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 The use of natural processes, including the physiological potential of plants, 

is a suitable solution. In this study in order to assess the effect of waste 

leachate and industrial wastewater on the absorption of heavy metals by the 

Vetiver plant, two separate factorial experiments were performed in the 

crop year 2020-2021 as a completely randomized design. Experiment 

treatments factors included waste leachate and industrial wastewater use 

separately on 5 levels (0, 25, 50, 75, and 100%) in three replications (B1, 

B2, B3) and two irrigation periods of 5 and 10 days (A5, A10). The amount 

of iron, zinc, copper, manganese, potassium, and sodium measured in 

vetiver showed waste leachate had a significant effect at the level of 5% (P 

<0.05). Meanwhile, the use of industrial wastewater had a significant effect 

on the amount of iron, zinc, copper, manganese, and sodium absorbed by 

the vetiver at the level of 5% (P <0.05) but it had no significant effect on 

the potassium amount (P> 0.05). R4A1 and W5A1 treatments showed a 

relatively good response with a decrease in biomass production below 10% 

compared to the control treatment. According to the results, the Vetiver 

species has relatively high compatibility in the absorption of heavy metals 

with unconventional waters and can have a special application for soil and 

water protection. 
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Introduction 
It is vital to find a safe way to reduce soil and 

water pollution that is low-cost, fast, and does 

not endanger the health of the environment. The 

use of natural processes, including the 

physiological potential of plants, is a suitable 

solution. The selection of plants that treat 

wastewater and contaminated soils while their 

growth period in the contaminated condition is 
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completed is so important. Vetiver belongs to the 

Poaceae family and is a perennial plant known 

for controlling soil erosion, which tolerates a 

wide range of pH and levels of toxic and heavy 

metals. Necessity for research on the use of 

unconventional water resources and its positive 

and negative consequences, especially for water-

scarce areas as well as areas with inadequate 

water quality, is felt more than ever. The purpose 

of this study was to investigate the adaptation of 

Vetiver plant species under unconventional water 

irrigation for watershed management purposes, 

wastewater treatment, and the use of wastewater 

to create green space. 

Material and Methods 
In this study, in order to know the effect of waste 

leachate and industrial wastewater on the 

absorption of heavy metals from unconventional 

waters by Vetiver, two separate factorial 

experiments were conducted in the crop year 

2020-2021 in a randomized complete block 

design. Farm soil was removed from the 30 cm 

depth to Greenhouse.   

 
Fig. 1 Arrangement of waste leachate and irrigation 

water treatments 

After sieving the soils through a 2 mm, 60 clay 

pots were prepared with 10 kg of field soil, 2.5 

kg of aeolian sand, and 750 g of organic 

fertilizer. Vetiver seedlings were planted and 

growth conditions in a greenhouse with a 

temperature of 30 °C were prepared. Experiment 

factors include, waste leachate on surfaces (R1, 

R2, R3, R4, R5) and industrial wastewater at the 

levels (W1, W2, W3, W4, W5), each in three 

replications (B1, B2, B3) were performed with 

two water stresses at two levels of 5 and 10 days 

(A5, A10). The acid digestion method was used 

to measure elements in plant samples (Fig.1 and 

2). 

 Fig. 2 Arrangement of industrial wastewater and 

irrigation water treatments 

To measure the elements in the soil, 5 g of soil 

was poured into an Erlenmeyer flask and 10 ml 

of diethylenediamine pentaacetic acid extract 

solution with a concentration of 0.005 M was 

added to it (DTPA extraction method). The 

resulting suspension was stirred for half an hour 

and extracted with Whatman 12 filter paper. 

After adjusting and calibrating the standards, the 

absorption and concentration of the elements 

were determined. The data were then analyzed 

by SAS software and the means were compared 

by the Duncan test.  

Results 

The experimental results showed that irrigation 

with unconventional waters of municipal waste 

and industrial wastewater had a significant effect 

on the amount of iron, zinc, copper, manganese, 

potassium, and sodium absorbed by the vetiver at 

the level of 5%. But it had no significant effect 

on potassium (P>0.05). Treatments R4A1 and 

W5A1 are excellent feedback from the 

combination of unconventional water and 

irrigation stress for biomass in (Vetiveria 

zizanioides). According to the results, Vetiver 

species has relatively high compatibility in the 

absorption of heavy metals with unconventional 

waters and can have a special application for soil 

and water protection. 
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Table 1 Average squares of elements in 5 levels of waste leachate and 2 levels of water stress 

Na (%) K (%) Mn (ppm) Cu (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm) 
Degrees of 

freedom 
Sources of changes 

0.06  n.s  5547.6 n.s 5547.5 n.s 20.4 n.s 2590.2 n.s 8475.75 n.s 2 Repetition 

0.19 * 21795 * 15910.5** 39 * 8641.3 * 25532.3 * 4 Waste leachate 

0.009 n.s0   24435 * 5433.8 * 59.4 * 1866.5 ** 6.3 * 1 Water stress 

0.05* 5547.5* 6956/9* 16** 1438.5* 7230.7 * 4 
Waste leachate     ×

Water stress 

0.012 229.9 818 15.3 1176.2 2718.8 8 Error 

 

 
Table 2 The average squares of the elements in 5 levels of industrial wastewater and 2 levels of water stress 

 

Conclusions 

Vetiver is one of the plants that has distinct and 

superior capabilities in the field of growth in 

unusual conditions and absorption of pollution 

from water and soil. According to the results, the 

following results were summarized: 

1. In the study of vetiver characteristics, the results 

of waste leachate application had a significant 

effect on the amount of iron, zinc, copper, 

manganese, potassium, and sodium (P <0.05). 

2. The highest amount of iron, copper, and sodium 

was seen in the fourth treatment of the 

combination of contaminated water and irrigation 

water in a ratio of 3:1, and the highest yield of 

potassium was seen in the third treatment of the 

combination of contaminated water and irrigation 

water in a ratio of 2: 2 and the highest amount of 

zinc and manganese was seen in the fifth 

treatment, combination of contaminated water 

and irrigation in the ratio of 4:0. 

3. Application of irrigation cycle had no significant 

effect on yield and its components (P> 0.05). The 

highest incremental yield was obtained in 5 days 

irrigation cycle and the lowest 10 days of 

irrigation. 

4. The use of industrial wastewater had a significant 

effect on iron, zinc, copper, manganese and 

sodium (P <0.05) but had no significant effect on 

potassium (P> 0.05). 

5. Treatments R4A1 and W5A1 provide excellent 

feedback on the combination of unconventional 

water and irrigation cycle for biomass in vetiver. 

At the end, the use of vetiver will have a high 

ability to eliminate pollution and will 

significantly help to protect the environment. 
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Sources of 

changes 

Degrees of 

freedom 
Fe(ppm) Zn(ppm) Cu(ppm) Mn (ppm) K (%) Na (%) 

Repetition 2 1713794.9 n.s 576855.9 n.s 3.5 n.s 3148.5 n.s 0.03 n.s 0.02 n.s 
Industrial 

Wastewater 
4 ** 70667.8 **215265.4 * 8.9 * 5675.5 0.09 n.s 

*0.06 

Water Stress 1 
* 76120.2 *104.8 * 1.08 4273.8 n.s 0.007 n.s 0.18 n.s 

Industrial 

Wastewater × 

Water Stress 

4 
* 41676.6 17832.9* * 2.9 *7479.6 * 0.05 *0.02 

Error 8 85089.9 5959.2 2.3 6584.2 0.02 0.012 

Total 29  . 

n.sNon-significant; *significant at the five percent level; **significant at the one percent level  

   n.s Non-significant; * significant at the five percent level; ** significant at the one percent level
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های آب گیاهی وتیور در شرایط آبیاری با گونه   هوسیلبهفلزات سنگین پالایی گیاه

 نامتعارف
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 ایران 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [ 03/08/1400]  تاریخ دریافت:

 [ 09/12/1400]تاریخ بازنگری:   

 [ 21/21/1400]تاریخ پذیرش:   

 

برای رفع   حلی مناسبراه فرآیندهای طبیعی ازجمله پتانسیل فیزیولوژیکی گیاهاناستفاده از 

فلزات سنگین این    آلودگی  در  زباله به   پژوهشاست.  شیرابه  تأثیر  بررسی  فاضلاب   منظور  و 

بر   آبصنعتی  از  سنگین  فلزات  جذب  نامتعارف  میزان  وتیور،    هوسیلبههای  دو گیاه    تعداد 

در   جداگانه  زراعآزمایش  کاملاا به  1399-1400  یسال  طرح  قالب  در  فاکتوریل    صورت 

  شیرابه زباله و فاضلاب صنعتی در سطوح  کاربرد های آزمایش شاملمتغییر. دشتصادفی اجرا 

  و  5  سطح دور آبیاریبا دو  (  B3، و  B1  ،B2)  ( هرکدام در سه تکرار%100، و75،  50 ،25،  0)

day  10  (A5    وA10) .شیرابه  های نامتعارف  آب آبیاری با    ،آزمایش نشان دادنتایج   اجرا شد

شهریزباله معنی  ،های  سدیم  تأثیر  پتاسیم،  منگنز،  مس،  روی،  آهن،  میزان  بر  داری 

-فاضلاب صنعتی تأثیر معنیکاربرد    .(P<0.05داشت )  %5در سطح  توسط وتیور    شدهجذب 

بر میزان داشت    %5در سطح  توسط وتیور    شدهآهن، روی، مس، منگنز، سدیم جذب   داری 

(P<0.05  )  معنیاما میزانتأثیر  بر  نداشت  داری  تیمارP>0.05)  پتاسیم  و    R4A1های  (. 

W5A1    درصد نسبت به شاهد، بازخورد نسبتا خوبی از    10با کاهش تولید زیست توده زیر

نتایج به    خود نشان داد. بالاییآمده، گونه وتیور دارای سازگاری نسبتاادست با توجه به  در     

-وخاک میدر راستای حفاظت آب  . این گیاهداشتهای نامتعارف  با آب  جذب فلزات سنگین

 ای داشته باشد. تواند کاربرد ویژه

 :  های کلیدی واژه

 زباله شیرابه  
 تصادفی   کاملاا  طرح

 سنگین  عناصر
 صنعتی   فاضلاب

 گیاه وتیور 

       نویسنده مسئول:*

asadilour@iauahvaz.ac.ir   

 

 

 مقدمه -1
روش  ی کی  ییپالااهیگ جذب    های از  و  کنترل  در  مناسب 

  ریسبز، در کنار سا  شی صورت پالابه  یو معدن   ی آل  هایندهیآلا

م  هیتصف  هایروش  .Akbarzadeh et al) باشد  یفاضلاب 

ریشه2015 آنزیم  قادرگیاهان    های(.  ترشح  هستند    هایی به 
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فعالیت   زم  یمیکروبکه  و  داده  افزایش  برا   نهیرا  جذب   یرا 

 ;Dotaniya et al. 2020)   سازند یم   ایمه  هاندهیآلا  یبرخ

Tsao 2003; Otieno et al. 2018 )نکته بس در    اری.  مهم 

گ  ،ییپالااهیگ پالا  یاهان یانتخاب    و   باپس  شیاست که ضمن 

تکم  یهاخاک امکان  آن   لیآلوده،  رشد  شرادوره  در   ط یها 

)   زین  یآلودگ باشد  داشته   Hesham and Rashedوجود 

2002). 

  دا،یوپسیلیل  ی گلدار، رده  اهانیبه شاخه گ  وریگیاهی وت  گونه

گندمVetiveriغلات، جنس    رهیت خانواده  خانواده  انی،  زیر   ،

Andropogoneae  گونه  ،Vetiveria Zizanioides   تعلق

 .Pentyala and Eapen 2020; Sharma et al)  دارد

ش  ،یعلف  ایگونه  وریوت  اهیگ (.2007 به  مقاوم  رشد،   ط یراپر 

 ار یبس  ایشه یر  ستمیس  یچندمنظوره و دارا  ، یطیمتفاوت مح

  کند یخوبی رشد مبه  داربیدر سطوح ش  ، است  یمتراکم و قو

حت ه  توانیم  ی و  روش  به  را  های  آب  یرو  کیدروپونیآن 

ارتفاع آن    یسطح به    cm150-50کشت نمود.    یگستردگو 

cm30 عنوان وخاک بهاین گیاه ضمن حفاظت آبباشد و  یم

آلودگی پالایش  جهت  در  مناسبی  محیطگونه  زیستی  های 

 Panja et al. 2020; Darajehگیرد )مورداستفاده قرار می

et al. 2019 .) 

خانواده   به  متعلق  وتیور  و    poaceaeعلف  جنوب  بومی  و 

شرقی   چندساله،  کشور  جنوب  گیاه  یک  وتیور،  است. 

طیف    شدهشناخته  که  است،  خاک  فرسایش  کنترل  برای 

از  اگسترده تحمل   pHی  را  سنگین  و  سمی  فلزات  سطح  و 

(. Raj and Maiti 2020; Effendi et al. 2020)  کند یم

آب خاکی  گیاه  یک  ویژگیوتیور  که  است  آنتی  دوست  های 

  ، Nذایی محلول مانند  بیولوژیکی مانند توانایی جذب عناصر غ 

P   کاهش زیست  و  موزدنیاز  ،  1(BOD)  شیمیاییاکسیژن 

شیمیایی موردنیاز  معلق 2(COD)  اکسیژن  کل  جامدات   ،  

(TSS)،3،    نشت روغن، تجمع فلزات سنگین، فاضلاب تولیدی

علف به  زیاد  تحمل  دارد  کشو  آفات  دفع  سموم  و  ها 

(Rahmanian and Safari 2020; Tambunan et al. 

2018.) 

و    ن،یازجمله آلمان، کانادا، چ  زیادی  یحال حاضر کشورها  در

شرق  یایآس  یکشورها فناوربه  یجنوب  از  گسترده   ی طور 

 
1Biochemical Oxygen Demand 
2Chemical Oxygen Demand 
3Total Suspended Solids 

کنتر  یستیز سمدر  مواد  بهره   یصنعت  داتیتول  یل  خود 

 ج ینتا    (.Ng et al. 2020; Mohebbi et al. 2019)  برندیم

ن  کی در  گ  لندیوزیپژوهش  کمک  به  داد   ور یوت  اهینشان 

پایین،فاضلاب  هیتصف  لیپتانس و  بالا  غلظت  با  تحت    های 

دارد  تنش   وجود  آبیاری   Boonsong and Chansiri) کم 

یک    (.2008 در  مزرعه  پژوهشدر  وتیور  گیاه  پتانسیل  ای 

پساب   آبیاری  تحت  آلوده  از یک خاک  فلزات سنگین  جذب 

( شد  برخ  نیهمچن  (.Kafil et al. 2019بررسی    یجذب 

سنگ به   نیفلزات  زباله  شیرابه  به  آلوده  خاک  در  فاضلاب  از 

بررسی قرار    مورد  پتوسیو اکال  وریتوسط وت  ییپالااهیکمک گ

 (.Asadi and Jalal 2021اند )داده

منابع نامتعارف آب،    گری وتیور برای اصلاح فاضلاب و د  کاربرد

ابتکاری است که میک فن نوین و    تواند یآوری احیاء گیاهی 

های  -حل سبز، طبیعی، ساده، عملی با هزینهعنوان یک راهبه

باشد پرداخت  ها  پژوهش(.  Asadi and Jalal 2021)  قابل 

  کند یدر هرجایی رشد م  باایتقر  اه یگ  نیاکه    است  نشان داده

 .Effendi et al)  ستین  یبه منطقه خاص   دود آن مح  ش یو رو

مشاهده  هاآزمایش  (.2020 مختلف    یها و  نقاط  در  متعدد 

وتیور در مناطقی که میزان بارندگی در    اهیجهان نشان داد گ

  از  پس  و   کندخوبی رشد می است به  mm  500تا    450ها  آن 

گیاه  است.  مقاوم   خشکی   مقابل  در  رشد در    تواند می  این 

از  کم  pHبا    یی هاخاک نما  11  زا  شتری بو    3تر  در    .د یرشد 

  اتی+ همچنان به حCo  55تا   -15  ن یب  یی بازه دما   درضمن  

ادامه   گیاه در حالت سبزی ((Truong 2008  دهدمیخود   .

آتش مقابل  بهدر  و  بوده  مقاوم  نمیسوزی  آتش  .  گیردآسانی 

باشد  می  مقاوم  نیز  نماتدها  و  حشرات  مقابل  در  همچنین

(Shahid et al. 2018; Dudai 2006.) 

در  لزوم و    نهیزم  پژوهش  نامتعارف  آب  منابع  از  استفاده 

مناطق کم آب و    یآن بخصوص برا  ی مثبت و منف  ی امدهایپ 

ک  نیهمچن با  بیش  تیفیمناطق  نامناسب  پیش    از  آب 

 Akbari and Farhadi 2021; Abdzadشود )یاحساس م

Gohari et al. 2018 .)یسازگار تعیین پژوهش  نیهدف از ا 

گ شرا  وریوت  ی اه یگونه  نامتعارف    ی هاآب  با   یاریآب   طیدر 

از    مجدد  فاضلاب و استفاده  هی تصف  ،یزداریجهت اهداف آبخ

 .دوبسبز  یفضا  جادیفاضلاب جهت ا

 ها مواد و روش -2
گونه  به سازگاری  بررسی  وتیورمنظور  شرایط   گیاهی  در 

زباله آب  با  شهری،آبیاری  تا   های  صفر  عمق  از    cm  30از 
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فیروزآباد، خاک  خاک واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  مزرعه  های 

شد در    مشخصات  .برداشته  آبیاری  آب  و  )خاک  (  1جدول 

است.  ارائه خاک  شده  دادن  عبور  از  الک  پس  از  ، mm  2ها 

  kgها  گلدان سفالی آماده و در داخل هرکدام از آن   60تعداد  

مزرعه  10 خاک    خاک  قطر  )ذرات  اکوچکبا  (، mm  2  زتر 

kg  5/2    بادی و ادامه   g  750ماسه  آلی ریخته شد. در  کود 

وتیورنهال گیاه  ارتفاع    های  اقلیمی  که    cm  30به  با شرایط 

ه دانشگاه انتقال  از مراکز تکثیر نهال ب  منطقه سازگاری داشته

دما با  گلخانه  در  رشد  شرایط  و  شده  برای   Co  30  یداده 

 ها فراهم شد.  آن 

 های شیمیایی و فیزیکی آب آبیاری و خاک مورد آزمایش پارامتر  -1جدول  
Table 1 Physical and chemical Parameters of irrigation water and soil  

S
o
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Soil 
Texture 

Sand Clay Silt 3CaCO 
Organic 
carbon 

Saturated 
Humidity 

Neutralized 

Materials  

 ((T.N.V 

N K P pH EC 

Loamy 

Clay 

Percent ppm  dS/m 

28 26 46 12.5 0.9 58 47 0.09 206 10 7.9 0.4 

 

W
a
te

r 

c
h

a
ra

c
te

ri
st

ic
s

 

Br Zn Cu Mn Fe 3NO F TDS 
pH 

EC 

µs/cm 
mg/l 

0.5 3 0.05 0.4 0.3 50 1.5 490 7.2 700 

 

 

 آرایش تیمارهای شیرابه زباله و آب آبیاری   -1شکل  

Fig. 1 Arrangement of waste leachate and irrigation 

water treatments 

کشت  )خوس(  وتیور  گیاهی  گلدانگونه  در  سفالی  شده  های 

تا    1Rتصادفی و پنج تیمار    طرح کاملاا در سه تکرار در قالب  

5R  نسبت به  زباله  شیرابه  مخلوط  از  استفاده  های برای 

برای   5Wتا    1W( و پنج تیمار  1)  مختلف و آب آبیاری شکل

های مختلف و های صنعتی به نسبتاستفاده از مخلوط پساب

(  2در جدول )  ( موردبررسی قرار گرفت. 2)  آب آبیاری شکل

شیم تجزیه  زباله  نتایج  شیرابه  و  فاضلاب  آب  شده   ارائهیایی 

 زمان به فاصله طور همگلدان به   30گلدان،    60از تعداد    است.

day  5    گلدان دیگر به فاصله  30و  day  10   مورد آبیاری قرار

های برداشت نمونه   month  6پس از اتمام دوره کشت    .گرفت

   شد.گیری عناصر به آزمایشگاه منتقل و اقدام به اندازه

 

 آرایش تیمارهای فاضلاب صنعتی و آب آبیاری  -2شکل  
Fig. 2 Arrangement of industrial wastewater and 

irrigation water treatments 

اندازه در  برای  عناصر  هضم  هانمونهگیری  روش  از  گیاهی  ی 

های گیاهی پودر شد  اسیدی استفاده شد. در این روش نمونه

ترازوی  از  استفاده  با  شده  پودر  نمونه  از  گرم  یک  میزان  و 

گیری و عمل هضم شیمیایی  اندازه  g 001/0دیجیتال با دقت  

 mlاز عمل هضم بعد   نیتریک اسید غلیظ انجام شد.  ml10با 

ها اضافه شد و به بالن حجمی  به نمونه  %10نیتریک اسید  10

ml  25    رسانده به حجم  تقطیر  بار  دو  آب  با  و  یافت  انتقال 
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واتمن   صافی  کاغذ  با  سپس  ظروف    42شد.  به  و  صاف 

بهشیشه  جذب  میزان  و  شد  منتقل  دستگاه  ای  وسیله 

و دستگاه تولید    6200سنج جذب اتمی مدل شیمادزو  طیف 

جی   ای  اف  مدل  شد.اندازه  100هیدرید  در    گیری 

خاک داخل یک ارلن   gr  5مقدار  گیری عناصر در خاک اندازه

و   عصاره  ml  10ریخته  آمین محلول  تری  اتیلین  دی  گیر 

به آن اضافه شد )روش   M005/0   پنتااستیک اسید با غلظت

گیری   بهDTPAعصاره  حاصل  سوسپانسیون     minمدت(. 

به 30 و  زده  واتمن  هم  صافی  کاغذ  گیری عصاره  12وسیله 

شد. پس از تنظیم دستگاه و کالیبراسیون استانداردها میزان 

شد.   تعیین  عناصر  غلظت  و  قرائت  دجذب  ادامه  ها  ادهدر 

نرم میانگین  شدهه یتجز  SASافزار  توسط  آزمون  و  توسط  ها 

روش کمک  به  نتایج  شد.  مقایسه  یکدیگر  با  های  دانکن 

 آماری، موردبررسی و تفسیر قرار گرفته است. 

 و شیرابه زباله فاضلاب صنعتی  نتایج آنالیز شیمیایی    -2جدول  
Table 2 Results of chemical analysis of industrial wastewater and leachate 

Parameter pH Alkalinity Ssp Ec Al Fe HCO3 Mn Pb Mg 
Total 
Anion 

Total 
Cation 

unit - - % µs/cm mg/l meq/l 

Waste 

leachate 
9.55 - - 35763 0.122 9.93 145 0.06 0.43 - 572.2 395.9 

Industrial 
wastewater 

6.11 216 16.02 27200 0.57 1.36 3.6 0.28 0.27 15 3.6 0 

Parameter 

(meq/l) 
TDS Ag Cd Zn Co Cu Hg Na K Ni Pd SO4 

Waste 

leachate 
31935 0.0005 0.001 3.28 0.33 0.01 - 88.5 - 0.107 - 3.65 

Industrial 

wastewater 
17408 0.26 0.128 6.05 0.106 0.105 0.02 277.8 78.2 0.07 0.992 - 

 ها و بحث یافته  -3
مهم   و  فعال  گیاهان  باعث  گیاه  ینهدرزمشناسایی  پالایی 

یکی   ردد. وتیورگزیست میافزایش کارایی و حفاظت از محیط

های متمایز و برتر درزمینه از گیاهانی است که دارای قابلیت 

از آب  آلودگی  نامتعارف و جذب  -وخاک میرشد در شرایط 

ین گیاه با  . ا(Gravand et al. 2021; Mu et al. 2019)   باشد

توجه به داشتن ریشه عمیق در راستای اهداف آبخیزداری و 

نتایج  ای داشته باشد.  تواند کاربرد ویژهوخاک میحفاظت آب

زباله   شیرابه  کاربرد  مربعات  بر  میانگین  صنعتی  فاضلاب  و 

( جداول  در  گیاهی  اندام  عناصر  )3میزان  و  شده  ئ ارا (  4(  ه 

 .است 

 دور آبیاری سطح   2سطح شیرابه زباله و    5میانگین مربعات عناصر در   -3جدول  
Table 3 Average squares of elements in 5 levels of waste leachate and 2 levels of water stress 

Na K Mn Cu Zn  Fe  Degrees of 

freedom 
Sources of changes 

(mg/l) 
0.06  n.s 5547.6 n.s 5547.5 n.s 20.4 n.s 2590.2 n.s 8475.75 n.s 2 Repetition 

0.19 * 21795 * 15910.5** 39 * 8641.3 * 25532.3 * 4 Waste Leachate 

0.009 n.s0   24435 * 5433.8 * 59.4 * 1866.5 ** 6.3 * 1 Water Stress 

0.05* 5547.5* 6956/9* 16** 1438.5* 7230.7 * 4 
Waste Leachate  &  

Water Stress 

0.012 229.9 818 15.3 1176.2 2718.8 8 Error 

n.s Non-significant; * significant at the five percent level; ** significant at the one percent level  

29 Total 

 دور آبیاری سطح   2سطح فاضلاب صنعتی و    5عناصر در   میانگین مربعات  -4جدول  

Table 4 The average squares of the elements in 5 levels of industrial wastewater and 2 levels of water stress 
Sources of changes Degrees of 

freedom 

Fe Zn Cu Mn K  Na 

(mg/l) 

Repetition 2 1713794.9 n.s 576855.9 n.s 3.5 n.s 3148.5 n.s 0.03 n.s 0.02 n.s 

Industrial wastewater 4 70667.8 ** 215265.4 ** 8.9 * 5675.5 * 0.09 n.s 0.06 * 

Water stress 1 76120.2 * 104.8 * 1.08 * 4273.8 n.s 0.007 n.s 0.18 n.s 

Industrial wastewater& 

Water stress 
4 41676.6 * 17832.9* 2.9 * 7479.6 * 0.05 * 0.02 * 

Error 8 85089.9 5959.2 2.3 6584.2 0.02 0.012 

Total 29  

n.s Non-significant; * significant at the five percent level; ** significant at the one percent level  
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شاخص از  ویژگییکی  بیان  برای  استفاده  قابل  های  های 

میانگین  جامعه مقایسه  استها،  با  یا    مشابه  ،میانگینمعیار  . 

بنابراین اگر یکی از   شود.ها مشخص میجامعهمتفاوت بودن  

باشمیانگین داشته  تفاوت  بقیه  با  است  د،  ها  این  که  گویای 

نیستند یکدیگر  مانند  جداول  . جوامع  و  3)در  مقایسه 4)(   )

زباله   بین میانگین تکرارها، کاربرد فاضلاب صنعتی و شیرابه 

آب   تنش  و  مختلف  سطوح  است.  ارائهدر  اول  شده  ردیف 

و )3)جداول   اختلاف معنی(  4(  عدم وجود  از  بین نشان  دار 

عناصر    تکرارها میزان  درحالی   گیریاندازه در  این  بود.  شده 

شده    گیریاندازهعناصر    زانیمدر    دارمعنیاست که اختلاف  

وجود  صنعتی  فاضلاب  و  شیرابه  کاربرد  مختلف  سطوح  بین 

 دارد.

 بر میزان آهن تیمارهااثر    -1-3

)جدول   مربعات  میانگین  جدول  نتایج  اساس  کاربرد  3بر   )

در سطوح .  داشتداری بر میزان آهن  شیرابه زباله تأثیر معنی

بیش زباله  شیرابه  آهن،  مختلف  میزان    mg/l2/197 ترین 

ت به  آهن  R2  ماریمربوط  میزان  کمترین    mg/l  03/44  و 

صنعتی  همچنین  بود.    1R  تیماربه  مربوط   فاضلاب  کاربرد 

(. در سطوح P<0.05)  داری بر میزان آهن داشتتأثیر معنی

بیش صنعتی  فاضلاب  آهنمختلف  میزان  م  ترین  یزان به 

mg/l  5 /1530  ماریمربوط به ت  W4  به   ترین میزان آهنو کم

برهمکنش  .  بود  1W  تیماربه  مربوط    mg/l  9/441  نمیزا

و   زباله  آبیاریشیرابه  معنی  دور  بر  تأثیر  آهن  میزان  داری 

ها بین اثرات متقابل  (. نتایج مقایسه میانگینP<0.05)  داشت

  mg/lبه میزان    میزان آهنترین  در وتیور نشان داد که بیش

 mg/l  61ترین میزان آهن  و کم   2A1Rمربوط به تیمار    231

تیمار   به  )شکل    2A4Rمربوط  فاضلاب  3بود  برهمکنش   .)

 . داری بر میزان آهن، داشتتأثیر معنی  دور آبیاریصنعتی و  

در وتیور   ها بین اثرات متقابل چنین نتایج مقایسه میانگینهم

بیش که  داد  آهن  ترینشان  میزان  به   mg/l  1796ن  مربوط 

مربوط تیمار   mg/l  508ترین میزان آهن  و کم  1A4Wتیمار  

2A2W بود . 

 
 گیاه وتیور   بر میزان آهن در  دور آبیاریاثر متقابل تیمارهای شیرابه زباله و    -3شکل  

Fig. 3 Interaction of waste leachate and water stress treatments on iron content in vetiver 

 ثر تیمارها بر میزان رویا  -2-3

)جداول   مربعات  میانگین  جدول  نتایج  اساس  (  4و    3بر 

تأثیر   صورت جداگانهبه  فاضلاب صنعتی  و کاربرد شیرابه زباله  

داشتمعنی روی  میزان  بر  سطوح (P<0.05)  داری  در   .

بیش زباله  شیرابه  رویمختلف  میزان  میزان  ترین   mg/l  به 

ت  121 به  کم  R5  (100%  ماریمربوط  و  زباله(  ترین  شیرابه 

روی،م شاهد(    R1  ماریتبه  مربوط    mg/l  03/44  یزان  )آب 

معنیهمچنین  بود.   تأثیر  صنعتی  فاضلاب  بر  کاربرد  داری 

از    در سطوح مختلف  . (4)جدول    میزان روی داشت استفاده 

بیش صنعتی  رویفاضلاب  میزان  میزان  ترین    mg/l  به 

-فاضلاب صنعتی( و کم  75%) 4W مربوط به تیمار  67/745

 بود. W1 ماریمربوط ت mg/l /148 به میزان میزان رویترین 

و   زباله  شیرابه  آبیاریبرهمکنش  معنی  دور  بر تأثیر  داری 

)میزان   داشت  مقایسه .  (P<0.05روی  نتایج  همچنین 

دادمیانگین نشان  وتیور  در  متقابل  اثرات  بین  ترین  بیش  .ها 

ترین  و کم  2A4Rمربوط به تیمار    mg/l  7/142،  رویمیزان  

آهن،می تیمار    mg/l  14/25  زان  به  نتایج  بود  1A1Rمربوط   .
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از   و  حاصل  صنعتی  فاضلاب  آبیاریبرهمکنش  تأثیر    دور 

آهنمعنی میزان  بر  هم  داری  مقایسه  داشت.  نتایج  چنین 

ترین  در وتیور نشان داد که بیش  ها بین اثرات متقابلمیانگین

ترین و کم  2A5Wمربوط به تیمار    mg/l  7/832میزان روی  

 (. 4بود )شکل 1A1Wتیمار به مربوط  mg/l 481میزان روی 

 
 گیاه وتیور   بر میزان روی در  دور آبیاریاثر متقابل تیمارهای شیرابه زباله و    -4شکل  

Fig. 4 Interaction of waste leachate treatments and water stress on zinc content in the vetiver 

 اثر تیمارها بر میزان مس  -3-3

جدول نتایج  اساس  معنی  (3)  بر  تأثیر  زباله  شیرابه  -کاربرد 

زباله  شیرابه  مختلف  سطوح  در  داشت.  مس  میزان  بر  داری 

  ماریمربوط به ت  mg/l  17/9  به میزان  رین میزان مس تبیش

R2  (25%  و کمشیرابه )به میزان   ترین میزان مس های زباله 

mg/l  29/3  1  مربوط تیمارR    آب شاهد( بود. بر اساس نتایج(

داری بر میزان اربرد فاضلاب صنعتی تأثیر معنیک   (4)  جدول

داشت بیش  .مس  صنعتی  فاضلاب  مختلف  سطوح  ترین  در 

میزان   به  مس  ت  mg/l  17/8میزان  به   W5  ماریمربوط 

کم  100%) و  صنعتی(  میزان فاضلاب  به  مس  میزان  ترین 

mg/l  85/4  تیمار بود.  1Wمربوط  شاهد(  برهمکنش    )آب 

و   زباله  آبیاری شیرابه  معنی  دور  داشت تأثیر  مس،  بر   داری 

(P<0.01م نتایج  همچنین  میانگین(.  اثرات قایسه  بین  ها 

  به میزان مس  ترین میزان  در وتیور نشان داد که بیش  متقابل

mg/l  0/12    2مربوط به تیمارA3R  به   مسترین میزان  و کم

چنین نتایج  هم  . بود  1A5Rمربوط به تیمار    mg/l  67/1  میزان

میانگین داد  مقایسه  نشان  وتیور  در  متقابل  اثرات  بین  ها 

و    1A5Wمربوط به تیمار    mg/l  33 /8مس  ترین میزان  بیش

میزان  کم تیمار    mg/l  73/3مس  ترین  بود    2A1Wمربوط 

 (. 5)شکل 

 
 گیاه وتیور  بر میزان مس در  دور آبیاریاثر متقابل تیمارهای شیرابه زباله و    -5شکل  

Fig. 5 Interaction of waste leachate treatments and water stress on copper content in vetiver 

 اثر تیمارها بر میزان منگنز  -4-3

مربعات   میانگین  جدول  نتایج  اساس  در  بر  شده  داد  نشان 

معنی3)جدول   تأثیر  زباله  شیرابه  کاربرد  بر  (  میزان داری 

داشت مختلف  P<0.01)  منگنز  سطوح  در  شیرابه  کاربرد  (. 

بیش منگنززباله  میزان  ت  mg/l  4/159  ،ترین  به   ماریمربوط 

R5  ترین میزان منگنز،  و کمmg/l  81/36  ماریمربوط ت  R1  
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داری بر  تأثیر معنی  دور آبیاریبود. برهمکنش شیرابه زباله و  

داشت همP<0.05)  منگنز  میانگینچنین  (.  مقایسه  ها  نتایج 

متقابل  اثرات  بیش3)جدول    بین  داد  نشان  وتیور  در  ترین  ( 

تیمار    mg/l  33/191  ،منگنزمیزان   به  -و کم  2A5Rمربوط 

میزان   تیمار    mg/l  8/35منگنز  ترین  به  بود    1A1Rمربوط 

 (. 6)شکل 

نتا اساس  تأثیر    کاربرد(  4)  جدول  جیبر  صنعتی  فاضلاب 

بر  معنی   کاربرد  میزان منگنز داشت. در سطوح مختلفداری 

بیش صنعتی  میزانفاضلاب  به  منگنز  میزان   mg/l  ترین 

ت  22/276 به  کم   W4  ماریمربوط  به  و  منگنز  میزان  ترین 

کاربرد    بود. )آب شاهد(1Wمربوط تیمار    mg/l  5/154  میزان

آبیاری معنی  دور  نداشت. تأثیر  منگنز  میزان  بر  داری 

داری بر  تأثیر معنی  دور آبیاریعتی و  برهمکنش فاضلاب صن

داشت منگنز  مقایسه  (.P<0.05)  میزان  نتایج  همچنین 

ترین  ها بین اثرات متقابل در وتیور نشان داد که بیشمیانگین

ترین و کم  2A4Wمربوط به تیمار    mg/l  3/290  میزان منگنز

 بود.  1A1Wتیمار  به مربوط mg/l 05/134 میزان منگنز

 
 گیاه وتیور  بر میزان منگنز در  دور آبیاریاثر متقابل تیمارهای شیرابه زباله و    -6شکل  

Fig. 6 Interaction of waste leachate treatments and water stress on manganese content in vetiver 

 
 گیاه وتیور  بر میزان پتاسیم در  دور آبیاریو    زباله  یهارابه یاثر متقابل تیمارهای ش  -7شکل  

Fig. 7 Interaction of waste leachate treatments and water stress on potassium content in vetiver 

 اثر تیمارها بر میزان پتاسیم  -5-3

جدول   نتایج  اساس  زباله  کاربرد    ( 3)بر  معنیشیرابه  -تأثیر 

(. در سطوح مختلف P<0.05)  داری بر میزان پتاسیم، داشت

بیش زباله  پتاسیم،  شیرابه  میزان  به    mg/l  2/2ترین  مربوط 

 مار ی مربوط ت  mg/l  76/0  ترین میزان پتاسیم،و کم  R3  ماریت

R2   برهم و  بود.  زباله  شیرابه  آبیاریکنش  معنی  دور  -تأثیر 

داشت پتاسیم  بر  مقایسه P<0.05)  داری  نتایج  همچنین   .)

ترین  در وتیور نشان داد که بیش  ها بین اثرات متقابلمیانگین

پتاسیم،   تیمار    mg/l  2/3میزان  به  ترین  و کم  2A3Rمربوط 
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بود )شکل    1A1Rمربوط به تیمار    mg/l  63/0  میزان پتاسیم

7.) 

مربعات میانگین  جدول  نتایج  اساس  کاربرد  4)جدول    بر   )

صنع معنیفاضلاب  تأثیر  پتاسیم تی  میزان  بر    داشت  داری 

(P<0.05بیش صنعتی  فاضلاب  مختلف  سطوح  در  ترین  (. 

پتاسیم میزان  میزان  ت  mg/l  96/0  به  به    W5  ماریمربوط 

کم  100%) و  صنعتی(  پتاسیم، فاضلاب  میزان   mg/l  ترین 

تیمار  36/0 فاضلاب  برهم  .بود )آب شاهد(  1W  مربوط  کنش 

 داری بر میزان پتاسیم داشت تأثیر معنی دور آبیاریصنعتی و 

(P<0.05میانگین مقایسه  نتایج  همچنین  اثرات (.  بین  ها 

  mg/l  ترین میزان منگنزمتقابل در وتیور نشان داد که بیش

تیمار    0/1 به  کم  1A5Wمربوط  منگنزو  میزان   mg/l  ترین 

  .بود  1A1Wمربوط تیمار 18/0

 اثر تیمارها بر میزان سدیم  -6-3

)جدول   نتایج  اساس  تأثیر 3بر  زباله  شیرابه  کاربرد   )

میزان سدیم داشتمعنی بر  کاربرد  در سطوح مختلف  .  داری 

بیش زباله  سدیم شیرابه  میزان  میزان  ترین   mg/l  1/1  به 

ت به  کم  R4  (75%  ماریمربوط  و  زباله(  میزان شیرابه  ترین 

میزان  سدیم ت  mg/l  69/0  به  شیرابه   R2  (25%  ماریمربوط 

و   زباله  شیرابه  برهمکنش  بود.  آبیاریزباله(  تأثیر   دور 

-چنین نتایج مقایسه میانگین. همتداری بر سدیم داشمعنی

بیش داد  نشان  وتیور  در  متقابل  اثرات  بین  میزان ها  ترین 

تیمار    mg/l  12/1  سدیم به  میزان و کم  1A4Rمربوط  ترین 

بر    (.8بود )شکل    2A2R مربوط به تیمار    mg/l  63/0  سدیم، 

)جدول   مربعات  میانگین  جدول  نتایج  کاربرد  4اساس   )

معنی تأثیر  صنعتی  در فاضلاب  داشت.  میزان سدیم  بر  داری 

مختلف   بیشکاربرد  سطوح  صنعتی  میزان فاضلاب  ترین 

میزان  سدیم ت  mg/l  69/0  به  به   % W5  (100  ماریمربوط 

و کم مربوط    mg/l24/0  ین میزان سدیمترفاضلاب صنعتی( 

و    2W  و  1Wهای  تیمار برهمکنش فاضلاب صنعتی  دور  بود. 

معنی  آبیاری داشتتأثیر  سدیم  میزان  بر  همچنین داری   . 

ها بین اثرات متقابل در وتیور نشان داد نتایج مقایسه میانگین

س میزان  بیشترین  تیمار    mg/l  79 /0یم  دکه  به  مربوط 

1A5W    یم  دمیزان سو کمترینmg/l  15 /0    تیمار  به  مربوط

2A1W (. 8)شکل  بود 

 
میزان سدیمبر   دور آبیاریاثر متقابل تیمارهای شیرابه زباله و    -8شکل    

Fig. 9 Interaction of waste leachate treatments and water stress on sodium content in vetiver 

کیفیت با  اندام    مختلفهای  آبیاری  وزن  شد  باعث  آبیاری 

افزایش    شد میهوایی نسبت به حالتی که با آب خام آبیاری  

آبیاری  خام  فاضلاب  با  که  تیمارهای  در  افزایش  این  یابد. 

نسبت به سایر تیمارها بیشتر بود.  علت این افزایش را   شدمی

وجود    توانمی و   عناصردر  فسفر  نیتروژن،  مانند  مغذی 

این   دانست.  مطالعات  پتاسیم  از  آمده  دست  به  نتایج   مشابه 

(Boonsong and Chansiri (2008    نتایج مقایسه  به  بود. 

مطالعات    دست با  بین (  Gravand et al 2021)آمده  در 

بیش رفته  بکار  تیمارهای  فلزات سطوح  جذب  میزان  ترین 

نیکل()سنگین   و  منگنز  کادمیوم،  اندام  سرب،  و  ریشه  در 

. استفاده از شیرابه بود  %100تیمار با سطح  هوایی مربوط به  

مطالعه  نتایج   دراین  با  گیاه  داد  قرارگرفتن   نشان  معرض 

بیشغلظت بههای  شیرابه  معنیتر  جذب  طور  به  قادر  داری 

نتایج این مطالعه  مقایسه مقادیر بالاتری از فلزات سنگین بود.  

داد   نشان  یادشده  مورد  بیشبا  به  توجه  جذب  با  بودن  تر 

هوایی،  ف اندام  به  نسبت  ریشه  در  زباله  شیرابه  سنگین  لزات 

به وتیور  تثبگیاه  گیاه  یک  فلزات    کنندهت یعنوان  حرکت 

در میخاک  سنگین  عمل  آلوده  که   ایمطالعهدر   .کند های 

1
3

4

1
7

5

2
8

1 2
6

2

2
5

8 2
0

8

2
6

2

2
9

0 2
5

6

2
5

2

3
6

4
0

4
3

1
2

1

1
3

7

5
5

1
1

7

1
9

0

1
1

2

1
9

1

0

50

100

150

200

250

300

350

400

W
1

A
1

R
1

A
1

W
1

A
2

R
1

A
2

W
2

A
1

R
2

A
1

W
2

A
2

R
2

A
2

W
3

A
1

R
3

A
1

W
3

A
2

R
3

A
2

W
4

A
1

R
4

A
1

W
4

A
2

R
4

A
2

W
5

A
1

R
5

A
1

W
5

A
2

R
5

A
2

N
a
 (

m
g
/l
)

Treatments

wastewater

Leachate

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
806



 

 

 پالایی فلزات سنگین گیاه 

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 8, No. 4, 2022 1401  زمستان،  4، شماره  8دوره  

-بیششد    ارائهGhaemi and Mojoddin (2016 توسط )

ترین میزان فلز روی جذب شده در محل ریشه در گیاه وتیور 

به مقدارتحت   در    mg  38/2  تیمار آبیاری با فاضلاب خام و 

در    گردید  یریگاندازهگلدان   مطالعه    یحالاین  در  که  است 

مربوط به    mg/l  6/745 به میزان  ترین میزان رویبیش  حاضر

صنعتی  %75کاربرد   4W تیمار این   .آمددستبه  فاضلاب 

با   داد  نشان  جذب    یشافزانتیجه  صنعتی  فاضلاب  کاربرد 

گیری مشابه  این نتیجه  تر نخواهد شد.فلزات توسط گیاه بیش 

 آمده از پژوهش حاضر بود.دستنتایج به

 گیری نتیجه -4
آب آلودگی  مشکلات  افزایش  و  مسائل  ایجاد  باعث  وخاک 

روش  یزیستمحیط از  یکی  است  شده  های  زیادی 

آلودگی  تصفیه  در  آبمورداستفاده  از  وهای  استفاده  خاک 

پالایی است. شناسایی گیاهان فعال و مهم در این  روش گیاه

محیط از  حفاظت  و  کارایی  افزایش  باعث  میزمینه  -زیست 

قابلیت دارای  که  است  گیاهانی  از  یکی  وتیور  های  گردد. 

جذب   و  نامتعارف  شرایط  در  رشد  درزمینه  برتر  و  متمایز 

آب از  میآلودگی  بهباشد.  وخاک  توجه  این    با    پژوهشنتایج 

 دست آمد: طور خلاصه نتایج زیر بهبه

های های گیاه وتیور، نتایج کاربرد شیرابهدر بررسی ویژگی  -1

معنی تأثیر  بر  زباله  منگنز،  داری  مس،  روی،  آهن،  میزان 

 (.P<0.05)پتاسیم، سدیم داشت 

سدیم  ترین  بیش  -2 مس،  آهن،  چهارم  میزان  تیمار  در 

و   آلوده  آب  نسبت  ترکیب  به  آبیاری  بیش  3:1آب  ترین و 

در تیمار سوم ترکیب آب آلوده و آب   میزان پتاسیم عملکرد  

نسبت   به  بیش  2:2آبیاری  منگنزترین  و  و  روی  در   میزان 

نسبت   به  آبیاری  آب  و  آلوده  آب  ترکیب  پنجم    4:0تیمار 

 . شدحاصل 

آبیاری کاربرد    -3 معنی  دور  اجزای تأثیر  و  عملکرد  بر  داری 

ترین عملکرد افزایشی صفات در  بیش  (.P>0.05)  اشتآن ند

 دست آمد. روز آبیاری به 10ترین روز و کم 5 دور آبیاری

معنی  -4 تأثیر  صنعتی  فاضلاب  بر  کاربرد  آهن،  داری  میزان 

سدیم   و  منگنز  مس،  تأثیر  P<0.05)  داشتروی،  اما   )

 (.P>0.05) نداشت میزان پتاسیمداری بر معنی

با کاهش تولید زیست توده زیر    W5A1و    R4A1های  تیمار  -5

از    10 خوبی  نسبتا  بازخورد  شاهد،  به  نسبت  آبهای  درصد  کاربرد 

   نشان داد.نامتعارف  

طورکلی   تصفیهبه  در  گیاه  این  از  موارد خانه استفاده  یا  ها 

و   داشت  خواهد  آلایندگی  حذف  در  بالایی  قابلیت  مشابه 

 نماید. یست میزمحیطاز کمک شایان توجهی به حفاظت 

 سپاسگزاری 
از مسئولین محترم دانشگاه آزاد اسلامی واحد فیروزآباد بابت  

همکاری در اجرای این پژوهش در گلخانه آن دانشگاه کمال  

 .و سپاسگزاری را داریم

 هادسترسی به داده 
در متن مقاله ارائه شده   در این پژوهش  شدهاستفادهی  هاداده

داده از است.  مسئول  نویسنده  از طرف  درخواست،  ها حسب 

 باشد. می ارسال قابلطریق ایمیل 

 تضاد منافع نویسندگان 
می اعلام  مقاله  این  هیچنویسندگان  که،  تضاد  دارند  گونه 

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 
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