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است. در بیشتر موارد، زیست دوستدار محیط حال نیدرعهزینه و زین، کمها روشی جایگدوباره از فاضلاب در تالاب هتصفیه و استفاد  -چکیده

تواند به مقدار زیاد پالایی میاستفاده از روش گیاه. یابدخشک، افزایش میدر مناطق خشک و نیمه ویژهبه شوری در فاضلاب تصفیه شده،  ی درجه

 سه گونه گیاه شورزی فرانکینیا، آتریپلکس و فستوکا، ی به وسیله آباهش شوری ارزیابی توانایی ک برای پژوهش در این این مشکل را برطرف سازد.

 درگیاهان  ی به وسیلهسرعت جذب نمک تحلیل سینتیکی روند کاهش شوری و انجام شد و سپس  آبهای مختلف شوری با غلظت ییها شیآزما

منتن و لاینووربرک، در خصوص  -ای موجود با مدل سینتیکی مایکلهاز سوی دیگر با تطبیق داده .رفتیصورت پذسینتیکی های و مدلمعادلات 

در  ، فستوکا و آتریپلکسفرانکینیا انگیاه حاصل شد. بر اساس نتایج این پژوهشنتایجی  یاد شدههای از گیاهان مورد آزمایش از مدل کیهر تبعیت 

بوده و به  11/77و  7/79، 7/77با ضرایب همبستگی  1سینتیکی از مرتبه  شور با افزایش میزان شوری، ابتدا دارای معادلات آببا  طول دوره تیمار

بودند که در نتیجه گیاه آتریپلکس در برابر تنش شوری  1و  1، 2دارای معادلات سینتیکی از مرتبه  ج با افزایش میزان شوری سه گیاه یاد شدهتدری

، عملکرد بهتر این گیاهان در کاهش 2ان فرانکینیا و آتریپلکس از معادلات مرتبه تر تشخیص داده شد. در بازه کاهش شوری نیز، پیروی گیاهمقاوم

منتن نیز در -های گیاه فرانکینیا از مدل لاینووربرک و گیاه آتریپلکس از مدل مایکلتبعیت داده نیتر شیبشوری نسبت به گیاه فستوکا را اثبات کرد. 

 شد. نشان داده پژوهشاین 

 

 کاهش شوری، مدل سینتیکی فستوکا، آتریپلکس، ،ینیافرانک کلیدی: واژگان

 
 مقدمه -1

گسترده در خصوص یافتن  پژوهشهایکمبود آب منجر به انجام 

منابع آب جایگزین شده است. یکی از راهکارهای موجود، 

. فاضلاب تصفیه استاستفاده در آبیاری  برایبازیافت فاضلاب 

بوده اما در مقایسه  یاهانرشد گ برایمواد مغذی  شده سرشار از

کلرید . [1] با آب شیرین از درجه شوری بالایی برخوردار است

با بار  یها فاضلابدر  بیشتر سدیم یکی از مواد غیر آلی است که

شیمیایی  مانندشود و در فاضلاب بسیاری از صنایع  آلی دیده می

های از سوی دیگر وجود منابع عظیم آبدارد.  و لبنی وجود

آبیاری  برایها در نواحی ساحلی و استفاده از آن یژهبه وشور 

گیاهان در مناطقی که با کمبود آب شیرین مواجه است، ضروری 

آب و بنابراین مطالعه روی تصفیه . [2] رسدمی به نظر

دوباره  تصفیه و استفاده شور اهمیت کاربردی دارد. یها فاضلاب

ها روشی فاضلاب شور در تالاب به خصوص از فاضلاب

. استزیست دوستدار محیط حال یندرعهزینه و مناسب، کم

های مصنوعی های تصفیه که در تالابفرایندعامل اصلی اغلب 

شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی  سازوکارهای پذیرد،صورت می

نشینی و تجزیه شامل اکسیداسیون، جذب، واجذب، ته

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1331دوره پانزدهم، شماره سه، پاییز 
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 های صورت پذیرفته درهمچنین واکنش .[3] استبیولوژیکی 

پیروی از فعل و انفعالات آنزیمی، مانند  دلیلپالایی به گیاه فرایند

معادلات سینتیکی  به صورتتواند هر واکنش شیمیایی دیگر، می

و به شکل ریاضی بیان شود. سرعت پیشرفت واکنش جذب 

گیری نرخ تولید اندازه ی به وسیله پالایی یاهگ فرایندشوری در 

خ کاهش غلظت نمک قابل محصولات )زیست توده( و یا نر

تعیین  برای مختلفی پژوهشهای تاکنون .[4] سنجش است

پالایی شوری معادلات سینتیکی کاهش شوری و همچنین گیاه

تبعیت رفتار گیاه  پژوهشیدر  نمونهبه عنوان  شده است.انجام 

به اثبات  2منتن -در کاهش شوری سدیمی از مدل مایکل 1ذرت

در  3گر نیز کاربرد مدل لاینووربرکای دیدر مطالعه. [9] دیرس

سرعت جذب، فعل و انفعالات آنزیمی و میزان  بیشینهتعیین 

سدیم کلرید جذب ترکیبات معدنی از جمله سیانید، آرسنیک و 

داده نشان  2/79ضریب همبستگی  ، با4درخت بید ی به وسیله

برخی  ی به وسیله مقایسه توانایی میزان حذف سیانید .[6] شد

 -معادلات سینتیکی و مدل مایکل ی به وسیلهچینی نیز گیاهان 

علاوه بر این موارد راجز و  .[7]گرفت منتن مورد بررسی قرار 

های مختلف ریاضی و  از مدل دادندگزارش  [9]همکاران 

 ی به وسیلهتخمین سرعت جذب عناصر آلاینده  برایسینتیکی 

-فرایندلب در اغ .کردتوان استفاده گیاه از محیط خاک و آب می

ترکیبات معدنی، مدل  پالایی یاهگ ویژهبه ، پالایی یاهگهای 

تبعیت  (1رابطه )منتن  -سینتیکی جذب آلاینده از مدل مایکل

 :[7] کندمی

 

(1)                                                

 

نسبت به وزن گیاه بر  آلایندهنرخ کاهش غلظت  vکه در آن 

در محلول بر حسب  آلایندهلظت غ C(، mg/kgحسب )

(mg/L ،)Vmax بر حسبسرعت جذب در بازه زمانی  بیشینه 

(mg/Kg/h)، Km های آنزیمی و معیار فعالیت ثابت نیمه اشباع

سرعت حذف نصف سرعت حداکثر  که ییجا، آلاینده)غلظت 

                                                      
1 Zea mays  

2Michaelis-Menten 

3Lineweaver-Burk 

4Salix babylonica L. 

( Kg) بر حسبجرم توده گیاه  Mو  (mg/Lباشد( بر حسب )

تحلیل  ی به وسیلههای آنزیمی  برای واکنش Vmaxو Km است.

های مختلف نمک، تخمین زده در غلظتv  روند سرعت اولیه

شده برای این دو پارامتر  نظر گرفتهشود و سپس مقادیر درمی

مورد استفاده قرار  vآوردن  به دستدر رابطه فوق برای  دوباره

به دست یابد که مقادیر این روند تا جایی ادامه می گیرند.می

با هم تناسب داشته باشند. در عمل تخمین صحیح و دقیق  آمده

Vmax  از روی غلظت و سرعت کار بسیار مشکلی است و تا حد

 .[4]باشد می Cنسبت به  vزیادی تابع مجانب شدن منحنی 

از روی خطوط مستقیم  Vmaxو  Kmدستیابی به مقادیر  برای

ترین رایج تواند بازنویسی شود.منتن می -نمودار، معادله مایکل

هانس  ی به وسیلهاست که  2 رابطهمدل تبدیل معادله فوق، 

 د:بیان ش  6و دین برک 9لاینوور

 

(2)  
 

 

 Mبار فارغ از مقدار  این رابطه و این ی به وسیلهها بنابراین داده

 .[9]شود تحلیل سینتیکی می

سه گونه گیاه  ی به وسیله، نرخ کاهش شوری پژوهشدر این 

فستوکا و آتریپلکس در محیط تالابی و تحت شرایط  فرانکینیا،

وسیله  ینبه اایشگاهی، نسبت به زمان مطالعه شد تا بتوان آزم

یاد سه گونه گیاه  ی به وسیلهعت پالایش نمک از محیط آبی سر

 ، تعیین و آستانه تحمل این گیاهان به شوری و شرایطشده

ر کمک به های گیاه دعملکرد آنزیم. ماندآبی را مشخص نمود

-های بزرگ موجود در شیره گیاهی به مولکولشکستن مولکول

فشار اسمزی درون بافت  تر شدنمنفیهای کوچکتر و درنتیجه 

این قابلیت را به گیاهان  نسبت به محیط شور اطراف ریشه گیاه

محلول آب، نمک و مواد غذایی را دهد که بتوانند شورزی می

)تجمع نمک در بافت،  مختلف سازوکارهایجذب کرده و با 

های با درجه چرخه عمر خود را در محیطاستخراج نمک و ...( 

های به همین سبب استفاده از مدل .شوری بالا کامل نمایند

این  ی به وسیلهبیان نرخ کاهش شوری سینتیکی مزبور نیز برای 

 .[7]گیاهان مناسب است 

                                                      
1Hans Lineweaver 

2Dean Burk 64 
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 هامواد و روش -2
 گیاهان انتخاب -2-1

از سه گونه گیاه شورزی  پژوهشد استفاده در این مور اهانیگ

های مختلف به و با مقاومت 3آتریپلکسو  2فستوکا، 1فرانکینیا

شوری و شرایط تالابی انتخاب شد تا بتوان تأثیر این پارامترها را 

ها را مورد تحلیل و بررسی بر سرعت جذب و سینتیک واکنش

نشان داده شده   1جدول مشخصات گیاهان انتخابی در  قرار داد.

دلیل انتخاب این سه گونه گیاهی علاوه بر بومی بودن و  است.

ها با شرایط اقلیمی ایران، ایجاد تنوعی از مقاومت سازگاری آن

به شوری و تحمل شرایط ماندآبی و همچنین ترکیب این دو 

ای گیاهان منتخب بود. گیاه آتریپلکس که گونه ی به وسیلهرفتار 

است، مقاومت بسیار بالایی در برابر شوری از شورزی اجباری 

دهد ولی با این حال نسبت به تحمل شرایط خود نشان می

ماندآبی از مقاومت برخوردار نیست. گیاه فستوکا در مقابل، 

سازگاری خوبی با شرایط مرطوب و ماندابی داشته و نسبت به 

تنش شوری، مقاومت بالا )در حد آتریپلکس( از خود نشان 

دهد. گیاه فرانکینیا نیز در این بین ضمن تحمل نسبی شوری نمی

تواند تأثیر توامان این دو ویژگی و شرایط ماندآبی و مرطوب می

پالایی مورد آزمایش قرار را در تصفیه آب شور به روش گیاه

 دهد.

 

 روش آزمایش -2 -2

و  ها جنگلتحقیقات  هابتدا از مؤسس یاد شدههای گیاهان دانه

ها در محیط کشت و روی ور تهیه شد. سپس این دانهمراتع کش

کاغذ صافی مرطوب کشت داده شدند. پس از یک هفته از آغاز 

های اولیه پدیدار شدند که بعد از سه هفته میانگین کشت جوانه

انتقال  متر رسیده و گیاهان آماده سانتی 6ها به حدود ارتفاع جوانه

ی آزمایش شامل ظروفی هاهای آزمایش شدند. گلدانبه گلدان

 برایهای پرلیت )رؤیت وضعیت ریشه( حاوی دانه برایشفاف )

 برایهای هوادهی متصل به پمپ هواده )استقرار گیاه( و سنگ

پراکنش یکنواخت املاح در راکتور و اکسیژن رسانی به ریشه( 

                                                      
1 FrankeniaThymifolia 

2 FestucaOvina 

3 Atriplex Cinerea 

آبی با شوری مشخص به  ی به وسیلهها یک از آنهر بودند که 

از محلول غذایی پرشده و گیاهان به صورت  همراه میزان ثابتی

هیدروپونیک در آن قرار گرفتند. محلول هیدروپونیک حاوی 

و  11111، 9111، 9111های الکتریکی های شور با هدایتآب

یک محلول حاوی مواد  و مترمیکروزیمنس بر سانتی 12111

[. در ادامه تعداد هشت 1تهیه شد ] "زربار"مغذی با نام تجاری 

ه در هر گلدان کشت شد و برای هر تصفیه از چهار ظرف گیا

-. به منظور برآورد تاثیرات فیزیکی شیمیایی مانند تهشداستفاده 

نشینی و هوادهی، چهار ظرف نیز به عنوان شاهد استفاده شد که 

گونه گیاهی وجود نداشت. تصویر پایلوت آزمایشی  یچه ها آندر 

میزان  ها گلدانابتدا در تمامی  نشان داده شده است. (1)شکل در 

 211با اضافه کردن  بار شوری یکسان بوده و هر دو روز یک

با در نظر داشتن حجم محلول  NaClلیتر محلول حاوی  یلیم

ها اضافه موجود در هر گلدان، شوری محلول تنظیم و به گلدان

ر جلوگیری از وارد آمدن تا به صورت تدریجی علاوه ب شد

شوک به گیاهان، میزان هدایت الکتریکی مورد نظر حاصل شود. 

های حاوی گیاه همزمان با این کار میزان هدایت الکتریکی گلدان

به گیری شد به این ترتیب روند کاهش شوری و شاهد نیز اندازه

های حاصل گیاه در هر تیمار مشخص شده و از داده ی وسیله

-ها با معادله. بهترین تطابق دادهشدل سینتیکی استفاده تحلی برای

Rهای خطی مشاهده شد و ضریب های سینتیکی در همبستگی
2 

تعیین مرتبه  برایگیری ضریب همبستگی، معیار تصمیم به عنوان

محاسبه پارامترهای اصلی مدل،  برای[. 7واکنش قرار گرفت ]

)غلظت  C)نرخ کاهش غلظت نمک به وزن گیاه(،  vشامل 

جرم توده گیاه )میزان هدایت الکتریکی  Mنمک در محلول( و 

شد(، گیری می راکتورها بطور پیوسته و هر دو روز یکبار اندازه

EC (dS/m) × 640= mg/L [1 ،]میزان غلظت نمک از رابطه 

دست آمد )دلیل استفاده از هدایت الکتریکی و تبدیل آن به ه ب

و سرعت عمل  بهتراوم و دقت واحدهای جرمی، اندازه گیری مد

-گیری نمونهاین روش بود(. وزن گیاه نیز در هر مرحله با اندازه

روز محاسبه شد.  2ای با شرایط مشابه به هر تیمار در هر 

نیز به همین ترتیب حاصل  Vmaxپارامترهای جرم توده گیاه و 

 ها در مدل سینتیکی قرار گرفت.شده و داده

 
 

 65 



 و همکاران علی دزوارهقربان                                                               … پالاییبه روش گیاه بررسی مدل سینتیکی کاهش شوری آب 
 

  

 [.9]ها شیآزما( مشخصات گیاهان انتخاب شده برای انجام 1)جدول 

 ویژگی خانواده گونه نام گیاه

Frankenia Thymifolia Frankeniaceae 

های ی و گلمرغ تخمهای های خزنده/برگرشد سریع/حجم ریشه بالا/ساقه

 مجتمع/مقاومت به شرایط مرطوب/آفتاب کامل/سازگاری نسبی با شوری/پوشش

 بالا/نیاز به مراقبت کم/گرما دوست/بومی ایران

Festuca Ovina Poaceae 
های سوزنی سبز و خاکستری/رشد /حجم ریشه بالا/برگی وسیله متوسطرشد 

 ها و قابلیت برداشت مکرر/مقاوم به خشکی/گرما دوست/بومی ایرانسریع برگ

Atriplex Cinerea Amaranthaceae 
های راست و عمیق/مقاوم به اری/ریشهگیاه همیشه سبز/شورزی اجب

 خشکی/مقاوم به گرما و سرما/بومی ایران

 
 

  
 .سازی وتلند مصنوعیپایلوت شبیه( 1)شکل 

 

 مواد مورد استفاده -2-3

مورد  های گیاهانشامل دانه پژوهش،در شده مواد اصلی استفاده 

 NaClزربار، پودر  آزمایش، خاک پرلیت، محلول کود مایع

، آب مقطر و محلول کالیبراسیون دستگاه هدایت Merckشرکت 

 بود. MA 9061و شماره  Milwaukeeالکتریکی با نام 
 

 تجهیزات مورد استفاده -2-4

متر پرتابل  ECشامل  پژوهشدر شده تجهیزات اصلی استفاده 

و ترازوی دیجیتال  Mi 805مدل  Martiniساخت شرکت 

 بود. PLS 360-3مدل Kernساخت شرکت 
 

 نتایج -3
 معادلات سینتیکی کاهش شوری  -3-1

های مربوط به روند که با استفاده از داده (2)شکل توجه به  با 

های حاوی گیاه فرانکینیا در راکتورکاهش هدایت الکتریکی در 

-رسم شده است، می 2 و 1 صفر، هایمعادلات سینتیکی مرتبه

به توان نتیجه گرفت تا قبل از بروز سمیت و خشک شدن گیاه 

شوری، غلظت نمک عامل کنترل کننده و تأثیر گذار در  ی وسیله

 راکتوربه این ترتیب در  .[11] استمعادلات سینتیکی واکنش 

در بازه افزایش  متر یسانتمیکروزیمنس بر  9111با سطح شوری 

تا روز  متر(میکروزیمنس بر سانتی 9111تا  1111)از  شوری

 1گیاه از مرتبه  ی به وسیله، واکنش سینتیکی کاهش شوری دهم

درصد( که در توجیه آن  79کند )با ضریب همبستگی تبعیت می

گیاه نسبت به زمان  ی به وسیلهتوان گفت نرخ کاهش شوری می

زه با میزان غلظت نمک رابطه لگاریتمی داشته و این حالت در با

 11111و  9111های با سطح شوری راکتورافزایشی 

)با ضرایب  شودنیز مشاهده می متر یسانتمیکروزیمنس بر 

تر بودن بازه طولانی دلیل(. به تدریج به 7/77و  76همبستگی 

زمانی مرحله افزایش شوری در سطوح بالاتر شوری و همچنین 

یکی در افزایش غلظت نمک از آستانه تحمل گیاه، واکنش سینت

متر با میکروزیمنس بر سانتی 12111 راکتوراین بازه و در 

کند و تبعیت می 2 ضریب همبستگی نسبتاً کوچکی از مرتبه

بیانگر کاهش سرعت جذب نمک با افزایش غلظت آن بوده و 

 سرعت جذب با عکس غلظت نمک رابطه مستقیم دارد.

 9111و  9111در بازه کاهش شوری نیز در تیمارهای 

بوده  2های سینتیکی از مرتبه متر واکنشروزیمنس بر سانتیمیک

و ضمن بیان کاهش سرعت جذب با افزایش سطح شوری، 
66 



 1374/ پاییز 3دوره پانزدهم / شماره                                                                                           پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی  
 

حاکی از کمتر شدن سرعت جذب با گذشت زمان و اشباع شدن 

. استگیاه و بروز سمیت در آن  ی به وسیلهظرفیت جذب نمک 

 11111تیمار  سینتیکی نکته قابل توجه در مرتبه واکنش

از  روند بازه کاهش شوری متر نیز پیرویکروزیمنس بر سانتیمی

که  است، 2و  1های مرتبه صفر و تفاوت جزیی آن با مرتبه

تأثیر بودن نوسانات  یبدهنده آغاز خشک شدن گیاه و نشان

. با توجه به استغلظت نمک در این مرحله و این تیمار 

 ح شوریدر سطو هماهنگیترین میزان  یشبمعادلات سینتیکی 

شود که این متر مشاهده می یسانتمیکروزیمنس بر  11111

به ها و به عبارتی رفتار موضوع حاکی از یکنواختی بیشتر داده

که این امر به دلیل  استثابت گیاه در این سطح شوری  نسبت

ی تدریجی گیاه است. همچنین شدگ خشکبروز علایم سمیت و 

دهنده رفتار ر شوری نشانتها در سطوح پاییننوسان بیشتر داده

 . استقوی تر گیاه در جذب نمک و کاهش شوری 

مشابه به بررسی روند کاهش  به طورکه  (3)شکل با توجه به 

گیاه فستوکا و تعیین مرتبه سینتیکی  ی به وسیلهمیزان شوری 

در بازه افزایش  توان نتیجه گرفت کهپردازد، میواکنش آن می

متر، سینتیک  یسانتمیکروزیمنس بر  9111شوری در راکتور 

 9111بوده و در بازه افزایشی راکتور  1واکنش از مرتبه 

متر به دلیل حساسیت نسبی گیاه به  یسانتمیکروزیمنس بر 

. در مرحله کاهش استشوری سینتیک واکنش از مرتبه صفر 

میکروزیمنس بر  9111گیاه در راکتور  ی به وسیلهشوری 

 شود.گرفته می در نظر 1متر نیز سینتیک واکنش از مرتبه  یسانت
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های مختلف معادلات های گیاه فرانکینیا با مرتبهتطابق داده (2)شکل 

 مرتبه دو.-مرتبه یک ج-مرتبه صفر ب -الف ،سینتیکی
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 ،های مختلف معادلات سینتیکیهای گیاه فستوکا با مرتبهتطابق داده (3)شکل 

 مرتبه دو.-مرتبه یک ج-مرتبه صفر ب-الف 
 

به نیز مرتبه سینتیکی واکنش کاهش شوری  (4)شکل در 

در این گیاه نیز  گیاه آتریپلکس نشان داده شده است. ی وسیله
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میکروزیمنس  9111و  9111مرحله افزایش شوری در راکتور 

بوده و در بازه  1متر دارای واکنش سینتیکی مرتبه  یسانتبر 

نکته مهمی که در مقایسه این گیاه  است 2ه کاهش شوری از مرتب

با شود این است که  با گیاه فستوکا به این ترتیب مشاهده می

روز، تا لحظه  21خشک شدن گیاه آتریپپلکس پس از  وجود

آخر گیاه آتریپلکس کاهش قابل قبولی در میزان شوری از خود 

نشان داده و خشکیدن آن به دلیل شرایط محیطی از جمله 

علاوه این گیاه بر خلاف ه [. ب12سیستم بوده است ] وضعیت

گرفتن  در نظرگیاه فستوکا دچار تنش شوری نشد که این نکته با 

ها و توجه به پیروی واکنش سینتیکی ضرایب همبستگی شکل

میکروزیمنس بر متر،  9111گیاه فستوکا در بازه افزایشی راکتور 

کنش سینتیکی وا هماهنگیاز مرتبه صفر و در شرایط مشابه 

 1گیاه آتریپلکس با مرتبه  ی به وسیلهمربوط به جذب شوری 

های ضرایب همبستگی مرتبه( 2جدول )مشاهده است.  قابل

مختلف معادلات سینتیکی را برای سه گونه گیاه مورد آزمایش 

 دهد.های اشاره شده نشان می در بازه

 

 های مختلف معادلات سینتیکی برای تیمارهای مختلف گیاهی.بهضرایب همبستگی مرت ( 2)جدول 

 مرحله

 نام گیاه و مرتبه واکنش

 هدایت الکتریکی

(µs/cm) 

 فرانکینیا فستوکا آتریپلکس

 1مرتبه  1مرتبه  2مرتبه  1مرتبه  1مرتبه  2مرتبه  1مرتبه  1مرتبه  2مرتبه 

 افزایش

 شوری و سازگاری
9/97 3/72 3/97 6/71 7/79 1/73 36/71 79 4/72 

 کاهش 9111

 ی به وسیلهشوری 

 گیاه

6/92 92 4/91 49/79 43/79 41/79 2/99 9/99 9/92 

 افزایش

 شوری و سازگاری
2/73 11/77 7/99 11/93 9/74 79/76 94 76 7/79 

 کاهش 9111

 ی به وسیلهشوری 

 گیاه

1 1 1 1 1 1 7/71 4/71 6/71 

 افزایش

 شوری و سازگاری
1 1 1 1 1 1 91 7/77 7/74 

 کاهش 11111

 ی به وسیلهشوری 

 گیاه

1 1 1 1 1 1 7/76 6/76 9/76 

 افزایش

 شوری و سازگاری
1 1 1 1 1 1 91 4/46 7/47 

 کاهش 12111

 ی به وسیلهشوری 

 گیاه

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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 .های سه گیاهمنتن در تطبیق با داده-مایکلپارامترها و ضرایب همبستگی مدل  (3)جدول 

 مرحله

 گیاهان مورد آزمایش/ضرایب مدل

 هدایت الکتریکی

(µs/cm) 
 فرانکینیا فستوکا آتریپلکس

R
2

 

(%) 
V (mg 

Na/Kg/h) 
R

2
 

(%) 
V (mg 

Na/Kg/h) 
R

2
 

(%) 
V (mg 

Na/Kg/h) 

 افزایش

 شوری و سازگاری
1/71 9/6 4/79 94/9 7/79 72/3 

9111 
 اهشک

 گیاه ی به وسیلهشوری 
4/74 9/11 1/69 99/6 9/71 96/17 

 افزایش

 شوری و سازگاری
4/76 73/7 26/76 13/7 9/76 49/9 

9111 
 کاهش

 گیاه ی به وسیلهشوری 
1 1 1 1 77 69/19 

 افزایش

 شوری و سازگاری
1 1 1 1 3/79 7/11 

11111 
 کاهش

 گیاه ی به وسیلهشوری 
1 1 1 1 7/74 96/14 

 افزایش

 شوری و سازگاری
1 1 1 1 2/71 3/16 

12111 
 کاهش

 گیاه ی به وسیلهشوری 
1 1 1 1 1 1 

 

 تعیین مدل سینتیکی کاهش شوری -3-2

ها، بررسی مدل پس از تحلیل و تعیین مرتبه سینتیکی واکنش

سینتیکی جذب شوری در بین گیاهان مورد آزمایش، انجام شد. 

های سه گیاه با مدل  داده در تطبیق vضرایب همبستگی و 

گونه که همان نشان داده شده است.  3منتن در جدول -مایکل

ترین حالت پیروی از مدل سینتیکی  یشبشود، مشاهده می

 11111و  9111منتن در گیاه فرانکینیا مربوط به تیمار -مایکل

متر بوده و ضرایب همبستگی در این دو میکروزیمنس بر سانتی

درصد است که این امر حاکی از آن  3/79و  77حالت برابر 

در جذب و کاهش  کننده مشارکتهای آنزیمی است که فعالیت

ی گیاه در بیشینه حالت خود بود و گیاه پس از  شوری به وسیله

 [.13این بازه دچار تنش و خشکی شد ]

، ی گیاه از سوی دیگر میزان سرعت جذب نمک به وسیله

زگاری )مرحله کاهش شوری به در بازه بعد از دوره سا همواره

ی گیاه( نسبت به مرحله سازگاری و افزایش شوری بیشتر  وسیله

ها در است که البته باید در نظر داشت که این تفاوت بین سرعت

هر تیمار با تیمار دیگر فرق داشته و مقدار آن در تیمارهای با 

تر شوری بیشتر است و این بیانگر سازگاری گیاه و سطوح پایین

 های کمتر نمک است.عملکرد مطلوب آن در غلظت

نیز محاسبه پارامترهای مدل لاینووربرک برای سه  4در جدول 

گونه گیاهی و ضرایب همبستگی مربوطه آمده است. با توجه به 

مربوط به مدل لاینووربرک نیز، بیشینه سرعت و  Vmaxپارامتر 

 9111میزان جذب نمک در بازه کاهش شوری تیمار 

-مشاهده می mg/Kg/h 3/29متر برابر زیمنس بر سانتیمیکرو

-شود که خود مؤید سازگاری گیاه و راندمان بهینه آن در گیاه

که  Kmپالایی شوری در این بازه است. از سوی دیگر پارامتر 

های آنزیمی است در این بازه  معیاری برای تشخیص فعالیت

ن نسبی است. نزدیک بود 3/12ترین مقدار خود،  یشببرابر 

های مشابه در یک گیاه و حتی بین نیز بین بازه Kmمقادیر 

های مشابه در این گیاهان گیاهان مختلف حاکی از فعالیت آنزیم

 است.
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های مختلف معادلات رتبههای گیاه آتریپلکس با متطابق داده (1)شکل 

 مرتبه دو.-مرتبه یک ج-مرتبه صفر ب-الف سینتیکی،

 

های آنزیمی  بیانگر کمتر بودن فعالیت Kmبودن مقدار  تر کوچک

پالایی بوده و در ابتدای آزمایش به دلیل در گیاه کننده مشارکت

در آن بازه و همچنین در انتهای آزمایش به  سازگار نبودن گیاه

-نش شوری و خشکی گیاه به طور مشخص دیده میدلیل بروز ت

های لازم به ذکر است که در این بررسی پیروی داده .[13شود ]

گیاه فرانکینیا از مدل سینتیکی لاینووربرک در کاهش شوری 

 فاضلاب به دلیل بالاتر بودن مقدار ضرایب همبستگی تأیید شد.
 ستگی، مشابه در تحلیل پارامترهای ضریب همب به طورهمچنین 

 

 

v ،Vmax  وKm توان گفت برخلاف گیاه برای گیاه فستوکا نیز می

فرانکینیا، این گیاه در کاهش شوری فاضلاب تنها در بازه 

متر، نسبتاً از میکروزیمنس بر سانتی 9111سازگاری اولیه تیمار 

آن  کند و ضریب همبستگیمنتن پیروی می-مدل سینتیکی مایکل

متناظر آن در مدل لاینووربرک بیشتر  در هر دو بازه از مقدار

گیاه  ی به وسیلهاست که این امر وابسته بودن امر کاهش شوری 

دهد. در همین حال پایین بودن ضریب را به جرم آن نشان می

 1/69گیاه ) ی به وسیلههمبستگی این مدل در بازه کاهش شوری 

دهنده ( نشان93/1) Kmدرصد( و همچنین کوچک بودن پارامتر 

گیاه در جذب شوری،  ی به وسیلهحضور فعالیت آنزیمی  نبود

خشک شدن آن و غالب بودن جذب سطحی نمک به ریشه و 

گیاه  ی به وسیلههمچنین بر فیزیکی بودن ماهیت جذب شوری 

تر شوری )بازه افزایش در سطوح پایین چرا کهدلالت دارد 

میکروزیمنس بر متر( میزان ضریب  9111شوری در تیمار 

 Kmبستگی، سرعت جذب نمک، حداکثر سرعت جذب و هم

، mgNa/Kg/h 94/9درصد،  79/ 4بیشتر و به ترتیب برابر 

mgNa/Kg/h 33/6  وmg/L 41/9 .مشاهده شد 

که مشاهده  گونههمان در تحلیل سینتیکی گیاه آتریپلکس نیز 

شود با افزایش میزان شوری در تیمارها ضرایب همبستگی، می

بیشتر شده و  Kmسرعت جذب و  شینهبیسرعت جذب نمک، 

اثباتی بر مطلب بیان شده در مراجع مبنی بر تعلق این گیاه به 

علاوه بر سازگاری  چرا که استخانواده گیاهان شورزی اجباری 

های آنزیمی و سرعت جذب در گیاه با شوری، افزایش فعالیت

مدت زمان ثابت با افزایش شوری در تیمارهای گیاه آتریپلکس، 

-می به نظرای که ذکر آن در اینجا ضروری یابد. نکتهزایش میاف

رسد، بیان این مهم است که خشک شدن نسبتاً زود هنگام گیاه 

روز، نه به دلیل افزایش شوری، بلکه به  21آتریپلکس در مدت 

خاطر عدم سازگاری گیاه با محیط تالابی بوده و روند، میزان 

یاه، تا لحظه خشک گ ی به وسیلهکاهش شوری و جذب نمک 

قابل قبولی صورت پذیرفته که البته میزان بالای  به صورتشدن 

های این گیاه نیز شاهد دیگری بر اثبات تجمع سدیم در بافت

 این ادعاست.
 

 

 
 70 



 1374/ پاییز 3دوره پانزدهم / شماره                                                                                           پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 های سه گیاهپارامترها و ضرایب همبستگی مدل لاینووربرک در تطبیق با داده (1)جدول 

 مرحله

 هان مورد آزمایش/ضرایب مدلگیا
 هدایت الکتریکی

(µs/cm) 

 فرانکینیا فستوکا آتریپلکس
R

2
 

(%) 
Km 

(mg/l) 
Vmax (mg 

Na/Kg/h) 
R

2
 

(%) 
Km 

(mg/l) 
Vmax (mg 

Na/Kg/h) 
R

2
 

(%) 
Km 

(mg/l) 
Vmax (mg 

Na/Kg/h) 
 افزایش

 شوری و سازگاری
92/97 77/11 7/9 92/71 41/9 33/6 9/77 73/2 27/6 

 کاهش 9111

 ی به وسیلهشوری 

 گیاه

97/99 17/13 7/11 73/61 93/1 9/9 7/71 23/11 99/29 

 افزایش

 شوری و سازگاری
3/73 9/14 3/12 3/73 7/1 7/12 9/79 71/6 7/19 

 کاهش 9111

 ی به وسیلهشوری 

 گیاه

1 1 1 1 1 1 7/77 3/12 3/29 

 افزایش

 شوری و سازگاری
1 1 1 1 1 1 7/79 19/9 93/19 

 کاهش 11111

 ی به وسیلهشوری 

 گیاه

1 1 1 1 1 1 3/79 3/7 91/16 

 افزایش

 شوری و سازگاری
1 1 1 1 1 1 94/72 47/7 23/17 

 کاهش 12111

 ی به وسیلهشوری 

 گیاه

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

 گیری نتیجه -4
دست آمده به دلیل رفتار متغیر گیاه در طول دوره رشد ه نتایج ب

ری آن از بسیاری از عوامل داخلی و خارجی، نباید پذیو تأثیر

ای واحد برای روندی ثابت، یک مدل سینتیکی و همچنین مرتبه

ها، معادلات و فعل و انفعالات صورت پذیرفته ارزیابی واکنش

ا انتظار پالایی گیاهان مختلف و سینتیک کاهش آلاینده ردر گیاه

های تار گیاه در بازهتوان با بررسی رف داشت ولی با این حال می

و به تفکیک نوع گیاه و مقدار غلظت آلاینده، تحلیلی  تر کوچک

پالایی را ریاضی از رفتار گیاهان مورد آزمایش در فرایند گیاه

 گرفت. نتیجه

عمل آمده گیاهان فرانکینیا، فستوکا و آتریپلکس طبق بررسی به 

 یین شوریهای پا در غلظت ، ابتداآب شوردر طول دوره تیمار با 

بوده و به تدریج با افزایش  1دارای معادلات سینتیکی از مرتبه 

، 2میزان شوری سه گیاه مذکور از معادلات سینتیکی از مرتبه 

گیاه آتریپلکس در برابر  کلی به طور تبعیت کردند. 1صفر و 

تر تشخیص داده شد. در بازه کاهش شوری تنش شوری مقاوم

، 2ا و آتریپلکس از معادلات مرتبه نیز، پیروی گیاهان فرانکینی

عملکرد بهتر این گیاهان در کاهش شوری نسبت به گیاه فستوکا 

های گیاه فرانکینیا از مدل تبعیت داده نیتر شیبرا اثبات کرد. 

منتن نیز در این -لاینووربرک و گیاه آتریپلکس از مدل مایکل

شابه م پژوهشهایبا  حاصلدر مقایسه نتایج  تحقیق مشاهده شد.

[ در 14]اپستین و همکاران  ی به وسیلهکه  پژوهشیاز جمله 

های معدنی از جمله سدیم و جذب نمک سازوکارخصوص 

 سازوکارپیروی  باوجودگیاه جو انجام شد،  ی به وسیلهپتاسیم 

به منتن،  -گیاهان شورزی از مدل مایکل بیشترجذب نمک در 
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 1دل آنزیمی هالدنمهای این گیاه الیستی آنزیمتماهیت کا دلیل

بیشتری را در گیاه جو از خود نشان داد. نرخ کاهش و  هماهنگی

-اکیمیلی 111تا  1جذب عنصر سدیم در گیاه جو از غلظت 

بود که این  2صورت خطی و از واکنش مرتبه والان بر لیتر به

در  پژوهشدر این شده  استفادهرفتار مشابه رفتار گیاه فرانکینیا 

بود. در خصوص عنصر پتاسیم نیز با افزایش وری بازه افزایش ش

نتیجه  1غلظت این عنصر پیروی واکنش کاهش شوری از مرتبه 

گیاه آتریپلکس در بازه افزایش  ی به وسیلهشد که رفتار مشابهی 

 د.شمشاهده  پژوهششوری سدیمی در این 
 

 تشکر و قدردانی-5
رشته نامه مقطع کارشناسی ارشد در حاصل پایان پژوهشاین 

که  محیط زیست دانشگاه تربیت مدرس بود -مهندسی عمران

رم های معاونت محت ها و حمایت بدین وسیله از مساعدت

 شود. تشکر و قدردانی می پژوهشی و فناوری دانشگاه
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