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نقش گياهان آبزی 
در تصفية پساب ها

نازيلا مختاريان
سرگروه آموزشي ناحية ۲ استان قزوين

چكيده
مهم ترين  آب 
مادة حيات و آباداني 
گران بها  مادة  اين  است. 
ســرآغاز حيات و جزء اصلي 
تشكيل دهندة تمام موجودات زنده 
است. براساس نظرية تكامل آب، متان و 
آمونياك تركيبات اصلي اولية موجود در جو 
زمين هستند كه عامل توليد نخستين تركيبات 
آمينواسيد بوده اند. اين تركيبات به عنوان نقطة آغازين 
حيات جانوري شناخته مي شــوند. درصد بالايي از جرم 
هر ســلول زنده را آب تشكيل داده است. همچنين آب بخش 
عمده اي از شبكة وسيع ســلولي بدن انسان را تشكيل مي دهد و 
بي شك بدون وجود آب، حياتي وجود نخواهد داشت. در تمدن بشري 
نيز آب اهميت ويژه اي داشته است. در ايران باستان، آب را يكي از چهار ركن 
اساسي (آب، خاك، باد و آتش) مي دانستند. در قرآن كريم، ۵۶ آيه در مورد پيدايش 
و اهميت آب و همچنين وابستگي حيات به اين مادة ارزشمند آمده است. آب يكي 
از فراوان ترين مواد موجود در كرة زمين و يگانه ماده اي است كه به صورت طبيعي 
در شكل هاي جامد (يخ)، مايع و گاز (بخار آب) وجود دارد. آشاميدن و رفع نيازهاي 

فردي نخستين نگرش بشر به آب بوده است.
در اين پژوهش كه به روش كتابخانه اي، تحليلي، توصيفي و كيفي و با استفاده از 
فيش برداري اقدام به گردآوري داده ها شده است به اصول و كاربرد سيستم هاي 
گياهان آبزي در تصفية پساب ها (فناوري نوين گياه پالايي آبي) اشاره شده است. بر آن 
شديم شناختي كوتاه و بس مفيد از اصول تصفية فاضلاب سيستم هاي تصفية آبزي، 
كاربرد گياهان آبزي در تصفية پساب و ملاحظات زيست محيطي و بهداشت عمومي 
روش گياه پالايي آبي داشته باشيم تا به اين وسيله و با بهره برداري بيشتر از اين نعمت 
خدادادي گامي كوچك در جهت حفظ منابع آبي به عنوان حياتي ترين ماده اي كه بشر به 
آن نياز دارد برداريم و به منافع همگان توجه داشته باشيم تا از گسترش آلودگي آب ها و 

محيط زيست كاسته شود.

كليدواژه ها: آب، پساب، تصفيه، آلودگي، گياهان آبزي

جغرافياي زيستي
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 مقدمه
وَاالله انَــزل مِن الســماء ماءً 
فاحيا بـِـه الأَرضَ بعدَ مَوتِها انَِّ فِي 

ذلكَ لآَيئً لقِومٍ يَسمَعُونَ (نحل/ ٦٥).
و خداوند از آسمان آبي (باران و برف) فرو 
فرســتاد تا زمين را پس از مرگ زنــده گرداند كه به يقين در اين امر 
نشــانه اي از قدرت و حكمت خدا نهفته است براي آنان كه سخن حق 

را مي شنوند.

گياه پالايي تكنيك پالايشي است كه شامل جذب، تغيير شكل، تجمع 
يا تصعيد آلاينده ها با كمك گياهان براي زدودن آلودگي هاي آب، خاك 
و هواست. اين روش براي زدودن آلودگي هاي نفت نيز به كار مي رود كه 
ما در تحقيق حاضر به بيان اصول و كاربرد سيستم هاي گياهان آبزي 

در تصفية فاضلاب ها پرداخته ايم.
امروزه حفظ منابع طبيعي به عنوان حياتي ترين ماده اي كه بشــر به 
آن نياز دارد، به گونه اي فزاينده مورد توجه مجامع مختلف بين المللي 
قرار گرفته است. رشد روزافزون جمعيت و در نتيجه بهره برداري بيش 
از حد از منابع محدود آب از يك سو و آلودگي آن به سبب فعاليت هاي 
گوناگون زيستي، كشاورزي و صنعتي بشر از سوي ديگر، همگي دست 
به دست يكديگر داده اند و زنگ خطر بحران آب را به صدا درآورده اند. 
بنابرايــن حفظ كيفيت فيزيكي و شــيميايي و بيولوژيكي منابع آب 
ضرورت دارد و تاكنون تحقيق هاي بسياري دربارة روش هاي پرهزينة 
تصفية آب انجام شده، ولي متأسفانه پژوهش هاي اندكي دربارة اصول و 

نقش مؤثر گياهان آبزي در تصفية پساب ها صورت گرفته است.
منابع آب شيرين در جهان محدود و آسيب پذيرند و اين منابع محدود 
داراي ارزش اقتصادي ويژه همراه با آثار اجتماعي و زيســت محيطي 
هســتند. فاضلاب (پســاب ها) يكي از عوامل آلودگي محيط زيست 
هســتند و بايد آن ها را جمع آوري و سپس پالايش و تصفيه كرد و در 
نهايت به گردش آب در طبيعت برگرداند. كاربرد دوبارة فاضلاب ها به 
علت نياز روزافزون به آب بيشتر مورد توجه قرار مي گيرد. اين موضوع 
به ويژه در ايران به علت كمبود آب و نيز گراني آب آشاميدني، استفاده 
از فاضلاب هاي پالايش شده براي مصارف خانگي مانند آبياري فضاهاي 
سبز درون شــهرها، پارك ها، جنگل كاري و شست وشوي خيابان ها و 
كانال هاي فاضلاب اهميت ويژه اي پيدا مي كند. البته بايد يادآور شــد 
كه كاربرد فاضلاب هاي تصفيه شــده براي مصارف آشاميدني به علت 
عوامل اقتصادي و رواني هنوز در جهان جنبة گسترده و عملي به خود 

نگرفته است.

 بيان مسئله
رابطــة انســان عصر حاضر با محيط زيســت 
دستخوش بحران اســت. اين بحران در اثر دخالت و 
بهره برداري نامعقول و تخريب سودجويانه در محيط زيست 
ايجاد شده است و آثار زيان باري نيز براي انسان و محيط اطراف 
او به همراه دارد. در اين ميان، پساب هاي ناشي از توليدات صنعتي 
و كارخانه ها و فاضلاب هاي شــهري در كنــار تخريب و كاهش منابع 

خدادادي، فشار مضاعفي را بر اكوسيستم كره زمين تحميل مي كند. 
اين مسئله موجب شده است تا بشر همواره به دنبال روش هايي براي 
كاهش آلودگي پســاب ها به محيط زيست باشــد. يكي از مؤثرترين 
روش ها استفاده از گياهان در تصفية فاضلاب به صورت گسترده بوده 

است.
در قرن اخير، رشد جمعيت، بزرگ شدن شهرها، توليدات صنعتي و 
كشــاورزي و مصرف مواد شيميايي گوناگون باعث شده است كه كرة 
زميــن بيش از هر زمان ديگر در معرض آلودگي قرار گيرد. ورود مواد 
آلاينده به آب ها و تجمع آن ها در آبزيان به واســطة خطراتي كه براي 
انسان و ديگر موجودات ايجاد مي كنند، بخش مهمي از آلودگي محيط 
زيست است. آلودگي ناشي از نيترات ها و نيز يون هاي فلزات سنگين 
كه روزبه روز با پيشــرفت صنعت بر مقدار و انتشار آن افزوده مي شود، 
از مهم ترين و خطرناك ترين آلوده ســازهاي زيست محيطي به شمار 

مي آيند (واعظي و صيدمحمدي، ١٣٨٢).
خطــر اصلي اين مواد به علت خاصيــت تجمع پذيري آن ها در بدن 
موجودات زنده است كه از طريق زنجيرة غذايي در كل اكوسيستم به 
گردش درمي آيند و در اثر فعل و انفعالات شيميايي به مواد سمي تر و 
خطرناك تر كه خاصيت سرطان زايي دارند، تبديل مي شوند. از اين رو، 
كنترل، كاهش بار آلودگي و تصفية پســاب ها از ديدگاه ســلامت و 
بهداشت عمومي، پيشگيري از نابودي آبزيان و جلوگيري از اختلال در 
زنجيره غذايي در اكوسيستم بسيار اهميت دارد. در دنياي امروز رشد 
فزايندة جميعت، مقدار آلاينده هاي زيست محيطي و مشكل آلودگي 
آن ها را با ســرعت بيشتري گســترش داده است. بي شك پراكندگي 
جمعيت انساني، معضل آلودگي هاي زيست محيطي از جمله پساب هاي 
توليدي را دوچندان خواهد كرد. از اين رو در دنياي پيشرفتة امروزي، 
پيش بيني و جلوگيري از انتشار آلودگي در جوامع انساني بسيار ضروري 
اســت، زيرا دفع آلودگي از محيط زيســت به مراتب سخت تر است و 
داراي توجيه اقتصادي نيست و اين موضوع لزوم استفاده از سيستم هاي 
پيشرفتة تصفية پساب را بيشتر نمايان خواهد كرد (جوادي و املشي، 

.(١٣٩٢
پژوهشــگران در تحقيق حاضر به دنبال پاســخگويي به اين سؤال 
پژوهشي هستند كه «سيستم هاي گياهان آبزي چه نقشي در تصفية 

پساب ها دارند؟»

 اهميت و ضرورت تحقيق
اهميت نظــري پژوهش حاضر 

اين اســت كه مي تــوان از نتايج 
آن در جهت آشــنا شدن با برخي 

از كاربردهــاي گياه پالايي آبي و 
اصول و كاربرد سيستم هاي گياهان 

از  آبزي در تصفيــة فاضلاب 
جمله توليــد انرژي، رفع 

نفتي  آلودگي هــاي 
و ... بهــره برد. 

همچنين 
عث  با
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مي شود 
بحران  با  ما 
كمبود  عظيــم 
آشــنا  بيشــتر  آب 
شويم، در جهت حفظ اين 
نعمت بزرگ الهي بكوشيم، از 
آلوده شــدن آن جلوگيري كنيم 
و بتوانيم از پســاب هاي تصفيه شــده 

بهره برداري كنيم.
در حال حاضر يكي از مهم ترين مســائل روز، 
آلودگي محيط زيست به وسيلة توليد فاضلاب هاي 
مختلف اســت. روش رايج كنترل اين نــوع آلودگي ها، 
استفاده از سيستم هاي مكانيكي تصفية فاضلاب نظير لجن 
فعال، صافي چكنده و ... اســت كه هزينه هاي گزاف ســاخت و 
بهره برداري اين سيستم ها باعث شده كه محققان براي يافتن روش هاي 
كم هزينه و ســاده به سمت روش هاي طبيعي روي آورند. يكي از ابعاد 
تصفية بيولوژيكي، استفاده از گياهان در تصفية فاضلاب ها به خصوص 
فاضلاب هاي صنعتي حاوي فلزات سنگين از جمله جيوه، كروم، سيانيد 
و ... است كه در چند دهة اخير به شدت مورد توجه قرار گرفته است.

فلزات ســنگين حاصل از پساب كارخانه ها و كارگاه هاي صنعتي به 
راحتي در محيط زيســت تجزيه نمي شوند و آثار زيان باري را حتي در 
غلظت هاي كم براي انسان و ساير موجودات به همراه دارند. اين فلزات 
با روش هاي بسيار پيشرفتة تصفيه نيز به سختي تخريب مي شوند، اما 
با استفاده از گياهان، كاشت آن ها در استخرهاي تصفيه و به كارگيري 
تكنيك هاي جديد اين شيوه، درصد قابل ملاحظه اي از فلزات سنگين 
پس از جذب آن ها توســط گياهان از محيط حذف مي شوند. در حال 
حاضر كشــورهاي بي شــماري از جمله آلمان، آمريكا، كانادا، چين، 
كشــورهاي آسياي جنوب شــرقي و ... به طور گسترده از اين فناوري 
در كنترل مواد ســمي توليدات صنعتي خود بهره مي برند. گياهاني از 
خانوادة ني، پر طوطي، صنوبر و ... داراي آنزيم هايي هستند كه توانايي 
سم زدايي علف كش ها و ساير مواد آلاينده را دارند. آن ها اين مواد را در 
بافت هاي خود ذخيره مي كنند و پس از تمام شدن ظرفيتشان به رنگ 

زرد درمي آيند.١
دكتر رضا مرندي با اشــاره بــه ويژگي هاي اين دســته از گياهان 
مي گويد: «گياهان از آنجا كه مي توانند در ســطح وسيعي رشد كرده 

و با هزينة كمتري نســبت به 
ساير روش هاي تصفية بيولوژيكي، 
فلزات سمي را جذب كنند و برعكس 
سيستم هاي مصنوعي ضرري براي محيط 
زيســت ندارند، بسيار مقرون به صرفه هستند 
و تنها بايد محدوديت ها و استانداردهاي استفاده از 
اين روش از جمله مراقبت و رسيدگي به گياهان و دفع 
بقاياي گياهي حاوي مواد سمي پس از استفاده در سيستم 

تصفيه مورد توجه قرار گيرند.»
البته اين روش تاكنون در كشــور ما تنها در مقياس آزمايشگاهي 
و به صورت آزمايشــي انجام شــده و به علت عدم آگاهي و بي توجهي 
مســئولان هيچ گاه به عنوان روشــي مؤثر در تصفية فلزات سنگين و 
پساب هاي صنعتي از آن استفاده نشده است. در حالي كه براساس نظر 
كارشناسان، كشــور ايران داراي گونه هاي بسيار متنوعي است كه تا 
امروز ناشناخته مانده اند و چه بسا مي توانند از گياهان شناسايي شده 

در اين روش مؤثرتر و بهتر عمل كنند.
مزاياي روش گياه پالايي عبارت اند از:

الف. هزينه هاي اين روش نســبت به ساير هزينه هاي معمول كمتر 
است.

ب. درختان مورد استفاده در اين روش قابل رصد هستند.
ج. امــكان بازيافت و اســتفادة مجــدد دارند. ايــن فرايند به عنوان 

معدن كاري گياهي معروف است.
د. به دليل به كارگيري ارگانيسم ها و گياهان طبيعي، اين روش براي 

محيط زيست كمترين ضرر را دارد.
ه. منطقة آلوده به آلاينده ها توسط گياه پوشش داده مي شود و مانع 

جابه جايي خاك توسط باد و باران مي شود.
و. كاشــت، داشــت و برداشــت گياهان فرايندي اشتغال زاســت و 
ميزان توليد مواد زايد نيز كمتر اســت، زيرا در روش هاي ديگر مانند 
شست وشوي خاك، مقدار زيادي مايعات حاوي فلزات سنگين به ويژه 

منيزيم، آهن و آلومينيوم توليد مي شود.

 سوابق و پيشينة تحقيق
الهيار كمري و محسن فرشادفر در تحقيق خود 
با عنوان فناوري نوين گياه پالايي براي ايجاد محيط 
زيست پايدار بيان كردند كه گياه پالايي براي پاك كردن 
محيط زيســت مخصوصاً آب و خاك از آلاينده هاي محلول، 
روشي بسيار مناسب و به صرفه است؛ روشي سازگار با محيط زيست 
و داراي مزاياي اقتصادي كه ارزش زيباشــناختي نيز دارد. مهم ترين 
تركيبات معدني آلاينده، فلزات ســنگين اند و موجودات زندة اين دو 
محيط قادر به تجزية آلاينده هاي آلي هســتند. براي تجزية ميكروبي 
فلزات، گياهان آن ها را به تركيبات آلي تغيير مي دهند و قابل استفاده 

مي كنند (كمري و فرشادفر، ١٣٩١).
بيشــتر آزمايش هاي گياه پالايي در مقياس آزمايشگاهي در محيط 
هيدروكربنيك و با تيمارهاي فلزات ســنگين در اين محيط ها انجام 
مي شــود، در حالي كه محيط خاك كاملاً متفاوت اســت و بسياري از 
فلزات در شكل هاي نامحلول وجود دارند كه قابليت دسترسي به آن ها 
كم اســت. تعميم نتايج آزمايشگاهي به محيط واقعي از كليدي ترين 
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فعاليت هاي پژوهشــي است كه بتوان از پتانســيل واقعي گياهان در 
پالايش فلزات سنگين و سمي، آلاينده هاي معدني و آلودگي هاي نفتي 
استفاده كرد. توانايي بسياري از گياهان هنوز ناشناخته مانده و همچنين 
توليد گياهان تراريخته توسط مهندسي ژنتيك از چشم اندازهاي آيندة 
نقش گياهان در پاك سازي محيط زيست انسان است (رهنما، ١٣٩٤).

 انگيزة تحقيق
به طــور كلي هر جمعيتي هر دو نوع پســماند 
مايع و جامد را توليد مي كند. بخش مايع پساب اساساً 
آبي است كه بعد از استفاده هاي گوناگون آلوده مي شود. از 
ديدگاه منابع آبي پساب ممكن است به عنوان تركيب مايع يا آب 
حامل پسماندهاي خروجي از منازل مسكوني فرايندهاي توليدي و 
تأسيسات تجاري و صنعتي توليد شود (متكالف و ادي، ١٩٩١). آلودگي 
آب ها وقتي كه مقدار بسيار زيادي از مواد نامطلوب و مضر وارد جريان 
آب مي شود، روي مي دهد. در اين وضعيت قابليت طبيعي جريان آب 

براي جداسازي مواد نامطلوب از حد انتظار فراتر مي رود.
در مفهوم كلي، گياه پالايي مي تواند به عنوان فرايند پاك سازي مواد 
آلاينده كه اصولاً توســط گياهان فتوسنتزي صورت مي گيرد، تعريف 
شود. پاك سازي به صورت تخريب، غيرفعال سازي يا عدم تحرك مادة 
آلاينده به يك شــكل بي خط (بي ضرر) تعريف مي شود. در اين شيوه 
گياهان بلندتر و جلبك ها هــر دو به عنوان عوامل گياه پالايي اوليه در 
نظر گرفته مي شوند، اما استفاده از گياهان براي ايجاد محيط فيزيكي 
و شــيميايي مناسب براي دفع مسموميت آلاينده ها توسط باكتري ها 
و قارچ هــا نيز به طور ويژه در نظر گرفته مي شــود. فيتوپلانكتون هاي 

كوچك و جلبك هاي متصل نيز مي توانند در گياه پالايي مهم باشند.

 ساختار تحقيق
تحقيق حاضر مشتمل بر پنج فصل است كه 
در فصل اول كليات تحقيق از جمله بيان مســئله، 
هدف، اهميت و ضرورت تحقيق، روش تحقيق، انگيزه و 
مراحل تحقيق بيان شده است. در فصل دوم به برخي از اصول 
تصفية فاضلاب پرداخته شده اســت. فصل سوم به سيستم هاي 
تصفية آبزي و همچنين نقش آن ها در تصفية پساب ها پرداخته است. 
فصل چهارم به ملاحظات زيست محيطي و بهداشتي فناوري گياه پالايي 
و فصــل پنجم به انواع تالاب ها و نقش آن ها در تصفية بهينة آب و در 
نهايت ارائة نتيجه گيري و پيشنهادهاي كاربردي پرداخته كه اميد است 

مقبول افتد.

 تصفية آب و فاضلاب در ايران
در ايران از زمان هاي بســيار دور لجن حاصل از 
چاه هاي جذب كننده در فاضلاب به عنوان كود كشاورزي 
به كار گرفته مي شده است، ولي در تمام اين روش ها بيشتر 

تكيه بر بازيافت مواد كودي فاضلاب و نه تصفية آن بوده است.

 روش هاي تصفية فاضلاب
فاضلاب را بســته به ميزان و نوع بار آلودگي با 
روش هاي مختلف فيزيكي و شــيميايي و بيولوژيكي 

تصفيه مي كنند كه هريك از اين روش ها از زيرمجموعه ها و روش هاي 
مختلفي تشكيل شــده اند. شيوة معمول و رايج تصفية فاضلاب به نام 
لجن فعال است كه در آن تركيبي از سه روش فوق مورد استفاده قرار 

مي گيرد.
در مرحلــة اول يا تصفية اوليه با تصفية فيزيكي و شــيميايي ذرات 
جامد موجود در پســاب به صورت دستي يا مكانيكي توسط يك سري 
آشغال گير با شبكه بندي هاي ريز و درشت جدا مي شوند و سپس ذرات 
شناور باقي مي مانند. در مرحلة بعد بر اثر اختلاف وزن (ته نشيني) رخ 
مي دهد و سپس براي ورود به مرحلة تصفية ثانويه يا مرحلة بيولوژيكي 

به وسيلة هوادهي و تزريق ميكروارگانيسم به محيط آماده مي شود.
در بخش دوم، فاضلاب به استخرهاي بزرگ ريخته مي شود و سپس 
ميكروارگانيســم هاي مختلف از جمله باكتري ها، قارچ ها، مخمرها و 
تك ياخته ها در زمان هاي مختلف به سيستم تصفيه تزريق مي شوند. 
با انجام هوادهي و ايجاد شــرايط رشــد ميكروارگانيســم ها، فاضلاب 
به عنوان مادة غذايي اين موجودات مورد تخريب و تجزيه قرار مي گيرد 
و آب، آمونياك و دي اكسيد كربن حاصل از اين واكنش به محيط وارد 
مي شــود. تودة باقي مانده نيز وارد مرحلة تصفية نهايي مي شود و پس 
از گندزدايي به عنوان كود براي مصارف كشــاورزي مورد استفاده قرار 
مي گيرد. كلرزني، تابش پرتو فرابنفش به پساب و سيستم كربن فعال، 
سه روش عمده براي گندزدايي فاضلاب در مرحلة نهايي هستند. كلر 
به دليل ظرفيت بالاي اكســيدكنندگي، رشد باكتري ها و جلبك ها را 
متوقف مي كند و رنگ و بوي پساب را كاهش مي دهد. تشعشع فرابنفش 
قابليت كشتن ويروس ها و باكتري هاي موجود در فاضلاب را بدون توليد 
مواد خطرناك ديگري دارد و كربن فعال نيز در تماس با مواد آلي، رنگ 
و بوي آن را به خود جذب مي كند. البته در كشورهاي پيشرفته، مراحل 
تصفية فاضلاب و پخش لجن فعال با روش هاي تخصصي تري صورت 
مي گيرد، اما در كشور ما اين روش معمولاً به شكل ناقص انجام مي شود 
و تنها تعداد انگشت شــماري از صنايع اين شيوه را به طور كامل انجام 
مي دهند. تصفية فاضلاب در تصفيه خانه هاي مصنوعي و طبيعي به سه 

روش انجام مي شود (هاشمي اصل، ١٣٨٢):
١. تصفية مكانيكي يا فيزيكي؛

٢. تصفية زيستي يا بيولوژيكي؛
٣. تصفية شيميايي.

 سيستم هاي تصفية آب طبيعي
آب هاي طبيعي اقليمي منابع اصلي تأمين آب 
آشاميدني هستند. آب چشمه به دليل شرايط طبيعي 
بهترين آب داراي اســتانداردهاي بهداشتي است و به طور 
كلي نياز به تصفية خاص ندارد. همچنين آب زيرزميني معمولاً 
داراي مشخصه هاي فيزيكي و شيميايي خوبي است، زيرا باكتري ها 
و ويروس هاي موجود از طريق فرايند فيلتراســيون طبيعي به كمك 
جابه جايي و انتقال آب حذف مي شوند. مشخص كردن يك روش دقيق 
براي تصفية آب هاي ســطحي غيرممكن است، زيرا كيفيت اين گونه 
آب ها متفاوت اند. با اين همه، يك ســري از فرايندهاي متداول مانند 
غربالگري، پالايش، اكسايش، تصفية انعقادي و فيلتراسيون مي توانند  
مورد توجه باشند. اين روش ها با گذراندن مراحل خاصي مي توانند براي 

جداسازي آلاينده هاي خاص به كار گرفته شوند.٢
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 انواع آلاينده هاي آب
آلاينده هــاي آب مي تواننــد بــه گروه هاي زير 

دسته بندي شوند:
عوامل بيماري زا، پسماندهاي مصرف كنندة اكسيژن، مواد 
مغذي گياهي، جامدات معلق و رسوبات، جامدات حل شده، آلودگي 

حرارتي (گرما)، مواد سمي، مواد راديواكتيو، نفت و روغن و اسيدها.

 تصفية زيستي به كمك باكتري هاي هوازي
اســاس كار در اين روش رسانيدن اكسيژن به 
فاضلاب است. با اكسيژن محلول در فاضلاب، توليد 
مثل باكتري هاي هوازي شدت مي يابد و اين باكتري ها با 
تغذيه از مواد آلي فاضلاب توليد لخته مي كنند. اين لخته ها كه 
توســط باكتري هاي هوازي جابه جا مي شوند، در روش هاي تصفية 

زيستي نقش مهمي ايفا مي كنند.

 تصفية زيســتي به كمــك باكتري هاي 
بي هوازي

در صورتي كه به فاضلاب اكسيژن نرسد، باكتري هاي 
بي هوازي شروع به فعاليت مي كنند. اساس كار اين باكتري ها 
آن است كه اكسيژن مورد نياز خود را از تجزية مواد آلي و معدني 
موجود در فاضلاب به دست مي آورند. مهم ترين كاربرد آن ها استفاده 
در مخازن سربستة لجن است. اين مرحله شامل حذف لجن است كه 
در دو مرحلة تخمير اسيدي و متاني انجام خواهد شد. در فرايند تصفية 

زيستي، بدون هيچ گونه عملياتي فسفات از فاضلاب گرفته مي شود.

 هدف و كاربرد سيستم هاي تصفية پساب
كاربرد فاضلاب در تالاب ها و سيستم هاي بركة 
آبي بايد عاري از خطــرات غيرقابل قبول در ارتباط 
با سلامت عمومي باشد. موجودات زندة بيماري زا ممكن 
اســت در فاضلاب ها و لجن ها وجود داشته باشند. كنترل اين 

موجودات يكي از دلايل اصلي براي مديريت پسماند است.

 طبقه بندي سيستم هاي آبي
در سيســتم هاي آبي، پســاب اصولاً توســط 
متابوليســم باكتريايي و ته نشــيني فيزيكي تصفيه 
مي شــود. اين روش هاي تصفيه در سيســتم هاي لجن 
فعال معمولي و سيســتم هاي صافي چكه اي مورد اســتفاده 
قرار مي گيرند. گياهان آبزي خودشــان موجب تصفية اندك پساب 
مي شوند. عملكرد اين گياهان نگهداري اجزاي سازندة محيط زيست 
آبي است كه قابليت تصفية پساب يا قابليت اطمينان زيست محيطي را 
بهبود مي بخشند. عملكرد گوناگون گياهان آبزي در سيستم هاي تصفية 

آبي به بخش هاي گياهي شامل اين دو دستة تقسيم مي شوند:
١. ريشه ها و ساقه ها در آب: تصفية سطوحي كه روي آن ها باكتري ها 

رشد مي كنند و تصفية محيط هاي فيلتراسيون و جذب سطحي جامدات.
٢. ســاقه ها يا برگ ها در سطح آب يا بالاي سطح آب، نور خورشيد را 
تضعيف مي كنند و در نتيجه مي توانند از رشد جلبك ها جلوگيري كنند 
و آثــار وزش باد روي آب را كه باعث انتقال گازها بين اتمســفر و آب 

مي شود، كاهش  دهند (جوادي و املشي، ١٣٩٢).

 نقش سيستم هاي تصفية طبيعي در تصفية 
پساب ها

در طول چند دهة گذشــته، تالاب هاي مصنوعي 
متعددي در كشــورهاي گوناگون براي تصفيه پساب ها 
و بهبود آلودگي هــاي آب حاصل از منابع غيرنقطه اي نصب، 
آزمايش و بهره برداري شــده اند. بررسي اين سيستم ها نشان داده 
اســت كه اين سيستم ها مي توانند غلظت مادة آلي و جامدات معلق و 
باكتري هاي شــاخص را به ميزان بيش از ٩٠ درصد كاهش دهند، در 
حالي كه نيازمند نگهداري بسيار كمي هستند. تالاب هاي مصنوعي نيز 
به طور فزاينده اي براي پاك سازي پسابي كه قبلاً تصفيه شده اند به عنوان 
كمك فرايند فناوري هاي مورد استفاده به منظور تصفية سيال خروجي 

معمولي به كار مي روند.

 سيستم هاي گياهي آبزي
همان طور كه بيان شــد، سيستم هاي گياهي 
آبزي، تالاب هــاي كم عمق با گياهان آبي شــناور يا 
غوطه ور هستند. اين گونه سيستم ها، سيستم هايي هستند 
كه از سنبل آبي يا عدسك آبي استفاده مي كنند. اين سيستم ها 
شــامل دو نوع بر مبنــاي انواع گياهان غالب انــد. در اولين نوع اين 
سيستم ها از گياهان شــناور استفاده مي شود و با توجه به توانايي اين 
گياهان در استخراج دي اكسيد كربن و دريافت اكسيژن از اتمسفر به طور 
مستقيم متمايز مي شوند. اين گياهان، مواد مغذي معدني خود را از آب 

دريافت مي كنند.
نوع دوم اين سيستم ها شامل گياهان غوطه ور است و با توجه به توانايي 
اين گياهان در جذب اكســيژن، دي اكسيد كربن و مواد معدني از آب 
متمايز مي شوند. فعاليت گياهان غوطه ور به واسطة كدريت بالا در آب 
نســبتاً آسان متوقف مي شود، زيرا بخش هاي فتوسنتزي آن ها زير آب 

قرار دارند (جوادي و املشي، ١٣٩٢).

 ماكروفيت ها٣ يا گياهان آبزي
گياه يك جزء مهم در سيســتم تالاب اســت. 
گياهان آونــدي (گياهان بلندتر) و گياهان غيرآوندي 
(جلبك ها) در تالاب هاي مصنوعي مهم اند. گياهان تالابي 
(آبزي) مي توانند آلاينده ها را در بافت هاي خود هضم كنند و يك 
سطح و يك محيط را براي رشد ميكروارگانيسم ها فراهم كنند. رشد 
ريشه ها درون محيط فيلتر به تجزية مادة آلي كمك مي كند و از انسداد 
ناشــي از ايجاد كانال ها براي عبور آب از درون سيستم جريان عمودي 
داراي بارگذاري تناوبي جلوگيري خواهد كرد. فرايند فتوســنتز توسط 
جلبك ها محتوي اكسيژن حل شده در آب را افزايش خواهد داد. برخي 
از گياهان تالاب، اكسيژن كافي را به درون ناحية ريشه آزاد مي كنند تا 
از فعاليت ميكروبي هوازي ٩٠ درصد به يك سوبســتراي٤ تالاب باشد. 
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با وجود اين، سهم نسبي انتقال اكسيژن گياهي در تصفية پساب مورد 
بحث باقي مي ماند.

برخي از طراحان تالاب انتقال اكســيژن گياهي را مهم مي دانند، در 
حالي كه برخي ديگر آن را در نظر نمي گيرند. ظرفيت گياهي در تأمين 
اكســيژن به ناحية ريشه در ميان گونه ها به واسطة تفاوت هاي موجود 
در بافت هاي آوندي، متابوليســم و توزيع ريشــه تغيير مي كند. اولين 
آزمايش ها با استفاده از ماكروفيت هاي تالاب براي تصفية پساب توسط 
دكتر كاته سيدل در آلمان در اوايل ١٩٥٠ صورت گرفته اند. سيستم هاي 
تالاب مصنوعي براي تصفية پســاب ممكن است مطابق شكل زندگي 
(حيات) ماكروفيت هاي غالب درون سيستم هاي داراي ماكروفيت هاي 
غوطه ور و بيروني (ظاهري) ريشه دار شناور آزاد طبقه بندي شوند. اغلب 
تالاب هاي مصنوعي براي تصفية پساب با ماكروفيت هاي بيروني كشت 
شده اند، اما طراحي سيستم ها برحسب محيط ها تغيير مي كند. هرچند 
كه نقش ماكروفيت ها در تالاب هاي تصفيه بحث برانگيز اســت، برخي 
محققان اثبات كرده اند كه ماكروفيت ها مي توانند جداسازي آلاينده ها را 
بهبود دهند، هرچند كه با وجود چنين توانايي، ماكروفيت ها در مقايسه با 
ميكروارگانيسم ها، تنها نقش ثانويه را در تجزية مادة آلي در سيستم هاي 
كشت شده و كشت نشده تعيين نمي كنند. با وجود تناقض دريافت هاي 
علمي، گياهان نقش غيرمســتقيم در تصفية آلاينده ها در تالاب هاي 

مصنوعي بازي مي كنند.

 ضرورت گياه پالايي در حذف آلاينده ها
در مفهــوم كلي گياه پالايــي مي تواند به عنوان 
فرايند پاكسازي مواد آلاينده كه اصولاً توسط گياهان 
فتوســنتزي صورت مي گيرد، تعريف شــود. پاك ســازي 
به صورت تخريب، غيرفعال سازي يا عدم تحرك مادة آلاينده به 
يك شــكل بي خطر (بي ضرر) تعريف مي شود. در اين شيوه، گياهان 
بلندتر و جلبك ها هر دو به عنوان عوامل گياه پالايي اوليه در نظر گرفته 
مي شوند، اما استفاده از گياهان براي ايجاد محيط فيزيكي و شيميايي 
مناســب براي دفع مسموميت، آلاينده ها توســط باكتري ها و قارچ ها 
نيز به طور ويژه در نظر گرفته مي شــوند. فيتوپلانگتون هاي كوچك و 

جلبك هاي متصل٥ نيز مي توانند در گياه پالايي آبي مهم باشند.

 اثر آلودگي آب بر زندگي آبزي
اغلب رودخانه ها و جريان هاي آب شــيرين در 
كشــور ما به طور نامناسب با پســماندهاي صنعتي يا 
ســيالات خروجي (فاضلاب ها) آلوده مي شــوند. آلودگي 
پسماندهاي صنعتي كه وارد آب مي شوند خطرناك است. فاضلاب 

شهرهاي بزرگ اغلب به رودخانه ها تخليه مي شوند.
فاضلاب، رشد فيتوپلانگتون ها را افزايش مي دهد. اين رشد فزاينده، 
اكســيژن آب را كاهــش خواهــد داد. اين كاهش اكســيژن و وجود 
پسماندهاي ســمي، جمعيت ماهيان را تحت تأثير قرار مي دهد. علاوه 
بر اين، رودخانه ها، درياچه ها و اســتخرها نيز به طور مســتقيم توسط 
افراد گوناگون و براي اســتحمام و يا شست وشو استفاده مي شوند. اين 
وضعيت آب را با ميكروب ها و بيماري هاي ويروســي مانند وبا، اسهال 
خوني، هپاتيت ها، تيفوئيد، التهاب معــده، تب حلزوني، تب روده اي و 

مالاريا آلوده مي كند.٦

 ملاحظات بهداشتي
محافظت از بهداشــت عمومي، هدف اصلي 
تصفية آب اســت. حفاظت زيست محيطي دومين 
هــدف اصلي در اين خصوص اســت. به طور كلي هدف 
مسئولان، مهندسان و دانشمندان و ارگان هاي عمومي درگير 
در حوزة بهداشت عمومي و زيست محيطي، تضمين سيستم هاي 
تصفية آب براي دستيابي به آب پاك و غيرآلوده است. دو روش مشابه، 
مهندسان را به بررســي فرايندهاي طبيعي مانند سيستم هاي تالاب 

مصنوعي و سيستم هاي آبزي تشويق مي كنند:
اولين روش، تقاضــاي رو به افزايش آب در زماني اســت كه منابع 
آبي داراي حداقل هزينه پيش از اين اســتفاده شده اند. دومين روش 
افزايش حجم پساب هاي بيولوژيكي و شيميايي است كه به طور بالقوه از 

تأسيسات تصفية پساب وارد سيستم  آب هاي سطحي مي شوند.

 تأثيرات نامناسب و سوء پساب ها
پساب ها، اكســيژن بيوشــيميايي مورد نياز 
(BOD) و بيماري ها را ايجاد مي كند. فسفر و نيتروژن 
حاصل از كاربري اراضي كشــاورزي و شــهري، كودها و 
پســاب هاي حاصل از تصفية فاضلاب موجب يوتروفيكاسيون 

مصنوعي٧ مي شوند.
نيترات ها در آب هاي زيرزميني و آب هاي سطحي مي توانند موجب 
آلودگي و آسيب به اكوسيستم ها و افراد شوند. فلزات سنگين رهاشده 
از كاربردهاي كشاورزي، شهري و صنعتي شامل جيوه، سرب، سلنيوم، 
كادميوم و ... موجب آســيب قابل توجه اكوسيستم و ايجاد مشكلات 
سلامتي در انسان ها مي شــوند. آلودگي به وجود آمده در اثر رسوبات 
آزاد شده از رواناب هاي سطحي از جايگاه هاي ساختماني، رواناب هاي 
كشاورزي و فرسايش طبيعي، كيفيت آب را كاهش مي دهند و باعث 

اتلاف منابع خاكي مي شوند.
مواد مغذي كه مصرف اكسيژن را توسط باكتري ها و ساير 

ميكروارگانيسم هاي تجزيه كننده به عنوان نمونه در يك 
رودخانه يا درياچه افزايش مي دهند، ممكن اســت 

ســبب مرگ ماهيان شــوند، اما رشد اجتماع 
موجودات تجزيه كننده را تحريك مي كنند. 

اگرچه انــواع منابع و آثار آلاينده هاي 
آبي اغلب به  هم وابسته اند، تقسيم 

آن ها به گروه هاي اصلي زير 
ساده خواهد بود:

مشــكلات   .١
بهداشــتي: 

مــل  ا عو
عفوني 

در 
سيستم هاي 

آبي، پساب اصولاً 
توسط متابوليسم 
باكتريايي و ته نشيني 

فيزيكي تصفيه مي شود. اين 
روش هاي تصفيه در سيستم هاي 

لجن فعال معمولي و سيستم هاي صافي 
چكه اي مورد استفاده قرار مي گيرند. 
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(مسري)، 
د  ا مـــــــو
شيميـايي آلـــي، 
مواد شيميايي معدني 

و مواد راديواكتيو.
٢. اختلالات اكوسيستمي: 
رسوب، مواد مغذي گياهي، اكسيژن 
مورد نياز پسماندها و حرارت و شفافيت 
آب تحت تأثير فراواني ارگانيسم هاي پلانكتون 
قرار مي گيرد و معيار ســودمندي از كيفيت آب و 
آلودگي آب اســت. يوتروفيكاسيون، افزايش در مقادير 
مواد مغذي و ميزان توليد بيولوژيكي بخش معمول تغييرات 
متوالي در اغلب درياچه هاست. جريان هاي فرعي در آن دسته از 
رسوبات و مواد مغذي ايجاد مي شوند كه رشد گياه را تحريك مي كنند. 
ميزان توليد بيولوژيكي بالاي سيستم يوتروفيك٨ (سيستم وابسته به 
درياچه كه آب آن از نظر مواد مغذي غني اســت به گونه اي كه خزه و 
ساير گياهان آبزي در آن به اندازه اي رشد مي كنند كه به علت فقدان يا 
كمبود اكسيژن باعث خفگي ماهيان مي شود) اغلب به صورت شكوفه دار 
شدن جلبك ها يا رشد انبوه گياهان آبزي و مقادير بالاي تجمع رسوبات 
بيان مي شود. پديدة يوتروفيكاســيون نيز در اكوسيستم هاي دريايي 
به ويژه در آب هاي نزديك ســاحل و تا حدي خليج هاي بسته يا خورها 
(دهانة رودخانه ها) روي مي دهد. شكوفه هاي ارگانيسم هاي لحظه اي كه 
ديو تاژك دارها (انواع جلبك هاي تك ياخته و عضو پروتوزاها هســتند) 
ناميده مي شوند، مي توانند سبب مرگ ماهيان شوند. مشكلات آلودگي 
آب در آب هاي سطحي اغلب بسيار مشهودند و تهديدي مستقيم براي 

كيفيت زيست محيطي به شمار مي روند.

 تالاب هاي تصفية فاضلاب
به طــور كلــي تالاب هــاي تصفيــه فاضلاب 
(سيستم هاي تالابي) به دو دسته تالاب هاي طبيعي و 

مصنوعي تقسيم مي شوند.

  تعريف و نقش تالاب هاي مصنوعي در 
تصفية پساب

تالاب هــاي  مصنوعــي  تصفيــة  تالاب هــاي 
ساخته شده اي هســتند كه براي تصفية آلاينده ها در 
پساب هايي كه از درون آن ها جريان مي يابند، توسعه مي يابند 
و كنترل مي شــوند. تالاب هاي تصفية مصنوعي، سيســتم هاي 
مهندسي هستند كه با استفاده از عملكردهاي طبيعي پوشش گياهي 
تالاب، خاك ها و جمعيت هاي ميكروبي آن به منظور تصفية آلاينده ها 
در جريان هاي آب سطحي، آب زيرزميني يا پسماندي (پساب) طراحي 
و ساخته شده اند. كاربردهاي موفقيت آميز اين سيستم ها براي تصفية 
پساب شــهري به جست وجوي فناوري تصفية پساب از چندين منبع 

مختلف شــامل منابع صنعتي، كشــاورزي، بارش هاي شديد طوفاني، 
فاضلاب هاي زيرزميني اسيدي، جريان هاي سطحي شهري و ... انجاميده 
اســت. تالاب هاي مصنوعي نيز داراي هزينه هاي طول عمر كلي بسيار 
كمتر و اغلب هزينه هاي سرمايه اي پايين تر نسبت به سيستم هاي تصفية 
معمولي هستند و مي توانند با استفاده از الكتريسيتة كمتر و نيروي كار 

كمتر راه اندازي شوند و مورد استفاده قرار گيرند.
تالاب هاي مصنوعي با الهام از فرايندهاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي 
موجود در اكوسيستم هاي طبيعي به منظور حذف و جداسازي آلاينده ها 
از پساب طراحي مي شوند. تالاب هاي مصنوعي مي توانند سيستم هاي 
تصفيه اي در نظر گرفته شــوند كه از فرايندهاي طبيعي براي تثبيت، 
جداســازي، تجمع و يون سازي آلاينده ها اســتفاده مي كنند. اگرچه 
كاربردهاي تالاب هاي مصنوعي به تصفية اولية آب باران و پســاب هاي 
شهري محدود شده است، اين تالاب ها اكنون به صورت فناوري جديد 
و براي آلاينده هاي جديد اســتفاده مي شوند. در سيستم هاي تصفية 
تالاب هاي مصنوعي از گياهان ريشــه دار تــالاب و از خاك كم عمق يا 

اشباع شده براي تأمين تصفية پساب استفاده مي شود.٩

 تالاب هاي طبيعي
تالاب هــاي طبيعي، درياچه هــاي كم عمقي 
هســتند كه گياهان آبزي در آن ها رشــد كرده اند. از 
نمونه هــاي اين تالاب ها در ايران مي تــوان به تالاب انزلي 
در گيلان و چونگ خرگوشــي در سيستان اشــاره كرد. رشد 
گياهاني مانند سنبل آبي، سيزاب و انواع ني و خزه موجب مي شود كه 
باكتري هاي بي هوازي روي ساقه و بدنة آن ها تجمع و مواد آلي فاضلاب 

را تجزيه كنند.
تالاب ها زمين هايي هستند كه به وسيلة آب هاي سطحي يا زيرزميني 
اشباع مي شوند. اين محيط ممكن است به صورت طبيعي وجود داشته 
باشد يا از طريق خاك برداري، تسطيح و نفوذناپذير كردن زمين به وجود 
بيايد. تالاب هاي طبيعي مكان هايي هستند كه سطح آب سالانة آن ها 
به مدت طولاني نزديك به ســطح زمين است. در نتيجه، خاك حالت 
اشباع شــدة خود را حفظ مي كند. تالاب ها هميشــه پر از آب نيستند. 
بعضي از آن ها بعد از باران شــديد يا در بعضي از فصول سال پر از آب 

مي شوند. تالاب ها از خصوصيات زير برخوردارند:
١. مناطقي كه با گياهان آبزي پوشيده شده اند.

٢. مناطقي داراي خاك اشباع شده از آب و كاملاً مرطوب كه به شرايط 
بي هوازي و محدوديت گياهان مي انجامد.

٣. مناطقي داراي بستر غيرخاكي نظير شن يا سنگ كه در بعضي از 
فصول سال اشباع از آب هستند (درگاهي و الماسي، ١٣٩٠).

 نتيجه گيري
هزينــة بالاي برخــي از فرايندهــاي متداول 
اقتصــادي  ايجــاد فشــارهاي  تصفيــه، موجــب 
شــده اند و مهندســان را بــر آن داشــته اند كــه در 
جســت وجوي روش هــاي خــلاق، بهــره ور و دوســت دار 
محيط زيست براي كنترل آلودگي آب باشند. در اين خصوص، يك 
روش فني مهندسي، ســاخت زيست بوم هاي مصنوعي به عنوان بخش 
كاركردي و عملياتي فرايند تصفية پساب هاست. پساب هاي موجود با 

گياهان برتري هاي متعددي نسبت به جلبك 
دارند. اول از همه اينكه گياهان ريشه دارند 

و مي توانند مقدار قابل توجهي از مواد 
مغذي را از بستر دريافت كنند. حتي 

در بركه اي كه مقدار نيتروژن 
و فسفات بسيار بالاست، 

تعدادي از ريزمغذي ها 
مانند آهن بيشتر 

در بستر يافت 
مي شوند
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استفاده از فرايند هاي مربوطه تصفيه مي شوند و به گونه اي موفقيت آميز 
به عنوان منابع آبي و مواد مغذي در كشاورزي، پرورش درختان جنگلي، 
پرورش آبزيــان و آبياري زمين هاي بازي گلف و كمربند ســبز مورد 
استفادة مجدد قرار مي گيرند. تغيير مفهومي كه اين فرايندهاي ابتكاري 
را امكان پذير ســاخته است، دستيابي به تصفية پساب از طريق كنترل 
آلودگي آب همراه با ايجاد منابع سودمند (آب و مغذي هاي گياهي) است 

نه اينكه به عنوان يك مسئوليت فرايندي مطرح شود.

 پيشنهادها
نكتة  كليــدي و برتري اين مطالعــات بر ديگر 
مطالعات و پژوهش ها بررسي برتري گياه بر جلبك در 

تصفيه خانه و استفاده از آن است كه مزاياي زير را دارد:
گياهان برتري هاي متعددي نسبت به جلبك دارند. اول از همه 
اينكه گياهان ريشه دارند و مي توانند مقدار قابل توجهي از مواد مغذي 
را از بستر دريافت كنند. حتي در بركه اي كه مقدار نيتروژن و فسفات 
بسيار بالاست، تعدادي از ريزمغذي ها مانند آهن بيشتر در بستر يافت 

مي شوند.
دومين برتري گياهان اســتفاده از مقدار بسيار بيشتري از شدت نور 
اســت. آنان ضمن اســتفاده از مقدار فوتون هاي بيشتر نور و فتوسنتز 

بيشتر، مي توانند جلبك را از ميان بردارند.
سوم اينكه گياهان مي توانند مواد غذايي بسيار بيشتري را ذخيره كنند. 
در بعضي از گياهان خصوصاً آن هايي كه ريشــه دارند مي توانند تا ٢٠ 
درصد كربوهيدرات را در طول سال و در زمان هاي مختلف ذخيره كنند.  
يكي از موانع اجراي تجاري گياه پالايي، چگونگي مصرف گياهان آلوده 
است. پس از برداشــت، آلودگي آب و خاك كاهش مي يابد، اما مقدار 

زيادي زيست جرم خطرناك توليد مي شود.
بررســي هاي صورت گرفته نشان مي دهند توليد كمپوست و متراكم 
كردن، دو روشــي است كه براي مديريت زيســت جرم گياهان آلوده 
توســط بسياري از محققان پيشنهاد شــده اند، اما بهترين روش براي 
مصرف زيست جرم توليدشده توســط گياه پالايي، تغيير و تبديل هاي 
ترموشــيميايي اســت كه در اين روش زيست جرم به عنوان يك منبع 
انرژي مصرف تجاري دارد. اين زيســت جرم شامل كربن، هيدروژن و 
اكسيژن است كه با عنوان هيدروكربن هاي اكسيژنه١٠ شناخته مي شوند.
جزء اصلي هر زيست جرم شامل ليگنين، همي سلولز، مواد معدني و 
خاكســتر اســت كه داراي مقادير بالاي رطوبت، مواد آلي فرار و جرم 
مخصوص ظاهري هســتند، اما ارزش گرمايي پاييني دارند. درصد اين 
اجزا از گونه اي به گونة ديگر متفاوت است كه مديريت اين حجم از مواد 

زائد بسيار مشكل است و بنابراين نياز به كاهش حجم دارد.

 محدوديت ها
١. كمبود يا فقدان منابع علمي قابل دســترس 
و اســتفادة منابع علمي بسيار كم و محدود، حداقل به  
زبان فارسي در اين زمينه موجود است كه به طور مستقيم 
به موضوع مورد مطالعه و تحقيق مربوط مي شود. به همين دليل 
نيازمند اســتفاده از منابع لاتين هســتيم كه خود مشكلات ديگري 
همچون برگرداندن درست متون لاتين به فارسي و يكدست كردن آن ها 

را به همراه دارد.

٢. كار مشابه در اين زمينه انجام نشده بود.
٣. با وجود تلاش بســيار، موفق به پيدا كردن پژوهشــي كه به طور 

مستقيم به اين موضوع پرداخته باشد، نشديم.
٤. بودجه لازم براي انجام و پيشبرد كار وجود نداشت.

در اين زمينه مشكلات ديگري نيز وجود دارد كه موجب شده خدمات 
تحقيقاتي از قبيل دسترسي به كتب، مجلات، آمار، آزمايش هاي موجود 
درخصوص روش نوين گياه پالايي و ... در كشور به راحتي ممكن نباشد. 
بخشي از اين مشكل ناشي از فقدان يا كمبود خدمات لازم براي تحقيق 

و پژوهش است.
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