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 چکیده
 خوریات مانگرو هایاکوسیستم غالب گونه حرا گیاه کهاین به توجه با

 فلزات میزان سنجش منظور به مطالعه این در رواین از باشد،می رشهماه
 گیاه از ماهشهر خوریات( روی و ،کادمیوم نیکل سرب، مس،) سنگین

 حرا درخت ریشه و برگ از بردارینمونه منظور بدین. گردید استفاده حرا
 دو در خمینی امام بندر منطقه در کاشت دست رویشگاه سه رسوبات و

 نمونه 3 مجموعاً رویشگاه هر از. گرفت صورت زمستان و تابستان فصل
 نمونه 3 و( ریشه قطعه 6 تقریباٌ حاوی هرنمونه) ریشه نمونه 3 رسوب،

 هضم از پس. گردید برداشت( برگ 22 حدوداً حاوی نمونه هر) برگ
 جذب دستگاه از استفاده با سنگین فلزات غلظت آزمایشگاه، در هانمونه
 غلظت میانگین که داد نشان مطالعه این نتایج. شد گیریاندازه اتمی
 ،13/22 برابر ترتیب به رسوب در روی و کادمیوم نیکل، سرب، مس،

 برابر ترتیب به ریشه بافت در ، 32/52 و 22/3 ،36/122 ،22/12
 ،6/2 برابر ترتیب به برگ بافت در و 55/36 و 31/1 ،36/6 ،6/5 ،43/12
 و مثبت همبستگی چنینهم. باشدمی 26/22 و 41/1 ،24/4 ،2/6

. آمد دست به گیاه هایبافت و رسوبات در فلزات غلظت میان داریمعنی
 مناسبی زیستی پایشگر حرا گیاه که است آن مبین نتایج کلی طور به

 با لیکن باشد،می ماهشهر خوریات در مطالعه مورد سنگین فلزات برای
 برگ به نسبت حرا ریشه در سنگین فلزات تجمع میزان که این به توجه

 در فلزات غلظت میان بالاتری همبستگی ضریب نیز و باشدمی بیشتر آن
 که نمود بیان توانمی آمد، دست به برگ به نسبت گیاه ریشه و رسوبات

 . باشدمی تریمناسب زیستی پایشگر برگ به نسبت حرا گیاه ریشه
 

 سنگین، فلزات زیستی، پایشگر حرا، گیاه :کلیدیکلمات
 .ماهشهر خوریات
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Abstract 
Heavy metals are persistent pollutants the continued presence of 

high concentrations of which in ecosystems can be harmful to 

organisms. Therefore, the identification of heavy metal 

concentrations in the ecosystem is very important. One of the 

new methods for assaying contaminants is to use dominant 

organisms in the ecosystem among aquatic plants. By focusing 

on Avicennia marina which is a dominant plant, this study 

attempted to determine the heavy metal (Cu, Pb, Ni, Cd, Zn) 

concentration in Mahshahr Estuary. For this purpose, samples of 

sediment along with mangrove roots and leaves were taken from 

three artificial mangrove habitats in Bandar Imam Khomeini 

swamp during September 2010 and February 2011. Nine 

sediment, root (approximately 6 pieces) and leaf samples 

(containing 25 leaves) were taken from each habitat. Samples 

were dried in the laboratory, digested in concentrated acids and 

their metal content was measured using atomic absorption 

spectrophotometry. Significant correlations were found between 

all metal concentrations in the sediment with their levels in the 

mangrove root or leaves, suggesting that this plant can be a 

suitable biomonitor for heavy metal contamination. However, it 

should be noted that heavy metal accumulations in the roots of 

Avicennia marina are higher than in the leaves and the 

correlation efficient among root and sediment is higher than 

between leaf and sediment, which can suggest that root of  

Avicennia marina is more suitable than its leaf. 

 

Keywords: Avicennia Marina, Biomonitor, Heavy Metals, 

Mahshahr Estuary. 
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 مقدمه -1

همگام با رشد اقتصادی و صنعتی و به دنبال آن 

 ناخواسته به طور های صنعتی، انسانافزایش فعالیت

های آبی اکوسیستمبه ویژه  به طبیعت را مختلفی هایآلاینده

 هم برای و محیط برای هم هاآن از بسیاری که کندمی وارد

دارد. فلزات  همراه به جدی خطرات و مشکلات انسان خود

هایی هستند که در اثر ترین آلایندهسنگین از جمله رایج

کنند و موجب های مختلف به طبیعت راه پیدا میفعالیت

انداختن سلامت  های آبی و به مخاطرهآسیب به محیط

ها به کنندگان از این اکوسیستمموجودات زنده و مصرف

توان به ها میگردند. از جمله این فعالیتخصوص انسان می

های های صنعتی، شهری، روانابها و فاضلابپساب

کاوی اشاره کرد رانی و معدنهای قایقکشاورزی، فعالیت

، شیلات، های آبی در حمل و نقل. اهمیت اکوسیستم[1]

تامین انرژی، تامین غذا، برخورداری از منابع عظیم معدنی و 

محیطی بر همگان آشکار ها در برقراری توازن زیستسهم آن

 مواد کنترل و آثار منشا ورود، بررسی جهت همین است. به

مورد  از موضوعات یکی همواره های آبیاکوسیستم در آلاینده

 از و شده اشاره موارد به است. با توجه بوده محققان مطالعه

هایی از جمله اکوسیستم ماهشهرکه خوریات  آن جایی

های هستند که به دلیل تردد شناورهای محلی، کشتی

صنایع پتروشیمی و نیز  ها، توسعهتجاری و نفتکش

ها شهرنشینی در مجاورت این مناطق، تحت تأثیر این آلاینده

های فلزی )مس، هلذا آگاهی از میزان آلایند قرار دارند،

سرب، نیکل، کادمیوم و روی( امری ضروری است. در بررسی 

 و اجزا همه بررسی ،های آبیوضعیت آلودگی اکوسیستم

های از این رو یکی از راه .است ناممکن آن در موجود روابط

ها، استفاده از اجزاء پایش اکوسیستم نسبت به آلاینده

باشد. ص زیستی میبیولوژیکی مانند گیاهان به عنوان شاخ

های پایشگرهای خاص، گیاهان به واسطه داشتن ویژگی

توان به قابلیت ها میترین این ویژگیمناسبی هستند. از مهم

های فلز در بافت امکان ذخیرهتحمل غلظت بالای فلزات، 

گیاه، دارا بودن بیومس بالا و در نهایت داشتن سیستم 

درختان حرا، گیاهان مقاومی . [2]ای قوی اشاره کرد ریشه

های خاصی برای تحمل شرایط هستند و دارای مکانیسم

باشند که در بسیاری از مطالعات مورد نامساعد محیطی می

( به 1331، 1323اند. داوری و همکاران )توجه قرار گرفته

های مانگرو استان بررسی میزان فلزات سنگین در رویشگاه

عه این محققین نشان داد که بوشهر پرداختند. نتایج مطال

توان از اند و میهای درخت حرا تجمع یافتهفلزات در بافت

. [3-4]این گیاه جهت پایش وضعیت منطقه استفاده نمود

در  Znو  Cu, Fe, Mg, Mnآلودگی ناشی از فلزات سنگین 

گیاهان مانگرو در هند مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده 

های صنعتی های ناشی از فعالیتدهشد که غلظت بالای آلاین

گذارد و باعث کاهش تولیدات های مانگرو تأثیر میبر جنگل

فلز سنگین  5بررسی غلظت  .[2]شود های مانگرو میجنگل

(Zn, Fe, Cu, Cr, Cd, Pb وNiدر ریشه )  گیاه مانگرو در

در  Feهنگ کنگ نشان داد که غلظت همه فلزات به جز 

. از [6]و بیشتر از گیاهان مشابه دیگر بود گیاهان مانگر ریشه

 های انجام شده بر روی گونهسوی دیگر پژوهش

A.marina به طور [5-2]کنند نیز این یافته را تأیید می .

درخت حرا  کلی نتایج این مطالعات مؤید آن است که ریشه

های آلوده به تواند نشانگر زیستی مناسبی برای محیطمی

در رسوبات   Cuو Zn, Hgفلزات سنگین باشد. بررسی تجمع 

مانگرو در جنوب غربی برزیل نشان داد که رسوبات مانگرو 

ها به دارند و باعث کاهش انتقال آنفلزات را در خود نگه می

ها به شوند و این اکوسیستممی Guanabaraهای خلیج آب

یی برای انتقال فلزات عنوان سدهای فیزیکی و بیوژئوشیمیا

. این نتایج در مطالعات انجام شده [3]کنند سنگین عمل می

اند و مشخص شده است که در مناطق دیگر نیز تأیید شده

های مانگرو محیط مناسبی برای به دام رسوبات رویشگاه

انجام  . مطالعه[12-12]باشند انداختن فلزات سنگین می

تجمع فلزات سنگین در  شده روی تأثیر احیای مانگرو بر

رسوبات جزر و مدی نشان داد که این درختان باعث کاهش 

تحرک و دسترسی زیستی عناصر مورد بررسی در رسوبات 

. این نتایج در بررسی [13] شونداین اکوسیستم می

مانگروهای کاشته شده در نواحی ساحلی کویت نیز مشاهده 

واد گردید و مشخص شد که این درختان باعث کاهش م

معلق موجود در ستون آب شده و نقش به سزایی در بهبود 

. با توجه [14]اند محیطی خط ساحلی داشتهشرایط زیست

پتروشیمی ها، به نقش گیاه حرا در به دام انداختن آلاینده

های گسترده جهت ایجاد فضای بندرامام در راستای فعالیت

 هکاشت و توسعبه  اقدامزیست حفاظت از محیط سبز و

در سواحل و خورهای  (Avicennia marina)حرا  درخت

ویژه اقتصادی و بندر  ، منطقهپتروشیمیاطراف مجتمع 

در حال حاضر پوشش انبوهی . نموده است ماهشهرصادراتی 

قابل  ماهشهرجزر و مدی خوریات  از این درختان در منطقه

های کشت شامل خورها و سواحل حد مشاهده است. محل

نمک در مجاورت جاده  های دریاچهبین حوضچهفاصل 
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پتروشیمی تا پتروشیمی بندر امام در سمت غرب و بندر 

در سمت شرق در نظر گرفته شده است.  ماهشهرصادراتی 

گیاهی حرا در  انجام شده در این منطقه، جامعه بنابر مطالعه

 ترین جوامع گیاهی غالب منطقهانشعابات خور موسی از مهم

. با توجه به مطالب بیان [12]است امام معرفی شدهبندر 

زیستی  به عنوان پایشگرشده، بررسی توانایی این درختان 

ای برخوردار است. فلزات سنگین در منطقه از اهمیت ویژه

لذا هدف از مطالعه حاضر بررسی امکان استفاده از گیاه حرا 

به عنوان شاخص فلزات سنگین )مس، سرب، نیکل، کادمیوم 

 باشد.می ماهشهرو روی( در خوریات 

 هامواد و روش-2

اصلی  رویشگاهسه  ماهشهردر حال حاضر در خوریات 

(. به منظور انجام 1درختان حرا ایجاد شده است )شکل 

، سه ایستگاه به مختصات رویشگاهمطالعه حاضر در هر 

های ( و نمونه1جغرافیایی زیر در نظر گرفته شد )جدول 

هر ایستگاه برداشت گردید. عملیات  رسوب و گیاه از

از  1323ماه سال ماه و بهمنبرداری در شهریورنمونه

 های بندر امام در زمان جزر کامل انجام شد.رویشگاه

 برداریموقعیت جغرافیایی ایستگاه های نمونه -1جدول 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه

   1رویشگاه 

 N 43˚ 12’ 25”E”42  ’22 ˚32 1ایستگاه 

 N 43˚ 12’ 26”E”22  ’22 ˚32 2ایستگاه 

 N 43˚ 12’ 23”E”45  ’22 ˚32 3ایستگاه 

   2 گاهرویش

 N 43˚ 26’ 24”E”34  ’3225 4ایستگاه 

 N 43˚ 26’ 12”E”36  ’25 ˚32 2ایستگاه 

 N 43˚ 26’ 12”E”32  ’25 ˚32 6ایستگاه 

   3 رویشگاه

 N 43˚ 26’ 26”E”23  ’25 ˚32 5ایستگاه 

 N 43˚ 26’ 13”E”22  ’25 ˚32 2ایستگاه 

 N 43˚ 26’ 15”E”15  ’25 ˚32 3ایستگاه 

 

 
 های ایجاد شده در خوریاترویشگاه -1شکل 



 ... عنوان به( Avicennia marina) حرا گیاه از استفاده امکان مطالعه

 

 1394 بهار، 1دهم، شماره سیزمحیطی، دوره فصلنامه علوم 

36 

 با رسوب و ریشه برگ، از بردارینمونه ایستگاه، هر در

 22 تعداد حداقل تکرار، هر برای. گرفت صورت تکرار سه

 رسوبات آوریجمع. شد برداشت نوترینت ریشه 12 و برگ

 هاینمونه سپس. گرفت انجام سطح متریسانتی 2 از نیز

 پلاستیکی های کیسه در جداگانه طور به شده آوریجمع

 منتقل آزمایشگاه به  یخ حاوی یونولیت در و ریخته تمیز

 آوریجمع هایریشه و هابرگ آزمایشگاه محیط در. شدند

 با آون در هابرگ سپس شدند، شسته مقطر آب با شده

 122 دمای با آون در هاریشه و گرادسانتی درجه 62 دمای

. گردیدند خشک ساعت 24 مدت به گرادسانتی درجه

 1 سپس شده، پودر چینی هاون با شده خشک هاینمونه

 پراکسید و غلیظ نیتریک اسید مخلوط با آن از گرم

 3 و درجه 42 دمای در ساعت 1 مدت به( 1:2) هیدروژن

 [.5]شدند هضم درجه 142 دمای در ساعت

 درجه 122 دمای با آون در رسوب هاینمونه

 هاینمونه. شدند خشک ساعت 24مدت به گرادسانتی

 هاون با همگنی مخلوط آوردن دست به برای شده خشک

 63 آلومینیومی الک از و درآمدند پودر صورت به چینی

 اضافه با رسوبات از گرم 1 سپس. شدند داده عبور میکرون

 غلیظ پرکلریک اسید و اسیدنیتریک  از مخلوطی کردن

  3 و اتاق دمای در ساعت یک مدت به قرارگرفتن با( 1:4)

 [.16] شدند هضم گرادسانتی درجه 142 دمای در ساعت

 42 واتمن صافی کاغذ از شده هضم هاینمونه

 معینی حجم به تقطیر بار دو آب با و کردند عبور میکرون

 از سنگین فلزات سنجش برای سرانجام. شدند رسانده

 استفاده ∑ GBC SAVANTAA اتمی جذب دستگاه

 .گردید

 جهت و SPSS افزار نرم از هاداده پردازش جهت

 ابتدا. گردید استفاده Excel افزار نرم از نمودارها ترسیم

 آزمون مورد  Shapiro-Wilk آزمون از استفاده با هاداده

 فلزات غلظت مقایسه بررسی منظور به. گرفتند قرار نرمالیتی

 One Way آزمون از مختلف، هایایستگاه بین سنگین

ANOVA از اختلاف بودن دارمعنی صورت در. شد استفاده 

 مختلف هایگروه کردن جدا جهت Tukey آزمونپس

 فلزات غلظت میان همبستگی بررسی جهت. گردید استفاده

 مورد گیاه برگ و ریشه در هاآن غلظت با رسوبات سنگین

 . شد استفاده پیرسون همبستگی ضریب از مطالعه،

 بحث و نتایج -3

 رسوب در سنگین فلزات غلظت بررسی از حاصل نتایج

 رسوب در نیکل فلز که داد نشان  مطالعه مورد هایرویشگاه

 سایر به نسبت فصل، دو در بررسی مورد هایرویشگاه همه

 (.2 جدول) باشدمی بالاتری غلظت دارای مطالعه این در عناصر

 های گیاه حرا در دو فصل زمستان و تابستانمیانگین غلظت فلزات سنگین در رسوب و بافت -2جدول 

  تابستان   زمستان    

 رسوب ریشه برگ رسوب ریشه برگ  

 Cu 22/2±25/5 32/2±12 23/2±22/22 6/2±34/2 25/1±22/13 3/6±2/34 

 Pb 15/1±24/12 5/1±22/13 65/6±22/41 41/2±21/4 26/1±25/4 22/2±24/2 

 Ni 12/2±26/2 56/2±35/2 61/6±26/122 31/2±32/4 23/2±23/5 63/5±26/122 1رویشگاه 

 Cd 4/2±56/2 63/2±23/3 22/1±22/6 22/2±32/2 22/2±22/2 62/2±61/2 

 Zn 3/4±23/22 2/5±24/35 6/2±23/116 34/2±13/32 3/3±45/25 12±65/123 

 Cu 45/2±21/2 64/2±32/3 33/2±61/16 11/2±34/4 35/2±22/5 56/1±22/14 

 Pb 2/2±3/2 12/1±42/12 22/1±23/13 13/2±33/1 23/2±34/1 42/2±25/4 

 Ni 55/2±52/4 23/2±22/6 53/3±23/32 5/2±2/2 53/2±23/4 21/2±42/21 2 رویشگاه

 Cd 51/2±24/2 21/2±3 25/2±21/2 223/2±12/2 16/2±33/2 22/2±22/1 

 Zn 25/2±23/16 3/1±61/26 3/2±2/61 54/2±23/23 6/3±3/34 3/2±23/41 

 Cu 26/1±22/6 62/2±15/11 65/2±61/26 22/2±63/2 22/2±2/2 16/1±33/15 

 Pb 35/2±13/3 23/2±44/11 13/1±24/15 42/2±63/3 32/2±16/4 25/2±36/2 

 Ni 62/2±16/2 5/2±52/5 24/2±64/112 3/2±41/4 21/1±56/2 5/3±62/32 3 رویشگاه

 Cd 53/2±23/2 22/2±2/3 23/2±33/2 26/2±13/2 26/2±45/2 22/2±22/2 

 Zn 62/2±33/15 42/2±32/32 2/4±3/52 2/1±33/22 2/2±3/34 2/3±63/61 
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توان غلظت نسبتاً بالای این عنصر در رسوبات را می

های صنعتی و شهری ها، فاضلابناشی از ورود پساب کشتی

رود غلظت های نفتی بیان نمود. هر چند احتمال میو ریزش

مورد مطالعه با توجه به بالابودن  نیکل در رسوبات منطقه

میلی گرم بر  26غلظت طبیعی نیکل در خلیج فارس که 

ه باشد باشد، تا حدودی منشأ طبیعی داشتمی [15]کیلوگرم 

شناسی منطقه مورد مطالعه قرار گیرد. بر که باید رسوب

اساس مطالعات پیشین غلظت بالای نیکل در رسوبات اصولاً 

ها، ناشی از منابع انسانی است. این منابع شامل تردد کشتی

های فاضلاب  ها، ریزش نفت خام، تخلیهها و نفتکشقایق

ل از فلزات چنین نیک. هم[12]باشد شهری و صنعتی می

پرکاربرد در صنعت بوده و یکی از ترکیبات کاتالیستی مورد 

. از سوی دیگر در [13]استفاده در صنایع پتروشیمی است 

میان عناصر مورد مطالعه کمترین غلظت به عنصر کادمیوم 

اختصاص دارد. منابع عظیم کادمیوم شامل احتراق 

 های صنعتی بوده و نیز ازهای فسیلی و پسابسوخت

ترکیبات کاتالیستی مورد استفاده در صنایع پتروشیمی است 

رو فلز مذکور با توجه به استقرار صنایع مختلف ، از این[13]

در اطراف خور موسی در رسوبات منطقه مورد مطالعه وجود 

)در  دارد، اما با توجه به میزان این عنصر در رسوبات دریایی

 [22]خشک(  میکروگرم بر گرم وزن 6/2تا  1/2محدوده 

گیری شده به اختصاص کمترین غلظت میان عناصر اندازه

 عنصر کادمیوم در رسوبات، توجیه پذیر است. 

ریشه در  فلزات سنگیننتایج حاصل از بررسی غلظت 

نشان داد  مورد مطالعه هایرویشگاهو برگ درختان حرا در 

 < کادمیومصورت است: دینب عناصر مختلفکه الگوی تجمع 

روی. توالی به دست آمده در این  < مس < سرب < نیکل

های بررسی با تعدادی از مطالعات انجام شده در اکوسیستم

بر اساس  .[5-2]مانگرو در سایر نقاط جهان مطابقت داشت 

نتایج حاصل از این مطالعه، اگرچه نیکل بالاترین غلظت را 

شود گونه که مشاهده میدر رسوبات دارا بود، اما همان

و برگ گیاه حرا به  ین غلظت، در دو فصل، در ریشهبیشتر

فلز روی اختصاص دارد. روی، یک عنصر ضروری برای رشد 

گیاهان بوده و در بسیاری از فرآیندهای متابولیکی و 

. [5،21]باشد فیزیولوژیکی گیاه نقش داشته و مورد نیاز می

های این فلز به عنوان فعال کننده و کوفاکتور برخی آنزیم

اتی گیاه از جمله کربونیک انیدرازها، دهیدروژنازها، حی

. [22]کند آلکالین فسفاتازها، فسفولیپازها ایفای نقش می

بر  2225و همکاران در سال  Shete نتایج حاصل از مطالعه

روی گیاه حرا، نشان داد که بالاترین میزان عناصر در بافت 

گران ریشه و برگ به فلز روی اختصاص دارد. این پژوهش

اظهار نمودند که روی یک عنصر ضروری برای گیاهان است. 

های گیاهی این فلز متحرک بوده و تمایل به تجمع در بافت

انجام شده توسط  دارد. از سوی دیگر در مطالعه

Macfarlane  این نتیجه حاصل  2225و همکاران در سال

شد که گیاهان مانگرو تمایل به تجمع فلزات ضروری دارند. 

دیگر نتایج به دست آمده در این مطالعه وجود اختلاف  از

دار میان غلظت فلزات در دو فصل زمستان و تابستان معنی

(، به عبارت دیگر غلظت فلزات )مس، سرب، P<0.05بود )

مانگرو در فصل زمستان به طور  نیکل و کادمیوم( در ریشه

رد قابل توجهی بیشتر از تابستان بوده است.حال آن که در مو

باشد، یعنی این که غلظت فلز روی این مساله بر عکس می

گیاه در فصل تابستان به مراتب بیشتر از  این فلز در ریشه

فوق علاوه بر ریشه در برگ گیاه  زمستان بوده است. یافته

در سال  Pendias و Kabata-Pendiasنیز مشاهده شد. 

د بیان کردند که جذب روی توسط ریشه در فصل سر 2221

مثل گیاه حرا در فصل  جا که تولیدیابد. از آنکاهش می

رسد که در ، به نظر می[23-24]گیرد تابستان صورت می

این زمان گیاه نیاز بیشتری به فلز ضروری روی داشته باشد 

برای عناصر مورد  کند.که آن را از طریق ریشه کسب می

دیگر شاید اثر آنتاگونیستیکی فلز روی بر سایر  مطالعه

-Kabataعناصر دلیل این اختلاف باشد. بر اساس مطالعات 

Pendias  وPendias  روی یک عنصر ضروری 2221در سال ،

برای گیاهان است و این فلز اثر آنتاگونیستیکی بر سایر 

های گیاهی دارد. زمانی که جذب فلز روی فلزات در بافت

یابد.در ها بالا باشد، جذب عناصر دیگر کاهش میتتوسط باف

حاضر،در فصل تابستان که بیشترین جذب عنصر  مطالعه

روی توسط ریشه و برگ گیاه مشاهده می شد، جذب سایر 

عناصر کمتر بود و در فصل زمستان عکس این روند مشاهده 

می گردید و سایر عناصر به جز روی دارای غلظت بالاتری 

 2222در سال  MacFarlaneتابستان بودند.  نسبت به فصل

 Avicennia   با بررسی پارامترهای بیوشیمیایی برگ در گیاه

marina  در مقابل استرس فلزات سنگین، بیان نمود که

افزایش غلظت مس در رسوبات و کاهش غلظت روی در 

برگ در ماه اکتبر )مهر و آبان(، باعث افزایش میزان مس در 

 .[22]تبافت برگ شده اس

های چنین نتایج تحقیق حاضر نشان داد که بافتهم

گوناگون مقادیر مختلفی از عناصر را در خود ذخیره 

های مختلف عناصر در  بافت نمایند و الگوی تجمع همهمی

 >ریشه  >برگ  )ریشه و برگ( و رسوب به صورت گیاه
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رسوب می باشد. بنابر نتایج به دست آمده از این مطالعه، 

های گیاه حرا ن تجمع فلزات در رسوب بیشتر از بافتمیزا

رسی با -های تالابی سیلتیباشد. رسوبات اکوسیستممی

ها سبب به دام باشند. این ویژگیدرصد بالایی از رس می

انداختن فلزات شده و دسترسی زیستی عناصر را برای گیاه 

دهند. لذا کمتر بودن فلزات در بافت گیاه نسبت کاهش می

رسد. از طرفی نتایج رسوب تا حدودی طبیعی به نظر میبه 

حاصل از این تحقیق  نشان داد که غلظت عناصر در بافت 

ها در برگ است. اختلاف در غلظت ریشه بیشتر از میزان آن

فلزات در بافت برگ و ریشه ممکن است به دلیل تفاوت در 

ها باشد. از سوی دیگر، جذب ساختار فیزیولوژیکی بافت

گیرد، لذا بخشی از این گیاه صورت می صر از طریق ریشهعنا

و  Zhengشوند. های فلزی جذب سطحی ریشه مییون

بیان کردند که اختلافات مشاهده 1335همکاران در سال 

های مختلف مانگرو ممکن شده در غلظت فلزات در بافت

. این پژوهشگر [26] ها باشداست به دلیل طبیعت بافت

ها اندامی چندساله و دایمی هستند و ریشهاظهار نمود که 

تری برای تجمع فلزات دارند، در حالی که زمان طولانی

باشند. هم ، در بعضی فصول ریزش دارند و دایمی نمیهابرگ

بیان  2221در سال  Pendiasو  Kabata-Pendiasچنین 

ها میزان بیشتری از عناصر را نسبت به نمودند که ریشه

 باشند. اغلب فلزات در لایهگیاه دارا می های بالاییبخش

 .[22]شوندخارجی ریشه )اپیدرم( جذب سطحی می

 علاوه بر مطالب بیان شده، نتایج حاصل از مطالعه

حاضر مبین ارتباط مثبت و معنی دار بین غلظت فلزات 

باشد گیاه و رسوب می گیری شده در بافت ریشهاندازه

برای فلزات مس، سرب،  (. ضریب همبستگی6تا  2)اشکال 

و  35/2، 24/2، 21/2، 36/2نیکل، کادمیوم و روی به ترتیب 

زیستی  درخت حرا پایشگر رو ریشهباشد. از اینمی 62/2

فلزات مورد مطالعه به ویژه کادمیوم و  مناسبی برای همه

 2223و همکاران در سال  Macfarlaneباشد. مس می

گیاه  ت در بافت ریشهداری بین غلظت فلزاارتباط معنی

A.marina ر سیدنی به های مانگرو دو رسوبات اکوسیستم

این  نیز بیان نمودند که ریشهدست آوردند. این پژوهشگران 

زیستی مناسبی برای فلزات  تواند به عنوان پایشگرگیاه می

شود، زیرا تجمع فلزات در بافت مورد مطالعه محسوب می

 باشد.ها در رسوبات میریشه انعکاسی از میزان آن
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بررسی ارتباط میان غلظت فلزات در برگ و رسوب 

ها نشان داد و ضریب داری میان آنهمبستگی معنی

، سرب، نیکل، کادمیوم و روی به ترتیب همبستگی برای مس

به دست آمد. این ارتباط  22/2و  34/2، 42/2، 53/2، 32/2

. [13]های گیاه است انتقال فلزات در میان بافت دهندهنشان

داری مبین این نکته وجود چنین ارتباط مستقیم و معنی

 تواند به عنوان پایشگرنیز همانند ریشه میاست که برگ 

زیستی فلزات مورد مطالعه قرار گیرد، اما به دلیل این که 

عمر برگ کوتاه است و خزان دارد، از این نظر ریشه 

با  2224در سال  Aksoyو   Demirezenتر است.مناسب

نشان  Typha angustifoliaبررسی غلظت فلزات در گیاه 

فلزات در برگ و رسوب همبستگی دادند که بین غلظت 

های داری وجود دارد. این محققین بیان کردند که برگمعنی

دهنده سطح آلودگی در منطقه تواند نشانگیاه مذکور می

باشند، اما نسبت به ریشه، ضریب اطمینان کمتری دارد و 

 .[25]باشدها میاین به دلیل عمر کوتاه برگ

دار بین غلظت وجود همبستگی نسبتاً قوی و معنی

فلزات مورد مطالعه،  فلزات در ریشه و برگ گیاه برای همه

های گیاه ی این است که عناصر در میان بافتنشان دهنده

شوند و با افزایش غلظت فلزات در بافت ریشه، منتقل می

یابد. ضرایب میزان این عناصر در بافت برگ نیز افزایش می

و روی به ترتیب  همبستگی مس، سرب، نیکل، کادمیوم

باشد. میزان این می 32/2و  33/2، 26/2، 33/2، 25/2

همبستگی به مراتب از همبستگی میان فلزات رسوبات و 

های کم فلزات، انتقال های گیاه بیشتر است. در غلظتبافت

شود و همبستگی مثبت و از ریشه به برگ انجام می

گردد میداری میان غلظت فلزات ریشه و برگ مشاهده معنی

[12] . 

 

 گیرینتیجه -4

حاضر نشان داد که میزان تجمع فلزات در  مطالعه

بافت ریشه و برگ با هم متفاوت است و  بیشترین میزان 

رسد جذب سطحی عناصر در ریشه مشاهده شد. به نظر می

فلزات توسط اپیدرم ریشه، وجود نوارهای کاسپارین در ریشه 

های چوبی از جمله عوامل مؤثر آوند پذیری دیوارهو عدم نفوذ

  باشد. در میان عناصر مورد بررسی در در این اختلاف می

های گیاه، روی و مس بالاترین غلظت فلزات را بافت

توان ضروری بودن عناصر اند. دلیل این امر را میداشته

مذکور برای متابولیسم گیاه و ایفای نقش فیزیولوژیکی در 

نین غلظت فلزات در بافت ریشه و چگیاهان بیان نمود. هم

برگ برای عنصر روی در فصل تابستان بیشتر از فصل 

زمستان بود و برای سایر عناصر عکس این قضیه مشاهده 

شد. دلیل این اختلاف را شاید بتوان به کاهش جذب 

سطحی فلز روی بر روی رسوبات، افزایش دسترسی زیستی 

یستیکی فلز روی بر این عنصر در فصل تابستان و اثر آنتاگون

سایر فلزات نسبت داد. بررسی همبستگی میان غلظت فلزات 

 ها در ریشه و برگ گیاه، رابطهسنگین رسوبات با غلظت آن

داری را نشان می دهد و مبین آن است که مستقیم و معنی

آن پایشگر مناسبی برای فلزات  این گیاه به ویژه ریشه

 .باشدسنگین مورد مطالعه می
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