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Introduction 

The increasing population and development of agricultural and industrial activities have put 

excessive pressure on freshwater resources. As a result, wastewater treatment has received growing 

attention in recent years. It seems more necessary in arid and semi-arid regions such as Iran, where 

we face climate change and a lack of rainfall (Mohammadi Moghadam et al., 2015; Nikmanesh et 

al., 2018). However, wastewater is one of the most critical environmental pollutants. If the 

microbial quality of the effluent and its hygienic aspects are not taken into account, its reuse poses 

a severe risk to human health and the environment (Abedi-Koupai et al., 2021). Therefore, the 

primary purpose of disinfection effluent from municipal wastewater treatment plants is to reduce 

the concentration of water-borne pathogens to less than the amount of infectious. Disinfection is 

done by physical and chemical methods. In most parts of the world, chlorine is the premier option 

for disinfecting effluents. That said, the adverse effects of chlorine effluent disinfection on humans 

and the environment have led to the possibility of using phytoremediation to improve the biological 

properties of water (Keddy, 2010). The Vetiver (VS) system for wastewater treatment is an 

innovative phytoremediation technology that has fantastic potential. This plant can grow in saline 

environments (Sanicola et al., 2019). Moreover, it can significantly improve the water quality 

parameters (Abedi-Koupai et al., 2021). Therefore, this study aims to investigate the possibility of 

using Vetiver in urban wastewater hydroponically to evaluate its efficiency in removing and 

refining pathogens, especially gastrointestinal coliforms. Our purpose is to use the treated water in 

the agriculture sector for irrigation. 

 

Methodology 

The project was carried out at the Isfahan University of Technology, and two types of treated 

and raw domestic wastewater were used. To conduct the study, plants were placed hydroponically 

in tanks with a total volume of 1000 liters (1 cubic meter) made of fiberglass. The treatments used 

two densities of 4 (16 vetiver plants) and eight densities (32 vetiver plants), aerated and non-

aerated. The tanks were aerated by an air compressor. The experiment was performed in a 
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completely randomized design with three replications. Excel and SAS software were used to 

analyze the data. After determining the presence or absence of differences between the test groups 

(checking the significance of the test in the analysis of the variance table), we compared the mean 

between the groups using the least significant difference test (LSD) at a confidence level of 5%. 

 

Results and Discussion 
The leaf and root height of the plant were measured and recorded from the beginning of the 

study. This plant can have an average maximum leaf height of more than 130 cm during one 

hundred days. In addition to increasing the length of the leaves, the density of roots (including root 

length, number and diameter) and leaves (including number, and diameter) has also increased. In 

terms of electrical conductivity (EC), its values in both effluents were not significantly different at 

first. However, the EC decreased over time due to the consumption of various nutrients and cations 

and anions by plants. At the same time, control treatments (without plants) saw an increase in this 

parameter due to evaporation. Regarding the reduction of coliforms, in treatments containing plants 

up to the seventh day, the number of coliforms showed a decrease of a 99.8%. In raw wastewater, 

the number of coliforms decreased from 460000 MPN / 100mL to 193 MPN / 100mL on average, 

which means 99.95% reduction. It is if note that on the 14th day, the coliforms almost disappeared. 

 

Conclusions 

As it takes too long for plants to fully grow, time was considered a limiting factor. After 

examining the ability of Vetiver grass to treat municipal wastewater and analyzing the measured 

parameters, it is concluded that the application of the Vetiver (VS) system for wastewater treatment 

is an effective, natural, green, simple, cost-effective and practical solution. The use of this system 

in complementary treatment reduces the use of chlorine to eliminate pathogens. As a result, the 

destructive effects of chlorine on the environment and humans can be prevented. In this regard, 

Vetiver plants for hospital, industrial and pharmaceutical waste is recommended. 
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 04/02/1401پذيرش:   01/02/1401 بازنگري:  06/08/1400 دريافت:

 چکيده
باید در مدیریت فاضلاب تحولی ایجاد شود، تا بتوان تقاضای آینده آب را تأمین نمود. با توجه به شدت گرفتن بحران آب در کشور 

های بهداشلالاتی آن فیت میكروبی پسلالااب و جن هبوده و اگر به کی محیطى زیسلالات کننده آلوده عوامل ترینازمهم ها یكىفاضلالالاباما 

توجه نشود، استفاده مجدد از آن خطر جدی برای بهداشت و سلامت انسان و محیط زیست به همراه دارد. با توجه به عوارض سوء 

ستفاده از گیاه پالایی برای به ود ست در این پژوهش امكان ا سان و محیط زی ستفاده از کلر بر ان ساب با ا های ویژگی گندزدایی پ

 .Vetiver zizanioides L)بیولوژیكی آب مورد بررسی قرار گفته است. در همین راستا و با هدف امكان سنجی رشد گیاه وتیور 

Nash ساب، میزان کاهش شی،  EC( در پ شد. آب و حذف کلیفرم گوار سه تكرار، انجام  صادفی با  این پژوهش در قالب طرح کاملاً ت

ها قرار گرفت. صورت هیدروپونیک درون آنطور مجزا پر شد و گیاهان بهفاضلاب خام و تصفیه شده بهو نوع مخازن تهیه و سپس از د

گیری شلالاده ندارد. همینین داری بر پارامترهای اندازهنتایج نشلالاان داد که روند هوادهی و عدم هوادهی در اک ر تیمارها تأریر مینی

ها و عوامل ر یا فاضلاب تصفیه شده شناخته شد، چراکه در این فاضلاب اک ر آلایندهبهترین نوع فاضلاب نیز فاضلاب با غلظت کمت

شاورزی و آبیاری تا حد صارف ک ست. در پارامترهای اندازهقابل توجه تأریرگذار برای م شده ا شد که ی حذف  شاهده  شده م گیری 

روزه در نظر گرفته شلالاد. بر  هفت ماند نیزن رو بهترین زمانروزه تفاوت میناداری ندارد، از همی 14ماند روزه با زمان هفتماند زمان

 باشد.درصد می 99، کارآمدی حذف کلیفرم در فاضلاب تصفیه شده و در طی دوره ط ق انجام آزمایش

 

 .پالایی، وتیورگراسها، کشت هیدروپونیک، گیاه: حذف آلایندهکلیدواژه

 

 مقدمه
و  کشاورزى هاىفعالیت توسعه و روزافزون جمعیت افزایش

شده  سبب شیرین منابع آب از حد به بیش فشار صنعت ودرنتیجه
عنوان یكى از منابع آب نامتعارف و جدید ها بهتا به پساب است

ها در ها براى بازیافت و استفاده مجدد از آننگریسته شود و تلاش
این امر در مناطق خشک و . مصارف مختلف رو به افزایش باشد

 خشكى مانند کشور ایران که با تغییرات اقلیمى و کمبود نیمه
 رسدمى نظربه ترهاى جوى مواجه هستند ضرورىبارش

(Mohammadi Moghadam et al., 2015; 

Nikmanesh et al., 2018)مهم از عنوان یكىها به. فاضلاب-

و اگر به  شناخته شده است محیطى زیست کننده آلوده عوامل ترین
های بهداشتی آن توجه نشود، استفاده کیفیت میكروبی پساب و جنبه

و محیط مجدد از آن خطر جدی برای بهداشت و سلامت انسان 
 (. Abedi Koupai et al., 2018زیست به همراه خواهد داشت )

های خانهپس هدف اصلی از گندزدایی پساب خروجی از تصفیه
های منتقل شده از راه آب فاضلاب شهری، کاهش غلظت پاتوژن

های فیزیكی و زا است. گندزدایی با روشبه کمتر از مقدار عفونت
عنوان گزینه برتر شتر نقاط دنیا، کلر بهشود. در بیشیمیایی انجام می

هایی شود اما نگرانیهای خروجی استفاده میبرای گندزدایی پساب
در خصوص ایمنی و سلامت کارگران و عموم، پتانسیل سمیت 
پساب کلرزنی شده برای گیاهان و آبزیان، نیاز به کلر زیاد با توجه 

ه استفاده از کلر در به مواد آلی زیاد پساب وجود دارد که باعث شد
گندزدایی پساب سوال برانگیز باشد. عوارض سوء گندزدایی پساب 

هایی با استفاده از کلر بر انسان و محیط زیست زمینه ساز پژوهش
های کم مخاطره در حال شده است که با هدف جستجوی روش

 .(Keddy, 2010) انجامند.
های ترین تكنولوژیهای تصفیه طبیعی یكی از مناسبسیستم

های اخیر توجه زیادی برای انواع فاضلاب هستند که در سالتصفیه 
کمک  برایرا به خود جلب کرده است. امروزه درک توانایی گیاهان 

زا و همچنین حذف های بیماریبه تجزیه و تصفیه میكروارگانیزم
های کارگیری سیستمها، منجر به افزایش بهبسیاری از آلاینده
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 Wei)تر تحقیقات در این خصوص شده است گیاهی و دامنه وسیع

et al., 2021.)  کاربرد سیستم وتیور(VS ) برای تیمار فاضلاب
 باشد که دارای پتانسیل ای میپالایی مبتكرانهآوری گیاهیک فن
آوری است. در این زمینه سیستم وتیور یک راه حل طبیعی، شگفت

مفید، سادگی و  صرفه است. تأثیرسبز، ساده، کاربردی و مقرون به
عنوان راهكاری جدید در های کم استقرار، این سیستم را بههزینه

-بسیاری از کشورهای گرمسیر و نیمه گرمسیر برای تصفیه فاضلاب

-پالایی و احیای معادن و زمینهای خانگی، شهری و صنعتی و گیاه

 های ارزشمند با استقبال زیادی مواجه کرده است

 Dhawan et al., 2021)).  
Islam et al. (2021)،  با توجه به پدیده تغییر اقلیم و افزایش

ثیر کاشت گیاه وتیور در کاهش فرسایش أهای سیلابی، توقوع باران
ها دو مدل های شدید را بررسی کردند. آنخاک در زمان وقوع بارش

درصد را در نظر گرفته و میزان انتقال رسوب را در دو  40با شیب 
و بدون پوشش گیاهی اندازه گرفتند. بارانی با شدت حالت زمین با 

متر بر ساعت برای این منظور در نظر گرفته شد. سطح با میلی 188
درصد کاهش داد.  71تا  18پوشش گیاه وتیور میزان رواناب را بین 

  .این امر تاثیر زیادی روی افزایش نفوذ و کاهش فرسایش خاک دارد
Akbarzadeh et al (2015) شی را با هدف امكان پژوه

صورت هیدروپونیک در محیط پساب انجام سنجی رشد گونه وتیور به
لیتر تهیه کرده و به مدت سه ماه  60دادند. پایلوتی را با حجم مفید 

گیاه را با پساب خروجی از تصفیه خانه فاضلاب غرب تهران تغذیه 
یط تواند در این شراکردند. در نهایت مشخص شد که  این گیاه می

متر( داشته باشد. همچنین سانتی 130ای )تا رشد قابل ملاحظه
صورت متوسط میزان کارآمدی حذف ترکیبات مشاهده شد به

خواهی بیوشیمیایی در زمان ماند نیتروژن کل، فسفر کل و اکسیژن
 درصد بوده است.  75و  97، 91ترتیب چهار روزه به

Abinaya et al. (2018 )مله سنبل سه گیاه مختلف از ج
آبی، کاهو آبی و علف وتیور را در پساب پرورش داده و امكان رشد 

روز در  10آنها در پساب را مقایسه کردند. مشاهده شد که پس از 
حالی که سنبل آبی و کاهو آبی با کاهش تولید مقدار زیست توده 

  31به بیش از  27های گیاه وتیور از مواجه شدند، طول ریشه
، افزایش یافته است 38به  21ها از چنین تعداد برگمتر و همسانتی

(Abinaya et al., 2018)علاوه این گیاه قادر است در . به
پنج گیاه  Sanicola et al. (2019)های شور نیز رشد کند. محیط

بررسی  ppt 30هفته در آب شور با غلظت  12مختلف را به مدت 
متر سانتی 14وتیور حدود کردند. در نتیجه این پژوهش، ساقه گیاه 

(. Sanicola et al., 2019)متر رشد کرد سانتی 25و ریشه آن تا 

-که گیاه وتیور به درصد، زمانی 37آب تا  ECهمچنین کاهش 

صورت هیدروپونیک روی آن قرار گرفته است نیز گزارش شده 
 .است
 Abedi Koupai et al. (2018)،  با هدف بررسی رفتار

های مختلف نوان یک گیاه مقاوم به شوری، در شوریعگیاه وتیور به
ی در قالب اآب، مطالعهچنین بررسی میزان هدایت الكتریكی زهو هم

عاملی با مشاهدات د یک طرح آزمایش کاملاً تصادفی به شكل چن
تكراری طی زمان انجام شد. تیمارهای آزمایش در سه سطح شوری 

سطح تراکم کشت گیاه زیمنس برمتر( و دو دسی 14و  10، یک)
بوته وتیور( در نظر گرفته شدند. تغییرات پارامترهای  20بوته و  10)

و  سه، هفتماندهای هدایت الكتریكی و میزان رشد گیاه در زمان
خوبی در شوری گیری شد. نتایج نشان داد گیاه وتیور بهروز اندازه 14
ه گیاه بوت 20و  10های زیمنس برمتر رشد نمود. تراکمدسی 14
ها دلیل رشد زیاد گیاه با هم تفاوت معناداری از نظر جذب آلایندهبه

روز هدایت  14چنین گیاه وتیور قادر است در مدت نشان ندادند. هم
  .درصد کاهش دهد 15آب را به میزان الكتریكی زه

قادر است به مقدار قابل توجهی پارامترهای کیفی وتیور گیاه 
 .Abedi Koupai et al ایهد، طی مطالعآب را نیز بهبود ببخشی

 تایی از گیاه وتیتور  عملكرد دو تراکم  چهار و هشت ،(2021)

صورت هیدروپونیک در دو نوع فاضلاب ثانویه و خام، باهوادهی به
، سههای ماند و بدون هوادهی بررسی شد. در این پژوهش زمان

روزه بود. در نهایت، نتایج این پژوهش نشان داد که  14و  هفت
بهترین  تراکم در انجام پالایش فاضلاب شهری توسط گیاه 

علاوه روند هوادهی و عدم وتیورگراس، تراکم چهار تایی بوده به
شده ندارد و گیریهوادهی تیمارها تأثیر زیادی بر پارامترهای اندازه

وزه در نظر گرفته شد. کارآمدی حذف رماند نیز هفتبهترین زمان
آمونیوم، نیترات، فسفات و پتاسیم نیز در  ،5BOD ،CODترکیبات 

، 89، 66، 91، 55، 42ترتیب فاضلاب تصفیه شده و در طی دوره به
 .درصد بود 97

Sijimol et al. (2021 ،) پژوهشی روی عملكرد سه گیاه
انجام دادند.  علف فیل، دم اسبی و وتیور در تصفیه آب خاکستری

ها افقی آنها با ایجاد تالاب های جعبه ای مانند که جریان آب در آن
ست به نتایج قابل توجهی دست یافتند. در این روش میزان بهبود 

، برای علف وتیور به COD و 5BODپارامترهای کدورت، اسیدیته، 
 درصد بیان شد. 9/92و  8/81، 9/87 ،5/82ترتیب 

Hanh et al. (2017،) صورت از سیستم وتیور به
 فزات ، BOD،CODمیزان حذف هیدروپونیک استفاده نموده و 

 فرم کل و گوارشی را اندازهسنگین، نیتروژن کل، فسفر کل، کلی
گرفتند. در نهایت، پتانسیل مناسب این گیاه در بهبود پارامترهای 

ها در مقایسه با تیمار شاهد، کیفی آب و همچنین حذف پاتوژن
درصد از  35شد. در طی چهار هفته انجام آزمایش، حدود مشخص 

  .فرم گوارشی کاهش یافتدرصد از کلی 43کلیفرم کل و 
خاصیت عصاره ریشه این  Ghosh et al. (2020،) همچنین، 

گیاه را برای شش باکتری مختلف از جمله اشریشیا کلی مطالعه 
نمودند و ادعا نمودند که گیاه وتیور این گیاه خاصیت ضد باکتریایی 

 .نیز دارد
توان صورت گرفته می هاهها و مطالعبا توجه به نتایج پژوهش

فاض    مده نگرانی در مورد  که از طرفی ع یان کرد  لاب چنین ب
شهری، میزان زیاد کلیفرم گوارشی و اشریشیا کلی است، از طرف 

های اخیر، اس   تفاده از گیاه وتیورگراس به دلیل دیگر، در س   ال
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های مختلف افزایش یافته اس   ت و های این گیاه در زمینهقابلیت

ضلاب صفیه انواع فا سط این گیاه در ت صنعتی تو شهری و  های 
اس  ت، تحقیقات نیز ثابت نموده بس  یاری از کش  ورها انجام ش  ده 

های حاوی گیاه وتیور ها در در تالابحذف بس   یار زیاد این پاتوژن
ساب به ست. با این وجود، کاربری گیاه در پالایش پ عنوان ممكن ا

ناور در دریاچه یا ش    حد تكمیلی و  پاتوژنوا ها در ها برای حذف 
قرار گرفته  تر مورد توجهکش   ور ما، از نوآوری برخوردار بوده و کم

 است.
شده و عملكرد مناسب گیاه وتیور در تصفیه با توجه به مطالب بیان

پساب شهری، این پژوهش در راستای بررسی امكان کشت گیاه 
صورت هیدروپونیک و وتیورگراس در محیط پساب شهری به

آب، حذف و پالایش  EC چنین ارزیابی کارایی آن درکاهشهم
گوارشی ، به منظور استفاده در مصارف  ها به خصوص کلیفرمپاتوژن

 کشاورزی و آبیاری، انجام شد.
 

 مواد و روش ها
در این پژوهش امكان تص  فیه پس  اب به ش  كل طبیعی و با 

پالایی بررس  ی ش  د. طرح در دانش  گاه اس  تفاده از تكنولوژی گیاه
ص   نعتی اص   فهان انجام پذیرفت و از دو نوع فاض   لاب خانگی 

صفیه ستفات صفیهشده و خام ا ضلاب ت شده از خروجی ده گردید. فا
شینی و زلالواحد ته های ساز ثانویه، بعد از واحد هوادهی لاگونن

محتوی فاض  لاب دانش  گاه ص  نعتی اص  فهان برای تغذیه پایلوت 
شد. وجود کلیفرم بیش شد تا انتخاب  ضلاب ورودی باعث  تر در فا

کاربری گیاه در  فاده گردد و  این نوع از فاض   لاب خام نیز اس   ت
 فاضلاب نیز سنجیده شود.

 Vetiverات، علف وتیور از نوع منظور انج  ام تحقیق  ب  ه

zizanioides L. Nash ای در تصفیه پساب شدهکه عملكرد اثبات
عنوان های دیگر دارد، بهداش  ته و راندمان بالاتری نس  بت به گونه

ن . بنابرای(Darajeh et al., 2016)گونه موردمطالعه استفاده شد 
عداد  به ت یاز  یاه مورد ن لدان ) 80گ تان  320گ ته وتیور( از اس    بو

خوزستان تهیه و به دانشگاه صنعتی اصفهان منتقل شد. قابل ذکر 
شه شدن ری سته  ش شده بعد از  ست که گیاهان تهیه  ها و جدایی ا

ها در محیط هیدروپونیک، منظور مس  تقر کردن آنها از خاک بهآن
خانه لاب تهیه ش   ده از واحد تص   فیهبه مدت دو ماه درون فاض   

شدن  سازگاری با محیط و جدا  سبب  صفهان به  صنعتی ا شگاه  دان
داری و پرورش داده ش  دند. ها، نگهگل و لای محص  ور بین ریش  ه

( 1تص  ویر گیاهان مذکور در روزهای آغازین تحقیقات در ش  كل )
 نشان داده شده است.

عهمنظور به جام مطال هان و ان یا هان در اس   تقرار گ یا های، گ
به خازنی  نهم به حجم کلی ص   ورت اس   توا یک  1000ای  لیتر )

( مس  تقر ش  دند. 2مترمكعب( از جنس فایبرگلاس مطابق ش  كل )
یت ید و بدین منظور یونول خازن فراهم گرد نه م ها به قطر د هایی 

سوراخ و گیاهاها به تعداد تراکمآن منظور ن بههای موجود در طرح 
ها جایگذاری ش  د. به دلیل تحكیم ش  ناور بودن در پس  اب در آن

هایی از گیاهان در جای خود، محیط ریش   ه گیاهان نیز با توری
جنس پلاستیک پیچیده و با قلاب به یونولیت آویزان شدند.

  

   
Fig 1- A sample of the plants prepared for research  

 اي از گياهان تهيه شده براي انجام تحقيقاتنمونه -1 شکل
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Fig 2- View of reservoirs and location of vetiver plants 

 نمایي از مخازن و جانمایي گياهان وتيور -2 شکل

 
اس تفاده گردید.  Bachدر این تحقیقات از س یس تم بس ته یا 

بدین معنی که فاض  لاب مورد اس  تفاده در مخزن ریخته، گیاهان 
ها تحت عمق خاص و یكس   انی از مخازن هگذاری و نمونجای

 چهار برداش  ته ش  د )بدون خروجی(. همچنین تیمارها از دو تراکم
گیاه وتیور(، هوادهی و بدون  32تایی ) هش   تر( و گیاه وتیو 16)

هوادهی اس  تفاده ش  د. هوادهی مخازن توس  ط کمهرس  ور هوا و با 
دقیقه  10گرفت که در هر اس  تفاده از تایمر و ش  یر برقی انجام می

 کرد. دقیقه مخازن را هوادهی می یکبه مدت 
در نظر گرفته ش  د.  مخزن س  ه یشتكرار در آزمایجاد ا یبرا

در  یشآزما ینبود، بنابرا یكس  انها کاملا مخزن یدر تمام یطش  را
صادف طرح کاملاً یک شد. سهبا  یت  کهینبا توجه به ا تكرار اجرا 

س   نجی رش   د گیاه وتیور در امكان پژوهش یناز ا یهدف اص   ل
و حذف کلیفرم بود،  ECفاض  لاب به ص  ورت هیدروپونیک، بهبود 

دو ماهه در فاض  لاب  لذا پس از رش  د گیاهان در یک دوره رش  د
تص فیه ش ده )به س بب س ازگاری با محیط( مخازن خالی ش ده و 

آن بر  یرمختلف و تاث یماندهازمانمجدداً از پس   اب پگر گردید تا 
یرد. برای گرفتن خروجی قرار گ یمورد بررس کلیفرم مدفوعیحذف 

متری( انجام س   انتی 70از مخازن، هربار طی یک عمق خاص )
  آن انجام گرفت. یلازم رو هاییشاآزمشد و سهس می

است  (E.Coli)کلی کلیفرم اندازه گیری شده از گونه اشریشیا
های فاض   لاب ها در آلودگیترین جنس باکتریکه جزو ش   اخص

 یهاشاخص  یهبر پا یكروبیم هاییشانجام آزماشود. محسوب می
ست و  هایفرمکل یژهآب به و یآلودگ ستوار ا  یه    ااز روش یكیا

 یرب ر اس اس روش تخم یف رمگ روه کل ییشناسا یاستاندارد ب را
برای  .باش   دی( میلیو تكم ییدیتأ ی،)مرحله احتمال یاچند لوله

ها به مرکز تحقیقات های گوارش  ی، نمونهگیری تعداد کلیفرماندازه
صفهان منتقل و اندازه شكی ا شگاه علوم پز ست دان گیری محیط زی

 (MPNتعداد ممكن ) ینترص    ورت محتملبه یشآزما یجنتاشد. 

 دست آمد.م وج ود به هاییسمارگان
 یسنج که دارایتهدا با استفاده از دستگاهنیز  EC یریگاندازه
این  ش   د. نجامبود، ا EC یریگدما و اندازه یحتص   ح یالكترودها
له )حداک ر پارامتر ب عد از نمونه 15لافاص    قه( ب  یینبرداری تعدقی

 .یدگرد
ص   ورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تحقیق بهاین 

سی دو  ستفاده از آزمایش فاکتوریل برر صادفی اجرا گردید. دلیل ا ت
ضلاب بود.  سعامل جداگانه گیاه و فا  ییراتروند تغ یبه منظور برر

 یهادر زمان یش  یآزما یمارهایت یرتحت تأث یابیص  فت مورد ارز
س  طوح متغیرها در  ار ش  د.تكر یریروز نمونه گ 14و  هفت، س  ه

ست. همچنین در جدول )1جدول ) شده ا ( طرح فاکتوریل 2( ارائه 
ها در محیط پس   اب تیمارها برای مطالعه حذف و پالایش آلاینده

ست که به ست. لازم به ذکر ا شده ا صورت هیدروپونیک، معرفی 
 ( برای هر دو نوع فاضلاب تصفیه شده و خام اجرا گردید.2جدول )
اس  تفاده  SASو  Excelافزارهای نرمها از داده یلتحل یبرا

آزمون  یهاگروه ینعدم وجود اختلاف ب یاوجود  یینپس از تع شد.
 یس   ه(، مقایانسوار یزآزمون در جدول آنال بودن دارامعن ی)بررس   

 داراتفاوت معن داقلها با اس   تفاده از آزمون حگروه ینب یانگینم
(LSD)درصد پرداخته شد. پنج ینان، در سطح اطم 

 

 نتایج و بحث
 ميزان رشد گياه وتيور

صلی این پژوهش، امكان شد گیاه وتیور و از اهداف ا سنجی ر
منظور اس   تفاده در مص   ارف همچنین حذف کلیفرم گوارش   ی به

کش   اورزی و آبیاری در محیط آبی با تغذیه از فاض   لاب بود. در 
ریش  ه گیاه از ابتدای همین راس  تا و در دوره مطالعه، ارتفاع برگ و 

سط مورد اندازه مطالعه شد. این مقدار متو گیری قرار گرفته و ثبت 
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گیاه وتیور مس  تقر در پایلوت اس  ت.  20ارتفاع بلندترین برگ برای 

( نش  ان داده ش  ده اس  ت، این گیاه در 3طور که در ش  كل )همان
ش  رایط اس  تقرار در محیط آبی از رش  د زیادی برخوردار اس  ت و 

 130طور متوس  ط در طی دوره یكص  د روزه تا بیش از ند بهتوامی
شود. به عبارت دیگر، در سانتی متر از حداک ر ارتفاع برگ برخوردار 

سط این دوره گیاه به شد دارد. این سانتی 3/1طور متو متر در روز ر
ها، تراکم ریش   ه در حالی اس   ت که علاوه بر افزایش طول برگ

ها )ش  امل تعداد و ها( و برگر آن)ش  امل طول ریش  ه، تعداد و قط
شكل )قطر آن ست.  ( گویای افزایش طول 4ها( نیز افزایش یافته ا

 باشد.ها در طی انجام پژوهش میریشه و برگ
 

 يرهاي استفاده شده در این آزمایشسطوح متغ -1جدول 
Table 1- Levels of variables used in this study 

Level Variable 
Raw Untreated wastewater 

Purified 

(Pur) 
Treated wastewater 

Plant Plant density (4) 
Plant Plant density (8) 
Aerobic 

(Ar) 
Aerobic tanks 

Anaerobic 

(An) 
Anaerobic tanks 

 
 طرح فاکتوریل تيمارهاي استفاده شده در این آزمایش -2جدول 

Table 2- Factorial design of variables used in this study 

 Treatment Number 
Anaerobic control tank An 0 1 
Aerobic control tank Ar 0 2 
Anaerobic tank with density of 4 plants An 4 3 

Aerobic tank with density of 4 plants Ar 4 4 

Anaerobic tank with density of 8 plants An 8 5 

Aerobic tank with density of 8 plants Ar 8 6 

 

 

 
Fig. 3- Average leaf growth during the experiment 

 ها در طي دوره انجام آزمایشمتوسط رشد برگ -3شکل 
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Fig. 4- Root and leaf growth rate at the end of the experiments  

 هاها در انتهاي انجام آزمایشميزان رشد ریشه و برگ -4شکل 

 

شود ( چنین نتیجه گرفته می3تر نمودار شكل )با بررسی دقیق
شان می ساب روند با ثباتی را ن شیب نمودار در که تغذیه از پ دهد. 

ماه ابتدایی تقریباً ثابت و در حدود  دوش  رایط آبیاری با پس  اب در 
متر در روز بود و پس از این دوره کاهش یافت. علت س   انتی 5/1

تواند احتمالاً ناش  ی از این موض  وع باش  د که مطابق این پدیده می
شه شد ری شد گیاهان، مواد غذایی ابتدا از طریق ر ها روند متعارف ر

ها ذخیره شده و سهس ها یا ریشههای مربوطه مانند برگدر بخش
گیرد. همچنین ورود به فصل پاییز برای رشد مورد استفاده قرار می
شد برگ شی ر شدن آننیز در روند کاه ها تأثیرگذار بوده ها و زرد 

ست. از آن ضلاب دارای ترکیبات آلی و معدنی بوده و ا جایی که فا
ند اگیاه می ند آمونیوم و نیترات( بهرهتوا مند ز تمامی ترکیبات )مان

صرف را بهشود، احتمالاً قادر خواهد بود روند ذخیره طور سازی و م
پیوسته حفظ نماید. همچنین حداک ر طول ریشه گیاهان مستقر در 

متر س  انتی 50طور متوس  ط برابر پس  اب در انتهای دوره مطالعه به
تواند در روند راکم زیاد آن میبود. همین رش  د مناس  ب ریش  ه و ت

 ها اثرگذار باشد.رشد برگ
های دیگری نیز به نتایج مش  ابه این آزمایش دس  ت پژوهش

ند.  یاه وتیور در  Worku et al. (2018،)یافت میزان رش   د گ
گیری کردند. در ص  ورت ماهانه طی هفت ماه اندازهفاض  لاب را به

تند در فاضلاب رشد درصد از گیاهان توانس 96نهایت مشاهده شد، 
ساقه و برگ تا  سمت  متر و سانتی 95/0کنند، در برخی تیمارها ق

شه تا حدود  سمت ری ستسانتی 43/0ق شد کرده ا . در یكی متر ر
قات  جدیدترین  تحقی با Davamani et al. (2021)دیگر از   ،

شد این گیاه تا روز   کشت وتیور در محیط ام از  40هیدروپونیک، ر

ساقهشروع آزمایش  شد و در نهایت  متر و سانتی 30ها تا مشاهده 
شه شان دهنده امكان پرورش سانتی 20ها ری شد کردند که ن متر ر

 .باشداین گیاه در فاضلاب می
 

 ECتحليل و بررسي 

ها از محیط پساب در چهار فاکتور نوع میزان حذف آلاینده
ها سنجش فاضلاب، تراکم، تیمار هوادهی و زمان و اثرات متقابل آن

شد. مقدار این پارامتر در ابتدای پژوهش برای فاضلاب خام و تصفیه 
 یزآنال( 3) بوده است. جدول dS/m 2/1و  18/1ترتیب شده به

 دهد.را نشان می شدهگیریاندازه EC پارامتریانس وار
شده نشان داد که دو فاکتور تراکم گیریپارامتر اندازه تجزیه و تحلیل

باشند. تراکم و حجم درصد می یکداری در سطح دارای اثر معناو زمان، 
گیر این پارامتر شده و کاربرد تر، سبب کاهش چشمهای بیشریشه
چنین نتایج حاکی از آن ماند نیز به این مهم افزوده گشته است. همزمان

که بود که اثرات متقابل فاکتورها در برخی موارد معنادار نشده در حالی
گونه نتیجه توان اینکتور به تنهایی معنادار بوده است که میخود فا

گرفت که هرچند خود فاکتور به تنهایی معنادار است اما روند تغییرات آن 
با فاکتور دیگر معنادار نیست. به این معنی که شیب نمودارهای حاصله 

ت ویژه )که معنادار است( با اثر یا اثرااین فاکتورها با همان فاکتور به
ها مشابه متقابل آن با فاکتور یا فاکتورهای دیگر متفاوت بوده، اما روند آن

عنوان واحد دهنده کاربری این گیاه بهبوده است. این موضوع نشان
 های فاضلاب است. خانهتصفیه تكمیلی تصفیه
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 گيري شدهآناليز واریانس پارامترهاي اندازه -3جدول 

Table 3- Analysis of variance of measured parameters 
Mean 

squares 
df Variables 

ns 46908.34 1 Wastewater 

**108420.13 2 Density 
ns17.14661 1 Aerobic treatment 

*88.171590 2 Wastewater × Density 
+06.152295 1 Wastewater × Aerobic treatment 

ns 17.6656 2 Density × Aerobic treatment 
+9.108161 2 Wastewater × Density × Aerobic 

47.41096 24 Main error 
**06.52981 3 Time 
**78.37344 3 Wastewater × Time 
**96.120625 6 Density × Time 

ns43.2737 3 Aerobic treatment × Time 
**49.21877 6 Wastewater × Density × Time 
*69.17321 3 Wastewater × Aerobic treatment × Time 

ns 38.2071 6 Density × Aerobic treatment * Time 
+58.12421 6 Wastewater × Density × Aerobic × Time 

16.5829 72 Total error 

35.6  CV (%) 

 ns: Not significant 

  +: Significant at 10 percent level 

  *: Significant at 5 percent level  
**: Significant at 1 percent level 

 

 
in different treatments through time (EC) Electrical conductivityChanges of  -Fig 5 

 تحت تأثير زمان در تيمارهاي مختلف ECنمودار تغييرات  -5شکل 

 
 

هر دو فاضلاب در ابتدا  EC(، مقدار 5با توجه به نمودار شكل )
شته شابهی دا صرف گیاه از مواد مقادیر م اند ولی به مرور به دلیل م

های مختلف، هدایت الكتریكی کاهش ها و آنیونمغذی و کاتیون
است  متناسب میطور مستقآب آلوده به EC ریمقادپیدا کرده است. 
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(. بدین (Girija et al., 2011 محلول آن یمواد معدن یزانبا م
شت وت سبب، س EC ور،یپس از ک یابد. میکاهش  یاریبه مقدار ب

یل تبخیر،  به دل یاه  بدون گ های  مار بل، تی قا ند آن ECدر م ها رو
 افزایشی به خود گرفته است.

یت این حائز اهم ته  یادی در نك نایی ز یاه وتیور توا که گ
ه بازه شوری بین فاضلاب تصفیه طوری کهای شور دارد، بهمحیط

ش   ده و خام، چه در روز اول و چه در روز چهاردهم بر اس   اس 
 س هبندی آزمایش  گاه ش  وری خاک آمریكا بین گروه ش  وری طبقه

 گیرد.)زیاد(، قرار می
بندی آب آبیاری بر حسب هایی که برای طبقهیكی از اولین روش

 شگاه شوریشوری و نسبت جذبی سدیم صورت گرفت، روش آزمای
خاک آمریكاست که بر اساس آن نمودار ویل کاکس تهیه شده  

کارانه بوده و در آن بسیاری است. هرچند این روش بسیار محافظه
از عوامل موثر دیگر در نظر گرفته نشده است و کاربرد آن در حال 

های اولیه از این بندیشود، اما هنوز هم در طبقهحاضر توصیه نمی
 . بر طبق این (Alizade, 2011)شود ده مینمودار استفا

های خام و تصفیه شده در گروه شوری بندی، نمونه فاضلابطبقه
گیرد. این امر که گیاه وتیور ( قرار میC3-S1سدیمی کم )زیاد و 

شور دارد، مطابق با دستاورد  مقاومت بسیار زیادی در محیط

 ,.Sanicola et alپژوهشگران دیگر است. از جمله تحقیقات 

( این موضوع را تایید کردند. (Su et al. 2021و همچنین  2019
درصدی را  36، حذف بیش از Abinaya et al. (2018)علاوه به

 د.روز را گزارش نمودن 10در تیمار حاوی گیاه وتیور پس از 
 

 گيري شدهتحليل و بررسي کُليفرم اندازه

فا تدای پژوهش برای  پارامتر در اب قدار این  خام و م ض   لاب 
شده به صفیه   MPN/100mL  210×1000و  460×1000ترتیب ت

 گیری شده است.اندازه
جدول ) حذف یكی از تراکم4در  یل  به دل هارها )تراکم (   چ

روز، درجات آزادی متفاوت بوده و میزان  س   هماند تایی( و زمان
شتحذف این پارامتر در تراکم   14و  هفتماندهای تایی و زمان ه

شان داد  سی قرار گرفت. تجزیه و تحلیل این پارامتر ن روز مورد برر
تنهایی و در اک ر اثرات متقابل دوگانه  بهکه فاکتور تیمار هوادهی 

گانه این فاکتور با بقیه فاکتورها معنادار نیست. لازم به توضیح و سه
سیار  ست که این جدول و تحلیل نموداری آن، به دلیل اختلاف ب ا

 ها، به صورت لگاریتمی آورده شده است.اد بین دادهزی
 

 

 گيري شدهآناليز واریانس کليفرم اندازه -4جدول 
Table 4- Analysis of variance of measured coliform  

Mean 

squares 
df Variables 

** 4.26 1 Wastewater 

**5.87 1 Density 
ns005.0 1 Aerobic treatment 

**29.4 1 Wastewater × Density 
ns19.0 1 Wastewater × Aerobic treatment 

ns 006.0 1 Density × Aerobic treatment 
**74.0 1 Wastewater × Density × Aerobic 

09. 0 16 Main error 
**86.75 2 Time 

**27.1 2 Wastewater × Time 
**63.3 2 Density × Time 
*17.0 2 Aerobic treatment × Time 
**62.2 2 Wastewater × Density × Time 
ns 05.0 2 Wastewater × Aerobic treatment × Time 
+12.0 2 Density × Aerobic treatment * Time 
**37.0 2 Wastewater × Density × Aerobic × Time 

05.0 32 Total error 

4.6  CV (%) 

 ns: Not significant 

  +: Significant at 10 percent level 

  *: Significant at 5 percent level  
**: Significant at 1 percent level 
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ماری مل بی های آبی ممكن اس   ت از زا در محیطحذف عوا

ترکیبی صورت طریق عوامل فیزیكی، شیمیایی و بیولوژیكی و یا به
رخ دهد. عوامل فیزیكی عبارتند از تصفیه مكانیكی، رسوب و جذب 
سیون و قرار گرفتن در  سیدا شامل اک شیمیایی  به مواد آلی. عوامل 

سط گیاهان و عوامل بیولوژیكی کشمعرض آفت شده تو های دفع 
شكار شامل فعالیت شه،  شحات ری شی از تر ضد میكروبی نا های 

ها، نگهداری در بیوفیلم ها یا ویروسریتوسط نماتدها، فعالیت باکت
و کشته شدن طبیعی در اثر رقابت برای مواد مغذی محدود. عوامل 

باکتریمؤ حذف  حت ها در محیطها و میكروبثر در  های آبی ت
تواند ش  امل پوش  ش گیاهی، هیدرولیک رژیم، کش  ت گیاهان می

ترشحات باشد. انتشار  pHماند، ترکیبات آب، تغییرات فصلی و زمان
های ض   دمیكروبی ممكن اس   ت نه تنها برای میكروارگانیس   م

سفر را بیماری شیمیایی ریزو شد، بلكه محیط فیزیكی و  سمی با زا 
دگرگون کرده و در نهایت منجربه نامناس   ب بودن فب   ا برای 

شود ها و مرگ آنپاتوژن شه(Mayo, 2004)ها نیز  های گیاه . ری
ی فرّاری هس  تند که به احتمال وتیور حاوی مخلوطی از ترکیبات آل

کنند، هایی که روی آن زندگی میهای قارچ و باکتریزیاد با کلنی
زدایی و یا ش  كس  ت ترکیبات، با منبع کربنی در طی فرآیند س  م

 . (Peñuelas et al., 2014)شوند اصلاح می
های گروه های زایش  ی و میكروبای از باکتریطیف گس  ترده

ای در های ویژهها در داخل س  لولنوباکتریها و س  یافیبروباکتری
شه گیاه وتیور زندگی می سیاری از اطراف لوله عروقی ری کنند که ب

به  (24H15Cترپن )ای به نامها قادر هس   تند با اس   تفاده از مادهآن
عنوان منبع کربن و س  وخت و س  از و آزاد کردن آن در محیط، به 

 .(Malnoy and Maffei, 2015)رشد خود ادمه دهند 
شكل )همان شاهده می6طور که در نمودار  ضلاب ( م شود، فا

میزان کلیفرم بیش   تری  UVخام به دلیل عدم نوردهی و اش   عه 
های هوادهی نسبت به فاضلاب تصفیه شده دارد، چراکه در لاگون

نش  ینی دانش  گاه تابش نور خورش  ید تا حد کمی باعث حذف و ته

ند برای فاض  لاب خام در کلیفرم از فاض  لاب ش  ده اس  ت. این رو
پایلوت به دلیل ذکر ش  ده، کاهش  ی اس  ت. اما در تیمارهای حاوی 

طوری که گیاه تا روز هفتم نمودار ش  یب کاهش  ی زیادی دارد، به
در فاض  لاب تص  فیه  MPN/100mL210000 ها ازتعداد کلیفرم

رس  یده و کاهش   MPN/100mL 398طور میانگین به ش  ده به
دهد. همچنین در فاض  لاب خام نیز یدرص  دی را نش  ان م 8/99

عداد کلیفرم طور میانگین به به  MPN/100mL 460000ها از ت
MPN/100mL 193  درص   د  95/99کاهش یافته که به میزان
از بین رفته و شیب نمودار ثابت  هاتقریباً کلیفرم 14است. و در روز 

 گردد. می
نتایج پژوهش دیگر متخص  ص  ین نیز در راس  تای نتایج این 

ست،  ستم هیدروپونیک (Xinjie et al. 2019آزمایش ا سی (، از 
شی را  ستفاده کرده و عملكرد آن در حذف کلیفرم گوار گیاه وتیور ا

سی قرار دادند. آن شیا مورد برر شری شاهده کردند که باکتری ا ها م
ها یا ن نه و  ها در روز  مار تا در همه تی مایش  15ی ام از ش   روع آز

(، نیز بیان (Darajeh et al. 2019ص  ورت کامل حذف ش  د. به
تا  باکتری را  یاه میزان این  که این گ ند  کاهش  2/1کرد حد  وا

دهد که بسیار کمتر از میزان تعیین شده توسط سازمان بهداشت می
 جهانی است.

Malavika  و  Shobana 2021)های حاوی آب (، بطری
ا نخس  ت در معرض نور مس  تقیم آفتاب قرار داده س  هس آلوده ر
گذاری نمودند، در نهایت کاهش های گیاه وتیور را در آن جایریشه

درصدی کلیفرم کل و حذف کامل کلیفرم گوارشی گزارش شد.  99
شت باکتری سرنو شكلات زیادی در  شاخص و در مجموع م های 

عوامل زنده در جانداران مربوط به های تعاملی پیچیده غیرش   بكه
های آبی وجود دارد. برای م ال عوامل هیدرولیكی، پوش  ش محیط

ماند هیدرولیكی، تغییر فص   ل و نور گیاهی و تراکم بیش   تر، زمان
ها و تواند از جمله عوامل موثر در حذف کلی پاتوژنخورش   ید می

 .(Avelar et al., 2014)های شاخص باشد باکتری
 

 
in different treatments through time coli)-(E coliformChanges of  -Fig 6 

 نمودار تغييرات کليفرم تحت تأثير زمان در تيمارهاي مختلف -6شکل 
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 نتيجه گيري
که در چنین  مان در این طرح، چرا یت ز حدود با وجود م
تحقیقاتی، زمانی طولانی برای رش   د کامل وتیورها و انجام هرچه 

دست آمد. پس از ها نیاز است، نتایج مطلوبی بهبهتر تصفیه آلاینده
بررس  ی توانایی گیاه وتیورگراس در پالایش فاض  لاب ش  هری و 

شده، نتیجه گرو تحلیل پارامترهای اندازهتجزیه  شگیری  د که فته 
آوری ( برای تیمار فاض  لاب یک فنVSکاربرد س  یس  تم وتیور )

باش  د که دارای پتانس  یل بس  یار خوبی ای میپالایی مبتكرانهگیاه
یک راه حل طبیعی، س  بز، س  اده، مقرون  VSاس  ت. در این زمینه 

 (4C)کربنه چهارگیاهان  ص  رفه وکاربردی اس  ت. این گیاه جزوبه

های های مختلف آناتومی مانند نوع روزنه و ماهیتبوده و ویژگی
سایر گیاهان  سلولی آن با  شاید  4Cاپیدرمی و تنظیم  ست.  متمایز ا

به همین دلیل اس   ت که این گیاه در ش   رایط نامطلوب مختلف، 
پایلوتی نشان داد که استفاده از  هاهتواند زنده بماند. انجام مطالعمی

ند گیاه با ش   رایط اقلیمی و آب و فرآی با گونه وتیورگراس  پالایی 
از این گیاه باعث  علاوه اس   تفادههوایی ایران س   ازگار اس   ت. به

برداری و نگهداری از های مربوط به س   اخت، بهرهکاهش هزینه
صفیه می سط کارکنان بومی مواحدهای ت سادگی تو ورد شود و به 

ستفاده قرار می شی کارآمد و مقرون ا گیرد. همچنین این روش، رو
صرفه به صفیه به  ها با رویكرد حذف ترکیبات خانهمنظور ارتقای ت

فاضلاب و قابل استفاده برای مصارف کشاورزی و آبیاری به شمار 
 رود.می

ص  ورت هیدروپونیک در محیط گیاه وتیورگراس قادر اس  ت به
طوری که در طی دوره ه به خوبی رش  د کند، بههای آلودحاوی آب

متر به س  انتی 50س  ه ماهه این تحقیق میزان ارتفاع آن از حدود 
سانتی متر افزایش یافت. همچنین، انجام این تحقیقات نشان  180

داد که بهترین تراکم در انجام پالایش فاضلاب شهری توسط گیاه 

و روند هوادهی و عدم تایی بوده چهار وتیور در محیط بسته، تراکم 
گیری ش  ده ندارد. هوادهی تیمارها تأثیر زیادی بر پارامترهای اندازه

همچنین بهترین نوع فاض   لاب نیز فاض   لاب با غلظت کمتر یا 
ضلاب اک ر  شد، چراکه در این فا شناخته  شده  صفیه  ضلاب ت فا

ها و عوامل تأثیرگذار برای مص  ارف کش  اورزی و آبیاری تا آلاینده
روزه با  هفتماند ش  ده اس  ت. مش  اهده ش  د که زمان حدی حذف

مان ند ز ندارد، از همین رو بهترین  14ما ناداری  فاوت مع روزه ت
 روزه در نظر گرفته شد. هفتماند نیز زمان

بندی آزمایش  گاه ش  وری خاک آمریكا، مقدار بر اس  اس طبقه
EC   وSAR شده در این تحقیق به ستفاده  ضلاب ا ترتیب برابر فا

dS/m 2/1  بندی ش  وری زیاد وس  دیمی کم قرار در درجه 82/2و
های از مقاومت زیاد گیاه وتیورگراس در محیط گرفت، که این نشان

شعه  شده به دلیل نوردهی و ا صفیه  ضلاب ت ست. فا  UVشور ا

میزان کلیفرم کمتری نس  بت به فاض  لاب خام داش  ت، و به مرور 
معنادار و  ب کاملاًزمان کاهش میزان کلیفرم در هر دو نوع فاض  لا

طوری که میزان کاهش به ص   ورت میانگین محس   وس بوده، به
باشد. استفاده از این سیستم در تصفیه تكمیلی می درصد 99حدود 

ستفاده از کلر به شود. در ها میمنظور حذف پاتوژنسبب کاهش ا
جه، می ثار مخرب کلر بر محیط زیس   ت و انس   ان نتی توان از آ

ستفاده از گیاه وتیور و میزان عملكرد جلوگیری کرد. در ا ستا، ا ین را
های دارویی، های بیمارس  تانی، ص  نعتی و ش  رکتآن برای پس  اب

 گردد.پیشنهاد می
 

 تشکر و قدرداني

های مالی دانشگاه صنعتی اصفهان جهت  بدین وسیله از حمایت
 شود.فراهم آوردن مواد و وسایل مورد نیاز قدردانی می
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