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 چکیده
زیادی را به وجود آورده است. این عناصر در نتیجه عوامل  زیستیمحیطهاست که مشکلات های آبی سالوجود فلزات سنگین در بوم سامانه

اه حرا به یابند. گیغذایی در بدن آبزیان تجمع می شوند و از طریق زنجیرههای شهری وارد محیط میهای صنعتی و فاضلابطبیعی، فعالیت
نگین سهای خود نقش مهمی در زنجیره غذایی دارد. در این مطالعه توانایی گیاه حرا در جذب فلزاتواسطه توانایی خود در تجمع فلزات در اندام

 این گیاهان از نهالستانی واقع در دیر تهیه شدند و بعد ازکننده منطقه عسلویه مورد بررسی قرار گرفت. )وانادیوم، کبالت، سرب وجیوه( آلوده
از عناصر مذکور، به مدت  8/7برابر  pHمیکرو گرم در لیتر در  301، 3211میلی گرم در لیتر و  01، 01های قرار گرفتن در پایلوت با غلظت

ها با استفاده از اسید غلیظ هضم شدند و غلظت فلزات در آنگیاه در  هایهای حاصل از اندامچهارده روز مورد ارزیابی قرار گرفتند. نمونه
گیری شد. با توجه به نتایج تجربی در پالایش یون وانادیوم، جیوه و سرب با افزایش زمان، افزایش جذب توسط گیاه دستگاه جذب اتمی اندازه

 نتایج تجربی بیشترین جذب توسط این گیاه، به ترتیب، و درمورد کبالت با افزایش زمان کاهش جذب توسط گیاه همراه بود. در نهایت طبق
 صورت گرفت.  8/7برابر  pHمربوط به یون وانادیوم، جیوه، سرب و کبالت در 
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 سرآغاز
ای از های دریایی با طیف گستردههای اخیر، آلودگی آبدر دهه
ان ترین مشکلات جهبه یکی از اساسیزیستی محیط هایآلاینده

رض ای در معهای آبی به طور گستردهتبدیل شده است. اکوسیتم
سنگینی مانند سرب، جیوه، وانادیوم و کبالت های فلزاتآلودگی

های صنعتی و انسانی قرار دارند ناشی از فعالیت
(Kamaruzzaman et al., 2011 .)یعیطب یاجزا سنگین فلزات 

 یرورض یاباز آنان عناصر کم یاگر چه برخ هستند ینپوسته زم
ند توانیبالاتر م یهاغلظت در یول باشند،میموجودات زنده  یبرا

 . (Hashim et al., 2011)شوند یدشد یتمنجر به مسموم
وم و پایداری به طور مدا پذیریسنگین به دلیل عدم تجزیهفلزات

وند. شآلودگی آب می سببدر رسوبات تثبیت شده و در نتیجه 
حضور این فلزات در آب تاثیر عمیقی بر روی ریز جانوران آب که 

ر گذارد علاوه بمنبع غذایی اصلی برای سایر جانوران هستند می
ر دنمایی این فلزات در بدن موجودات و تجمع و بزرگ سبباین 
بی ثبات شدن اکوسیستم آمسمومیت آنها شده، همچنین بی یتنها

را نیز در پی دارد. در نتیجه این فلزات سمی در مواد غذایی آبزیان 
 مدت آن بر کلتهدیدی برای سلامت عمومی است و تاثیر بلند

جذب  (.Nazir et al., 2015) توان نادیده گرفتاکوسیستم را نمی
سرب، کبالت، کادمیوم، وانادیوم و ... در اندک فلزاتی مانند جیوه، 

شود بیشماری می سبب بروز عوارض سوبدن جانداران 
(Ghasemi, 2008.) ای این فلزات به واسطه افزایش منطقه

های حاصل از های صنعتی انسان مانند افزایش پسابفعالیت
نایع ص ماننداستخراج معادن، ضایعات صنعتی کارخانجات مختلفی 

شیمی است. در صنایع پتروشیمی مواد خام ی و صنایع پتروآبکار
ت تبدیل سهیدروکربنی طی فرایندهای شیمیایی در مجاورت کاتالی

 پساب حاصل از این صنایع حاوی شوندمی به محصولات شیمیایی
زیادی از فلزات سمی است اگر تخلیه چنین  به نسبتمقادیر 

ناپذیری صدمات جبران سببی بدون تصفیه صورت گیرد یهاپساب
 (. Malmasi et al., 2010)شود زیست میبه محیط

و ها صنعتی نیازمند استفاده از روش هایگاهی تصفیه پساب
پیچیده ایست که هزینه گزافی را به سیستم تحمیل  هایفناوری

 زیستهای محیطهای اخیر با توجه به آلودگیسازد. نگرانیمی
های مناسب برای ارزیابی حضور و تحرک توسعه فناوری سبب
ترش گس روسنگین در خاک، آب و فاضلاب شده است. از اینفلزات

  رای پالایشــم هزینه بـزیست و کای سازگار با محیطـهفناوری

 مورد توجه قرار گیرد. دبایسنگین میهای آلوده به فلزاتمکان
تواند تا حدودی با پالایش پالایی میهای گیاهاستفاده از روش

تر ساخته و تسهیل سازد. در ها، سیستم تصفیه را سادهآلودگی
پالایی به عنوان یک روش مطلوب برای های اخیر گیاهسال

 سنگین مورد بررسی قرار گرفتههای آلوده به فلزاتپالایش خاک
این فناوری استفاده از گیاهان برای پالایش آلودگی از  است.

دار زیست است که روشی موثر، ارزان قیمت و دوستیطمح
های قابل قبول برای استخراج، تثبیت، زیست با قابلیتمحیط

 آلی استهای آلی و غیرزدایی آلایندهمحبوس کردن و یا سمیت
(Tangahu et al., 2011.)  این استفاده از گیاهان بومی منطقه

جایی ی گیاه در نتیجه جابهفیزیولوژمزیت را نیز به دنبال دارد که 
 ریزد.نمی به هم

ترین های خلیج فارس در عسلویه یکی از با ارزشآب
خیر های ادر سال های آبی جهان است اما این اکوسیستمبومزیست

فارس خلیج ترین مناطقپذیرترین و شکنندهتبدیل به یکی از آسیب
عدد های متمجتمع توسعه های محیطی به دلیلنسبت به استرس

های مختلفی از جمله نفت، گاز و پتروشیمی و ورود آلاینده
سنگین )سرب، جیوه، کبالت و وانادیوم( به این بوم سامانه فلزات

 (. Cheraghi et al., 2013, Davari et al., 2011) شده است

ه ک هایی استکرنا یا مانگرو جامعه گیاهی شامل درختان و بوته
های آبرفتی و آب شور ساحلی مناطق گرمسیری و زیستگاهدر 
رویند. دو گونه درجه( می 20گرمسیری )عرض جغرافیایی زیر زیر

 Rhizophhora)و چندل ( Avicennia marina)مشهور حرا 

mucronata )ها وجود دارد که هر دو گونه آن در این نوع جنگل
فارس و دریای  جشود و در نواحی ساحل خلیدر ایران یافت می

  شودطور پراکنده دیده میهعمان به شکل نوار باریکی ب
Zendedel et al., 1998))از معدود گیاهانی است که  . گیاه حرا

و مدی را دارد. این گیاه  های جذرتوانایی رشد و نمو در اکوسیستم
ای جهت مقابله با شرایط سخت این های ویژهسازگاری

های مکرر را و مد جمله شوری بالا و جذرها از اکوسیستم
 (. (Cheraghi et al., 2013دارد

ای بر روی تعیین غلظت و توزیع فلزات سنگین مطالعات گسترده
از جمله سرب، جیوه، کبالت و وانادیوم توسط گیاه حرا صورت 

ظور به من و مچیواگرفته است. برخی مطالعات شامل مطالعه مرمی 
سنگین همچون وانادیوم، سرب و کبالت تعیین غلظت برخی فلزات
های رسوب، ریشه و برگ ها در نمونهو بررسی منشا انتشار آن
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رفته صورت گ های مانگرو در منطقه دارالسلام تانزانیااکوسیستم
 و همکاران دیودای . همچنین(Mremi et al., 2002) است

وم سنگین سرب، جیوه و کادمیت فلزاتپژوهشی برای تعیین غلظ
انجام  هند( Gujarat)های گیاه حرا در ساحل در رسوبات و بافت

 (Dudani et al. 2017). دادند

گونه حرا در  0بر روی  و همکاران هیمطالعه به همچنین 
 توان اشاره نمود.می نیز چین (Futian)های مانگرو فوتیان جنگل
به منظور تعیین غلظت فلزات سرب، مس و روی  و همکاراندفیو 

 Punta)های گیاه مانگرو در خلیج پونتا مالا در رسوبات و بافت

Mala )مطالعه نمودند در شهر پانمای آمریکای مرکزیDefew) 

et al., 2005). ( و2112) هایدر سال مک فارلین و همکاران 
قیقات زو و همکاران ، تح و (، مک فارلین و براشاد2117)

سازی رسوبات ای در زمینه نقش گیاهان حرا در پاکگسترده
ها نشان داد که آن هایو نتایج حاصل از مطالعه ساحلی انجام داده

های فلزی )سرب، روی این گیاهان نقش موثری در کاهش آلاینده
هایشان و و مس( منطقه از طریق تجمع این عناصر در بافت

 ( ,.MacFarlane et al دارندها در محیط تحرک کردن آنبی

2002; MacFarlane et al., 2007; MacFarlane & 

(Burchet, 2002; Zhou et al., 2010 .ردر داخل کشور نیز د 
زمینه توانایی گیاه در پالایش منطقه مطالعاتی صورت گرفته است. 

گیری بر روی انداره مطالعه چراغی و همکارانتوان به می از جمله
های رسوب، برخی فلزات از جمله سرب، کادمیوم و غیره در نمونه

اشاره نمود  خمینیریشه و برگ درختان حرا در منطقه بندر امام
(Cheraghi et al., 2014) و  داوری هایهمطالع و همچنین

ون سنگین همچن بر روی شناسایی آلودگی برخی از فلزاتاهمکار
غیره در رسوب، ریشه و برگ درختان  وانادیوم، نیکل، کادمیوم و

کشاورز و  و (Davari et al., 2012) حرا در استان بوشهر
گیری سه عنصر وانادیوم، سرب و کادمیوم بر روی اندازه همکاران

 در رسوبات، ریشه و برگ گیاه حرا در سواحل سیرک دریای عمان
(Keshavarz et al., 2012) همیت . با توجه به اقابل اشاره است

های آبی خلیج فارس در منطقه عسلویه به نظر ویژه اکوسیستم
رسد درختان مانگرو نقش مهمی در کنترل آلودگی منطقه و می

 یننمایند، ولی با توجه به اآن ایفا می زیستیمحیطبهبود شرایط 
 باشند درمستقل از تاثیر عوامل محیطی  کهعلمی  هایکه داده

در این مطالعه با فراهم  بنابراین، .وجود ندارد مقیاس آزمایشگاهی
کنترل شده به بررسی  هایکردن شرایط آزمایشگاهی و آلودگی

های فلزی )سرب، جیوه، های گیاه حرا در جذب آلایندهقابلیت

و  سنگین در آبکبالت و وانادیوم( منطقه از طریق سنجش فلزات
 های درخت حرا پرداخته شده است.بافت

 

 هاد و روشموا

 ی مورد مطالعهمنطقه -
کیلومتری شهر بوشهر و  311عسلویه در شرق استان بوشهر در 

کیلومتری منطقه گاز پارس جنوبی واقع شده است. این  011در 
قرار  02˚33΄01" تا 28˚28΄20"بندر در محدوده عرض شمالی

یک  ومتر بالاتر از سطح دریا  07. این شهر حدود (0 دارد )شکل
 . است 7880شهر ساحلی با جمعیتی حدود 

 

 مواد و تجهیزات مورد استفاده -
حاوی  Varian SpectrAA 220Gدستگاه جذب اتمی مدل 
گیری غلظت فلزات مورد استفاده قرار کوره گرافیتی جهت اندازه

استات، کلراید کبالت و  وانادات، سرب منو گرفت. مواد آمونیوم
 نمکی ساخته شرکت مرک،های کلرید جیوه جهت تهیه محلول

هضم مورد  برای %33اسید سولفوریک غلیظ و هیدروژن پراکساید 
  قرار گرفتند. استفاده

 

های گیاه حرا و ساخت پایلوت تهیه نمونه -

 آزمایشگاهی
های شش ماهه و یکدست حاصل به منظور اجرای پژوهش، نهال
گزاری شدند. سپس مانگرو گونه بذر پایه مادری یکسان، هدف

 31با متوسط ارتفاع ( Avicennia marina)اوسینا ماریانا 
گرم  8برگ و وزن  00متر، تعداد متر، قطر ساقه چهار میلیسانتی

از نهالستانی واقع در شهرستان دیر انتخاب و تهیه شد. آب مورد 
 30استفاده برای انجام این تحقیق از خلیج نایبند واقع در 

عرض  27˚27΄کیلومتری مرکز عسلویه با مختصات جغرافیایی 
هکتار، در فاصله  01800طول شرقی با مساحت  02˚01΄شمالی و 

کیلومتری از ساحل تهیه و پس از صاف کردن برای  2
)پالایشگاه ششم( مجتمع  03و  00سازی به آزمایشگاه فاز محلول

 گاز پارس جنوبی منتقل شد. 
( Hg) و جیوه( pb)، سرب (Co)، کبالت (V)م وانادیوهای محلول

 3211،  (ppm)میلی گرم در لیتر 01، 01های به ترتیب با غلظت
ا هتهیه شدند. انتخاب این غلظت(  ppb)میکرو گرم در لیتر  301و 

 گاز مجتمع 03-00 فاز آزمایشگاه در موجود بر اساس اطلاعات
  دلشاب و همکاران منتشر شده توسط هایهجنوبی و مطالع پارس
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه (1) شکل

 

قبل از قرار دادن  (.Delshab et al., 2016)انجام شده است 
ها در پایلوت یک گیاه نیز به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته نهال
ین سنگبررسی اثر حضور فلزات برای در مرحله اول تحقیق شد.

، توسط گیاه بر روی جذب یکدیگر( Pb, V, Hg, Co)مختلف 
را بعد از گذشت یک هفته و ( Avicennia marina)نهال حرا 

ی دندارلیتر محلول استا یکشستشوی کامل به پایلوتی که حاوی 
 ppb 3211 ،Vبا غلظت  Pbفلزات مخلوط از  هاییاز غلظت یون

 ppbبا غلظت  Hgو  ppm 01با غلظت  ppm 01، Coبا غلظت 
 به عنوان شاهد در نظرنیز و پایلوتی دیگر  شد منتقل بود 301

و اثرات جذب آنها مورد  شده گرفته شد. به مدت چهارده روز تیمار
 بررسی قرار گرفت. 

به صورت بررسی اثر غلظت فلزات  برایدر مرحله دوم تحقیق 
نهال حرا  0 ،بر میزان جذب)بدون حضور فلزات دیگر( مجزا 

(Avicennia marina)  را بعد از گذشت یک هفته و شستشوی
استاندارد از  هایمحلولاز لیتر  یکپایلوت که حاوی  0کامل به 

ذکر  معین هایبا غلظت( Pb, V, CO, Hg) م از فلزاتهر کدا
به مدت چهارده روز تیمار و منتقل بود  به طور مجزا شده در بالا

همچنین شدند سپس میزان جذب آنها مورد بررسی قرار گرفت. 
 در نظر گرفته شد. نیز پایلوتی دیگر به عنوان شاهد 

  

 برداری از آب پایلوت و گیاهنمونه -
ی بررس برایدر این مطالعه هر سه اندام گیاه ریشه، ساقه و برگ 

به  جیوه، سرب و کبالتمیزان جذب و تجمع فلزات وانادیوم، 
. ندمورد آزمایش قرار گرفت آوری و جمع سه بار تکرار صورت
اول، چهارم،  هایهای گیاه و آب در شروع آزمایش و روزنمونه

 ,.Skinner et al) دوازدهم و چهاردهم برداشت شدند هشتم،

مرحله گیاه را به هر برداری از گیاه، در پایان نمونه برای. (2007
شده  کامل از پایلوت خارج کرده با آب مقطر دوبار تقطیرطور 

(DDW ) به دقت شسته تا هر گونه ناخالصی از آن جدا شود و با
دا جسه نمونه های ریشه، ساقه و برگ قسمتاز استفاده از قیچی 

درجه  31در دمای کمتر از سپس  (.(Tayebi et al., 2016 شدند
آب مورد استفاده  (.Regier et al., 2013)سانتیگراد خشک شدند 

کیلومتری از  2برای انجام این تحقیق از خلیج نایبند در فاصله 
سازی مورد محلول برایساحل تهیه شد و پس از صاف کردن 
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یزان متاثیر عواملی چون تبخیر،  تعیین برایاستفاده قرار گرفت. 
 اویح پایلوتی غیرهظروف و  توسط شده جذب یا شده رسوب فلز

 مورد آزمایش اما هایمشابه نمونه هایغلظت با فلزی هاییون
 .گرفت قرار آزمایش موردتهیه و  گیاه بدون

 

های گیاهی و آب برای تزریق به آماده سازی نمونه -

 دستگاه جذب اتمی
تر های گیاهی از روش هضم اسیدیبرای آماده سازی نمونه

، )مربوط به فلزات سربهای ریشه و ساقه د. ابتدا نمونهشاستفاده 
گراد درجه سانتی 010و کبالت( را در آون با دمای  ، جیوهوانادیوم

گراد به مدت درجه سانتی 31آون با دمای  را در هاو سپس برگ
ها به مقدار ثابتی برسد. تا وزن نمونهنموده ساعت خشک  08

برای  و های خشک شده با هاون چینی پودر شدندنمونه
لیتری میلی 011گرم از پودر هر نمونه در بشر  0/1گیری، عصاره

 دبه آن اضافه شغلیظ لیتر اسید سولفوریک میلی 01ریخته و 
(Macfarlane et al., 2003).  بشر پس از چند بار تکان دادن به

-10دمای تا سپس دقیقه در دمای محیط گذاشته شد و  21مدت 
س از آن که عصاره به . پحرارت داده شدند دقیقه 31مدت  به 11

میلی لیتر آب اکسیژنه به آن اضافه شد و به  7دمای محیط رسید 
های هضم . نمونهدر همان دمای قبل گرم شدند دقیقه 00مدت 

 011به حجم  (DDW)بار تقطیر  شده با استفاده از آب مقطر دو
 .ندی لیتر رسانده شدمیل

به  هایو محلول شدهصاف میکرون(  2/1ها با کاغذ واتمن )نمونه
اتیلنی مخصوص در یخچال نگهداری در ظروف پلی دست آمده

غلظت سرب، وانادیوم،  .(Vicentim and Ferraz, 2007)شدند 
شامل برگ، ساقه گیاه  هایاندامهای آب و نمونه در کبالت و جیوه

 برای. ندگیری شداندازه توسط دستگاه جذب اتمیو ریشه 

 ایهمحلول ابتدا اتمی، جذب دستگاه توسط فلزات گیریاندازه
 فلزات این از کدام هر برای هتعیین شد هایبا غلظت استاندارد

برای  کالیبراسیون منحنی رسم با و شد تزریق دستگاه به و تهیه
های حاصل از غلظت فلزات موجود در محلول هر یک از فلزات،

 روش زا جیوه فلز سنجش برای. تعیین گردید گیاه هایآب و اندام
 بر رممیکروگ حسب بر آمده دست به نتایج. شد استفاده سرد بخار
 .شدند داده نمایش خشک گرم

 

  های فلزی توسط گیاهروش محاسبه درصد حذف یون
مقدار حذف فلزات توسط گیاه از محیط کشت طبق رابطه تعادلی 

 ,.Schijvers et al., 1996; Zheng et al)( صورت گرفت 0)

1997 .) 

درصد حذف = [
𝐶0 − 𝐶𝑓

𝐶0

] 100 

0Cگرم بر کشت بر حسب میلی: غلظت اولیه یون فلزی در محیط
 لیتر

fCگرم : غلظت نهایی یون فلزی در محیط کشت بر حسب میلی
 بر لیتر

درجه  20دست آمده از دستگاه جذب اتمی در دمای ه تمام نتایج ب
 با دوبار تکرار گزارش شدند.

 

 نتایج و بحث

حذف فلزات باقی مانده در حالت  میزان درصد -

 مخلوط یون فلزات
راندمان حذف را در حالت مخلوط یون فلزات در مدت  (2)شکل 

   اند.خلاصه شدهها نیز داده (0)دهد که در جدول می ارایهروز  00

  

 
 روز 14 مدت در فلزات یون مخلوط حالت در را حذف راندمان :(2) شکل
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با توجه به نتایج تجربی محیط کشت در حضور چهار عنصر 
، 2/3، 01های وانادیوم، سرب، کبالت و جیوه به ترتیب با غلظت

روز  گرم بر لیتر در مدت چهاردهمیکرو 301وگرم بر لیتر میلی 01
شترین راندمان ( بی2. طبق نتایج شکل )مورد بررسی قرار گرفت

باشد، این فلز در درصد می 00/00حذف مربوط به فلز وانادیوم با 
روز اول کمترین راندمان حذف را داشته، با افزایش زمان راندمان 

روز به حداکثر مقدار  0نیز افزایش پیدا کرده و بعد از گذشت 
رسد، از آن به بعد راندمان کاهش یافته با شیب ملایمی ثابت می
ماند. پس از وانادیوم بیشترین درصد حذف مربوط به فلز سرب می

فلز روند افزایشی دارد  باشد، راندمان حذف ایندرصد می 03/00با 
رسد و پس از آن روند روز به حداکثر مقدار می 8بعد از گذشت 

درصد در جایگاه  00/27کاهشی داشته است. بعد از سرب جیوه با 
مترین ک لز نیز راندمان روند افزایشی دارد.سوم قرار دارد برای این ف

باشد، این فلز درصد می 71/3راندمان حذف مربوط به فلز کبالت با 
به حداقل مقدار  0روز اول بیشترین راندمان حذف را داشته و تا روز 

توان می رسد، پس از آن با شیب ملایمی افزایش یافته است.می
فعال موجود در بافت  هایلاین طور بیان داشت که به تدریج مح

 یابد. می ذخیره فلز پر شده و سرعت جذب کاهش برایگیاه 
 

 روز 14در مدت  (Avicennia marina)در پایلوت حاوی گیاه حرا  V, Pb, Hg, Coراندمان حذف فلزات  :(1) جدول
 حذف درصد

 زمان
Co Hg Pb V 

 مجزا مخلوط مجزا مخلوط مجزا مخلوط مجزا مخلوط

 32/00 70/01 13/0 03/3 03/00 21/00 70/3 71/3 1روز 

 87/01 00/00 87/20 03/3 33/08 30/08 33/2 23/2 4روز 

 87/33 17/33 13/01 03/00 27/20 80/21 0/2 02/2 8روز

 87/31 33/72 37/30 80/32 72/20 01/23 3/2 00/2 12روز 

 0/30 30/17 03/33 38/21 01/28 00/27 38/2 30/2 14روز
 

در محلول در  ماندهباقی فلزات حذف درصد مقایسه -

 حالت مخلوط و مجزا یون فلزات

( راندمان حذف فلزات سرب، جیوه 3( و شکل )0جدول ) طبق نتایج
و کبالت در حالت مخلوط یون فلزات نسبت به حالت مجزا کمتر 

توان گفت حضور فلزات دیگر اثر آنتاگونیسمیک در می باشدمی
نجایی که گیاه در جذب فلز وانادیوم و آو از  اندجذب فلز داشته

تر بوده وجود این دو فلز جذب سایر فلزات را تحت تاثیر سرب فعال
. ولی حداکثر راندمان حذف برای فلز سرب و وانادیوم قرار داده است

ان تومی ن فلزات بیشتر از حالت مجزا است ودر حالت مخلوط یو
 در  زات دیگر اثر سینرژیستیکـور بیان داشت که حضور فلـاین ط

 

  جذب فلز داشته است.
 

های گیاه در حالت مخلوط یون درصد تجمع در بافت -

 فلزات
( بیشترین درصد تجمع در 0( و شکل )2جدول ) طبق نتایج

حرا در حالت مخلوط یون فلزات  های ریشه، ساقه و برگ گیاهبافت
مربوط به فلز وانادیوم، کمترین  100/0، 70/3، 20/00به ترتیب 

 03/1، 08/1، 03/1درصد تجمع در ریشه، ساقه و برگ به ترتیب 
مربوط به فلز کبالت است و بعد از وانادیوم، سرب در رتبه دوم و 

    جیوه در رتبه سوم قرار دارد.

 روز 14در مدت  ( در حالت مخلوط یون فلزاتAvicennia marinaهای گیاه حرا ): درصد تجمع در اندام(2)جدول 

 درصد تجمع در گیاه
Co Pb Hg V 

 مخلوط مخلوط مخلوط مخلوط

 برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه

13/0 08/1 03/1 0/3 38/2 03/ 17/0 28/2 02/0 70/00 10/8 30/0 
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 مجزا و مخلوط حالت در(  کبالت -د سرب، -ج جیوه،-ب وانادیوم، -الف) فلزات یون حذف درصد مقایسه :(3) شکل

 

 
 فلزات مخلوط یون حالت در (Avicennia marina) حرا گیاه هایبافت در تجمع درصد (4 )شکل

 

مقایسه درصد تجمع فلزات توسط گیاه حالت  -

 مخلوط و مجزا یون فلزات 
درصد تجمع فلزات کبالت،  شودمیدیده ( 0شکل )طور که در همان

باشد. اما جیوه و سرب در حالت مجزا بیشتر از حالت مخلوط می

در حالت مجزا کمتر از های گیاه حرا برای فلز وانادیوم در اندام
که درصد تجمع در ریشه در ت حالت مخلوط است و این در حالیس

( 3) نتایج در جدولباشد. حالت مجزا بیشتر از حالت مخلوط می
 خلاصه شده است.

 
 روز 14جزا یون فلزات در مدت ( در حالت مAvicennia marinaهای گیاه حرا )(: درصد تجمع در اندام3جدول )

 درصد تجمع در گیاه در حالت مجزا یون فلزات
Co Pb Hg V 
 مجزا مجزا مجزا مجزا

 برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه

00/1 2/1 07/1 02 80/3 13/2 0/0 0/2 32/0 20/00 70/3 100/0 
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 فلزات وانادیوم )الف(، سرب )ب(، جیوه و کبالت در حالت مجزا و مخلوطتجمع  :(5) شکل
 

 گیرینتیجه و بحث -
 زیستی ذخیرگاه عنوان به نایبند دریایی ملی مجاورت پارک

 یژهو منطقه با حرا طبیعی رویشگاه ترینشمالی و فارسخلیج
 تروشیمیپ و گاز صنایع بزرگترین میزبان که پارس انرژی اقتصادی

 را مطالعه مورد منطقه اکولوژیکی هایحساسیت .است کشور
 رسوبات در سنگین فلزات بالای غلظت وجود .سازدمی نمایان
 Dehghani et) متعدد هایهمطالع اساس بر نایبند منطقه دریایی

al., 2014; Karbasdehi et ai., 2016; Karbasdehi et al., 

2016; Haghshenas et al., 2017) تایید شده است و 
جذب  تقابلی .زیست برانگیخته استرا در حوزه محیطی هاینگرانی

 و کبالت جیوه، وانادیوم،) سنگین فلزات هایونی سازیو ذخیره
 آبی هایمحیط از (Avicennia marina) حرا گیاه توسط( سرب

 تواند به عنوان راهکاریمی انجام شده هایتحقیق نتایج اساس بر
 هایبر اساس نتایج تحقیقد. شوبرای کم کردن این معضل مطرح 

قابلیت حذف  (Avicennia marina)به عمل آمده گیاه حرا 
ا تواند بمی شته وهای آبی داسنگین را از محیطهای فلزاتیون

فلزی را در  هایگذشت زمان با سرعت قابل قبولی آلودگی

ن ها نشان دادند بیشتری. بررسیمختلف خود ذخیره سازد هایبافت
ت مربوط به فلز وانادیوم راندمان حذف در حالت مخلوط یون فلزا

، سرب در است %71/3کمترین مربوط به فلز کبالت و % 00/00
 دهد کهرتبه دوم و جیوه در رتبه سوم قرار دارد. نتایج نشان می

در حالت مخلوط یون  درصد تجمع فلزات سرب، جیوه و کبالت
بوده و برای فلز وانادیوم بیشتر از حالت  فلزات کمتر از حالت مجزا

 ها با نتایج تحقیق عاطف و همکاراناین یافته که باشدمجزا می
در تحقیق مذکور نیز با  .(Atef et al., 2015) مطابقت دارد
درصد جذب برای کروم و نیکل افزایش یافته است  ،افزایش زمان

باشد. اما ها همواره کمتر از حالت مجزا میاما درصد جذب آن
فلز سنگین  0یزان حذف مقایسه م مبنی بر آزمایشگاهی هایداده

در شرایط  (Avicennia marina)توسط گیاه حرا  مورد بررسی
 هایمدت زمانپذیری گیاه در جذب فلزات در و انتخابیکسان 

لازم بود تا اطلاعاتی در زمینه رفتار گیاه انجام نشده است. کوتاه 
تفاوت در میزان سازی هر یک از فلزات حاصل آید. و محل ذخیره
تواند مربوط به سنگین مختلف توسط گیاه میجذب فلزات

 .سنگین توسط گیاه باشدهای مختلف جذب فلزاتمکانیسم



 161  سنگین )سرب، جیوه، وانادیوم و کبالت(در کاهش فلزات (Avicennia marina)بررسی توانایی گیاه حرا 

ورد سنگین مسط گیاه، در میان فلزاتبیشترین درصد حذف تو
مطالعه به فلز وانادیوم تعلق دارد. اگرچه ضرورت وانادیوم برای 

ها اثبات شده است اما مدارکی های جلبکی و باکتریبرخی گونه
 (Moradiمبنی بر ضرورت نیاز آن برای گیاهان عالی وجود ندارد 

(et al., 2014.  
نشان داد که وانادیوم و سرب  Machiwaو  Mremiنتایج تحقیق 

تحرک مشود و دلیل آن غیربه طور عمده در بافت ریشه انباشته می
 (& Mremiباشدهای ریشه میشدن فلزات در واکوئل

(Machiwa, 2003  . در مطالعهNaidoo گیاه توانایی و همکاران 
فلزی سرب و جیوه مورد بررسی قرار گرفت.  هاینمک در جذب

 شوندمی انباشه ریشه در اول درجه در جیوه و سربنتایج نشان داد 
 است ناچیز بسیار برگ بافت به انتقال میزان که حالی در

(Naidoo et al., 2014). 
کبالت نیز در برگ و همکاران تایید کرد  Morrisseyتحقیقات 

به  و این فلز در گیاهان جایگزین آهن شده کرده وگیاه تجمع پیدا 
 (.Morrissey et al., 2009)یابد های هوایی انتقال میاندام

در ریشه گیاه حرا  Burchett و Macfarlaneهمچنین نتایج 
(Avicennia marina Forsk Vierh نشان داد که فلز سرب با )

های خشبترکیبات موجود در ریشه ترکیب شده و قابل انتقال به 
 (& MacFarlanea ماندبالایی نیست و در ریشه باقی می

(Burchettb, 2002 . 
نیز نشان داد که تجمع فلزات  و همکاران Macfarlaneنتایج 

 اپیدرم ریشهگیرد و می مس در دیواره سلول صورتسرب، روی و 
بزرگترین مانع در برابر انتقال سرب است. نوار کاسپارین اندودرمال 

 (Macfarlane کندمی در برابر جابه جایی این فلزات ایجادسدی 

(et al., 2003 . 

مختلف  هایو همکاران تجمع کادمیوم در بافت Jianدر گزارش 

با افزایش زمان ولی بوده است.  برگ >ساقه >گیاه به صورت ریشه
رهای یابد و فاکتومی تماس توانایی ریشه در تجمع کادمیوم کاهش

ابد. همچنین اتصال کادمیوم یمی و برگ افزایش انتقال در ساقه
و اسیدهای الی سمیت این فلز را برای گیاه ها ی پروتئینبه برخ

 Jian)دهدمی کاهش داده و امکان تجمع فلز در گیاه را افزایش

et al., 2017) . 

اه های بافت ریشه گیروند تجمع فلزات در نمونهدر این مطالعه نیز 
به  کبالت، ساقه <جیوه  <سرب  <وانادیوم به ترتیب به صورت 

برگ به صورت و  کبالت <جیوه  <سرب  <صورت وانادیوم 
در  بیشترین تجمع بوده است. کبالت <سرب  <جیوه  <وانادیوم 

 بوده است که نشاندرصد  70/00ریشه مربوط به فلز وانادیوم با 
جاذب مناسبی برای این  (Avicennia marina) گیاه حرا دهدمی

درصد و  17/0درصد، جیوه  0/3بعد از آن سرب با باشد. فلز می
که  های بعدی قرار دارند، دلیل ایندرصد در رتبه 03/1کبالت 

بت توان به این نسمی است را کبالت کمترین درصد جذب را داشته
جاذب مناسبی برای  (Avicennia marina)شاید گیاه حرا  داد که

نبوده است. همچنین نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که آن 
غلظت عناصر وانادیوم، جیوه و سرب در بافت ریشه بیشتر از ساقه 
و برگ، برای عنصر کبالت در بافت ریشه کمتر از ساقه و برگ 

 . بوده است
 اختلاف در غلظت فلزات در بافت ریشه، ساقه و برگدر حقیقت 

ها باشد. در ساختار فیزیولوژیکی بافت ممکن است به دلیل تفاوت
رد، گیاز سوی دیگر، جذب عناصر از طریق ریشه گیاه صورت می

های فلزی جذب سطحی ریشه بخشی از این یون بنابراین،
شوند. همچنین مقدار از عناصر جذب شده توسط ریشه نیز با می

نتقال به اترکیبات موجود در بافت ریشه ترکیب شد از این رو قابل 
ذبی مانند. پس سطح جهای دیگر نیستند و در ریشه باقی میبافت

عناصر توسط اپیدرم ریشه، وجود نوار کاسپارین در ریشه و عدم 
های چوبی در ریشه شاید از جمله عوامل ی آوندپذیری دیوارهنفوذ

 (. Cheraghi et al., 2014) موثر بر این اختلاف باشند

 سنگین گوناگون از بافت ریشه به برگ بسیارلزاتمیزان انتقال ف
های فلزی احتمالا به وسیله متفاوت است. در پوست ریشه یون

شوند. فلز آهن توسط های انتقالی غشا جذب میپروتئین
وند شهای ویژه موجود در غشای پلاسمایی منتقل میهدهندانتقال

تی های دو ظرفیی کاتیونها ممکن است به آساندهندهو این انتقال
سنگین را نیز حمل کنند. همچنین مشاهده شده است که فلزات
های گیاهان به صورت آپوپلاستی انتقال سنگین در بافتفلزات

گیرد. یابند این نوع انتقال از نوع بافت چوبی در گیاه انجام میمی
پرین کاسهای برخی فلزات نسبت به عناصر دیگر از آندودرم و نوار

 کنند در نتیجه میزان بیشتری ازای به راحتی عبور میچوب پنبه
شوند های بالایی گیاه منتقل میاین عناصر به بخش

(Macfarlane et al., 2007 .) 
 نشان 2108در سال  Almahasheerگزارش شده توسط  هایداده
دهد که فلزات تجمع یافته در گیاه با گذشت زمان و افزایش می

برگ  و با ریخته شدن شودمیمنتقل ها سن گیاه به تدریج به برگ
رویی خاک به این فلزات آلوده  هایبر روی زمین مجددا لایه
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 (Almahasheer et  قابل تامل باشدبسیار تواند می که شودمی

(al., 2018 . 
 (Avicennia marina)ها توسط گیاه حرا مکانیسم جذب آلاینده

تثبیت گیاهی است. استفاده از این روش گیاهی برای پاکسازی 
ی موجود در خاک از طریق اصلاح شرایط فیزیکی، مواد آلاینده

 ,.EPA, 2001; Ali et al) باشدشمیایی و بیولوژیک خاک می

2013; EPA, 1997) این فرایند سبب کاهش حرکت مواد .
آلاینده در خاک، رسوبات شود. کاهش تحرک مواد ی میآلاینده
 ها و یاتواند از طریق جذب و انباشت توسط ریشهها مییا لجن

صورت  ترکیب شدن با مواد آلی موجود در خاک منطقه ریشه
 تواند سبب کاهش فرسایشبر آن رویش گیاهی میگیرد. علاوهمی

خاک شود و از پراکنش مواد آلاینده توسط رواناب جلوگیری کنند 
(EPA, 1997; EPA, 2001; Alkorta & Garbisu., 2001; 

Ali et al., 2013 .) ی تثبیت گیاهی عموما روی مطالعه در زمینه
سرب، کروم، وانادیوم و جیوه در گیاهانی  مانندای کنندهفلزات آلوده

فلز در  (.EPA, 2001)با پتانسیل ثبت بالا تمرکز یافته است 
 وسیله تغییر حالت از شکل محلول به فرمتواند به ناحیه ریشه می

د توانند سرب موجوها مینامحلول ثبت شود. به عنوان مثال، ریشه
 Saltدر رسوب را به صورت فسفات سرب نامحلول تغییر دهند )

et al., 1995های کننده باید قادر به رشد در خاک(. گیاهان تثبیت
غییر آلوده، باید قابلیت ت های رشد یافته در ناحیهآلوده باشند ریشه

شرایط بیولوژیک، شمیایی یا فیزیکی خاک را داشته باشند 
(Smith and Bradshaw., 1979)توان برای . این روش را می

ها سرب، کادمیوم، نیکل، وانادیوم و کروم که اصولا در ریشه

به  (.Naghipour et al., 2015)شوند به کار برد نگهداری می
تواند نقش کلیدی در تجمع می توان گفت مانگرومی طورکلی

زی بادریایی  هایمجموعهیرفلزات در اکوسیستم گرمسیری و ز
 .(Alzahrani et al, 2018) کند

شایان ذکر است، بالا بودن حضور فلزات سرب، وانادیوم و جیوه را 
های آبی و زنجیره غذایی را باید بسیار جدی و خطری در اکوسیستم
نمود  توان بیانزیست و انسان تلقی کرد. در نهایت میبرای محیط

توانایی بالایی در جذب  (Avicennia marina)که گیاه حرا 
گر تواند پالایشفلزات از ریشه دارد، در نتیجه ریشه گیاه حرا می

 باشد. نگین وانادیوم، جیوه و سربسمناسبی برای فلزات
ور فاکت ازآب دریای منطقه که غلظت این مواد در  با توجه به این

و استاندارد  تحمل موجودات زنده در دریافت این فلزات
 بنابراین، .باشدمی بیشتر (Davari et al., 2013) زیستمحیط

این فلزات در آب دریا موثر  تواند در کاهش غلظتمی گیاه حرا
روز  0که جذب از ابتدا آغاز و در طول  . همچنین از آنجاییباشد
توان انتظار داشت جذب آلودگی فلزی بعد می یابدمی افزایشاول 

از تخلیه به آب دریا به صورت پیوسته انجام خواهد شد و قبل از 
دیگر پالایش توسط گیاه  هایپخش و مهاجرت فلز به قسمت

 شود. انجام
 

 تشکر و تقدیر
نویسندگان از همکاری دلسوزانه پارس جنوبی که در پیشبرد این 

 بسیار موثر بوده است کمال تشکر و قدردانی را دارند.تحقیق 
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