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  چكيده
منظور سنجش ميزان فلزات سنگين (سرب، روي، كروم و كادميوم) در رودخانه كـارون از  در مطالعه حاضر به

بــرداري از جلبــك غالــب منطقــه اســتفاده گرديــد. بــدين منظــور نمونـه جلبـك بــه عنــوان شــاخص زيسـتي   
)Chaetomorpha sp. صورت گرفت. 1394ايستگاه در رودخانه كارون در فصل تابستان ( 6)، آب و رسوبات (

گيـري شـد.   ها، غلظت فلزات سنگين با استفاده از دستگاه جذب اتمي شعله انـدازه پس از هضم اسيدي نمونه
 ppm 50/2 ،04/7 ،32/4ترتيب برابر داد كه ميانگين غلظت سرب، روي، كروم و كادميوم در آب بهنتايج نشان 

  ppmترتيب برابرو در بافت جلبك به 68/3و  ppm 11/26 ،36/72 ،14/53، در رسوب به ترتيب برابر 28/0و 
زات در رسوبات با بافت داري ميان غلظت فلباشد. همبستگي مثبت و معنيمي 27/1و  36/37، 08/58، 59/20

پايشگر زيستي مناسبي براي فلزات سنگين مذكور  .Chaetomorpha spجلبك به دست آمد كه نشان داد جلبك 
 در رودخانه كارون است.

 .جلبك، پايشگر زيستي، فلزات سنگين، رودخانه كارون :كلمات كليدي
  

  

  مقدمه. 1

هاي شهري و صنعتي در طي چند دهه رشد و توسعه فعاليت
زيست شده كه اين مسئله، بحران اخير منجر به آلودگي محيط

- سامانهبزرگي را به وجود آورده است. در اين ميان آلودگي بوم
 ,Bryan(زيست است هاي آبي، يكي از تهديدهاي جدي محيط

هاي شيميايي از جمله فلزات سنگين، يكي از آلاينده .2000)
هاي آبي به سامانهبوم روند.ها به شمار ميترين آلايندهخطرناك

شوند و كننده نهايي اين فلزات محسوب ميطور طبيعي دريافت
 ,.Froghi et alكنند (فلزات به تدريج در اعماق آنها رسوب مي

- ه دليل برخورداري از خاصيت تجمعفلزات سنگين ب) 2007
پذيري و نيز مقاومت هاي مختلف و عدم تجزيهپذيري در بافت
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در برابر تغييرات بيولوژيكي پس از ورود به محيط در چرخه 
دهند، به همين دليل بررسي و حيات به حركت خود ادامه مي

پيگيري نحوه ورود اين عناصر از طريق منابع مختلف شهري، 
اورزي به منابع پذيرنده توجه بسياري از محققين را صنعتي و كش

) تعيين آلودگي Demirak et al., 2006به خود جلب نموده است (
هاي فيزيكي، هاي آبي از طريق روشسامانهفلزات سنگين در بوم

شيميايي و زيستي مانند ارزيابي غلظت آنها در آب، رسوب يا 
 ,Laboy-Nieves and Condeگردد (موجودات آبزي انجام مي

البته آناليز شيميايي آب و رسوب، تنها سطح آلودگي را  )2001
كند، اما براي ارزيابي كيفيت زيست شناختي ناحيه مشخص مي

ها براي ترين روشمورد مطالعه كافي نيست. بنابراين يكي از مهم
آبي، استفاده گيري حضور و اثرات فلزات سنگين در محيطاندازه
 ,Fernandez and Beriasايشگرهاي زيست محيطي است (از پ

هاي زيستي ). امروزه موجودات بسياري به عنوان شاخص2001
ها به شوند. در اين ميان جلبكهاي آبي به كار گرفته ميدر محيط

هاي منحصر به فردي همچون فراواني و علت داشتن ويژگي
- زنجيره هاي ابتداييگستردگي مناسب، قرار داشتن در قسمت

زي و غذايي، قابليت جذب بالاي فلزات سنگين و همچنين بستر
محيطي زيستگاه توانند شاخص با ارزش زيستثابت بودن، مي

). از اين رو مطالعات زيادي Cardwell et al., 2002خود باشند (
زيستي فلزات در رابطه با استفاده از جلبك به عنوان پايشگر

ايران و ساير نقاط جهان انجام شده هاي آبي در سنگين در محيط
) اشاره كرد كه 1387توان به مطالعه قمرزاده (است. از جمله مي

 Sargassum vulgareدر نواحي ساحلي شهرستان بوشهر، گونه 
زيستي فلز سرب در اين را به عنوان شاخص مناسب پايش
) 1390سهراب و همكاران (سواحل معرفي نمود. مطالعه دادالهي

 Padinaطق ساحلي استان هرمزگان نشان داد كه گونهدر منا

pavonica  بيشترين ميزان غلظت فلزات را در خود تجمع داده
است. بررسي ميزان غلظت فلزات سنگين در رودخانه شور با 

) و در رودخانه 1391استفاده از جلبك توسط زارع و همكاران (
 .Spirogyra sp )، جلبك 1393بشار توسط ارجمند و همكاران (

و   Samirدر مطالعه .زيستي معرفي گرديدبه عنوان شاخص
به  .Ulva sp) در سواحل درياي مديترانه، جلبك 2013همكاران (

رودخانه زيستي فلزات سنگين گزارش شد. در عنوان شاخص
ترين آبپر هاي آبي وسامانهترين بومنيز كه يكي از مهم كارون

هاي اي از گونهاستان خوزستان است، توزيع گسترده رودخانه
هاي ترين گونهمختلف جلبكي قابل مشاهده است. از فراوان

اشاره كرد   .Chaetomorpha spتوان بهجلبكي اين رودخانه مي
 شاخه به اي از جلبك سبز متعلقكه جنس معمول و گسترده

Chlorophyta راسته ،Cladophorales  و خانواده
Cladophoraceae شناسي اين جلبك،هاي ريختاست. از ويژگي 

اي كشيده و درهم تنيده، ضخيم، غيرمنشعب و به رشته بافت
اغلب در مناطق جزر و  بندبند و به رنگ سبز تيره است. وضوح

تر نسبت  مقاوم كه برخي دارند، مختلفي كند. انواعمدي رشد مي
 ها در حذفبالاي آن سريع و توانايي به بقيه هستند. به دليل رشد

عمل  عالي كردن آب، فيلتر در اضافي و سموم مضر مغذي مواد
شوند استفاده مي آكواريوم صنعت در شدت لذا امروزه به .كنندمي

)Leliaert et al., 2011 .(  
هاي زاگرس مركزي و سرچشمه اوليه رودخانه كارون در كوه

بهمنشير و هاي زردكوه بختياري قرار دارد و از طريق شاخه
 950ريزد. طول رودخانه كارون رود به خليج فارس مياروند

 66930اي به وسعت كيلومتر است و حوضه آبريز آن منطقه
). 1380شود (عربشاهي و منصوري، كيلومتر مربع را شامل مي

پهنا و عمق رودخانه نيز در طول مسير متفاوت است (حسيني 
 سال اخير 10طي كارون در ). ميزان آلودگي رودخانه 1381زارع، 

هاي خانگي، صنعتي و افزايش آب برگشتي در نتيجه ورود پساب
طوري كه از آبياري كشاورزي افزايش قابل توجهي داشته است. به

هاي صنعتي ، پساب%5/82هاي كشاورزي ناشي از زهكش پساب
آلودگي  در %93/7هاي شهري به ميزان و فاضلاب 57/9%

). تامين آب 1387(بهمني و همكاران،  دارندرودخانه كارون نقش 
شرب بسياري از شهرهاي استان توسط رودخانه كارون از يك 

سامانه آبي از سوي سو، و روند رو به افزايش آلودگي در اين بوم
دهنده اهميت بررسي كيفيت آب رودخانه كارون از ديگر نشان

ضر، بررسي ها است. لذا هدف از مطالعه حانظر بسياري از آلاينده
تغييرات غلظت فلزات سنگين در آب، رسوب و جلبك غالب 
رودخانه كارون و نيز تعيين رابطه بين غلظت فلزات سنگين در 

ها (آب و رسوب) به منظور امكان ها و محيط زيست آنجلبك
در جذب و پايش  sp.  Chaetomorphaاستفاده از جلبك غالب

  فلزات سنگين در منطقه است.

  هاروش. مواد و 2

هاي ترين رودخانهترين و طويلرودخانه كارون يكي از پرآب
درجه  51دقيقه تا  4درجه و  48ايران است كه در مختصات بين 
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 4درجه و  32دقيقه تا  17درجه و  30دقيقه طول شرقي، و  55و 
). به 1381 (حسيني زارع، دقيقه عرض شمالي قرار گرفته است

و اهميت بالايي كه كيفيت آب دليل وسعت بالاي اين مجموعه 
رودخانه براي مصارف متفاوت دارا است، مقطعي از رودخانه كه 

هاي اهواز و هاي آب شرب شهرستانمحل آبگير تصفيه خانه
باشد به عنوان محدوده مطالعاتي مدنظر قرار گرفته ملاثاني مي

  است.
در اين مطالعه از آب، رسوب و جلبك منطقه در فصل تابستان 

برداري ايستگاه و از هر ايستگاه با سه بار تكرار نمونه 6از  1394
هاي مورد ). موقعيت جغرافيايي ايستگاه1انجام گرفت (شكل 

  آورده شده است.  1ثبت گرديد كه در جدول  GPSمطالعه توسط 

  برداريهاي نمونه: موقعيت جغرافيايي ايستگاه1جدول 

 عرض جغرافيايي  ايستگاه
  (شمالي)

 جغرافياييطول 
  توضيحات  (شرقي)

  خانه گلستانتصفيه  42°48'16"  °31 21'20"  1
  خانه كوت عبدااللهتصفيه  41°48'15"  19°31'54"  2
  3خانه شمارهتصفيه  39°48'45"  15°31'28"  3
  1خانه شمارهتصفيه  40°48'28"  21°31'54"  4
  2تصفيه خانه شماره  37°48'51"  16°31'22"  5
  خانه ملاثانيتصفيه  52°48'49"  34°31'59"  6

  
  هاي مورد مطالعه: موقعيت منطقه و ايستگاه1 شكل

آوري سانتيمتري سطح آب جمع 50هاي آب از حدود نمونه
برداري براي ليتر اسيد نيتريك به هر ظرف نمونهشدند و يك ميلي

 5هاي رسوب نيز از اضافه گرديد. نمونه =1pHرسيدن به 

استفاده از كاردك پلاستيكي برداشت سانتيمتري سطح بستر با 
 و دست با برداشت صورت برداري از جلبك نيز بهشدند و نمونه

جهت برداشت  سانتيمتر 50× 50 ابعاد با كوادرات از استفاده با
هاي برداشت شده به طور ها صورت گرفت. نمونهتصادفي نمونه

د و برداري اسيد شويي شده قرار داده شجداگانه در ظروف نمونه
منظور هضم در يخدان حاوي يخ به آزمايشگاه منتقل گرديد. به

ليتر اسيد ميلي 5هاي آب با ليتر از نمونهميلي 20هاي آب، نمونه
HNO3 )69  و (%ليتر اسيد ميلي 2H2O2 )30  تركيب شدند (%

)Islam et al., 2015تا( ساعت 24 مدت به هاي رسوب نيز). نمونه 
 گراد خشكدرجه سانتي 105آون در دماي  در) وزنشان شدن ثابت

 خشك رسوبات ها،نمونه كردن دستيك منظور به گرديدند. سپس
 الك ميكرون 63 الك از استفاده شده و با كوبيده هاون داخل شده
 از رسوب هاينمونه در فلزات كلي غلظت تعيين براي. شدند
به شد  استفاده )2002همكاران ( و Yap توسط شده ارايه روش
) كادميوم، سرب، روي و كروم( فلزات سنجش اي كه جهتگونه
 نيتريك اسيد ليترميلي 10 افزودن با را شده الك رسوب از گرم يك
 دادن قرار و 4:1 نسبت به%) 60(پركلريك  و اسيد%) 65( غليظ
 درجه 40 دماي در ساعت يك مدت هضم، به دستگاه روي

 گرديد هضم سانتيگراد درجه140 دماي در ساعت 4و  سانتيگراد
)Yap et al., 2002.( دو آب با جلبك نيز در آزمايشگاه هاينمونه 

آون با  در هانمونه تمامي سپس و داده شدند شستشو تقطير بار
- نمونه. شدند خشك ساعت 24 مدت به سانتيگراد درجه 85 دماي

 پلاستيكي ظروف در و پودر هاون چيني در هاي خشك شده
 هضم . براي)Ganesan et al., 1991شدند ( دارينگه مخصوص

 از استفاده با را شده پودر جلبك از گرم 1 حدود جلبك هاينمونه
 هضم عمل و گيرياندازه گرم 0001/0 دقت با ديجيتال ترازوي
 از پس شد. غليظ انجام نيتريك اسيد ليترميلي 10 با شيميايي
 عمل انجام منظور به) ساعت 12 حداقل(شب  يك حدود گذشت
ها براي هضم كامل روي نمونه اتاق، دماي در مقدماتي هضم

 5 مدت به گرادسانتي درجه 140 دستگاه صفحه داغ در دماي
 عمل اتمام از پس .)Rajendran et al., 1993(گرفتند  قرار ساعت

 به تقطير بار دو آب با ليتر،ميلي 25 حجمي بالن در هاهضم، نمونه
 زمان عبور داده و تا 42 واتمن كاغذ صافياز  شدند و رسانده حجم
 4 دماي در در ظروف مخصوص اتمي جذب دستگاه به تزريق
شدند. سرانجام براي سنجش  نگهداري يخچال در گرادسانتي درجه

 Perkin Elmerفلزات سنگين از دستگاه جذب اتمي شعله مدل 

(Analyst300)  .استفاده گرديد  
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و  22، نسخه SPSSافزار نرمها از جهت تجزيه و تحليل داده
استفاده گرديد. ابتدا  Excelافزار جهت ترسيم نمودارها از نرم

مورد آزمون نرماليتي  Shapiro Wilkها با استفاده از آزمون داده
قرار گرفتند و سپس جهت بررسي همبستگي ميان غلظت فلزات 
سنگين رسوبات با غلظت آنها در آب و جلبك مورد مطالعه، از 

درصد انحراف ب همبستگي پيرسون استفاده شد. هچنين ضري
براي هر يك از فلزات جهت ارزيابي  RSD(%1( استاندارد نسبي

بين  كه مقدار آن  دقت و تكرارپذيري روش نيز محاسبه گرديد
  گيري شد. اندازه 1/4تا  6/2

  . نتايج و بحث3

نتايج حاصل از بررسي ميانگين غلظت فلزات سنگين در آب، 
آمده است. در ميان عناصر مورد  2و جلبك در جدول  رسوب

مطالعه، بيشترين ميانگين غلظت فلز در آب، رسوب و جلبك 
) و كمترين مربوط به 08/58و  36/72، 04/7متعلق به فلز روي (

  ) است.27/1و  68/3، 28/0عنصر كادميوم (

ه مورد ) در آب، رسوب و جلبك منطقppm: ميانگين غلظت فلزات سنگين (2 جدول
  1394مطالعه در فصل تابستان 

 Pb  Zn Cr Cd  شاخص
  17/0  62/1  55/1  12/1  حداقل  
  41/0  12/7  38/11  89/3  حداكثر  آب

)18n= (  28/0  32/4  04/7  50/2  ميانگين  
  08/0  48/1  75/2  73/0  انحراف معيار  
  91/2  18/46  91/51  81/17  حداقل  

  5  57/69  88/94  16/37  حداكثر  رسوب
)18n= (  68/3  14/53  36/72  11/26  ميانگين  

  51/0  33/7  64/13  95/4  انحراف معيار  
  80/0  02/31  17/38  28/9  حداقل  

  14/2  05/49  25/76  91/31  حداكثر  جلبك
)18n= (  27/1  36/37  08/58  59/20  ميانگين  

  40/0  26/5  95/11  49/6  انحراف معيار  
            

آب، رسوب و بررسي غلظت فلزات سنگين مورد مطالعه در 
جلبك نشان داد كه الگوي تجمع عناصر مختلف بدين صورت 

گونه كه مشاهده روي. همان <كروم  <سرب  <است: كادميوم 
شود فلز روي نسبت به ساير عناصر داراي غلظت بالاتري مي

تواند است كه دليل بالا بودن ميزان اين عنصر در منابع آبي مي
- كشاورزي، صنايع و فاضلابهاي ورود پساب ناشي از فعاليت

——— 
1 Relative Standard Deviation 

). 1391ها باشد (رجايي و همكاران، سامانههاي خانگي به اين بوم
در رودخانه كارون نيز بر اثر توسعه شديد شهرنشيني، صنايع، 

هاي مختلفي كشت، سالانه آلايندهآوري و افزايش سطوح زيرفن
زارع، گردند (حسينياز نظر فيزيكي، شيميايي و زيستي وارد مي

). همچنين دليل غلظت بالاي اين عنصر نسبت به ساير 1381
عناصر در جلبك غالب منطقه، اين است كه غلظت روي در 
رسوبات در سطوح بالاتري نسبت به ساير فلزات است و از 

باشد طرفي روي از عناصر ضروري براي رشد موجودات زنده مي
ياه نقش و در بسياري از فرآيندهاي متابوليكي و فيزيولوژيكي گ

-Kabata). از طرفي بر اساس مطالعات Kara, 2005دارد (

Pendias  وPendias )2001( فلز روي اثر معكوس بر ساير ،
هاي گياهي دارد، يعني زماني كه جذب فلز روي فلزات در بافت

يابد. اين ها بالا باشد، جذب عناصر ديگر كاهش ميتوسط بافت
ا تعدادي از مطالعات انجام الگوي به دست آمده در اين مطالعه ب

هاي آبي ساير نقاط مطابقت دارد. نتايج مطالعه سامانهشده در بوم
) در بررسي ميزان تجمع زيستي فلزات 1392بيگي(اكاتي و اله

سواحل درياي  )Cystoseria indica(اي سنگين در جلبك قهوه
عمان نشان داد كه در اين مطالعه غلظت فلز روي در جلبك 

ساير عناصر فلزي بيشتر است. همچنين مطالعه  نسبت به
Dadolahi-Sohrab ) در بررسي ميزان غلظت 2011و همكاران (

برخي فلزات در منطقه تنگه هرمز نشان داد كه ميانگين سطح 
 Fe>Zn>Pb>Ni>Cu>Cdفلزات در رسوبات و جلبك به ترتيب 

وي بوده است. در اين دو مطالعه بيان شد، احتمالا از آنجاييكه ر
به عنوان عنصر ضروري براي جلبك بوده و غلظت اين فلز در 
رسوبات در سطوح بالايي قرار داشته، در نتيجه ميزان تجمع آن 
بيشتر است. از طرف ديگر در ميان عناصر مورد مطالعه كمترين 
غلظت در آب، رسوب و جلبك مربوط به عنصر كادميوم است. 

تواند كه نفوذ آن در آب مياي است كادميوم از عناصر آلوده كننده
- ناشي از استفاده كودهاي شيميايي (كودهاي فسفاته) در فعاليت

هاي آلوده اتمسفري ناشي از كارخانجات هاي كشاورزي، رسوب
هاي صنعتي يا معادن باشد. با توجه به صنعتي و پساب فعاليت

 6/0تا 1/0ميزان عنصر كادميوم در رسوبات دريايي (در محدوده 
رم برگرم وزن خشك) اختصاص كمترين غلظت ميان ميكروگ

گيري شده به عنصر كادميوم در رسوبات توجيه پذير عناصر اندازه
). همچنين تجمع فلزات Battelle and Exponent, 2000است (

ساكاريد در جلبك و الكترونگاتيوي فلزات بستگي به نوع پلي
يوي متفاوتي دارد و با توجه به اينكه عناصر مختلف، الكترونگات
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تواند در جذب فلزات در سطوح مختلف توسط دارند، اين مي
). همچنين به دليل Vymazal, 1995جلبك نيز تاثيرگذار باشد (

اينكه كادميوم الكترونگاتيوي كمتري در مقايسه با ساير فلزات 
مورد نظر دارد، پس كمترين تجمع را در جلبك خواهد داشت. از 

فلزات سنگين، همواره دو مسير  طرفي در مبحث جذب زيستي
عمده براي ورود به درون گياه وجود دارد. كه شامل ورود مواد 
آلاينده از طريق فضاي برون سلولي و ديواره سلولي است كه 

- پيوندد. و همينمعكوس پذير بوده و با سرعت بالا به وقوع مي
طور از طريق غشاء سلولي است كه به صورت آهسته، با صرف 

قابل برگشت است. و چون فلزي همچون روي از غير انرژي و
مسير اول و كادميوم از مسير دوم به درون گياه نفوذ كرده و در 

شود در نتيجه، بيشترين ميزان روي و كمترين آنها انباشته مي
سهراب، ميزان كادميوم در جلبك خواهد بود (پرهيزكار و دادالهي

نيز در بررسي غلظت  )2013و همكاران (  Samir). مطالعه1389
فلزات سنگين در سواحل درياي مديترانه نشان داد كه ميانگين 

 به صورت .Ulva spغلظت فلزات در بافت جلبك 
Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Cd  است و كادميوم كمترين غلظت را

هاي دارد. همچنين نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد كه بخش
تلفي از عناصر را در گوناگون (آب، رسوب و جلبك) مقادير مخ

ها كنند و الگوي تجمع همه عناصر در اين بخشخود ذخيره مي
رسوب است. پس ميزان تجمع فلزات  <جلبك  <به صورت آب 

تواند به اين دليل باشد باشد كه در نتيجه ميدر رسوب بيشتر مي
كه در آب عناصر ناپايدار هستند و از ستون آب جدا شده و در 

شوند، از اين رو بيشترين ميزان تجمع اين ميرسوبات ته نشين 
باشند. حضور رسوبات در بستر و ستون عناصر در رسوبات مي
هاي فلزي براي جذب شدن توسط ذرات آب، به دليل تمايل يون

هاي فلزات سنگين رسوب، نقش مهمي در انتقال و سرنوشت يون
مهدوي و ها، درياها و غيره ايفا مي كنند (ها، تالابدر رودخانه
% فلزات سنگين وارد 90طوري كه بيش از )، به1387همكاران، 

هاي آبي به ذرات معلق متصل شده و يا در سامانهشده به بوم
). از طرفي با Luo et al., 2010كنند (رسوبات تجمع پيدا مي

توجه به اينكه عناصر موجود در رسوبات در فازهاي مختلفي 
ات كه در دسترس زيستي هستند فقط بخشي از عناصر رسوب

جلبك هستند قابليت جذب توسط جلبك را دارند، لذا ميزان 
  عناصر در جلبك نسبت به رسوب كمتر است.

هاي نتايج حاصل از بررسي همبستگي غلظت فلزات در بخش
مختلف (آب، رسوب و جلبك) در اين مطالعه بيانگر وجود 

 در شده يريگدار بين غلظت فلزات اندازهارتباط مثبت و معني
بررسي  .)2-5هاي شكل( )P>05/0(است  رسوب و جلبك بافت

ارتباط ميان غلظت فلزات در آب و جلبك، براي فلزات روي و 
). براي فلزات P>05/0داري نشان داد (سرب همبستگي معني

). P<05/0داري وجود نداشت (كروم و كادميوم همبستگي معني
و رسوب براي فلزات  بررسي ارتباط ميان غلظت فلزات در آب

داري را ميان آنها نشان داد روي و سرب همبستگي معني
)05/0<P اما بررسي اين ارتباط براي فلزات كروم و كادميوم .(

داري بين آنها وجود ندارد نشان داد كه همبستگي معني
)05/0>P.(  

  
  : همبستگي غلظت سرب در آب، رسوب و جلبك2 شكل

  
  در آب، رسوب و جلبك : همبستگي غلظت روي3 شكل

  
  : همبستگي غلظت كروم در آب، رسوب و جلبك4 شكل

  
  : همبستگي غلظت كادميوم در آب، رسوب و جلبك5 شكل

دار بين نتايج حاصل از مطالعه حاضر ارتباط مثبت و معني
گيري شده در بافت جلبك و رسوب براي غلظت فلزات اندازه

فلزات سرب، روي، كروم و كادميوم نشان داد. ضريب همبستگي 
براي فلزات روي، كروم، سرب و كادميوم (در رسوب و جلبك) 
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مشاهده شد. از اين رو  659/0و 871/0، 586/0، 736/0به ترتيب 
جلبك پايشگر زيستي مناسبي براي تمام فلزات مورد مطالعه به 

ژه سرب و روي است. اين ارتباط مثبت بدين دليل است كه وي
هايي كه ارتباط جلبك با محيط تجمع فلزات در جلبك از محيط

يابد. به همين دليل چون جلبك در تماس بيشتر است افزايش مي
مستقيم با بستر رسوبات است در نتيجه همبستگي و ارتباط 

بك است. از غلظت فلزات در رسوب و جلبك بيشتر از آب و جل
ها قادر به جذب عناصر به طرفي با توجه به اينكه بعضي از گونه

طور مستقيم از رسوب (از طريق پايه گياه و ريزوئيدها، كه در آن 
 Zbikowski etغلظت فلزات بسيار بالاتر از ستون آب) هستند (

al., 2006داري بين غلظت فلزات در آنها با ) پس ارتباط معني
د. نتايج مطالعه حاضر با نتايج مطالعه اله وردي رسوب وجود دار

 ) در استفاده از محتواي كلروفيل دو جلبك1390و همكاران (
intestialis Ulva  وSargassum angustifohum  به عنوان

شاخص آلودگي فلزي مطابقت داشت. همچنين نتايج مطالعه 
 ) در1389حاضر با نتايج مطالعه پرهيزكار و دادالهي سهراب (

هاي نواحي ساحلي بررسي ميزان غلظت فلزات سنگين در آب
هاي غالب بوشهر با استفاده از رسوبات بستر و بافت ماكروجلبك

، مطابقت داشت. همچنين بررسي .Entromorpha sp)(منطقه 
ارتباط ميان غلظت فلزات در آب با جلبك و آب با رسوب براي 

نها نشان داد و داري ميان آفلزات روي و سرب همبستگي معني
ضريب همبستگي براي اين دو فلز به ترتيب در آب با جلبك، 

به دست 0/ 675و  535/0و در آب با رسوب،  792/0و 557/0
). نتايج حاصل از بررسي ارتباط ميان غلظت فلزات P>05/0( آمد

كروم و كادميوم در آب با جلبك و در آب با رسوب نشان داد كه 
). وجود P<05/0آنها وجود ندارد (داري بين همبستگي معني

دار بين غلظت دو فلز روي و سرب در ارتباط مثبت و معني
جلبك و آب و رسوب، مبين اين است كه انتقال اين دو فلز از 
آب به رسوب و جلبك وجود دارد و با افزايش غلظت اين فلزات 

يابد و جلبك در آب، غلظت آنها در بافت جلبك نيز افزايش مي
د پايشگر زيستي مناسبي در آب براي اين دو فلز به ويژه توانمي

فلز سرب باشد. نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه ميزان تجمع 
فلزات در آب، رسوب و جلبك متفاوت است و بيشترين ميزان 
تجمع در رسوب، سپس جلبك و به ميزان كمتري در آب بوده و 

ن غلظت تمام داري بيبا توجه به اينكه همبستگي مثبت و معني
فلزات مورد نظر در رسوب و جلبك وجود داشت، از اين رو 

توان از اين نوع جلبك براي بررسي سطح آلودگي در منطقه مي

هاي شيميايي متعددي به عنوان مسوول اتصال استفاده كرد. گروه
- اند. از جمله اين گروهها پيشنهاد شدهبه فلز روي سطح جلبك

گروه كربوكسيل، هيدروكسيل، آميد، اتر توان به هاي شيميايي مي
و غيره اشاره كرد كه در واقع جذب به دليل تبادل الكتروني بين 

گيرد هاي فعال ديواره سلولي صورت ميهاي فلزي با گروهكاتيون
)Lodeiro et al., 2006 .(  

محيطي و بهداشتي در مطالعه حاضر به دليل اهميت زيست
فلزات سنگين منطقه، به مقايسه موضوع، علاوه بر بررسي غلظت 

ميانگين غلظت فلزات مورد مطالعه در آب رودخانه با استانداردها 
هاي و حداكثر حد مجاز تعيين شده اين فلزات توسط سازمان

  المللي پرداخته شد. مختلف ملي و بين

- سازمان فلزات سنگين در آب آشاميدني توسط شده تعيين مجاز حد : حداكثر3 جدول
  الملليبين و ملي تلفمخ هاي

  منبع
  غلظت فلزات سنگين
  موقعيت  (ميكروگرم بر ليتر)

Cd  Cr  Zn  Pb  
(Mebrahtu & Zerabruk, 
2011) 

5  100 5000 15 USEPA 
(2008)  

(Who 2008) 3 50 - 10 WHO  
(Mebrahtu & Zerabruk, 
2011) 

10 50 - 50 Iranian (1997)  
(Mebrahtu & Zerabruk, 
2011) 

5 50 - 10 EU (1998)  
(Mebrahtu & Zerabruk, 
2011) 

10 50 5000 100 Indian (2005)  
(Mebrahtu & Zerabruk, 
2011) 

2 50 3000 10 Australian 
(1996)  

(Mebrahtu & Zerabruk, 
2011) 

4 50 1500 10 New Zealand 
(2008)  

(Bichi and Bello, 2013)  10 100 2000 5000 FAO  
(CEQG, 2007)  07/0 9/8 30 7 CEQG 

 رودخانه كارون 50/2 04/7 23/4 28/0  مطالعه حاضر

            

نتايج اين مطالعه نشان داد كه ميانگين غلظت فلزات (سرب، 
هاي گيري شده در آب ايستگاهروي، كروم و كادميوم) اندازه

-هاي ملي و بيندر مقايسه با برخي استاندارد T بردارينمونه
جمله استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست المللي مختلف از 

)، استاندارد WHO)، سازمان جهاني بهداشت (USEPAآمريكا (
ملي ايران و استانداردهاي تعيين شده توسط ساير كشورها 

ها آلودگي محسوب تر است و در هيچ يك از ايستگاهپايين
شود. همچنين ميانگين غلظت اين فلزات در آب منطقه در نمي

با استاندارد سازمان خواروبار و كشاورزي جهت مقايسه 
مصارف آبياري كمتر از مقادير استاندارد و قابل قبول است، 

تواند منبع مطمئن و قابل قبولي بنابراين آب رودخانه كارون مي
جهت مصارف كشاورزي نيز به حساب آيد. همچنين طبق 
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راي استاندارد ارايه شده بر اساس راهنماي كيفيت آب كانادا ب
حفاظت از موجودات آبزي (آب شيرين)، به جز فلز كادميوم با 

ميكروگرم بر ليتر كه بيشتر از حد مجاز اين  28/0ميانگين 
استاندارد است، غلظت ساير فلزات كمتر از استاندارد ارايه شده 
-كيفيت آب كانادا براي حفاظت از حيات موجودات آبزي مي

هاي كشاورزي (سموم باشند. مصرف كادميوم در بخش فعاليت
شيميايي و يا كودهاي فسفاته) يك منبع ورودي كادميوم به 

رود علاوه بر شود. از اين رو احتمال ميمحيط زيست تلقي مي
هاي هاي انساني (فعاليتخصوصيات زمين شناسي، فعاليت

كشاورزي و فاضلاب انساني) يكي از دلايل تاثير گذار بر ميزان 
). Bandani et al., 2005ه باشد (غلظت كادميوم در منطق

كادميوم اگرچه در آب به ميزان كمي وجود دارد اما تجمع بيش 
تواند به آبزيان صدمه وارد كند. لذا كنترل منابع از حد آن مي

ورودي به رودخانه كارون كه منجر به افزايش غلظت فلز 
  بايست صورت گيرد. گردد ميكادميوم مي

) با هدف بررسي ميزان 1389( مطالعه كرباسي و همكاران
غلظت فلزات سنگين در منابع تامين كننده آب شرب شهرستان 
الشتر، نشان داد ميانگين غلظت فلزات كروم، سرب، روي و 
كادميوم كمتر از حد استاندارد است كه با نتايج مطالعه حاضر 
مطابقت داشت. همچنين نتايج مطالعه بابايي و همكاران 

سنجش فلزات سنگين در آب و رسوبات  ) در بررسي و1393(
سطحي رودخانه يامچي (استان اردبيل) نشان داد كه غلظت 

تر از حد مجاز استاندارد است. نتايج فلزات در آب پايين
) در اتيوپي نيز نشان 2013و همكاران ( Dsikowitzkyتحقيق 

داد كه غلظت فلزات كادميوم، جيوه، كروم، سرب، سلنيوم و 
كمتر از حد  Kokaو  Awassaهاي آرسنيك در آب رودخانه

باشد. كه نتايج اين مطالعات مجاز سازمان جهاني بهداشت مي
با نتايج مطالعه حاضر مطابقت داشتند. به طوركلي دليل پايين 

غلظت فلزات سنگين در آب رودخانه كارون از حد  بودن
توان مجاز استانداردهاي مورد نظر را، احتمالا به اين دليل مي

ها داراي زمان ربط داد كه عناصر در آب دريا و رودخانه
باشند. عناصر با زمان ماندگاري كوتاه، به ماندگاري كوتاه مي

طالعه سريعاً شدت واكنش پذير هستند، بنابراين عناصر مورد م
هاي جذب، از سطح آب خارج و وارد از طريق واكنش

گردند. در نتيجه بيشترين خطر عناصر سمي در رسوبات مي
زي و تغذيه كننده از رسوبات اين منطقه متوجه موجودات كف

  است.

  گيري. نتيجه4

(سرب، روي، كروم و  در اين مطالعه غلظت فلزات سنگين
 6در  .Chaetomorpha spبك كادميوم) در آب، رسوب و جل

هاي تامين آب ورودي ايستگاه كليدي در رودخانه كارون كه محل
باشند، هاي محدوده شهرستان اهواز و ملاثاني ميخانهبه تصفيه

بررسي گرديد. نتايج اين پژوهش نشان داد الگوي تجمع عناصر 
هاي آب، رسوب و جلبك غالب منطقه به مورد مطالعه در نمونه

باشد. همچنين در اين پژوهش ارتباط مي Zn>Cr>Pb>Cdصورت 
هاي داري بين غلظت تمام فلزات مورد مطالعه در نمونهمثبت معني

و برخي از اين فلزات در  .Chaetomorpha spرسوب و جلبك 
آب و جلبك مورد نظر مشاهده شد. پس افزايش تجمع فلزات در 

ورود اين فلزات بيانگر افزايش ميزان  .Chaetomorpha spجلبك 
تواند پايشگر باشد، بنابراين اين جلبك ميبه منطقه مورد مطالعه مي

زيستي مناسبي براي منطقه مورد نظر باشد. بررسي سطوح آلودگي 
اين فلزات در آب رودخانه كارون در مقايسه با برخي استانداردها 
نشان داد به جز فلز كادميوم كه از استاندارد ارائه شده براساس 
راهنماي كيفيت آب كانادا براي حفاظت از موجودات آبزي بيشتر 
است، غلظت تمام فلزات مورد نظر از استانداردهاي تعيين شده 

ها تر است و در هيچ يك از ايستگاهتوسط كشورهاي مختلف پايين
توان گفت كه شرايط حاكم بر شوند. پس ميآلودگي محسوب نمي

آب كشاورزي و صنعتي و زه منطقه از جمله ورود فاضلاب شهري
در بلند مدت سبب ورود كادميوم به آب رودخانه و بالا رفتن ميزان 

  اين عنصر شده است.

  . سپاسگزاري5

نامه كارشناسي ارشد رشته محيط اين مقاله برگرفته از پايان
هاي محيط زيست، دانشگاه صنعتي خاتم الانبياء آلودگي- زيست

هاي شكر و قدرداني را از حمايتبهبهان است. نگارندگان كمال ت
 ،مهندس غلامرضا رييسيخصوصا  آب و فاضلاب اهوازشركت 

در  مدير كنترل كيفيت و نظارت بر بهداشت آب و فاضلاب اهواز
  برداري دارند.فرآيند نمونه

  منابع

ارجمند، ف.؛ مرادي، ح.؛ محبوبي صوفياني، ن.؛ فاخران اصفهاني، س.، 
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