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رودخانه گهررود، زرجوب، آبگیر عینک و تالاب انزلی گیاه آبزی در زیست پالایی قابلیت چهار 

 (استان گیلان)

 

 چکیده

لزات باشد که برای حذف فدر جهان آلودگی با فلزات سنگین می محیطیزیستعمده یکی از مشکلات 

ررسی توان ب منظوربه. لذا شودمیاستفاده  پالاییگیاهآوری نوین پایدار از فن زیستمحیطسنگین و ایجاد 

امل فاکتوریل بر پایه طرح بلوک ک صورتبهآزمایشی های آبی گیاهان زینتی آبزی در محیط پالاییگیاه

گیاه شامل نخل مرداب، عدسک آبی، سنبل  4تصادفی با دو فاکتور و سه تکرار انجام شد. در این آزمایش، 

شاهد  انزلی و آبی آلوده شامل رودخانه گهررود، زرجوب، آبگیر عینک، تالاب محیط 5آبی و گل اختر در 

سرب، نیکل، قرار گرفت. فلزات سنگین شامل  موردمطالعه)دارای فلزات کادمیوم، کروم، سرب و روی( 

همچنین میزان ازت، پرولین و قرار گرفتند.  یریگمورداندازه ICPدستگاه  ازبا استفاده  کادمیوم و روی

ادمیوم و سرب، نیکل، کمیزان جذب فلزات  نتایج نشان داد که بیشترینپروتئین هم مورد ارزیابی واقع شد. 

 آلوده بر میزان جذب هایآباز اثر  آمدهدستبهعدسک آبی بوده است. براساس نتایج  فروندمربوط به  روی

ن و و همچنین بیشترین میزان پروتئین، پرولیروی  سرب وعناصر سنگین، بیشترین میزان جذب کادمیوم، 

ت که توان بیان داشبراساس نتایج این پژوهش می یطورکلبهمربوط به تیمار شاهد بوده است. نیتروژن 

 باشد. فلزات سنگین مناسب می اکثر پالاییگیاهعدسک آبی برای 

 

 .پالاییگیاهآلودگی، پرولین، سنگین،  فلزات آبی، عدسک واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

فلزات سنگین مثل سرب، مس، . (Matlock et al., 2001) باشددر جهان می توسعهدرحالآلودگی فلزات سنگین یک مشکل موجود، و 

 های کم نیزشوند. این فلزات حتی در غلظتهای صنعتی یافت میفاضلاب های عمومی هستند که درین آلودگیبیشتر ازجملهم و نیکل وکادمی

آوری نوینی پالایی فنگیاه (.Malkoc and Nuhoglo, 2005) د سمی باشندشوها را هم شامل میانسان توانند برای موجودات زنده کهمی

شوند یاستفاده موری آو گیاهانی که در این فن نمایندهای محیطی نظیر فلزات سنگین استفاده میگیاهان برای حذف آلایندهاست که در آن 

اشد و رشد ب برداشتقابلی که صورتبهبالای فلز انباشته کردن سطوح  ،هایی چون، تحمل سطوح بالای غلظت فلز در محیط رشددارای ویژگی

ای تواند در سطح آزمایشگاهی یا مزرعهپالایی میگیاه (.Meagher,2000; Pilon–Smits, 2005باشند )بالا می تودهزیستسریع و تولید 

(. بعضی Khan et al., 2004باشند )کش و غیره میهای نفتی، حشرههای کلر، هیدروکربنها شامل فلزات سنگین، حلالآلاینده انجام شود. این

بدون نشان دادن علائم سمیت در خود ذخیره کنند هایشان های بالایی از عناصر و فلزات را در بافتتوانند غلظتهای گیاهی معین میهاز گون

(Bennett et al., 1997)  پالاییاهگیآمیز در موفقیت طوربهتوان ه میزان فلزات سنگین میبا توجه ب هاآن تودهزیستو در صورت کافی بودن 

ای هرا به اندام هاآنگیاهان، عناصر فلزی را از خاک جذب و  استقراریافتههای پالایی، ریشهدر گیاه (.Ebbs and Kochian, 1998استفاده کرد )

 های بالایی سطح زمین از گیاه برداشت وفلز، اندامپس از رشد کافی گیاهان و انباشت  کند.ا میاقه جهت انباشته شدن هدایت و جابجهوایی س

)کلسیم،  به تجمع فلزات ضروری قادرگیاهان (. Nandakumar et al., 1995)شود میپذیر حذف دائم فلزات امکان درنتیجهشود و حذف می
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از این عناصر  متفاوتی هاینیاز به غلظتو  و روی( از محلول خاکی هستند آلومینیومپتاسیم، منیزیم، منگنز، مولیبدن، سدیم،  کبالت، مس، آهن،

سنیک، آر ازجمله ضروری را هم جذب و در گیاه ذخیره کنددهد که سایر عناصر غیراجازه می این توانایی همچنین به گیاهانبرای رشد و نمو دارند. 

، کروم، سرب، مس ،فلزات سنگینی مانند کادمیومای دارند. یوم که کارکردهای بیولوژیک ناشناختهاوران، جیوه، سرب، پالادیوم، پلاتین و نقره، کروم

 Djingova and) روندصنعتی با تراکم بالای جمعیتی به شمار میدر مناطق  ویژهبه، محیطیزیستهای آلاینده ترینمهماز نیکل و روی 

Kuleff, 2000.)  Mishra  کاهوی آبی و عدسک آبی، قادرند فلزات سنگین )آهن، گیاه آبزی سنبل آبی،  8دادند که  نشان( 2883) همکارانو

روز صورت  82در صد حذف نمایند. همچنین این تحقیق نشان داد که بیشترین حذف در 38بیش از روز  85مس، روی، کروم و کادمیوم( را طی 

های پایین در غلظتتواند نیترات را نشان دادند که گیاه عدسک آبی می( 8833)پور و همکاران نجفیابد. درصد حذف کاهش میگیرد و سپس می

دریافتند که پودر عدسک آبی ( 2888و همکاران )  Xing Li.یابدهای آبی جذب نماید اما با افزایش غلظت نیترات این جذب کاهش میاز محلول

بعضی از  گیرد. تجمعقرار می مورداستفادههای صنعتی برای تصفیه پساب یسنبل آب های آبی است.محلولادر به حذف جیوه آلی و غیرآلی از ق

(. سنبل آبی در Dunbabin and Bowmer, 1992) های گیاهان تالاب ثابت شده استفلزات سنگین و عناصر کمیاب در بسیاری از گونه

 Soltanاست ) مؤثردر غلظت کم  مخصوصاًنیکل و روی از آب شیرین کادمیوم، کروم، مس، منگنز، سرب،  حذف محسوس مقدار فلزات سنگین

and Rashed, 2003 .) اندوزهای سرب هستند و بیش عنوانبهل اختر، رازقی و شمعدانی اند که گ( گزارش کرده8832همکاران )ناصری و

مهم آبی در ایران است که در جنوب  یهاسازگانبومتالاب انزلی یکی از  .سرب را در خود تجمع دهند لوگرمیک بر گرممیلی 7588تا  847قادرند از 

خود  افزایش جمعیت و صنعتی شدن شهرهای حاشیه ریتأثاست که تحت  باارزشاهیان، آبزیان و پرندگان و زیستگاه م قرارگرفتهغربی دریای خزر 

های آبی نی وارد شده به اکوسیستمهای انسانی و غیرانسانموده است. آلودگیها پیدا یندهمیزان آلا ازلحاظ ایکنندهو موقعیت نگران قرارگرفته

روی و شود )خسآن در آبزیان می تبعبهدر رسوبات و  وین در آب فلزات سنگ ویژهبههای آلی و معدنی و منجر به افزایش میزان آلاینده نهایتاً

باشند. دو رودخانه زرجوب و گهررود از میان آبی مهم شهر رشت میهای از محیطهای زرجوب، آبگیر عینک و گهررود (. رودخانه8838همکاران، 

وب که رود رودخانه زرجرجوب و گهرکنند. از بین دو حوزه زمین میمصرفی شرب و کشاورزی منطقه را تأ کنند و بیشترین آبشهر رشت عبور می

مستقیم  ورطبهمیکروبی را  هایحتی کشور است و بسیاری از بیماریگیلان و ترین رودخانه در سطح کند، آلودهشهرستان را تأمین میعمده آب 

های آلوده، در نظر است اهمیت و توان بالای گیاهان در پالایش محیطباتوجه به  (.8837دهد )قدرتی و همکاران، مستقیم گسترش میو غیر

و نخل  (generalis × Canna، اختر )(minor Lemna)عدسک آبی (، Eichhornia crassipes)ه زینتی آبزی سنبل آبی گیا 4قابلیت 

، عینک، تالاب انزلی و آب درورودهای زرجوب، گهر ازجملهگیلان ( در پالایش آب حاصل از چند محیط آبی Cyperus alternifolius)مرداب 

 شهری رشت مورد ارزیابی قرار گیرد.

 

 هاروشمواد و 

 4انجام شد. فاکتور اول  8837 ماهبهشتیاردفاکتوریل بر پایه طرح بلوک کامل تصادفی با دو فاکتور و سه تکرار در  صورتبهاین آزمایش 

برگی به بالا بودند. فاکتور  4 در مرحلهرشدی  ازنظرعدسک آبی  جزبهگیاه زینتی نخل مرداب، عدسک آبی، سنبل آبی و گل اختر، که کلیه گیاهان 

ده شامل: رودهای گهررود، زرجوب، آبگیر عینک، تالاب انزلی )روستای آبکنار( و شاهد )دارای فلزات کادمیوم، سرب و روی با آبی آلومحیط 5دوم 

ب شهر با آ شدهکنترل طیشرادر لیتر( بود. برای تعدیل آلودگی ناشی از محل رشد، گیاهان مورد آزمایش به مدت ده روز در  گرممیلی 88غلظت 

قرار گرفت.  موردمطالعهگیاه  248 درمجموعگیاه و  4کرت آزمایشی )پلات( و در هر واحد آزمایشی  78رای اجرای آزمایش نگهداری شدند. ب

  هفته گیاهان در این محیط رشد کردند. 88لیتری بود که حدود  8محیط رشد گیاهان، محیط آبی داخل ظروف پلاستیکی 
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( استفاده شد. یک گرم از هر نمونه خشک 8338)Wilson  روش به تهیه خاکستر از های هوایی گیاهانبخش هضم و گیریبرای عصاره

گراد قرار گرفت. خاکستر حاصل پس درجه سانتی 588ساعت در دمای  4 به مدتداخل کوره  هانمونههای چینی ریخته سپس توزین و داخل بوته

نیم  به مدتبه آن اضافه گردید و مخلوط حاصل  (3HNO)یتریک اسید مولار ن 8/8محلول  لیترمیلی 88از کوبیدن در بشر ریخته شد، سپس 

 58( هضم گردد. محتویات داخل بشر در یک استوانه مدرج گرادیسانتدرجه  88-48قرار گرفت، تا با جوشاندن ملایم )دمای  اجاقکساعت روی 

تفاده هوائی و ریشه گیاه اس یهااندامتوسط  شدهجذبفلزات سنگین  یریگاندازهبرای  شدهصافدر حالت ولرم صاف گردید و محلول  لیترمیلی

. شدعدسک آبی( استفاده  رازیغبههم در آب و هم در اندام گیاه )ریشه و ساقه  ICP-MSغلظت فلزات سنگین از دستگاه گیری شد. برای اندازه

 بود.نیکل، کادمیوم و روی شامل: سرب،  یریگهمورداندازگیری از کل گیاه انجام شد. فلزات در عدسک آبی فقط یک اندازه

لیتر محلول میلی 88گرم از بافت تر را در  8/8پرولین  گیریاندازهجهت ( انجام پذیرفت. 8368و همکاران ) Batesروش پرولین به  گیریاندازه

به مدت  NAPCO2028Rدرصد اسید سولفوسالیسیلیک ساییده و مخلوط یکنواختی تهیه گردید. عصاره حاصل با استفاده از سانتریفیوژ مدل  8

لیتر استیک اسید خالص میلی 2هیدرین و گرم معرف نینمیلی 2لیتر از مایع رویی را با میلی 2دور سانتریفیوژ  شد. سپس  88888دقیقه در  5

های ها، لولهمدت، جهت قطع انجام کلیه واکنش نیبعدازاگراد حمام آب گرم، قرار گرفت. درجه سانتی 888ساعت در دمای  8مخلوط کرده و 

 داشتن لولهتکان داده شد. با ثابت نگه یخوببهها لیتر تولوئن به مخلوط اضافه گردید و لولهمیلی 4محتوی مخلوط در حمام یخ، سرد گردید، سپس 

لظت گیری غتشکیل شد. از لایه رنگی فوقانی که حاوی تولوئن و پرولین بود، برای اندازه هاآنلایه کاملاً مجزا در  2ثانیه،  28-85ها به مدت 

د و مقدار پرولین در هر نمونه با استفاده از منحنی نانومتر تعیین ش 528 موجطولپرولین استفاده گردید. جذب مقدار مشخصی از این ماده رنگی در 

 استاندارد، تعیین گردید.

 

 
 .منحنی استاندار پرولین :1شکل 

 مول بر لیتر است.میلی برحسببرابر با غلظت پرولین  Xو  شدهخوانده جذب برابر Y مربوطه در رابطه

 

 G250شد. مبنای این روش بر اساس اتصال رنگ کوماسی برلیانت بلو استفادهBradford  (8367 )ای سنجش مقدار پروتئین کل از روشبر

ت برگ تازه که یک گرم باف صورتنیبدموجود در معرف اسیدی به مولکول پروتئین است. برای این منظور ابتدا عصاره پروتئینی استخراج شد. 

 8888دقیقه در  25ر کامل سائیده شد، سپس محلول برای مدت طوبه pH 5/6مولار با  HCl 85/8-لیتر بافر تریسمیلی 5در هاون چینی دارای 

گیری پروتئین استفاده شد. برای سنجش غلظت پروتئین به درجه سلسیوس، سانتریفیوژ شد، سپس محلول رویی برای اندازه 4دور در دمای 

دقیقه جذب آن با دستگاه  24هم زده شد. پس از رنگ بهدلیتر معرف بیوره افزوده شد و بیمیلی 5میکرولیتر عصاره،  888های آزمایش دارای لوله

با  هامونهنمقدار نیتروژن در  نانومتر خوانده شد و غلظت پروتئین با استفاده از منحنی استاندارد محاسبه گردید. 535 موجطولاسپکتروفتومتر در 
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ها با و مقایسه میانگین داده MSTATC افزارنرما با هتجزیه آماری داده(. Bremner and Mulvaney, 1982دستگاه کجلدال تعیین شد )

 انجام شد. LSDآزمون 

 

 نتایج

دهد که بیشترین میزان نیکل مربوط به زرجوب و آبگیر عینک و همچنین بیشترین ( نشان می8جدول ) موردمطالعههای میزان آلودگی محیط

 . استبوده میزان کادمیوم متعلق به آبگیر عینک، بیشترین میزان سرب، روی مربوط به تالاب انزلی 

 

 .موردمطالعههای مقایسه میزان آلودگی محیط :1جدول 
Sample Pb (ppb) Ni (ppb) Zn (ppb) Cd (ppb) 

 888/8 836/7 636/5 827/8 گهر رود

 8264/8 735/2 333/5 386/8 زرجوب

 852/8 383/2 332/5 847/8 آبگیر عینک

 883/8 468/27 224/8 586/87 تالاب انزلی

 

ساده  دار بوده است. اما اثرمعنی در گیاه آلوده در سطح احتمال یک درصد بر میزان پروتئین هایآبها، اثر براساس نتایج تجزیه واریانس داده

 (. 2دار نبود )جدول بر این صفت معنی "آلوده هایآب درنوع گیاه "و اثر متقابل نوع گیاه 

 هایآب در نوع گیاه"آلوده و  اثر متقابل  هایآباثر نوع گیاه در سطح احتمال پنج درصد و اثر  نشان داد که هانتایج تجزیه واریانس داده

ها نشان داد که بیشترین میزان پرولین در (. نتایج مقایسه میانگین داده2)جدول  دار بوده استمعنیپرولین در سطح یک درصد بر میزان  "آلوده

در  میکرومول 67/6( بوده است و کمترین میزان پرولین هم مربوط به عدسک آبی )در گرم وزن تر میکرومول 38/88گیاه مربوط به سنبل آبی )

داری با تفاوت معنیآمد که  به دست (در گرم وزن تر میکرومول 87/88(. بیشترین میزان پرولین از تیمار شاهد )8( بوده است )جدول تر گرم وزن

نوع "(. نتایج مقایسه میانگین اثرمتقابل 4میکرومول در گرم وزن تر( بود )جدول  57/7سایر تیمارها داشت و کمترین میزان آن مربوط به گهر رود )

میکرومول  34/28) "نخل مرداب در شاهد"( بر میزان پرولین نشان داد که بیشترین میزان پرولین مربوط به تیمار 5)جدول  "های آلودهگیاه در آب

 ت.آمده اسدستمیکرومول در گرم وزن تر( به 34/8) "نخل مرداب در گهر رود"در گرم وزن تر( بوده است و کمترین میزان پرولین هم از تیمار 

ست دار بوده ادر سطح احتمال یک درصد بر میزان جذب نیتروژن توسط ساقه معنی های آلودهها، اثر آببراساس نتایج تجزیه واریانس داده

های های اثر آب(. نتایج مقایسه میانگین داده2دار نبوده است )جدول بر این صفت معنی "های آلودهنوع گیاه در آب"اثر نوع گیاه و اثر متقابل  اما

( به دست آمد و کمترین میزان غلظت نیتروژن %87/88آلوده بر میزان غلظت نیتروژن نشان داد که بیشترین میزان غلظت نیتروژن از تیمار شاهد )

 (.4( بود )جدول %57/7مربوط به گهررود )

بر  "های آلودهنوع گیاه  در آب"های آلوده و اثر متقابل آب نوع گیاه وساده ( نشان داد که اثر 2ها )جدول دول تجزیه واریانس دادهنتایج ج

در  ها نشان داد که بیشترین جذب کادمیومنتایج مقایسه میانگین دادهدار بوده است. میزان جذب کادمیوم توسط ساقه در سطح یک درصد معنی

. براساس نتایج (8)جدول  ( بودppm 86/86( بود و کمترین میزان جذب هم مربوط به گل اختر )ppm4/338هوایی مربوط به عدسک آبی )اندام 

(  به دست آمد ppm 8/8445های آلوده بر میزان غلظت کادمیوم بیشترین میزان غلظت کادمیوم از تیمار شاهد )های اثر آبمقایسه میانگین داده

(. نتایج مقایسه میانگین 4داری نداشت )جدول ( بود که با سایر تیمارها تفاوت معنیppm 88/8یزان غلظت کادمیوم مربوط به زرجوب )و کمترین م

 ppm) "عدسک آبی در شاهد"( بر میزان جذب کادمیوم در اندام هوایی نشان داد که تیمار 5)جدول  "های آلودهنوع گیاه در آب"اثرمتقابل 
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  "عدسک آبی در زرجوب"رین میزان جذب کادمیوم را به خود اختصاص داده است و کمترین میزان جذب هم مربوط به تیمار بیشت (8/4838

(ppm 28/8 ) .بود 
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 .مطالعهصفات مورد تجزیه واریانس اثر فاکتورهای آزمایشی بر  :2جدول 

      میانگین مربعات     

 منابع تغییرات درجه آزادی پروتئین پرولین نیتروژن )ساقه( سرب )ساقه( نیکل )ساقه( نیکل )ریشه( کادمیوم )ساقه( کادمیوم )ریشه( روی )ساقه(

84/82888ns 46/88ns 83/88266ns 884/8ns 878/8ns 37/53838ns 83/8ns 53/8ns 73/2ns 2 تکرار 

48/886526** 28/346** 54/2885477** 858/8** 68/7** 34/8285783+ 83/8ns 23/26* 57/6ns 8 ( گیاهانA) 

25/283865** 73/7438** 38/4383372** 885/8ns 38/2ns 82/8888885** 45/726** 32/77** 67/4487** 4 هایآب ( آلودهB) 

82/48666** 33/2853** 33/2857658** 884/8ns 82/8* 52/8838878* 85/8ns 38/48** 83/6ns 82 AB 

 خطا 83 23/7 28/3 38/8 82/525678 48/8 886/8 87/3683 37/28 82/88848

 ضریب تغییرات )%(  63/7 42/82 63/7 58/283 57/84 48/8 48/88 36/25 67/48

ns88دار در سطح اختلاف معنی :+ ، %5دار در سطح : اختلاف معنی*و  %8دار در سطح : اختلاف معنی**، دار: اختلاف غیر معنی% 

 

 .مطالعهمقایسه میانگین اثر نوع گیاه بر صفات مورد  :3جدول 
 پرولین تیمار

 در گرم وزن تر( میکرومول)

 سرب )ساقه(

ppm 

 نیکل )ساقه(

ppm 

 نیکل )ریشه(

ppm 

 کادمیوم )ساقه(

ppm 

 کادمیوم )ریشه(

ppm 

 روی )ساقه(

ppm 

 ab7/884 bc88/8 a28/8 c67/37 c87/3 c5/848 34/3 نخل مرداب

 a5/684 a28/4 - a4/338 - a8/868 67/6 عدسک آبی

 b6/885 c78/2 b83/8 b3/868 b38/83 b7/248 38/88 سنبل آبی

 b 27/38 ab58/8 a83/8 c86/86 a38/25 bc5/284 32/3 گل اختر

.است LSDدرصد بر اساس آزمون  5دار در سطح احتمال  معنیحروف مشترک در ستون نشانگر عدم اختلاف 
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 .مطالعهآلوده بر صفات مورد  هایآبمقایسه میانگین اثر  :4جدول 

 
 پروتئین

)%( 

)میکرومول در گرم  پرولین

 وزن تر(

نیتروژن )ساقه( 

)%( 

 سرب

 )ساقه(

ppm 

 کادمیوم)ساقه(

ppm 

 کادمیوم)ریشه(

ppm 

 روی

 )ساقه(

ppm 

 e37/82 c57/7 c57/7 b43/32 b53/5 c835/8 bc5/838 گهر رود

 d38/24 bc88/3 bc88/3 b32/77 b88/8 c887/8 c2/888 زرجوب

آبگیر 

 عینک
c75/87 bc56/3 bc56/3 b88/63 b87/88 c846/8 bc5/835 

تالاب 

 انزلی
b45/43 b53/3 b53/3 b62/38 b58/22 b87/88 b8/228 

 a28/78 a87/88 a87/88 a8/8288 a8/8445 a88/78 a2/464 شاهد

 است. LSDدرصد بر اساس آزمون  5دار در سطح احتمال  حروف مشترک در ستون نشانگر عدم اختلاف معنی

 

 .مطالعهبر صفات مورد  "آلوده هایآب در نوع گیاه"مقایسه میانگین اثر متقابل  :5جدول 

 تیمار
 روی )ساقه( کادمیوم )ریشه( کادمیوم )ساقه( نیکل )ساقه( سرب )ساقه( پرولین

 ppm ppm ppm ppm ppm )میکرومول در گرم وزن تر(

 g34/8 b38/54 c-g26/8 e68/8 d87/8 c-f6/822 "گهررود در نخل مرداب"

 b-g63/3 b76/46 a-g78/8 e85/8 d82/8 f56/68 "زرجوب در نخل مرداب"

 b-f62/3 b85/74 efg68/2 de58/25 d88/8 def36/35 "آبگیرعینک در نخل مرداب"

 d-g33/5 b7/828 a-g48/8 de85/35 d86/4 c-f7/868 "تالاب انزلی در نخل مرداب"

 a34/28 b8287 a-g76/8 c2/862 c85/42 cd5/258 "شاهد در نخل مرداب"

 fg85/5 b23/35 efg78/2 e33/86 - c7/273 "گهررود در عدسک آبی"

 bcd38/88 b23/38 abc88/5 e28/8 - c-f7/286 "زرجوب در  عدسک آبی "

 efg68/5 b88/38 a-f86/4 e55/8 - cde4/245 "آبگیرعینک در  عدسک آبی "

 d-g58/7 b78/33 a-f82/4 e76/8 - cde3/283 "تالاب انزلی در عدسک آبی "

 b-e76/88 a8864 a23/5 a8/4838 - a8/338 "شاهد در عدسک آبی "

 c-g88/3 b83/38 efg38/2 e48/8 d86/8 c-f8/856 "گهررود در سنبل آبی"

 bc76/88 b76/54 g68/8 e76/8 d84/8 ef38/35 "زرجوب در  سنبل آبی "

 bcd38/88 b48/37 b-g82/8 e43/88 d84/8 c-f6/285 "آبگیرعینک در  سنبل آبی "

 bc78/82 b88/76 efg35/2 e44/8 d26/8 c4/238 "تالاب انزلی در  سنبل آبی "

 bc54/88 b8/263 fg86/2 b5/358 a28/33 b8/463 "شاهد در  سنبل آبی "

 b-f88/3 b53/33 d-g88/8 e28/8 d85/8 c-f4/835 "گهررود در گل اختر"

 fg38/4 b75/38 g35/8 e85/4 d85/8 c-f8/873 "زرجوب در  گل اختر "

 c-g88/3 b76/64 a-d32/4 e85/4 d86/8 c-f3/834 "آبگیرعینک در  گل اختر "

 b88/88 b48/38 efg52/2 e35/8 b54/35 c-f2/288 "تالاب انزلی در  اختر گل "

 b-f83/3 b8/888 ab26/5 d6/862 c34/83 c2/264 "شاهد در  گل اختر "

 است. LSDدرصد بر اساس آزمون  5دار در سطح احتمال  حروف مشترک در ستون نشانگر عدم اختلاف معنی
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عدسک آبی قابل جداسازی نبود لذا میزان جذب فلزات در ریشه سه گیاه سنبل آبی، نخل مرداب و گل اختر مطالعه  هایریشه کهازآنجایی

وسط بر میزان جذب کادمیوم ت "آلوده هایآب در نوع گیاه"آلوده و اثرمتقابل  هایآب اثر ساده نوع گیاه وها شد. براساس نتایج تجزیه واریانس داده

( قسمت در میلیون 38/25)ها نشان داد که، ریشه  گل اختر (. نتایج مقایسه میانگین داده8دار بوده است )جدول د معنیریشه در سطح یک درص

نتایج (. همچنین 8بود )جدول ( قسمت در میلیون 87/3)بیشترین میزان کادمیوم را جذب نمود و کمترین میزان جذب مربوط به ریشه نخل مرداب 

قسمت در  88/78آلوده بر میزان جذب کادمیوم نشان داد که بیشترین میزان جذب کادمیوم از تیمار شاهد ) هایآبای اثر همقایسه میانگین داده

( قسمت در میلیون 835/8( بود که با گهررود )قسمت در میلیون 887/8آمد و کمترین میزان جذب کادمیوم مربوط به زرجوب ) به دست( میلیون

 هایآب در نوع گیاه"های مربوط به اثر متقابل دادهمقایسه میانگین (. 4داری نداشت )جدول ( تفاوت معنیدر میلیونقسمت  846/8و آبگیرعینک )

بیشترین میزان جذب کادمیوم را ( قسمت در میلیون 28/33) "شاهد در سنبل آبی"بر میزان جذب کادمیوم در ریشه نشان داد که تیمار  "آلوده

 (.5کمترین میزان جذب کادمیوم را داشت )جدول ( قسمت در میلیون 82/8) "زرجوب در نخل مرداب"داشت و تیمار 

بر میزان  "آلوده هایآب در نوع گیاه"آلوده و اثر متقابل  هایآبو  ( اثر ساده نوع گیاه2ها )جدول با توجهّ به جدول تجزیه واریانس داده  

ها نشان داد که بیشترین جذب روی مربوط به نتایج مقایسه میانگین دادهبوده است.  داردر سطح یک درصد معنی هواییاندامجذب روی توسط 

. براساس (8)جدول  بود( قسمت در میلیون 5/848)بود و کمترین میزان جذب هم مربوط به نخل مرداب ( قسمت در میلیون 8/868)عدسک آبی 

قسمت  2/464)آلوده بر میزان غلظت روی توسط ساقه، بیشترین میزان غلظت مربوط به تیمار شاهد  هایآبهای اثر نتایج مقایسه میانگین داده

اثر متقابل (. نتایج مقایسه میانگین 4مربوط به زرجوب بود )جدول ( قسمت در میلیون 2/888)بوده است و کمترین میزان غلظت روی ( در میلیون

( قسمت در میلیون 338) "شاهد در عدسک آبی"نشان داد که تیمار  هواییاندامزان جذب روی در ( بر می5)جدول  "آلوده هایآب در نوع گیاه"

( قسمت در میلیون 56/68) "زرجوب در نخل مرداب"را داشت و کمترین میزان جذب هم مربوط به تیمار  فروندبیشترین میزان جذب روی در 

 بود. 

درصد  در سطح پنج "آلوده هایآب در  نوع گیاه"یاه در سطح احتمال یک درصد و اثر متقابل ها، اثر نوع گبراساس نتایج تجزیه واریانس داده

(. نتایج مقایسه میانگین 2دار نبوده است )جدول آلوده بر این صفت معنی هایآبدار بوده است. اما اثر معنیجذب نیکل توسط ساقه بر میزان 

بود و کمترین میزان جذب هم مربوط به سنبل آبی ( قسمت در میلیون 28/4)ه عدسک آبی ها نشان داد که بیشترین جذب نیکل مربوط بداده

( بر میزان جذب نیکل در 5)جدول  "آلوده هایآب در نوع گیاه"اثر متقابل . نتایج مقایسه میانگین (8)جدول  بود( قسمت در میلیون 78/2)

بیشترین میزان جذب نیکل را به خود اختصاص داده است و  قسمت در میلیون 23/5 با "شاهد در عدسک آبی"نشان داد که تیمار  هواییاندام

( قسمت در میلیون 35/8) "زرجوب در گل اختر"( و قسمت در میلیون 68/8) "زرجوب در سنبل آبی"کمترین میزان جذب هم مربوط به تیمارهای 

است، اما  دار بودهبر میزان جذب کادمیوم توسط ریشه در سطح یک درصد معنی اثر ساده نوع گیاهها نشان داد که بود. نتایج تجزیه واریانس داده

ها نشان (. نتایج مقایسه میانگین داده2دار نبوده است )جدول بر این صفت معنی "آلوده هایآب در نوع گیاه "آلوده و اثرمتقابل  هایآباثر ساده 

بیشترین میزان نیکل را جذب نمود و کمترین ( قسمت در میلیون 83/8)ه گل اختر و ریش( قسمت در میلیون 28/8)داد که، ریشه نخل مرداب 

 (. 8( بوده است )جدول قسمت در میلیون 83/8میزان جذب هم مربوط به سنبل آبی )

وع اثر ندر سطح پنج درصد و  "آلوده هایآب در نوع گیاه"آلوده در سطح یک درصد، اثر متقابل  هایآبها، اثر براساس تجزیه واریانس داده

ها نشان داد که بیشترین جذب (. نتایج مقایسه میانگین داده2دار بوده است )جدول بر میزان جذب سرب توسط ساقه معنیگیاه در سطح ده درصد 

( قسمت در میلیون 27/38ر )گل اختساقه ( و کمترین میزان جذب سرب مربوط به قسمت در میلیون 5/684عدسک آبی ) فروندسرب مربوط به 

آلوده بر  هایآب(. براساس نتایج مقایسه میانگین 4داری نداشته است )جدول ( تفاوت معنیقسمت در میلیون 6/885بوده است که با سنبل آبی )

د و کمترین میزان آم به دست( قسمت در میلیون 8/8288)بیشترین میزان غلظت سرب از تیمار شاهد سرب توسط ساقه گیاهان،  غلظتمیزان 

های (. نتایج داده4داری نداشت )جدول بوده است که با سایر تیمارها تفاوت معنی(  قسمت در میلیون 32/77)غلظت سرب مربوط به زرجوب 
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 8864) "شاهد رد عدسک آبی"نشان داد که تیمار  هواییاندام( بر میزان جذب سرب در 5)جدول  "آلوده هایآب در نوع گیاه"مربوط به اثر متقابل

 نداشتند. یکدیگر باداری ( بیشترین میزان جذب سرب را داشت. سایر تیمارها تفاوت معنیقسمت در میلیون

 

 گیرینتیجهبحث و 

ان و و مقادیر این عناصر در تیمار شاهد یکس بود روی،سرب، نیکل و کادمیوم به ترتیب موردمطالعههای آبی ترتیب فلزات سنگین در محیط

روی، مس،  صورتبه( ترتیب عناصر موجود در نمونه رسوب تالاب انزلی را 8838). خسروی و همکاران بود شدهگرفتهگرم در لیتر در نظر میلی 88

ی آبی هاجمع بالای عناصر سنگین در محیطمیزان عنصر روی مطابقت دارد. ت ازنظرنمودند که با تحقیق حاضر گزارش  جیوه، کادمیوم و سرب

در پالایش . لذا کاربرد گیاهان آبزی (8838)خسروی و همکاران،  های آبی باشدتواند منجر به تغییرات اکولوژیکی و تهدید جدی برای اکوسیستممی

 باشد. ها امری ضروری میها و رودخانهآب تالاب

ت و کمترین سایر تیمارها داشداری با معنی بیشترین میزان پروتئین مربوط به تیمار شاهد بوده است که اختلاف براساس نتایج این پژوهش

توان بهبود شرایط محیط برای رشد گیاه و کاهش جذب را میشاهد علت افزایش پروتئین در تیمار  .مربوط به گهررود بوده است همآنمیزان 

که یطوربهذارند گیاهان میباری بر رشد گهای آبی آلوده اثرات زیانتجمع فلزات سنگین در محیط حیط دانست.فلزات سنگین توسط گیاه در این م

ها، ردن پروتئینغیرفعال کتوان به می هاآنتغییرات  ازجملهها و لیپیدها تأثیر نامطلوب داشته و های آلی مانند پروتئینسنگین بر مولکولفلزات 

 (. Savabeghi and Malakooti, 2000و اختلال در متابولیسم قندها اشاره کرد )ها اکسید کردن چربی

میزان آن مربوط  و کمترین با سایر تیمارها داشت داریمعنیآمد که تفاوت  به دستنتایج حاضر بیشترین میزان پرولین از تیمار شاهد براساس 

 پرولین فزایشابه سنبل آبی و کمترین میزان آن مربوط به عدسک آبی بوده است. میزان پرولین در گیاه مربوط رین رود بود همچنین بیشتبه گهر

 هایدر محیط یآبکم هایتنش از اجتناب عمده مکانیسم در گیاهان اسمزی تنظیم باشد.می یاسمز فشار تنظیم در اسیدآمینه این نقش دهندهنشان

 و گرددمی اطلاق شوری و خشکی هایتنش شرایط در محلول مواد تجمع اثر در اسمزی پتانسیل کاهش به یطورکلبه و است شور و خشک

(. Bajji et al.,2001بستگی دارد ) یاگونهنیب و درون ژنتیکی تنوع و گیاهی اندام سن و نوع تنش، توسعه میزان و سرعتبه آن انجام شدت

 متقابل اثر هاماکرومولکول با مستقیم طوربه که بیترتنیابه کندمی عمل تنش برابر در محافظ یک عنوانبه پرولین اسمزی، تنظیم بر علاوه

 .(Kuznetsov and Shevyakova,1999 کنند )میتنش کمک  تحت شرایط هاآن طبیعی ساختار و شکل حفظ به طریق این از و داشته

 تالاب چند پالایش باشد. نتایجدرصد می 88تا  7 بین موردمطالعهمناطق آبی  نیتروژن دردهد که میزان غلظت حاضر نشان می نتایج پژوهش

 (.Christian and Lauchlan, 2005درصد است ) 83تا  8 بین نیتروژن گیاهی جذب داد نشان فاضلاب تیمار برای شدهاستفاده گیاهی

 انواع سریع رشد باعث هاو دریاچه جویبارها مانند آرام هایآب در لیتر بر گرممیلی 4/8  حدود در نیتروژن کم مقادیر است داده نشان مطالعات

 دنبال به را اهمیکروارگانیسم و هاماهی نابودی که شودمی آب نور به زیر نفوذ و محلول اکسیژن غلظت کاهش سبب هاآن رشد و شده هاجلبک

 همه و شدهلیتبد غیرهوازی به هوازی محیط شرایط این در و یابدیم افزایش هاآن تجزیه برای تقاضای اکسیژن موجودات این مرگ با و دارد

 هاآب این سازیخالص بهای ،زیستمحیط برای پدیده این از ناشی مشکلات بروز بر شود. علاوهمی هاآب شدن غنی پدیده سبب این فرآیندها

، موجب pHمحققین نشان دادند که گل اختر ضمن افزایش جزئی  (.Camargo and Alonso, 2006) است نامطلوب و برهزینه امری نیز

ه مواد های آلوده بشود و به همین خاطر، این گیاه را برای پالایش محیطکاهش غلظت نیترات، فسفات و ترکیبات فنلی در محیط رشد خود می

 (.Ojoawo et al., 2015شود )نیتروژنی مناسب ارزیابی کردند می

یو، تشکیل و منجر به تنش اکسیدات تولید پروتئینو باعث توقف رشد، کاهش  شدهیبندطبقهبسیار سمی زات سنگین کادمیوم در گروه فل

واکنش  ،یژنمختلفی از انواع اکسهای (. کادمیوم با تولید فرمZhou et al., 2007)شود پذیر اکسیژن نیز میای واکنشههای آزاد و گونهرادیکال
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 Zhang et)شود ر به ایجاد تنش اکسیداتیو میمنج تیدرنهاشده و  DNAها و ها، کربوهیدراتموجب آسیب به پروتئینسمی ایجاد کرده و 

al., 2010 .)های طبق یافتهLu ( با افزایش زمان و 2884و همکاران ) میزان جذب کادمیوم و روی در سنبل روی(، غلظت فلزات )کادمیوم و

وی توان ( در بررسی که بر ر8833)ما مطابقت دارد. معطر و همکاران  هاییافتهیابد که این نتایج با افزایش می هاها و ریشهآبی توسط شاخه

 ساقه، ریشهین جذب در برگ مربوط به سرب و در کم، بیشتر pHغلظت و م دادند، دریافتند که در محیط با سنگین انجانیلوفر آبی در جذب فلزات 

 3که مقدار کل کادمیوم در خاک به هنگامی است.چهار بخش گیاهی مربوط به کادمیوم و کمترین جذب در هر باشد یو ریزوم مربوط به منگنز م

 باشدمیمنابع آب  آلاینده خطرناککادمیوم یک  طورقطعبه. (Robinson et al., 2000)یلوگرم برسد برای گیاهان سمی است گرم در کمیلی

نکه آب از چه به ایویژه  قرار گیرند، بسته  موردتوجهبایست آبیاری می منابع آب اصولاًکه آلوده به آن است، بسیار دشوار است. آبی  یسازپاکو 

زات متفاوتی از فل هایغلظتی ممکن است حاوآید کانال آبیاری می ، دریاچه، یارودخانهاینکه از چه عبور نماید، یا  یشناسنیزمکیلات تش

 هاآن ازحدبیش ، آلودگیمحیطیزیستشهری و  اندازچشمدر  موردمطالعههای آبی محیط(. با توجه به جایگاه Orcutt et al., 2000) باشدمیس

 مختلف گیاهان در عنصر هر سمیت میزان سازگار با محیط خواهد بود.و  صرفهبهمقرونو استفاده از گیاهان برای رفع آلودگی است  کنندهنگران

 عناصر از بسیاری دارد. محیط رشد ترکیبات نوع و اسیدیته آن، غلظت نوع عنصر، گیاهی، به گونه بستگی که باشدمی پیچیده بسیار و متفاوت

باشد.  داشته گیاه نمو و رشد بر مخربی اثر تواندمی غیرضروری یا ضروری عنصر یک ازحدبیش مقدار ،وجودبااینهستند.  گیاه ضروری رشد برای

(. 1388همکاران،  و ورزند )کافی اجتناب غیرضروری جذب عناصر از و جذب سمیت آستانه از ترپایین حد تا را ضروری عناصر باید گیاهان بنابراین

 ازجملهگیاه آبزی،  8شان داد که انجام داد، نماکروفیت آبزی  8فلزات سنگین با  ( بر حذف همزمان2883)و همکاران   Mishraدر تحقیقی که 

نتایج پژوهش  درصد حذف نمایند. 38روز آزمایش بیش از  85( را طی کادمیومزات سنگین )آهن، مس، روی، کروم و آبی، قادرند فلعدسک 

Karkhanis همچنین خزه ات سنگین )مس، روی و کروم( دارد، بالایی در جذب فلز ( نشان داد که کاهو آبی ظرفیت بالقوه 2885) و همکاران

 غذایی، عناصر و آب جذب کاهش سبب ریشه محیط در سنگین فلزات شدن انباشته بعد از کاهو آبی داشت.ب این فلزات پتانسیل خوبی برای جذ

 شودمی گیاه مرگ حتی و پیری تسریع رشد، مهار درنتیجه و جذب کاهش فتوسنتز، کاهش سلولی، متابولیسم ها، کاهشآنزیم فعالیت مهار

(Countrey, 2006). (. 8868)حسینی،  باشدمی کیلوگرم بر امپیپی 48 دنیا هایخاک در نیکلغلظت  میانگینAxtell  ( 2888همکاران )و

درصد بوده است.  35و  888، 888لیتر به ترتیب گرم بر میلی 5و  8، 8غلظت نیکل  عدسک آبی بادادند که راندمان حذف نیکل توسط  نشان

ام پیپی 888 تا 88گیاهان بر کیلوگرم و حد بحرانی آن را در  گرممیلی 5/8تا  8/8محدوده در  را مرتعیگیاهان  در نیکل میزان یافتهانجام مطالعات

 da دهد.میرانی گیاهان به این عنصر را نشان عدم آلودگی بحاز این تحقیق  آمدهدستبهنتایج (. Merian et al., 2008)گزارش نموده است 

Silva and Monteiro (2883 اظهار ) درصد  3/3داشتند که نیکل بر رشد گیاه اثر منفی دارد و گیاهان اویارسلام تحت تیمار نیکل حدود

 دهد.کاهش وزن پیدا کرده و قدرت حذف نیترات و آمونیم این گیاهان را کاهش می

ف توسط گیاه، ین حذبیشتر بوده است. جذب عناصر توسط گیاهان مربوط به عنصر سربدهد که بیشترین میزان هش نشان مینتایج این پژو

لت ه عندارد، اما بفیزیولوژیک گیاهان کارکرد مشخصی  هایدر واکنشبه فلز سرب تعلق دارد. فلز سرب،  ،موردمطالعهسنگین در میان فلزات 

دگی سرب وجود ی که آلوهایدر مکان(. Pais and Jones, 2000امکان جذب آن توسط گیاهان وجود دارد )شباهت شیمیایی با عناصر ضروری 

رسی خود با ( در بر8837طلب )آفتاب (.Soltan and Rashed, 2000)استفاده کرد نبل آبی برای پالایش محیط از سرب از س توانمیدارد 

 وردبررسیمبرگ را  برای جذب دو عنصر سمی کادمیوم و سرب از طریقدو گونه درختی چنار و سرو سیمین  پالایی تواناییاستفاده از شیوه گیاه

تجمع قدار م کهدرحالییوم داشته است، جذب سرب و کادمالای آلاینده، توانایی بیشتری در های بچنار در غلظتقرار داد و نشان داد که برگ گونه 

وجود در م مطلب است که بیشتر غلظت سربهای انجام شده بیانگر این اکثر پژوهش هرچنداست. صر در ساقه سرو بیش از چنار بوده هر دو عن

 Hampp andشود )میگیاه منتقل  یهاقسمتنیز به دیگر  یتوجهقابلمقدار که  انددهیعقهمه بر این  باًیتقر ریشه متمرکز است ولیگیاه در 

Holl, 1974.)  مکک با هاندهیآلا حذف لیتسه و آب ناخواسته یهایآلودگ به آلوده ستیزطیمح پالایش در یآبعدسک که است شده ثابت 
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 یبرا یآبز هایگ مدل عنوان به آناز  استفاده ها، ندهیآلا نیا یسم تیفعال به اهانیگ نیا تیحساس و است دیمف زوسفریر یهاسمیکروارگانیم

   .(Ziegler et al., 2016) است داده شیافزارا  تیسم هایشیآزما

براساس . باشدمیسنگین را دارا فلزات های آلوده به پالایش محیطنتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که عدسک آبی پتانسیل بالایی در 

میزان جذب کادمیوم، روی، و سرب مربوط به تیمار آب شاهد بوده میزان جذب عناصر سنگین، بیشترین  آلوده بر هایآباز اثر  آمدهدستبهنتایج 

مترین بود. براساس نتایج، کای دور از انتظار نروی بود لذا چنین نتیجه حاوی عناصر کادمیوم، سرب وکه تیمار شاهد بته با توجه به ایناست، ال

  جذب اکثر فلزات هم مربوط به زرجوب بوده است.میزان 

 

 منابع

) سیمین سروو  (Platanus orientails)چنار  گونه دو دوساله هاینهال وسیلهبهبررسی توان پالایش دو عنصر سمی کادمیوم و سرب  .1367 ،طلب، ن.آفتاب

(Cupressus arizonica .ص. 888 ،دانشگاه تهران ،دانشکده منابع طبیعی کارشناسی ارشد نامهپایان 

. (پساب و آبسبز شیپالا یابیلیپتانس) یآبعدسک لهیوسبه ومیکادم یستیز حذف. 1363، م.، ناروندید ن. و فرد،یقیحق جعفرزادهم.،  چرم، ا.، ان،یپرن

 .238-238صفحات (: 68) 83 ،خاک و آب علوم طبیعی، منابع و کشاورزی فنون و علوم مجله

 صنعتی دانشگاه کارشناسی ارشد نامهپایان. اصفهان هایخاک از در تعدادی هاآن تجمع میزان به آگاهی و کمیاب از عناصر برخی بررسی .1363 ،م. ط. حسینی،

 ص. 888 ،اصفهان

( در رسوب سه بخش تالاب انزلی. مجله Cu, Zn, Hg, Pb, Cdبررسی آلودگی فلزات ) .1367 ،س. م. پوری،فر، ن. و قاسمخسروی، م.، بهرامی

 . 228-282صفحات  : (2) 4 ،ی علمی پژوهشی انجمن علمی بهداشت محیط ایرانسلامت و محیط، فصلنامه

 ص. 884 ،مراتع و جنگلها قاتیتحق موسسهنشر  .(Elatinaceae) یآبز اهانیگ یهارهیت: 888 شماره رانیا فلور. 1367دیناروند، م.، 

(: 4) 78 ،رانیا یعیطب منابع. استان گیلان -بررسی آلودگی صنایع در رودخانه زرجوب شهرستان رشت. 1367ی، م.ع.، داداش ی، ش. وزاهدصبح ی، ع.،قدرت 

 .288-224صفحات 
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