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  چکيده

جهت تعيين ميزان   .Spirogyra spشود. نمونه رسوب و جلبکها ميعتي منجر به افزايش بار فلزات سنگين در رودخانههاي صنفعاليت

 As, Cr, Fe, Znهاي خشک شده جلبک و رسوب هضم اسيدي شد و غلظتآوري شد. نمونهغلظت فلزات سنگين در رودخانه شور جمع

ميکروگرم بر گرم  و  ۲۵۷۲/ ۱۱گيري شد. بيشترين غلظت متوسط در رسوب مربوط به آهن اندازه ICP –OES با استفاده از دستگاه

 ۲۳/۲يا فاکتورتجمعي، آهن با فاکتور تجمعي  BAFميکروگرم بر گرم بود. با محاسبه  ۹/۱۳کمترين غلظت مربوط به آرسنيک 

رار داشت. با توجه به تجمع بالاي فلزات در جلبک، ق ۴۴/۱و روي  ۵۸/۱، کروم ۹۶/۱بيشترين تجمع را نشان داد بعد از آن آرسنيک 

توان از آن به عنوان شاخص زيستي اين فلزات استفاده کرد. غلظت قابل ملاحظه اين فلزات در رسوبات رودخانه صرورت توجه مي

  دهد.سازگان را نشان ميجهت پايش و کنترل ورود آلودگي را به اين بوم
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 مقدمه

حضور فلزات سنگين در منابع آبي به دليل اثري که بر 

کننده دارد تبديل به يک مشکل شده فون و فلور دريافت

هاي سطح آلودگي .)Gupta and Rastogi., 2008(است 

هاي فيزيکي، توان از طريق روشمحيطي را ميزيست

هاي اخير، مشخص کرد. در سالشيميايي و زيستي 

هاي هاي زيستي براي کنترل آلودگياستفاده از شاخص

فلزات سنگين و سمي و خطرناک در محيط افزايش يافته 

هاي يک است. شاخص زيستي، براي شناسايي آلودگي

 Fourest etشوند (سازگان استفاده ميمحيط يا بوم

al.,1994يا  ي زيستي). شاخص زيستي شامل هر گونه

گروهي از گونه ها بوده که تابع جمعيت و يا وضعيت 

باشند و براي تشخيص يکپارچگي محيط محيط مي

در مورد  روند. اصل اساسيزيست يا اکوسيستم به کار مي

گيري غلظت فلزات استفاده از شاخص زيستي، اندازه

سنگين در يک موجود و مقايسه آن با غلظت فلز در 

گيري حضور و اثرات يف و اندازهباشد. براي تعرمحيط مي

که  ١هاي زيستيفلزات سنگين در محيط آبي، از شاخص

کنند استفاده مقدار زيادي از اين آلودگي را جذب مي

گيري فلزات درآب و شود. ترجيحا به جاي اندازهمي

شود. رسوب از موجودات زنده شاخص استفاده مي

درياها، و ها، موجودات متنوعي در آب رودخانه، درياچه

ها پتانسيل استفاده به عنوان شاخص زيستي اقيانوس

براي آلودگي فلزات سنگين را دارند (نظير ماهي، صدف، 

نرمتنان، خرچنگ، جانوران آبي، گياهان آبي و جلبک). 

هاي مختلف و جلبک به دليل فراواني در اکوسيستم

توانايي بالا در تطابق با شرايط محيطي معمولا براي پايش 

). Rajfur et al ., 2011شود (يستي محيط استفاده ميز

گيري فلزات ها براي اندازهسرتاسر جهان جلبک در

هاي شيرين و دريايي به طور گسترده سنگين در آب

ها به دليل قرار گرفتن شود. اهميت ماکروفيتاستفاده مي

در ابتداي زنجيره غذايي آبي بوده که بر غلظت عناصر 

                                                           
1 Biological marker, biomarker 

 Van(ح غذايي بالاتر تأثيرگذارند شيميايي در سطو

Netten et al., 2000 به دليل توزيع اين گياهان در .(

مقياس گسترده، طول عمر بالا، وجود در مناطق آلوده، 

-جذب غلظت زيادي از فلزات در خود و سهولت اندازه

ها، از اين گياهان به عنوان گيري فلزات در آن

شود ميبيوانديکاتور يا شاخص زيستي استفاده 

)Whitton., 1984; Conti and Cecchetti, 2003.( 

-هاي اخير چندين گونه از جلبک سبز براي اندازهدر سال

هاي مختلف دنيا گيري غلظت فلزات سنگين در قسمت

 ;Conti and Cecchetti, 2003 شناسايي شده است.

Metian et al., 2008)  (Whitton., 1984; . غلظت فلزات

اينکه در معرض يون فلزات قرار گرفت  در جلبک پس از

به دليل جذب Rajfur et al., 2010). (يابد افزايش مي

بسيار خوب عناصر فلزي توسط اين ماکروفيت، از آن 

جهت پايش زيستي در درياچه، رودخانه و درياها استفاده 

از ). به عنوان مثال Rajfur et al., 2011(شده است 

Spirogyra adanata آلودگي در درياچه ملي  در تعيين

واقع در هيماليا استفاده شد، اين گونه مقادير بالايي از 

گرم بر گرم وزن خشک) را در خود تجمع ميلي ۹۵( سرب

). محققين دريافتند به دليل Rajfur et al., 2011داد (

پالايي نظير جذب بالاي جلبک، اين گونه براي اهداف گياه

 ,.Das and Ramanujam(حذف فلزات از محيط آبي 

هاي پايش زيستي در باشد. بررسيمناسب مي )2011

منابع آب شيرين در هند در مورد فلزات آهن، روي و 

نيکل توسط چندين گونه جلبک انجام شد. بالاترين مقدار 

ميکروگرم بر  Oedogonium sp. )۲۰۵۲۳ آهن در گونه

ميکروگرم بر گرم) بود،  ۴۵۲۰( .Spirogyra spگرم) و در 

ميکروگرم بر  ۲۱۰۹که بيشترين مقدار کروم (در حالي

به دست آمد. نتايج  Phormedium bohneriگرم) در 

ها و دهنده تجمع بالاي فلزات سمي در اين گونهنشان

 Rai et(باشد قابليت استفاده به عنوان شاخص زيستي مي

al., 2008.(  توانايي جذبSpirogyra sp.  در مورد فلزات

روي و کادميم در شرايط آزمايشگاهي توسط منگنز، مس، 

Rajfor et al., 2010)  بررسي شد. نتايج نشان داد در ده (
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١٩٥

هاي فلزي توسط اين درصد يون ۹۵-۹۰دقيقه نخست، 

  گونه جذب شد.

با توجه به اينکه، آگاهي در مورد سطح فلزات سنگين در 

جلبک جهت استفاده از آن به عنوان شاخص زيستي 

، )Palpandi et al., 2007(باشد ضروري مي آلودگي فلزات

گيري غلظت آرسنيک، کروم، هدف از اين مطالعه اندازه

و  ، ).Spirogyra sp(روي و آهن در رسوب و جلبک سبز 

ارزيابي توانايي اين گياه براي پايش زيستي اين فلزات 

هاي باشد. منطقه مورد مطالعه، رود شور يکي از حوضهمي

ايران است با توجه به پوشش گياهي  آبريز مهم مرکزي

مناسبي که دارد وضعيت حيات وحش نيز از مطلوبيت 

اي هاي غذايي قابل ملاحظهاي برخوردار بوده، زنجيرهويژه

. با توجه به )Khaledi, 2003( شوددر آنجا يافت مي

گستردگي محيط آبي رود شور، پرندگان مهاجر نيز براي 

) Rafeeian, 1991زينند (گمدتي از سال آنجا سکني مي

افزايد. که بر اهميت توجه به محيط زيست اين رود مي

اين اکوسيستم به دليل نزديکي به محيط انساني، از 

هاي شهري متأثر هاي ناشي از ريختن زبالهآلودگي

گرديده و آثار زيانباري را در بخشي از محيط زيست رود 

اين مطالعه  در ).Khaledi, 2003( شور به بار آورده است

جهت بررسي وضعيت آلودگي آب اين رودخانه که ضامن 

بقاي حيات وحش و تداوم اکوسيستم منطقه بوده، در 

ها از عين حال يافتن راه حل مناسب براي زدودن آلودگي

محيط زيست منطقه تجمع فلزات در جلبک سبز مورد 

  بررسي قرار گرفت. 

 

 هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 و  ٥٠° ٥٥' -  ٥٠° ٥٨'جغرافيايي طول در شوررود 

 شش در  ٣٥° ٢٦' -  ٣٥° ٢٨' جغرافيايي عرض

اين رود از  ).١ شکل( دارد قرار کريم رباط غرب کيلومتري

هاي جنوبي کوه البرز سرچشمه گرفته و در مسير دامنه

کيلومتر و  ۵۰۰گردد. طول رود شور زارها روان ميشوره

هاي زنجان مرکزي و تهران استانحوضه آبريز آن که در 

کيلومتر مربع است  ۲۵۰۰۰يابد، حدود پوشش مي

)Afshin,1993.(  تا  ۱۰متر و عرض آن  ۵/۰عمق اين رود

هاي کوچک و باشد. اين رود داراي شاخهمتر مي ۳۰

شود. رشته بالغ مي ۶۶بزرگ فراواني است که تعداد آن به 

نايع در نزديکي هاي شهري و تخليه فاضلاب صدفن زباله

رودخانه منجر به آلودگي اکوسيستم رود شور شده است، 

آلوده شدن خاک و آب رودخانه شور از اهميت زيادي 

که ميکروکليماي ناحيه در جهت برخوردار است، به طوري

 ).Khaledi, 2003گيرد (سير قهقرايي قرار مي
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  موقعيت رود شور -۱شکل 

  شيوه اجراي پژوهش

سه نمونه رسوب و نه نمونه جلبک به صورت تصادفي از 

رود شور جمع آوري و در ظروف پلاستيکي قرار داده شده 

ها به آزمايشگاه منتقل گذاري گرديد، سپس نمونهو شماره

هاي جلبک با آب مقطر شستشو داده شد و شد. نمونه

پلاستيکي شسته شده با اسيد جداسازي توسط چاقوي 

 ۷۲تا  ۴۸هاي جلبک و رسوب در آون به مدت شد. نمونه

خشک شد تا به وزن ثابت برسد،  C º۸۰ساعت در دماي

ساعت  ۴۸درجه به مدت  ۵۴۰سپس در کوره و در دماي 

-ها اندازهتبديل به خاکستر شد. وزن خشک و تر نمونه

هضم شد  HNO3از  گيري شد. نمونه خاکستر با استفاده

درصد به حجم رسانده شد. غلظت ۱و با اسيدنيتريک 

گيري شد اندازه ICP-OESفلزات توسط دستگاه 

)Guveni and Akinci, 2011.(  جهت بررسي ميزان

 انتقال فلزات از رسوب به گياه از فاکتور تجمع زيستي 

(BAF)
  استفاده شد. ٢

  

BAF= Corganism/Csediment 
  

غلظت  Csedimentغلظت فلزات در جلبک و  Corganismکه 

  باشد.فلزات در رسوب مي

                                                           
2 bioaccumulation factor 

 منشأيابي و سنگين فلزات بين روابط تعيين منظور به

٣)PCA( اصلي مؤلفه به تجزيه آماري آناليز از هاآن
 

 SPSS, 16در اين مطالعه از نرم افزار . شد استفاده

بيش از  eigen value) با PC(استفاده شد. دو مؤلفه اول 

 دليل به ).Everitt and Dunn, 1991انتخاب شدند ( ۱

 مؤلفه يک از بيش روي بر نزديکي مقادير متغيرها اينکه

 اختلاف تا شد استفاده ٤واريماکس چرخش از. داشتند

 داده نمايش بهتر مختلف هايمؤلفه روي بر متغيرها بين

 فلزات غلظت فلزات تجمع تفاوت بررسي جهت. شود

 آزمون رسوب، و جلبک در آرسنيک و روي آهن، کروم،

T-test آزمون نتيجه. شد انجام اصلي مؤلفه دو ضرايب بر 

 بين فلزات غلظت ميانگين در تفاوت داريمعني عدم

  .کندمي بيان را جلبک و رسوب

  

 نتايج

 ۲غلظت متوسط فلزات در رسوب و جلبک در شکل 

آمده هاي به دست نشان داده شده است. مقايسه داده

نشان داد که بيشترين غلظت مشاهده شده مربوط به 

باشد و کمترين غلظت مربوط به آهن در جلبک مي

                                                           
3
 Principal component analysis 

4
 Varimax rotation 
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١٩٧

آرسنيک در رسوب بود. غلظت فلزات در رسوب بر حسب 

)، ۹/۲۹۱۹- ۰۹/۱۸۷۷گرم برگرم به ترتيب : آهن (ميکرو

)، ۹۲/۱۳۷-۶/۲۲)، کروم (۰۴/۲۸۵- ۰۹/۷۹روي (

-بک بر حسب ميکرو) و در جل۴۷/۳۳ - ۸۲/۲آرسنيک (

)، روي ۴۹/۷۰۱۷- ۷۱/۲۹۴۳گرم بر گرم، به ترتيب: آهن (

)،  آرسنيک ۴/۲۰۶ -۹۷/۳۳)، کروم (۷۴/۳۳۷ -۰۹/۲۱۸(

نشان داد،  BAFباشد. محاسبه ) مي۹۷/۴۸- ۰۱/۸(

بيشترين فاکتور انتقال فلز از رسوب به گياه مربوط به 

 باشد. بعد از آن آرسنيکمي ۲۳/۲آهن با فاکتور تجمعي 

  قرار دارند. ۴۴/۱و روي  ۵۸/۱، کروم ۹۶/۱

درصد از واريانس بر  ۸۶ نشان داد PCAنتايج آزمون 

درصد از  ۱۳/۶۳باشد. مؤلفه اول روي دو مؤلفه اول مي

دارد و کروم، آهن و روي بيشترين واريانس را در بر

درصد از  ۴۱/۲۱همبستگي را با آن دارند. مؤلفه دوم 

آرسنيک بيشترين همبستگي را با  دارد وواريانس را در بر

هاي دو Scoreبر روي T-test اين مؤلفه دارد. آزمون 

دار دهنده عدم اختلاف معنيدار نشد و نشانمؤلفه معني

 ۱باشد. جدول غلظت فلزات بين رسوب و جلبک مي

بر  ۳دهد. شکل ضرايب مربوط به دو مؤلفه را نشان مي

هاي ترسيمي رههاي دو مؤلفه بوده و داي Scoreاساس 

درصد  ۹۵موقعيت فلزات را نسبت به دو مؤلفه در سطح 

نشان داده، جهت بردارها، جهت همبستگي فلزات با 

جهت با دهد. کروم، آهن و روي همها را نشان ميمؤلفه

توان همبستگي اين فلزات با يکديگر مؤلفه اول بوده و مي

ز در را نتيجه گرفت. همبستگي آرسنيک با مؤلفه دوم ني

 شود. مشاهده مي ۳شکل 

  

  گيريبحث و نتيجه

 ۱۱/۲۵۷۲بين فلزات مورد مطالعه آهن بالاترين غلظت (

ميکروگرم بر گرم وزن خشک) در رسوب را  داشت. هر 

باشد چند رسوب به عنوان مخزن تجمع فلزات سنگين مي

)Zhang et al.,2007( اما مقدار بالاي فلزات سنگين در ،

نتيجه غلظت بالاي اوليه آن در محيط  تواند دررسوب مي

مقدار بالاي آهن در ). Levkov and Krstic, 2002( باشد

تواند مربوط به اين منطقه منشاء انساني نداشته و مي

 فلز ترينمهم آهنهاي زمين شناسي منطقه باشد. ويژگي

 نظر از. باشدمي ليتوسفر دهنده تشکيل اصلي اجزاء و

-مي رفتار فلزات ساير مشابه و بوده فعال بسيار شيميايي

 توجه با آهن شيميايي رفتار آبي، زيست محيط در. کند

 آلي مواد حضور و  pH احياء، و اکسيد هايواکنش به

 جلبک حاضر مطالعه در .)Anon, 1996( شودمي تعيين

 آهن. است داده تجمع خود در را فلز اين از بالايي مقدار

 ,Karadede-Akin and Unlu( توسط شده گيرياندازه

 ۱۴/۷۵۹ بين مختلف فصول در .Spirogyra sp در) 2007

 از کمتر که بود تر وزن گرم بر ميکروگرم ۸/۲۸۷۴ تا

 غلظت. باشدمي مطالعه اين در شده گيرياندازه غلظت

 ۷۷/۵۶۶۲ مطالعه اين در جلبک در شده جذب آهن

-Kataba )2011( .بود خشک وزن گرم بر ميکروگرم

Pendias باشد محلول آهن هرجا که است داده گزارش 

 آهن غلظت. کندمي دريافت را آن از متفاوتي مقادير گياه

 ۱۰۰۰ تا ۱۸ بين دنيا مختلف نقاط در علفي گياهان در

  . باشدمي گرم بر گرم ميکرو
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  گيري شده در رسوب و جلبک.انحراف معيار) غلظت آرسنيک، کروم، آهن و روي اندازه± (ميانگين  -۲شکل

  

  مربوط به فلزات سنگين PCAهاي ضرايب مؤلفه -١جدول 

    مولفه

  فلزات  ۱  ۲

۰۰۶/۱  ۱۷۶/۰-  As 

۰۲۲/۰ -  ۳۷۸/۰  Cr  

۰۷۷/۰  ۳۳۶/۰  Fe  

۲۱۹/۰ -  ۴۵۹/۰  Zn  
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  ها به صورت بيضي  % براي هر گروه از نمونه۹۵اولين و دومين مؤلفه اصلي به دست آمده از غلظت فلزات در رسوب و جلبک. حدود  -۳شکل 

,����)، جلبک  (   ,����)است. راهنما: رسوبرسم شده  )  

 

ميکروگرم بر  ۹/۱۳غلظت متوسط آرسنيک در رسوب، 

ميکروگرم بر گرم وزن  ۳۰گرم وزن خشک و در جلبک، 

خشک بود. حد مجاز آرسنيک در رسوب طبق استاندارد 

TEL٥ ۹/۵ باشدميکروگرم بر گرم مي )Eyong, 2008( .

بنابراين غلظت آرسنيک در رسوب رودخانه بيش از حد 

-هاي کشاورزي اطراف رودخانه ميمجاز بوده که فعاليت

سازگان باشد. مقدار تواند دليل ورود آرسنيک به اين بوم

ميکروگرم بر گرم وزن  ۵۴/۲۹متوسط آرسنيک در جلبک 

غلظت متوسط  Al-homeidan et al. (2011)خشک بود. 

بر گرم وزن خشک آرسنيک را در  ميکروگرم ۵۱/۵۷

 )Entromorpha intestinalis(جلبک مورد مطالعه خود 

نيز  Ghasemzadeh et al. (2007)گزارش کرده است. 

بين  )Chara vulgaris(مقدار آرسنيک را در جلبک 

گرم بر کيلوگرم وزن خشک گزارش ميلي ۹/۶۶۰تا  ۳/۱۳

بک را کرده است. اين پژوهشگر حذف آرسنات توسط جل

با غلظت اين عنصر در محيط و زمان برداشت آن مرتبط 

هاي داند. نوع گونه، غلظت آرسنيک در محيط، ويژگيمي

تواند بر ميزان جذب آرسنيک فيزيکي شيميايي بستر مي

 در گزارش چندين. )Van Geast, 2010( اثرگذار باشد

 در آن غلظت و گياه آرسنيک مقدار خطي رابطه مورد

 توانايي. )Kataba-Pendias, 2011( دارد وجود خاک

 حاوي که بستر از آرسنيک بالاي غلظت جذب در جلبک

 اين پتانسيل کنندهبيان است، عنصر اين از پاييني غلظت

 از آرسنيک جذب جهت پالاييگياه در استفاده براي گياه

  .)Ghasemzadeh et al., 2007( باشدمي آلوده آب

ميکروگرم بر گرم  ۹۷/۶۵غلظت متوسط کروم در رسوب 

 ۷۹/۱۱۲باشد. غلظت کروم در جلبک (وزن خشک مي

ميکروگرم بر گرم وزن خشک) بالاتر از غلظت مشاهده 

باشد. فعاليت انساني و صنعتي در شده در رسوب مي

منطقه که منجر به افزايش غلظت اين فلز در رسوب رود 

شور شده باشد مشاهده نشد و ممکن است به دليل 

                                                           
5
 Threshold Effect Level 

 Gupta and)2003( شناسي منطقه باشد.زمينوضعيت 

Sharma اند که گزارش کردهSpirogyra sp.  توانايي

بسيار خوبي در حذف کروم، مس و روي از محلول آبي 

مواد آلي اثر مهمي  دارد. چندين فاکتور خاک به خصوص

نيز  Gupta et al. (2001)در شکل و رفتار کروم دارند. 

Spirogyra وم از فاضلاب مناسب را براي حذف کر

  گزارش کرده است.

ميکروگرم بر گرم  ۴۷/۱۹۲غلظت متوسط روي در رسوب 

ميکروگرم بر گرم وزن  ۶۲/۲۷۷وزن خشک و در جلبک 

 ۵/۴۶خشک بود. حداکثر غلظت مجاز روي در رسوب 

 -۱۰ميکروگرم بر گرم  و مقدار مورد نياز براي گياهان، 

. مقادير )Ying Ma, 2005(باشد ميکروگرم بر گرم مي ۵۰

گيري شده در اين مطالعه بسيار بالاتر از حد مجاز اندازه

-باشد. روي از عناصر ضروري براي موجودات زنده ميمي

باشد که غلظت آن در نتيجه نيازهاي فيزيولوژيکي و 

تفاوت در دسترسي زيستي فلز در بافت موجودات متفاوت 

به عنوان  . متالوتيانين)Marsden et al., 2003( است

پروتئين ذخيره کننده روي بوده نقش نتظيم کننده در 

. غلظت روي بيش )Hamer, 1986(روي دارد  متابوليسم

ميکروگرم بر گرم در گياه سمي در نظر گرفته  ۲۰-۵از 

گزارش کرده است که افزايش  Say et al (1977). شودمي

تواند به دهد که ميفسفات سميت روي را کاهش مي

هاي درون سلولي باشد که به منظور انيسمدليل مک

دهد. شکل کاهش سميت روي فسفات را با روي پيوند مي

محلول روي در دسترس گياهان بوده و جذب آن با 

غلظت روي در محلول غذايي و خاک رابطه خطي دارد. 

سرعت جذب روي با توجه به نوع گونه و بستر رشد 

  Wolterbeek and Van der Meerمتفاوت است. 

با استفاده از راديونوکلئيدها سرعت انتقال فلزات  )2000(

در يک گياه را مطالعه کردند و مشاهده نمودند که تحرک 

   .روي در مقايسه با آرسنيک، کادميم و مس بالاتر است
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نشان داد  اصلي مؤلفه به تجزيه آزمون از حاصلنتايج 

و آهن، کروم و روي بيشترين همبستگي را با مؤلفه اول 

در نتيجه با يکديگر دارند. آهن فلزي است که به طور 

 ,.Zhou et al(شود طبيعي در پروفيل خاک يافت مي

-اين عنصر به عنوان آلودگي در نظر گرفته نمي ).2004

شود اما به دليل تأثيري که بر جذب ساير فلزات دارد 

 بالاي غلظت .)Desrosiers et al., 2008( اهميت دارد

 هايفعاليت زيرا دارد طبيعي منشاء زياد احتمال به آهن

. باشد کرده محيط وارد را فلز مقدار اين تواندنمي انساني

 به دارند فلز اين با زيادي همبستگي که فلزاتي بنابراين،

 ,.Atgin et al( دارند طبيعي منشاء هم هاآن زياد احتمال

2000; Acevedo-Figueroa et al., 2006(. مي بنابراين-

 آهن مانند نيز روي و کروم که کرد استنباط چنين توان

 وارد را هاآن انساني هايفعاليت و دارند طبيعي منشاء

 مؤلفه با بالايي همبستگي آرسنيک. است نکرده محيط

 هايفعاليت آن منشاء زياد احتمال به و داشت دوم

-کشآفت و سموم از استفاده و رودخانه اطراف کشاورزي

  . باشدمي کشاورزي هاي

 خود در را بررسي مورد فلزات از بالايي مقدار جلبک

 مقدار Al-Shwafi and Rushdi (2008( .است داده تجمع

 ترتيب اين به را جلبک مختلف هايگونه در فلزات

 < Fe >> Cu > Mn > Cr > Zn :است کرده گزارش

Ni ساير به نسبت را آهن جلبک، نيز مطالعه اين در 

 جذب اما است، کرده جذب بالايي بسياري مقدار فلزات

 اين به تواندمي تفاوت اين که بود روي از کمتر کروم

 شرايط توسط زيادي مقدار به فلزات جذب که باشد دليل

-مي کنترل اطراف محيط بيولوژيکي و شيميايي فيزيکي،

 Lapointeبه عنوان مثال  ).Wangersky,1986( شود

Rice and )1981 دريافتند مقدار نور و نيتروژن اثر (

مثبتي بر جذب آهن، منگنز، روي، کادميم و روبيديم 

 Ipomoea aquaticدارد. اما در  Ulva fasciataتوسط  

افزايش سطح مواد مغذي، جذب فلزات سنگين جيوه، 

 ,.Gothberg et al( دهدکادميم و سرب را کاهش مي

دسترسي زيستي  . شوري نيز يکي از عوامل مهم بر)2004

اما اطلاعات  )Momboya, 2007(باشد فلزات سنگين مي

 Lee et(باشد ها خيلي کم ميدر مورد اثر آن بر جلبک

el.,1998.(  

فاکتور تجمعي هر چهار فلز در جلبک بالاتر از يک بود که 

دهد جلبک غلظت بالايي از آرسنيک، کروم، نشان مي

 بالا تجمع اين آهن و روي را در خود تجمع داده است.

 به منجر که باشد مقاومتي مکانيسم دليل به تواندمي

 به را آن و شده سمي فلزات يون شيميايي اشکال تغيير

 Folsom et( کندمي تبديل موجود براي ضرر بي صورت

al.,1986( .قرار فلزات يون معرض در کهزماني جلبک 

 مکانيسم عنوان به اسيدآمينه زيادي مقدار گيردمي

 اصلي عامل پروتئين پپتيد زنجيره و کندمي ترشح دفاعي

 ,.Doshi et al( باشدمي جلبک توسط فلزات جذب در

2008(. Das and ramanujam (2011)  نيز تجمع بالاي

 اند.گزارش کرده sp. Spirogyraآهن، سرب و منگنز را در

نتايج بررسي چندين محقق نشان داده که اين گونه  

توانايي تجمع فلزات سنگين نظير مس، کروم، روي و 

 طبق گزارش). Gupta et al., 2006فلورايد را دارد (

)Kaonga et al., 2008(  غلظت فلزات در جلبک سبز

Spirogyra aequinoctialis  بسته بهpH  و فصل خشک

-ت در آب اطراف آن مييا مرطوب بيش از غلظت فلزا

باشد. عواملي نظير اکسيژن محلول، شوري و مواد پوسيده 

 Karadede-Akinاثر مهمي بر دفع يا تجمع فلزات دارد (

and Unlu, 2007.(  

دهنده توانايي فاکتور تجمعي به دست آمده نشان

در جذب فلزات مذکور در منطقه  sp.  Spirogyraبالاي

توان از اين گياه جهت اين، ميباشد، بنابرمورد مطالعه مي

اهداف گياه پالايي و پاکسازي محيط از آلودگي فلزات 

نيز  Gupta and rastogi (2008)سنگين استفاده کرد

را براي جذب سرب گزارش  sp  Spirogyraظرفيت بالاي 

کرده است و اين گونه را يک جذب کننده مؤثر و 

 باشد.هاي آبي مياقتصادي براي حذف سرب از محلول

)Rai  et al. (1981 با بيان اينکه تجمع فلزات در گونه-

هاي مختلف جلبک متفاوت است، گزارش کرده است که 

بعضي از انواع جلبک توانايي تحمل غلظت بالايي از فلزات 

را دارند و اين مسأله مربوط به تطابق ژنتيکي و 
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 توسط فلزات جذبباشد. ها ميفيزيولوژيکي اين گونه

 و فلز نوع جلبک، گونه به زيادي مقدار به جلبک

 ,.Das et el( باشدمي مربوط محيطيزيست فاکتورهاي

اند به علاوه تعدادي از پژوهشگران گزارش کرده .)2011

که جلبک، فلزات را در طبيعت به خوبي شرايط 

با  Doshi et al. (2008کند. (آزمايشگاهي جذب مي

و   .Spirogyra spبررسي جذب فلزات توسط 

Cladophora sp.  در شرايط آزمايشگاهي، غلظت کروم و

و  ۳۰۶مس جذب شده توسط اين دو گونه را به ترتيب، 

اند که بيش از غلظت ميلي گرم بر گرم گزارش کرده ۵۷۶

ميکرو گرم بر  ۷۹/۱۱۲متوسط گزارش شده براي کروم (

-گرم) در اين مطالعه بود اين تفاوت در مقدار جذب مي

دليل غلظت متفاوت کروم در محيط رشد جلبک تواند به 

غلظت آرسنيک در  Ghasemzadeh et al. (2007) باشد.

هاي مختلف و تأثير يک گونه جلبک آب سطحي در فصل

 سبز در حذف اين فلز را مورد مطالعه قرار دادند.(

Khorramdabadi and Cheshme Soltan (2008  نيز

اي جداسازي ظرفيت جذب دو نوع جلبک دريايي را بر

کروم شش ظرفيتي از محلول آبي بررسي کردند. تمام 

ها نتايج مطالعه ما را در انواع مختلف جلبک اين پژوهش

ها در جذب فلزات از محيط طبيعي به خوبي و توانايي آن

کند. بايد توجه داشت که شرايط آزمايشگاهي  تأييد مي

به  هنگام استفاده از جلبک به عنوان شاخص زيستي بايد

شوري و مقدار مواد مغذي وارد شده به محيط توجه کرد 

زيرا اين دو عامل بر ميزان جذب فلزات توسط جلبک اثر 

   ).Mamboya, 2007(  دارد

تجمع  ، به دليل توانايي جذب و Spirogyra sp .جلبک

هاي فلزي از رسوب، توانايي تحمل فلزات، ساختار آلودگي

آناليز و ساکن بودن در ظاهري ساده، بافت مناسب براي 

تواند به ها، ميآوري آنيک مکان همچنين سهولت جمع

عنوان يک بيومونيتور مناسب براي فلزات مورد بررسي در 

تر و با اين رودخانه استفاده شود. مطالعه در دوره طولاني

در نظر گرفتن فصل همچنين در نظر گرفتن متغيرهاي 

ها مغذي و اثر آنمحيطي نظير دما، نور، شوري و مواد 

شود. رسوب رودخانه برتجمع و سميت فلزات پيشنهاد مي

تواند نيز توانايي بالايي در جذب فلزات سنگين داشته، مي

  براي پايش زيستي آلودگي فلزات سنگين استفاده شود.
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Abstract 

Industrial activities lead to an increase in heavy metal burden in rivers. Sediment and algae 
(Spirogyra sp.) samples were collected from the Shoor River to investigate their heavy metal 
concentrations. Dry and ashed samples of algae and sediment were digested using concentrated 
nitric acid. Heavy metals (As, Fe, Zn and Cr) concentration measured using an ICP-OES instrument 
(PerkinElmer, USA). Calculation of bioaccumulation factor (BAF) showed Spirogyra sp. can 
accumulate these metals and could be used as their bioindicator in the aquatic environment. 
Monitoring and control of heavy metals in this ecosystem was showed to be necessary based on 
high concentrations of the metals found in the sediment samples. 
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