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  دهيچك
برداري با مصرف انرژي پايين و عدم نياز بـه دفـع لجـن     هاي بهره ها، به دور از پيچيدگي گياه پالايي روشي کم هزينه در تصفيه آلاينده

بررسي و ارزيابي عملکرد دو گونه گياه مردابي شامل بامبو و پامپاس گراس در حذف  برايباشد. در اين پژوهش از کشت هيدروپونيک  مي
هاي گياهي در دو دوره آزمايش زمـان   ترين ترکيب گوگردي موجود در پساب خروجي استفاده شد. در اين راستا ابتدا گونه سولفات مهم

منظور بررسي رفتار دو گياه از نقطه نظر  هاي اصلي به بهينه، آزمايش عنوان زمان ماند روز به ٧ماند ارزيابي شده و پس از مشخص شدن 
درصد صورت گرفت.  ٥داري  يدر سطح معن T-Testراندمان حذف و جذب جرمي سولفات انجام گرفت. همچنين آناليز واريانس و آزمون 

گرم  ميلي  ٣٠٠٠و  ١٥٠٠، ١٢٠٠، ٩٠٠، ٦٠٠، ٣٠٠، ٢٠٠، ٥٠هاي مورد آزمايش  گياه پامپاس گراس در تمامي غلظت ،طبق نتايج حاصل
، ٤٤درصد بود که نسبت به گياه بامبو با راندمان  ٤٤/٤و  ٧٧/٧، ٧٢/٩، ٩٣/١٥، ٥٥/٣٠، ٢٢/٣٤، ٣٦، ٤٤ترتيب داراي راندمان  ليتر به در

  درصد عملکرد بهتري نشان داد.  ٢٢/٢و  ٤٥/٤، ٥٦/٥، ٥٩/١٢، ٦٧/٢٦، ٦٧/٣٠، ٣٣/٣٥
  

  کشت هيدروپونيک، گياه پالايي، پامپاس گراس، بامبو، سولفات: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Phytoremediation is known as a pollutants method with low cost, without operational complexity, with low 
energy consumption and no need for sludge disposal. In this study, hydroponic cultivation was chosen for 
estimation of sulfate removal as a significant sulfur compound in effluents on two fenny plants: pampas grass 
and bamboo.In this case, the plants were examined under two different retention times and after determining the 
optimum time (7 days), the main experiments were done for evaluating the plants removal efficiency and sulfate 
mass absorbance by plants. For better analysis, T-Test and ANOVA with significant influence (p < 0.05%) were 
also done. Finally, the removal efficiency in pampas grass for all concentrations of 50, 200, 300, 600, 900, 1200, 
1500 and 3000 mg/L were 44, 36, 34.22, 30.55, 15.93, 9.72, 7.77 and 4.44 percent, respectively, which were up 
to two times higher for the bamboos. 
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  مقدمه -١
که در سالهاي اخير به آن توجه گرديده، نقـش   جدياز جمله مسائل 

هاي موجود  عنوان بخشي از آلاينده گوگرد و ترکيبات مختلف آن به
هاي خروجي است. گزارشهاي در دسترس حاكي از عبـور   در پساب

سازي منابع آب زيرزميني در  سولفات از طريق منافذ خاکي و آلوده
سولفات موجود در آب توان به غلظت  باشد كه از جمله مي كشور مي

طــوري کــه در  رود اشــاره کــرد بــه چاههــاي مســير رودخانــه زاينــده
گرم در ليتر است و با حرکت بـه سـمت    ميلي ۵۰بالادست در حدود 

دست  تا در نهايت در چاههاي پايين يافتهپايين، اين مقادير افزايش 
  .]۱[شود  گرم در ليتر) مي ميلي ۲۸۰۰بيشتر از حد مجاز (در حدود 

در  آنمقدار وگرد يکي از عناصر مهم طبيعت محسوب شده و گ
تـا   ٠١/٠طـور متوسـط بـين     هب(درصد متغير  ٥تا  ٠٠٢/٠ز خاک ا

درصد آن به شکل  ١٥تا  ١٠طور طبيعي بين  بوده و به )درصد ٥/٠
 سولفات است.

با وجود نقش مهم اين عنصر در طبيعت، گوگرد اثرات سوئي نيز 
توانـد متابوليسـم    کمي سولفيد هيدروژن مـي دارد. براي مثال مقدار 

سـرعت   توانـد بـه   بدن را دگرگون کند. همچنين مقادير بيشتر آن مي
باعث مرگ از راه فلج تنفسي شـود. سـولفيد هيـدروژن بـا سـرعت      

کننده مهم جوي  اکسيد گوگرد آلوده برد. دي حس بويايي را از بين مي
و کاهش آب  جزاهاي بالاي سولفات موجب لينت م غلظت باشد. مي

شود. نمکهاي سولفات در روده جذب شده و سپس با غلظتي  بدن مي
آور) از طريق  گرم در ليتر (غلظتهاي اسهال ميلي ٢٠٠٠يا  ١٠٠٠تا 

  شود. ادرار دفع مي
هـا و   کارخانجات توليد فيلم و عکس، توليد بـاتري  در سولفات

ب خروجي ر جريان توليد محصول وارد پساكاربرد دارد و داتومبيل 
 از سـولفات  تـوجهي  قابل مقدار، معادن زهكش ازشود. همچنين  مي

. در صنايع و واحدهاي شود مي آب وارد پيريت سيداسيونکا طريق
ــولفات در حــدود        ــوجهي از س ــل ت ــادير قاب ــز مق ــد الکــل ني   تولي

ــي ٣٠٠٠-٤٠٠٠ ــادير     ميل ــا مق ــه ب ــده ک ــايي ش ــر شناس ــرم در ليت گ
  .]٣و  ٢[استاندارد تفاوت شاياني دارد 

در رابطه با استاندارد تخليه به منابع آبي سطحي و چاه جـاذب،  
ليتـر   درگـرم   ميلـي  ٤٠٠ميزان سولفات فاضلاب خروجي نبايـد از  

بيشتر باشد و در صورت تخليه براي مصارف کشـاورزي و آبيـاري   
گرم در ليتر باشد. همچنين در  ميلي ٥٠٠تواند  اين ميزان حداكثر مي
 ٥٠٠بنـدي ايـن مقـدار نهايتـاً بـه       سته بـه رده مصارف صنعتي نيز ب

 ٢٥٠شود. اين مقدار در آب آشـاميدني   گرم در ليتر محدود مي ميلي
باشـد   گرم در ليتر مي ميلي ٤٠٠گرم در ليتر و حداکثر مجاز آن  ميلي

  .]٥و  ٤[
هاي حاوي يون سولفات به سـه   روشهاي مؤثر در تصفيه پساب

  شوند: تقسيم مي دسته شيميايي، غشايي و بيولوژيکي

هـاي   روشهاي شيميايي شامل استفاده از آهک/ سنگ آهک، نمـک 
) و SAVMINآلومينيـوم (  سـولفات  و آهـك  تركيبي باريم، روش

) و CESRديگـر (  انحصـاري  سـازهاي  و لختـه  آهك تركيبي روش
)، ROروشهاي غشايي و يـوني شـامل اسـتفاده از اسـمز معکـوس (     

) و غشاهاي GYP-IXتبادل يوني ()، EDغشاهاي الکترودياليزي (
) و نيز روشهاي بيولوژيکي شامل SPARROفيبري اسمزمعکوس (

 تركيبـي  مصـنوعي، روش  هاي انواع بيوراكتورها، تالاب از استفاده

. در کـل  ٢هـاي نفوذپـذير زيرزمينـي    و ديواره ١خاك تصفيه و آهك
مشكلاتي نظيـر توليـد لجـن و گـران بـودن مـواد اوليـه (در برخـي         

د)، گرفتگي و عمـر کوتـاه غشـاها و عـدم کـاربري (در برخـي       موار
مـوارد) در روشــهاي شــيميايي، غشــايي و يــوني منجــر بــه کــاربرد  

دليـل سـازگاري بـا محـيط زيسـت، امكـان        روشهاي بيولوژيکي بـه 
در  غيـره بازيافت برخي مواد در صنعت، عدم توليد لجـن فـراوان و   

  .]٦[ چند دهه اخير شده است
گيري در حـذف   مطلوب بيولوژيکي جهت بهره از جمله روشهاي

در ها استفاده از گياهان و به بيان ديگر گيـاه پـالايي اسـت.     آلاينده
 گياهـان  هاي فيزيولوژيکي پتانسيل از واقع در گياه پالايي استفاده

 و گياهان زراعي و مردابي، آبزي گياهان هاي هرز، علف سبز (انواع
 معـدني  و آلـي  هـاي  آلاينـده  جـذب  و کنتـرل  در درختـان)  حتـي 

 تصـفيه فاضـلاب   روشـهاي  سـاير  کنـار  در سبز پالايش صورت به

ست از تکنيـک  ا عبارت ديگر گياه پالايي عبارت شود. به مي مطرح
هـاي آلـودگي    تميز کردن يا کنترل گونـه  منظور بهاستفاده از گياهان 

  . ]٧[غيره ها و ها، روغن کش اعم از فلزات، حشره
هم در زمينه گياه پـالايي، فـراهم آوردن شـرايط    يكي از ارکان م

ــرايمحيطــي و بســتري مناســب  ــاه اســت.   ب ــرورش گي کشــت و پ
يونـاني   واژه دو تركيـب هيدروپونيک يکي از اين روشهاست که از 

 ساخته تلاش، و كار معناي به» پونوس«به معناي آب و  »هايدرو«

. در حالت ]٨[گرفته شد  كار به توسط گريك  بار اولين است كه شده
دسته  ٦ها توسط گياه را به  هاي مؤثر در حذف آلاينده کلي مکانيسم

ــه ريشــه   ــاهي، تجزي ــاهي، اســتخراج گي ــه گي ــيون  تجزي اي، فيلتراس
  . ]٧[ کنند بندي مي اي، تبخير گياهي و تثبيت گياهي طبقه ريشه

هـاي   در اين راستا مطالعـات متعـددي بـر روي حـذف آلاينـده     
  شود: ر ادامه به چند مورد آن اشاره ميمختلف انجام شده كه د

قادري تحقيقي بر روي تصفيه فاضلاب شـهري تهـران توسـط    
) انجام داد. وي گياه را در سـه دوره  استراليس فراگماتيسگياه ني (

ليتر بر دقيقـه مـورد    ٢٠و  ١٠، ٥روزه با سه ميزان مختلف دبي  ٤٥
 TSS و  BOD ،CODآزمايش قرار داد. نتايج حاصل بيانگر کاهش 

  .]٩[ليتر بود  درگرم  ميلي ٣٦و  ٤٠، ١٩اوليه به مقادير 
                                                
1 Alkaline Systems 
2 Permeable Barriers 
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، پژوهشــي بــر روي دو   ۲۰۱۱و همکــاران در ســال   خانــدار
 ١آسـتر آملـوس لـين   فاضلاب خروجي صنايع نساجي بوسيله گيـاه  

 ٧٥و  ٦٠بـه ميـزان    CODانجام دادند کـه نتـايج حـاکي از حـذف     
  .]١٠[درصد بود  ٦٩و  ٥٤ TOCو درصد  ٤٨و  ٧٥ BODدرصد؛ 

در تحقيقي نقش گياه لوئي در جذب رنگ کنگو قرمز در محيط 
هـا، مـدت زمـان     آبي با مطالعه اثر پارامترهايي ماننـد تعـداد ريشـه   

و دما در سيستم ناپيوسته بررسي شـد. ميـزان حـذف بـا      pHتماس، 
ها افزايش يافت ولـي بـا افـزايش دمـا کـاهش       افزايش تعداد ريشه

 ٤٠و  ٣٠، ٢٠د. در نهايت بيشترين ميزان حذف در دماهاي نشان دا
گرم بر گـرم   ميلي ٦١/٣٠و  ٥٩/٣٤، ٧٩/٣٨درجه سلسيوس برابر 

  .]١١[دست آمد  به
صـورت   و همکاران، اثر و نقـش گـوگرد (بـه   ساياوان در مطالعه 

همـراه اثـر    سولفات) در ميزان تجمع دو عنصر سلنيوم و موليبدن بـه 
بـر نحـوه انتقـال و جـذب سـولفات در گيـاه        متقابل ايـن دو عنصـر  

انجام آزمايش اثر و نقش سـولفات   برايانجام شد.  ٢براسيكا جايكا
 ٦صورت نمک سولفات منيزيم) بر ميزان تجمع دو عنصر فـوق   (به

)، بـدون  +Sميکرومـولار سـولفات (   ٢٠٠دسته آزمايش در غلظت 
غلظـت  )، و موليبدن با سولفات و بـدون سـولفات در   -Sسولفات (

ميکرومولار از هردو و سلنيوم با سولفات و بدون سولفات در  ٢٠٠
 .ميکرومــولار از هــر دو مــورد ارزيــابي قــرار گرفــت  ٢٠٠غلظــت 

همچنين براي ارزيابي اثر دو عنصر سلنيوم و موليبدن بـر سـولفات   
) و +S+Sميکرومولار سـولفات اضـافي (   ٢٠٠دو دسته آزمايش با 

ساعت انجام شد.  ٢٤در مدت زمان ) +S-Sبدون سولفات اضافي (
دهنده اثر مهـم سـولفات و    عنوان نتايج کار گزارش شد نشان آنچه به

عنوان يک نوترينت و محدود کننده اثرات   نقش بسزاي اين عنصر به
هاي  طوري که در گونه منفي عناصري چون موليبدن و سلنيوم بود، به

دقيقه  ١٠از فاقد سولفات اثرات کاهشي رشد و جذب سولفات پس 
  ]. ۱۲[ شد نمايان مي

ترکيبات گوگردي بالاخص نوع سولفاته آن، نقـش بسـزايي در   
طوري کـه يکـي از عوامـل     هاي گياه دارد به رشد و نمو ريشه و برگ

هـاي توليدکننـده پـروتئين در گيـاه      توليد سيستئين، متونين و آنزيم
عنـوان   اهميت سـولفات بـه   جهت  نيز به همين دليل و . به]١٣[است 

هـاي   يک آلاينده صنعتي، هدف از اين تحقيق بررسي قابليت گونه
اي در حذف سولفات انتخاب شـد.   گياهي مردابي يا حاشيه رودخانه

هاي موجـود   اين تحقيق بامبو و پامپاس گراس به عنوان گونهدر لذا 
همراه ميزان کاهش آلاينـده در   انتخاب شد تا اثر سولفات بر گياه به

پونيک بررسي گردد. در عمل اين تحقيق پوششي است محيط هيدرو
بر مطالعات قبلي انجام گرفته با در نظر گرفتن محيط هيدروپونيک 
                                                
1 Aster amellus Linn 
2 Brassica juncea 

  اند. و گياهاني که تا کنون مورد آزمايش قرار نگرفته
پامپاس گراس يا به اختصار پامپاس کـه جـزء تيـره گنـدميان و     

و هميشـه  هـاي مقـاوم، پربـرگ     است، جزء گونـه  Poaceaeخانواده 
ها  باشد که در ايران در کنار اکثر نوارهاي ساحلي و دشت موجود مي

. از ]١٥و  ١٤[صورت پراکنـده در شـهرها قابـل رويـت اسـت       و به
توان به فراوان بودن آن در مراتع و امـاکن   خصوصيات اين گياه مي

داراي تالاب اشاره کرد. همچنين در خصوص جذب مـواد مغـذي و   
هاي موجود  نور خورشيد در مقايسه با ساير گونهآب از محيط و نيز 

در منطقه، از پتانسيل بسيار بالايي برخـوردار اسـت. لـذا از لحـاظ     
از  ولـي عنوان يک گونه نامطلوب شناخته شـده،   تنوع اکولوژيکي به

لحاظ جذب مواد موجود در محيط رشـد و مقـاوم بـودن نسـبت بـه      
توان در موارد مربوط  باشد که مي اي بسيار مطلوب مي شرايط، گونه

ها از آن استفاده نمود. از ديگر خصوصيات اين گياه  به حذف آلاينده
قابليت تحمل در سرماي زمستان، تابش شديد و گرماي تابسـتان و  

  .]١٦[باشد  کمبود غذاي نسبي مي
هاي بسياري در  بامبوها از خانواده علوفه هستند که داراي گونه

از سريع الرشدترين گياهان جهـان اسـت   باشند. بامبو يکي  جهان مي
اي  نظير مرهون ريزوم است. مقدار آب بايد تا اندازه که اين رشد بي

متر بالاتر از انتهاي پاييني ساقه قـرار   سانتي ٥/٢باشد که تقريباً تا 
 ٢٢تا  ١٨گيرد. اين گياه نور فراوان اما غير مستقيم آفتاب و دماي 

بامبو که در زبان فارسـي بـه نـي    دهد.  درجه سلسيوس را ترجيح مي
هـايي کـه    ها و تپـه  خيزران شهرت دارد گياهي است که در دامنه کوه

شـود.   درصد باشد، روئيـده يـا کشـت مـي     ٩٠تا  ٦٥داراي رطوبت 
تعيين کننـده   ،ميزان رطوبت، حرارت موجود در منطقه و نوع خاک

کيفيت و مرغوبيت بامبو بـوده و هرچـه ميـزان رطوبـت و حـرارت      
شتر باشد، کيفيت محصول نيز بهتـر خواهـد بـود. گيـاه بـامبو کـه       بي

نوع آن شـناخته شـده داراي قطـر و ضـخامت      ٦٦٢تاکنون بيش از 
آبـاد (در   توان ليالستان لاهيجـان علـي   متفاوت است و در ايران مي

آبـاد در رودسـر و تقريبـاً بيشـتر      فاصله سخت سر و تنکابن)، قاسم
سـاعدترين منـاطق رويـش بـامبو     نقاط شمال کشـور را در زمـره م  

دليل سـهولت تکثيـر، نيـروي زيـاد تجديـد       حساب آورد. بامبو به به
بـرداري کوتـاه    حيات، رشد خيلي سـريع، بلـوغ زودرس، دوره بهـره   

مدت، شکل زيبا، استحکام توأم با سبکي، مستقيم بودن، سختي ساقه 
ز و سهولت کارکردن با آن داراي مصارف متنوع اقتصادي است که ا

آن جملــه احيــاي منــابع طبيعــي، اســتفاده در صــنايع چــوب و       
هاي چوبي، عمراني و سـاختماني، داروسـازي، عطرسـازي،     فرآورده

  .]١٨و  ١٧[ابريشم مصنوعي و کنسروسازي است 
  
  مواد و روشها -٢

تحليلي بوده كه جامعـه  -روش مورد مطالعه در اين تحقيق توصيفي



 

   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٣سال  ٣شماره 

صورت سنتزي و در مقياس آزمايشـگاهي در نظـر    مورد آزمايش به
، ٦٠٠، ٣٠٠، ٢٠٠، ٥٠غلظت مختلف سولفات شـامل   ٨گرفته شد. 

گـرم در ليتـر کـه توسـط نمـک       ميلي ٣٠٠٠و  ١٥٠٠، ١٢٠٠، ٩٠٠
عنـوان   بـه  ١٣٢١٣بـه شـماره    ١مـرك سولفات سديم ساخت شرکت 

 بـراي رود  ينـده نمايندگاني از غلظتهاي موجـود در آب رودخانـه زا  
دو گياه مردابي پامپاس گراس و بامبو، مناسب  همراه به ،سازي محلول

  مطالعات انتخاب شدند. براياقليم آب و هوايي ايران 
منظور بارزتر شدن اثر سولفات بـر گياهـان، در ابتـدا گياهـان      به

پامپاس گراس و بامبو به صورت هيدروپونيک (محيط کشت آبـي  
 ٢٣تا  ١٩مدت يک ماه) در دماي  زمايش بههاي تحت آ در پايلوت

ساعت زير تـابش   ١٢طور متوسط  درجه سلسيوس در محيطي که به
ند، تـا از اثـر   دغيرمستقيم نور آفتـاب قـرار داشـت، تطـابق داده ش ـ    

متقابل خاک بر سـولفات کاسـته و از طـرف ديگـر گيـاه بـا شـرايط        
ا ه ـ محيطي مورد مطالعـه سـازگار شـود. همچنـين محلـول      -بستري

هاي موجود  توسط آب مقطر ساخته شدند تا از اثر متقابل ساير يون
در آب بر فعل و انفعالات درون گياهي بر سـولفات کاسـته و تنهـا    

  رفتار سولفات بر گياه بررسي شود.
منظور گياهان بامبو و پامپاس گراس زير نظر کارشناسان  اين  به

شـاخه بـامبو بـا    طوري که در انتها هر  به ندکشاورزي کشت داده شد
تا  ٦٠٠گرم و هر شاخه پامپاس بين  ١٥٠تا  ١٠٠وزن متوسط بين 

و  ٤٠اي شـکل بـه قطـر     گرم تهيه شدند. سپس از ظروف دايره ٧٠٠
قرار دادن سه عدد گياه پامپاس گراس در  برايمتر  سانتي ١٥ارتفاع 

 ٥/١٣گـرم و حجـم آب    ٢١٠٠-٢٢٠٠هر پايلوت به وزن تقريبـي  
 بـراي متـر   سـانتي  ٣٠و ارتفـاع   ١٠اي با قطر  وانهليتر و ظروف است

ليتـر   ٥/١گـرم در حجـم    ٧٠٠عدد بامبو به وزن تقريبي  ٦استقرار 
ــه کــه در هــر دو پــايلوت ســطح آب تمــامي   طــوري اســتفاده شــد. ب

). در ابتـدا  ١پوشـاند (شـکل    طور كامـل مـي   هاي گياهان را به ريشه
ــرايهــايي  آزمــايش ــه  ب ــد بهينــه ب ــان مان منظــور انجــام  تعيــين زم
، ٥٠منظـور سـه غلظـت     به ايـن هاي اصلي صورت گرفت.  آزمايش

منظور تعيين زمـان مانـد    گرم در ليتر سولفات به ميلي ٣٠٠٠و  ٦٠٠
 مطلوب در حداکثر راندمان حذف سولفات در نظر گرفته شد.

سپس نتايج حاصل از حذف تحت نمودارهايي برحسـب زمـان   
ترين زمان ممکن که شـيب نمـودار بـه     و در نهايت نزديکشد رسم 

عنوان زمان ماند  رسيد (تغييرات حذف ناچيز) به يک ثبات نسبي مي
هاي  انتخاب سه غلظت فوق وجود غلظتبهينه انتخاب گرديد. دليل 

ديگر مابين اين اعداد بود که در عمل بـرآوردي منطقـي نسـبت بـه     
ام اين دسـته  در انجداد.  ها مي مناسب براي تمامي غلظت زمان ماند

  رديد. در ـي گـت بررسـالـها نقش قليائيت نيز در دو ح از آزمايش

                                                
1 Merck 

 (الف)  
 

  (ب)   
در محيط هيدروپونيک حاوي گياه هاي مورد آزمايش  پايلوت -۱شکل 

  گراس ب) پامپاس                 الف) بامبو 
 

سـازي، گياهـان در همـان شـرايط اوليـه       حالت اول پس از محلـول 
ها  روز در پايلوت ١١مدت  ) به=٩/٥pHساخت محلول (حاصل از 

گيـري صـورت    قـرار داده شـدند کـه روزانـه از ايـن محلولهـا نمونـه       
هـاي بـالا    ها در غلظت ميزان سولفات نمونه قرائت برايگرفت.  مي

توسـط   بود کـه در محـدوده غلظـت تعيـين شـده      سازي به رقيق نياز
ــالوگ (بــه شــماره ک هــاي ســولفات شــرکت ســازنده معــرف -٦٩ات

گـرم در ليتـر) بـه عمـل آمـد و در       ميلـي  ٢-٧٠در محدوده  ٢١٠٦٧
 DR 5000ها در دستگاه اسپکتروفوتومتر  نهايت با جايگذاري نمونه

استاندارد متد با شـماره   ٨٠٥١(مطابق با روش  ٢هچساخت شرکت 
نـانومتر) ميـزان غلظـت موجـود در      ٤٥٠در طول موج  ٦٨٠برنامه 

زانه انجام گرفـت. عـلاوه بـر ايـن اسـيديته      صورت رو ها به پايلوت
ــول ــه  محل ــز ب ــا ني ــتگاه    ه ــط دس ــه توس ــور روزان ــدل   pHط ــر م مت

sension378  شد. با الکترود ديجيتالي كنترل مي هچساخت شرکت  
هـا   سازي، مقداري سود به محلـول  در حالت دوم پس از محلول

 وجود آيد و سپس به ٧خنثي در محدوده  pHاضافه گرديد تا شرايط 
ها قرار داده شده و ساير مراحل مانند حالـت اول   گياهان در پايلوت

بر درصـد حـذف توسـط نـرم افـزار       pHانجام يافت. در نهايت اثر 
SPSS ver.15 وسيله آناليز  بهT-Test درصد  ۵داري  يدر سطح معن

انجام گرفت که نتايج حاکي از اثر مثبـت ايـن عامـل بـراي شـروع      
  اصلي بود. يها آزمايش

                                                
2 Hach 
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ــام    پــس ــه انج ــه، در مرحل ــد بهين ــان مان ــخص شــدن زم از مش
ــايش ــا آزم ــر  يه ــه ۸اصــلي از ه ــار   غلظــت ب ــي رفت منظــور بررس

گيري و ثبت قليائيت ورودي و خروجي  فيزيولوژيک گياهان (اندازه
ها، ميزان راندمان حذف و جذب جرمي تجمع يافتـه در هـر    پايلوت

کـرد دو گيـاه)   دو گياه به وزن خشک آنها و در نهايـت مقايسـه عمل  
افزايش دقت، هر آزمايش در  براياستفاده شد. نكته قابل ذكر اينكه 

عنوان نتايج ارائـه   تکرار انجام شد تا ميانگين اعداد قرائت شده به ۳
شود. همچنين در پايان هر دوره، کليه گياهان با آب مقطر شستشـو  
داده شدند و پس از يک روز اسـتراحت، مجـدداً بـراي دوره بعـدي     

  شدند.  ستفاده ميا
  

 نتايج و بحث -٣
  تعيين زمان ماند بهينه - ١- ٣

زمان ماند با  يها کننده نتايج حاصل از آزمايش بيان ۳و  ۲ شكلهاي
 است. pHو بدون تنظيم 

 

  تعيين زمان ماند مناسب براي بامبو  -۲شكل   
  هاي مختلف سولفات در غلظت

  
گرم در ليتر در  ميلي ۵۰ شود، در غلظت همانطور که مشاهده مي

تري رشد داشته و در ادامه بـه ثبـات    ابتدا شيب نمودار با نرخ سريع
ليتر ابتـدا ايـن    درگرم  ميلي ۳۰۰۰و  ۶۰۰هاي  رسيده اما در غلظت

ادامه در ادامه با جهش نسبي بيشتري نسبت به قبل  ونرخ کندتر بود 
  ايه ـ بـر اسـاس نـرخ کاهشـي غلظـت      و در نهايت ثابت شد.يافت 

  
  

  تعيين زمان ماند مناسب براي پامپاس گراس -۳ شكل  
  هاي مختلف سولفات در غلظت

  
تـوان   طور کلي مـي  به روز انتخاب شد. ۷بالايي، بهترين زمان ماند 

مراحل حذف را در هر دو گياه به سه مرحله تقسيم نمـود. در مرحلـه   
با اشباع دليل قابليت جذب بالاي گياه، اين نرخ سريع بوده که  اول به

رسـد.   شدن نسوج گياه کند و در نهايت در مرحله سوم به ثبـات مـي  
دليـل شـوک ناشـي از     سـت کـه در غلظـت بـالاتر بـه     ا اين در حالي

نرخ افزايشي جذب با مقداري تاخير همراه بوده و سپس به  ،آلاينده
 ،دليل ميزان بالاتر آلاينـده  رسد. همچنين در اين حالت به ثبات مي

  شود.  شيب محدودتر ميدوره افزايش 
  
  بررسي روند حذف سولفات - ٢- ٣

شود  با توجه به اهميت قليائيت در روند حذف سولفات ملاحظه مي
که با افزايش اين پارامتر، ميزان راندمان حذف افـزايش داشـته کـه    

هاي بالا مشهودتر است. دليل اين افزايش قرار  اين تأثير در غلظت
ــاعدتر   ــرايط مس ــاه در ش ــرفتن گي ــحات  گ ــد ترش ــه تولي ــک ب و کم

آلکالوئيدي از ريشه گياه و در نتيجه جذب بيشـتر سـولفات توسـط    
بافت گياهي است. همچنين با افزايش غلظت، ميزان راندمان حذف 

ر از خود کاهش داشـته کـه دليـل آن    ـت ايينـهاي پ ه غلظتـنسبت ب
در . ]۲۰و  ۱۹[هـا اسـت    اثرگذاري سميت سولفات در ايـن غلظـت  

  ١جدول  اصلي هر دو گياه در يها ايج حاصل از آزمايشادامه نت

  ياهان مورد بررسيو راندمان در گ pHرات غلظت، ييتغ - ١جدول 
غلظت 

)mg/L(  
  بامبو  گراسپامپاس

pH ورودي  pH ميانگين راندمان  خروجي  pH ورودي  pH ميانگين راندمان  خروجي  
۵۰  ۹۵/۶  ۹۸/۶  ۴۴  ۹۵/۶  ۲۱/۷  ۴۴ 

۲۰۰  ۹۳/۶  ۰۵/۷  ۳۶  ۹۳/۶  ۲۴/۷  ۳۵/۳۳ 
۳۰۰  ۹۳/۶  ۱/۷  ۲۲/۳۴  ۹۳/۶  ۲۶/۷  ۶۷/۳۰ 
۶۰۰  ۹۱/۶  ۱۶/۷  ۵۵/۳۰  ۹۱/۶  ۲۹/۷ ۶۷/۲۶ 
۹۰۰  ۹۰/۶  ۱۹/۷  ۹۳/۱۵  ۹۰/۶  ۳۶/۷  ۵۹/۱۲ 

۱۲۰۰  ۹۰/۶  ۲۵/۷  ۷۲/۹  ۹۰/۶  ۴۰/۷  ۵۶/۵ 
۱۵۰۰  ۹۰/۶  ۳۱/۷  ۷۷/۷  ۹۰/۶  ۳۱/۷  ۷۷/۷  
۳۰۰۰  ۹۰/۶  ۴۰/۷  ۴۴/۴  ۸۸/۶  ۴۰/۷  ۴۴/۴  
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همانطور که از مقايسه رانـدمان حـذف بـين دو     ارائه شده است.
گراس عملکرد بهتري نسبت   شود، گياه پامپاس گياه ملاحظه مي
هاي مورد آزمـايش   در تمامي غلظتطوري که  به بامبو داشته به

 ۳۰۰۰و  ۵۰جـز   باشـد (بـه   داراي راندمان حـذف بيشـتري مـي   
دليـل   دليل مساعد بودن و دومـي بـه   در ليتر که اولي به گرم ميلي

يکي سمي بودن بيش از حد غلظت براي هر دو گياه بوده است). 
از دلايل عمده اين عملکرد دارا بودن شرايط بهتر فيزيولوژيک 

هاي اين گياه نسبت به بـامبو اسـت کـه بـا      و حجيم بودن ريشه
فراهم آوردن شرايط قليائيت منجر بـه بيشـتر شـدن ترشـحات     

ــاه مــي ــوارد ديگــر در  .]٢٢و  ٢١[شــود  آلکالوئيــدي از گي از م
مقايسه بين دو گياه، کـاهش رانـدمان حـذف پـس از دوره اول     

تر، صفر و يا در حد  هاي پايين است. اين نرخ کاهشي در غلظت
  طـوري  هاي بالاتر به مراتب بيشتر شده به آن بوده اما در غلظت

ليتـر   درگـرم   ميلـي  ٣٠٠٠و  ١٥٠٠که نرخ حذف در غلظتهـاي  
طور کـه اشـاره شـد     صفر رسيده و هماندوم به پس از دوره اول يا 

اين کاهش ناشي از پر شـدن نسـوج گياهـان و سـميت بـيش از حـد       
  باشد. مي

  بررسي بيومس گياهي - ۳- ۳
 از فاکتورهاي مهم ديگر در مقايسه بين دو گياه، نسـبت جـذب  

  دست در عمل دليل به. استسولفات در گياه به وزن خشک آن 

يانگر قابليت گياه در حذف آلاينده آوردن نسبت فوق به نوعي ب
نتـايج حاصـل از جـذب     .]۲۳[طي دوره زماني مورد نظر است 

تجمعي سه دوره، وزن خشک و نسبت جـذب بـه وزن خشـک    
مشـاهده  . ارائه شده است ۲ها در جدول  گياه در انتهاي آزمايش

شود که بيشترين جـذب تجمعـي در هـر دو گيـاه در غلظـت       مي
دهنده مطلوب بودن  اتفاق افتاده که نشان گرم در ليتر ميلي ۶۰۰

با توجه به نتايج ارائه براي گياهان است. همچنين  مذكورغلظت 
توان نتيجه گرفت که گياه پامپاس گراس نسبت به بامبو  شده مي

از عملکرد بهتري برخوردار بوده که اين تفـاوت در سـه غلظـت    
 درصد قابل ملاحظه است. ٥انتهايي در سطح 

 
  مشاهدات فيزيکي - ٤- ٣

توان به رشد و جوانـه   از جمله مشاهدات فيزيکي هر دو گياه مي
ها و افزايش وزن تر گياهان در  هاي جديد، رشد برگ زدن ريشه

هاي بالاتر از  ها اشاره کرد. هر چند که در غلظت پايان آزمايش
ها و زرد  در ليتر آثاري مانند سياه شدگي ريشه گرم ميلي ۱۰۰۰

شـد کـه ناشـي از اثـر      شدن برگها در برخي مقاطع گياه ديده مـي 
تصـاويري از   ۵و  ۴ هايسميت سولفات بـر گيـاه بـود. در شـکل    

نيـز   ۳ها و تغييرات آن نشان داده شده است. در جدول  پايلوت
 نتايج حاصل از ساير تحقيقات ارائه شده است.

  

  ها شيان آزماياه پس از پايبه وزن خشک گ ينسبت جذب تجمع - ۲جدول 
  

 غلظت
(mg/L)  

  بامبو  پامپاس گراس
جذب تجمعي 

  (gr)دوره ۳
وزن خشک گياه 

(gr)  
  نسبت
 

 ۳جذب تجمعي
  (gr)دوره 

  وزن خشک گياه
(gr) 

  نسبت

۵۰ ۸۹۱ ۸۳/۶۸۲  ۳۰/۱  ۹۹ ۷۲/۷۱  ۳۶/۱  
۲۰۰ ۲۹۱۶ ۹۴/۷۰۷  ۱۲/۴  ۳۱۸ ۴۴/۷۳  ۳۳/۴  
۳۰۰ ۴۰۲۳ ۹۲/۷۰۰  ۷۴/۵  ۴۱۴ ۳۳/۷۵  ۵۰/۵  
۶۰۰ ۷۴۲۵ ۶۸/۷۲۴  ۲۵/۱۰  ۷۲۰ ۹۶/۷۳  ۷۳/۹  
۹۰۰ ۵۶۷۰ ۵۲/۷۲۲  ۸۵/۷  ۵۱۰ ۱۲/۷۴  ۸۸/۶  

۱۲۰۰ ۴۷۲۵ ۶۹/۷۴۱  ۳۷/۶  ۳۰۰ ۱۳/۷۲  ۱۶/۴  
۱۵۰۰ ۴۷۲۵ ۴۳/۷۳۱  ۴۶/۶  ۳۰۰ ۴۵/۷۲  ۱۴/۴  
۳۰۰۰ ۴۷۲۵ ۱۱/۷۲۷  ۵۰/۶  ۳۰۰ ۲۲/۷۶  ۹۴/۳  

 

  ج  ب  الف   
  ماه  ۲هاي سياه شده غلظت بالا پس از  زده جديد ب) ريشه هاي جوانه گراس الف) ريشه گياه پامپاس -۴شکل 

  ماه ۲ها از وسط گياه پس از  ج) زرد شدن تدريجي برگ
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  ج  ب  الف

  ماه ۲هاي سياه شده در غلظت بالا پس از  ب) ريشه            زده جديد  هاي جوانه ريشهالف)            ها  بامبو پس از پايان آزمايش -۵شکل 
 ج) زرد شدن تدريجي ساقه و برگ در غلظت بالا

 
  قاتير تحقيق با ساين تحقيج ايسه نتايمقا - ۳جدول 

  مرجع  ميزان حذف يا هدف از انجام  زمان  گياه  آلاينده
روز Lemnaceae ۷ سولفات روي تغييرات فيزيکي گياهبررسي    [۲۴] 

روز Aster amellus Linn. ۵/۲ فاضلاب نساجي  COD ؛  ۷۵و % %۶۰  BOD ؛  ۴۸و % %۷۵  TOC ۶۹و % %۵۴   [۱۰] 

روز۱ لوئي رنگ کنگو قرمز mg/g ۶۱/۳۰و  ۵۹/۳۴، ۷۹/۳۸  ميزان جذب شده رنگ در دماي  
درجه سلسيوس ۴۰و  ۳۰، ۲۰  

[۱۱] 

 Chlamydomonas سلنيوم و سولفات
reinhardtii ۴ روز  [۲۵] توصيف رابطه بين دزها و ارزيابي اثرات مختلف دزها بر يکديگر 

 .S. alterniflora ،S ترکيبات سولفوره
salsa  P.australis و 

و ۳۸۱/۱ ± ۰۹۴/۰، ۵۸۷/۲۶ ± ۴۷۲/۱ _____  
بر مترمربع جذب داشتند گرمميلي ۳۷۹/۵ ± ۳۵۴/۰  

[۲۶] 

کادميوم و 
 سولفات

مريمسنبل آبي و  روز ۳  اثر متقابل سولفات بر کادميوم بر متابوليسم گياه که سنبل آبي عملکرد  
 بهتري داشت

[۲۷] 

 
 سولفات مس

,Lemna minor Elodea 
canadensis  و  
Cabomba aquatica 

 
روز۷  

 به ترتيب گياهان ذکر شده:
ميکروگرم بر گرم وزن خشک گياه ۱۱و  ۲۷، ۳۰  

 
[۲۸] 

 
 
 
 

 سولفات سديم
 
 
 
 

 
 
 
 

گراس وپامپاس  
 بامبو

 
 
 

  دوره ۳
  روزه ۷

  بامبو پامپاس گراس گياه
 
 
 

تحقيق [
  ]حاضر

   

رد 
 مو

اي
ظته

غل
ش

زماي
 آ

 ۳۰۰۰و  ۱۵۰۰، ۱۲۰۰، ۹۰۰، ۶۰۰، ۳۰۰، ۲۰۰، ۵۰
گرم در ليترميلي  

ب 
رتي

به ت
ف 

حذ
ان 

ندم
را

ظتها
 غل

۴۴ ،%۳۶ ،%
۲۲/۳۴ ،%۵۵/۳۰ ،%
۹۳/۱۵ ،%۷۲/۹ ،%
%۴۴/۴% و ۷۷/۷  

۴۴ ،%۳۳/۳۵ ،%۶۷/۳۰ ،%
۶۷/۲۶ ،%۵۹/۱۲ ،%
%۲۲/۲% و %۴۵/۴، ۵۶/۵  

دوره  ۱۰ ني، بامبو و نخل مرداب نيتروژن
روزه۲  

% ۷۰% و نخل مرداب ۸۵%، بامبو ۹۵راندمان حذف در ني   [۲۹] 
 

 ۲دوره  ۱۰ ني، بامبو و نخل مرداب فسفر
 روزه

%۶۵/۳۰% و نخل مرداب ۵/۴۵%، بامبو ۵۹راندمان حذف در ني   [۳۰] 

گراس و بامبوپامپاس نيتروژن و فسفر روز  ۴۵ 
دوره ۳در   

% و ۳/۸۶گراس راندمان حذف نيتروژن و فسفر به ترتيب در پامپاس
%۵۵/۳۴% و ۸/۶۸و بامبو  ۲۵/۷۹  

[۳۱] 
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  گيري نتيجه -٤
و  نتايج حاصل از تحقيق نشان داد که دو گونه گياهي پامپاس گراس

 بـراي  بامبو با توجه به شرايط محيطي و اقلـيم، از پتانسـيل خـوبي   
حذف سولفات برخوردارند، اما فرايند گياه پالايي در محيط کشـت  

هـاي   رغم ميـزان رانـدمان حـذفي کـه در غلظـت      هيدروپونيک علي
محيطي را در حـد   ها و قوانين زيست تواند خواسته مختلف دارد نمي

هاي صنعتي برآورده سازد. با  ر مقياسمطلوب و چشمگير، آن هم د

هـا و   تـوان از ايـن روش در حـدود زيباسـازي محـيط      اين حال مـي 
  عنوان مرحله پاياني تصفيه بهره جست.  به

  
 قدرداني -٥
وسيله از مديريت محترم اداره محيط زيست اسـتان اصـفهان   اين  به

 آن درزاده و مسئول محترم آزمايشگاه  جناب آقاي مهندس لاهيجان
 آيد. عمل مي ، سرکار خانم صفي قلي تشکر بهاداره كل
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