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Abstract 

Water contamination by heavy metals is an environmental threat, endangering human health. 

Phytoremediation, through artificial wetlands, emerges as an eco-friendly method for heavy metals 

decontamination. This study aimed to assess the efficiency of Phalaris arundinacea L. (canary seed plant) in 

removal of arsenic and manganese from a saturated sand culture under different hydraulic retention times 

(HRT). The research consisted of two distinct experiments utilizing a completely randomized factorial 

design, encompassing three factors: two bed lengths (BL) of 50 and 100 cm, four inflow concentrations (Ci) 

of heavy metals (arsenic at 0, 2, 4, and 6 mg/L, and manganese at 0, 10, 20, and 30 mg/L), and five HRT (3, 

6, 9, 12 and 15 days), in three replications. Results revealed that the maximum arsenic absorption (Absmax) 

(5.88 mg/L) occurred at Ci of 6 mg/L, HRT of 6 days and BL of 50 cm. However, the manganese Absmax 

(29.25 mg/L) was observed at Ci of 30 mg/L, HRT of 9 days and BL of 50 cm. Phalaris bio-concentration 

factors (BCF) were 2.29 and 0.15 for arsenic and manganese, respectively, highlighting superior arsenic 

absorption by 15.26 times. The surface absorption values of arsenic and manganese in the sand bed 

(qeAs=0.005 mg/g and qeMn=0.004 mg/g) confirmed the insignificant effect of this process in this experiment. 

The average maximum removal efficiency (RE) for manganese (99.61 %) attained at Ci of 20 mg/L, BL of 

100 cm, on the fifteenth day, however that of arsenic (98.11 %) reached at Ci of 6 mg/L, BL of 50 cm, on the 

sixth day. These findings underscore the Phalaris exceptional capacity to efficiently remove dissolved 

manganese and arsenic under saturated conditions in the sand culture. 

 

Keywords: Hydraulic retention time, Bio-concentration factor, Removal efficiency, Heavy metals, Aquatic 

plant. 

 

Background and Objectives: Phytoremediation through constructed wetlands stands out as environmentally 

friendly method for eliminating heavy metals from aquatic environments (Priyanka et al., 2017). The 

removal efficiency (RE) in these systems highly depends on the culture media, dissolved oxygen (DO), type 

of flow, hydraulic retention time (HRT) and plant species (Roy et al., 2022). The time to reach maximum 

absorption (Absmax) and maximum RE are the two basic criteria in the evaluation of phytoremediation plans. 

In some cases, a heavy metal utilizes the same absorption mechanism as a vital plant element. Despite heavy  
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metal toxicity, it gets absorbed in quantities exceeding the plant's tolerance level, ultimately leading to the 

demise of the plant. Conversely, a heavy metal may be on the list of essential plant nutrients, but when 

present in excessive concentrations in the root environment, it is regarded as a toxic element. The plant 

utilized in this study, Phalaris arundinacea L., is locally known as canary seed plant in some regions of Iran 

(Mehrnia and Jalili, 2022). This research aimed to assess the removal capabilities of Phalaris arundinacea L. 

in absorbing arsenic and manganese from saturated sand culture under different HRTs. 
 

Methods: Our research consisted of two distinct experiments utilizing a completely randomized factorial 

design, encompassing three factors: two BLs (50 and 100 cm), four Ci (arsenic at 0, 2, 4 and 6 mg/L, and 

manganese at 0, 10, 20 and 30 mg/L), and five HRT (3, 6, 9, 12 and 15 days), in three replications. For this 

purpose, 240 PVC pots were filled with washed sand (< 2 mm). The number of 5 and 10 Phalaris seedlings 

were planted in 50 and 100 cm pots, respectively. The average concentrations of DO in the inflow and 

outflow solutions were 13.7 and 1.2 mg/L respectively. Dissolved manganese and arsenic were measured by 

atomic absorption and a hybrid method, respectively. The manganese and arsenic concentrations in plant 

tissues were measured using standard methods followed by ash dissolution. Factors related to each pot were 

analyzed by SAS 9.3 software. The means were compared by LSD test at 5% probability level. The MS 

Excel was used for drawing the graphs. 

 

Results: Based on the analysis of variance, all the main and interactive effects of the treatments on the 

manganese and arsenic retention were significant (p < 0.01). The results also revealed that the Absmax of 

arsenic (5.88 mg/L) occurred at Ci of 6 mg/L and HRT of 6 days. However, the Absmax of manganese (29.25 

mg/L) observed at Ci of 30 mg/L and HRT of 9 days. The Phalaris’ BCF values for arsenic and manganese 

were 2.29 and 0.15, respectively, highlighting its 15.26-fold greater effectiveness in accumulating arsenic 

compared to manganese. The average maximum RE for manganese (99.61 %) was attained at Ci of 20 mg/L 

on the fifteenth day, however, that of arsenic (98.11 %) was reached at Ci of 6 mg/L on the sixth day. It 

seems, at the commencement of the experiment, with DO=13.7 mg/L, arsenate (As V) was the prevalent 

form of arsenic in the root environment. Given its structural resemblance to phosphate, it was largely taken 

up by Phalaris. However, as the experiment approached its end, with lower DO (2.1mg/L), the remaining 

arsenic, in the form of arsenite (As III), exerted persistent toxicity, leading to the gradual deterioration of the 

plants. Similarly, the process of manganese absorption exhibited a declining trend starting from the ninth day 

onward. This decrease was attributed to the significant reduction in DO, disrupting the biological processes 

within the plant. In the context of this research, the calculated BCF (2) for Phalaris in the treatments with the 

highest concentrations of arsenic and manganese were determined to be 2.29 and 0.15, respectively. 

 

Conclusions: The results of this research underscore Phalaris arundinacea L. remarkable ability to 

accumulate arsenic in comparison to manganese by a factor of 15.26, in saturated sand culture. As a native 

species, Phalaris exhibits significant promise as a phytoremediation agent in addressing heavy metals 

contamination. 
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در ) .Phalaris arundinacea L( يدانه قنار یاهو منگنز در آب آلوده توسط گ یکآرسن یشپالا

  اشباع یبستر شن

  

  2و مهرداد محمدنیا *1، الهام چاوشی1المیرا ادیب

  

  )16/9/1402 رش:یپذ خیتار ؛19/4/1402 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

 هـايتالاب راه از پـالاییگیاه .انـدازدست که سلامت انسان را بـه خطـر میمحیطی ایک تهدید زیست، آب توسط فلزات سنگینآلودگی 

 Phalarisگیاه دانه قناري ( عملکرد پژوهش، بررسی این هدف .است سنگین هايفلز حذف براي زیست محیط با مصنوعی، روشی هماهنگ

L. arundinacea ( مختلف ماندابی  يهاحذف آرسنیک و منگنز محلول در بستر شنی اشباع در زمانبراي)HRT ( بود. این پژوهش شامل دو

 4متر)، سـانتی 100و  BL ()50(طول بسـتر  2شامل  با سه تیمارصورت فاکتوریل در قالب طرح آماري کاملاً تصادفی آزمایش جداگانه به

 3روز) در  15و  12، 9، 6، 3ان ماندابی (زم 5گرم بر لیتر) و میلی 30، 20، 10، 0و منگنز:  6، 4، 2، 0(آرسنیک: ) iC(غلظت دو فلز سنگین 

گرم بـر میلی 88/5روز به میزان  9گرم بر لیتر، زمان ماند میلی 6مربوط به تیمار ) maxAbs(تکرار بود. براساس نتایج، بیشینه جذب آرسنیک 

 بود. فاکتور تجمـع زیسـتی گرم بر لیترمیلی 25/29روز به میزان  9گرم بر لیتر، زمان ماند میلی 30لیتر و بیشینه جذب منگنز مربوط به تیمار 

(BCF)  تر آرسنیک نسبت به منگنز بـه میـزان جذب بیش گربیانبود که  15/0و  29/2 برابر ترتیببراي آرسنیک و منگنز، به دانه قناريگیاه

نشان )mg/geMnq 0.004=و  mg/g=0.0eAsq 05دست آمده براي جذب سطحی آرسنیک و منگنز توسط بستر شن (مقادیر بهبرابر بود.  26/15

 20غلظـت درصـد در  61/99برابـر منگنـز ) RE(تأثیر بسیار ناچیز این فرایند در این آزمایش بود. میانگین بیشینه بازده گیاه پالایی دهنده 

 50گرم بر لیتر، طول بسـتر میلی 6غلظت درصد در  11/98برابر و براي آرسنیک  ،روز پانزدهم و مترسانتی 100 بستر گرم بر لیتر، طولمیلی

در شرایط ماندابی و بستر شنی، بازده بسیار مطلوبی در حذف منگنز و آرسنیک دانه قناري با توجه به نتایج، گیاه  روز ششم بود.متر و سانتی

  محلول نشان داد.

  
  

  .ن، گیاه آبزيسنگی هايپالایی، فلززمان ماندآبی، فاکتور تجمع زیستی، بازده گیاه کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

تـرین سنگین، یکـی از مهم هايآلودگی منابع آب و خاك با فلز

اسـت محیطـی هاي مورد توجه پژوهشگران علوم زیستچالش

)EPA, 2014(.  افــزایش جمعیــت، گـــرایش بــه الگوهـــاي
  

  نمی، اصفهان، ایرادانشگاه آزاد اسلاواحد اصفهان (خوراسگان)، گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي،  -1

  یرانا یراز،استان فارس، ش یعیو منابع طب يکشاورز یقاتمرکز تحق -2

chavoshie@yahoo.com الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *
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گرایانه و توسـعه تجـاري و صـنعتی، از جملـه عـواملی مصرف

هاي شـهري و هستند که سبب افزایش سریع و روزافزون پساب

. )Jackson, 1967(هاي جهان شـده اسـت صنعتی در اکثر کشور

هاي مقرون به صرفه و با کارآیی زیاد استفاده از روشاز این رو 

سـنگین از منـابع آب و خـاك  هـايبراي کاهش یـا حـذف فلز

  ).Mirzaee et al., 2012(اهمیت بسیار زیادي پیدا کرده است 

دار هاي دوسـتترین روشیکی از مناسب 1پالاییروش گیاه

-سنگین از محـیط هايحذف فلز برايهزینه یست و کممحیط ز

). به همـین منظـور، Dewis and Freitas, 1970(است هاي آبی 

طور تواند عملیـات پـالایش را بـههاي مصنوعی میایجاد تالاب

ها انجـام تري در مقایسه با دیگر روشهاي کممؤثرتر و با هزینه

در  RE(2الایش (بـازده پـ ).Siti Kamariah et al., 2019( دهـد

ها، بستگی به جنس بستر، نوع و طراحی تالاب، نـوع این سیستم

ــت  ــی، فعالی ــد آب ــان مان ــطحی)، زم ــطحی، زیرس ــان (س جری

 ,.Roccaro et al(، نوع گیاه و شرایط اقلیمـی دارد جاندارانریز

2007; Roy et al., 2022( زمان رسیدن به بیشینه جذب و بازده .

پـالایی هاي گیاهاساسی در ارزیابی طرحنهایی پالایش، دو معیار 

تـر تر و بازده پالایش بیشاست. هرچه زمان تکمیل فرآیند کوتاه

دارتـر خواهـد بـود. از آنجـا کـه باشد، توجیه اقتصادي آن معنی

-ها بههاي متفاوتی براي جذب آلایندهگیاهان رفتارها و مکانیزم

ینه جـذب و زمـانی بیشـسنگین دارند، احتمال هم هايویژه فلز

بازدهی نهایی، چندان قابل انتظار نیست. گاهی یک فلـز آلاینـده 

از مکانیزم جذب مشابه با یک عنصر حیاتی گیاه بهره برده و بـا 

وجود سمیّت اما در مقادیر بیش از حد تحمل گیاه، جذب شـده 

گـردد. از سـوي دیگـر و در نهایت حتی موجب مرگ گیاه مـی

هرست نیاز حیـاتی گیـاه قـرار ممکن است یک فلز سنگین در ف

داشته باشد اما به دلیل غلظـت بـیش از حـد در محـیط ریشـه، 

  کننده قلمداد گردد.عنوان عنصر مسمومبه

هـاي آرسنیک و منگنز دو فلز سنگین عمدتاً ناشی از پسـاب

 Kumar and(باشـند کننده سلامت عمومی مـیتهدید صنعتی و

Kumar Banerjee, 2018( هش مورد بررسی قرار که در این پژو

                                                           
1. Phytoremediation 
2. Removal efficiency 

اند. مقادیر بیش از حد مجـاز آرسـنیک سـبب اخـتلال در گرفته

دســتگاه گــوارش، تــنفس، قلــب و عــروق، کلیــوي، عصــبی و 

. بـه )Jorge et al., 2020(شـود همچنین بروز انواع سرطان مـی

میکروگـرم بـر  10همین دلیل سازمان جهانی بهداشت، غلظـت 

منابع آبی اعـلام کـرده اسـت  لیتر را براي حد مجاز آرسنیک در

)Cottenie, 1980( منگنز نیـز دیگـر آلاینـده فلـزي موجـود در .

تواند منجر بـه ها است که مقادیر بیش از حد مجاز آن میپساب

کندي رشد، خستگی، خواب آلودگی، ضعف حافظه، اختلال در 

متابولیسم آهن، تغییر در رنگ پوست و اختلال در سیسـتم مغـز 

مجاز منگنـز در دامنه . )Ali et al., 2019(ن گردد و اعصاب انسا

گـرم بـر لیتـر اسـت میلـی 5-10مصارف کشـاورزي و آبیـاري 

)Mandal et al., 2017( انتخاب گونـه گیـاهی مناسـب، نقـش .

دانـه کند. گیـاه پالایی ایفا میکلیدي در موفقیت فرآیندهاي گیاه

مـورد  که در این پـژوهش) .Phalaris arundinacea L( قناري

و در منـاطقی از  بـوده Poaceaeاستفاده قرار گرفته، از خانواده 

 ,Mehrnia and Jalili(شود عنوان گونه بومی شناخته میایران به

دار و طـول هاي غلافگیاهی چندساله با ساقهاین گونه . )2022

کـه متر اسـت میلی 3-5هایی به طول متر با ریزومسانتی 80-40

). هـدف از انجـام ایـن 23شـود (تکثیر می به روش تقسیم بوته

تر شـنی سـدر ب دانه قنـاريپژوهش، ارزیابی رفتار پالایشی گیاه 

هاي مختلف حذف منگنز و آرسنیک محلول در زمان براياشباع 

  .استماند آبی 

  

 هامواد و روش

در گلخانـه مرکـز  1401این پژوهش در بهـار و تابسـتان سـال 

 فاکتوریل صورتبهان شیراز شهرست تحقیقات کشاورزي فارس،

 طـول 2تیمـار شـامل  3بـا  تصادفی کاملاً آماري طرحدر قالب 

 سـنگین فلـز دو غلظـت 4 ،)مترسانتی 100 و 50( کاشت بستر

 ،0 هـايغلظـت بـا منگنـز و 6 ،4 ،2 ،0 هايغلظت با آرسنیک(

 12 ،9 ،6، 3( آبـی ماند زمان 5 و) لیتر بر گرممیلی 30، 20 ،10

 انجام شـد. دانه قناريبا استفاده از گیاه   تکرار 3 در) روز 15 و

هاي آبـی بـا جریـان پیوسـته رویشگاه طبیعی گیاه مذکور محیط
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امـا  یابـد.توسعه مـیدر بسترهاي رسوبی  ي آنهاریشه کهاست 

شنی اشباع و بدون جریان استفاده شـده  بستردر این پژوهش از 

هـاي مصـنوعی بـدون است تا رفتار پالایشی این گیاه در تالاب

  .گرددسازي جریان شبیه

 PVCعـدد گلـدان از جـنس  240به همـین منظـور تعـداد 

 125(از هـر طـول متـر سانتی 100و  50سفیدرنگ در دو طول 

بـراي  متر تهیه شد.سانتی 15و عمق متر سانتی 20عدد)، عرض 

در کـف تمـام  هاي محلـول خروجـی،نمونه سهولت در گرفتن

متـر ایجـاد شـد کـه در خ به قطر یک سـانتیسورا یکها گلدان

شـد. هاي لاستیکی مسدود مـیهاي غیرضروري با درپوشزمان

متر) که از معدن شن میلی 2با شن سیلیسی (قطر ها سپس گلدان

و در سه نوبت با آب مقطـر شسـته ده بود ششهر سیرجان تهیه 

1حجـم منفـذي متر از لبـه، پـر شـدند.سانتی دوتا  ودند،بشده 
1 

)PV( کـردن و روش وزنـیبستر شنی در پنج گلـدان بـا اشـباع 

در ) لیتـر 38/0( دست آمـدهو میانگین اعداد بهشده گیري اندازه

یکسان گیـاه  هاي تقریباًتعداد لازم از نشاء محاسبات لحاظ شد.

بـه  وشـده نوشهر تهیه در شهر  محموديز نهالستان ا قناريدانه 

رعایت حاشـیه با متر و سانتی 10نهال در فواصل  10و  5تعداد 

متـري کاشـته سانتی 100و  50هاي در گلدان متر از لبه،سانتی 5

ها پـس از جداشـدن از هاي نهاللازم به ذکر است ریشه شدند.

طـور بـه هـا،به گلدان بسترهاي خاکی نهالستان و پیش از انتقال

هـا توسعه کامل ریشه منظوربه دقیق و کامل با آب شسته شدند.

منظور محلول مورد آزمایش و همچنین به با هاآنبیشتر تماس و 

ها با محلول کودي تمامی گلدان کاهش تنش تغییر محیط ریشه،

بـه  2, K5O2(N, P(O ) با ترکیباتNOBERFUNبا نام تجاري (

و بـه میـزان روز  3فواصل  ابه مدت دو هفته ب 10:10:10نسبت 

PV5/0 )5/1  (پـس از حصـول  شـدند.آبیاري در هر نوبت لیتر

نقشه طرح شـماره  بر اساسها ها، گلداناطمینان از توسعه ریشه

  .)1(شکل  و برچسب زده شدند

ابتـدا میـزان  ،گنزبراي تهیه تیمارهاي آب آلوده به آرسنیک و من

) و 3O2Asاکسـید آرسـنیک (ماده خشک مورد نیاز از منابع تري

                                                           
1. Pore volume 

با توجـه  ) محصول شرکت مرك آلمان4MnSOسولفات منگنز (

پـس از انحـلال کامـل در  وشده ها توزین به درجه خلوص آن

هـاي مـورد محلـول آب مقطر به حجم مورد نظر رسانده شدند.

نیاز هر گلدان به آهستگی از لبه آن تـا رسـیدن بسـتر شـنی بـه 

در  محلولاکسیژن  میانگین غلظت افزوده شد. به آن اشباع کامل

صـورت ، بـههـابه گلـدان يورودآب آلوده به منگنز و آرسنیک 

متـر توسط دسـتگاه اکسـیژنها آناز  ده نمونه تصادفی در تعداد

 7/13و میـانگین شـده گیري اندازه Zenit 8403 قابل حمل مدل

 میـانگین غلظـتهمچنـین  براي آن ثبت شـد. ر لیتردگرم میلی

 1/2برابـر ها نیز هاي خروجی از گلداناکسیژن محلول در نمونه

بـا هـا هاي خروجی از گلدانشد. محلول ر لیتر تعیینگرم بمیلی

لیتـر از طریـق میلـی 50 هـايحجمدر  تیمارهاي زمان، توجه به

و پس از عبـور از کاغـذ شده آوري ها جمعهاي کف آنسوراخ

در ظروف پلاستیکی برچسـب خـورده  ،42صافی واتمن شماره 

هـاي در نمونـه منگنـز غلظـتشـدند. تقل مینو به آزمایشگاه م

ها با استفاده از دسـتگاه جـذب اتمـی محلول خروجی از گلدان

) و Perkin-Elember 1100 B )Mehrnia and Jalili, 2022مدل 

ها نیز به روش هیبرید بـا اسـتفاده آرسنیک موجود در آن غلظت

 7/193در طــول مــوج  GBC932AAاز دســتگاه جــذب مــدل 

  ).Chansiri and Boonsong, 2018نانومتر قرائت شد (

هاي هوایی و ریشه گیاهان هـر گلـدان پـس از اتمـام بخش

درجـه  70طـور جداگانـه در دمـاي شـدن، بـهتیمارها و شسـته

خشـک (تا رسیدن به وزن ثابت) ساعت  72به مدت  سلسیوس

بـه  سلسـیوسدرجه  600کردن، در دماي شده و پس از آسیاب

 ,Muherjee( ساعت در کوره به خاکستر تبـدیل شـدند 6مدت 

دسـت آمـده، بـه هبراي تهیه عصـاره از خاکسـترهاي بـ ).2019

نرمـال  2لیتـر اسـید کلریـدریک میلـی 5ها مقـدار هرکدام از آن

درجـه  90شد و سپس به مـدت نـیم سـاعت در دمـاي  فزودها

 در حمام بخار قرار داده شد. محلول خاکسـترها پـس سلسیوس

 و هه شـدبه حجم لازم رساند ،42از عبور از کاغذ صافی واتمن 

 هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه جـذب اتمـی مـدلمنگنز آن غلظت

Perkin-Elember 1100 B گیـريمنظـور انـدازهدست آمد. بههب 
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  .تیمارهاي آزمایشاعمال به مدت دو هفته پیش از  NPKدر حال آبیاري با محلول غذایی  قناريدانه گیاه متري سانتی 50هاي گلدان .1شکل 

Fig. 1. Irrigating 50 cm containers of canary seed plant with NPK nutrient solution for two weeks, before the application of 
experimental treatments.  

  

لیتـر میلـی 1مقدار  هاي خاکستر گیاه،آرسنیک در عصارهغلظت 

 10را در بـالن  بـه روش هضـم خشـک شدههاي هضماز نمونه

 لیتر محلولمیلی 2و  %37غلیظ  HClلیتر میلی 2یخته، لیتر رمیلی

کـه ، 6O8H6C ،گرم آسـکوربیک اسـید 5و  KIگرم  5احیا (پیش

بـا هـم مخلـوط  اند)رسانده شدهلیتر به حجم میلی 100در بالن 

غلظـت آرسـنیک محلـول  ،سنجیامنحنی وو با استفاده از شده 

و سـپس بـا  GBCHG 2000ابتدا با دستگاه تولید هیبرید مـدل 

نـانومتر  7/193در طول موج  GBC932AAدستگاه جذب مدل 

  تعیین شد.

شده درهر گلـدان پالایشمیزان فلز سنگین  ،در این آزمایش  

ــه  ــی )1(از رابط ــازده پالایش 1و ب
ــه  1 ــد  )2(از رابط ــبه ش محاس

)Wang, 2020:( 

)1(                                                     fC – iC = absC 

)2(                                     100 × i)/CfC-iRE (%) = (C  

غلظت فلز سـنگین در محلـول ورودي بـه هـر  iCها، که در آن

غلظت فلز سنگین در محلول خروجی از هر گلـدان،  fCگلدان، 

absC شـده در هـر گلـدان وغلظت فلز سنگین جذب RE  بـازده

منظور بررسـی احتمـال جـذب سـطحی بـه .باشـندپالایشی مـی

، pH=7‒8آرســنیک و منگنــز توســط بســتر شــنی در محــدوده 

2اي) با استناد به روش جـذب پیمانـهeq(گنجایش جذب 
) و 4( 2

  :) محاسبه شد3با استفاده از رابطه (

)3      (                                          )V/W eC-o= (Ce q  

                                                           
1. Removal efficiency or Concentration based efficiency 
2. Batch adsorption test 

جذب ماده جاذب (شـن سیلیسـی مـورد  گنجایش eqکه در آن 

حجم محلول (لیتر) کـه  Vگرم بر گرم، آزمایش) بر حسب میلی

 Wبـود و لیتر)  PV )38/0حجم منفذي یا  برابردر این آزمایش 

 eCو  oCوزن شن سلیسی (ماده جاذب) به میـزان یـک گـرم و 

mg/L, Mn: 30 sA 6 :(ترتیب غلظت فلز در محلول در ابتـدا به

mg/L(  استگرم بر لیتر حالت تعادل بر حسب میلیو.  

) 9.3( افـزارنـرم ، توسـطدر نهایت تأثیر تیمارهاي آزمایشی

SAS هـامیانگین مقایسه براي. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد 

 درصـد 5 سطح در LSD آزمون از تیمار ترینمناسب انتخاب و

 و انموداره ترسیم و سنگین فلزات پالایش درصد تعیین براي و

  .شد استفاده MS Excel افزارنرم از جداول

  

  نتایج و بحث

اثر تیمارهاي آزمایشی بـر میـزان منگنـز و نتایج تجزیه واریانس 

بـر اسـاس ) ارائه شده است. 1در جدول ( شدهآرسنیک پالایش

-هاي دوگانـه و سـهکنشآثار اصلی و برهمدست آمده، نتایج به

شـده در سـطح سـنیک پـالایشمیزان منگنز و آرگانه تیمارها بر 

 .دار بودیک درصد معنی

 و بسـتر گانه غلظت، طولسهکنش برهم آثار میانگینمقایسه   

 در قنـاريدانـه  گیـاه توسـط آرسـنیک و منگنز پالایش زمان بر

بیشینه دهد که نتایج نشان می .اندشده ارائه) 3(و ) 2(هاي شکل

گـرم بـر میلـی 6پالایش آرسنیک مربوط به تیمار ترکیبی غلظت 

  88/5متر به میـزان سانتی 50روز و طول بستر  9لیتر، زمان ماند 



  ... یاهو منگنز در آب آلوده توسط گ یکآرسن یشپالا                                                                                                   و همکاران   ادیب

 
 

7 

 .قناريدانه  پالایی آب آلوده به منگنز و آرسنیک توسط گیاهگیاهمقدار  بر یتیمارهاي آزمایشاثر تجزیه واریانس . 1جدول 

Table 1. Variance analysis of the effect of experimental treatments on the phytoremediation of manganese- and arsenic-contaminated 
water by Phalaris plant. 

  Mean squaresمیانگین مربعات   درجه آزادي  منابع تغییرات

Source of variations  Degree of freedom  منگنز  آرسنیک  

 4  **3819.501  **3864.977 (Time, T)زمان 

 3  **49.705  **40.114 (Concentration, C)غلظت 

 T×C   12  **0.007  **1.056 

 Bed length, L(  1  **1.318  **1.638طول بستر (

T × L  4  **0.435  **1.145 

L × C  3  **0.740  **0.368 

T × L × C  12  **0.373  **1.109 

 Error(  80 0.004  0.011( خطا

 CV%(  1.4  1.5(ضریب تغییرات 

  .استدار طح یک درصد معنیدر س LSDبراساس آزمون  **

<0.01) pStatistical significance at 1% (LSD,  **  

  

  
دهنده ؛ در هر گروه، حروف متفاوت نشانقناريدانه بر پالایش منگنز توسط گیاه ماند غلظت، طول بستر و زمان  آثارمقایسه میانگین  .2شکل 

 .است 05/0در سطح  LSDدار بر اساس آزمون تفاوت معنی

Fig. 2. Means’ comparisons of the effects of concentration, bed length and retention time on manganese removal by Phalaris plant; In 
each group, dissimilar letters represent significant differences (LSD, p < 0.05). 

 

بوط به تیمـار ترکیبـی گرم بر لیتر و بیشینه پالایش منگنز مرمیلی

متـر سـانتی 50روز طول بستر  9زمان ماند  گرم بر لیتر،میلی 30

بیشـینه . )3و  2هاي (شکل بود گرم بر لیترمیلی 25/29به میزان 

علیـرغم تفـاوت در تیمارهـاي یکسـان پالایش ایـن دو عنصـر 

 سـمیّت علیرغم ها نکته جالب توجهی است. آرسنیکماهیت آن

جـذب  مکـانیزم با همـان فسفات، با ساختاري مشابهت دلیل به

شـود. در گیـاه مـی جذب )عنصر پرمصرف یک عنوانبه(فسفر 

، از نظر سـاختار شـیمیایی شـیبه فسـفات V(Asواقع، آرسنات (

است و از عرض غشاي پلاسما از طریق سیسـتم انتقـال فسـفر 

 ATPد و درون سیتوپلاسـم بـا فسـفات در سـاخت کنعبور می
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دهنده ؛ در هر گروه، حروف متفاوت نشانقناريدانه ایسه میانگین آثار غلظت، طول بستر و زمان ماند بر پالایش آرسنیک توسط گیاه مق .3شکل 

 است. 05/0در سطح  LSDدار بر اساس آزمون تفاوت معنی

Fig. 3. Comparison of the average effects of concentration, bed length and retention time on arsenic removal by Phalaris plant; In 
each group, dissimilar letters represent significant differences (LSD, p < 0.05). 

  

کند که منجر به قطع جریـان تولید می ADP-Asرقابت نموده و 

1ها از طریق فرآیند آرسنولایسـیسانرژي در سلول
و در نهایـت  1

 ,.Gonzaga et al., 2006; Sneller et al( شـودهـا مـیمرگ آن

مصـرف در . از سوي دیگر، منگنز نقش یـک عنصـر کـم)1999

جذب آن کاملاً اختصاصـی و  بنابراین ؛کندرا ایفا میتغذیه گیاه 

تابع نیاز فیزیولوژیک گیاه است. سیر نزولی پالایش آرسـنیک و 

بـل ) قا3) و (2هـاي (منگنز از روز نهـم بـه بعـد کـه در شـکل

غلظـت اکسـیژن محلـول و  کاهشتوان به را می است،مشاهده 

 قنـاريدانـه سمیّت عناصر مذکور در شرایط اشـباع بسـتر گیـاه 

. در شــروع آزمــایش، میــانگین غلظــت اکســیژن در ارتبــاط داد

درجـه  25-30هـا در دمـاي گلخانـه (محلول ورودي به گلـدان

ي دوره گـرم بـر لیتـر بـود کـه در انتهـامیلـی 7/13سلسیوس)، 

از ایـن رو گرم بر لیتر کاهش یافـت. میلی 1/2آزمایش به حدود 

غالــب ترکیــب ، As(Vتــوان انتظـار داشــت کــه آرسـنات، (مـی

طور کامـل طـی بـازه آرسنیک در ابتداي زمان آزمایش بوده و به

مانـده آرسـنیک در امـا بـاقی .روزه جذب شـده اسـت 9زمانی 

تبدیل  AS(III)آرسنیت شکل تدریج به اکسیژن بهشرایط کمبود 

تر، تشابه سـاختاري بـا فسـفات نیـز شده که ضمن سمیّت بیش

نشده است. از سوي دیگر بـا کـاهش جذب گیاه  توسطو ندارد 

                                                           
1. Arsenolysis 

تدریجی اکسیژن محلـول و غلبـه شـرایط احیـاء در ریزوسـفر، 

غالب اختصاصی جذب منگنز توسط شکل که  Mn(II)تدریج به

اما با ادامـه کـاهش اکسـیژن،  .ندکگیاه است نیز افزایش پیدا می

توان انتظـار سـمیّت منگنـز را داشـت، سـایر که میعلاوه بر این

هاي بیولوژیک گیاه نیز مختل شده و فرایند پالایش دچار فعالیت

2ده اسـت. فـاکتور غلظـت زیسـتیشـتدریجی  کاهش

2 )BCF( 

پـالایی مـورد عنوان معیار توانایی پالایش و تجمع فلز در گیـاهبه

. بـا عنایـت بـه )Priyanka et al., 2017( گیـردتفاده قرار مـیاس

دست آمده براي جذب سطحی آرسنیک و مقادیر بسیار جزئی به

eMnq 0.004=و  mg/geAsq 0.005=منگنـز توسـط بسـتر شـن (

mg/g ًهـايتـأثیر پـالایش گیـاهی فلزگر بیان)، این فاکتور صرفا 

 BCFقـادیر ممذکور در این آزمـایش اسـت. در ایـن پـژوهش، 

در پالایش آرسـنیک و منگنـز  قناريدانه شده براي گیاه محاسبه

 15/0و  29/2برابـر ترتیب ها، بـهغلظت آنبیشینه در تیمارهاي 

در  قنـاريدانـه  گیاه توان قابل توجهدهنده نشاندست آمد که به

برابـر اسـت  26/15تجمع آرسنیک نسبت بـه منگنـز بـه میـزان 

)Abbas et al., 2018; Yoonet al., 2006(. 

از جمله عوامل  تأثیر تمام برآیند عنوانبه) RE( پالایش بازده  

هـا و جـنس بسـتر، گونه گیـاهی، زمـان مانـد، غلظـت آلاینـده

                                                           
2. Bio-concentration factor 
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  .يقنار دانهپالایش آرسنیک و منگنز محلول توسط گیاه بازده زمان و بیشینه  .2جدول 

Table 2. Time and maximum removal efficiency of dissolved arsenic and manganese by Phalaris plant. 

 فلز سنگین در آب آلوده

Dissolved heavy metal  

غلظت در محلول ورودي 

 گرم بر لیتر)(میلی

Inflow concentration 
(mg/L)  

زمان رسیدن به بیشینه بازده پالایشی 

  (روز)

Time of maximum removal 
efficiency (day)  

 ه پالایشی (%)بیشینه بازد

Maximum removal efficiency 
(%)  

  Mn(  30  15  99.61( منگنز

 As( 6 6 98.16( آرسنیک

  

شده و  محسوب پالاییگیاه مهندسی ارزیابی در کمیّت ترینمهم

گونه کـه همانشود. گیري میهمواره در انتهاي یک فرآیند اندازه

ه عامـل اثـر هـر سـ دشـویمشاهده مـ)، 3) و (2هاي (شکلدر 

پالایی گیاه دانـه بازده گیاهبر  یغلظت، طول بستر و زمان ماند آب

بـوده اسـت. بیشـینه بـازده  دارمعنـیدرصـد  5قناري در سطح 

محاسـبه  يقنـار دانـه)، براي گیاه 2( )، رابطهmaxRE%پالایشی (

  ) ارائه شده است.2شده و در جدول (

و منگنـز، )، بیشینه بازده پالایش آرسنیک 2براساس جدول (

هــا رخ داده اســت. نکتــه جالــب توجــه، در غلظــت بیشــینه آن

مشاهده بیشینه بازده گیاه پالایی در مورد هر دو عنصر در شرابط 

توانـد ناشـی از تفـاوت نقـش و آزمایشی متفاوت است که مـی

هاي جذب این دو عنصر باشد. نکته مهم، پالایش تقریباً مکانیزم

اسـت کـه  قناريدانه  گیاه توسط کامل دو فلز آرسنیک و منگنز

عنوان یک گونـه بـومی و کارآمـد درایـن تواند این گیاه را بهمی

پـالایی هـاي گیـاهزمینه معرفی نماید. اصولاً بازده پالایش سامانه

درصــد را شــامل شــود  100تــا  8توانــد دامنــه وســیعی از مــی

)Polińska et al., 2021(.  این امر ضرورت انتخاب گونه گیاهی

. از میـان کنـدبیان مـیپالایی را هاي گیاهمتناسب با اهداف طرح

-هاي طراحی و اجراي موفق سـامانهمجموعه ضوابط و شاخص

1کنندگیجذبتوان ) 1توان به دو ضابطه پالایی، میهاي گیاه
و  1

2پذیري تـأثیر منفـی غلظـت آلاینـده) تحمل2
کـه در پـژوهش  2

بودنـد، اشـاره نمـود حاضر نیـز از اهمیـت بسـزایی برخـوردار 

)Mietto, 2010(مـانی و شـادابی هاي مذکور در زنـده. شاخص

                                                           
1. Pollutant assimilative capacity 
2. Tolerance to adverse concentration of pollutant 

ویـژه در مـواردي کـه پالایی بهگیاه در ارزیابی نهایی فرآیند گیاه

-بازده پالایش تقریباً کامل است، از اهمیت زیادي برخوردار می

رغـم باشند. گاهی سمیّت یک آلاینده در حدي اسـت کـه علـی

-گیاه در آستانه ضعف و از بین رفتن قرار مـی آن،بیشینه جذب 

این موضوع در پژوهش حاضـر  .)Polińska et al., 2021(گیرد 

هاي گیـاه ). وضعیت ظاهري ریشه4نیز کاملاً مشهود بود (شکل 

هاي آرسـنیک و منگنـز در انتهـاي آزمـایش در تیمار قناريدانه 

  گویاي اثر منفی سمیّت آرسنیک بر آن بود.

 )Chansiri and Boonsong, 2018(پژوهشـگران اي هـیافته  

پالایی فلزات سنگین با دو گونه مختلف وتیـور در گیاهمورد در 

هاي مختلف مانـد آبـی شده در زمانسازيتالاب مصنوعی شبیه

هـاي اولیـه درصد طی زمـان 95 برابر نشان داد که بازده پالایش

ژوهش روز) حاصل شـد. همچنـین نتـایج حاصـل از پـ 7( ماند

Arroyo et al. (2016)  که به ارزیابی حذف روي و آرسنیک بـا

ــان  ــا جری ــاه نــی در سیســتم تــالاب مصــنوعی ب اســتفاده از گی

زیرسطحی انجام شد نیز نشان داد جنس بستر، نوع گیاه و تراکم 

ویژه ر بازده پالایش فلزات سنگین بهباي تأثیر قابل توجهی ریشه

 Kumar and Kumar Banerjeeهاي آرسنیک داشته است. یافته

هاي اولیه آزمایش، بـازده پـالایش نیز نشان داد در زمان (2018)

تـري بـیشآسـانی هـا بـا سـرعت و فلزات محلول توسط ریشه

هـا ها در سـاقه و سـایر انـدامنسبت به مکانیزم انتقال سلولی آن

پژوهشـگران ایـن  گیرد. مشابه نتایج پژوهش حاضر،صورت می

مان مانـدآبی را موجـب کـاهش تـدریجی غلظـت نیز افزایش ز

-بازده پـالایش دانسـتهکاهش اکسیژن محلول در محیط ریشه و 

  اند. 
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)a( (b)                                               

 ) در انتهاي دوره آزمایش.b) در مقایسه با منگنز (aي (قنار دانهتأثیر سمیّت آرسنیک بر توسعه ریشه گیاه  .4شکل 

Fig. 4. Impacts of arsenic toxicity on Phalaris root development (a) compared to manganese (b) at the end of the experimental period. 

 

  گیرينتیجه

، بـازده پالایشـی ).Phalaris arundinacea L( گیاه دانه قنـاري

بسیار مطلوبی در حذف منگنـز و آرسـنیک محلـول در شـرایط 

بودن ایـن روز از خود نشان داد. بومی 15باع و زمان ماندآبی اش

توانـد یـک مزیـت ارزشـمند در گیاه در منـاطقی از ایـران، مـی

هـاي آلـوده بـه ضوابط انتخاب گونه براي رفع آلـودگی پسـاب

دار غلظت، طـول بسـتر تأثیر معنیفلزات سنگین محسوب شود. 

نگنز محلـول در کاشت و زمان ماند آبی در پالایش آرسنیک و م

هـاي اجرایـی اي در طراحی پـروژهپساب، دستاورد قابل استفاده

هـاي مصـنوعی هاي آلوده از طریـق ایجـاد تـالابتصفیه پساب

اي مناسب براي عملکـرد بدیهی است ایجاد شرایط تهویه .است

توانـد موجـب افـزایش طـول عمـر و توجیـه ها، مـیبهتر ریشه

هـاي محـیط پـالایی در طـرحهتر اقتصـادي اسـتفاده از گیـابیش

 زیست محسوب شود.

  

  تشکر و سپاسگزاري

هاي تمام کسانی ها و مساعدتهمکاري نویسندگان از زحمات،

انـد آفرینی نمودهکه در انجام و به ثمر رسیدن این پژوهش نقش

نمایند. همچنین قـدردانی ویـژه از کمال تشکر و قدردانی را می

تحقیقات کشـاورزي فـارس را مدیریت و کارکنان محترم مرکز 

  دانیم. وظیفه خود می
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