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Abstract 

Heavy metal pollution in aquatic ecosystems is considered one of the most significant environmental 

threats because of the high persistence of these elements, their capacity for bioaccumulation, and their 

transfer through the food chain, which can adversely affect living organisms and human health. Aquatic 

plants, owing to their ability to absorb and accumulate metals from water and sediments, have been 

widely recognized as suitable bioindicators for monitoring metal contamination in aquatic 

environments. The present study aimed to investigate the bioaccumulation patterns of heavy metals, 

including nickel (Ni), copper (Cu), cobalt (Co), lead (Pb), and cadmium (Cd), in different organs of the 

aquatic plant Potamogeton filiformis in the Bahmanshir River. Sampling was conducted at five stations, 

with three replicates at each station, along the river during the cold and warm seasons. After collection, 

different plant organs, including rhizomes, stems, and leaves, were separated, washed, dried, and 

subjected to acid digestion. Heavy metal concentrations were subsequently determined using atomic 

absorption spectrometry. The results indicated that heavy metal concentrations were significantly 

influenced by spatial variation, seasonal variation, and plant organ. The highest metal accumulation was 

generally observed in the rhizomes, highlighting the important role of this organ in the uptake and 

storage of metals from bottom sediments.Considerable differences in metal concentrations were also 

observed among sampling stations, potentially reflecting differences in anthropogenic activities and the 

inputs of municipal, industrial, and agricultural effluents into different sections of the river. Seasonal 

variation also reflected the influence of hydrological conditions and fluctuations in river discharge on 

metal concentrations in the aquatic environment. Overall, the findings indicate that Potamogeton 

filiformis has a considerable capacity to accumulate heavy metals and can therefore be used as an 

effective bioindicator for assessing and monitoring metal contamination in aquatic ecosystems. These 

findings may also contribute to environmental management and water-quality monitoring programs in 

comparable river systems.  

Keywords: Potamogeton, Heavy metal bioaccumulation, Aquatic macrophyte, Phytoremediation, 

Bahmanshir River 
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 در رودخانه بهمنشیر Potamogeton filiformis مع زیستی فلزات سنگین در گیاه آبزیارزیابی تج 

 4کمال غانمی، 3احمد سواری، *1میسيد صدرالدين قائم مقا، 1 عباسیآرزو 

 خرمشهردانش آموخته کارشناسی ارشد آلودگی دریا، گروه زیست شناسی دریا، دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر،  1
 دریایی خرمشهر، خرمشهرشگاه علوم و فنون دانشکده علوم دریایی و اقیانوسی دان، گروه زیست شناسی دریااستادیار،  2

 خرمشهردانشکده علوم دریایی و اقیانوسی دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر،  ، گروه زیست شناسی دریا،استاد .3
 خرمشهردانشکده علوم دریایی و اقیانوسی دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر،  ، گروه شیمی دریا،استاد 4

  28/2/1405پذیرش:تاریخ ؛ 12/10/1404تاریخ دریافت:

 چکيده

شود، زيرا اين عناصر به محيطی شناخته میترين تهديدهای زيستعنوان يکی از مهمهای آبی بهآلودگی فلزات سنگين در اکوسيستم

داشته  توانند اثرات نامطلوبی بر موجودات زنده و سلامت انساندليل پايداری بالا، قابليت تجمع زيستی و انتقال در زنجيره غذايی می

های زيستی مناسب برای پايش عنوان شاخصباشند. در اين ميان، گياهان آبزی به دليل توانايی جذب و انباشت فلزات از آب و رسوبات، به

(، Cu(، مس )Niاند. هدف از اين پژوهش بررسی الگوی تجمع فلزات سنگين نيکل )های آبی مورد توجه قرار گرفتهآلودگی فلزی در محيط

در رودخانه بهمنشير بود.  Potamogeton filiformisهای مختلف گياه آبزی ( در اندامCd( و کادميوم )Pb(، سرب )Co)کبالت 

های مختلف ها، اندامآوری نمونهبا سه تکرار در طول رودخانه طی دو فصل سرد و گرم انجام شد. پس از جمع ايستگاه برداری از پنجنمونه

گياه شامل ريزوم، ساقه و برگ جداسازی، شستشو، خشک و پس از هضم اسيدی، غلظت فلزات با استفاده از دستگاه جذب اتمی 

داری تحت تأثير عوامل مکانی، فصلی و نوع اندام گياهی قرار طور معنیگين بهگيری گرديد. نتايج نشان داد که غلظت فلزات سناندازه

دهنده نقش مهم اين اندام در جذب و ذخيره فلزات از رسوبات دارد. بيشترين ميزان تجمع فلزات عمدتاً در ريزوم مشاهده شد که نشان

مختلف مشاهده شد که احتمالاً ناشی از تفاوت در ميزان  هایبستر است. همچنين اختلاف قابل توجهی در غلظت فلزات بين ايستگاه

های شهری، صنعتی و کشاورزی در مناطق مختلف رودخانه است. تغييرات فصلی نيز بيانگر تأثير شرايط های انسانی، ورود پسابفعاليت

دهد که گونه پژوهش نشان میهيدرولوژيکی و نوسانات دبی رودخانه بر غلظت فلزات در محيط آبی است. در مجموع، نتايج اين 

Potamogeton filiformis عنوان يک شاخص زيستی مؤثر برای تواند بهتوانايی قابل توجهی در تجمع فلزات سنگين داشته و می

محيطی تهای مديريت زيستوانند در برنامهها میهای آبی مورد استفاده قرار گيرد. اين يافتهارزيابی و پايش آلودگی فلزی در اکوسيستم

 های مشابه نيز کاربرد داشته باشند.و پايش کيفيت آب در رودخانه

 پالايی، رودخانه بهمنشيرپتاموژتون، تجمع زيستی فلزات سنگين، ماکروفيت آبزی، گياه :های کليدیواژه

 
 مقدمه 

های آبی یکی از آلودگی فلزات سنگین در اکوسیستم

های اخیر محسوب محیطی در دههترین مسائل زیستمهم

شود. این عناصر به دلیل پایداری شیمیایی، می

های زیستی، ناپذیری و توانایی تجمع در بافتتجزیه

توانند در آب، رسوبات و موجودات زنده انباشته شده و می

                                                           
 s_sadra2003@yahoo.com :نویسنده مسئول*
 

یی به سطوح بالاتر منتقل شوند. منابع از طریق زنجیره غذا

های ها شامل پساباصلی ورود فلزات سنگین به رودخانه

های کشاورزی، های شهری، فعالیتصنعتی، فاضلاب

ونقل دریایی است. حضور این های سطحی و حملرواناب

باری بر تواند اثرات زیانهای پایین میفلزات حتی در غلظت

د و باعث اختلال در فرآیندهای موجودات آبزی داشته باش

وهشیپژ-علمی  
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های فیزیولوژیک، کاهش رشد و تغییر ساختار اکوسیستم

 (.Ayangbenro And Bahalola, 2017آبی شود )

های اخیر توجه پژوهشگران به نقش گیاهان در سال

آبزی در پایش و کنترل آلودگی فلزات سنگین افزایش یافته 

های آبزی یتدهد که ماکروفاست. مطالعات جدید نشان می

های مختلف خود قادرند فلزات سنگین را از طریق اندام

های زیرزمینی و هوایی ذخیره کنند. جذب کرده و در بافت

شود، این فرآیند که به عنوان تجمع زیستی شناخته می

ها در محیط آبی، اطلاعات علاوه بر کاهش غلظت آلاینده

م ارزشمندی درباره وضعیت آلودگی اکوسیستم فراه

کند. به همین دلیل، استفاده از گیاهان آبزی به عنوان می

های مدیریت منابع ابزار پایش زیستی در بسیاری از برنامه

 Singh andآب مورد توجه قرار گرفته است )

Kalamdhad, 2022; Zhang et al., 2024.) 

توانایی تجمع فلزات در گیاهان آبزی تا حد زیادی به 

ی گیاه، شرایط محیطی و میزان های فیزیولوژیکویژگی

دسترسی زیستی فلزات در آب و رسوب بستگی دارد. 

اند که فلزات سنگین معمولاً در های اخیر نشان دادهپژوهش

های زیرزمینی مانند ریشه و ریزوم با غلظت بیشتری اندام

ها یابند، زیرا این اندامهای هوایی تجمع مینسبت به اندام

سوبات آلوده قرار دارند. همچنین در تماس مستقیم با ر

تفاوت در ساختار بافتی و میزان انتقال عناصر در گیاه 

های مختلف گیاه تواند الگوی توزیع فلزات را در انداممی

 ,.Wang et al., 2024; Chen et alتحت تأثیر قرار دهد )

2025.) 

تواند بر علاوه بر عوامل زیستی، شرایط فصلی نیز می

لزات سنگین در گیاهان آبزی تأثیرگذار جذب و تجمع ف

باشد. تغییراتی مانند دما، دبی آب، میزان مواد معلق و شدت 

توانند بر دسترسی زیستی فلزات رشد گیاه در طول سال می

ها توسط گیاهان اثر بگذارند. مطالعات و میزان جذب آن

های اند که در بسیاری از اکوسیستماخیر نشان داده

تواند منجر به تفاوت غییرات فصلی میای، ترودخانه

های گیاهی دار در میزان تجمع فلزات سنگین در بافتمعنی

تواند درک بهتری از دینامیک شود و بررسی این تغییرات می

 ,.Liu et al ;2024های آبی فراهم کند )آلودگی در محیط

2025.) 

گیاهان آبزی ماکروفیت نقش مهمی در چرخه عناصر 

های آبی ایفا ها در محیطویایی آلایندهشیمیایی و پ

کنند. این گیاهان به دلیل تماس مستقیم با آب و می

رسوبات قادرند فلزات سنگین را از محیط جذب کرده و در 

های خود انباشته کنند. به همین دلیل، بسیاری از بافت

های زیستی های ماکروفیت به عنوان شاخصگونه

(Bioindicatorsبرای ارزیا )های آبی و بی آلودگی محیط

پالایی همچنین به عنوان ابزارهای مؤثر در فرآیند گیاه

(Phytoremediationمورد استفاده قرار می ) گیرند

(Asha et al., 2010; Zhang et al., 2021 مطالعات .)

ور به دلیل سطح اند که گیاهان غوطهمختلف نشان داده

وانایی قابل توجهی تماس گسترده با ستون آب و رسوبات، ت

 Singh andدر جذب و ذخیره فلزات سنگین دارند )

Kalamdhad., 2022.) 

از  Potamogeton در میان گیاهان آبزی، جنس 

ترین و یکی از مهم  Potamogetonaceaeخانواده 

ور در های غوطههای ماکروفیتترین جنسگسترده

های این جنس در های آب شیرین است. گونهاکوسیستم

پراکنش وسیعی دارند و  هاها و تالابها، دریاچهودخانهر

های آبی ایفا نقش مهمی در پایداری اکولوژیکی زیستگاه

 Potamogetonهای این جنس، کنند. یکی از گونهمی

filiformis  های ور با ساقهاست که به عنوان گیاهی غوطه

عمق و نسبتاً آرام رشد های کمپذیر در آبباریک و انعطاف

کند. این گونه به دلیل سطح تماس بالا با آب و رسوبات می

تواند در تجمع و و نیز توانایی جذب عناصر معدنی، می

نقش مهمی  های آبیانتقال فلزات سنگین در اکوسیستم

 داشته باشد.

های مختلف اند که گونههای متعددی نشان دادهپژوهش

Potamogeton  ( قادر به تجمع فلزاتی مانند مسCu ،)

های خود ( در بافتCd( و کادمیم )Pb(، سرب )Niنیکل )

توانند به عنوان شاخصی مناسب برای هستند و از این رو می

آبی مورد استفاده قرار های ارزیابی آلودگی فلزی در محیط

(. با این حال، اطلاعات مربوط Gupta et al., 2020گیرند )

به توانایی تجمع زیستی فلزات سنگین در گونه 

Potamogeton filiformis  های در بسیاری از اکوسیستم

گرمسیری، همچنان ویژه در مناطق نیمهای، بهرودخانه

 محدود است.

ایران یکی از  رودخانه بهمنشیر در جنوب غرب

شود که از نظر های مهم رودخانه کارون محسوب میشاخه

محیطی و اقتصادی اهمیت زیادی دارد. این رودخانه زیست

های صنعتی، به دلیل مجاورت با مناطق شهری، فعالیت

های ها در معرض ورود آلایندهتردد شناورها و تخلیه پساب
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رسی تجمع مختلف از جمله فلزات سنگین قرار دارد. بر

تواند فلزات سنگین در گیاهان آبزی بومی این رودخانه می

اطلاعات ارزشمندی درباره وضعیت آلودگی محیط و توان 

پالایش طبیعی اکوسیستم فراهم کند. با این حال، تاکنون 

 مطالعات محدودی درباره تجمع فلزات سنگین در 

ویژه گونه ور این رودخانه، بههای غوطهماکروفیت

Potamogeton filiformis .انجام شده است ، 

بر این اساس، هدف از انجام این پژوهش ارزیابی میزان 

(، Ni(، نیکل )Cuتجمع زیستی فلزات سنگین شامل مس )

های مختلف گیاه آبزی ( در اندامCd( و کادمیم )Pbسرب )

Potamogeton filiformis  های مختلف در ایستگاه

رودخانه بهمنشیر و بررسی اثر عوامل مکانی )ایستگاه(، 

زمانی )فصل( و اندام گیاه بر میزان انباشت این فلزات است. 

تواند بر شرایط هیدرولوژیکی از آنجا که تغییرات فصلی می

ها و همچنین رشد و توان جذب رودخانه، ورود آلاینده

برداری در ثیرگذار باشد، نمونهفلزات توسط گیاهان آبزی تأ

فصل سرد و گرم انجام شد تا تفاوت تجمع فلزات بین فصول 

های مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد. نتایج این و ایستگاه

تواند در درک بهتر وضعیت آلودگی فلزی این مطالعه می

رودخانه و همچنین ارزیابی قابلیت این گونه به عنوان 

های مدیریت و پایش القوه در برنامهشاخص زیستی و ابزار ب

 های آبی مورد استفاده قرار گیرد.محیط

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های اصلی رودخانه رودخانه بهمنشیر یکی از شاخه

غربی ایران و در استان خوزستان الیه جنوبکارون در منتهی

کیلومتر بوده و در حد فاصل  80است که طول آن حدود 

شمالی و طول  ′00°30تا  ′25°30جغرافیایی عرض 

شرقی قرار دارد. این  ′43°48تا  ′13°48جغرافیایی 

رودخانه از نظر اقتصادی و اکولوژیک اهمیت زیادی دارد و 

های شهری، صنعتی و کشاورزی است در معرض ورود پساب

تواند منجر به آلودگی فلزات سنگین در ستون آب، که می

گیاهی شود. برای این پژوهش، پنج  تودهرسوبات و زیست

برداری در طول رودخانه انتخاب شد که شامل ایستگاه نمونه

های شهری بودند )شکل مناطق قبل، داخل و بعد از محدوده

ارائه شده  1ها در جدول (. مختصات جغرافیایی ایستگاه1

 است.

 

 موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 موقعيت جغرافيايی ايستگاه های مورد مطالعه -1جدول 

 عرض جغرافيايی طول جغرافيايی ايستگاه

 کانال ژیان

 احمدآباد

 منطقه سده

 محدوده چوئبده

 بندر چوئبده

E"28.2'15048 

E"43.0'18048 
E"58.7'18048 
E"12.2'41048 
E"14.6'41048 

N"00.4'23030 

N"51.9'20030 
N"27.3'20030 

N"14.7'01030 
N"15.7'01030 
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برداری در دو فصل متضاد سال )تابستان و نمونه

عنوان فصل گرم و سرد انجام شد. در هر ( به1397زمستان 

های گیاه آبزی فصل و در هر یک از پنج ایستگاه، نمونه

Potamogeton filiformis  آوری شد. در هر ایستگاه جمع

متر مربعی از بستر  10و در هر فصل ابتدا یک سطح تقریباً 

بود، مشخص  P. filiformisانه که پوشش غالب آن رودخ

بوته کامل )شامل ریزوم،  10شد. از این محدوده، حداقل 

صورت تصادفی با بیلچه از بستر برداشت ساقه و برگ( به

بوته، سه نمونه مرکب )سه تکرار(  10گردید. سپس از این 

ها تهیه شد؛ به این صورت که برای هر تکرار، تعدادی از بوته

ا هم ترکیب شده و یک نمونه مرکب تشکیل دادند. ب

بنابراین، برای هر ایستگاه در هر فصل، سه تکرار بیولوژیک 

ایستگاه  6× تکرار  3دست آمد )به P. filiformisمرکب از 

دهد که طور مشخص نشان میفصل(. این نکته به 2× 

اند و هر تکرار نماینده چند بوته از ها ترکیبی بودهنمونه

 Lanمان ایستگاه است، مطابق با توصیه مطالعات مشابه )ه

et al., 2010 گونه گیاه آبزی مورد مطالعه با استفاده از .)

کلیدهای شناسایی فلور ایران و منابع تاکسونومیک معتبر 

تأیید   Potamogeton filiformisعنوان شناسایی شد و به

ام و شناسی انجگردید. شناسایی گونه توسط متخصص گیاه

 نمونه شاهد نگهداری شد.

ها )ریزم، ساقه و برگ( با بیلچه استیل تمیز از نمونه

ها در ابتدا با آب رودخانه بستر رودخانه برداشت شدند. بوته

آرامی شسته شدند تا رسوبات سطحی و ذرات چسبیده به

های پلاستیکی تمیز و جدا شود، سپس در کیسه

برداری( اریخ، زمان نمونهشده )نام ایستگاه، تگذارینشانه

 Lan etقرار گرفتند تا از آلودگی ثانویه جلوگیری شود )

al., 2010ها در یخدان حاوی یخ به آزمایشگاه (. نمونه

 منتقل شدند. 

ها مجدداً با آب مقطر شسته شدند در آزمایشگاه، نمونه

های مانده حذف شود. سپس اندامتا هرگونه ذرات معلق باقی

ریزوم، ساقه و برگ از یکدیگر جدا شده و به گیاه شامل 

 قطعات کوچک برش داده شدند.

وشو با آب مقطر در های گیاهی پس از شستنمونه

ای تمیز قرار داده شدند و برای حذف رطوبت ظروف شیشه

درجه  105و رسیدن به وزن ثابت در آون در دمای 

ساعت خشک شدند. استفاده از  24گراد به مدت سانتی

سازی برای تعیین وزن خشک و آماده C°105حدود  دمای

های زیستی پیش از آنالیز شیمیایی در بسیاری از نمونه

های استاندارد آزمایشگاهی گزارش شده است پروتکل

(Sparks et al., 1996 از آنجا که فلزات سنگین عناصر .)

کردن در این دما موجب اتلاف یا غیر فرار هستند، خشک

شود و بنابراین ها در بافت گیاهی نمیآن تغییر در غلظت

گیری فلزات ندارد. پس از تأثیری بر نتایج اندازه

ها با هاون و آسیاب تمیز پودر شده و از شدن، نمونهخشک

میکرون عبور داده شدند. پودر  63الک با اندازه مش 

اتیلنی استریل و دربسته یکنواخت شده در ظروف پلی

 MacFarlane etم شیمیایی )نگهداری شد تا زمان هض

al., 2003.) 

شده با دقت گرم از پودر خشک 1برای هر نمونه، حدود 

های هضم مقاوم به اسید کشی و در لولهگرم وزن 0.001

و  ٪65قرار داده شد. سپس مخلوطی از اسید نیتریک غلیظ 

به  1:3( به نسبت حجمی H₂O₂پراکسید هیدروژن )

یک ساعت هضم مقدماتی در ها افزوده شد. پس از نمونه

 140پلیت در دمای حدود ها روی هاتدمای اتاق، لوله

گراد قرار داده شدند تا محلول شفاف گردد درجه سانتی

(Perfus‐Barbeoch et al., 2002 ،پس از تکمیل هضم .)

عبور  42ها پس از سردشدن از صافی واتمن شماره نمونه

ار تقطیر به حجم شده با آب دوبداده شدند و محلول صاف

های استاندارد اولیه نهایی در بالن ژوژه رسانده شد. محلول

، Niلیتر برای هر فلز )میکروگرم بر میلی 1000با غلظت 

Pb ،Cd گیری و در صورت اندازهCuهای با گرید ( از نمک

های کاری مورد سازی به غلظتتحلیلی تهیه شده و با رقت

ستاندارد در ظروف تیره در های انیاز تبدیل شدند. محلول

دمای یخچال نگهداری شدند. غلظت فلزات سنگین در 

های نمونه با استفاده از دستگاه جذب اتمی محلول

(Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS )

های استاندارد گیری شد. دستگاه ابتدا با محلولاندازه

اه تزریق ها به ترتیب به دستگکالیبره گردید و سپس نمونه

 (.Rebak et al., 2013شدند )

ها، اقدامات گیریبرای اطمینان از صحت و دقت اندازه

کنترل کیفیت انجام شد. برای هر سری هضم، یک نمونه 

تنهایی آماده های هضم بهشاهد بدون ماتریس شامل معرف

ای اطمینان حاصل گیری شد تا از عدم آلودگی زمینهو اندازه

صورت تکراری هضم و ها بهاز نمونه ٪10شود. حدود 

 ٪5( کمتر از RSDگیری شدند. انحراف معیار نسبی )اندازه

عنوان معیار قابل قبول در نظر گرفته شد. تعدادی از به

ها با مقدار مشخصی از محلول استاندارد فلزات سنگین نمونه
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عنوان به ٪120–80اسپایک شدند. درصد بازیابی بین 

ل در نظر گرفته شد. برای هر فلز حداقل محدوده قابل قبو

( برای R²نقطه استاندارد تهیه شد و ضریب تعیین ) 5

بود. این اقدامات  0.995تر از منحنی کالیبراسیون بزرگ

دهنده صحت و دقت مناسب روش و قابل اتکا بودن نشان

 نتایج غلظت فلزات در بافت گیاهی است.

گرفته شد: در این مطالعه، سه عامل اصلی در نظر 

سطح؛ تابستان و زمستان(،  2سطح(، فصل ) 6ایستگاه )

رات سطح؛ ریزوم، ساقه، برگ(. برای بررسی اث 3اندام گیاه )

ها بر غلظت فلزات سنگین در این عوامل و نیز تعامل آن

 Three-way، از آزمون P. filiformisبافت گیاه 

ANOVA :استفاده شد. این تحلیل امکان ارزیابی 

اصلی هر عامل )ایستگاه، فصل، اندام(، اثرات  اثرات

× ل اندام، فص× فصل، ایستگاه × تعاملی دو به دو )ایستگاه 

فصل × گانه )ایستگاه اندام(، و در صورت نیاز اثر تعاملی سه

، نرمال ANOVAنجام اکند. پیش از اندام( را فراهم می× 

 Shapiro–Wilkه از آزمون ها با استفادبودن توزیع داده

آزمون  Leveneها با آزمون بررسی شد، همگنی واریانس

ها به تعدیل نیاز داشتند، گردید. در صورتی که داده

 های مناسب )مانند تبدیل لگاریتمی( اعمال شد.تبدیل

 0.05در مواردی که اثرات اصلی یا تعاملی در سطح 

ها از آزمون دار بودند، برای مقایسه میانگینمعنی

 (Post-hocعنوان آزمون تعقیبی )به Tukeyای چنددامنه

در  0.05ها داری برای همه آزموناستفاده شد. سطح معنی

افزار های آماری با استفاده از نرمنظر گرفته شد. کلیه تحلیل

SPSS  افزار انجام شد. نمودارها با نرم 16نسخهExcel  یا(

 .افزار گرافیکی دیگر، مطابق ژورنال( ترسیم گردیدندنرم

 نتايج

(، مس Niمیانگین غلظت فلزات سنگین شامل نیکل )

(Cu( کبالت ،)Co( سرب ،)Pb( و کادمیوم )Cd در )

در  Potamogeton spهای ریزوم، ساقه و برگ گیاه بافت

( تا 2های )های سرد و گرم رودخانه بهمنشیر در شکلفصل

 ( ارائه شده است.12)

 برگ گیاهمیانگین غلظت نیکل در ریزوم، ساقه و 

Potamogeton filiformis  اول )کانال ژیان(، در ایستگاه

 ±01/0و  448/3 ±009/0،  385/4 ± 005/0ترتیب به

دست آمد. بیشترین غلظت میکروگرم بر گرم به  011/2

که دوم )احمدآباد( مشاهده شد؛ به طورینیکل در ایستگاه

پتاموژتون به ترتیب  میانگین آن در ریزوم، ساقه و برگ گیاه

 488/3 ±008/0و  572/4 007/0±،  012/5 01/0±

میکروگرم بر گرم ثبت شد. میانگین غلظت نیکل در 

 ±05/0ترتیب سوم )سده( در ریزوم، ساقه و برگ بهایستگاه

میکروگرم بر  234/3 ±006/0و  14/4 007/0±،  922/4

 4ه دست آمد. کمترین مقدار غلظت نیکل در ایستگاگرم به

)چوئبده( مشاهده شد.  5)محدوده چوئبده( و ایستگاه 

میانگین غلظت نیکل در ایستگاه چهارم در ریزوم، ساقه و 

 ±01/0و  897/2 ±006/0،  41/3 ±01/0ترتیب برگ به

پنجم در ریزوم، چنین میانگین آن در ایستگاهو هم 49/2

و  56/2 ±02/0،  86/2 ±02/0ترتیب ساقه و برگ به

میکروگرم بر گرم ثبت شد. نتایج آزمون  120/2 01/0±

ANOVA  نشان داد که غلظت نیکل در ایستگاه دوم در

ها داری با سایر ایستگاههر سه اندام گیاهی، اختلاف معنی

 (.2( )شکل p < 0.05دارد )

 
 در فصل سرد رودخانه بهمنشير Potamogeton filiformis مقايسه غلظت نيکل در ريزوم، ساقه و برگ گياه -2شکل 
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 میانگین غلظت نیکل در ریزوم، ساقه و برگ گیاه

Potamogeton filiformis اول )کانال ژیان( در ایستگاه

و  468/6 ±09/0،  903/8 ±041/0ترتیب در فصل گرم، به

دست آمد. بیشترین میکروگرم بر گرم به  849/7 019/0±

دوم )احمدآباد( مشاهده شد؛ به غلظت نیکل در ایستگاه

پتاموژتون  که میانگین آن در ریزوم، ساقه و برگ گیاهطوری

 ±015/0و  872/8 ±014/0،  46/12 ±011/0به ترتیب 

د. میانگین غلظت میکروگرم بر گرم ثبت ش 585488/10

ترتیب سوم )سده( در ریزوم، ساقه و برگ بهنیکل در ایستگاه

 508/8 ±096/0و  773/6 08/0±،  876/9 02/0±

دست آمد. کمترین مقدار غلظت نیکل میکروگرم بر گرم به

)چوئبده(  5)محدوده چوئبده( و ایستگاه  4در ایستگاه 

ارم در مشاهده شد. میانگین غلظت نیکل در ایستگاه چه

 ±044/0،  544/7 ±122/0ترتیب ریزوم، ساقه و برگ به

چنین میانگین آن در و هم 273/6 ±07/0و  454/5

 ±009/0ترتیب پنجم در ریزوم، ساقه و برگ بهایستگاه

میکروگرم بر گرم  836/4 ±056/0و  2/3 02/0±،  69/5

ثبت شد. بین میانگین غلظت نیکل در ریزوم، ساقه و برگ 

دوم )احمدآباد( با  تاموژتون در فصل گرم، در ایستگاهپ گیاه

 ,p < 0.05داری را نشان داد )ها تفاوت معنیسایر ایستگاه

ANOVA نتایج 3( )شکل .)Three-way ANOVA 

نشان داد که اثر ایستگاه، فصل و اندام گیاه بر غلظت نیکل 

× کنش ایستگاه (. همچنین، برهمp<0.05دار است )معنی

دار بود؛ به این معنی 0.05اندام نیز در سطح × فصل فصل و 

ها وابسته به فصل و اندام گیاه معنی که اختلاف بین ایستگاه

داری غلظت است. در هر دو فصل، ایستگاه دوم به طور معنی

ها نشان داد بالاتری از نیکل را نسبت به سایر ایستگاه

(p<0.05 آزمون تعقیبی ،Tukey  3( )شکل)
 

 
 در فصل گرم رودخانه بهمنشير Potamogeton filiformis مقايسه غلظت نيکل در ريزوم، ساقه و برگ گياه -3شکل 

-بیشترین غلظت فلز مس، در ایستگاه اول )کانال

ژیان( مشاهده شد. میانگین غلظت مس در ریزوم، ساقه و 

ترتیب اول، بهدر ایستگاه Potamogeton filiformisبرگ 

  023/1 ±011/0و  291/1 006/0±،  709/1 011/0±

میکروگرم بر گرم ثبت شد. میانگین غلظت مس در 

 دوم )احمدآباد( در ریزوم، ساقه و برگ گیاهایستگاه

و  388/1 ±01/0،  628/1 ±009/0پتاموژتون به ترتیب 

گین دست آمد. میانمیکروگرم بر گرم به 064/1 007/0±

سوم )سده( در ریزوم، ساقه و برگ غلظت مس در ایستگاه

 ±008/0و  144/1 ±008/0،  468/1 ±01/0ترتیب به

چنین میانگین دست آمد، هممیکروگرم بر گرم به 874/0

-غلظت مس در ایستگاه چهارم در ریزوم، ساقه و برگ به

 22/0 ±01/0و  475/0 ±011/0،  77/0 ±01/0ترتیب 

ن غلظت فلز مس در ایستگاه پنجم بوده ثبت شد. کمتری

که میانگین آن در ریزوم، ساقه و برگ (؛ به طوری4)شکل 

 09/0 ±01/0و  268/0 ±009/0،  61/0 ±01/0ترتیب به

میکروگرم بر گرم ثبت شد. بین میانگین غلظت مس در 

اول با  پتاموژتون در ایستگاه ریزوم، ساقه و برگ گیاه
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 > pداری را نشان داد )وت معنیهای دیگر تفاایستگاه

0.05, ANOVA.) 

 
 در فصل سرد رودخانه بهمنشير Potamogeton filiformis مقايسه غلظت مس در ريزوم، ساقه و برگ گياه -4شکل 

بیشترین غلظت فلز مس، در ایستگاه دوم 

)احمدآباد( مشاهده شد. میانگین غلظت مس در ریزوم، 

اول در ایستگاه Potamogeton filiformisساقه و برگ 

،  483/12 ±015/0ترتیب )کانال ژیان( در فصل گرم، به

میکروگرم بر گرم   721/10 ±037/0و  813/9 006/0±

دوم )احمدآباد( ثبت شد. میانگین غلظت مس در ایستگاه

 ±052/0پتاموژتون به ترتیب  در ریزوم، ساقه و برگ گیاه

میکروگرم بر  04/12 ±04/0و  16/11 023/0±،  24/13

سوم دست آمد. میانگین غلظت مس در ایستگاهگرم به

،  68/10 ±025/0ب ترتی)سده( در ریزوم، ساقه و برگ به

دست میکروگرم بر گرم به 43/9 ±012/0و  84/8 019/0±

چنین میانگین غلظت مس در ایستگاه چهارم در آمد، هم

 ±014/0،  89/9 ±027/0ترتیب ریزوم، ساقه و برگ به

ثبت شد. کمترین غلظت فلز مس  635/8 ±016/0و  82/7

نگین که میا(؛ به طوری17-4در ایستگاه پنجم بوده )شکل

،  838/8 ±016/0ترتیب آن در ریزوم، ساقه و برگ به

میکروگرم بر گرم ثبت  665/7 ±013/0و  958/6 019/0±

 شد. بین میانگین غلظت مس در ریزوم، ساقه و برگ گیاه

های دوم با ایستگاه پتاموژتون در فصل گرم، در ایستگاه

 ,p < 0.05داری را نشان داد )دیگر تفاوت معنی

ANOVA عاملی نشان داد نتایج تحلیل سه(.  5( )شکل

داری تحت تأثیر ایستگاه، فصل طور معنیکه غلظت مس به

× کنش ایستگاه (. برهمp<0.05و اندام گیاه قرار دارد )

ها ای که تفاوت بین ایستگاهگونهدار بود، بهفصل نیز معنی

تر از فصل سرد بود. در فصل سرد، در فصل گرم برجسته

داری غلظت بالاتری نسبت به سایر طور معنیاه اول بهایستگ

که در فصل گرم، ایستگاه دوم ها داشت، در حالیایستگاه

، p<0.05دارای بیشترین غلظت مس در هر سه اندام بود )

 .(Tukeyآزمون 
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 در فصل گرم رودخانه بهمنشير Potamogeton filiformis غلظت مس در ريزوم، ساقه و برگ گياهمقايسه  -5شکل 

میانگین غلظت کبالت در ریزوم، ساقه و برگ گیاه 

Potamogeton filiformis اول )کانال ژیان(، در ایستگاه

 23/0 ±01/0و  62/0 ±007/0،  894/0 ±007/0ترتیب به

دست آمد. بیشترین غلظت کبالت در میکروگرم بر گرم به

که میانگین دوم )احمدآباد( مشاهده شد؛ به طوریایستگاه

پتاموژتون در ایستگاه دوم  آن در ریزوم، ساقه و برگ گیاه

 ±009/0و  78/0 ±01/0،  031/1 ±007/0ترتیب 

میانگین غلظت کمترین میکروگرم بر گرم ثبت شد. 38/0

سوم )سده( و ایستگاه چهارم )محدوده کبالت در ایستگاه

که در ریزوم، ساقه و برگ طوریچوئبده( مشاهده شد؛ به

 ±006/0،  717/0 ±009/0ترتیب پتاموژتون به گیاه

میکروگرم بر گرم و در ایستگاه  14/0 ±009/0و  492/0

و  525/0 ±006/0،  751/0 ±008/0ترتیب چهارم به

دست آمد. بین میکروگرم بر گرم به 198/0 008/0±

میانگین غلظت کبالت در ایستگاه سوم و چهارم اختلاف 

( )شکل p > 0.05, ANOVAمعنی داری مشاهده نشد )

پنجم میانگین غلظت کبالت در ریزوم، ساقه (. در ایستگاه6

و  712/0 ±006/0،  949/0 ±011/0ترتیب و برگ به

 بر گرم ثبت شد. میکروگرم 35/0 01/0±

 
 در فصل سرد رودخانه بهمنشير  Potamogeton filiformis مقايسه غلظت کبالت در ريزوم، ساقه و برگ گياه -6شکل  
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میانگین غلظت کبالت در ریزوم، ساقه و برگ گیاه 

Potamogeton filiformis اول )کانال ژیان( در ایستگاه

و  12/5 ±02/0،  946/7 ±029/0ترتیب در فصل گرم، به

دست آمد. بیشترین میکروگرم بر گرم به 356/6 012/0±

دوم )احمدآباد( مشاهده شد؛ به غلظت کبالت در ایستگاه

پتاموژتون  که میانگین آن در ریزوم، ساقه و برگ گیاهطوری

 477/5 ±017/0،  319/8 ±017/0در ایستگاه دوم ترتیب 

 (. 7میکروگرم بر گرم ثبت شد )شکل  922/6 ±02/0و 

سوم )سده( در ریزوم، میانگین غلظت کبالت در ایستگاه

،  22/7 ±019/0ترتیب پتاموژتون به ساقه و برگ گیاه

میکروگرم بر گرم و در  919/5 ±019/0و  82/4 016/0±

 45/6 ±024/0ترتیب یستگاه چهارم )محدوده چوئبده( بها

میکروگرم بر گرم  121/5 ±015/0و  949/3 027/0±، 

پنجم میانگین غلظت کبالت در دست آمد. در ایستگاهبه

 ±016/0،  259/5 ±021/0ترتیب ریزوم، ساقه و برگ به

میکروگرم بر گرم ثبت شد. بین  161/4 ±016/0و  282/3

 کبالت در ریزوم، ساقه و برگ گیاه میانگین غلظت

دوم )احمدآباد( با سایر  پتاموژتون در فصل گرم، در ایستگاه

 ,p < 0.05داری را نشان داد )ها تفاوت معنیایستگاه

ANOVA نتایج 7( )شکل .)ANOVA عاملی نشان سه

دار داد که اثر ایستگاه، فصل و اندام بر غلظت کبالت معنی

طور ایستگاه دوم در هر دو فصل به( و p<0.05است )

ها داشت داری غلظت بالاتری نسبت به بیشتر ایستگاهمعنی

(p<0.05.) 

 

 در فصل گرم رودخانه بهمنشير  Potamogeton filiformisمقايسه غلظت کبالت در ريزوم، ساقه و برگ گياه -7شکل 

( بین میانگین غلظت کادمیوم، در 8با توجه به شکل )

ژیان( و چهارم )محدوده چوئبده( اختلاف ایستگاه اول )کانال

(. میانگین p > 0.05, ANOVAداری مشاهده نشد )معنی

-غلظت کادمیوم در ایستگاه اول در ریزوم، ساقه و برگ به

 ±008/0و  375/0 ±008/0،  717/0 ±009/0ترتیب 

چهارم در ریزوم، چنین میانگین آن در ایستگاهو هم 127/0

و  258/0 ±01/0،  708/0 ±01/0ترتیب ساقه و برگ به

میکروگرم بر گرم ثبت شد. بیشترین  088/0 01/0±

میانگین غلظت کادمیوم مربوط به ایستگاه دوم )احمدآباد( 

ایستگاه دوم در ریزوم،  که میانگین آن دربوده، به طوری

-، به Potamogeton filiformis spساقه و برگ گیاه 

 ±005/0و  388/0 ±008/0،  776/0 ±005/0ترتیب 

 دست آمد.میکروگرم بر گرم به 12/0
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 آرزو عباسی و همکاران
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 در فصل سرد رودخانه بهمنشير  Potamogeton filiformisمقايسه غلظت کادميوم در ريزوم، ساقه و برگ گياه -8شکل 

سوم )سده( در ریزوم، میانگین غلظت کادمیوم در ایستگاه

،  675/0 ±009/0ترتیب پتاموژتون بهساقه و برگ گیاه

-میکروگرم بر گرم به 133/0 ±007/0و  304/0 006/0±

 5کمترین مقدار غلظت کادمیوم ایستگاه دست آمد. 

پنجم در )چوئبده( مشاهده شد؛ که میانگین آن در ایستگاه

 ±008/0،  816/0 ±003/0ترتیب ریزوم، ساقه و برگ به

میکروگرم بر گرم ثبت شد  185/0 ±005/0و  434/0

( بیشترین میانگین غلظت 9با توجه به شکل ) (. 8)شکل 

در فصل  Potamogeton filiformis spکادمیوم در گیاه 

، بین میانگین غلظت گرم، مربوطه به ایستگاه اول و دوم بوده

ژیان( و دوم )احمدآباد( کادمیوم در ایستگاه اول )کانال

(. p > 0.05, ANOVAداری مشاهده نشد )اختلاف معنی

میانگین غلظت کادمیوم در ایستگاه اول در ریزوم، ساقه و 

 ±008/0،  622/2 ±023/0ترتیب هبرگ گیاه پتاموژتون، ب

 چنین میانگین آن در ایستگاهو هم 31/2 ±01/0و  074/2

،  629/2 ±018/0ترتیب دوم در ریزوم، ساقه و برگ به

میکروگرم بر گرم ثبت  324/2 ±009/0و  082/2 016/0±

 شد.

 
 در فصل گرم رودخانه بهمنشير  Potamogeton filiformisريزوم، ساقه و برگ گياهمقايسه غلظت کادميوم در  -9شکل 
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سوم )سده( در ریزوم، میانگین غلظت کادمیوم در ایستگاه

،  118/2 ±011/0ترتیب پتاموژتون بهساقه و برگ گیاه

میکروگرم بر گرم و در  72/1 ±008/0و  428/1 016/0±

 836/1 ±019/0ترتیب ایستگاه چهارم )محدوده چوئبده( به

میکروگرم بر گرم  327/1 ±009/0و  936/0 009/0±، 

 5دست آمد. کمترین مقدار غلظت کادمیوم ایستگاه به

پنجم در )چوئبده( مشاهده شد؛ که میانگین آن در ایستگاه

 ±003/0،  846/0 ±005/0ترتیب ریزوم، ساقه و برگ به

میکروگرم بر گرم ثبت شد )شکل  34/1 ±008/0و  568/0

عاملی نشان داد که اثر فصل بر غلظت تحلیل آماری سه(. 10

که برخی (، در حالیp<0.05دار است )کادمیوم معنی

اندام برای کادمیوم در سطح × ها مانند ایستگاه کنشبرهم

 داری مرزی قرار داشتند.معنی

 .P ن غلظت سرب در ریزوم، ساقه و برگ گیاهمیانگی

filiformis  006/0ترتیب اول )کانال ژیان(، بهدر ایستگاه± 

میکروگرم بر  399/0 ±003/0و  661/0 006/0±،  986/0

دوم بیشترین غلظت سرب در ایستگاه دست آمد.گرم به

که میانگین آن در ریزوم، )احمدآباد( مشاهده شد؛ به طوری

،  114/1 ±006/0ترتیب پتاموژتون بهبرگ گیاهساقه و 

میکروگرم بر گرم ثبت  515/0 ±007/0و  949/0 005/0±

سوم )سده( و بین میانگین غلظت سرب در ایستگاه شد.

-چهارم )محدوده چوئبده( و پنجم )چوئبده( اختلاف معنی

(. 10( )شکلp > 0.05, ANOVAداری مشاهده نشد)

اه سوم در ریزوم، ساقه و میانگین غلظت سرب در ایستگ

و  572/0 ±005/0،  708/0 ±007/0ترتیب برگ به

، در ایستگاه چهارم در ریزوم، ساقه و برگ  223/0 005/0±

 ±005/0و  495/0 ±005/0،  673/0 ±006/0ترتیب به

ترتیب پنجم بهچنین میانگین آن در ایستگاهو هم212/0

 225/0 ±004/0و  502/0 003/0±،  672/0 005/0±

 میکروگرم بر گرم ثبت شد.

 

 
 در فصل سرد رودخانه بهمنشير  Potamogeton filiformisمقايسه غلظت سرب در ريزوم، ساقه و برگ گياه -10شکل 

  .P میانگین غلظت سرب در ریزوم، ساقه و برگ گیاه

filiformis  (، اول )کانال ژیاندر فصل گرم، در ایستگاه

 ±013/0و  822/2 ±011/0،  949/3 ±017/0ترتیب به

 بیشترین غلظت  دست آمد.میکروگرم بر گرم به 448/3

 

 

که )احمدآباد( مشاهده شد؛ به طوریدوم سرب در ایستگاه

ترتیب پتاموژتون بهمیانگین آن در ریزوم، ساقه و برگ گیاه

 84/3 ±013/0و  318/3 021/0±،  212/4 023/0±

 (. 11میکروگرم بر گرم ثبت شد )شکل 
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در فصل گرم رودخانه بهمنشير Potamogeton filiformis مقايسه غلظت سرب در ريزوم، ساقه و برگ گياه -11شکل 

میانگین غلظت سرب در ایستگاه سوم )سده( در ریزوم، ساقه 

، 0.012±3.138ترتیب و برگ گیاه پتاموژتون به

میکروگرم بر گرم و در  0.010±2.621و  2.258±0.018

، 0.010±2.721ترتیب ایستگاه چهارم )محدوده چوئبده( به

میکروگرم بر گرم  0.007±2.113و  1.820±0.013

دست آمد. کمترین مقدار غلظت کادمیوم در ایستگاه به

که میانگین آن در ریزوم، ساقه طوریپنجم مشاهده شد؛ به

و  0.007±1.436، 0.008±2.326ترتیب و برگ به

میکروگرم بر گرم ثبت گردید. نتایج نشان  1.856±0.009

الاتر از ها بداد که غلظت سرب و کادمیوم در برخی ایستگاه

شده برای گیاهان آبزی و حدود طبیعی گزارش

( WHOاستانداردهای پیشنهادی سازمان جهانی بهداشت )

های تواند بیانگر تأثیر فعالیتبوده است که می FAOو 

ها به رودخانه بهمنشیر باشد. همچنین انسانی و ورود آلاینده

بین میانگین غلظت سرب در ریزوم، ساقه و برگ گیاه 

وژتون در فصل گرم، در ایستگاه دوم )احمدآباد( با سایر پتام

 > ANOVA, pداری مشاهده شد )ها تفاوت معنیایستگاه

  (.11( )شکل 0.05

 بحث و نتيجه گيری

نتایج این پژوهش نشان داد که تجمع فلزات سنگین در 

داری تحت طور معنیبه Potamogeton filiformisگیاه 

ایستگاه، فصل و اندام گیاهی  تأثیر عوامل چندگانه شامل

(. این یافته با مطالعات اخیر که بر p < 0.05قرار دارد )

زمان عوامل مکانی و زمانی بر الگوی اثرات هم

 Singhانباشتگی فلزات تأکید دارند، همخوانی دارد )زیست

et al., 2025; Bhat et al., 2022; Li et al., 2022 .)

در ایستگاه دوم  بیشترین غلظت نیکل، مس و سرب

گی دهنده فشار آلود)احمدآباد( ثبت شد. این الگو نشان

بالاتر در این محدوده است که احتمالاً ناشی از ورود فاضلاب 

های های بندری، تعمیر شناورها و روانابشهری، فعالیت

های شده در اکوسیستمکشاورزی است. مطالعات انجام

دست مناطق پاییناند که ای مشابه نشان دادهرودخانه

شهری و صنعتی معمولاً غلظت بالاتری از فلزات سنگین را 

 Zhang). دهند در آب، رسوبات و گیاهان آبزی نشان می

et al, 2020; Zhang et al, 2021)  بنابراین، الگوی

شده در رودخانه بهمنشیر با روند جهانی توزیع مشاهده

انی مطابقت های تحت فشار انسمکانی فلزات در اکوسیستم

 دارد.

نتایج نشان داد که غلظت نیکل و مس در فصل گرم 

تواند ناشی از کاهش دبی یابد. این افزایش میافزایش می

های فلزی در رودخانه، افزایش تبخیر و تمرکز بیشتر یون

اند که در ستون آب باشد. مطالعات جدید نیز نشان داده

و رسوبات  آبی، غلظت فلزات سنگین در آبهای کمدوره

افزایش یافته و در نتیجه میزان جذب توسط گیاهان آبزی 

(. علاوه بر این، ;Ebere et al., 2023شود )بیشتر می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 p

ec
.g

on
ba

d.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
18

 ]
 

                            13 / 16

https://pec.gonbad.ac.ir/article-1-1052-en.html


 1405بهار و تابستان شماره بيست و هشتم،  ،دوره چهاردهم /انحفاظت زيست بوم گياهنشريه 

191 

تواند افزایش فعالیت متابولیک گیاهان در فصل گرم می

 ,.Fashola et alمنجر به افزایش جذب عناصر شود )

2016; Bhat et al., 2022 در هر دو فصل، بیشترین .)

های جمع فلزات در ریزم مشاهده شد، در حالی که اندامت

هوایی )ساقه و برگ( مقادیر کمتری را نشان دادند. این الگو 

های فیزیولوژیک گیاهان آبزی مطابقت دارد؛ با مکانیسم

دلیل تماس مستقیم با رسوبات و نقش ها بهکه ریزومطوریبه

سوب ها در تبادل یونی، محل اصلی تجمع فلزات محآن

اند که در شوند. مطالعات متعددی نیز گزارش کردهمی

های و سایر ماکروفیت Potamogetonهای مختلف گونه

انباشتگی ترین بخش در زیستآبزی، ریشه و ریزوم مهم

 ,.Sasmaz et al., 2008; Matache et alفلزات هستند )

2013; Li et al., 2022.) 

در « برگ <ساقه  <ریزم »تغییر الگوی اندامی نیکل از 

در فصل گرم نشان « ساقه <برگ  <ریزم »فصل سرد به 

توانند دهد که عوامل فیزیولوژیک و شرایط محیطی میمی

گیاهی فلزات نقش داشته باشند. مطالعات در توزیع درون

اند که در شرایط تنش فلزی، انتقال فلزات اخیر نشان داده

تواند با ایش یابد که میها ممکن است افزبه برگ

ها مرتبط سازی در واکوئلهای تنظیمی و ذخیرهمکانیسم

 Huang et al., 2024; Bhat et al., 2022; Lanباشد )

et al., 2010شده، نیکل و مس (. در میان عناصر بررسی

عنوان یک بیشترین میزان تجمع را نشان دادند. مس به

عنصر ضروری در فرآیندهای آنزیمی و فتوسنتزی نقش 

تواند سمیت ایجاد کند. های بالا میارد، اما در غلظتد

تواند با افزایش افزایش تجمع مس در فصل گرم می

 ,.Fashola et alگیاه مرتبط باشد ) های متابولیکیفعالیت

2016; Norouznia and Hamidian., 2014 کبالت و .)

لی سرب نیز الگوی تجمع مشابهی با نیکل نشان دادند، در حا

میوم کمترین مقدار را داشت. پایین بودن غلظت که کاد

ها در های سایر پژوهشکادمیوم در این مطالعه با یافته

 ,Ali et alای همخوانی دارد )های رودخانهاکوسیستم

2013; Wang and Chadwik, 2024 با این حال، حتی .)

دلیل سمیت بالا از نظر مقادیر پایین کادمیوم نیز به

 اهمیت هستند.اکولوژیک حائز 

 Potamogetonدهد که نتایج این پژوهش نشان می

filiformis  ،دارای ظرفیت بالایی در تجمع فلزات سنگین

عنوان شاخص زیستی تواند بهویژه در ریزوم، است و میبه

(Bioindicator مناسب برای پایش آلودگی فلزی در )

انی رودخانه بهمنشیر مورد استفاده قرار گیرد. مطالعات جه

و سایر  Potamogetonهای جنس نیز نقش گونه

پالایی ها را در فرآیند گیاهماکروفیت

(Phytoremediationتأیید کرده )( اندBai et al., 2018; 

Rai, 2020; Li et al., 2022طور کلی، نتایج این (. به

المللی شده در مطالعات بینمطالعه با روندهای گزارش

دهد که تغییرات مکانی و فصلی یهمخوانی دارد و نشان م

های مختلف گیاه، های فیزیولوژیک اندامدر کنار ویژگی

 کنند.الگوی تجمع فلزات سنگین را کنترل می

 Potamogetonنتایج این پژوهش نشان داد که گیاه 

filiformis توجهی در تجمع فلزات سنگین توانایی قابل

لگوی نیکل، مس، کبالت، سرب و کادمیوم دارد و ا

داری تحت تأثیر ایستگاه، طور معنیانباشتگی آن بهزیست

گیرد. بیشترین تجمع فلزات در فصل و اندام گیاهی قرار می

 ریزم مشاهده شد که بیانگر نقش مهم این اندام در جذب و

ذخیره عناصر سنگین و تماس مستقیم آن با رسوبات است. 

اد که ایستگاه دوم بیشترین میزان آلودگی را نشان د

های احتمال زیاد ناشی از فشارهای انسانی و ورود پساببه

شهری، صنعتی و کشاورزی است. افزایش غلظت برخی 

فلزات در فصل گرم نیز بیانگر اثر کاهش دبی و افزایش 

آبی است. تعیین الگوهای های کمتمرکز املاح در دوره

دهد که تجمع مکانی، زمانی و اندامی نشان می

Potamogeton filiformis عنوان یک شاخص تواند بهمی

زیستی مؤثر برای پایش آلودگی فلزی رودخانه بهمنشیر و 

های مشابه معرفی شود. توانایی بالای این گونه اکوسیستم

های زیرزمینی، ویژه در بخشدر انباشت فلزات سنگین، به

پالایی همچنین قابلیت بالقوه آن را برای استفاده در گیاه

ها تصویری روشن از طور کلی، این یافتهکند. بهمیتقویت 

توانند دهند و میوضعیت آلودگی فلزی منطقه ارائه می

محیطی و ارزیابی مبنایی کاربردی برای مدیریت زیست

  نند.های آبی فراهم کریسک در اکوسیستم
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