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  چكيده
وجود آورده است.  هاست كه مشكلات زيست محيطي زيادي را بههاي آبي سال سامانه وجود عناصر سنگين در بوم

شوند و هاي شهري وارد محيط ميهاي صنعتي، كشاورزي و فاضلابي عوامل طبيعي و فعاليت اين عناصر در نتيجه
ي  ي غذايي به واسطه اي از زنجيره عنوان حلقه يابند. گياه حرا بهي غذايي در بدن آبزيان تجمع مي زنجيرهاز طريق 

هاي مورد سامانه تواند نشانگر افزايش نسبي غلظت اين عناصر در رسوبات بومتوانايي در جذب فلزات سنگين مي
) در رسوبات منطقه بندر امام Cu, Pb, Ni, Cdمنظور تعيين غلظت فلزات سنگين ( نظر باشد. در اين مطالعه به

هاي ايستگاه در رويشگاه 9خميني(ره) و گياه حرا و بررسي ميزان تحرك اين فلزات بر اساس ضريب غني شدگي، 
ها در اسيد آوري شد. نمونه هايي از برگ، ريشه مانگرو به همراه رسوبات منطقه جمعمانگرو انتخاب گرديد و نمونه

گيري گرديد. نتايج نشان داد كه اندازه ها با استفاده از دستگاه جذب اتميند و غلظت فلزات در آنغليظ هضم شد
داري بين غلظت فلزات در ريشه و رسوب غلظت فلزات در ريشه گياهان بيشتر از برگ بود. همچنين همبستگي معني

ي رسوبات آلوده به فلزات سنگين باشد. ميانگين تواند بايومانيتور مناسبي براوجود داشت. بنابراين ريشه گياه حرا مي
بود كه مويد اين مطلب است كه حالت  1ي گياه حرا براي همه فلزات كمتر از شدگي در برگ و ريشه ضريب غني

  تجمع و دسترسي در گياه متوسط است.
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  فلزات سنگين، رسوبات، گياه حرا، بندر امام خميني(ره). كلمات كليدي:
 

  
 مقدمه. 1

هاي پايداري هستند كه قابليت تجزيه فلزات سنگين آلاينده
يابند  موجودات زنده تجمع ميشناختي ندارند و در بدن  زيست

)MacFarlane and Burchett, 2000; Ikem and Egiebor, 

هاي غذايي قادرند به انسان كه ). در نتيجه با ورود به زنجيره2005
هاي غذايي قرار دارد، منتقل شده و سلامتي وي در راس زنجيره
 را تهديد نمايند.

يا در مناطق هاي مانگرو در حد فاصل خشكي و در سامانه بوم
گرمسيري قرار دارند. رسوبات اين مناطق بدون گرمسيري و نيمه

اكسيژن، غني از سولفيد و مواد آلي هستند. در نتيجه، محلي براي 
شوند. از ديگر  مي  نشست فلزات محلول در ستون آب محسوبته

ها، گياهان مانگرو هستند. اين گياهان با  سامانه هاي اين بومويژگي
اي پيچيده، ي ريشه ي سامانهوبات ساحلي و توسعهتثبيت رس

محيط مناسبي براي رشد نوزاد بسياري از آبزيان خصوصا ميگو را 
سازند. مطالعات متعدد نشان داده است كه اين گياهان فراهم مي

هاي فلزي را در خود تجمع دهند و از قادرند بسياري از آلاينده
هاي ق ساحلي از آلايندهاين نظر نقشي در پاكسازي رسوبات مناط

 ;MacFarlane and Burchett, 2002فلزي ايفا نمايند (

MacFarlane et al., 2003; Zhou et al., 2010 از سوي ديگر از .(
عنوان بايومانيتور فلزات سنگين استفاده  توان به اين گياهان مي

نمود كه اين امر از طريق بررسي نسبت غلظت فلزات در 
ها در رسوب ميسر است.   نسبت به غلظت آنهاي گياه  اندام

نسبت ميزان فلزات سنگين در برگ گياه به غلظت فلزات سنگين 
 Enrichment coefficientشدگي برگ ( در رسوب را ضريب غني

for the leaf و غلظت فلزات سنگين در ريشه گياه نسبت به (
 Enrichment coefficientشدگي ريشه ( رسوب را ضريب غني

for the rootشدگي برگ و ريشه  ) گويند. ميزان ضريب غني
 Zhao etها است (ي توانايي گياه در پالايش آلاينده دهنده نشان

al., 2003.(  
توان براي بررسي ) نيز ميTransfer factorاز ضريب انتقال (

 ,.Sasmaz et alپالايي استفاده كرد ( توانايي گياهان در فرآيند گياه

 TLF  غلظت فلزات سنگين در برگ به ريشه است.) كه نسبت 2008

، 1كوچكتر از TLF ي فلزات وهاي تجمع دهنده ، گونه1بيشتر از 
  ). Zu et al., 2005دهد (هاي دفع كننده فلزات را نشان مي گونه

MacFarlane 2002( و همكاران(، Zhou و همكاران 
)2010( ،MacFarlane  و Burchett)2002 ( تحقيقات

اي در زمينه نقش گياهان حرا در پاكسازي رسوبات  گسترده
ها نشان داد  اند. نتايج حاصل از مطالعات آن ساحلي انجام داده

هاي فلزي منطقه از  كه اين گياهان نقش موثري در كاهش آلاينده
ها  هايشان و بي تحرك كردن آن طريق تجمع اين عناصر در بافت

 در محيط دارند.
گترين بندر صادراتي ايران است كه بندر امام خميني(ره) بزر

در مجاورت خورموسي در شمال غربي خليج فارس واقع شده 
ها، وجود  هاي تجاري و نفتكش است. علاوه بر تردد كشتي

هاي متعدد نفت، گاز و پتروشيمي در اطراف اين بندر  مجتمع
هاي مختلفي از جمله فلزات سنگين به اين  سبب ورود آلاينده

  شوند. سامانه مي بوم
با توجه به اهميت اين گياهان، پتروشيمي بندر امام خميني(ره) 

هاي گسترده جهت ايجاد فضاي سبز و حفاظت در راستاي فعاليت
از محيط زيست، اقدام به كاشت و توسعه گياهان حرا در سواحل 
و خورهاي اطراف مجتمع، منطقه ويژه اقتصادي و بندر صادراتي 

سامانه نقش مهمي  رسد كه اين بوممي نظر ماهشهر نمود. اگرچه به
در كنترل آلودگي منطقه دارد، با اين وجود هيچ مدرك و مطالعه 

  علمي دال بر اين مطلب در دست نيست.
منظور برآورد قابليت گياه حرا در جذب فلزات  اين مطالعه به

) از رسوب انجام گرفت. همچنين Cu, Pb, Ni, Cd( سنگين
س فاكتور انتقال و ضريب غني تحرك فلزات سنگين بر اسا

  شدگي برگ و ريشه بررسي شد.

  ها . مواد و روش2

  ي مورد مطالعه. منطقه2-1

 110بندر امام خميني(ره) در جنوب غرب ايران و در 
كيلومتري شرق آبادان در  100كيلومتري جنوب شرق اهواز و 
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 25درجه و  30استان خوزستان واقع شده است. اين بندر در 
 65دقيقه طول شرقي در  4درجه و  49دقيقه عرض شمالي و 

كيلومتري مدخل ورودي خورموسي قرار گرفته است. در 
ي  هاي اخير در در سواحل و خورهاي اطراف مجتمع، منطقه سال

ا ايجاد هاي حر ويژه اقتصادي و بندر صادراتي ماهشهر، رويشگاه
) كه در حال حاضر پوشش انبوهي 1، جدول 1شده است (شكل 

ي جزر و مدي خوريات ماهشهر قابل از اين درختان در منطقه
هاي كشت شامل خورها و سواحل حد فاصل مشاهده است. محل

ي نمك در مجاورت جاده پتروشيمي تا هاي درياچهبين حوضچه
رب و بندر صادراتي (ره) در سمت غ پتروشيمي بندر امام خميني

  ماهشهر در سمت شرق در نظر گرفته شده است.

  
  هاي مورد مطالعهموقعيت ايستگاه - 1 شكل

  . روش تحقيق2-2

منظور انجام مطالعه حاضر، در هر رويشگاه سه ايستگاه به  به
هاي رسوب و مختصات جغرافيايي زير در نظر گرفته شد و نمونه

برداري در شهريور ماه  گرديد. نمونهگياه از هر ايستگاه برداشت 
 انجام شد. 1388

قطعه ريشه  10عدد برگ و  30در هر ايستگاه، حداقل تعداد 
برداشته شد. همزمان با برداشت برگ و ريشه، مقداري رسوب نيز 

متري سطح، با استفاده از كاردك پلاستيكي برداشت سانتي 5از 
جداگانه در  طور آوري شده به هاي جمعسپس نمونه گرديد.
هاي پلاستيكي تميز ريخته شد و در ظرف يخدان حاوي يخ  كيسه

برداري در هر ايستگاه با سه به آزمايشگاه منتقل شدند. نمونه
  تكرار انجام شد.

ها با آب مقطر شسته  ها و ريشهدر محيط آزمايشگاه برگ
ها در آون با و ريشه C60°ها در آون با دماي شدند، سپس برگ

هاي ساعت خشك گرديدند. نمونه 24مدت  به C105°دماي 
گرم از آن با  1خشك شده با هاون چيني پودر شده، سپس 

 1مدت  ) به5:1مخلوط اسيد نيتريك غليظ و پراكسيد هيدروژن (
هضم شدند  C140°ساعت در دماي  3و  C40°ساعت در دماي 

)MacFarlane et al., 2003 .(  

  د مطالعههاي مورموقعيت ايستگاه -1 جدول
 شماره ايستگاه طول جغرافيايي عرض جغرافيايي

E "56ˈ10 º 49 N"45 ˈ28  º30 1 

E "57ˈ10 º 49 N"22 ˈ28  º30  2 

E "53ˈ06 º 49 N"47 ˈ28  º30  3 

E "04ˈ06 º 49 N"34 ˈ27  º30  4 

E "10ˈ57 º 45 N"36 ˈ27  º30  5 

E "15ˈ06 º 49 N"38 ˈ27  º30  6 

E "06ˈ06 º 49 N"03 ˈ27  º30  7 

E "13ˈ06 º 49 N"08 ˈ27  º30  8 

E "17ˈ06 º 49 N"17 ˈ27  º30  9 

    

ساعت  16مدت  به C105°هاي رسوب در آون با دماي نمونه
هاي خشك شده پس از پودر شدن با الك خشك شدند. نمونه

گرم  1ميكرون و توسط هاون چيني غربال شدند. سپس  63 استيل
از رسوبات با اضافه كردن مخلوطي از اسيدنيتريك و اسيد 

مدت يك ساعت در دماي  ) با قرارگرفتن به4:1پركلريك غليظ (
°C40  ساعت در دماي  3و°C140 گراد هضم شد درجه سانتي

Yap, 2002).(  
 42كاغذ صافي واتمن  ها با عبور ازپس از اتمام هضم، نمونه

ميكرون صاف گرديدند و با آب دو بار تقطير به حجم معيني 
رسانده شدند. سرانجام براي سنجش فلزات سنگين از دستگاه 

  استفاده گرديد.  ∑ GBC SAVANTAAجذب اتمي 
ها توسط تست نرماليتي و پس از بررسي نرمال بودن داده
مقايسه غلظت فلزات ها، براي حصول اطمينان از نرمال بودن آن

 طرفههاي مختلف از آزمون آناليز واريانس يكبين ايستگاه
)ANOVAدار بودن اختلاف بين ) استفاده شده و در صورت معني
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هاي داراي اختلاف از پس آزمون ها، براي تفكيك گروهايستگاه
Tukey .استفاده شد  

  نتايج . 3

   رسوب ي گياه وغلظت فلزات سنگين در برگ و ريشه. 3-1

ميزان متوسط فلزات سنگين مس، سرب، نيكل و كادميوم در 
ي حرا و همچنين در رسوبات منطقه در هاي برگ و ريشهاندام

قابل مشاهده است. نتايج به دست آمده از اين  5 الي 2شكل 
  نمودارها به قرار زير است:

با افزايش ميانگين غلظت فلزات مورد مطالعه در رسوبات 
هاي مختلف گياه  مختلف، ميزان جذب در بخشهاي  ايستگاه

تواند نشان كند. اين نتيجه مي (ريشه و برگ) نيز افزايش پيدا مي
  دهنده توان گياه در جذب فلزات سنگين مختلف باشد.

  
هاي هاي گياه و رسوب در ايستگاهمقايسه ميانگين غلظت مس در بافت - 2شكل 

  دار است)اختلاف معنيدهنده عدم  مختلف (حروف مشابه نشان

  
هاي گياه و رسوب در مقايسه ميانگين غلظت سرب در بافت -3شكل 
 دار است)دهنده عدم اختلاف معني هاي مختلف (حروف مشابه نشانايستگاه

در مورد فلز مس بيشترين غلظت در رسوبات و سپس در 
ميكروگرم بر گرم و  14/25ترتيب معادل  ريشه گياه حرا، به

است و كمترين ميزان مس در برگ  ميكرو گرم بر گرم 25/10
  دست آمد. به ميكرو گرم بر گرم 57/5گياه 

نتايج حاصل از آناليز همبستگي فلز مس در رسوب و 
ي گياه و دار بين ريشههاي گياه، وجود همبستگي معنيبافت

دار ميان برگ ) و عدم وجود همبستگي معنيP>05/0( رسوب
  ). <05/0P( و رسوب را نشان داد

  
هاي گياه و رسوب در مقايسه ميانگين غلظت نيكل در بافت - 4شكل 
  دار است)دهنده عدم اختلاف معني هاي مختلف (حروف مشابه نشانايستگاه

  
هاي گياه و رسوب در مقايسه ميانگين غلظت كادميوم در بافت - 5شكل 
 دار است)معنيهاي مختلف (حروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف ايستگاه

ي بيشترين غلظت فلز سرب در رسوبات و سپس در ريشه
 56/3و  ميكرو گرم بر گرم 06/6 ترتيب معادل گياه، به
 است و كمترين ميزان سرب در برگ گياه، گرم بر گرم ميكرو

دست آمد. نتايج همبستگي فلز  به ميكروگرم بر گرم 99/2
گرچه هاي گياه نشان داد كه اسرب در رسوب و بافت

) P>05/0ي گياه و رسوب (داري بين ريشههمبستگي معني
وجود دارد، اما ميان غلظت اين فلز در برگ و رسوب 

  ). <05/0Pداري وجود ندارد (همبستگي معني
در مورد فلز نيكل بيشترين غلظت در رسوبات و سپس در 

و  ميكرو گرم بر گرم 45/106 ترتيب معادل ي گياه، بهريشه
است و كمترين ميزان نيكل در برگ  ميكروگرم بر گرم 42/6
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نتايج حاصل از آناليز  دست آمد. به ميكرو گرم بر گرم 05/4 گياه،
گياه، وجود  هايهمبستگي فلز نيكل در رسوب و بافت

) و عدم P>05/0( ي گياه و رسوبدار بين ريشههمبستگي معني
داد دار ميان برگ و رسوب را نشان وجود همبستگي معني

)05/0P> .(  
ي بيشترين غلظت فلز كادميوم در رسوبات و سپس در ريشه

ميكرو گرم  49/0و  ميكروگرم بر گرم 05/2 ترتيب معادل گياه، به
ميكرو  20/0 است و كمترين ميزان كادميوم در برگ گياه، بر گرم

دست آمد. نتايج همبستگي فلز كادميوم در رسوب  به گرم بر گرم
داري بين نشان داد كه اگرچه همبستگي معني هاي گياه،و بافت
) وجود دارد، اما ميان غلظت P>05/0ي گياه و رسوب (ريشه

داري وجود ندارد اين فلز در برگ و رسوب همبستگي معني
)05/0P> .(  

گيري شده، بيشترين غلظت  در بين چهار فلز سنگين اندازه
به فلز  در رسوبات متعلق به فلز نيكل و كمترين مقدار مربوط

كادميوم بود. همچنين بيشترين غلظت در بين فلزات 
هاي گياه مربوط به فلز مس و گيري شده در نمونه اندازه

كمترين مقدار مربوط به فلز كادميوم است. الگوي غلظت 
 >هاي رسوب، نيكلفلزات سنگين مورد مطالعه در نمونه

 >نيكل >هاي گياه، مسكادميوم و در نمونه >سرب >مس
  كادميوم مشاهده شد. >سرب

  . فاكتور انتقال3-2

نشان داده  2ضريب انتقال فلزات براي گياه حرا در جدول 
بين  TLFدهد كه شده است. نتايج حاصل از جدول نشان مي

براي همه فلزات كمتر  TLFكند. ميانگين تغيير مي 82/0تا  41/0
مربوط به فلز سرب و كمترين ميزان  TLFبود. بيشترين  1از 

 مربوط به فلز كادميوم بود.

  )ECL( شدگي برگ  . ضريب غني3-3

نشان داده شده  2شدگي برگ نيز در جدول  ضريب غني
 51/0تا  04/0براي گياه حرا بين  ECLاست. ميزان ضريب 

بود.  1براي همه فلزات كمتر از  ECLكند. ميانگين تغيير مي
مربوط به فلزسرب و كمترين ميزان مربوط به فلز  ECLبيشترين 
  نيكل بود.

  )ECRشدگي ريشه( . ضريب غني3-4

نشان داده شده  2شدگي ريشه نيز در جدول  ضريب غني
كند. تغيير مي 61/0تا  06/0براي گياه حرا بين  ECRاست.ضريب 

 ECRبود. . بيشترين  1براي همه فلزات كمتر از  ECRميانگين 
  ز سرب و كمترين ميزان مربوط به فلز نيكل بود.مربوط به فل

  گيري . بحث و نتيجه4

گيري شده در رسوبات بيشتر از بافت  غلظت همه فلزات اندازه
دهد كه همه فلزات موجود در گياه مشاهده شد. اين نشان مي

و جذب فلزات  رسوبات در دسترس زيستي گياه قرار ندارند
گيرد. رسوب انجام ميتوسط ريشه با غلظت كمتري نسبت به 

فلزاتي كه در رسوبات با تركيبات ديگر كمپلكس تشكيل داده اند، 
شوند در دسترس زيستي قرار ندارند و توسط گياه جذب نمي

)Kobata- Pendias, 2001 .(  
هاي گياهان، غلظت فلزات در بافت  همچنين در بين بافت

 دهد دريافت ريشه بيشتر از برگ مشاهده شد كه نشان مي
فلزات توسط ريشه از رسوب بيشتر از برگ بوده است. زيرا 
ريشه ارتباط مستقيم با رسوب دارد و فلزاتي را كه در دسترس 

كنند. اغلب فلزات بر زيستي هستند، از رسوب جذب مي
شوند. همچنين بخشي از  ديواره سلولي ريشه جذب سطحي مي

ره فلزات جذب شده توسط ريشه با تركيبات موجود در ديوا
دليل وجود نوارهاي  شوند. از سوي ديگر به سلولي تركيب مي

ي آوندهاي بافت كاسپارين در ريشه و عدم نفوذ پذيري ديواره
هاي  چوبي، بخش زيادي از فلزات موجود در ريشه به اندام

شوند و ميزان كمتري از فلزات جذب شده، به ديگر منتقل نمي
 Yim و Parasad, 2004.(  Tamشوند (بافت برگ منتقل مي

هاي گياه به اين نتيجه با بررسي تجمع فلزات در بافت )1990(
دست يافتند كه ميزان خيلي كمي از فلزات در بافت برگ 

يابند و بيشتر فلزات جذب شده در ريشه گياه تجمع تجمع مي
  يابند.مي

گيري شده در رسوبات، نيكل بيشترين  در بين فلزات اندازه
بر اساس مطالعات پيشين، غلظت بالاي  غلظت را نشان داد.

نيكل در رسوبات اصولا ناشي از منابع انساني است. اين منابع 
هاي شهري ها، نفت خام، فاضلابها، نفتكششامل تردد كشتي
 Beg et al., 2001; Pourang et al., 2005; Elو صنعتي است (
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Tokhi et al., 2008.( ترين و همچنين نيكل يكي از متداول 
 Farhat andفراوانترين فلزات موجود در نفت خام است (

Abbas, 2006 بنابراين با توجه به دلايل ذكر شده و همچنين .(
هاي ها، كشتيدليل اينكه تردد شناورهاي محلي، نفتكش به

هاي صنعتي و شهري در بندر امام تجاري و تخليه پساب
بات خميني(ره) وجود دارد، بالابودن غلظت نيكل در رسو

گيري شده در اين مطالعه قابل  نسبت به ساير فلزات اندازه
  توجيه است.

  شدگي برگ و ريشه و ضريب انتقال فلزات سنگين در گياه حرا در منطقه بندر امام خميني(ره) مقادير ضريب غني -2جدول 
  Cu Pb Ni  Cd  

  ECL ECR  TLF ECL ECR TLF ECL ECR  TLF  ECL ECR  TLF  ايستگاه
1 22/0 42/0 53/0 51/0 48/0 05/1 03/0 08/0 33/0 09/0 13/0 68/0 
2 16/0 52/0 31/0 43/0 62/0 69/0 03/0 07/0 50/0 17/0 28/0 60/0 
3 14/0 37/0 37/0 53/0 56/0 96/0 06/0 07/0 84/0 16/0 29/0 57/0 
4 26/0 36/0 73/0 25/0 38/0 66/0 03/0 05/0 70/0 09/0 19/0 48/0 
5 36/0 63/0 58/0 57/0 80/0 71/0 03/0 04/0 69/0 07/0 27/0 27/0 
6 40/0 52/0 78/0 19/0 28/0 67/0 04/0 07/0 52/0 17/0 65/0 25/0 
7 27/0 30/0 89/0 51/0 76/0 68/0 06/0 05/0 35/1 10/0 47/0 21/0 
8 22/0 21/0 05/1 61/0 68/0 90/0 03/0 06/0 55/0 06/0 16/0 36/0 
9 17/0 45/0 38/0 96/0 90/0 07/1 02/0 05/0 46/0 05/0 17/0 30/0 

 41/0 29/0 11/0 66/0 06/0 04/0 82/0 61/0 51/0 63/0 42/0 25/0 ميانگين
ECL ،ضريب غني شدگي برگ= برگ/رسوب        ECR ،ضريب غني شدگي ريشه= ريشه/رسوب         TLF فاكتور انتقال= برگ/ريشه  

  
هاي گياه، بيشترين گيري شده در بافت در بين فلزات اندازه

غلظت مربوط به فلز مس بود. مس يك فلز ضروري براي 
). مس در تنفس، Kabata Pendias, 2001گياهان است (

فتوسنتز و سنتز پروتئين در گياهان نقش مؤثري دارد 
)Shorrocks and Alloway, 1988 و بالابودن غلظت مس (

تواند انعكاسي از نسبت به ساير فلزات مورد مطالعه مي
  ).Ong che, 1999( نيازفيزيولوژيكي گياه باشد

توان براي بررسي توانايي گياهان در فرآيند از ضريب انتقال مي
، 1بيشتر از  Sasmaz et al., 2008 .(TLFپالايي استفاده كرد ( گياه
هاي  ، گونه1تر از كوچكTLF ي فلزات و دهنده هاي تجمع گونه
). بنابراين با Zu et al., 2005دهد ( ي فلزات را نشان مي كننده دفع

براي همه فلزات  TLF، ميزان متوسط 2توجه به نتايج جدول 
 هايبود و گياه حرا توانايي بالايي در انتقال فلزات به اندام 1كمتر از 

  هاي دفع كننده فلزات است.  گونه ديگر را ندارد و جزو
ي توانايي گياه  دهندهشدگي برگ نيز نشان ميزان ضريب غني

و  Weiمطالعات  ).Zhao et al., 2003پالايي است ( در گياه
ي  دهنده نشان ECLنشان داد كه ميزان  2002همكاران در سال 

اش هاي بالاييي فلزات در بخشتوانايي گياه در انتقال و ذخيره
مربوط به فلز سرب و كمترين ميزان  ECLست. بيشترين ميزان ا

دهد گياه حرا توانايي آن به فلز نيكل تعلق داشت كه نشان مي
هاي بالايي ي فلز سرب در بخش نسبتا بالايي براي انتقال و ذخيره

خود و همچنين توانايي كمي براي انتقال و ذخيره فلز نيكل در 
 هاي بالايي خود دارد.  بخش

هاي گياه حرا براي همه فلزات  شدگي در ريشه ضريب غني
هاي گياه حرا  دهد كه ريشهبيشتر از برگ بود. اين وضعيت نشان مي

ظرفيت مهمي در تجمع فلزات سنگين دارند. بالابودن ضريب 
شدگي در ريشه نسبت به برگ نشان دهنده ظرفيت بيشتر ريشه  غني

  ). Sasmaz et al., 2008نسبت به برگ براي تجمع فلزات است (
چه گياه حرا توانايي  توان بيان نمود كه اگردر نهايت مي

دليل انتشار مواد  بالايي در جذب فلزات از ريشه ندارد، اما به
ها نقش مهمي در كاهش  سامانه آلي فراوان در رسوب، اين بوم

دليل وجود  نمايند. همچنين بههاي فلزي ايفا ميتحرك آلاينده
دار بين غلظت فلزات در ريشه و رسوب، نيهمبستگي مع

تواند پايشگر مناسبي براي فلزات سنگين ي گياه حرا ميريشه
Cu ،Pb ،Ni  وCd .باشد  
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