluent samples. The results showed that pH value decreased up to 0.2 
units during of 24 days of the experiment, but there was found no significant difference (p≤0.05) in pH values 
among the treatments. Both plants decreased EC about 7 % relative to the control (without plant) after 24 days. 
The plants were also effective in reducing total dissolved phosphorus, so that duck weed and elodea decreased 
total dissolved P in the effluent about 49 and 7%, respectively. It is concluded that duck weed is more effective 
in the P removal from the effluent than the other plant. 
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  مقدمه -١
فسفر عنصري طبيعي و ضروري براي زندگي و يك تركيب حياتي 

هاي انتقال انرژي  در ساختارهاي ژنتيكي سلول است كه در واكنش
هـاي   كند. همچنين در تعداد زيادي از خاكها و اكوسيستم شركت مي

امـا در   ،اسـت فسفر يك عنصر تحريـك كننـده رشـد گياهـان      ،آبي
هـا و كـاهش    وسيله تحريك رشـد جلبـك   ها به ها و درياچه رودخانه

شـود.   سبب بروز مشـكلاتي مـي   ١كيفيت آب بر اثر پديده پرغذايي
سطح بحراني فسـفر را در   ٢آژانس حفاظت از محيط زيست آمريکا

گرم در ليتر اعـلام کـرده    ميلي ١/٠و در جويبارها  ٠٥/٠ها  درياچه
  ]. ١است[

هـاي شــهري و   هـاي كشـاورزي و پسـاب    ورود فسـفر از زمـين  
تـرين منـابع    توانـد از مهـم   صنعتي كامل تصـفيه نشـده بـه آبهـا مـي     

بايـد  از اين رو كـاهش فسـفر    ].٢[ ي كيفيت آب باشد تهديدكننده
 قبل از تخليه پساب به منابع آبي انجام گيرد. از جمله روشهاي ساده

ايـن   روشهاي طبيعي پالايش آبهاي آلـوده شـهري اسـت.    و ارزان،
راهبري ساده و  مصرف انرژي بسيار پايين، دليل هزينه كم، روشها به

مـورد علاقـه بسـياري از     بـردار متخصـص،   عدم نياز به نيروي بهره
هـايي    سيسـتم  ،]. استخرهاي پايدار فاضـلاب ٣[ پژوهشگران است

هـاي   ها و آلاينده ا در برداشت پاتوژنخرج هستند و توانايي آنه کم
اما ايـن اسـتخرها بـراي اسـتفاده مجـدد مـواد        ؛آلي ثابت شده است

عنوان يـک   غذايي بهينه نيستند. سيستم استخرهاي گياهان آبزي به
جذاب براي تيمار پسابها با هدف بازيافت مـواد غـذايي و    فناوري

]. گياهـان آبـزي   ٤[ تواند قابل استفاده باشـد  استفاده مجدد آنها مي
بهـاي  االودئا و لـويي بـراي تيمـار زه    عدسك آبي، آبي، مانند سنبل
  ]. ٥[ اند پسابهاي صنعتي و شهري استفاده شده كشاورزي،

و جزو گياهان شناور آبزي  ٣گياه عدسک آبي از خانواده لمناسه
اين گيـاه   ].٦[ رشد بسيار سريعي دارد ،است كه در شرايط مطلوب

طور آزاد در  ها كه به هاي رويشي و ريشه بودن قسمتدليل شناور  به
] ايـن گيـاه در   ٧[ شـود  مـي  ناميدهشناور  گياه ،درون آب قرار دارند

مناطق گرمسـيري و نيمـه گرمسـيري، در آبهـاي تـازه، اسـتخرها و       
]. سرعت تکثيـر بـالا، حجـم زيـاد     ٨[ رويد ها به فراواني مي درياچه

عنـوان کـود و    ز ايـن گيـاه بـه   پروتئين در وزن خشک آن، استفاده ا
خوراک ماهي و حيوانات، جلوگيري از نفوذ نور و ممانعت از رشـد  

از دلايل گسترش کاربرد اين گيـاه در    ها و برداشت آسان آن جلبک
مار ـراي تيــــــي بـآبــ دسکـرد ع ــاربـــ]. ک٩[ تيمـار پســابها اســت 

مفيـد و در حـال    فنـاوري ک ـذايي ي ــرداشت مـواد غ ـ ـها و بـابـپس
  ].١٠[ توسعه است

                                                
1 Eutrophication 
2 US. Environmental Protection Agency (USEPA) 
3 Lemnaceae 

ور و متعلق به امريکا است و از  گياه الودئا يک گياه آبزي غوطه
ــا در حــال گســترش  ١٩قــرن  ــاه در  ].١١[اســت در اروپ ــن گي اي

طور عمومي به شـرايط   هاي با عمق کم و زياد ديده شده و به درياچه
وسيله بذر و قطعـه قطعـه کـردن سـاقه      کمبود نور مقاوم هستند و به

عنوان يک  گياه الودئا از جنبه اقتصادي به ].١٢[شود  مير سريع تکثي
 ].١٣[ گياه تزئيني و غذا براي ماهيان گياهخوار داراي اهميت است

سـبب   ،هاي فعاليـت فتوسـنتزي بـالا    حضور اين گياه در طول دوره
 کاهش کربن محلول در آب و افزايش محتواي اکسيژن محلـول و  

pH ١٤[ شود آب مي.[ 
ور در تيمـار   هاي مختلـف گياهـان آبـزي غوطـه     گونهاستفاده از 

دليل جذب عناصر غذايي باعث كاهش تـدريجي هـدايت    به ،پسابها
. يامچاتوراپاتر و همکاران بر روي شود الكتريكي و فسفر پساب مي

گونـه گيـاه آبـزي شـناور تحقيـق       سهور و  گونه گياه آبزي غوطه ١٨
شـت عناصـر غـذايي بـر     نمودند و دريافتند که بيشترين مقـدار بردا 

هـاي   ترتيب توسط گونه اساس وزن خشک گياهي و سطح گياهي به
]. مقدار برداشت فسفر ١٥[ ور و شناور صورت گرفت گياهي غوطه

گرم بر متر مربـع   ميلي ١١٩٠تا  ٤٠توسط گياهان مورد مطالعه بين 
در روز متغير بود. به هر حال گياهان توانايي متفـاوتي در برداشـت   

شدت آلودگي و خصوصيات  آبهاي آلوده دارند که بستگي به فسفر از
 در و مقدار عناصر غذايي مورد نيـاز گيـاه دارد.   pHديگر آبها نظير 

تا بـه کمـک گياهـان آبـزي, مقـدار       تلاش شده استتحقيق حاضر 
  داده شود.فسفر موجود در فاضلابهاي شهري کاهش 

  
  مواد و روشها -۲

متـر بـا    سـانتي  ٣٠×٢٥×١٨ابعـاد   هايي بـه  اين آزمايش در پايلوت
گياه الودئا و عدسـک آبـي در قالـب طـرح کـاملاً       ٢جريان بسته با 

ــا  تکــرار در مرکــز تحقيقــات آب و خــاک  ٣تيمــار و  ٤تصــادفي ب
  ند از:بود خراسان رضوي انجام شد. تيمارها عبارت

 پساب اوليه بدون گياه(شاهد) -١  
 پساب اوليه همراه با گياه  -٢
 ) بدون گياه ٢/١ شده (با درجه رقت قيقپساب ر -٣
  ) همراه با گياه٢/١ شده (با درجه رقت پساب رقيق -٤

عدد ظرف پلاستيکي استفاده شد.  ١٨براي انجام اين تحقيق از 
هـاي   براي مطابقت با شـرايط طبيعـي از شـن الـک شـده در انـدازه      

طر متر كه با آب معمولي و در نهايت با آب مق ميلي ٢تا ٥/٠تقريبي 
متـر در   سـانتي  ٦عنـوان بسـتر کشـت بـه ارتفـاع       ، بهبود شسته شده

ها پسـاب اوليـه و در    ظروف استفاده شد. سپس در نيمي از پايلوت
) به حجـم  ٢/١ها پساب رقيق شده با آب مقطر (درجه رقت بقيه آن

از  از آن عنوان دو محيط کشت مختلف ريختـه شـد. پـس    ليتر به ٧
و  شـد گيري  ها نمونه تعدادي از پايلوتپساب اوليه و رقيق شده در 
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گرفت. پسـاب   برخي از خصوصيات شيميايي آنها مورد آناليز قرار 
خانه پرکنـدآباد   مورد استفاده در همان روز شروع آزمايش از تصفيه

شهر مشهد به محل آزمايش انتقال داده شد. برخي خواص شيميايي 
  آورده شده است. ١پساب مورد مطالعه در جدول 

  
  خصوصيات شيميايي پساب مورد استفاده - ١     دولج

  مقدار    واحد  پارامتر
  پساب رقيق شده  پساب اوليه      
EC dS/m   ٨/٠ ٣/١ 
pH -   ٨ ١/٨ 

 ٥٤/١ ٢٩/٣   mg/l فسفر کل
  

گياهان عدسک آبي و الودئا پس از شستشو با آب مقطر و قرار 
 ٧٣هاي  دادن رطوبت اضافي در وزن گرفتن در صافي براي از دست

 ٣ها کشـت شـدند و از    تر) درون پايلوت  گرم (بر اساس وزن ١٧و 
عنوان شاهد استفاده  پايلوت در هر حالت پساب بدون کشت گياه به

شد و شرايط نور طبيعي در آزمايشـگاه بـراي رشـد گياهـان فـراهم      
گرديـد. همچنــين بــراي جبــران مقــدار آب تبخيــر شــده ســطح آب  

هـا اضـافه    مقداري آب مقطر به پايلوتگذاري شد و روزانه  علامت
  شد. مي

روز در دوره  ٨هاي پساب از زيـر سـطح آب در فواصـل     نمونه
و سپس در آزمايشگاه مورد آناليز  ندروزه آزمايش برداشت شد ٢٤

-4010)مـدل   (متـر  pHهـا توسـط دسـتگاه     نمونـه  pHقرار گرفتند. 

Jenway   مــدل(, هـدايت الکتريکــي توســط دســتگاه هــدايت ســنج 
(620-Metrohm     گيـري   و فسفر بـا دسـتگاه اسـپکتروفتومتر انـدازه

  ].١٦شد[
مورد تجزيه و تحليـل قـرار    SAS افزار  ها با استفاده از نرم داده

در سـطح   LSDهـا از آزمـون    گرفتند و براي مقايسـه ميـانگين داده  
  استفاده شد. ٠٥/٠اختلاف معني دار 

  
  نتايج -٣

  ) پساب   pHواکنش ( -١-٣                
كـه   اسـت  pHيكي از فاكتورهاي مهم در تعيين كيفيـت فاضـلاب,   

ينـد  اهاي شيميايي و بيوشيميايي چه در طـول فر  بسياري از واكنش
عوامل متعددي از  .گذارد تصفيه و چه پس از تخليه، بر آن تأثير مي

قبيل نوع تركيبات معدني و آلي موجود در فاضلاب، ميزان تجزيـه  
شدت فعاليت ميكربي، مقدار و نـوع ذرات معلـق و   آلي،  شدن مواد

 .]١٢[هسـتند  تأثيرگـذار   pHحتي عواملي مانند دماي فاضلاب بر 
بـا کـاهش و يـا     است و ٥/٦حدود  pHبيشترين حلاليت فسفر در 

نقـش مهمـي    pH]. ١٧يابد[ , حلاليت فسفر کاهش مي pHافزايش 

بـر جـذب    توانـد  . اين عامل مـي دارددر برداشت فسفر از فاضلاب 
وسيله  هوسيله مواد اوليه, معدني شدن فسفر و جذب فسفر ب هفسفر ب

  ].١٨[ ثير بگذاردأگياه ت
نتايج آناليز واريانس اثر تيمارهاي گياهي (عدسك آبي، الودئا 

درصد معني دار نبود, اما  ٥پساب در سطح احتمال   pHو شاهد) بر
در سـطح  اثرات زمان و سطح پساب (پسـاب اوليـه و رقيـق شـده)     

 ). بـا گذشـت زمـان يـک    ٢(جـدول   درصد معني دار بود ١احتمال 
كه در مـدت   پساب مشاهده شد به طوري pHکاهش جزئي در مقدار 

واحد كـاهش   ٢/٠تا  ١/٠در تيمارها حدود pHبيست و چهار روز 
  ). ١يافت( شکل

  
، هاي مربوط به فسفر كل نتايج تجزيه واريانس داده -۲جدول

pH  وEC پساب  
درجه   تغيير منبع

  آزادي
  ميانگين مربعات

P pH  EC  
 ٠٠٥/٠* ns٠٠٢/٠ ٣٢/٤**  ۲  گياه

 ٥٣/٠** ۱۲/۰** ٦٠/١٦**  ۳  زمان
 ٨١/٢** ١٥/٠** ١٢**  ۱  سطح پساب
 ٠١/٠** ns٠١/٠ ٤٢/١**  ۶  گياه * زمان
 ٠٠٤/٠* ns٠١/٠ ١٦/٠**  ۲  گياه * سطح

 ١٣/٠** ٠٦/٠** ١٤/١**  ۶  گياه * زمان * سطح
 ٠٠٠٦/٠ ٠٠٨/٠ ٩/٣  ۴۸  خطا
 ٠٤٩/٠ ٠٢/٠ ٢٧/١  ۷۱  کل
  دار نيست معني ۰۵/۰در سطح  nsدار،  معني ٠١/٠در سطح ٭٭دار،  معني ٠٥/٠در سطح  ٭

  

 

 pHآبي (الف) و الودئا (ب) بر تغييرات     تأثير گياهان عدسك                                   - ١شکل  
  پساب در طول زمان

 (الف)

 )ب(
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را در هـر سـه فاضـلاب مـورد      pHز کـاهش  ني شان و همکاران
]. گياهان عدسک آبـي و  ١٨[ مطالعه در طول زمان مشاهده نمودند

روز اول)  ٨پسـاب اوليـه را در زمـان مانـد اول (     pHالودئا مقـدار  
 pH. بيشـترين كـاهش مقـدار    )١(شكل  طور جزئي افزايش دادند هب

وز دوم) اتفاق ر ٨در زمان ماند دوم ( ،پساب اوليه در در هر دو گياه
پساب رقيق شده کمتر از پساب اوليه بـود و رونـد    pHافتاد. مقدار 

ثير گياهان در اين تيمـار در طـول زمـان ابتـدا کاهشـي و سـپس       أت
طور كلي بين تيمارهاي گياهي و بدون گياه (شاهد)  افزايشي بود. به

داري  تفـاوت معنـي   ،پساب در انتهـاي زمـان   pHدر مقدار متوسط 
 د. اين نتيجه با مطالعات برخي محققان هماهنگي داشتمشاهده نش

بـا افـزايش زمـان مانـد      pHعوامل مختلفي بر كـاهش   .]٢٠و  ١٩[
گذارند مانند تجزيه تركيبات آلي كه با توليد اسـيدكربنيك   تأثير مي

ينـد نيتريفيكاسـيون بـا    او همچنـين افـزايش شـدت فر    اسـت همراه 
ينـد يـك   ا. زيرا اين فرشود مي pHافزايش زمان ماند سبب كاهش 

يند اكه فر حالي منبع بيوشيميايي براي توليد يون هيدروژن است در
هـا گياهـان    يند بازي است. عـلاوه بـر ايـن   ادنيتريفيكاسيون يك فر

همراه جذب كاتيون و پخش اسيدهاي آلي و  به +Hوسيله دفع يون  به
 .شوند مي pHسبب كاهش  ،اي از مرحله تنفس ريشه CO2رهاسازي 
در  CO2يند نيتريفيكاسيون، تجزيه مواد آلي و رهاسازي اافزايش فر

توانـد   احتمـالاً مـي   ،اي در زمان ماند دوم و سوم مرحله تنفس ريشه
  ].٢١[     باشد pHدلايل كاهش 

  
  ) پساب ECهدايت الکتريکي ( -٢-٣                                                                                                           

ــين كيفيــت فاضــلاب، هــدايت    ــم در تعي از ديگــر پارامترهــاي مه
طور مستقيم با نمكهاي محلول در ارتباط است.  كه به استالکتريکي 

مقدار كمي از نمكهاي محلول در خـاك و آب بـراي گيـاه ضـروري     
مين أت ـاي خود را از اين نمكهاي محلول  است و گياه نيازهاي تغذيه

هـا   كند. مقدار شوري در آب وابسته به غلظت برخـي از كـاتيون   مي
ها مانند كلر،  مانند كلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم و آمونيوم و آنيون

  .]١[است كربنات و نيترات  سولفات، كربنات، بي
اثـر  دهـد   نشـان مـي   ١جـدول در هـا   نتايج تجزيه واريانس داده

پسـاب در  ،   ECدئا و شاهد) بـر تيمارهاي گياهي (عدسك آبي، الو
درصد  ١در سطح  ،درصد و اثر زمان و سطح پساب ٥سطح احتمال 

 EC آبـي بـر      تأثير گياه عدسـك  دهد نشان مي ٢دار بود. شكل معني
در زمان ماند سوم  ECو مقدار  هپساب با افزايش زمان كاهش يافت

فزايش نسبت به زمان ماند دوم به ويژه در پساب رقيق شده اندكي ا
در زمان ماند سوم  ،آبي    تيمار گياه عدسك ECيافت. همچنين مقدار 

طـوري کـه    هويژه در پساب رقيق شده نسبت به شاهد كمتر بود، ب به
پسـاب اوليـه و رقيـق شـده را در انتهـاي زمـان        ECاين گياه مقدار 

 درصد نسبت به شاهد کاهش داد. گياه الودئا نيز  ١٠و  ٥ترتيب  به

    

آبي (الف) و الودئا (ب) بر تغييرات     تأثير گياهان عدسك - ٢ل شك  
EC پساب در طول زمان  

  
پساب در طول زمان شـد. همچنـين مقـدار     ECسبب کاهش مقدار 

EC  در تيمار پساب رقيق شده گياه الودئا در زمان ماند سوم نسبت
طور كلي در همـه تيمارهـا در زمـان مانـد دوم      به شاهد كمتر بود. به

در  ECآبي در كـاهش      كاهش يافت و تأثير گياه عدسك ECدار مق
  مقايسه با الودئا بيشتر بود. 

توان بيان كرد افزايش فراينـدهاي دنيتريفيكاسـيون،    در کل مي
هـا   دليل حذف كاتيون رسوبگذاري، جذب گياهي و جذب ميكربي به

و تجزيه مواد آلي و آزاد شدن  ECهاي محلول سبب كاهش  و آنيون
  .شود مي ECهاي موجود در ترکيبات آلي سبب افزايش  وني

  
  فسفر كل محلول  -٣-٣

اثـرات  دهـد   نشـان مـي   ١جـدول  در  هـا  نتايج تجزيه واريانس داده
تيمارهاي گياهي, زمان و سطح پساب بر فسفر کل محلول در سطح 

درصد معني دار بود. اثر گياه عدسک آّبي بر فسفر کل محلول در  ١
روند کاهشي داشت کـه بيشـترين کـاهش در زمـان     يک   طول زمان

). به هر حال غلظت متوسط فسـفر در  ٣(شکل  ماند اول اتفاق افتاد
درصـد   ٩٣روز) نسـبت بـه زمـان اوليـه     ٢٤انتهاي زمان آزمايش (

کاهش يافت. تيمار الودئا نيز سبب کاهش قابل ملاحظه فسفر کـل  
اندهاي اول محلول در طول زمان شد که بيشترين کاهش در زمان م

 و سوم اتفاق افتاد.

 (الف)

  (ب)
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 فسفر کل محلولآبي و الودئا بر تغييرات     تأثير گياهان عدسك - ٣شكل  
 پساب در طول زمان

  

 الت پسـاب در تيمارهـاي گيـاه   ـر دو حـوسط فسفر در هـغلظت مت
داري كمتـر بـود    طـور معنـي   عدسك آبي نسبت به ساير تيمارها بـه 

ذکور در پسـاب اوليـه و پسـاب    طوري که غلظت آن در تيمـار م ـ  هب
 درصـد كـاهش يافـت    ٥٧و  ٤٧ترتيب  رقيق شده نسبت به شاهد به

غلظت متوسط فسفر در تيمار گياه الودئا در پساب اوليه  ).٤(شکل 
در  و درصـد كـاهش يافـت    ١٥داري  طـور معنـي   نسبت به شاهد بـه 

داري مشـاهده نشـد.    حالت رقيق شده بين دو تيمار اخـتلاف معنـي  
توان بيان كرد گياه عدسك آبي در برداشت فسفر بـا   كلي ميطور  به

غلظتهاي مختلف نقش مؤثري دارد. مطالعات ردي و دباسک نشان 
هاي گياهي آبزي مورد مطالعه, گونه عدسک آبي  داد که در بين گونه

بيشترين مقدار برداشت فسفر را از آبهاي آلوده به فسـفر بـه همـراه    
  ].١٤[ داشت

 فسفر کل محلولآبي و الودئا بر تغييرات     گياهان عدسكتأثير  -٤شكل   
هاي با شكل  ها در ستون ميانگين ه و رقيق شده. يپساب در دو حالت پساب اول

درصد داراي تفاوت  ٥يكسان که دارای حروف مختلف هستند، در سطح احتمال 
 دار هستند. معنی

  
 يينـدهاي جـذب سـطح   اوسيله فر ها به برداشت فسفر در تالاب

  تشكيل كمپلكس و جذب ميكربي، جذب گياهي، (رس و موادآلي)،
  
  

كنـد   ]. مطالعات گذشته بيـان مـي  ٢٢[ گيرد رسوبگذاري صورت مي
 . ]١٥[ كاهش غلظت فسفر ارتباطي نزديك با زمان ماندگاري دارد

نتايج آزمايش ردي نشان داد برداشت فسفر كل محلـول از پسـاب   
مشخصـي برخـوردار نبـود و بـا     در زمان ماندهاي مختلف از رونـد  

افزايش زمان ماند غلظت فسفر نسبت به غلظـت اوليـه آن كـاهش    
 ].٥[ يافت

دســت آمــده كــارايي بيشــتر تيمارهــاي گيــاهي را در  هنتــايج بــ
برداشت فسفر نسبت به تيمارهاي بدون گيـاه نشـان داد كـه تعـداد     

]. ٢٤و  ٢٣، ٦[ كند ييد ميأزيادي از مطالعات گذشته اين نتايج را ت
طور ميانگين برداشت فسفر با تيمارهـاي عدسـك آبـي و الودئـا      هب
 درصد بيشتر از تيمارهاي بدون گياه بود. گـائو و  ٨و  ٥٢ترتيب  هـب

 گونــه گيــاهي آبــزي دريافتنــد کــه ٥همکــاران بــا مطالعــه بــر روي 
فسفر از حذف ي را در يو الودئا بيشترين کارا ١هاي سراتوفيلوم گونه

]. ون و رکناگ در مطالعات خود بر ٢٥[ ين داشتنداي در چ درياچه
حـدود  نتيجه گرفتند که اين گياهان قادرانـد  گونه گياه آبزي  ٣روي 
آبهـاي   فسـفر را از  گرم بـر متـر مکعـب در روز    ٠٨٦/٠تا  ٠٤٣/٠

اين گياهان نقش مهمي در برداشت  ]. بنابر٢٦[ آلوده برداشت نمايند
هـا سـبب    ت بيشتر از بـاكتري همچنين گياهان با حماي فسفر دارند.

 شـوند  ي فسفر در منطقه رايزوسـفر گيـاهي مـي   بافزايش جذب ميكر
  ].٢٨و ٢٧[ 

ثير گياهان در برداشـت فسـفر نشـان داد، گيـاه     أمقايسه نتايج ت
عدسك آبي نسبت به گياه الودئا كارايي بيشتري در برداشت فسـفر  

اه عدسك دارد و نتايج حاصل از تحقيقات ديگران كارايي بيشتر گي
ييـد  أآبي را نسبت به الودئا در برداشت فسـفر در فصـل زمسـتان ت   

  ]. ٢٩و ١٤[ كند مي
  

  گيري نتيجه -۴
هاي بدون  هاي گياهي در مقايسه با سيستم سيستم ،با توجه به نتايج

فسفر از پساب نقش مؤثرتري دارند و گياه عدسـك   حذفدر  ،گياه
نتيجه كلي قابل تصور  آبي بيشترين كارايي را داشت. در پايان اين

است كه روشهاي پالايش آبهاي آلوده توسط گياهان آبزي راهكاري 
شوند كه علاوه بر هزينـه   ها محسوب مي مناسب براي حذف آلاينده

كم، فناوري ساده و مصرف انرژي پايين در اصلاح و بهبود محـيط  
عنـوان روشـهاي پـالايش     توانند به ثري دارند و ميؤزيست نقش م

ــوژ ــداول    بيولـ ــهاي متـ ــايگزين روشـ ــه) جـ ــونديكي (ثانويـ . شـ
                                                
1 Ceratophyllum 
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