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 چکيده

خزور های ایران نقش به سززایی ر  با افزایش جمعیت نیاز به منابع آب مناسب افزایش یافته است. گیاهان آبزی بومی آب زمينه و هدف:

 .ها برای مصا ف مختلف استهان آبزی  وشی موثر و ا زان جهت افزایش کیفیت آبپالایی با گیایی منابع آب را ند. گیاهپالا

سزح   4بزا  شزدهآلورهای رو گیاه آبزی زانیشلیا و شزو ابی ر  آب آبیزا ی ساعت کشت گلخانه 021ر  این پژوهش، طی  روش بررسی:

 سنجی شد.آبی آلوره به بُر امکان هایپالایی محیطگرم ر  لیتر(، گیاهمیلی 01و  5، 0، 1مختلف آلورگی بُر )

زیاری جذب زیستی کررند و کا ایی حذف بُر ر  هر رو گیاه به بیش از  نتایج حاصله نشان رار که این گیاهان بُر  ا به مقدا  :نتيجه گيری

ی آلزورگی ر  ظرف ر  بزازه گرممیلی 04/8تا  08/1و  01/8تا  50/1 سید. شاخص جذب بُر ر  رو گیاه زانیشلیا و شو ابی به ترتیب  01%

ی زمانی و توره گیاهی گیاه زانیشلیا با افزایش آلورگی کاهش راشت اما این شاخص ر  بازهیستزآمد. شاخص تولید  رستبهمو ر محالعه 

آمده ر  این  رستبهی مقاومت بیشتر شو ابی به آلورگی بُر است. با توجه به نتایج رهندهنشانرا ی نداشت که غلظتی پژوهش تغییر معنی

 شور.های آلوره پیشنهار میپژوهش پالایش سبز بُر با این گیاهان از آب

 .پالاییبرُ، آب آلوره به بُر، گیاهان آبزی، گیاه: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: With the increase of population, the demand for proper water resources 

is increased. Native Iranian aquatic plants have a significant role in self-remediation of water 

resources. Phytoremediation by aquatic plants is a low cost and effective way to increase the quality of 

waters for different purposes. 

Method: In this study, phytoremediation of boron-contaminated aquatic environments was examined 

by cultivating two aquatic plants of Zannichellia palustris L. and Ruppia maritima L. in the 

greenhouse over 120 h in boron-contaminated water with adding different concentrations (0, 1, 5 and 

10 mg L-1). 

Conclusion: The obtained results showed that these plants are able to uptake high amount of boron, 

and the boron removal efficiency in both plants observed to be more than 70%. Uptake indices in 

Zannichellia palustris L. and Ruppia maritima L. were calculated as 0.51 to 8.16 mg per pot and 0.18 

to 8.14 mg per pot, respectively. Biomass production measurement index of Zannichellia palustris L. 

reduced with increase of boron contamination, while this index for Ruppia maritima L. had no 

significant change, indicating that Ruppia maritima L. has a higher resistance to boron contamination. 

According to the results, boron phytoremediation of contaminated waters by these plants is proposed. 

Keywords: Boron, Boron-contaminated water, Aquatic plants, Phytoremediation. 
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 مقدمه

هر چند بُر از عناصر غذایی ضرو ی برای  شد گیاهان است، اما 

به علت نزریک بورن سحوح مسمومیت و کمبور آن ر  گیاهزان 

کنزد. مشکلات فراوانی  ا بزرای بسزیا ی از گیاهزان ایجزار مزی

سزلول و ها، کا  معمول تأثیر بر  شد مریستم صو تبهکمبور بر 

 صزو تبهشور. سزمیت بُزر های سلولی نمایان مییر واکنشتأخ

(. 0گررر )ها با ز میها، لکه، فسار و  یزش میوهز ری نوک برگ

هم چنین مقاریر بالای بر برای انسان مضر است و حزد سزمیت 

یلوگرم کگرم بر میلی 5/1مقدا  بُر ر  آب آشامیدنی برای انسان 

  متابولیسم نیتزرونن، مزو و کلسزیم (. بر ر2بیان شده است )

های مختلفی موثر بوره و کمبورش ر  حیوانات بر عملکرر بخش

ی غذایی انسان یر منفی را ر. نیاز به بُر ر  جیرهتأثها از بدن آن

ی ر سزتبهو سایر پستاندا ان بسیا  ناچیز بوره، اما عملکزرر آن 

نیاز  (WHO(. سازمان بهداشت جهانی )3نیست ) شدهشناخته

گرم ر   وز اعلام کزرره میلی 03تا  0 وزانه به بُر  ا برای انسان 

مزدت غزذا و آب آلزوره بزه بزر سزبب یطولان(. مصرف 4است )

یین، مشزکلات عصزبی و شزرامشکلات قلبزی عروقزی، انسزدار 

(. بُر هم چنین سبب تغییر ر  ترکیب خزون، 4گررر)تناسلی می

کزاهش  شزد نهنزی هزای فیزیکزی و بر اعصزاب، بدشزکلی اثر

هزای خشزک و تزازه، شور. بُر به مقدا  زیار ر  میوهکورکان می

ها و آجیل موجور است و اغلب کمبور آن ر  پسزتاندا ان یسبز

 (.5و  4شور )ریده نمی

-های شو ، چشزمههای زیرزمینی، آببُر به مقدا  فراوان ر  آب

و  ر  مناطق را ای توان زمین گرمایشزی مخصوصاًهای آب گرم 

هزای (. این عنصزر ر  پسزاب 8 - 1شور )یا تکتونیکی یافت می

های کشزاو زی های متأثر از مناطق ساحلی و زهابصنعتی، آب

اسزید  صزو تبههای آبزی اغلب ر  محیط (. بُر9شور )ریده می

اسزید  pKaهزای بیشزتر از pHشزور کزه ر  بو یک یافت مزی

-بو یک بزه فزرم 
4B(OH) بزالاتر از هزای تبزدیل و ر  غلظزت

 (.02 -01)آیدمیر  راتبُپلی  صو تبهگرم بر لیتر، میلی 0111

 بازچرخشهای زیرزمینی، آلورگی بُر از مشکلات استفاره از آب

ی معزارن اسزت. بزرای هازه آبی کشاو زی و بازیافت هازه آب

هزای های متعدری برای حذف بُر از محیط فع این مشکل  وش

هایی که اغلب برای حذف بُر مزو ر شآبی معرفی شده است.  و

، اغلب شامل ترسیب و لخته سازی، تبزارل اندقرا گرفتهبر سی 

و  B گرانتخزابهزای یلترسازی غشایی، استفاره از  زینفیونی، 

باشزند جذب سححی آن به کمک ترکیبات و یا موار مختلف می

پالایی  وشی مزوثر ر  حفزک کیفیزت منزابع آب (. گیاه03و  0)

توان ر  جهت پالایش عناصر سمی، پالایی  ا می(. گیاه04)است 

گیاه  (.05برر ) کا بهها های گوناگون و افزایش کیفت آبآلاینده

نوعی  وش پالایش است که شامل استفاره از گیزاه  0استخراجی

هاست. ر  این  وش گیاه پزو ها از آب و خاکر  حذف آلاینده

هزای خزور از آن ر  بافزت از جذب آلاینده از محیط و انباشزت

 (.01گررر )و رفع می شدهخا جمحیط 

توانند فیلتر زیستی مناسبی بزرای انزوام مختلفزی از گیاهان می

های آبی باشند. ر  بسیا ی از محالعزات عناصر کمیاب از محیط

ر  این زمینه، کاهش چشمگیر غلظت عناصر کمیزاب  شدهانجام

-پزالایی بُزر از آبگیاه(. گرچه 24 -00، 03گزا ش شده است )

های کشاو زی کمتر مو ر توجه قرا  گرفته است، اما بر اسزا  

تواننزد بُزر  ا نیزز ر  ، گیاهان میشدهانجامهای محدور پژوهش

 (.28 - 25خور تجمع راره و از محیط خا ج کنند )

پالایی ر  پالایش هر محیحی که گیاه بتوانزد ر  استفاره از گیاه

 بایزد های آلورهمحیط پالایییاهگجه است.ر  آن بروید مو ر تو

توان بالای جذب آلاینزده.  -0(: 29گرفت ) نظر ر   ا زیر عوامل

قد ت انتقال زیار آلاینزده از انزدام  -3بالا.  تورهیستز تولید -2

بومی بورن و سازگا ی با شرایط  -4. برراشتقابلجذبی به اندام 

ی کاشزت و زینزهی پالایش بزه جهزت کزاهش هاقلیمی منحقه

 راشت. 

هزای گیزاهی بسزیا ی اسزت. اسزتفاره از ایران را ای تنوم گونه

گیاهان بومی به علت مقاومت ر  برابر شرایط سزخت محیحزی، 

ها  ا امری موفق، مناسب و کم هزینه خواهزد پالایی آلایندهگیاه

باشزد. خحر و کم هزینه میی نیز بیشناختبومنمور که از جنبه 

ای آلوره بزه سازی پالایش آب منحقهبا هدف شبیهاین پژوهش 

بُر توسط گیاهان مقاوم به شو ی بومی منزاطق جنزوب ایزران و 

 Ruppia maritimaحذف بُر آب آلوره توسط رو گیاه رولپه )

L.) ( و تک لپهZannichellia palustris L..انجام شد ) 

 هامواد و روش

 محل آزمايش

ی ی تحقیقزاتی رانشزکدهنزههای این پزژوهش ر  گلخاآزمایش

رقیقه  21ر جه و  30ر  کشاو زی رانشگاه شهید چمران اهواز، 

                                                 
1- Phytoextraction 
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، بزا ا تفزام رقیقه طزول شزرقی 41ر جه و  48عرض شمالی و 

انجزام شزد. طزی  0393متر از سح  ر یا، ر  بهزا   21متوسط 

 ± 0مراحل آزمایش شرایط اقلیمی شامل رمزای محزیط  شزد 

، تشعشزع 55 ± 25انگین  طوبزت %گرار، میی سانتیر جه 25

و تشعشع خزالص بزین  2W m 0011تا  2W m 151کل بین 
2W m 411  2تاW m 0151 .ر  نوسان بور 

 ی آب و زهاببردارنمونه

های آو رن تخمینی از مقدا  آلورگی و تهیه غلظت رستبهبرای 

هایی از آب آبیا ی بُر برای آزمایش های نهایی پالایش بُر، نمونه

ی زمزانی اسزفندماه ی منحقزه ر  بزازههازه آباستفاره و  مو ر

ی مززا م هزازه آبهزای آبیزا ی و ، از آب0393تا تیرماه 0392

ی شهر اهواز تحقیقاتی رانشگاه شهید چمران اهواز، مزا م حومه

( 0ی گررید )شکل آو جمعرست اهواز یینپاو یک واحد نیشکر 

 ها انجام شد.گیریو اندازه

 
 یبردارنمونههای محل -3شکل 

Figure 1-Sampling sites 

 

 های پايش شدههای آبويژگی -3جدول

Table 1- Characteristics of examined waters 

B Na -
3HCO EC (dS/m) pH بررا یمحل نمونه 

 خانه کا ون نزریک پل پنجمرآب  و 52/0 ± 32/1 2/2 ± 2/1 41 ± 2 305±25 33/0تا  0/1

 آب کانال آبیا ی رانشکده کشاو زی 80/0 ± 41/1 0/2 ± 2/1 42 ± 2 301 ± 21 28/0تا  8/1

 زه آب مز عه شما ه رو  84/0 ± 23/1 5/02 ± 3/1 40 ± 0 2111 ± 51 5/4تا  3

 زه آب مز عه  و به  وی کوی استاران 25/8 ± 05/1 5/08 ± 5/1 41 ± 0 3101 ± 11 8تا  4

 زه آب نیشکر رعبل خزایی 42/0 ± 28/1 8/1 ± 4/1 54 ± 2 0311 ± 31 3/0تا  0/0

 آب گیر  وستای علی چعب 11/8 ± 21/1 20 ± 4/5 45 ± 3 3051 ± 41 5/5تا  5/4

 

ساازی گياهاان ی، کشت، تطبيق، تکثير و آمادهآورجمع

 برای حذف بُر

( گیاهی رولپه و آبززی .Ruppia maritima Lگیاه شو ابی )

برگ معلزق ر  آبگیرهزا  صو تبه، Ruppiaceaeی از خانواره

کند. ایزن گیزاه ر  خاو میانزه )ایزران، ترکیزه، عزرا  و  شد می

گاه ایزن گیزاه ترین  ویش(. نزریک31پاکستان( گسترره است )

اندیمشزک، ر   وسزتای  -ی اهوازنسبت به شهر اهواز، ر  جاره

علمی یزاتهعلی چعب توسط خانم رکتر مهری رینا وند، عضزو 
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قیقات کشاو زی و منابع طبیعزی خوزسزتان شناسزایی مرکز تح

شد. این گیاه به شو ی بسیا  مقاوم، را ای گل و رانه بزوره و از 

(. 31شدن( نیز قابل تکثیر است ) قحعهقحعهیرجنسی )غطریق 

 Zannichelliaگیاه زانیشلیا یا علزف تزالاب شزاخی شزکل )

palustris L.نسززاناواشقاشقلپززه از تیززره ( گیززاهی تززک ،

معلق ی گوشابیان و مقاوم به شو ی است. این گیاه برگخانواره

شور. این گیاه  یشه، بوره و ر  آبگیرها و  ورهای ایران یافت می

شزدن( نیزز  قحعزهقحعهیرجنسزی )غگل و رانه را ر و از طریق 

گاه زانیشلیا نسبت به ترین  ویش(. نزریک31قابل تکثیر است )

اهواز، واقع ر   چمران یدشها ی رانشگاه شهر اهواز، ر  کانال آبی

 شهر اهواز، توسط محققان این پژوهش شناسایی شد.

گیاهان از نهرهای آبیا ی کشاو زی رانشگاه شهید چمران اهواز 

اندیمشززک  -ی اهززوازو آبگیززر  وسززتای علززی چعززب ر  جززاره

هفتزه  2ی شدند. پو از شستشو با آب شهر، به مزدت آو جمع

یقاتی رانشگاه شهید چمران اهزواز ر  ظزروف ی تحقخانهر  گل

رما و  طوبزت بزرای  شدهکنترللیتری مسح  تحت شرایط  35

را ی شدند، تا  شد، تحبیق و تکثیر تحبیق با محیط کشت، نگه

 (.03ی کا برر ر  پالایش بُر گررند )یافته و آماره

 پالايش بُر از آب آلوده

 شزدهصافبیا ی لیتر آب آ 0کشت ر  ظروفی پلاستیکی حاوی 

سانتی متر( انجام شد که با افزورن اسید بو یزک  01)عمق آب 

گرم بر لیتر میلی 01، 5، 0، 1 (، به بُر با سحوح3BO3Hجامد )

گرم از گیاهان پو از شستن با آب  25آلوره شده بور. ر  ارامه 

ریونیزه به هر یک از ظروف منتقل گررید. بزرای تعیزین میززان 

هزای  سوب احتمالی بُر، ظروفی با غلظزت جذب ظروف و مقدا 

 (.03یارشده و بدون گیاه ر  نظر گرفته شد )

 شزدهجذبی کشت از آب آلوره برای تعیین مقدا  بُر طی رو ه 

شد، ضمناً با ر  نظر گرفتن تبخیر  وزانزه، هزر  وز ی بررا نمونه

سح  آب ظروف با آب ریونیزه ثابت نگه راشته شزد و هزوارهی 

های هوای کوچک آکوا یزوم بزه ظزروف قفه توسط پمپونیز بی

 (.03انجام گررید )

 آناليزهای آب

و گذ اندن از کاغذ  ECو  pHیری گاندازههای آب پو از نمونه

سنجی )اسپکتروسزکپی( سازی و با  نگ، آماره42صافی واتمن 

هزا قراتزت شزد مقدا  عنصر بُزر آن azomethine-Hبه کمک 

بزر اسزا   وش اسزتاندا ر بزرای   Na،-3HCO+(. مقدا  32)

 ( اندازه گیری گررید.30آزمایش آب و پساب )

 شاخص درصد حذف

یافته  وزانزه بُزر ر  کاهشاین شاخص از تقسیم اختلاف غلظت 

محلول کشت و شاهد بر غلظت اولیه تیما  شده محزابق  ابحزه 

 (.29آمد ) رست به 0شما ه 

 011لیه( * غلظت او –حذف= غلظت اولیه/ )غلظت نهایی% (0)

 تعيين مقدار شاخص کلروفيلی

شک اثراتی بر گیاهزان یبچنین شو ی و هم شدهجذبعنصر بُر 

توانزد بزرای را ند. با توجه به این که تغییر میزان این عنصر می

 شد و نمو گیاهان ضرو ی یا مضر باشد و چون این اثرات گاهی 

ین مقزدا  فیزیولونیک بوره و نمور مو فولونیزک ندا نزد، بنزابرا

هزای زیسزتی و ین شزاخصتزرمهمکلروفیل به عنزوان یکزی از 

 33ی تنش وا ر شده بر گیزاه )ر جه رهندهنشانبیوشیمیایی و 

، 0متزر وزانه به کمک رستگاه کلروفیزل صو تبه( بوره که 34و 

و یری گانزدازههای گیاهی تحت تما  بزا ایزن عنصزر ر  نمونه

 شد. قراتت

 تعيين وزن تر گياهان

های گیاهی با یک الزک برراشزت شزده و بزا آب ریزونیزه نمونه

کزن قزرا  کاغزذ خشزک 2رقیقه بزین  2شستشو شدند و برای 

آید  رست بهها گرفتند. سپو گیاهان توزین شدند تا وزن تر آن

(03.) 

 1گياهان تودهستيزتعيين شاخص توليد 

 2( بززه کمززک  ابحززه Prتوره گیززاهی )یسززتزشززاخص تولیززد  

 ررید:محاسبه گ

Pr = (FW2 – FW1)/Δt   )2( 

1FW  2وFW  وز(  2و  0وزن تر خالص گیاه )گرم( ر  زمزان (

 (.03است ) 2و  0اختلاف بین زمان  Δtو 

 تعيين وزن خشک گياهان

های گیاه با آب ریونیزه شستشزو شزده، ر  آون ر  رمزای نمونه

ساعت حرا ت راره شدند تا  24گرار به مدت ی سانتیر جه 15

ر صد( تزوزین  0لاً خشک گرریده و سپو با ترازو )با رقت کام

 (.29شدند )

                                                 
1-SPAD 502 

2- Biomass Production Measurement 



 

 انو همکار پرنيان                              3106ويژه نامه علوم و تکنولوژی محيط زيست،                                          444

 

 شاخص جذب

ی مقزدا  وزن مزاره ضزربحاصلهزر عنصزر از  0شاخص جذب

آمزد. ایزن  رستبه برراشتقابلخشک ر  غلظت عنصر ر  اندام 

شاخص معیا ی مناسب برای تعیین پالایش عناصر فلزی بوره و 

 اسزتعیین تزوان پزالایش گیزاه ترین معیا  برای تر  واقع قوی

(35.) 

 های گياهآناليز نمونه

گزرار بزه ر جه سزانتی 15های گیاه خشک شده ر  رمای نمونه

 31هزای چینزی گزرم از آن ر  بوتزه 0طو  کامل خرر شزده و 

گرار حرا ت ر جه سانتی 111لیتری  یخته شد و تا رمای میلی

 01رید. سزپو قحره آب تر گر 5راره شد و خاکستر حاصله، با 

نرمزال بزه آن افززوره و یزک  31/1لیتر سولفو یک اسزید میلی

-ساعت ر  رمای اتا  به حال خور  ها شد. سپو نمونه با میله

زره و با کاغذ صافی صاف گررید. میززان بُزر  به همای ی شیشه

سززنجی )اسپکتروسززکپی( بززه کمززک هززا بززا  نززگنمونززه

azomethine-H (32قراتت گررید.) 

 ماریآناليز آ

ای و ر  قالزب یزک طزرح کزاملاً این آزمایش به صو ت گلخانزه

تکرا  انجام شد. آب آبیا ی با افزورن بو یک اسزید  3تصارفی با 

                                                 
1- Uptake Index 

گرم بر لیتر آلوره شده بور و قبل از میلی 01، 5، 0، 1 با سحوح

های آما ی با گیری گررید. تجزیه و تحلیلاجرا ، مقدا  بُر اندازه

توصیفی برای نمایش مقاریر جذب بُر و نیز آمزا   استفاره از آما 

را  آما ی ر  مقاریر جذب بُر تحلیلی برای تعیین اختلاف معنی

آمزا ی  افززا نرمی گیزاه، بزا اسزتفاره از یلهوسبهو غلظت اولیه 

Excel 2010  وSPSS 16 .صو ت گرفت 

 نتايج و بحث

 ی بُر در آب آلودهغلظت روزانه

 021ی تیمزا  گزذا ی ظزت بُزر طزی رو هگیری منظم غلاندازه

ساعته نشان رار که مقدا  بُر  ونزدی کاهشزی ر  محزیط  شزد 

گیاهان راشته است. این کاهش با توجه به بسته بورن سیسزتم 

 نشانگر حذف بُر از محیط و ر  نتیجه پالایش آب آلوره است.

سزاعته غلظزت بُزر ر  آب  021 وند کلی تغییزرات  2ر  شکل 

گرم ر  لیتر ا ایزه شزده اسزت. ایزن یلیم 5ورگی برای سح  آل

بُر توسط هر  توجهقابل وند نشانه جذب زیستی و پالایش مقدا  

رو گیاه از محیط است. ر  تمزامی سزحوح آلزورگی بُزر کزاهش 

ی تغییزرات گیری  خ راره اسزت. معزارلات بزرازش شزدهچشم

گرم میلی 5کاهش غلظت بُر ر  سح  آلورگی حاصل از افزورن 

 آمده است. 2 یاه ر  جدولرو گر  لیتر برای هر 
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 گرم بر ليتريلیم 4معادلات کاهش غلظت برُ برای غلظت  -1جدول

Table 2- B reduction equations for initial concentration of 5 mg/l 

 2R گرم در ليترميلی 4ی کاهش غلظت برُ برای غلظت معادله نوع گياه جاذب

 0.011t -6 eC = 5.455 0.94 شو ابی

 0.007t -eC =4.9883 0.81 زانیشلیا

 C = -0.0362t + 5.2934 0.84 شو ابی

 C = -0.0273t + 5.0609 0.70 زانیشلیا

 0.0847t + 6.0673 - C = 0.0004t 0.99 شو ابی

 0.0751t + 5.8228 - C = 0.0004t 0.90 زانیشلیا

 

 
 آب تحت تيمار گياهان آبزی برای سطح آلودگی حاصل از افزودنی غلظت برُ در روزه 4تغييرات  -1شکل 

 در ليتر گرمیليم 4 

Figure 2- B concentration change during 5 days in water treated by hydrophytes with for initial B 

 addition of 5 mg/l   

 

مقاریر غلظت نهایی هر یزک از تیما هزا بزرای هزر رو گیزاه ر  

 03نشان راره شده است. این جدول کزاهش بزیش از  3 جدول

ر صدی آن  ا ر  گیاه  02ر صد بُر  ا ر  گیاه شو ابی و بیش از 

گرم بر لیتزر آلزورگی میلی 01و  5زانیشلیا به ترتیب ر  سحوح 

رهد. بیشترین  اندمان جذب ر  سح  آلورگی حاصزل نشان می

وی گیزاه شزو ابی گرم بر لیتر بُر ر  ظرف حزامیلی 5از افزورن 

شده است. شاخص ر صد جذب با افزایش غلظت بُر آب  مشاهده

ر  هر رو گیاه افزایش راشت، اما به طو  کلی مقزدا  جزذب ر  

توانزد تفزاوت گیاه زانیشلیا بیشتر از گیاه شو ابی بور. علت مزی

که اشزا ه  همان طو فیزیولونیک و مو فولونیک گیاهان باشد و 

هایی از نظر سیستم آوندی )یکی تک لپه تشد هر رو گیاه تفاو

(، 5و ریگری رولپه است(، تفاوت ر  شاخص کلروفیلی )جزدول 

 ها را ند.ی برگشکل برگ و اندازه
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 بر ليتر( گرمیليمها بر حسب تغييرات غلظت و جذب بُر در گياهان )غلظت -1جدول 

Table 3-B concentration change and uptake in plants (concentrations in mg/l) 

 1 0 5 01 (mg/lمقدار بُر اضافه شده به آب )

2/0 (mg/lگيری شده برُ در آب آلوده )غلظت اوليه اندازه  2/2  2/1  2/00  

10/0 ( تحت تيمار گياه شورابیmg/lغلظت نهايی برُ در آب آلوده )  52/0  12/0  12/3  

19/1 گياه زانيشليا( تحت تيمار mg/lغلظت نهايی برُ در آب آلوده )  29/0  30/2  13/3  

08/0 ( بدون تيمار گياهیmg/lغلظت نهايی برُ در آب آلوده )  05/2  58/5  02/00  

35/05 درصد حذف برُ در آب تحت تيمار گياه شورابی  90/31  93/03  10/02  

43/42 درصد حذف برُ در آب تحت تيمار زانيشليا  09/40  03/12  90/02  

 

( ر  00( ر  حززذف بززر، خلززف و ز راتززویی )03مززا ین و ا ون )

( از محیط Lemna gibbaپالایش  وی به کمک عدسک آبی )

پزالایی نیکزل از محزیط ( ر  گیزاه29آبی و پرنیان و همکا ان )

 Ceratophyllumهیززد وپونیک بززه کمززک علززف شززاخی )

demersum L. آو رند. رستبه( نتایج مشابهی  ا 

 شاخص جذب بُر در گياهان

نشان راره شده است، شاخص جذب  4طو  که ر  جدول همان 

با افزایش غلظت بُر ر  آب آلوره افزایش راشته است. اما پو از 

تقسیم شاخص جذب گیاهان بر غلظت اولیه بُر ر  آب، متوجزه 

گزرم بزر میلی 2/2ها ر  هر رو گیاه ر  غلظت کاهش آن نسبت

م. علزت ایزن شزویهای بیشتر میلیتر بُر و افزایش آن ر  غلظت

 وند بیانگر کاهش مقدا  جذب نسبت به غلظت محیط اسزت و 

تواند ناشی از اختلال حاصل از سمیت بُر ر  مکانیسم جزذب می

چنین علت افزایش مجزدر و کاهش سح  جذبی گیاه باشد. هم

یری نفونپذتوان به از رست  فتن بخشی از شاخص جذب  ا می

ه نسزبت رار. خلزف و های سح  جذبی گیزاانتخابی غشاء سلول

شزده  ا بزا یشپالا( تناسزب افززایش مقزدا   وی 00ز راتویی )

افزایش غلظت  وی ر  محلول  شد گیاه عدسک آبزی متناسزب 

( هم نتایج مشابهی از افززایش 03گزا ش کررند. ما ین و او ن )

جذب با افزایش غلظت  ا ر  پالایش بُر به کمزک عدسزک آبزی 

 ا ایه نمورند.

 

 قايسه مقادير نهايی برُ در گياهان با غلظت اوليه آن در آب آلودهم -4جدول 

Table 4- Final B concentrations in plants 

 (mg/Lبرُ در آب آلوده )غلظت اوليه  2/0 2/2 2/1 2/00

 (mg/potزانيشليا ) گياهتيمارهای در شاخص جذب برُ  50/1 90/1 88/3 01/8

 (mg/potشورابی ) گياهتيمارهای در ر شاخص جذب بُ 08/1 18/1 58/4 04/8
a03/1 b13/1 c40/1 c43/1  ُزانيشليا  گياهتيمارهای در نسبت شاخص جذب به غلظت اوليه بر 
a03/1 a04/1 c30/1 b50/1  ُشورابی  گياهتيمارهای در نسبت شاخص جذب به غلظت اوليه بر 

 

 درصد حذف روزانه بُر در آب آلوده

ی ر صزد سازی شده بزا محاسزبهیهشبساب حذف  وزانه بُر از پ

حذف بُر بیان شده است. از این شاخص برای نشان رارن میزان 

( 3غلظت آلزورگی، ر  شزکل شزما ه ) 4حذف گیاهی بُر از هر 

آمزده  (3استفاره شده و ر صد حذف نهایی ر  جدول شزما ه )

 است.



 

                                                                                                ....یآبز اهيحذف بُر آب آلوده توسط دو گ   

 

440 

 
  1/6ی وليهغلظت ابا  درصد جذب بُر در گياهانی روزه 4تغييرات -1شکل

Figure 3-B remediation percentage of plants during 5 days for initial B concentration of 6.2 mg/l 

 

ر  تمامی تیما ها با افزایش زمزان، کزل مقزدا  جزذب افززایش 

 وز پو از شروم تیما  گذا ی حداکثر ر صد جزذب  5راشت و 

یش و حذف بُزر از آب، بُر حاصل شد. با افزایش زمان میزان پالا

یابزد. همزان طزو  کزه تجمع بُر ر  گیاهان آبززی افززایش مزی

(، 21شزور و محزابق محالعزات میشزرا و تریپزاتی )مشاهده می

( کزاهش 29( و پرنیزان و همکزا ان )09میرتزکی و همکزا ان )

چشمگیری ر  غلظت عناصر کمیاب  خ راره اسزت. بزر اسزا  

و  %35/05بُر از آب آلوره بزین  ی  اندمان پالایشاین نتایج بازه

 بوره است. 93/03%

 تودهستيزشاخص توليد 

ی گیاه  ا تورهیستزتوان میزان تولید یمبه کمک این شاخص، 

(. بنابراین 03) رار قرا ر  سحوح مختلف آلورگی مو ر سنجش 

یدشزده توسزط تولی تورهیستزبا استفاره از آن، مقدا  وزن تر 

ی وزن تززر ، نسززبت بززه مقززدا  اولیززهگیاهززان ر  محززیط  شززد

توره ر  طول زمان کشزت گیاهزان، مزو ر مقایسزه قزرا  یستز

ی گیاهززان تورهیسززتز( شززاخص تولیززد 5ر  جززدول ) گرفزت.

زانیشلیا و شو ابی برای سحوح مختلف آلورگی بُر ر  آب آلزوره 

 نشان راره است.
 

 برای سطوح مختلف آلودگیی گياهان و شاخص کلروفيل تودهيستزشاخص توليد -4جدول 

Table 5- Biomass production measurement and chlorophyll index for different contamination levels 

 گرم برُ در ليتر(تيمار )ميلی 2/0 2/2 2/1 2/00

b88/1 ab11/0 a12/0 a02/0 توده گياهی زانيشليا )گرم بر روز در هر ظرف(توليد زيست 

a00/1 a02/1 a01/1 a03/1 توده گياه شورابی )گرم بر روز در هر ظرف(توليد زيست 

a0/8 a2/8 b5/0 a0/8 شاخص کلروفيلی زانيشليا 

a1/25 a1/25 a5/21 a4/25 شاخص کلروفيلی شورابی 

 

ر  اثر آلورگی بُر ر  گیاه زانیشزلیا، بزا افززایش مقزدا  آلزورگی 

و ر  نتیجزه  ی تزر کمتزری تولیزد و  شدشزان کمتزر شزدماره

توره کاهش یافت. این بیانگر اثر منفی بُر بر یستزشاخص تولید 

را ی ر   شد گیاه زانیشلیا است. اما ر  گیاه شو ابی تغییر معنی

توره ایجار نشد و نشانگر مقاومت بالای این گیزاه شاخص زیست

ی کمتر و افزایش شاخص تورهبه بُر بور. با توجه به تولید زیست

توان نتیجه گرفت که مقاومت فزایش مقدا  آلورگی میجذب با ا

ین چنهمگیاه شو ابی به آلورگی بُر بیشتر از گیاه زانیشلیا است. 

تزوره ر  شزو ابی را  شزاخص تولیزد زیسزتعدم تغییزر معنزی

ی مقاومت بیشتر آن گیاه ر  برابر تنش بُر تا غلظت رهندهنشان

( و باک و 03ین و ا ون ). ر  نتایج ما استگرم بر لیتر یلیم 01

( ر  پالایش بُر به کمک عدسزک آبزی و پرنیزان و 25همکا ان )

( ر  پالایش نیکل به کمک علف شاخی به کاهش 29همکا ان )

توره با افزایش سح  آلزورگی اشزا ه شزده مقدا  شاخص زیست
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 01یگر سمیت بُر با افزایش غلظزت محلزول تزا رعبا تبهاست. 

ایش راشته و سبب کاهش سرعت  شد گیاه یتر افزبر لگرم میلی

اثززر کززه ایززن افزززایش غلظززت یر حالزانیشززلیا گرریززده اسززت، 

 را ی بر  شد گیاه شو ابی نداشته است.یمعن

 مقدار سبزينه

سنج مقدا  عزدر اسزپد گیاهزان مزو ر ینهسبزبه کمک رستگاه 

( آو ره 5استفاره ر  پژوهش اندازه گرفته شزد. کزه ر  جزدول )

را  و چشزمگیری نتایج نشان رار که تغییرات معنزیشده است. 

ی هر رو گیاه با افززایش غلظزت بُزر تزا سزح  ر  مقدا  سبزینه

 گرم بر لیتر  خ نداره است.یلیم 01آلورگی 

 یريگجهينت

پالایی با گیاهان آبزی زانیشزلیا و شزو ابی  وشزی مناسزبی یاهگ

ه کشزت،  وز 5. طزی رو ه اسزتهای آلوره برای حذف بُر از آب

یش آب آلوره به بُزر از خزور نشزان پالاگیاهان کا ایی بالایی ر  

ر  گیزاه  %03های آلوره تا حداکثر رارند. کا ایی حذف بُر از آب

ر  گیاه زانیشلیا  سید. بر اسا  نتزایج حاصزله،  %02شو ابی و 

گررر و این افزایش زمان ماند سبب کاهش میزان بُر محلول می

 ابی مقدا  بیشتری راشت. گیاه زانیشزلیا بزا افزایش ر  گیاه شو

یت از خزور مسزمومهای کاهش  شزد و افزایش غلظت بُر نشانه

تر ی آلورگی مو ر آزمون مقاومنشان رار اما گیاه شو ابی ر  بازه

بور و کاهش  شدی نداشت. این  وش سبب پالایش کامل بُر ر  

ا از محیط آبی ی از آن  توجهقابلگررر اما مقدا  نمی مدتکوتاه

کند، همچنین با توجه به ا زان و کا ا بورن، حذف و بازیافت می

های آلوره خواهد بور و برای پزالایش  وشی موثر ر  پالایش آب

 شور.های آلوره به بُر توصیه میها و زهابها، پسابآب
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