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Abstract  
The purpose of this study was to cultivate three suitable emergent herbaceous species (reed (Phragmites 
australis), bamboo (Dracaena sanderiana), and umbrella plant (Cyperus alternifolius)) in laboratory scale using 
hydroponic method and to examine their potential in removing nitrate from contaminated water. Three containers 
with initial NO3

--N concentration of 15, 20, 25 mg/L, one container of perfect omex fertilizer and the last one 
with plane water and soil were used in this study. The variations of nitrate concentration, its removal rate, and 
plant growth (dry and wet weight) were all measured during 8 months of the study. The experimental results 
indicated that reeds had higher ability to remove nitrate as compared to bamboo and umbrella plant. For the 
highest concentration, reeds, bamboo and umbrella plant absorbed about 95, 85 and 70 percent nitrate, 
respectively. There was a direct relation between dry weight and removal efficiency and the most amount of 
nitrate absorption was measured in root and rhizome of the plant.  
Keywords: Nitrate, Phyto-Remediation, Emergent Herbaceous, Reed, Bamboo, Umbrella Plant 
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   مقدمه-١
پاکـسازي محـيط     منظـور  ي بـه  يوشهاي مختلف فيزيکـي و شـيميا      ر

 ند كه با توجه بها کار گرفته شده  ابداع و بهها، از انواع آلاينده  زيست  
روشـهاي    دسـتيابي بـه   بـراي زيـادي    تـلاش    آنهـا هاي گـزاف     هزينه
 ييپـالا  گيـاه هـا،    از جمله اين فنـاوري    .  صورت گرفته است   تر ارزان
ا از طريـق تجزيـه مـستقيم، پـالايش         ه ـ ، آلـودگي  ن کـه طـي آ     است

و جذب از خاک يا آب      ) با حمايت جمعيتهاي ميکربي   (غيرمستقيم  
براي هر . ]١[شوند   و تغليظ در ناحيه ريشه يا بافت گياه تصفيه مي         

ي متفاوتي وجـود دارد کـه     يپالا ها، فرايند گياه   نوع خاص از آلاينده   
حتي گلهاي تزئيني  ممکن است در برگيرنده انواع مختلفي از گياهان 

 شـش  زيـست  محـيط طور كلـي گياهـان در تـصفيه     هب. ]۳ و  ۲[ باشد
، ١نـد از اسـتخراج گيـاهي   ا  برند که عبـارت    کار مي  فرايند اصلي را به   

 يـا تجمـع در   ٣، تغيير شکل گياهي، فيتواستيموليـشن     ٢تثبيت گياهي 
هـاي خـاک، تبخيـر      محيط ريزوسفري گياه توسط فعاليـت ميکـرب       

هـا    کـه فيلتـر کـردن آب از تـوده ريـشه      ٥فيلتراسيون و ريزو  ٤گياهي
  .توسط گياه است

نكته قابل ذكر اينكـه فراينـد ريزوفيلتراسـيون از نظـر مفهـومي           
مشابه فرايند استخراج گياهي اسـت امـا ايـن روش بـراي پـالايش           

در اين . شود نه خاکهاي آلوده کار گرفته مي آبهاي زيرزميني آلوده به   
جـاي خـاک در آب کاشـته و      بـه ٦هيدروپونيکروش  فرايند، گياه به 

 صورت که اين به. شود سطح ريشه يا خود ريشه جذب مي       آلاينده به 
عمـل  ،  و يـا در ريـشه   ،امکان دارد ترکيبات توسط گياه جذب شوند      

 و يا ٧هاي جوان عمل بلاستوفيلتراسيون    ريزوفيلتراسيون و در ساقه   
اين . صورت پذيردها جذب زيستي  توسط قارچها، جلبکها و باکتري

تواند براي پاکسازي مخازن آبهاي سطحي آلـوده اسـتفاده          روش مي 
ــدها  . شــود ــن روش در وتلن ــراياســتفاده از اي ــصفيه فاضــلاب ب  ت

 آبهـاي سـطحي و      و اجتماعات کوچـک، شـيرابه مراكـز دفـن زبالـه          
زيرزميني، امکان حذف راديونوکلئوتيدها، ترکيبات آلـي، نيتـرات،         

ها و فلـزات سـنگين کـه امکـان ورود بـه              توژنآمونيوم، فسفات، پا  
عنـوان مثـال نتـايج     هب ـ]. ٤[ آورد  فراهم مـي   ،ي را دارند  يچرخه غذا 

اي کوچک در نزديکي راکتور چرنوبيل اکراين در   هاي برکه  آزمايش
 ٨ تا ٤تصفيه مواد راديواکتيو نشان داد که گياه آفتابگردان طي مدت 

ــه، مــي  ــد  هفتــه در ظــرف شــناور بــر روي برک  را 137Cs و 90Srتوان
 توسط ، تصفيه پسابمنظور بهاما اولين مطالعه ]. ٥[استخراج نمايد 

                                                
1 Phyto extraction 
2 Phyto stabilization 
3 Phyto stimulation 
4 Phyto volatilization 
5 Rhizo filtration 
6 Hydroponic 
7 Blastofiltration 

وسـيله   ه ب١٩٧١در سال ) سنبل و عدسک آبي(گياهان شناور آبزي    
سپس اولين سيستم بزرگ گياهان آبـزي بـراي    . ناسا صورت گرفت  

. سـي   در مرکز فـضايي جـان  ١٩٧٤تصفيه فاضلاب شهري در سال    
 ]. ١[پي ساخته شد  سي سي تعلق به ناسا، در مي م٨استنيس

هاي رايـج هزينـه      طور کلي اين روش نسبت به ساير فناوري        به
ــست    ــيط زي ــتدار مح ــري دارد و دوس ــتکمت ــاوري  . اس ــه فن هزين

اي و  پالايي در آمريکا براي کنترل منابع آلاينده خطرناک نقطه      گياه
رسـوبات در  سـطحي و زيرزمينـي و        اي، در خـاک، آبهـاي      غير نقطه 

کمتـر درصـد از سـاير روشـهاي فيزيکـي و       درصـد  ٨٠  تا٦٠حدود  
ترين محدوديتهاي  ولي از جمله مهم]. ٦[شيميايي برآورد شده است 

 عمق زياد آلودگي در محيط، شـرايط اقليمـي نامـساعد گيـاه و               ،آن
يکـي ديگـر از موانـع اجـراي        ]. ٧ [اسـت غلظتهاي بـالاي آلاينـده      
پـس از   . نگي مصرف گياهان آلوده اسـت     تجاري اين فناوري، چگو   

کاهش آلودگي توسط گياه، مقدار زيـادي بيـومس خطرنـاک توليـد             
 دو روشي است که براي مديريت  ،کمپوست و متراکم کردن   . شود مي

اما بهترين روش مـصرف،     . بيومس گياهان آلوده پيشنهاد شده است     
نوان ع تغيير و تبديل ترموشيميايي است که در اين روش، بيومس به

توليد گاز نيز يکـي ديگـر از    . يک منبع انرژي، مصرف تجاري دارد     
اي از تغييـرات     کـه از طريـق مجموعـه      اسـت   موارد کنترل بيـومس     

شود  شيميايي، گازهاي احتراقي پاک با راندمان گرمايي بالا توليد مي
 ـ        که مي  کـار بـرد و يـا      هتوان براي توليد انرژي گرمايي و الکتريکي ب

تـوان در اثـر    ده در گياهان فاقد ارزش غذايي را مـي فلزات ذخيره ش 
توليدات نهايي ]. ٩ و ٨[ فرايند استخراج توسط پيروليز حذف نمود

 کـه فلـزات سـنگين در کـک     ، روغـن فلوئيـد و کـک اسـت        پيروليز
  ].١٠[د نشو مانده و در کوره ذوب استفاده مي باقي

ديـدي   ته،ترين منـابع آلـودگي آب   عنوان يکي از مهم    هنيترات ب 
يوتريفيکاسـيون،  . شـود  هاي آبي محسوب مي    جدي براي اکوسيستم  

ت براي موجودات و سلامت عموم از آلودگي آبهاي زيرزميني، سمي
ترين پيامد افزايش نيترات  مهم. شود جمله اثرات منفي آن شمرده مي
      ي و بـروز عارضـه متهموگلوبينميـا       در بدن تبديل آن به نيتريت سم

مـرگ  ( نوز و در غلظتهـاي بـالاتر، آسفيکـسيا   و سـيا ) کبودي بچه(
ــاي  ســرطان دســتگاه گــوارش، ايجــاد ناهنجــاري . اســت) بافــت ه

مادرزادي بر روي جنين، افزايش اندازه غده تيروئيد و ايجاد گواتر و 
افزايش فشار خون، بروز ديابت وابسته به انسولين و کاهش عملکرد 

 طـي  .]١١ [تايـن مـاده اس ـ   عصبي از ديگر اثـرات       -فيزيولوژيکي
 و اصلاحات آن، ١٩٤٧تصويب قانون آب آشاميدني سالم در سال      

، حـداکثر مقـدار آلاينـدگي    ٩سازمان حفاظت محيط زيست آمريکـا     
NO3گرم در ليتر      ميلي ١٠نيترات را   

--N  ١٢ [ه اسـت   درنظر گرفت .[
                                                
8 John C.Stennis Space Center 
9 U.S. Environmental Protection Agency (EPA) 
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ــرات در آب شــرب را      ــاز نيت ــاني حــد مج ــت جه ــازمان بهداش   س
NO3گــرم در ليتــر  ميلــي ٣/١١

--N  گــرم در ليتــر  ميلــي ٥٠معــادل
در ايـران نيـز اسـتاندارد       ]. ١١[برحسب نيترات اعلام کرده اسـت       

سـسه اسـتاندارد و تحقيقـات صـنعتي ايـران           ؤتدوين شده توسـط م    
مقادير توصيه شده توسط سازمان بهداشت جهـاني را درنظـر گرفتـه       

  .است
کـود اوره و    ، مـصرف  آلودگي آب ايران به نيتـرات     عامل اصلي   

 مختلفي نظير فاضلابهاي خانگي و شهري، دامداري و پـساب   منابع
) افـزايش عملکـرد   ( گلوگاه توليد    ،ازت. استکارخانجات و صنايع    

عـدم  . کنـد  است و كشاورزان را بـه مـصرف کـود اوره تـشويق مـي              
 رعايــت اصــول مــصرف بهينــه کــود و نيــز عــدم توجــه بــه مــسائل 

تخريبي بر جـا  زيست و تداوم مصرف نامتعادل کودها اثرات   محيط
گذاشته است که از جمله آنها، تجمـع نيتـرات در آبهـاي زيرزمينـي               

 چـاه آب در  ٣١١هـاي انجـام شـده بـر روي      در بررسي ]. ١٣ [است
گـرم در ليتـر       ميلي ٥٠ بالاي  چاه داراي ميزان نيترات    ١١٥همدان،  

NO3
--N اند که عامل اصلي آن استفاده از کودهاي نيتروژنه در           بوده

هـاي   بررسي وضعيت نيتـرات در آب  ]. ١٤ [استزي  بخش کشاور 
. زيرزميني دو شهر بزرگ تهران و مشهد نيز بسيار نگران کننده است

در بخش وسيعي از شـرق و جنـوب شـرقي آبخـوان تهـران غلظـت          
همچنين در آبخوان دشت مشهد بر اسـاس   . استنيترات بسيار بالا    

زان نيتـرات   سال اخير افـزايش شـديدي در مي ـ  ١٠اي در    آمار دوره 
  ].١٦  و١٥[مشاهده شده است 

 ســـال گذشـــته فراينـــدهاي مختلفـــي از جملـــه ٧٠لـــذا طـــي 
نيتريفيکاسيون، دنيتريفيکاسيون، نوار هوا، نقطه شکست کلر و تبادل 

اين . اند كار گرفته شده هيوني در حذف نيتروژن از آب و فاضلاب ب       
 شـيميايي  روشها داراي هزينه بـالايي بـوده، نيازمنـد افـزودن مـواد         

 ـباشند و يا داراي مشکلات و محدوديتهاي اجرا        مي  لـذا   هـستند ي  ي
 ـ  ي مي يپالا استفاده از روش گياه    عنـوان جـايگزيني مناسـب       هتواند ب

 تحقيقات زيادي به ايـن      براي روشهاي مذکور مطرح باشد که اخيراً      
  .شود سمت متمايل شده که در ادامه به چند مورد اشاره مي

 در نوارهاي بافري و رديفهاي درختـان        کاشت درختان تبريزي  
اي در آمريکا و نيز رديفهاي ساحلي درختان صنوبر  سواحل رودخانه

ميان يک رودخانه و يک مزرعـه ذرت در اسـتراليا کـه روانـاب آن        
ــه مــي  ــايج ، در حــذف نيتــرات،شــد منطقــه وارد جريــان رودخان  نت

۱۸ و ۱۷[ آميزي داشته است تموفقي[ .  
ور در آب شـامل   ، قابليـت گياهـان غوطـه   ١ناياسامي و همکـارا   

 غلظت ٥سنبل آبي، کاهوي آبي و قدح مريم در حذف نيترات را در 
 ليتـر مـورد بررسـي قـرار        درگرم    ميلي ١٠٠ و ٥٠٠،٤٠٠،٣٠٠،٢٠٠

                                                
1 Ayyasamy et al. 

گـرم در    ميلـي  ١٠٠ميزان حذف توسط سنبل آبي در غلظـت         . دادند
  درصد٨٣  تا٨٠، گرم در ليتر  ميلي٣٠٠ تا ٢٠٠ در  درصد،٦٤، ليتر

 صفر و در دو گياه ديگر بسيار ناچيز گـزارش       ،و در غلظتهاي بالاتر   
  .]١٩[شده است 

 در تـصفيه آب     ٢در تحقيق انجام شـده توسـط لـين و همکـاران           
  زيرزمينـــي در سيـــستم وتلنـــد بـــا جريـــان ســـطحي بـــا غلظـــت

NO3گرم در ليتر   ميلي٤٧ تا   ٢١
--N درصد حـذف،  ١١ تا ٤ ، ميزان 

  .]٢٠[اعلام شده است 
 بـر  ٣بر اساس تحقيقات صورت گرفته توسط فاکس و همکاران        

درصد از نيتروژن در مـدت يـک مـاه از     ٨٥ تا ٦٠روي سنبل آبي،    
محلول اصلاح شده هوگلند حذف و باعث افزايش تاج پوشش گياه       

  .]٢١[شده است 
خانـه شـوش تهـران بـا      در نيزار مصنوعي ايجاد شـده در تـصفيه    

 ٨٠ و   ٨٦ترتيـب     و کـل بـه     ٤روژن کلدال هاي متفاوت نيت   بارگذاري
  .]٢٢[درصد حذف صورت گرفته است 

شونده در تالابهـاي     در اين تحقيق ابتدا گياهان زيادشونده و کم       
سازي آب براي کـشاورزي، تغذيـه        شمال کشور که علاوه بر ذخيره     

هاي طبيعـي از ديـدگاه بـوم         منابع آبهاي زيرزميني و توليد فراورده     
زيستگاه پرندگان و حيات وحش     (اي   شهاي ويژه شناختي داراي ارز  

]. ٢٣[نيز باشند، مورد بررسي قرار گرفت ) هاي زيبا  و ايجاد منظره
پالايي و فرايند ريزوفيلتراسيون، سه  سپس با استفاده از فناوري گياه

حذف نيترات مورد منظور  و بهگياه ني، بامبو و نخل مرداب انتخاب 
در نور کم، سايه و محيط فقط آبي گياه  اين سه  .بررسي قرار گرفتند  

قادر به رشد و ادامه حيات هستند و داراي کاربردهاي گوناگوني در       
سـاخت مـصالح ســاختماني، تهيـه کاغـذ و لــوازم تزئينـي هــستند و      

گيرنـد و کـشت آنهـا        عنوان خوراک دام مورد اسـتفاده قـرار نمـي          به
  .]۲۴[ پذير است روش هيدروپونيک نيز امکان به
  
  مواد و روشها -٢

اين مطالعه با هدف استفاده از سه گياه ني، بامبو و نخل مرداب براي 
کاهش يا حـذف آلاينـده نيتـرات از آب در مقيـاس آزمايـشگاهي               

 ارائـه   ١بندي علمي اين سه گونه گيـاهي در جـدول            طبقه. انجام شد 
  ].٢٥[شده است 

مرحلـه  : اندازي سيستم در دو مرحله اساسي صـورت گرفـت          راه
هـاي گيـاهي و مرحلـه دوم      ول شامل تکثير و سازگار نمـودن گونـه        ا

  جايي  ههاي ني، از جاب  تکثير نمونهبراي. ودـازي بـس ولـل محلـشام

                                                
2 Lin et al. 
3 Fox et al. 
4 Kjeldahl 
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  بندي علمي گياهان مورد آزمايش طبقه -١جدول 
  رده بندي علمي

  نخل مرداب  )لاکي بامبو(بامبو   ني  نام فارسي گياه
 Plantae Plantae Plantae  شاخه
 Poales Asparagales Poales  راسته

  Poaceae  Ruscaceae  Cyperaceae  خانواده
  Phragmites Dracaena Cyperus  جنس
 P.australis D. sanderiana C. alternifolius  گونه

 Phragmites australis (Cav.)  نام ترکيبي
Trin.ex Steud  Dracaena sanderianaSander 

ex Mast Cyperus alternifolius 
  

قطعات ريزوم ني موجود در منطقه طالقان و در محيط آبي اسـتفاده    
ن تهيه گرديـد و  اي در بازار گل تهرا هاي بامبو از گلخانه    شد و نمونه  

  .نخل مرداب نيز توسط قلمه وارونه تکثير پيدا کرد
سازي ابتدا ميزان نيترات در چنـد چـاه آب منطقـه       محلول براي

اليـه شـمال غـرب و در          اي ييلاقـي در منتهـي      منطقـه (کولج طالقان   
  .مورد بررسي قرار گرفت)  كيلومتري تهران١٤٠فاصلة 

اد، تير، مرداد و شـهريور  ماههاي خرد(برداري   دوره نمونه ٨طي  
از آب چاههاي موجود در چهار باغ سـيب        )  و هر دو هفته يکبار     ٨٧

مين آشـاميدن وجـود    أدر طالقان که در زمين آنها چـاه آب بـراي ت ـ           
 ازت درصـد ٤٦ از کود اوره ،تر داشت و براي توليد محصول مناسب  

 ٣کردند، مشخص گرديد که ميانگين غلظـت نيتـرات در     استفاده مي 
 ليتر و در درگرم   ميلي٨/٦ و ٧/٥، ٣/٥ در حد مجاز استاندارد      چاه

 بـا  ٤از آب چـاه شـماره     . بود ليتر   درگرم    ميلي ٣٠يک چاه بيش از     
NO3گـرم در ليتـر       ميلـي  ٣٠ميزان نيتـرات بـيش از       

--N   بـا عمـل ، 
گـرم در ليتـر       ميلـي  ٢٥ و   ٢٠،  ١٥ سازي براي تهيـه غلظتهـاي      رقيق

NO3
--Nاستفاده شدها  ادامه آزمايش براي .  

ها و  سازي نمونه  تعيين زمان ماند مناسب، پس از آمادهمنظور به
، ١٥ترتيب  محلولهاي مورد نياز، گياهان در سه گلدان با غلظتهاي به  

NO3گرم در ليتر      ميلي ٢٥ و   ٢٠
--N  روز آبيـاري و هـر     ٧مـدت     بـه 

 ٣ تـا    ١ شـكلهاي مطـابق   . تعيين شـد  آنها  روز درصد حذف نيترات     
هاي ني، بامبو و  ين راندمان حذف در کمترين زمان براي نمونهبيشتر

 گلدان در مقابل ٥سپس از . نخل مرداب در روز دوم مشاهده گرديد
نور خورشيد و غلظتهاي متفـاوت از نيتـرات بـراي بررسـي ميـزان               

 ٢جدول . استفاده شد) هاي دو روزه دوره(مدت يک ماه  حذف آن به
  .دهد استفاده شده را نشان ميها و غلظتهاي  مشخصات گلدان

در هــر مرحلــه پارامترهــاي کنترلــي و اصــلي در سيــستم مــورد 
 براي  pHطور روزانه درجه حرارت محيط و        هب. بررسي قرار گرفتند  

دماي محيط در مدت انجام  . شدند گيري   ط محيطي اندازه  يحفظ شرا 
 درجه سلـسيوس و  ٢٥ تا ٢٣ در حد مطلوب نياز گياهان ها  آزمايش

  ل آنها  خنثي با توجه به فيزيولوژي گياه در دامنه تحمpHوده محد
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  اهيهاي زمايشگ غلظت نيترات در پايلوت -٢جدول 
mg/L NO3(ميزان نيترات  گلدان

—N(  
١٥  ١  
٢٠  ٢  
٢٥  ٣  
  )ميکرونوترينت+ ماکرونوترينت (حاوي کود کامل   ٤
mg/L NO3حاوي آب چاه طالقان   ٥

--N شاهد (٢/٥(  
  

  .شدند کنترل مي
 ـ    ـپارامترهاي اصلي براي بررس ـ     ارايي سيـستم، ـي وضـعيت و ک

 DR4000كتروفتومتر غلظت اوليه و نهايي نيترات با استفاده از اسپ        
ميـزان  ،  ٢٥٣٠ و برنامـه   ١٠٠٢٠ مطـابق روش     ١ساخت شرکت هـچ   
 تـا  ٠ در محـدوده (هـا   گيري ميزان نيترات نمونه جذب نور در اندازه

NO3گرم در ليتـر     ميلي ٣٠
--N (  هـاي   و رانـدمان حـذف آن در دوره

رشد طولي، رشد قطري، ازدياد برگ و (مختلف و نيز تغييرات رشد   
براي تعيين وزن خشک . تر و وزن خشک گياه بودند  ن، وز)ها ريشه
مدت   درجه سلسيوس به٨٠ها، قطعات جدا شده گياه در دماي      نمونه

 مطابق بـا دسـتورالعمل      ها  کليه آزمايش .  ساعت قرار داده شدند    ٤٨
هـاي آب و فاضـلاب صـورت گرفـت       روشهاي استاندارد آزمـايش   

]٢٦.[  
  
   بحث و نتايج -٣
  يترات راندمان حذف ن- ١- ٣

ميانگين حذف نيترات توسط سه گياه ني، بامبو و نخـل مـرداب در               
  . نشان داده شده است٤ شكل
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   ميانگين راندمان حذف نيترات در سه گياه- ٤ شكل  
  

پـالايي ريزوفيلتراسـيون    کمک فرايند گياه   طبق نتايج حاصل به   
، ٩٥ به ترتيب  دوره دو روزه درگياه ني، بامبو و نخل مرداب١٠طي 
ــه کــه  همــان. شــود  درصــد نيتــرات از آب حــذف مــي٧٠ و ٨٥ گون

                                                
1 Hach 

 پتانسيل خوبي براي حذف نيترات از ،هاي ني شود گونه  ملاحظه مي 
که بـا افـزايش غلظـت نيتـرات، افـزايش            طوري هخود نشان دادند ب   

 در دو دوره شـشم و  ٣در گلـدان شـماره     . ميزان حذف مـشاهده شـد     
  گـرم در ليتـر   ميلـي  ٢٥ برداري کـه حـاوي غلظـت اوليـه        هفتم نمونه 

NO3
--N             بود، ميزان نيترات به صفر رسيد و هيچ مقدار آلـودگي در 

گـرم در ليتـر    ميلـي  ٢٥ گلـدان نـي حـاوي    . ها باقي نمانـد    آب نمونه 
نيترات نيز داراي بيشترين درصد حذف بود که نشان دهنده مقاومت 

 در بامبو نيز رونـد حـذف  . اين گياه به غلظتهاي بالاتر نيترات است      
 مشابه ني صورت گرفت با اين تفاوت که در گلـدان بـامبو         ،آلاينده

 ـ          ثير أحاوي مواد مغذي، بيشترين حذف صورت گرفت که نشانگر ت
در نخل مرداب . بودساير عناصر غذايي بر حذف نيترات در اين گياه 

با افـزايش غلظـت نيتـرات، رانـدمان حـذف کمتـر شـد کـه بيـانگر            
و گيـاه ديگـر در غلظتهـاي بـالاتر        مقاومت کم اين گياه نسبت بـه د       

هـا، بيـشترين ميـزان حـذف در دوره          در تمامي گلدان  . نيترات است 
دليل سازگاري کامل سه گياه در طول يک ماه  ههفتم مشاهده شد که ب

  .رسيد و پس از آن ميزان حذف به روند ثابتي بود
  
   تغييرات رشد در گياهان- ٢- ٣

بيشترين رشد انـدام هـوايي     ،در تمامي گياهان در گلدان حاوي کود      
 رشـد  ٣متـر در گلـدان     سـانتي  ٣٠هـا حـدود      سـاقه نـي   . مشاهده شد 

دهي گياه ارتباط داشت و حدود       تغيير رشد در بامبو با برگ     . داشتند
در نخل مرداب نيـز حـدود     . متر قطر ساقه آن افزايش يافت       ميلي ٣

  .متر افزايش ارتفاع مشاهده شد  سانتي٦٠
  
 pH تغييرات - ٣- ٣

دليل   که بهبود ثابت ورودي بيشتر pH خروجي از pH هر سه گياه در
  ).٥شكل (است ويژگي گياهان و ترشحات قليايي از ريشه آنها 
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دليل ترکيبات آلکالوئيدي  در ميان سه گياه مورد آزمايش، ني به  
شود،  وم آنها ترشح ميآمين زيادي که از ريشه و ريز تريپتي متيل دي

 خروجي بيشتري نسبت به بـامبو و نخـل    pHداراي شيب تغييرات
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  . مرداب است
ــا گيــاه نــي،      خروجــي در گلــدان داراي غلظــتpHدر رابطــه ب

NO3گرم در ليتر      ميلي ٢٥
--N) نسبت بـه  ) با بيشترين درصد حذف

NO3 در ليتـر   گرم  ميلي٢٠ تا ١٥ هاي با غلظت  گلدان
--N  و گلـدان 

 ورودي و pHدر بامبو و نخل مـرداب تغييـر     .  کمتر بود  ،اوي کود ح
  .خروجي با شيب کمي، روند يکنواختي را نشان داد

  
   تغييرات بيومس گياهي- ٤- ٣

  عنوان يک منبع اصلي و مورد نياز گياه تا        افزايش غلظت نيترات به   
  

ها، تعداد و سبزينگي بهينه  ل آن منجر به افزايش رشد ساقه حد تحم
 وزن تـر،    ٣در جـدول    . شود اي مي  ها و توده ريشه    وفيل در برگ  کلر

  . ارائه شده استها خشک و نيز وزن کل سه گياه در طول آزمايش
دهـد کـه بـا      نيز تغييرات وزن خشک سه گيـاه را نـشان مـي    ٦شكل  

  افزايش غلظت نيترات در نـي و بـامبو، افـزايش بيـومس گيـاهي و       
نخل مرداب، هر دو مـورد  درصد حذف مشاهده شد ولي در    فزايش   

  . کاهش يافت
 با نتايج ساير محققـان      ٤نتايج حاصل از اين مطالعه در جدول        

  .مقايسه شده است

  
  )گرم( وزن تر و خشک سه گياه در هر گلدان -٣جدول 

  اندام هوايي گياه
 )ساقه و برگ(

  اندام زير آب گياه
 )ريشه و ريزوم(

 مجموع وزن تر گياهي
 ها گلدان

 وزن تر وزن خشک وزن تر زن خشکو وزن تر
وزن 
 خشک

٥٢/٣٢  ٧٥/٤٢  ٩٨/١٧  ٩٩٢/٢٣  ٥٣/١٤  ٧٥/١٨ ١  
١٨/٢٤  ٩٤/٣٤  ٥٨/١٢  ٧١٢/٢١  ٦/١١  ٢٣/١٣ ٢  
٩٧/٤٩  ٤١/٥٧  ٧٧/٣٢  ٧٥٣/٣٧  ٢/١٧  ٦٦/١٩ ٣  
 ني  ٤٣/٤٣  ٤٤/٥٤  ٣٤/٢٣  ٢٥٨/٣١  ٠٩/٢٠  ١٨/٢٣ ٤

گياه
 

٦١/٣٥  ٥٤/٤٣  ١٤/٢٠  ٤٦/٢٥  ٤٧/١٥  ٠٨/١٨ ٥  
٦/٤٩  ٣/٢٤٠  ٦/٤٩  ١٢/٦٠  ٠٥/١٢١  ١٨/١٨٠ ١  
٦٣  ٢٣/٣٢٥  ٦٣  ٧٢  ٨٢/١٩٣  ٢٣/٢٥٣ ٢  
٩/٦٥  ٥٢/٣٥١  ٩/٦٥  ١/٨٠  ٨٧/٢٠١  ٤٢/٢٧١ ٣  
بامب  ٢/٧٠  ٢٢/٤٠١  ٢/٧٠  ٢/٨٤  ٢/٢٤٤  ٠٢/٣١٧ ٤

ياه 
گ

 و
٧/٦٦  ٩٤/٢٨٣  ٧/٦٦  ٦٤٩/٧٨  ٤٨/١٤٢  ٢٩/٢٠٥ ٥  
١٢/٦١  ٥٨/٨٥  ٠٨/٥٢  ٢٣/٦١  ٠٤/٩  ٣٥/٢٤ ١  
٩٢/٥١  ٤٤/٧٧  ٤٤/٨  ٠٩/٥٦  ١٢/٧  ٣٥/٢١ ٢  
٥٥/٣٣  ٤٧/٥٨  ٥٤/٢٨  ٣٩٢/٤٢  ٠١/٥  ٠٩/١٦ ٣  
اب  ٦٢/٧١  ٧٦/١١٢  ٣٢/٥٨  ٧٨  ٣/١٣  ٧٦/٣٤ ٤

مرد
خل 
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  مقايسه برخي مطالعات صورت گرفته با نتايج تحقيق حاضر -٤جدول 
  ماده و غلظت  حققنام م

پارامتراندازه گيري   نوع گياه  استفاده شده
  مرجع  نتايج حاصل از آزمايش  شده

و آياسامي 
  همکاران

 

نيترات در محيط 
 ٥آزمايشگاهي در 

 غلظت
٥٠٠،٤٠٠،٣٠٠،٢٠٠،
١٠٠mg/L  

گياهان غوطه ور در 
  سنبل آبي،: آب

کاهوي آبي و قدح 
 مريم

NO3
-  

  در ده روز متوالي

بي در غلظت حذف توسط سنبل آ
  ،٢٠٠-٣٠٠ در ،%٦٤، ١٠٠

٨٠-%٨٣%  
  در غلظتهاي بالاتر صفر و

  در دو گياه ديگر بسيار ناچيز

  
  

]۱۹[ 

  ٢ و هورن١باچند
فاضلاب کشاورزي در 
سيستم وتلند با جريان 

  سطحي 

دم گربه اي، بولراش و 
 چمن

N  در دو روز 
  متوالي

  ، ٥٦٥ mg N mدم گربه اي 
  mg N m٢٦١ بولراش

  mg N m٨٣٥چمن 

  
]۲۷[ 

  ٣كولمن و همكاران
فاضلاب حيواني، در 

سيستم وتلند با جريان 
  زيرسطحي

  ٤تيفا لاتيفوليا
  ٥جونكوس ايفاس

اسكوانولكت وس و 
  ٦يلدوس

نيتروژن کجلدال، 
آمونيوم و فسفات، 

TSS و BOD در 
 طول يک ماه

کاهش در نيتروژن % ٥٠-%٦٠
  کجلدال، آمونيوم و فسفات،

  BOD و TSSکاهش % ٧٠
TKN,NO3: Tyl>Jue>Shv  

  
]۲۸[ 

 داموتا ماركوس و
  ٧همکاران 

فاضلاب شهري در 
  سيستم وتلند با جريان 

  زير سطحي افقي

  ٨تيفا سوبولاتا
زيزانيوپسيس 

 بونارتيس

NH3-N،  
  NO3

--N ، TN  
 در طول هفتاد روز

 کاهش در % ٨/٩٥ تا ٢/٥٥

NH3-N ،٥٤ تا تا٦/٣٩ %
NO3 افزايش در 

—N تا ٦/٥٩ 
   TNهش در کا% ٤/٩٠

NO3:Tyu>Zib     

  
  

]۲۹[  

  ١٠ و همکارانلين
  

آب زيرزميني در 
سيستم وتلند با جريان 

 سطحي با غلظت

 mg/L NO3
--N٤٧-
٢١  

  ١١فراگميتزاستراليس
  ١٢كمليناكمونيس

NO3  ١٣پنيسروم پور پوريوم
-  

 در يک روز
  کاهش% ٤-%١١

NO3:Pep>Phr=Coc  

  
  

]۲۰[  

نتيجه پژوهش 
 حاصل

نيترات از آب منطقه 
  القان در سه غلظتط

 و کود و ١٥-٢٠-٢٥
mg/L NO3 . شاهد

--N  

گياهان ريشه دار در 
آب از طريق کشت 

ني، : هيدروپونيک
 بامبو و نخل مرداب

NO3
-  

بيومس گياهي، رشد 
  گياه

  ) دوره دو روز١٠(

، %٩٥ني : ٢٥ mg/Lدر غلظت 
  %٧٠، نخل مرداب%٨٥بامبو 

، %٨١ني : ٢٠ mg/Lدر غلظت 
  %٧٢داب ، نخل مر%٧٦بامبو 

، %٨١ني: ١٥ mg/Lدر غلظت 
  %٧٤و نخل مرداب % ٧٣بامبو 

  
  
-  

                                                
1 Bachand 
2 Horne 
3 Coleman et al. 
4 Typha Latifolia (Tyl) 
5 Juncus Effus (Jue) 
6 Schoenoplectus Validus (Shv) 
7 Damotta Marques et al. 
8 Typha Subutata (Tyu) 
9 Zizaniopsis Bonaniensis (Zib) 
10 Lin et al. 
11 Phragmites Australis (Phr) 
12 Commelina Communsis (Coc) 
13 Penniserum Purpureum (Pep) 
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  گيري نتيجه - ٤
هـاي وتلنـدي    گونه ني از گياهان مورد استفاده در اکثـر سيـستم      

 که قابليت آن در تـصفيه فاضـلاب در غلظتهـا و بارهـاي        است
عنـوان   هيدروليکي متفاوت، بسيار مورد بررسي قرار گرفته و به     

 گياهان موجود در جهان بعد از گونه لويي بـراي          يکي از بهترين  
ــه بررســي پتانــسيل گيــاه. اســتتــصفيه مطــرح  روش  پــالايي ب

هيدروپونيک با استفاده از آب زيرزميني يک منطقه توسط گياه 
دار  بامبو و نخل مرداب و بررسي پتانـسيل ايـن گياهـان ريـشه           
جام براي کاهش و حذف نيترات براي اولين بار در اين تحقيق ان

  .شد
هاي نخل مرداب و بامبو حاوي کود که شامل کـل          در نمونه 

عناصر غذايي مورد نياز گياه بود، بيومس کل بيشتري نسبت به 
ها ملاحظه شد که اين وضعيت بيانگر نقـش عنـصر        ساير گلدان 

ها بيـشترين   ولي در ني. محدود کننده در رشد اين گياهان است      
NO3گـرم در ليتـر    يميل ـ ٢٥ بيومس کل در گلدان با غلظت

--N 
مشاهده شد که نقش اصلي نيترات را در رشد ني نسبت به ساير 

  . دهد مواد غذايي در اين گياه نشان مي
دســت آمــده بــه کمــک فراينــد      بــر اســاس نتــايج بــه   

ــدت    ــالايي در م ــاه پ ــيون گي ــت٣٠ريزوفيلتراس  ٢٥  روز غلظ
NO3گرم در ليتر  ميلي

--N ٨٥ توسط ني، حدود درصد٩٥ حدود 

 توسط نخل مرداب حذف  درصد٧٠ توسط بامبو و حدود رصدد
 ،در گياهـان بـامبو و نخـل مـرداب در گلـدان حـاوي کـود                . شد

بيشترين رشد اندام هوايي و اندام زير آب مشاهده شد کـه ايـن     
  دهنـده نقـش   مين مواد مورد نياز گياه بوده و نـشان أدليل ت امر به 

رشد گياه است ولي عنوان عامل محدود کننده در  ساير عناصر به  
از .  داراي بيشترين رشد طولي سـاقه بـود    ،گلدان ني حاوي کود   

توان اين گونه برداشت نمود کـه در هـر گلـدان ميـزان        نتايج مي 
حذف با وزن ريشه گياهي نيز ارتباط مستقيم دارد و هرچه وزن 

 ميزان حـذف نيتـرات در       باشدهاي گياه بيشتر     ها و ريزوم   ريشه
  .ستآن گلدان بيشتر ا

تکثير، پرورش و سازگاري اين گياهان در آب، بسيار مناسب و 
با توجه به فلور . نگهداري از آنها بسيار آسان و کم هزينه است

و اقليم به )  گياهيه گون٧٥٠٠در حدود (گياهي بالاي ايران 
نسبت مناسب براي رويش و رشد گياهان و راندمان به نسبت 

 در ساير روشهاي حذف پالايي نسبت به هزينه بالاي گياه
پالايي، فرايندي مقرون  توان نتيجه گرفت كه گياه نيترات، مي

 با افزايش است وصرفه، سبز و مورد قبول براي كشور  به
خدمت راستاي  گامي نوين در توان ميمطالعات در اين زمينه 

  .آبي برداشت خصوص حل مشکل کم هكشور ب به
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