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) و رسوبات Avicennia marinaهاي گياه حرا (ييرات غلظت فلزات سنگين در اندامتغ

  رويشگاه بردستان بندر دير
  

  چكيده
 هاي آلي وبه دنبال آن ورود انواع آلاينده هاي اخير وهاي صنعتي در طي سالافزايش فعاليت

كه  هاي آبي از مشكلاتي استاكوسيستم گين به محيط زيست خصوصاًغيرآلي از جمله فلزات سن
 جذب واسطة به غذايي زنجيره از ايحلقه عنوان به آبزي كند. گياهانسلامت بشر را تهديد مي

 هاياكوسيستم رسوبات يا آب در عناصر ناي غلظت افزايش نسبي نشانگر توانندمي سنگين فلزات

كل  و ، نيمس، (كادميوم، سرب اين تحقيق به منظور تعيين ميزان فلزات سنگين. باشند نظر مورد
) و رسوبات Avicennia marinaها، از گياه حرا (قش گياهان آبزي در جذب و تجمع آنروي) و ن

برداري گرديد و پس از هضم اسيدي، نمونه 1389در گاه بردستان به طور تصادفي سه ايستگاه در رويش
، نيكل  ، مس، سربميومغلظت عناصر توسط دستگاه جذب اتمي سنجش گرديد. ميانگين غلظت كاد

دست آمد. ه ميكروگرم بر گرم ب 48/41و  45/81، 30/10، 55/11، 5/4و روي  در رسوبات به ترتيب 
، 78/8، 26/2و در برگ  33/23و  32/5، 17/6، 38/9، 89/2ميزان اين عناصر در ريشه گياه به ترتيب 

هاي درخت حرا طور كلي روند تجمع فلزات در رسوب و بافته دست آمد. به ب 37/15و  39/2، 42/4
 هاي گياه نيز افزايشرسوبات، ميزان اين عناصر در بافتنشان داد كه با افزايش غلظت فلزات در 

. گياه مذكور يستم باشدند نشانگر افزايش نسبي ميزان فلزات در اكوستوايابد، لذا گياه مانگرو ميمي
ي حائز محيطمخاطرات زيست را دارند و از نظرتواند ميزان فلزاتي كه قابليت دسترسي زيستي مي

تر بودن ميزان عناصر در رسوبات رويشگاه بردستان در رغم پايينعلي اهميت هستند را نشان دهد.
 زنجيرة و نيز در آبي هايدر اكوسيستم فلزات سنگين رسوب، حضور دهاي كيفيتمقايسه با استاندار

ها كرد و جهت كنترل اين آلاينده تلقي انسان و زيستمحيط خطري براي و جدي بسيار بايد را غذايي
  .تدابيري اتخاذ نمود

  
  .Avicennia marinna، فلزات سنگين، گياه حرا، رسوبات، دير كليدي: واژگان

  
  

  مقدمه

ر ليد دتو هاي مهم اكولوژيكي پراز زيستگاه وگرمسيري بوده مدي مناطق گرمسيري و نيمه و هاي بين جزرتالاب ،هاي مانگروجنگل
اره از اجتماعات ساحلي مناطق حهاي مانگرو يا مانگال اصطلاحي است كه براي توصيف انواع معيني . جنگلروندمناطق ساحلي به شمار مي

كه جنگل مانگرو، مرداب مانگرو يا جنگل جزر و مدي شود، در حاليگاه اطلاق ميرود. اصطلاح مانگرو به گياهان منفرد اين رويشكار ميبه
ن خانواده بوده به اي هاي گياهي متعلقاند. درخت حرا يكي از گونهگرفتهيا مانگال معرف تمام اجتماعاتي است كه به وسيله اين گياهان شكل 

و  ي هستندمنابع غذايي و معدني فراوان و آبزيان حساس دارايها زيستگاه ). اين1374 كار،هاي مانگرو ايران غالب است (دانهكه در جنگل
). درختان مانگرو در تزريق عناصر Subandar et al., 2001( آيندشمار ميشيلاتي بهو  هاي معيشتيبسيار مهمي براي فعاليت يپشتوانه

مين خوراك دام، أاين زيستگاه از نظر ت). 1387ذايي و حاصلخيزي زيستگاه، حائز اهميت هستند (عرفاني و همكاران، ي غمغذي به زنجيره
 يعنوان منطقهريزي و بهزغال چوب، ايجاد پناهگاه مناسب براي تخم و تانن يخمير كاغذ، توليد و تهيه يپرورش زنبور عسل، تهيه

  1ميترا چراغي

  *2عليرضا صفاهيه

 3علي دادالهي سهراب

  4كمال غانمي

  2عبدالمجيد دورقي
  
عضو هيات علمي گروه محيط زيست، دانشگاه  .1

  ، بهبهان، ايرانصنعتي خاتم الانبياء بهبهان
ه گرو علوم و فنون دريايي خرمشهر،دانشگاه  .2

  بيولوژي دريا، خرمشهر، ايران
ه گرو علوم و فنون دريايي خرمشهر،دانشگاه . 3

  محيط زيست، خرمشهر، ايران
ه گرو خرمشهر،علوم و فنون دريايي دانشگاه . 4

  شيمي دريا، خرمشهر، ايران
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از  ).FAO, 2007باشد (داراي اهميت مي اي،هاي ماهي، ميگو، خرچنگ و دوكفهاز گونه رخياقتصادي مانند بآبزيان  نوزادگاهي بسياري از
توان به حفاظت از تنوع زيستي كه شامل تعدادي از پستانداران در معرض خطر، خزندگان، دوزيستان و پرندگان ديگر عملكردهاي مانگرو، مي

اراي اهميت دتفريحي و آموزشي آن نيز  يو جنبهبوده نظير شناسي بيهاي زيباييرو از نظر جذابيتاجتماعي مانگ ي، اشاره كرد. جنبهتاس
   .)FAO, 2007( است بالايي

شود يها باعث پايداري رسوبات ماي آنگذارند. سيستم ريشههاي مستقر در آن تأثيرنحو مؤثري بر محيطها بههمچنين اين اكوسيستم
ها نقش مهمي در به دام انداختن ). اين جنگلRodringuez and Feller, 2004دهد (انرژي امواج را كاهش ميها و اجتماعات آن

هاي مانگرو اند كه جنگلنشان داده ). از سوي ديگر مطالعاتKathiresan, 2003رسوبات و مواد معلق موجود در ستون آب نيز دارند (
د و باعث كاهش دسترسي زيستي اين عناصر براي موجودات زنده و كاهش حركت فلزات در توانند فلزات سنگين را از محيط جذب كننمي

  ).MacFarlane et al., 2003; Zhou et al., 2010گردند (هاي آبي ميي محيطاكوسيستم شوند، به عبارت ديگر باعث تصفيه
ناصر ي بيولوژيكي، اين عسميت، پايداري و عدم تجزيهباشند، زيرا به دليل هاي طبيعي ميهاي مهم محيطفلزات سنگين از آلاينده

 ,Ikem and Egieborيابند (ها و ماهيان تجمع ميايهاي نرمتنان، دوكفهتمايل زيادي به تجمع در موجودات آبزي دارند و در بافت

ذايي قرار هاي غانسان كه در رأس زنجيره ي ديگر موجودات از اين آبزيان، گسترش آلايندگي به سطوح بالاتر و بالاخره به). با تغذيه2005
  ).Mojtahid et al., 2008نمايد (را تهديد مي انسان رسد و در بسياري موارد سلامتيدارد، مي

مستقيم ري مستقيم و يا به طور غيشوند. اين عناصر از راه تخليهها به اكوسيستم ميهاي مختلف انساني باعث ورود اين آلايندهفعاليت
). از جمله منابع Szalinska et al., 2006( شوندهاي آبي ميهاي ناشي از باران و همچنين از طريق اتمسفر وارد اكوسيستمروانابتوسط 
اي ههاي كشاورزي، فعاليتهاي صنعتي، شهري، روانابها و فاضلابهاي آبي، پسابي ورود مستقيم فلزات سنگين به اكوسيستمعمده
هاي مانگرو كه ). بسياري از جنگلCox and Preda, 2005; Gonzalez-Mendoza et al., 2007ي است (كاوراني و معدنقايق

 گيردفلزات محلول و معلق است قرار مي ها كه محتويد، تحت تاثير رواناب خروجي از آندر مجاورت مناطق شهري و صنعتي قرار دارن
)MacFarlane, 2002 ؛Preda and Cox, 2002جهان انجام شده است  اي در ايران و نقاط مختلفمينه تحقيقات گسترده). در اين ز

  ) اشاره كرد.1392، 1391( )، چراغي و همكاران2007و همكاران ( MacFarlane)، 2005همكاران ( Defewتوان به مطالعات كه مي
ه اين ناحيه احتمال هاي شهري و كشاورزي بهر قرار دارد. به دليل ورود پسابرويشگاه بردستان در مجاورت شهر دير در استان بوش

)، Cdرو هدف از انجام اين مطالعه بررسي غلظت فلزات معمول آلاينده شامل كادميوم (ها در اين رويشگاه وجود دارد. از اينحضور آلاينده
ها بين فراواني آلاينده ن شناسايي رابطه) در رسوب، ريشه و برگ درخت حرا و همچنيZn) و روي (Ni)، نيكل (Cu)، مس (Pbسرب (

  باشد. ف گياه ميهاي مختلرسوب و اندام

  

   هامواد و روش

. اين خور داراي مساحت )1(شكل  صورت گرفت )استان بوشهر(جنگل هاي مانگرو خور بردستان در  1389ماه در بهمنحاضر در  پژوهش
جهت انجام اين مطالعه سه  باشد.مي )Avicenia marina( حراگياهي غالب مستقر در اين منطقه، گياه تقريبي دو هكتار بوده و گونه 

انتخاب  51˚59′ 36″ تا   51˚57′ 35″و طول شرقي  27˚50′ 34″ تا  27˚48′ 32″ايستگاه به طور تصادفي در محدوده عرض شمالي 
  آوري شد. هايي جمعتكرار) نمونهشه درخت حرا (با سه گرديد و از رسوبات و نيز برگ و ري
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  .ي مورد مطالعهمنطقهموضعيت  :1شكل 

  
رداشت برداري) قرار داده شدند. همزمان با با درج نام ايستگاه و تاريخ نمونههاي پلاستيكي (بها با آب دريا شستشه شده و در كيسهنمونه

 ها درآوري گرديد. سپس تمامي نمونهجمعمجاور نيز با استفاده از كاردك پلاستيكي  متري)سانتي 0-5( ريشه، مقداري از رسوبات سطحي
ها و ر محيط آزمايشگاه، برگها دداري شدند. قبل از هضم نمونهنگه -C 20°مجاورت يخ به آزمايشگاه منتقل و تا زمان آناليز در دماي 

درجه  60ها در آون با دماي ها با آب مقطر شسته شدند، سپس برگآنريزر خارج و پس از ذوب شدن يخ آوري شده از فهاي جمعريشه
هاي خشك شده با هاون چيني پودر ساعت خشك گرديدند. نمونه 24گراد به مدت درجه سانتي 105ها در آون با دماي گراد و ريشهسانتي

ساعت در دماي  3درجه و  40ساعت در دماي  1دت م ) به1:5گرم از آن با مخلوط اسيدنيتريك غليظ و پراكسيد هيدروژن ( 1شده، سپس 
  ). MacFarlane et al., 2003درجه هضم شدند ( 140

هاي خشك شده براي بدست آوردن  ساعت خشك شدند. نمونه 24گراد به مدتدرجه سانتي 105هاي رسوب نيز در آون با دماي نمونه
رسوبات با اضافه  گرم از 1ميكرون عبور داده شدند. سپس  63 آلومينيومي مخلوطي همگن با هاون چيني به صورت پودر درآمدند و از الك

درجه  140ساعت در دماي   3) با قرارگرفتن به مدت يك ساعت در دماي اتاق و 1:4اسيدنيتريك و اسيدپركلريك غليظ ( كردن مخلوطي از
  ).Yap et al., 2002( گراد هضم شدندسانتي

ميكرون عبور داده شد و با آب دو بار تقطير به حجم معيني  42شده، محلول از كاغذ صافي واتمن هاي هضم جهت فيلتر نمودن نمونه
استفاده گرديد. به منظور حصول  ∑ GBC SAVANTAAرسانده شد. سرانجام براي سنجش فلزات سنگين از دستگاه جذب اتمي 

هاي (بافت ماهي) استفاده شد. درصد بازيافت نمونه DORM-3مرجع هاي بافت گياه از ماده درستي نتايج بدست آمده براي دادهاطمينان از 
  درصد بود.  90-95ماده مرجع برابر با 
بررسي شد. پس Shapiro-Wilk ها با استفاده از آزمون ده گرديد. ابتدا نرمال بودن دادهاستفا SPSS 16افزار ها از نرمجهت آناليز داده

عه هاي مورد مطالهاي گياه حرا و نيز ايستگاهغلظت فلزات سنگين در رسوب و بافتها جهت مقايسه حصول اطمينان از نرمال بودن دادهاز 
استفاده  Tukeyهاي مختلف از پس آزمون ها، جهت جدا كردن گروهندار بودن اختلاف ميانگيمعني طرفه و در صورتاز آناليز واريانس يك

  شد. 
  

  نتايج

آورده شده است. نتايج حاصل از  1در جدول شماره  هاي مختلفهاي گياه حرا در ايستگاهرسوبات و بافتصر مورد مطالعه در غلظت عنا
  ).<05/0P( هاي مختلف را منتفي دانستدار در ميزان فلزات ايستگاهتجزيه و تحليل آماري، تفاوت معني
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گرم وزن خشك در طي  گرم برانحراف معيار) بر حسب ميكرو ±غلظت فلزات سنگين (ميانگين  :1جدول 
  ).1389) در رويشگاه بردستان بندر دير (Avicennia marinaاز گياه حرا ( بردارينمونه

Zn Ni Cu Pb Cd  ايستگاه 

  رسوب 46/0±77/3 7/0±6/11 9/1±38/9 4/7±63/80 5/1±68/40
 ريشه 63/0±6/2 48/0±4/8 08/1±27/6 6/0±05/4 02/5±97/22  1

 برگ 4/0±4/2 4/1±62/7 25/0±6/4 9/0±06/3 8/1±7/15
  رسوب 6/0±4/5 28/1±6/11 76/0±1/11 07/8±56/82 9/0±11/42

 ريشه 17/0±4/3 1/2±07/10 05/1±4/6 2/1±8/5 1/2±19/23  2

 برگ 7/0±59/2 26/1±17/9 94/0±7/4 2/0±24/2 17/1±1/15

 رسوب 12/0±3/4 07/1±45/11 28/0±43/10 46/3±15/81 2/1±65/41
 ريشه 35/0±5/2 8/0±6/9 92/0±7/5 15/1±1/6 06/2±84/23  3

 برگ 5/0±7/1 2/1±9 25/0±9/3 07/0±8/1 03/1±33/15

  
) و Avicennia marina( هاي برگ و ريشه درخت حرام، سرب، مس، نيكل و روي در اندامميانگين غلظت فلزات سنگين كادميو

دار ميان ميزان عناصر موجود در ليزهاي آماري بيانگر اختلاف معنيداده شده است. آنانشان  2همچنين در رسوبات خور بردستان در شكل 
هاي گياه، روند يكساني را گوي تجمع فلزات در رسوبات و بافت). به طور كلي الANOVA, P<0.05باشند (هاي گياه ميرسوبات و بافت

  دست آمد. ه ترين غلظت فلزات در بافت برگ ببافت ريشه و كمترين ميزان فلزات در رسوبات و پس از آن در نشان داد كه بيش
دست آمد ه ميكروگرم بر گرم وزن خشك ب 26/2و  89/2،  5/4ميانگين غلظت فلز كادميوم در رسوب، ريشه و برگ به ترتيب معادل 

 2وزن خشك بود (شكل  رم بر گرمميكروگ 78/8و در برگ  38/9در ريشه  ،55/11الف). ميزان متوسط فلز سرب در رسوب برابر  2(شكل 
وزن خشك  گرم بر گرمميكرو 42/4و  17/6، 30/10در خصوص فلز مس، ميانگين غلظت در رسوبات، ريشه و برگ نيز به ترتيب معادل ب). 

وزن خشك  رمگرم بر گميكرو 39/2و  32/5، 45/81ج). براي فلز نيكل اين مقادير در رسوب، ريشه و برگ به ترتيب  2مشاهده گرديد (شكل 
). در ميان فلزات سنگين ه 2باشند (شكل وزن خشك مي گرم بر گرمميكرو 37/15و  33/23، 48/41د) و براي فلز روي به ترتيب  2(شكل 
هاي ر نمونههاي گياه و دقدار مربوط به فلز نيكل در نمونهترين مترين غلظت متعلق به فلز روي و كمگيري شده در اين مطالعه، بيشاندازه

  ترين عنصر به ترتيب متعلق به نيكل و كادميوم بود. ترين و كمرسوب بيش
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 روي) در رسوب و بافت هاي گياه -ـنيكل، ه-مس، د -سرب، ج-كادميوم، ب-مقايسه غلظت فلزات (الف :2شكل 
  ).1389) در رويشگاه بردستان بندر دير (Avicennia marinaحرا (

 

  گيريبحث و نتيجه

باشد. بر اساس مقايسه الگوي تجمع كادميوم مي >مس >سرب >روي >نيكل هاي رسوب مطالعه حاضر،الگوي تجمع فلزات در نمونه
)، روند تجمع فلزات در رسوبات خور بردستان تشابه بيشتري با روند 2فلزات سنگين در خور بردستان با تعدادي از مطالعات انجام شده (جدول 
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) داشت. بالابودن ميزان نيكل در رسوبات ارتباط مستقيمي 2009( و همكاران Ohimian) و 1392( مطالعه چراغي و همكاران تجمع فلزات در
هاي خوبي تجمع دهنده ). رسوبات گلي،1387نيا، دن خور و عمق كم آن) دارد (پروينبا جنس بستر و شرايط اكولوژيكي حاكم بر آن (بسته بو

). Veerasingam et al., 2010آلي هستند و اين به دليل بزرگتر بودن نسبت سطح به حجم اين ذرات است (غير هاي آلي وبراي آلاينده
) و داراي اندازه Zahed et al., 2010باشد (هاي مانگرو از جنس سيلت و رس ميبا توجه به اينكه بخش عظيمي از رسوبات رويشگاه

  پذير است. ها توجيهفلزات در آنالاي بسيار كوچكي هستند، بنابراين غلظت نسبتاً ب
دست هدست آمد. توالي بهنيكل ب >كادميوم >مس >سرب >صورت رويه هاي گياه اعم از ريشه يا برگ بروند تجمع فلزات در نمونه

). گرچه نيكل 2ول هاي مانگرو در ساير نقاط جهان مطابقت داشت (جدآمده در اين بررسي با تعدادي از مطالعات انجام شده در اكوسيستم
و برگ گياه حرا به فلز روي اختصاص  ترين غلظت، در ريشهشود بيشگونه كه مشاهده ميبالاترين غلظت را در رسوبات دارا بود، اما همان

دارد. روي، يك عنصر ضروري براي رشد گياهان بوده و در بسياري از فرآيندهاي متابوليكي و فيزيولوژيكي گياه نقش داشته و مورد نياز 
حياتي گياه از جمله  هاي). اين فلز به عنوان فعال كننده و كوفاكتور برخي آنزيمMacfarlane et al., 2003; Kara, 2005باشد (مي

). همچنين روي در Rion and Alloway, 2004كند (كربونيك انيدرازها، دهيدروژنازها، آلكالين فسفاتازها، فسفوليپازها ايفاي نقش مي
 غلظت نيكل افزايش و كادميوم فلزات با مقايسه ). درMadhava Rao et al., 2006نيز نقش مهمي دارد ( DNAبرداري و تنظيم نسخه

بافت در فلزات اين به همين دليل غلظت باشد. گياه براي فلزات اين بودن از ضروري ناشي تواندمي هاي گياهبافت در مس و روي فلزات
 Sevan در شورپسند گياهان هايبافت سنگين فلزات غلظت بررسي با)، Ingole )2004 و Vardanyanيابد. مي حرا افزايش گياه هاي

به  مربوط فلزات غلظت ترينكم و يافته بيشتري تجمع هاي گياهبافت در ضروري فلزات كه دادند نشان هند Carambolim و ارمنستان
  .است غيرضروري عناصر
  

در خور بردستان marina  Avicenniaهاي مختلف مقايسه الگوي تجمع فلزات سنگين در رسوب و بافت: 2جدول 
 .ميكرو گرم بر گرم وزن خشك)(بر حسب  با ساير نقاط آبي جهان

 منبع Cd Pb Cu Ni Zn منطقه و گياه مورد مطالعه نمونه

 ريشه

 Subramanian, 2000 5/55 67/17 12/13 03/24 52/13 ژاپنPichavaramمانگرو 
  A. marina 31/0 - 25/5 - 34/23 Saleem et al., 2009سواحل پاكستان

 ,Vardanyan and Ingole 7/308 68/0 28/65 71/6 17/0 هند Goaمانگرو درياچه 
2004 

Natal  برزيلA. marina 06/1 - 94/0 04/2 46/0 Ramos e Silva et al., 2006 
 MacFarlane et al., 2003 51/4 - 58/1 164 - استرالياHombushمانگرو خليج

 1391همكاران، چراغي و   A. marina 34/3 66/11 19/11 51/7  32/31خوريات ماهشهر

 مطالعه حاضر A. marina 89/2 38/9 57/6 32/5 33/23خور بردستان

 برگ

 Sonneratia caseolaris 00/1 5/35 8/26 - 90/5 Nazli and Hashim, 2010سواحل مالزي 
Natal برزيلA. marina 009/0 - 05/0 17/0 15/0 Ramos e Silva et al., 2006 

 LagunculariaبرزيلGuanabaraخليج 

racemosa
0/12 38/3 17/8 - 07/24 Machado et al., 2002 

 A. officinalis - 21/23 78/14 - 8/107 Agoramoorthy et al., 2008هندTamil Naduخليج 
 1391چراغي و همكاران،   A. marina 63/2 52/9 23/6 51/7  94/18خوريات ماهشهر

 مطالعه حاضر A. marina 26/2 78/8 42/4 19/2 37/15خور بردستان

 رسوب

 Defew et al., 2005 105 3/27 3/56 2/78 10 كانال پاناماPunta Malayaخليج 
 Tam and Wong, 2000 43 90/2 60/2 - 32/0 هنگ كنگ

 Marchand et al., 2006 51/2 54/0 28/0 13/0 - آمريكاي جنوبي(سواحل آمازون)
 Ohimian et al., 2009 5/131 5/138 1/121 - 8/130 نيجريهWarriدلتاي

 Udofia et al., 2009 48/102 00/21 53/43 58/44 - نيجريهQua Iboeخليج 
 1391چراغي و همكاران،   93/79  47/95 19/11 98/23 6/5 خوريات ماهشهر

 مطالعه حاضر 48/41 45/81 30/10 55/11 5/4 خور بردستان
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 يهاي گوناگون مي باشد و الگوي تجمع همهآمده در اين تحقيق، مشاهده تجمع مقادير مختلفي از عناصر در بافت از ديگر نتايج بدست
  باشد:(ريشه و برگ) و رسوب به شكل زير مي هاي مختلف گياهعناصر در  بافت

  رسوب <ريشه  <برگ 

الابي به دليل هاي تباشد. اكوسيستمهاي گياه حرا مير از بافتبنابر نتايج بدست آمده از اين مطالعه، ميزان تجمع فلزات در رسوب بيشت
مد، بالابودن ميزان مواد آلي و سولفيد، محل مناسبي جهت به دام انداختن واي حاصل از جزراحيا، سيلاب دوره-حضور شرايط اكسيداسيون

-ها سيلتيشرايط ذكرشده، رسوبات اين رويشگاه). علاوه بر Defew et al., 2005; Zhang et al., 2010باشند (فلزات سنگين مي
هند. دها سبب به دام انداختن فلزات شده و دسترسي زيستي عناصر را براي گياه كاهش ميباشند. اين ويژگيرسي با درصد بالايي از رس مي

 ,NRCهاي آزاد است (ه صورت يونها محلول و بگيرد. فلزات رسوب همگي محلول نيستند، برخي از آنفلز سنگين را از رسوب مي ،گياه

ي فلزات سنگين موجود در رسوب در فازهاي نامحلول به تواند توسط گياه از رسوب جذب گردد، ولي بخش عمدهكه اين بخش مي  )2003
ت. تي خارج اسباشد و از دسترسي زيس) كه بدين ترتيب قابل جذب توسط گياه نميNRC, 2003مانده قرار دارند (ويژه فازهاي آلي و باقي

  رسد. لذا كمتر بودن فلزات در بافت گياه نسبت به رسوب تا حدودي طبيعي به نظر مي
 ها در برگ است. اختلاف در غلظتهمچنين نتايج حاصل از اين تحقيق  نشان داد كه غلظت عناصر در بافت ريشه بيشتر از ميزان آن

ي هها باشد. از سوي ديگر، جذب عناصر از طريق ريشساختار فيزيولوژيكي بافت فلزات در بافت برگ و ريشه ممكن است به دليل تفاوت در
شوند. همچنين مقداري از عناصر جذب شده توسط ريشه نيز هاي فلزي جذب سطحي ريشه ميگيرد، لذا بخشي از اين يونگياه صورت مي

س جذب سطحي مانند. پهاي ديگر نيستند و در ريشه باقي ميفترو قابل انتقال به بابا تركيبات موجود در بافت ريشه تركيب شده، از اين
ي آوندهاي چوبي در ريشه شايد از جمله عوامل مؤثر بر عناصر توسط اپيدرم ريشه، وجود نوار كاسپارين در ريشه و عدم نفوذپذيري ديواره

 اين اختلاف باشند.

Zheng  هاي مختلف مانگرو ممكن است به شده در غلظت فلزات در بافتبيان كردند كه اختلافات مشاهده  1997و همكاران در سال
ات دارند تري براي تجمع فلزها اندامي چندساله و دائمي هستند و زمان طولانيها باشد. اين پژوهشگر اظهار نمود كه ريشهدليل طبيعت بافت
  ، در بعضي فصول ريزش دارند و دائمي نيستند.هادر حالي كه برگ
Rahman هاي گياه به بررسي توزيع كروم در بافت 2009ران در سال و همكاKandelia candel  پرداختند و به نتايجي مشابه با

نگين را ترين درصد فلزات سها بيشهاي گياه، ريشهي حاضر دست يافتند. اين محققين اظهار نمودند كه ميان بافتنتايج حاصل از مطالعه
شوند. هاي ريشه جمع ميهاي سلولتواند به اين دليل باشد كه برخي فلزات در واكوئلي گياهان مييشهدهند و اين تجمع بالا در رتجمع مي

باشد. فلزات جذب شده يا جذب ي فلزات از آب و خاك ميها داراي بافت اسفنجي بوده كه اين نوع بافت جذب كنندهاز سوي ديگر ريشه
رگ تركيب هاي بزي سلولي يا مولكولهاي حساس گياه، اغلب با مواد ديوارهها به بخشنسطحي شده توسط ريشه براي جلوگيري از انتقال آ

اي هها ميزان بيشتري از عناصر را نسبت به بخشبيان نمودند كه ريشه 2001در سال  Pendiasو  Kabata-Pendiasشوند. همچنين مي
  باشند. بالايي گياه دارا مي

هاي اسيدهاي آلي مثل مالات، سيترات و هيستيدين است. اين تركيبات نه تنها سبب سهولت در ي گياهان غني از آنيونبافت ريشه
 75-90). از سوي ديگر حدود Kupper et al., 2004شوند بلكه در تجزيه و تحمل فلزات نيز نقش دارند (دريافت فلزات در ريشه مي

ي ). اغلب فلزات در لايهPrasad, 2004يابند (اصر در برگ توزيع ميشوند و ميزان كمتري از عندرصد فلزات در بافت ريشه يافت مي
). مشخص شده است كه يكي ازدلايل بالابودن Macfarlane and Burchett, 2002شوند (خارجي ريشه (اپيدرم) جذب سطحي مي

ده و به شه با ديواره سلولي تركيب غلظت فلزات در بافت ريشه نسبت به برگ اين است كه مقداري از فلزات در طول انتقالشان در گيا
ها باند في است كه با كاتيونهاي باردار مني سلولي گياهان واجد گروه). ديوارهPrasad, 2004شوند (هاي بالايي گياه منتقل نميبخش
شوند. ريشه متوقف مي ها درجذب آن هاي فلزي اغلب به صورت حبس شده در ديواره سلولي و در مجاورت محلرو يوناز اين .شوندمي

ايي با هها) و گليكوپروتئين است. اين شبكه حاوي حفرهسلولز (شامل پكتيناي از سلولز، هميليه شامل شبكهي سلولي اوهمچنين ديواره
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كه روي با ). مشخص شده است Prasad, 2004كنند (ها به دام افتاده و يا از آن عبور ميها درون آنهاي متفاوت است كه يوناندازه
)، Pilon-Smits, 2005دهند (شود، كادميوم و مس با كيليتورهاي موجود در گياه كمپلكس تشكيل مياسيدهاي آلي مانند مالات تركيب مي

هاي ) و سرب نيز با ديوارهKabata-Pendias and Pendias, 2001شود (هاي آلي آنيوني در بافت ريشه باند مينيكل با كمپلكس
ها به برگ نسبت ها ميزان تانن بيشتري براي باند شدن با فلزات سنگينديگر ريشه ). از سويPilon-Smits, 2005شود (مي سلولي تركيب

 ).Zheng et al., 1997كنند (هاي ديگر جلوگيري ميدارند كه از انتقال فلزات به بافت

وسيله  هاي فلزي احتمالاً بهاست. در پوست ريشه، يون ميزان انتقال فلزات سنگين گوناگون از بافت ريشه به برگ بسيار متفاوت
انتقال  شوند و ايني موجود در غشاء پلاسمايي منتقل ميهاي ويژهشوند. فلز آهن توسط انتقال دهندههاي انتقالي غشاء جذب ميپروتئين
ين مشاهده شده است كه فلزات سنگين در هاي دوظرفيتي فلزات سنگين را نيز حمل كنند. همچنها ممكن است به آساني كاتيوندهنده
بت به عناصر گيرد. برخي فلزات نسيابند. اين نوع انتقال از راه بافت چوبي در گياه انجام ميهاي گياهان به صورت آپوپلاستي انتقال ميبافت

بالايي گياه  هايتري از اين عناصر به بخشكنند، در نتيجه ميزان بيشراحتي عبور مياي بهنوارهاي كاسپارين چوب پنبهديگر  از آندودرم و 
  ). Macfarlane et al., 2007شوند (منتقل مي
هاي گياه با اسيدهاي آلي باند نشان داد كه فلز روي براي انتقال در بافت Pendiasو   Kabata-Pendiasي انجام شده توسطمطالعه

لكولي كم در سيال بافت چوبي، تحرك بالاي اين فلز در گياهان را به دنبال هايي با وزن موشود. همچنين تركيب اين عنصر با پروتئينمي
شود. پتيد منتقل ميپ ست. نيكل به صورت يك كمپلكس نيكلدارد. از سوي ديگر انتقال مس از طريق تركيب شدن اين عنصر با آمينواسيدها

 ,Iskandar and Kirkhamكند (ريشه به سمت برگ حركت مي شود و كادميوم ازكادميوم نيز از طريق مسيرهاي انتقال كلسيم منتقل مي

رسد كه انتقال . به نظر مي(Bhattacharya et al., 2000)ي شعاع يوني و بار الكتريكي كلسيم و كادميوم مشابه استزيرا اندازه )2001
  ).Prasad, 2004كمتر شناخته شده است (اي آندودرم است. به هرحال مكانيسم انتقال سرب سرب توسط عبور از  نواحي غير چوب پنبه

 هايفعاليت در هاي مختلفآنزيم سنتز در بدن نياز به توجه با مطالعه، مورد آبزي در گياه روي فلز بودن بالا عليرغم است، ذكر شايان

 ايران جمله از از كشورها بسياري در عنصر اين كمبود و است كمتر بسيار و كادميوم سرب عناصري چون با مقايسه در آن خطر متابوليسمي،

 زنجيرة در و آبي هايدر اكوسيستم كادميم و سرب فلزات حضور كه حالي در  )،1381 است (اسماعيلي، شده گزارش عمومي طور به مصر و

  .كرد تلقي انسان و زيست محيط خطري براي و جدي بسيار بايد را غذايي
گردد پايش منظم و مداوم منطقه به منظور در منطقه مورد مطالعه، توصيه مي هاحضور آلايندهر از مطالعه حاضر و با توجه به نتايج حاض

اي مناسب براي ههاي صنعتي و نيز ايجاد سيستمتعييين ميزان آلودگي صورت گيرد. همچنين ايجاد قوانين به منظور كنترل آلودگي پساب
  مطالعه زمين شناسي منطقه به منظور تعيين غلظت طبيعي فلزات حائز اهميت است.ها امري ضروري است. علاوه بر اين، تصفيه فاضلاب
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