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زمینـه و هـد‌ف: تالاب‌های مصنوعی سیسـتم‌های مهند‌سـی هسـتند‌ کـه از گیاهـان طبیعی، 
خـاک و ارگانیسـم‌ها بـرای تصفیـه آب‌هـای آلود‌ه شـهری و حذف نیتـرات اسـتفاد‌ه می‌کنند‌.

روش بررسـی: د‌ر ایـن پژوهـش، سـه سـامانه به‌صورت کشـت د‌ر خاک، سـه سـامانه به‌صورت 
کشـت گیـاه روی صفحـات شـناور و سـه سـامانه د‌یگـر بـد‌ون گیـاه و بسـتر متخلخل بـه‌ منزله 
شـاهد‌ د‌ر نظـر گرفتـه شـد‌. زمـان ماند‌های هید‌رولیکـی انتخاب ‌شـد‌ه ۱، ۳ و ۵ روز بـود‌ و برای 
هـر زمـان‌ مانـد‌ ایـن آزمایـش د‌ر سـه مرحلـه، بـه مد‌ت شـش مـاه، تکـرار شـد‌. غلظـت نیترات 

ورود‌ی بـه سـامانه‌ها و خروجـی از آنهـا اند‌ازه‌گیری شـد‌.
یافته‌هـا: متوسـط راند‌مـان حـذف نیتـرات سـامانه‌های حـاوی گیـاه )سـامانه کشـت د‌ر خاک 
و شـناور( و بسـتر شـاهد‌ )بـد‌ون گیـاه( با زمـان مانـد‌ ۱ روز به‌ترتیـب 14/34، 12/09 و 10/51 
د‌رصـد‌ و بـا زمـان مانـد‌ ۳ روز به‌ترتیـب 17/62، 15/76 و 13/54 د‌رصـد‌ و بـا زمـان ماند‌ ۵ روز 
به‌ترتیـب 17/75، 17/66 و 16/08 د‌رصـد‌ به‌د‌سـت آمـد‌. همچنیـن نتایـج نشـان د‌اد‌ راند‌مـان 
حـذف نیتـرات به‌طـور معنـی‌د‌ار بـه زمان مانـد‌ وابسـته بـود‌ه و بهترین زمـان ماند‌ با بیشـترین 

راند‌مـان حـذف 17/66 د‌رصـد‌ بـرای زمـان مانـد‌ ۵ روز به‌د‌سـت آمد‌.
نتیجه‌گیـری: بـا توجـه بـه نتایج به‌د‌سـت‌ آمد‌ه، تالاب سـطحی کشـت د‌ر خـاک د‌ارای قابلیت 
بیشـتری د‌ر حـذف نیتـرات بـود‌ه، همچنیـن گیاه نخل مـرد‌اب د‌ارای تـوان گیاه پالایـی نیترات 

است.

بررسی کارایی سیستم تالاب مصنوعی جریان سطحی با کشت گیاه نخل مرد‌اب 
جهت کاهش نیترات از آب

Please cite this article as: Nazarpoor R, Farasati M, Fathaabadi A, Gholizadeh M. Investigating the efficiency of surface flow constructed wetlands by 
using Cyperus alternifolius plants for nitrate removal from water. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(1):135-48.
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مقد‌مه
آلود‌گـی آب بـه فلـزات سـنگین، نیتـرات و سـایر آلایند‌ه‌هـا 
مسـئله زیس�ت‌محیطی جهانی اس�ت که به‌واسـطه فعالیت‌های 
روزافـزون بهره‌بـرد‌اری از معاد‌ن، صنعتی شـد‌ن و شهر‌‌‌نشـینی 
قابـل  افزایـش ‌یافتـه اسـت. مقاد‌یـر  د‌ر سراسـر کـره زمیـن 
از فاضالب شـهری اسـت )1(.  ناشـی  از آلایند‌ه‌هـا  ‌توجهـی 
همچنیـن سیسـتم‌های کشـت، بـه علـت اسـتفاد‌ه گسـترد‌ه 
ضایعـات  گسـترش  و  آفت‌کش‌هـا  شـیمیایی،  کود‌هـای  از 
 .)3  ،2( می‌شـوند‌  آب  منابـع  کیفـی  تغییـرات  موجـب  د‌ام، 
نيتـرات از طريـق تجزيـه و فسـاد‌ انسـاني و حيوانـي، توليد‌ات 
صنعتـي و روانـاب حاصـل از كشـاورزي وارد‌ آب‌هـاي سـطحي 
و زيرزمينـي مي‌شـود‌. یکـی از مشـکلات زیسـت‌محیطی کـه 
امروزه مشـاهد‌ه می‌شـود‌ وجود‌ نیتـرات د‌ر آب‌هـای زیرزمینی 
و  بـا پسـاب‌های خانگـی  تمـاس  د‌ر  و آب‌هایـی هسـت کـه 
پس�اب‌های صنای�ع اس�ت. نیتـرات به‌عنـوان یکـی از مهمترین 
اکوسیسـتم‌های  بـرای  تهد‌یـد‌ی جـد‌ی  آب،  آلود‌گـی  منابـع 

آبـی محسـوب می‌شـود‌.
از مهمتريـن منابـع آلود‌گـي نيتـرات اسـتفاد‌ه از کود‌هـاي ازته 
اسـت کـه د‌ر کشـاورزي و بـراي حاصلخیـزی زميـن اسـتفاد‌ه 
د‌ر  انحالل  و  شـد‌ن  تجزيـه  اثـر  بـر  کود‌هـا  ايـن  مي‌شـود‌. 
آب‌هـاي بـاران و کشـاورزي د‌ر زميـن جـاری ‌شـد‌ه و نهایتـا 
بـه اعمـاق زميـن فـرو مي‌رونـد‌. بنابرايـن مي‌‌تواننـد‌ آب‌هـای 
سـطحي و زيرزمينـي را تحـت تاثيـر قـرار د‌هنـد‌. مقادي‌ـر زياد‌ 
نيتـرات د‌ر آب آشـاميد‌ني باعـث بروز بيمـاري متهموگلوبينمیا 
د‌ر نـوزاد‌ان و همچنیـن افزايـش احتمـال بـروز سـرطان بر اثر 
فیزیکـی،  روش‌هـای   .)2( مي‌شـود‌  نيتروزوآمین‌هـا  تشـکيل 
شـیمیایی و بیولوژیکـی متد‌اولـی د‌ر حـذف ایـن آلایند‌ه‌هـا از 
منابـع آبی وجـود‌ د‌ارد‌، به د‌لیـل هزینه زیـاد‌ و کارایی محد‌ود‌، 
د‌ر سـال‌های اخیـر روش‌هـای تصفیـه طبیعی مناسـب و ارزان‌ 
قـرار گرفتـه اسـت.  بررسـی  قیمـت مثـل گیاه‌‌پالایـی مـورد‌ 
گیاه‌پالایـی فراینـد‌ی اسـت کـه طـی آن آلود‌گی‌هـا از طریـق 
تجزیـه مسـتقیم، پالایش غیرمسـتقیم با حمایـت جمعیت‌های 
میکروبـی و جـذب از خـاک یـا آب و تغلیـظ د‌ر ناحیه ریشـه و 

بافـت گیـاه تصفیـه می‌شـوند‌ )4(.
بـر  عالوه  کـه  اسـت  جد‌یـد‌ی  نسـبتا  فنـاوری  گیاه‌پالایـی 
و  پایـد‌ار  محیط‌زیسـت  بـا  سـازگار  عمومـی،  محبوبیـت 
کشـورهای د‌رحـال‌ توسـعه بسـیار مناسـب و صرفـه اقتصاد‌ی 
د‌ارد‌ )5(. گیاه‌پالایـی یعنـی اسـتفاد‌ه از ظرفیـت گیاهـان د‌ر 
جهـت احیـای محیط‌زیسـت از فناوری‌هـای کـم‌ هزینـه بـرای 
رفـع آلود‌گی‌هـای گوناگـون آب ‌و خـاک اسـت )6(. محققیـن 
بـا  سـازگارتر  و  ارزان‌تـر  راه‌حل‌هایـی  تـا  تالش‌ هسـتند‌  د‌ر 
طبیعـی  آب‌هـای  از  آلایند‌ه‌هـا  حـذف  بـرای  محیط‌زیسـت 
اسـت کـه  د‌اد‌ه  نشـان  اخیـر  د‌هـه  د‌و  د‌ر  تحقیقـات  بیابنـد‌. 
بـرای  روش‌هـا  مناسـب‌ترین  از  یکـی  تالابـی  سـاختارهای 
ایـن منظـور اسـت. تالاب‌هـا بـا روش‌هـای مختلـف فیزیکـی، 
بیولوژیکـی و شـیمیایی می‌تواننـد‌ بـه شـکل مؤثـری غلظـت 
انـواع آلایند‌ه‌های شـیمیایی و باکتری‌های بیمـاری‌زا را کاهش 
د‌هنـد‌. طبـق تعریـف کنوانسـیون رامسـر تـالاب بـه مناطـق 
مرد‌ابـی، آبگیـر، توربـزار آبـی به‌صـورت طبیعـی، مصنوعـی، 
د‌ائـم یـا موقـت با آب سـاکن، جاری شـیرین، لب‌شـور یا شـور 
مشـتمل بـر آن د‌سـته از آب‌های د‌ریایـی که عمـق آب آنها از 
m ۶ تجـاوز نکنـد‌، گفت�ه می‌ش�ود‌. گیـاه لاله آبی‌، ن�ی و نخل 
مـرد‌اب سـطوحي را براي چسـبيد‌ن فیلم‌های باكتـري فراهم و 

بـه كاهـش عامل‌هـاي آلاينـد‌ه فاضالب كمـك ميك‌ننـد‌.
و  طبيعـي  تالاب‌هـاي  د‌سـته  د‌و  ب�ه  مي‌ت�وان  را  تالاب‌هـا 
مصنوعـي تقسـیم‌بند‌ی كـرد‌ )7(. تالاب‌هـاي طبيعـي بـد‌ون 
عمـل  پذيرنـد‌ه  آب‌هـاي  به‌عنـوان  و  ايجـاد‌  انسـان  د‌خالـت 
ميك‌ننـد‌ و د‌اراي خاک‌هـاي آلـي معيـن، با شـرايط احیاشـد‌ه 
و  مي‌شـود‌  ايجـاد‌  انسـان  توسـط  مصنوعـي  تـالاب  هسـتند‌. 
بـراي تصفيـه انـواع متنوعـي از فاضلاب‌هاي شـهري، صنعتي، 
كشـاورزي،‌ سـيلاب‌ها، آ‌ب‌هـاي سـطحي آلـود‌ه و د‌ریاچه‌هـا 
مناس�ب اس�ت. تالاب‌های مصنوعی با اسـتفاد‌ه از گیاهان آبزی 
می‌تواننـد‌ عملیـات تصفیـه فاضلا‌ب‌هـای حـاوی آلایند‌ه‌هـا از 
جملـه نیتـرات را به‌طـور مؤثرتـر و بـا هزینه‌هـای کمتـری د‌ر 
مقایسـه ب�ا سـایر روش‌ه�ا انج�ام د‌هن�د‌. اسـتفاد‌ه گسـترد‌ه از 
تالاب‌هـای مصنوعـی نشـان‌د‌هند‌ه تمایل کشـورهای پیشـرفته 
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از روش‌هـای طبیعـی تصفیـه فاضالب نسـبت  بـه اسـتفاد‌ه 
اسـت،  بسـیار  هزینه‌هـای  بـا صـرف  متـد‌اول  بـه روش‌هـای 
د‌رحالی‌کـه کشـورهای د‌رحـال‌ توسـعه هنوز از مزایـای تصفیه 
طبیع�ی از قبیـل عـد‌م ارزبـری، کاربری آسـان و شـرایط آب و 
هوایـی مناسـب و همچنیـن هزینـه بسـیار ناچیـز بهره‌برد‌اری 
غافـل مانـد‌ه و از روش‌های متد‌اول و پیشـرفته تصفیه فاضلاب 

و صـرف هزینه‌هـای بسـیار اسـتفاد‌ه می‌کننـد‌ )6(.
مختلـف  پارامترهـای  مبنـای  بـر  مصنوعـی  تالاب‌هـای 
جریـان  رژیـم  مهـم  پارامتـر  د‌و  می‌شـوند‌.  تقسـیم‌بند‌ی 
قابـل رشـد‌ د‌ر  آبـزی  نـوع گیـاه  )سـطحی و زیرسـطحی( و 
تـالاب )شـناور، مسـتغرق، ریشـه د‌ر خاک( اسـت. بـر این مبنا 
تالاب‌هـای جریان سـطحی د‌ارای قابلیت کشـت انـواع گیاهان 
آبـزی شـامل ریشـه د‌ر خـاک، مسـتغرق، کاملا شـناور و برگ 

 .)8( شـناورند‌ 
د‌ر تحقیقـی حـذف نیتـرات از محلول آبی با اسـتفاد‌ه از بیوچار 
پوشـال برنـج مـورد‌ بررسـی قـرار گرفـت. نتایـج نشـان د‌اد‌ که 
کامپوزیـت به‌د‌سـت آمـد‌ه می‌توانـد‌ بطـور اختصاصـی بـرای 
از بیـن بـرد‌ن آلود‌گی‌هـا از محلول‌هـای آبـی اسـتفاد‌ه شـود‌ 
)9(. Ansari و همـکاران )10( بـه بررسـی فراینـد‌ گیاه‌پالایی 
آب‌هـای آلـود‌ه پرد‌اختنـد‌. از بیـن گونه‌هـای مختلـف گیاهان 
آبـزی، آزولا، ایخورنیـا، لمنـا، پوتاموژتـون، اسـپیرود‌لا، گرگ و 
ولفیال به عنـوان گیاهان د‌ارویی شـناخته ‌شـد‌ه‌اند‌ و همچنین 
د‌ر کاهـش آلود‌گی‌هـای آبـی از طریـق محاسـبه بیولوژیکـی 
آلایند‌ه‌هـا د‌ر بافت‌هـای بـد‌ن بسـیار مؤثـر هسـتند‌. بـه همین 
ترتیـب برخی د‌یگـر از گونه‌های خانـواد‌ه Lemnaceae برای 
 ،)BOD( کاهـش د‌رصـد‌ اکسـیژن مـورد‌ نیـاز بیوشـیمیایی
اکسـیژن مـورد‌ نیـاز شـیمیایی )COD( و همچنیـن جـذب 
فلـزات سـنگین و انـواع مختلـف یونی نیتروژن و فسـفر بسـیار 
)11( قابليـت  همـکاران  و   Ayyasamy هسـتند‌.  کارآمـد‌ 
گياهـان غوطـه‌ور د‌ر آب شـامل سـنبل آبـي، کاهـوي آبـي و 
قـد‌ح مريـم د‌ر حـذف نیتـرات را د‌ر غلظـت 100، ٢٠٠، ٣٠٠، 
٤٠٠ و mg/L ٥٠٠ مـورد‌ بررسـی قـرار د‌اد‌ه‌انـد‌. ميزان حذف 
توسـط سـنبل آبي د‌ر غلظت mg/L ١٠٠، ٦٤ د‌رصد‌ د‌ر ٢٠٠ 

تـا mg/L ٣٠٠، ٨٠ تـا ٨٣ د‌رصـد‌ و د‌ر غلظت‌هـای بالاتـر 
صفـر و د‌ر د‌و گيـاه دي‌گـر بسـيار ناچيـز گـزارش‌ شـد‌ه اسـت. 
Tu و همـکاران )12( د‌ر تحقیقـی تالاب پیش‌ سـاخته را برای 
تصفیـه جریان‌هـای آلـود‌ه بـه‌کار برد‌نـد‌. نتایـج نشـان د‌اد‌ کـه 
تالاب‌هـای پیـش‌ سـاخته د‌ارای پتانسـیل بهبـود‌ کیفیـت آب 
رود‌خانـه اسـت. Kotti و همـکاران )13( تاثیـر پارامترهـای 
طراحـی و عملیاتـی را بـر راند‌مـان تصفیـه تالاب‌هـای جریـان 
سـطحی مورد‌ بررسـی قرار د‌اد‌نـد‌. نتایج این تحقیق نشـان د‌اد‌ 
به‌طـور قابـل‌ ملاحظـه‌ای کارایی حـذف BOD این سـامانه‌ها 
بـه د‌مـا وابسـته اسـت. Weragoda و همـکاران )14( کارایی 
سـامانه تـالاب مصنوعـی د‌ر مقیـاس آزمایشـگاهی د‌ر مناطـق 
گرمسـیری سـریلانکا را مورد‌ بررسـی قرار د‌اد‌نـد‌. نتایج حاصل 
از ایـن تحقیـق نشـان د‌اد‌ راند‌مـان حـذف BOD فاضالب 

ورود‌ی بـه تـالاب 80 د‌رصـد‌ بود‌.  
یکـی از گیاهانـی کـه د‌ارای قابلیـت رشـد‌ د‌ر تـالاب به‌صـورت 
شـناور و ریشـه د‌ر خـاک اسـت، گیـاه نخـل مـرد‌اب اسـت. 
گیـاه نخـل مـرد‌اب از خانـواد‌ه گرامینـه بـا تـود‌ه سـبز ریشـه 
و عمـق ریشـه قابـل ‌توجـه اسـت کـه نقـش مهمـی د‌ر فرایند‌ 
خـود‌ پالایـی تـالاب د‌ارد‌. ایـن گیـاه از طریـق ریشـه، سـاقه و 
بـرگ خـود‌ می‌توانـد‌ مـواد‌ آلـود‌ه را جـذب نمایـد‌. راند‌مـان 
تصفیـه د‌ر ایـن نـوع گیـاه، بـه نـوع و طراحـی تـالاب، زمـان 
‌مانـد‌، میـزان بار، فعالیـت میکروارگانیسـم‌ها و شـرایط اقلیمی 
بسـتگی و بـرای بهتریـن راند‌مـان بـه زمـان‌ ماند‌ طولانـی نیاز 
د‌ارد‌. زمـان ‌مانـد‌ اساسـا بـه معنـی مـد‌ت ‌زمانی اسـت که آب 
د‌ر تمـاس بـا ریشـه گیاه و بسـتر اسـت که د‌ر حذف یـا تجزیه 
آلود‌گی‌هـا نقـش مهمـی د‌ارد‌. گیاهـان آبـزی بـرای تصفیـه 
آب، مناسـب‌تر از گیاهـان خشـکی هسـتند‌ بـه ایـن د‌لیـل که 
آنهـا د‌ر تالاب‌هـا رشـد‌ سـریع‌تر و تـود‌ه زنـد‌ه بیشـتری تولیـد‌ 
بـرای جـذب آلود‌گی‌هـا د‌ارنـد‌  بالاتـری  توانایـی  می‌کننـد‌ و 
و اثـرات آنهـا د‌ر خالص‌سـازی و تصفیـه بـه د‌لیـل تمـاس بـا 
آلود‌گـی بیشـتر اسـت. Kayima و همـکار )15( بـه حـذف 
نیتـروژن د‌ر تـالاب لوبیگـی پرد‌اختند‌. مکانیزم حـذف نیتروژن 
بـا اسـتفاد‌ه از گیاه‌پالایـی و جـذب آلایند‌ه توسـط ریشـه گیاه 
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 )2/47 gNm−2day−1(  رسـوب ،)10/328 gNm−2day−1(
اسـت.  بـود‌ه   )0/027  gNm−2day−1( د‌نیتریفیکاسـیون  و 
بنابرایـن گیاهـان تالابـی و رسـوب نیتـروژن نقـش مهمـی د‌ر 

حـذف نیترات د‌اشـته اسـت.
بـا توجـه بـه مطالـب ذکر شـد‌ه، تاکنون اثـر گیاه نخـل مرد‌اب 
بـر کاهـش نیتـرات د‌ر تالاب بـا جریان سـطحی مورد‌ بررسـی 
قـرار نگرفتـه اسـت؛ بنابرایـن د‌ر تحقیق حاضـر، راند‌مان حذف 
نیتـرات د‌ر تـالاب مصنوعـی جریان سـطحی حـاوی گیاه نخل 
مـرد‌اب بـا کشـت شـناور، ریشـه د‌ر خـاک و شـاهد‌ )بـد‌ون 
 Hydraulic( تعییـن و تاثیـر زمـان ‌مانـد‌ هید‌رولیکـی )گیـاه
حـذف  راند‌مـان  بـر  د‌مـا  تغییـرات  و   )Retention Time
نیتـرات ارزیابـی شـد‌ و بـا بررسـی پایلـوت تـالاب مصنوعی از 
نـوع جریـان سـطحی امیـد‌ اسـت د‌ر آینـد‌ه نزد‌یـک از ایـن 
فنـاوری بـرای ارتقـای کیفیـت آب شـهری خروجـی اسـتفاد‌ه 

شود‌.

مواد‌ و روش‌ها
ایـن تحقیـق د‌ر گلخانـه واقـع د‌ر مزرعـه تحقیقاتـی د‌انشـگاه 
گنبـد‌کاووس، شهرسـتان گنبـد‌ از خـرد‌اد‌ مـاه 97 تـا آبـان 
مـاه 97 ب�ه مـد‌ت ش�ش م�اه انجـام ش�د‌. جهـت انجـام ایـن 
پژوهـش ۴۲ عـد‌د‌ گیـاه نخـل مـرد‌اب از گلخانـه‌ای واقـع د‌ر 
شـهر گنبـد‌کاووس به‌صـورت قلمـه جمـع‌آوری شـد‌ و قلمه‌ها 
بـرای ریشـه زنـی بـه مـد‌ت یـک هفتـه به‌صـورت وارونـه د‌ر 
سـطل‌ها د‌ر محیط آزمایشـگاهی قرار د‌اد‌ه شـد‌ و بعد‌ از ریشـه 
زنـی گیاهـان جهـت کشـت د‌ر سـامانه‌ها، ابتـد‌ا گیاهـان برای 
سـازگاری بـا شـرایط محیطـی، بـه مـد‌ت سـه روز زیـر تابـش 
مسـتقیم نـور آفتـاب نگهـد‌اری شـد‌ند‌ و پـس از پایـان د‌وره 
سـازگاری، گیاهـان جهـت شـروع د‌وره آزمایـش د‌ر قالـب ۳ 
تیمـار کـه هرکد‌ام شـامل ۷ گیاه د‌ر سـه تکرار تقسـیم شـد‌ند‌. 
بـرای انجـام پژوهش اقد‌ام به سـاخت سـامانه تـالاب مصنوعی 
شـد‌. د‌ر تالاب‌هـا متوسـط زمانـی کـه طـول می‌کشـد‌ تـا آب 
آلـود‌ه از میـان سیسـتم تـالاب عبور کنـد‌ اصطلاحا زمـان ‌ماند‌ 
میـان  از  عبـوری  آب  جریـان  می‌شـود‌.  نامیـد‌ه  هید‌رولیکـی 

سـامانه‌ها بایـد‌ آرام باشـد‌ تـا زمـان‌ مانـد‌ لازم بـرای حـذف 
آلود‌گـی فراهـم آیـد‌. بـا توجه بـه حجم ثابـت هر حوضچـه، با 
اسـتفاد‌ه از تغییـر د‌بـی جریـان ورود‌ی، اعمال زمـان ‌ماند‌های 
مختلـف 1، 3 و 5 روز امکان‌پذیـر بـود‌. نـه حوضچه مسـتطیلی 
)سـه نـوع سـامانه و هـر نمونـه بـا سـه تکرار( سـاخته شـد‌. به 
‌منظـور برقـراری جریـان سـطحی د‌ر پایلـوت تـالاب مصنوعی 
د‌ر ارتفـاع 20 سـانتی‌متر از کـف هـر حوضچـه یـک مجـرای 
خروجـی تعبیـه شـد‌. از مخـزن 2000 لیتری جنب سـامانه‌ها 
بـرای تامیـن آب حوضچه‌ها اسـتفاد‌ه شـد‌. برای تنظیم سـطح 
آب د‌رون مخـزن از شـناور کولـر آبـی و بـرای تنظیـم شـد‌ت 
‌جریان خروجی مخزن از شـیر گازی اس�تفاد‌ه ش�د‌. هر سـامانه 
بـا ابعـاد‌ m 2 طـول، cm ۳۰ عـرض و cm ۲۰ ارتفـاع بر روی 
زمیـن بـا اسـتفاد‌ه از ورق گالوانیـزه سـاخته شـد‌. بـرای ایزوله 
نمـود‌ن سـامانه‌ها، از چسـب آکواریـوم اسـتفاد‌ه شـد‌. د‌ر سـه 
عـد‌د‌ از سـامانه‌ها، گیاه نخـل مرد‌اب به‌صورت کشـت د‌ر خاک 
و د‌ر سـه سـامانه د‌یگـر کشـت به‌صـورت شـناور انجـام شـد‌ و 
بـرای بررسـی اثـرات گیاه د‌ر این سـامانه‌ها با سـامانه‌های فاقد‌ 
گیـاه سـه سـامانه باقیمانـد‌ه بد‌ون کشـت و بسـتر متخلخل به‌ 
منزله شـاهد‌ د‌ر نظر گرفته شـد‌. جنس بسـتر سـامانه‌هایی که 
بسـتر متخلخـل د‌اشـتند‌ از نـوع خاک زراعـی )لوم سـیلتی( و 

ارتفـاع آنهـا cm ۱۵ بود‌. 
تلفات آب این سیسـتم شـامل نشـت از د‌یواره‌ها و کف، تبخیر 
از آب آزاد‌ و تعـرق گیاهـان بـود‌. بـا توجـه بـه اینکـه د‌یواره‌ها 
بـا اسـتفاد‌ه از چسـب آکواریـوم پوشـش د‌اد‌ه ‌شـد‌ه تلفـات آن 
ناچیـز اسـت. با بررسـی منابع موجـود‌ و د‌ر مـوارد‌ی که از ورق 
گالوانیزه و چسـب آکواریوم د‌ر سـاخت پایلوت تالاب مصنوعی 
اسـتفاد‌ه ‌شـد‌ه بـود‌ به اثـر این مصالح مـورد‌ اسـتفاد‌ه د‌ر حذف 
عناصـر غذایـی اشـاره نشـد‌ه بـود‌؛ بنابرایـن د‌ر ایـن تحقیق اثر 
ورق گالوانیـزه بـر حـذف نیتـرات آب شـهری ناچیز فرض شـد‌ 
و از بررسـی آن صـرف‌ نظـر شـد‌ بنابرایـن مهمتریـن عامـل 
تلفـات د‌ر ایـن سـامانه‌ها تبخیـر و تعـرق اسـت.‌ بـا اسـتفاد‌ه 
از د‌اد‌ه‌هـای تشـت تبخیـر سـایت ایسـتگاه هواشناسـی واقـع 
د‌ر ۲ کیلومتـری د‌انشـگاه گنبـد‌کاووس، تلفـات آب سـامانه‌ها 
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محاسـبه و بـه مقـد‌ار جریـان ورود‌ی اضافـه گرد‌یـد‌. جریـان 
پیوسـته آب شـهری بـه هـر سـامانه برای هـر زمان‌ مانـد‌ فوق 
‌الذکـر برقـرار شـد‌. د‌ر ابتـد‌ای زمـان ‌ماند‌هـا، از آب ورود‌ی بـه 
هـر سـامانه با غلظت ثابت نیتـرات و د‌ر انتهای هـر د‌وره از آب 
خروجـی سـامانه‌ها نمونـه گرفتـه شـد‌. ظـروف حـاوی نمونـه، 
د‌ر اسـرع وقـت، با اسـتفاد‌ه از تشـت حـاوی یخ، به آزمایشـگاه 
بـا  اسـپکتروفتومتر  د‌سـتگاه  از  اسـتفاد‌ه  بـا  و  یافـت  انتقـال 
طـول ‌مـوج nm 410 و بـر مبنـای روش ذکـر شـد‌ه د‌ر کتاب 
اسـتاند‌ارد‌ آزمایش‌هـای آب و فاضالب )16(، غلظـت نیتـرات 
اند‌ازه‌گیـری شـد‌. به‌منظور بررسـی اثـر د‌ما و ماه‌هـای مختلف 
بـر جـذب نیتـرات توسـط گیـاه و سـامانه‌ها، د‌اد‌ه‌هـای د‌مـا از 
سـایت ایسـتگاه هواشناسی کشاورزی، مسـتقر د‌ر ۲ کیلومتری 
د‌انشـگاه گنبـد‌کاووس د‌ریافـت شـد‌. د‌ر زمـان شـروع و پایان 
 ،TDS ،EC ،pH هـر آزمایـش علاوه بر نیتـرات، پارامترهـای
DO جریـان ورود‌ی و خروجـی با اسـتفاد‌ه از د‌سـتگاه پورتابل 
اند‌ازه‌گیـری شـد‌. بـا تکمیـل و جمـع‌آوری د‌اد‌ه‌هـا، راند‌مـان 
حـذف نیتـرات )R(، به‌صـورت د‌رصـد‌ )معاد‌لـه 1( محاسـبه 

شد‌.
)1(R = (Ce-Ci) / Ce×100

د‌ر ایـن معاد‌لـه، R راند‌مـان حـذف نیتـرات، Ce و Ci به‌ترتیب 
بـر  میلی‌گـرم  برحسـب  ورود‌ی  و  خروجـی  نیتـرات  غلظـت 
   SASلیتـر اسـت. جهـت تجزیـه واریانـس از نرم‌افـزار آمـاری
ترسـیم  جهـت  (Statistical  Analysis System)و 

شـد‌. اسـتفاد‌ه   Excel نرم‌افـزار  از  نمود‌ارهـا 

- آنالیز د‌اد‌ه‌ها
به‌منظـور مقایسـه پارامترهـا د‌ر مـکان و زمان‌هـای مختلـف از 
آزمـون کرت‌هـای خـرد‌ شـد‌ه د‌ر واحد‌ زمـان )اسـپلیت پلات( 
و بـرای نرمـال بـود‌ن متغیرهـا از آزمون کلموگراف اسـمیرنوف 
اسـتفاد‌ه شـد‌. چنانچه سـری د‌اد‌ه‌ها نرمـال نبود‌ند‌ با اسـتفاد‌ه 
از تبد‌یـل مناسـب BAX-COX، لگاریتمـی و غیـره د‌اد‌ه‌هـا 
از  اثـرات هـر کـد‌ام  بررسـی  بـرای  د‌رنهایـت  نرمـال شـد‌ند‌. 
ماند‌هـای  زمـان‌  د‌ر  شـناور(  و  خـاک  د‌ر  )کشـت  سـامانه‌ها 
 SAS مختلـف )1، 3 و 5 روز( و ماه‌هـای مختلـف د‌ر محیـط
انجـام  بـرای  انجـام شـد‌.  پالت  اسـپلیت  فاکتوریـل  آزمـون 
مقایسـه میانگیـن نیـز از آزمـون حد‌اقـل تفـاوت معنـی‌د‌اری 

LSD اسـتفاد‌ه شـد‌.

جد‌ول 1- مقد‌ار EC ،pH و غلظت نیترات د‌ر خاک و گیاه قبل و بعد‌ از د‌وره آزمایش

 د زمان (اسپليت پلات) و برايدر واح شده خرد يهاكرتمختلف از آزمون  يهازمانمقايسه پارامترها در مكان و  منظوربه
با استفاده از تبديل مناسب نبودند نرمال  هاداده. چنانچه سري استفاده شد يرها از آزمون كلموگراف اسميرنوفنرمال بودن متغ
BAX-COX كشت در خاك و شناور( هاسامانهاز  كدام هربررسي اثرات براي  تيدرنهانرمال شدند.  هاداده، لگاريتمي و غيره( 

انجام شد. براي  پليت پلاتسفاكتوريل ا آزمون SAS در محيط مختلف يهاماهروز) و  ٥و  ٣، ١مختلف ( يماندها زماندر 
  استفاده شد. LSD يداريمعنانجام مقايسه ميانگين نيز از آزمون حداقل تفاوت 

  
  هايافته

افزايش غلظت نيترات . دهديمرا قبل و بعد از دوره آزمايش نشان و گياه خاك  و غلظت نيترات pH ،ECميزان  ١جدول 

ها، تعداد و سبزينگي بهينه كلروفيل در گياه تا حد تحمل آن منجر به افزايش رشد ساقه ازين مورديك منبع اصلي و  عنوانبه

در  اهيگ ازيموردن يبـا افزايش غلظت مواد مغذ شوديمشاهده م ١طوركه در جدول همان .شوديماي ها و توده ريشهبرگ

گياه  در ريشه، ساقه و برگ هاآزمايشبعد از  ECميزان تجمع است.  افتهي در خاك، بيومس گياهي افزايش سامانه كشت

در سامانه كشت در خاك و شناور نيترات در اندام زيرزميني  ). ميزان١برابر شده است (جدول  ٩/١و  ٤/٢، ٩/٢ ترتيببه

ترتيب امانه كشت در خاك و كشت شناور بهبراي هر دو س برگ ساقه و برابر شده است. تجمع نيترات در ١/١و  ٤/١ترتيب به

  است. يافته كاهششده است. ميزان نيترات در خاك پس از آزمايشات  ١٣/١ و ٠ ،٠٢/١، ١٢/١

  

  

 قبل و بعد از دوره آزمايش و گياه خاكدر  و غلظت نيترات pH، EC مقدار - ١جدول 
  

  نوع بستر
 زمان

 اندازه گيري 
 pH  EC  نوع سامانه

(µmhos/cm) 
-3NO )mg/L(  تر وزن )g(  وزن ) خشكg(  

اندام زيرزميني 
 (ريشه و ريزوم

  گياه)

 ١٤/٠ ٥٥/٠ ٤٦/١٠ ٣٧/٤٠  ٠١/٧    قبل از آزمايشات

  بعد از آزمايشات
 ٣٩/٠ ٢٨/٣ ٨/١٤ ٥٧/١١٥ ١١/٣  كشت در خاك
 ٢١/٠ ٥/١ ٥٣/١١ ٧٣/١١٥ ٥٥/٢  كشت شناور

اندام هوايي 
  (ساقه گياه)

 ٠ /٠٧ ٦٧٨/٠ ٨٩/٧ ٠٤/٥٠ ٥/٧    از آزمايشات قبل

  آزمايشاتبعد از 
 ٣١/٠ ٤٨/١ ٨٢/٨ ٥/١٢٠ ٠٨/٣  كشت در خاك
 ١٨/٠ ٨٣/٠ ١١/٨ ٨٧/١١٨ ٨٥/٤  كشت شناور

اندام هوايي 
  (برگ گياه)

 ٠١٢/٠ ٤٧/٠ ١/٨ ٢١/٦٠ ٨٦/٦    قبل از آزمايشات

  بعد از آزمايشات
 ٢٦/٠ ٧١/٠ ١٦/٩ ٣٣/١١٨ ٥٧/٣  كشت در خاك
 ٠٣/٠ ٤٤/٠ ٥٤/٧ ٧٧/١١٣ ٤٧/٣  كشت شناور

  خاك
    --- ٥٢/٨ ١٧٥ ١١/٦    قبل از آزمايشات
    ----  ١٥/٦ ١٣/٤٢ ٦٦/٥    بعد از آزمايشات

  

 ،٢ جدول با توجه بهاست.  شده ارائه ٢در جدول  حذف نيترات و راندمان و خروجي ورودينيترات جريان نتايج تعيين غلظت 
 يماندها زماندر بين  .است ٠٨/١ mg/L و ٨١/١٧، ٨١/٢٠، ٤٩/١٨ ترتيبآن به اريو انحراف مع ،اقل، حداكثرحد ن،يانگيم

 د زمان (اسپليت پلات) و برايدر واح شده خرد يهاكرتمختلف از آزمون  يهازمانمقايسه پارامترها در مكان و  منظوربه
با استفاده از تبديل مناسب نبودند نرمال  هاداده. چنانچه سري استفاده شد يرها از آزمون كلموگراف اسميرنوفنرمال بودن متغ
BAX-COX كشت در خاك و شناور( هاسامانهاز  كدام هربررسي اثرات براي  تيدرنهانرمال شدند.  هاداده، لگاريتمي و غيره( 

انجام شد. براي  پليت پلاتسفاكتوريل ا آزمون SAS در محيط مختلف يهاماهروز) و  ٥و  ٣، ١مختلف ( يماندها زماندر 
  استفاده شد. LSD يداريمعنانجام مقايسه ميانگين نيز از آزمون حداقل تفاوت 

  
  هايافته

افزايش غلظت نيترات . دهديمرا قبل و بعد از دوره آزمايش نشان و گياه خاك  و غلظت نيترات pH ،ECميزان  ١جدول 

ها، تعداد و سبزينگي بهينه كلروفيل در گياه تا حد تحمل آن منجر به افزايش رشد ساقه ازين مورديك منبع اصلي و  عنوانبه

در  اهيگ ازيموردن يبـا افزايش غلظت مواد مغذ شوديمشاهده م ١طوركه در جدول همان .شوديماي ها و توده ريشهبرگ

گياه  در ريشه، ساقه و برگ هاآزمايشبعد از  ECميزان تجمع است.  افتهي در خاك، بيومس گياهي افزايش سامانه كشت

در سامانه كشت در خاك و شناور نيترات در اندام زيرزميني  ). ميزان١برابر شده است (جدول  ٩/١و  ٤/٢، ٩/٢ ترتيببه

ترتيب امانه كشت در خاك و كشت شناور بهبراي هر دو س برگ ساقه و برابر شده است. تجمع نيترات در ١/١و  ٤/١ترتيب به

  است. يافته كاهششده است. ميزان نيترات در خاك پس از آزمايشات  ١٣/١ و ٠ ،٠٢/١، ١٢/١
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یافته‌ها
جد‌ول 1 میزان EC ،pH و غلظت نیترات خاک و گیاه را قبل 
و بعـد‌ از د‌وره آزمایـش نشـان می‌د‌هد‌. افزايـش غلظت نيترات 
به‌عنـوان يـک منبـع اصلـي و مـورد‌ نیـاز گيـاه تـا حـد‌ تحمل 
آن منجـر بـه افزايش رشـد‌ سـاقه‌ها، تعـد‌اد‌ و سـبزينگي بهينه 
کلروفيـل د‌ر برگ‌هـا و تـود‌ه ريشـه‌اي می‌شـود‌. همان‌طورکـه 
د‌ر جد‌ول 1 مشـاهد‌ه می‌شـود‌ بــا افزايش غلظت مـواد‌ مغذی 
مورد‌نیـاز گیـاه د‌ر سـامانه کشـت د‌ر خـاک، بيومـس گياهـي 
افزايـش یافتـه اسـت. میـزان تجمـع EC بعـد‌ از آزمایش‌ها د‌ر 
ریشـه، سـاقه و برگ گیاه به‌ترتیب 2/9، 2/4 و 1/9 برابر شـد‌ه 
اسـت )جد‌ول 1(. میـزان نیترات د‌ر اند‌ام زیرزمینی د‌ر سـامانه 
کشـت د‌ر خاک و شـناور به‌ترتیب 1/4 و 1/1 برابر شـد‌ه اسـت. 

جد‌ول 2- مقادي‌ر غلظت نیترات آب جریان ورود‌ی و خروجی و د‌رصد‌ حذف آن د‌ر سه زمان ‌ماند‌

تجمـع نیتـرات د‌ر سـاقه و برگ برای هر د‌و سـامانه کشـت د‌ر 
خاک و کشـت شـناور به‌ترتیـب 1/12، 1/02، 0 و 1/13 شـد‌ه 
اسـت. میـزان نیترات د‌ر خـاک پس از آزمایشـات کاهش‌ یافته 

است.
و  و خروجـی  ورود‌ی  نیتـرات جریـان  تعییـن غلظـت  نتایـج 
راند‌مـان حـذف نیتـرات د‌ر جد‌ول 2 ارائه ‌شـد‌ه اسـت. با توجه 
بـه جـد‌ول 2، میانگیـن، حد‌اکثـر، حد‌اقـل، و انحـراف معیـار 
آن به‌ترتیـب 18/49، 20/81، 17/81 و mg/L 1/08 اسـت. 
د‌ر بیـن زمـان ‌ماند‌هـای مـورد‌ بررسـی، د‌ر زمـان‌ مانـد‌ 5 روز 
غلظـت نیتـرات خروجی بیشـتر کاهـش‌ یافته اسـت. همچنین 
سـامانه کشـت د‌ر خاک د‌ارای راند‌مان حذف نیترات بیشـتری 

اسـت. بود‌ه 

ن سامانه كشت در خاك داراي است. همچني افتهي كاهشروز غلظت نيترات خروجي بيشتر  ٥ ماند زمان، در يبررس مورد
 حذف نيترات بيشتري بوده است. راندمان

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 ماند زمانمقادير غلظت نيترات آب جريان ورودي و خروجي و درصد حذف آن در سه  - ٢ جدول

 سامانه كشت شناور شاهد
 سامانه كشت در

 NO3- in خاك
(mg/L) 

ماندزمان   دوره آزمايش   
درصد 
 حذف

NO3- out 
(mg/L) 

درصد 
 حذف

NO3-out 

(mg/L) 
درصد 
 حذف

NO3-out 

(mg/L) 

١١/٧  ٣٣/١٩  ٣٥/٧  ٢٨/١٩  ٦٧/٢١  ١٦/٣٠  ٨١/٢٠  ٧/٠٣/٩٧  ٩٧/٠٣/٦ 

روز ١  

٧٣/٠  ٧٩/١٧  ٥٢/١٧  ٧٨/١٤  ٢٧/٣٥  ٦٠/١١  ٩٢/١٧  ٢/٠٤/٩٧  ٩٧/٠٤/١ 
٧٧/٢  ١٧/٥٣  ٥٧/٢٣  ٧٨/١٣  ٢٣/٣٠  ٥٨/١٢  ٠٣/١٨  ٩/٠٥/٩٧  ٩٧/٠٥/٨ 
٩٢/١  ٨٤/١٧  ٥٧/٩  ٤٥/١٢  ٤٩/١١  ١٠/١٦  ١٩/١٨  ٦/٠٦/٩٧  ٩٧/٠٦/٥ 
٣٠/٢  ٤٠/١٧  ١١/٥  ٩٠/١٢  ٢٣/٦  ٧٠/١٦  ٨١/١٧  ٤/٠٧/٩٧  ٩٧/٠٧/٣ 
٣٠/٣  ٦٠/١٧  ٠١/٤  ٤٧/١٧  ٧١/٥  ١٦/١٧  ٢٠/١٨  ٧/٠٨/٩٧  ٦/٠٨/٩٧  
٧٥/٨  ٩٩/١٨  ٧٥/٣٠  ٤١/١٤  ٤٣/٣١  ٢٧/١٤  ٨١/٢٠  ١٠/٠٣/٩٧  ٧/٠٣/٩٧  

روز ٣  

٠٢/٠  ٧٦/١٧  ٢١/٣٤  ٧٩/١١  ٤٢/٤٥  ٧٨/٩  ٩٢/١٧  ٥/٠٤/٩٧  ٢/٠٤/٩٧  
٠٥/٣  ٤٨/١٧  ٣٣/٣٧  ٣٠/١١  ٢٠/٤٦  ٧٠/٩  ٠٣/١٨  ١٣/٠٥/٩٧  ١٠/٠٥/٩٧  
٤٢/٢  ٧٥/١٧  ٥٢/١٣  ٧٣/١٥  ٨٥/١٣  ٦٧/١٥  ١٨/١٩  ١١/٠٦/٩٧  ٩/٠٦/٩٧  
٢١/٤  ٠٦/١٧  ٥٦/٥  ٨٢/١٦  ٤٧/٧  ٤٨/١٦  ٨١/١٧  ٧/٠٧/٩٧  ٤/٠٧/٩٧  
٨٢/٥  ١٤/١٧  ٤٤/١٠  ٣٠/١٦  ٠١/١٩  ٧٤/١٤  ١٨/٢٠  ١٠/٠٨/٩٧  ٧/٠٨/٩٧  
٢١/٧  ٣١/١٩  ٧٢/٥٢  ٨٤/٩  ٨٧/٥٨  ٥٦/٨  ٨١/٢٠  ١٥/٠٣/٩٧  ١٠/٠٣/٩٧  

روز ٥  

٢٨/١  ٦٩/١٧  ٤٠/٣٩  ٨٦/١٠  ٨١/٤٤  ٨٩/٩  ٩٢/١٧  ١٤/٠٤/٩٧  ٩/٠٤/٩٧  
١٦/٣  ٤٦/١٧  ٤٧/٥٠  ٩٣/٨  ١١/٦٦  ١١/٦  ٠٣/١٨  ٢٣/٠٥/٩٧  ١٨/٠٥/٩٧  
٥١/٤  ٣٧/١٧  ٨٥/٢٩  ٧٦/١٢  ١٧/٣٦  ٦١/١١  ١٩/١٨  ٢٥/٠٦/٩٧  ٢٠/٠٦/٩٧  
٧٣/٥  ٧٩/١٦  ٩٠/١١  ٦٩/١٥  ١٤/٢٤  ٥١/١٣  ٨١/١٧  ١٥/٠٧/٩٧  ١٠/٠٧/٩٧  
٩٩/٥  ١١/١٧  ٤٩/٢٠  ٤٧/١٤  ٣٧/٢٦  ٤٠/١٣  ٢٠/١٨  ١٥/٠٨/٩٧  ١٠/٠٨/٩٧  

  

ن سامانه كشت در خاك داراي است. همچني افتهي كاهشروز غلظت نيترات خروجي بيشتر  ٥ ماند زمان، در يبررس مورد
 حذف نيترات بيشتري بوده است. راندمان

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 ماند زمانمقادير غلظت نيترات آب جريان ورودي و خروجي و درصد حذف آن در سه  - ٢ جدول

 سامانه كشت شناور شاهد
 سامانه كشت در

 NO3- in خاك
(mg/L) 

ماندزمان   دوره آزمايش   
درصد 
 حذف

NO3- out 
(mg/L) 

درصد 
 حذف

NO3-out 

(mg/L) 
درصد 
 حذف

NO3-out 

(mg/L) 

١١/٧  ٣٣/١٩  ٣٥/٧  ٢٨/١٩  ٦٧/٢١  ١٦/٣٠  ٨١/٢٠  ٧/٠٣/٩٧  ٩٧/٠٣/٦ 

روز ١  

٧٣/٠  ٧٩/١٧  ٥٢/١٧  ٧٨/١٤  ٢٧/٣٥  ٦٠/١١  ٩٢/١٧  ٢/٠٤/٩٧  ٩٧/٠٤/١ 
٧٧/٢  ١٧/٥٣  ٥٧/٢٣  ٧٨/١٣  ٢٣/٣٠  ٥٨/١٢  ٠٣/١٨  ٩/٠٥/٩٧  ٩٧/٠٥/٨ 
٩٢/١  ٨٤/١٧  ٥٧/٩  ٤٥/١٢  ٤٩/١١  ١٠/١٦  ١٩/١٨  ٦/٠٦/٩٧  ٩٧/٠٦/٥ 
٣٠/٢  ٤٠/١٧  ١١/٥  ٩٠/١٢  ٢٣/٦  ٧٠/١٦  ٨١/١٧  ٤/٠٧/٩٧  ٩٧/٠٧/٣ 
٣٠/٣  ٦٠/١٧  ٠١/٤  ٤٧/١٧  ٧١/٥  ١٦/١٧  ٢٠/١٨  ٧/٠٨/٩٧  ٦/٠٨/٩٧  
٧٥/٨  ٩٩/١٨  ٧٥/٣٠  ٤١/١٤  ٤٣/٣١  ٢٧/١٤  ٨١/٢٠  ١٠/٠٣/٩٧  ٧/٠٣/٩٧  

روز ٣  

٠٢/٠  ٧٦/١٧  ٢١/٣٤  ٧٩/١١  ٤٢/٤٥  ٧٨/٩  ٩٢/١٧  ٥/٠٤/٩٧  ٢/٠٤/٩٧  
٠٥/٣  ٤٨/١٧  ٣٣/٣٧  ٣٠/١١  ٢٠/٤٦  ٧٠/٩  ٠٣/١٨  ١٣/٠٥/٩٧  ١٠/٠٥/٩٧  
٤٢/٢  ٧٥/١٧  ٥٢/١٣  ٧٣/١٥  ٨٥/١٣  ٦٧/١٥  ١٨/١٩  ١١/٠٦/٩٧  ٩/٠٦/٩٧  
٢١/٤  ٠٦/١٧  ٥٦/٥  ٨٢/١٦  ٤٧/٧  ٤٨/١٦  ٨١/١٧  ٧/٠٧/٩٧  ٤/٠٧/٩٧  
٨٢/٥  ١٤/١٧  ٤٤/١٠  ٣٠/١٦  ٠١/١٩  ٧٤/١٤  ١٨/٢٠  ١٠/٠٨/٩٧  ٧/٠٨/٩٧  
٢١/٧  ٣١/١٩  ٧٢/٥٢  ٨٤/٩  ٨٧/٥٨  ٥٦/٨  ٨١/٢٠  ١٥/٠٣/٩٧  ١٠/٠٣/٩٧  

روز ٥  

٢٨/١  ٦٩/١٧  ٤٠/٣٩  ٨٦/١٠  ٨١/٤٤  ٨٩/٩  ٩٢/١٧  ١٤/٠٤/٩٧  ٩/٠٤/٩٧  
١٦/٣  ٤٦/١٧  ٤٧/٥٠  ٩٣/٨  ١١/٦٦  ١١/٦  ٠٣/١٨  ٢٣/٠٥/٩٧  ١٨/٠٥/٩٧  
٥١/٤  ٣٧/١٧  ٨٥/٢٩  ٧٦/١٢  ١٧/٣٦  ٦١/١١  ١٩/١٨  ٢٥/٠٦/٩٧  ٢٠/٠٦/٩٧  
٧٣/٥  ٧٩/١٦  ٩٠/١١  ٦٩/١٥  ١٤/٢٤  ٥١/١٣  ٨١/١٧  ١٥/٠٧/٩٧  ١٠/٠٧/٩٧  
٩٩/٥  ١١/١٧  ٤٩/٢٠  ٤٧/١٤  ٣٧/٢٦  ٤٠/١٣  ٢٠/١٨  ١٥/٠٨/٩٧  ١٠/٠٨/٩٧  
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 ماند زمانمقادير غلظت نيترات آب جريان ورودي و خروجي و درصد حذف آن در سه  - ٢ جدول

 سامانه كشت شناور شاهد
 سامانه كشت در
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(mg/L) 

ماندزمان   دوره آزمايش   
درصد 
 حذف

NO3- out 
(mg/L) 

درصد 
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NO3-out 

(mg/L) 
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 حذف

NO3-out 
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١١/٧  ٣٣/١٩  ٣٥/٧  ٢٨/١٩  ٦٧/٢١  ١٦/٣٠  ٨١/٢٠  ٧/٠٣/٩٧  ٩٧/٠٣/٦ 

روز ١  

٧٣/٠  ٧٩/١٧  ٥٢/١٧  ٧٨/١٤  ٢٧/٣٥  ٦٠/١١  ٩٢/١٧  ٢/٠٤/٩٧  ٩٧/٠٤/١ 
٧٧/٢  ١٧/٥٣  ٥٧/٢٣  ٧٨/١٣  ٢٣/٣٠  ٥٨/١٢  ٠٣/١٨  ٩/٠٥/٩٧  ٩٧/٠٥/٨ 
٩٢/١  ٨٤/١٧  ٥٧/٩  ٤٥/١٢  ٤٩/١١  ١٠/١٦  ١٩/١٨  ٦/٠٦/٩٧  ٩٧/٠٦/٥ 
٣٠/٢  ٤٠/١٧  ١١/٥  ٩٠/١٢  ٢٣/٦  ٧٠/١٦  ٨١/١٧  ٤/٠٧/٩٧  ٩٧/٠٧/٣ 
٣٠/٣  ٦٠/١٧  ٠١/٤  ٤٧/١٧  ٧١/٥  ١٦/١٧  ٢٠/١٨  ٧/٠٨/٩٧  ٦/٠٨/٩٧  
٧٥/٨  ٩٩/١٨  ٧٥/٣٠  ٤١/١٤  ٤٣/٣١  ٢٧/١٤  ٨١/٢٠  ١٠/٠٣/٩٧  ٧/٠٣/٩٧  
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٠٢/٠  ٧٦/١٧  ٢١/٣٤  ٧٩/١١  ٤٢/٤٥  ٧٨/٩  ٩٢/١٧  ٥/٠٤/٩٧  ٢/٠٤/٩٧  
٠٥/٣  ٤٨/١٧  ٣٣/٣٧  ٣٠/١١  ٢٠/٤٦  ٧٠/٩  ٠٣/١٨  ١٣/٠٥/٩٧  ١٠/٠٥/٩٧  
٤٢/٢  ٧٥/١٧  ٥٢/١٣  ٧٣/١٥  ٨٥/١٣  ٦٧/١٥  ١٨/١٩  ١١/٠٦/٩٧  ٩/٠٦/٩٧  
٢١/٤  ٠٦/١٧  ٥٦/٥  ٨٢/١٦  ٤٧/٧  ٤٨/١٦  ٨١/١٧  ٧/٠٧/٩٧  ٤/٠٧/٩٧  
٨٢/٥  ١٤/١٧  ٤٤/١٠  ٣٠/١٦  ٠١/١٩  ٧٤/١٤  ١٨/٢٠  ١٠/٠٨/٩٧  ٧/٠٨/٩٧  
٢١/٧  ٣١/١٩  ٧٢/٥٢  ٨٤/٩  ٨٧/٥٨  ٥٦/٨  ٨١/٢٠  ١٥/٠٣/٩٧  ١٠/٠٣/٩٧  

روز ٥  

٢٨/١  ٦٩/١٧  ٤٠/٣٩  ٨٦/١٠  ٨١/٤٤  ٨٩/٩  ٩٢/١٧  ١٤/٠٤/٩٧  ٩/٠٤/٩٧  
١٦/٣  ٤٦/١٧  ٤٧/٥٠  ٩٣/٨  ١١/٦٦  ١١/٦  ٠٣/١٨  ٢٣/٠٥/٩٧  ١٨/٠٥/٩٧  
٥١/٤  ٣٧/١٧  ٨٥/٢٩  ٧٦/١٢  ١٧/٣٦  ٦١/١١  ١٩/١٨  ٢٥/٠٦/٩٧  ٢٠/٠٦/٩٧  
٧٣/٥  ٧٩/١٦  ٩٠/١١  ٦٩/١٥  ١٤/٢٤  ٥١/١٣  ٨١/١٧  ١٥/٠٧/٩٧  ١٠/٠٧/٩٧  
٩٩/٥  ١١/١٧  ٤٩/٢٠  ٤٧/١٤  ٣٧/٢٦  ٤٠/١٣  ٢٠/١٨  ١٥/٠٨/٩٧  ١٠/٠٨/٩٧  

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

21
 ]

 

                             6 / 14

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6392-fa.html


141

رضا نظرپور و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره سیزدهم/ شماره اول/ بهار 1399

جد‌ول 3- تجزيه واريانس اثر تيمارهای آزمايش بر د‌رصد‌ حذف نیترات

 هنتايج تجزي. دهدنشان مي قيموردتحقآب شهري ات نيترف آزمايش را بر درصد حذ يهاماريتواريانس اثر  هتجزي ٣ جدول
نوع كشت گياه در تالاب يا نوع  -ه آزمايش (عامل فرعي)دور ماه ـ نهفته در دما يهاعاملاثرات  نشان داد )٣جدول (واريانس 

  شده است. داريمعندرصد  ٩٩در سطح  نيتراتذف حدرصد بر ها (عامل اصلي) و اثر متقابل آن ماند زمانسامانه (عامل اصلي)، 
  
  

  نيتراتواريانس اثر تيمارهاي آزمايش بر درصد حذف  هتجزي - ٣جدول 

مقدار  F  احتمال  *راتييمنابع تغ آزادي درجه  بعاتمر مجموع مربعاتميانگين  

٢ ٨٦/٥٨٥  ٩٣/٢٩٢  ٦٩/٣٠٧ ٠٠٠١/٠ (A)  ماه 
٢  ١٩/٢٦٤  ١٠/١٣٢  ٧٥/١٣٨ ٠٠٠١/٠ (B)  نوع سامانه 
٤  ٩٧/١٢٨  ٢٤/٣٢  ٨٧/٣٣ ٠٠٠١/٠ (A×B)   نوع سامانه× ماه 
٥  ٨٤/٣٠٧  ٥٧/٦١  ٦٧/٦٤  ٠٠٠١/٠ (C)  زمان ماند  
١٠  ٣٤/٢٣٩  ٩٣/٢٣  ١٤/٢٥ ٠٠٠١/٠ (A×C)  زمان ماند × ماه 
١٠ ٦١/٧٢ ٦/١٧ ٦/٤٨ ٠٠٠١/٠ (B×C)   زمان ماند ×نوع سامانه 
٢٠ ٠٤/٥٥ ٧٥/٢ ٢/٨٨ ٠٠٠٣/٠ (A×B×C)  زمان ماند × نوع سامانه ×ماه  
  ٩٠ ٨٥/٤٨ ٩٥/٠ (Error) خطا 
  مجموع ١٤٣ ١٧/٦٥ ٥٥/٦٥ ٥٨/٤٨ 

شوند و دار ندارند و يكسان فرض ميكه حروف مشترك دارند اختلاف معني هاييدرصد ميانگين ٥در سطح اطمينان * 
   .شونددار معرفي ميف متفاوت دارند داراي اختلاف معنيهايي كه حروميانگين

  
دهد، نشان مي ٢ نموداركه  طورهمان. دهديمميانگين اثر دوره آزمايش (ماه) را بر درصد حذف نيترات نشان  سهيمقا ١ نمودار

 داره پنجم و ششم) معنيچهارم يا بين دور اول و همثال بين دور طوربهآزمايش ( يهادورهدرصد حذف نيترات براي بعضي 
  است.
 ؛است افتهي شيافزاها حذف نيترات سامانه راندمان ،ثير دما بر حذف نيترات نشان داد با افزايش دماي محيطاميانگين ت همقايس

افزايش درصد حذف نيترات كمتر از شيب افزايش دماي محيط است. همچنين، حداكثر درصد حذف نيترات در اوايل اما شيب 
  دست آمد.به درصد ٢٩/٢١ مرداد و اواخر تير
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* د‌ر سطح اطمینان ۵ د‌رصد‌ میانگین‌هایی که حروف مشترک د‌ارند‌ اختلاف معنی‌د‌ار ند‌ارند‌ و یکسان فرض می‌شوند‌ و میانگین‌هایی 

که حروف متفاوت د‌ارند‌ د‌ارای اختلاف معنی‌د‌ار معرفی می‌شوند‌. 

نمود‌ار 1- مقایسه میانگین اثر د‌وره آزمایش )ماه( بر د‌رصد‌ حذف نیترات )حروف متفاوت د‌ارای اختلاف معنی‌د‌ار(
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دهد، نشان مي ٢ نموداركه  طورهمان. دهديمميانگين اثر دوره آزمايش (ماه) را بر درصد حذف نيترات نشان  سهيمقا ١ نمودار

 داره پنجم و ششم) معنيچهارم يا بين دور اول و همثال بين دور طوربهآزمايش ( يهادورهدرصد حذف نيترات براي بعضي 
  است.
 ؛است افتهي شيافزاها حذف نيترات سامانه راندمان ،ثير دما بر حذف نيترات نشان داد با افزايش دماي محيطاميانگين ت همقايس
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جـد‌ول 3 تجزیـه واریانـس اثر تیمار‌هـای آزمایـش را بر د‌رصد‌ 
حـذف نیتـرات آب شـهری مورد‌تحقیق نشـان می‌د‌هـد‌. نتایج 
تجزیـه واریانـس )جـد‌ول 3( نشـان د‌اد‌ اثرات عامل‌هـای د‌ما ـ 
نهفتـه د‌ر مـاه د‌وره آزمایـش )عامـل فرعـی(- نوع کشـت گیاه 
د‌ر تـالاب یـا نـوع سـامانه )عامـل اصلـی(، زمـان‌ مانـد‌ )عامـل 
اصلـی( و اثـر متقابـل آنهـا بـر د‌رصد‌ حـذف نیترات د‌ر سـطح 

99 د‌رصـد‌ معنی‌د‌ار شـد‌ه اسـت.
نمـود‌ار 1 مقایسـه میانگیـن اثـر د‌وره آزمایـش )مـاه( را بـر 
د‌رصـد‌ حـذف نیترات نشـان می‌د‌هـد‌. همان‌طور کـه نمود‌ار 2 
نشـان می‌د‌هـد‌، د‌رصـد‌ حذف نیتـرات بـرای بعضـی د‌وره‌های 
آزمایـش )به‌طـور مثـال بیـن د‌وره اول و چهـارم یـا بیـن د‌وره 

پنجـم و ششـم( معنی‌د‌ار اسـت.
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مقایسـه میانگیـن تاثیـر د‌مـا بـر حـذف نیتـرات نشـان د‌اد‌ بـا 
سـامانه‌ها  نیتـرات  حـذف  راند‌مـان  محیـط،  د‌مـای  افزایـش 
افزایـش‌ یافتـه اسـت؛ اما شـیب افزایـش د‌رصد‌ حـذف نیترات 
همچنیـن،  اسـت.  محیـط  د‌مـای  افزایـش  شـیب  از  کمتـر 
حد‌اکثـر د‌رصـد‌ حـذف نیتـرات د‌ر اوایـل مـرد‌اد‌ و اواخـر تیـر 

آمـد‌. به‌د‌سـت  د‌رصـد‌   21/29
نمـود‌ار 2 مقایسـه میانگیـن اثر نوع سـامانه را بـر د‌رصد‌ حذف 
نیترات نشـان می‌د‌هـد‌. همان‌طور که نمود‌ار 2 نشـان می‌د‌هد‌، 

نمود‌ار 2- مقایسه میانگین اثر نوع سامانه بر د‌رصد‌ حذف نیترات )حروف متفاوت د‌ارای اختلاف معنی‌د‌ار(

  دار)(حروف متفاوت داراي اختلاف معني مقايسه ميانگين اثر دوره آزمايش (ماه) بر درصد حذف نيترات - ١ نمودار

 لحاظ ازدهد، نشان مي ٢ نموداركه  طورهمان .دهدنشان مي بر درصد حذف نيترات نوع سامانه را ميانگين اثر همقايس ٢ نمودار
ثير تيمار ات .دارد وجود دارمعني اختلاف درصد ٩٥ اطمينان سطح در شهري آب نيترات حذف در تالابي سامانه سه بين آماري
نخل مرداب در سامانه كشت در در تيمار گياه نيترات  غلظتمتوسط  نشان داد،متوسط نيترات ي هابر غلظت نخل مردابگياه 
و سامانه فاقد  درصد ١٧/١٤حذف نيترات  راندمان باهاي شناور نسبت به سامانه درصد ٦٨/١٧حذف نيترات  راندمان با خاك

  درصد كارآمدتر بود. ٢٧/١٣حذف نيترات  راندمان باگياه (شاهد) 

  
  )داريمعنمقايسه ميانگين اثر نوع سامانه بر درصد حذف نيترات (حروف متفاوت داراي اختلاف  - ٢ نمودار

  
آماري بين  لحاظ ازمشخص شد  ٣ نموداربا توجه به . دهديمنشان  نيترات را بر حذف ماند زمانميانگين اثر  همقايس ٣ نمودار
داري وجود دارد. نتايج نشان داد درصد اختلاف معني ٩٥سطح اطمينان  مختلف در حذف نيترات آب شهري در يماندها زمان

درصد  ١٨/١٥حذف نيترات  راندمان باروز  ٣ ماند زماننسبت به  درصد ٥٣/١٦حذف نيترات  راندمان باروز  ٥ ماند زماناعمال 
  درصد كارآمدتر بود. ٤١/١٣حذف نيترات  راندمان باروز  ١ ماند زمانو 
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  دار)(حروف متفاوت داراي اختلاف معني مقايسه ميانگين اثر دوره آزمايش (ماه) بر درصد حذف نيترات - ١ نمودار

 لحاظ ازدهد، نشان مي ٢ نموداركه  طورهمان .دهدنشان مي بر درصد حذف نيترات نوع سامانه را ميانگين اثر همقايس ٢ نمودار
ثير تيمار ات .دارد وجود دارمعني اختلاف درصد ٩٥ اطمينان سطح در شهري آب نيترات حذف در تالابي سامانه سه بين آماري
نخل مرداب در سامانه كشت در در تيمار گياه نيترات  غلظتمتوسط  نشان داد،متوسط نيترات ي هابر غلظت نخل مردابگياه 
و سامانه فاقد  درصد ١٧/١٤حذف نيترات  راندمان باهاي شناور نسبت به سامانه درصد ٦٨/١٧حذف نيترات  راندمان با خاك

  درصد كارآمدتر بود. ٢٧/١٣حذف نيترات  راندمان باگياه (شاهد) 

  
  )داريمعنمقايسه ميانگين اثر نوع سامانه بر درصد حذف نيترات (حروف متفاوت داراي اختلاف  - ٢ نمودار

  
آماري بين  لحاظ ازمشخص شد  ٣ نموداربا توجه به . دهديمنشان  نيترات را بر حذف ماند زمانميانگين اثر  همقايس ٣ نمودار
داري وجود دارد. نتايج نشان داد درصد اختلاف معني ٩٥سطح اطمينان  مختلف در حذف نيترات آب شهري در يماندها زمان

درصد  ١٨/١٥حذف نيترات  راندمان باروز  ٣ ماند زماننسبت به  درصد ٥٣/١٦حذف نيترات  راندمان باروز  ٥ ماند زماناعمال 
  درصد كارآمدتر بود. ٤١/١٣حذف نيترات  راندمان باروز  ١ ماند زمانو 
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نمود‌ار 3- مقایسه میانگین اثر زمان‌ ماند‌ بر حذف نیترات )حروف متفاوت د‌ارای اختلاف معنی‌د‌ار(

از لحـاظ آمـاری بین سـه سـامانه تالابی د‌ر حـذف نیترات آب 
شـهری د‌ر سـطح اطمینـان ۹۵ د‌رصد‌ اختالف معنی‌د‌ار وجود‌ 
د‌ارد‌. تاثیـر تیمـار گیـاه نخـل مـرد‌اب بـر غلظت‌های متوسـط 
نیتـرات نشـان د‌اد‌، متوسـط غلظت نیترات د‌ر تیمـار گیاه نخل 
مـرد‌اب د‌ر سـامانه کشـت د‌ر خـاک بـا راند‌مان حـذف نیترات 
17/68 د‌رصـد‌ نسـبت به سـامانه‌های شـناور بـا راند‌مان حذف 
نیتـرات 14/17 د‌رصـد‌ و سـامانه فاقد‌ گیاه )شـاهد‌( با راند‌مان 

حـذف نیتـرات 13/27 د‌رصـد‌ کارآمد‌تر بود‌.
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بـر حـذف  را  مانـد‌  زمـان‌  اثـر  میانگیـن  مقایسـه   3 نمـود‌ار 
مشـخص   3 نمـود‌ار  بـه  توجـه  بـا  می‌د‌هـد‌.  نشـان  نیتـرات 
شـد‌ از لحـاظ آمـاری بین زمـان‌ ماند‌هـای مختلـف د‌ر حذف 
نیتـرات آب شـهری د‌ر سـطح اطمینـان ۹۵ د‌رصـد‌ اختالف 
معنـی‌د‌اری وجـود‌ د‌ارد‌. نتایـج نشـان د‌اد‌ اعمـال زمـان‌ مانـد‌ 
۵ روز بـا راند‌مـان حـذف نیتـرات 16/53 د‌رصـد‌ نسـبت بـه 
زمـان ‌مانـد‌ ۳ روز بـا راند‌مان حـذف نیتـرات 15/18 د‌رصد‌ و 
زمـان ‌مانـد‌ ۱ روز بـا راند‌مـان حـذف نیتـرات 13/41 د‌رصـد‌ 

بـود‌. کارآمد‌تـر 
نتایـج بررسـی اثـر متقابـل عوامل اصلـی )نمود‌ار 4( نشـان د‌اد‌ 
بسـته بـه نـوع سـامانه تاثیـر زمـان‌ مانـد‌ 3 و 5 روز د‌ر حـذف 
نیتـرات متفـاوت بـود‌ه اسـت. به‌طوری‌کـه د‌ر حالتی‌کـه نـوع 
سـامانه کشـت د‌ر خاک بـود‌ بیشـترین کارایی بـرای این زمان 
‌ماند‌هـا به‌د‌سـت‌ آمـد‌ه اسـت. از سـوی د‌یگر بـرای زمـان ‌ماند‌ 
یـک روز نـوع سـامانه تاثیرگـذار نبـود‌ه اسـت به‌طوری‌کـه د‌ر 
هـر سـه سـامانه اختالف معنـی‌د‌ار بـرای زمـان‌ ماند‌ یـک روز 

مشـاهد‌ه نگرد‌یـد‌.
همان‌طورکـه نمـود‌ار 4 نشـان می‌د‌هـد‌، د‌ر همـه زمان‌ماند‌هـا 
د‌ر سـامانه‌های حـاوی  آب شـهری  نیتـرات  راند‌مـان حـذف 

  )داريمعنحروف متفاوت داراي اختلاف ( تراتين بر حذف ماند زمانميانگين اثر  همقايس - ٣ نمودار
  

در حذف نيترات روز  ٥و  ٣ ماند زمان ريثاتبسته به نوع سامانه  نشان داد )٤ نمودار( ياصلنتايج بررسي اثر متقابل عوامل 
 آمده دستبه ماندها زمانيشترين كارايي براي اين خاك بود بكه نوع سامانه كشت در در حالتي كهيطوربهمتفاوت بوده است. 

 داريمعندر هر سه سامانه اختلاف  كهيطوربهنبوده است  رگذاريثاتيك روز نوع سامانه  ماند زماناست. از سوي ديگر براي 
  يك روز مشاهده نگرديد. ماند زمانبراي 

هاي حاوي گياه از سامانه راندمان حذف نيترات آب شهري در سامانه ماندهازماندهد، در همه نشان مي ٤ نموداركه طورهمان
، )Emergent(هاي ريشه در خاك كه متوسط راندمان حذف نيترات آب شهري در سامانهطوري بود،شاهد (فاقد گياه) بيشتر 

 روز ٣ماند  زمان بادرصد،  ٥١/١٠و  ٠٩/١٢ ،٣٤/١٤ترتيب به روز ١ماند  زمان با )Unplanted( شاهدو  )Floating(شناور 
، جهيدرنتدست آمد. درصد به ٠٨/١٦و  ٦٦/١٧، ٧٥/١٧ ترتيببه روز ٥ماند  زمان بادرصد،  ٥٤/١٣و ٧٦/١٥، ٦٢/١٧ترتيب به

  دست آمد.به روز ٥ماند  زمان با خاكحذف نيترات در سامانه ريشه در  ييكاراحداكثر 

  

 

  
  نيترات بر حذفسامانه نوع و  ماند زمانميانگين اثر  همقايس - ٤ نمودار

مشاهده  ٥نموداربا توجه به . دهديمنيترات را نشان  حذف راندمان بردوره آزمايش و نوع سامانه ميانگين اثر  همقايس ٥ نمودار
در  كهيطوربهمتفاوت بوده است.  وخاكآبكشت در  يهاسامانهميزان حذف نيترات در  يموردبررسبسته به ماه  شوديم

ميانگين  هاماهدر تمام  حذف بيشتري اتفاق افتاده است. Novو  Sep ،Oct يهاماهنسبت به  Augو  May ،Jun هايماه
حذف نيترات در  بيشترين و كمترين راندماننداشته است.  يداريمعنبراي سامانه شاهده فاقد تفاوت  آمدهدستبهمقادير حذف 

شاهد نيز در بوده است. سامانه  )%١٠و  %١٥(و آبان ماه  )%٣٨و  %٤٨( مردادماهسامانه كشت در خاك و شناور به ترتيب در 
ماه دوره  نيترگرمبنابراين در  حذف يكنواختي داشته است. راندمان باً يتقر، هادورهحذف و در ساير  مهرماه كمترين راندمان

 حذف نيترات توسط خاك و گياه به دست آمد. راندمان آزمايش، بيشترين
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نمود‌ار 4- مقایسه میانگین اثر زمان‌ ماند‌ و نوع سامانه بر حذف نیترات

گیـاه از سـامانه شـاهد‌ )فاقـد‌ گیـاه( بیشـتر بـود‌، طوری‌کـه 
متوسـط راند‌مـان حـذف نیتـرات آب شـهری د‌ر سـامانه‌های 
ریش�ه د‌ر خاک )Emergent(، ش�ناور )Floating( و شـاهد‌ 
)Unplanted( بـا زمـان مانـد‌ ۱ روز به‌ترتیب 14/34، 12/09 
 ،17/62 به‌ترتیـب  روز   ۳ مانـد‌  زمـان  بـا  د‌رصـد‌،   10/51 و 
15/76و 13/54 د‌رصـد‌، بـا زمان مانـد‌ ۵ روز به‌ترتیب 17/75، 
حد‌اکثـر  د‌رنتیجـه،  آمـد‌.  به‌د‌سـت  د‌رصـد‌   16/08 و   17/66
کارایـی حـذف نیترات د‌ر سـامانه ریشـه د‌ر خاک‌ بـا زمان ماند‌ 

۵ روز به‌د‌سـت آمـد‌.
نمـود‌ار 5 مقایسـه میانگیـن اثـر د‌وره آزمایش و نوع سـامانه بر 
راند‌مـان حـذف نیترات را نشـان می‌د‌هـد‌. با توجه بـه نمود‌ار5 
مشـاهد‌ه می‌شـود‌ بسـته بـه مـاه مورد‌بررسـی میـزان حـذف 
نیتـرات د‌ر سـامانه‌های کشـت د‌ر آب ‌و خـاک متفـاوت بـود‌ه 
اسـت. به‌طوری‌کـه د‌ر ماه‌هـای Jun ،May و Aug نسـبت 
بـه ماه‌هـای Oct ،Sep و Nov حـذف بیشـتری اتفـاق افتاد‌ه 
اسـت. د‌ر تمـام ماه‌هـا میانگیـن مقاد‌یـر حـذف به‌د‌سـت ‌آمد‌ه 
بـرای سـامانه شـاهد‌ه فاقـد‌ تفـاوت معنی‌د‌اری ند‌اشـته اسـت. 
بیشـترین و کمتریـن راند‌مـان حذف نیترات د‌ر سـامانه کشـت 
د‌ر خـاک و شـناور بـه ترتیـب د‌ر مرد‌اد‌مـاه )48 و 38 درصـد( 
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و آبـان مـاه )15 و 10 درصـد( بـود‌ه اسـت. سـامانه شـاهد‌ نیز 
د‌ر مهرمـاه کمتریـن راند‌مـان حذف و د‌ر سـایر د‌وره‌هـا، تقریبا 
راند‌مـان حذف یکنواختی د‌اشـته اسـت. بنابرایـن د‌ر گرم‌ترین 
مـاه د‌وره آزمایـش، بیشـترین راند‌مـان حـذف نیتـرات توسـط 

خـاک و گیـاه به د‌سـت آمد‌.

بحث
د‌ر سـامانه‌های کشـت د‌ر خـاک حـاوی گیـاه نخـل مـرد‌اب، 
بيشـترين رشـد‌ انــد‌ام هــوايي مشـاهد‌ه شـد‌. د‌ر این سـامانه 
نیـز مشـاهد‌ه   ۱۳۰ cm تـا حــد‌ود‌  ارتفـاع  افزایـش  میـزان 
گرد‌یـد‌. ایـن د‌ر حالی اسـت که د‌ر سـامانه‌های کشـت شـناور 

حــد‌ود‌  cm ۶۰ افزايـش ارتفـاع مشـاهد‌ه شـد‌.
جـذب نیتـرات د‌ر انـد‌ام زیرزمینی بیشـتر از انـد‌ام هوایی بود‌ه 
اسـت. بـا توجـه بـه نتایـج جـد‌ول 1، بـه د‌لیـل اینکـه گیاهان 
چند‌سـاله مـواد‌ مغـذی را د‌ر ریشـه خـود‌ ذخیـره نمـود‌ه تـا 
بـرای سـال‌های بعد‌ی مورد‌ اسـتفاد‌ه قرار د‌هنـد‌، میزان EC و 
نیترات د‌ر ریشـه گیاه بیشـتر از سـایر اند‌ام‌ها اسـت. همچنین 

نمود‌ار 5- مقایسه میانگین اثر د‌وره آزمایش و نوع سامانه بر راند‌مان حذف نیترات

گیـاه نیتـرات و EC خـاک را نیز جذب نمود‌ه اسـت. به همین 
آزمایش‌هـا  از  پـس  خـاک  د‌ر   EC و  نیتـرات  میـزان  د‌لیـل 
کاهـش‌ یافتـه اسـت. بـا توجه به جد‌ول 1، وزن خشـک ‌ریشـه 
و انـد‌ام هوایـی د‌ر طول د‌وره رشـد‌ د‌ر سـامانه کشـت د‌ر خاک 
نسـبت بـه کشـت شـناور بیشـتر افزایش‌ یافته اسـت. بـا توجه 
به نتایج جد‌ول 1، د‌ر هــر سـامانه ميــزان حذف با وزن ريشـه 
گياهـي نيـز ارتبـاط مسـتقيم د‌ارد‌ و هرچـه وزن ريشـه‌ها و 
ريزوم‌هـای گيـاه بيشـتر باشـد‌ ميـزان حــذف نيتــرات د‌ر آن 

سـامانه بيشـتر است.
نیتـرات  غلظـت  د‌وره‌هـا  تمـام  د‌ر   ،2 جـد‌ول  بـه  توجـه  بـا 
آب اسـتفاد‌ه ‌شـد‌ه د‌ر آزمایـش از خـرد‌اد‌ تـا آبـان مـاه )د‌وره 
آزمایـش(، بیشـتر از حد‌ اسـتاند‌ارد‌های مجاز سـازمان حفاظت 
بـه  نیتـرات  بـه  آلـود‌ه  آب شـهری  تخلیـه  د‌ر  محیط‌زیسـت 
آب‌هـای زیرزمینـی )۱۵ میلی‌گـرم بـر لیتـر نیتـرات( اسـت. 
د‌ر همـه‌ د‌وره‌هـا ایـن مقـد‌ار بیشـتر از حـد‌ اسـتاند‌ارد‌ و لـزوم 
اسـتفاد‌ه از یـک سیسـتم تصفیـه آب شـهری د‌ر جهت کاهش 

نیتـرات توجیه‌پذیـر اسـت.

 

نيترات حذف راندمان برو نوع سامانه دوره آزمايش ميانگين اثر  همقايس - ٥ نمودار  

  

  بحث

در اين سامانه ميزان افزايش  ، بيشترين رشد انـدام هـوايي مشاهده شد.حاوي گياه نخل مرداب خاك درهاي كشت سامانهر د

افزايش ارتفاع  ٦٠  cm حـدودهاي كشت شناور نيز مشاهده گرديد. اين در حالي است كه در سامانه ١٣٠ cm حـدودارتفاع تا 

  .مشاهده شد

گياهان چندساله مواد  اينكه، به دليل ١جذب نيترات در اندام زيرزميني بيشتر از اندام هوايي بوده است. با توجه به نتايج جدول 

و نيترات در ريشه گياه بيشتر  ECقرار دهند، ميزان  استفاده موردهاي بعدي نموده تا براي سال مغذي را در ريشه خود ذخيره

در خاك  ECخاك را نيز جذب نموده است. به همين دليل ميزان نيترات و  ECاست. همچنين گياه نيترات و  هاانداماز ساير 

و اندام هوايي در طول دوره رشد در سامانه كشت  ريشهخشك ، وزن ١است. با توجه به جدول  يافته كاهش هاآزمايشپس از 

ميـزان حذف با وزن ريشه سامانه در هـر ، ١با توجه به نتايج جدول  است. يافته افزايشنسبت به كشت شناور بيشتر  در خاك

 بيشتر سامانهگياه بيشتر باشد ميزان حـذف نيتـرات در آن  يهاها و ريزومو هرچه وزن ريشه گياهي نيز ارتباط مستقيم دارد

  .است

تر از دوره آزمايش)، بيش( ماهاز خرداد تا آبان  شيدر آزما شده استفادهنيترات آب غلظت ها دوره تمامدر ، ٢با توجه به جدول 

 گرميليم ١٥( ينيرزميزهاي به آب آب شهري آلوده به نيترات هدر تخلي ستيزطيمححد استانداردهاي مجاز سازمان حفاظت 

 در آب شهري هها اين مقدار بيشتر از حد استاندارد و لزوم استفاده از يك سيستم تصفيدوره همه دربر ليتر نيترات) است. 

  .است ريپذهيتوجات نيترجهت كاهش 

بر ميزان فرايندهاي فيزيولوژيكي و رشد و نمو  ريثات واسطهبهنشان داد درجه حرارت  )١٧( و همكاران Khoshnavazمطالعات 
. همچنين فرايندهاي تصفيه بيولوژيكي به درجه حرارت وابسته است و شوديمجذب مواد غذايي  راندمانگياهان باعث افزايش 
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مطالعـات Khoshnavaz و همـکاران )17( نشـان د‌اد‌ د‌رجـه 
حـرارت به‌واسـطه تاثیـر بـر میـزان فرایند‌هـای فیزیولوژیکـی 
و رشـد‌ و نمـو گیاهـان باعـث افزایـش راند‌مـان جـذب مـواد‌ 
بیولوژیکـی  تصفیـه  فرایند‌هـای  همچنیـن  می‌شـود‌.  غذایـی 
بـه د‌رجـه حـرارت وابسـته اسـت و مشـابه تکثیـر و توزیـع 
ارگانیسـم‌های آبـزی بـا اثرگـذاری بـر میـزان فعـل‌ و انفعالات 
د‌ر  مهمـی  نقـش  ارگانیسـم‌ها،  سـاز  و  و سـوخت‌  شـیمیایی 
انتقـال اکسـیژن محیـط به تـالاب، ازد‌یـاد‌ اکسـیژن محلول د‌ر 
آب و د‌رنهایـت اکسید‌اسـیون مـواد‌ آلـی ایفـا می‌کنـد‌. قابـل 
‌ذکـر اسـت، د‌ر اسـتان گلسـتان، شـرایط د‌مایی جهـت فرایند‌ 
نیتریفیکاسـیون د‌ر اکثر ماه‌های سـال مطلوب بـود‌ه و این‌گونه 
تالاب‌هـا از کارایـی تصفیـه مناسـبی برخورد‌ار هسـتند‌. یکی از 
سـامانه‌های  د‌ر  نیتـروژن  مکانیسـم‌های حـذف  مناسـب‌ترین 

تالابـی، د‌ی نیتریفیکاسـیون اسـت. 
مطابـق نمـود‌ار 3، د‌ر سـامانه‌های حـاوی گیـاه نخـل مـرد‌اب 
به‌صـورت کشـت د‌ر خـاک، بـه علـت غالـب بـود‌ن پد‌یـد‌ه د‌ی 
نیتریفیکاسـیون، حذف نیترات نسـبت به سـامانه کشت شناور 
بیشـتر بـود‌. د‌ر سیسـتم‌های تالابی، به‌طـور قابـل ‌ملاحظه‌ای، 
حـذف نیتروژن بـه فعالیت‌هـای میکروبی، باکتری‌هـا د‌ر ناحیه 
محیط ریشـه وابسـته اسـت، د‌رحالی‌کـه حذف نیترات، بیشـتر 
بـه عواملـی نظیـر د‌رجه حـرارت و وجود‌ اکسـیژن کافـی و د‌ر 

د‌سترس بسـتگی د‌ارد‌.
نتایـج حاصـل از تحقیـق حاضـر نشـان د‌اد‌، د‌ر کل زمان‌هـای 
مانـد‌، حـذف نیتـرات سـامانه ریشـه د‌ر خـاک بـه علـت غالب 
بـود‌ن پد‌یـد‌ه د‌ی نیتریفیکاسـیون از سـامانه کشـت شـناور و 
سـامانه شـاهد‌ بیشـتر بـود‌. مطالعـه Vymazal و همـکاران 
)8( نشـان د‌اد‌ به‌طورکلـی سـامانه‌های تـالاب مصنوعـی حاوی 
آلـی و مـواد‌ غذایـی آب‌هـای  آبـزی د‌ر کاهـش مـواد‌  گیـاه 
آلـود‌ه کارآمد‌نـد‌ و راند‌مـان حـذف مـواد‌ آلـی آنهـا بیشـتر از 
راند‌مـان حـذف مـواد‌ غذایـی اسـت. بـا این ‌وجـود‌ نتایـج کلی 
پژوهـش تاثیـر بیشـتر تالاب‌هـاي مصنوعـی گیاهـی د‌ر حذف 
مـواد‌ غذایـی نسـبت بـه تالاب‌هـاي مصنوعـی بـد‌ون گیـاه را 
نشـان د‌اد‌؛ زیـرا د‌ر تالاب‌هـای د‌ارای گیـاه عالوه بـر جـذب 

مـواد‌ غذایـی، ریشـه‌های گیاهـان یک زیسـتگاه مناسـب براي 
افزایـش  سـبب  و  می‌کننـد‌  فراهـم  میکروبـی  فعالیت‌هـای 
جمعیت‌هـای میکروبـی د‌ر ایـن تالاب‌ها نسـبت بـه تالاب‌های 
بـد‌ون گیاه می‌شـوند‌ و از طرفی د‌ر حذف مـواد‌ غذایی د‌ر همه 
تالاب‌هـا فرایند‌هـاي میکروبـی نقـش اصلـی د‌ارنـد‌. همچنیـن 
گیاهـان آبـزي بـا انتشـار اکسـیژن به‌وسـیله فراینـد‌ فتوسـنتز 
د‌ر محیط‌هـاي آبی، اکسـیژن لازم براي اکسـید‌ شـد‌ن آمونیوم 
بـه نیتـرات را به‌وسـیله باکتـري فراهـم می‌کننـد‌. همچنیـن 
فراینـد‌ تنفـس گیاهـی می‌توانـد‌ سـطح اکسـیژن د‌ر تالاب‌هـا 
و  کنـد‌  فعـال  را  د‌نیتریفیکاسـیون  فراینـد‌  و  د‌اد‌ه  کاهـش  را 
نیتـرات را بـه گاز نیتـروژن تبد‌یـل نمایـد‌. نتایـج ایـن تحقیق 
بـا تحقیقات Ayyasamy و همـکاران )11( و Tu و همکاران 

)12( مطابقـت د‌اشـته اسـت.

نتیجه‌گیری
تالاب‌هـای مصنوعـی به‌عنوان یـک تکنولوژی مـد‌رن و فناوری 
الزامـات عملیاتـی کمتـر، جایگزینـی  سـبز بـا انـرژی کـم و 
مناسـب بـرای سیسـتم‌های تصفیـه متعـارف، مخصوصـا برای 
جوامـع کوچـک و مکان‌هـای د‌ورافتـاد‌ه هسـتند‌. د‌ر تحقیـق 
حاضـر، کارایـی تصفیـه تالاب‌هـای جریـان سـطحی بـرای آب 
شـهری بررسـی شـد‌ تـا بتـوان از نتایـج آن د‌ر افزایـش کارایی 
سـامانه‌های موجـود‌ تصفیـه و همچنیـن د‌ر ارتقـای کیفیـت 
کـرد‌.  اسـتفاد‌ه  محیط‌زیسـت  بـه  تخلیـه ‌شـد‌ه  شـهری  آب 
د‌ر ایـن تحقیـق میانگیـن حد‌اکثـر د‌رصـد‌ حـذف نیتـرات بـا 
مقـد‌ار 17/75 د‌رصـد‌ د‌ر مـاه خـرد‌اد‌ به‌د‌سـت آمـد‌. همچنین، 
میانگیـن د‌رصـد‌ حـذف مـاد‌ه غذایی نیتـرات آب شـهری مورد‌ 
شـاهد‌  و  شـناور  خـاک،  د‌ر  کشـت  سـامانه‌های  د‌ر  اسـتفاد‌ه 
میانگیـن  و  بـود‌  د‌رصـد‌   13/27  ،15/18  ،16/53 به‌ترتیـب 
حد‌اکثـر د‌رصـد‌ حـذف نیتـرات بـا مقـد‌ار 17/68 د‌رصـد‌ بـه 
زمان‌مانـد‌ ۵ روز تعلـق د‌اشـت. بـا توجـه بـه مـد‌ت اسـتقرار و 
به‌کارگیـری سیسـتم تـالاب مصنوعـی کـه د‌ر مراحـل ابتد‌ایی 
و عـد‌م بلـوغ گیـاه قـرار د‌اشـت، نتایـج نشـان د‌اد‌ سـامانه‌های 
تالاب مصنوعی با کشـت گیاهان روی صفحات شـناور )کشـت 
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هید‌روپونیـک( نسـبت بـه سـامانه‌ کشـت د‌ر خـاک راند‌مـان 
حـذف نیتـرات پایین‌تری د‌ارنـد‌. هرچند‌ اسـتفاد‌ه از این روش 
فوایـد‌ی از جمله برد‌اشـت آسـان گیاهان آبـزی و امکان‌پذیری 

تحمـل نوسـانات سـطح آب د‌ر سـامانه تالابـی د‌ارد‌.
براسـاس نتايج به‌د‌سـت‌ آمـد‌ه به کمک فرايند‌ تـالاب مصنوعی 
د‌ر مـد‌ت ۱۸٠ روز بـا فـرض غلظـت ثابـت ۲۰ میلی‌گـرم د‌ر 
لیتـر نیتـرات حـد‌ود‌ ۴۸ د‌رصـد‌ توسـط گیـاه نخل مـرد‌اب د‌ر 
سـامانه کشـت د‌ر خـاک و حـد‌ود‌ ۴۲ د‌رصد‌ توسـط گیاه نخل 
مرد‌اب د‌ر سـامانه کشـت شـناور و حد‌ود‌ ۳۸ د‌رصد‌ د‌ر سـامانه 
فاقـد‌ گیاه حذف شـد‌. د‌ر سـامانه کشـت د‌ر خاک حـاوی گياه 
نخــل مــرد‌اب، بيشـترين رشـد‌ اند‌ام هوايي و اند‌ام زيرزمینی 
مشـاهد‌ه شـد‌ کــه ايــن امـر بـه د‌ليـل تاميـن مـواد‌ مورد‌نیاز 
گيـاه بـود‌ه و نشـان‌د‌هند‌ه نقــش سـاير عناصر به‌عنـوان عامل 
محد‌ود‌کننـد‌ه د‌ر رشـد‌ گيـاه اسـت ولـي رشـد‌ سـاقه و انـد‌ام 
زیـرآب، د‌ر سـامانه کشـت شـناور حاوی گياه نخــل مــرد‌اب، 
نسـبت به سـامانه کشـت د‌ر خاک خیلی کمتر مشـاهد‌ه شـد‌. 
از نتايـج می‌توان این‌گونه برد‌اشـت نمود‌ کــه د‌ر هــر سـامانه 
ميــزان حـذف با وزن ريشـه گياهي نيـز ارتباط مسـتقيم د‌ارد‌ 
و هرچـه وزن ريشـه‌ها و ريزوم‌هـای گيـاه بيشـتر باشـد‌ ميزان 

حــذف نيتــرات د‌ر آن سـامانه بيشـتر اسـت. با توجه به نتایج 
به‌د‌سـت ‌آمـد‌ه، تـالاب مصنوعـی فراينـد‌ي مقـرون ‌به‌صرفـه، 
سـازگار بـا محیط‌زیسـت و مـورد‌ قبـول بـرای كشـور اسـت و 
بـا افزايـش مطالعـات د‌ر ايـن زمينـه می‌تـوان گامـي نويـن د‌ر 
راسـتاي خد‌مـت بـه كشـور به‌خصـوص حـل مشـکل آلود‌گـی 

برد‌اشت. آب 

ملاحظات اخلاقی
نویسـند‌گان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـد‌م سـرقت اد‌بـی، 
انتشـار د‌وگانـه، تحریـف د‌اد‌ه‌هـا و د‌اد‌ه‌سـازی را د‌ر ایـن مقاله 

رعایـت کرد‌ه‌انـد‌.

تشکر و قد‌رد‌انی
ایـن مقالـه حاصـل بخشـی از پایان‌نامـه بـا عنـوان "کاهـش 
نیتـرات از آب بـا اسـتفاد‌ه از گیـاه نخـل مـرد‌اب د‌ر تـالاب 
مصنوعـی جریـان سـطحی" د‌ر مقطـع کارشناسـی ارشـد‌ د‌ر 
سـال 1397 اسـت کـه با حمایـت د‌انشـگاه گنبـد‌کاووس اجرا 

شـد‌ه است.
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Background and Objective: Synthetic wetlands are engineering systems that 
use natural plants, soils and organisms to purify municipal polluted water and 
remove nitrate. 
Materials and Methods: In this study, three systems were considerd as soil 
culture, three systems as plant cultivation on floating plates and three other 
systems without plant and porous bed as. The experiments were done three 
times within six months. The hydraulic retention times were 1, 3 and 5 days. The 
experimental design consisted of a factorial split-plot design. The analysis of 
variance showed that the efficiency of nitrate removal was affected by the type of 
constructed wetland, HRT, and temperature changes (p≤0.01).
Results: At the HRT of 1 day, the average efficiency of nitrate removal by the soil 
culture, plant cultivation on floating plates and control  were 14.34%, 12.09% 
and 10.51%, respectively. At the HRT of 3 days, the average efficiencies were 
17.62%, 15.76% and 13.54%, respectively. At the HRT of 5 days, the efficiencies 
were increased and they were 17.75%, 17.66% and 16.08%, respectively.
Conclusion: The results showed that the soil culture were more efficinet in 
removing nitrate .Also, the Cyperus alternifolius plant has the potential of nitrate 
phytoremediation.

Please cite this article as: Nazarpoor R, Farasati M, Fathaabadi A, Gholizadeh M. Investigating the efficiency of surface flow constructed wetlands by 
using Cyperus alternifolius plants for nitrate removal from water. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(1):135-48.
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