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 چکیده
بیولوژیکی متداول  تصفیههای سیستمبا استفاده از  هاآید و تصفیه آنوری بالا یکی از مشکلات عمده زیست محیطی به شمار میهای با شفاضلاب

ها گیاه  های مورد توجه در تصفیه این فاضلابیکی از روش دشواری است. یکارها به دلیل از بین رفتن میکروارگانیسم هاموجود در تصفیه خانه

و  Chrysopogon zizanioides وریتو اهیعملکرد گ پژوهش نیدر ا .استبودن، دوستدار محیط زیست و کم هزینه  که علاوه بر موثر تاسپالایی 

و  dS/m 0 ،9/2 ،9 ،9/7) بیبه ترت یفاضلاب مختلف با شور تیفیبا پنج ک یو بارآل یدر حذف همزمان شور Cyperus alternifoliusنخل مرداب 

10) ،COD بیتبه تر (mg/L 0 ،79 ،190 ،229 و آب خالص به عنوان شاهد 300 و )با  یهاراکتوردر  هر دو گیاهنتایج نشان داد که  .بررسی شد

در  یدگیو پلاس یشامل سوختگ یشور تیمسموم یها . نشانهنداز خود نشان داد یو بارآل یشوربه لحاظ رشد و حذف  یکمتر عملکرد بهتر یشور

برای مختلف  یمارهایدر تشوری کاهش  زانیمشاهده شد. م 9و  dS/m 9/7 بالاتر از یدر شورنخل مرداب به ترتیب  و یوروت هایدر گیاه ها برگ

برای گیاه نخل مشاهده شد. درصد  12 یال 00از گوناگون  یمارهایدر ت زین یآل بارکاهش  زانیبود. م ریمتغ درصد 9 یال 93از  متفاوت و ،گیاه وتیور

مستقل نشان  Tآزمون مقایسه  متغیر بود.درصد  9 یال 94 درصد و 1الی  24 از به ترتیب مختلف یمارهایدر ت و بار آلی شوریش کاه زانیممرداب 

چنین برازش داری تاثیر گذار است. هم رت معنیدرصد به صو 49های مورفولوژیک هر دو گیاه در بازه اطمینان  افزایش شوری بر مشخصه که داد

وجود بارآلی روی مشخصات مورفولوژیکی گیاهان تاثیر قابل توجهی ندارد و تنها میزان شوری فاضلاب کنترل  که ته نشان دادرگرسیون تعمیم یاف

 .استکننده مشخصات رشدی گیاه 

 
 ، وتیور، نخل مردابتحلیل آماریگیاه پالایی،  :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
گسترده در  هایپژوهشکمبود آب منجر به انجام 

نقاط  بیشتریافتن منابع آب جایگزین شده است. در خصوص 

دنیا آب مصرفی مردم دارای کیفیت مطلوب نبوده و از 

کدورت و شوری بالایی برخوردار است در نتیجه فاضلاب 

حاصل از اماکن مسکونی و جوامع شهری دارای شوری بالا 

-. همچنین برخی از واحدهای صنعتی مانند دباغی، چرماست

جات تولید غذاهای آماده، کارخانجات سازی، کارخان

 پژوهشی –مجله علمی 
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سازی، صنایع لبنی، ها، کارخانجات یخکنسروسازی، کشتارگاه

کارخانجات تولید  مانندسازی، صنایع شیمیایی صنایع نوشابه

ها، مواد دارویی، صنایع پتروشیمی و کشها، علفکشحشره

کنند. های خیلی شور تولید میتولید نفت و گاز نیز فاضلاب

مناطق ساحلی و برخی از نواحی کویری نیز به دلیل  یشتربدر 

شود. های شور تولید میمصرف آب با شوری بالا، فاضلاب

در آن تصفیه و استفاده  ،یکی از موارد استفاده از فاضلاب

های شور علاوه بر این در حالیست که فاضلاب استآبیاری 

یه آنها نیز هستند و تصفدارای ترکیبات آلی غلظت بالای نمک 

-خانههای معمولی که در تصفیهبا استفاده از میکروارگانیسم

های فاضلاب وجود دارند، کار دشواری است. زیرا شوری 

ها و از بین رفتن شدن میکروارگانیسم 1بالا باعث پلاسمولیز

تواند  وجود نمک در فاضلاب می دلیلشود. به همین ها میآن

 .[1]د ها نیز اثر منفی بگذار خانه فیهبر راندمان حذف بارآلی تص

 ستیاز مشکلات عمده ز یکیخاک و آب  یشور

کاهش  ن،یزم بیباعث تخر تواندیاست که م یجهان یطمحی

)نباتات(  اهانیبه گ آوری انیآب و وارد آمدن آثار ز تیفیک

انجام شده توسط برنامه  هاییابیبرآوردها و ارز جیشود. نتا

 یدرصد از اراض 20ست که آن نیسازمان ملل مب ستیز طیمح

تحت کشت محصولات  یدرصد از اراض 90و  یکشاورز

خاک هستند.  یاز شور یناش هایدر معرض تنش یکشاورز

 نور دیخشک بواسـطه تابش شـــد یدر اراضــ یدرجه شور

مطالعه بر  نیبنابرا شودیم دیتشد ریتبخ شیو افزا دیخورش

 .[2] دارد یکاربرد تیشور اهم هایفاضلاب هیتصف یرو

آب،  تیفیمحلول، از دست دادن ک ژنیکاهش اکسضمن اینکه 

 انیدر بدن آبز یو مواد سم نیتجمع فلزات سنگ ان،یمرگ آبز

 دهیپد جادیغذا به انسان، ا قیها از طر و انتقال آن اهانیو گ

 یمواد مغذ لیبر اثر تحم ونیکاسیفیوتریها و  مرگ رودخانه

 نیتر مهم ها یماریو انتقال ب ندهریو فسفر به منابع پذ تروژنین

 های آبیطیاستاندارد به مح ریفاضلاب غ هیتخل یها امدیپ

 .[3] است

 یکیزیمختلف ف هایشور با روش هایفاضلاب هیتصف

اسمز معکوس،  ،یروش حرارت ،یریتبخ یهاهمچون لاگون

                                                           
1 Plasmolysis 

لجن  مانند یکیولوژیب هایو استفاده از روش یونیتبادل 

با بستر  یلمیوفیب یهاراکتور، یستیز هایفعال، تماس دهنده

 رپذیامکان زین ونیداسیاکس هایشناور و روش ایثابت و 

و دوستـدار  نــههزیکم نیگزیجا هیتصــف یها. روشستا

 یهااز جمله روش یمصنوع هایمانند تالاب زین ستزیطیمح

 هاتالاب نیکه اساس کار ا باشدیم ییروستا یدر نواح جیرا

 یندهایاغلب فرآ یاصل عامل. است پالایی اهیر گب مبتنی

 یکیزیف ،ییایمیش کارهایوساز ،یمصنوع هایدر تالاب هیتصف

 هایدر تالاب اهانیمهم گ هاییژگیهستند. و یکیولوژیو ب

کاهش  قیزمان ماند از طر شیعبارتست از افزا یمصنوع

 یسطح کاف جادیمانع در مقابل انتشار بو، ا جادیسرعت آب، ا

سبز و  یفضا جادیا ها،سمیکروارگانیجهت رشد و نمو م

و  تیریمد یبرا یستیشاخص ز جادیدر منطقه، ا بایز یظاهر

 یو کنترل مواد مغذ گذاریرسوب زانیکنترل تالاب، کاهش م

 تیبه اهم توانیموارد م نیدر تالاب که با در نظر گرفتن ا

 زینکته ن نیبه ا دیبا. بردیپ هینوع تصف نیدر ا اهانیحضور گ

 شیآزما طیبا شرا یستینه تنها با یانتخاب اهیتوجه داشت که گ

مقاومت  ینسبت به شور دیداشته باشد، بلکه با یازگارس

 .[4] داز خود نشان ده یخوب

کاهش  برایپالایی در تالاب مصنوعی استفاده از گیاه

 1400در سال  2هویت به وسیلهشوری فاضلاب، اولین بار 

ضلاب خانگی شور شهرکی در حومه سرزمین تصفیه فا برای

و همکاران به  3شلف فلسطین اشغالی انجام شد. پس از او

 هایدر این زمینه پرداختند و با آزمایش هاییپژوهشانجام 

کاهش بار آلی و  برایها را پالایی در تالابخود موفقیت گیاه

  . [7-5] شوری فاضلاب به اثبات رساندند

ت از استفاده از گیاهان برای رفع یا گیاه پالایی عبارتس

محلول، فلزات  های نمک های آب و خاک. دگیکنترل آلو

ز جمله روغن و مواد رادیواکتیو ا سنگین، مشتقات نفت،

پالایی از  کنون با استفاده از گیاههایی هستند که تا آلاینده

اند. در دو دهه گذشته استفاده  های مختلف حذف شده محیط

های شهری و صنعتی و  یه فاضلابی در تصفپالای از گیاه

                                                           
2 Hewitt 

3 Shelef 
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های کم عمق آلوده رونق گرفته است.  چنین تصفیه خاکهم

تامین کننده اصلی انرژی در این روش خورشید بوده و به 

 . [8] لحاظ ایجاد مواد ثانویه ناشی از تصفیه بسیار پاک است

و  Typha latifolia اهیدو گتاثیر  ،و همکاران 1کالهروس

Phragmites australis یچرمساز عیفاضلاب صنا تصفیه بر 

بازده  اول اهینشان داد گ سهیمقا نیا جیکردند. نتا سهیرا مقا

 mg/L هیرا از مقدار اول BODو  COD اهیگ نیدارد. ا یبهتر

رساند و   201و  mg/L 319 به بیبه ترت 712و  1791

 1/0به  dS/cm 9/7 را از یکیالکتر تیهدا زانیم نیهمچن

 .[9] داد کاهش

و   Arundo donax اهیبا کشت دو گ ،و همکاران کالهروس

Sarcocornia کیاز خاک رس و ماسه درون  یدر مخلوط 

کل  gr/L 9/11 ی، فاضلاب شور حاووتلند مصنوعی یسر

در حدود  هیاول CODنمودند.  هیمواد جامد حل شده را تصف

mg/L  211 91 بیبه ترت اهیدو گ یو راندمان حذف آن برا 

 زانیو م mg/L 90 پنج روزه BODدرصد و مقدار  07 یال

 نیدرصد گزارش شد. در ا 77 یال 00 بیحذف آن به ترت

توسط  یفاضلاب، حذف مواد آل ادیز یشور زانیم شیآزما

 زانیمواجه نکرد. اما م یکاهش ایرا با مشکل  اهیدو گ نیا

 انیجر یکیالکتر ییاندک بود تا آنجا که رسانا یحذف شور

 کیتالاب تنها با  یو در خروج mS/cm  17با  ربراب یودور

شد. علاوه بر  یریاندازه گ mS/cm  10واحد کاهش برابر 

 شهیدر منطقه ر ها یجذب، رشد انواع گوناگون باکتر ندیفرا

به  یمحلول در فاضلاب ورود یمواد آل هیباعث تجز زین اهیگ

 .[10] شد یتالاب مصنوع

در چهار نمونه  یشور ییپالا اهیگ ،و همکاران شلف

را با استفاده از  10و  dS/m  1 ،9 ،1 یها یفاضلاب با شور

 03به مدت  شیآزما نیکردند. ا یبررس Bassia indica اهیگ

صورت گرفت. راندمان حذف  کیدروپونیه ستمیروز در س

 بیبه ترت 10و  dS/m  1 ،9 ،1یفاضلاب با شور یشور

 . [7] بدست آمددرصد  4/12و  4/12، 2/22، 1/01

را  Sesuvium portulacastrum اهیگ ،و همکاران 2هوانگ

                                                           
1 Calheiros 

2 Huang 

معلق  یبستر مصنوع کیماهه به  3دوره رشد  کیپس از 

حذف بار  زانیبستر معلق بر م نیا ریمنتقل کرده و سپس تاث

 یریگ روز را اندازه 20به مدت  یا گلخانه اسیدر مق یآل

در لاگون  ماه 1دت معلق را به م یها بستر نینمودند. سپس ا

 برای( به کار بستند. نیچ ی)واقع در جنوب شرق وندانگی

به صورت  اهیآب کشت گ زبان،یلاگون م طیبا شرا اهیگ قیتطب

 ایواحد آب در 9واحد فاضلاب لاگون و  1 به نسبت یبیترک

با بستر شناور  ییپالا اهیمطالعه نشان داد گ نیا جیآماده شد. نتا

 ی آلوده یها در آب یحذف بارآل رایبذکر شده  اهیگ یحاو

با مقدار  DOCحذف  زانیمناسب است. م شور مهیشور و ن

با  TDNحذف  زانیدرصد و م 4/94برابر  mg/L  0/1هیاول

درصد و راندمان حذف  4/94برابر  mg/L  0/91 هیمقدار اول

 .[11] درصد گزارش شد 27 زیلاگون ن یشور

از  یو مواد مغذ یبارآل ییپالا اهیگ یبرا ،و همکاران 3سوزا

در  شیکمک گرفتند. آزما Myriophyllum aquaticum اهیگ

و در  یا شهیبه صورت تانک ش یهاراکتورگلخانه و در  کی

 0تانک به عنوان شاهد و  0. دیروزه به انجام رس 30دوره  کی

انتخاب شدند.  شیآزما مانجا یهاراکتوربه عنوان  گریتانک د

که فاضلاب  لیدر برز یا دخانهفاضلاب از رو یها نمونه

 زانی. مشد هیته شد یم هیبه آن تخل زین یو صنعت یشهر

 یکیرالکت تیعبارتست از هدا هیمهم فاضلاب اول یپارامترها

dS/cm 791،  mg/L101=COD، mg/L 72=BODنیا جی. نتا 

زمان  یبه ازا BODو  CODکاهش قابل ملاحظه  پژوهش

روز  30پس از  حذف انزیروز را گزارش کرد و م 19ماند 

درصد گزارش   9/07و   9/79 بیبه ترت CODو  BOD یبرا

 30شاهد پس از  یها در گروه زین یکیالکتر تیهدا زانیشد. م

 dS/cm به اهیگ یحاو یها و در گروه dS/cm 090 روز به

 [12] رسد یبه نظر نم یکه مقدار قابل توجه دیرس 949

 و Cyperus alternifolius L اهیدو گ ریتاث ،و همکاران 9لتو

Typha latifolia L لیسیغرب س یفاضلاب شهر باتیبر ترک 

 یرا بررس یرسطحیز انیبا جر یتالاب مصنوع کیدر  ایتالیا

 زیکاشته شد و سه تالاب ن اهیکردند. در سه تالاب از هر نوع گ

                                                           
3 Souza 

4 Leto 
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ماندند. مجموع  یباق اهیبه عنوان شاهد بدون کاشت گ

متر مربع و نرخ بار  44برابر  یمصنوع یها مساحت تالاب

 ساله کیشد. با زمان ماند  میتنظ cm/d  4برابر  یکیدرولیه

و  BODراندمان حذف  فا،یت اهیگ یها، برا فاضلاب در تالاب

COD بیبه ترت هیبا مقدار اولmg/L  29  70و  72، 99و 

هم  پروسیسا اهیگ یحاو یها تالاب یدرصد گزارش شد. برا

درصد  0/00 و 09به  بیبه ترت CODو  BODحذف  زانیم

و  BODحذف  زانینشده م یکار اهیگ یها . در تالابدیرس

COD 13[ درصد به دست آمد 2/94و  0/94 بیبه ترت[. 

و کشت مخلوط  یهواده ریتاث ،2تریپاتی و 1کوماری

Eichhornia crassipes  وSalvinia natans  را در حذف

راکتور  7 در اضلابف یاساس یو کاهش پارامترها ها ندهیآلا

نوع  کی یحاو راکتورکردند. دو  یبررس یتریل 79ناپیوسته 

بود. در  اهیاز هر دو گ یبیکشت ترک یحاو راکتور کیو  اهیگ

انجام شد،  نییاز پا قهیبر دق تریل 9/0با نرخ  یهواده راکتور 3

و  یکار اهیبدون گ زین راکتور 1و  یبدون هواده راکتور 3

با  شیآزما انیاهد در نظر گرفته شد. در پابه عنوان ش یهواده

راندمان  قهیبر دق تریل 9/0 یهساعت و هواد 30زمان ماند 

 mg/L  199 ،9/19هیپنج روزه با مقدار اول  BOD حذف

، mg/L  304هیبا مقدار اول CODدرصد و راندمان حذف 

 طیفاضلاب به مح هیتخل شد که استاندارد یریندازه گا 2/13

. شد یدر آن مشاهده نم هیثانو هیبه تصف ازیو ن دکر یرا اغنا م

در  یحذف بارآل زانیم یبدون هواده فدر ظرو که یدر حال

و بدون  اهیدرصد گزارش شد. در ظروف بدون گ 90حدود 

و  BOD یدرصد برا 27حذف تنها حدود  زانیم زین یهواده

COD اهیکشت گ تیبه دست آمد. در نها Eichhornia 

crassipes منجر به حذف  یهمراه با هواده یت تکبه صور

 .[14] شد یبارآل یدرصد 12

مقایسه دو گیاه غیر بومی ولی  پژوهش نیهدف از ا

اندازه  ک،یدروپونیرشد ه تیبا قابلسازگار با اقلیم ایران 

 یها در نمونه یو شور یآل حذف همزمان بار زانیم یریگ

همچنین مقایسه مشخصات  و سنتز شده فاضلاب

                                                           
1 Kumari 

2 Tripathi 

های شوری و بارآلی با  کی دو گیاه تحت تاثیر تنشمورفولوژی

 نیبا اطلاعات به دست آمده از اادامه انجام آزمایشات است. 

 ای یعیطب یها در تالاب اهیبا رشد دادن گ توان یم قیتحق

و ارزان فاضلاب شور، به  یستیز هیعلاوه بر تصف ،یمصنوع

و  خوراک دام نیتام ،ییبایز نیمانند تام یجانب یها هدف

 .دیخاک رس شیاز فرسا یریجلوگ نینچهم

 
 هامواد و روش -2
 مواد و تجهیزات -2-1

 هیشامل ته یمرحله اصل 9شامل  ستمیس یانداز بخش راه

فاضلاب  یآماده ساز ،یشگاهیآزما لوتیبالغ، ساخت پا اهیگ

تعداد  نییمختلف فاضلاب، تع یها غلظت نییتع ،یمصنوع

 تیو در نها لوتیبه پا هانایدر هر تانک، انتقال گ اهانیگ

به منظور اطمینان از ها بود. راکتوربه  اضافه کردن فاضلاب

دار با عمر کارآیی و سلامت گیاهان، نیاز به گیاهان ریشه

حداقل دو ماه بود. به همین منظور با مراجعه به مزرعه وتیور 

متعلق به انجمن ایرانی ترویج و توسعه گیاه وتیور در تنکابن، 

پرورش تهیه شد. نخل مرداب نیز از مرکز رد نیاز گیاه مو

گیاهان آپارتمانی سیحون تامین و به آزمایشگاه منتقل شد. 

و از جنس  تریل 7/1با حجم  وستهیناپ راکتور 17 یدارا لوتیپا

 جادیا یلوتیپا نی. هدف از کاربرد چن(1)شکل  بود یپلکس

وجود  ،یتالاب مصنوع یسازهیشب برایبستر مناسب 

و  یمتعدد به منظور اعمال سطوح مختلف شور یها کتان

 ریمقاد سهیمقا نیچنو هم اهیبه هر گ یمختلف بارآل ریمقاد

شاهد بود.  یها با تانک اهیگ یحاو یها حذف در تانک

روش  نیشد. در ا میدائم تنظ یبر اساس روش غرقاب لوتیپا

را نگه  اهیصفحه گ کینگهدارنده که معمولا  یسکو کیاز 

شده شناور است،  تیمحلول تقو یرو مایو مستقداشته 

هوا  یهاهوا را به درون سنگ زیپمپ هوا ن کیاستفاده شد. 

شده در محلول،  جادیا یهوا زیر یهاو حباب ردهپمپ ک

علاوه بر  ی. هواده[15] رساندیم اهیگ شهیلازم را به ر ژنیاکس

 زیاختلاط در محلول را ن ها، شهیر ازیمورد ن ژنیاکس نیتام

 کرد. یفراهم م
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 پایلوت مورد استفاده در پژوهش. 1شکل 

 

 
Fig. 1. Schematic of constructed reactor 

 

 Hachگیری پارامترها از دستگاه اسپکتروفتومتر برای اندازه

ساخت شرکت  PJ300، ترازوی دیجیتالی مدل DR 4000مدل 

Mettler  گرم،  001/0با دقتEC  مترMartini مدلMI 805  

 01/0استفاده شد. سنجش قطر ساقه با کولیس ورنیه با دقت 

گیری سطح  متر و سنجش سطح برگ با دستگاه اندازه سانتی

صورت گرفت. برای خشک  DeltaT area meter mk2برگ 

استفاده شد. به منظور برقراری   ATFکردن برگ از آون

 ربنمنبع کبرای تامین  و NaClهدایت الکتریکی در محلول از 

و  Merckشرکت   1مورد نیاز از نشاسته فوق خالص CODو 

ها از آب مقطر دو بار تقطیر استفاده شد. تهیه محلول برای

بعنوان ماکرونوترینت با  2همچنین گیاهان با کود مایع پوکون

ساخت  9و  0، 0به ترتیب  Kو  N ،Pنسبت عناصر مغذی 

ی کود به کشور هلند طبق دستور العمل مندرج در بسته بند

 .لیتر کود مایع در هر لیتر آب تغذیه شدند میلی 9میزان 

 

 روش کار -2-2

پنج نوع فاضلاب با مقادیر متفاوت هدایت الکتریکی و 

بارآلی به صورت مصنوعی در آزمایشگاه سنتز شد. کیفیت این 

 .آمده است (1) پنج نوع فاضلاب در جدول

نوع  9مار با هر دو گیاه نخل مرداب و وتیور علاوه بر تی

فاضلاب ذکر شده، با یک تیمار آب مقطر به عنوان شاهد نیز 

های  راکتور فاقد گیاه نیز با فاضلاب 9آبیاری شدند. تعداد 

                                                           
1 Ultrapure 

2 Pokon 

ذکر شده آبیاری شدند تا تاثیر صرف هوادهی در کاهش میزان 

. در هر شودمشاهده  CODهای هدایت الکتریکی و  پارامتر

و  هت تامین عناصر مغذیکود مایع ج mL 9راکتور میزان 

مورد نیاز گیاه اضافه شد.  9:7:7به مقدار  NPKحفظ نسبت 

دو ماهه رشد   یک بار کوددهی با این میزان برای یک دوره

شرکت  العملاین مقدار بر اساس دستور کرد. گیاه کفایت می

( آرایش راکتور و 2سازنده کود انتخاب شد. در شکل )

اهد و حاوی گیاه ارائه شده قرارگیری راکتورهای ش چگونگی

 است. 
 

 مختلف یها در محلول CODو  یمقدار شور .1جدول 

Electrical 

Conductivity dS/m)) 
COD 

(mg/L) 

Sample 

No. 

0 300 1 
2.5 225 2 
5 150 3 

7.5 75 4 
10 0 5 

Table 1. Amount of  salinity and COD in different solution 
 

 تورها و نوع فاضلاب و گیاه هر راکتورچیدمان راک  2شکل 

 
Fig. 2. Reactor configuration based on the plants and 

wasewater 
 

 راکتورتعیین تعداد گیاهان در هر  -2-3

برای محاسبات این پژوهش از مدل ارائه شده توسط 

. [16] ( استفاده شد1314مصلحی مصلح آبادی و همکاران )

های جدید در خاک نفوذ  که ریشهطور  در این مدل همان

دهند، خاک اطراف  می  کنند و فعالیت میکروبی را افزایش می

. با مرگ ریشه، ریشه و شود ریشه نیز تبدیل به ریزوسفر می

شوند که  ریزوسفر مربوط به آن به ناحیه مرگ ریشه منتقل می

گردند. برای  سازی به خاک برمی سرانجام توسط فرایند خاک

پالایی گیاهان متفاوت، از توابع رشد و مرگ  گیاهشبیه سازی 

Air Pump 

Witness 

Samples 

Reactor- 

Containing 

plant 
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 .شود مختلفی استفاده می

که حذف مواد آلی در ناحیه ریزوسفری   با توجه به این

ای طراحی میشد تا درصد  شود، پایلوت باید به گونه انجام می

حجمی ریزوسفر در هر تانک، برابر درصد حجمی ریزوسفر 

درصد حجم کل  3تا  2ه جا ک در تالاب مصنوعی باشد. از آن

ای  باید تعداد گیاهان به گونه خاک، خاک ریزوسفری است

داخلی درصد حجم  3باشد تا حجم ریزوسفر ایجاد شده، 

 [17] باشد راکتور

گیری دقیق تجربی حجم ریزوسفر بسیار مشکل  اندازه

قابل هایی برای تخمین  مختلف روش هایپژوهشاست. در 

(. برای 1رامتر ارائه شده است )رابطه از این پا اطمینانی

 rای با شعاع  های ریزوسفر، سیستم استوانه محاسبه حجم لایه

 :شود. بنابراین در نظر گرفته می RTهایی به ضخامت  و لایه

 
Vi=L.([r+(i)RT]

2
- [r+ (i- 1)RT

2
)                                (1)  

های داخلی  ام است و از لایه iمعرف لایه  iکه در آن 

شود. با واحد فرض کردن یک ناحیه ریزوسفر،  شروع می

 آید: بدست می (2) حجم ریزوسفر از رابطه

 

Vi=L.([r+RT]
2
- [r]

2
)                                                 (2)  

نیاز ای بین حجم ریشه و حجم ریزوسفر  به علاوه به رابطه

هم در تولید ریزوسفر، فرض بر این است که فاکتور ماست که 

ه در قطر آن. با توجه به این تغییر در طول ریشه است و ن

شود که ضریب حجمی ویژه  یمنشان داده  فرض

 آید: به دست می (3) برای هر لایه از رابطه βimaxریزوسفر

i
max

= (2+ 2i- 1)/
2
                                                        (3)  

 iاست با نسبت شعاع به ضخامت لایه  برابر αکه 

های با چگالی کم ریشه، رابطه  (. برای سیستمr/RTریزوسفر )

بالا تخمین خوبی از حجم ریزوسفر خواهد بود اما در 

پالایی مورد نیاز  های با چگالی بالای ریشه که برای گیاه سیستم

دهد  است، این رابطه مقادیری بیش از مقدار واقعی را نشان می

های مختلف است   های ریشه این امر به دلیل همپوشانی لایه که

به عنوان یک فرض برای در نظر گرفتن این همپوشانی از 

 .[18] شود استفاده می βmax =9/0مقداری برابر 

ی موجود از طول و و برآوردها ریزوسفر با فرض یک لایه

چنین ضخامت لایه ریزوسفر، تعداد گیاهان شعاع ریشه و هم

تانک برای دو گیاه نخل مرداب و وتیور به دست  در هر

 آید. می

1.738L*0.03= 0.05264 L                                            (9)  
 

است. با توجه به  cc 92مورد نیاز   حجم خاک ریزوسفری

فرض تحقیق مبنی بر توانایی گیاهان به حذف مواد آلی و 

را با  α توان مقدار می، αبا  βimaxچنین رابطه معکوس  هم

در نظر گرفت،  1ضریب اطمینان بالا و تقریب خوبی برابر 

βiبا فرض یک لایه ریزوسفر، مقدار  پس
max  دست  به 3برابر

 ضریب حجمی ویژه ریزوسفر  آید. با در نظر گرفتن می

9/=0β
max 2/1، مقدار نهایی ضریب حجمی ریزوسفر برابر 

لیتر  میلی 97/93 یاز حدود شد. در نتیجه میزان ریشه مورد ن

شد. حجم ریشه یک شاخه وتیور بالغ بعد از دو ماه آبیاری با 

cm، فاضلاب شور حاوی بار آلی
. در [19]  است  9/19 3

در نظر گرفته شد.  3هر تانک برابر نتیجه تعداد وتیور در 

حجم ریشه نخل مرداب رشد یافته در فاضلاب شهری در 

. بنابراین [20] تر مکعب استمسانتی 11/10 شرایط بالغ

  در نظر گرفته شد. پژوهشگیاه نخل مرداب برای  3استفاده از 

تحلیل  SPSSافزار در بخش انتهایی تحقیق با استفاده از نرم

گیری مشخصات مورفولوژیک و  های حاصل از اندازه داده

گیری شده تغییرات هدایت الکتریکی و   همچنین مقادیر اندازه

COD های  ای فاضلاب انجام پذیرفت. این آزمونه محلول

آماری به سه فاکتور گیاه، سطوح مختلف شوری و سطوح 

 مختلف بار آلی بر پایه طرح کاملا تصادفی صورت گرفت.

جامعه  اهان،یگ یکیمشخصات مورفولوژ یآمار لیدر تحل

 تیفیبا ک یها شده با فاضلاب ماریت اهانیشامل تمام گ یآمار

 زین سهیمورد مقا یها شاهد است. نمونه یاه متفاوت و نمونه

 H0 ای. فرض صفر استگونه  کی نیمختلف در ب یمارهایت

با فاضلاب  ماریت ریمستقل، عدم تاث سهیمقا یها آزمون نیدر ا

 نیکه با رد شدن ا است اهیگ کیبر مشخصات مورفولوژ

گوناگون بر  یها با فاضلاب ماریمعنادار ت ریفرض، تاث

فرض  نی. اشود یم یریگجهینت اهیگ کیژمشخصات مورفولو

شامل وزن خشک،  یکیمورفولوژ یها یژگیهر کدام از و یبرا

به طور  شهیقطر ساقه و حجم ر نیانگیسطح برگ، م نیانگیم
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 یبررس یا دو دامنه سهیمجزا در نظر گرفته شده و با آزمون مقا

 د.ش

 

 نتایج و بحث -3

 شوریو  مقایسه حذف بار آلی -3-1

 الکتریکیهدایت و  COD روند کاهش جینتا سهیامق برای

 راتییمربوط به تغ یها  یمنحن ش،یمورد آزما اهیتوسط دو گونه گ

COD  ها نسبت به زمانراکتورفاضلاب درون  الکتریکی هدایتو 

 شده است.  ارائه( 9و  3) های به ترتیب در شکل

 نیانگیم ش،یمورد قبول از سه دوره آزما نیانگیم افتنی یبرا

سه  یاعداد به علاوه و منها نیانگیم ی اعداد گرفته شد. سپس بازه

در نظر گرفته شد.  نانیاطمبه عنوان بازه  انسیبرابر مربع وار

به عنوان داده قابل اعتماد و . گرفتند یبازه قرار م نیکه در ا ییها داده

به عنوان داده پرت منظور  ،گرفتند یبازه قرار نم نیا درکه  ییها داده

 نیانگیدوباره از اعداد قابل اعتماد، م یریگ نیانگیند. سپس با مشد

 محاسبه شد. اهیدر هر گ هدایت الکتریکیو  یدرصد حذف بارآل

راکتورها  یدر تمامشود، ملاحظه می (3) شکل درهمانگونه که 

از نخل مرداب است. در شکل  شتریب وریدر وت یحذف بارآل زانیم

حذف  زانیراکتورها م یدر تمامکه  مشاهده نمود توان یم زین (9)

 شتریاز نخل مرداب است. ب شتریب وریدر وت هدایت الکتریکی بار

 نیا شتریتحمل ب ور،یوت اهیگ یذات یها یژگیو باحذف  زانیبودن م

ارتباط  ییپالا اهیمتفاوت گ سازوکارهایو  یشور یها به تنش اهیگ

  .[21] دارد

 
  تورهای مختلفتغییرات حذف بار آلی در راک .3شکل 

 
Fig. 3. COD removal in different reactors 

 

 تغییرات حذف هدایت الکتریکی در راکتورهای مختلف .4شکل 

 
Fig. 4. Electerical conductivity removal in different reactors 

 

 بررسی مشخصات مورفولوژیک -3-2

 شهیو حجم ر نیآغاز شهینشان دهنده مقدار حجم ر (9) شکل

 سهیو مقا اهیهر دو نوع گ یبرا شیروزه آزما 00دوره  انیدر پا

است. در  یو بار آل یشاهد فاقد شور یهاراکتوررشد در  ریمقاد

 شترینسبت به نخل مرداب ب وریوت ی شهیها رشد رراکتورتمام 

 اهیهر دو نوع گدر بالا که  یکیالکتر تیبا هدا یهاراکتور. در است

 شهیکاهش حجم ر زانمی ،ه استبودهمراه  شهیبا کاهش حجم ر

 توان یم تیمشاهده شد. در نها وریاز وت شتریدر نخل مرداب ب

 یها نسبت به تنش وریوت اهیگ شهیکرد که ر یریگجهینت نیچن

نخل مرداب از خود نشان  اهینسبت به گ یشتریمقاومت ب یشور

و  یدر فاضلاب شهر یحذف بارآلاز آنجایی که . دهد یم

در  پس. شود یانجام م شهیمشابه توسط ر تیفیا کب یها فاضلاب

 یاریشور آب یکه با فاضلاب شهر یعیطب ای یمصنوع یها تالاب

 دلیلبه  وری. وتشود یم هیتوص وریوت اهیاستفاده از گ شوند، یم

تا   یدر شور تواند یم ،یدر برابر تنش شور شهیر شتریمقاومت ب

 زوی)ر یا شهیر ییپالا اهیگ یندهایفرآ زیبر متر ن منسیز یدس 9/7

 .( را به انجام برساندشنیرمد

 

 وتیور و نخل مرداب مقایسه تغییرات حجم ریشه در گیاه. 5شکل 

 
Fig. 5. Comparison of root volume in the plants under study  
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قبل و  اه،یقطر ساقه دو گ نیانگیم سهیمقا (0)در شکل 

 راکتورفاضلاب و  یحاو یهاراکتوردر  ها شیپس از انجام آزما

 شاهد ارائه شده است. 

 
وتیور و نخل مرداب  اهیقطر ساقه گ نیانگیم تغییرات سهیمقا .6شکل 

 ها شیپس از انجام آزماو ب( قبل  الف(

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 6. Comparison of average stem diameter in the plants 

under study (a) before, (b) after treatment  
 

 وریوت اهیگ زیدر مورد پارامتر قطر ساقه ن رسد یبه نظر م

. دهد ینشان م یاز نخل مرداب در برابر تنش شور یمقاومت بهتر

حالت  کی وریتوجه داشت که ساقه وت دینمودارها با نیدر ا

 اهیگ شود یساختار باعث م نیدارد. ا یا گره یو ساختار یا ماشوره

از  یدادن مقدار مشخصو از دست  یبعد از خشک شدن نسب

 کهیدر قطر ساقه بروز ندهد. در حال یشتریکاهش ب ،یرطوبت بافت

 قطر ینخل مرداب در اثر کاهش رطوبت، روند کاهش اهیساقه گ

 زانیو م دهد یخود را تا خشک شدن ساقه به طور کامل ادامه م

دار  یبا وجود معن پس. ابدی یقطر ساقه به طور مداوم کاهش م

از آن  توان یو نخل مرداب، نم وریقطر ساقه وت انیمبودن تفاوت 

 وریبه منظور سنجش مقاومت وت نانیمپارامتر قابل اط کیبه عنوان 

 اهیگ یکه باعث خشک ییها تنش ریساو  یشور  در مقابل تنش

 اه،یسطح برگ دو گ نیانگیم راتییتغ [22] نمود ، استفادهشوند یم

فاضلاب و  یحاو یورهادر راکت ها شیو پس از انجام آزما شیپ

ارائه شده است. نخل مرداب در فاضلاب با  (7در شکل ) شاهد

را در سطح  یشتریب شیافزا ورینسبت به وت 9/2و  dS/m 0ی شور

 تیبا هدا ماریبرگ نشان داد. رشد برگ نخل مرداب در ت

از  شتریدرصد ب 90 زانیبه م mg/L  300یآل و بار صفر یکیالکتر

 .است وریرشد برگ وت
 

مقایسه تغییرات میانگین سطح برگ دو گیاه وتیور و نخل مرداب  .7شکل 

 هاالف( قبل و ب( پس از انجام آزمایش

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 7. Comparison of leaf surface area in the plants under 

study (a) before, (b) after treatment  
 

و  dS/m  9/2یکیالکتر تیبا هدا ماریدر ت نیهمچن

با  ماریبود. در ت شتریدرصد ب 29مقدار  نیا mg/L  229یبارآل

رشد سطح برگ نخل  زانی، مmg/L  190یو بارآل dS/m  9 یشور

درصد تفاوت دارد.  0تنها  وریترشد سطح برگ و زانیمرداب با م

نخل  ینسبت رشد برگ ،mg/L  79یو بار آل dS/m 9/7 ماریدر ت

از  یکه حاک دیدرصد رس 90به  وریوت یمرداب به رشد برگ
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شورتر  یمارهایدر ت ورینخل مرداب نسبت به وت فیعملکرد ضع

سطح برگ  نیانگیم عیسر شیبا توجه به افزا .است dS/m  9/7از

 یدر طراح dS/m 9 یال 0ی مارهاینخل مرداب در ت یبرا

سرعت  دیفاضلاب شور، با هیتصف یعیطب ای یمصنوع یها تالاب

را  یاهیگونه گ نیتوده در صورت استفاده از ا تسیز دیتول یبالا

ها از  برگ دنخارج کر یبرا یداتیتمه نیهمچن در نظر گرفت.

ها به آب  در صورت هرس نکردن، برگ رای. زدیشیاند هیمحل تصف

در  هشد رهیباعث برگشت نمک ذخکه  گردند یم داخل تالاب باز

بازگشت به دلیل  COD شیافزا نی. همچنشود یها به آب م برگ

محلول در آب  ژنیکاهش اکس نیزو  اهیبه صورت برگ گ یماده آل

 گریاز د یهوازیب طیها و بروز شرا شدن برگ دیدلیل اکس هب

 .[23] استشور  یها استفاده از نخل مرداب در فاضلاب داتیتهد

 
 تحلیل آماری نتایج -3-3

های معناداری را بین میانگین  تواند تفاوت اعمال فاضلاب می

دار حاکی  زن خشک گیاهان ایجاد نماید. وجود این اختلاف معنیو

از آن است که وتیور و نخل مرداب هیچ کدام گیاهان شورزی 

نیستند. با وجود معنی دار بودن اختلاف وزن خشک گیاهان تیمار 

با  راکتورشده با گیاهان شاهد، این اختلاف برای گیاه وتیور در 

 dS/mبا شوری  راکتورو  mg/L 79آلی  و بار dS/m 9/7 شوری

در سطح اطمینان بزرگتری معنادار است. این تحلیل نشان  10

ی تاثیر پذیری بیشتر مشخصات مورفولوژیک وتیور در دو  دهنده

های فاضلاب،  . برای تمام کیفیتاستکیفیت فاضلاب ذکر شده 

دار بودن تغییرات وزن خشک، در  گیاه نخل مرداب با وجود معنی

دسی زیمنس بر متر در سطح اطمینان  10و  9/7، 9 رراکتوسه 

کند. این  درصد فرض صفر آزمون آماری را نقض می 49بیشتر از 

اتفاق بیانگر تاثیر بیشتر شوری بر مشخصات مورفولوژیک گیاه 

استفاده از گیاهان بالغ در اجرای این  دلیلنسبت به بار آلی است. به 

در طول دوره رشد و  آبیاری گیاهان شود مشخص میآزمایش، 

بلوغ نیز با آبی بوده که شوری و میزان بارآلی کمتری نسبت به 

در قدم  استفاده شده در این آزمایش دارد.های مصنوعی  فاضلاب

تقابل بعدی با استفاده از روش رگرسیونی تعمیم یافته، تاثیر م

کیفیت فاضلاب بر تغییر مشخصات  شوری و بارآلی موجود در هر

 ریتاث بیضر یبه منظور بررسکی هر گیاه بررسی شد. مورفولوژی

 یها موجود در فاضلاب یو بارآل یهر کدام از دو فاکتور شور

 ونیو آزمون رگرس انسیوار کیاز تفک ش،یمورد استفاده در آزما

بودن هر  ریتاث یب H0آزمون فرض  نیاستفاده شد. در ا افتهی میتعم

مشخصات  رییتغدر  یو بارآل یکدام از دو پارامتر شور

دو پارامتر بر مشخصات  نیا ریتاث H1و فرض  اهیگ کیمورفولوژ

و  یشور ریدر نظر گرفته شد. اطلاعات مربوط به تاث اهیگ یرشد

 آمده است.  (2) جدولدر  وریوت اهیگ یبر مشخصات رشد یبارآل

 49 نانیجدول، در سطح اطم نیبر اساس اطلاعات مندرج در ا

و  شهیحجم ر شک،گذار بر پارامتر وزن خ ریدرصد، تنها عامل تاث

 بیضر نیبودن ا ی. منفاست یکیالکتر تیقطر ساقه هدا نیانگیم

( درج EC)ی کیالکتر تیجدول مقابل پارامتر هدا Bکه در ستون 

 یو کاهش پارامترها یشور یمنف ریاز تاث یشده است، حاک

کاهش  با .باشد یم یتنش شور ریتحت تاث اهیگ کیمورفولوژ

به عنوان پارامتر موثر در وزن  CODدرصد،  40به  نانیاطم بیضر

. مثبت دهد یخود را نشان م یعبور ونیدر خط رگرس اهیخشک گ

 یاز کمک بارآل یجدول، حاک Bدر ستون  COD بیبودن ضر

پارامتر  سهی. مقاباشد یم اهیگ یموجود در فاضلاب به رشد وزن

 نیا ریانگیب اهیگ کیفولوژمور یپارامترها ریوزن خشک با سا

 COD ریباعث مشاهده تاث نانیاطم بیاست که کاهش ضر قتیحق

 .شود ینم وریوت اهیگ کیمورفولوژ یپارامترها ریسا رییدر تغ

 اهیگ یبر مشخصات رشد یو بارآل یشور ریاطلاعات مربوط به تاث

بزرگ بودن مقادیر منتسب  آمده است. (3در جدول ) نخل مرداب

دهنده عدم تاثیر قابل توجه   ل نشانجدو Sigدر ستون  CODبه 

 49های رشدی نخل مرداب در بازه اطمینان  میزان بارآلی بر ویژگی

باشد. ضریب تاثیر هدایت الکتریکی در هر سه جدول  درصد می

منفی و بیانگر تاثیر معکوس شوری بر روند رشد گیاه است. بدین 

معنی که با افزایش شوری هر سه مشخصه حجم ریشه، وزن 

یابد. در مورد پارامتر قطر  شک و میانگین قطر ساقه کاهش میخ

ساقه و وزن خشک نخل مرداب، با کاهش بازه اطمینان تا حدود 

درصد، تاثیر بارآلی نیز در تغییر پارامترهای مورفولوژیک وارد  00

که از لحاظ آماری قابل اعتنا نیست. نکته قابل توجه دیگر  شود می

مترهای رشدی هر دو گیاه، عدم ترسیم در جداول مربوط به پارا

باشد. کشیدن خط  جدول برای پارامتر میانگین سطح برگ می

Rرگرسیون برای پارامتر سطح برگ، ضریب 
یعنی از  27/0برابر   2

این امر تبعیت نکردن پارامتر سطح برگ در  دلیلتر بود.  کوچک 1

بود.  گیاه نخل مرداب و وتیور از یک روند قابل پیش بینی و خطی
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این گیاهان در یک حد شوری خاص با  با توجه به این نکته که

کنند با افزایش میزان زیست توده  اقدام به پنجه زنی سعی می

های سمی را در بافت خود به حداقل برسانند.  غلظت تجمعی یون

یک  در نمودار تغییرات سطح برگ به میزان شوری فاضلاب،

. به شود اهده میشکست محسوس به صورت سهمی معکوس مش

ترسیم رگرسیونی تعمیم یافته برای اطلاعات سطح  دلیلهمین 

 یآمار لیاز تحل توان یم تیدر نها برگ صورت نگرفت.

 یو بارآل یو رابطه دو پارامتر شور اهیگ کیمشخصات مورفولوژ

 رییتغ ش،یمورد آزما یگرفت که در محدوده بارآل جهیفاضلاب نت

قطر ساقه، وزن خشک و  نیانگیسه پارامتر م یمشخصات رشد

تنها به  یبه صورت خط نانیدرصد اطم 49در بازه  شهیحجم ر

 اند،شده ماریکه با آن ت یمحلول فاضلاب یکیالکتر تیداه زانیم

پارامتر  یوابستگ نانیاطم بیبودن ضر نپایی به توجه با. اندوابسته

سطح  نیانگیگرفت که م جهینت توان یم ،یبارآل زانیسطح برگ به م

 یخط ریبه صورت غ ورینخل مرداب و وت اهیهر دو گ یبرگ برا

شده است  یاریکه با آن آب یفاضلاب یکیالکتر تیهدا زانیتنها به م

 ریتاث با وجودگرفت  جهینت توان یم گرید ی. از سوباشد یوابسته م

درصد بر  40کمتر از  نانیدر بازه اطم CODدار  یمثبت و معن

بودن اثر  یتر و منف بزرگ اه،یگ کیفولوژمور یها یژگیاز و یبعض

تنها پارامتر  نبه عنوا یکیالکتر تیپارامتر هدا شود یباعث م یشور

 پژوهشی. در شناخته شود اهانیگ یکیموثر بر مشخصات مورفولوژ

لجن فاضلاب و کمپوست بر  ،یبا کود آل یکودده ریتاث یمشابه

 نیدر ا. بررسی شده استرشد گندم رقم الوند  یها  یژگیو

تن در هکتار تنها  00به  30از  یکودآل زانیبرابر کردن م 2 پژوهشی

 [24]است در  گندم رقم الوند شده  ساقه،قطر  شیباعث افزا
 

 تحلیل آماری راندمان حذف شوری و بارآلی -3-4

از  کی در کدام اهانیگ که نیا یبررس یقسمت برا نیدر ا

 یو بارآل یکیترالک تیدر کاهش هدا یعملکرد بهتر مارهایت

 نیآزمون همچن نیاستفاده شد. در ا T سهیاند از آزمون مقاداشته

در راکتورها  یو بارآل یدر حذف شور اهانیگ ریبودن تاث دار یمعن

 جینتا دییبه منظور تا یآمار یبررس نیقرار گرفت. ا یمورد بررس

. استرابطه با تغییر مشخصات مورفولوژیکی گیاه بحث شده در 

تغییرات سطح برگ، حجم ریشه و قطر  ی مربوط بهفیک حاتیتوض

قرار گرفته  لیمورد تحل یو کم یبخش از لحاظ آمار نیدر ا ساقه

 . شود یم یها بررس آن یعدم درست ایو صحت 

 
 مشخصات رشدی گیاه وتیور( 2جدول )

(a) Dependent variable: Dry Weight 

95% Confidence Interval Sig. t Std. Error B Parameters 
Upper Bound Lower Bound 

81.799 52.401 0.000 11.624 7.216 67.1 Intercept 
-2.449 -6.484 0.000 -4.509 0.991 -4.468 EC 
0.080 -0.054 0.692 0.400 0.033 0.013 COD 
0.040 -0.002 0.069 1.881 0.010 0.019 EC * COD 

 
(b) Dependent variable: Root Volume 

95% Confidence Interval Sig. t Std. Error B Parameters 
Upper Bound Lower Bound 

96.908 63.092 0.000 9.638 8.301 80 Intercept 
-1.842 -6.486 0.001 -3.653 1.140 -4.164 EC 
0.068 -0.087 0.805 -0.249 0.038 -0.009 COD 
0.022 -0.026 0.848 -0.193 0.012 -0.002 EC * COD 

 
(c) Dependent variable: Stem Width 

95% Confidence Interval Sig. t Std. Error B Parameters 
Upper Bound Lower Bound 

81.799 52.401 0.000 11.624 7.216 67.1 Intercept 
-2.449 -6.484 0.000 -4.509 0.991 -4.468 EC 
0.080 -0.054 0.692 0.400 0.033 0.013 COD 
0.040 -0.002 0.069 1.881 0.010 0.019 EC * COD 

Table 2. Growth cahracteristics of  Chrysopogon Zizanioides 
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 مشخصات رشدی گیاه نخل مرداب. 3جدول 

(a) Dependent variable: Dry Weight 

95% Confidence Interval Sig. t Std. Error B Parameters 
Upper Bound Lower Bound 

103.709 75.591 0.000 12.989 6.902 89.650 Intercept 
-0.394 -4.252 0.020 -2.452 0.948 -2.324 EC 
0.073 -0.056 0.789 0.270 0.032 0.009 COD 
0.038 -0.002 0.081 1.801 0.01 0.018 EC * COD 

 

(b) Dependent variable: Root Volume 

95% Confidence Interval Sig. t Std. Error B Parameters 
Upper Bound Lower Bound 

95.653 50.347 0.000 6.564 11.121 73 Intercept 
1.391 -4.831 0.268 -1.126 1.527 -1.72 EC 
0.145 -0.062 0.423 0.812 0.051 0.041 COD 
0.040 -0.024 0.617 0.505 0.016 0.008 EC * COD 

 

(c) Dependent variable: Stem Width 

95% Confidence Interval Sig. t Std. Error B Parameters 
Upper Bound Lower Bound 

12.623 9.157 0.000 12.802 0.851 10.890 Intercept 
-0.021 -0.497 0.034 -2.218 0.117 -0.259 EC 
0.001 -0.014 0.105 -1.667 0.004 -0.006 COD 
0.005 0.000 0.093 1.731 0.001 0.002 EC * COD 

Table 3. Growth cahracteristics of  Cyperus Alternifolius 
 

 یپارامترها ییدوتا سهیآن در مقا یی، تواناTانتخاب آزمون  لیدل

رو  نی. از ااستها نامعلوم  داده انسیاست که وار یدر مواقع یآمار

به  انس،یاز وار 1بیه عنوان برآورد ناارُمربعات ب نیانگیمقدار م

در  H0آزمون مورد استفاده قرار گرفت. فرض  نیعنوان داده خام ا

 یشور یدر کاهش پارامترها اهانیآزمون، موثر نبودن وجود گ نیا

( 9های جدول ) این فرض اولیه با توجه به داده. است یو بارآل

( برای گیاه نخل 9)های جدول  برای گیاه وتیور و با توجه به داده

 رد شد. یدرصد 49 نانیبازه اطم کی درمرداب 
 

 نتیجه گیری -4
نشان داد  یشگاهیآزما اسیدر مق پژوهش نیحاصل از ا جینتا

در سطوح  ،یدر تالاب مصنوع پالاییاهیکه با استفاده از روش گ

 وریوت اهیهر واحد گ یبه طور متوسط برا یو بارآل یمختلف شور

 یدرصد کاهش شور 19نخل مرداب  اهیاحد گهر و و درصد 17

 تیهدا زانیداشته است. روند کاهش م یو فاضلاب را در پ

 .افتیکاهش  ،یسطح شور شیدر هر دو گونه با افزا یکیالکتر

و وتیور  30نخل مرداب  اهیجذب نمک توسط گ زانیم نیشتریب

 9/2و در تیمار با فاضلاب دارای هدایت الکتریکی درصد  93

 رجذب نمک دنس بر متر مشاهده شد. کاهش توانایی دسی زیم

                                                           
1 Unbiased Estimate 

بود. هم  هابافتتجمع نمک در  تیظرف لیتکم لیهر دو گونه به دل

گیاه با افزایش هدایت الکتریکی و کاهش عملکرد  یپژمردگچنین 

در هر  زین یبارآل زانیروند کاهش ممحلول فاضلاب مشهود بود. 

 نیشتریب کهی بطور افتیکاهش  ،یسطح شور شیدو گونه با افزا

 یکیالکتر تینخل مرداب در هدا اهیتوسط گ CODراندمان کاهش 

 وریوت اهیگ یدرصد و برا 90در حدود   mg/L  300 یو بارآل 0

 تیدر نها درصد مشاهده شد. 91در حدود تحت شرایط یکسان 

 یبارآل یانواع فاضلاب شور حاو ییپالا اهیگ یبرا وریوت اهیگ

گرچه به طور  زینخل مرداب ن اهی. گداده شد صیمناسب تشخ

در حذف  یخوب ییتوانا اهیفاقد گ ینسبت به راکتورها یدار یمعن

نسبت به  اهیحال تحمل کمتر گ نینشان داد اما با ا یو بارآل یشور

آن را به   وریکمتر حذف نسبت به وت ددرص نیو همچن یشور

بر اساس  .هدد یقرار نم ییپالا اهیانجام گ یبرا نهیگز نیعنوان بهتر

سطح برگ،  زانیم نیشتریب اهانیگ تیو ماه هایرگیاندازه جینتا

حجم  نیشتریو ب وریوت اهیوزن خشک و قطر ساقه مربوط به گ

 نیا ینخل مرداب بدست آمد. تمام اهیمربوط به گ شهیر

از زمان  اه،یتوسط گ یمشخصات با توجه به آستانه تحمل شور

مذکور روند  اهانیدر گ یو پژمردگ تیتا بروز سم لوتیانتقال به پا

رفتن  نیدر اثر از ب ایداشته و از آن به بعد ثابت مانده و  یشیافزا

 بافت مربوطه دچار کاهش شد. بیو تخر اهیگ
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 و همکارانحسین کلهر                                                             پالایی        بارآلی توسط فرآیند گیاهتحلیل آماری حذف همزمان شوری و  
 

 

 نتایج آزمون مقایسه مستقل تاثیر وتیور. 4جدول 

Parameter Equal variances 

T-test for Equality of Means 

Sig.  

(2-tailed) 

Mean  

Difference 

Std. Error  

Difference 

95% Confidence 

Interval 

 of the Difference 

Lower 

COD=300 mg/L 
assumed .018 31.0000 10.4307 6.9467 

not assumed .035 31.0000 10.4307 3.3812 

COD= 225 mg/L 

 

assumed .027 22.4000 8.3066 3.2449 

not assumed .049 22.4000 8.3066 .1783 

COD= 150 mg/L 

 

assumed .012 23.2000 7.2250 6.5392 

not assumed .029 23.2000 7.2250 3.6940 

COD= 75 mg/L 

 

assumed .046 13.0000 5.5027 .3107 

not assumed .075 13.0000 5.5027 -2.0692 

EC= 2.5 dS/m 
assumed .005 35.8000 9.2163 14.5472 

not assumed .018 35.8000 9.2163 10.2115 

EC= 5 dS/m 
assumed .007 29.2000 8.1695 10.3612 

not assumed .023 29.2000 8.1695 6.5180 

EC= 7.5 dS/m 
assumed .076 10.2000 5.0140 -1.3623 

not assumed .112 10.2000 5.0140 -3.7210 

EC=10 dS/m 
assumed .010 7.6800 2.3096 2.3540 

not assumed .029 7.6800 2.3096 1.2674 

Table 4. T-Test result of Chrysopogon Zizanioides 
 

 نتایج آزمون مقایسه مستقل تاثیر نخل مرداب( 5جدول )

Parameter Equal variances 

t-test for Equality of Means 

Sig.  

(2-tailed) 

Mean 

Differenc

e 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence 

Interval  

of the Difference 

Lower 

COD=300mg/L 
assumed .027 24.2000 8.9185 3.6339 

not assumed .044 24.2000 8.9185 .9480 

COD= 225 mg/L 

 

assumed .050 15.9000 6.8957 -.0014 

not assumed .074 15.9000 6.8957 -2.2683 

COD= 150 mg/L 

 

assumed .044 12.3000 5.1614 .3978 

not assumed .067 12.3000 5.1614 -1.2985 

COD= 75 mg/L 

 

assumed .046 5.9200 2.5049 .1437 

not assumed .067 5.9200 2.5049 -.6237 

EC= 2.5 dS/m 
assumed .006 18.0000 4.8477 6.8212 

not assumed .021 18.0000 4.8477 4.5407 

EC= 5 dS/m 
assumed .021 10.9400 3.8332 2.1006 

not assumed .046 10.9400 3.8332 .2973 

EC= 7.5 dS/m 
assumed .060 5.4000 2.4617 -.2767 

not assumed .093 5.4000 2.4617 -1.4348 

EC=10 dS/m 
assumed .153 2.5000 1.5811 -1.1461 

not assumed .189 2.5000 1.5811 -1.8899 
Table 5. T-Test result of  Cyperus Alternifolius 
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Abstract:  
High salinity wastewater is one of the main environmental issues. Using biological treatment systems  to 

treatment this kind of wastewater is hard due to loss of microorganisms. Phytoremediation is one of the main 

methods  to treat  this type of wastewater, which is an environmental friendly and a low cost process. In this 

research we aim to study operation of two plants, including chrysopogon zizanioides known as Vetiver grass 

and Cyperus alternifolius know as umbrella, to simultaneous removal of salinity and organic loading. We 

assume five different combination of wastewater which are called statistical treatments and characterized by 

different amount of salinity and COD. Statistical treatments contain wastewater with Electrical conductivity 

0,2.5,5,7.5,10 (ds/m)  and 0,75, 150, 250, 300 (mg/L) COD respectively. Pure water is used as control 

treatment. Results show that  in reactors with low level of salinity, both plants have better operation in 

removing of salinity and organic loading. For electrical conductivity above 5 and 7.5 ds/m, signs of salinity 

stress including Chlorosis and withering seen in leaves of both plants. For chrysopogon zizanioides, different 

statistical treatments results in different removal of organic loading  range from of 60 to 12 percent. Salinity 

removal is ranged from 53 to 4 percent. For Cyperus alternifolius reduction in organic loading and salinity 

are respectively varied from 49 to 5 and 20 to 1 percent. 

Results of this study in laboratory scale shows that using phytoremediation method in constructed wetland 

for different combination of salinity and organic loading results in 17 and 15 percent reduction in salinity and 

wastewater for each unit of chrysopogon zizanioides and Cyperus alternifolius respectively. By increasing 

the level of salinity the trend of electrical conductivity is decreased. For the wastewater with 2.5 ds/m 

electrical conductivity, the most absorbing salinity absorbing is seen for both plants, which is 53 percent for 

chrysopogon zizanioides and 30 percent for Cyperus alternifolius. Reduction in capability of absorbing salt 

occurred for both plants due to completeness of salt aggregation capacity of the plant. By increasing the 

electrical conductivity of wastewater solution, wither and reduction in operation of the plant is seen as well.  

Increasing the salinity level results in decreasing the trend of organic loading reduction. 

COD removal for chrysopogon zizanioides is greater than Cyperus alternifolius in all reactors, which is 

related to natural characteristics of this plant, higher tolerance of salinity fluctuations and different 

phytoremediation mechanism.  

In statistical analysis of morphological characteristics of plants, the statistical population is all plants for 

different combination of wastewater and statistical controls. For each plant, results of different statistical 

treatments are compared to each other. The null hypothesis for independent tests assumes that the waste 

water treatment doesn’t have effect on morphological characteristics of the plant. So, rejecting this 

hypothesis means that all combination of wastewater doesn’t have the same effect on morphological 

characteristics. This hypothesis is considered separately for each of morphological characteristics by use of 

two sided independent sample T-test. These characteristics included dry weight, mean leaf area, mean stem 

diagonal and root volume. Results indicate that increasing salinity will affect the morphological 

characteristics with 95% confidence. Fitting the generalized linear regression shows that existing of organic 

loading doesn’t have meaningful effect on morphological characteristics, and level of salinity of wastewater 

affect the growing characteristics of the plant. 
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