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 Phytoremediation is one of the most important sustainable biological methods to 

deal with the increasing effects of pollutants. In this study, the efficiency of 

Avicennia marina for refining heavy metals such as lead, cadmium and nickel 

from aqueous media was investigated. For sampling of mangroves and 

sediments in 2019, 20 stations throughout Khorkhoran wetland located in the 

west of Bandar Abbas were identified and samples were collected from water, 

sediments and different parts of the plant. According to the results, the highest 

accumulation of metals with a value of 4.38 mg/kg in the root of mangrove was 

related to lead and the lowest accumulation of metals with a value of 0.261 

mg/kg in the root of the mangrove was related to cadmium. The results of 

transfer coefficient for lead and cadmium in mangrove roots was greater than 1 

and for nickel less than 1. Moreover, there was a statistically significant 

correlation between pH and temperature parameters with the mean concentration 

of all heavy metals in sediment and between EC and the mean concentration of 

all heavy metals except nickel in water (P> 0.05). According to the results, the 

difference in the concentration of metals in the leaf and root tissue of mangroves 

may be due to differences in the physiological structure of the tissues; Therefore, 

mangrove roots seem to be more suitable than heavy leaves for refining heavy 

metals. 
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Introduction 

Plant-based modification (phytoremediation) is 

one of the most important environmentally 

friendly techniques to deal with the destructive 

consequences of pollutants. Mangrove forests are 

tropical wetlands and subtropical wetlands and 

are important ecologically productive habitats in 

coastal areas.  

Materials and Methods 

In this study, the potential of mangroves, 

Avicennia marina, for phytoremediation of heavy 

metals (lead, cadmium and nickel) was 

investigated. To do this, mangroves and 

sediments of 20 stations in Khor Khoran wetland 

located in the west of Bandar Abbas were 

sampled in 2019. The selection of stations was 

distributed in such a way as to cover the entire 

surface of the wetland and to provide the 

necessary information on the release of 

pollutants in different parts of the wetland. From 

each station, three samples of surface sediment 

(up to a depth of 10 cm) weighing about 500 g 

were collected using a plastic spatula. Each 

sediment sample was placed in a plastic bag of 

polyethylene and transferred to the soil 

laboratory. For root sampling, three sediment 

samples (0.1 m3) were taken from each station by 

cat sampling. The precipitate was sieved using 1 

mm sieve with water from the area to separate 

the mangrove roots. These samples were also 

transported to the laboratory in plastic bags kept 

in cool box. In root tissue sampling, only plant 

samples from nutritious mangrove roots were 

selected and larger respiratory roots were 

avoided. Moreover, the actual concentration of 

heavy elements absorbed by the leaves and roots 

of mangrove trees was calculated and the transfer 

coefficient was measured.  

Results 

The results of this study showed that different 

amounts of three heavy metals, lead, cadmium 

and nickel, are present in sediment, roots and 

leaves in the mangrove habitat of Khor Khoran 

wetland. The results showed high concentrations 

of heavy metals lead, cadmium and nickel in 

stations 1, 9, 15 and 20, which can be brought 

about by various factors. One of these factors is 

the proximity of the mentioned stations to the 

ship repair site. In addition, there are other 

important factors including the discharge of 

untreated wastewater from villages and 

surrounding towns to these stations, the high 

volume of traffic and loading of boats and 

fishing boats, and the proximity of these areas to 

the most important manufacturing and 

petrochemical industries of Bandar Abbas. The 

pattern of metal accumulation in sediment 

samples of the present study was 

nickel>lead>cadmium. The process of metal 

accumulation in plant samples, whether root or 

leaf, was obtained as lead> nickel> cadmium. 

According to the results, the highest 

accumulation of metals with a value of 4.38 

mg/kg in mangrove root was related to lead and 

the lowest accumulation of metals with a value 

of 0.162 mg/kg was related to mangrove root 

(Fig. 1). However, according to Fig. 2, the lowest 

and highest mean nickel concentrations with 

values of 1.43 and 34.4 mg/kg were related to 

water and sediment samples, respectively. 

Moreover, the lowest and highest mean 

concentrations of lead with 1.70 and 2.96 mg/kg 

were related to mangrove and water samples, 

respectively. The results of lead and cadmium 

transfer coefficient in mangrove root were more 

than 1 and less than 1 for nickel. In addition, 

there was a significant correlation (p>0.05) 

between pH and temperature with the average 

concentration of all heavy metals in sediment and 

between EC and the average concentration of all 

heavy metals except nickel in water.  

 
Fig. 1 Comparison of mean concentrations of heavy metals between mangrove leaves and roots 
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Fig. 2 Comparison of the mean concentrations of heavy metals studied between mangrove trees and water and 

sediment samples 

Conclusion 

In summary, a significant negative correlation 

was observed between cadmium concentration in 

water and sediment with EC and pH parameters, 

which seems to decrease with increasing EC and 

pH, cadmium concentration in water and 

sediment. Differences in metal concentrations in 

leaf and root tissues may be due to differences in 

the physiological structure of tissues. Therefore, 

it seems that mangrove roots are more suitable 

for refining heavy metals than heavy leaves. 

Data Availability 

The data produced in this research are 

presented in the text of the article. 
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 پژوهشی  لهمقا

از  با استفاده فارسفلزات سنگین نیکل، کادمیوم و سرب در سواحل خلیج پالاییگیاه

 ( Avicennia marinaگیاه حرا )
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 اطلاعات مقاله 

  

 چکیده 

 [ 19/01/1400]  ت:تاریخ دریاف

 [  14/02/1400]اریخ بازنگری:   

 [ 15/20/1400]تاریخ پذیرش:    

 

آلاینده های زیستی پایدار جهت مقابله با اثرات روزافزون  ترین روشپالایی یکی از مهمگیاه

است پژوهش  ها  این  در   فلزات پالایشجهت  (  Avicennia marina) حرا  گیاه کارایی. 

برداری  آبی موردبررسی قرار گرفت. برای نمونه هایمحیط از کادمیوم و نیکل سرب، سنگین

ایستگاه در سراسر تالاب خورخوران واقع در غرب   20،  1398از گیاه حرا و رسوبات در سال  

جمع به  اقدام  و  مشخص  از  بندرعباس  نمونه  بخشآب،  آوری  و  گیاه  رسوب  مختلف  های 

بیشگردید.   پژوهش،  نتایج  اساس  مقدار  بر  با  فلزات  تجمع  ریشه    mg/kg  38/4ترین  در 

کم و  سرب  به  مربوط  حرا  مقدار  درخت  با  فلزات  تجمع  ریشه  mg/kg 261/0 ترین  در 

در   کادمیوم  و  سرب  عناصر  برای  انتقال  ضریب  نتایج  بود.  کادمیوم  به  مربوط  حرا  درخت 

بزرگ حرا  درخت  از  ریشه  کم  1تر  نیکل  برای  از  و  بین به  1تر  همچنین  آمد.  دست 

بین    pHپارامترهای   و  رسوب  در  سنگین  فلزات  تمامی  غلظت  میانگین  با  دما  با    ECو 

به فلزات سنگین  نیکل در آب همبستگیمیانگین غلظت تمامی  دار آماری وجود معنی جز 

اختلاف در غلظت فلزات در بافت برگ و ریشه گیاه حرا با توجه به نتایج،  (. <P 05/0) داشت

رسد  بنابراین، به نظر میها باشد؛  ساختار فیزیولوژیکی بافت دلیل تفاوت در  ممکن است به

 تر است. ریشه درخت حرا نسبت به برگ آن برای پالایش فلزات سنگین مناسب

 :  های کلیدیواژه 

 تالاب 

 فلزات سنگین 

 گیاه حرا

 ضریب انتقال

         نویسنده مسئول:*
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 مقدمه -1
آلایندهمحیط از  زیادی  انواع  با  بهزیست  آلوده  ها  مداوم  طور 

فلزات  می میان  این  در  و  ازشود  مهم    سنگین  موارد  جمله 

محیطآلاینده )های  هستند  (. et al. 2021  Khanزیستی 

پایدار    فلزات و  تجزیه  غیرقابل  ماهیت  دلیل  به  سنگین 

زیستی، باعث آلودگی آب و خاک شده و باعث بروز خطرات 

شود.  جدی در سلامتی موجودات زنده حتی در مقادیر کم می

غلظت در  حتی  سنگین  میفلزات  کم  اثرات  های  توانند 

های مادرزادی بر موجودات زنده  زایی و بروز ناهنجاریسرطان 

آندا باشند.  غدد درونها حتی میشته  عملکرد  بر  ریز توانند 

واکنش  و  رشد  در  اختلال  باعث  و  گذاشته  عصبی  اثر  های 

آن لذا حذف  از محیطشوند  و ها  بازسازی  برای  طبیعی  های 

بسیار ضرورت دارد )احیاء مکان آلوده   .Saxena et alهای 

های زیادی دهد تا امروز استراتژی. مطالعات نشان می(2019

آلاینده  حذف  موردبرای  آبی  محیط  از  قرارگرفته   ها  بررسی 

استراتژی این  آلایندهاست.  حذف  شامل  محیطها  از  های  ها 

( است  بوده  آبزی  گیاهان  از  استفاده  با   Obinna andآبی 

Ebere 2019).  اخیر، اصلاح بیولوژیکی با توجه های  در دهه

محیط  با  سازگار  و  کم  هزینه  برنامهبه  در  های  زیست 

قرار  طولانی زیادی  مورداستفاده  گیاهان  از  استفاده  با  مدت 

 (.et al. 2021 Khanگرفته است )

مجنگل تالابهای  مناطق  انگرو،  مدی  و  جزر  بین  های 

نیمه و  زیستگاه  گرمسیری  از  و  بوده  مهم    هایگرمسیری 

می شمار  به  ساحلی  مناطق  در  تولید  پر  آیند  اکولوژیکی 

(Cheraghi et al. 2014  .)( حرا   Avicenniaدرخت 

marinaجنگل در  غالب  گیاهی  گونه  ایران (  مانگرو  های 

حضور درختان حرا به نحو مؤثری بر هایی با  است. اکوسیستم

ها  ای آن های مستقر در آن تأثیرگذارند. سیستم ریشهمحیط

ها انرژی امواج شود و اجتماعات آنباعث پایداری رسوبات می

می کاهش  جنگل را  این  دام  دهد.  به  در  مهمی  نقش  ها 

انداختن رسوبات و مواد معلق موجود در ستون آب نیز دارند. 

دیگر   سوی  دادهاز  نشان  جنگلمطالعات  که  مانگرو  اند  های 

باعث  می و  کنند  جذب  محیط  از  را  سنگین  فلزات  توانند 

و   زنده  موجودات  برای  عناصر  این  زیستی  دسترسی  کاهش 

دیگر باعث  عبارتکاهش حرکت فلزات در اکوسیستم شوند، به

محیط میتصفیه  آبی  گونه.  گردند های  انتخاب  های  درواقع 

ی مناسب  مهمگیاهی  از  در  کی  تأثیرگذار  فاکتورهای  ترین 

محیط در  فلزات  برداشت  مقدار  و  است  درجه  آلوده  های 

(Asadi and Jalali 2021  (. فلزات سنگین )عناصری با جرم

های  های مهم محیط( از آلایندهg/mol  8/55تر از  اتمی بیش

می  بهطبیعی  تجزیه باشند  عدم  و  پایداری  سمیت،  دلیل 

این موجودات    بیولوژیکی،  در  تجمع  به  زیادی  تمایل  عناصر 

از  موارد  این  نامطلوب  تأثیر  اخیر  مطالعات  دارند.  آبزی 

میآلودگی نشان  زی  کف  موجودات  روی  بر  را  دهد  ها 

(Noroozi et al. 2021  این از  موجودات  دیگر  تغذیه  با   .)

آبزیان، گسترش آلایندگی به سطوح بالاتر و بالاخره به انسان 

ز رأس  در  مینجیرهکه  دارد،  قرار  غذایی  در  های  و  رسد 

تهدید می را  انسان  موارد سلامتی  از  -فعالیت.  نمایدبسیاری 

آلاینده این  ورود  باعث  انسانی  مختلف  به  های    سازگانبومها 

بهمی یا  و  مستقیم  تخلیه  راه  از  عناصر  این  طور شوند. 

از روانابوسیله  بهغیرمستقیم   از باران و همچنین   های ناشی 

ازجمله منابع عمده    شوند.آبی می  سازگانبوموارد    جوطریق  

به   سنگین  فلزات  مستقیم  پساب  سازگانبومورود  و  آبی،  ها 

-های کشاورزی و فعالیتهای صنعتی، شهری، روانابفاضلاب

است قایقرانی  جنگل.  های  از  در  بسیاری  که  مانگرو  های 

تأث تحت  دارند،  قرار  صنعتی  و  شهری  مناطق  یر  مجاورت 

آن  از  خروجی  معلق رواناب  و  محلول  فلزات  محتوی  که  ها 

ای در  گسترده  هایپژوهشگیرد. در این زمینه  است قرار می

می که  است  انجام شده  جهان  مختلف  نقاط  و  به  ایران  توان 

و   Steliga and Kluk  (2020)  مطالعات

(2019)Eisazadeh et al.  اشاره کرد. 

ها و  تالاب نظیر آبی هایمحیط به  مختلف هایپساب ورود با

دریاهادریاچه و   در سنگین فلزات حاوی هایآلاینده ها 

)می نشینته  رسوبات   .(et al. 2021  Norooziشوند 

بین تالاب  مانگرو  سواحل رویشگاه  در  خوران  خور  المللی 

خلیج بهشمالی  که  است  مناطقی  ازجمله  ورود  فارس  دلیل 

ی به این ناحیه احتمال های صنعتی، شهری و کشاورزپساب

آلاینده ازاین حضور  دارد.  وجود  رویشگاه  این  در  این ها  رو 

فلزات پژوهش   از سطوح غلظت  اولیه  تهیه اطلاعات  با هدف 

( کادمیوم  شامل  )Cdسنگین  )Pb(، سرب  نیکل  و   )Ni در  )

خوران،  خور  تالاب  در  حرا  درختان  برگ  و  ریشه  رسوب، 

از رسوب به ریشه و برگ  تعیین میزان انتقال فلزات سنگین  

شناسایی   همچنین  و  حرا  بین  درختان  ،  pHهمبستگی 

سنگین  فلزات  غلظت  میانگین  با  دما  و  الکتریکی  هدایت 

 انجام گرفت. های آب و رسوب موجود در نمونه
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 ها مواد و روش -2
سال   در  حاضر  بین  1398پژوهش  تالاب  خور  در  المللی 

شمالی  واقع  خوران   سواحل  بندر  خلیج در  حدفاصل  فارس، 

در قشم(  )جزیره  لافت  بندر  و  غربی    km  60  خمیر  جنوب 

این تالاب حدود  1صورت گرفت )شکل  عباس  بندر (. وسعت 

ha  89672    26°تا    26°   43́ است و در موقعیت جغرافیایی  

و     59́ و   طول   48   ′و  55  °تا   32   ′و    55°عرض شمالی 

 (. Dehghani et al. 2008شده است )شرقی واقع

 
 برداری های نمونهمحدوده موردمطالعه و پراکندگی ایستگاه موقعیت قرارگیری    -1شکل  

Fig. 1 Location of the study area and dispersion of sampling stations 

برداری از رسوب، ریشه و برگ این مطالعه با استفاده از نمونه

سنگین در هر یک و سرانجام  درختان حرا و سنجش فلزات  

یافتهتجزیه  آماری  وسعت وتحلیل  به  توجه  با  شد.  انجام  ها 

برداری در منطقه تعیین  ایستگاه نمونه   20تالاب خور خوران،  

ایستگاه  انتخاب  سطح  شد.  تمام  که  شد  توزیع  شکلی  به  ها 

فراهم و  دهد  پوشش  را  انتشار تالاب  از  لازم  اطلاعات  کننده 

از هر ایستگاه سه    .های مختلف تالاب باشدخشها در بآلاینده

  g  500  ( به وزن حدودcm  10نمونه رسوب سطحی )تا عمق  

)به شد  برداشت  پلاستیکی  کاردک   .Davari et alوسیله 

پلیهای رسوب در کیسهنمونه  .(2010 پلاستیکی  اتیلن  های 

برای  شد.  منتقل  خاکشناسی  آزمایشگاه  به  و  گرفت  قرار 

رسوبنمونه نمونه  سه  نیز  ریشه  هر   (  3m  1/0)  برداری  از 

به نمونهایستگاه  شدوسیله  برداشته  گرب  آ  .گیر  با رسوب  ن 

الک   از  ریشه  mm  1استفاده  تا  الک شد  منطقه  آب  های با 

شوتغذیه جدا  آن  از  حرا  درخت  نمونهنکننده  این  نیز د.  ها 

کیسه  منتقل  های  درون  آزمایشگاه  به  یخدان  با  پلاستیکی 

های گیاهی از  فقط نمونهبرداری از بافت ریشه،  شد. در نمونه

ریشهریشه برداشت  از  و  انتخاب  حرا  گیاه  مغذی  های های 

)بزرگ شد  اجتناب  تنفسی  لازم (.  Sofiani et al. 2015تر 

بافت ریشه، ریشهذکر است در نمونهبه از  های مغذی  برداری 

ریشهنمونه برداشت  از  و  شد.  های  برداری  اجتناب  هوایی 

نمونه تهیه  برای  با  همچنین  مطابق  ایستگاه  هر  در   برگ 

آوری شد.  عدد برگ با سه تکرار جمع   20های مشابه  پژوهش

انتخاب شد )برداشت شد(  این نمونه  الی نه درخت  از پنج  ها 

از   بیش  ارتفاع  نمونه  m  2که  تمامی  سپس  در  داشتند.  ها 

و   منتقل  آزمایشگاه  به  یخ  دمایمجاورت  در  آنالیز  زمان    تا 

°C20  شد. نگه تالاب نمونه  داری  آب  از  عمق   برداری  در  ها 

cm  50  نمونه از محل  انجام شد.  و  رسوبات  از  نمونه برداری 
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بطری در  ایستگاه  هر  در  پلیآب  سنجش های  برای  اتیلنی 

جمع کدورت  و  محلول  املاح  کل  گردید  شوری،  آوری 

(Mortazavi et al. 2017).  های رسوب، ریشه و برگ  نمونه

بهآوری جمع  آزمایشگاه  در  و شده  آزاد  هوای  در  کامل  طور 

دمای   در  به  C °    105سپس  شد.    h24 مدت  آون  خشک 

منظور ها پس از خشک شدن در هاون کوبیده شد و بهنمونه

 تر از الک  حذف مواد زائد و همچنین جدا کردن ذرات درشت

mm  2    .شد داده  نمونهعبور  از  عصاره  تهیه  مطابق  برای  ها 

به  .Davari et al  (2010)  پژوهش شد.  منظور عمل 

کاغذ   از  گیری  عصاره  فرآیند  از  حاصل  رسوبات  جداسازی 

 (. Roniasi et al. 2016استفاده شد ) No. 42صافی واتمن 

سررازی نمونرره رسرروب جهررت سررنجش فلررزات برررای آماده 

 ر ریخترره شرردشررده در بشرراز رسرروب خشک g 2/0سررنگین، 

اسررید و نیتریرک  ml 5 سررازی و هضرم نمونررهو بررای آمراده

ن اضرافه گردیرد. بعرد از دابرپراکسرید  چند قطره هیردروژن  

حمررام بررن گذاشررتن درپرروش )شیشرره سرراعت( نمونرره روی 

مرراری قرررار داده شررد تررا فرآینررد هضررم کامررل شررود. برررای 

 g هررای مختلررف گیرراه،سررازی نمونرره گیرراه از بخررشآمرراده

شررده در بشررر ریخترره شررد و برررای از نمونرره خشک 2/0

و چنررد اسررید ک نیتریرر ml 5سررازی و هضررم نمونرره، آمرراده

فه اضررااسررید پرکلریررک  ml 1 پراکسررید وهیرردروژن قطررره 

ده شررد. یرسرران ml10 گردیررد و بعررد از هضررم، برره حجررم 

نیتریررک  ml 1 ای خررارج کررردن رسرروب از نمونرره آب،بررر

پرر اکسرید هیردروژن  و    اسرید  پرکلریرک  اسید و چند قطرره

، نمونرره بررا دسررتگاه h 1آب اضررافه و پررس از  ml 20 برره

سررنجی جرمرری پلاسررمای شررد. در دسررتگاه طیف قرائررت

سرراخت  79000مرردل  (ICP- MSجفررت شررده القررایی )

کشرررور آمریکرررا غلظرررت کرررل فلرررزات  Agilentشررررکت 

موردبررسرری )سرررب، کررادمیوم، نیکررل( خوانررده شررد. برررای 

سررازی و رفررع خطررای اطمینرران از دقررت عملیررات آمرراده

-نمونرهشراهد در هرر سرری از    سرازی، نمونرهناشی از آماده

شررود برررای واسررنجی هررا در نظررر گرفترره شررد یررادآور مرری

  داردهایاز اسرتان ppbت هرای برا غلظردستگاه بررای نمونره

ppb 1-50 سراخت شرررکت مرررک آلمرران( و برررای نمونرره(-

)سرراخت شرررکت  50-1از اسررتاندارد  ppmهررای بررا غلظررت 

 (.Bahmanyar 2007مرررک آلمررران( اسرررتفاده شررد )

برره %97تررا  90همچنررین ریکرراوری نتررایج در محرردوده 

در مطالعررات جررذب (. MOOPAM 2010) دسررت آمررد

 انتقررال فلررزات سررنگین توسررط گیاهرران، شرراخص فرراکتور

(TF)1  (1)از اهمیرررت فراوانررری برخررروردار اسرررت رابطررره 

 .دهدرا نشان می TFروش محاسبه شاخص 

(1                                              ) TF = Mpc/Msc 

برحسررب بیررانگر غلظررت فلررز سررنگین در گیرراه ) Mpc، کرره

mg/kg و )Msc دهنررده غلظررت فلررز سررنگین در نیررز نشرران

منظور بنررابراین، برره. باشرردمرری( mg/kgبرحسررب رسرروب )

سررازی ارزیررابی و بررسرری میررزان توانررایی گیرراه حرررا در پاک

د شررمحرریط از فلررزات سررنگین، شرراخص مررذکور محاسرربه 

(Defew et al. 2005.)  بررررای تعیرررینTF  از نسررربت

در گیرراه برره غلظررت ایررن فلررزات در غلظررت فلررزات سررنگین 

(. کلیرره Marchand et al. 2006) رسرروب اسررتفاده شررد

و هرردایت  pHپارامترهررای فیزیکوشرریمیایی شررامل دمررا، 

توسررط  برررداری در هررر ایسررتگاهالکتریکرری در هنگررام نمونرره

گیرررری شرررد دسرررتگاه پرتابرررل مرررولتی پرررارامتر انررردازه

(Ohimain et al. 2007.) 

افرررزار نرم 20هرررا از نسرررخه بررررای پرررردازش آمررراری داده

SPSS  .هررا بررا ابترردا نرمررال بررودن دادهاسررتفاده گردیررد

بررسرری شررد. پررس از  Wilk-Shapiro اسررتفاده از آزمررون

از آزمررون تحلیررل هررا حصررول اطمینرران از نرمررال بررودن داده

طرفرره برررای مقایسرره میررانگین غلظررت فلررزات واریرانس یررک

دار و در صررورت معنرریهررای مختلررف سررنگین بررین ایسررتگاه

هررای ، جهررت جرردا کررردن گررروههررابررودن اخررتلاف میررانگین

همچنرررین  .اسرررتفاده شررردTukey  مختلرررف از آزمرررون

، هرردایت الکتریکرری pHمنظور بررسرری همبسررتگی بررین برره

و دمررا بررا میررانگین غلظررت فلررزات سررنگین موجررود در 

هررررای آب و رسرررروب موردمطالعرررره از ضررررریب نمونرررره

 همبستگی پیرسون استفاده گردید.

 ها و بحث یافته-3
عناصرررر نیکرررل، سررررب و کرررادمیوم در میرررانگین غلظرررت 

-نمونرهو  ی درختران حررا  های رسروب، بررگ و ریشرهنمونه

تفکیررک ایسررتگاه مررورد هررای آب منطقرره خورخرروران برره 

بنرردی پررردازش آمرراری قرررار گرفررت. براسرراس آن، گررروه

آمرراری میررانگین غلظررت فلررزات سررنگین نیکررل، سرررب و 

 سرراس نتررایجاهررای موردبررسرری برکررادمیوم بررین ایسررتگاه

( ارائرره 4( تررا )2هررای )آزمررون تحلیررل واریررانس در شررکل

 شده است.

 
1Transfer Factor 
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 های موردبررسی بندی آماری میانگین غلظت فلز سنگین نیکل در ایستگاهگروه  -2شکل  

Fig. 2 Statistical grouping of the average concentration of heavy metal nickel in the studied stations

نمونه تمام  در  نیکل  غلظت  میانگین  محاسبه  های طبق 

علامت  برداشت  ؛ B (8.14-9.14)؛  A (4.8-5.8)شده 

C(11.2)  ؛BC(9.17-10.17)  ( شکل  مقایسه 2براساس   ،)

-با ایستگاه  2انگین غلظت فلز سنگین نیکل بین ایستگاه  می

،  6،  5های  با ایستگاه   3، ایستگاه  20و    19،  18،  16،  14های  

ایستگاه  10و    8 ایستگاه   4،  و    17و    12،  11،  7های  با 

-اختلاف آماری معنی  15و    13،  9های  با ایستگاه   1ایستگاه  

 دست نیامد. دار به

 
 های موردبررسی بندی آماری میانگین غلظت فلز سنگین سرب در ایستگاهوهگر  -3شکل  

Fig.3 Statistical correlation of the mean concentration of lead heavy metal in the studied stations 

نمونه تمام  در  نیکل  غلظت  میانگین  محاسبه  طبق  های  بر 

علامت  برداشت  به   AB(4/5-5/5)؛  A(2/1)شده  توجه  با 

  10(، میانگین غلظت فلز سنگین سرب در ایستگاه  3شکل )

،  4،  3،  2های  با ایستگاه   1، ایستگاه  17و    16های  با ایستگاه 

اختلاف   20و    19،  18،  15،  14،  13،  12،  11،  9،  8،  7،  6،  5

 دار آماری مشاهده نشد. معنی

 
 های موردبررسی بندی آماری میانگین غلظت فلز سنگین کادمیوم در ایستگاه وهگر  -4شکل  

Fig. 4 Statistical correlation of mean cadmium heavy metal concentration in the studied stations 

غلظت   میانگین  محاسبه  طبق  نمونهبر  تمام  در  های  نیکل 

علامتبرداشت   AB(0.16)؛  B (0.18)؛  A(0.14)   شده 

( شکل  با  مطابق  سنگین 4همچنین  فلز  غلظت  میانگین   )

،  14،  13،  12،  7،  5،  2های  با ایستگاه  1کادمیوم در ایستگاه  
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  18و   10، 6های با ایستگاه  3، ایستگاه 20و  19 17، 16، 15

ایستگاه   معنی  11و    9،  8های  ایستگاه با    4و  دار  اختلاف 

 آماری مشاهده نگردید. 

نتایج این مطالعه نشان داد مقادیر متفاوتی از سه فلز سنگین  

نیکل در رسوب، ریشه و برگ در رویشگاه   سرب، کادمیوم و 

آمده میزان دستمانگرو تالاب خور خوران وجود دارد. نتایج به

کاد سرب،  سنگین  فلزات  غلظت  در  بالای  را  نیکل  و  میوم 

( نشان  4تا    2های  )شکل  20و    15،  9،  1های شماره  ایستگاه

می که  باشد.  داد  ایجادشده  مختلفی  عوامل  توسط  تواند 

های مذکور با  توان به مجاورت ایستگاه ازجمله این عوامل می 

تعمیر کشتی پساب  محل  تخلیه  این،  بر  علاوه  کرد.  اشاره  ها 

شهره و  روستاها  نشده  ایستگاهتصفیه  این  به  اطراف  ها،  ای 

قایق بارگیری  و  تردد  بالای  لنجحجم  و  و  ها  صیادی  های 

ترین صنایع تولیدی و پتروشیمی نزدیکی این مناطق به مهم

بالا بودن غلظت فلزات در این    بندرعباس از دیگر عوامل مهم

نمونه در  فلزات  تجمع  الگوی  دانست.  رسوب مناطق  های 

حاضر،   می   <ربس  <نیکلمطالعه  اساس  کادمیوم  بر  باشد. 

از   تعدادی  با  رسوب  در  سنگین  فلزات  تجمع  الگوی  مقایسه 

 .Nazli et al (2010مطالعات انجام شده در خارج از کشور )

 ( رسوبات    .Zahed et al)(  2010و  در  فلزات  تجمع  روند 

بیش مطالعهتشابه  در  فلزات  تجمع  روند  با  اشاره  تری  های 

منطقه   شده رسوبات  در  نیکل  بالای  نسبتاً  غلظت  دارد. 

با  غلظت   موردمطالعه  بودن  بالا  به  در    توجه  نیکل  طبیعی 

که  خلیج  میمی  mg/kg   86فارس  حدودی  باشد،  تا  تواند 

مهم   طبیعی  عوامل  دیگر  از  باشد.  داشته  طبیعی  منشأ 

توان به وجود سازند نمکی هرمز در پهنه استان هرمزگان  می

کر )اشاره  میزان Parvinnia 2008د  بودن  بالا  همچنین   .)

نیکل با جنس بستر و شرایط اکولوژیکی حاکم بر آن )بسته  

گلی،   رسوبات  است.  مرتبط  نیز  آن(  کم  عمق  و  خور  بودن 

دهنده آلایندهتجمع  برای  خوبی  غیرآلی  های  و  آلی  های 

تر بودن نسبت سطح به حجم این دلیل بزرگهستند و این به

با توجه به اینکه    .(Veerasingam et al. 2010)ذرات است  

های مانگرو از جنس سیلت  بخش عظیمی از رسوبات رویشگاه 

بنابراین   هستند،  کوچکی  بسیار  اندازه  دارای  و  است  رس  و 

پذیر است. علاوه بر  ها توجیهغلظت نسبتاً بالای فلزات در آن

در نیکل  بالای  غلظت  که  پیشین  مطالعات  به  توجه  با    این، 

دانند غلظت بالای  رسوبات را اصولاً ناشی از منابع انسانی می

می  را  منطقه  رسوبات  در  پساب  نیکل  ورود  از  ناشی  توان 

فاضلابکشتی ریزشها،  و  شهری  و  صنعتی  نفتی های  های 

نمود. بیان  سنگین   نیز  فلزات  غلظت  میانگین  مقایسه  نتایج 

حرا درختان  برگ  و  ریشه  بین  کادمیوم  و  سرب  و   نیکل، 

 ( ارائه6( و )5های )های آب و رسوب در شکلهمچنین نمونه

در    mg/kg  54/1ترین تجمع فلزات با مقدار  بیش  شده است.

ترین تجمع برگ درخت حرا مربوط به فلز سنگین سرب و کم

در برگ درخت حرا مربوط به فلز   mg/kg 2/0فلزات با مقدار 

سنگین کادمیوم است؛ بنابراین برگ درخت حرا در حذف فلز  

بیش کارایی  سرب  فلزات سنگین  بیشتر  تجمع  دارد.  تری 

دهنده این است که  سرب و کادمیوم در ریشه گیاه حرا نشان

دارد  را  فلزات  این  از  زیادی  مقدار  قابلیت جذب  حرا  درخت 

ی پالایش آب و رسوب از فلزات سرب و  لذا گزینه مناسبی برا

بیش همچنین  است.  فلزاکادمیوم  تجمع  مقدارترین  با    ت 

mg/kg  38/4    سنگین فلز  به  مربوط  حرا  درخت  ریشه  در 

کمس و  مقداررب  با  فلزات  تجمع  در    mg/kg  162/0  ترین 

 ریشه درخت حرا مربوط به فلز سنگین کادمیوم است.

 
 مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین موردبررسی بین برگ و ریشه درخت حرا   -5شکل  

Fig. 5 Comparison of mean concentrations of heavy metals between mangrove leaves and roots

مانرده فلرزات (، میرانگین غلظرت براقی5با توجه بره شرکل )

تر بوده و نسبت به برگ آن بیشسنگین در ریشه درخت حرا  

دهنده این اسرت کره تر فلزات در ریشه حرا نشانتجمع بیش

ریشه این درخت نسربت بره بررگ آن قابلیرت جرذب مقردار 
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تری برای پالایش تری از فلزات را دارد لذا گزینه مناسببیش

ویژه سرب است. آب و رسوب از فلزات سنگین موردبررسی به

در   mg/kg  38/4ترین تجمع فلزات برا مقردار  همچنین بیش

تررین ریشه درخت حرا مربوط بره فلرز سرنگین سررب و کرم

در ریشره درخرت حررا   mg/kg  162/0تجمع فلزات با مقدار  

ریشه درخت حرا   ،؛ بنابراینبودمربوط به فلز سنگین کادمیوم  

 تری دارد.در حذف فلزات سنگین کارایی بیش

های گیراه اعرم از ریشره یرا بررگ وند تجمع فلزات در نمونهر

و   5هرای  دست آمد )شکلکادمیوم به<نیکل<صورت سرببه

ترین غلظت، در ریشه شود بیشگونه که مشاهده می(. همان6

و برگ حرا به فلز سرب اختصاص دارد. این نتایج برا تعردادی 

 (2014) مانگرو در ایران  سازگانبوماز مطالعات انجام شده در  

Cheraghi et al.   و سررایر نقرراط جهرران مطابقررت داشررت

(Hamzeh et al 2011; Kansal et al. 2013 مشرابه .)

 Cheraghi et( 2012)و  .Davari et al (2010) مطالعرات

al.   نشان داد کره غلظرت عناصرر  پژوهشنتایج حاصل از این

ها در برگ اسرت. اخرتلاف تر از میزان آندر بافت ریشه بیش

دلیرل برگ و ریشه ممکن اسرت بره  در غلظت فلزات در بافت

ها باشد. از سروی دیگرر، تفاوت در ساختار فیزیولوژیکی بافت

گیرد، لذا بخشری جذب عناصر از طریق ریشه گیاه صورت می

شوند. همچنین های فلزی جذب سطحی ریشه میاز این یون

شده توسرط ریشره نیرز برا ترکیبرات مقداری از عناصر جذب

انتقرال بره رو قابلشرده، ازایرنیبموجود در بافت ریشره ترک

مانند. پرس جرذب های دیگر نیستند و در ریشه باقی میبافت

سطحی عناصر توسط اپیدرم ریشه، وجود نروار کاسرپارین در 

آونردهای چروبی در ریشره   نفوذپرذیری دیروارهریشه و عردم  

 Gülcü-Gür and)ازجمله عوامل مؤثر بر این اختلاف باشند  

Tekin-Özan 2016). 

، میزان تجمع فلزات در آمده از این مطالعهدستبنا بر نتایج به

(.  6باشد )شکل شماره  های گیاه حرا میرسوب بیشتر از بافت

به  بومسازگان اکسیداسیونتالابی  شرایط  حضور  احیا،  -دلیل 

ای حاصل از جزر و مد، بالا بودن میزان مواد آلی  سیلاب دوره

مناسبی جهت به دام انداختن فلزات سنگین   و سولفید، محل

ها  باشند. علاوه بر شرایط ذکر شده، رسوبات این رویشگاه می

ها  باشند. این ویژگیرسی با درصد بالایی از رس می  -سیلتی

سبب به دام انداختن فلزات شده و دسترسی زیستی عناصر را  

-دهند. گیاه، فلز سنگین را از رسوب میبرای گیاه کاهش می

آن  از  برخی  نیستند،  محلول  سنگین  فلزات  همه  ها  گیرد. 

تواند  های آزاد است که این بخش میصورت یونمحلول و به

عمده بخش  ولی  گردد،  جذب  رسوب  از  گیاه  فلزات   توسط 

ویژه فازهای  سنگین موجود در رسوب در فازهای نامحلول به

قابل ترتیب  بدین  دارند که  قرار  نمیآلی  گیاه  توسط  -جذب 

است خارج  زیستی  دسترسی  از  و   Veerasingam) باشد 

تر بودن فلزات در بافت گیاه نسبت به رسوب تا  لذا کم (2010

می نظر  به  طبیعی  مطالعهحدودی  در  نیز رسد.  دیگر  ای 

ضریب انتقال نیکل در درختان حرا از رسوب به ریشه و ریشه 

ی به  در منطقه بندر امام خمین  66/0و  06/0ترتیب به برگ به

ها در مطالعه خود  . آن(Cheraghi et al. 2014)   دست آمد 

از بیش  که  می  %90  دریافتند  باقی  رسوبات  در  و  نیکل  ماند 

می انتقال  گیاه  در  کمی  نیکل    ،بنابراین  .یابدبخش  انتقال 

توسط ریشه به برگ پایین است. علاوه بر این، وجود مواد آلی  

بیش تجمع  و  جذب  موجب  منطقه  در  تر  در  سنگین  فلزات 

می ماده محیط  زیرا  فلزات    شوند،  با  پیوند  برقراری  با  آلی 

و   سنگین  فلزات  نگهداشت  باعث  کردن  کلاته  و  سنگین 

می گیاه  در  آن  زیستی  دسترسی  قابلیت  گردد.  کاهش 

افزایش  به  منجر  فلزات  جذب  در  رسی  بافت  بالای  پتانسیل 

من رسوبات  در  نیکل  سنگین  فلزات  نگهداشت  و  طقه تجمع 

تالاب خورخوران گردیده است. در پژوهشی دیگر بافت رسی  

خلیج   در  مانگرو  رویشگاه  در  آلی  مواد  بالای  میزان  و  بستر 

گواتر نقش به سزایی در تجمع فلز نیکل در رسوبات ساحلی  

 (.Hamzeh et al. 2011داشته است )

تررین میرانگین غلظرت ترین و بیش(، کم6با توجه به شکل )

ترتیرب مربروط بره بره  4/34و    mg/kg  43/1  دیرنیکل با مقا

تررین تررین و بریشهای آب و رسوب بود، همچنین کمنمونه

-بره  96/2و    mg/kg  70/1  میانگین غلظت سرب برا مقرادیر

ضرمن در  های درخت حررا و آب برود.  ترتیب مربوط به نمونه

 09/0 ترین میانگین غلظت کادمیوم با مقرادیرترین و بیشکم

هرای رسروب و آب ترتیب مربوط به نمونهبه  mg/kg  24/0و  

توان بیان کرد درختان می(  6شکل )بود. بنابر نتایج حاصل از  

براسراس نترایج   حرا در حذف کادمیوم کارایی چندانی ندارند.

برا میرانگین  ECاین آزمون در نمونه رسوب، بین پارامترهای 

EC,Pb 0.07; r-= EC,Cd r =-جز نیکل )بهغلظت تمامی فلزات 

و دمرا برا میرانگین غلظرت تمرامی فلرزات   pH( و بین  0.01

pH,Ni = 0.11; rpH,Pb 0.43; r-= pH,Cd r ,0.08 =سرنگین )

= 0.10T,Ni = 0.20; rT,Pb = 0.06; rT,Cd rهمبسرتگی ) 

(. همچنرین ضررایب <P 05/0داشت ) دار آماری وجودمعنی

 باشد.دهنده همبستگی معکوس میمنفی نشان
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 رسوب های آب و  مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین موردبررسی بین درختان حرا و نمونه  -6شکل  

Fig. 6 Comparison of the mean concentrations of heavy metals studied between mangrove trees and water and 

sediment samples 

سازی منظور ارزیابی و بررسی میزان توانایی گیاه حرا و پاکبه

محیط از فلزات سنگین شاخص ضریب انتقال عناصر سنگین 

فا گردید.  و  محاسبه  نیکل، سرب  سنگین  عناصر  انتقال  کتور 

 ( 1)کادمیوم از بخش برگ گیاه به ریشه گیاه حرا در جدول  

 شده است. ارائه  

نتایج محاسبه ضریب انتقال عناصر سنگین نیکل، سرب    -1جدول  

 و کادمیوم توسط برگ و ریشه گیاهان حرا 

Table 1 Results of calculation of transfer coefficient 

of heavy elements of Ni, Pb, Cd by leaves and roots 

of mangroves 
Mangrove root 

transfer 

coefficient 

Mangrove 

leaves transfer 

coefficient 

Heavy Metals 

0.062 0.041 Nickel  
2.223 0.781 Lead 
1.80 0.222 Cadmium  

به نتایج  طبق  ضریب  دستبر  که  شد  مشخص  انتقال  آمده 

( سرب  عناصر  )223/2برای  کادمیوم  و  ریشه 80/1(  در   )

بزرگ  حرا  از  درخت  )  1تر  نیکل  برای  کم062/0و  از  (    1تر 

است، بنابراین ریشه این گیاه در حذف فلزات سنگین سرب و 

می کارآمدتر  نیکل کادمیوم  انتقال  ضریب  همچنین  باشد. 

(041/0( )781/0(، سرب  کادمیوم  در  22/0(،  درخت  (  برگ 

درنتیجه ریشه درخت حرا نسبت به    .قرار دارد  1تر از  حرا کم

 تر است.برگ آن برای پالایش فلزات سنگین مناسب

های بالا قادر به تحمل فلزات سنگین  گیاهان حتی در غلظت

به دو مکانیسم اصلی تجمع و دفع   هستند که عمدتاً مربوط 

است.آلاینده گیاهان  در  به   ها  فلزات مکانیسم  انداختن  دام 

سنگین شامل تجمع و اتصال فلزات در دیواره سلول، به دام  

آن  واکوئلانداختن  واکنشها در  ایجاد  با  آلی  ها  مواد  با  هایی 

به بیشاست.  تجمع  ریشه،  در  سنگین  فلزات  آنکه  تری دلیل 

نسبت به سایر اندام گیاهی دارند، آن است که ریشه با رسوب 

بیش و تماس  دارد  واکنش  تری  دلیل مجموع  در  به  که  هایی 

آلی رخ می مواد  دهد و دستیابی  ریشه بین فلزات سنگین و 

را کاهش می از آلایندهزیستی آن  نوع  این  ها در ریشه دهد، 

 یابد. های بالاتر گیاه انتقال نمیتجمع یافته و به قسمت

نترررررایج بررسررررری همبسرررررتگی برررررین پارامترهرررررای 

ت فلررزات سررنگین در فیزیکوشرریمیایی بررا میررانگین غلظرر

هرررای آب و رسررروب، بیرررانگر آن برررود کررره برررین نمونررره

پارامترهای دمرا برا میرانگین غلظرت تمرامی فلرزات سرنگین 

بررا میررانگین غلظررت تمررامی  ECو  pHجز نیکررل و بررین برره

 دار آمراری وجرودمعنری فلرزات سرنگین در آب همبسرتگی

و دمررا بررا میررانگین  pH(. همچنررین بررین <P 05/0داشررت )

بررا  ECمی فلررزات سررنگین و بررین پررارامتر غلظررت تمررا

جز نیکررل در میررانگین غلظررت تمررامی فلررزات سررنگین برره

 05/0دار آمرراری مشرراهده شررد )معنرری رسرروب همبسررتگی

P>گونره برداشرت کررد کره فلرزات تروان این(؛ بنابراین مری

حاضررر در آب و رسرروب ناشرری از فرسررایش خرراک و سررن  

پررژوهش منطقرره توسررط آب ورودی اسررت. در ضررمن، در 

داری برررین غلظرررت و معنررری حاضرررر همبسرررتگی منفررری

 pHو  ECهرررای کرررادمیوم در آب و رسررروب برررا پرررارامتر

 pHو  ECرسررد بررا افررزایش مشرراهده شررد کرره برره نظررر می

یابررد. ایررن غلظررت کررادمیوم در آب و رسرروب کرراهش مرری

 Mutlu and) هررای حاصررل از مطالعرراتنتررایج بررا یافترره

Kurnaz 2016; Singh et al. 2007; )  متفراوت اسرت

و دلیررل آن احتمررالاً متفرراوت بررودن شرررایط فیزیکرری و 

موردبررسرری در ایررن مطالعررات بررا  سررازگانبررومشرریمیایی 
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هرررای ترررالاب خورخررروران و همچنرررین تفررراوت در فصرررل

 باشد.برداری مینمونه

 گیری نتیجه -4
در این مطالعه   Ni و  Pb  ،Cdغلظت بالای فلزات سنگین    -1

)ایستگاهایستگاهدر   شده  ذکر  شماره  های  و    15،  9،  1های 

قابل20 است(  تعمیر    .توجه  محل  نزدیکی  در  خورها  این 

رن  و  تعمیر  شستشو،  هنگام  بنابراین  بودند،  آمیزی کشتی 

آلودگیکشتی است  ممکن  ایستگاه  ها  به  زیادی  فلزی  های 

 وارد شوند.  

بافت  -2 از  رسوبات  در  فلزات  تجمع  گمیزان  حرا  های  یاه 

دلیل وجود شرایط اکسایش و تالاب به  بومسازگان.  بود  تربیش

زیستگاه این  رسوبات  جنس  و  رس  کاهش  خاک  از  که  ها 

دام انداختن فلزات سیلتی و با درصد زیاد رس است باعث به

می کاهش  گیاه  برای  را  عناصر  زیستی  فراهمی  و  دهد.  شده 

بیش کارایی  از محیط  دارد.  تردرخت حرا در حذف سرب  ی 

توانایی   این  که  است  حالی  در  بسیار  این  کادمیوم  فلز  برای 

استکم چندانی    .تر  کارایی  کادمیوم  حذف  در  حرا  درخت 

مانده و جذب درخت نداشته و فلز نیکل در آب و رسوب باقی

 شود.حرا نمی

گیاهان  به  -3 در  سنگین  فلزات  انتقال  و  تجمع  طورکلی، 

گونه   نوع  به  فعالیتبستگی  تمایل  گیاهی،  میکروبی،  های 

فلزات  انتقال  مقابل  در  فیزیولوژیکی  موانع  برخی  فلز،  جذبی 

قسمت هواییبه  همچون    دارد.   های  بستر  مواد   pHشرایط 

احیا، حضور هیدروکسید و   آلی، ظرفیت تبادل یونی، شرایط 

  هم مؤثر است.ها  سایر یون

است  مشخص  به  آنچه  قوانین  کنتایجاد  آلودگی منظور  رل 

سیستمپساب ایجاد  نیز  و  صنعتی  برای  های  مناسب  های 

فاضلاب بررسی  تصفیه  این،  بر  علاوه  است.  ضروری  امری  ها 

بهزمین منطقه  فلزات  شناسی  طبیعی  غلظت  تعیین  منظور 

 حائز اهمیت است.

 هادسترسی به داده 
این  داده در  تولیدشده  ارائه شده  پژوهش  های  مقاله  در متن 

 است.

 منافع نویسندگان تضاد 

منافعی    نویسندگان تضاد  دارند که هیچ  اعلام می  مقاله  این 

 . ندارند مقاله این  انتشار یا و شتننو  در رابطه با
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