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 چكيده 

ریزدد   های منطقه میهای شور و آلوده از مشکلات زیست محیطی مناطق جنوبی ایران است که اغلب به تالابآبوجود زه زمينه و هدف:

 یران انجام گرفت جنوب ا هایتالاب ی بومیآبد یاهمتفاوت توسط دو گ یبا شور یآب یطبور از سه مح یشپالابا هدف لذا این پژوهش 

سطح غلظتزی   4ساعت پالایش آب آبیاری و دو نوع زه آب مختلف آلوده شده به  321، طی 3131در این پژوهش در سال  روش بررسی:

( بررسی .Ruppia maritima Lو .Zannichellia palustris L(، توسط دو گیاه آبدی )گرم در لیترمیلی 31و  5، 2، 3مختلف بور )

 شد 

قابز  تزوج ی    بور را به مقدار Ruppia maritimeو  Zannichellia palustrisنتایج نشان داد که در آب غیرشور گیاهان  :ها يافته

تزا   53/1و روپیا به ترتیزب  زانیشلیا شاخص جذب بور در دو گیاه  % رسید، همچنین01جذب و کارایی حذف بور در هر دو گیاه به بیش از 

هزای شزور افزدایش یافزت      ی آلودگی مورد مطالعه به دست آمد که این مقزادیر در زه آب گرم در ظرف در بازهمیلی 34/8تا  38/1و  31/8

وند در مورد روپیا مشاهده نشد که نشان از مقاومت با افدایش آلودگی بور کاهش داشت، اما این رزانیشلیا شاخص تولید زیست توده گیاهی 

 بیشتر روپیا به آلودگی بور است 

کارایی پالایش بور در زانیشلیا بیش از روپیا ولی اثر منفی شوری بر زانیشلیا بیش از روپیا بود  نتایج به دست آمزده    بحث و نتيجه گيری:

 کند های شور را تایید مییا و روپیا در آبدر این پژوهش توان پالایندگی بور توسط گیاهان زانیشل
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Abstract 

Background and Objective: Existing of brackish and polluted drainage is one of the environmental 

problems in the southern Iran region, and also many of these drainages move down to the local 

wetlands. So the aim of this study was B remediation from three aqueous solutions with different 

salinities, by two native hydrophytes of Iran’s southern wetlands. 

Material and Methodology: In this study, during 120 hours treatment of waters with distinct salinity 

that contaminated with four different B levels (1, 2, 5, and 10 mg per liter of water), B remediation by 

two hydrophytes (Zannichellia palustris L. and Ruppia maritima L.) were examined.  

Findings: The study showed for non-saline water plant uptake a high amount of B and both plant 

removal efficiency achieved more than 70%. The uptake index of Z. palustris and R. maritima 

respectively were 0.51 – 8.16 and 0.18 – 8.14 mg pot-1 but these values increased in the saline waters. 

Biomass production measurement of Z. palustris decreased by increasing B contamination but R. 

maritima was not affected, and it showed the higher B tolerance of R. maritima. 

Discussion and Conclusion: Totally, Z. palustris removed more B than R. maritima but the bad effect 

of salinity on R. maritima less than Z. palustris. The results approved the ability of both plants for B 

remediation in saline waters. 
 

Keywords: Boron remediation, Zannichellia palustris L., Ruppia maritima L., Saline water. 
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 مقدمه

هززای سززطحی، دریاهززا یززا هززای کشززاورزی اغلززب بززه آبآبزه

هزای  شوند  این روش دفع زهزاب های تبخیر سرازیر میحوضچه

کشززاورزی مشززکلات زیززادی ازجملززه افززدایش مقززدار هززدایت  

ذایی، سموم و عناصر کمیاب را بر منزابع آب  الکتریکی، عناصر غ

  بزور عنرزری ضزروری    (3)های آبی به همراه دارد و اکوسیستم

برای رشد گیاهان است  به علت نددیک بودن سطوح مسمومیت 

و کمبززود آن در گیاهززان اهمیززت بسززیاری دارد و زردی نززوک  

  (2)ها علائم سمیت بور اسزت  ها، لکه، فساد و ریدش میوهبرگ

گرم بر کیلزو  میلی 5/1سمیت مقدار بور برای مررف شُرب حد 

  بور در متابولیسم نیتروژن، مس و کلسزیم نقزش   (1)گرم است 

ی غذایی انسان و سایر پسزتانداران  داشته و نیاز به بور در جیره

بسیار ناچید بوده و عملکرد آن به درستی شناخته نشزده اسزت   

ده بزه بزور سزبب      استعمال طولانی مزدت آب و غزذای آلزو   (4)

مشززکلات قلبززی عروقززی، انسززداد شززراین، مشززکلات عرززبی و 

شود  سمیت بور سبب تغییر در ترکیب خون، اثر بزر  تناسلی می

-ها فیدیکی و کاهش رشد ذهنی کودکزان مزی  اعراب، بدشکلی

های خشک و تازه، سبدیجات و آجی  بزور  شود  با مررف  میوه

بزود آن در پسزتانداران   شود و اغلب کممورد نیاز بدن تأمین می

  (1, 5)شود دیده نمی

های شور مشزاهده شزده و بزور    غلظت بالای سدیم در اغلب آب

  (3-0)شزود   های شور بزه مقزدار فزراوان یافزت مزی     نید در آب

های های صنعتی، آبمشک  بور به همراه شوری در برخی زهاب

شزود  های کشزاورزی دیزده مزی   متأثر از مناطق ساحلی و زهاب

هزای زیرزمینزی،     آلودگی بور از مشزکلات اسزتفاده از آب  (31)

های معزادن اسزت    آبهای کشاورزی و بازیافت زهآببازچرخ زه

هزای متعزددی بزرای حزذف بزور از      برای رفع این مشزک  روش 

هزای متعزددی بزرای    های آبی معرفی شزده اسزت  روش  محیط

گرفتزه   ها مورد استفاده قزرار در آب (33 و 2)کاهش مقدار بور 

 است 

هزای  توان ج ت پالایش عناصر سمی، آلاینزده پالایی را میگیاه

پزالایی از    گیزاه (32)ها به کزار بزرد   گوناگون و ب بود کیفت آب

  در (31)های موثر در حفظ کیفیت منابع آب است جمله روش

گیزاه پزس از جزذب آلاینزده از محزیط       3روش گیاه استخراجی

  استان خوزسزتان دارای تنزوع   (34)گردد خارج شده و دفع می

-کم نظیر گیاهان آبدی بوده و با توجه به نیاز جامعزه بزه روش  

ها، بررسی توان پالاینزدگی ایزن گیاهزان    های ارزان پالایش آب

( گیاهی .Ruppia maritima Lبسیار پراهمیت است  روپیا )

اسزت کزه بزه صزورت      Ruppiaceaeی دولپه، آبدی و خانواده

کند  گیاه یاد شده در خاورمیانزه  بگیرها رشد میبرگ معلق در آ

تزرین  )ایران، ترکیه، عراق و پاکستان( گسزترش دارد و نددیزک  

رویشگاه این گیاه به ش ر اهواز آبگیرهای نددیک ش ر شوش در 

اندیمشک است  این گیاه بسیار مقاوم به شزوری،   -ی اهوازجاده

سی )قطعه قطعه دارای گ  و دانه بوده و از طریق تکثیر غیر جن

  علزف تزالاب شزاخی شزک  یزا      (35)شدن( قاب  تکثیزر اسزت   

لپزه از  ( گیاهی تزک .Zannichellia palustris Lزانیشلیا )

ی گوشزابیان و مقزاوم بزه شزوری     سانان، خزانواده واشتیره قاش

است  این گیاه برگ معلق، در آبگیرهزا و رودهزای ایزران یافزت     

و دانه بوده و از طریق تکثیزر   شود  زانیشلیا دارای ریشه، گ می

غیر جنسی )قطعه قطعه شزدن( بزه آسزانی قابز  تکثیزر اسزت       

(35)  

برای پالایش بزور از   (38و 30)و آبدی  (31)گیاهان خشکی زی 

-های آبی استفاده شده اند، همچنین بر اسزا  پزژوهش  محیط

را  (23-33)تواننزد بزور  های پیشین گیاهان زانیشلیا و روپیا می

جمع داده و از محیط خارج کنند  در همین راستا این در خود ت

توسط گیاهان روپیا  بوریندگی توان پالا یبررسپژوهش با هدف 

ی هزا متفزاوت    شزور  های آبی طبیعزی و در محیط و زانیشلیا از

 انجام شد 

 

 هامواد و روش

ی ی تحقیقزاتی دانشزکده  های این پزژوهش در گلخانزه  آزمایش

 21درجززه و  13در چمززران اهززواز، کشززاورزی دانشززگاه شزز ید 

، بزا  دقیقزه طزول شزرقی    41درجه و  48دقیقه عرض شمالی و 

متزر از سزطح دریاانجزام شزد  طزی مراحز         21ارتفاع متوسط 

                                                 
1- Phytoextraction 



 

 و همكاران  پرنيان                       1022اسفند ماه ، 111علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                  62      
 

 25 ± 3آزمزایش شزرایط اقلیمزی شزام  دمزای محزیط رشززد       

، تشعشزع کز    55 ± 25گراد، میانگین رطوبت %ی سانتیدرجه

 Wشعشع خالص بزین  و ت W m2 3311تا  W m2 151بین 

m2 411  تاW m2 3151  در تغییر بود 

 نمونه برداری آب و زهاب

برای به دست آوردن تخمینی از مقدار بور و سدیم، ج ت ت یزه  

های بور بزرای آزمایشزات ن زایی پزالایش بزور و سزدیم،       غلظت

هزای منطقزه در   آبهایی از آب آبیاری مورد اسزتفاده و زه نمونه

های آبیاری ، از آب3131تا تیرماه 3132ماه ی زمانی اسفندبازه

های مدارع تحقیقاتی دانشگاه ش ید چمران اهواز، مدارع آبو زه

ی ش ر اهواز و یک کشت و صنعت نیشزکر پزایین دسزت    حومه

(  مشخرات کلی 3اهواز )دعب  خدایی( جمع آوری شد )جدول 

ها بر اسا  روش استاندارد برای آزمزایش آب و پسزاب   این آب

بزه   3و در جزدول   ازمان سلامت عمومی امریکا اندازه گیری س

  (22)صورت خلاصه آورده شده است 

 

 های پايش شدههای آبويژگی -1جدول 

Table 1. Monitored waters characteristics 

B 

(mg l
-1

) 

Na 

(mg l
-1

) 

HCO3
- 

(mg l
-1) 

EC 

(dS m
-1

) 
pH برداریمحل نمونه 

 آب روخانه کارون نددیک پ  پنجم 52/0 ± 12/1 2/2 ± 2/1 41 ± 2 105±25 11/3تا  0/1

 آب کانال آبیاری دانشکده کشاورزی 83/0 ± 41/1 ½ ± 2/1 42 ± 2 101 ± 21 28/3تا  8/1

 دانشگاه چمرانآب مدرعه زه 84/0 ± 21/1 5/32 ± 1/1 43 ± 3 2111 ± 51 5/4تا  1

 دانشگاه ب مدرعه کوی استادانآزه 25/8 ± 35/1 5/38 ± 5/1 41 ± 3 1101 ± 11 8تا  4

 ب نیشکر دعب  خداییآزه 42/0 ± 28/1 8/1 ± 4/1 54 ± 2 3111 ± 11 1/3تا  3/3

 آب گیر روستای علی چعب 11/8 ± 21/1 23 ± 4/5 45 ± 1 1351 ± 41 5/5تا  5/4

 

سازی گياهاان  جمع آوری، کشت، تطبيق، تكثير و آماده

 برای حذف بور

ز ن رهای آبیاری کشاورزی دانشگاه ش ید چمران اهواز گیاهان ا

)گیاه زانیشلیا( و آبگیزر روسزتای علزی چعزب )گیزاه روپیزا( در       

ی اهواز اندیمشزک جمزع آوری و پزس از شستشزو بزا آب      جاده

هفتزه   2ش ر، به محیط گلخانه منتق  شدند  گیاهان به مزدت  

ظزروف  ی تحقیقاتی دانشگاه ش ید چمزران اهزواز در   در گلخانه

لیتری مسطح تحت شرایط کنترل شده دما و رطوبت بزرای   15

داری شدند، تا پس از رشد، تطبیزق  تطبیق با محیط کشت، نگه

 ی کاربرد در پالایش بور و سدیم شوند و تکثیر، آماده

 های آبی آلوده شدهپالايش بور از محيط

-های آبی به صورت بوریک اسید یافزت مزی  اغلب در محیط بور

اسززید بوریززک بززه فززرم    pKaهززای بیشززتر از  pHر شززود  د

B(OH)4
گرم بزر  میلی 3111های بالاتر از تبدی  و در غلظت -

  بزه ظزروف   (25-21)آیزد  لیتر، بور به صورت پلی بورات در می

 3/2شزوری مختلزف    1های صاف شده با لیتر آب 3پلاستیکی، 

آب )زه 8/1)آب کانال آبیزاری دانشزگاه شز ید چمزران اهزواز(،      

آب مدرعزه  )زه 5/32کشت و صزنعت نیشزکر دعبز  خدایزی( و     

هزا بزا   دانشگاه چمران( دسی زیمنس بر متر اضزافه شزد  در آب  

گرم در هزر لیتزر اسزید بوریزک     میلی 31، 5، 3، 1اضافه کردن 

(H3BO3   سززطوح مختلززف آلززودگی ایجززاد شززد )گززرم از  25

  گیاهان پس از شستن با آب دیونیده به هر یک از ظروف منتق

شد  همچنین برای تعیین میدان جذب ظروف و مقزدار رسزوب   

های یزاد شزده و بزدون گیزاه بزه      احتمالی بور، ظروفی با غلظت

  (33)عنوان شاهد در نظر گرفته شد 

ها با گیاهان آبدی، بزرای  ساعته تیمار آب 321ی در پایان دوره 

با شد  ضمناً تعیین مقدار بور جذب شده نمونه برداری ها انجام 

در نظر گرفتن تبخیر روزانه، هزر روز سزطح آب ظزروف بزا آب     

هزای  وقفه توسط پمپدیونیده ثابت نگه داشته و هوادهی نید بی

  (33)هوای کوچک آکواریوم به ظروف انجام گرفت 
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 آناليز آب و گياهان

و گذرانزدن از   ECو  pHهای آب پزس از انزدازه گیزری    نمونه

سززنجی ی و بززا رنزز  سززاز، آمززاده42کاغززذ صززافی واتمززن  

و دسززتگاه  3اچ -)اسپکتروسززکپی( بززه کمززک عامزز  آزومتززین 

نزانومتر مقزدار عنرزر بزور      421در طول موج   2اسپکتروفتومتر

بزه کمزک رنز      +Na  همچنزین مقزدار   (21)ها قرائت شد آن

HCO3 و 1سززنجی شززعله بززا دسززتگاه فلززیم فتززومتر
بززا روش -

ایش آب و تیتراسززیون و بززر اسززا  روش اسززتاندارد بززرای آزمزز

شزد   انزدازه گرفتزه    (22)پساب سازمان سلامت عمومی امریکا 

شاخص درصد حذف عناصر از تقسیم اخزتلاف غلظزت کزاهش    

یافته بور در محلول کشت و شاهد بر غلظت اولیزه تیمزار شزده    

  (20)( به دست آمد 3)معادله شماره 

(3) 

 311غلظت شاهد( *  –% حذف = غلظت اولیه / )غلظت ن ایی 

ر بور جذب شده و همچنزین شزوری بزی شزک اثراتزی بزر       عنر

های مناسب برای رشد و نمزو  گیاهان دارند  عنرر بور در غلظت

های بالا اثراتی در گیاه ایجزاد  گیاهان ضروری است و در غلظت

کرده که ممکن است سبب مسمومیت،کاهش رشزد و یزا حتزی    

مرگ گیاه شود  ایزن اثزرات گزاهی فیدیولوژیزک بزوده و نمزود       

هزای  مورفولوژیک ندارند  مقدار کلروفیز  از م متزرین شزاخص   

ی تزنش وارد شزده بزر    بیولوژیک و بیوشیمیایی است که درجزه 

  بدین منظور روزانه بزه کمزک   (23و  28)دهد گیاه را نشان می

هزای گیزاهی بزه    ، مقدار سزبدینگی نمونزه  4متردستگاه کلروفی 

 کمک عدد دستگاه اسپد قرائت شد 

یاهی با یک الزک برداشزته شزده و بزا آب دیزونیده      های گنمونه

کاغزذ   2دقیقزه بزین    2شستشه  شزدند،  سزپس بزرای مزدت     

کن قرار گرفتند   در پایان گیاهان توزین شدند تا وزن تر خشک

به  5و شاخص تولید زیست توده گیاهی (33)ها به دست آید آن

 ( محاسبه شد 2روش معادله شماره )

                                                 
1- Azomethine-H 

2- Spectrophotometer- Thermo spectronic, model: 

GeneSys 6 

3- Flame photometer- Genway, model:PFP 7 

4- Chlorophyll meter SPAD-502 

5- Biomass Production Measurement 

(2) Pr = (FW2 – FW1)/Δt 

 (Pr ،شاخص تولید زیست توده گیاهی )FW1  وFW2  وزن تر

اختلاف بزین زمزان    Δt ،(day) 2و  3( در زمان gخالص گیاه )

  (33)است  2و  3

ای گیاه با آب دیونیده هج ت تعیین وزن خشک گیاهان، نمونه 

گزراد بزه   ی سزانتی درجزه  15، و در آون در دمای شستشه شده

دند تا کاملاً خشک و سزپس بزا   ساعت حرارت داده ش 24مدت 

های گیاه خشک شزده در دمزای     نمونه(11)ترازو توزین شدند 

گزرم از آن را در   3گراد را به طور کام  خزرد،  درجه سانتی 15

درجزه   111لیتزری ریختزه تزا دمزای     میلی 11های چینی بوته

-قطره آب تزر مزی   5گراد حرارت و خاکستر حاص  را با سانتی

نرمال به آن افدوده و  11/1یتر سولفوریک اسید لمیلی 31شود  

شزود  سزپس   به مدت یک ساعت در دمای اتاق  نگ زداری مزی  

ای ب م زده و با کاغذ صافی صاف شد   ی شیشهنمونه را با میله

سزنجی )اسپکتروسزکپی(   ها با دستگاه رن بور موجود در نمونه

  (21)قرائت شد  azomethine-Hبه کمک 

( هزر عنرزر از حاصلبزرب    Uptake Indexشزاخص جزذب )  

ی خشک در غلظت عنرر در اندام قاب  برداشت مقدار وزن ماده

(  این شاخص معیاری مناسب 1آید )معادله شماره به دست می

ترین معیار برای تعیین پالایش عناصر فلدی بوده و در واقع قوی

  (13)باشد برای تعیین پتانسی  پالایش گیاه می

(1) 

( = غلظزت عنرززر در انزدام قابزز    mg pot-1شزاخص جزذب )  

 (g  pot-1ی خشک )( * وزن مادهmg g-1برداشت )

 آناليز آماری

تکرار برای اندازه گیزری   1ای و با این آزمایش به صورت گلخانه

توان پالایندگی شوری و بور توسط دو گیزاه آبزدی انجزام شزد      

و  8/1، 3/2هزای مختلزف   های مورد اسزتفاده دارای شزوری  آب

دسی زیمنس بر متر  بوده که با افدودن اسید بوریزک بزا    5/32

ها  بزه بزور   گرم به هر لیتر از آنمیلی 31و  5، 2، 3های غلظت

-هزا انزدازه  آلوده شدند و قب  از اجرای آزمایش غلظزت بزور آن  

هزای آمزاری بزا اسزتفاده از آمزار      گیری شزد  تجدیزه و تحلیز    

نید آمار تحلیلزی بزرای   و  Bتوصیفی برای نمایش مقادیر جذب 
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و غلظزت   Bدار آمزاری در مقزادیر جزذب    تعیین اختلاف معنی

 Excelی گیاه، با استفاده از نزرم افزدار آمزاری    اولیه به وسیله

 صورت گرفت  SPSS 16و  2010

 نتايج و بحث

 های آلوده شده و کارآمدی گياهانپالايش بور از آب

ی از طزی دوره  ( تغییرات غلظزت بزور را پزس   4و  1، 2جداول )

-ی تیمار  توسط دو گیاه مورد مطالعه را نشان مزی ساعته 321

دهد  مقدار بور در تمامی موارد کاهش  یافتزه و مقزدار کزاهش    

هزای تحزت   های تحت تیمار روپیا عموماً بیشتر از آبآن در آب

تیمار زانیشلیا است  شاخص درصد جذب با افدایش غلظت بزور  

داشت، اما به طور کلی مقزدار جزذب    آب در هر دو گیاه افدایش

 در گیاه زانیشلیا بیشتر از گیاه روپیا بوده است 

 

 تغييرات غلظت و جذب بور در آب آبياری آلوده شده-6جدول 

Table 2. Boron concentration changes and absorption in irrigation water 

mg lها )مقدار بور اضافه شده به آب
-1) 1 6 1 12 

 21/3 21/2 21/1 21/33 (mg l-1گیری شده بور در آب آلوده شده )ظت اولیه اندازهغل

 c13/3 b52/3 b12/3 a12/1 ( تحت تیمار گیاه روپیاmg l-1غلظت ن ایی بور در محیط آبی )

 d13/1 c23/3 b13/2 a11/1 زانیشلیا( تحت تیمار گیاه mg l-1غلظت ن ایی بور در محیط آبی )

 d38/3 c35/2 b58/5 a32/33 ( بدون تیمار گیاهیmg l-1ر در محیط آبی )غلظت ن ایی بو

 c15/35 b33/11 a31/01 a10/02 درصد حذف بور در محیط آبی تحت تیمار گیاه روپیا

 c41/42 c33/43 b01/12 a33/02 زانیشلیادرصد حذف بور در محیط آبی تحت تیمار گیاه 

 d38/1 c18/1 b58/4 a34/8 (mg pot-1روپیا ) گیاهتیمارهای در شاخص جذب بور 

 d53/1 c33/1 b88/1 a31/8 (mg pot-1)زانیشلیا  گیاهتیمارهای در شاخص جذب بور 

 هد % را نشان می5* حروف لاتین اختلاف آماری در سطح 

مقادیر غلظت ن ایی بور پس از تیمزار گیزاه پزالایی آب آبیزاری     

داده شزده اسزت     نشزان  2آلوده شده با هر دو گیزاه در جزدول   

 02% در گیاه روپیا و بیش از 01نتایج یاد شده کاهش بیش از  

 31و  5درصدی بور را در گیاه زانیشزلیا بزه ترتیزب در سزطوح     

دهد  بیشترین  میدان جزذب  گرم بر لیتر آلودگی نشان میمیلی

گرم بر لیتر بور در ظزرف حزاوی گیزاه    میلی 5در سطح آلودگی 

ت؛ شاخص درصد جذب با افدایش غلظت شده اس روپیا مشاهده

بور آب در هر دو گیاه افدایش  یافت، امزا بزه طزور کلزی مقزدار      

توانزد  جذب در گیاه زانیشلیا بیشتر از گیاه روپیا بود  علزت مزی  

که  همان طورتفاوت فیدیولوژیک و مورفولوژیک گیاهان باشد و 

ی هایی از نظر سیستم آونزدی )یکز  اشاره شد هر دو گیاه تفاوت

ی ا نهیسزبد تک لپه و دیگری دولپه اسزت(، تفزاوت در شزاخص    

  (35)ها دارند ی برگ( شک  برگ و اندازه5)جدول 

های خزود  های جذبی  وارد بافتگیاهان عناصر را از طریق اندام

مقزدار   ضزرب  حاص هر عنرر از  3  شاخص جذب(12)کنند می

 برداشززت قابزز ی خشززک در غلظززت عنرززر در انززدام وزن مززاده

  ایزن شزاخص معیزاری مناسزب بزرای تعیزین       دیز آ یم دست به

ترین معیار برای تعیین پالایش عناصر فلدی بوده و در واقع قوی

نشان  2  همان طور که در جدول (11) هستتوان پالایش گیاه 

داده شده است، شاخص جزذب بزا افزدایش غلظزت بزور در آب      

افزدایش  آلوده افدایش داشته است  خلزف و زردائزویی  تناسزب    

را با افدایش غلظت روی در محلول رشد  شده شیپالامقدار روی 

  مزارین و اورون  (14)گیاه عدسک آبی متناسب گدارش کردنزد  

هم نتایج مشزاب ی از افزدایش جزذب بزا افزدایش غلظزت را در       

  (33)پالایش بور به کمک عدسک آبی گدارش کردند 

                                                 
1- Uptake Index 
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ارایی پزالایش  های گیاهی کدر تمامی تیمار 2با توجه به جدول 

شود  لازم به ذکر اسزت  ساعت مناسب توصیف می 321بور طی 

هزای  که طبق استاندارد ایران حداکثر مجاز بزور موجزود در آب  

بر لیتر تعیین شده اسزت   گرم یلیم 2های سطحی، دفعی به آب

هزای آلزوده بزه بزور     ، تمزامی آب ادشدهو با توجه به استاندارد ی

-میلی 31از آب   دارای غلظت  بور  تحت تیمار گیاه روپیا، غیر

هزای سزطحی   گرم بر لیتر، به استاندارد لازم بزرای دفزع بزه آب   

-های تحت تیمار زانیشلیا فقط در غلظزت   اما آب(15)رسیدند 

گرم در لیتر بزور بزه اسزتاندار لازم بزرای     میلی 2و  3های اولیه 

  (15)های سطحی رسیدند دفع به آب

قاب  مشاهده است؛ هر دو گیاه روپیا  1همان طور که در جدول 

آب آلوده شده اند مقدار قاب  توج ی از بور زهو زانیشلیا توانسته

کشت و صنعت نیشکر دعب  خدایی را جذب کننزد  در تمزامی   

های تیمار شده با هر دو گیاه، با افدایش غلظت اولیه بزور  زه آب

د سزاعت پزالایش بزا گیاهزان نیز      321مقدار غلظت بور پزس از  

افدایش داشته است  در حقیقت همبستگی مثبتزی بزین مقزدار    

شزود   ها مشاهده مزی  بور باقی مانده و مقدار بور اولیه در زه آب

این همبستگی مثبت توسط پژهشزگران دیگزر در پزالایش بزور     

  (33و 33)توسط گیاهان آبدی مشاهده شده است 

 

 آب نيشكرتغييرات غلظت و جذب بور در زه-2جدول 

Table 3. Boron concentration changes and absorption in sugarcane drainage 

mg lها )مقدار بور اضافه شده به زه آب
-1) 1 6 1 12 

 d11/3 c12/2 b11/1 a11/33 (mg l-1های آلوده شده )گیری شده بور در زه آبغلظت اولیه اندازه

 d11/3 c13/3 b11/2 a18/1 تیمار گیاه روپیا( تحت mg l-1غلظت ن ایی بور در محیط آبی آلوده )

 d01/1 c51/3 b15/2 a21/1 زانیشلیا( تحت تیمار گیاه mg l-1غلظت ن ایی بور در محیط آبی آلوده )

 c13/21 b41/41 a83/10 a83/02 درصد حذف بور در محیط آبی تحت تیمار گیاه روپیا

 d10/40 c38/12 b81/12 a01/03 زانیشلیادرصد حذف بور در محیط آبی تحت تیمار گیاه 

 d20/1 c34/1 b11/4 a25/8 (mg pot-1روپیا ) گیاهتیمارهای در شاخص جذب بور 

 d11/1 c00/1 b38/1 a31/8 (mg pot-1)زانیشلیا  گیاهتیمارهای در شاخص جذب بور 

 امده است های اولیه در جدول نیمقادیر تیمارهای شاهد بدون گیاه به علت عدم اختلاف با غلظت *

 هد % را نشان می5** حروف لاتین اختلاف آماری در سطح 
 

توان دریافزت کزه میزدان بزازده     ( می1و  2ی جداول )با مقایسه

آب اندکی )ناچید( کاهش یافتزه اسزت امزا    جذب زانیشلیا در زه

تغییر قاب  توج ی در توان جذبی روپیا صورت نگرفته است  در 

جذبی عناصر کمیاب بزا افزدایش   های دیگر کاهش توان پژوهش

  (11)میدان شوری محیط آبی دیده شده است 

شاخص جذب بور با افدایش غلظت اولیه در هر دو تیمار گیاهی 

(  چنین افزدایش جزذبی، ناشزی از    1افدایش یافته است )جدول 

باشد    این افدایش افدایش میدان در دستر  عنرر کمیاب می

نید مشاهده شده و قابز    (10) ی رستمی و همکاراندر مطالعه

 بینی است پیش

های تحت تیمزار روپیزا، بزه غیزر از      شاخص جذب بور در زه آب

گرم بر لیتر، در تمامی مزوارد بیشزتر از   میلی 11/3غلظت اولیه 

(  هر چنزد ایزن   1های تحت تیمار زانیشلیا است )جدول  زه آب

نزد  تواتفاوت چندان چشمگیر و قاب  ملاحظزه نیسزت، امزا مزی    

ناشی از تفاوت فیدیولوژیک دو گیاه روپیا و زانیشلیا با هم باشد  

چرا که یک گیاه تک لپه بوده و دیگری دو لپزه اسزت و از نظزر    

نحوه و ساختار انتقال عناصر در درون گیاه با هم تفزاوت دارنزد   

(35)  

قاب  مشاهده است که میزدان مقزدار قابز      4با توجه به جدول 

آب مدرعه دانشگاه جذب شده و توسط گیاهزان  توج ی از بور زه
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هزای تیمزار شزده بزا هزر       از محیط خارج شده اسزت  در زه آب 

آب با افدایش غلظزت  دوگیاه افدایش غلظت بور باقی مانده در زه

ی بور قاب  مشاهده است  در حقیقزت همبسزتگی مثبتزی    اولیه

ی بور دیده شده است  این روند غلظت اولیه و غلظت ثانویه بین

برای کاهش عناصر کمیاب نیزد   (18و 20)های دیگر در پژوهش

گدارش شده است  درصد حذف بور و شاخص جزذب آن، در زه  

های با آلودگی مشابه تحت تیمارهزای هزر دو گیزاه روپیزا و      آب

ی مناسب اما نسبتاً زانیشلیا، تفاوت چندانی ندارند  این امر کارای

یکسان هر دو گیاه در پالایش بور توسط ایزن گیاهزان آبزدی را    

 ( 4دهد )جدول نشان می

 آب مزرعهتغييرات غلظت و جذب بور در زه -0جدول 

Table 4. Boron concentration changes and absorption in farm drainage 

mg lها )مقدار بور اضافه شده به زه آب
-1) 1 6 1 12 

 21/4 21/5 21/3 21/34 (mg l-1های آلوده شده )گیری شده بور در زه آبغلظت اولیه اندازه

 d18/2 c11/2 b00/2 a82/1 ( تحت تیمار گیاه روپیاmg l-1غلظت ن ایی بور در محیط آبی )

 c34/2 b18/2 a35/2 a12/1 زانیشلیا( تحت تیمار گیاه mg l-1غلظت ن ایی بور در محیط آبی )

 d40/51 c82/55 b35/13 a31/01 درصد حذف بور در محیط آبی تحت تیمار گیاه روپیا

 d34/48 c12/54 b31/10 a01/08 زانیشلیادرصد حذف بور در آب تحت تیمار گیاه 

 d32/2 c31/2 b44/1 a18/31 (mg pot-1روپیا ) گیاهتیمارهای در شاخص جذب بور 

 d11/2 c82/2 b25/1 a38/33 (mg pot-1)یشلیا زان گیاهتیمارهای در شاخص جذب بور 

 های اولیه در جدول نیامده است *مقادیر تیمارهای شاهد بدون گیاه به علت عدم اختلاف با غلظت

 هد % را نشان می5** حروف لاتین اختلاف آماری در سطح 

قاب  مشزاهده اسزت، مقزدارهای دو     4همان طور که در جدول 

شاخص جذب بور در تمامی تیمارها شاخص درصد حذف بور و 

با افدایش غلظت اولیه آلودگی بور، افزدایش داشزته اسزت  ایزن     

افززدایش را نززه تن ززا ناشززی از افززدایش مقززدار بززور در دسززتر  

توانزد ناشزی از کزم شزدن نفوذپزذیری      گیاهان، بلکه بیشتر می

انتخابی غشاء سلولی در گیاهان دانست  بزا کزاهش نفوذپزذیری    

سلولی، میدان توانایی کنتزرل انتخزابی سزلول بزر      انتخابی غشاء

ورود و خروج عناصر کاهش یافته و امکان ورود و خروج بیشزتر  

کنزد  در حقیقزت ممکزن اسزت گیاهزان بزا       عناصر را فراهم می

هایی در غشاء سزلولی و  آب دچار آسیبافدایش غلظت بور در زه

تزه ممکزن   ن ایتاً کنترل ورود و خروج مواد به خود شده انزد  الب 

ی دیگری باشد که است این افدایش ناشی از مکانیسم ناشناخته

شیب حرکت بور بزه دورن گیزاه را بزا افزدایش غلظزت بزور در       

محیط افدایش و تمایلی برای حرکت بور به درون گیاهان ایجاد 

 کرده است 

هزای آلودهامکزان  ناپایزداری و    با توجزه بزه ایزن کزه دفزع آب     

  حزداکثر  (13)بی را به همزراه دارد  های آمسمومیت اکوسیستم

-میلزی  2های سطحی، مجاز غلظت بور در سیالات دفعی به آب

، تمزامی  1گرم بر لیتر تعیین شده است  لذا با نگاهی به جدول 

آب خروجزی کشزت و   های آلوده شده به بزور، بزا پایزه زه    زه آب

صنعت دعب  خدائی و تحت تیمار گیاه زانیشزلیا، غیزر از آب بزا    

گرم بر لیتر، به استاندارد لازم بزرای  میلی 1/33اولیه بور  غلظت

های سطحی رسیده است  اما برای همین موارد و بزا  دفع به آب

 12/2و  11/3ی آب با غلظزت اولیزه  تیمار گیاه روپیا تن ا دو زه

های سطحی، با در گرم بر لیتر بور مناسب برای دفع به آبمیلی

  همچنین (15)شخیص داده شدند نظر گرفتن استاندارد ایران ت

آب تحزت تیمزار روپیزا و بزا غلظزت      تن ا زه 4با توجه به جدول 

هزای سزطحی   گرم بر لیتر بور قاب  دفع به آبمیلی 2/4ی اولیه

  (15)است 
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 های رشد گياهاناثرات بور بر شاخص

شزود  ایزن کزاهش    سمیت عناصر سبب کاهش رشد گیاهان می

و  (11)ن گیززاه مشززاهده کززرد تززوان در کززاهش وزرشززد را مززی

شاخص تولید زیست توده، شاخری است که میدان نزرخ تولیزد   

ی گیاه را در سطوح مختلف آلودگی مزورد سزنجش   زیست توده

  به کمک این شاخص مقدار وزن تزر زیسزت   (33)دهد قرار می

ی تولید شده توسط گیاهزان در محزیط رشزد، نسزبت بزه      توده

وده در طول زمان کشت گیاهزان،  ی وزن تر زیست تمقدار اولیه

 مورد مقایسه قرار گرفت 

ی گیاهزان زانیشزلیا و   شاخص تولیزد زیسزت تزوده    5در جدول 

آبیزاری واقعزی و   روپیا برای سطوح مختلف آلزودگی بزور در آب  

آب آب کشززت و صززنعت دعبزز  خدائززی و زهآلززوده شززده، در زه

 مدرعه دانشگاه چمران نشان داده است 

 

 ی گياهان و شاخص کلروفيلزيست توده توليد -1جدول 

Table 5. Plants biomass production measurement and SPAD 

mg l)غلظت اوليه بور  6/1 6/6 6/2 6/11
-1)  

b88/1 ab11/3 a12/3 a32/3 ( تولید زیست توده گیاهی زانیشلیاg day-1) 

ی 
ب آبیار

آ
 

(3
/2

 
(d

S
 m

-1)
) 

a03/1 a02/1 a01/1 a01/1 تولید ( زیست توده گیاه روپیاg day-1) 

a3/8 a2/8 b5/0 a3/8 شاخص کلروفیلی زانیشلیا 

a1/25 a1/25 a5/21 a4/25 شاخص کلروفیلی روپیا 

  (mg l-1)غلظت اولیه بور  11/3 12/2 11/1 11/33

b41/3 ab41/3 a41/3 b33/3 ( تولید زیست توده گیاهی زانیشلیاg day-1) 

زه
ب نیشکر

آ
 

(5
/1

 
(d

S
 m

-1)
) 

a13/3 b85/1 ab32/1 ab33/1 ( تولید زیست توده گیاه روپیاg day-1) 

a3/8 a3/0 a1/8 a2/8 شاخص کلروفیلی زانیشلیا 

a2/25 a1/25 a1/21 a3/25 شاخص کلروفیلی روپیا 

 (mg l-1)غلظت اولیه بور  2/4 2/5 2/3 2/34

 

a41/3 ab21/3 a12/3 b13/3  تولید زیست توده گیاهی( زانیشلیاg day-1) 

زه
ب مدرعه دانشگاه

آ
 

(5
/

32
 

(d
S

 m
-1)

) 

a31/1 a32/1 a31/1 a35/1 ( تولید زیست توده گیاه روپیاg day-1) 

a3/8 a1/8 a8/0 a2/8 شاخص کلروفیلی زانیشلیا 

a5/25 a1/25 a5/21 a1/25 شاخص کلروفیلی روپیا 

 هد % را نشان می5* حروف لاتین اختلاف آماری در سطح 

قاب  مشاهده اسزت، در اثزر آلزودگی     5همان طور که در جدول 

ی تر کمتزری  بور، در گیاه زانیشلیا با افدایش مقدار آلودگی ماده

تزوده   یسزت زتولید، رشد کمتر شده و در نتیجه شزاخص تولیزد   

کاهش یافت  این بیانگر اثر منفی بور بزر رشزد و گیزاه زانیشزلیا     

تزوده  داری در شاخص زیستیر معنیاست  اما در گیاه روپیا تغی

  اسزت ایجاد نشده است و نشانگر مقاومت بالای این گیاه به بزور  

ی کمتر و افدایش شاخص جذب بزا  تودهبا توجه به تولید زیست

توان نتیجه گرفزت کزه مقاومزت گیزاه     افدایش مقدار آلودگی می

 ین عزدم همچنروپیا به آلودگی بور بیشتر از گیاه زانیشلیا است  

ی  دهنزده  نشانتوده در روپیا دار شاخص تولید زیستتغییر معنی

گرم  یلیم 31مقاومت بیشتر آن گیاه در برابر تنش بور تا غلظت 

و بزاکوک و همکزاران    (33)  در نتایج مارین و ارون استبر لیتر 
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در پالایش بور به کمک عدسک آبزی، پرنیزان و همکزاران     (33)

لف شزاخی بزه کزاهش مقزدار     در پالایش نیک  به کمک ع (13)

 بهتوده با افدایش سطح آلودگی اشاره شده است  شاخص زیست

گرم میلی 31یگر سمیت بور با افدایش غلظت محلول تا د عبارت

یتر افدایش داشته و سبب کاهش سرعت رشد گیاه زانیشزلیا  بر ل

داری بزر   یاثزر معنز  که این افدایش غلظت  یدرحالگردیده است، 

 نداشته است  رشد گیاه روپیا

توان نتیجه گرفت که با افدایش شزوری  می  5با توجه به جدول 

( گیاهان اثر آلودگی بور بر رشزد گیاهزان   3محیط رشد )جدول 

تواند بزه علزت افزدایش مقاومزت     کاهش یافته است  این امر می

های کلسیم و پتاسیم در تر شدن یونغشاء گیاهان در اثر فراوان

ته باید در نظر داشت محزیط رشزد گیزاه      الب(11)محلول باشد 

روپیا که این تغییر در آن مش ود است شباهت بیشزتری بزه دو   

(؛ شزاید  3آب شور استفاده شده در این پژوهش دارد )جزدول  زه

این امر سبب شده تا گیاه رشد ب تری از خود نشان دهد  همان 

شود، در دو محیط شزور مزورد   مشاهده می 5طور که در جدول 

ی گیاهزان رخ  غییرات معناداری  در شاخص زیست تزوده بحث ت

نداده است اما همچنان گیاه زانیشلیا رشد نسبتاً ب تزری نسزبت   

 به گیاه روپیا از خود نشان داده است 

هزای مختلزف بزرای رشزد و نمزو گیاهزان       عنرر بور در غلظزت 

مختلف ضروری یا مبر است  بور جذب شده و همچنین شزوری  

یا مثبت بزر رونزد رشزد گیاهزان مختلزف       بی شک اثراتی منفی

  ایززن اثززرات گززاهی فیدیولوژیززک بززوده و نمززود    (11)دارنززد 

هزای  تزرین شزاخص   مورفولوژیک ندارند  مقدار کلروفی  از م زم 

ی تزنش وارد شزده بزر    بیولوژیکی و بیوشیمیایی است که درجه

  بزه کمزک دسزتگاه کلروفیز      (23و 28)دهزد  گیاه را نشان می

 5گیاهان  اندازه گرفته شد نتایج جزدول   3اسپد سنج مقدار عدد

ی دار و چشمگیری در مقدار سبدینهنشان داد که تغییرات معنی

گزرم  میلزی  34هر دو گیاه با افدایش غلظت بور تا سطح آلودگی 

 بر لیتر رخ نداده است 

                                                 
1- SPAD number 

 نتيجه گيری

و روپیا روشی مناسبی برای زانیشلیا گیاه پالایی با گیاهان آبدی 

ی سزاعته  321باشزد  طزی دوره   های آلوده مزی ور از آبحذف ب

کشت، گیاهان کارایی بالایی در پالاش آب آلوده به بزور از خزود   

%   01نشان دادند  کارایی حذف بزور از آب غیزر شزور  حزداکثر     

مشاهده شد و مقادیر  زانیشلیا% برای  گیاه 02برای گیاه روپیا و 

های حذف یزاد شزده   شاخص جذب برای مقادر متناظر با درصد

هزای  آبگرم در هر ظرف به دست آمد   برای زهمیلی 8بیش از 

شور از اثر منفی بور بر گیاهان کاسته شد به نحوی که شزاخص  

تولید زیست توده گیاهی تغییرات معنی داری از خود نشان نداد 

و با نددیک شدن مقدار تولید ماده تر با شاهد مقدار شزاخص در  

د این اثر سبب شد تا مقدار جذب بزور در هزر   ثابت مان 3حدود 

گزرم در هزر ظزرف رسزیده و گیزاه      میلی 31دو گیاه به بیش از 

زانیشلیا در زه آب بسیار شور مدرعه دانشزگاه توانسزت بزیش از    

بزا  زانیشزلیا  % بور را از زه آب آلوده شده حزذف کنزد  گیزاه    08

های کزاهش رشزد و مسزومیت از خزود     افدایش غلظت بور نشانه

تزر  ی آلودگی مورد آزمون مقزاوم نشان داد اما گیاه روپیا در بازه

بود و کاهش رشد محسوسی نداشت امزا در اغلزب مزوارد گیزاه     

زانیشلیا جذب بور بیشتری از خزود نشزان داد  هزر چنزد گیزاه      

پالایی بور با گیاهان آبدی زانیشلیا و روپیزا را در مزدت کوتزاهی    

قدار قاب  تزوج ی از آن را از  دهد، اما مغلظت بور را کاهش نمی

کند  این روش با توجه بزه ازران  محیط آبی حذف  و بازیافت می

هزای آلزوده   هزا و زه آب و کارا بودن، روشی موثر در پزالایش آب 

 شود های آبی توصیه میخواهد بود و برای پالایش بور از محیط
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