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 چکیده
 ی مختله  نهنیتی حهاوی فلهسات سهنگی      هها  فاضهلاب در منطقه  ووزسهتان،    که   ازآنجا

، ی بها گیهاه وتیهور   مصنوعکارایی سیستم تالاب  یبررس منظور ب ای  تحقیق  شود، میتولید 

است. در ای  تحقیق  شدهانجام  جریان عمودی در حذف سرب و کادمیم از فاضلاب ننیتی

 شههده اسههت. متههر اسههتفاده سههانتی 166و ارتفهها   06هههایی بهه   طههر   از محههیک کشههت

بهر لیتهر    گهرم  یله یم 06و  26 ،یبب  ترت ،ب  سامان  فاضلابغلظت ورودی کادمیم و سرب 

 روز، 10و  16، 0 مانهد  زمهان  نیهس متری و  سانتی 06و  50در ای  تحقیق اثر دو عمق  است.

 آزمهون دانکه    نهورت   به  و انتقهال در سه  تکهرار     یسهت یز عامه  انااشهت  حذف،  کارآیی

 فلههس دو انااشههت ایهه  کههادمیم، و سههرب فلههسات غلظههت . مطههابق نتههای شههدی بررسهه

 از عنانر ای  کم تحرک دلی  ب  تواند می ک  است هوایی اندام از بیشتر ،اندام زیرزمینی در 

 بیهانگر  است که   سرب بیشتراز انتقال کادمیم شاوص ،ی همچن .باشد هوایی اندام ب  ریش 

 ..آید شمار می ب  گیاه در فلس انتقال ای  بالای توانایی

 22/62/70 تاریخ دریافت:

 22/63/72پذیرش:  تاریخ

 56تا  35شماره نفحات: 
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 مقدمه .1

 نیسعوام  متیددی ساب کاهش کیفیت منابع آبی و  چند سال اویر

چهون   ینیعنانر سهنگ توان  یماز ای  عوام   .آلودگی آن شده است

 ،هها  وانه    یتصهف  یوروجه  یهها  فاضهلاب در  سرب و کادمیم موجود

بهر   ینامطلوب آثار را ذکر کرد ک  ننایع سایری و کشاورز یها رواناب

سهازمان جههانی    هایبنهابر اسهتاندارد   .اردد مصرفی یها آب تیفیک
 

علهوم و تحقیقهات تههران، دانشهکده نفهت و      ، دانشگاه آزاد اسهلامی واحهد   تهران* 

 مهندسی شیمی

گرم بهر لیتهر    یلیم 61/6شامیدنی ب  بهداشت، غلظت سرب در آب آ

استاندارد آب آشهامیدنی ایهران، حهد مجهاز      بنابرشده است.  محدود

کادمیم سرب و است.  گرم بر لیتر یلیم 60/6سرب در آب آشامیدنی 

 آنه بالقو وطر و ننیتی و شهری جوامع در گسترده پراکنش دلی  ب 

 ههای  ینگرانه سهاب   ،یواناتو ح ها انسان سلامت ،زیست یکمح برای

 ک  های مصنوعی تالابوسیل    بفاضلاب  ی تصف .است دهش متیددی

، ابهسی  گیاههان  رشدند، ب  دلی  ا های طاییی تالاب شدهسازی  شای 
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آب بسیار مؤثر عم   های یدر کاهش آلودگ یرواکیبستر واکی یا غ

 کیه  وریه وت اهیه گ یحهاو  یمصنوع یها از تالاب یمند بهره. کنند می

 [.1]اسهت  ییپهالا  اهیه فاضهلاب و گ   یتصف یبرا دینوآوران  و جد دهیا

 و سهرب را در حهذف   اهیگ  یا یبالا ییتوانا ،پژوهشگراناز  یاریسب

  یتصهف  یمناسهب بهرا   اههان یو جهس  گ [ 2]دهکهر  أییهد ت  آبکادمیم 

دفهع فاضهلاب به      ،رو یه  ازا .[3دانند] یممغسی از مواد  یغن یها آب

 ههای  یای مناسب نسات ب  فنّهاور  ان گسین عنو تالابی ب  های سیستم

 طاههق تحقیقههات .[5]تههوان برگسیههد فاضههلاب مههی ی متههداول تصههف

ی هها  وهاک حذف فلسات سنگی  توسک گیاه در  منظور ب  ،انجام شده

هها در   آلوده ب  سرب، نیک  و آرسنیک، مشخص شد ک  ای  غلظهت 

که  بیشهتری     یطهور  به   اسهت، متفاوت  کاملاًهای مختل  گیاه  اندام

امکان حهذف   چ اگر[. 0ه است]دشهای گیاه گسارش  در ریش   غلظت

 اتیشده است، جسئ شناوت  مصنوعی تالاب ستمیدر س فلسات سنگی 

 ازیه ن و شرایک آب و هوایی مختله   ماند زمانیر و تأث اهینو  گ قید 

کهارایی   یبررسهدف از ای  تحقیق،  .[0]دارد یشتریبهای  یب  بررس

  یه ا یتوانهائ بررسهی   نیسبا جریان عمودی و  یمصنوعالاب سیستم ت

از حذف ای  دو فلس سهنگی    کارأیی سرب و کادمیم ودر حذف  اهیگ

 .است نفتی فاضلاب

 . مواد و روش2

در دانشکده کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول  ای  تحقیق،

و ارتفها    06استوان  ای ب   طهر  های  انجام شده است. محیک کشت

ی متهر  سهانتی  16سانتیمتر انتخاب شد. گیهاه وتیهور در عمهق     166

در فوانه  مهنظم کشهت و توسهک      بوته   0محیک کشت و ب  تیداد 

کهادمیم   ،ب  ترتیب ،گرم بر لیتر یلیم 06و  26ی ها غلظتفاضلاب با 

 نهورت  ب  ها فاضلاباطلاعات مربوط ب  آنالیس شدند )بیاری آو سرب 

 شده است(. درانتهای فص  رشد گیاهان، درج (1)ولان  در جدول 

فاضهلاب   ،مشخص شده از شیرهای جهانای تیایه  شهده    زمان طاق

 روز و 10و  0،16 مانهد  زمانی  تحقیق س  اشود. در  می نمون  گیری

بررسی شهده اسهت. در پایهان دوره     متر سانتی 06و  50دو عمق  نیس

 02به  مهدت    آوری و در آون گیهاه جمهع  ی مختل  ها اندامآزمایش 

 سانیه مگیهری   درج  وشهک شهد. انهدازه    06ساعت با درج  حرارت 

ی گیهاهی آسهیاب شهده توسهک     هها  نمونه  کادمیم و سهرب از  جذب 

 [،2]1اهیههغلظههت فلههس در بافههت گ عامهه [، 0دسههتگاه جههذب اتمههی]

 د.شه محاسها    [16] 3حهذف از فاضهلاب  بهازده   و [7] 2انتقال عام 

و برای آنهالیس آمهاری    EXCELافسار  از نرم ،ترسیم نمودارها ب  منظور

 .ایم سودجست  26نسخ   SPSSافسار  نتای  از نرم

 

 1 ها فاضلابآنالیز  .1جدول 

 شده سازی یهشبغلظت  غلظت واقعی ایک یریگ اندازهروش  پارامتر ردیف

 NTU 52 21 دستگاه کدورت سن  کدورت 1

2 TSS ASTM D 5907-13 20 00 گرم در لیتر یلیم 

3 TDS  دستگاهmeter TDS 705 1272 گرم در لیتر یلیم 

5 BOD   120 352 گرم در لیتر یلیم نگارینورطی 

 02 73 گرم در لیتر یلیم ASTM D 3921-96 گریس و نفتی مواد 0

 26 3/2 گرم در لیتر یلیم دستگاه جذب اتمی کادمیم 0

 06 5/0 گرم در لیتر یلیم دستگاه جذب اتمی سرب 0

 

1. Bioconcentration Factor 2. Translocation Factor 3. Removing Efficiency 
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 . نتایج و بحث3

های کادمیم  یندهآلاو عمق در حذف  ماند زمان ریتأث 3-1

 و سرب

اله ( و   -(1)غلظت هر دو فلس کهادمیم )شهک     ،ماند زمانبا افسایش 

 50و  06وروجهی از دو عمههق   فاضههلابب( در  -(1)سهرب )شهک    

کاهش یافت. با توجه  به  نتهای  مقهدار      یدار یمین طور ب  متر سانتی

بیشهتر از   چشمگیری طور ب  متر سانتی 06حذف ای  عنانر از عمق 

ک  مقدار کاهش کادمیم با گذشت  یطور ب است.  متر سانتی 50عمق 

 یتهر و در عمهق  لگهرم بهر   میلهی 10 متهر  سهانتی  06روز در عمق  10

اله (. ایه     -(1))شهک    ر استگرم بر لیت یلیم 2/12 متر سانتی 50

گهرم بهر    یلیم 2/32و  0/52 ،ب  ترتیب ،مقادیر حذف برای فلس سرب

کادمیم و  یی در وصوص حذفها گسارشب(.  -(1)شک  لیتر است )

[، بروهی  11دارد ]سرب توسک گیاه وتیور مشاب  ای  تحقیق وجهود  

مقهدار حهذف    مانهد  زمهان دهد با افسایش عمهق و   می تحقیقات نشان

 ،[ مطابق گسارش دیگر12یابد] یمات سنگی  توسک گیاه افسایش فلس

بنهابرای    ،اسهت   ک  بیشتری  جذب فلس در ریشه  گیهاه   باتوج  ب  ای 

وروجهی کهاهش    فاضهلاب هرچ  عمق بیشتر شود غلظت فلسات در 

 .[26یابد] می

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 داری است. عدم تفاوت معنی حاکی از مشترک حروف ب() ؛سربالف( و ) :یمکادمهای  و عمق در حذف آلاینده ماند  زمان .1 شکل
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و  میکاادم  صار اعن جاذب  در یاهیا گ یها انداممقایسه  3-2

 سرب

ی گیهاه متفهاوت و ایه     هها  اندامعنانر در  انااشت ،با توج  ب  نتای 

(. (2)یرزمینی بیشتر از انهدام ههوایی اسهت )شهک      زمقدار در اندام 

 ،یرزمینهی و انهدام ههوایی   زمیسان جذب برای عنصرکادمیم در اندام 

گرم بهر کیلهوگرم وزن وشهک گیهاه      یلیم 7/22و  0/310 ،ب  ترتیب

 2/000و  2/2160 ،به  ترتیهب   ،مقادیر برای عنصر سهرب ی  ا است.

 شهده  انجهام یلوگرم وزن وشهک گیهاه بهود. تحقیقهات     بر کگرم  یلیم

های  ، غلظت برگفلسات سنگی  در ریش ، سا   و  انااشتدر مقایس  

هها در   که  بیشهتری  غلظهت    یطور ب  ،متفاوت است کاملاًیافت شده 

. [0دارد]تحقیهق مطابقهت    ک  بها نتهای  ایه     دشگیاه گسارش   ریش 

اندام هوایی گیاه  جذب دهد ک  یمنتای  دیگری نیس نشان  ،همچنی 

که    یطهور  به   اسهت، کمتر از فلسات سهنگی    ها اندامنسات ب  سایر 

 در فلهس  تجمهع  [.13]عنانر در برگ استای  کمتری  مقدار غلظت 

 دلیه   به   هوایی اسهت که   های  اندام از بیشتر بسیار میمولاً ها ریش 

 ریشه  ههای   سهلول  وسهتی(  لاوپهای پروت )حفره ها واکوئ  در انااشت

 .[17]شود می گرفت  نظر زدایی در سمیت سازوکار عنوان ب  و است

 زیستی عامل انباشتبررسی  3-3

 واک از سنگی  فلسات درجذب گیاهی کارآیی ،زیستی عام  انااشت

برای اندام  عام بودن ای   بالاووداست. های  بافت در ها آن انااشت و

گیهاه مناسهب    عنهوان   به  ی مثات در انتخاب آن پارامترهاگیاه جس  

مقهدار   ،شهود. در ایه  آزمهایش    یمه ها محسوب  یندهآلابرای تثایت 

 ،به  ترتیهب   ،یرزمینهی و ههوایی  ززیستی کادمیم برای اندام  انااشت

 ،ببه  ترتیه   ،آمد. ای  مقادیر بهرای فلهس سهرب    دست ب  0/0و  0/00

زیستی برای  انااشتبود. با توج  ب  ای  نتای  مقدار  1/03و  2/172

داری  یرزمینی بیشتر بهود و بهاهم تفهاوت مینهی    زهر دو فلس در اندام 

 انااشت آبیاری، در آب سنگی  عنانر ادیرمق ی ب. ((3)شک  دارند )

 مسهتقیمی  رابطه   گیهاه  عنانهر در  ای  مقدار ودر واک  عنانر ای 

 را پهالایی  یاهگ اهداف گیاهان در توانایی ،عام ی  ا [.15]بر رار است

 یهها  واکهنش  . بروهی از ایه  فلهسات ماننهد سهرب در     کند تأمی  می

 شهااهت  علهت  به   امها  مشخصهی نهدارد،   کهارکرد  گیاه یفیسیولوژیک

گیاههان وذویهره    توسک آن جذب امکان ضروری عنانر با شیمیایی

 هههای سههایر مطالیههات انجههام شههده انههدام  در .دارد در ریشهه  وجههود

ههای   زیستی فلسات را در مقایس  با اندام انااشتزیر زمینی بیشتری  

ی زیستی ای  عنانر به  رسهوبات   هوایی داشتند ک  ب  دلی  دسترس

 .[10]است
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 و سرب. میکادم صراعن جذب در یاهیگ یها اندامزیستی برای  عامل انباشتبررسی  .3 شکل

 

 انتقال عاملبررسی  3-5

 در ایه   زیهرا برووردار اسهت،   وانیانتقال در گیاه از اهمیت  عام 

. با توج  به  نتهای    استهدف انلی برداشت اندام هوایی گیاه  ،روش

 ،م و سرب بهرای گیهاه وتیهور   انتقال دو فلس کادمی ، عام ((5)شک  )

 گیهاه وتیهور کهادمیم را     بیان دیگهر، ب   .است 0/2و  7/13 ،یبب  ترت

دههد.   یمه یرزمینی ب  انهدام ههوایی انتقهال    زپن  برابر سرب از اندام 

 که   اسهت  مینی ای  ب  ،باشد 1تا  61/6بی   انتقال شاوص چنانچ 

[ ک  با توج  به   10است] متوسک گیاه، در و دسترسی انااشت حالت

نتای  گیاه وتیور از شاوص انتقال بالایی برای ای  عنانهر بروهوردار   

 سهرب  انتقهال  بروی تحقیقات نشان داد ک  شاوص ،است. همچنی 

 بهر  عهلاوه  سهرب  گسارشی، قطا [.10]است کادمیم از کمتر برابر 16

 ضهییفی  طهور  ب  نیس هوایی اندام ب  ریش  از کم فراهمی یستز  ابلیت

 [.21]یابد یم انتقال

 

 
 انتقال برای عناصر کادمیم و سرب. عاملبررسی  .4شکل 
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 م و سربکارآیی حذف کادمیبررسی  3-4

توانایی گیاه را برای حذف آلاینهده از   دروا عمهم دیگر ک   عوام از 

حذف. با توج  به  نتهای    بازده  ، عاارت است ازدهد یممحیک نشان 

 مانهد  یهها  زمهان ( میانگی  مشاهدات حذف کادمیم برای (0))شک  

 2/01و  2/32 ،ب  ترتیب ،یمتر سانتی 06و  50ی ها عمقمختل  در 

و  33/51 ،یهب ب  ترت ،درند ب  دست آمد. ای  مقادیر برای فلس سرب

حذف  کارآییدرند  .شود یمک  مشاهده  طور هماندرند بود.  2/00

است. ای  اوتلاف  متر سانتی 50 ی بیشتر ازمتر سانتی 06برای عمق 

درند و برای فلس سرب در سطح یک درند  0برای کادمیم در سطح 

 عمهق  در وصهوص تهأثیر   شده انجامی ها پژوهشدار است. طی  یمین

فلسات سنگی  توسک گیهاه از محهیک    حذف کارآیی در کشت محیک

 کهارآیی ب  دلی  کاهش غلظت فلهسات   عمق افسایش با ک  اظهارشده

ک  با نتهای  ایه  تحقیهق مطابقهت دارد.      [12یابد] یم افسایش حذف

 دلی  جذب ب  تواند یم عمق جذب در کارآییای  افسایش  ،همچنی 

 منظهور  به  ریش  گیاه در عمق بیشتر باشد. در تحقیقات مشابهی ک  

آبی توسهک گیهاه    یها محلول سنگی  از فلسات حذف ییکارا بررسی

بهرای فلهسات    فاضهلاب حذف در  کارآییمشخص شد ک   شده،انجام 

 [.12تواند متفاوت باشد] یممختل  
 

 کلی گیری یجهنت. 5

 طههور بهه مقههدار حههذف فلههسات سههنگی  از محههیک  ،زمههان باگذشههت

هها بها افهسایش     ینهده آلاای  مقدار حذف  ؛یابد یمداری افسایش  یمین

. مقدار حذف آلاینده و غلظت آن در یابد مییش ماند افسا زمانعمق و 

ی هها  انهدام ی گیاه متفاوت است. غلظهت سهرب وکهادمیم در    ها اندام

 ،انتقال کهادمیم و سهرب   عام یرزمینی بیشتر از اندام هوایی است. ز

دههد که  وتیهور گیهاهی      یمه نشان  0/2و  7/13با مقادیر  ،یبب  ترت

 طهور  ب پالایی است و ای  مقدار برای کادمیم  یاهگ عم  مناسب برای

 ماند زمانرب است. مقدار حذف کادمیم برای بیشتر از س چشمگیری

 2/01 و 2/32 ،ب  ترتیب ،یمتر سانتی 06و  50ی ها عمقمختل  در 

اسهت.   درنهد  2/00و  33/51 ،یهب به  ترت  ،درند و برای فلس سهرب 

 06شهود رانهدمان حهذف بهرای عمهق       یمه که  مشهاهده    طور همان

است. ای  اوتلاف برای کهادمیم   متر سانتی 50ی بیشتر از متر سانتی

دار  یمینه درند و برای فلس سرب در سهطح یهک درنهد     0در سطح 

ب  نظر  ،فاضلابکادمیم و سرب از  حذفبازده است با توج  ب  نتای  

غلظهت فلهسات    و کهاهش رسد ک  ب  دلی  حضهور بیشهتر ریشه      یم

سنگی  در ای  عمق است. با توج  ب  گسهترده بهودن ایه  موضهو      

 ههای نیهسار مصهنوعی    یر انوا  مختل  سامان تأثد ک  شو اد میپیشنه

حهذف   کهارآیی بر اساس نو  جریان )افقی، عمهودی و ترکیاهی( بهر    

ی و بررسه های گیهاهی   ها و همچنی  توان پالایشی سایر گون  آلاینده

 د.شومقایس  
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