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 چكيده

و استخرها  هاتالاب، هااچهيدر، هاكانالآبزي است كه در سطح  سرخس شناور (Azolla filiculoides)آزولا      
صنعتي و  يهافاضلاب. از آزولا به عنوان بيوفيلتري براي جذب فلزهاي سنگين و حذف اين مواد از كنديمزندگي 

فصل گرم) و پائيز تابستان (تحقيق حاضردر  استفاده نمود. توانيم هاخانهو رود هاتالاببه  هاآندر مسير ورودي 
بخش شرقي)، سياه درويشان (بخش ( خانيپسشامل دهانه  سه منطقه در تالاب انزلي در 1391(فصل سرد) سال 

آزولا به طور جداگانه مورد هضم  يهابرگمركزي) و سياه كشيم و آبكنار (بخش غربي) انجام شده است. ريشه و 
ه جذب اتمي قرار گرفته و سپس ميزان غلظت كروم و روي با دقت ميكروگرم بر گرم وزن خشك به وسيله دستگا

ميانگين غلظت فلزهاي روي و كروم به ترتيب در بخش شرقي نتايج نشان داد كه گيري شد. اندازه ياكوره
، ٩٧/٢٩±٣/٢٣( و در بخش مركزي ) 3/1±،1/1 ،27/ 64 ± 03/22(در بخش غربي  )١٤/٣±٠٧/١، ٨٤/٦٢±١٣/٣(

٣٣/٢±٨/١( ppm ،بنابر اين بيشترين غلظت فلزهاي بررسي شده به ترتيب در ناحيه شرقي، مركزي و در نهايت  بود
ريشه و برگ آزولا در تالاب انزلي نشان داد كه در هر سه  يهانمونهدست آمد. نتايج بدست آمده بر روي ه غربي ب

بافت برگ انباشته شده  داري در بافت ريشه بيشتر ازمنطقه مورد بررسي غلظت كروم و روي به طور معني
. همچنين در فصل تابستان در مقايسه با زمستان كروم و روي بيشتري در ريشه و برگ آزولا وجود P)>05/0(بود

داراي همبستگي مثبت معني مورد بررسي  يهابافتدر در مطالعه حاضر غلظت فلزهاي كروم و روي  .داشته است
مقايسه  داري با غلظت فلزها نداشتند.پارامترهاي محيطي همبستگي معنيدماي آب و هوا بودند ولي ساير با داري 

) با ppm 25/2( يانزلبه طور معني داري بالاتر بودن ميزان فلز كروم در آزولاي تالاب  يدهندهنتايج نشان 
از حد مجاز  ) كمترppm 15/40، در حاليكه روي (باشديمميلي گرم در كيلوگرم)  3/1براي گياه ( WHOاستاندارد 

 ميلي گرم در كيلوگرم) بود. 50اعلام شده توسط سازمان بهداشت جهاني براي گياه (

  ، فلزهاي سنگين، ريشه و برگ آزولا، تالاب انزليAzolla filiculoides: واژگان كليدي
  
  

  
 p_nejatkhah@ tnb_ac.ir نگارنده پاسخگو: *
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  مقدمه

تالاب انزلي يكي از بوم سازگان مهم آبي در ايران 
، شيلاتي، است و از ابعاد مختلف زيست محيطي

توريستي برخوردار  و زايياقتصادي و اشتغال يهاجنبه
، افزايش بي رويه جمعيت شهرهايع و توسعه صنا .است

، استفاده ن توسعه مناطق كشاورزيآو در پي  روستاها
تا ميزان  گردديمفات موجب آسموم و دفع از كود، 

، كشاورزي و صنعتي كه داراي زيادي فاضلاب شهري
عناصر سنگين است  به ويژهتركيبات شيميايي مختلف 

 زبردست و جعفري،گردد (آبي  يهاستمياكوسوارد 
تالاب انزلي نيز از اين قاعده مستثني نيست و  ).1389

شهري،  يهافاضلاببه دليل عدم وجود سيستم تصفيه 
مديريت زباله در گيلان موجب شده تا روزانه صنعتي و 

معادل يك هزار تن زباله وارد تالاب انزلي شود و از آن 
جا كه اين زباله و فاضلاب حاوي مواد فسفري است با 

روفيكاسيون در تالاب موجب غناي مواد ايجاد يوت
كه با رشد  شوديمغذايي براي گياهان اين محدوده 

بيش از اندازه و سريع، تعادل اكوسيستم منطقه بر هم 
افتد خورده و به تبع آن حيات آبزيان به خطر مي 

از ميان  ).1382خبرگزاري ميراث فرهنگي، (
، فلزات سنگين بيآ هاييطمحوارد شده به  هاييندهآلا

به علت اثرات سمي و پتانسيل تجمع زيستي در 
و انتقال آنها از طريق زنجيره آبزي  يهاگونهبسياري از 
 Sood et al., 2012; Yadav(است توجه  غذايي مورد

et al., 2009(.  
Azolla filiculoides در غير بومي و مهاجم  ياگونه

براي اولين بار  1990در سال آزولا  .استتالاب انزلي 
كه به دنبال  رسديمدر تالاب انزلي ديده شد و به نظر 

به مناطقي از شمال كشور در سال معرفي اين گياه 
به دليل توانايي تثبيت ازت و باروري آب، ، 1986

بيشتر با هدف افزايش كشت برنج به تالاب انزلي راه 
 كوچك يآزولا سرخس .)FAO, 1992(باشد پيدا كرده 

 زندگي آن به صورت شناور آزاد است. ينحوهاست و 
عدم  شرايط مناسب تالاب انزلي براي آزولا و از طرفي

آزولا تا بهره برداري مكانيزه از اين گياه باعث گرديده 

و  پوشاندهرا انزلي سطح وسيعي از تالاب بيشتر سال 
(بابائي و  سبب تخريب اكولوژيك تالاب گردد

ايجاد شده با وجود مشكلات زياد  ).1388خداپرست، 
زولا با ارزشي از آ يهاجنبه ،در تالاب انزليتوسط آزولا 

كه مورد استفاده  هاستسالو  باشديمشناخته شده 
 غوطه ور آزولا منبعي براي يهاشهير. گيرديمقرار 

 ,.Sela et al باشديم مختلف هاييآلودگ ذخيره سازي

 يهااستفادهامروزه با شناخت اين توانايي ، )(1989
 bisphenolAجذب و برداشت مانند  از آزولامتعددي 

(BPA)  2014( هافاضلاباز., et alZazouli ،(  جذب
 Valderrama)از سيستم هيدروپونيك  فلزهاي سنگين

)3., 201et al ،به عنوان بيومانيتورينگ  استفاده
صنايع نفت و  يهافاضلابفلزهاي سنگين از 

و ارتقا   )Parikh & Mazumder, 2015( پتروشيمي
 .گردديم  et al(Yadav(2014 ,.سطح كشاورزي پايدار 

توانايي جذب و هدف از انجام تحقيق حاضر بررسي 
فلزهاي سنگين روي و كروم در ريشه و برگ  انباشتگي

آزولا در سه منطقه مختلف تالاب انزلي و مقايسه آن با 
  .باشديماستانداردهاي جهاني 

  
  هاروشمواد و 

كيلومترمربع در  150حدود  ساحتيتالاب انزلي با م
جلگه گيلان و در جنوب درياي خزر و بين عرض 

عرض شمالي  37́ 28˚طول شرقي و  25́49˚جغرافيايي 
بين كپورچال در شمال غرب تا حسن رود در شمال 

 ياافتادهتالاب انزلي محل گود  شرق گسترش دارد.
درياي خزر به جاي مانده  يهاآباست كه از پسروي 

پيش از رسيدن به  رودخانه 11است و آب بيش از 
 .گردديماي خزر در اين تالاب جمع دري

(Khoshnamvand et al., 2010)  مطالعه حاضر،  در
سه بخش شرقي، غربي و مركزي تالاب انزلي در قالب 

  .ه استمطالعه قرار گرفتمورد 
طي دو فصل  Azolla filiculoidesاين بررسي در 

با سه تكرار  منطقههر  در 1391سال سرد و گرم 
 يهانمونهلازم به ذكر است كه . )1شكل شد (برداشت 
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نمونه بخش غربي كنار و سياه كيشم با هم به عنوان بآ
پارامترهاي جهت بررسي . در نظر گرفته شده است

محلول اكسيژن ميزان محيطي، دماي هوا، دماي آب، 

مدل متر (اكسي  دماسنج، توسط به ترتيب ،pHآّب و 
Jenway و 01/0دقت  با (pH سنج ) مدلJanway  با

  گيري شد.) در هر ايستگاه اندازه01/0دقت 
 

 

 
  از سرخس آزولا نمونه برداري هاييستگاها -1شكل

  
به ميزان كافي آزولا از سطح آب در هر ايستگاه 

شد شستشو داده  محلبا آب شيرين آوري شد و جمع
اضافي گياه تا از هر گونه آلودگي پاك شود. سپس آب 

و در داخل  گرديدجدا  هابرگاز  هايشهرگرفته شده و 
منتقل  به آزمايشگاهپلي اتيلن جداگانه  هاييسهك

 Microwaveاز روش  هانمونهراي هضم ب شدند.

Digestion  .بافت گياه آزولا  يهانمونهاستفاده شد
 24تي گراد به مدت درجه سان 80توسط آون با دماي 

 يهانمونهگرم از  3/0سپس ساعت خشك شدند. 
درصد و آب  65 اسيد را به مخلوطي از نيتريك خشك

        2سي سي به  8درصد به نسبت  35اكسيژنه 
ماكروويو عمل هضم  با استفاده ازاضافه و ليتر يليم

صاف  هانمونه ،عمليات هضمتكميل . پس از انجام شد

 ميلي ليتر 50آب مقطر به  باحجم محلول  شده و
با دقت  كروم و رويو غلظت فلزهاي  رسانده شد

ميكروگرم بر گرم وزن خشك به وسيله دستگاه جذب 
  شد. گيريندازها GTA100مدل  Varian ياكورهاتمي 

 SPSS15افزار انجام مطالعات آماري از نرم براي
 Excelافزار توسط نرم نمودارهاو رسم شد استفاده 

و تست  ANOVAآزمون انجام گرفت. با استفاده از 
دار غلظت فلزهاي كروم و تكميلي توكي اختلاف معني

مختلف  يهابخش، ريشه و برگ يهابافتدر  روي
بررسي درصد  95اطمينان در سطح  تالاب و فصول،

همچنين ميزان همبستگي غلظت فلزهاي كروم و  شد.
روي با پارامترهاي محيطي با آزمون پيرسون بررسي 

  شد.
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  نتايج
) نتايج ارزيابي پارامترهاي محيطي 1در جدول ( 

ارائه شده است. دماي آب و هوا در دو فصل سرد و گرم 
ولي ساير  P)>05/0( داري بودداراي اختلاف معني

اختلاف  ،يا فصلتالاب مختلف  يهابخشپارامترها در 
دست آمده، اختلاف ه نتايج ب داري نداشتند.معني
داري ميان ميزان آلودگي فلزات سنگين در معني

منطقه شرقي نسبت به دو منطقه مركزي و غربي را 
  ).2دهد (جدول يمنشان 

  
  تالاب انزليدر  1391تغييرات پارامترهاي محيطي در دو فصل سرد و گرم در سال  -1جدول

  ميزان متغيرهاي محيطي در فصل گرم  سردميزان متغيرهاي محيطي در فصل 
خطاي   بيشترين  كمترين  ميانگين  متغير

  استاندارد
خطاي  بيشترين  كمترين  ميانگين

  استاندارد
pH 

DO گرم در ليتر) (ميلي 

  سانتي گراد)آب (دماي 
 سانتي گراد)هوا (دماي 

3/8  
5/7  
3/17  
3/17  

93/7  
12/7  
50/16  
00/17  

75/8  
95/7  
00/18  
00/18  

25/0  
25/0  
44/0  
33/0  

4/8  
42/7  
1/27  
7/26  

02/8  
74/6  
40/26  
00/25  

92/8  
94/7  
00/28  
00/30  

27/0  
35/0  
47/0  
67/1  

  
  1391مختلف تالاب انزلي در سال  يهابخشدر  ppmميانگين غلظت فلزات سنگين بر حسب  -2جدول

كروم  ميانگين غلظت فلز انحراف معيار
 در گياه

ميانگين غلظت فلز روي در 
 گياه

 فلز
 روي كروم ايستگاه

07/1± 
1/1± 
8/1± 

3/31±  
03/22±  
3/23±  

14/3 

3/1 

33/2 

84/62 

64/27 

97/29 

 بخش شرقي

 بخش غربي

 بخش مركزي

  
ريشه و برگ  يهانمونهدست آمده بر روي ه نتايج ب

 آزولا در مناطق بررسي شده (شرقي، غربي و مركزي)
تالاب انزلي نشان داد كه در هر سه منطقه مورد 
بررسي غلظت كروم و روي به طور معني داري در بافت 

. P)>05/0(ريشه بيشتر از بافت برگ انباشته شده بود 
كه در فصل تابستان در  دهديمهمچنين نتايج نشان 

مقايسه با زمستان كروم و روي بيشتري در ريشه و 
  ).3جدول برگ آزولا وجود داشته است (

  
فصل گرم و سرد در تالاب در وزن خشك بافت ريشه و برگ آزولا در  ppmميانگين غلظت كروم و روي بر حسب  -3جدول

  1391در سال  انزلي
  فصل گرم  فصل سرد

خطاي   بيشترين  كمترين  ميانگين  متغير
 بيشترين  كمترين  ميانگين  استاندارد

خطاي 
  استاندارد

 كروم در ريشه آزولا

 كروم در برگ آزولا

  روي در ريشه آزولا
 روي در برگ آزولا

7/2  
3/1  
7/64  
7/35  

5/0  
5/0  
0/17  
0/7  

5/6  
4/3  
0/137  
0/71  

68/0  
35/0  
10/13  
13/8  

3/3  
7/1  
1/27  
7/26  

00/2  
5/0  
40/26  
00/25  

1/5  
7/3  
00/28  
00/30  

33/0  
38÷/0  
47/0  
67/1  
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براي تعيين همبستگي از ضريب همبستگي 
در مطالعه حاضر  .)4جدول شد (پيرسون استفاده 

غلظت فلزهاي كروم و روي داراي همبستگي مثبت 

داري بين بافت برگ و ريشه و دماي آب و هوا معني
  بودند.

  
  1391همبستگي فاكتورهاي محيطي و فلزهاي كروم و روي در بافت ريشه و برگ گياه آزولا در تالاب انزلي در سال  -4جدول

  همبستگي ميزان فلزهاي سنگين كروم و روي در برگ آزولا و پارامترهاي محيطي

  دماي هوا pH DO  دماي آب  روي  كروم  متغير
  دماي هوا

DO  
pH  

  دماي آب
  روي
  كروم

7/0  
7/0 -  
6/0-  
7/0  
5/0  

1  

6/0  
7/0 -  
6/0-  
7/0  

1  
  

1  
07/0 -  
2/0  

1  
  

0  
8/0  

1  
  

2/0 -  
1  

  

1  
  

  كروم و روي در ريشه آزولا و پارامترهاي محيطيهمبستگي ميزان فلزهاي سنگين 
  دماي هوا

DO  
pH  

  دماي آب
  روي
  كروم

8/0  

7/0 -  
6/0-  
8/0  
2/0  

1  

6/0  

6/0-  
4/0 -  
7/0  

1  

1 

07/0 -  
2/0  

1  

0 

8/0  
1  

2/0 -  

1  
1 

  

  
  گيريتيجهنبحث و 

روي و  مطالعه حاضر، ميانگين غلظت فلزهاي در
و  84/62 ±3/31تالاب  شرقي بخشكروم به ترتيب در 

07/1± 14/3 ppm ،و  64/27 ±03/22 يغرب در بخش
1/1±3/1 ppm  و 97/29 ±3/23 يمركزدر بخش و 
8/1± 33/2 ppm نيترآلوده بنابر اين ،دست آمده ب 

در نهايت  ومناطق به ترتيب ناحيه شرقي، مركزي 
از نظر وجود كروم و روي در تالاب انزلي غربي بخش 
غربي شامل بخش  ).2جدول باشد (يمآزولا 

بخش تالاب و بخش سياه كشيم است.  نيترقيعم
سياه كشيم به دليل خصوصيات ويژه به عنوان منطقه 

از  توانديم احتمالاًحفاظت شده تعيين شده است و 
دلايل آلودگي كمتر منطقه در نظر گرفته شود در 

بخش  نيترعمقكم بخش شرقي تالاب انزلي حاليكه 
داراي ورودي رودخانه پيربازار است و به تالاب است و 

 بهوارد شده از اين رودخانه  يهاآب رسديمنظر 
از جمله كروم و روي  هاندهيآلامنطقه در غلظت بالاي 

همكاران به طوري كه سرتاج و  ،نباشد ريتأثبي 
آلودگي فلز كروم ) هم در بررسي خود بيشترين 1384(

و روي را در رسوبات ورودي پيربازار (ناحيه شرقي) 
اعلام كردند و نشان دادند كه با دور شدن از مصب 

بابائي و  رودخانه ميزان روي و كروم كاهش يافته است.
يانگين غلظت ) نيز در گزارش خود م1387همكاران (

فيتي كروم و روي را در آب، رسوب و گياهان ماكرو
بازار، شنبه بازار و قسمتي از سياه كشيم پير يهامنطقه

را بيشتر از ساير نقاط گزارش كردند كه با تالاب انزلي 
مشابه نتايج  .دهديمنتايج تحقيق حاضر مطابقت نشان 

) نيز در 1390تحقيق حاضر، بهروش و همكاران (
بررسي خود ميزان روي و كروم را در رسوبات قسمت 

 .از ديگر نقاط گزارش كردندغربي تالاب كمتر 
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) در بررسي خود 1390خسروي و همكاران (همچنين 

بيشترين غلظت روي را درآب و رسوب منطقه شرقي 
دست آورده و اين بخش از تالاب را به عنوان ه تالاب ب
منطقه تالاب انزلي از اين نظر گزارش  نيترآلوده

رودخانه پيربازار از دو رودخانه گوهر رود و كردند. 
و حجم بزرگي  رديگيم منشأزرجوب داخل شهر رشت 

از فاضلاب دريافتي از مسير خود را وارد قسمت شرقي 
همانطور كه اشاره شد، در تحقيق . دينمايمتالاب 

خش شرقي بار كمتري بحاضر بخش مركزي تالاب از 
درصد بار آلودگي  15حدود  .)2جدول دارد (از آلودگي 

درصد بار رسوبي تالاب به بخش مركزي حمل  25و 
گياهان شناور باعث افزايش در ساليان اخير  و گردديم

در اين بخش از تالاب شده است در در آب  ريشهو 
 در مقايسه با بخش مركزيتوان خود پالايي نتيجه 

و سبب كاهش  افزايش يافتهبخش شرقي تالاب 
، ليكن از سويي ديگر شوديمآلودگي در اين منطقه 

 يهاقسمتن امر سبب شده تا با كاهش عمق، اي
رود وسيعي از آن به سمت خشك شدگي پيش 

  .)1390ابراهيمي، (
ريشه و برگ در آزولا  يهابافتدر مطالعه حاضر، 

مورد بررسي قرار گرفته است. آناليز واريانس يكطرفه 
داري كه در ريشه و برگ روي به طور معني نشان داد

طور بافت  بيشتر از كروم انباشته شده است و همين
ريشه توانايي بيشتري براي جذب و نگهداري فلزهاي 
 سنگين در مقايسه با بافت برگ در آزولا دارد

)05/0<P. اين نتايج مشابه تحقيقات ). 3)(جدول
Shafi  نشان دادند است كه  2015و همكاران در سال

Azolla pinnata  ،در مقايسه با فلزهاي مس، سرب
روي را در فلز كادميوم و كروم ميزان بيشتري 

انباشتگي داده بود. ميزان بيشتر تجمع خود  يهابافت
فلزها در ريشه در مقايسه با بافت برگ در آزولا نشان 

در گياه است.  هاونيانتقال و جابجايي ضعيف  يدهنده
نه تنها در آزولا بلكه اين مسئله در تحقيقات متعددي 

و  Selaبه اثبات رسيده است مانند در گياهان ديگر نيز 
 نسبت محتواي فلزات سنگين 1989همكاران در سال 

 ،دو تا پنج برابررا  Azolla filiculoidesدر ريشه را 
و  Yabanli و بيشتر از بافت برگ گزارش كردند

نشان دادند كه كروم در ريشه  2014همكاران در سال 
بيشتر از ساقه و كمتر  Myriophyllum spicatumگياه 

   .گردديمانباشته  هابرگدر 
خود  هاييشهرعلاوه بر نكته اشاره شده آزولا در 

داراي همزيستي با برخي سيانوباكتريا مانند 
Anabaena باشديم )Larsson, 2011; Carrapiço, 

سيانوباكترها داراي قدرت جذب و انباشتگي  )2006
بالايي از فلزهاي سنگين هستند كه از اين توانايي آنها 

       گردديمصنعتي استفاده  يهافاضلابدر تصفيه 
)., 2009et al Laloknam ;Afdal, 2008(  بنابر اين

لا دور از آزو هاييشهرقدرت جذب و انباشتگي بيشتر 
  .)Sood et al., 2012(باشد  تواندينمانتظار 

دار بررسي پارامترهاي محيطي وجود اختلاف معني
در دماي آب و هوا در دو فصل تابستان و زمستان را 

) ليكن در ميزان اكسيژن محلول و >05/0Pداد (نشان 
pH مناطق مختلف تالاب در دو فصل اختلاف       

 ).1(جدول ) ≤05/0P( امديندست ه داري بمعني
راساس مطالعه حاضر ميانگين غلظت فلزات در ب

ريشه و برگ در دو فصل گرم و سرد تفاوت  يهابافت
طور ه . ب)3(جدول ) >05/0Pداد (داري را نشان معني

در فصل گرم بيشتر از كلي ميزان تجمع فلزات سنگين 
 متابوليسمسرعت كه به دليل افزايش  فصل سرد بود

در فصل تابستان در نتيجه افزايش دما در اين فصل 
در بسياري از  هايونفعاليت و جذب  .باشديم

موجودات به سرعت متابوليسم آنها وابسته است و در 
 ترآهستهسرعت جذب  تريينپاسوخت و سازهاي 

 .) Olsson, 1998; Gogotov et al., 2002( خواهد بود
ميزان بيشتري از فلزهاي  هاشهيرليكن در هر دو فصل 

در خود جمع كرده  هابرگروي و كروم را در مقايسه با 
 2014و همكاران در سال  Yabanliبودند كه با نتايج 

و تغيير فصل و دما تاثيري از اين نظر  داشتهشباهت 
آزمون همبستگي پيرسون همبستگي  .نداشته است

و ريشه  ميزان فلز روي و كروم در برگمثبت قوي بين 



  25                                                                            ... در Azolla filiculoidesانباشتگي زيستي روي و كروم در 
  

  ).4جدول داد (آزولا با دماي آب و هوا را نشان 
 15/40در تحقيق حاضر، ميانگين غلظت فلز روي 

در گياه آزولا بدست آمد. سازمان  ppm 25/2و كروم 
فلز روي را استاندارد ميزان  )WHO(بهداشت جهاني 

ميلي  50در گياه ميلي گرم در ليتر و  5در آب شيرين 
كرده است. همچنين توسط اين  اعلامگرم در كيلوگرم 

 05/0شيرين  يهاآبدر فلز كروم مجاز ميزان  سازمان
ميلي گرم در كيلوگرم  3/1 و در گياه ميلي گرم در ليتر

مقايسه نتايج  .)Nazir et al., 2015(است ده شاعلام 
به طور بالاتر بودن ميزان فلز كروم  يدهندهنشان 
 WHOبا استاندارد در آزولاي تالاب انزلي داري معني

كه روي كمتر از حد مجاز اعلام  ، در حاليباشديم
  .باشديمشده توسط سازمان بهداشت جهاني 
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