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 توسط ها پایدار از محلول CSیدروپونیک و جذب ها  بررسی رشد

Chenopodium album  وAmaranthus chlorostachys 
 

  ركسانا موگوئی
  گروه مهندسی محيط زیست، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، ایران

 

 91/91/19 :تاریخ پذیرش                            99/99/19 :تاریخ دریافت

 

 چکیده
ی آلوده به  للهتاس سهن ی  و عنا هر     ها ی هرز برای رویش در محیطها سازگاری اکولوژیکی علف

توانهد   مهی  ی زیرزمینی و لجه  ها رادیواکتیو، همچنی  قدرس ای  گیاهان در پالایش آب، خاک، آب
لهاا در ایه  مقاله     . ی ههرز محسهوب دهود   هها  استقرار سیستم گیاه پهالایی آب بها علهف   مبنای 
ب  منظهور   Amaranthus chlorostchys و Chenopodium albumیدروپونیک دو گون  علف هرز ها ردد

در ایه  راسهتا   . پالایش پساب مورد مقایس  قرار گرلت  و کارایی پالایش ستیم سنجیده دده است
 ،pH. نیک با استفاده از محلول هوگلند در دو بستر مایع و جامهد مسهتقر گردیهد   یدروپوها سیستم

در محلهول به  عنهوان عوامه       ها غلظت دقیق عنا ر ماکرو و میکرو و نحوه استقرار بار و گیاهچ 
محدود کننده ردد گیاه، اثراس متفاوتی بر ردد یا عدم ادامه  ردهد گیهاه دادهت به  نحهوی که         

Chenopodium album یدروپونیک بها بسهتر جامهد و    ها ر سیستمدAmaranthus chlorostachys  در
سپس . یدروپونیک بستر مایع، تا سطح مورد نظر رویش یالتندها  ورس استقرار مناسب در سیستم

میلی گرم بهر لیتهر سهتیم کلرایهد قهرار       5/0روز در معرض پالایش پساب  41ای  دو گیاه ب  مدس 
 Chenopodium album 55/5 آلوده ب  ستیم توسط ای  دو گیاه ب  ترتیبکارایی پالایش آب . گرلتند

ای  دو گون  همچنی  قهادر به    . در د بود Amaranthus chlorostachys 95/3 ± 86/14 و 99/55 ±
ی مناسبی برای لرایند گیاه پهالایی  ها ی هوایی گیاه بودند و می توانند گتین ها تجمع ستیم در بخش

 . بادند
 

 کلیدیواژگان 

 یدروپونيك، گياه پالائیها  ،Chenopodium album ،Amaranthus chlorostachysسزیم، 

 

 مقدم  

نمایند، نيازمند استفاده از گياهان آبزی یا استقرار  می ی پالایشی که در پالایش آب از گياهان استفادهها سيستم

 ها و پساب ها جداسازی آلودگی از محلولیدروپونيك برای ها در سيستم کشت. یدروپونيك هستندها سيستم کشت

ی ها از سوی دیگر گياهان مختلف از جمله علف. ی مایع توجه نمودها باید به استقرار فيزیکی گياهان درون محيط

با هدف پالایش  ها ی آلوده را داشته و استفاده از آنها هرز در بسياری از موارد توان پالایش بالا و سازگاری با محيط

ی سطحی و زیرزمينی، پساب، ها ی مختلف از آبها استفاده از گياهان برای پالایش آلودگی. ميت داردزیستی اه

 رود و بسيار سازگار با محيط زیست و اقتصادی به شمار می خاک، لجن و رسوبات، اساس روش گياه پالائی به شمار

، حذف یا ها که مثلا منجر به تخریب آلاینده ی متفاوتی استها گياه پالائی دربرگيرنده روش. (Pivetz, 2001)رود  می

  .در محيط می شود ها محدود نمودن حرکت آن
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نوعی درختچه چند ساله است که شاخ  ،(Chromolaena odorata (L.) King & Robinson)کرومولينا اودوراتا 

 ع جغرافيائی محسوبوسي گسترهداشته، خودرو بوده و نوعی علف هرز با توان رویش در ای  و برگ به هم فشرده

تواند به راحتی در  می قدرت رویش بالا دارد و بذرهای آن به وسيله باد قابل پراکنش است، بنابراین گياه. شود می

از این گياه در گياه پالائی فلزاتی از قبيل کادميوم، سرب و روی استفاده شده . مناطق وسيع جغرافيائی رویش یابد

برای سنجش توان پالایش سزیم، گياه را که به . انجام شد 2009و همکاران  Singhدر تحقيقاتی که توسط . است

ی سزیم با اکتيویته پائين قرار داده و رفتار ها یدروپونيك رشد یافته، تحت شرایط کنترل شده درون محلولها صورت

ی ها یع سزیم در قسمتهمچنين الگوی توز. گياه در معرض پسماندهای با اکتيویته پائين مورد بررسی قرار گرفت

 Sida و Hyptis spicigera و Phyllanthus amarusدر تحقيقات دیگری از چهارگونه . گردیدمختلف گياه تعيين 

rhombifolia و Mariscus alternifolius ی نفتی استفاده گردیده استها برای گياه پالایی آلودگی(Magdalene 

Ogbo et al., 2009.) گونهCalotropis gigantea به صورت درختچه و با بيوماس بالا، به عنوان علف هرز رویش 

 ,.Rao & Dubey, 1990; Samantaray et al)این گياه خواص داروئی دارد و قادر به تجمع فلزات است . نماید می

2001; Chitme et al., 2004)  درصد 19 تاساعت قادر بوده  961و در پایانSr
 Eapen et)را از محيط جدا نماید 19 

al., 2006) . اگر به محلول مورد پالایشCs 
Srدرصد محلول حاوی 11افزوده گردد گياه قادر خواهد بود تا  137

را  19

ظرفيت قابل توجهی در تجمع مقادیر بالای سرب و کادميوم در  Thlaspi caerulescensگياهان .. پالایش نماید

که بسيار  (گرم بر کيلوگرم وزن خشك کادميوم 99خشك روی و  گرم بر کيلوگرم وزن 6/91)ی هوائی دارند ها بخش

بين گياهان ای  و برون گونهای  از نظر مطالعات تجمع زیستی تنوع فراوان درون گونه(. Lasat, 2002)قابل توجه است 

برخوردار ای  یژهوجود دارد برای افزایش کارائی گياه پالائی، غربالگری و انتخاب گياهان با قدرت تجمع بالا از اهميت و

ی زیستی مناسبی برای فلزات و ها جاذب ها و قارچ ها ، باکتریها ی دریائی، جلبكها گياهان آبزی، علف. است

همچنين گياهان متعلق به  .(Dabbagh et al., 2008; Sundaramoorthy et al., 2010)رادیونوکلئوتيدها هستند 

گياهان متعلق به . آیند می به حساب ها ی خوبی برای محلولها خانواده کنوپودیاسه، آمارانتاسه و آستراسه پالاینده

Csی مناسبی برای ها خانواده آستراسه پالاینده
بر اساس مطالعات انجام شده (. Singh et al., 2008)هستند  991

Csآبزی برای پالایش پسماندهای رادیواکتيو  از گياهان Saleh 2012توسط 
Coو  999

در این . استفاده شده است 19

ی حاوی پسماندهای رادیواکتيو جدا و درگياهان تجمع ها از رواناب Co 19و Cs 999آزمایش رادیونوکلئوتيدهای 

ئی که قابليت ها ویژه بخشی هوائی به ها در گياه پالائی توان گياهان در انتقال فلزات به بخش. زیستی یافته اند

 گياه اودوراتا. ی هوائی گياه را دارندها گياهان محدودی توان انتقال سزیم به بخش. جداسازی دارند، اهميت دارد

ی هوائی گياه که به سزیم آلوده ها ی هوائی گياه منتقل و بنابراین امکان چيدن بخشها تواند سزیم را به بخش می

ی وسيع جغرافيایی رویش داشته، به صورت علف ها اودوراتا در گستره(. Singh et al., 2009. )است فراهم می آید

امکان  ها این ویژگی. و برای گياه خواران سمی است( ميلی متر در روز 19بيش از )روید و سریع الرشد است  می هرز

تعامل بين سزیم (. Singh et al., 2009) آورد می استفاده از این گياه را به عنوان یك گياه مناسب جذب سزیم فراهم

 جذب و یا در سطوح هوائی گياهان ذخيره ها اول، سزیمی که به درون ریشه. و گياهان به سه دليل مهم است

تواند مسيری برای دزهای تشعشعی  می شود که می شود، هنگام مصرف توسط گياه خواران وارد زنجيره غذائی می

 Cook et)شود  می از خاک تلقی Cs 999 ، گياه پالائی تکنيکی برای جداسازیدوم(. Merkl et al., 2004)تلقی شود 

al., 2007). ی دفن پسماندهای رادیواکتيو قرار ها ی پسماندها در مکانها ی گياهانی که بر روی ترانشهها سوم، ریشه

. سطح محيط نمایند دارد، ممکن است وارد محتوای پسماندها گردیده و رادیوسزیم را از طریق جریان تعرق وارد

ی قوی عموما گياهانی ها تجمع کننده. توانائی گياهان در جذب سزیم نيز، وجه مشترک این تعاملات در گياهان است

برابر غلظت آن در  999شوند که قادر به تجمع عناصر در بافت خود هستند به نحوی که غلظت عنصر  می تعریف
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در قياس با فاکتورهای . می باشد( Maestri, 2010)کنند  می ک رشدگياهانی که تجمع کننده نبوده و در همان خا

 رشدای  ی معدنی، درگياهانی که در شرایط گلخانهها انتقال سزیم پایدار در گياهان نمونه برداری شده از خاک

پایدار  Csو  Cs 999بين توزیع (. Cook et al., 2007)ی سزیم بزرگتر است ها کنند فاکتورهای انتقال رادیوایزوتوپ می

پایدار و ایزوتوپ رادیواکتيو آن تفاوتی نشان نمی  Csدر طبيعت ارتباط قابل توجهی وجود دارد و گياهان در جذب 

شاخص حرکت طولانی مدت ایزوتوپ رادیواکتيو آن در طبيعت  Csایزوتوپ پایدار . (Vinichuk et al., 2010)دهند 

ی صنایع هسته ای در محيط زیست ها نوکلئوتيد حاصل از فعاليترادیو ترین همچنين سزیم پایدار فراوان. است

پایدار به عنوان شاخص حرکت ایزوتوپ رادیواکتيو آن  Csدر این تحقيق از  (Hamilton et al., 2008)دریائی است 

یدروپونيك دو گونه گياهی مورد آزمایش و تعيين ها هدف از این تحقيق مقایسه کشتدر طبيعت استفاده شده و 

 .در پالایش آب آلوده به سزیم است ها کارائی آن

 

 ها مواد و روش

album Chenopodium (سلمه تره )های  دار با برگ دارای ساقه راست و زاویه ،یکساله ،ياهی است علفیگ

این  .ای صاف و لغزنده و دارای کناره تيز است ها و دانه هایی به وضع مجتمع در کنار برگ دار و نوک تيز و گل دندانه

 Amaranthus chlorostachys (.9919قهرمان، )شود  می گياه به صورت علف هرز در بسياری از مناطق کشور یافت

ساقه نرم، کوتاه، . است cm 99تا  19علف هرز، گياه یك ساله، ایستاده، علفی، به ارتفاع  ،(تاج خروس وحشی)

سيخ مانند ای  سرنيزه ای، با انتهای کند، با نوکچهـ  یمرغ تخمـ  برگ، لوزی. ی برگدار استها منشعب و دارای شاخه

 یا پهن دراز 

قهرمان، )کرکدار است  ها نوکدار، در پائين کنجی، دارای دمبرگ بلند، بدون کرک، یا در سطح رگبرگ ،سرنيزه ای

نياز یدروپونيك، سيستم کشت بدون خاک است که در آن برای تامين مواد غذائی مورد ها سيستم کشت.(9919

 ،کشت هوایی ،کشت در سنگریزه ،کشت در ماسه ،مانند کشت آبی. شود می ی غذائی استفادهها گياهان از محلول

یدروپونيك مورد بررسی این تحقيق شامل کشت در بستر مایع ها دو نوع کشت(. 9919 ،شوارز) ...کشت داخل لوله و

 . ند استو کشت در بستر جامد است و محلول غذائی مورد استفاده هوگل

از عناصر ماکرو با . ساخته شد( 9)در این تحقيق محلول هوگلند بر اساس دستورالعمل مندرج در جدول 

ليتر آب موجود در مخزن اصلی افزوده شد، ولی عناصر ميکرو  119به  ی جداگانه تهيه وها ی مذکور محلولها غلظت

یدروپونيك بستر مایع محلول هوگلند را وارد ها ستمدر سي. ميلی ليتر تهيه گردید 119به صورت یك محلول با حجم 

به منظور جلوگيری )ظروف ده ليتری با جدار تيره رنگ یا ظروفی که که با پارچه یا پلاستيك سياه پوشانده شده بود 

وش درپ. ميلی متری هوادهی شدند 1ی ها نموده و با پمپ هوا از طریق لوله( تاثير نور بر عملکرد فيزیولوژیك ریشه از

 این ظروف در حقيقت صفحه پوششی است که بذرها بر روی آن جوانه زنی انجام و سایر مراحل رویش را طی

 . نمایند می
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هوگلند مورد استفاده در تحقیق محلول لیتر  510غلظت عنا ر ماکرو و میکرو مورد استفاده در ساخت  ه4جدول

 (*4950هوگلند،  پروتک )

 g/1L عنا ر غاایی ماکرو
لیتر  400لیتر مایع سنتتی در  میلی

 (ml)محلول

NH4H2PO4 69/19 119 
KNO3 91/911 9119 

Ca(NO3)2.4H2O 16/116 169 
MgSO4.7H2O 91/991 119 

Fe-EDTA 19/9 969 

 g/1 L عنا ر غاایی میکرو
لیتر  400میلی لیتر مایع سنتتی در 

 (ml)محلول

H3BO3 199/9 

119 
ZnSO4.7H2O 119/9 

MnSO4.4H2O 199/1 
CuSO4. 5H2O 919/9 

(NH4)6MO7.O24.4H2O 911/9 
 (9919انجمن رویان، )9119پروتکل هوگلند * 
 

ميلی گرم در ليتر  1ی یك ليتری حاوی محلول سزیم کلراید ها یدروپونيك به فلاسكها گياهان رشد یافته در سيستم

تکرار و  9فلاسك شامل  1گياه و در مجموع  9در هر فلاسك . و مدت تيمار دو هفته بود 1/1محلول  pH. منتقل گردید

درجه سانتی گراد  11تا 96حداکثر دمای روزانه ثبت شده در طول دوره پالایش بين . یك کنترل مورد استفاده قرار گرفت

گياهان در فضای باز و نور طبيعی  ،طول دوره پالایشدرجه سانتی گراد در  11تا  91و حداقل دمای روزانه ثبت شده بين 

 :کارائی پالایش از فرمول زیر قابل محاسبه است .(Singh et al., 2009, Moogouei et al., 2011)قرار داشتند 

1

21

C

CC
R


 

عمليات در طرح  اين. کارائی پالایش است Rغلظت ثانویه سزیم و  C2غلظت اوليه سزیم در محلول،  C1که در آن 

استفاده  SASبرای محاسبات مربوط به ميانگين و انحراف معيار از بسته نرم افزاری  ي كاملا تصادفي انجام وها بلوك

  .(Moogouei et al., 2011)شده است

 

 نتایج

 ی گياهی وزارت جهاد کشاورزیها از سازمان دفع آفات و بيماری Chenopodium album پس از تحویل بذر

در پتری انجام شد، اما هنگام  ها جوانه زنی بذر. انجام شد 9919، تست جوانه زنی در دو هفته آخر اسفند (9شکل)

سانتی متر در  1رشد تا . هنگام تکرار آزمایش، جوانه زنی در شن انجام شد. انتقال به خاک رشد گياه متوقف گردید

در پایان فروردین، . فلش هنگام تصویربرداری از بين رفتند بر اثر شوک ناشی از ها گياهان مشاهده شد اما گياهچه

درجه سانتی گراد قرار گرفت و سپس  11در دمای  در ظرف حاوی آب ساعت درون پارچه 11مجددا بذر به مدت 

 . یدروپونيك منتقل گردیدها روز در شن با آب آبياری شد و سپس به سيستم 11بذرهای جوانه زنی شده به مدت 
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 Chenopodium albumبار گیاه ه 4دک 

پس از گذشت دو هفته  ها عمليات رویش این گياهان در محلول ناموفق بود و منجر به از بين رفتن گياهچه

 (.1شکل )یدروپونيك این گونه در بستر جامد به راحتی انجام و از سرعت رشد بالائی برخوردار بود ها کشت. گردید
 

  
  Chenopodium albumیدروپونیک ها کشته 3دک      Amaranthus chlorostachysباره 5دک  

  در بستر جامد                                                                         
پس از انتقال . ساعت در پتری، جوانه زدند 11پس از قرارگيری به مدت  Amaranthus chlorostachysبذرهای 

بدین روش ادامه نيافت و گياهان در  ها روز با ساقه بسيار باریك، رشد یافته ولی ادامه رشد آن 1به شن به مدت 

ی ثبت شده دما ها در این دوره رشد حداکثر. یدروپونيك بستر جامد تا زمان مورد نياز قادر به رشد نبودندها سيستم

برای . درجه سانتی گراد متغير بوده است 19تا  19ی ثبت شده آن از ها درجه سانتی گراد و حداقل 91تا  99از 

در این . یدروپونيك بستر مایع یك گياهچه در هر سوراخ تعبيه شده در صفحات پوششی نهاده شدها آزمون سيستم

گياهان بعد از یك هفته به این . د و وضعيت مطلوبی مشاهده نشدشرایط رشد گياه از سرعت پائينی برخوردار بو

سيستم منتقل شدند و نحوه جابجائی و استقرار گياه مناسب نبوده و گياه نتوانست با محيط تطابق اکولوژیکی برقرار 

 .نمایش داده شده است( 6)ی هوائی گياه در شکلها ميزان جذب سزیم در ریشه و بخش. کند

  



 19بهار/اولشماره /تمفسال ه/های علوم و فنون دریـایــی مجله پژوهش  

 
07 

 

 
  در Chenopodium albumجاب ستیم توسط ه 5دک      در محلول chlorostachys Amaranthus یشروه 1دک 

 CsClمحلول  هوگلند 

 
 ها میلی گرم بر لیتر وداده 95/3غلظت اولی  ستیم . ی هواییها مقایس  تجمع ستیم در ریش  و بخشه 8دک 

 .انحراف معیار، مقادیر مربوط ب  نمون  داهد  فر است ±میان ی  س  تکرار 
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 (درون ظرف)در بستر مایع  Amaranthus chlorostachysه کشت 5دک 

 

 11/11 ± 19/9قادر به پالایش Chenopodium alumبا توجه به غلظت اوليه و غلظت نهائی سزیم در محلول، 

 .درصد، سزیم از محلول بود Amaranthus chlorostachys 11/9 ± 61/19درصد و 

 

 بحث و نتیج  گیری 

ی مختلف جداسازی و کنترل ها ی آلی و معدنی را می توان با روش گياه پالائی از محيطها انواع مختلف آلودگی

گياه پالائی در بر گيرنده مراحل مختلفی از جمله استخراج توسط گياهان، تخریب  (Dhankher et al., 2011)نمود 

در مطالعاتی که . پایدارسازی توسط گياهان و تبخير توسط گياهان است ،فيلتراسيون توسط گياهان ،گياهان توسط

، مقدار بيوماس گياهان و pHانجام شده است، عوامل کنترل کننده، غلظت رادیواکتيو، ميزان Saleh (2012 )توسط 

عکوس و با افزایش مقدار گياهان و افزایش نرخ جذب با غلظت اوليه نسبت م. نور خورشيد تشخيص داده شده است

در این مطالعه . (Saleh, 2012)برای عمليات پالایش مناسب است  1/1معادل  pH. نور خورشيد نسبت مستقيم دارد

 (2012در سطح بالاتری نسبت به آنچه  pH. از عوامل تعيين کننده کارائی پالایش هستند Csو غلظت  pHمقدار 

(Saleh,  با افزایش . هنگام عمليات پالایش 1/1هنگام عمليات رشد گياهان و  1/1تا  1/1انجام داد قرار داشت، یعنی

pH  بر خلاف آنچه در تحقيقات. یافتميزان جذب عناصر غذائی و سزیم کاهش (Saleh,2012) مشاهده شد، در این

با توجه به نتایج به . زیستی آن شده است دو گياه افزایش غلظت سزیم در محلول نيز باعث افزایش جذب و تجمع

نکته با اهميت در . دست آمده از این تحقيق هردو گونه مورد مطالعه نسبت به آلودگی آب به سزیم مقاوم هستند

 Banks et al., 2003; Magdalene)ی آلوده قادر به ادامه حيات باشند ها گياه پالائی این است که گياهان در محيط

Ogbo et al., 2009 .) نکته مهم دیگر این که در هنگام کاربری گياهان در پالایش پساب، کارائی مناسبی داشته

اگر ( Pivetz, 2001; Singh et al., 2008; Borghei et al., 2011)باشند که مستلزم غربالگری مناسب گياهان است 

زار مناسبی برای پالایش و مدیریت غلظت آلایندگی درمحيط کمتر از حد مسمومست گياهی باشد، گياه پالائی اب

ی آبی انجام ها اگر گياه پالائی از پساب یا سایر محيط همچنين(. Banks et al., 2003)محيط زیست خواهد بود 

ویژه برای ای  ی هرز به دليل سيستم ریشهها برخی از علف. ی گياهی باید سازگار با رشد در آب باشندها شود، گونه

، عدم امکان Chenopodium albumدر هنگام عمليات کشت . ه پالایی انتخاب شده انداستفاده در تکنيك گيا

در حالی که این گياهان در شن به . رود می استقرار مناسب گياه از عوامل عدم رشد آن در این سيستم به شمار

مواد غذائی موجود در سيستم بستر مایع با وجود این که . نمایند می گردند و مراحل رشد را سپری می راحتی مستقر

دهد، اما گياه قادر به سازگازی اکولوژیکی با این شرایط نيست و  می هوگلند را به راحتی در اختيار علف هرز قرار

رود در حالی که در سيستم بستر جامد گياه با سرعت و تراکم زیاد  می روز پس از کشت از بين 19بنابراین در زمان 
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در شن مستقر  ها شود که در آن گياهچه می که سيستم بستر جامد سيستمی تعریف لازم به ذکر است. کند می رشد

کند  می آن نيز تغيير pHبه دليل نوسان درجه حرارت دمای آب تغيير و . اما از محلول هوگلند تغذیه می کنند

در این . یدتنظيم گرد 1/1تا  1/1آن کنترل و در سطح  pHساعت یکبار  11که هر ( 9916کرباسی و همکاران، )

 تقليل HNO3بوده است که با استفاده از  9تا  1/6تا سطوح بين  pHتحقيق محلول همواره مواجه با افزایش 

به دست آمد،  ها با نتایجی که از آزمایش Amaranthus chlorostachysدر مورد گياه تاج خروس وحشی  .یافت می

حات پوششی سيستم تعویض و پوشش زیرین نگهداری بنابراین صف. ئی از سيستم لازم بوده استها تعویض بخش

در برخی از موارد استفاده از الياف پنبه نيز به جای گيری و رویش بذرها در سيستم . گردند می کننده بذرها تعویض

کند که در این تحقيق پوشش زیرین نگهداری کننده بذرها به طور کلی تعویض و تبدیل به پوشش  می کمك

چندین بذر در هر سوراخ قرار داده شده، . قادر به نگهداری بذرها بر روی آب استای  پوشش پارچهاین . شدای  پارچه

 .کنند می مراحل جوانه زنی و رویش را با سرعت و کيفيت مناسب سپری

به  ها از محيط بوده اند و انتقال سزیم از ریشه ها روز قادر به پالایش حدود نيمی از آلاینده 91گياهان در مدت 

ی هوائی گياه و جداسازی سزیم از محيط ها دهد گياه توان انتقال فلز را داشته و امکان چيدن بخش می نشان ها رگب

را در  ها ی هوائی را نداشته و آنها قادر به انتقال فلزات سنگين به بخش Chenopodium albumگياه . وجود دارد

ی هوائی منتقل می ها اما به راحتی سزیم را به بخش(. Del Rio-Celestino et al., 2006)نماید  می ذخيره ها ریشه

برای انجام تحقيقات بعدی . روند می بنابراین این گياهان گزینه مناسبی برای پالایش سزیم از محلول به شمار. کند

ه هر دو پيشنهاد می شود از گياهان مورد استفاده در گياه پالائی برای توليد بيوگاز و سوخت زیستی استفاده شود ک

 (Azizur Rahman & Hasegawa, 2011)هستند ها ی مناسبی برای دفع گياهان پالاینده آلودگیها روش گزینه

 

 تقدیر و تشکر

ی بی دریغ دکتر سيد مهدی برقعی استاد محترم دانشگاه صنعتی ها با حمایت MCPRاین تحقيق در مرکز 

 .شریف انجام انجام گرفته است
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