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غلظت  داخلی سپری می شود، جایی که  فضاهای  در  افراد  زمان  از  از ۹۰ درصد  بیش  زمینه و ه دف: 
آلاینده های هوا، از جمله ترکیبات آلی فرار )VOCs(، بیشتر از محیط بیرونی است. بنزن به دلیل اثرات 
سرطان زای خود، یکی از مهم ترین VOCsها محسوب می شود. گیاه پالایی روشی پایدار برای حذف این 
 Aglaonema silver آلاینده ها از محیط های داخلی است. این مطالعه به بررسی کارایی دو گونه گیاهی
و Chlorophytum comosum در کاهش غلظت بنزن در شرایط کنترل شده دما و رطوبت می‌پردازد.

روش بررسی: گیاهان در شرایط دمایی ۱۸ و C° ۲۴ و رطوبت های ۳۵ و ۵۰ درصد مورد آزمایش قرار 
گرفتند. بنزن در غلظت های 1، 0/5، 0/25 و  µL/mL 0/125 به محفظه تزریق شد و میزان کاهش آن 

پس از h 12 با کروماتوگرافی گازی اندازه گیری گردید.
یافته ها: نــتــایــج نـــشـــان داد کـــه Aglaonema silver تــوانـــســـت تـــا ۹۶ درصـــد و

حذف  درصد   ۳۵ رطوبت  و   20  °C دمای  در  را  بنزن  درصد   ۳۸ تا   Chlorophytum comosum
کند. حذف بنزن تابعی از نوع گیاه، دما، رطوبت و غلظت آلاینده بود. مدل های ارائه شده برای هر دو گیاه 

)معادلات 2 و 3( همخوانی بالایی با داده های تجربی داشتند.
به  نسبت  بهتری  عملکرد  کمتر  رطوبت  و  پایین‌تر  دماهای  در   Aglaonema silver نتیجه گیری: 
با شرایط محیطی نقش مهمی  انتخاب گونه گیاهی متناسب  Chlorophytum comosum داشت. 
در کارایی گیاه پالایی دارد. مدل پیشنهادی نشان داد که افزایش دما و رطوبت کارایی گیاهان را در حذف 

بنزن بهبود می بخشد.

ارزیابی پیشرفته تصفیه هوای داخلی توسط گیاهان: مدل سازی تأثیر کلروفیتوم کوموسوم و آگلونما سیلور 
در کاهش بنزن
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مقدمه
با توسعه جوامع و پیشرفت صنایع، مشکل آلودگی محیط های 

وارد  بشریت   .)1( است  شده  فزاینده ای جدی  طور  به  داخلی 

دوره آلودگی سوم شده است که با افزایش آلاینده های شیمیایی 

آلودگی  سطوح   .)2( می شود  مشخص  داخلی  فضاهای  در 

شیمیایی در داخل ساختمان ها معمولًاً بسیار بیشتر از سطوح 

خارج ساختمان است )3(. مطالعات نشان داده است که غلظت 

از  بیشتر  برابر  تا 10  داخلی ۵  در فضاهای  آلاینده ها  متوسط 

محیط بیرونی است. همچنین، ساختمان های تازه بازسازی شده 

برخی  حاوی  بیرونی،  فضای  از  بیشتر  برابر   100 تا  می توانند 

آلاینده ها باشند )4، 5(. افراد بیش از 80 درصد زمان خود را در 

داخل ساختمان ها سپری می کنند )6( و کیفیت هوای داخلی 

ارتباط مستقیمی با سلامت عمومی دارد )6/7 درصد(. پس از 

مسئله  یک  به  داخلی  هوای  کیفیت  بهبود  کووید-19،  شیوع 

جهانی و اولویتی اساسی تبدیل شده است )7(.

بنزن، یکی از مهم ترین آلاینده های موجود در ترکیبات آلی فرار 

)VOCs(، به دلیل خواص سرطان زا و اثرات مضر بر سلامتی 

انسان توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است 

می شود  تجزیه  به سختی  است،  پایدار  بسیار  آلاینده  این   .)8(

 .)9( می آید  به شمار  عمومی  سلامت  برای  جدی  تهدیدی  و 

بنابراین، یافتن روش های پایدار و ایمن برای کاهش غلظت این 

آلاینده در محیط های داخلی از اهمیت بسیاری برخوردار است 

برای تصفیه هوای داخلی  آپارتمانی  از گیاهان  استفاده   .)10(

داد  نشان  ناسا  تحقیقات  که  زمانی  شد،  آغاز   ۱۹۸۰ دهه  از 

برخی گیاهان قادر به حذف آلاینده های هوا هستند. استفاده 

از گیاهان آپارتمانی یکی از روش های نوین و مؤثر برای کاهش 

آلاینده های شیمیایی مانند بنزن از هوای داخلی است. گیاهان 

علاوه بر جذب دی اکسید کربن و تولید اکسیژن، توانایی بالایی 

در تصفیه هوای داخلی از طریق جذب و تجزیه آلاینده ها دارند 

)11(. مطالعه ای توسط Gong و همکاران )2019( نشان داد 

که برخی گیاهان زینتی از جمله کلروفیتوم کوموسوم توانایی 

یافته  این  که  دارند،  داخلی  هوای  از  بنزن  حذف  در  بالایی 

هوای  کیفیت  بهبود  در  آپارتمانی  گیاهان  از  استفاده  اهمیت 

فضاهای بسته را برجسته می کند. همچنین مطالعات نشان داده 

به ترکیب عملکرد گیاه و  است که تصفیه هوا توسط گیاهان 

میکروارگانیسم های موجود در ریشه آن ها بستگی دارد )12(.

برگ  روزنه های  از طریق  را  هوا  آلاینده های  گیاهان می توانند 

فرآیندهای  با  را  و شاخه های خود جذب کرده و سپس آن ها 

تبدیل  غیرسمی  مواد  به  اکسیداسیون-کاهش  مانند  شیمیایی 

کنند )13(.

عنوان  به  داخلی،  گیاهان  توسط  اکولوژیکی  اصلاح  تکنولوژی 

برای کاهش آلاینده های شیمیایی  پایدار و طبیعی  یک روش 

داخلی مطرح شده است. میزان تصفیه و حذف آلاینده ها توسط 

مانند  آلاینده هایی  در حذف  را  آن ها  ظرفیت  داخلی،  گیاهان 

مناسب  گیاهان  انتخاب  برای  مبنایی  و  می دهد  نشان  بنزن 

جهت بهبود کیفیت هوای داخلی است )14(. 

با وجود مطالعات متعددی که در زمینه تصفیه آلاینده ها توسط 

مقایسه  مورد  در  جامعی  اطلاعات  است،  شده  انجام  گیاهان 

ظرفیت تصفیه گیاهان مختلف وجود ندارد )15، 16(. این مطالعه 

به منظور ارزیابی توانایی دو گیاه آپارتمانی پرکاربرد در ایران، 

آگلونما سیلور )Aglonema silver( و کلروفیتوم کوموسوم 

)Chlorophytum comosum(، در کاهش غلظت بنزن از 

هوای داخلی انجام شده است. این مطالعه، ظرفیت این دو گیاه 

را در حذف بنزن از هوای آلوده در غلظت های مختلف بررسی 

کرده است تا مبنایی نظری برای انتخاب گیاهان تصفیه کننده 

در فضاهای داخلی ارائه دهد. 

مواد و روش ها
گیاهان مورد آزمایش

دو گیاه آپارتمانی مقاوم در برابر آلاینده های داخلی، کلروفیتوم 

کوموسوم و آگلونما سیلور، بر اساس مطالعات پیشین )17( به 

عنوان نمونه های آزمایشی انتخاب شدند. گیاهان در محفظه ای 

با حجم L 1000 قرار گرفتند و شرایط محیطی، از جمله نوع 

گلدان، اندازه و مقدار خاک، برای همه گیاهان یکسان بود. پیش 
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از شروع آزمایش، گیاهان به مدت دو هفته در محیط آزمایشگاه 

جهت سازگاری با شرایط آزمایشی قرار داده شدند.

طراحی آزمایش

1000 L یک اتـاقــک از جـنــس پـلکـسی گلاس با حــجـم

)طول cm 100 × عرض cm 100 × ارتفاع cm 100( و در 

سه تکرار طراحی و ساخته شد که به طور کامل در برابر نفوذ 

هوا مهر و موم شده بود. برای ارزیابی توانایی گیاهان داخلی در 

تصفیه بنزن از هوای داخلی، آزمایش ها در چهار غلظت مختلف 

از بنزن )1، 0/5، 0/25 و µL/mL 0/125( انجام شد.

مراحل اجرای آزمایش

به  گیاه  بدون  گروهی  و  گرفت  انجام  گیاه  هر  برای  تکرار  سه 

عنوان کنترل در نظر گرفته شد. برای جلوگیری از تأثیر احتمالی 

جذب بنزن توسط خاک و گلدان ها، تمامی گلدان ها و خاک ها 

پیش از قرار گرفتن در محفظه با پلاستیک پوشانده و مهر و 

محفظه ها  محفظه،  در  گیاهان  دادن  قرار  از  پس  شدند.  موم 

بلافاصله با نوار بسته شدند تا تبادل گاز بین محفظه و محیط 

بیرونی به حداقل برسد )17(. 

شرایط محیطی

دمای اتاق بین ۱۸ تا C° ۲۴ و رطوبت نسبی بین ۳۵ تا ۵۰ 

ثبت  برای  مرطوب  و  خشک  دماسنج های  شد.  تنظیم  درصد 

فن  یک  شدند.  نصب  محفظه  داخل  رطوبت  و  دما  تغییرات 

کوچک )W ،220 V 80 ( در محفظه تعبیه شد تا جریان هوا 

و تبادل آلاینده ها را تسریع بخشد )17(. 

تهیه و تزریق بنزن 

برای تهیه غلظت های 1، 0/5، 0/25 و  µL/mL 0/125 بنزن 

مقدار  و  شده  مشخص  اتاقک  حجم  ابتدا  آزمایش،  اتاقک  در 

مورد نیاز بنزن بر اساس معادله 1 محاسبه شد. سپس، بنزن با 

استفاده از پمپ گازدهی در محیط پخش شد. پس از تزریق، 

تأثیر  و  شد  پایش  دقیق  سنجش  دستگاه های  با  بنزن  غلظت 

گیاهان بر کاهش آن در طول زمان بررسی شد. 

)1(

اندازه گیری غلظت بنزن

داخل  بنزن  غلظت  پاک‌سازی،  شروع  از   ۲۴  h و   12 از  پس 

به  مربوط  داده های  شد.  اندازه گیری  گلاس  پلکسی  محفظه 

غلظت بنزن و پارامترهای آزمایشی مرتبط ثبت شدند.

تحلیل آماری

برای   Excel نرم افزار  از  به دست آمده،  داده های  تحلیل  برای 

گردآوری داده‌های آزمایشی استفاده شد. تحلیل‌های آماری با 

استفاده از نرم‌افزار SPSS نسخه 25 انجام شد و برای تحلیل 

نتایج  گردید.  استفاده  دانکن  روش  از  چندگانه  مقایسه ای 

دوطرفه  و  یک طرفه  واریانس  تحلیل  از  استفاده  با  آزمایش ها 

بررسی شدند )شکل 1(.

      C = mV 

 

شکل 1- طرح شماتیک فرآیند حذف بنزن توسط گیاهان آپارتمانی
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یافته ها
و  سیلور  آگلونما  آپارتمانی  گیاه  دو  عملکرد  مطالعه،  این  در 

کلروفیتوم کوموسوم در کاهش غلظت بنزن، تحت شرایط دمایی 

C° 20 و رطوبت ۳۵ درصد طی h 12 مواجهه با غلظت های 

مختلف بنزن )1، 0/5، 0/25 و µL/mL 0/125 ( بررسی شد. 

به ویژه  نتایج نشان داد که آگلونما سیلور در تمامی غلظت ها، 

کلروفیتوم  به  نسبت  بهتری  عملکرد  پایین تر،  غلظت های  در 

کوموسوم داشته است )جدول 1(.

در غلــظت µL/mL 1، گــیاه آگــلونما سیــلور تــوانــست

74/6 درصد از بنزن را حـذف کنـد و بــا کاهـش غـلـظـت بـه

در ادامه، تأثیر دما بر حذف بنزن توسط این دو گیاه آپارتمانی 

طی h 12 مواجهه بررسی شد. در دمای C° 18، آگلونما سیلور 

 )0/5 µL/mL عملکرد بهتری در غلظت های بالای بنزن )1 و

نشان داد و به ترتیب 69/6 درصد و 76 درصد بنزن را حذف 

کرد. با کاهش غلظت بنزن، نرخ حذف کاهش یافت و در غلظت 

µL/mL 0/125، میزان حذف به 28 درصد رسید )جدول 2(.

 1 µL/mL 24، کارایی آگلونما سیلور در غلظت °C در دمای

در  اما  کرد،  حذف  را  بنزن  درصد   15/8 تنها  و  یافت  کاهش 

 53/6 به  حذف  نرخ   ،)0/125  µL/mL( پایین تر  غلظت های 

درصد افزایش یافت.

µL/mL  0/125، این میزان حذف به ۹۶ درصد افزایش یافت. 

تنها   1  µL/mL غلظت  در  کوموسوم  کلروفیتوم  مقابل،  در 

۱۸/6 درصـــد از بــنــزن را کاهـــش داد و در غـــلـظــت

µL/mL 0/125 موفق به حذف 30/4 درصد از بنزن شد.

حذف  در  مؤثرتر  گیاهی  به عنوان  سیلور  آگلونما  کلی،  به طور 

بنزن، به ویژه در غلظت های پایین تر، شناسایی شد. در حالی که 

مناسبی  عملکرد  متوسط  غلظت های  در  کوموسوم  کلروفیتوم 

قابل توجهی  به طور  آن  کارایی  بالاتر  اما در غلظت های  داشت، 

به عنوان یک گزینه مکمل در  بنابراین، می تواند  یافت.  کاهش 

حذف بنزن مورد استفاده قرار گیرد.

به   در مقابل، کلروفیتوم کوموسوم عملکرد ضعیف تری داشت؛ 

 18  °C دمای  در  گیاه  این  بنزن.  بالای  غلظت های  در  ویژه 

توانست 23/2 درصد بنزن را در غلظت µL/mL 1 حذف کند 

و با کاهش غلظت به µL/mL 0/125، این میزان به 20 درصد 

کاهش یافت.

در دمـــای C° 24، کارایـــی ایـــن گیــاه بیشتــر کاهــش

یافـــت و در غــلـظـــت µL/mL 1 تـنـــها 14/8 درصــد

،0/125 µL/mL بنـــزن را حــذف کــرد، اما در غــلظــت

نـــرخ حـــذف بـــه 32/8 درصـــد افـــزایــش یـــافـــت

)شکل 2(.

جدول 1- حذف بنزن توسط گونه های منتخب گیاهی در غلظت های مختلف

 1 5/0 25/0 125/0  (µL/mL) آلاینده  گونه های منتخب

Aglaonema silver 0/ 120 0/ 092 0/ 263 0/ 746 بنزن 

Chorophytum comosum 0/ 1۸6 نبنز 
 

13 /0 
 

096 /0 
 

03۸ /0 
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در نهایت، تأثیر رطوبت بر کارایی این دو گیاه در حذف بنزن 

رطوبت  در  سیلور  آگلونما   .)3 جدول  و   3 )شکل  شد  بررسی 

غلظت های  در  را  بنزن  از  درصد   85/6 تا  توانست  درصد   ۳۵

پایین )0/25 و µL/mL 0/125( حذف کند. با افزایش رطوبت 

جدول 2- تأثیر دما بر حذف بنزن توسط گیاهان منتخب در غلظت های مختلف

شکل 2- مقایسه کارایی حذف بنزن توسط گونه های آگلونما سیلور و کلروفیتوم کوموسوم در دماهای مختلف 

)۱۸ و C° ۲۴( و غلظت های مختلف آلاینده

جدول 3- تأثیر رطوبت بر حذف بنزن توسط گیاهان منتخب در غلظت های مختلف

 (    °Cدرجه حرارت ) منتخب یگونه ها

 
µL/mL 1   µL/mL 5/0 µL/mL 25/0 µL/mL 125/0 

Aglaonema silver ۱۸ 696 /0 3۸0 /0 ۱33 /0 03۵ /0 
Aglaonema silver ۲۴ ۱۵۸ /0 3۴7 /0 ۱۲۸ /0 067 /0 

Chorophytum comosum ۱۸ ۲3۲ /0 ۱33 /0 0۸3 /0 0۲۵ /0 
Chorophytum comosum ۲۴ ۱۴۸ /0 07 /0 073 /0 0۴۱ /0 

 

یافت،  کاهش  بالاتر  غلظت های  در  آن  کارایی  درصد،   ۵۰ به 

اما همچنان در حذف بنزن عملکرد مناسبی داشت. در مقابل، 

را  بنزن  توانست  درصد   ۳۵ رطوبت  در  کوموسوم  کلروفیتوم 

حذف کند، اما با افزایش رطوبت، کارایی این گیاه کاهش یافت.

رطوبت  گونه های منتخب
 )درصد(

 1 µL/mL    5/0 µL/mL  25/0 µL/mL 

 

 125/0 µL/mL 

 Aglaonema silver ۳۵ 7۵۵ /0 
 

274 /0 

 

202 /0 

 

107 /0 

 
Aglaonema silver ۵0 71۸ /0 

 

242 /0 
 

 

19 /0 

 

062 /0 
Chorophytum 

comosum 
۳۵ 222 /0 

 

124 /0 

 

1 /0 

 

017 /0 

 
Chorophytum 

comosum 
۵0 09 /0 

 

071 /0 

 

07۳ /0 

 

014 /0 
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شکل 3- مقایسه کارایی حذف بنزن توسط گونه های آگلونما سیلور و کلروفیتوم کوموسوم در رطوبت های مختلف

 )۳۵ و ۵۰ درصد( و غلظت های متفاوت آلاینده ها

مدل پیشنهادی

گونه  دو  توسط  بنزن  کارایی حذف  پیش بینی  برای  مدل  یک 

بر  مدل  این  است.  شده  ارائه  مطالعه  این  در  آپارتمانی  گیاه 

گونه   ،)C( آلاینده  غلظت  شامل  مستقل  متغیر  چهار  اساس 

است. هدف  تعریف شده   )H( رطوبت و   )T( دما  ،)P( گیاه 

مدل، بررسی تأثیر این عوامل بر میزان حذف بنزن )E( توسط 

کوموسوم  کلروفیتوم  و   )P₁( سیلور  آگلونما  گیاهی  گونه  دو 

)P₂( است )معادله 2(.

 )2(

توضیحات متغیرها

غلظت آلاینده )C(: میزان غلظت بنزن در چهار سطح مختلف 

)1، 0/5، 0/25 و µL/mL 0/125( تعریف شده است.

گونه گیاه )P(: دو گونه گیاهی آگلونما سیلور )P₁( و کلروفیتوم 

بنزن  حذف  بر  گیاه  گونه  تأثیر  بررسی  برای   )P₂( کوموسوم 

انتخاب شده اند.

دما )T(: دما در دو سطح 18 و C° 24 در نظر گرفته شده است.

پـارامـتر دما: در C° 24 مـقـدار T=1/1 و در C° 18 مـقـدار

T=1 در نظر گرفته شده است.

رطوبت )H(: رطوبت در دو سطح ۳۵ و ۵۰ درصد تنظیم شده است.

در  و   H=0/9 مقدار  درصد   ۳۵ رطوبت  در  رطوبت:  پارامتر 

رطوبت ۵۰ درصد مقدار H=1  در نظر گرفته شده است.

مدل ریاضی پیشنهادی

برای گونه های مختلف گیاهی، معادله های مجزا جهت پیش بینی 

میزان حذف بنزن )E( ارائه شده است.

         E = f (C, P, T, H) 
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برای آگلونما سیلور )P₁(، رابطه در معادله 3 و برای کلروفیتوم 

کوموسوم )P₂(، رابطه در معادله 4 ارائه شده است:

آگلونما سیلور:  )3(

کلروفیتوم کوموسوم:   )4( 

                                                                      

بحث
مطالعات متعددی تأیید کرده اند که گیاهان توانایی بالایی در 

داخلی  هوای  از  بنزن،  جمله  از  فرار،  آلی  آلاینده های  حذف 

همکاران  و   Orwell  ،۲۰۰۴ سال  در  نمونه،  به عنوان  دارند. 

 Epipremnum در مطالعه ای نشان دادند که گیاهانی مانند

 ۴۰ بین  می‌توانند   Tradescantia zebrina و   aureum

تا ۵۵ درصد بنزن موجود در محیط های بسته را حذف کنند 

فیزیولوژیکی  ویژگی های  نقش  به وضوح  مطالعه  این   .)17(

را  بنزن  جذب  در  تعرق،  میزان  و  برگ  سطح  مانند  گیاهان، 

نتایج مطالعه حاضر که نشان  با  یافته ها  این  نشان داده است. 

می دهد آگلونــما ســـیلـور در غلظــت هــای پایـیـن بـنـزن

کلروفیتوم  به  نسبت  بالاتری  کارایی   )0/125  µL/mL و   1(

کوموسوم دارد، همخوانی دارد )مطابق مدل ۲(.

بر روی ۲۸  و همکاران در سال ۲۰۰۹، در مطالعه ای   Yang

گونه گیاه زینتی نشان دادند که تفاوت در کارایی گیاهان برای 

حذف بنزن ناشی از تفاوت در ویژگی های فیزیولوژیکی، نظیر 

سطح  با  گیاهانی   .)18( است  کلروفیل،  سطح  و  تعرق  میزان 

مشاهده  شده  نتایج  همانند  بالاتر،  تعرق  نرخ  و  بیشتر  برگ 

در این مطالعه، توانایی بیشتری در جذب آلاینده ها دارند. در 

این پژوهش، مدل ارائه‌ شده برای آگلونما سیلور )معادله ۲( و 

کلروفیتوم کوموسوم )معادله ۴( نشان می دهد که میزان حذف 

بنزن در این دو گونه گیاهی، تابعی از ویژگی های فیزیولوژیکی 

آن ها است.

نشان  نیز   ،)۲۰۱۹(  Gong پژوهش  مانند  دیگر،  مطالعات 

 ،Epipremnum aureum داده انــد که گـیاهـانی نـظــیر

Chlorophytum comosum و Hedera helix قادر به 

حذف 72 درصد بنزن در طول h 72 هستند )19(. این یافته ها 

تأکید می کنند که خواص فیزیولوژیکی گیاهان نقش مهمی در 

کارایی آن ها در حذف بنزن دارد. نتایج مدل سازی این پژوهش 

)معادلات 3 و 4( نشان می دهد که اگرچه کلروفیتوم کوموسوم 

در حذف بنزن کارایی کمتری نسبت به آگلونما سیلور داشت، 

آلاینده ها  حذف  در  مؤثر  گزینه  یک  به عنوان  همچنان  اما 

شناخته می شود )20(. 

علاوه بر این، Lu و همکاران )2016( گزارش کردند که آگلونما 

آلاینده هایی  جذب  در  کوموسوم  کلروفیتوم  به  نسبت  سیلور 

مؤثرتری  عملکرد  پایین،  غلظت های  در  به ویژه  بنزن،  نظیر 

می کند،  تأیید  را  نتایج  این  نیز  مطالعه حاضر  یافته های  دارد. 

به طوری که آگلونما سیلور در شرایط آزمایشی و در غلظت های 

مختلف بنزن، عملکردی پایدارتر و کاراتر نسبت به کلروفیتوم 

کوموسوم از خود نشان داد )مطابق معادله 3 و 4( )2(. 

دادند  نشان   )۲۰۱۶( همکاران  و   Song دما،  تأثیر  زمینه  در 

که دمای بالاتر باعث افزایش متابولیسم گیاهان و بهبود جذب 

آلاینده ها می شود. این یافته ها با نتایج مطالعه حاضر همخوانی 

گیاهان   ،)24  °C( بالاتر  دمای  در  می دهد  نشان  که  دارد، 

آپارتمانی توانایی بیشتری در حذف بنزن در غلظت های پایین تر 

داشتند، در حالی که در دمای پایین تر )C° 18(، گیاهان در 

غلظت های بالاتر آلاینده ها عملکرد بهتری از خود نشان دادند 

)مطابق معادله 4 ( )21(. 

بر کارایی گیاهان در حذف بنزن، که  تأثیر رطوبت  همچنین، 

توسط Orwell )۲۰۰۴( بررسی شده است، نشان می دهد که 

در  را  گیاهان  توانایی  می تواند  درصد   ۵۰ تا   ۳۵ بین  رطوبت 

جذب آلاینده ها از طریق تعرق افزایش دهد. در مطالعه حاضر 

نیز مدل کلی ارائه شده )معادله 3( نشان می دهد که تغییرات 

دما و رطوبت تأثیر مستقیمی بر میزان حذف بنزن توسط این 

دو گونه گیاهی دارد )17(. 

به طور کلی، نتایج این پژوهش و مطالعات مشابه نشان می دهند 

که عوامل محیطی مانند دما، رطوبت و نور تأثیر مهمی بر کارایی 

E =1/H×T×(0.9/C)   
 

E = (T/H) ×(0.6/C)     
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گیاهان در حذف آلاینده هایی نظیر بنزن دارند. بهینه سازی این 

شرایط می تواند راندمان گیاهان در محیط های بسته را افزایش 

داده و در نتیجه به ارتقای کیفیت هوای داخلی کمک کند )1(.

تحلیل مدل پیشنهادی

کارایی  بر  مختلف  متغیرهای  تأثیر  نشان دهنده  معادله ها  این 

بنزن هستند. در هر دو معادله، نسبت معکوس غلظت  حذف 

غلظت  کاهش  با  که  می دهد  نشان  به وضوح   )C( آلاینده 

آلاینده، کارایی حذف بنزن افزایش می یابد. همچنین، تأثیر دما 

و رطوبت به گونه ای است که تغییرات آن ها منجر به تغییرات 

مستقیم و معکوس در پیش بینی کارایی حذف بنزن می شود. 

برای آگلونما سیلور، رطوبت و دما به صورت ضربی و معکوس در 

مدل لحاظ شده اند، در حالی که برای کلروفیتوم کوموسوم، دما 

و رطوبت به صورت مستقیم و نسبت معکوس در معادله اعمال 

شده اند. مدل ارائه‌ شده به عنوان یک ابزار ساده برای پیش بینی 

کارایی حذف بنزن در شرایط مختلف محیطی با استفاده از دو 

گونه گیاه آپارتمانی کاربرد دارد. 

کارایی  پیش بینی  برای   )Heat Map( حرارتی  نقشه  دو 

حذف بنزن توسط دو گونه گیاهی آگلونما سیلور و کلروفیتوم 

کوموسوم بر اساس دمـا و رطـوبت ارائه شـده اسـت )شکل 4(.

شکل 4- بررسی کارایی حذف بنزن برای دو گونه گیاهی بر اساس غلظت آلاینده، دما و رطوبت و مقایسه عملکرد آنها
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نتیجه گیری
و  سیلور  آگلونما  گیاهان  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 

در  بنزن  غلظت  می توانند  مؤثری  به طور  کوموسوم  کلروفیتوم 

آگلونما  این دو گیاه،  بین  از  را کاهش دهند.  فضاهای داخلی 

در  به ویژه  بنزن،  پایین  غلظت های  در  بالاتر  کارایی  با  سیلور 

شرایط دمایی پایین تر )C° 18( و رطوبت ۳۵ درصد، عملکرد 

بهتری نسبت به کلروفیتوم کوموسوم داشت. این یافته ها تأیید 

می کند که انتخاب گیاهان مناسب با توجه به شرایط محیطی 

مانند دما و رطوبت، تأثیر قابل توجهی بر میزان تصفیه آلاینده ها 

دارد. همچنین، مدل پیشنهادی برای پیش بینی کارایی حذف 

بنزن با در نظر گرفتن متغیرهای غلظت، دما و رطوبت می تواند 

به عنوان یک ابزار کاربردی برای مدیریت کیفیت هوای داخلی 

مورد استفاده قرار گیرد. این مدل تأیید کرد که با کاهش غلظت 

آلاینده، افزایش دما و رطوبت، کارایی گیاهان در حذف بنزن 

افزایش می یابد. به طور کلی، استفاده از گیاهان آپارتمانی نه تنها 

یک راهکار پایدار و اقتصادی برای بهبود کیفیت هوای داخلی 

است، بلکه می تواند در کاهش اثرات مضر آلاینده های خطرناک، 

مانند بنزن، بر سلامت عمومی نیز مؤثر باشد. با این حال، برای 

بالاترین  با  گیاهان  و شناسایی  هوا  تصفیه  فرآیند  بهینه سازی 

بیشتری  تحقیقات  انجام  متفاوت،  محیطی  شرایط  در  کارایی 

ضروری است.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده سازی  و  داده ها  تحریف  دوگانه، 

کرده اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله برگرفته از پایان نامه مقطع دکتری با عنوان "بررسی 

اثربخشی گل های زینتی پرمصرف آپارتمانی در کاهش ترکیبات 

با استفاده از مدل  آلی فرار هوا )BTEX( محیط های داخلی 

معادلات ساختاری" در سال ۱۴۰۳ است که با حمایت معنوی 

دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران غرب، انجام شده است.

از  را  خود  قدردانی  و  سپاس  مراتب  مقاله  این  نویسندگان 

دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی البرز به منظور همکاری 

در انجام آزمایش ها اعلام می دارند.
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Background and Objective: People spend over 90% of their time indoors, where air 
pollutant concentrations—including volatile organic compounds (VOCs)—are significantly 
higher than outdoors. Among these VOCs, benzene is particularly critical due to its 
carcinogenic properties. Phytoremediation offers a sustainable solution for removing such 
pollutants from indoor environments. This study evaluates the benzene-reduction efficiency 
of two ornamental plant species, Aglaonema ‘Silver’ and Chlorophytum comosum, under 
controlled temperature and humidity conditions.
Materials and Methods: The plants were exposed to two temperature levels (18°C and 
24°C) and two relative humidity conditions (35% and 50%). Benzene was introduced into 
sealed chambers at concentrations of 1, 0.5, 0.25, and 0.125 µL/mL. After 12 hours of 
exposure, benzene reduction was quantified using gas chromatography.
Results: At 20°C and 35% RH, Aglaonema 'Silver' removed 96% of benzene, outperforming 
Chlorophytum comosum (38%). Removal efficiency depended on species, environmental 
conditions, and initial concentration. Predictive models (Eq. 2–3) correlated strongly with 
experimental data (R² > 0.9).
Conclusion: Aglaonema 'Silver' demonstrated superior benzene removal compared to 
Chlorophytum comosum under lower temperature and humidity conditions. Our findings 
highlight that selecting plant species adapted to specific environmental parameters can 
significantly improve phytoremediation effectiveness. Furthermore, the proposed model 
indicates that elevated temperature and humidity levels may enhance benzene removal 
efficiency by indoor plants.
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Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
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