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 مطالعه توانایی تجمع فلزات سنگین در گیاهان آبزی

 در تالاب انزلی ( Lemna minor (و عدسک آبی ) Azolla filiculoides )آزولا  

 

 3محمد فروهر واجارگاه، 2، محمد نعیمی جوبنی1خراط ، زهرا بزرگ پناه*1محسن محمدی گلنگش

 ، ایرانعه سرامگروه علوم و مهندسی محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه گیلان، صو. 1

 ، ایرانمرکز تحقیقات بهداشت و محیط زیست، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی گیلان. 2

 ن، ایراگروه شیلات، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه گیلان، صومعه سرا. 3

 مقاله نوع

 پژوهشی

 چکیده

 Lemna یو عدسک آب )  (Azolla filiculoidesآزولا در این تحقیق، غلظت فلزات در آب و گیاهان آبزی 

minor ) ) برداری نمونه. ی ویژه در تالاب انزلی واقع در شمال ایران مورد بررسی قرار گرفتدر سه منطقه

های آب و گیاهان توسط دستگاه پلاسمای جفت نمونه انجام شد و غلظت فلزات در 7930در تابستان 

 های آب بصورتکل فلزات در نمونهغلظت نتایج نشان داد که توالی میانگین . شده القائی سنجیده شدند

Pb  > Cd  Cu > Zn  > Cr > Hg >  > Co > Fe > Mn > Ba > Ni > V >  As > Ag > Ti باشدمی .

و  Cdو کمترین تجمع غلظت مربوط به  Baو   Mn  ،Feه، متعلق بهبیشترین تجمع زیستی در هر دو گیا

Ag نتایج. بود  BCF  بدست آمد که هر دو گیاه را به 7777برای هر دو گیاه برای تمامی فلزات بیشتر از 

اگر چه از پتانسیل انباشتگری این . کندعنوان انباشتگرهای قوی برای فلزات سنگین در منطقه معرفی می

ها استفاده کرد اما حضور بدر انواع پسا هاندهیکاهش آلامحیطی برای توان با ملاحظات زیستمیها گونه

های برای گونهتواند با ایجاد بزرگنمایی زیستی، تهدیدی جدی ها در زنجیره غذایی تالاب میاین گونه

 . مصرف کننده باشد

 

 79/79/7077: دریافتتاریخ 

 73/77/7077: تاریخ پذیرش
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 Azolla filiculoides ،Lemna minorتالاب انزلی، فلزات سنگین،  :هاواژهکلید    

 

  مقدمه

 ژهیو گاهیمهاجر از جا انیمهاجرت پرندگان و آبز ریگرفتن در مس بالا و قرار یستیبه علت تنوع ز یتالاب هایستمیاکوس

 یهاطیدر محها آلایندهانواع  هیتخل شیروند افزا. (Khoshkam et al., 2016) باشندیبرخوردار م یدر سطح جهان کیاکولوژ

 یهاورود پساب اب (Sood et al., 2012). استمناطق شده  نیا محیط زیست کیفیت موجب کاهش( ای، رودخانه، درتالاب) یآب

آنها  یمختلف بر اساس ساختار اجزا هایندهیغلظت آلا ،یآب هایستمیدر اکوس یشهر هایو فاضلاب یسموم کشاورز ،یصنعت

 علت به پایدار هایآلاینده نیهستند که ا نسنگی فلزات هاپساب نیمشترک در ا هایندهیگروه از آلا کی. ابندییم شیافزا

در  یااز اهمیت ویژه ت،یمسموم جادیا ییمختلف آبزیان و توانا یهاگونه هایتجمع در اندام تقابلی یستی،ز تجزیه عدم

 یمس، آهن و رو ندفلزات مان نیاز ا یتعداد هچاگر (Chandra and Yadav, 2011). باشند یبرخوردار م یکیمطالعات اکولوژ

 نقش گونههیچ Pbو  Cd ،As، Hg مانند هااز آن یاریهستند، اما بس یاندک ضرور ریدر مقاد انیآبز یستیز یندهایفرآ یبرا
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جانداران  اتیتوانند حیم ،یو سلول یمیآنز هایتیاختلال در فعال جادیبا ا کنیل .ندارند یستیز یندهایدر فرا ایشده شناخته

سیستم فیزیولوژی، عادات  یرونفی برکه فلزات سنگین اثرات م دهدینشان م مطالعات (Kar et al., 2008). کنند دیرا تهد

در  هاندهیآلا نیا. شوندمی دریایی هایغذایی، رشد، تولیدمثل و مهاجرت موجودات زنده داشته و سبب کاهش تنوع گونه

را که در  یعناصر سلامت جوامع نیا. وندشیسلامت انسان شناخته م یبرا یجد یدیتهد ییغذا هایرهیبا ورود به زنج تینها

دلیل توسعه صنعت به (Kara et al., 2003). کنندیم دیتهد شتریب، وجود دارد انیاز انواع آبز یشتریب ریآنها مقاد ییغذاسبد 

ها مانند های آبی علاوه بر منابع عمده مصنوعی آنها به اکوسیستمهای نوین روند ورود آلایندهگردشگری و تکنولوژی

کاری و خوردگی بدنه انواع شناورها و ورود انواع ای، رنگهای آلوده کنار جادههای مختلف، از طریق شستشوی خاکفاضلاب

 Mohammadi) نانوساختارهای مختلف که از قدرت جذب زیستی بالایی نیز برخوردار هستند، در حال افزایش است

Galangash et al., 2018.) ها طرناک قرار دارد، تالابو خ نیسنگ زاتفل یکه در معرض غلظت بالا یعیطب هایطیاز مح یکی

 فایرا ا یآب آلوده نقش مهم هیهاست در امر تصفکه قرن رازی اندمعروف شده "نیزم هایهیکل"به  هاستمیاکوس نیا. هستند

یبرخوردار م هاکشو آفت نیاز جمله فلزات سنگ هاندهیانواع آلا یعیطب ییخودپالا جادیا یبرا ییبالا لیو از پتانس ندنماییم

انباشتگر  هایگونه ییبه منظور شناسا یآبز هایتیمطالعه ماکروف ،یتالاب هایستمیدر اکوس (Singh et al., 2017). باشند

 هایگونه نیدر ب (Krupnova et al., 2018). همواره مورد توجه محققان بوده است یو معدن یآل هایندهیآلا یبرا یستیز

7ی،عدسک آبیآبز تیمختلف ماکروف
(Lemna minor)  لا آزو وAzolla filiculoides)  (لیهستند که از پتانس هاییگونه از 

 ;Axtell et al., 2003) است استفاده شده یصنعت هایدر فاضلاب نیحذف و کاهش فلزات سنگ یآنها برا یستیز یانباشتگر

Sood et al., 2012 .)کوچک و شناور از خانواده یآبز اهیگآبی  عدسک Araceae و یریـگرمس مناطقدر  و است 

 آزولا (Ali et al., 2016). رویدمی عیسر بسیارو  فراوانی به مطلوب شرایط در هادریاچه و رهاآبگی ها،تالاب ،یریـهگرمسـنیم
 باشد،یبرخوردار م یتالاب هایستمیدر اکوس ییبالا یاست که از سازگار  Azollaceaeیاز خانواده کوچک و شناور یسرخس

 یساده یاندازه کوچک و ساختار بدن (Hashemloian, 2008). پوشاندیو تمام سطح آب را م شودیم ریبا سرعت تکث کهطوریب

مورد   یطیمحستیو ز یسم شناس قاتیتحق یمناسب برا هاییآنها، موجب شده است که بعنوان گونه عیو رشد سر اهیدو گ نیا

کشور است که در جنوب  هایتالاب نیاز مهمتری کی یانزل المللینیتالاب ب(Velichkova,  2019).  رندیمحققان قرار گتوجه 

و قرار گرفتن در  یستگاهیارزش ز ،یستیز عتنو ظلحاواقع شده است که به  لانیدر محدوده استان گ کاسپین یایدر یغرب

و  یکیاکولوژ گاهیاز جا یملو  المللینیدر سطح ب کاسپین یایمهاجر در انیاز ماه یمهاجرت پرندگان مهاجر و برخ ریمس

 یطیمحستیز یهابحران. است یارزشمند در حال نابود ستمیاکوس نیا متأسفانه. برخورداراست ایژهیو اجتماعی – یاقتصاد

سطح  در یانسان یهاتیو فعال کاسپین یاینوسانات سطح در رییتغ م،یاقل رییمانند تغ یعوامل متعدد ریتحت تأث یتالاب انزل

 نیمختلف تالاب ب هایبخش نیدر ب .(Fallah and Hedayati, 2021; Aghsaei et al., 2020) قرار دارد اینطقهو م یجهان

به عنوان  7901در سال  یمهاجر آبز گانانواع پرند یبرا یستگاهیارزش ز لیبه دل میکش اهیس یآب ستمیاکوس ،یانزل یالملل

 هایستمیاز اکوس 7937و تالاب سرخانکل از سال  7901از سال  تالاب سلکه نیهمچن. دیمنطقه حفاظت شده اعلام گرد

 نیا یستگاهیز تینقش و حساس یموضوع به خوب نیا. وحش در نظر گرفته شدند اتیبعنوان پناهگاه ح یتالاب انزل یداخل

 اندها جدا شدهبخش ریکه دارند، از سا یکیخدمات اکولوژ ییتوانا زانیو م یمکان تیکه بر اساس موقع دهدیم نمناطق را نشا

(Salamat et al., 2015) .یبرخوردار باشند و اجزا زین یستگاهیز تیفیک نیاز بالاتر ستباییخدمات م نیتداوم ا یبرا نیبنابرا 

ستون آب و  ،یسطح یهاشامل بخش ستم،یکوسدر سطوح مختلف ا یو جانور یاهیمختلف گ هایدر بخش ییغذای رهیزنج

  مناسب باشند ستمیاکوس نیوابسته به ا یستیجوامع ز ییایحفظ و پو یبرا یفیو ک یاز نظر کم ستیبایبستر م

.(Mohammadi Galangash et al., 2018)  مختلف از جمله  عیو صنا یکشاورز ،یگردشگر ،ینیشهرنش ریگاما توسعه چشم

 نیمختلف به ا یرهایها از مسندهیواع آلاسبب شده است تا ان یدر اطراف تالاب انزل یآبکار ،یسازیذوب فلزات، کشت

را خواهند داشت  یمتفاوت یرفتارها ورودی ندهیبه مقدار و نوع آلا با توجه ستمیاکوس یاجزا نیبنابرا. ابندیراه  ستمیاکوس
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و  ستمیسکه در نگاه اول موجب ساده شدن اکو شودمی هااز گونه یگروه ینابود موجب هاندهیاز آلا یناش راتییتغ کهیبطور

ها در رسوبات ندهیآلااین  ستم،یدر بستر اکوس هیبا تجز زیمرگ ن پس از تیخواهد شد و در نها ییغذا هایرهیشدن زنج هکوتا

 هایاز گونه یگریگروه د (Mohammadi Galangash et al., 2019; Aazami and Taban, 2018). ابندییراه م انیکفز کرهیو پ

 یبقا توانندیبرخوردارند و م ندهیو عناصر آلا باتیانواع ترک افتیدر مقابل در یشتریاز مقاومت بهستند که  یاهیو گ یجانور

 دهندیانتقال م ییغذا رهیخود را به سطوح بالاتر زنج هایدر اندام افتهیتجمع  هایندهیگروه، آلا نیاما ا .حفظ کنند خود را

.(Vajargah et al., 2021) که از  هاییستمیاکوس ییغذا رهیدر زنج هاندهیو مقاوم به انواع آلاانباشتگر  یهانهوجود گو

 جادینادر با ا هایگونه یمحل زمستان گذران ایدر خطر انقراض  یهاگونه ستگاهیبرخوردار هستند مانند ز ییبالا تیحساس

از  (Lemna minor) یدسک آبع یدر تالاب انزل. خواهند کرد لیامن تبد نا یها را به مکانآن ستگاهیز ،ییغذا تیمسموم

( مترسانتی 9–7)کوچک  یسرخس آبز کیآزولا . هستند یبوم ریغ اهانیاز گ (Azolla filiculoides) و آزولا یبوم اهانیگ

گونه در  نیرسد ابه نظر می. برای اولین بار در تالاب انزلی دیده شد 7913است و در سال  یجنوب یکایآمر یاست که بوم

کشور  ینداشتند، وارد مناطق شمال یاز دانش اکولوژ یکه اطلاع کاف یثبیت ازت در مزارع برنج توسط افرادت یبرا 7911سال

شامل منطقه حفاظت  یتالاب انزل ژهیاز سه منطقه و یعیدر سطح وس اهانیگ نیدرحال حاضر ا  (Zazouli et al., 2013 ).شد

در  نیتجمع فلزات سنگ تیقابل نهیدر زم. اندافتهیگسترش و سرخانکل  هوحش سلک اتیحهای پناهگاه م،یکش اهیشده س

و همکاران  Pourkhabbaz به مطالعات توانیصورت گرفته است که م ریدو دهه اخ یدر ط هاییپژوهش یتالاب انزل اهانیگ

(2777)،  Mansuri و( 2779)و همکاران Hamidian  انواع  هیمورد تغد اهانیگ نیا کهیاز آنجائ .اشاره نمود( 2770)و همکاران

تواند اطلاعات می هاگونه نیا کرهیدر پ نیمطالعه تجمع فلزات سنگ رند،گییقرار م ستمیاکوس نیا انیاز آبز یپرندگان و برخ

 نیدر ا نیبنابرا. قرار دهد نیمحقق اریدر اخت یعموم تمنطقه و توجه به سلام ستیز طیمح تیفیرا در بخش ک یارزشمند

سه در و آزولا  یعدسک آبضروری و غیر ضروری در آب و نیز گیاهان آبزی  نیفلزات سنگ که غلظتت شده اس یمطالعه سع

 .بررسی گردد ی،کیاکولوژ ی از لحاظبخش مهم تالاب انزل

 

 هامواد و روش

 ی مورد مطالعهمنطقه

کیلومتر مربع  739وسعت حدود باشد که با ای جنوب غربی دریای کاسپین میهای حاشیهتالاب انزلی یکی از مهمترین تالاب

در این . واقع شده است( شمال ایران) در استان گیلان شرقی ″00′20°03 شمالی و 90 °23′ 71 ″و با موقعیت جغرافیایی 

المللی انزلی از سه بخش مهم تالاب بین 7930برداری از آب و دو گیاه آبزی آزولا و عدسک آبی در تابستان پژوهش نمونه

. تکرار انجام شد 1با  منطقه حفاظت شده سیاه کشیمشامل پناهگاه حیات وحش سلکه، پناهگاه حیات وحش سرخانکل و 

گیری شده و برخی از پارامترهای محیطی اندازه سلکه، سرخانکل و سیاه کشیم هایستگاهیا ییایمشخصات طول و عرض جغراف

 .شده است یگردآور 7شماره جدول  دراین مناطق 
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 محیطی پارامترهای ادیرمق و های نمونه برداریجغرافیایی ایستگاه موقعیت .1جدول

 pH )%(شوری (c º) دما طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نام ایستگاه ایستگاهشماره 

 07º  93'  17"     91º  23'  97" 2/70 00/7 70/3 سلکه 1

 07º 00' 13"    91º  99'  30"  1/70 00/7 21/3 سرخانکل 2

 07º 09' 93"     91º  31'  03" 7/71 09/7 30/0 سیاه کشیم 3

 

 بردارینمونه

لیتر ساخت کشور انگلستان تهیه  0/7با حجم  Tresanton دلــم(  Ruttner)بردار های آب با استفاده از دستگاه نمونهنمونه

ر نمونهها به کمت pHا ـتگردید افه ـاضها آنه ـبلیتر اسید نیتریک غلیظ میلی 1/7پس از انتقال نمونهها به آزمایشگاه ابتدا. دش

ها برای آنالیز دستگاهی آماده شدند لیتر از آنمیلی 17، مقدار 02ها از کاغذ واتمن عبور دادن نمونهپس از . کاهش یابد 2از

APHA,  2005) ) .گانه مورد مطالعه با در نظر گرفتن اطق سهمناز بازدیدهای میدانی از پس ی بزن آگیاهاداری از برنمونه

و ست ـر شـمقطآب با ا بتدپس از انتقال به آزمایشگاه ا گیاهیی هانمونه. م انجام شداـنجرار اتک 1با اهی ـکم پوشش گیاتر

ر وـمنظبه . گیری و هوا خشک شدندساعت در دمای محیط آزمایشگاه بر روی کاغذهای صافی آب 03ه و مدت دـشداده و ـش

ی ماو در دساعت  03ت دـمی در آون به رــپتوف رـل ظــخه در دااــگیی اـههــنمونن و رسیدن به وزن ثابت، دـشک شـخ

م از گر7میکرون عبور داده شدند و  12در هاون چینی پودر شده و از الک ها نمونهسپس . شدنداد خشک گرجه سانتیدر 771

 PTFEی گیاهی در ظروف عملیات هضم تر برای نمونه. گرم توزین گردید 7777/7ازو آزمایشگاهی با دقت رــهر نمونه با ت

ید ـسار ـلیتیـمیل 77پس ـسـد، ضافه شاها ه نمونهـیک بردـیرید فلوئوـسار ـلیتمیلی 1برای این کار ابتدا . انجام شد

با ا ـههـنمون، هضمم تماپس از ا(. ASTM,  2000)د ــیدافه گرــضایک ردــید کلریــسار ــلیتلیمی 1و در ادامه ک ــنیتری

 71در پایان، غلظت . شدنده ساندرلیتر میلی 27به حجم  0%ید نیتریک ـساط ـتوسترشدند و فیل 02استفاده از کاغذ واتمن 

در دانشکده بهداشت دانشگاه علوم   Spectro Amitecمدل ICP-OES توسط دستگاه های آب و گیاهانعنصر سنگین در نمونه

 . ((Vardanyan and Ingole, 2006  پزشکی گیلان قرائت گردید

 

 ظ زیستیفاکتور تغلی

ها محاسبه فاکتور یکی از این روش. گرددهای متفاوتی محاسبه میمحیطی در جانداران توسط روشهای زیستتجمع آلاینده

2فلزات تغلیظ زیستی
 (BCF)  این فاکتور جذب مستقیم آلاینده را توسط موجود زنده از محیط پیرامون جاندار نشان . است

بر اساس نسبت غلظت آلاینده در وزن خشک ( 7)ن آزولا و عدسک آبی، مطابق معادله گیاها BCFدر این تحقیق، . دهدمی

بیشتر از هزار، نشان دهنده قابلیت تجمعی بالای گیاه در   BCFمعمولا .گیاه به غلظت همان عنصر در آب محاسبه گردید

  .(Yabanli et al., 2014 ) باشدجذب فلزات می

BCF = (      7)معادله  غلظت فلز سنگین در آب / غلظت فلز سنگین در گیاه 

 

 

                                                           
2
 Bio concentration factor 
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 های آماریتجزیه تحلیل

جهت اجرای آنالیزهای آماری . انجام گردید 20نسخه  SPSSدر مطالعه کنونی کلیه آنالیزهای آماری با استفاده از نرم افزار  

جهت  (ANOVA)واریانس یک طرفه و سپس آنالیز سی شد ربر Shapiro-Wilkن موده از آزستفاا ها باداده دنبول نرماا بتدا

ها، از با توجه به نرمال بودن داده. های مختلف صورت گرفتبررسی وجود یا عدم وجود اختلاف بین غلظت عناصر در ایستگاه

 . منظور سنجش مقدار همبستگی بین غلظت عناصر در آب و گیاهان مورد مطالعه استفاده گردید آزمون همبستگی پیرسون به

 

 نتایج

های های جاصل از این تحقیق، نشان داد که بین غلظت عناصر سنگین در نمونهبر روی داده ANOVAایج حاصل از آزمون نت

همچنین بین غلظت فلزات در (. >71/7P)های مورد مطالعه، اختلاف معناداری وجود داشته است آب بدست آمده از ایستگاه

غلظت فلزات  نتایج حاصل از سنجش(. >71/7P)شود اوت معناداری دیده میهای مختلف، تفدر ایستگاه های گیاهی نیزنمونه

  Asدر این مطالعه بیشترین میزان فلزات. آمده است( 2)های جمع آوری شده از آب تالاب انزلی در جدولسنگین در نمونه

،Cu ،Hg ،Pb  و V در ایستگاه سلکه، بالاترین غلظتCd  و Co، Cr, Ni ، Fe و Ti ه سیاه کشیم و بیشترین میزان در ایستگا

  Pb  > Cdتوالی میانگین کل غلظت فلزات بصورت همچنین .گیری شدنددر ایستگاه سرخانکل اندازهBa و  Zn،Ag ، Mnفلزات 

Cu > Zn  > Cr > Hg >  > Co > Fe > Mn > Ba > Ni > V >  As > Ag > Ti می باشد آب هاینمونه در.  

 

 (میکروگرم در لیتر)ت سنگین مورد مطالعه در آب میانگین غلظت فلزا. 2جدول 

 As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn Ag V Mn Fe Ba Ti ایستگاه/ عناصر

 سرخانکل

 سلکه

 سیاه کشیم

 مجموع

2/1 

00/1 

97/9 

23/0 

77/7 

00/7 

9/7 

39/7 

11/2 

73/7 

30/9 

10/2 

00/7 

22/7 

13/7 

01/7 

20/7 

12/9 

37/2 

09/2 

3/7 

77/2 

71/7 

71/7 

71/0 

21/1 

21/77 

10/0 

91/7 

32/7 

11/7 

31/7 

71/1 

73/2 

11/7 

70/2 

7/0 

20/2 

00/2 

12/9 

71/7 

72/3 

91/1 

29/1 

71/17 

93/71 

00/27 

9/99 

2/90 

13/91 

07/17 

0/00 

72/99 

71/77 

13/22 

2/20 

90/7 

22/2 

71/9 

70/9 

 

های آب نمایش داده شده نگین در نمونهنتایج حاصل از آنالیز پیرسون جهت بررسی میزان همبستگی فلزات س( 9)در جدول 

 بیضرا یبرقرار. دهدضریب همبستگی پیرسون، ارتباط بین فلزات و چگونگی توزیع عناصر مختلـف را نشان می. است

و همسو در  میمستق یریعنصر، تاث کیکاهش مقدار  ایو  شیمطلب است که افزا نیا انگریدو فلز ب نیمثبت ب یهمبستگ

کاملا بر عکس است و نشان  ،یهمبستگ بیضر یمنف ریمساله در مورد مقاد نیا. خواهد داشت گریر دعنص غلظت راتییتغ

و سرب و پس از آن بین  بیشترین همبستگی میان فلزات مس( 9)مطابق جدول . فلزات است انیدهنده ارتباط معکوس م

برقراری همبستگی معنادار و مثبت  .شودم دیده مینیکل و وانادیوم، سرب و وانادیوم، سرب و روی و نیز میان آهن با تیتانیو

شوند و یا این فلزات رفتارهای ها از منابع یکسانی وارد آب تالاب میبین فلزات انباشته شده در آب گواه بر آن است که یا آن

 . ای دارندژئوشیمیایی مشابه
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 های مورد مطالعه بدست آمده از ایستگاه آب هاینمونه در سنگین فلزات همبستگی .3جدول 

Ti Ba Fe Mn V Ag Zn Pb Ni Hg Cu Cr Co Cd As 
 

 

              7 As 

             7 12/7* Cd 

            7 73/7 70/7 -Co 

           7 71/7 17/7* 23/7 Cr 

          7 90/7 73/7 17/7* 77/7 Cu 

         7 12/7* 20/7 77/7 17/7** 13/7** Hg 

        7 01/7 93/7 73/7 77/7 92/7 73/7 Ni 

       7 90/7 12/7** 00/7** 17/7* 79/7 11/7* 70/7 Pb 

      7 07/7** 99/7 22/7 11/7* 12/7* 77/7 13/7* 97/7 Zn 

     7 91/7 77/7 -21/7 70/7 10/7 -70/7 71/7 21/7 -70/7 Ag 

    7 71/7 93/7 02/7** 02/7** 13/7* 09/7 23/7 71/7 11/7* 99/7 V 

   7 79/7 09/7 -77/7 71/7 -93/7 71/7 70/7 73/7 20/7 79/7 -71/7 Mn 

  7 7610* 71/7 20/7 -72/7 73/7 -77/7 71/7 73/7 77/7 90/7 77/7 73/7 Fe 

 7 71/7 29/7 12/7** 73/7 91/7 07/7 19/7* 79/7 20/7 73/7 70/7 -91/7 77/7 Ba 

1 20/7 07/7** 09/7 79/7 77/7 70/7 779/7 21/7 73/7 71/7 71/7 91/7 71/7 70/7 Ti 

 

 .معنادار است 77/7همبستگی در سطح ** معنادار است                                  71/7همبستگی در سطح * 

انگین کل می. آمده است 0در سه بخش تالاب انزلی در جدول شماره  آبی عدسک و آزولادر  نیغلظت فلزات سنگ نیانگیم

 < Ti > Cr > Hg > Pb > Ag > Cd Zn > Cu >As V > Co > >  Fe < صورت توالی  به آزولا غلظت فلزات سنگین در گیاه

Ba > Ni > Mn  آبزی توالی غلظت فلزات سنگین در گیاه همچنین . بدست آمده استLemna minor از الگوی   > Ag > Cd 

Co > Cu > Hg > Pb > Cr V > Ti > Zn > As > >  Fe > Ba > Ni > Mn  کندتبعیت می. 

 

 

 (گرم بر کیلوگرم وزن خشکمیلی)میانگین غلظت فلزات سنگین مورد مطالعه در گیاهان آبزی . 4جدول 

Lemna minor (mg/kg) 

 

Azolla filiculoides (mg/kg) 

 سرخانکل سلکه سیاه کشیم مجموع

 

سیاه  مجموع

 کشیم

 سرخانکل سلکه

 

 

5/22 73/1 22/0 0/11 79/3 70/7 0/3 1/70 As 

20/4 77/0 20/1 01/9 9/1 27/1 1/3 70/0 Cd 

3/11 33/7 1/0 1/21 0/23 3/71 9/99 2/93 Co 

23/0 39/0 03/1 71/77 1/3 77/3 11/0 79/77 Cr 

20/13 07/70 22/77 22/70 0/71 00/79 73/73 11/70 Cu 

32/9 31/0 92/1 01/70 02/3 30/0 02/9 33/71 Hg 

01/33 77/91 71/20 11/07 10/17 70/00 11/11 92/12 Ni 
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Lemna minor (mg/kg) 

 
 Azolla filiculoides (mg/kg) 

 سرخانکل سلکه سیاه کشیم مجموع

 

سیاه  مجموع

 کشیم

 سرخانکل سلکه

 

 

4/0 20/1 0/3 0/72 03/0 90/3 23/77 30/9 Pb 

04/21 13/27 30/29 31/73 30/29 1/21 00/29 7/29 Zn 

3/4 97/0 00/0 09/1 03/1 3/1 13/9 0/0 Ag 

42/19 73/27 21/1 1/97 21/99 70/70 39/00 7/90 V 

0/3192 7/1070 3/7111 0/2377 0/0921 7/9171 1/0010 1/70777 Mn 

53/2323 7/7317 02/010 9/0732 9/9217 0/2732 30/0137 00/9770 Fe 

14/141 77/977 22/97 03/729 72/277 71/720 9/07 79/173 Ba 

14/11 30/23 07/3 71/71 19/3 10/3 10/72 00/0 Ti 

 

 < Ba > Ti >Cr صورت برای عناصر سنگین مورد مطالعه به Lemna minorی ظرفیت تجمع زیست( 1)بر اساس نتایج جدول 

Cu > As > Ni > Cd  > V > Ag Pb >Hg > Co > >  Fe >  Zn > Mn  همچنین در این تحقیق ظرفیت تجمع زیستی . است

 :از یک روند کاهشی به شرح زیر برخوردار است Azolla filiculoidesفلزات سنگین در 

 Hg > Cd >Cu > Ni > V > Cr > Ti > As > Ag Co >Ba > Pb > > Fe > Zn > Mn . 

 

 برداریهای نمونهفلزات سنگین در ایستگاه BCFمقادیر . 5جدول 

Lemna minor 

 
Azolla filiculoides  

 BCF سرخانکل سکله سیاه کشیم مجموع سرخانکل سکله سیاه کشیم مجموع

4102 7307 117 77377 2797 907 7977 9907 As 

4302 9737 1307 9077 1007 0007 77717 0777 Cd 

1422 007 0217 3117 77137 0297 97397 70077 Co 

5132 0317 0007 70917 1007 1717 1237 79717 Cr 

5412 1717 9737 77277 1017 0377 1707 79397 Cu 

0122 0077 2117 3277 0927 0137 7077 3007 Hg 

4492 9177 9317 77777 1077 0137 77037 72137 Ni 

0152 3777 0337 91237 3277 70907 1917 77717 Pb 

11122 93007 77007 9307 77017 01907 77237 0107 Zn 

1192 7137 7337 7937 7037 2127 7117 7337 Ag 

3112 9017 137 23707 1917 9737 0337 91997 V 

112042 973397 03337 01337 227727 717227 202077 223017 Mn 

51002 92017 27077 772077 09097 90037 721007 39197 Fe 

5052 79207 2337 9007 3027 1007 1397 71937 Ba 

5112 3177 9327 77977 2027 2377 1117 9117 Ti 
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 بحث

 Naderi) هستند رتغیی لحا در همواره هاآن ریمقاد کهخطرناک قرار دارند  یهاندهیانواع آلا ریتحت تاث یتالاب یهاستمیاکوس

and Saatsaz, 2020 .)ای در مطالعه Norouznia وHamidian (2770 ) میزان غلظت فلزات مس، کروم، سرب، آرسنیک و آهن

 Feو  Crگیری کردند که میزان میکروگرم بر لیتر اندازه 1/7و  02/1، 70/1، 17/7، 32/2به ترتیب  در آب تالاب انزلی را

در کشور مصر که توسط   Nasser شده بر روی دریاچه انجام تحقیقات .باشدق حاضر از آن بیشتر میبدست آمده در تحقی

Rashed ) 2777( 22/7ترتیب  آب این دریاجه به  در آهن روی، کروم، مس، غلظت فلزات دهد میزانانجام شد، نشان می ،

. باشدمی تحقیق بیشتر این از حاصل نتایج از باشد و مقادیر به دست آمدهمی لیتر بر گرممیلی02/7و  29/7، 20/7

Velichkova (2773 ) غلظت فلزات را در سه گیاه ماکروفیت آبزی و نیز در آب دریاچهMandra  در جنوب بلغارستان بررسی

 ، Fe ، Niبدست آمد و مقادیر فلزات Fe > Zn > Mn > Cu > Ni > Pb > Cr > Cdنمود و مطابق نتایج آن توالی فلزات بصورت 

Pb  ،Mn، Cr  ،Cd  بر حسب 771/7و  773/7، 90/7، 72/7، 71/7، 01/7به ترتیب   µg/L گیری شدند که از نتایج اندازه

تواند های آبی علاوه بر منابع ورودی به اکوسیستم، بخشی هم میوجود برخی از عناصر در محیط. تحقیق حاضر کمتر هستند

توان گاهی ها در اکوسیستم پیرامونی وابسته باشد بطوریکه عناصر ضروری را میزی آنبه میزان سرعت تجزیه گیاهان و رها سا

های آب از منگنز در نمونه در مطالعه حاضر غلظت فلزات آهن و. ها آنالیز کردها در محیط زیست آنبیشتر از سایر آلاینده

بنابراین شرایط پر غذایی تالاب و به دنبال آن . دندغلظت بالایی در هر سه منطقه، سیاه کشیم، سرخانکل و سلکه برخوردار بو

ور، شناور، سرعت رشد و مرگ و میر گونه و در نهایت سهم باز چرخش عناصر در افزایش غنای جوامع پلانگتونی، گیاهان غوطه

برخی از عناصر  دهدبا توجه به اینکه مطالعات نشان می. توان نادیده گرفتغلظت فلزات در ستون آب این اکوسیستم را نمی

بنابراین نقش باز  (Amira and Leghouchi, 2018)های مختلف آبزی هستند مانند آهن بعنوان مواد معدنی ضروری برای گونه

توان از اثرات نامطلوب مقادیر بالای عناصر با این وجود نمی. چرخش آهن در ستون آب از قوت بیشتری برخوردار خواهد بود

و منگنز در آب باعث  بطوریکه افزایش غلظت برخی از عناصر ضروری مانند آهن .ها غافل شدستمضروری زیستی در اکوسی

 ,.Pirsaheb et al) گردندهای زیاد سبب تغییر رنگ آب و کاهش شفافیت آب میشود و در غلظتبو و مزه ناخوشایند می ایجاد

ها در زیه گونه به محیط بازگردند اما همواره مقادیر آنتوانند از طریق تجاگر چه سایر عناصر غیر ضروری نیز می(. 2015

دهد که سرعت این موضوع نشان می. های تعیین شده نیز کمترخواهد شدهای آب در مقایسه با رسوب و حتی استانداردمحیط

ج حاضر نیز به ها در بستر کمتر است و این موضوع در نتایتجزیه و رهاسازی در آب از میزان جذب مجدد زیستی و رسوب آن

، غلظت اکثر عناصر مورد WHOهای پیشنهادی بطوریکه با مقایسه غلظت فلزات در آب با استاندارد .شودخوبی نشان داده می

 777/7استاندارد   باشد و تنها مقدار جیوه فراتر ازمطالعه در آب تالاب انزلی از حدود استانداردهای پیشنهادی کمتر می

(mg/L)  ه در بین مناطق مورد مطالعه نیز بیشترین غلظت فلز جیوه در ایستگاه سلکه با مقدارکبطوری. استmg/L   772/7 

های خانگی بطور ها و فاضلابهای کشاورزی حاوی باقیمانده برخی از قارچ کشزیرا در این نواحی فاضلاب .بدست آمد

متاسفانه در بین انواع فلزات سنگین . (Ganjali and Ghasemi, 2016)یابند مستقیم از مسیرهای مختلف به این منطقه راه می

باشد، از غلظت بیشتر از حدود مجاز در این اکوسیستم برخوردار است و این عنصر ترین عنصر میمورد مطالعه، جیوه که سمی

این ترکیبات بسیار  های آلی متیل جیوه و اتیل جیوه را دارد کههای آبی به راحتی قابلیت تبدیل به فرمسمی در اکوسیستم

ترین مسیر ورود لازم به ذکر است که مصرف آبزیان اصلی. کنندهای انواع آبزیان تجمع پیدا میسمی نیز به راحتی در بافت

و جیوه و مشتقات آن در بدن انسان موجب مشکلات فراوانی از  (Zhu et al., 2017 ) جیوه به بدن انسان شناخته شده است

بر . (Pirsaheb et al., 2015 )  شودزایی و اختلالات ژنتیک میاختلالات عصبی، برونشیت، جهش لیوی،های کجمله بیماری

. های آب نمایش داده شده استداری میان فلزات سنگین در نمونهاساس نتایج آزمون پیرسون، همبستگی مثبت و معنی

 Bastami) ها در اکوسیستم استبع مشترک این آلایندهبرقراری همبستگی معنادار و مثبت بین فلزات نشان دهنده وجود منا

et al., 2014 .) ،اند معرفی کردهطبیعی و نسانی ی اهاگیدلوان عامل تفکیک کننده آبه عنورا هن آعنصر در مطالعات اکولوژیک

تغییرات برخوردار  ازکمتریننسانی ی اهافعالیتتوسط زمین وجود دارد و پوسته در نی اواست که به فری اهن عنصرچرا که آ
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ها از منابع طبیعی پی توان به سهم قابل توجه منابع آنآهن، میهمبستگی بالای فلزات سنگین با بنابراین با مشاهده  .است

بود که  Tiو  Mnدر این تحقیق بیشترین همبستگی فلز آهن با فلزات . (Guerra-Garcia and Garcia-Gomez, 2005) برد

 As  ،Cr   ،Cu ، Hg،Pb  ،Znبا فلزات Cd  بیشترین همبستگی میان فلز( 9)مطابق جدول  .ها استی آنبیانگر منشا ژئوشیمیای

 & Vajargah) سازیفلزات، پلاستیک های آبی، صنایع ذوبترین منابع فلز کادمیوم در محیطاز اصلی. شوددیده می Vو 

Hedayati., 2017) ،و کود معرفی شده استکش های کشاورزی حاوی آفتنساجی و فاضلاب (Xue et al., 2018) . وجود تمام

 در بین عناصر مورد مطالعه، سرب .دهداین منابع در اطراف تالاب انزلی نیز بخوبی سهم منشا انسانی این آلاینده را نشان می

جمله از ها نگت رباترکیو مس در  ب، کادمیومسرعناصر . داشته است Vو   Cu ،Hg ،Cr ، Cdبیشترین همبستگی را با فلزات 

ها  ورشناو ها قایقدد تر .سدرمینظر به  .د داردجووها ورشناو کشتی بدنه ده روی ستفارد اموی هانگهای صنعتی و ررنگ

های صنعتی اطراف تالاب در افزایش غلظت از جمله صنایع ذوب فلزات در شهرکصنعتی ب شهری و تخلیه فاضلابهمراه 

علاوه بر این، مصرف سموم شیمیایی در .  (Esmaeilzadeh et al., 2016)اندب نقش موثری داشتهجیوه و سر فلزات مس، کروم،

نیز می  (Vazquez and Sharma, 2004; Zare Khosheghbal et al.,2013)های صنعتی های کشاورزی و تخلیه فاضلابزمین

از مهمترین منابع وارد کننده فلز  .(Pourkhabbaz et al., 2011 )در تالاب انزلی سهیم باشند  Cuتوانند در افزایش غلظت فلز 

در این مطالعه .  (Kumar et al., 2007 )های آبی، صنایع چرم، پلاستیک، منسوجات، دباغی و رنگرزی استکروم در محیط

ترین پر مصرفروی، مس و سرب یکی از . از خود نشان داد Pbو  Cd ،Cr ،Cuنیز همبستگی مثبت و بالایی با فلزات   Znفلز

های کشاورزی وخانگی نیز یافت میفلزات صنعتی هستند که در پساب صنایع مختلف بویژه صنایع آبکاری فلزات و فاضلاب

 .شوددیده می As ،Cu ،Pb ،Cd ،Vبا فلزات  Hgبیشترین همبستگی ( 9)بر اساس جدول (Karbassi et al., 2008 ).  شوند

ها کشسازی، قارچنجات پتروشیمی، کاغذسازی،صنایع رنگ، نانوساختارهای فلزی، پلاستیکاز طریق پساب کارخا عموماً جیوه

همبستگی بالای . (Zhang et al., 2018; Mohammadi Galangash et al., 2019) گرددهای فسیلی وارد آب میو سوخت

بخوبی بیانگر نقش موثر منابع انسانی Mn  و Fe جیوه با فلزات سرب، کادمیوم و آرسنیک در مقابل همبستگی اندک با فلزات

شناسی و هم انسانی داشته باشند توانند هم منشا زمینمی Niو  Asفلزات . افزایش غلظت فلز جیوه در آب تالاب انزلی است بر

در آب رسد منبع اصلی این فلزات به نظر می Feکه با توجه به همبستگی اندک این دو فلز با فلزاتی با منشا طبیعی مانند 

زیست برخوردار است و در یکی دیگر از عناصری که از درجه مسمومیت بالای در محیط. تالاب، از منابع غیر طبیعی است

های شهری و آرسنیک عمدتا از طریق فاضلاب. تالاب انزلی نیز وجود دارد، آرسنیک است که عموما منشا انسانی دارد

 Esmaeilzadeh et) گرددها وارد آب میکشها، کودهای شیمیایی و قارچکشکشاورزی بویژه پساب حامل مواد شوینده، علف

al., 2016 ; Yabanli et al., 2014) .های فسیلی و نفت استبرای فلز نیکل، صنایع آبکاری و سوخت مهمترین منابع انسانی) 

2015 (Ugulu,  . تگی را با فلز وانادیوم داشته که بیانگر همبس نیکل بیشترین شود فلز مشاهده می( 9)همانگونه که در جدول

شود غلظت بالای نفت در منطقه است چرا که در بسیاری از مطالعات از این دو فلز بعنوان شاخص آلودگی نفتی یاد می

(Nadal et al.,2007 .)  همچنین فلز باریم همبستگی قابل توجهی با فلزات وانادیوم و نیکل داشته است که با توجه به

ای ـهآلودگیتواند بدلیل نفوذ آهن و منگنز، غلظت بالای باریم می گی اندک فلز باریم با فلزاتی با منشا طبیعی مانند همبست

ت ـتالاب وارد شده اسآب به و نوسانات تراز آب دریا ال کشتیرانی ـق کانـطریاز ه ـک موجود در آب دریای خزر باشدی ـنفت

(Alizadeh Ketek Lahijani et al., 2018) ترین بندر شمالی کشور لازم به توضیح است که تالاب انزلی در فاصله کمی از فعال

ها و به دنبال آن، کشهای کشتیرانی مانند تردد بالای شناورها و نفتدر این بندر فعالیت. ایران، بندر انزلی واقع شده است

 ,.Karimi et al) و تصادفات دریایی به شدت وجود داردی نشت نفت در پایانههای نفتی آب توازن آلوده به مواد نفتی، تخلیه

تاثیر  سواحل جنوبی دریای خزر واقع در کشور ایران بشدت تحت (2770)همکاران  و  De Moraی همچنین به عقیده(. 2007

ایران بویژه های صنعتی و پتروشیمی و نیز استخراج نفت از سوی کشورهای همسایه شمالی پساب های فلزی ناشی ازآلاینده

بعلاوه یکی از بحث برانگیزترین مشکلات زیست محیطی . ) et alMohammadi Galangash(2017 ,. کشور آذربایجان است

های چندین شهر اطراف بندر انزلی از جمله رشت است که بطور مستقیم توسط شبکه فاضلاب تالاب انزلی مربوط به فاضلاب
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. (Vesali Naseh et al., 2012) یابندشوند و در نهایت به تالاب انزلی راه میته میهای زرجوب و گوهررود ریخبه رودخانه

و   Mn   ،Feگیری شده برای فلزات متعلق به شود، در هر دو گیاه بیشترین میزان اندازهمشاهده می( 0)همانگونه که در جدول

Ba  و کمترین غلظت برایCd  وAg  در تحقیق . بدست آمدRai (2773 )ادیر مقCd  وHg   در گیاهAzolla pinnata   به

و همکاران  Krupnova .بدست آمد که هر دو از مقادیر بدست آمده در این مطالعه بیشتر بودند µg /g) 667 (و740 ترتیب  

 Feو   Mnمیزان. رودخانه از کشور روسیه اندازه گیری نمودند 1در  Lemna minorغلظت فلزات سنگین را در گیاه  (2773)

از غلظت این فلزات در مطالعه کنونی کمتر ( 233-072)و mg/Kg (372-101 )بدست آمده در آن بررسی به ترتیب با مقادیر 

گزارش شده است که در این بخش شاید نقش درجه حرارت بالا در آب تالاب انزلی در انحلال پذیری عناصر و همینطور جذب 

در منطقه  Lemna minorو   Azolla filiculoidesع زیستی برای دو ماکروفیت آبزی مطالعه تجم. تاثیر نباشندزیستی عناصر بی

رسد که در آن به نظر می. شمال یونان نشان داد که بیشترین مقدار تجمع یافته دراین گیاهان مربوط به منگنز بوده است

 (Sawidis et al., 1995) جه شده است های زیستی این گیاهان توتحقیق نیز بیشتر به ضروری بودن این عنصر برای فعالیت

-شود که عناصری همچون آهن، منگنز، نیکل و روی برای رشد، فتوسنتز و تنفس گیاهان آبزی ضروری میخاطر نشان می.

 ,.Babu et al) تواند برای گیاه اختلالات فیزیولوژیک را به همراه داشته باشدباشد اما افزایش بیش از اندازه این فلزات می

باشد، این میزان آهن منجر به استرس اکسیداتیو در گیاه ( µg/g 7777 -0777)برای مثال اگر میزان آهن در محدوده (. 2013

است و برای  mg/kg 77های گیاهی معمولا بیش از غلظت منگنز در اندام (.Pavlovic-Muratspahic et al., 2011) شودمی

با این حال در مطالعه کنونی مقادیر بسیار  (Krupnova et al., 2018).گیردرار مینیازهای فیزیولوژیک، مورد استفاده گیاه ق

 Bonanno) ها ایجاد مسمومیت نمایدتواند برای این گونهمی  A. filiculoidesو L. minorدر هر دو ماکروفیت  Mnبالایی از 

and Lo Giudice, 2010; Bonanno, 2013 .)خی از فلزات غیر ضروری مانند سرب، میدهد که وجود برمطالعات نشان می

کادمیوم نیز  (.Norouznia and Hamidian, 2014) های آنزیمی و متابولیسمی گیاهان شودتواند موجب اختلال در فعالیت

مانند سرب در فرآیندهای متابولیکی گیاه کارکرد مشخصی ندارد اما به دلیل شباهت شیمیایی آن به کلسیم، توسط گیاه 

گردد و حتی با آسیب رسانی به لیپیدهای غشایی، پروتئین و این امر موجب اختلال در رشد و متابولیسم می. شودمی جذب

غلظت فلز ( 2771)و همکاران   Akosyیبعقیده. (Divan et al.,2009 )شود  تواند منجر به مرگ گیاهاسیدهای نوکلئیک می

بنابراین با توجه به نتایج جدول . باشد( میکروگرم بر گرم 9/7 – 77/7) دکادمیوم در گیاهان در شرایط محیطی غیر آلوده بای

باشد و این موضوع آلوده بودن ، در این مطالعه تجمع فلز کادمیوم در هر دو گیاه مورد بررسی، فراتر از مقادیر فوق می(0)

ز عناصری است که افزایش غلظت آن در در بین عناصر مورد مطالعه جیوه یکی ا. دهدشرایط محیطی تالاب انزلی را نشان می

 (Sood et al., 2012) . شوداثر گذاشته و موجب کاهش میزان فتوسنتز می bو  a های گیاهان بر روی ساختار کلروفیل اندام

 لفعا هایگونه .شوداکسیژن می فعال هایگونه تولید افزایش و اکسیداتیو تنش ایجاد در گیاهان باعث سنگین انباشت فلزات

 از و آنزیمی هایمهار فعالیت فتوسنتز، کلروفیل، کاهش رشد، کاهش نظیر گیاهان در مختلف سمی اثرات ایجاد باعث اکسیژن

 Lemna minorدر این تحقیق ظرفیت تجمع زیستی  BCFبر اساس نتایج شاخص (. Gill, 2014) شوندمی هایون دادن دست

مشابه این نتایج نیز . است  Ba > Ti >Cr > Cu > As > Ni > Cd  > V > Ag Pb >Hg > Co > >  Fe >  Zn > Mn  صورت به

که که در آن تحقیق روند مشاهده شد بطوری Lemna minorبر روی  Velichkova (2773)در تحقیق انجام شده توسط 

نتایج  همچنین در. پیروی کرده بود  Mn > Fe > Zn  > Cu > Cr > Cd > Pb > Niتجمع زیستی فلزات سنگین از الگوی 

   Lemna minorواقع در بالکان، الگوی تجمع زیستی عناصر در  Skadarی در دریاچه( 2771)و همکاران  Kastratović مطالعه 

 Azollaدر تحقیق کنونی ظرفیت تجمع زیستی . گزارش شده است Mn > Zn > Ni > Co > Cu > Pb > Cr > V > Cdبصورت 

filiculoides  بصورت Hg > Cd >Cu > Ni > V > Cr > Ti > As > Ag Co >Ba > Pb > > Fe > Zn > Mn  مطالعات. است 

Shafi   در دریاچه( 2771)و همکاران Dal  واقع در هندوستان نیز نشان داد کهAzolla pinnata  مقدار بیشتری فلزZn  در

در تالاب ( 2779)و همکاران  Mansuri  مطالعه در. نمایدهای خود تجمع میرا در بافت Crو  Cu ,Pb, Cdمقایسه با فلزهای 

بوده  Pb > Cd > Cr بصورت  Trapa natansو   Phragmites australisانزلی، توالی تجمع زیستی فلزات سنگین در دو گیاه 
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ع واق Phragmites australisبرای فلزات سنگین در ماکروفیت آبزی  BCFتوالی Leghouchi (2773 )و  Amiraهمچنین. است

هایی که مقدار فاکتور در مطالعات سنجش تجمع زیستی، گونه. بدست آوردند Fe > Zn > Pb > Cr > Cdبصورت   Algeriaدر

ها برای حذف و شوند و از این گونهها برای فلز مورد مطالعه بزرگتر از یک باشند، بعنوان انباشتگر معرفی میتجمع زیستی آن

با توجه به نتایج  (Takeda et al., 2006). شوند آلوده بعنوان پالایشگران زیستی استفاده میهای ها در محیطیا کاهش آلاینده

، برای تمامی فلزات مورد 7بزرگتر از   BCFبا   Lemna minor و Azolla filiculoidesتوان گفت که هر دو گیاه می( 1)جدول 

یکی از مهمترین دلایل تجمع بالای . et al., 2006)  (Phetsombatشوندبررسی در این پژوهش، بعنوان انباشگر معرفی می

های ی گیاهان غنی از آنیونبرای مثال بافت ریشه. های گیاهی استفلزات در گیاهان آبزی، ترکیبات خاص موجود در بافت

 Kupper) ندشواین ترکیبات باعث سهولت در جذب فلزات در ریشه می. اسیدهای آلی مثل مالات، سیترات و هیستیدین است

et al., 2004 .)های مختلفعلاوه بر این گونهAzolla  هایی مانند دارای همزیستی با سیانوباکتری های خوددر ریشه 

Anabaena باشندمی.(Carrapiço, 2006) ها دارای قدرت جذب و انباشتگی بالایی برای فلزهای سنگین هستند سیانوباکتری

های آلوده کمک این توانایی به رشد آزولا در آب  (Laloknam et al., 2009).دهندوژن را میتوانایی تثبیت نیتر که به آزولا

های صنعتی برای در تصفیه فاضلاب Azolla filiculoidesمانند  Azolla های مختلفشود که از گونهکند و نیز باعث میمی

 Asو   Pb ،Hg ،Ti ن تحقیق توانایی تجمع زیستی فلزاتبر اساس نتایج ای. کروم، کادمیوم و جیوه استفاده شود حذف و کاهش

 Lemna بیشتر از گیاه  Azollaدر حالیکه قابلیت انباشتگی زیستی سایر فلزات در. بیشتر است  Azolla از گیاه Lemnaدر گیاه 

بوده است بطوریکه در مجموع، در این پژوهش قابلیت تجمع فلزات در هر دو گیاه آبزی نسبت به آب بسیار بالا . بوده است

BCF  دهد است که نشان می 7777هر دو گیاه برای تمامی فلزات بیشتر ازAzolla filiculoides  وLemna minor  های گونه

و همکاران  Naghipourمشابه این نتیجه در تحقیق  .(Basile et al.,  2012)بسیار مناسب برای اهداف گیاه پالایی هستند 

های اطراف شهر آوری شده از دریاچهجمع Azolla filiculoidesبطوریکه ارزیابی توان گیاه پالایی نیز بدست آمد ( 2773)

رشت در استان گیلان، نشان داد که این گونه از توان بالایی برای فرایند گیاه پالایی جهت حذف فلزات سرب، نیکل و کادمیوم 

مقادیر  در ایتالیا، همانند مطالعه کنونی،( 2772)و همکاران   Basileهمچنین در مطالعه. های آبی برخوردار استاز محیط

BCF مربوط به فلزات(Cd), (Pb), (Zn)  و (Cu)  برایLemna minor   در یک نگاهی کلی می. بدست آمد 7777بزرگتر از-

ی مهاجم از هاشویم، اگر حذف گونهها مواجه میهای زیستی مهاجم در اکوسیستمتوان گفت هنگامی که با حضورگونه

با این رویکرد و بر اساس نتیجه تحقیق . های مناسب بوجود آوردها امکان پذیر نباشد، باید از این تهدید، فرصتاکوسیستم

بسیار بالاست، از این رو  Lemna minorو  Azolla filiculoidesحاضر، ظرفیت انباشتگری عناصر سنگین خطرناک توسط 

منظور  های صنعتی روشی بسیار کارامد بهف و کاهش غلظت فلزات سنگین از فاضلابها جهت حذاستفاده از این گونه

 .مدیریت پویای زیست محیطی خواهد بود

 

 نتیجه گیری کلی

رشد می کنند توانایی متفاوتی در های آبی که در ان های مختلف گیاهان آبزی در شرایط فیزیکی و شیمیایی اکوسیستمگونه

های تجمع یافته در های محیط و مقادیرآلایندهلایندهآها در مقابل غلظت این گونه. آلی و معدنی دارند هایذب انواع آلایندهج

ها به منظور از این جهت مطالعه ظرفیت تجمع زیستی آلاینده. های خود از حساسیت و مقاومت متفاوتی برخوردار هستنداندام

ها و حتی استفاده از ذایی و استفاده کاربردی برای تصفیه برخی از فاضلابها در زنجیره غلایندهآها، انتقال حفظ بقای گونه

نتایج این تحقیق . باشدو مهندسی محیط زیست می د توجه دانشمندان و متخصصان علومآنها برای غذای دام همواره مور

نزلی از توان بالایی برای انباشت های آزولا و عدسک آبی برای تجمع عناصر مورد مطالعه در شرایط تالاب انشان داد که گونه

ها ها برای تصفیه بخشی از فلزات سنگین موجود در فاضلاباستفاده از این گونه. فلزات سنگین در پیکره خود برخوردار هستند

. در این تحقیق متناسب با شرایط فیزیکی و شیمیایی تالاب انزلی استد شود اما بدیهی است مقادیر جذب تواند پیشنهامی
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محیط پذیرنده را دارد بنابراین بسیار روشن است  ها نیاز به بررسی در شرایطدر سایر محیطها ملکرد جذب زیستی این گونهع

کاهش و شاید هم  های مختلفتواند در محیطای مورد مطالعه در این تحقیق میذب فلزات سنگین توسط گونهکه کارایی ج

تواند تهدید جدی برای سلامت های مورد مطالعه میبالای فلزات سنگین در گونهتجمع  از نگاه بوم شناختی،. افزایش یابد

 . مصرف کنندگان در زنجیره غدایی تالاب انزلی باشد
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Abstract 

In this study, the concentrations of heavy metals in water and aquatic plants 

Azolla filiculoides and Lemna minor in three special zones of Anzali Wetland 

located in the north of Iran were investigated. Sampling was performed in 

summer 2018 and metal concentrations in water and plant samples were 

measured by ICP-OES. The results showed that the sequence of the average 

total concentration of metals in water samples is 

Fe>Mn>Ba>Ni>V>As>Ag>Ti>Co>Cu>Zn>Cr>Hg>Pb>Cd. The highest 

bioaccumulation was obtained in both plants belonging to Mn, Fe and Ba and 

the lowest concentrations were obtained for Cd and Ag. BCF results obtained 

for both plants for all metals were more than 1000 indicating that both plants 

are powerful hyper accumulators for heavy metals in the region. Although the 

potential of these species can be used with environmental considerations to 

reduce pollutants for various effluents, but the presence of these species in the 

food chain of the wetland might be a serious threat to the species consuming 

these plants by creating biological magnification. 
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