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 [91/2/4932تاریخ پذیرش: ]    [41/41/4934تاریخ دریافت: ]

 

 از فسفر حد چنانچه. است فسفر و نيتروژن شامل كه است موادمغذي فاضلاب پذیرش و تخليه هنگام ها آب كننده آلوده موارد از یکی -چکیده

 رشد دليل به ها آن ثانویه آلودگی باعث ترتيب بدین و شودمی یوتریفيکاسيون پدیده بروز موجب باشد، بيشتر گرم بر ليتر( ميلی 6) استاندارد حد

 كه شود می استفاده كننده آلوده مواد تبخير یا تجزیه ثبيت،ت ذخيره، حذف، براي خاص گياه نوع یک از پالائی گياه روش در. است ها جلبک بحرانی

 براي مرداب نخل و بامبو نی، گياه سه از پژوهش این در. كرد استفاده انرژي منبع عنوان به یا بازیابی یا حذف را  نظر مورد ماده آن حتی توانمی

 22 ها غلظت بين در و نی گياهان بين در. شد استفاده آزمایشگاهی مقياس در آب از كامل كود ،411 ،21 ،22 ،41 ،2 هاي غلظت در فسفر حذف

 .آمد دست به 62/91 مرداب نخل و 2/12 بامبو ،23 نی گياه براي روز 2 ماند زمان با كلی حذف درصد. داشتند را راندمان بيشترین
 

 بيومسفسفر، گياه پالایی،  ،حذف کلیدی : گانواژ

 

 مقدمه -1
هاي شيميایی به منظور افزایش ظرفيت رویه از كوداستفاده بی

ها و شوینده كاربرد روزافزوننيز كشاورزي و بخش  در توليد

آلودگی منابع  و سواز یک تركيبات فسفره  گسترده توليد

 ضرورت كنترل و ،دیگر سويمختلف آب، خاك و هوا از 

توسعه و گسترش سازد. این تركيبات را آشکار می تصفيه

كاهش ميزان فسفر  ر پاسخ به نيازهاي مختلف حذف د روش

فسفر  .آغاز شد 4321 دههاز هاي سطحی  تخليه شده به آب

كه داراي  نمایندشيميایی حذف میمختلف هاي  را با روش

 و هزینه بالا، راهبري مشکل، توليد لجن بالا از جملهمعایبی 

هاي فرایندتوان از می اما دارد،برداري  نياز به ایمنی در بهره

در معایب استفاده كرد. این مانند گياه پالایی براي رفع زیستی 

انجام شده كه در ادامه به برخی  هاي زیادي پژوهشاین زمينه 

 شود. از آنها اشاره می

 هایی كه خاك تصفيه ،و همکاران Delorme 2111در سال 

به شده بودند را  غنیفسفر  ازكودهاي شيميایی  ي به وسيله

و این بين گندم  در .كردند بررسیتلف گياهان مخ ي وسيله

كه  ندشناسایی شدها گونهبهترین  عنوانه ب غلات يها دانه

 كردتجمع پيدا می ها آن در ساقه و برگ لایندهمقدار آبيشتر 

 یجامعو همکاران تحليل  De Bashan 2111در سال  .]4[

و انجام داده  را روي تمامی موارد حذف فسفر از فاضلاب

 ،2112در سال  .]2[ ندگياه پالایی را برشمرد و مزایاي معایب

Gerhardt تمامی  ،مقاله 491با مطالعه حدود  و همکاران

 پالاییگياه فرایند بر رشد گياه وموثر هاي  استرس ها وفرایند

ميزان مواد مغذي  ررسی وب رابا ریشه(  مرتبطخصوص ه ب)

 ، نوع آلاینده، ميزان سمی بودن آن، تناسب غلظتدر دسترس

آلاینده با حد تحمل گياه انتخابی، تبخير و تعرق، عوامل 

محيطی مانند تشعشع خورشيد، اكسيژن، دما، نوع خاك، 

عنوان عوامل ه را بهاي موجود  ها و ميکروارگانيسمميکروب

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مــــدرس

 1331دوره پانزدهم، ویژه نامه، تابستان 
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و همکاران از  Park 2112در سال . ]9[موثر گزارش كردند 

م كيک لجن آلو از Zhao 2113در سال  و ]1[ صدف پوسته

پالایی و تصفيه گياه فرایندبستر تالابی با گياه نی براي  در

 Priya 2113در سال  .]2[ندفاضلاب كشاورزي استفاده كرد

كه )در آمریکا گياهی جدید به نام چمن دوتایی  Sahi و

 فسفر  براي حذف را (تغييراتی در چمن ایجاد كرده بودند

 .]6[ ر دادندمورد بررسی قراپالایی گياه اضافی خاك به روش

تا ميزان جذب فسفر را در همه این موارد تغييراتی بودند 

تاكنون در كشورهاي مختلف،  4311از سال  .تالاب بالا ببرند

ها بيشتر این سيستم بسياري براي شناخت بهتر و هاي پژوهش

سال  41نتایج  Vymazal، 2111در سال  است. انجام شده

كشورهاي اروپایی را كه هاي مصنوعی تجربه در زمينه تالاب

براي تصفيه ثانویه، پيشرفته و یا  فرایندسال از این  91حدود 

آوري كردند را جمعتصفيه كلی جوامع كوچک استفاده می

درصد حذف فسفر  به دست آمدهطبق نتایج كرده است. 

 اه استفاده شده نی بوده استكه بيشترین گيبوده   %24 حدود

]1[. 

Ryan گياه متفاوت پنج  نيز قابليتSwitch Grass (SG) 

، Erabgrass (CG) ،Annual ryegrass (ARG)و

bermudagrass(CB) Bahiagrass (BG) و 

Common   كردهسال آزمایش  1حذف فسفر به مدت در را 

 ومس و درصد حذف را نشان داده استبيشترین بي SG كه 

و همکاران در فلوریدا شش  Dierberg 2112در سال  .]2[

 و بررسی قرار دادند هکتاري را مورد 6632الی  922 تالاب

 ي به وسيلهجذب شده  نشين شده در خاك و  تهميزان فسفر 

 2113در سال  .]3[دادند  مورد آزمایش قراررا گياه 

Escutia-Lara  اضافه كردن نيتروژن و  آثارو همکاران

 Typh domingensisها در گياه فسفر را روي رشد ریشه

  .]41[ بررسی كردندپالایی گياه فراینددر 

محيطی، ي زیستو مزایا هاو نيز برتري با توجه به این موارد

هاي تصفيه طبيعی نسبت به انواع بهداشتی و اقتصادي روش

بيشتر  هاي پژوهشهاي جدید دیگر، لزوم شيميایی و یا سيستم

. شداحساس میبراي جایگزینی  ترهاي مناسبو شناسایی روش

استا در این پژوهش به بررسی ميزان حذف فسفر از در این ر

از آنجا كه فسفر یکی  پالایی پرداخته شد.آب با استفاده از گياه

شود، همه از عناصر مغذي در رشد گياهان محسوب می

. اما از این داردگياهان ميزانی درصد حذف یا جذب فسفر را 

 هاي بيشتر از حدميان گياهانی كه در شرایط آبی غلظت

معمول را بتوانند تحمل كنند و بيشترین راندمان را داشته 

را ها داراي این ویژگی باشند، مدنظر بودند كه گياهان تالاب

سه نوع نی، بامبو و نخل مرداب  پژوهشو در این  دارد

 .شدندبررسی 

 

 ها  مواد و روش -2
تصفيه  ،ماه 3در آزمایشگاه مهندسی محيط زیست به مدت 

فرایند گياه  درهاي مختلف فسفر لظتهاي محتوي غ آب

تهيه، تکثير و اندازي سيستم شامل راه. شدمطالعه پالائی 

قابليت گياهان در بررسی  سپسهاي گياهی و گونه انطباق

 این پژوهش در استفاده مورد گياه سه .بوده است فسفر حذف

 سازگاريكه  بودند( 4)جدول نی، بامبو و نخل مرداب  شامل

 رشد، فسفر تحمل توانایی، منطقه هواي و آب با تطبيق و

 و طعم رنگ، ایجاد عدم، انبوه گياهی تودهزي ایجاد و سریع

 انجام براي مناسب فيزیولوژي از برخورداري ،آب در بو

 شد.ها محسوب می از جمله مزایاي آن آزمایش
 

 گياه  شناسایی طبقه بندي علمی -4جدول 

 

                                                           
1 Kingdom 

2 Order 

3 Family 

4 Genus  

5 Species 

6 Binomial name 

 نخل مرداب بامبو نی 

 Plantae Plantae Plantae 4شاخه

 Poales Asparagales Poales 2راسته

 Poaceae Ruscaceae Cyperaceae 9خانواده

 Phragmites Dracaena Cyperus 1جنس 

 P.australis 2گونه
D. 

sanderiana 
C.alternifolius 

نام 

 6تركيبی

Phragmites 

australis 

(Cav.) Trin.ex 

Steud 

Dracaena 

Sanderiana 

Sander ex 

Mast 

Cyperus 

alternifolius 
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براي هر  یعنیگلدان  24 ازدر مجموع  پژوهش انجام براي

براي  گلدانپنج  استفاده شد. بدین ترتيب كه گلدان 1گياه 

بعنوان شاهد ششم راكتور ، فسفر غلظت مختلف 2 بررسی

 4امکس كاملبا كود  آخر گلدانكردن فسفر و  بدون اضافه

، پتاس، گوگرد، منيزیم، مس، روي، آهن، براي نی )ازت، فسفر

بر، منگنز، موليبدن( و كود بامبو )ازت، فسفر، پتاس، گوگرد، 

هاي منيزیم، مس، روي، آهن، بر، منگنز، موليبدن، هورمون

براي  ليتر 2 گلدان هر درون .شدبررسی  ها(گياهی و ویتامين

 طشرایو  شد ریخته آبليتر براي نی  6 بامبو و نخل مرداب و

دليل انتقال گياه از محيط طبيعی به ه تا ب شد فراهم طبيعی نور

آزمایشگاه، ميزان زرد شدن، كاهش رشد و پژمرده شدن گياه 

رشد و شادابی  ي هبا توجه به مشاهد .برسد كمترین ميزانبه 

 با راكتور ن هرهاگياحدود یک ماه از سازگاري  مدت گياه طی

-دي بودن غالب ليلده ب .اطمينان حاصل شد جدید شرایط

فاضلاب و  و سطحی هايآب در هيدروژن پتاسيم فسفات

 در KH2PO4شکل  به فسفر ،گياه به صورت آن جذب فسفر

 .شد اضافه راكتورها به 2مطابق جدول  مختلف غلظت 2

 
 آزمایش شدههاي غلظت -2جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

حذف  برايدر ابتدا براي حصول اطمينان از زمان ماند مناسب 

در دو هاي آماده شده محلول ،هر سه گياه ي به وسيلهفسفر 

گرم بر ليتر، به مدت یک هفته تعویض  ميلی 21و  41غلظت 

تا ميزان ثابتی از  نشده و هر روز مورد آزمایش قرار گرفتند

بر اساس مطالعات انجام شده، عمليات . آید حذف به دست

                                                           
1 Omex 

گياه در دو مرحله سریع و آهسته )یا ثابت  ي  به وسيلهحذف 

 بيشترگيرد. در حالت اول به سبب اینکه شدن( صورت می

شود هاي گياه خالی است، حذف به سرعت انجام میسایت

ولی با گذشت زمان و پر شدن تدریجی آنها عمل جذب 

. طبق نتایج افتداتفاق میند حذف به آرامی كندتر شده و فرای

روز  2زمان  ، زمان ماند بهينه براي هر سه گياهبه دست آمده

 و در مراحل بعدي مورد استفاده قرار گرفت.دست آمد ه ب

با توجه به اینکه فسفر یکی از عناصر مغذي است و جذب آن 

 ،شودبيومس میو توليد  آنگياه باعث رشد  ي به وسيله

طري، ازدیاد برگ و يرات رشد در گياه )رشد طولی، رشد قتغي

ها و ها و ریزومتر اندام زیر آب شامل ریشه ریشه ها(، وزن

نيز مورد بررسی ها ها و برگتر اندام هوایی شامل ساقه وزن

با استفاده از آون  گياهان وزن خشک پایانو در قرار گرفت 

مطابق  سيوسدرجه سل 21 ±2روز و دماي  2با زمان ماند 

هاي آب و  هاي استاندارد آزمایش كتاب روش روش مذكور در

 . ]44[ تعيين شد فاضلاب

در كليه مراحل، ها،  وضعيت و كارایی سيستمبررسی  به منظور

با استفاده از بار تکرار(  9)غلظت اوليه و نهایی فسفر 

كتاب   pc-4500طبق روش 191اسپکتروفتومتر در طول موج 

 ]44[هاي آب و فاضلاب  هاي استاندارد آزمایش روش

شرایط محيطی  از اطمينان منظور بههمچنين گيري شد.  اندازه

و اكسيژن محلول هر روز مورد آزمایش قرار  pHمناسب، 

با اضافه كردن  روزانهطور ه ب شده تبخير آب مقدار گرفته و

 .]42[ شدمی جبران هاگلدان به مقطر آب

 
 و بحث نتایج -3
 میزان حذف فسفر -3-1

 22در غلظات   (9تاا   4)نمودارهااي   به دست آمدهنتایج طبق 

ليتر هر سه گياه نی، بامبو و نخل مرداب در مادت  گرم برميلی

گذشات   كه باا  ندزمان بهره برداري توانایی حذف بالایی داشت

گرم ميلی 411و 21در دو غلظت  لیود رسي یثابتعدد  به زمان

رانادمان حاذف كااهش     ،بالا باودن غلظات  بر ليتر با توجه به 

 .  یافت
 

mg/Lمیزان فسفر ) راکتورها شماره
  ) 

4 2 

2 41 

9 22 

1 21 

2 411 

 كود 6

 شاهد 1
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 ميزان حذف فسفر به تفکيک غلظت در نی -4نمودار 

 

 
 

 در بامبو غلظت ميزان حذف فسفر به تفکيک -2نمودار 

 

 
 

 در نخل مرداب ميزان حذف فسفر به تفکيک غلظت-9نمودار 

 
 هااي كه در غلظات  كردتوان به این صورت توجيه این پدیده را می

آن كااهش  ثانویاه  كم، فسفر بهتر جذب شاده و در نتيجاه غلظات    

كند و گياه آن را باراي ساوخت و سااز طبيعای     چشمگيري پيدا می

اما با افزایش غلظت و نزدیک شدن به آساتانه   .كندخود مصرف می

جذب فسفر براي سوخت  هتحمل گياه و اشباع شدن آن، ميل گياه ب

ه با  .رساد به مقدار ثابتی مای  ميزان حذف كاهش پيدا كرده وو ساز 

 بعد از آن، اضافه نمودن غلظت نه تنها تاثيري بار ميازان    كهاي  گونه

 

غلظات  در افزایش  هامشابه سایر آلایندهحذف نخواهد داشت بلکه 

، بياانگر  همچناين نتاایج كلای پاژوهش     شود.مشاهده میثانویه نيز 

 (.1نمودار )استقابليت بيشتر گياه نی نسبت به بامبو و نخل مرداب 

 

 
  گياه سه در حذف فسفر به تفکيک غلظت ميانگين مقایسه -1نمودار 

 
  بیومستغییرات  -3-2

به صورت  انسوخت و ساز گياه، پژوهشدوره  مدتدر 

رشد در گياه شامل رشد طولی و قطري در ساقه، ریشه و 

ها ناشی )رنگ سبز روشن در آمدن برگها و جوانه زدن برگ

گياه، ميزان  بيومسشد. با افزایش  ررسیباز جذب فسفر( 

ها با گياه،  آزمایش پایان. در یافتحذف فسفر نيز افزایش 

هاي ها و برگها )اندام زیر آب( و وزن ساقهتر ریشه وزن

ها ، وزن خشک نمونهو پس از تعيين آن)اندام هوایی( گياه 

 )و( 2)الف( تا  2 هاينمودار گيري شد كه نتایج آن دراندازه

 شده است.  ارائه 9تا  4و شکلهاي 

تر و خشک  شود، بيشترین وزنگونه كه ملاحظه می همان

است كه در  9هاي نی مربوط به راكتور گياهی در بين نمونه

طول مدت آزمایش داراي راندمان حذف فسفات بيشتري بوده 

ها در بهترین وضعيت در آن دیده ها و ریشهو رشد ریزوم

 شد. 

تر و خشک اندام  تغيير وزن بامبوها، بيشترین وزندر رابطه با 

)حاوي كود( بود كه در  1هوایی گياهی مربوط به راكتور 

طول مدت آزمایش داراي برگ دهی بيشتري نسبت به سایر 

ها و در نتيجه بيشترین وزن نسبت به سایر راكتورها راكتور

یگر هاي دبود. در راكتور دوم ميزان رشد ساقه بيشتر از راكتور

 صورت گرفت ولی ميزان برگ دهی آن در مقایسه كمتر بود. 
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 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

 
 ه

 
 و

هاي الف( هوایی نی ب( تغييرات بيومس گياهی در قسمت -2نمودار 

ی ج( هوایی بامبو د( زیر آب بامبو ه( هوایی نخل مرداب و( زیر زیر آب ن

 آب نخل مرداب

 
 رشد بیومس در نی  -1شکل 

 

 
 رشد قطری ریشه در بامبو -2شکل 

 

 
 رشد ریشه در نخل مرداب -3شکل 

 

با  گياهوزن بيومس گياهی در نخل مرداب به دليل سازگاري كم 

هاي در غلظتبود. غلظت بالاي فسفر نسبت به دو گياه دیگر كمتر 

گياه نخل مرداب در  ي به وسيلهمورد آزمایش درصد حذف فسفر 

شدن گياه وكم شدن راندمان حذف  راكتور پنجم زرد و پوك

مشاهده شد البته گياه نخل مرداب در قسمت شاخه نازك و در 

 تر بود. قسمت ریشه قوي

 

 pHتغییرات  -3-3
pH تغييرات كه  است محيط یکی از عوامل موثر در فرایند حذف

با شود، گونه كه ملاحظه می همان. ارائه شده است 6در نمودار آن 

پس ) ثانویه pHكاهش یافته و  اوليه pH ،هاونهافزایش غلظت در نم

افزایش پيدا كرده كه  اوليه نسبت به مقدار، (از زمان ماند دو روز

ها و تواند به دليل ترشحات آلکالوئيدي از ریزوم نیاین امر می
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در  ثانویه pH. ولی ]49[باشد ها از ریزوم بامبو 4ترشحات استرولی

دارد، تغييرات كمتري  بالاتريكه ميزان حذف  1و 9راكتورهاي 

شد زیرا با حل كردن مشاهده  pH كمترین ميزان 2راكتور  . دردارد

به سمت اسيدي  محيط هيدروژن پتاسيم فسفاتدي مقدار بيشتر

حذف  برايمناسب  pH، ها . با توجه به آزمایشدكرشدن ميل پيدا 

 د.ش انتخاب 1ميزان  سه گياه هر فسفر با استفاده از 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 ها راكتوردر  اوليه و ثانویه pHتغييرات  -6نمودار 

 الف( نی ب( بامبو ج( نخل مرداب

 

 نتیجه گیری -4
 بهسه گياه نی، بامبو و نخل مرداب  به دست آمده نتایجمطابق 

 در استفاده قابليت كنند ومی حذف آلوده آب از را فسفر خوبی

بيشينه از آب را دارند.  آلودگی فعر منظور به پالایی گياه عمليات

گرم بر ليتر ميلی 22ميزان حذف در زمان ماند دو روز، در غلظت 

                                                           
1 B-Sitosterol, Campesterol, Stigmasterol, Ergosterol, 

Cholesterol and Stigmastanol 

تر  دست آمد كه دلالت بر قابليت جذب راحته در هر سه گياه ب

ولی )ليتر نيز راندمان بالایی گرم بر ميلی 411و  21دارد. در غلظت 

كه حاكی از  ددست آمه ( بگرم بر ليترميلی 22كمتر از غلظت 

در  بنابراین .فسفر است غلظت بالاي در حذف این سه گياهتوانایی 

 امکان پذیر بيشتر توده زي با گياه كارایی ،فسفر بالاتر هاي غلظت

 mg/L) مجاز حد به ميزان فسفر كه شودمی فراهم امکان این و بوده

كه  یافت افزایش گياه وزن آب، از فسفر حذف موازات به برسد.( 6

گياه به  بين سهب فسفر دارد.  ذج دليله بدلالت بر رشد گياه 

با داشتند.  درصد حذف بيشتري ترتيب گياه نی، بامبو و نخل مرداب

-دست آمده، تصفيه و حذف فسفر با روش گياهه توجه به نتایج ب

هاي دیگر تصفيه  پالایی راندمان بالا و بسيار نزدیکی را با روش

و راه حل ها  جایگزین مناسبی براي آنتوانند نشان دادند و می

باشند. هاي دیگر  از روش به دست آمدهمناسبی در مدیریت زائدات 

پالایی نياز به مطالعات بيشتري داشته كه گياه سازوكاربا این وجود 

به احتمال زیاد در رابطه با چگونگی حضور فسفر در ساختار گياه 

 .است
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