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 در استان خوزستان  (Avicennia marina)بررسی تجمع فلزات سنگین در بستر، برگ و ریشه گیاه حرا

 

 1و عبدالمجید دورقی2، کمال غانمی1، علیرضا صفاهیه1، علی دادالهی سهراب*1میترا چراغی

 

 خرمشهرگروه بیولوژی دريا ، دانشکده علوم دريايي، دانشگاه علوم و فنون دريايي  1

 گروه شیمي دريا، دانشکده علوم دريايي، دانشگاه علوم و فنون دريايي خرمشهر 2

 

 چکیده

باشد. اين ها از فلزات سنگین به دلیل عدم تجزيه بیولوژيکي اين عناصر، امری ضروری مي پاکسازی اکوسیستم

های مانگرو در جذب فلزات سنگین )مس، سرب، نیکل ،کادمیوم و روی( از مطالعه به منظور ارزيابي قابلیت رويشگاه

ی ی گیاه حرا و رسوبات رويشگاه های حرا در منطقهبرداری از برگ و ريشهمحیط انجام گرديد. بدين منظور نمونه 

نیتريک  های برگ و ريشه گیاه در مخلوطي از اسیدصورت گرفت. نمونه1933بندر امام خمیني در فصل زمستان 

( و نمونه های رسوب در مخلوطي از اسید نیتريک غلیظ و اسید پرکلريک غلیظ 1:1غلیظ و پراکسیدهیدروژن )

گیری گرديد. میانگین غلظت مس اندازه ها با استفاده از دستگاه جذب اتمي( هضم شدند و غلظت فلزات در آن1:4)

، 11/3و 38/11، 63/29، سرب 96/6و  9/11، 06/23در ايستگاه های مختلف در رسوب، ريشه و برگ به ترتیب 

میکروگرم بر گرم وزن  36/13و  08/92، 38/83و روی  64/2و  28/9، 62/1، کادمیوم 01/1و   91/8، 43/38نیکل 

خشک اندازه گیری شد. به طور کلي بر اساس نتايج بدست آمده، میانگین غلظت فلزات در رسوبات منطقه از رسوبات 

زمین پايین تر بوده است. همچنین بر اساس محاسبه شاخص آلودگي فلزی در اين مطالعه، رويشگاه  جهاني و پوسته

 بیشترين غلظت فلزات را دارا بود. 1

 

 بندر امام خمیني، Avicennia marinaفلزات سنگین، واژگان کلیدی: 
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 . مقدمه1

شماری را مزايای بيی روزافزون صنعت اگر چه توسعه

به همراه دارد ولي متأسفانه مشکلات خاصي همچون 

زيست را نیز به دنبال دارد. آلودگي  آلودگي محیط

ترين های آبي به فلزات سنگین يکي از مهماکوسیستم

-های اخیر به آن توجه ويژهمباحثي است که در سال

ای شده است و مطالعات متعددی در اين زمینه 

 ,.Idris et al., 2007; Kar et alاست ) صورت گرفته

ها به طور طبیعي دريافت (، زيرا اين اکوسیستم2008

 ,.Peng et alی نهايي فلزات سنگین هستند )کننده

های های مهم محیط. فلزات سنگین از آلاينده(2009

باشند، زيرا به دلیل سمیت، پايداری و عدم طبیعي مي

تمايل زيادی به تجمع  ی بیولوژيکي، اين عناصرتجزيه

های نرمتنان، در بافتو  در موجودات آبزی دارند

 Ikem andيابند )ها و ماهیان تجمع ميایدوکفه

Egiebor, 2005)ی ديگر موجودات از اين . با تغذيه

آبزيان، گسترش آلايندگي به سطوح بالاتر و بالاخره 

قرار دارد،  های غذاييزنجیرهبه انسان که در رأس 

-رسد و در بسیاری موارد سلامتي را تهديد ميمي

های مختلف (.فعالیتMojtahid et al., 2008نمايد )

-ها به اکوسیستم ميانساني باعث ورود اين آلاينده

ی مستقیم و يا به طور شوند. اين عناصر از راه تخلیه

های ناشي از باران و غیر مستقیم توسط رواناب

های آبي اکوسیستمهمچنین از طريق اتمسفر وارد 

 ,.de Mora et al., 2004; Szalinska et alشوند )مي

ی ورود مستقیم فلزات (. از جمله منابع عمده2006

-ها و فاضلابهای آبي، پسابسنگین به اکوسیستم

-های کشاورزی، فعالیتهای صنعتي، شهری، رواناب

 ,Tam and Wongکاوی است )راني و معدنهای قايق

2000; Cox and Preda, 2005; Gonzalez-

Mendoza et al., 2007 .) 

هايي هستند خوريات ماهشهر نیز از جمله اکوسیستم

ها قرار دارند. علاوه بر تردد که تحت تأثیر اين آلاينده

ها، های تجاری و نفتکششناورهای محلي، کشتي

ی صنايع پتروشیمي و شهرنشیني نیز در توسعه

ها از رود انواع آلايندهمجاورت اين مناطق، موجب و

جمله فلزات سنگین )مس، سرب، نیکل، کادمیوم و 

گردد. لذا آگاهي از میزان اين روی( به اين نواحي مي

آلاينده ها و پايش مداوم آن ها ضروری مي باشد. 

های نوين زيستي برای پايش و حذف امروزه تکنولوژی

 ی نسبتاً کم و سهولت درها به دلیل هزينهآلاينده

اند. يکي از اين اجرا بسیار مورد توجه قرار گرفته

باشد. گیاه ها استفاده از گیاهان بومي منطقه ميروش

از معدود  Avicennia marinaحرا با نام علمي 

-گیاهاني است که توانايي رشد و نمو در اکوسیستم

های های جزر و مدی را دارد. اين گیاه سازگاری

ها ط سخت اين اکوسیستمای جهت مقابله با شرايويژه

 از جمله شوری بالا و جزر و مدهای مکرر دارد. 

در حال حاضر پوشش انبوهي از درختان حرا در 

ی جزر و مدی خوريات ماهشهر قابل مشاهده منطقه

ی انجام شده در اين منطقه، است. بنابر مطالعه

ی گیاهي حرا در انشعابات خور موسي از جامعه

ی بندر امام غالب منطقه مهمترين جوامع گیاهي

 (. 1933است )جوزی و همکاران، معرفي شده

ی اکوسیستم مانگرو و درختان با توجه به اهمیت ويژه

ی بندر امام، گرچه به حرای کاشته شده در منطقه

رسد اين درختان نقش مهمي را در کنترل نظر مي

محیطي آن ايفا آلودگي منطقه و بهبود شرايط زيست

ی علمي با اين وجود هیچ مدرک و مطالعه نمايند،مي

رو هدف دال بر اين مطلب در دسترس نیست. از اين

ها های اين رويشگاهاز انجام اين مطالعه بررسي قابلیت

های فلزی)مس، سرب، نیکل، در جذب آلاينده

کادمیوم و روی( منطقه از طريق سنجش غلظت 

درخت های فلزات سنگین در رسوبات رويشگاه و بافت

 باشد.حرا مي

 

 مواد و روش ها. 2

های حرای دست کاشت در اين مطالعه در رويشگاه

در اين ناحیه سه  بندر امام خمیني انجام شد. 

رويشگاه وجود دارد که مورد بررسي قرار گرفتند. 

ماهشهر و در  -ی بندر امامدر ابتدای جاده 1رويشگاه 

نیز در  9و  2نزديکي خور مجیديه قرار دارد. رويشگاه 
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ی پتروشیمي در مجاورت خورهای جعفری و جاده

نسبت به دو  1اند. رويشگاه پتروشیمي قرار گرفته

رويشگاه ديگر در اين ناحیه دارای تراکم بالاتری از 

 (.1باشد)شکل درختان حرا مي

 

 
 ی مورد مطالعهی منطقهنقشه -1شکل

 

از  1933برداری در بهمن ماه سال نمونهعملیات 

های بندر امام در زمان جزر کامل انجام شد. رويشگاه

ايستگاه به طور تصادفي انتخاب  9در هر رويشگاه 

بار تکرار نمونه برداری از  9گرديد و از هر ايستگاه با 

برگ، ريشه و رسوب انجام شد و در مجموع از هر 

و برگ برداشت ی رسوب، ريشه نمونه 3رويشگاه 

عدد برگ و قطعاتي  90گرديد. برای هر نمونه، تقريباً 

ی چندين درخت جمع آوری شد. سپس از ريشه

های ها با آب منطقه شستشه شده و در کیسهنمونه

پلاستیکي )با درج نام ايستگاه و تاريخ نمونه برداری( 

(. MacFarlane et al., 2003) قرار داده شدند

 برگ و ريشه، مقداری رسوبهمزمان با برداشت 

آوری مجاور نیز با استفاده از کاردک پلاستیکي جمع

گرديد. سپس تمامي نمونه ها در مجاورت يخ به 

 -C 20°آزمايشگاه منتقل و تا زمان آنالیز در دمای 

ها و ريشه نگهداری شدند. در محیط آزمايشگاه برگ

آوری شده با آب مقطر شسته شد، سپس های جمع

-گراد و ريشهدرجه سانتي 60در آون با دمای ها برگ

گراد به مدت درجه سانتي 101ها در آون با دمای 

های خشک شده با ساعت خشک گرديدند. نمونه 24

گرم از آن با مخلوط  1هاون چیني پودر شده، سپس 

( به 1:1اسید نیتريک غلیظ و پراکسید هیدروژن )

ساعت در  9درجه و  40ساعت در دمای  1مدت 

 ,.MacFarlane et alدرجه هضم شدند ) 140دمای 

2003 .) 

-درجه سانتي 101های رسوب در آون با دمای نمونه

های ساعت خشک شدند. نمونه 24گراد به مدت

خشک شده برای بدست آوردن  مخلوطي همگن با 

هاون چیني به صورت پودر درآمدند و از الک 

 1میکرون عبور داده شدند. سپس  69 آلومینیومي

گرم از رسوبات با اضافه کردن مخلوطي از  

( با 1:4اسیدنیتريک و اسید پرکلريک غلیظ )

  9قرارگرفتن به مدت يک ساعت در دمای اتاق و 

گراد هضم درجه سانتي 140ساعت در دمای 

 (.Yap et al,2002شدند)

های هضم شده، محلول از جهت فیلتر نمودن نمونه

ر داده شد و با آب میکرون عبو 42کاغذ صافي واتمن 

دو بار تقطیر به حجم معیني رسانده شد. سرانجام 

برای سنجش فلزات سنگین از دستگاه جذب اتمي 

GBC SAVANTAA ∑  استفاده گرديد. به منظور
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حصول اطمینان از درستي نتايج بدست آمده برای 

)بافت  DORM-3داده های بافت گیاه از ماده مرجع 

زيافت نمونه های ماده ماهي( استفاده شد. درصد با

 درصد بود.  30-31مرجع برابر با 

دسته  Excelداده های حاصله با استفاده از نرم افزار 

بندی و نمودارهای مربوط به هر عنصر تهیه شد. 

در مرحله اول  SPSS 16سپس با استفاده از نرم افزار 

 Shapiro-Wilk تابعیت نمونه ها با استفاده از آزمون 

از حصول اطمینان از نرمال بودن  بررسي شد. پس

داده ها جهت مقايسه غلظت فلزات سنگین در رسوب 

و درختان حرا در بین ايستگاه های مختلف از آنالیز 

واريانس يکطرفه و در صورت معني دار بودن اختلاف 

میانگین ها، جهت جدا کردن گروه های مختلف از 

استفاده شد. همچنین جهت  Tukeyپس آزمون 

رابطه همبستگي و مقايسه غلظت فلزات بین بررسي 

رسوب، ريشه و برگ از ضريب همبستگي پیرسون 

 استفاده گرديد. 

در اين مطالعه برای مقايسه میزان کل فلزات در مکان 

های مختلف نمونه های برداری، شاخص آلودگي 

( محاسبه گرديد که معادله آن در ذيل MPI)3فلزی 

 .(Dadolahi, 2003آمده است )

 
MPI=(Cf1* Cf2… Cfn)

1/n 

 

در  iبرابر است با غلظت فلز   Cfi  که در اين معادله 

  نمونه.

 

 نتایج. 3

برای فلز مس نتايج نشان مي دهد که غلظت آن در 

 91/11تا 91/18رسوب ايستگاه های مختلف بین 

میکرو گرم بر گرم متفاوت است. دامنه غلظت فلز 

مس در ريشه گیاه در ايستگاه های مورد مطالعه 

میکرو گرم بر گرم و در برگ آن  86/12تا  33/3

دول میکرو گرم بر گرم متغیر بود)ج 42/8تا  81/1

(. مقايسه غلظت فلز مس در رسوب، ريشه و برگ 1

                                                           
1
-

 Metal Pollution Index
 

نشان داد که اختلاف معني داری بین غلظت اين 

عنصر در رسوب و بافت های گیاهي وجود 

(. بیشترين میزان اين عنصر در رسوب >01/0Pدارد)

و کمترين میزان آن در برگ مشاهده گرديد. نتايج 

ت حاصل از آنالیز همبستگي نشان داد که بین غلظ

مس در رسوب با غلظت آن در ريشه و برگ گیاه 

 (.>01/0Pهمبستگي معني داری وجود دارد)

برای فلز سرب نتايج نشان مي دهد که غلظت آن در 

 21/40تا  89/19رسوب ايستگاه های مختلف بین 

میکرو گرم بر گرم متفاوت است. دامنه غلظت اين فلز 

تا  03/11در ريشه گیاه در ايستگاه های مورد مطالعه 

تا  18/3میکرو گرم بر گرم و در برگ آن  69/12

(. 1میکرو گرم بر گرم متغیر بود)جدول  21/10

مقايسه غلظت فلز سرب در رسوب، ريشه و برگ 

نشان داد که اختلاف معني داری بین غلظت اين 

عنصر در رسوب و بافت های گیاهي وجود 

(. بیشترين میزان اين عنصر در رسوب >01/0Pدارد)

کمترين میزان آن در برگ مشاهده گرديد. نتايج  و

حاصل از آنالیز همبستگي نشان داد که بین غلظت 

سرب در رسوب با غلظت آن در ريشه و برگ گیاه 

 (.>01/0Pهمبستگي معني داری وجود دارد)

برای فلز نیکل نتايج نشان مي دهد که غلظت آن در 

 11/102تا  38/39رسوب ايستگاه های مختلف بین 

میکرو گرم بر گرم متفاوت است. دامنه غلظت اين فلز 

تا  1/8در ريشه گیاه در ايستگاه های مورد مطالعه 

 11/1تا  88/4میکرو گرم بر گرم و در برگ آن  63/8

(. مقايسه 1میکرو گرم بر گرم متغیر بود)جدول 

غلظت فلز نیکل در رسوب، ريشه و برگ نشان داد که 

اين عنصر در رسوب و  اختلاف معني داری بین غلظت

(. بیشترين >01/0Pبافت های گیاهي وجود دارد)

میزان اين عنصر در رسوب و کمترين میزان آن در 

برگ مشاهده گرديد. نتايج حاصل از آنالیز همبستگي 

نشان داد که بین غلظت نیکل در رسوب با غلظت آن 

در ريشه و برگ گیاه همبستگي معني داری وجود 

 (.>01/0Pدارد)
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ای فلز کادمیوم نتايج نشان مي دهد که غلظت آن بر

 13/6تا  29/1در رسوب ايستگاه های مختلف بین 

میکرو گرم بر گرم متفاوت است. دامنه غلظت اين فلز 

تا  1/9در ريشه گیاه در ايستگاه های مورد مطالعه 

 80/2تا  18/2میکرو گرم بر گرم و در برگ آن  98/9

(. مقايسه 1جدول میکرو گرم بر گرم متغیر بود)

غلظت فلز کادمیوم در رسوب، ريشه و برگ نشان داد 

که اختلاف معني داری بین غلظت اين عنصر در 

(. >01/0Pرسوب و بافت های گیاهي وجود دارد)

بیشترين میزان اين عنصر در رسوب و کمترين میزان 

آن در برگ مشاهده گرديد. نتايج حاصل از آنالیز 

ین غلظت کادمیوم در همبستگي نشان داد که ب

رسوب با غلظت آن در ريشه و برگ گیاه همبستگي 

 (.>01/0Pمعني داری وجود دارد)

برای فلز روی نتايج نشان مي دهد که غلظت آن در 

 11/112تا  11/69رسوب ايستگاه های مختلف بین 

میکرو گرم بر گرم متفاوت است. دامنه غلظت اين فلز 

تا  88/28ورد مطالعه در ريشه گیاه در ايستگاه های م

تا  3/16میکرو گرم بر گرم و در برگ آن  93/91

(. 1میکرو گرم بر گرم متغیر بود)جدول  23/21

مقايسه غلظت فلز روی در رسوب، ريشه و برگ نشان 

داد که اختلاف معني داری بین غلظت اين عنصر در 

(. >01/0Pرسوب و بافت های گیاهي وجود دارد)

صر در رسوب و کمترين میزان بیشترين میزان اين عن

آن در برگ مشاهده گرديد. نتايج حاصل از آنالیز 

همبستگي نشان داد که بین غلظت روی در رسوب با 

غلظت آن در ريشه و برگ گیاه همبستگي معني 

 (.>01/0Pداری وجود دارد)

 
 

 انحراف معیار( بر حسب میکرو گرم بر گرم وزن خشک در طي نمونه برداری ±غلظت فلزات سنگین )میانگین  -1جدول
Zn Cd Ni Pb Cu  رويشگاه 

 1 رسوب 43/1±91/11 61/1±21/40 2/9±11/102 03/0±13/6 01/1±11/112

  ريشه 93/0±86/12 44/0±69/12 92/0±63/8 18/0±91/9 94/2±93/91

  برگ 4/0±42/8 99/0±21/10 1/0±11/1 08/0±80/2 34/0±23/21

 2 رسوب 39/0±91/18 62/0±89/19 12/1±4/36 04/0±29/1 33/4±21/64

  ريشه 62/0±33/3 6/0±03/11 24/0±1/8 11/0±1/9 11/1±88/28

  برگ 03/0±39/1 26/0±18/3 01/0±88/4 04/0±18/2 94/0±3/16

 9 رسوب 19/0±14/13 13/0±12/18 84/4±38/39 16/0±48/1 19/2±11/69

  ريشه 14/0±23/11 44/0±31/11 46/0±26/8 11/0±98/9 93/2±06/99

  برگ 08/0±81/1 21/0±23/3 04/0±19/1 06/0±61/2 46/0±4/13

 

نتايج حاصل از محاسبه شاخص آلودگي فلزی نشان 

داد که بیشترين آلودگي در رسوب، ريشه و برگ در 

 (.2مشاهده شده است)شکل  1رويشگاه 
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 بحث و نتیجه گیری. 4

به منظور بررسي آلودگي رسوبات منطقه از فلزات 

سنگین مس، سرب، نیکل، کادمیوم و روی، میانگین 

با میانگین غلظت غلظت فلزات در رسوبات منطقه 

رسوبات در پوسته زمین و رسوبات جهاني مقايسه 

شده است.  نتايج حاصل از اين مقايسه نشان داد 

غلظت همه عناصر در اين مطالعه به مقدار کمتری از 

میزان فلزات در پوسته زمین و رسوبات جهاني 

دهنده عدم وضعیت  مشاهده شده است که اين نشان

 رسوبات منطقه مي باشد. بحراني فلزات سنگین در

نشان داد  فلزات سنگیننتايج حاصل از بررسي غلظت 

با افزايش میانگین غلظت مس، سرب، نیکل، کادمیوم 

و روی در رسوبات ايستگاه های مختلف در بخش 

های مختلف گیاه)برگ و ريشه( نیز میزان جذب 

افزايش پیدا مي کند. چنین نتیجه ای مي تواند نشان 

ن گیاه در جذب فلزات سنگین مختلف ی توادهنده

 باشد.

ريشه و در بررسي میزان فلزات سنگین مورد مطالعه 

نشان  مورد مطالعه هایبرگ درختان حرا در رويشگاه

و برگ گیاه  بیشترين غلظت فلزات در ريشهکه  داد

حرا به فلز روی اختصاص دارد. روی، يک عنصر 

از  ضروری برای رشد گیاهان بوده و در بسیاری

فرآيندهای متابولیکي و فیزيولوژيکي گیاه نقش داشته 

 ;Macfarlane et al., 2003باشد )و مورد نیاز مي

kara, 2005 اين فلز به عنوان فعال کننده و .)

های حیاتي گیاه از جمله کوفاکتور برخي آنزيم

کربونیک انیدرازها، دهیدروژنازها، آلکالین فسفاتازها، 

 Rion andکند )قش ميفسفولیپازها ايفای ن

Alloway, 2004برداری و (. همچنین روی در نسخه

 Madhava Raoنیز نقش مهمي دارد ) DNAتنظیم 

et al.,2006 .) 

و همکاران در سال  Sheteی نتايج حاصل از مطالعه

بر گیاه حرا، نشان داد که بالاترين میزان  2008

عناصر در بافت ريشه و برگ به فلز روی اختصاص 

دارد. اين پژوهشگران اظهار نمودند که روی يک 

عنصر ضروری برای گیاهان است، اين فلز متحرک 

از   های گیاهي دارد.بوده و تمايل به تجمع در بافت

ی انجام شده توسط عهسوی ديگر در مطال

Macfarlane  اين نتیجه  2008و همکاران در سال

حاصل شد که گیاهان مانگرو تمايل به تجمع فلزات 

 ضروری دارند. 

پس از روی، بیشترين غلظت میان عناصر مورد 

های گیاه، به فلز سرب تعلق دارد. فلز مطالعه در بافت

های فیزيولوژيک گیاهان کارکرد سرب، در واکنش

مشخصي ندارد، اما به علت شباهت شیمیايي با عناصر 

توسط گیاهان وجود دارد  ضروری امکان جذب آن

(Pais and Jones, 2000 احتمالا بالابودن اين میزان .)

در برگ ها به آلوده بودن هوای منطقه مربوط است 

که پیشنهاد مي شود در مطالعات ديگری به اندازه 

 ط پرداخته شود.گیری میزان سرب در هوای محی

بالابودن میانگین فلز مس در بافت های گیاه، نیز به 

باشد که دلیل ضروری بودن اين عنصر برای گیاه مي

در تنفس، فتوسنتز و سنتز پروتئین در گیاهان نقش 

رو (. از اينShorrocks and Alloway, 1988دارد )

های مس محلول موجود در گیاهان تمايل دارند يون

جذب کنند. اما از آن جايي که اين عنصر  رسوبات را

در رسوبات با انواع مختلفي از سولفورهای آلي و 

های غیر محلول را معدني واکنش داده و کمپلکس

(، Battelle and Exponent, 2000دهند )تشکیل مي

لذا بخشي از مس از دسترس زيستي خارج شده و 

ی مس گیاه قادر به جذب آن نیست. بنابراين همه

موجود در رسوبات برای گیاه قابل جذب نبوده و فقط 

های مس توسط گیاه بخش محلول و قابل تبادل يون

 شود.جذب مي
عنصر نیکل نیز در متابولیسم نیتروژن در گیاه نقش 

( و گیاهان اين عنصر را از Baycu et al., 2006دارد )

درصد نیکل در  30کنند، اما حدود رسوبات جذب مي

است و بخش کمي از اين  10ماندهاز باقيرسوبات در ف

عنصر در دسترس زيستي گیاه قرار دارد. بنابراين 

                                                           
10

- Residual fraction 



 همکاران و چراغي  ...بستر در نیسنگ فلزات تجمع يبررس

05 
 

های فلزی نیکل توسط گیاه جذب میزان کمي از يون

 شود.مي

در اين مطالعه، فلز کادمیوم کمترين غلظت را  

داراست. کادمیوم نیز مانند سرب در فرآيندهای 

متابولیکي گیاه کارکرد مشخصي ندارد، اما به دلیل 

 ,.Bhattacharya et alشباهت شیمیايي به کلسیم )

شود. میزان کم اين (، توسط گیاه جذب مي2000

يستي عنصر در رسوبات و همچنین عدم دسترسي ز

های مانگرو نیز ممکن کادمیوم در رسوبات رويشگاه

است از دلايل پايین بودن غلظت اين فلز در بافت 

ريشه باشد. کادمیوم نیز مانند نیکل با مواد آلي غیر 

های محلول، کمپلکس تشکیل داده يا به کاني

شود. در نتیجه انحلال کم شده و مي 11سولفیدی باند

 Battelle andيابد )يدسترسي زيستي نیز کاهش م

Exponent, 2000ای ی پیچیده(. از سوی ديگر شبکه

ای در گیاهان وجود دارد از انتقال و فرآيندهای تجزيه

شود فلزات غیر ضروری را در حداقل که باعث مي

مقدار نگه دارند و مانع ايجاد آسیب در سطح سلولي 

 (. Madhava Rao et al.,2006گردند )

های حقیق حاضر نشان داد که بافتهمچنین نتايج ت

گوناگون مقادير مختلفي از عناصر را در خود ذخیره 

های ی عناصر در  بافتنمايند و الگوی تجمع همهمي

)ريشه و برگ( و رسوب به شکل زير  مختلف گیاه

 باشد:مي

 رسوب >ريشه  >برگ 

بنابر نتايج بدست آمده از اين مطالعه،  میزان تجمع 

باشد. های گیاه حرا ميب بیشتر از بافتفلزات در رسو

های تالابي به دلیل حضور شرايط اکوسیستم

ای حاصل از جزرومد، احیا، سیلاب دوره-اکسیداسیون

بالابودن میزان مواد آلي و سولفید، محل مناسبي 

باشند جهت به دام انداختن فلزات سنگین مي

(Machado et al., 2002; Defew et al., 2005; 

Zhang et al.,2010 ،علاوه بر شرايط ذکرشده .)

رسي با درصد بالايي -ها سیلتيرسوبات اين رويشگاه

                                                           
11

- Chelate 

ها سبب به دام انداختن باشند. اين ويژگياز رس مي

فلزات شده و دسترسي زيستي عناصر را برای گیاه 

-دهند. گیاه فلز سنگین را از رسوب ميکاهش مي

لول نیستند، برخي از گیرد. فلزات رسوب همگي مح

 ,NRCهای آزاد است )ها محلول و به صورت يونآن

تواند توسط گیاه از رسوب که اين بخش مي  (2003

ی فلزات سنگین موجود جذب گردد، ولي بخش عمده

در رسوب در فازهای نامحلول به ويژه فازهای آلي و 

( که بدين ترتیب NRC, 2003مانده قرار دارند )باقي

باشد و از دسترسي توسط گیاه نمي قابل جذب

زيستي خارج است. لذا کمتر بودن فلزات در بافت 

-گیاه نسبت به رسوب تا حدودی طبیعي به نظر مي

 رسد. 

همچنین نتايج حاصل از اين تحقیق  نشان داد که 

ها در غلظت عناصر در بافت ريشه بیشتر از میزان آن

رگ و برگ است. اختلاف در غلظت فلزات در بافت ب

ريشه ممکن است به دلیل تفاوت در ساختار 

ها باشد. از سوی ديگر، جذب فیزيولوژيکي بافت

گیرد، لذا ی گیاه صورت ميعناصر از طريق ريشه

-های فلزی جذب سطحي ريشه ميبخشي از اين يون

شوند. همچنین مقداری از عناصر جذب شده توسط 

یب ريشه نیز با ترکیبات موجود در بافت ريشه ترک

های ديگر نیستند و رو قابل انتقال به بافتشده، از اين

مانند. پس جذب سطحي عناصر در ريشه باقي مي

توسط اپیدرم ريشه، وجود نوار کاسپارين در ريشه و 

ی آوندهای چوبي در ريشه عدم نفوذپذيری ديواره

شايد از جمله عوامل مؤثر بر اين اختلاف 

 (.NRC, 2003باشند)

فلزات سنگین گوناگون از بافت ريشه به  میزان انتقال

های برگ بسیار متفاوت است. در پوست ريشه، يون

های انتقالي غشاء فلزی احتمالاً به وسیله پروتئین

های شوند. فلز آهن توسط انتقال دهندهجذب مي

شوند و ی موجود در غشاء پلاسمايي منتقل ميويژه

های کاتیونها ممکن است به آساني اين انتقال دهنده

دوظرفیتي فلزات سنگین را نیز حمل کنند. همچنین 

های مشاهده شده است که فلزات سنگین در بافت
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يابند. اين نوع گیاهان به صورت آپوپلاستي انتقال مي

گیرد. برخي انتقال از راه بافت چوبي در گیاه انجام مي

فلزات نسبت به عناصر ديگر  از آندودرم و نوارهای 

کنند، در ای به راحتي عبور ميچوب پنبهکاسپارين 

های نتیجه میزان بیشتری از اين عناصر به بخش

 ,.Macfarlane et alشوند )بالايي گیاه منتقل مي

2007 .) 

و  Kabata-Pendiasی انجام شده توسطمطالعه

Pendias  نشان داد که فلز روی برای  2001در سال

شود. لي باند ميهای گیاه با اسیدهای آانتقال در بافت

هايي با وزن همچنین ترکیب اين عنصر با پروتئین

مولکولي کم در سیال بافت چوبي، تحرک بالای اين 

فلز در گیاهان را به دنبال دارد. از سوی ديگر انتقال 

مس از طريق ترکیب شدن اين عنصر با 

آمینواسیدهاست. نیکل به صورت يک کمپلکس 

دمیوم نیز از طريق شود. کاپپتید منتقل مي -نیکل

شود و کادمیوم از مسیرهای انتقال کلسیم منتقل مي

 Iskandar andکند )ريشه به سمت برگ حرکت مي

Kirkham, 2001) ی شعاع يوني و بار زيرا اندازه

الکتريکي کلسیم و کادمیوم مشابه 

رسد . به نظر مي(Bhattacharya et al., 2000)است

نواحي غیر چوب  که انتقال سرب توسط عبور از 

ای آندودرم است. به هرحال مکانیسم انتقال پنبه

 (.Prasad, 2004سرب کمتر شناخته شده است )

بر اساس نتايج حاصل از محاسبه شاخص آلودگي 

فلزی در میان رويشگاه های مورد بررسي در اين 

مشاهده  1مطالعه،  بیشترين آلودگي در رويشگاه 

خور مجیديه واقع  گرديد. اين رويشگاه در مجاورت

شده است. در اين خور اسکله صادرات نفت و 

همچنین تردد وسايل حمل و نقل دريايي وجود دارد. 

از سوی ديگر خور مجیديه از جمله خورهای انتهايي 

باشد که تبادلات کمتری ی خور موسي ميدر منطقه

های آزاد دارند. همچنین شايد بتوان اظهار نمود با آب

ای موجود در منطقه، توسط جريانات که آلاينده ه

-های انتهايي جابجا ميجزر و مدی به سمت خور

شوند. از سوی ديگر بالا بودن غلظت فلزات در 

رويشگاه مذکور ممکن است به دلیل مجاورت با 

های شهری به اين مناطق مسکوني و تخلیه پساب

در ابتدای جاده بندر  1منطقه باشد، زيرا رويشگاه 

 ر قرار دارد.ماهشه-امام
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