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"مقاله پژوهشی"  

 

در پالایش زیستی مواد  ( Nasturtium aquaticumکارایی گیاه بولاغ اوتی )

 کمانآلای رنگینمغذی پساب پرورش ماهی قزل
 

 1رسول زمانی احمد محمودی ، *1مهرداد فتح الهی ،1مهرداد جلیل

 ، ایرانشهرکرد، دشهرکر دانشگاه  ، دانشکده منایع طبیعی و علوم زمین ، زیستگروه شیلات و محیط -1
 

 13/3/1400 تاریخ پذیرش:                                       1399/ 27/12 تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

سازی بعد از خارج  استفاده شد.  یاز یک حوضچه تالاب  ،کمانآلای رنگینقزلبرای بررسی روند تصفیه زیستی پساب پرورش ماهی  

بولاغ گیاه  از  و پوشش کامل  از گونه هدف  غیر  )اوت  گیاهان  انتخاب شدندNasturtium aquaticumی  ایستگاه    ، که شامل: ( شش 

-های بهدادهسپس  عنوان نقاط سنجش بودند.  چشمه تامین آب، خروجی پرورش ماهی، نقطه ابتدای حوضچه تالابی و سه نقطه متوالی به

ه پالایش گیاهی برای همه ات کاهشی حوضچمیانگین تاثیرشدند.  بررسیو روند صعودی و نزولی تغییرات آنها  دست آمده با هم مقایسه  

ایستگاه با  درصد  به صورت  شده  گفته  در  پارامترهای  مربوط  شد.  های  ارزیابی  تحقیق  و این  نوسانات  محلول  اکسیژن  پارامترها،  میان  از 

اختلاف کمی داشتند. نیترات   ها یکنواخت یاتاثیرگذاری بیشتر بر روند زیستی پالایش پساب داشته است و سایر پارامترها در همه ایستگاه

که علت این روند بالا بودن نسبی ازت در چشمه و نیز عدم   ،استوجی کاهش زیادی نداشتههای بعد از خرسنجش شده پساب در ایستگاه

گیاه   توسط  نیترات  ایستگاهبودجذب  در  شده  )ثبت  محیط  اکسیژن  غلظت  تاثیر  تحت  نیتریت  بر  گیاهان حوضچه  پالایشی  اثر  قرار   ها(. 

ایستگاهداشت در  پالایی  گیاه  تاثیر  تحت  آمونیاک  آن  .  غلظت  به  نسبت  کاهش  ها  خروجی  بیشیافتدر  دلیل  کارایی حوضچه  .  ترین 

 تواند قدرت جذب آمونیاک نسبت به سایر مواد مغذی توسط گونه بولاغ اوتی باشد. پالایش در کاهش آمونیاک می

 

ی ، پساب پرورش ماه اوتی، تصفیه زیستیبولاغ کلیدی:  کلمات

 
 mehrdad.fatollahi@nres.sku.ac.ir: مکاتبات دارعهده  *
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 مقدمه 

ترین پارامترهای پرورش آمونیاک و فسفات از مهم

آلوده کننده در صنعت پرورش آبزیااان پرورشاای اساات 

مواد آلی مانند غااذاهای   که از راه متابولیسم و نیز تجزیه

شااود اسااتخرها خااارج ماایخورده نشده و نیز ماادفوا از  

 وفشااتمی  پااورعلی ؛ 1394)خااوش نااواز و همکاااران 

؛ 1394عااارب مارکاااده و همکااااران ؛ 1396همکااااران 

Goudreau et al., 1993 ؛Chang et al., 2009 .)

 mg/lit) نیتاارو ن کاام مقااادیر اسااتداده نشان مطالعات

ی آرام باعاا  هااادر آب (mg/lit 1/0) اتو فسااف( 4/0

کاااهش غلظاات  سااپس هااا وانااواا جلبک یعرشااد ساار

کااه نااابودی   شدهآب    یرفوذ نور به زل و نمحلو  یژناکس

-ماای یرهااوازیغ یطها در شرامیکروارگانیسم  ها ویماه

هااا آب  شاادن  یده غنیسبب پد  یندهافرآ  ینهمه ا  گردد.

 یاادهپد  یااناز ا  یشود. علاوه بر بااروز مشااکلات ناشاا یم

 یاازهااا نآب  یاانسااازی اخالص  بهای  یست،ز  یطبرای مح

 Camargo and) باار و نااامطلوب اساات ینااهامااری هز

Alonso, 2006) هااای تصاافیه های اخیاار روشدر سااال

پااالایی مااورد توجااه طبیعی مناسب و کم هزینه مثل گیاه

هااا دوستداران محیط زیست است که طاای آن، آلودگی

از طریق تجزیه مستقیم، پالایش غیرمسااتقیم بااا حمایاات 

های میکروبی و جذب از خاک یا آب و تغلیظ جمعیت

 Mcشااوند )بافاات گیاااه تصاافیه میدر ناحیااه ریشااه یااا 

Cutcheon and Schnoor, 2003  ؛Hazrat et al., 

 (.Nakase et al., 2019 ؛ 2013

ایجاد یااک محاایط لازم ماننااد بسااترهای لازم و نیااز 

های حاارارت و نااور باارای فعالیاات ارگانیساام درجااه

ننده مواد مغااذی آلااوده کننااده آب و محلااول کمصرف

هااای بساایاری فات، بااا چالشهااای ازت و فساا مانند بنیان

ارائااه یااک   های غیرماکروفیتیروبرو است. برای سیستم

ها جایگاه نشستن باکتریایی برای نیتریفای کردن باکتری

های ماااکروفیتی بااا که در سیستمضروری است، درحالی

تواننااد مه بدنه آبی هم میهای خود در هگستردن برگ

ل نیااز بااه کاااهش کلساایم و ساالیس و سااایر مااواد محلااو

(. محاایط آباای باعاا  Nakase et al., 2019) بپردازنااد

کننده آمونیاک برخی از تغییرات در این گیاهان مصرف

و فسفات شده است. این گیاهان دارای کوتیکول نازک 

داخاال خااود هسااتند، چااون نیااازی بااه محافظاات از آب 

باز زیااادی دارنااد. در حقیقاات های برگندارند و روزنه

هااای شااناور های گارد در برگهای سخت و سلولساقه

های کوچااک آب را ریشااهشااده پهاان وجااود ناادارد. 

هااا و ها وارد گیاه کرده و تاانفس از آبمستقیم از برگ

دهند. بااا انتقااال ایاان گرفتن گازهای محلول را انجام می

ها در عرض چند ماااه بااه اخل آب، کلنی آنگیاهان به د

هااا بیولو یااک آن کااارکردرسااد و  آداپتاسیون لازم ماای

شود. پرو ه تصفیه پساب توسط گیاهان آبزی شروا می

 Emergent Hydrophyte Treatmentور یااا غوطااه

System  ها از آب در ها ونیتراتبا هدف حذف فسفات

لاوه بر راناادمان و اروپا نیز اجرا شد. در نتایج این کار ع

نطقااه، کارایی سیستم، نوا گیاه کاشت شده با توجه به م

طراحی هندسی و ابعاد ضروری آن ، آبیاری و نوا آن، 

های کار از جملااه افاازایش و طراحی آن، جنبه  نوا بستر

های مهاااجم و احتمااال شاایوا گیاهااان مهاااجم و گونااه

ها.مورد نظر بود که توسااط اعيااای محقااق ایاان بیماری

هااا و المللاای محققااان آلااودگی آبرو ه از انجماان بینپ

 International Association on Waterکنتاارل آن )

Pollution Research and Control  یاااIAWPC )

 (. Brix and Schierup, 1998انجام شد )

ها در مطالعااه کنااونی بااا الهااام از ماادیریت کرانااه 

(management of riparian zoneبا به )ری یک کارگی
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نام بولاغ اوتی یا نام محلی بکلو بااا کاااربرد گیاه بومی به

های پساااب پاارورش شد تا معيل روانابوراکی سعیخ

هاااا بااارای کااااهش فسااافات و نیتااارات محلاااول ماهی

ها بررسی شود. نقش اصلی گیاااه واردشونده به رودخانه

در ایاااان سیسااااتم تااااممین اکساااایژن مااااورد نیاااااز 

در ناحیه ریشااه، جااذب های هتروتروف  میکروارگانیسم

سااتر مواد مغذی، افزایش و تثبیت هاادایت هیاادرولیکی ب

باارای حااذف مااواد مغااذی آلااوده کننااده آب اساات 

(Vymazal, 2010 ایااان گیااااه اختصاصاااا در کناااار .)

ها، نااواحی مرداباای و در مجاااورت جویبارهااا، چشاامه

روید و به علف چشمه معروف های زلال جاری میآب

همه نواحی مشابه تا ارتفاعات است و پراکندگی آن در  

تناسااب به شااود. طااول ساااقه آنمتااری یافاات می 2000

عمااق،  کوتاااه ولاای های اب کمشرایط محیط در جریان

متاار هاام تجاااوز   2های آب نسبتا عمیق کااه از  اندر جری

کند. مااوطن اصاالی آن در اروپااای مرکاازی و غرباای می

علف   بوده، اما امروزه در تمامی دنیا گسترده شده است.

هااای آب مناااطق رو در اغلااب جریانطور خودچشمه به

-ران در همه منطق ساارد و کوهسااتانی ماایمختلف در ای

 روید.

 

 هامواد و روش

  برداری ای نمونههنتخاب ایستگاها

شرکت   سرپوشیده  ماهی  پرورش  واحد  در  تحقیق 

و  محال  چهار  فارسان  شهرستان  در  واقع  خاویارگستر 

با مجوز    منبع تامینبا  بختیاری   آب ورودی یک چشمه 

تولی برای  ثانیه  در  آب  لیتر  سی  ماهی  برداشت  بچه  د 

شد حدود  مجاور  کانالدر  .  انجام  عرض  و   2  با  متر 

سانتی  با بیست  گلی،  کاملا  بستر  کف  و  دیواره  با  متر 

قابلیت رویش گیاهان آبزی )لاگون دست ساخت( در 

بولاغ  ،ابتدای آزمایش  بجز گونه  بهاوتسایر گیاهان  -ی 

گیاه   تا  شد  رفع  کف  از  دستی  هرس  در صورت 

غالب گ پالایش  ماه(.حوضچه  )در خرداد  ایستگاه   ردد 

ایستگاه  1 چشمه،  ورودی  محل  در  محل  2،  در   ،

ایستگاه   ماهی،  پرورش  حوضچه   3خروجی  ابتدای  در 

متر    10متر،    5به ترتیب    6و    5،  4پالایش و ایستگاههای  

انتخ  20و   حوضچه  ابتدای  از  با  متری  تا  شدند  اب 

سنجش میزان نوترینتها تاثیر حوضچه گیاهی بر کاهش 

با  آ دوره  سه  مغذی  مواد  سنجش  برای  شود.  معلوم  نها 

تقریبا   اولین   15فواصل  شد.  گرفته  نظر  در  روز 

  15برداری در دهه آخر تیر ماه انجام شد و سپس  نمونه 

نمونه  و  بعدی  سنجش  بعد  از  روز  آخر  برداری 

برداری سری انه نیز سه روز بعد از نمونه گ  6های  ایستگاه

نمو  از  پذیرفت.  صورت  نیتریت،  نهدوم  نیترات،  های 

فسفات   و  آمونیاکی  برای    5ازت  و  تکرار 

یعنی ف مصر اکسیژن  شیمیایی  و  زیستی  کنندگان 

 5BOD    وCOD    .سه تکرار در آزمایشگاه سنجش شد

هدایت  سنجش  و برای  دما  محلول،  اکسیژن  الکتریکی، 

اچ )  پی  محل  در  تکرار  برای in situسه  شد.  ثبت   )

شده  هش میزان مواد سنجشسنجش، بیشتر به درصد کا

کارای  عنوان  در به  نظر  مورد  پالایش  تصفیه حوضچه  ی 

 : رابطه این تحقیق توجه شد که با ضریب آن یعنی 

مقدار  اختلاف   / خروجی  در  محلول  مواد  مقدار 

  * ایستگاه  و  خروجی  در  محلول  کارایی   =  100مواد 

 تصفیه %

از   شد.  معلوم  درصد  صورت  به  پارامتر  هر  برای 

،  5BODگیری  منظور اندازه برداری، به های نمونهگاهایست

COD  ،TAN  ( نیترات  آمونیاکی(،  (، 3NO)نیترو ن 

( و ارتوفسفات، نمونه آب برداشت و در  2NOنیتریت )

منتقل   آزمایشگاه  به  استاندارد  با  شرایط  دستگاه و 
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معرف  3900مدل    HACHتومتر  اسپکتروف های و 

روش ساخته با  مطابق   Standard methodهای  شده 

از روش رنگسنجش   استفاده  . گرفت صورت  سنجیبا 

سنجش   دستگاه    BODبرای   ™BODTrak II از 

HACH  مدلDOC53/80363/022 است. استفاده شده 

 

 نتایج

ایستگاه دمای  میانگین  آزمایش  دوره  طول  ها  در 

گیری شده در هر سه دوره ترین دمای اندازهمتوسط کم

ایستگاه   به  ب  1مربوط  ایستگاه  و  آن  از  و   3عد  بوده 

. درج و  ثبت شد   6و    2در ایستگاه  بالاترین متوسط دما  

در  آزمایش  مدت  در  دمایی  دامنه  ثبت  برای  دما  ثبت 

آز پالایش  تغییرات  حوضچه  دامنه  دارد.  اهمیت  مایشی 

رسد  نظر میسانتی گراد که به  15/ 3تا  13/ 9سنجش شده  

در برای حوضچه  انتظاری  مورد  و  بالا  در    دمای  منطقه 

به  نباشد.  گیاهان  رویش  و  تابستان  روند فصل  طورکلی 

و برای سه   دادافزایشی را از ایستگاه چشمه به انتها نشان  

)دامنه تغییرات( در دوره اول    دوره سنجش این تغییرات

اندازه   به  سوم  بودهسانتی  3/2،  2/1،  7/1تا  است.  گراد 

pH   گونه غلظت  تعیین  در  مهمی  نقش  نیز  ای  همحیط 

متو دامنه  دارد.  محلول  در  موجود  تغییرات آنیون  سط 

pH    ترتیب به  سنجش  دوره  سه  و   5/0و    8/0،  7/0در 

ایستگاه متوجه  این حی   از  زیادی  نتنش  است.  ها  بوده 

در خروجی مزرعه در دوره دوم   pHترین نوسانات  بیش 

 شود.  سنجش بین ایستگاه چشمه و خروجی مشاهده می

در اکسیژن  سنجش  افزاایستگاه   در  اکسیژن ها،  یش 

گرم میلی  3/6صبح( از مقدار    8تا    7محلول )ساعت بین  

کمینه   میزان  ولی  نبود  بالاتر  لیتر  در  میلی  27/2در  گرم 

ایستگاه  لیتر در  رسید که کم نیز  ثبت  به  در  ها  آن  ترین 

اتفاق افتاده است.    6برداری در ایستگاه  هر سه بار نمونه 

درصد اشباا است، به   40حدود  این کمبود اکسیژن که  

دلیل مصرف شیمیایی یا زیستی اکسیژن در این ایستگاه  

به  کماست.  ایستگاه شش  درطورکلی  را  اکسیژن   ترین 

ها داشته است. کاهش اکسیژن در حوضچه همیان ایستگا

تاثیر   به اکسیداسیون و احیا  پارامترهای وابسته  در میزان 

 خواهد داشت.  

 

 محل  ترهای شیمیایی درنتایج سنجش پارام

 نمونه برداری 

جدول    شیمیایی   1در  پارامترهای  میانگین  نتایج 

  2اندازه گیری شده در محل آورده شده است. جدول  

نیز بیان کننده مقدار کمینه و بیشینه مقادیر سنجش شده  

در ایستگاهها در همه سنجش هاست. این مقادیر شرایط 

ایستگ نیز محدودیتهای  و  گیاه  به خصوص  زیست  را  اه 

 دهد.  نشان میدر وضعیت اکسیژن محلول 
 

 سنجش پارامترهای شیمیایی مرتبط زیستی 

بیولو یک اندازه مصرف  برای  ایستگاه  آب  سنجه  گیری 

در    5BODاکسیژن   مصرف  میزان  طورکلی  به  که  داد  نشان 

یعنی   آخر  روندهای ایستگاه  توسط  خروجی  از  منطقه  دورترین 

 یابد. بیولو یک فزونی می
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 : نتایج سنجش پارامترهای شیمیایی در محل نمونه برداری  1 جدول

 DO (ppm) pH EC (µsim/cm) t°C ایستگاه

4/ 5 ±  51/0 یک   05/0  ± 7/7   1/7 ±  3/648  50/0  ± 8/13  

7/5 ±  49/0 دو  21/0  ± 0/8   4/22  ± 1/659  50/0  ± 9/14  

2/5 ±  68/0 سه  06/0  ± 8/7  5/22  ± 3/657  74/0  ± 7/14  

3/5 ±  67/0 چهار   13/0  ± 9/7  1/13  ± 2/642  46/0  ± 6/14  

8/4 ±  24/1 پنج   04/0  ± 9/7  8/24  ± 7/661  52/0  ± 9/14  

6/3 ±  18/1 شش    09/0  ± 8/7  8/8 ±  8/658  69/0  ± 3/15  

9/4 ±  73/0 متوسط   11/0  ± 9/7  6/7 ±  6/654  48/0  ± 7/14  

7/5 بیشینه   0/8  7/661  3/15  

6/3 کمینه   7/7  2/642  8/13  

 

 های ایستگاهها کمینه و بیشینه هر ایستگاه در کل سنجش:  2 جدول

 DO  pH   EC  t°C ایستگاه

max min  max min   max min  max min 

2/5 یک   4/4   9/7  7/7    0/657  0/620   5/14  1/14  

3/6 دو  4/3   4/8  7/7    0/688  0/627   6/15  3/14  

0/6 سه  3/2   1/8  6/7    0/689  0/634   4/15  2/14  

9/5 چهار   3/2   2/8  6/7    0/656  0/650   3/15  6/14  

9/5 پنج   1/4   4/8  6/7    0/683  3/640   7/15  5/13  

9/4 شش    4/3   2/8  8/7    0/671  7/627   9/15  2/14  
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 در حوضچه پالایش .  CODو شیمیایی 5BODرف زیستی صماکسیژن : میانگین سنجش شده  1شکل  
 ضرب شده است تا در ایستگاهها تغییرات آن با جلوه بهتری نشان داده شود.  10در    5BODمقدار*
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از    5BODمقادیر   خروجی  یعنی  دوم  ایستگاه  در 

نمونه  دوره  سه  هر  در  چشمه کارگاه  به  نسبت  برداری 

نوسانات  بیش  با  ادامه  در  ولی  شده  روبرو تر  زیادی 

حوضچه می انتهای  در  اکسیژن  زیستی  مصرف  شود. 

پالایش یعنی در انتهای حوضچه پوشیده با گیاه هدف، 

شده دامنه  های سنجش ایش شده است. در دورهدچار افر

گرم در  میلی  4.5تا    0.8میزان مصرف زیستی اکسیژن از  

نمونه  در  ایستگاهلیتر  میان  اختلاف  نمود.  تغییر  در ها  ها 

گرم در لیتر به ترتیب در سه میلی  8/2و    5/3،  5/2امنه  د

می نشان  مقادیر  است.  بوده  سنجش  نقش  دوره  دهد 

از بین بردن اکسیژن در ایستگاه اخر از  عوامل زیستی در  

 بقیه ایستگاهها بیشتر است. 

پارامتر   برای  شده  ثبت  مقادیر  به  توجه    CODبا 

مبه پرورش  از  خروح  در  پارامتر  این  اهی  طورکلی 

در  2)ایستگاه   سپس  و  شده  افزایش  دچار  مسیر (  طول 

(. دامنه تغییرات در 1کند )شکل  روند نزولی را طی می

مصرف سنجش   مقدار  دوره  طول  در  اکسیژن  شیمیایی 

ها در سه دوره به ترتیب و در بین ایستگاه  37.4تا    5.2از  

تا  میلی  5/28،  8/25،  1/24 خروجی  از  و  لیتر  در  گرم 

های بعد در ایستگاه  CODده شده است. روند  انتها کاهن

از خروجی با کاهش قابل توجه همراه بوده به نحوی که 

ایستگاه   مرحله  4در  کم  در  به  معادل سوم  مقدار  ترین 

میمیلی   5/ 25 لیتر  در  ایستگاه  گرم  در  نیز    6و   5رسد. 

افزایش اندکی قابل مشاهده است اما    4نسبت به ایستگاه  

 و روند آن ثباتی نسبی دارد. با این حال مقدار 
 

 نتایج تغییرات مواد مغذی 

های مختلف نوسان روند  تغییرات فسفات در ایستگاه   

کنااد. و از روند کاهش مشخص پیروی نمی  زیادی دارد

ولی با رشد گیاااه در حوضااچه، کاااهش فساافات بعااد از 

تاثیر واحد پرورش ماااهی باار آن نساابت بااه آب چشاامه 

مشااااهده اسااات. در طاااول دوره )ایساااتگاه دوم( قابااال 

ترین مقدار فسفات در ایسااتگاه خروجاای آزمایش، بیش

 89/0دل  ( با میانگین معا2مزرعه پرورش ماهی )ایستگاه  

معااادل   5ترین مقاادار در ایسااتگاه  گرم بر لیتر و کممیلی

 گرم بر لیتر بوده است.میلی 59/0

 
 . : میانگین سنجش شده ارتوفسفات در حوضچه پالایش 2شکل  

شامل   نیترو ن،  پارامترهای  و TANدر  نیتریت   ،

با   مطابق  در    3شکلنیترات  مواد  این  میزان  کاهش 

میزان   برای  است.  مشاهده  قابل    TANحوضچه 

خروجی  اندازه  آب  که  داد  نشان  نتایج  شده  گیری 

سبت به چشمه وارد کارگاه میزان بالایی از آمونیاک را ن

پالایش می ایستگاهحوضچه  امتداد  این کند، ولی در  ها 

  TANکاملا کاهشی دارد. میانگین مقدار  مقدار روندی  

از  اندازه اول  مرحله  در  شده  در میلی  3/ 97گیری  گرم 

گرم در لیتر در ایستگاه میلی  87/0لیتر در مرحله اول به  

  4ر ایستگاه  رسید. این مقدار در مراحل دوم و سوم د  4

ایستگاه در  آن  نوسانات  و  مانده  باقی  ثابت  های  تقریبا 

بعد از خروجی پرورش ماهی پایین بوده است. نوسانات  

)شکل   و است  مشاهده  قابل  مربوطه  شکل  در  تغییرات 

(. میزان نهایی مقدار نیتریت توسط حوضچه به کاهش 3

انتهایی می ایستگاه  ثابتی در  یر رسد. میانگین مقادتقریبا 

اندازه  تا مرحله سوم کاهش قابل نیتریت  نیز  گیری شده 
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موارد سنجش  همه  در  انتهایی  ایستگاه  در  ولی  مشاهده 

افزا با  نظر  شده  به  وجود  این  با  است.  بوده  همراه  یش 

این  می تغییر  در  باشد  توانسته  گیاه  استقرار  که  رسد 

 پارامتر مؤثر باشد. 
 

    

    

    

    

    

m
g/

lit

                       

 
 : میانگین سنجش شده پارامترهای ازته )آمونیاک، نیتریت و نیترات( در حوضچه پالایش 3شکل  

(، روند    3ی ثبت شده برای نیترات )شکل  هامیانگین

ایستگاه در  ملایم  پرورش  کاهش  خروجی  از  بعد  های 

می نشان  را  و ماهی  کاهش  شیب  آخر  مرحله  در  دهد. 

قابل توجه است.   6به سمت    5تگاه  مقدار کاهش از ایس

به  در کل دوره مطالعه کم نیترات مربوط  میانگین  ترین 

ب میلی  2/ 40معادل    6ایستگاه   بیشگرم  و  لیتر  ترین  ر 

ماهی   پرورش  خروجی  ایستگاه  به  مربوط  میانگین 

معادل  2)ایستگاه نیترات میلی  2/ 80(  بود.  لیتر  بر  گرم 

م از  طبیعی  طور  به  چشمه  و  ورودی  بالایی  آب  قدار 

 برخوردار است. 

 عملکرد کاهشی ایستگاهها نسبت به خروجی 

جدول ایستگاه در  هر  عملکرد  شده  ارائه  های 

آلودهبرنمونه  دفعی  مواد  کاهش  برای  کننده  داری 

نبوده  زیاد  کلی  طور  به  که  فسفات  برای  بجز  خروجی 

 است، محاسبه شده است. 

 فسفات 

به سه  ایستگاه  از  ارتوفسفات  مقدار   مقدار  شش 

دهد. در بین  تناوب را نشان میکاهشی غیر متوالی ولی م

ایستگاه  نوسان  کارایی  خود  قبلی  ایستگاه  به  نسبت  ها 

   (3ادیر به شکل مقادیر جدول ثبت شده است )جدول  مق

 برداری در سه دور ای نمونههگیری شده در ایستگاه: میانگین درصد کاهشی مقادیر ارتوفسفات اندازه 1جدول 

 کاهش هرپارامتر نسبت به خروجی%  ایستگاه
کاهش در ایستگاه نسبت به ایستگاه  

 قبل% 

3 1/28 1/28 

4 5/21 7/17- 

5 0/40 8/21 

6 2/35 1/16- 

اول چشمه  ایستگاه دوم خروجی پرورش ماهی و ایستگاه   منفی بودن مقادیر به معنای افزایش مقدار پارامتر آلودگی ست ؛ -

 درصد کاهش نسبت به ایستگاه دوم در نظر گرفته شده است. تامین آب است ؛ 
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 نیترات  

ایستگاه   از  نیترات  مقدار کاهشی مقدار  به شش  سه 

ها نسبت دهد. در بین کارایی ایستگاهفزاینده را نشان می

مقادیر  شکل  به  مقادیر  نوسان  خود  قبلی  ایستگاه  به 

 ( 4ل جدول ثبت شده است )جدو 

ی در سه دورهبردارهای نمونه گیری شده در ایستگاه: متوسط درصد کاهشی مقادیر نیترات اندازه  2جدول   

 کاهش هرپارامتر نسبت به خروجی%  ایستگاه
کاهش در ایستگاه نسبت به ایستگاه  

 قبل% 

3 2/3 7/1 

4 0/5 9/1 

5 3/12 6/1 

6 4/14 7/9 

درصد کاهش نسبت به ایستگاه دوم در نظر گرفته شده  ی پرورش ماهی و ایستگاه اول چشمه تامین آب است ؛دوم خروجایستگاه 

 است. 

 نیتریت  

نساابت کاهشاای بااه درصااد باارای هاار  5در جاادول 

ایستگاه نسبت به خروجی و نیز نسبت به ایسااتگاه پیشااین 

آورده شده است. نوسان نیتریت و نیز مقادیر منفی درج 

ه در جدول کااه نشااان از افاازایش نساابت نیتریاات در شد

دهنده تاااثیر ها دارد. ایاان تغییاارات نشاااناهبعياای ایسااتگ

( باار تولیااد 1کامل شرایط اکساایژنی حوضااچه ) جاادول 

 های نیترو نی است.نیتریت سمی از سایر متابولیت

 سه دوره  برداری درهای نمونهگیری شده در ایستگاه: میانگین درصد کاهشی مقادیر نیتریت اندازه 3جدول 

 هایستگا
کاهش هرپارامتر نسبت به  

 خروجی%

کاهش در ایستگاه نسبت به ایستگاه  

 قبل% 

3 0/5 0/5 

4 4/39 2/26 

5 9/47 15/11 

6 0/20 8/53 -   * 

ایستگاه دوم خروجی پرورش ماهی و ایستگاه اول چشمه   قدار پارامتر آلودگی ست ؛  منفی بودن مقادیر به معنای افزایش م 

 درصد کاهش نسبت به ایستگاه دوم در نظر گرفته شده است. تامین آب است ؛ 

 TAN   یا ازت آمونیومی 

ترین رسد بیشبا توجه به نتایج جدول زیر به نظر می

روی داده اثر گیاه پااالایی در دامنااه تغییاارات آمونیااومی  

است. اثر کاملا فزاینده جااذب آمونیااوم توسااط گیاهااان 

ثیر کمبااود اکساایژن تنها در ایستگاه آخاار احتمااالا بااا تااا

 (. 6کمی متوقف شده است )جدول 
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 برداری در سه دوره های نمونهگیری شده در ایستگاهاندازه TAN: میانگین درصد کاهشی مقادیر  4جدول 

 کاهش هرپارامتر نسبت به خروجی% ایستگاه
کاهش در ایستگاه نسبت به ایستگاه 

 قبل% 

3 3/23 3/23 

4 8/57 5/46 

5 0/64 6/9 

6 3/49 0/40 - 

ایستگاه دوم خروجی پرورش ماهی و ایستگاه اول   منفی بودن مقادیر به معنای افزایش مقدار پارامتر آلودگی ست ؛  

 د کاهش نسبت به ایستگاه دوم در نظر گرفته شده است.درصچشمه تامین آب است ؛ 

    5BODو   CODمقادیر  -

جدول   دو  اکسیژن    8و    7در  مصرف  تغییرات 

ها که بازگوکننده شرایط  بیولو یک و شیمیایی ایستگاه 

اکسیژن  شیمیایی  و  آلی  مواد  و  در اکسیژنی  خواه 

می مشاهده  است  پارامتر  حوضچه  مقدار  در  شود. 

مصرف کلی   شیمیایی  روند  پالایش  حوضچه  اکسیژن 

می  CODکاهش   نشان  آخر را  ایستگاه  دو  در  و  دهد 

نس کاهش  کاهشی مقدار  خود  قبل  ما  ایستگاه  به  بت 

پارامتر   در  ایستگاه   5BODنیست.  به تغییرات  نسبت  ها 

و   ندارد  وجود  منظمی  روند  و  نظم  اولیه  ایستگاه  و  هم 

مصرف زیستی  عوامل  هم  برابر  در  کنش  کننده  نتیجه 

شرایط   نیز  و  موجود  محلول  آلی  مواد  با  اکسیژن 

 ورده است.   وجود آشیمیایی محیط روند متغییری را به

 برداری در سه دوره های نمونهگیری شده در ایستگاهاندازه COD. میانگین درصد کاهشی مقادیر 7جدول 

 ایستگاه

کاهش هرپارامتر نسبت به  

 خروجی%

کاهش در ایستگاه نسبت  

 یستگاه قبل% به ا

3 3/47 3/47 

4 0/74 3/52 

5 7/66 6/50 - 

6 3/60 9/18 - 

 ه معنای افزایش مقدار پارامتر آلودگی ست ؛ منفی بودن مقادیر ب

 ایستگاه دوم خروجی پرورش ماهی و ایستگاه اول چشمه تامین آب است ؛   

 درصد کاهش نسبت به ایستگاه دوم در نظر گرفته شده است.  
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 ره برداری در سه دوهای نمونهگیری شده در ایستگاهاندازه BOD5. میانگین درصد کاهشی مقادیر  8جدول

 ایستگاه

کاهش هرپارامتر  

 نسبت به خروجی% 

کاهش در ایستگاه نسبت به 

 ایستگاه قبل%

3 9/70 - 9/70 - 

4 9/14 - 2/32 

5 0/11 8/22 

6 5/193 - 3/277 - 

ایستگاه دوم خروجی پرورش   افزایش مقدار پارامتر آلودگی ست ؛  منفی بودن مقادیر به معنای 

درصد کاهش نسبت به ایستگاه دوم در نظر گرفته   ن آب است ؛ماهی و ایستگاه اول چشمه تامی

 شده است. 

 بحث 

و تحاااول  ییااارهاااای ماااؤثر در کااااهش و تغیزممکان

در هااا  طول زمااان در تالاب  یترو ن درهای مختلف نفرم

هسااتند، شااامل  پسااابقااادر بااه رشااد در کااه  یاهااانیگ

، یتریفیکاساااااایون، ن یفیکاساااااایونآمون یناااااادهایفرآ

از دساات دادن یااا گاارفتن آب یااا یااون ،  یتریفیکاسیوندن

 ,Kivaisiاست ) یاهیگ جذب و  یاکآمون  هیدروکسید

 ,Rajarajasri Pramail Davi and Gowri؛ 2001

های گیاااهی .  گونااه( et al.,Nakase 2019؛  2007

طور گسااترده در وتلناادهای ساااخته شااده ر کمی بااهبسیا

(. Vymazal, 2013a &bانااد )مورد استفاده قاارار گرفته

در آزمایش انجام شده گیاه بولاغ اوتی کااه در بساایاری 

از مناطق کوهستانی و چشمه ای چهارمحااال و بختیاااری 

با توجااه   یطورکلبهروید،  با دمایی به نسبت کم آب می

آلااوده هااای مختلااف  توانست فرمه  به دست آمد  یجبه نتا

و بااا   کنترل نمایااد  یکاهش  یدر روند  یترو نی رانکننده  

اندکی تغییاار ماای تااوان کااارایی واکنشااهای مطلااوب را 

 افزایش داد.

شااااده و از میااااان پارامترهااااای شاااایمیایی سنجش

کننااده آب خااارج شااده از پاارورش های آلودهمتابولیت

قیااق بااوده و ماهی آمونیاک، نیتریت و نیترات هاادف تح

الکتریکی کم و بیش ، هدایتpHپارامترهایی مانند دما،  

هااای کننده شاارایط واکنشل داشته و فراهمماهیتی مستق

شیمیایی مورد نظر برای این تحقیق هستند. دما در منطقه 

کننااده عنوان اولااین عاماال تعیینحوضااچه آزمااایش بااه

هااای شاایمیایی و نیااز بیوشاایمیایی و نیااز ساارعت واکنش

سااانتی گااراد در  16وساانتز مقااداری باایش از حاادود فت

کنتاارل خاصاای باار   تواناادحوضچه ندارد و از سویی نمی

آن اعمال شود، ولی انتخاب یک گیاه بومی سازگار بااه 

دمای پایین می تواند کارایی تصفیه در دمای کم را بهتر 

؛ صااالح زاده و 1395نژاد و اسااراری نمایااد )عااواطفی

توجااه بااه مقااادیر ثباات دمااا،   (. هر چند بااا1396رضایی  

توانااد ناشاای از نمیتغییرات زیاد غلظت اکسیژن در آب 

های مختلااف ارزیااابی تغییاارات دمااای آب در ایسااتگاه

گردد و حاصل واکنشااهای شاایمیایی و زیسااتی اکساایژن 

خواه خواهد بود. در تحقیق جاری بعد از استفاده از آب 

یابااد در پرورش ماهی مطمِئنا اکسیژن محلول کاهش می

و اشااباعیت و غلظاات اکساایژن در حالیکااه دمااای آب 

یساات از مقاادار زیااادی برخااوردار نیساات و منطقه بااالا ن

شرایط برای اختلاط فیزیکی اکسیژن در آب نبز فااراهم 

 نیست. 
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 73 ...... در پالایش زیستی (Nasturtium aquaticumی )کارایی گیاه بولاغ اوت

 
 

های شیمیایی اکسیژنی بر روی برخی از بینانتاثیر بی

در پرورش ماهی قبلا نشان داده شده اساات. جاادا شاادن 

اکسیژنی باع  محلااول ز خاک در شرایط بیها افسفات

هاست. جذب فسفات آب تالابماندن این پارامترها در  

هااا را رقاام در خاک در حيااور نااور رویااش ماکروفیت

هااا زنااد و از تولیاادات بدنااه آباای یعناای فیتوپلانکتونمی

کاهااد. شاارایط کاااهش اکساایژنی باار ایاان رونااد می

وه باار (. عاالا1394خوش نااواز و همکاااران افزایااد)می

اکساایژنی ناشاای از ورودی اولیااه اکساایژنی و شاارایط بی

طاام آب مصاارف اکساایژن توسااط فرایناادهای عاادم تلا

نیااز کاااهش   CODو  %BODزیستی و شاامیایی یعناای 

 Lamchaturapater etآورد )اکسیژن را بااه وجااود ماای

al., 2007.) 

های بعد در ایستگاه  CODمصرف شیمیایی اکسیژن  

دهااد کااه نشااان می 6تااا  3های از خروجاای در ایسااتگاه

بااه کاااهش   مقدار مصرف شاایمیایی اکساایژن در آب رو

عنوان گذارد. بعااد از خااروج آب از ایسااتگاه دوم بااهمی

های شیمیایی تحت تاثیر اکسیژن و زمان پساب، واکنش

و مااواد مااورد تجزیااه رونااد خااود را آغاااز و تااا انتهااای 

دار حوضچه پالایش مواد دریافتی در پساااب از نظاار مقاا 

یابند. این روند در ترند کاهشی تجزیه شده و کاهش می

مصاارف شاایمیایی اکساایژن در نتااایج بااه چشاام میاازان 

 خورد. می

 در فسفر در  دارییاز مطالعات تفاوت معن  یدر برخ

و   ه اسااتمشاهده نشد  یاهو بدون گ  یاهیگ  یمارهایت  بین

بااه  احتمااالاً یاهبدون گ  یمارهایدر ت  فسفر  کاهش غلظت

و  هاااایو باکتر هاااایله جلبکوسااا ذب بهخااااطر جااا 

 یومو آلومن  یم، آهنکلس  فسفر با  یمیاییش  یگذاررسوب

  1394خااوش نااواز و همکاااران باشااد )یمدر خاااک 

رسااد نظر می(. بااهLamchaturapater et al., 2007؛

کاهش نیافتن فسفات آب در حوضچه پالایش بااه دلیاال 

های امکاااان فاااراهم شااادن شااارایط حلالیااات فسااافات

رمحلول بستر به آب رخ دهااد. وجااود پوشااش کاماال غی

شاارایط  6و  5اوتاای در ایسااتگاه  گیاااهی از گیاااه بااولاغ

اکسیژنی را ناشی از افزایش مواد آلاای در زیاار سااطح بی

 کند. آب فراهم می

تاارین شااکل نیتاارو ن باارای نیترو ن آمونیاااکی مهم 

ها رجحااان یکاای ار دو گیاهان است. در بسیاری از گونه

رو ن باار دیگااری بااا ساان، شاارایط کشاات و شااکل نیتاا 

طورکلی گیاهااان . بااهکناادمحیط تغییر می  pHمخصوصا  

( ترجیح ( را بر نیترات )جوان یون آمونیوم )

تااار از آن داده و آن را بهتااار از نیتااارات جاااذب و بیش

کنند. ایاان حالاات در گوجااه فرنگاای، ذرت، مصرف می

شااود و نیشااکر و پنبااه از ایاان قاعااده برنج و ... دیده می  

ط در جااذب ترکیبااات محی  pHچنین  مستثنی هستند. هم

طوری کااه پااایین آماادن نیترو نی نقش مؤثری دارد، بااه

pH شااود و در هااا میباعاا  جااذب و تحلیاال نیترات

های آمونیااوم صورتی که بالا رفتن آن باع  جذب یون

فرم   پروری چون هر دوگردد. در پساب مزارا آبزیمی

ازت )آمونیاکی و نیتراتاای( در محاایط اب وجااود دارد، 

بسته به شرایط رشد و محیطاای، توانااایی جااذب   لذا گیاه

هر دو شکل را داشااته و از تجمااع آمونیاااک جلااوگیری 

(. ناپایااداری مولکااول  et al.,Nakase 2019نمایااد )می

ترین ماده متابولیت باارای ماهیااان و تمایاال نیتریت، سمی

دهنده آن با اکسیژن و هموگلااوبین باعاا  شدید واکنش

آن معطااوف گااردد. ایاان شده است تا توجه خاصاای باار  

خاصیت باع  شده است تا از در یک سیسااتم هااوادهی 

ساااده مشااکل آن برطاارف و تیمااار نیتریاات ساامی در 

ها براحتی صورت پذیرد. در نتایج به دساات کنندهتصفیه

وجاای تاییااد ها تولید نیتریت بااالا در خرآمده از ایستگاه
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شااود و سااپس رونااد کاااهش غلظاات آن در نمااودار می

ایسااتگاه دو بااه بعااد نساابت بااه ایسااتگاه دو و  مربوطااه از

کاهش نقطااه بااه نقطااه آن قاباال مشاااهده اساات. بااه نظاار 

تاارین عاماال نااه تااوده رسااد در کاااهش نیتریاات مهممی

کننده نیترو ن که میاازان اکساایژن محلااول گیاهی جذب

باشد. رونااد کاااهش نیتریاات و ای داشته  آب نقش عمده

ردد کااه گاا صااعودی می 6بااه  5شاایب آن در ایسااتگاه 

 تواند بر اثر کاهش نسبی اکسیژن محلول باشد. می

با توجه به میزان نیترات چشمه )آب ورودی( در قبل 

از ورود به پرورش ماااهی پتانساایل غلظاات نیتاارات قاباال 

ملاحظه بوده و جااذب گیاهااان نتوانساات رونااد کاااهش 

را در حوضااچه پااالایش رقاام بزنااد. ایاان فراینااد  نیتاارات

دهنده عاادم یتراته بااودن چشاامه نشااانتواند علاوه بر نمی

تمایل به جذب نیترات توسط گونااه غالااب بااولاغ اوتاای 

های واجد باارگ های بولاغ اوتی که از ساقهباشد. ریشه

جدا هستند، تمایل و توانایی جذب آمونیاک را به جااای 

شااده در ایسااتگاه آمونیاااک سنجش  نیترات دارند. مقدار

دهد که تاااثیر میدوم یعنی خروجی پرورش ماهی نشان  

پرورش ماهی بر میزان آمونیاک آب چشاامه بالاساات و 

در تمهیااادات آزمایشااای تصااافیه، کااااهش آمونیااااک 

هااای توانساات در دو صااورت رقاام بخااورد: واکنشمی

کننده اکساایژن، و مصاارف موجااودات شیمیایی مصاارف

می تولیدکننااااده نیتاااارات و گیاهااااان میکروارگانساااای

کروارگانیسمی برای های میماکروفیت. تبدیل و واکنش

های نیترات نیاز به ماند بیشتر تبدیل آمونیاک به مولکول

و هوادهی داشته ولی در صورت جذب آمونیاک باارای 

فتوسنتز در ریشه گیاه کاهش بار آمونیاکی اتفاق خواهد 

میزان آمونیاک در همااه   افتاد. برآوردها از روند کاهشی

خروجاای های خروجاای نساابت بااه میاازان آن در  ایستگاه

های بجز ایستگاه آخر در مقابل ایستگاه داشته و ایستگاه

انااد. قباال از خااود نیااز کاااهش آمونیاااک را نشااان داده

تاار و هوازی بیشمحتملا ایستگاه آخر به دلیل شرایط بی

ی را ترکاهش اکسیژن محلول در این کاهش سهم بیش

 ایفا ننموده است. 

ینااد فرآ یلهوساا به یژنبااا انتشااار اکساا  یآبااز یاهااانگ

 یلازم بااارا یژناکسااا  یآبااا  هااااییطدر مح فتوسااانتز

فراهم   یباکتر  یلهوسرا به  نیترات  به  یومآمون  یداسیوناکس

 تواناادیم  یاااهیگ  ینااد تاانفسفرآکنند از سوی دیگر  یم

 آیناادفر و هااا را کاااهش دادهدر تالاب یژنسااطح اکساا 

یتاارو ن را به گاز ن  یتراترا فعال کند و ن  یتریفیکاسیونند

یاااد و نیاااز از سااارعت تماااام واکنشاااهای مان تبااادیل

 Nakase؛   2009al etChang ,.اکسیداساایون بکاهااد )

2019 et al., در ایاان پااژوهش ایسااتگاه آخاار کااه بااا .)

تر از رویش پوشش و زمان ماند پساب بیشتر شرایط انبوه

ی کاااملا تاثیرگیرنااده از اکساایژن هارا دارد، در واکنش

یاااک بااه دلیاال شاارایط مانند تغییاارات نیتریاات و یااا آمون

هااوازی بیشااتر، تااالاب )میاازان متوسااط اکساایژن در بی

ها( دچار عملکردی ضااعیف تاار ماای گااردد. در ایستگاه

های دمنده اصول تصفیه نیاز به هوادهی از طریق دستگاه

چه کاااملا هوا و دیفوزرها برای افاازایش کااارایی حوضاا 

مشهود است و در صورت فراهم بودن این ابزار کااارایی 

چه پالایش افزایشی و مناسب خواهد بود. اسااتفاده حوض

شااود تااا در های اکساایژن و هااواده باعاا  میاز دسااتگاه

حوضچه آرامااش یکنااواختی اکساایژن از نظاار اشااباعیت 

روزی تولیااد و فااراهم و حوضااچه تحاات تاااثیر شاابانه

 گیرد. مصرف اکسیژن قرار ن

یر تااالابی نیمااه طبیعاای و تاامث  ،پژوهش  یکل  یجنتادر  

در حااذف با یک گیاه سااازگار بااومی غالااب    دست ساز

ایاان گیاااه قابلیاات  محسااوس بااوده اساات. مغااذیمااواد 

افزایش گسترش در سطح را داشته و درصااورت فااراهم 
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نبااودن شاارایط مااثلا نااوری در بدنااه آباای بااا تغییاار نااوا 

بیرون آب گسترش خود ها از غوطه ور به سطح و  برگ

ن گیاه به دهد. در ضمن با وجود سازگاری ایرا نشان می

ها نیز محل رویش ایاان گیاااه در سرما، بسیاری از چشمه

 های انبااوهیشهر  ،  هادر تالابباشد.  مناطق کوهستانی می

 هایتالاب  نسبت به  یکروبیم  هاییتجمع  یشافزا  سبب

 یناادهایفرآمغذی  و در حذف مواد    شوندیم  یاهبدون گ

در تبدیل پساااب ازتااه را کااه مااانع   ینقش اصل  یکروبیم

در پاارورش ماااهی و افاازایش تااراکم ماااهی در  جاادی

 (. Zimmo et al., 2004)دارند  استخرهاست،

قابل تصور است که   یکل  یجهنت  ینا  یج،با توجه به نتا

با توجه به قدرت پالایش گیاه بومی بولاغ اوتی یا بکلو، 

پساااب پاارورش  ییف عناصاار غااذاحذ قدرت پالایش و

ناااوری ساااده و کاام، ف ینااهعاالاوه باار هزماااهی را دارد و 

پساااب کااارایی در اصلاح و بهبااود    یینپا  انر ی  مصرف

خااوبی دارد. ایاان گیاااه بااا توجااه بااه قاادرت رویااش در 

توانااد های سرد و نیز افزایش سااطوح فتوساانتزی میآب

ه های پالایش باشااد. گیاااای مناسب برای حوضچهگزینه

راحتی از محیط خارج ها بهبا توجه به استحکام کم ساقه

گیرد و باارای هاارس برداری قرار مییا مورد بهرهشده و  

  کند.مشکل زیادی را برای مدیریت رویشگاه ایجاد نمی
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