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 چكیده

شدن و  برداری از معادن، صنعتی های روزافزون بهره زیستی جهانی است که به واسطۀ فعالیت آلودگی آب با فلزات سنگین مسئلۀ محیط
ی  هها  شهود کهه از راه   محیطی محسهوب مهی   های زیست ترین آلاینده شهرنشینی در سراسر کرۀ زمین افزایش یافته است. سرب از مهم

های حاوی  توانند عملیات تصفیۀ فاضلاب های مصنوعی با استفاده از گیاهان آبزی می تالاب کند. بع آب و خاك را آلوده میمختلف منا
. در این تحقیش اثر گیاه نی و زمان مانهد  انجام دهند  ها ی کمتری در مقایسه با سایر روش ها فلزات سنگین را به طور مؤثرتر و با هزینه

بررسهی شهد.    1392حذف سرب در تالاب مصنوعی افقی زیرسطحی در دانشگاه آزاد واحد دزفور از تیهر تها مههر    هیدرولیکی بر بازده 
روزه معهادر   یابد، به طوری که بازده حذف سهرب در زمهان مانهد یهک     نتایج نشان داد که با افزایش زمان ماند، بازده حذف افزایش می

گیهری شهد و بهین متوسهط بهازده حهذف سهرب در         درصد انهدازه  1/88وزه معادر ر درصد و در بهترین شرایط در زمان ماند پنج 1/84
دار مشهاهده   روز اختلاف معنی 10و  5( وجود داشت، در صورتی که بین زمان >05/0Pدار ) روز اختلاف معنی 5و  3، 1های ماند  زمان

شهود. همچنهین، نتهایج نشهان داد بها       پیشهنهاد مهی   روزه برای حذف سرب نشد. بنابراین، با توجه به شرایط این تحقیش، زمان ماند پنج
دار و به صورت  متر بر روز، نسبت غلظت فاضلاب خروجی به ورودی به طور معنی سانتی 5/3تا  8/19کاهش بار هیدرولیکی جریان از 

ثر در حهذف سهرب   رابطۀ خطی کاهش یافت. بنابراین، با افزایش زمان ماند و کاهش بار سطحی، فرصت بیشتری برای فرایندهای مؤ
 دهندۀ توان بالای این گیاه در جذب عنصر سنگین سرب بود. شد و نتایج تجمع سرب در ریشۀ گیاه نی نیز نشان در تالاب فراهم می

 

 واژه کلید

 بازده حذف، تالاب مصنوعی، تجمع سرب، نی.

 

 . سرآغاز1

زیساتی جهاسنی     لتدگی  د بس الزاش سنگین مسئلۀ م ایو 

بارداری از   هسی روزااازون بهارک   است  ه به واسلۀ ا،سلیت

دا ن و دهرنشاینی در سراسار  ارۀ زماین       م،سدنا ون،تی

  (Rostami and Joodaki, 2002)ااازای  یساتاه اسات    

م یلای م ساتد    ی زیسات  هاس  سرین   ینا ک  سرد از مهم

ی مختلف مناسبع  د و خاسک را  لاتدک     هس دتد  ه از راک می

زیست امریکاس    ن   این عنصر در اهرست سسزمسن م یو می

داتد  لاذا    سرین الزاش سنگین م ستد مای  از جمله سمی

سارین   ی  لتدک به این عنصارا از مهام   هس پس ی  خسک و  د

م یلی  شاترهسی وان،تی و در حاس      ی زیست هس سیسست

 (  1382اهیمیا علسر و ابر )متح یسنستس،ه است 

 حذف و  نتر   لتدگی الزاش سنگینا به علات مت،ا د  

بسیسر مشاکل اساتا     هس  نن ۀ  ن بتدن منسبع  لتدک و متفسوش
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 ننا کا اراینا  سصافیۀ خاسص خاتد را       زیرا هر منبع  لاتدک 

  هس ی بسیسری برای سصفیۀ اسضلاد هس طلب   سس نتن روش می

ساتان باه اراینا      می ان   ه از  ن جمله اب اع و استفسدک د ک

سرسااایب دااایمیسییا اسااامز م،کااات  و اساااتفسدک از     

ی یتنی  لی ادسرک  رد  اه هار  ا ام مزایاس و      هس  نن ک مبسدله

؛ قهفرخای و  1378م،سیب خسص ختد را دارن  ) سظمیاسنا  

(  ساسمسنۀ ساس د مصانتعی باس اساتفسدک از      1393همکسرانا 

وان،تی   هسی ستان  عملیسش سصفیۀ اسضلاد گیسهسن  بزی می

بااه طاارز مااؤثری بااس بااه روش زیسااتی و و  شااسورزی را 

 در انمسم دها     هس ی  متر در مقسیسه بس دیگر سسمسنه هس هزینه

ی بیتلاتژیکیا ایزیکای و دایمیسیی     هاس  اراین   هس این سسمسنه

 ؛Vymazal, 2007گیرد ) برای سصفیۀ اسضلاد وترش می

Vymazal, 2010  ) هاس  د ک در ساس د   شتگیسهسن  بزی  

عنسوار سامی و الازاش سانگین را جاذد و       انتاعقسدرن  

 (  Arts et al., 2008؛ 1378منشتری و وثتقیا )سغلی   نن  

ی اخیر ستجه زیسدی به حذف الزاش سنگین  هس در سس 

از  د و خسک از طری  گیسهسن  بزی دا ک اسات  اه ایان     

( و Bukhari et al., 2013عماال را گیااسک پااس یی گتیناا  )

(Hazrat et al., 2013سس د  )  هس م،مت ً بس چهسر نتع جریسن

ی زیرسل یا سل یا عمتدی و هیبری  اجرا  هس به وترش

دتن   این گیسک از سیرۀ گرامینه  و عم سسً بس گیسک نی  شت می

 Mantoviبس ستدۀ سبز بس  و عم  ریشۀ قسبل ستجه اسات ) 

et al., 2003این  ختدپاس یی ساس د   (  ه نق  مهمی در ار

(  باسزدک سصافیه در   Lavrova and koumnova, 2008دارد )

هس علاوک بر نتع گیسکا به نتع و طراحای ساس دا    این سیستم

زمسن مسنا  هیا رولیکیا میازان باسر هیا رولیکیا ا،سلیات       

و بارای بهتارین    هس و درایو اقلیمی بستگی  میکروارگسنیسم

 م و زمسن مسن  طت نی نیاسز  بسزدک به میزان بسر هی رولیکی 

زمسن مسن  هی رولیکی اسسساسً  (  Kumar et al., 2011دارد )

زمسنی است  ه  د در سمس  بس ریشۀ گیسک و به م،نی م ش 

هاس نقا  مهمای     بستر است  ه در حذف یس سمزیۀ  لتدگی

هاسی زیرسال ی نسابت باه      دارد و البته اثر  ن در سیساتم 

 مسن   تسسک بیشاتر اسات   هسی عمتدی بس م ش زمسن  سیستم

بنسبراینا انتخسد بهینۀ زمسن مسن  نقا  ماؤثری در  اسرایی    

 ,.Stottmeister et al)هسی ااقای زیرسال ی دارد    سس د

2003  ) 

اسضلاد دهری و در درایو سس دا  در س قیقی دربسرۀ

بسزدک حذف برخی عنسور میکارو نظیار سارد و ماس در     

یل عما ۀ حاذف   درو  گزارش د  و دل 75 -50م  ودۀ 

هاسی مصانتعی ااقای     الزاش سنگین را در طبی،ت و سس د

زیرسل ی را در اراین هسی ایزیکی ایلتراسایتن و سرسایب   

(  Kropfelova et al., 2009بیااااسن  ردناااا  ) 

Sirianuntapiboon ( در س قیاااا  2006و همکااااسران )

دیگری اثر زمسن مسن  هیا رولیکی بارای سصافیۀ اسضالاد     

دهری در سس د مصنتعی را بررسی  ردن  و از ساه زماسن   

منزلااۀ  را بااه 75/0روزا زمااسن مسناا   3و  5/1ا 75/0مسناا  

مؤثرسرین زمسن مسن  نتیمه گراتن  و بیشترین باسزدک حاذف   

روز گازارش  ردنا      3نا   پسرامترهسی  یفی را در زمسن مس

هاسی مسنا   متار را در     همچنینا دلیال ساأثیر بیشاتر زماسن    

 بس سربتدن دبی جریسن در سیستم سس د دانستن   

Cortes ( بسزدک حذف ماس و روی  2012و همکسران )

هسی مسن  هی رولیکی  اسضلاد پرورش ختک را س ت زمسن

و سسعتا در دو گتناۀ گیاسهی الاتچیرز     96و  72ا 48ا 24

گیاری   هسی مصانتعی ااقای بررسای و نتیماه     سیفس در سس د

 ردن   ه زمسن مسن  هی رولیکیا روی بسزدک حذف ماس و  

دار دادت و بهترین نتسیج برای روی در زمسن  روی اثر م،نی

سسعت در درایو  شات گیاسک سیفاس و     96مسن  هی رولیکی 

سسعت و باس باسزدک سقریبای     72برای مس نیز در زمسن مسن  

درو  به دست  م   بس اازای  زمسن مسن  هی رولیکیا  100

دا  و از ایان رو گیاسک     دبی ورودی و خروجای  متار مای   

ارواات بیشااتری باارای حااذف داداات  عاالاوک باار  نا    

نشینی دایمیسیی و ایزیکایا سباسد      ی مؤثر را سه هس مکسنیسم

یتنی و جاذد سال ی خاسک و جاذد بیتلاتژیکی روی      

باسش  لای و م،ا نی گازارش     بیتایلم ریشها وا ن  بس سر ی
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بررسی اثر گیسک نی ا ه ف اولی از انمسم این س قی  ردن   

و سغییر زمسن مسن  هی رولیکی از یاک ساس دک روز در باسزدک    

حذف سرد در درایو سس د مصانتعی ااقای زیرسال ی    

 س،ریف د  

 

 . مواد و روش بررسی2

 . مشخصات فیزیکی طرح1. 2

دسمل سه مک،ب مستلیل الازی  سسمسنۀ نیزار در این س قی  

 35/0و عم   3/0ا عرض 1از جنس  هن گسلتانیزک به طت  

هاس باس بساتری از دان باه قلار ذراش        متر بتد   ف سس د

در بخا    متر پار دا     سسنتی 30متر و عم   میلی 5 -01/0

یای باه    هاس  سانگ  نیاز از قلاتک    هاس  ورودی و خروجی سسمسنه

  ساس اسضالاد باه    متر اساتفسدک دا   میلی 100 -50قلرهسی 

دا ن  ن   م ض ورود به داخل بستر نفتذ  ن  و از جاسری 

در سسریخ   نشسهسی نی اراگمیتس روی بستر جلتگیری دتد

هسی متجتد در منلقه  هس و زهک  از  نسر  سنس  17/4/1392

و  10 وری و بلااسوله در بسترهس باه اسوالۀ حا اقل     جمع

ر سس د  شات  گیسک در ه 20متر و به س، اد  سسنتی 20عم  

هنگاسم  سدات نای      هاس  حف  اسولۀ  سای بین ریشه  ن د 

از   هس مسن ن ریشه هس و مصتن ا پسجتش هس سبب اازای  جتانه

  د ن د   خشک

 . خصوصیات هیدرولیکی 2. 2

باه  و زماسن مسنا    ی ماذ تر باسر هیا رولیکی     هاس  در سسمسنه

 10و  5ا 3ا 1وترش متغیر دسمل چهسر زماسن مسنا  متغیار    

ز انتخسد د   میزان دبی مترد نیسز و بسر سل ی سارد  رو

گارم در لیتار ساردا ملاسب       میلای  10نیز بر اسس  غلظت 

م سسبه و اجرا د   ه ف از انتخسد این غلظتا  1ج و  

دستیسبی باه اسضالابی باس غلظات باس سر از حا  اساتسن ارد        

زیست ایران و سسزمسن به ادت جهاسنی باتد    سسزمسن م یو

(WHO, 1989 )به منظتر   هس  ه بر اسس   ن  سرایی سسمسنه

 سصفیۀ اسضلاد مصنتعی برای مصسرف  بیسری بررسی د  

لیتااری  200باارای سااأمین دباای مااترد نیااسزا از یااک منبااع  

دا ک ممهاز باه دایر خروجای بارای هار  ا ام از           سلیبرک

استفسدک د   دبی مترد نیسز و بسر هی رولیکی برای   هس  سسمسنه

گیری خصتویت ایزیکی  پس از ان ازک  هس نههر   ام از سسمس

و دیمیسیی بستر بس ستجه به حمم سس دا سخلخال بساتر و   

میزان سبخیار و س،ار  روزاناه م سسابه دا   نتاسیج س،یاین        

گیری  خصتویسش ایزیکی و دیمیسیی بستر نیز پس از ان ازک

 م ک است  منبع سارد نیاز از نیتاراش سارد      2در ج و  

 ان لا  بس  سهیه د  در ت مرک بس قسبلیت 

 

  ها  . بار سطحی و هیدرولیکی فاضلاب ورودی به سامانه1جدول 

 زمان ماند

 )روز(

 حجم مصرفی

 )لیتر(

 دبی

(L/d) 

هیدرولیکی بار 

(mm/day) 

سرب  بار سطحی

(mg.pb/d.m2) 

1 59 59 198 1955 

3 69 23 77 756 

5 79 16 53 526 

10 104 10 35 331 
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 شده در بستر تالاب  . خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ماسۀ استفاده2جدول 

 واحد مقدار خصوصیت شیمیايی واحد مقدار خصوصیت فیزيکی

 Mm Ece 03/0 ds/m 5 -01/0 متر( قلر )میلی

 --- cm/min PH 2/7 795/1 ه ایت هی رولیکی

 mg/kg 002/0 سرد % 47 سخلخل

 mg/kg 3/5 ستلفتر gr/cm3 51/1 وزن مخصتص ظسهری

 mg/kg 56/0 نیتراش --- 7/3 ضریب یکنتاختی

 

  گیری برداری و اندازه . نمونه3. 2

روز پس از  سدت ساوری و   45برای اعمس  سیمسرهس ح ود 

بس این زمسن اروت  زم برای س بیت و رد  ریشاۀ گیسهاسن   

دا ک در   ساسزی  اراهم د   لذا دروع اعمس  اسضلاد دابیه 

به س،تی  ااتسد  به منظتر سنظایم   1/6/1392سیمسرهس سس مترخ 

تلفی بسر سل ی مخ  هس و دبی  هس زمسن مسن  مختلف در سسمسنه

ی مسنا  و خارو     هاس  سکرار و پس از اسمسم هر   ام از زمسن

روز باس  د م،ماتلی وارد    5اسضلاد مصرایا م ش زماسن  

داا  سااس داارایو  زم باارای مراحاال ب،اا ی  ماای  هااس سااسمسنه

هس اراهم دتد  سکمیال چهاسر زماسن مسنا  انتخاسبی        زمسی 

هاس در دو سکارار    ح وداً به م ش یک ماسک و  ال  زماسی    

انمااسم داا    12/8/1392و طاای دو مااسک سااس مااترخ زمااسنی 

ی گیااسک پااس از برداداات بااه روش هضاام ساار   هااس نمتنااه

ی بساات گیاسک و    هاس  گیری و سرد متجتد در نمتناه  عصسرک

اسضلاد ورودی و خروجی بس  مک دستگسک جاذد اسمای   

 گیری د   ان ازک Perklim A Analyst 700م   

 

 . نتایج و بحث3

 ای حذف سربه ها و مدل . بازده1. 3

 م ک است   3هس به طتر خلاوه در ج و   گیری نتسیج ان ازک

ا بسزدک حذف سارد در اسضالاد    هس گیری بس ستجه به ان ازک

خروجی بار اساس  اخاتلاف غلظات اسضالاد ورودی و      

خروجی نسبت به غلظت اسضالاد ورودی م سسابه دا      

علاوک بر  نا نسبت غلظت اسضالاد خروجای باه ورودی    

(c/c0و س )    هاسی مسنا     هم زماسنی حاذف سارد در زماسن

ان   ملاسب  نتاسیج     م ک 3مختلف م سسبه د   ه در ج و  

این ج و ا غلظت سرد در نمتنۀ خروجای اسضالاد در   

 WHO (5و  EPA لیۀ متارد  متر از ح  ممسز استسن ارد 

گرم در لیتر( بتد  بنسبراینا عملکرد سیستم در م  ودۀ  میلی

لتد بتد و امکسن استفسدۀ مما د  درایو  زمسی  در ح  مل

از  د خروجاای سااس د مصاانتعی باارای مصااسرف  بیااسری 

ا ارسباسط   هس گیری وجتد دادت  علاوک بر  نا بر اسس  ان ازک

بسزدک حذف سرد اسضلاد نسبت به زمسن مسن  سرسیم د   

به وترش  curvexpertاازار  م،سدلۀ حس م بس استفسدک از نرم

).(م،سدلۀ نمسیی  .tcebaR   استخرا  د   ه در بین

د ک از بس سرین ضاریب همبساتگی    م،سد ش نمسیی برازش

(975/0r= برختردار بتد  نتسیج برازش بسزدک حذف سرد )

  م ک است   4نسبت به زمسن مسن  هی رولیکی در ج و  

 

 در فاضلاب ورودی و خروجی   ها گیری . نتایح اندازه3جدول 

 بازده حذف )%( C/C0 (cغلظت خروجی ) (c0غلظت ورودی ) زمان ماند

1 88/9±11/0 57/1±03/0 159/0 1/84±47/0 

3 81/9±08/0 25/1±04/0 128/0 2/87±45/0 

5 95/9±12/0 18/1±03/0 119/0 1/88±41/0 

10 52/9±06/0 13/1±02/0 118/0 2/88±28/0 
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 . ضرایب رگرسیونی معادلۀ نمایی حذف4جدول 

 n r a B C خلسی استسن ارد

004/0 12 975/0 085/0 39/10 718/0 

 

 
. ارتباط خطی بین نرخ بار هیدرولیکی و نسبت غلظت 1شکل 

 فاضلاب خروجی به ورودی 

 

Crites  وTchobanoglous   روابلاای را  1998در سااس

هسی بس جریسن سل ی  در سس د  هس برای حذف برخی   ین ک

و زیرسل ی پیشنهسد دادن   ه در  ن بین باسر هیا رولیکی   

(qبر حسب میلی )      متر بار روز و نسابت غلظات اسضالاد

(ا یااک ماا   خلاای باارای  C0/Ciخروجاای بااه ورودی )

تپاذیری از  س،ریف د   بر همین اساس  و باس الگ    هس   ین ک

این رابلها ارسبسط بین بسر سل ی و نسابت غلظات سارد    

 1اسضلاد خروجی به ورودی نیاز سرسایم ) اه در داکل     

نشسن دادک د ک است( و پس از  ن بس اساتفسدک از رگرسایتن   

خلیا میزان همبساتگی باین متغیرهاسی مساتقل و وابساته      

بررساای داا   نتااسیج نشااسن داد  ااه همبسااتگی بااس یی     

(991/0R2=ب )هس برقرار بتد  بر اسس  ایان رابلاه باس     ین  ن

متار بار    سسنتی 5/3سس  8/19 سه  بسر هی رولیکی جریسن از 

روزا نسبت غلظت اسضلاد خروجی باه ورودی باه طاتر    

داری و به وترش رابلۀ خلی  سه  یسات  بنسبراینا  م،نی

بس اازای  زمسن مسن  و  سه  باسر سال ی زماسن بیشاتری     

یکیا دیمیسیی و بیتلتژیکی باه منظاتر   برای اراین هسی ایز

د   ملاسب  نتاسیج    حذف سرد در سیستم سس د اراهم می

( نتاسیج مشاسبهی را باه    2013و همکسران ) Weeraconبس ا 

هاسی   دست  وردن   ه بر اسس   نا پتسنسیل حذف  لتدگی

اسضلاد مصنتعی را س ت بسرهسی هی رولیکی مختلف در 

س  شت سیفس انمسم دادن  و سس د مصنتعی ااقی زیرسل ی ب

گیری  ردن   ه بس  سه  بسر هی رولیکیا بسزدک حذف  نتیمه

 یسات  اازای  می

 

 . اثر زمان ماند بر بازده حذف سرب2. 3

رون  سغییراش بسزدک حذف نسبت به زمسن نشاسن داد  اه باس    

اازای  زمسن مسن  بسزدک حذف در حس  اازای  بتد  به نظار  

ن مسنا ا باسر هیا رولیکی جریاسن     رس  باس ااازای  زماس    می

یساات  لاذا اروات     ورودی و بسر سل ی سرد  سه  می

 سای برای اراین هسی ایزیکایا بیتلاتژیکی و دایمیسیی در    

د  سس عملیسش حذف سرد  و گیسک اراهم می  هس بستر سسمسنه

ده  باس گذدات    نشسن می 2طتر  ه دکل  انمسم دتد  همسن

ای  و سارعت ااازای    زمسن مسن ا بسزدک حذف در حس  ااز

هاسی اولیاه     ن در حس   سه  است  لذا به نظر رسی  زمسن

اثر بیشتری در اراین هسی حس م بر حذف سرد دادتن   باه  

همین منظتر سهم زمسنی اثر زمسن مسن  نیز م سسبه دا   اه   

هسی مسن   ای )در زمسن  ن بر اسس  نسبت بسزدک حذف ل ظه

ک م سسابه دا   باس  ن    روز مختلف( به بسزدک زماسن مسنا  دک  

هاسی مسنا  در    ستان میزان وزن یس اثر هار  ا ام از زماسن    می

نشاسن دادک دا ک    2 رد  ه در نمتدار   حذف سرد را  می

ساتان ساهم هار  ا ام از      است  بس استفسدک از این نمتدار می

هسی مسن  را در بهبتد بسزدک حذف بررسی  رد  بر اسس   زمسن

روزک  زمسنی در زماسن مسنا  یاک   این نمتدار بیشترین اثر سهم 

دروا  باسزدک حاذف حا ا  ر      4/95اسفس  ااتسدک  اه م،اسد    

ستان باه   روزک( بتدک است و ملسب  بس  ن می 10)بسزدک حذف 

درو  رسی   این مق ار از باسزدک حا ا  را    1/84بسزدک حذف 

دروا    5سر استا امس باس قبات   اسه  حا ود      ان  ی پسیین

روزک باه ایان باسزدک     زمسن مسن  یاک ستان بس در نظر گراتن  می

ستان به این نتیمه رسای   اه    حذف دست یسات  بنسبراینا می

سینتیک اراینا هسی دایمیسیی و بیتلاتژیکی ماؤثر در باسزدک      

روزک در بیشترین د ش قارار   حذف سرد در زمسن مسن  یک

دادتا امس در ادامه ااازای  زماسن مسنا  باه  اسه  دا ش       

     د اراین هسی مؤثر منمر می

y = 0.0003x + 0.1073

R
2
 = 0.991
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 ها . بررسی اثر زمان ماند و مقایسۀ میانگین5جدول 

 (˂05/0P)دانکن *  بازده )%( زمان ماند )روز(

1 1/84 ± 47/0  A 

3 2/87 ± 45/0  B 

5 1/88 ± 41/0  C 

10 2/88 ± 28/0  C 

 درو ن   5داربتدن اختلاف در سیمسرهس در سلص  دهن ۀ م،نی حروف مختلف نشسن*  

 

 
 . بازده حذف و سهم زمانی حذف سرب در فاضلاب خروجی2شکل 

 

ا نرخ اازای  بسزدک حذف 2ملسب  بس این نتسیج و دکل 

یساات    به ازای اازای  زمسن مسن  هیا رولیکی  اسه  مای   

هااسی مسناا  انتخااسبی ایاان س قیاا  نیااز  بررساای بقیااۀ زمااسن

دهن ۀ این متضتع است  ه بس انتخسد بسزدک حذف سه  نشسن

ستان سس ح  قسبل قبتلی باه باسزدک حاذف پتسنسایل      روزک می

دارباتدن اثار سغییاراش     علاوک بر  ن برای م،نی نزدیک د ؛

زمسن مسن ا بس اساتفسدک از  زماتن دانکانا مقسیساۀ میاسنگین      

ااازار   مشسه اش نیز بررسی د   ه نتیمۀ  ن بر اساس  نارم  

SPSS   م ک است  ملسب   ن بین بسزدک حاذف   5در ج و 

دار در سالص   روز اختلاف م،نی 5و  3ا 1هسی مسن   در زمسن

روزک  10و  5هسی مسن   جتد دادتا امس بین زمسندرو  و 5

درواا  مشااسه ک نشاا    5داری در ساالص  اخااتلاف م،ناای

روز را  5ساتان زماسن مسنا      بنسبراینا در دارایو بهیناه مای   

پیشنهسد  رد  همچنینا بر اسس  نتسیج این س قیا  پیشانهسد   

هاسی مسنا   متار از     دتد  ه در س قیقسش مشاسبها زماسن   می

 هسی  مسری بررسی دتن   س لیل روزک نیز در یک

هاسی   س قیقسش مشسبهی از ستی ااراد مختلف در سس د

مصنتعی زیرسل ی و روی بسزدک حذف سرد انمسم دا ک  

است  ه نتسیج مشسبهی نیز به دست  م  به طتری  ه عم سسً 

دروااا   95 -76بااسزدک حاااذف سااارد را در م ااا ودۀ  

حاذف   ی عما ۀ  هاس  گیری  ردن   همچناینا مکاسنیزم   نتیمه

ساارد در سشااکیل سااتلفی هسی غیرم لاات ا ایلتراساایتن  

جسم اشا  لتئیا هس و پیتنا  باه  هان و ا سای  منگناز را       

هاس در سیساتم ساس د     سرین دلیل حذف سرد اسضلاد مهم

؛ Noller et al., 1994؛ Kumar et al., 2011م،رای  ردن  )

Sinicrope et al., 1992    در س قیا  روی باسزدک حاذف  )

 د مصاانتعی زیرساال ی و در مقیااس    ساارد در سااس 

 زمسیشگسهیا نتیمۀ مشسبهی حسول د   در این س قی   اه  
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بس  شت گیاسک سیفاس و ااراگمیس انماسم دا ا اسضالاد در       

گرم در لیتر وارد د   بسزدک حاذف   میلی 20 -1هسی  غلظت

 Munger etدرو  متغیر گزارش د  ) 96 -75در م  ودۀ 

al., 1997 ( در س قیقاای  ااه 1391) (  یتساافی و همکاسران

روی سرد و  سدمیتم انمسم دادن ا دریساتن   ه باس ااازای    

روزا درو  حذف الزاش سانگین نیاز    6به  2زمسن مسن  از 

دروا    75اازای  یسات و در بیشترین مق ار درو  حذف 

( در س قیقای باه   1378منشاتری و وثاتقی )  گزارش دا    

در حاذف  منظتر ملسل،ۀ  سرایی سیستم نیزارهسی مصنتعی 

ون،تی )پسیلتش( بس جریسن  الزاش سنگینا از واح هسی نیمه

زیرسل ی اساتفسدک  ردنا   اه نتاسیج بیاسنگر  ن باتد  اه        

بیشترین اازای  بسزدک حذف در زمسن مسن  یک روز حسول 

 100د  و بس اازای  غلظت مس و  روما باسزدک حاذف از   

رسی   همچناینا ااازای  زماسن مسنا  باه       درو  می 98به 

گیری  ردنا   اه    د  و نتیمه زای  بسزدک حذف منمر میاا

از جملاه الازاش سانگین از      هاس  گیسک نی در  سه    ینا ک 

اسضلاد نق  مؤثری دارد  به طتری  ه بخ  اعظم ماس  

یساات و   هاسی نای سمماع مای     و ریزوم  هس و  روم در ریشه

بخ  زیسدسر از الزاش مس و  روم در بستر دن ذخیرک د  

در اراین هسی بیتلاتژیکیا سرسایب و جاذد     و دلیل  ن را

 سل ی گزارش  ردن  

  . بیلان سرب و شاخص انباشت نی3. 3
دا ک الازاش سانگین عما سسً در      بر اسس  س قیقسش انماسم 

یسبنا  و   ریشۀ گیسهسن  بزی به خصتص گیسک نی سممع مای 

ستانن  نمسین ۀ وض،یت  لاتدگی  د یاس لمان اسضالاد      می

بسداان   مکسنیسااام سممااع الااازاش در ریشااها یکااای از    

هاسی   هسی مقسبلاه باس عنسوار سانگین در اسضالاد      مکسنیسم

 (؛ لااذاBonanno and Logiudice, 2010)واان،تی اساات 

باس   1(BAFتر سممع نی )رابلۀ خلی بین زمسن مسن  و اس ت

هس در بسات ریشاۀ گیاسک    گیری برداری و ان ازک ستجه به نمتنه

هسی هتایی )ساسقه و بار ( بررسای و بار       بزی نی و ان ام

اسااس   ن رابلااۀ خلاای بااس ضااریب همبسااتگی بااس       

(988/0r2= ملاااااسب  رابلاااااۀ )BAF 30.167.HRT 

زماسن مسنا     HRT(  در ایان رابلاه   3استخرا  د  )داکل  

سممع سرد در  اس تتر BAFروز و بر حسب  2هی رولیکی

 گرم بر  یلتگرم بتد   بسات ریشۀ نی بر حسب میلی

نتسیج نشسن داد  ه بین زمسن مسن  هی رولیکی و دسخص 

دار وجتد دادتا به طتری  ه بس ااازای    سممع رابلۀ م،نی

مسن مسن ا اس تتر انبسدت سرد در زیتتدۀ  ل گیسک به طتر ز

گرم به  یلتگرم ااازای  یساات     میلی 78متتسو سس ح ا  ر 

روز ح ا  ر باه   10این مق ار به طتر متتسو در زمسن مسن  

گرم در  یلتگرم بسات خشاک ریشاۀ گیاسک     میلی 116میزان 

هاس   اازای  یسات  نتسیج سمزیۀ واریسنس و مقسیساۀ میاسنگین  

درو  در میزان دسخص  5نشسن داد  ه زمسن مسن  در سلص 

دار  هسی زمینای گیاسک نای اثار م،نای      انبسدت سرد در ان ام

دروا  در میازان    5دادت  این در حسلی است  ه در سلص 

دار  هسی هتایی گیسک اثر م،نی دسخص انبسدت سرد در ان ام

ن ادتا امس رون  انبسدتا به واترش سمم،ای و اازایشای    

ای  (  این نتسیج من صراًً بر اسس  انبسدت ل ظه3د )دکل بت

در هر زمسن مسن  م سسبه و انبسدت مربتط به هر زمسن مسن  

هاس و   گیاری  از زمسن مسن  ب، ی  سر د   بس ستجه به انا ازک 

بیلان جرمی سرد ورودی و خروجای در ساس دا دروا     

سهم بستر و گیسک در بسزدک حذف سرد به سفکیک م سسابه  

(  سهم گیسک نیز بس ستجه به زیتتدۀ خشک نی و 4)دکل  د 

گارم در ساس د    دسخص انبسدات سارد بار حساب میلای     

 م سسبه د   

بر این اسس  نتسیج نشسن دادا سهم گیسک به طتر سمم،ی 

درو  از مق ار  6/18 -7/7در چهسر زمسن مسن  در م  ودۀ 

سرد واردد ک در اسضلاد ورودی متغیر بتدا باه طاتری   

هم گیسک بس اازای  رون  سمم،ی جذد گیسک نسبت باه   ه س

یسات  بار خالاف  نا    درو  اازای  می 6/18زمسن مسن  سس 

یساات و در   سهم بستر بس ااازای  زماسن مسنا   اسه  مای     

درو  مق ار سرد واردد ک متغیار باتد     90 -79م  ودۀ 

بس این حس  نتسیج بیلان جرمی سرد نشسن داد  ه  ل سرد 

تر به وترش سمم،ی در حس  اازای  بتد د ک در بس حذف

 (  5)دکل 
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  گرم در کیلوگرم . فاکتور انباشت سرب در بافت خشک نی بر حسب میلی3شکل 

 
 . مقایسۀ سهم بستر و گیاه در حذف سرب فاضلاب4شکل 

 

 شده در تالاب بر اساس بیلان سرب . متوسط سرب حذف5شکل 

 

هسی مسن   ما به دلیل باس سربتدن   لذا سهم بستر در زمسن

د  و بس اازای   بسر هی رولیکی و بسر سرد مؤثرسر واقع می

زمسن مسن ا سهم انبسدت بساتر بار حساب دروا   اسه       

سااهم بسااتر و گیااسک و  اال ساارد   5یسااات  نمااتدار  ماای

گارم در   ر حساب میلای  د ک را در سس د مصنتعی با  حذف

ده   بر اسس  این نمتدار  ه باس اساتفسدک از    سس د نشسن می

بیلان سرد ورودی و خروجی در ساس د باه دسات  ما ا     

 595ساس   1115دا ک در م ا ودۀ    متتسو  ل سرد حاذف 
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گارم در   میلای  47ساس   5/219گرم و سهم گیسک به میزان  میلی

رد سس د متغیار باتد و بخا  بیشاتری از میازان  ال سا       

داا کا بااه واساالۀ سرساایب ایزیکاای و داایمیسیی در  حااذف

گرم در بستر سس د باه واترش    میلی 548سس  936م  ودۀ 

ذخیرک بسقی مسن   بس ستجه به اینکه جنس بستر از مسسه باتد  

استا لاذا   3(CECو مسسه نیز اسق  ظرایت سبسد   سسیتنی )

هسی زیستی و هی رولیکی سس دا در حذف سارد   مکسنیسم

 د مصنتعی نق  قسبال ساتجهی داداتن   از جملاه     در سس

ستان به ستان جاذد گیسهاسن  بازی و     اراین هسی زیستی می

 هس ادسرک  رد   ا،سلیت میکروارگسنیسم

سارین اراینا هسی بیتلاتژیکی در     گیسهسن  بزی از عم ک

رون ا زیرا علاوک بر جذد مساتقیم از   هس به دمسر می سس د

داتن    به منلقۀ ریشه مای  طری  ریشها سبب ورود ا سیژن

 ه این عمالا جاذد ماتاد غاذاییا ا سی اسایتن و اساسد       

هاس را باه    هس و ا،سلیت بیشتر میکروارگسنیسم مستقیم  لتدگی

ی مختلف گیاسهی در   هس دنبس  ختاه  دادت  بنسبراینا گتنه

(  Liu et al., 2007حذف الزاش سنگین نق  مهمی دارن  )

به نتع گتنۀ گیسک  بزیا د ش حذف از طری  گیسهسن  بزی 

مرحلۀ رد  و غلظت عنسور سنگین در اسضالاد بساتگی   

(  گیسهسن  بازیا عنسوار سانگین را    Sheoran, 2006دارد )

 ننا   اه باس ایان      و ریزوم ختد جمع می  هس عم سسً در ریشه

استراسژیا امکاسن ردا  بیشاتر و سمماع و انبسدات بیشاتر       

 ,.Barley et alداتد )  هاس ااراهم مای    عنسور سنگین در  ن

2005 ) 

Liu ( در س قیقی میزان سممع سرد 2007و همکسران )

گتنۀ گیاسهی در ساس د مصانتعی بررسای      19را از طری  

 ردن  و نتسیج نشسن داد  ه بسزدک حاذف باه طاتر متتساو     

درو  بتد و نتع گیسک در سممع و جذد سرد  90بیشتر از 

دار دادت و همۀ گیسهسن در اولین بردادت به طتر  اثر م،نی

درو  سرد در اسضلاد را جذد  ردک  22متتسو ح ود 

هاسی   ( در س قیقیا سس د2002و همکسران ) Chengبتدن   

مصنتعی عمتدی و بس  شت سیورو  را بررسای  ردنا  و   

بخ  قسبل ستجه سارد در بساتر ساس د     نتیمه گراتن   ه

 14دتد و ریشۀ این گیاسک سنهاس قاسدر باه جاذد       ذخیرک می

اسضلاد مصنتعی بتد و د ک به  درو  از مق ار سرد دادک

بر اسس  گزارش م ققسنا گیسک نی نق  قسبال ساتجهی در   

 هسی مصنتعی دارد  حذف سرد سس د

 

 گیری . نتیجه4

نتسیج نشاسن داد  اه غلظات سارد در نمتناۀ خروجای        -

 EPAاسضلاد در  لیۀ متارد  متر از ح  ممسز اساتسن ارد  

گاارم در لیتاار( بااتد  بنااسبراینا عملکاارد  میلاای 5) WHOو 

سیستم در م  ودۀ درایو  زمسی  در ح  مللاتد باتد و   

 د خروجای ساس د مصانتعی در     امکسن استفسدۀ مما د زک 

 مصسرف  بیسری وجتد دادت 

بس اازای  زمسن مسن  هی رولیکی و  سه  بسر سال ی   -

ت متاار باار روز نساابت غلظاا سااسنتی 5/3سااس  8/19جریااسن از 

داری و به وترش  اسضلاد خروجی به ورودی به طتر م،نی

(  اسه   =991/0R2رابلۀ خلی بس ضریب همبساتگی باس  )  

یسات  بنسبراینا بس اازای  زمسن مسنا  و  اسه  باسر سال ی     

زمسن بیشتری برای اراین هسی دیمیسیی و بیتلتژیکی مؤثر در 

 حذف سرد در سیستم سس د اراهم د  

نشاسن داد باین باسزدک حاذف در     هسی  ماسری   س لیل -

 5دار در سالص   روز اختلاف م،نای  5و  3ا 1هسی مسن   زمسن

روزک  10و  5دروا  وجاتد داداتا اماس باین زماسن مسنا         

درواا  مشااسه ک نشاا    5داری در ساالص  اخااتلاف م،ناای

روز  5بنسبراینا بسزدک حذف در درایو بهینه و در زمسن مسن  

 درو  رسی   1/88به مق ار 

گیری بسات ریشۀ گیسک نای نشاسن داد  اه     ان ازکنتسیج  -

رابلۀ مستقیمی  BAFبین زمسن مسن  هی رولیکی و دسخص 

وجتد دادت به طتری  ه بس ااازای  زماسن مسنا ا ااس تتر     

گارم در   میلای  116جذد گیسک به طتر متتسو ساس حا ا  ر   

 یسات   یلتگرم بسات خشک ریشه اازای  می

یسک در حذف سرد بر اسس  م سسبسش بیلانا سهم گ -

 -7/7روزک در م ا ودۀ   10و  5ا 3ا 1در چهسر زمسن مسنا   

درو  مق ار سرد واردد ک متغیر بتد به طتری  اه   6/18
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سهم گیسک بس اازای  جذد گیسک نسبت به زمسن مسن  به طتر 

یسات  بنسبراینا گیسک نی در حذف سرد  سمم،ی اازای  می

  در سیستم سس د زیرسل ی نق  مهمی دادت 

 

 تشکر و قدردانی

وسایله   نسمۀ د تری است  ه با ین  این مقسله برگراته از پسیسن

از قلب علمی دانشک ۀ مهن سی علتم  د دانشاگسک داهی    

و امکسناسش    هاس  چمران اهتاز به دلیل سأمین بخشی از هزیناه 

 دتد  اجرایی این س قی ا سق یر و سشکر می

 

 ها یادداشت
1. Bio Accumulation Factor (BAF) 

2. Hydraulic Retention Time (HRT) 

3. Cation Exchange Capacity (CEC) 
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