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حال زدایی نوین، اقتصادی و در عینهای شوریپالایی یکی از روشگیاه

زیست است. هدف از پژوهش حاضر بررسی میزان جذب دوستدار محیط

های شور توسط و حذف برخی از عوامل آلاینده و مغذی موجود در آب

است. این  (Chrysopogon zizanioides L. Robertyگراس ) گیاه وتیور

پژوهش در قالب یک طرح آزمایش کاملاً تصادفی به شکل چند عاملی 

زیمنس بر متر( و دسی 14و  10، 1) آبزه در سه سطح مختلف شوری

 بوته وتیور( با سه تکرار انجام شد. 20و  10دو سطح تراکم کشت گیاه )

مترمربع  23/0لیتری با سطح مقطع  220زن کشت گیاه وتیور در مخا

چنین، گرفت. همدانشگاه صنعتی اصفهان صورت مزرعه آموزشیواقع در 

های کلسیم، منیزیم، تغییرات پارامترهای هدایت الکتریکی، کاتیون

ماندهای و پتاسیم با زمان همراه عناصر مغذی نیتروژن، فسفرسدیم به

دست آمده حاکی از آن است نتایج به گیری شدند.روز اندازه 14و  7، 3

آب را در روز هدایت الکتریکی زه 14که گیاه وتیور قادر است در مدت 

های سدیم، کلسیم، منیزیم، درصد و کاتیون 14-88/15محدوده 

، 59/5-36/14نیترات، فسفات و پتاسیم را به ترتیب در محدوده 

و  54/15-51/44، 03/44-31، 14/57-51/29، 67/41-94/32

های درصد در سطوح شوری مختلف کاهش دهد. تراکم 32/56-37/24

داری دلیل رشد زیاد گیاه با هم تفاوت معنابوته گیاه وتیور به 20و  10

 ها نشان ندادند. از نظر جذب آلاینده

کشت هیدروپونیک،  زدایی، وتیور گراس،شوری کلمات کلیدی:

مدیریت پایدار منابع آب

Phytoremediation is one of the innovative, economical 

as well as eco-friendly desalination methods. The 

current study was aimed at investigating the amount of 

uptake and removal of some contaminants and 

nutrients from saline waters by vetiver grass 

(Chrysopogon zizanioides L. Roberty). This research 

was performed as multi-factorial in a completely 

randomized design including three different levels of 

saline effluent (1, 10 and 14 dS/m) and two planting 

densities (10 and 20 vetiver plants) with three 

replications.  The vetiver grass was cultivated in 220-

liter tanks with a cross-section of 0.23 square meters 

located in the educational farm at Isfahan University of 

Technology (IUT), Isfahan, Iran. Moreover, 

parameters changes including electrical conductivity 

(EC), cations (Ca, Mg and Na) as well as nutrients (N, 

P, and K) were measured with a residence time of 3, 7, 

and 14 days. The obtained results indicate that the 

vetiver grass can reduce EC (14-15.88%), cations (Ca 

(32.94-41.67%), Mg (29.51-57.14%), and Na (5.59-

14.36%) as well as nutrients N (31-44.03%), P (44.15-

51.54%), and K (24.37-56.32%)) from different 

salinity levels during 14 days. Furthermore, there is no 

significant difference between 10 and 20 vetiver plants 

in terms of uptake of contaminants due to high plant 

growth. 

Keywords: Desalination, Hydroponic cultivation, 

Sustainable water resources management, Vetiver 

grass 
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 مقدمه  -1

 

میلیارد نفر به آب سالم  2/2حاضر، در مقیاس جهانی در حال

کشور از جمله ایران  17و  (UN Water, 2019)دسترسی ندارند 

از جمعیت  %67با کمبود شدید آب مواجه هستند؛ بدین معنی که 

ماه از سال را تحت کمبود شدید آب زندگی  1جهانی حداقل 

 یرقابت جهان دیرو، تشدنیاز ا. (Goldberg et al., 2021)کنند می

 تیری، مدصرفه به آب سالمقرون بهی دسترسی مطمئن و مبرا

تبدیل  21های قرن به یکی از بزرگترین چالش منابع آب را داریپا

آب در  تیکه امن ستین یشک .(Qu et al., 2013)کرده است 

 یزیربرنامه کهشده است  لیتبد یمل تیاولو کیحاضر به حال

در مذاکرات  یامنابع آب نقش برجستهمدیریت  کیاستراتژ

دارد حاکم  یهاها و دولتملت یو اجتماع یاقتصاد ،یاسیس

(Madani, 2014). کارهای مناسب در راستای مدیریت یکی از راه

ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک مانند جامع آب شیرین، به

رو است؛ تصفیه و استفاده ایران که با محدودیت این منابع روبه

. (Keshtkar et al., 2016)های نامتعارف است مجدد از آب

های شور صنایع های شور کشاورزی و پسابآبهای شور، زهآب

های تصفیه مختلف از جمله منابع آب نامتعارف هستند. روش

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی پساب شور مبتنی بر روش

. در میان تجارب و تحقیقات گوناگون  (Chua et al., 2012)است

های فیزیولوژیکی گیاهان تحت انجام شده، استفاده از پتانسیل

های موثر تصفیه شوری توان از روشپالایی را میعنوان گیاه

 .(Keshtkar et al., 2016)دانست 

زیست و پالایی یک روش اقتصادی، دوستدار محیطگیاه

و اروپا در مواجهه  کایآمر ا،یطور گسترده در آسبهنوآورانه است که 

 Salt) شودیآب استفاده م یآلودگ ژهیوبه ،یطیمح یهایبا آلودگ

et al., 1998; Valderrama et al., 2013; Banerjee et al., 

و بهبود  ی گیاهی خاص برای تصفیههااز گونه روش نیادر  .(2016

 زیستیمحیطشود و کاربردهای استفاده میکیفیت آب و پساب 

 (Suelee et al., 2017; Seroja et al., 2018 متنوعی دارد

(Keshtkar et al., 2016;. عنوان یک فیلتر توانند بهاین گیاهان می

بر جذب و تثبیت ترکیبات نیتروژن، فسفات و عمل کنند و علاوه

فلزات سنگین، باعث افزایش اکسیژن محلول و کاهش کدورت آب 

. (Gholipour et al., 2020; Parnian and Furze, 2021)نیز شوند 

 Raman and) دلیل داشتن شبکه ریشه گستردهبه وتیورگیاه 

Gnansounou, 2018; Li et al., 2021)  و سازگاری با شرایط

محیطی سخت نظیر سطوح بالای عناصر سمی، شوری و وجود 

 ;Gholipour et al., 2020) بیش از حد ترکیبات نیتروژن و فسفر

Li et al., 2021) بر حذف بسیاری از آلاینده های آلی و ، علاوه

ها را در بافت خود تواند این آلایندهاز خاک و آب، می معدنی

. از طرف دیگر، گیاه وتیور (Panja et al., 2020) کندزدایی سم

طور گسترده در چندین بخش از جهان برای تثبیت سواحل و به

ها، جلوگیری از فرسایش خاک و احیای های رودخانهحاشیه

عابدی  ; (Panja et al., 2020 اکولوژیکی استفاده شده است

فرد های منحصر به. بنابراین ویژگی(1400کوپایی و همکاران، 

فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی این گیاه منجر به اجرای موفقیت 

؛  Davamani et al., 2021) پالایی شده استآمیز فرآیند گیاه

 ). 1399ی کوپایی و همکاران، عابد

 Jayashree et al. (2011)  پژوهشی در راستای بهبود کیفیت

پساب حاصل از نساجی با استفاده از سیستم وتیور انجام دادند. 

دست آمده نشان داد که میزان نیتروژن کل کجلدال، یج بهنتا

درصد  83و  86، 94ترتیب هدایت الکتریکی توسط گیاه وتیور به

مبنی  Keshtkar et al. (2016)کاهش یافته است. پژوهشی توسط 

های بر بررسی کاربرد سیستم وتیور در تصفیه و بهبود کیفیت آب

های بسیار شور زیرزمینی نامتعارف شامل پساب معدن و آب

گرفت. هفته صورت 4موجود در محدوده معدن در مدت زمان 

براساس نتایج این پژوهش، راندمان حذف سختی، کل مواد جامد 

 3/28و  5/31، 46ترتیب معلق و هدایت الکتریکی برای پساب به

درصد  28و  33، 1/45ترتیب درصد و برای آب شور زیرزمینی به

چنین نتایج حاصل نشان داد که گیاه وتیور قادر دست آمد. همبه

به جذب بالا از عناصر سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم است. در 

دست آمده مبین آن است که سیستم تصفیه های بهنهایت یافته

های نامتعارف دارای املاح و پتانسیل بالایی در تصفیه آب وتیور

 ,.Gholipour et alها دارد.شوری بسیار بالا و کاهش آلاینده

در پژوهشی عملکرد گیاه وتیور در بهبود کیفیت پساب   (2020)

طابق روز مورد بررسی قرار دادند. م 18ورودی و خروجی در طی 

نتایج حاصل از بررسی کیفیت پساب، میزان کاهش نیترات توسط 

چنین این گیاه قادر به درصد گزارش شده است. هم 90گیاه وتیور

 .هایی نظیر سدیم، کلسیم و منیزیم بوده استکاهش کاتیون

Davamani et al. (2021)  پژوهشی بهبود کیفیت پساب توسط در

گیاه وتیور را بررسی کردند. مطابق با نتایج پژوهش میزان راندمان 

و  78/47، 24/59ترتیب حذف نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم به

چنین با استفاده از گیاه وتیور هدایت مشاهده شد. هم 64/54

رتیب تهای محلول و کل مواد جامد معلق بهالکتریکی، کل نمک

در یکی از درصد کاهش یافت.  19/56و  19/81، 39/39

( بهبود 1399های اخیر عابدی کوپایی و همکاران )پژوهش

اصل از پسماند شهری به منظور استفاده در های حکیفیت شیرابه
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آبیاری فضای سبز با استفاده از کشت هیدروپونیک گیاه وتیور را 

دست آمده حاکی از آن است که گیاه وتیور بررسی کردند. نتایج به

میزان ترتیب به، نیترات و فسفات به5BOD ،CODتوانایی کاهش 

عابدی چنین . همروز را دارد 21درصد پس از  83و  82، 60، 68

عملکرد سیستم وتیور در تصفیه دو ( 1400کوپائی و همکاران )

نوع فاضلاب شهری را بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد 

، 5BOD ،CODکه گیاه وتیور توانایی حذف کارآمد ترکیبات 

، 55، 42میزان ترتیب بهآمونیوم، نیترات، فسفات و پتاسیم را به

 درصد داشته است. 97و  89، 66، 91

های قبلی تمرکز بر روی بررسی عملکرد اگرچه در پژوهش

ست، گیاه وتیور در توانایی تصفیه و بهبود کیفیت فاضلاب بوده ا

گرفته ها صورتهای کمی بر روی شوری زدایی پسابپژوهش

کاهش میزان شوری بررسی بنابراین، هدف از این پژوهش است. 

ینده منابع آب تحت سه سطح جذب پارامترهای مختلف آلاو 

 توسط گیاه وتیور است. آبزه مختلف شوری

 

 هامواد و روش -2

 

 انتخاب و آماده سازی گیاه -2-1

 Chrysopogon zizanioides L. Robertyگیاه وتیور از نوع 

عنوان گونه مورد مطالعه انتخاب شد. گونه وتیور موردنظر به

از استان خوزستان تهیه و به  بوته وتیور( 300گلدان ) 75تعداد به

از خاک  وریوت اهانیگ. سپس شددانشگاه صنعتی اصفهان منتقل 

کرده تا خاک  لیخارج شده و سطح آن را با آب مقطر استر ریتکث

 برود.  نیاز بمنظور استقرار آن در محیط هیدروپونیک به دهیچسب

 

 آبمشخصات محل اجرای طرح و محل تهیه زه -2-2

محل مزرعه آموزشی واقع در طول جغرافیایی  این تحقیق در

′28 º51  42′شرقی و عرض جغرافیایی º32  شمالی دانشگاه

خانه دانشگاه انجام گرفت. با صنعتی اصفهان و جنب واحد تصفیه

آب مورد توجه به اهداف طرح، در این پژوهش اقدام به تهیه زه

 نیاز از دو محل شد:

این آب و برخی از  چاه منابع طبیعی، که مشخصات -الف

 های شیمیایی آن در قسمت نتایج و بحث آمده است.ویژگی

های واقع در ایستگاه تحقیقات شوری آب خروجی از زهکشزه -ب

رودشت وابسته به مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع 

آب در قسمت طبیعی استان اصفهان. آنالیز مشخصات این زه

 نتایج و بحث آمده است.

 

 روش تحقیق -2-3

این پژوهش در قالب یک طرح آزمایش کاملاً تصادفی در سه 

دسی زیمنس برمتر( و دو سطح تراکم  14و  10، 1سطح شوری )

تکرار انجام شد. مجموع  3بوته وتیور( با  20بوته و  10کشت گیاه )

، D10-EC1 ،D10-EC10،D10-EC14  ،D20-EC1تیمار ) 6

D20-EC10  وD20-EC14 نشان داده شده است.  1( در جدول

عنوان شاهد درنظر به ( EC1آب کم شور ) چنین تیمارهایهم

 ها گزارش شدند.گرفته شده و مشاهدات بر پایه آن

 

 تیمارهای آزمایشی طبقه بندیگذاری و (، نام1377ریزی، ؛ نی1381آب )عابدی، نوع زه -1جدول 

 تیمـار
EC (dS/m) کدهای نمونه 

 آبوع زهبندی نطبقه تراکم

 (D10) گیاه 10

 D10-EC1 01/1 آب کم شور
 D10-EC10 01/10 آب شوری متوسط

 D10-EC14 33/14 آب شور

 (D20) گیاه 20

 D20-EC1 99/0 آب کم شور
 D20-EC10 67/9 آب شوری متوسط 

 D20-EC14 31/14 آب شور 
 

لیتری فلزی با سطح  220مخزن  18برای انجام آزمایش تعداد 

دلیل مترمربع از محل پالایشگاه اصفهان تهیه شد. به 23/0قطع م

منظور جلوگیری از آب و بهتماس سطح داخلی مخازن با زه

زدگی و تأثیر مخرب ورود فلزات اکسید شده بر روی انجام زنگ

لایه رنگ مناسب  2پروژه، سطح داخلی مخازن با استفاده از 

شت گیاه بر میزان پوشش داده شد. برای بررسی اثر تراکم ک

مترمربع(  23/0آب و با توجه به سطح مقطع مخازن )پالایندگی زه

بوته  10مترمربع( و  1بوته به ازای  87بوته ) 20تراکم کشت  2

منظور مترمربع( وتیور انتخاب شد. به 1بوته به ازای  44)

آب درون مخازن شناورسازی و استقرار گیاهان در سطح زه

ها طر دهانه مخازن فراهم شد و گیاهان درون آنهایی به قیونولیت

 جایگذاری شد.
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منظور استقرار گیاهان و انجام به 1394از ابتدای خرداد ماه 

آزمایش، اقدام به پر کردن هر کدام از مخازن مطابق با طرح 

آب در سه سطح شوری شد. از ابتدای آزمایش مورد نظر توسط زه

حاوی که ) 20-20-20کاملتیرماه به هر یک از تیمارها کود 

عناصر پر مصرف مورد نیاز گیاهان، نظیر نیتروژن، فسفر و پتاسیم، 

 ریزمغذیچنین حاوی عناصر بوده و هم %20هر یک با غلظت 

 20میزان است( به نظیر بر، مس، آهن، منگنز، مولیبدن و روی

به حداکثر رشد خود در  1394گیاهان در شهریور  گرم داده شد.

صورت ماهیانه اقدام د رسیدند. لازم به ذکر است بهطی فصل رش

آب آب شده و مجدداً اقدام به تعویض زهبرداری از زهبه نمونه

ها و پس آببا تعویض زه 1394شد. در نهایت، از ابتدای مهر می

روز  14و  7، 3از تعیین میزان آلایندگی اولیه با زمان ماندهای 

نحوه  گرفت.به آزمایشگاه صورتارسال  برداری واقدام به نمونه

نمایش داده شده  1چیدمان مخازن حاوی گیاه وتیور در شکل 

  است.

 

 
 شماتیک از مخازن )پایلوت( حاوی گیاهان وتیورنمای  -1شکل 

 

های آب نظیر هدایت الکتریکی، یونپارامترهای کیفی زه

 چنین عناصر مغذی نیتروژن، فسفروکلسیم، منیزیم، سدیم و هم

در آزمایشگاه  (APHA, 1998)پتاسیم مطابق با استاندارد 

درصد شدند.  گیریاندازهمهندسی آب دانشگاه صنعتی اصفهان 

 Parnian)( محاسبه شده است 1مقادیر با استفاده از رابطه ) حذف

and Furze, 2021): 

 

(1) 𝑅 =
 (𝐶0 − 𝐶𝑡)

𝐶0
× 100 

 

: به ترتیب مقادیر 𝐶𝑡و  𝐶0: درصد حذف، پارامترهای Rکه 

آب در زمان صفر و در زمان پارامترهای کیفی زهگیری شده اندازه

روز( هستند. نتایج پژوهش با استفاده  14و  7، 3های مختلف )ماند

 95سطح اطمینان  ( درLSD) داراز آزمون حداقل تفاوت معنی

 آنالیز شدند. SAS 9.4درصد توسط نرم افزار 

 

 نتایج و بحث -3

 

 پالاییگیاه آب اولیه قبل از انجاممشخصات زه -3-1

آب دو فاکتور برای تعیین میزان حذف عوامل شوری از زه

ها و اثر تراکم، در طی زمان و اثرات متقابل آن آبمیزان شوری زه

 گیریاندازهیز واریانس کلیه پارامترهای آنال 2جدول  سنجش شد.

 دهد. شده را نمایش می

گیری شده نشان داد که تجزیه و تحلیل پارامترهای اندازه

داری در سطح ماند، دارای اثر معنیآب و زمانفاکتورهای نوع زه

دلیل وجود اختلاف چشمگیری که در درصد هستند که به 1

ین زمان ماند مختلف چنها است. همآبخصوصیات کیفی زه

های مختلف، ها و آنیوندلیل مصرف گیاه از مواد مغذی و کاتیونبه

درصد  1هدایت الکتریکی کاهش پیدا کرده و اثرات آن در سطح 

داری بر نتایج آزمایش نداشته دار است، اما تراکم اثر معنیمعنی

تواند باشد که رشد سریع و انبوه است. نتایج حاصل بدین علت می

که گیاه وتیور موجب جبران اثر کم بودن تراکم آن شده در حالی

دلیل رقابت، رشد اند بهگیاهانی که با تراکم بیشتر کشت شده

کمتری داشته اند. از میان اثرات متقابل فاکتورها در موارد )نوع 

زمان( معنادار نشده اند؛ × تراکم × آب تراکم( و )نوع زه× آب زه

جز در آب با زمان(  به× آب تقابل )نوع زهکه اثرات مدر حالی

دلیل اثر تواند بهدار شده است که می( بقیه معنیEC1شوری کم )

ها و بیانگر کاهش داری آزمایشزیاد تراکم کشت بر کاهش معنی

 هدایت الکتریکی با گذشت زمان باشد.



  

 ییپالااهیشور به روش گ یهاآبزه تیفیبهبود ک
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 گیری شده تجزیه واریانس پارامترهای اندازه -2جدول 

 میانگین مربعات آزادیدرجه  متغیرها
EC +K 𝐍𝐎𝟑

− 𝐏𝐎𝟒
𝟑− +Na +2Ca +2Mg 

 **92/70ns 2541274** 17/3113** 99/12284 **97/59671 **01/5152 *08/677 2 آبنوع زه

 006/0ns 75/243ns 95/1ns 08/113ns 67/1304ns 005/4ns 01/97ns 1 تراکم

 13/0ns 99/39ns 15/531ns 09/92ns 35/1090ns 39/1ns 77/23ns 2 تراکم× آب نوع زه

 06/52 24/85 73/5069 26/289 15/3119 45/359 37/0 8 خطای آزمایش

 **41/306 **26/78 **34/2034 **33/1274 **94/13109 **005/2765 **51/3 3 زمان

 **85/222ns 41/3ns 35/309** 9/26** 84/61 **83/97 **7/0 6 زمان× آب نوع زه

 04/0ns 96/4ns 45/105ns 49/0ns 7/23ns 5/0ns 57/0ns 3 زمان× م تراک

 01/0ns 08/5ns 83/5ns 87/1ns 76/16ns 45/0ns 27/2ns 6 زمان× تراکم × آب نوع زه

 42/17 62/2 55/17 95/6 11/171 58/13 04/0 24 گیریخطای نمونه

Cv (%) - 5/2 52/4 2/7 27/7 08/1 1/11 02/15 

)%( 2R - 93/99 56/98 9/97 58/97 99/99 17/99 45/98 

nsدار استمعنی %1: در سطح **دار است.  معنی %5: در سطح *دار نیست.  : معنی. 

 

  پالاییآب بعد از انجام گیاهبررسی میزان تغییرات زه -3-2

 یزان تغییرات هدایت الکتریکیبررسی م -3-2-1

کاهش هدایت بیانگر روند تغییرات و میزان درصد  3جدول 

الکتریکی توسط گیاه وتیور در تیمارهای مختلف با زمان ماندهای 

ماند درصد  ، با افزایش زمان 3روز است. مطابق جدول  14و  7، 3

یابد و در غالب موارد در آب نیز افزایش میکاهش شوری زه

زیمنس دسی 14و  10ماندهای یکسان بین تیمارهای با آب زمان

شود. این درصد دیده نمی 5داری در سطح یبر متر تفاوت معن

زیمنس بر دسی 14معنی عدم تأثیر شوری تا تواند بهموضوع می

زیمنس دسی 1متر بر عملکرد گیاه است. در تیمارهای با شوری 

بر متر برخلاف سایر تیمارها تراکم بیشتر عملکرد کمتری در 

اد شده تواند به مواد آزحذف شوری داشته است. این موضوع می

از ریشه گیاه مربوط باشد که با افزایش تراکم میزان آن نیز افزایش 

دلیل کمتر بودن مقدار شوری آب از سایر چنین بهیافته است. هم

تیمارها کاهش شوری چشمگیر نبوده است. نکته حائز اهمیت این 

های شور دارد، است که گیاه وتیور توانایی زیادی در محیط

 10ن میزان رشد و کاهش شوری را در شوری که بیشتریطوریبه

زیمنس بر متر  دسی 14زیمنس بر متر داشته و در شوری دسی

زیمنس بر مترکاهش عملکرد داشته که در سطح دسی 1نسبت به 

دست آمده از میزان کاهش دار شده است. نتایج بهدرصد معنی 5

اند که گزارش کرده Chua et al. (2012)هدایت الکتریکی با نتایج 

، مطابقت گیاه وتیور مقاومت بسیار زیادی در محیط شور دارد

های دیگری کاهش هدایت الکتریکی و چنین پژوهشدارد. هم

 نداهای شور را گزارش دادهمقاومت گیاه وتیور در محیط

(Keshtkar et al., 2016; Davamani et al., 2021). 

 

 
 روند تغیرات و درصد کاهش هدایت الکتریکی در طول آزمایش توسط گیاه وتیور -3جدول 

 14 7 3  14 7 3 0 زمان ماند )روز(

D20-EC1 (dS/m) 1 96/0 92/0 86/0 

ش
درصد کاه

 

4e 8d 14ab 

D10-EC1 (dS/m) 99/0 98/0 92/0 84/0 1/01e 7/07de 15/15c 

D20-EC10 (dS/m) 01/10 36/9 84/8 42/8 6/49d 11/69c 15/88b 

D10-EC10 (dS/m) 67/9 15/9 66/8 39/8 5/38d 10/44bc 13/24a 

D20-EC14 (dS/m) 33/14 47/13 84/12 13/12 6d 10/4c 15/35b 

D10-EC14 (dS/m) 31/14 51/13 91/12 57/12 5/59d 9/78c 12/16a 

 .(P > 0.05ها است )میانگین گروه دار بینمعنی عدم اختلاف معنیحروف یکسان در هر ردیف به

 

 بررسی غلظت عناصر سدیم ، کلسیم و منیزیم -3-2-2

روند تغییرات و درصد کاهش غلظت نیترات توسط  4جدول 

روز  14و  7، 3های گیاه وتیور در تیمارهای مختلف با زمان ماند

، با افزایش شوری درصد 4دهد. مطابق با جدول را نشان می



  

 و همکاران ییکوپا یعابد ریجهانگ
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داری م بین تیمارهای مختلف تغییر معنیکاهش غلظت سدی

دهنده مقاومت گیاه وتیور در برابر نداشته است. این موضوع نشان

چنین در تمامی تیمارها ورود یون سدیم به داخل آن است. هم

جز تیمار آب با شوری کم میزان کاهش سدیم در تیمار با تراکم به

های کم و زیاد راکمبیشتر، زیادتر از تراکم کمتر است. البته بین ت

شود. بر طبق داری دیده نمیدر اکثر موارد اختلاف معنی

مترمربع  1بوته گیاه در  44های های انجام شده و تراکمآزمایش

روز  14زیمنس بر متر گیاه وتیور در مدت دسی 14در شوری 

کند. های خود ذخیره میگرم نمک را در بافت 10طور متوسط به

جهت حائز اهمیت است که با توجه به سطح این موضوع از آن

گرم  80تواند درصورت بارگذاری حدود کشت شده این گیاه می

روز  14گرم از آن را در مدت  10لیتر سدیم کلرید میزان در 

 حذف نماید.

 
 روند تغییرات و درصد کاهش غلظت سدیم در طول آزمایش توسط گیاه وتیور -4جدول 

 ماند )روز(زمان  0 3 7 14  3 7 14

14/36a 10/75b 3/34cd 

ش
درصد کاه

 

8/52  02/55  59/59  65/61  D20-EC1 (mg/L) 

12/44a 8/19b 2/85cd 13/53  71/55  95/58  68/60  D10-EC1 (mg/L) 

12/86b 7/82c 1/68de 99/238  81/252  64/269  25/274  D20-EC10 (mg/L) 

8/78a 4/03b 2/28e 12/247  98/259  74/264  91/270  D10-EC10 (mg/L) 

5/59c 4/37 cd 1/43e 25/746  84/755  1/779  4/790  D20-EC14 (mg/L) 

5/39c 3/86c 1/13e 43/772  92/784  21/807  41/816  D10-EC14 (mg/L) 

 

کلسیم بیانگر روند تغییرات و درصد کاهش غلظت  5جدول 

و  7، 3توسط گیاه وتیور در تیمارهای مختلف با زمان ماندهای 

طور که در جدول مشخص است، بیشترین روز است. همان 14

-D20گرم بر لیتر در تیمار )میلی 12میزان جذب کلسیم با مقدار 

EC1410چنین با افزایش شوری تا ( مشاهده شد. هم 

زیمینس بر متر جذب کلسیم افزایش داشته و در شوری دسی

د. داری در تغییرات دیده شبیشتر  کاهش جذب و یا عدم معنی

بوته در مترمربع  44طبق جدول، کشت گیاه وتیور با تراکم 

آبی گرم کلسیم را در زهمیلی 448روز میزان  14تواند در مدت می

 گرم بر لیتر جذب نماید.میلی 1280با غلظت 

 
 توسط گیاه وتیورکلسیم در طول آزمایش روند تغییرات و درصد کاهش غلظت  -5جدول 

 ماند )روز(زمان  0 3 7 14  3 7 14

41/67d 12/5e 4/17e 

ش
درصد کاه

 

7/0  05/1  15/1  2/1  D20-EC1 (mg/L) 

23/08a 15/38e 11/54f 1 1/1  15/1  3/1  D10-EC1 (mg/L) 

32/94cd 23/79d 12/03e 26/10  66/11  46/13  3/15  D20-EC10 (mg/L) 

29/37bc 24/13d 10/84e 10/10  85/10  75/12  3/14  D10-EC10 (mg/L) 

35/65ab 22/76de 9/89e 66/21  26 33/30  66/33  D20-EC14 (mg/L) 

35/94ab 17/19d 10/16e 5/20  5/26  75/28  32 D10-EC14 (mg/L) 

 

دست آمده از بررسی جذب منیزیم توسط باتوجه به نتایج به

بیانگر کاهش جذب منیزیم در شوری زیاد  6گیاه وتیور، جدول 

زمان ماندهای مختلف تفاوت  که درطوریتوسط گیاه است، به

شود. مطابق این جدول، گیاه وتیور با داری مشاهده نمیمعنی

گرم بر میلی 312تواند گیاه در واحد سطح می 44تراکم کشت 

گرم بر لیتر جذب میلی 1500آبی با غلظت لیتر منیزیم را از زه

نماید. بدیهی است با کاهش شوری میزان جذب منیزیم توسط 

 برابر این مقدار افزایش یابد. 3تواند تا گیاه می

 Gholipour et al. (2020)دست آمده از پژوهش ههای بیافته

روز حاکی  18ها از پساب در طی ن حذف کاتیوندر بررسی میزا

 14و  21، 43ترتیب از آن است که گیاه وتیور توانسته است به

بنابراین نتایج  درصد از غلظت کلسیم، منیزیم و سدیم بکاهد.

 Gholipourدست آمده توسط حاصل از این پژوهش با نتایج به

et al., (2020)  مطابقت نزدیکی دارد و ترتیب میزان حذف

 . Ca > Mg > Naصورت است: ها از بیشتر به کمتر به اینکاتیون

 

 بررسی غلظت نیترات -3-2-3

توسط نیترات غلظت  روند تغییرات و درصد کاهش 7جدول 



  

 ییپالااهیشور به روش گ یهاآبزه تیفیبهبود ک
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روز  14و  7، 3های گیاه وتیور در تیمارهای مختلف با زمان ماند

آب با بیشترین میزان حذف نیترات مربوط به زه دهد.را نشان می

شود اما شوری کم بوده و با افزایش شوری از میزان آن کاسته می

 دار نیست.این کاهش معنی

 
 توسط گیاه وتیورمنیزیم در طول آزمایش لظت روند تغییرات و درصد کاهش غ -6جدول 

 زمان ماند )روز( 0 3 7 14  3 7 14

57/14a 57/14bc 39/29d 

ش
درصد کاه

 

6/0  6/0  85/0  4/1  D20-EC1 (mg/L) 

75ab 50ab 32/14cd 35/0  7/0  95/0  4/1  D10-EC1 (mg/L) 

50/87bc 33/28de 17/39e 97/14  33/20  17/25  47/30  D20-EC10 (mg/L) 

50/29bc 31/84de  16/71e 25/17  65/23  9/28  7/34  D10-EC10 (mg/L) 

29/51e 21/85e 13/11f 43 67/47  53 61 D20-EC14 (mg/L) 

21/43de 17/46e 7/54ef 5/49  52 25/58  63 D10-EC14 (mg/L) 

 

 توسط گیاه وتیورنیترات در طول آزمایش روند تغییرات و درصد کاهش غلظت  -7جدول 

 زمان ماند )روز( 0 3 7 14  3 7 14

44/03bc 33/66cd 22/71e 

ش
درصد کاه

 

78/81  93/96  93/112  11/146  D20-EC1 (mg/L) 

36/41a 27/27bc 15/77d 96/85  31/98  85/113  17/135  D10-EC1 (mg/L) 

38bc 24/57d 14/25e 4/152  39/185  77/210  79/245  D20-EC10 (mg/L) 

33/83ab 20/99c 12/14de 02/167  44/199  78/221  42/252  D10-EC10 (mg/L) 

31c 20/95d 11/48e 98/181  49/208  46/233  74/263  D20-EC14 (mg/L) 

26/74c 17/88d 9/63e 18/180  98/201  28/222  96/245  D10-EC14 (mg/L) 

 

 1بوته گیاه در  44، گیاه وتیور با تراکم کشت 7طبق جدول 

 27زیمنس بر متر قادر است میزان دسی 14مترمربع در شوری 

روز کاهش دهد. بدیهی  14آب طی مدت گرم نیترات را در زه

یابد. است که با کاهش میزان شوری، جذب نیترات افزایش می

Truong and Hart (2001) 80های خود به کاهش نیز در آزمایش 

چنین هم. درصدی این ترکیبات در محیط تالابی دست یافتند

در Parnian and Furze (2021) ی حاصل از پژوهش هایافته

درصدی از میزان  41/36سیستم عمودی وتیور حاکی از کاهش 

 160نیترات برای بهبود کیفیت پساب با میزان جریان عبوری  

 است.لیتر در روز 

 

 سفات فمیزان غلظت  -3-2-4

روند تغییرات و درصد کاهش غلظت فسفات توسط  8جدول 

وز ر 14و  7، 3تیمارهای مختلف با زمان ماندهای گیاه وتیور در 

درصد  51دهد. طبق جدول، بیشترین میزان کاهش با را نشان می

شور انجام شده که البته نتایج تجزیه واریانس آب لبکاهش در زه

داری آن با بیانگر تفاوت عدم معنی( D20-EC10این تیمار )

 است. تیمارهای دیگر در همان مرحله نمونه برداری 

گرم فسفات  34تواند دست آمده گیاه وتیور میطبق نتایج به

زیمنس بر دسی 14روز با شوری  14را در واحد سطح در مدت 

توجهی است. نتایج حاصل از متر حذف نماید که رقم قابل

در بررسی روند حذف  Davamani et al. (2021)های آزمایش

ه در طی طوریمشابه این پژوهش بوده به فسفات از پساب خام،

 .درصدکاهش یافته است 78/47میزان صورت میانگین بهدوره به

 

 تاسیمپمیزان غلظت  -3-2-5

روند تغییرات و درصد کاهش غلظت پتاسیم توسط  9جدول 

وز ر 14و  7، 3های گیاه وتیور در تیمارهای مختلف با زمان ماند

 جدول، گیاه وتیور با روند خوبیدهد. با توجه به را نشان می

آب شور در روز که در زهطوریتوانسته پتاسیم را مصرف کند. به

درصد از پتاسیم محلول را مصرف کرده  50طور میانگین به 14

دار جذب پتاسیم چنین این جدول بیانگر کاهش معنیاست. هم

اکم ها گیاه وتیور با تربا افزایش شوری است. برطبق نتایج آزمایش

 گرم پتاسیم را از 35گیاه در مترمربع توانایی حذف حدود  44

های زیمنس بر متر دارد. نتایج پژوهشدسی 14آبی با شوری زه

از  دیگر محققان نشان داد که گیاه وتیور قادر است مقدار زیادی

 را مصرف کند (K) یمو پتاس  (P) فسفر ،(N) یتروژنسه عنصر ن

 ;Ghars et al., 2009)  ابقت داردکه با نتایج این پژوهش مط

Gholipour et al., 2020; Davamani et al., 2021 ). 
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 ایش توسط گیاه وتیورروند تغییرات و درصد کاهش غلظت فسفات در طول آزم -8جدول 

 14 7 3  14 7 3 0 زمان ماند )روز(

D20-EC1 (mg/L) 89/47 16/37 12/30 9/24 

ش
درصد کاه

 

41/22f 11/37cd 01/48ab 

D10-EC1 (mg/L) 26/49 18/40 66/31 68/26 43/18f 73/35cd 84/45a 

D20-EC10 (mg/L) 17/43 97/33 21/26 92/20 31/21f 29/39cde 54/51ab 

D10-EC10 (mg/L) 82/51 12/42 08/33 88/27 72/18f 16/36bc 2/46a 

D20-EC14 (mg/L) 46/50 11/42 87/34 18/28 55/16f 9/30e 15/44bc 

D10-EC14 (mg/L) 64/47 66/40 66/34 8/28 65/14f 25/27de 55/39ab 

 

 اه وتیورروند تغییرات و درصد کاهش غلظت پتاسیم در طول آزمایش توسط گی -9جدول 

 14 7 3  14 7 3 0 زمان ماند )روز(

D20-EC1 (mg/L) 64/79 41/66 47/52 79/34 

ش
درصد کاه

 

61/16f 12/34d 32/56b 

D10-EC1 (mg/L) 67/82 64/70 73/59 44 55/14ef 75/27c 78/46a 

D20-EC10 (mg/L) 62/111 41/101 33/89 33/75 15/9g 97/19e 51/32c 

D10-EC10 (mg/L) 37/113 23/101 37/92 27/74 71/10g 52/18e 49/34c 

D20-EC14 (mg/L) 75/92 65/86 53/79 15/70 58/6h 25/14fg 37/24e 

D10-EC14 (mg/L) 17/97 78/92 16/85 93/77 52/4gh 36/12f 8/19d 

 

 گیرینتیجه -4

 

های آبشوری و عوامل مغذی زه در این پژوهش میزان کاهش

خوبی گویای تیور بررسی شد. نتایج مشاهدات بهشور توسط گیاه و

مقاومت زیاد گیاه وتیور در برابر شرایط بد محیطی و شوری زیاد 

گرفته خوبی توسط گیاه صورتاست و جذب عناصر آلاینده نیز به

دلیل رشد بوته گیاه ویتور به 20و  10های چنین تراکمهماست. 

ها نشان جذب آلاینده داری از نظرزیاد گیاه با هم تفاوت معنی

روز در  14محدوده کاهش هدایت الکتریکی در مدت  ندادند.

های در تراکم 14-88/15های با سطوح شوری مختلف آبزه

بوته مشاهده شد. محدوده کاهش سدیم، کلسیم و  20کشت 

-36/14ترتیب روز با سطوح شوری مختلف به 14منیزیم در مدت 

های درصد در تراکم 51/29-14/57و  94/32 -67/41، 59/5

بوته گزارش شد. طبق مشاهدات از میزان نیترات،  20کشت 

-54/51، 31-03/44ترتیب در محدوده فسفات و پتاسیم اولیه به

روز با سطوح شوری  14درصد در مدت  37/24-32/56و  15/44

دست آمده بیشترین بنابراین، برطبق نتایج بهمختلف کاسته شد. 

روز برای  14گیری شده در طی ترهای اندازهمیزان کاهش پارام

 صورت عنوان کرد که:توان بدینبوته گیاه را می 20کشت 

 14و  10های با شوری آبهدایت الکتریکی در زه -الف

 .درصد کاهش یافت 15زیمنس بر متر به میزان دسی

درصد  14زیمنس بر متر به میزان دسی 1سدیم شوری  -ب

زیمنس بر متر دسی 14ش شوری تا کاهش یافت که با افزای

 ار این میزان کاسته شد.

 44میزان زیمنس بر متر بهدسی 1آب با شوری کلسیم در زه -ج

 14مقدار درصد کاهش یافت که به افزایش شوری به

زیمنس بر متر از مقدار آن نسبت به بقیه تیمارها حدود دسی

رهای داری بین تیمادرصد کاهش یافت، اما تفاوت معنی 9

 مختلف شوری مشاهده نشد.

زیمنس دسی 1آب با شوری درصد در زه 57میزان منیزیم به -د

 14مقدار شوری بر متر کاهش یافت که با افزایش شوری به

 زیمنس بر متر از مقدار آن کاهش یافت.دسی

 1آب با شوری درصد در زه 44میزان یون نیترات به -ه

مقدار با افزایش شوری بهزیمنس بر متر کاهش یافت که دسی

زیمنس بر متر از مقدار آن کاسته شد، اما دسی 14شوری 

 دار نشد.های مختلف معنیاختلاف جذب آن در شوری

زیمنس دسی 10آب با شوری درصد در زه 51میزان فسفات به -و

 14مقدار بر متر کاهش یافت که با افزایش شوری به

ت به بقیه تیمارها حدود زیمنس بر متر از مقدار آن نسبدسی

 درصد کاهش یافت. 10

درصد  50زیمنس بر متر دسی 1های با شوری آبپتاسیم در زه -ز

زیمنس بر دسی 14مقدار کاهش یافت که با افزایش شوری به

 درصد کاسته شد. 5میزان حدود متر از مقدار آن به

در نهایت با توجه به عملکرد خوب سیستم وتیور در این 

کننده عنوان مرحله تکمیلشود از این گیاه بهپیشنهاد میپژوهش 

های تصفیه و صورت ترکیبی با سایر روشها و یا بهخانهتصفیه
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عنوان خشک بهخصوص در مناطق خشک و نیمهآب بهبهسازی زه

زیست برای دار محیطکارهای مدیریتی کارآمد و دوستیکی از راه

 کاهش تنش آبی استفاده شود.

 

 پاسگزاریس -5
 

از دانشگاه صنعتی اصفهان برای حمایت مالی و تدارکاتی از انجام 

 شود.این پژوهش تشکر و سپاسگزاری می
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