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زمینـه و هـ دف: پایـش و پالایـش آلاینده‌های فلـزی در بوم‏سـازگان‌های آبـی به‏‏منظور بـرآورد، کنترل 
و کاهـش سـطح تهدیـدات بـرای زیسـت‏مندان و انسـان از اهمیـت ویژه‏ای برخوردار اسـت. از ایـن‌رو، این 
پژوهـش بـا هـدف ارزیابـی آلودگـی رسـوبات سـطحی و قابلیـت پایـش و پالایـش زیسـتی عناصـر بالقوه 
سـمی آهـن، سـرب و مس توسـط اندام‏هـای هوایـی و زمینـی گونه‏هـای لویـی )Typha Latifolia( و 
آب‏تـره )Nasturtium microphyllum( مسـتقر در بوم‏سـازگان‌ آبـی رودخانـه لار در سـال 1401 

انجـام یافت. 
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه توصیفی، در مجمـوع 48 نمونه گیاهی و 12 نمونه رسـوب از چهار مکان‏ 
نمونه‏بـرداری منتخب برداشـت شـد. پـس از آماده‏سـازی و هضم اسـیدی نمونه‏ها در آزمایشـگاه، محتوی 
عناصـر در آنهـا توسـط روش طیف‌سـنجی نـوری پلاسـمای جفت‌شـده القایـی )ICP-OES( خوانـده 
شـد. همچنیـن، مقادیـر شـاخص‏های آلودگی )PI(، شـاخص بـار آلودگـی )PLI(، فاکتور تغلیظ‏زیسـتی 
)BCF(، تجمـع زیسـتی )BAF( و فاکتـور انتقـال )TF( محاسـبه شـدند. پـردازش آمـاری نتایـج نیز با 

اسـتفاده از نرم‏افـزار آمـاری SPSS انجـام یافت.
یافته‏هـا: بیشـینه میانگیـن محتـوی عناصـر آهـن، سـرب و مـس )mg/kg( در نمونه‏هـای رسـوب 
به‏ترتیـب برابـر بـا 0/665±11/8، 0/030±0/915 و 0/026±0/710 و مربـوط بـه مـکان نمونه‌بـرداری 
چهـار و در اندام‏هـای گیاهـی نیـز به‏ترتیـب برابـر بـا 1/25±11/4، 0/180±0/578 و 0/095±0/298 و 
مربـوط بـه ریشـه لویـی بـود. مقادیـر شـاخص PI نشـان داد کـه آلودگـی عناصر آهـن، سـرب و مس در 
رسـوب " کـم" و میانگیـن مقادیـر آن از ترتیـب نزولی سـرب < مـس < آهن تبعیت کرده اسـت. میانگین 
مقادیـر شـاخص‌ PLI نیـز در دامنـه 0/003 تـا 0/006 متغیـر و بیان‏گر شـرایط کیفی "فقـدان آلودگی" 
در همـه مکان‏هـای مـورد مطالعـه بود. از طرفـی، گونه لویـی دارای میانگیـن مقادیـر BCF بزرگ‌تر از 1 

و  TF کوچک‏تـر از 1 بـرای عنصـر آهـن بـود. 
نتیجه‏گیـری: بـا اسـتناد بـه میانگین محتـوی عناصر در بافت‎هـای گیاهـی و همچنین میانگیـن مقادیر 
محاسـبه شـده شـاخص‏های BAF ،BCF و TF بـرای عناصـر می‏تـوان اذعـان کـرد کـه لویـی، گونـه‏ای 
مناسـب بـرای تثبیـت فلـز آهـن در رسـوب اسـت و به‏عنـوان گونـه‏‏‏‏‏‏‏‏ بومـی کارآمد بـرای پایـش و پالایش 

زیسـتی عناصـر بالقـوه سـمی به‎ویـژه آهـن در بوم‏سـازگان‌های آبـی آلـوده قابل معرفی اسـت.

 تعیین محتوی عناصر بالقوه سمی )آهن، سرب و مس( در رسوبات سطحی و اندام‌های گیاهان آبزی بومی 
لویی )Typha Latifolia( و آب تره )Nasturtium microphyllum( رودخانه لار: ارزیابی قابلیت پایش و 

پالایش زیستی
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مقدمه
بوم‏سازگان‌های  حیاتی  اجزای  از  یکی  به‏عنوان  رودخانه‏ها 

آشامیدنی،  آب  مهم  منابع  و  شیرین  آب   )Ecosystems(

به‏سبب پویایی زیاد و نقش مهم در ثبات بوم‏شناختی، اجتماعی 

و اقتصادی، یکی از حساس‏ترین و آسیب‏پذیرترین جریان‏های 

فشارهای  تاثیر  تحت  به‏شدت  که  می‏شوند  محسوب  سطحی 

در   .)3-1( دارند  قـرار  انسانی  فعالیت‏های  از  ناشی  گسترده 

فلزات  خطرناک،  و  سمی  آلاینده‌های  از  وسیعی  طیف  میان 

زیستی  عمر  نیمه  زیاد،  سمیت  و  پایداری  به‏دلیل  سنگین 

بالقوه  تهدیدی  زیستی  انباشت  و  تجمع  قابلیت  و  طولانی 

مشترک  و  مهم  نگرانی  و  چالش  و  آبی  بوم‏سازگان‌های  برای 

جهان  سراسر  در  عمومی  بهداشت  و  اقتصادی  محیط‏زیستی، 

از  به‌طورعمده  آلاینده‌ها  این  اگرچه،   .)6-4( می‏آیند  به‎شمار 

فعالیت‌های  اما  نشات می‏گیرند،  )زمین‌شناختی(  منابع‌طبیعی 

به  کشاورزی  زهاب  یا  سطحی  رواناب  تخلیه  )مانند  انسانی 

محیط، انتشارات صنعتی و حمل‌ونقل( منجر به افزایش غلظت 

توزیع  به‏سبب  آهن  است.  شده  آبی  بوم‏سازگان‌های  در  آنها 

به‏لحاظ  سمیت،  به‏دلیل  سرب  و  مس  و  طبیعت  در  گسترده 

بوم‏شناختی و زیستی حائز اهمیت ویژه‏ای هستند. اگرچه، آهن 

و مس به‏عنوان عناصر ضروری شناخته می‏شوند، اما قرار گرفتن 

آنها می‏تواند خطر  مجاز  از حد  بیش‌تر  در معرض غلظت‏های 

ابتلا به بیماری‏های گوارشی، کلیوی و پوستی را افزایش دهد 

نوروتوکسین‏  غیرضروری،  عنصر  به‏عنوان  نیز  سرب   .)10-7(

قدرتمندی است که قرار گرفتن انسان در معرض آن‏، حتی در 

مقادیر بسیار کم، می‏تواند به ابتلا به فشار خون، ناهنجاری‏های 

کروموزومی، سرطان، آسیب و اختلال عملکرد کلیه منجر شود 

.)12 ،11(

مهم  بخش  آلی،  و  معدنی  مواد  از  مخلوطی  به‏عنوان  رسوب 

بوم‏شناختی زیستگاه‏های آبی و منبع و مخزن فلزات سنگین، 

مجدد  تعلیق  و  ذخیره‎سازی  بر  تأثیرگذار  عوامل  مهم‏ترین  از 

اگر   .)15-13( می‏شود  محسوب  آبی  محیط  در  فلزی  عناصر 

چه، بیش از 90 درصد یون‌های فلزی پس از ورود به بدنه آبی 

به‌راحتی روی سطح ذرات معلق جذب و در نهایت در رسوبات 

ذخیره می‌شوند )16، 17( اما، تغییر شرایط محیطی )کاهش 

pH، تخریب مواد آلی و غیره( در مرز مشترک آب و رسوب 

می‌تواند منجر به رهاسازی فلزات در آب و ایجاد آلودگی ثانویه 

محیط  در  موجود  فلزی  عناصر  خصوص،  این  در   .)18( شود 

آبی نه‏تنها می‌توانند به‏طور مستقیم و به‏واسطه کاهش کیفیت 

 )Living Organisms( آب یا رسوب، سلامت زیست‌مندان

فلزات  بالقوه  افزایش جذب  به  می‏توانند  بلکه  کنند،  تهدید  را 

و  مضر  تهدیدی  بالقوه  به‌طور  و  شده  منجر  گیاهان  توسط 

غذایی  زنجیره  طریق  از  انسان  و  حیوانات  برای  غیرمستقیم 

محسوب شوند )19، 20(. بنابراین، تعیین مقدار این آلاینده‏ها 

در رسوبات، به‏عنوان شاخص مهم سطوح آلودگی محیط آبی، 

برای حفظ سلامت بوم‏سازگان و زیست‏مندان در سال‌های اخیر 

راستا،  این  در   .)21( است  کرده  به‌خود جلب  را  زیادی  توجه 

شاخص  و   )IP( آلودگی  شاخص  شامل  آلودگی  شاخص‏های 

بار آلودگی )PLI( به‏طور گسترده‏ای در تعیین سطح آلودگی 

رسوب ناشی از عناصر فلزی استفاده شده است )17، 25-22(. 

با این حال، استفاده بالقوه از موجودات زنده به‏عنوان یک گزینه 

توزیع  برای تخمین، کنترل و کاهش  پایدار  و  اقتصادی  موثر، 

دهه  چند  در  آبی  محیط‌های  در  فلزی  آلاینده‌های  میزان  و 

گذشته مورد توجه فزاینده‌ای قرار گرفته است )19، 26(. در 

میان طیف متنوع گونه‌های آبزی، گیاهان آبزی به‏عنوان اعضای 

دائمی بوم‏سازگان‌های آبی به‌طور گسترده به‌عنوان شاخص‌های 

و  بوم‎شناختی  بررسی  در  مطلوب  و  مناسب  مفید،  زیستی 

ارزیابی کیفیت آب و رسوبات مورد استفاده قرار گرفته‌اند )17، 

اکسیژن  تولید  عامل  اینک‏ه  بر  علاوه  آبزی  گیاهان   .)29-27

انباشت مواد مغذی و ایجاد  هستند، نقش مهمی در چرخه و 

ایفا میک‏نند. در این خصوص، گونه‏های  زیستگاه برای آبزیان 

 )Biomass( گیاهی بومی و مقاوم با سرعت رشد و زیست‏توده

مناسب  گزینه‏هایی  محیطی،  مختلف  شرایط  با  سازگار  و  زیاد 

زیست‌پالایی  و   )Biomonitoring( زیستی  پایش  برای 

می‌شوند  محسوب  فلزی  آلاینده‏های   )Bioremediation(
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 .)30 ،29 ،26(

 )Typhaceae( لوئیان  خانواده  از   )T. Latifolia( لویی 

شب‏بویان  خانواده  از   )N. microphyllum( آب‏تره  و 

)Cruciferae( از جمله پوشش‏های گیاهی چندساله و نوظهور 

محیطی،  مختلف  شرایط  با  سازگاری  به‏سبب  آبی،  مناطق  در 

در  گسترده‏  پراکنش  و  زیاد  به‌نسبت  زیست‏توده  سریع،  رشد 

و  دریاچه‏ها  رودخانه‏ها،  مانند  آبی  مختلف  بوم‏سازگان‌های 

تالاب‏ها در سراسر جهان، می‏توانند به‏عنوان نشانگرهای زیستی 

مناسب در نظر گرفته شوند )33-31(.

و  پایش  با  رابطه  در  مطالعه   چندین  تاکنون  آنک‏ه  علی‏رغم 

توسط  آبی  محیط‏های  در  سنگین  فلزات  زیستی  پالایش 

نی  جمله  از  آبزی  گیـاهـان  از  برخی  و  یـافته  انجام  گیاهان 

لــویـــی   ،)34 (  )Stuckenia filiformis L .(

نــه گــــز  ، )35 (  )Typha  domingens is  L . (

خـی  عــلــف‏شـــا  ، )36 (  )Ur t i c a  d i o i c a  L . (

پرطاووسی   ،)37(  )Ceratophyllum demersum L.(

و   )17(  )Myriophyllum spicatum L.( سنبله‏ای 

به‏عنوان   ،)38(  )Eichhornia crassipes L.( آبی  سنبل 

پایش‏گر و پالاینده بالقوه عناصر فلزی مرتبط با رسوب معرفی 

آبی  بدنه‏های  با  مرتبط  فلزی  آلاینده‏های  مشکل  اما  شده‌اند، 

و  نهرها  رودخانه‏ها،  )مانند  آب شیرین  بوم‏سازگان‌های  به‏ویژه 

دریاچه‏ها( همچنان پیچیده و نیازمند ارزیابی است )26، 32(. 

بنابراین، نظر به نگرانی‏ها و مخاطرات محیط‏زیستی و بهداشتی 

و  شیرین  آب  بوم‏سازگان‌های  در  فلزی  آلاینده‏های  با  مرتبط 

ضرورت پایش و پالایش آلودگی عناصر بالقوه سمی از یک‏سو 

پایش  قابلیت  در خصوص  معدود  بسیار  مطالعات  از طرفی،  و 

و پالایش زیستی فلزات سنگین توسط گیاهان آبزی در حال 

رودخانه  اینک‏ه  به  توجه  با  و  ایران  آبی  محیط‌های  در  رشد 

لار به‏عنوان یکی از مهم‏ترین منابع تأمین آب شرب و آبیاری 

و  شهری  توسعه  به‎سبب  تهران  استان  کشاورزی  محصولات 

محیطی  آلودگی‏های  معرض  در  رودخانه  امتداد  در  کشاورزی 

به‎ویژه آلودگی به عناصر بالقوه سمی قرار دارد، این پژوهش با 

هدف تعیین محتوی عناصر بالقوه سمی آهن، سرب و مس در 

رسوبات سطحی و گیاهان آبزی بومی )لویی و آب‏تره( رودخانه 

لار و ارزیابی قابلیت پایش زیستی و زیست‌پالایی این گونه‌ها در 

سال 1401 انجام یافت. 

مواد و روش‏ها
معرفی منطقه مورد مطالعه

بین  و  تهران  شهر  شرق  شمال  قسمت  در  لار  آبخیز  حوضه 

و  شمالی  جغرافیایی  عرض   48°  35´ تا   40° مدارهای´36 

´51 °32 تا ´52 °41 طول جغرافیایی شرقی واقع شده است. 

از مهم‏ترین رودهای این حوضه در 50  رود لار به‏عنوان یکی 

جنوب  غربی–  شمال  جهت  با  تهران  شرق  شمال  کیلومتری 

شرقی، منبع اصلی تامین آب سد لار و یکی از مهم‌ترین منابع 

آبیاری محصولات کشاورزی استان تهران محسوب می‏شود. این 

محدوده از دو اقلیم ارتفاعات فوقانی و مرطوب و سرد تشکیل 

میک‌ند.  ایجاد  برف  به‌صورت  را  زیادی  بارش  که  شده ‌است 

محدوده  و   553  mm حوضه  این  در  سالانه  بارش  میانگین 

دمایی این منطقه از C° 31 در فصل تابستان تا C° 37- در 

فصل زمستان متغیر است )39(.

نمونه‌برداری از رسوب و گیاه 

مطالعه‌های  انجام  از  پس  توصیفی-مقطعی،  پژوهش  این  در 

کتابخانه‌ای و بررسی‌های اولیه میدانی و به‎‏‎منظور تعیین محتوی 

عناصر بالقوه سمی در رسوب سطحی و ارزیابی قابلیت برخی 

گونه‏های آبزی بومی غالب به‏عنوان پایش‏گر زیستی عناصر با 

 )N=Z2S2/D2( استفاده از رابطه تعیین حجم نمونه کوکران

نمونه‌برداری  به  نسبت  اختیار،  در  مالی  منابع  کردن  لحاظ  و 

از رسوب سطحی )0 تا cm 20( و دو گونه گیاه آبزی شامل 

گسترده  پراکنش  با  غالب  گونه‏های  )به‏عنوان  آب‏تره  و  لویی 

تا  بالادست  از  )ایستگاه(  مکان  چهار  از  مطالعاتی(  منطقه  در 

پایین‏دست رودخانه‏ لار در اواخر شهریورماه سال 1401 اقدام 

شد. به‏‏منظور ایجاد شرایط یکنواخت و کاهش عوامل مداخله‏گر 

کاری  روز  یک  در  گیاه(  و  )رسوب  نمونه‏برداری  احتمالی، 
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شکل 1- موقعیت استقرار مکان‏‌های نمونه‏برداری

تا   0( سطـحی  رسـوب  نمونـه‌هــای  شد.  انجام  تکرار  سه  با 

تصادفی جمع‌آوری  نمونه‎گیری  روش  از  استفاده  با   )20  cm

شدند. بدین صورتک‌ه در هر مکان، پنج نمونه رسوب از اعماق 

تا 20/0 )با وزن تــقریـبــی kg 1/0( تـــوســط   0/0 cm

تهیه  برای  و  برداشت   Van Veen رســــوب  نـمونـه‏بـردار 

با  شده  جمع‌آوری  نمونه‌های  مکان،  هر  از  همگن  نمونه  یک 

یکدیگر مخلوط و در کیسه‏های پلی‏اتیلنی زیپ‏دار ذخیره شده 

آزمایشگاه  به  دستگاهی  آنالیز  برای  برچسب‏گذاری،  از  پس  و 

آماده‌سازی و تعیین محتوی عناصر در  نمونه‏های رسوب و گیاه 

در آزمایشگاه، نمونه‌های رسوب به‌مدتh  72 در آون با دمای 

C° 80 خشک شدند. سپس، برای حذف ذرات بزرگ و بقایای 

نمونه‏های   .)32( شدند  داده  عبور   200 الک  از  نمونه‏ها  آلی، 

از  همگن  نمونه  تهیه  به‏‏‏منظور  همچنین،   .)32( شدند  منتقل 

ریشه و شاخساره در هر مکان، از هر گونه 10 پایه )با شرایط 

مشابه رویشی و سلامتی( برداشت و به‏تفکیک گونه با یکدیگر 

مخلوط و به پاکت‏های پلی‏اتیلنی با برچسب معین منتقل شدند 

)26، 32(. بدین صورت، در مجموع 12 نمونه رسوب سطحی و 

48 نمونه گیاهی جمع‏آوری شد. موقعیت جغرافیایی مکان‏‌های 

 ETRE 32X گارمین مدل GPS نمونه‏برداری توسط دستگاه

ثبت شد که موقعیت استقرار آنها در شکل 1 آورده شده است.

شاخسارها  کردن  جدا  از  پس  آزمایشگاه،  در  نیز  گیاهی 

به‏منظور  زیرزمینی(،  )اندام‏های  ریشه‏ها  و  هوایی(  )اندام‏های 

زدودن و حذف آلاینده‏های سطحی، ابتدا با آب شرب و سپس 

با آب دوبار تقطیر شسته شدند. نمونه‏های گیاهی تا زمان خشك 
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قرار    60 °C با دمای  شدن كامل )در حدودh  48( در آون 

گرفتند. در نهایت، پس از پودر کردن نمونه‏های خشک گیاهی 

پلی‏اتیلنی،  کیسه‏های  به  آن‏ها  انتقال  و  برقی  آسیاب  توسط 

نمونه‏ها در دمای C° 4 در یخچال نگهداری شدند. 

همچنین، از روش هضم تر برای عصاره‌گیری نمونه‌های رسوب 

سطحی و گیاه استفاده شد. بدین منظور، g 2/50 از هر نمونه 

رسوب را به‌طور مجزا به بشر mL 50 منتقل کرده و پس از 

افزودن mL 10 اسید نیتریك و اسید کلریدریک )محلول 1:3( 

h 1 روى هیتر در دمـای  به‏مدت  به هر بشر، محلول حاصل 

C° 95 قرار داده شد. پس از خنک شدن محلول‏ها در دمای 

اتاق، عصاره حاصل با كاغذ صافى واتمن شماره 40 صاف و با 

آب دوبار تقطیر به حجم mL 50 رسانده شد )26(. از طرفی، 

g 1/0 از هر نمونه گیاهی پودرشده، را به‌طور مجـزا به بـشر 

mL 50 منتقل کرده و پس از افزودن mL 10 اسید نیتریك 

غلیظ به هر بشر، محلول حاصل روى هیتر قرار داده شد. پس 

از افزایش دما تا C° 95، به‌مدت 30 تا min 45 عمل بازروانی 

)Reflux( انجام شد. نمونه‌ها پس از تغییر رنگ از روى هیتر 

 30 پراكسیدهیدروژن   4  mL سپس،  شدند.  سرد  و  برداشته 

 30 min درصد را به نمونه‌ها افزوده و محلول حاصل به‌مدت

مجدداً رفلاکس و روى هیتر با دماى C° 95 حرارت داده شد. 

با آب  و  واتمن شماره 40 صاف  با كاغذ صافى  عصاره حاصل 

نهایت،  در   .)26( شد  رسانده   50  mL به حجم  تقطیر  دوبار 

پس از ساخت محلول مادر )استوک( و استاندارد نمک عناصر 

ساخت   710-ES مدل   ICP-OES دستگاه کردن  کالیبره  و 

و مس  آهن، سرب  عناصر  محتوی  استرالیا،   Varian شرکت 

و   220/353  ،258/588 مــوج‏هـای  طــول  در  به‏تــرتیــب 

nm 324/754 خوانده شدند. مقادیر حد تشخیص برای عناصر 

آهن، سرب و مـس به‏ترتــیــب بــرابـــر با 0/170، 0/381 و

mg/kg 0/290 حاصل شدند. مقادیر محدودیت کمی عناصر 

با  برابر  برای سرب  با 0/530،  برابر  آهن  برای  نیز   )mg/kg(

بازیابی  1/10 و برای مس برابر با 0/890 به‌دست آمدند. نرخ 

و  متغیر   103/2 تا   91/6 از  نیز  مطالعه  مورد  )درصد(  عناصر 

نشان‌دهنده آن بود که روش مورد استفاده برای تعیین محتوی 

عناصر مورد مطالعه از اطمینان کافی و دقت مناسب برخوردار 

بوده است.

 ،)PLI( آلودگی  بار  شاخص   ،)PI( آلودگی  شاخص  محاسبه 

فاکتور تغلیظ‏زیستی )BCF(، تجمع زیستی )BAF( و فاکتور 

  )TF( انتقال

سنگین  فلزات  آلودگی  سطح  ارزیابی  برای  پژوهش،  این  در 

مورد مطالعه و در نتیجه طبقه‏بندی آلودگی عمومی نمونه‏های 

رسوب شاخص‏های‌ PI و PLI به‌ترتیب با استفاده از معادلات 

1 و 2 محاسبه شدند )40، 41(:

 )1(

 

در معادله Cp :1 و Cb به‏ترتیب نشان‌دهنده محتوی عنصر مورد 

مطالعه در نمونه رسوب و غلظت عنصر در پوسته زمین )برابر 

با 47200، 34/2 و 28/3 به‏ترتیب برای عناصر آهن، سرب و 

و  آلودگی  سطوح   .)43  ،42( است   mg/kg حسب  بر  مس( 

تفسیر آنها بر اساس مقادیر PI در جدول 1 آورده شده است 

.)44 ،17(

						      	      )2( 

                                                                                                                                                                                   

نیز   PIi و  آلودگی  بار  شاخص  بیان‌گر   PLI  :2 معادله  در 

مطالعه  مورد  عناصر  از  یک  هر  آلودگی  شاخص  نشان‏دهنده 

 1 جدول  در   PLI شاخص  مقادیر  تفسیر  و  طبقه‏بندی  است. 

آورده شده است )17، 44(.

PI =
Csample

Cbackground
 

 

   PLI = √PI1 × PI2 × PI3 ×…× PInn            
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)PLI( و شاخص بار آلودگی )PI( جدول 1- طبقه‏بندی مقادیر شاخص آلودگی

بار آلودگی شاخص آلودگی  شاخص 

 طبقه توصیفی مقدار )ارزش( طبقه توصیفی مقدار )ارزش(

1 PI< 1 آلودگی کم PLI<  بدون آلودگی 

3≤PI<1 1 آلودگی متوسط PLI≥  آلوده 

6≤PI<3 آلودگی زیاد   

6 PI≥ آلودگی خیلی زیاد   

 

بار آلودگی شاخص آلودگی  شاخص 

 طبقه توصیفی مقدار )ارزش( طبقه توصیفی مقدار )ارزش(

1 PI< 1 آلودگی کم PLI<  بدون آلودگی 

3≤PI<1 1 آلودگی متوسط PLI≥  آلوده 

6≤PI<3 آلودگی زیاد   

6 PI≥ آلودگی خیلی زیاد   

 

 ،)BCF( تغلیظ‏زیستی  شاخص‌های  پژوهش،  این  در 

تجمع‌زیستی )BAF( و فاکتور انتقال )TF( به‏منظور ارزیابی 

قابلیت گیاهان مورد بررسی در پایش و پالایش فلزات سنگین 

به‏ترتیب با استفاده از معادلات 3 تا 5 محاسبه شدند )28، 30، 

:)45

)3(

 

در مـعادله Croot :3 و Csediment به‌تــرتیــب نـشــان‏دهـنــده

 mg/kg حسب بر  دو  هر  رسوب  و  گیاه  ریشه  در  فلز  محتوی 

است.

)4(

 

در معادله Cshoot :4 و Csediment به‌ترتیب نشان‏دهنده محتوی 

فلز در شاخساره گیاه )اندام هوایی( و رسوب هر دو بر حسب 

mg/kg است.

 )5(

 

و  شاخساره  در  فلز  محتوی  نشان‏دهنده   Cshoot  :5 معادله  در 

حـسـب  بر  دو  هر  گیاه  ریشــه  در  فلز  محتوی  بیانگر   Croot

mg/kg است.   

پردازش آماری داده‏ها

پردازش آماری داده‌هـا با استــفـاده از نـسـخــه 19 بـســتـه

نـــرم‏افــــزار آمـــاری بـــرای عـــلــوم اجــتـــمــاعـــی

 )Statistical Package for the Social Sciences: SPSS(

داده‏ها  توزیع  بودن  نرمال  فرض  صورت‌که  بدین  یافت.  انجام 

فرض  و   )Shapiro-Wilk( شاپیرو-ویلک  آزمون  توسط 

 )Levene Test( لون  آزمون  توسط  نیز  واریانس‏ها  برابری 

مورد  عناصر  محتوی  میانگین  مقایسه  به‏منظور  شدند.  بررسی 

مطالعه در نمونه‏های رسوب و گیاه بین مکان‌های نمونه‌برداری 

یــک‏طرفه  آزمــودنی  بین  واریــانـس  تـحــلیل  آزمـون  از 

دانکن  دامنه‌ای  چند  آزمون  و   )One-way ANOVA(

)Duncan Multiple Range Test( در سطح معنی‌داری 

BCF = Croot
Csediment

 

 

BAF = Caerial tissues
Csediment

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  
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)mg/kg( جدول 2- آمار توصیفی محتوی عناصر مورد مطالعه در نمونه‌های رسوب سطحی رودخانه جاجرود

پنج درصد و برای بررسی وجود یا عدم وجود اختلاف معنی‏دار 

آماری میانگین محتوی فلزات سنگین بین نمونه‏های رسوب و 

مـقــادیــر اســتــانــدارد از آزمـــون تی تــک نــمونــه‏ای

)One Sample T-Test( استفاده شد.

یافته‌ها
در  سنگین  فلزات  مقادیر  تعیین  به  مربوط  توصیفی  آمار 

نمونه‏های رسوب و گیاه

در  ارزیابی  مورد  عناصر  محتوی  به  مربوط  توصیفی  آمار 

آهن،  عناصر  غلظت   ،3 جدول  در  مندرج  نتایج  به  استناد  با 

در  بــه‏ترتیــب  گیــاهی  اندام‏هــای  در  مـس  و  ســرب 

دامـــنــه  mg/kg ،2/88-12/8 mg/kg  0/747- 0/077 و

میانگین  بیشینه  طـرفی،  از  بود.   0/035-0/398  mg/kg

محتوی عناصر آهن، سرب و مس در اندام‏های گیاهی به‏ترتیب 

در  به‌ترتیب  گیاهی  گونه‌های  و  سطحی  رسوب  نمونه‏های 

جداول 2 و 3 آورده شده‌اند. نتایج مندرج در جدول 2 بیان‏گر 

آن است که میانگین محتوی عناصر آهن، سرب و مس به‏ترتیب 

برابر با 10/3، 0/676 و mg/kg 0/525 بوده است. از طرفی، 

 )mg/kg( بیشینه میانگین محتوی عناصر آهن، سرب و مس

در نمونه‏های رسوب به‌ترتیب با 11/8، 0/915 و 0/710 مربوط 

بود.  نمونه‌برداری چهار  از مکان  نمونه‏های جمع‏آوری شده  به 

میانگین محتوی عناصر در نمونه‏ها از روند نزولی آهن< سرب 

< مس تبعیت کرد. 

برابر با 11/4، 0/578 و mg/kg 0/298 در ریشه لویی تجمع 

آهن،  عناصر  محتوی  میانگین  بیشینه  همچنین،  بود.  یافته 

سرب و مس )mg/kg( در نمونه‏های گیاهی به‌ترتیب با 9/89، 

0/511 و 0/246 مربوط به نمونه‏های جمع‏آوری شده از مکان 

4 بود.

 میانگین
 مکان

 عناصر

4 3 2 1 

22/1±3/10  a665/0±8/11  b458/0±8/10  c400/0±71/9  c286/0±86/8 آهن 

224/0±676/0  a030/0±915/0  a087/0±843/0  b023/0±539/0  c033/0±405/0  سرب 

189/0±525/0  a026/0±710/0  a041/0±683/0  b028/0±422/0  c033/0±284/0 مس 

  عناصر  محتوی  ( میانگینp < 05/0)  آماری  دارمعنی  تفاوت  وجود  گربیان ردیف،  هر ( در...  و a ،b ، cمشترک )  غیر  حروف
 .است دانکن ایدامنه چند تعقیبی آزمون نتایج اساس بر رسوب  هاینمونه آهن، سرب و مس در
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)mg/kg( جدول 3- آمار توصیفی محتوی عناصر مورد مطالعه در نمونه‌های گیاهی

 
 عناصر

 
 برداریمکان نمونه

گیاهیاندام   های 
گیاهیمیانگین نمونه  ترهآب لویی های 

 ریشه شاخسار ریشه شاخسار

 آهن

1 D275/0±84/5 C289/0±88/9 D226/0±88/2 C393/0±79/4 C68/2±85/5 
2 C149/0±11/7 B473/0±8/10 C217/0±44/3 C321/0±27/5 BC84/2±65/6 
3 B225/0±35/9 A404/0±1/12 B210/0±96/4 B255/0±34/7 AB76/2±45/8 
4 A797/0±4/10 A557/0±8/12 A201/0±02/6 A361/0±3/10 A59/2±89/9 

 b92/1±18/8 a25/1±4/11 c31/1±33/4 b29/2±94/6 08/3±71/7 میانگین

 سرب 

1 D014/0±226/0 C072/0±341/0 D015/0±077/0 D017/0±110/0 B113/0±188/0 
2 C010/0±317/0 B066/0±515/0 C011/0±116/0 C021/0±151/0 B168/0±275/0 
3 B013/0±511/0 A096/0±709/0 B017/0±219/0 B022/0±369/0 A194/0±452/0 
4 A016/0±587/0 A038/0±747/0 A014/0±275/0 A022/0±435/0 A184/0±511/0 

 b152/0±410/0 a180/0±578/0 c083/0±172/0 c146/0±266/0 209/0±357/0 میانگین

 مس

1 D015/0±112/0 D008/0±165/0 C011/0±035/0 C013/0±052/0 C055/0±091/0 
2 C009/0±192/0 C010/0±264/0 B011/0±071/0 B012/0±105/0 BC023/0±158/0 
3 B009/0±277/0 B008/0±365/0 A008/0±096/0 AB016/0±119/0 AB112/0±214/0 
4 A014/0±332/0 A009/0±398/0 A017/0±110/0 A019/0±145/0 A127/0±246/0 

 b088/0±228/0 a095/0±298/0 c032/0±078/0 c038/0±105/0 113/0±177/0 میانگین
مشترک )  کوچک  حروف  با  شده  مشخص  مقادیر بیان  a ،b ،cغیر  در هر ردیف،   )... معنو    اری  ـدار آم یـگر وجود تفاوت 

(05/0p <  بررسی مورد  عناصر  میانگین محتوی  مقادیراندام در(  گیاهی و    غیر  بزرگ  حروف  با شده  مشخص  های مختلف 
  بررسی مورد عناصر محتوی ( میانگین > 05/0p) آماری  دارمعنی  تفاوت   وجود  گربیان  ستون، هر در...(   و A  ،B  ،C) مشترک

 ای دانکن است. و چند دامنه طرفهکی انسیوار لیهای تحلآزمون  جینتا  طبقبر  برداری  بر اساس مکان نمونه گیاهی  هایاندام  در
 

نتایج ارزیابی کیفیت رسوب

در  و مس  آهن، سرب  عناصر   PLI و  PI مقادیر شاخص‏های

نمونه‏های رسوب در نمودار 1 نشان داده شده‌اند. 

نتایج مندرج در نمودار 1 بیان‌گر آن است که میانگین مقادیر 

 0/027 تا   1/87×10-4 دامنه  در   PI شاخص  شده  محاسبه 

متغیر و در همه مکان‏های نمونه‌برداری )100 درصد نمونه‏ها(، 

کوچک‌تر از یک و بیان‏گر آلودگی کم رسوب به عناصر آهن، 

سرب و مس بود. همچنین، روند نزولی میانگین مقادیر شاخص 

آلودگی برای عناصر به‌شرح سرب < مس < آهن بود. از طرفی، 

 0/003-0/006 دامنه  در   PLI شاخص  شده  محاسبه  مقادیر 

متغیر و بیان‏گر شرایط کیفی غیرآلوده در همه مکان‌های مورد 

مطالعه بود.
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 نمودار 1- مقادیر شاخص‏های PI و PLI عناصر آهن، سرب و مس در نمونه‏های رسوب به‏تفکیک مکان نمونه‏برداری

نمودار 2- مقادیر شاخص‌های BAF ،BCF و TF عناصر آهن، سرب و مس در نمونه اندام‏های گیاهی لویی

TF و BAF ،BCF نتایج محاسبه شاخص‌های

سرب  آهن،  عناصر   TF و   BAF ،BCF شاخص‏های  مقادیر 

و  لویی  آبزی  گونه‏های  ریشه  و  نمونه‏های شاخسار  در  و مس 

آب‏تره در نمودارهای 2 تا 4 نشان داده شده‌اند.

شاخص‌های  مقادیر   ،2 نمودار  در  مندرج  نتایج  به  استناد  با 

و  شاخسار  مس  و  سرب  آهن،  عناصر   TF و   BAF ،BCF

–0/884  ،0/534–1/12 دامنه  در  به‏ترتیب  لویی  گونه  ریشه 

0/394 و 0/834–0/590 متغیر بودند. از طرفی، لویی مقادیر 

 
 

 
 

مکان‏های  همه  در  آهن  عنصر  برای  را  یک  از  بزرگ‏تر   BCF

مقـادیر نیز  آب‏تره  گونه  با  رابطه  در  داد.  نشان  نمونه‌برداری 

BAF ،BCF و TF عناصر آهن، سرب و مس به‌ترتیب در دامنه 

0/878–0/174، 0/511–0/124 و 0/798–0/583 متغیر بود 

BCF عنصر آهن  از سوی دیگر، میانگین مقادیر  )نمودار 3(. 

این در حالی  )نمودار 4(.  بود  از یک  بزرگ‏تر  لویی  ریشه‏های 

است که میانگین مقادیر BAF ،BCF و TF همه عناصر مورد 

مطالعه در گونه آب‏تره کوچک‏تر از یک بود )نمودار 4(.
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نمودار 3- مقادیر شاخص‌های BAF ،BCF و TF عناصر آهن، سرب و مس در نمونه اندام‏های گیاهی آب‏تره

نمودار 4- میانگین مقادیر شاخص‌های BAF ،BCF و TF عناصر آهن، سرب و مس در اندام‏های گونه‌های لویی و آب‏تره

 
 

 
 

نتایج پردازش آماری داده‏ها

نتایج بررسی نرمال بودن توزیع داده‏های رسوب و گیاه رودخانه‏ 

شده  آورده   4 جدول  در  شاپیرو-ویلک  آزمون  استفاده  با  لار 

است.
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جدول 4- مقادیر سطح معنید‏اری مربوط به بررسی نرمال بودن توزیع داده‎ها 

جدول 5- مقایسه میانگین محتوی عناصر در نمونه‏های رسوب سطحی رودخانه‏ لار با بیشینه رواداری )میلی‏گرم در 

کیلوگرم، وزن خشک(

نتایج منـدرج در جـدول 5 بـیـان‏گـر آن اسـت که با توجـه به

در  و مس  آهن، سرب  عناصر  محتوی  میانگین   ،p  >  0/050

نمونه‏های رسوب سطحی رودخانه‏ لار با حد مجاز این عناصر 

از  کوچک‌تر  همگی  برای  و  داشته  آماری  معنی‌دار  اختلاف 

بیشینه رواداری بوده است. 

نتایج آزمون تحلیل واریانس یک‏طرفه )جداول 2 و 3( نیز نشان 

داد که بین مکان‌های مورد مطالعه از حیث میانگین محتوی 

به  توجه  با  که  است  آن  بیان‏گر   4 جدول  در  مندرج  نتایج 

p < 0/050، همه داده‏های مربوط به مقادیر محتوی عناصر در 

نمونه‏های رسوب و گیاه از توزیع نرمال برخوردار بوده‌اند.

 رسوب عنصر
 ریشه شاخسار

 آب تره لویی آب تره لویی
 756/0 829/0 756/0 829/0 430/0 آهن

 820/0 752/0 820/0 752/0 750/0 سرب 

 489/0 521/0 489/0 521/0 799/0 مس

 
  دج عنایرااار  محتو  مقایدجر  با  مربوط  های داده هما   ،p > 050/0 با  توجا   بای  کا   اسااا   آ   گربیای   4  جارل  دج منارج   نتایج 
 .انربوده برخوجداج نرمی  توزجع از گییه ل  جسوب  هی نمون 
محتو  عنیراار آهن، ساارب ل مس دج نمون برا  مق ا نمون تک  یآزمو  تنتیج     ی  جسااوب بی  ر  یجساا  مییننین مقیدجر 

  داده شره اس . نشی  5هی  مربوط  دج جرل  استینراجد
 

  (National Oceanic and Atmospheric Administration(NOAA)) (1999) یکامتحده آمر یالات ا یو جو یانوسیاق یبرگرفته از اداره مل *

 

 داریسطح معنی درجه آزادی tآماره  تفاوت میانگین از استاندارد  *تانداردحد اس عنصر
 (درصد 95فاصله اطمینان )

 حد بالایی حد پایینی

 -9/49988 -5/49990 000/0 11 -46/142475 -72/49989 50000 آهن

 -2/99 -5/99 000/0 11 -7/1535 -3/99 001 سرب

 -4/99 -6/99 000/0 11 -8/1823 -5/99 100 مس

عناصر آهن، سرب و مس در نمونه‏های رسوب و گیاه اختلاف 

با  از طرفی،  است.  داشته  p( وجود  آماری )0/05 <  معنی‏دار 

توجه به p > 0/05، میانگین محتوی عناصر آهن، سرب و مس 

در‏ اندام‏های مختلف گیاهی نیز دارای اختلاف معنی‏دار بود.

بحث
رسوب )به‏عنوان منبع و مخزن فلزات سنگین( و گیاه )به‏سبب 

مقادیر  میانگین  مقایسه  برای  تک‌نمونه‏ای  تی  آزمون  نتایج 

های رسوب با حد  محتوی عناصر آهن، سرب و مس در نمونه�

استاندارد‏های مربوطه در جدول 5 نشان داده شده است. 
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حضور ثابت در یک منطقه( ابزارهای محیطی مناسب و مفیدی 

آبی  بوم‏سازگان  در  فلزی  آلاینده‏های  آلودگی  سنجش  برای 

بیشینه  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج  می‏آیند.  به‏شمار 

نمونه‏های  در  مس  و  سرب  آهن،  عناصر  محتوی  میانگین 

رســوب بـــه‏تــرتــیــب بــــرابــــر بــا 11/8، 0/915 و

mg/kg 0/710 مربوط به مکان چهار‏ بود. در این خصوص، 

به‏دلیل  می‏توان  را  چهار  مکان  در  عناصر  محتوی  بیشینه 

رودخانه  انتهای  در  یعنی  پایین‌دست  در  محل  این  استقرار 

در  دانست.  مرتبط  لار  سد  دریاچه  ورودی  به  نزدیک  و  لار 

مطالعات مشابه و در تأیید نتایج حاصل، Saleem و همکاران 

Arshad و همکاران )2023( گزارش کردند که  )2019( و 

به ورودی  نزدیک  به مکان‏های  فلزی مربوط  بیشینه محتوی 

همه  غلظت  این،  بر  علاوه   .)46  ،26( است  بوده  مخازن سد 

فلزات مورد مطالعه در طول مسیر از بالادست به پایین‏دست 

این  در  داشت.  افزایشی  روند  معنی‏داری  به‏طور  رودخانه 

رابطه، می‏توان اذعان داشت که این عناصر به احتمال زیاد از 

اینک‏ه عمده  به  منابع مشترک و مشابه نشات گرفته‏اند؛ نظر 

فعالیت‏های انسانی در منطقه مورد مطالعه کشاورزی و شهری 

است از این‏رو، انتشارات حاصل از کودهای دامی و شیمیایی، 

احتراق سوخت‌های فسیلی )توسط صنایع، منازل، خودروها(، 

حمل و نقل و فعالیت‌های مرتبط با آن می‏تواند از منابع عمده 

 Haghnazar باشند.  مطالعه  مورد  منطقه  در  فلزی  عناصر 

امتداد  در  عناصر  غلظت  افزایش  نیز   )2021( همکاران  و 

انسان‏پدید  با منابع مشترک  را  پایین‏دست رودخانه بهمنشیر 

دانستند  مرتبط  کشاورزی(  و  شهری  صنعتی،  )فعالیت‏های 

نمونه‏های  در  عناصر  محتوی  میانگین  سنجش  نتایج   .)19(

تجمع‏یافته  محتوی  میانگین  بیشینه  که  داد  نشان  گیاهی 

عناصـر آهن، سـرب و مـس به‏تــرتـیــب با 11/4، 0/578 و

mg/kg 0/298 مربوط به ریشه لویی بود )میانگین تجمعی 

از چهار مکان(. در این رابطه می‏توان اذعان داشت که محتوی 

قابل  به‏طور  گیاهی  نمونه‏های  در  مس  و  سرب  آهن،  عناصر 

گیاهی  مختلف  اندام‏های  و  گونه‏  نوع  تحت‏تأثیر  توجهی 

است. Jankowski و همکاران )Malinowska ،)2015 و 

 Wang و   )2016( همکاران  و   Zhang  ،)2015( همکاران 

گونه‌های مختلف  که  کردند  گزارش  نیز   )2018( و همکاران 

مقادیر  وراثتی  و  ریخت‏شناسی‏  ویژگی‌های  به  بسته  گیاهی 

 .)50-47( میک‌نند  انباشته  را  فلزی  عناصر  از  متفاوتی 

همکاران  و   Taskila و   )2007( همکاران  و   Li همچنین، 

اذعان  گیاهان  در  سنگین  فلزات  تجمع  ارزیابی  با   )2012(

داشتند که تفاوت در محتوی انباشت عناصر فلزی در اندام‏های 

به‏دلیل سبک‏های مختلف جذب  مختلف گیاهی ممکن است 

باشد  گیاهان  ریشه  و  یا رسوب(  بستر رشد )خاک  در  فلزات 

سرب  آهن،  عناصر  مقادیر  بیشینه  این،  بر  افزون   .)52  ،51(

و مس به‏ترتیب با 9/89، 0/511 و mg/kg 0/246، مربوط 

نمونه‌برداری  مکان  از  شده  جمع‏آوری  گیاهی  نمونه‌های  به 

چهار بود )میانگین تجمعی از دو گیاه(. این موضوع را می‏توان 

پایین‏دست  امتداد  در  رسوب  عناصر  محتوی  افزایش  با 

رودخانه مرتبط دانست. Haghnazar و همکاران )2021( و 

Arshad و همکاران )2023( نیز گزارش کردند که افزایش 

محتوی عناصر رسوب در امتداد پایین‏دست رودخانه می‏تواند 

منجر به افزایش غلظت آنها در گیاهان آبزی شود )19، 26(.

شاخص‏های PI و PLI ابزارهایی ساده و مناسب برای تعیین 

به  رسوب  آلودگی  میزان  از  جامع  برآوردی  و  آلودگی  سطح 

محاسبه  مقادیر   .)54  ،53( می‏آیند  به‏شمار  سنگین  فلزات 

و  متغیر   0/027 تا   1/87×10-4 دامنه  از   PI شاخص  شده 

مطالعه  مورد  مکان‌های  در همه  "آلودگی کم"  بیان‏گر سطح 

 PLI بود )نمودار 1(. همچنین مقادیر محاسبه شده شاخص 

کیفی  شرایط  نشان‏دهنده  و  متغیر   0/003-0/006 دامنه  در 

"فقدان آلودگی" در همه مکان‏های مورد مطالعه بود )نمودار 

آهن،  عناصر  برای   PI مقادیر  میانگین  بیشینه  از طرفی،   .)1

سرب و مس به‏ترتیب با 4-10×2/49، 0/027 و 0/025 مربوط 

به مکان نمونه‌برداری چهار بود. علاوه بر این، بیشینه میانگین 

که  بود  نمونه‌برداری  مکان  همین  به  مربوط  نیز   PLI مقدار 

محتوی  بر  انسانی  عوامل  تأثیر  با  می‌توان  را  موضوع  این 
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تایید  فلزات سنگین مرتبط دانست. در مطالعات مشابه و در 

 )2023( همکاران  و   Radhakrishnan حاصل،  نتایج 

انتهای  رسوبات  در  فلزی  آلودگی  افزایش  که  کردند  گزارش 

حوضه‏های آبخیز ناشی از فعالیت‏های انسانی )تخلیه فاضلاب 

شهری و انتشارات صنعتی و کشاورزی( است )55(. همچنین، 

Li و  و  Pan و همکاران )2022(  Ru و همکاران )2018(، 

همکاران )2023( اذعان داشتند عناصری که از منابع نقطه‌ای 

به  انتقال  از  پس  می‌شوند  آبی  بدنه‏های  وارد  غیرنقطه‌ای  یا 

 ،20( می‎شوند  انباشته  آن  رسوبات  در  رودخانه  پایین‏دست 

56، 57(. از طرفی، مقادیر شاخص‏های PI و PLI از بالادست 

به پایین‏دست روند افزایشی داشت. در این خصوص می‏توان 

با غلظت  به‌طور مستقیم   PLI و  PI مقادیر نتیجه گرفت که 

فلزات در مکان‌های نمونه‌برداری مرتبط است که مشابه نتایج 

Haghnazar و همکاران )2021( بود )19(. 

دوست‌دار  فناوری  به‌عنوان  زیستی  پالایش  و  پایش 

کاهش  و  تخمین  به‏منظور  کم‌هزینه  روشی  محیط‌زیست 

 ،12( است  سنگین  فلزات  به‌ویژه  محیط‌زیستی  آلاینده‌های 

گیاهی  پوشش  دقیق  ارزیابی  خصوص،  این  در   .)58  ،30

آلوده  انسانی  فعالیت‏های  به‌سبب  که  مناطقی  در  موجود 

و  است  برخوردار  بسزایی  اهمیت  از  می‌شوند،  محسوب 

برای  مناسب  گیاهی  گونه‏های  شناسایی  به  منجر  می‏تواند 

منظور،  بدین  شود.  محیطی  آلاینده‏های  پالایش  و  پایش 

اصلی  عوامل  به‌عنوان   TF و   BAF ،BCF شاخص‏های 

بستر  از  عناصر  انتقال  و  جذب  در  گیاه  توانایی  تعیینک‏ننده 

رشد )خاک یا رسوب(، مهم‏ترین ابزار‏ها در فرآیند گیاه‏پالایی 

گوهن  ساسا،  این  بر   .)45  ،32  ،26  ،12( می‏شوند  محسوب 

گیاهی با BCF رزبگ‌تر زا کي و TF کوچک‌تر زا کي، اربی 

با  گیاهی  هنوگ  و   )Phytostabilization( گیاهی  تيبثت 

BAF و TF بزرگ‌تر زا کي، اربی تشادرب )استخراج( گیاهی 

نتایج   .)59  ،45  ،30( است  مناسب   )Phytoextraction(

این پژوهش نشان داد که لویی دارای مقادیر BCF بزرگ‏تر 

بود،  نمونه‌برداری  برای عنصر آهن در همه مکان‌های  از یک 

عناصر  همه  برای  آب‏تره  گونه   BCF مقادیر  که  حالی  در 

مورد مطالعه در مکان‌های نمونه‌برداری کوچک‏تر از یک بود. 

در  و مس  آهن، سرب  فلزات   TF و  BAF مقادیر همچنین، 

همه مکان‌های نمونه‌برداری برای هر دو گونه آبزی کوچک‌تر 

و  که جذب  است  آن  از  حاکی  یافته‏هایی  بود. چنین  یک  از 

تحت  نه‏تنها  گیاهی  مختلف  بافت‏های  بین  در  فلزات  توزیع 

تاثیر محتوی عنصر در محیط است، بلکه به نقش متابولیکی 

فلز در گیاه و سازوکارهای مرتبط با آن نیز بستگی دارد )28، 

و   BCF مقادیر میانگین  لویی،  گونه  برای  که  آن‌جا  از   .)31

لذا  بود،  از یک  کوچک‏تر  و  بزرگ‏تر  به‌ترتیب  آهن  عنصر   TF

تثبیت  برای  مناسب  گونه‏ای  لویی،  که  گرفت  نتیجه  می‏توان 

ارزیابی  با  نیز   )2017(  Klink است.  رسوب  در  آهن  عنصر 

رسوبات  گیاه‏پالایی  در   Typha latifolia L. گونه  قابلیت 

به  استناد  با  سنگین،  فلزات  به  لهستان  غرب  در  دریاچه‏ها 

میانگین محتوی عناصر آهن، سرب و مس در نمونه اندام‏های 

محاسبه  مقادیر  و  ریزوم(  و  شاخسار  )ریشه،  لویی  گیاهی 

شده شاخص‌های BCF و TF، گونه T. latifolia را گیاهی 

رسوب  در  مس  و  سرب  آهن،  عناصر  تثبیت  برای  مناسب 

همکاران  و   Haghnazar طرفی،  از   .)33( کردند  معرفی 

 Typha latifolia L. گونه  قابلیت  ارزیابی  با  نیز   )2021(

در گیاه‏پالایی رسوبات تالاب شادگان به فلزات سنگین عنوان 

 ،TF و   BCF شده  محاسبه  مقادیر  به  استناد  با  که  کردند 

گیاهی  استخراج  و  تثبیت  قابلیت  از   ،T. latifolia گونه 

همچنین،   .)19( است  بوده  برخوردار  رسوب  از  سرب  عنصر 

هدف  با  که  مطالعه‏ای  در   )2021( همکاران  و   Torbati

تالاب  رسوبات  از  سنگین  فلزات  گیاه‌پالایی  قابلیت  بررسی 

گلمرز انجام یافت، با استناد به مقادیر محاسبه شده BCF و 

TF، گونه T. latifolia را گزینه‏ای مناسب برای گیاه‌پالایی 

و  سرب  روی،  کادمیم،  عناصر  به  آلوده  آبی  بوم‏سازگان‌های 

نیکل معرفی کردند )60(. از طرفی، میانگین مقادیر شاخص 

در  مس  و  سرب  عناصر  و  لویی  گیاه  در  مس  عنصر  برای   TF

گونه آب‏تره بیش‏تر از میانگین مقادیر شاخص BCF بود. در 
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یک  از  گیاهان  این  که  داشت  اذعان  می‏توان  خصوص،  این 

هستند  برخوردار  مذکور  عناصر  برای  کارآمد  انتقال  سیستم 

Hosseini و همکاران )2020(  این موضوع در پژوهش  که 

نیز به تایید رسیده است )12(.

نتیجه‏گیری
در  مس  و  سرب  آهن،  عناصر  محتوی  که  داد  نشان  نتایج 

نمونه‏های رسوب و گیاه در امتداد پایین‏دست رودخانه به‏طور 

میانگین  طرفی،  از  است.  داشته  افزایشی  روند  معنی‏داری 

کم‏تر  رودخانه  رسوبات  در  مطالعه  مورد  فلزات  همه  محتوی 

 PI شاخص  محاسبه  نتایج  همچنین  بود.  زمینه  غلظت  از 

آهن،  عناصر  برای  کم  آلودگی  بیان‏گر  رسوب،  نمونه‏های  در 

شده  محاسبه  مقادیر  طرفی،  از  است.  بوده  مس  و  سرب 

لویی،  که  بود  آن  بیان‌گر   TF و   BAF ،BCF شاخص‌های 

گونه‏ای مناسب برای تثبیت عنصر آهن در رسوب بوده است. 

ورودی‏های  تأثیر  نشان‏دهنده  مطالعه  این  نتایج  کلی،  به‌طور 

انسانی بر محتوی فلزات سنگین رسوبات و گیاهان به‏ویژه در 

مناطق پایین‏دست رودخانه بود؛ هرچند که داده‏های به‏دست 

طریق  از  محیط‏زیستی  سیاست‏های  و  مدیریت  برای  آمده 

با توجه  اما  بود،  اقدامات پیشگیرانه و اصلاحی مفید خواهند 

بر سلامت  فلزات سنگین  بهداشتی  و  محیط‏زیستی  اثرات  به 

نمونه‏های  دوره‏ای  و  منظم  پایش  انسان،  و  آبی  بوم‌سازگان 

رسوب و همچنین مدیریت و کنترل منابع انتشار آلاینده‏های 

محدودیت‏های  به  توجه  با  نهایت،  در  می‌شوند.  توصیه  فلزی 

زمانی و کمبود منابع مالی در اختیار برای اجرای این پژوهش، 

مطالعه  به  نسبت  آتی  مطالعه‌های  در  که  می‌شود  پیشنهاد 

سایر گونه‏های گیاهی رشدیافته در بوم‏سازگان‌های آبی آلوده 

قابلیت  با  زیست‏شناساگر  گونه‏های  معرفی  و  شناسایی  برای 

گیـاه‏پـالایی آلاینـده‏ها و به‌ویــژه  عـنـاصـر بالقــوه سـمی

اقدام ‌شود.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان همه نکات اخلاقی از جمله عدم سرقت ادبی، عدم 

انتشار مقاله در سایر نشریه‌ها، عدم تحریف داده‌ها و پرهیز از 

داده‌سازی را در این مقاله رعایت کرده‌اند.
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Background and Objective: Monitoring and remediation of metal contaminants in 
aquatic ecosystems is of particular importance to estimate, control, and reduce the level 
of threats to alive creatures and humans. Therefore, this study was conducted to evaluate 
metal contamination of surface sediments and the ability to monitor and bioremediation of 
iron, lead, and copper by aerial and underground tissues of Typha Latifolia and Nasturtium 
microphyllum located along the aquatic ecosystem of the Lar River, Tehran, Iran in 2021.
Materials and Methods: In this descriptive study, after selecting four sampling sites, 
48 plant samples and 12 sediment samples were collected. After preparation and acid 
digestion of the samples in the laboratory, the contents of the elements were determined 
using inductively coupled plasma-optical emission spectroscopy (ICP-OES). Also, 
pollution index (PI), pollution load index (PLI), bioconcentration coefficient (BCF), 
bioaccumulation (BAF), and translocation factor (TF) were calculated. Statistical analyses 
of the results were performed using SPSS statistical software.
Results: The highest values of Fe, Pb, and Cu (mg/kg) in sediment samples were 11.8 
± 0.665, 0.915 ± 0.030, and 0.710 ± 0.026, respectively, and belonged to station 4; and 
in plant tissues 11.4 ± 1.25, 0.578 ± 0.180, and 0.298 ± 0.095, respectively, and were 
belonged to the roots of T. Latifolia. The PI values showed that the pollution of Fe, Pb, 
and Cu was "low" and the average PI values for the elements followed the descending 
order of Pb > Cu > Fe. The average values of PLI also vary from 0.003 to 0.006, indicating 
the quality conditions of "no pollution" in all the studied stations. On the other hand, T. 
Latifolia had a BCF > 1 and TF < 1 for Fe.
Conclusion: Based on the results obtained, it can be concluded that T. Latifolia is a 
suitable species for stabilizing Fe in sediments and could be used to monitor and remediate 
potentially toxic elements from polluted aquatic ecosystems.
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