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Abstract  
In this study, the optimal ratio of nitrate to phosphate in the 
lab scale phytoremediation by two species of Pampas Grass 
and Bamboo Vtlndy using synthetic sewage was 
determined. After initial experiments, optimal retention time 
of 8 days was determined and on this basis, the study was 
continued. All results at each stage were examined using T-
test analysis. The results showed that in the maximum error 
of 5%, maximum removal of 84.45 and 54.33 percent in 
Pampas Grass and bamboo were occurred in nitrate to 
phosphate ratio of 50:50 and 25:25, respectively while the 
total amount of pollutants were removed in the ratio of 
100:100 and the rate of 2.67 and 1.82 gr/kg based on dry 
weight, respectively using Pampas Grass and bamboo. The 
results showed that in the range of 5 percent error level, the 
rate of removal and absorption of Pampas Grass was higher 
than bamboo. 
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 چکیده
پـالایی  در این پژوهش نسبت بهینه نیترات به فسفات در فراینـد گیـاه  

ــاه وتلنــدي پامپــاس  ــه گی ــامبو در محــیط توســط دو گون ــراس و ب گ
در مقیاس آزمایشگاهی بـا اسـتفاده از فاضـلاب سـنتزي     هیدروپونیک 
روز تعیین  8ابتدا با انجام آزمایشات اولیه زمان ماند بهینه . تعیین شد

کلیه نتایج در هـر مرحلـه بـا    . تحقیقات ادامه یافت و بر این اساسشد 
در سـطح  کـه  نشـان داد  حاصله ج ینتا. بررسی شد tاستفاده از آزمون 

هـا در میـان    راندمان حذف مجمـوع آلاینـده  ن بیشتریدرصد 5خطاي 
و بـه  ) 50:50(گراس در نسبت نیتـرات بـه فسـفات     تیمارهاي پامپاس

و به ) 25:25(درصد و در بین تیمارهاي بامبو در نسبت  45/84میزان 
در حالی کـه میـزان جـذب مجمـوع      ،درصد اتفاق افتاد 33/54میزان 
کیلوگرم وزن خشک گیاه  در تیمار هر) 100:100(ها در نسبت آلاینده
ازاي هـر کیلـوگرم وزن خشـک     و بهگرم  76/2میزان به گراس پامپاس

، راندمان حـذف و  هطبق نتایج حاصل. بود گرم82/1 میزانگیاه بامبو به
درصد از گیاه بامبو بـالاتر   5گراس در سطح خطاي  جذب گیاه پامپاس

 .بود
 .هیدروپونیک ،زمان ماند ،pH ،غلظت :کلیديکلمات 
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  مقدمه -1
هاي  هاي مهم موجود در فاضلاب نیترات و فسفات از آلاینده

نیتـروژن ترکیبـی    .]1[شهري، صنعتی و کشاورزي هستند 
است که گیاهان بدون آن قادر به زندگی نیستند و نیتـرات  

همین  کننده این نیاز هستند. به  یا ترکیبات آمونیومی تأمین
براي بهبود رشد گیاهان مصـرف  را دلیل کودهاي شیمیایی 

دهد که نیتـرات   آلودگی نیترات زمانی روي میند. اما کن می
گیاهان در خـاك حضـور    بیشتر از مقدار جذب شده توسط

وسـیله   راحتـی بـه   توانـد بـه   داشته باشد. مازاد نیتـرات مـی  
هـا و   آبیاري، بارش باران یا ذوب شدن برف و یـخ، از خـاك  

هـاي زیرزمینـی    ایـت بـه آب  نهکـرده و در   ها حرکت  صخره
هـا   برسد. علاوه بر کودهاي شیمیایی صنایعی که پسـاب آن 

ساختن منابع آب  د در آلودهتوانن نیز می داردنیتروژن بالایی 
هاي فاضلاب شهري نیـز بـا    خانه . در تصفیه]2[مؤثر باشند 

مقـادیر قابـل   گـذاري)   (شورهتکمیل فرایند نیتریفیکاسیون 
شود. نیتـرات بـر سـلامتی انسـان      توجهی نیترات تولید می

ارد. احیـاي نیتـرات پـس از ورود بـه سیسـتم      د اثرات سـوء 
کرده و از ظرفیـت   اکسید  گردش خون، آهن هموگلوبین را

در مقایســه بــا هموگلــوبین  کنــد. مـت  تبــدیل مــی 3بـه   2
تـري دارد و در   رسانی بسیار کم ظرفیت اکسیژنهموگلوبین 

رسـد و بعـد از مـدتی     ها نمـی  نتیجه اکسیژن کافی به بافت
خصـوص در ناحیـه دور چشـم و دهـان، بـه       به ،رنگ پوست
ــده ؛ گرایــد تیرگــی مــی ــی م بچــهســندرو«را ایــن پدی  »آب

هـا از   گر ضـرورت تصـفیه پسـاب    گویند. اثرات فوق بیان می
هاي مختلـف   نیترات است. حذف نیترات با استفاده از روش

پــذیر اســت.  شــناختی امکــان فیزیکــی، شــیمیایی و زیســت
مقـدار مجـاز نیتـرات    بیشترین زیست آمریکا  محیط سازمان

ده برحسب نیترات تعیین کـر  mg/l 44 رادر آب آشامیدنی 
  .]3[است 

کـه در   است هاي مغذي دیگر از آلاینده  فسفات یکی
گـرم بـر لیتـر     میلـی  16تـا   4 هاي شهري (معمولاً فاضلاب

هاي صنعتی  مقادیر متفاوتی در فاضلاب برحسب فسفر) و با
 دلیـل  هـا و دریاهـا بـه    غلظت آن در دریاچـه  ؛شود یافت می

سرعت در حال افزایش اسـت   هاي آلی به استفاده از شوینده
هاي ضروري بـراي رشـد   فسفات یکی از ریزمغذي .]5و  4[

هـاي   هاي فتوسنتزي و سیانوباکترهاست. ورود پساب جلبک
رودهـا و   خصوص زیست به محیط حاوي فسفات و نیترات به

گـذاري)   (شورهوتریفیکاسیون نها باعث ایجاد پدیده  دریاچه

زم است فسفات موجود در منظور لا به این. ]7و  6[شود  می
و بـه حـد    هـاي مناسـب حـذف    ها با استفاده از روش پساب

هاي مـورد اسـتفاده    ترین روشاستاندارد رسانده شود. عمده
 ،دهــیرسـوب  انـد از:  عبـارت بـراي حـذف فسـفر از پســاب    

استاندارد ایران غلظـت  . ]7و  5[ شناختی زیستو  ،شیمیایی
گرم بـر   میلی 6هاي سطحی به  تخلیه به آب برايفسفات را 

گرم بر لیتر برحسب فسـفات   میلی 18 حسب فسفر و لیتر بر
هـا بـا اسـتفاده از     صفیه این نوع فاضـلاب تکند.   محدود می

 لحـاظ  بـه شـناختی   هاي فیزیکی، شـیمیایی و زیسـت   روش
تکنولوژي اغلب پیچیده و پرهزینه است و نیاز بـه اپراتـور و   

بر این در مـواردي کـه    افزونمتخصص دارد.  نیروي انسانی
ها ممکن اسـت باعـث    تصفیه خاك مد نظر باشد، این روش

  .]8[شود  تخریب بیوتیک خاك 
عنـوان کـاربرد گیاهـان سـبز شـامل       پـالایی بـه   گیـاه 

 برگ علفی و چـوبی  ها، گیاهان پهن هاي گیاهی گراس گونه
اي ه ـخطر کردن آلودگی جذب، حذف یا کم برايیا مردابی 
شــود.   محیطــی در خــاك، آب یــا هــوا تعریــف مــی زیســت
زمینه اولیه براي حرکت به سـمت توسـعه تکنولـوژي     پیش
پالایی هزینه کم و راندمان بـالاي آن بـود امـا مزایـاي     گیاه

اخیـر بسـیار مـورد توجـه      ي قابل توجه این فناوري در دهه
اکنون مراحـل تجـاري شـدن را    طوري که هم قرار گرفت به

هـاي تحقیقـات    درصـد پـروژه   30کند. بـراي مثـال   طی می
اختصـاص بـه    2000در سـال  زیست آمریکا  سازمان محیط

پالایی فلـزات سـنگین و مـواد رادیـو اکتیـو      هاي گیاه پروژه
  .]8[ داشته است

وسـیله فراینـد    در زمینه حذف نیترات و فسـفات بـه  
پالایی تحقیقات فراوانـی در سـطح دنیـا انجـام گرفتـه      گیاه

عنوان مثال در تحقیقی، از گیـاه سـنبل آبـی بـراي      بهاست. 
گرم بر لیتر و فسـفر   میلی 56حذف نیتروژن با غلظت اولیه 

گرم بر لیتر از فاضلاب اسـتفاده و   میلی 4/15با غلظت اولیه 
در پژوهشی اثر . همچنین ]9[درصد حذف حاصل شد  100

 Typh domingensisنیتروژن و فسفر بر رشد بیومس گیـاه  
 110سی و رشد بیومس جدید در حالت نیتـروژن تنهـا   برر

گـرم و در   137گـرم، ترکیـب آن دو    71گرم، فسـفر تنهـا   
در پژوهشـی دیگـر،    .]10[ گرم گزارش شد 67حال کنترل 

بررسی شـد.   Water Hyacinthوسیله گیاه  حذف نیترات به
گـرم در   میلـی  300تـا   0سطح نیتروژن از  7آزمایشات در 
هفتـه در نظـر گرفتـه     4ان ماند آزمایشـات  لیتر انجام و زم
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نیتـروژن  مقـدار   درصد 85تا  60گر کاهش  نشانشد. نتایج 
در تصـفیه فاضـلاب یـک واحـد پـروش مرغـابی        .]11[د بو

نیتـروژن   ،گرم بـر لیتـر   میلی 270اولیه  CODمقدار شامل 
گـرم   میلـی  86/8فسفر کل و  ،گرم بر لیتر میلی 72/12کل 

عنـوان غـذاي    استفاده از گیاه سنبل آبـی بـه  ، امکان بر لیتر
گرفت. این تحقیقات نشان داد که  مرغابی مورد بررسی قرار
 درصـد  COD ،78/21درصد  44/64 سیستم قادر به حذف

اسـت   )TPفسفر کـل (  درصد 02/23و  )،TNنیتروژن کل (
تصفیه فاضلاب شهري بـا وتلنـد مصـنوعی و    بررسی . ]12[

ــاه  ــه ،Kandelia candelگی ــه در    ب ــفیه ثانوی ــوان تص عن
نیتـروژن  درصـد   83/91تا  16/76 ، نشان داد کهکنگ هنگ

ــومی،  ــا 89/47آمونی ــروژن  37/63 ت ــردرصــد نیت ــی غی  ،آل
درصــد  97نیـز   ، وکــلنیتـروژن  درصــد  06/79تـا   15/75
حذف شده  کل درصد فسفر 83/91تا  65/86فسفات و  ارتو
ها توسط  نوترینتدر زمینه حذف که . آزمایشاتی ]13[ است

نشان داد که بـامبو   سال انجام گرفت 2گیاه بامبو در مدت 
نیترات بـا غلظـت   درصد  99/9همراه با خاك قابلیت حذف 

فسـفر بـا غلظـت    درصد  4/99 و، گرم بر لیتر میلی 86اولیه 
  .  ]14[ درا دارگرم بر لیتر  میلی 12اولیه 

ــامبو  پامپــاسدر ایــن تحقیــق از گیاهــان  گــراس و ب
در مراتـع و امـاکن    گـراس  . گیاه پامپاسه استتفاده شداس

از خصوصـیات   شـود و  وفور یافت می بهداراي تالاب یا وتلند 
جذب مواد مغذي، گـرفتن  برخورداري از پتانسیل بالاتر  آن

در مقایسـه بـا سـایر     ،آب از محیط و جـذب نـور خورشـید   
  اســت. بــامبو نیــز از جملــه هــاي موجــود در منطقــه گونــه

   

تـرین گیاهـان در جهـان اسـت کـه ایـن رشـد         رشدال سریع
 است »ریزوم«نام  ، بهنظیر آن مرهون ساختمان بی گیر چشم

حـذف فلـزات    بـراي  در مـوارد متعـدد  بـامبو  از گیاه  .]15[
  ها استفاده شده است.   سنگین و نوترینت

هدف این تحقیـق تعیـین   با توجه به مطالب مذکور، 
پالایی توسـط   فرایند گیاهنسبت بهینه نیتروژن به فسفر در 

براسـاس دو   و گـراس و بـامبو   دو گونه گیاه وتلندي پامپاس
راندمان حذف مجمـوع   بیشترین .1جداگانه بود: فرض  پیش

بیشترین میزان جذب گیاه. همچنین در طـول  . 2؛ آلایندها
هـا   در ورودي و خروجـی پـایلوت   pHتحقیق نحوه تغییرات 

  مورد بررسی قرار گرفت.

  ها و روشمواد  -2
هاي متفاوت نیتـرات   ساخت فاضلاب سنتزي با نسبت براي

 KH2PO4و  KNO3هـــاي  از نمـــک ]17و  16[و فســـفات 
شـرکت مـرك و آب مقطـر اسـتفاده شـد. گیاهـان        ساخت
گراس و بامبو در محیط هیـدروپونیک و در شـرایط    پامپاس
لسـیوس پـرورش   یدرجـه س  23تـا   19اي در دماي  گلخانه

قــرار  نظــر مــوردهــاي  داده شــدند و پــس از آن در گلــدان
و  10قطـر   اي پلاسـتیکی بـه   هـاي اسـتوانه   گرفتند. از ظرف

گیـاه   برايلیتر)  5/2متر (ظرفیت حداکثر سانتی 30ارتفاع 
متـر  سـانتی  20و ارتفـاع   40هایی به قطـر   و از ظرف ،بامبو

گراس استفاده  سگیاه پامپا برايلیتر)  18(ظرفیت حداکثر 
  ب).   1الف و  1هاي  شد (شکل

  
  

   

  
 )ب( )الف(

 پایلوت گیاه بامبو 5مجموعه ب)  ؛گراسالف) پایلوت گیاه پامپاس -1شکل 
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گـراس   هاي پامپـاس  نکته قابل ذکر این که در پایلوت
عـدد گیـاه قـرار داده     6هاي بامبو  عدد گیاه و در پایلوت 3

 گراس هاي گیاه پامپاس وزن تمامی پایلوت طوري که شد به
در ضـمن   و نیز گیاه بامبو بـا هـم برابـر باشـند.     ،با یکدیگر

نحوي در نظر گرفتـه شـد کـه در     ها به محل استقرار پایلوت
  .طول روز تحت تابش ملایم نور خورشید قرار داشته باشند

در ابتدا آزمایشات زمان ماند در دو سـطح نیتـرات و   
و میزان کاهش  ،تیمار آغاز 3و در مجموع  دو سطح فسفات

بخـش   صورت روزانه ثبـت شـد. سـپس    نیترات و فسفات به
سـطح غلظـت نیتـرات و یـک سـطح       6اصلی آزمایشات در 

اندازي شـد. بعـد از تعیـین    تیمار راه 6فسفات و در مجموع 
نسبت بهینه در ایـن مرحلـه، آزمایشـات در سـطح نیتـرات      

و سطوح متفاوت فسفات  ،قبل به دست آمده از مرحله ۀبهین
و در نهایـت  یافـت   ادامـه  ،متناسب با سطح غلظت نیتـرات 

وزن کلیه گیاهان  شود که یادآور میشد.  نسبت بهینه تعیین 
 شد. عنوان وزن تر گیاه ثبت  قبل از شروع آزمایشات به

تشخیص میزان تبخیر از ظروفی با همـان ابعـاد    براي
 محـیط آزمایشـگاه اسـتفاده   در  ،اما بدون گیـاه  و میزان آب

و مطابق با کاهش حجم مایع در این ظروف آب مقطـر   شد
. کـل آزمایشـات بـا در نظـر گـرفتن      شد ها اضافه به پایلوت

در طـول   مـاه بـه طـول انجامیـد.     9زمان پرورش گیاهـان  
در هـر بـار    pHآزمایشات غلظت نیترات و فسفات و میـزان  

گیـري  انـدازه ور منظ ـ بـه و ثبـت شـد.    گیرياندازهسه تکرار 
 هـاي  دسـتورالعمل ترتیب مطـابق   میزان فسفات و نیترات به

ــانومتر) و 430(در طــول مــوج  8114شــماره  (در  8039 ن
 5000DRنانومتر) دستگاه اسـپکتروفتومتر   500طول موج 

محیط هیدروپونیک  pHاستفاده شد.  Hachساخت شرکت 
  با الکترود دیجیتـالی سـاخت شـرکت    سنج pHبا استفاده از 

   

Hach  387مدلSensionگیري و در طول آزمایشات ، اندازه
تنظــیم و  بـراي سـولفوریک و هیدروکســید سـدیم    از اسـید 

در انتهـا  در محدوده خنثی استفاده شـد.   pHکنترل میزان 
در طـول   .شـد  تعیـین  نیز وزن تـر گیـاه و وزن خشـک آن    

و  tآزمـون   روش آمـاري از آزمایشات و در مراحل مختلـف  
 . شداستفاده  نتایجتحلیل  براي SPSSافزار  نرم

 نتایج و بحث -3

  تعیین زمان ماند  -3-1
هـاي نیتـرات بـه فسـفات      براي انجام ایـن آزمـایش نسـبت   

ــه ــورت  بــ ) 75:25=(3) و 25:25=(1)، 25:75=(33/0صــ
رانـدمان حـذف نیتـرات و     3و  2هاي  شکلدر شد.  انتخاب 
گـراس و بـامبو در    توسط گیاهـان پامپـاس  (درصد) فسفات 

الـف،   2. مطابق شـکل  داده شده استروزهاي مختلف نشان 
 روز نخسـت مقـدار   7در  طور متوسط در هر سه نسـبت،  به

. بعد از روز هفـتم از  شود حذف مینیترات  درصد 75تا  60
روز بعـد   4طـور تقریبـی در    شیب حذف کاسته شـده و بـه  

ب  2. شـکل  یابـد  مـی  درصد افزایش 10تا  5حدود راندمان 
گـراس تـا    درصد فسفات در گیاه پامپـاس  45گر حذف  بیان

طـور تقریبـی ایـن شـدت      بعـد از آن بـه   است وروز هشتم 
 ثابت شد.  کاهش یافته و حدوداً
ب در گیاه بامبو روند کلی  3الف و  3هاي  مطابق شکل

حــذف نیتــرات و فســفات و مــدت زمــان آن شــبیه گیــاه  
گراس است، با این تفاوت که راندمان حذف در حـد   پامپاس
 است.تري پایین

انجـام   بـراي زمـان مانـد    ،هنتـایج حاصـل  با توجه بـه  
و در ادامـۀ آزمایشـات مـورد    شد، روز انتخاب  8آزمایشات  

  استفاده قرار گرفت. 
  
  

   

  
 )ب( )الف(

 گراس پامپاس در فسفات؛ ب) الف) نیترات :تعیین زمان ماند حذف -2شکل 
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  راندمان بیشینهتعیین نسبت بهینه بر مبناي  -3-2
گر درصد راندمان حذف نیتـرات و فسـفات    الف بیان 4شکل 

و سطح ثابت فسفات توسط گیاه  ،در سطوح مختلف نیترات
  روز است. 8گراس در زمان ماند  پامپاس

 pHدر مجموع راندمان حـذف نیتـرات+ فسـفات، در    
روز، در غلظـت ثابـت فسـفات     8تقریباً خنثی با زمان ماند 

mg/L 25 75، 50، 25، 15هاي متفـاوت نیتـرات    و غلظت ،
گـــرم در لیتـــر بـــا اســـتفاده از گیـــاه  میلـــی 125، 100
ترتیـب   به 5و  4، 3، 2، 1، 6/0هاي  گراس در نسبت اسپامپ

درصد به دست  9/42و 6/58، 45/65، 30/73، 4/62، 1/37
نشان داد کـه   tآزمون  نتایج با استفاده از روش تحلیلآمد. 

ها در نسبت نیترات بـه   میزان راندمان حذف مجموع آلاینده
ــاوت  5) در ســطح خطــاي 50:25= (2فســفات  درصــد تف
با سایر نتایج دارد. بنابراین در بین سطوح مختلف  معناداري

گرم بر لیتر فسـفات،   میلی 25نیترات در حضور سطح ثابت 
عنوان نسبت با راندمان  گرم بر لیتر نیترات به میلی 50سطح 

 ها به دست آمد. مجموع بالاتر در قیاس با سایر نسبت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در ادامه آزمایشات، میزان رانـدمان حـذف نیتـرات و    
گرم بر لیتـر   میلی 50هاي با غلظت ثابت  فسفات در محلول

ــد   روز  8نیتــرات و ســطوح متفــاوت فســفات در زمــان مان
 ب ارائه شده است. 4شد که نتایج آن در شکل  گیري اندازه

 pHدر  در مجموع راندمان حـذف نیتـرات+ فسـفات   
 50روز، در غلظــت ثابــت  8تقریبــاً خنثــی بــا زمــان مانــد 

، 50، 100هـاي متفـاوت    گرم بر لیتر نیترات و غلظـت  میلی
، 1، 5/0هـاي   نسبتسفات (میلی گرم در لیتر ف 5/12و  25
، 17/50ترتیـب   گـراس بـه   ) با استفاده از گیاه پامپاس4و  2

راندمان حذف  .درصد به دست آمد 76/55و  3/73، 45/84
ها در تیمار با نسبت نیترات به فسفات برابـر   مجموع آلاینده

درصـد   5در سـطح خطـاي    ،در مقایسه با سایر تیمارهـا  ،1
) 50:50= (1و درنتیجـه نسـبت   داراي تفاوت معناداري بود 

 45/84با راندمان حذف مجموع نیترات+ فسفات به میـزان  
راندمان حذف  بیشینهعنوان نسبت بهینه برمبناي  درصد به

گراس انتخاب شد. این نتایج نشـان داد کـه    در گیاه پامپاس
با تغییر غلظت فسـفات تـا سـطح غلظـت نیتـرات و ایجـاد       

  ، میـزان رانـدمان حـذف دو    آل گیـاه محلولی با ترکیب ایده
  

   

  
 )ب( )الف(

 ب) فسفات در بامبو ؛الف) نیترات :تعیین زمان ماند حذف -3شکل 
 

  
 )ب( )الف(

 ؛الف) در سطوح مختلف نیترات و سطح ثابت فسفات :گراسراندمان حذف در گیاه پامپاس -4شکل 
 سفاتفب) در سطح ثابت نیترات و سطوح مختلف 
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هـاي برابـر    نسـبت  یابد. افزایش می انصورت توام آلاینده به
نیترات و فسفات در بسیاري از انواع کودهـا، از جملـه کـود    

  ییدي بر نتایج تحقیق در این مرحله باشد.أتواند ت کامل می
گیـاه بـامبو انجـام شـد.      بـراي آزمایشات مشابه قبل 

راندمان حذف نیتـرات و فسـفات    گر درصد الف بیان 5شکل 
در سطوح مختلف نیترات و سطح ثابت فسفات توسط گیـاه  

  روز است. 8بامبو در زمان ماند 
 pHدر مجموع راندمان حـذف نیتـرات+ فسـفات، در    

روز، در غلظـت ثابـت فسـفات     8تقریباً خنثی با زمان ماند 
، 25، 15هاي متفاوت نیتـرات   گرم بر لیتر و غلظت میلی 25
، 6/0هـاي   گرم در لیتـر (نسـبت   میلی 125و  100، 75 ،50
، 27ترتیــب  ) بــا اســتفاده از گیــاه بــامبو بــه5و  4، 3، 2، 1

درصد به دسـت آمـد.    29و  89/39، 32/44، 8/49، 33/54
نشـان داد کـه    tآزمـون  نتایج حاصله بـا اسـتفاده از    تحلیل

ها در نسبت نیترات بـه   میزان راندمان حذف مجموع آلاینده
ــ ــاي  25:25=(1فات فس ــطح خط ــاوت   5) در س ــد تف درص

ــا ســایر نتــایج دارد. بنــابراین در بــین ســطوح   معنــاداري ب
گرم بـر لیتـر    میلی 25مختلف نیترات در حضور سطح ثابت 

گرم بـر لیتـر نیتـرات بـا رانـدمان       میلی 25فسفات و سطح 
 ها به دست آمد. مجموع بالاتر در قیاس با سایر نسبت

دمان حـذف نیتـرات و فسـفات در    در ادامه میزان ران
نیتـرات و  گرم بـر لیتـر    میلی 25هاي با غلظت ثابت  محلول

شد.  گیرياندازهروز  8سطوح متفاوت فسفات در زمان ماند 
میـزان  هـا در ایـن    گر میزان حـذف آلاینـده   ب بیان 5شکل 

تقریباً خنثی با زمان  pHدر راندمان حذف نیترات+ فسفات 
گرم بر لیتر فسـفات و   میلی 25ابت روز، در غلظت ث 8ماند 
میلـی گـرم در    5/12و  25، 50هاي نیترات متفاوت  غلظت

  هاست. نسبت) با استفاده از 2و  1، 5/0هاي  لیتر (نسبت

درصـد بـه    68/48و  33/54، 25/33ترتیـب   گیاه بـامبو بـه  
هـا در تیمـار بـا     دست آمد. راندمان حذف مجمـوع آلاینـده  

در مقایسه با سایر تیمارها ، 1ابر نسبت نیترات به فسفات بر
درصد داراي تفاوت معنـاداري بـود و در    5در سطح خطاي 

) با راندمان حذف نیترات+ فسـفات  25:25=(1نتیجه نسبت 
عنـوان نسـبت بهینـه برمبنـاي      درصـد بـه   33/54به میزان 
 راندمان حذف در گیاه بامبو به دست آمد. بیشینه

  جذب گیاه نسبت بهینه بر مبناي حداکثر -3-3
گر میزان جذب نیترات  ترتیب بیان ب به 6الف و  6هاي  شکل

گـراس و بـامبو در سـطوح     و فسفات توسـط گیـاه پامپـاس   
روز  8مختلف نیترات و سطح ثابت فسـفات در زمـان مانـد    

در مجمـوع میـزان جـذب جرمـی      هاست. طبق نتایج حاصل
هــاي  نیتــرات+ فســفات در یــک لیتــر محلــول، در نســبت 

) و 100:25)، (75:25)، (50:25)، (25:25( )،15:25(
ترتیــب  گــراس بــه ) بــا اســتفاده از گیــاه پامپــاس125:25(

گـرم   میلی 43/64و  25/73، 45/65، 95/54، 2/31، 85/14
، 36/37، 19/27، 83/10ترتیب  و با استفاده از گیاه بامبو به

   .گرم به دست آمد میلی 64/35، 86/49، 33/44
نشان داد که در تیمارهـاي هـر    tآزمون  تحلیلنتایج 

دو گیاه، میزان جذب مجموع، در نسبت نیترات به فسـفات  
درصــد تفــاوت   5در ســطح خطــاي   )100:25معــادل (

. بنابراین بیشـترین میـزان   داردها  با سایر نسبت يدار معنی
) اتفـاق افتـاد. در ادامـه    100:25جذب در تیمار با نسـبت ( 

ــفات در    ــرات و فس ــی نیت ــذب جرم ــزان ج ــات، می آزمایش
نیتـرات و  گرم بر لیتـر   میلی 100هاي با غلظت ثابت  محلول

گیري شد. روز اندازه 8اند سطوح متفاوت فسفات در زمان م
 گـر میـزان جـذب    ترتیـب بیـان   ب بـه  7الـف و   7هاي  شکل
  گـراس و بـامبو در ایـن    ها توسط تیمارهاي پامپـاس  آلاینده

    

  
 )ب( )الف(
  ؛الف) در سطوح مختلف نیترات و در سطح ثابت فسفات :راندمان حذف در گیاه بامبو -5شکل 

 ب) در سطح ثابت نیترات و در سطوح مختلف فسفات
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+ فسـفات در یـک لیتـر     هاست. میزان جذب نیترات نسبت
روز، در غلظـت   8تقریباً خنثی با زمان ماند  pHمحلول، در 

هـاي متفـاوت    نیترات و غلظـت گرم بر لیتر  میلی 100ثابت 
هاي  گرم در لیتر فسفات (نسبت میلی 200و  100، 50، 25
ترتیـب   گـراس بـه   ) با استفاده از گیاه پامپاس5/0و  1، 2، 4

ــی 9/128و  5/127، 92، 25/73 ــرم و  میل ــتفاده از گ ــا اس ب
میلـی   15/89و  9/87، 45/63، 86/49ترتیـب   گیاه بامبو به

  گرم به دست آمد.
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 

 

 

 

 

  

، در تیمارهاي هر دو گیـاه،  tآزمون طبق نتایج آنالیز 
) در 100:200) و (100:100هـاي (  میزان جذب در نسـبت 

داري در قیاس با سایر درصد با تفاوت معنی 5سطح خطاي 
ها در سطح بـالاتري قـرار داشـت، امـا بـین ایـن دو        نسبت

درصـد وجـود    5نسبت تفاوت معناداري در سـطح خطـاي   
کـه   ) به دلیـل ایـن  100:100نداشت. در این میان نسبت (

تـري بـا    غلظت خروجی نیتـرات و فسـفات آن تفـاوت کـم    
استانداردهاي موجود در قیاس بـا غلظـت خروجـی نسـبت     

عنوان نسبت بهینه جـذب جرمـی در    ) داشت، به100:200(

  هر دو گونه گیاهی انتخاب شد.  
ــرايدر انتهــاي آزمایشــات  ــزان جــذب   ب ــین می تعی

هــا در نســبت بهینــه برحســب وزن خشــک گیــاه   آلاینــده
)، نسبت به تعیین وزن خشـک گیاهـان موجـود    100:100(

صورت  و اندام هوایی و اندام زیر آب به، در این پایلوت اقدام
شـد. نتـایج نشـان داد میـزان جـذب       گیـري اندازهجداگانه 

و  57/1ب ترتی ـ گراس به جرمی نیترات و فسفات در پامپاس
  گرم به ازاي هر کیلـوگرم   8/0و  02/1گرم و در بامبو  19/1
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
وزن خشک گیاه است. همچنین میزان جذب جرمی مجموع 

و در  76/2گراس به میزان  نیترات و فسفات در تیمار پامپاس
ازاي هـر کیلـوگرم وزن    گـرم بـه   82/1تیمار بامبو به میزان 

 بـراي هاي گیـاه   گر حداکثر ظرفیت سایت خشک گیاه، بیان
  هاي نیترات و فسفات است. تجمع آلاینده

 pHتغییرات  -3-4
کیفیت مطلوب پایدار آب براي کشت هیدروپونیک ضروري 

گذاري بـالا در فراینـد   یکی از عوامل مهم با تأثیر pHاست. 
(قبـل  اولیـه   pHات میزان پالایی است. در طول آزمایش گیاه

  
 )ب( )الف(

 ب) بامبو در سطوح مختلف نیترات و سطح ثابت فسفات ؛گراسالف) پامپاس :جرم جذبی در یک لیتر محلول توسط گیاه -6شکل 
 

  
 )ب( )الف(

 ب) بامبو در سطوح مختلف فسفات و در سطح ثابت نیترات ؛گراسالف) پامپاس :جرم جذبی در یک لیتر محلول توسط گیاه -7شکل 
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از قرارگیري گیاه داخل ظـرف) و ثانویـه (در انتهـاي زمـان     
در کلیـه   هنتـایج حاصـل  و ثبت شد. طبق گیري  هانداز ماند)

افـزایش داشـت. در    اولیـه نسبت به  ثانویه pHموارد، میزان 
 2/6برابـر و در محـدوده    تقریباً pHهاي اولیه میزان  محلول

در بعضـی از   ثانویـه  pHبـود، در حـالی کـه میـزان      5/6تا 
هـاي بـا میـزان     یافـت. در نسـبت   افزایش می 7ها تا  غلظت

بـالاتري در   pHجرمی جذب مواد غـذایی بـالاتر، تغییـرات    
ها مشاهده شد کـه دلیـل اصـلی آن،     مقایسه با سایر نسبت

 رشحات آلکالوئیدي و مصرف مواد غذایی توسط گیاه و نیز ت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 گیري  نتیجه -4
گـراس و   نتایج تحقیق نشان داد که دو گیاه منتخب پامپاس

حذف مواد مغـذي نیتـرات و    برايبامبو ظرفیت قابل قبولی 
عنـوان یکـی از گیاهـان مـورد      توانند بـه  ند و میدارفسفات 

ه هـم در  اگرچ ـ ؛پالایی استفاده شوند استفاده در روش گیاه
یزان راندمان حذف و هـم جـذب مـواد مغـذي نیتـرات و      م

گـراس نسـبت بـه بـامبو در مرتبـه       فسفات، گیـاه پامپـاس  
  بالاتري قرار دارد. 

 تشکر و قدردانی 
زیســت اســتان  از مســاعدت و همکــاري اداره کــل محــیط 

ویـژه مـدیریت محتـرم     اصفهان در اجراي این پـژوهش، بـه  
مسئول محترم واحد زاده و  لاریجاناحمدرضا آقاي مهندس 

قلـی، سپاسـگزاري    صـفی  حمیـرا  آزمایشگاه خانم مهنـدس 
  .شود می
  

  ها بود. استرولی از ریشه
  

 مقایسه نتایج این تحقیق با سایر تحقیقات -3-5
سـایر  نتـایج  نتایج حاصـل از ایـن پـژوهش بـا      1در جدول 

ــد     ــه بای ــه در مقایس ــده اســت. البت ــه ش ــات مقایس تحقیق
پالایی از جملـه نـوع گیـاه،     گذار در روش گیاه متغیرهاي اثر

زمان ماند، غلظت محلول مورد پالایش، وزن خشـک گیـاه،   
pH      سطح زیر کشت و نـوع آلاینـده لحـاظ شـود، در غیـر ،
  .صحیح باشدتواند  نمیصورت مقایسه بین دو گیاه  این
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