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 چکیده

 Avicennia) مانگرو هایرویشگاه برگ و ساقه ریشه، رسوبات، در روی و سرب نیکل، مس، سنگین فلزات سنجش منظوربه حاضر، پژوهش

marina )از برخی این، بر علاوه. شد انجام 6900 تابستان در تکرار سه با بندرعباس یجنوب غرب در واقع خمیر بندر در ایستگاه 7 از و 

 .گرفت قرار ارزیابی مورد اکولوژیک اریسک شاخص و آلودگی فاکتور مولر، شاخص مانند مانگروها این بستر رسوبات ژئوشیمیایی پارامترهای

 صورتبه ترتیببه برگ و ساقه ریشه، هایبافت برای الگو این. آمد دستبه Ni>Pb>Zn >Cu صورتبه رسوبات در فلزات تجمع الگوی

Ni> Cu>Zn>Pb ،Cu>Zn>Ni>Pb و Cu>Zn>Ni>Pb گیاه هایبافت زیستی، تجمع فاکتور میزان اساس بر. آمد دستبه 

. شود محسوب نیکل و سرب فلزات برای مناسبی شاخص تواندمی نیز ریشه. باشند منطقه در مس فلز برای مناسبی زیستی شاخص توانندمی

 هایبافت در روی و مس فلزات برای تنها انتقال، فاکتور. شدند شناخته منطقه در مناسبی شاخص ساقه و برگ هایبافت روی، فلز رایب

 همچنین .بود هاساقه و هابرگ در آن از پس و ریشه در روی و مس غلظت بین مستقیم رابطة از نشان نتایج که بود دارمعنی برگ و ساقه

 زیستی محیط یهاشاخص بر این،علاوه . بود بحرانی نیکل فلز غلظت تنها که داد نشان هاایستگاه همه در رسوبات در فلزات غلظت بررسی

 زیستی محیط ارزیابی شاخص هاییافته همچنین .بود منطقه رسوبات در متوسط آلودگی وضعیت بیانگر آلودگی، فاکتور و انباشتگیزمین

 طوربه. دارند قرار (>679RI) کم اکولوژیک ریسک ردة در اکولوژیک آلودگی شاخص نظر از خمیر بندر سوباتر که، داد نشان سنگین فلزات

 هایبافت در عناصر این میزان رسوبات، در فلزات غلظت افزایش با که داد نشان حرا درخت هایبافت و رسوب در فلزات تجمع روند کلی

 بر وهعلا. باشد مطالعه مورد اکوسیستم در سنگین فلزات برای زیستی شاخص تواندمی A. marina بنابراین گونة یابد،می افزایش نیز گیاه

 . شودمی اکوسیستم این رسوبات در بررسی مورد فلزات زیستی دسترسی و تحرک کاهش باعث گیاه این این،
 

 یررسوب، درخت حرا، بندر خم ین،فلزات سنگ :واژگان یدکل
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 مقدمه

 کم هایکرانه مختص هاییدرختچه یا درختان مانگروها

 مدی و جزر که در نواحی هستند ریزدانه رسوبات با شیب

 فاصل ها و حدمصب حاشیه همچنین و گرمسیری

پراکنش  جنوبی درجه 09 تا شمالی درجه 99های عرض

 غرقابی تناوب با شور لب و شور هایآب در زندگی با و دارند

 .( Zarezadeh and Rezaee, 2014اند )سازگار شده

 حساس منابع واسطةبه های مانگرو در ایراناکوسیستم

 غذای جانداران زیستی، تنوع زیستگاهی، بیوفیزیکی، اهمیت

 شدن واقعکمیاب،  و خطر معرض در هایگونه وجود و

 حساسیت شرایط محیط زیستی، اکولوژیک دامنة درآستانة

 از مشکلات ناشی و ها از جمله فلزات سنگینآلاینده به

 ترین مناطقمهم از یکی ردیف در هاآلاینده سازیپاک

 ( کهMeena et al., 2021دارند ) قرار ایران دریایی حساس

 طلبد. می را هااکوسیستم این بیشتر امر، لزوم مطالعات این

 در ولی هستند زمین طبیعی پوستة اجزای سنگین فلزات

 ةیتجز عدم و یستیز تجمع توان لیدلبهزیاد  هایغلظت

 موجودات بدن در بزرگنمایی و تجمعسبب  ی که دارندستیز

 سمی فلزات این نتیجه در شده، هاآن مسمومیت در نهایت و

 تیفیک بر ینامطلوب اثرات تواندیمآبزیان  غذایی مواد در

 Norooziکند ) جادیا هاانسان سلامت و یآب یهاستگاهیز

et al., 2021; Khan et al., 2021). بررسی فلزات  در

 که است چابهار بیان شده گواتر خلیج هایسنگین در جنگل

 درختان ریشة در نیکل مانند سنگین فلزات برخی تجمع

 بستر در افیولیت هایسنگ وجود و طبیعی دلیلبه مانگرو

 و مس مانند کادمیوم، فلزات سایر تجمع ولی است سواحل

 و حاصل انسانی دلایل تواندمی هایاندام سایر در روی

 . (Einollahipeer, 2012باشد ) بالادست سطحی رواناب

 مواد این اکوسیستم به اهانیگ کهنیا به توجه با

 فلزات غلظت شیافزا به خصوص نسبتبه و ییایمیش

 نشان یمختلفهای تیحساس و هاواکنش ط،یمح در نیسنگ

 یبرخ شوند،یم دیط، ناپدیمح از هاآن از یبرخ دهند،یم

                                                      
1Bioconcentration Factor 

 تیظرف زین یو برخ دهندیش میافزا فلزات به را خود تحمل

 هایدر بافت فلزات نیا از ادییز ریمقاد تجمع در ییبالا

 مطالعات از بسیاری در انباشتگر( بنابراین اهانیدارند )گ خود

 در .(Smical et al., 2008) اندگرفته قرار مورد توجه

 همه بررسی آبی، هایاکوسیستم آلودگی بررسی وضعیت

 از یکی رو،این است. از ناممکن آن در موجود و روابط اجزا

 از استفاده ها،آلاینده به نسبت های بررسی اکوسیستمراه

 باشد.می زیستی شاخص عنوانبه گیاهان مانند اجزاء زیستی

پایشگرهای  خاص، هایویژگی داشتن واسطهبه گیاهان

قابلیت  به توانمی هاویژگی این ترینمهم از هستند. مناسبی

های بافت در فلز ذخیرة امکان فلزات، بالای غلظت تحمل

سیستم  داشتن نهایت در و بالا تودةزی بودن دارا گیاه،

 ,Asadi and Jalali)کرد  اشاره قوی درختان حرا ایریشه

سنگین مس، آهن، منیزیم،  فلزات از ناشی (. آلودگی2021

 قرار بررسی مورد هند در مانگرو گیاهاندر منگنز و روی 

از  ناشی هایآلاینده بالای غلظت که شدگزارش  و گرفت

 و گذاردمی تأثیر مانگرو هایجنگل صنعتی بر هایفعالیت

شود می مانگرو هایتولید جنگل کاهش باعث

(Agoramoorthy et al., 2008) .MacFarlane  و

تحقیقات  (،0969و همکاران ) Zhou(، 0990همکاران )

رسوبات  سازیپاک در حرا گیاهان نقش زمینة در ایگسترده

 این داد که نشان هاآن مطالعات نتایج اند.داده انجام ساحلی

از  منطقه فلزی هایآلاینده کاهش در مؤثری نقش گیاهان

 نمودن تحرکبی و هایشانبافت در عناصر این تجمع طریق

 MacFarlane et al., 2002; Zhouدارند ) محیط ها درآن

et al., 2010) . در مطالعات جذب فلزات سنگین توسط

و فاکتور انتقال  6فاکتور تجمع زیستیهای گیاهان، شاخص

 یزیست تجمع فاکتور از اهمیت فراوانی برخوردارند. 0فلزات

 به ندهز موجود اندام در سنگین فلز سطح نسبت دهندةنشان

. است( رسوب و آب) زنده غیر محیط یک در آن میزان

( یک از تربیش) بالا زیستی تجمع فاکتور مقادیر دارای ایگونه

 نندهک تثبیت گونه عنوانبه تواندمی خاص فلز یک برای

2Transfer Factor  
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 فاکتوراز  .(Almahasheer, 2019شود ) لحاظ عنصر،

تقال اندر جهت ارزیابی توانایی گیاه توان انتقال فلزات می

 یهااندام به)ریشه و ریزوم(  زیرزمینی اندام از سنگین فلزات

 ,.Moslehi et al)ساقه و برگ( استفاده کرد )فوقانی 

در  مس، روی و جیوهتجمع فلزات سنگین  بررسی(. 2022

 رسوبات که داد نشان غربی برزیل جنوب در مانگرورسوبات 

 انتقال کاهش باعث و دارندمی نگه خود در را مانگرو فلزات

 هااکوسیستم این و شوندمی خلیج گوانابارا هایبه آب هاآن

فلزات  انتقال برای و بیوژئوشیمیایی فیزیکی سدهای عنوانبه

  .(Machado et al., 2002کنند )می عمل سنگین

ل یدلبه زین مانگروهاکه  است داده نشان متعدد مطالعات

 هایآلاینده از بسیاری قادرند ییایمیش و یکیزیف هاییژگیو

 زیستی دسترسی کاهش باعث و کنند جمع خود در را فلزی

شوند  در رسوبات این اکوسیستم فلزات تحرک کاهش و

(Eisazadeh et al., 2019) در نقش مهمی نظر این و از 

 ایفا فلزی هایآلاینده از ساحلی مناطق رسوبات سازیپاک

 دریایی هایاکوسیستم در شده انجام هایبررسی .نمایندمی

 رسوبات در سنگین فلزات غلظت که دهدنشان می

 مناطق هایمیزان آب از بیش بار 7 تا 9 مانگرو، هایجنگل

(. از سوی دیگر، Arumugam et al., 2018است ) دیگر

 مانگرو پتانسیل هایجنگل رسوبات رسوبات، انواع بین در

مناطق  در آب از سنگین فلزات سازیذخیره در بالایی

 رسوبات فوق دارند؛ بنابراین گرمسیرینیمه و گرمسیری

هستند  سنگین فلزات تجمع و نظر دریافت از مناسبی شاخص

(Shi et al., 2019). در سراسر  نتایج بررسی درختان حرا

 بیانگر آن بود تالاب خورخوران واقع در غرب بندر عباس نیز

جنگل ها نقش مهمی در به دام انداختن رسوبات و  این که

دارند و باعث تصفیة  باعث مواد معلق موجود در ستون آب 

بهبود  در سزاییبه نقش شوند بنابراینهای آبی  میمحیط

 Baharvand etدارند ) ساحلی خط محیط زیستی شرایط

al., 2022). رسوبات  کیفی خصوصیات بررسی بنابراین

                                                      
3Geoaccumulation index 
4 Contaminiation factor 

نواحی  در سنگین فلزات آلودگی گیریاندازه و سطحی

سنجش  و ارزیابی برای مهم مدیریتی ابزار یک ساحلی

 و مدی جزر بین نواحی و ساحلی هایاکوسیستم سلامتی

 تواندمی اجزا در این سنگین فلزات بالای تجمع زیرا هستند،

 آلودگی اصولاً. جدی شود شناختیبوم تغییرات به منجر

 طریق از تواندمی فلزات سنگین به آبی هایاکوسیستم

 همچنین و زنده موجودات گیاهان، رسوبات، آب، بررسی

 ارزیابی همچون زیستی های محیطشاخص از وسیعی طیف

 فاکتور شیمایی، انباشتزمین اکولوژیک، شاخص ریسک

در این میان، یکی از  گیرد. قرار تأیید آلودگی مورد

 اخیر سال چند دلیل اهمیت فراوان دربههایی که شاخص

شاخص زمین کرده،  جلب خودرا به ایملاحظه قابل توجه

مولر  توسط که شاخص مذکور است. 9انباشت ژئوشیمیایی

(Mullerمعرفی ) برآورد برای متداول روشی است شده 

 اصولاً. باشدسنگین می فلزات به رسوبات آلودگی شدت

 صراعن به مربوط آلودگی از توصیفی تواندمی 0فاکتور آلودگی

از  .دهد ارائه را رسوب محیط آلودگی و بررسی مورد سنگین

است  7اکولوژیکریسک  ارزیابی شاخصها، دیگر شاخص

 ارزیابی منظوربه Hakanson توسط بار اولینکه 

  .گردید ادهاستف سنگین فلزات وسیله هب رسوبات خطرآلودگی

Moazeni ( به0969و همکاران ،) فلزات غلظت بررسی 

 سطحی رسوبات در نیکل و سرب مس، سنگین کادمیوم،

 شاخص تجزیه و تحلیل .پرداختند بند،نای ملی دریایی پارک

نظر  از رسوبات که که داد نشان بالقوه اکولوژیک ریسک

دامنة  در سرب و نیکل و غیرآلوده وضعیت در مس و کادمیوم

 .(Moazeni et al., 2013)دارند  قرار متوسط آلودگی

Moradi  وSolgi (0960به ،) خطر و ارزیابی محاسبه 

 ساحلی در رسوبات سنگین فلزات از استفاده با شناختیبوم

 ژئوشیمیایی آلودگی هایشاخص نتایج پرداختند. بندر بوشهر

 منطقة سطحی رسوبات که نشان داد هاشاخص سایر و مولر

 Moradi andدارند ) قرار غیرآلوده وضعیت در مورد مطالعه

5Potential ecological risk index 
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Solgi, 2019حفاظت از اطمینان برای اساس، این (. بر 

 فلزات میزان گیریاندازه ناحیه، هر در بهینة مانگروها

رسد. می نظربه ضروری گیاه هایبافت و در رسوبات سنگین

 بندر خمیر، اکوسیستم مانگرو رویشگاه کهاین به توجه با

 و آیدمی شمارخلیج فارس به مانگرو جوامع میان در ایویژه

 .باشدمی مختلف زنده موجودات زندگی برای محیط مناسبی

 و بحران صدمات تأثیر تحت اخیر دهة چند در متأسفانه اما

 سنگین و فلزات نفتی آلودگی همچون مختلف زیستی محیط

تخلیة  نفت و مانند استحصال انسانی و طبیعی منابع از ناشی

 گرفته بیشتری قرار تهدیدات معرض درشهری  هایپساب

 برای مشکلاتی را تواندمی خود نوبة به مسأله ایناست. 

 جهت همینبه نماید. ایجاد نیز انسان زندگی و سلامت

 سنگین فلزات غلظت زیستی محیط اثرات ناخوشایند بررسی

 زیرا است، برخوردار بالایی بسیار اهمیت از اکوسیستم این در

 غلظت سنجش و آلودگی بررسی به زیادی محققان چه اگر

 اندکی اطلاعات اما اندپرداخته اکوسیستم این در سمی فلزات

 وجود سواحل منطقه در هاآن اکولوژیک خطر ارزیابی مورد در

 دستیابی منظوربه ایمطالعه چنین انجام دلیل همینبه دارد.

 بر آن اثرات و آلودگی میزان از کیفی و کمی اطلاعات به

 در این راستا، است. ضروری نواحی این آبی هایمحیط

 سنگین زیستی فلزات محیط مخاطرات ارزیابی و بررسی

 ریشه، ساقه و برگ هایمس، روی، نیکل و سرب در بافت

 .انجام شد اکوسیستم این در مانگرو سطحی رسوبات و

ا های درختان حرهمچنین برای بررسی میزان توانایی بافت

تور فاکهای شاخصسازی محیط از فلزات سنگین، از در پاک

همچنین استفاده گردید.  و فاکتور انتقال فلزات تجمع زیستی

و اکولوژی  ریسک ارزیابیهای ضریب آلودگی، شاخص

شاخص تجمعی مولر برای بررسی وضعیت و درجة آلودگی 

 رسوبات منطقة مورد مطالعه مورد استفاده قرار گرفتند. 

 

 مواد و روش ها

ستان ا در ریبندر خم :ییایمیش زیآنال و یبردارنمونه روش

جنوب  یلومتریک 07 ةو در فاصل رانیا در جنوب هرمزگان

واقع شده  بندرلنگه شرق یلومتریک 669و  بندرعباس یغرب

 ییایتالاب در نیمجاورت با بزرگتر ةواسطبندر به نیاست. ا

خورخوران( توانست عنوان  یالمللنیب )تالاب انهیو خاورم رانیا

با مساحت  ریبندرخم .را کسب کند رانیا یتالاب یشهر مل نیاول

در  لومترمربعیک 667 میهکتار و وسعت حر 7/096 یقانون

 97و  یعرض شمال قهیدق 75درجه و  01 ییایجغراف تیموقع

ارتفاع  و در جینویالنهار گرنسبت به نصف یطول شرق قهیدق

et al Taheri ,.)است واقع شده ایاز سطح در یمتر 67

 را بردارینمونه نقاط جغرافیایی تیموقع 6 جدول .(2014

انتخاب شد که  یشکلبه یبردارنمونه نقاط .دهدمی نشان

د. از باش یشگاهیمختلف رو طیکل منطقه و در شرا انگرینما

 سمت به یخشک سمت از هاشگاهیرو پراکنش ةمحدودآنجا که 

 از یبردارنمونه نقاط انتخاب نیبنابرا است، گسترده ایدر

بخش ات بود ایدر نقطه نیدورتر سمت به یخشک نقطه نیدورتر

 ایاز حد آب و  شیدر  معرض بودن ب شگاهیمختلف رو یها

 . ردیاز آب را در بر گ یدور

 برداری از رسوب، ریشه، ساقهاین مطالعه با استفاده از نمونه

یکل، مس، نگیری فلزات سنگین و برگ درختان مانگرو و اندازه

برداری و تعداد سه تکرار از از پنج ایستگاه نمونهسرب و روی 

از هر ایستگاه  .انجام شد 6900ایستگاه در تابستان هر 

 سانتی 69از عمق   گلی پهنة سطحی رسوبات بردارینمونه

پلاستیکی برداشته  هایگرم به وسیلة بیلچه 799متر به وزن 

 هایبافت از یک هر ازآوری نمونه، شد. در مرحله بعد جمع

 های مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی ایستگاه  -1جدول 
  های مورد بررسی                                      مختصات جغرافیاییایستگاه

 N "07.09 '00°01 E "67.09 '07 °77 6ایستگاه 

 N "88.96 '08 °01 E "06.68 '07 °77 0ایستگاه 
 N "79 '79 °01 E "06.09'06 °77 9ایستگاه 
 N 18.90 '77 °01 E "60.66 '97 °77" 0ایستگاه 
 N 00.07 '78 °01 E "07.00' 98 °77" 7ایستگاه 
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های نمونه. تمامی شد حرا برداشت برگ درخت ساقه و ریشه،

 اتیلنپلی پلاستیکی هایکیسه های گیاهی دررسوب و بافت

دمای  در زمان آنالیز تا وآزمایشگاه منتقل به  و گرفتند قرار

های رسوب نمونه .شدندداری نگه گرادسانتی درجه -07

 9گراد به مدت درجه سانتی 89برداشت شده در آون در دمای 

های خشک شده، پس از  روز خشک شدند. در نهایت نمونه

تر، با منظور جداسازی مواد زائد و ذرات درشتپودر شدن به

در  شیمیایی هضم زمان تا ومیکرون غربال  19الک استیل 

 جای در در آزمایشگاه هشد کدگذاری دارزیپ هایکیسه داخل

 Hashim, 2010 andشدند ) دارینگه نور از دور و تاریک

Nazli).  هضم روش از های رسوبنمونهبرای تهیة عصاره از 

 اسید و 17% اسید نیتریک از مخلوطی کردن اضافه بااسیدی 

 به مدت دو قرارگرفتن ابتدا با 0:6غلیظ به نسبت  پرکلریک

گراد و سپس به مدت سه سانتی درجه 609دمای  در ساعت

اتمام  پس ازاستفاده شد.  گرادسانتی درجه 609دمای  ساعت در

میکرون صاف و  00ها توسط کاغذ صافی واتمن هضم، نمونه

لیتر رقیق میلی 79در نهایت با آب مقطر دو بار تقطیر تا حجم 

های سازی بافتدر مرحلة آماده .(USEPA, 1997شدند )

ا آب شو ب وهای ریشه، ساقه و برگ بعد از شست گیاهی، نمونه

ساعت  00گراد به مدت درجه سانتی 19مقطر، در آون در دمای 

ها به مقدار ثابتی برسد. سپس خشک شده تا وزن نمونه

، گیاه هایبافت هضم برایهای خشک شده پودر شدند و نمونه

لیتر اسید نیتریک میلی 69های پودر شده با مونهیک گرم از ن

گراد به درجه سانتی 09و هیدروژن پراکسید در دمای  %17

های . نمونههضم شدند زن مغناطیسیهمساعت روی  0مدت 

با کاغذ  آزمایشگاهی دمای در شدن سرد از پسهضم شده 

میکرون فیلتر و با آب مقطر دو بار تقطیر تا حجم  00صافی 

 .(MacFarlane et al., 2007لی لیتر رقیق شدند )می 79

های غلظت فلزات سنگین مس، نیکل، سرب و روی در نمونه

های گیاه شامل ریشه، ساقه و برگ با استفاده از رسوب و اندام

بر حسب  NOVAA 300مدل Konic دستگاه جذب اتمی

گیری ( اندازهd.w 1-μg.gمیکروگرم بر گرم وزن خشک )

 ابتدا اتمی، جذب دستگاه توسط فلزات گیریاندازهشدند. برای 

 کدام هر برای شده تعیین هایغلظت با های استانداردمحلول

منحنی  رسم با و شد تزریق دستگاه به و فلزات تهیه این از

 در موجود فلزات غلظت فلزات، از یک هر برای کالیبراسیون

 9از هر نمونه،  .گردید تعیین گیاه هایاندام وهای رسوب نمونه

 ها جهت غلظتسازی و آنالیز گردید و میانگین آنتکرار آماده

 گیری برایدر کلیة مراحل عصارهنهایی در نظر گرفته شد. 

رت صوای بهها در تعیین غلظت فلزات، نمونهحذف اثر مزاحمت

ریشه، ساقه و برگ( در نظر گرفته شاهد )بدون حضور رسوب، 

 شد. 

 انجاممنظور در این مطالعه، به :یآمار لیتحل و هیتجز 

 60نسخة  SPSSافزار از نرم آماری هایتحلیل و تجزیه

ها با استفاده از آزمون استفاده شد. در ابتدا نرمال بودن داده

اسمیرونوف مورد بررسی قرار گرفت و پس از -کولموگروف

تأیید، برای مقایسة میانگین و اختلاف بین مقادیر فلزات 

طرفه ( از آنالیز واریانس یکروی، مس، نیکل و سربسنگین )

(One-way ANOVA و آزمون آمارة )Tukey  استفاده

 .(ANOVA, P<97/9)گردید 

 با فاکتور تجمع زیستی (:BCF) فاکتور تجمع زیستی

 .(Almahasheer, 2019شد )محاسبه  6 ةاستفاده از رابط
 6 ةرابط

BCF =
 غلظت فلز در بافت گیاه

غلظت فلز در رسوب
 

انتقال فلزات بر اساس رابطة  فاکتور :فاکتور انتقال فلزات
 (.Moslehi et al., 2022برآورد شد ) 0

 0رابطة 

TF =
 غلظت فلز در بافت گیاه

غلظت فلز در ریشه
 

 برای شاخص این ژئوشیمیایی مولر:شاخص تجمع 
بیان گردید  6010( در سال Mullerتوسط مولر ) بار اولین
 .(Muller, 1969گردد )محاسبه می 9اساس رابطة  که بر

 9رابطة 

Igeo =  𝐿𝑜𝑔2 
𝐶𝑛

1.5
 × 𝐵𝑛 

 شدت یا ژئوشیمیایی تجمع : شاخصIgeoدر این رابطه؛ 

 فلز سنگین شده گیریاندازه غلظت: Cnرسوبات،  در آلودگی
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: غلظت همان عنصر در پوستة زمین )غلظت Bnرسوبات،  در

منظور تصحیح به 7/6. ضریب شیل(زمینه یا غلظت عنصر در 

دلیل تأثیر عوامل زمینی اعمال شد. غلظت اولیة رسوبات به

بندی این شاخص عنوان مختلف را برای طبقه طبقه 5 مولر

، 1 آلودگی طبقةیعنی  طبقهدر بالاترین کرد که در آن، 

 ندیطبقهبرابر مقادیر مرجع است.  699مقادیر عناصر حداقل 

کیفیت رسوبات بر اساس شاخص تجمعی مولر در جدول 

(s)0    .پیوست( رائه شده است(  

در  عنصر غلظت تقسیم از آلودگی ضریب فاکتور آلودگی:

نمونة زمینه  در عنصر همان غلظت به شده برداشت نمونة

آید )جدول دست میشیل( به نمونة در عنصر همان غلظت(

s9( )لودگیآ ضریب(. پیوست Hakanson  از طریق رابطة

: غلظت عنصر در نمونه و Ci در این رابطهشد:  محاسبه 0

Cn غلظت همان فلز در مادة مرجع )میانگین شیل( است :

(Hakanson, 1980:)   

 0رابطة 

CF =
 Ci

Cn 
 

اکولوژیک فلزات سنگین در  ریسک ارزیابی شاخص

اکولوژیک بر  ریسکدر این مطالعه پتانسیل : رسوبات

میزان خطر اکولوژیک  .محاسبه شد 1و  7های رابطه اساس

( نشان داده پیوست) 0(sو محیطی فلزات سنگین در جدول )

 شده است. 

 7رابطة 

𝐸𝑟 = 𝑇𝑟 × 𝐶𝑓 
 1رابطة 

𝑅𝐼 =∈ 𝐸𝑟 
 از یک هر اکولوژیک ریسک پتانسیل: ERدر این رابطه؛ 

 ضریب صورتبه r:Tشاخص ضریب آلودگی، : fC ، عناصر

روی، سرب،  فلزات برای آن مقادیر که شده تعریف سمیت

بیان شده است. همچنین  6و  7، 7، 6ترتیب بهمس و نیکل 

RI: دهد را نشان می عناصر ریسک اکولوژیک مجموع

(Hakanson, 1980  .) 

 نتایج

 های گیاه:غلظت فلزات سنگین در رسوبات و بافت

، مشخصات آماری فلزات سنگین سرب، نیکل، مس 7جدول 

ایستگاه رسوبات بستر جنگل مانگرو بندر خمیر  7روی در و 

مطالعات مشابه  را با مذکور فلزات دهد و غلظترا نشان می

  .کندمی مقایسه و استانداردهای جهانی

های مختلف سرب، نیکل، مس همچنین میانگین غلظت

 های گیاهی )ریشه، ساقه و برگ( در جدولو روی در بافت

 غلظت ها،این غلظت آمدن دستبه از پسارائه شده است.  1

 و های رسوبنمونه برای فلزات از یک هر متوسط

 صورت میانگینبه که آمد دستبه گیاه مختلف هایبخش

 منظور مقایسهبه .شد داده نشان هاجدول از یک هر در کل

 فاکتور تجمع میزان بررسی همچنین و فلزات تجمع الگوی

 غلظت فلزات متوسط مقدار از فلزات انتقال فاکتور و زیستی

میانگین غلظت فلزات  داد نشان نتایج .شد استفاده منطقه در

تیب ترسنگین سرب، نیکل، مس و روی در کل رسوبات به

میکروگرم بر گرم وزن  16/09و  69/00، 60/70، 09/05

، 86/9ترتیب طور متوسط بهگیاه به هایبافت درخشک و 

میکروگرم بر گرم وزن خشک بود.  89/00و  09/00، 06/61

( در رسوبات d.w 1-μg.g09/05بیشترین غلظت فلز سرب )

 درخت برگ دردست آمد و کمترین غلظت فلز کادمیوم به

 . تفاوت(P>97/9)گیری شد ( اندازهd.w 1-μg.g80/9حرا )

 های مختلفنمونه بین در نیکل و مس فلزات غلظت

در  فلزات این غلظت بیشترین اساس این بر .بود دارمعنی

در ساقه و  فلز مس غلظت شد. کمترین گیریاندازه رسوب

برگ  در نیز که حداقل غلظت فلز نیکلریشه بود در حالی

 آمده، دستبه نتایج اساس . بر(>97/9P)آمد  دستبه

گیری شد و در رسوب اندازه روی فلز غلظت بیشترین

فلز در ساقه و ریشه مشاهده شد  این غلظت کمترین

(97/9P<)، هابافت سایر بین در فلز غلظت این کهدرحالی 

نتایج مقادیر شاخص  .(>97/9P)نداشت  داریمعنی تفاوت

مربوط به فلزات مورد نظر در رسوبات  مولر ژئوشیمیایی

 5(S)های حرا بندر خمیر در ایستگاه مختلف در جدول جنگل

بر اساس نتایج حاصل از )پیوست( نشان داده شده است. 
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)پیوست(  0(s)پیوست( و مقایسة آن با جدول ) 5(Sجدول )

 مورد رسوبات غلظت فلزات در که داشت توان اظهارمی

 مولر )متوسط تا خیلی آلوده( قرار 0و 9ردة  در مطالعه

نیکل  :است زیر شرح به فلزات این شدت آلودگی و گیرندمی

آلودگی،  شدت بالاترین گرم بر میکروگرم 0/9با میزان 

 گرممیلی 58/0و  80/0، 08/0روی با میزان  سرب، مس و

الگوی  هستند(. منطقه در متوسط آلودگی گرم دارای بر

مشابهی از آلودگی فلزات بر اساس شاخص فاکتور آلودگی 

دست آمد و نتایج برای فلزات مورد بررسی در منطقه به

بر )پیوست( نشان داده شده است.  8( Sحاصله در جدول )

با و مقایسة آن  )میکروگرم در گرم وزن خشک( مانگرو رویشگاه رسوبات سنگین فلزات غلظت میانگین  -5جدول 

   مطالعات مشابه و استانداردهای جهانی
 روی سرب نیکل مس  ایستگاه

6  99/05±59/9 90/78±58/9 61/05±06/6 97/01±90/60 

0  09/05±09/9 97/05±00/9 68/69±70/9 56/01±55/9 

9  00/00±70/8 68/75±58/9 99/70±59/6 00/70±89/6 

0  89/97±69/0 66/70±09/60 98/79±06/0 00/95±69/66 

7  79/95±79/9 68/71±10/9 91/05±81/0 50/00±00/1 

 01/60±16/09 55/9±09/05 00/00±60/70 95/1±69/00 مطالعة حاضر کل

 Cheraghi et al., 2015 69/07 01/699 90/67 08/57 رسوبات خوریات، ماهشهر

 
 ک،گابری مانگرو، بستر رسوبات

Zarezadeh an  
Rezaee, 2016 

- 79/81 19/15 19/10 

 
و  بیدخون مانگرو رسوبات

 بساتین،
 

Davari et al., 2012 90/01 14/14 04/89 181/41 

منطقه  مانگرو بستر رسوبات
 سیریک

Zarezadeh et al., 

2014 
- 192/5 00/4 190/97 

استاندارد کیفیت رسوب آمریکا 
6(NOAA) 

2ERL 90 0/09 5/01 679 

3ERM 059 1/76 068 069 

 استاندارد کیفیت رسوب کانادا
6(ISQGs) 

4LEL 61 96 61 609 

5SEL 669 079 57 809 

استاندارد کیفیت رسوب 
 نیویورک

LEL 61 61 90 609 

SEL 669 79 669 059 
1National Oceanic and Atmospheric Administration 
2Effect Rang Low 
3Effect Range Medium 
4Interim Sediment Quality Guidelines 
5The Lowest Effectrange 

The Sever Effect range16 
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برای  فاکتور آلودگیاساس میانگین فاکتور آلودگی، مقادیر 

بوده و در  6-9تمامی فلزات مس، نیکل، سرب و روی بین 

 متوسط قرار دارند.  طبقة آلودگی

ارزیابی ریسک اکولوژیک در رسوبات جنگل مانگرو: 

نتایج بررسی ریسک اکولوژیک و ریسک محیط زیستی 

ارائه شده است. )پیوست(  0(S)فلزات سنگین در جدول 

های مورد دهد اکثر ایستگاهمیها نشان طور کلی، این یافتهبه

بررسی، از نظر ریسک اکولوژیک فلزات سنگین در طبقة 

طوری که برای فلز مس خطر پایین تا متوسط قرار دارند. به

ریسک اکولوژیک در طبقه متوسط بوده و برای سایر فلزات 

باشند همچنسن، روند تغییرات خطر در طبقة بدون خطر می

ترتیب خطر دهد که بهن میکلی هر فلز در منطقه نشا

گردد. در مس(  ارزیابی می>سرب>نیکل >صورت )رویبه

س و ترتیب مربوط به فلز مواقع بیشترین و کمترین خطر به

های بررسی شاخص ارزیابی روی است. همچنین یافته

ر دهد که با توجه به مقادیمحیط زیستی این فلزات نشان می

زیستی این فلزات ( ریسک محیط >679RIدست آمده )به

در انتقال  ضریبو ضریب تجمع زیستی پایین بوده است. 

نشان داده شده است. با توجه به محاسبة فاکتور  69جدول 

توانند یک شاخص های گیاهی می، بافتتجمع زیستی

زیستی مناسبی برای مس در این ناحیه باشند همچنین 

ریشه، یک شاخص زیستی خوبی برای سرب و نیکل است. 

 )میکروگرم در گرم وزن خشک(مانگرو   رویشگاه ساقه و برگدر ریشه،  سنگین فلزات میانگین غلظت -2جدول 

 ایستگاه
 بافت ریشه

 روی سرب نیکل مس

6 05/07±00/0 90/90±85/9 06/0±91/6 88/00±90/0 
0 00/01±09/9 00/95±00/9 68/69±70/9 56/01±55/9 
9 10/09±00/6 00/98±10/6 69/8±65/9 00/5±00/0 
0 05/07±70/9 65/90±95/9 95/0±10/9 10/0±09/9 
7 09/01±90/6 18/06±66/9 19/69±68/6 00/07±79/9 

 07/5±00/68 50/6±09/0 09/0±51/90 00/0±76/07 کل

 بافت ساقه
6 69/05±80/9 58/5±85/9 90/6±01/9 51/06±80/5 
0 77/00±00/9 57/8±05/9 71/6±91/9 07/61±50/6 
9 09/09±57/9 86/0±50/9 00/6±91/9 07/60±66/0 
0 67/09±86/9 75/7±50/9 59/9±96/9 90/00±89/9 
7 69/00±95/6 90/9±01/6 08/6±90/9 89/60±06/0 

 08/66±17/06 99/9±65/6 75/0±97/5 10/6±01/00 کل
 بافت برگ

6 05/90±75/5 79/0±78/9 80/9±60/9 79/00±10/0 
0 89/98±06/00 70/0±15/9 85/9±90/9 56/60±05/9 
9 00/90±59/06 6588/0±70/9 89/9±90/9 99/09±79/0 
0 99/70±06/7 88/6±00/9 86/9±95/9 79/00±90/0 
7 98/09±09/6 95/9±78/9 86/9±98/9 09/05±90/1 

 89/69±89/99 95/9±80/9 56/9±00/0 70/65±59/95 کل
 

 های گیاه حراو فاکتور تجمع زیستی در بافت میانگین فاکتور انتقال -13جدول 
 روی سرب نیکل مس  بافت

 BCF 09/9 19/9 59/9 19/9 در ریشه 
BCF 00/9 90/9 69/9 78/9 در ساقه 
BCF 55/9 965/9 90/9 80/9 در برگ 
TF 60/6 60/9 65/9 07/9 در ساقه 
TF 58/6 98/9 91/9 05/6 در برگ 
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های برگ و ساقه بهترین شاخص رای فلز روی، بافتب

، تنها برای فلزات مس و روی انتقال ضریبزیستی هستند. 

دار است که نتایج حصل، های ساقه و برگ معنیدر بافت

بیانگر رابطة مستقیم بین غلظت مس و روی در ریشه و پس 

 ها است. ها و ساقهاز آن در برگ

 

 گیریبحث و نتیجه

های مختلف، به تجزیه و تحلیل آماری نمونهبا توجه 

مشخص شد که بالاترین غلظت همه فلزات مورد مطالعه در 

، مقایسة غلظت 7رسوبات وجود دارد. همچنین در جدول 

فلزات سنگین در ایستگاه های مورد بررسی رسوبات بندر 

 تجمع الگوی ارائه شده است. خمیر با سایر نقاط آبی جهان

 Ni>Pb>Znحاضر،  مطالعة رسوب هاینمونه در فلزات

>Cu .مقایسة الگوی تجمع فلزات سنگین در بندر   است

دهد که روند غلظت فلز، یک روند کاهشی از خمیر نشان می

، عبارت دیگرفلزات ضروری به فلزات غیرضروری است. به

فلزات ضروری، غلظت کمتری در مقایسه با فلزات 

نیز مشخص شد که  غیرضروری دارند. از مقایسة نتایج 

های ریشه تری در بافتهای پایینفلزات ضروری غلظت

های دارند در حالی که فلزات غیرضروری دارای غلظت

بالاتری در این بافت هستند. این تغییرات ممکن است ناشی 

ر ضروری دسازی فلزات غیراز استراتژی دفاع گیاه در غنی

 مچنین نتایجه. (Moslehi et al., 2022این بافت باشد )

 رسوب منطقة مورد در سنگین فلزات غلظت بررسی از حاصل

رسوب نسبت به سایر  در نیکل فلز که داد نشان مطالعه

 غلظتاست.  بالاتری غلظت دارای مطالعه این در عناصر

 رواناب انسانی و منابع از اصولا ناشی رسوبات در بالای نیکل

است. علاوه بر  این ناحیه بالادست هایرودخانه از حاصل

 مستقیمی با ارتباط رسوبات در نیکل میزان بالا بودناین، 

 خور بودن )بسته آن بر حاکم اکولوژیک شرایط و بستر جنس

 (. رسوباتZarezadeh et al., 2017دارد ) آن( کم عمق و

 غیرآلی و آلی هایآلاینده خوبی برای هایدهندهتجمع گلی،

 این حجم به سطح نسبت بودن بزرگتر دلیلبه این و هستند

 رسوبات از عظیمی بخش اینکه به توجه با است. ذرات

باشد و دارای می رس و سیلت جنس از مانگرو هایرویشگاه

 بالای نسبتاً غلظت بنابراین هستند، کوچکی اندازة بسیار

 (. Zahed et al., 2010است ) پذیرتوجیه هاآن در فلزات

 منطقة سطحی آلودگی رسوباتمیزان  تعیین منظوربه

 و سرب مقدار روی مس، فلزات نیکل، به مطالعه مورد

 با ها علاوه بر مطالعات مشابهآن غلظت میانگین

 .(7)جدول رسوب مقایسه شده است  کیفیت استانداردهای

 در را آلودگی( میزان NOAA)آمریکا  کیفیت استاندارد

 کند. کیفیتمی بیان ERMو  ERLصورت به سطح دو

 مقدار SELو  LELسطح  دو از استفاده با نیز کانادا رسوب

کند بیان می را آلودگی سطح بیشترین و کمترین استاندارد

(Yazdan Panah et al., 2019). کیفیت رسوب  استاندارد

شود که گزارش می SELو  LELة نیز دو محدود نیویورک

ترتیب شامل محدودة کمترین اثرات و محدودة اثرات به

 فلز غلظت(. Long et al., 1995شود )شدید توصیف می

و  رسدمی نظربه بالا نسبتاً رسوبات بندر خمیر در نیکل

بود. غلظت فلز نیکل تنها از سطح  ERMنزدیک به سطح 

SEL که غلظت آن در رسوب از سایر کمتر بود در حالی

و  ERL غلظت فلز سرب از سطوحاستانداردها بیشتر بود. 

LEL  بیشتر و از سطوحERM ،SEL  و کمتر ازSEL  .بود

 استانداردهای سطوح تمام از روی کمتر غلظت فلز میزان

 زمین محیط زیستی، شاخص مطالعات در .بود بررسی مورد

اکولوژی  ریسک ارزیابی شاخص و آلودگی ضریب انباشتگی،

 در غلظت عناصر گرفتن نظر در با که هستند معیارهایی از

 توالی .دهندمی نشان را در رسوبات آلودگی روند زمینه، نمونة

 هایرسوبات ایستگاه در شده گیریاندازه فلزات غلظت

 از بالا درجة مس از آلودگی، پایین بسیار درجة روی مختلف

 نشان را آلودگی از درجة متوسط نیکل و سرب و آلودگی

 مناطق .است کم فلزات کل ریسک اکولوژیک و دهندمی

فقیر  معادن و صنایع وجود نظر از خمیر مانگرو منطقة ساحلی

 .است ماهی و میگو صیادی اصلی منطقة که است درحالی

فلزات سنگین در رسوبات  اکولوژیک خطر بررسی نتایج
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اقتصادی پارس جنوبی توسط ساحلی منطقة ویژة 

Haghshenas ( نشان داد که اکثر 0965و همکاران ،)

های مورد بررسی از نظر خطر اکولوژیک فلزات ایستگاه

 بین طبقة خطر پایین تا متوسط قرار دارند. در سنگین در

 در کادمیوم فلز نظر از رسوبات گیری شده،اندازه عناصر

 اساس شاخص بر .دارد قرار اکولوژیک متوسط خطر معرض

 فلزات تمامی برای رسوبات مولر کیفیت ژئوشیمیایی انباشت

مولر )متوسط تا خیلی آلوده(  0و 9های در طبقه مطالعه مورد

 زمین میانگین شاخص به توجه با(. 9اند )جدول قرار گرفته

 بیان توانمی این شاخص، طبقات درصد نیز و انباشتگی

 هاینمونه در نیکل فلز برای انباشت بیشترین که داشت

 نشان آلودگی فاکتور نتایج .افتاده است اتفاق منطقه رسوب

 طبقة آلودگی در ها از لحاظ فاکتور آلودگیهمة ایستگاه داد

 Hakansonبندی طبقه اساس بر .دارند قرار متوسط

 Cf ≥6های در طبقه هاینمونه آلودگی ، ضریب(6089)

دهندة آلودگی نشان CF≥6≤ 9دهندة آلودگی پایین، نشان

 از بیشتر میزانآلودگی قابل ملاحظه و  CF≥9≤1متوسط، 

 فاکتور آلودگی بودن بالا بالا است. بسیار آلودگی بیانگر 1

 وجود دلیلاحتمالاً به شده بررسی منطقة در سرب و نیکل

رنگ و  و شست وشوو همچنین تعمیر،  انسانی هایدخالت

 ,.Pourang et alاست ) منطقه هاقایق و هاکشتی بنزین

 برای مختلفی هایقایق و هاروزه کشتی همه .(2005

 طور کلیبه .کنندمی توقف اسکله این در و تعمیر کاریرنگ

 کاریرنگ دارد. در وجود هارنگ ترکیبات در سرب عنصر

وارد  است، فلزات این شامل که رنگ از است بخشی ممکن

 رسوب افزایش در را فلزات این غلظت و شده دریا محیط

 نیز هاو قایق شناورها بنزین در سرب این، بر علاوه .دهند

 ناشی پساب از حجم بالایی بالا، ترافیک دلیلبه و دارد وجود

 .(El Tokhi et al., 2008شود )می منطقه این وارد تردد از

 فلزات تمام برای آلودگی فاکتور کارون در بررسی رسوبات

 متوسط آلودگی دهندةنشان که آمد دستبه CF≥6≤ 9بین 

 روند(. Rastmanesh et al., 2015رودخانه است ) رسوبات

 شامل حرا های گیاهبافت از یک هر در سنگین فلزات تجمع

 در جهان آبی سایر نقاط بندر خمیر با در برگ ساقه و ریشه،

 فلزات تجمع است. روند شده مقایسه)پیوست(  66(s)جدول 

صورت ها بهایستگاه تمامی گیاه ریشة در سنگین

Ni>Cu>Zn>Pb روند با این حال عین در .آمد دستبه 

 متفاوت گیاه هایبافت دیگر در سنگین فلزات تجمع روند

 هایایستگاه در برگ ساقه و هایبافت در که طوریبه .بود

 Cuو  Cu> Zn>Ni>Pbترتیب به مورد بررسی

>Zn>Ni>Pb دستالگوهای به اساس بردست آمدند. به 

 که آنجایی از داشت، اظهار توانمی فلزات تجمع آمده از

 در فلزات تجمع است، رسوبات با مستقیم در تماس ریشه

 باشد تأثیرگذار ریشه در هاآن تجمع روند بر تواندرسوب می

می سنگین فلزات غلظت گیاه هایبافت دیگر که درحالی در

 متفاوتی روند بودن غیرضروری یا و اساس ضروری بر تواند

 و روی فلزات غلظت باشد. افزایش رسوب داشته به نسبت

 نیکل و فلزات سرب با مقایسه در های گیاهبافت در مس

 گیاه برای روی و مس فلزات بودن از ضروری ناشی تواندمی

 گیاه این هایبافت در فلزات این اساس، غلظت این باشد. بر

 این فلزات نسبت غلظت بالابودن بنابراین .یابدمی افزایش

از نیاز  انعکاسی تواندمی مطالعه مورد فلزات سایر به

 باVardanyan (0990 ،)و  Ingoleباشد.  گیاه فیزیولوژیک

شورپسند در  های گیاهانبافت سنگین فلزات غلظت بررسی

Sevan  ارمنستان وCarambolim  که دادند نشانهند 

 و یافته بیشتری تجمع گیاه هایبافت در ضروری فلزات

 .است غیرضروری به عناصر مربوط فلزات غلظت کمترین

 ( بر روی0995) همکاران و Sheteمطالعه  از حاصل نتایج

 بافت ریشه در عناصر میزان بالاترین که داد نشان حرا، گیاه

پژوهشگران  این .دارد اختصاص مس و روی فلز به برگ و

 .است گیاهان برای ضروری عنصر یک روی که بیان داشتند

گیاهی  هایبافت در تجمع به تمایل و بوده متحرک فلز این

 مختلفی مقادیر های گوناگونبافت نتایج نشان دادکه . دارد

 همة تجمع الگوی و نمایندذخیره می خود در را عناصر از

 و )برگ و ریشه، ساقه(مختلف گیاه  هایبافت در عناصر

 براساسرسوب است. >ریشه>برگ>ساقه صورت  به رسوب
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 هایبافت از بیشتر رسوب در فلزات تجمع نتایج حاضر، میزان

 دلیل حضوربه تالابی هایاکوسیستم باشد.حرا می گیاه

 از حاصل دورهای سیلاب احیا،-اکسیداسیون شرایط

 مناسبی محل سولفید، و آلی مواد میزان بالابودن جزرومد،

علاوه بر این، بافت  است. سنگین فلزاتانداختن  دام به جهت

 فلزات انداختن دام به دانة رسوبات رویشگاه مانگرو سببریز

شده و تبادل کاتیونی در رسوب را افزایش و دسترسی زیستی 

 (؛Alharbi et al., 2019دهد )عناصر به گیاه را کاهش می

تا  رسوب به نسبت گیاه بافت در فلزات بودن کمتر بنابراین

 تحقیق نتایج این طرفی از .رسدمی نظربه طبیعی حدودی

 میزان از بیشتر بافت ریشه در عناصر غلظت که داد نشان

غلظت  در اختلاف است. برگ و ساقه هایها در بافتآن

در  تفاوت دلیلبه است ریشه ممکن و برگ بافت در فلزات

جذب  دیگر، طرف باشد. از هابافت فیزیولوژیک ساختار

 بخشی بنابراین گیرد،می صورت گیاه ریشة طریق از عناصر

 شوند.می ریشه سطحی جذب فلزی هایاین یون از

 نیز با ریشه توسط شدهجذب عناصر از مقداری همچنین

 قابل رواین از شده، ترکیب ریشه بافت در موجود ترکیبات

مانند. می باقی ریشه در و نیستند دیگر هایبافت به انتقال

 نوار وجود ریشه، اپیدرم توسط سطحی عناصر جذب پس

 چوبی آوندهای دیوارة نفوذپذیری عدم و ریشه در کاسپارین

باشند  اختلاف بر این مؤثر عوامل جمله از شاید ریشه در

(Baharvand et al., 2022). حرا درخت ریشة رو،این از 

 ویژهبه مطالعه مورد فلزات همة برای زیستی مناسبی پایشگر

 کردند بیان (6005)و همکاران Zheng مس و نیکل است. 

 هایبافت در فلزات غلظت در مشاهده شده اختلافات که

 باشد. این هابافت طبیعت دلیلبه ممکن است مانگرو مختلف

 و چندساله اندامی هاریشه که داشتند پژوهشگران اظهار

 دارند، فلزات تجمع برای تریطولانی و زمان هستند دائمی

 دائمی و دارند ریزش فصول بعضی در ها،که برگ حالی در

-Kabataهمچنین  .(Zheng et al., 1997باشند )نمی

Pendias  وPendias (0996 گزارش کردند )هاریشه که 

 گیاه بالایی هایبه بخش نسبت را عناصر از بیشتری میزان

 ریشه )اپیدرم( خارجی لایة در فلزات اغلب باشند.می دارا

 بوده اسفنجی بافت دارای هاریشهشوند. می سطحی جذب

باشد. می خاک و آب از فلزات کنندةجذب بافت نوع این که

 برای ریشه توسط شده جذب سطحی یا شدهجذب فلزات

 با اغلب گیاه، حساس هایبخش به هاآن انتقال از جلوگیری

شوند ترکیب می بزرگ هایمولکول یا سلولی دیوارة مواد

(Zamani Afshar et al., 2022).  عامل تجمع با بررسی

، شده است ارائه 69 جدول در آن از حاصل نتایج کهزیستی 

ها قادرند این مشخص شد که برای فلز مس، تمامی بافت

فلز را از رسوب دریافت کرده و در نتیجه شاخص زیستی 

میزان عامل  اساس بر همچنینمناسبی برای فلز مس باشند. 

 اسبیمن زیستی ریشه، شاخصدست آمده، تجمع زیستی به

 رگب هایبافت کهدر حالی است سرب و فلزات نیکل برای

نیکل و  فلز .هستند شاخص بهتری فلز روی برای ساقه و

شوند می محسوب گیاه برای ضروی غی فلزات جمله از سرب

 از .یابدمی تجمع برگ ساقه و در کمتری غلظت با بنابراین

 نتیجه در است، رسوب با مستقیم تماس در ریشه که آنجا

 بیشتر به نسبت رسوب در نیکل و سرب فلز میزان تجمع

 لزاتف غلظت تغییرات که داشت اظهار توانمیاست بنابراین 

. گذاردمی تأثیر آن بر صورت مستقیمابه رسوب در سنگین

 فلزات برای رابطه این حاضر، مطالعة نتایج به توجه با ویژهبه

فاکتور انتقال زیستی  .دارد وجود ریشه در فقط غیرضروری

(TF ) مس از ریشه به ساقه و برگ سرب، روی، نیکل و

 96/9بین  انتقال شاخص چنانچه(. 69)جدول محاسبه گردید 

 دسترسی و تجمع حالت که است تا یک باشد به این معنی

 انتقال محاسبه شده برایمقادیر فاکتور  است. متوسط گیاه در

 سرب و نیکل، فلز با رابطه در دهد،های گیاه نشان میبافت

 رابطه در متوسط است؛ اما گیاه در دسترسی و تجمع حالت

 که بوده یک از بزرگتر شاخصین ا مقدار مس و روی فلز با

 محیط توسط از فلزات جذب از پس که است این بیانگر

 فلزات یبرا مناسبی دهندةانتقالتواند می این بافت ریشه،

 انتقال میزان باشد و یی نسبت به ریشه خودهوا یهااندام به

است.  بوده فلزات مورد مطالعه بیشتر همة از روی فلز در گیاه
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MacFarlane ( میزان عامل 0995و همکاران ، ) عامل

 در روی و سرب مس، فلزات برای را (BCFتجمع زیستی )

 یک مساوی تا یک از ( کمترA. marinaگیاه مانگرو )

 مناسبی شاخص زیستی را ریشه ها بافتآن .آوردند دستبه

فاکتور  ها، میزاندر ادامه آن .عنوان کردند فلزات این برای

و  70/9را  روی و مس گیاهان برای  (TFانتقال زیستی )

 66/9 را برگ در ( فلزاتBCFمیزان تجمع زیستی ) و 79/9

 (TFانتقال زیستی )ها بالاترین شاخص آن .آورند دستبه

ها آن درگیاه حرا را مربوط به  فلزات مس و روی دانستند.

 از ناشی را گیاه به ریشه از فلزات انتقال عامل کاهش میزان

 ,.MacFarlane et alدانستند ) گیاه برای فلز نوع مصرف

2007) .Davari و Sharifan (0969 با ،)غلظت بررسی 

 فلزات میزان انتقال قشم، جزیرة در حرا درخت در مس فلزات

عامل تجمع زیستی و میزان  80/9برگ  به ریشه از مس

(BCF)  تجمع و انتقال عوامل افزایش عاملدلیل به 80/9را 

 .دانستند مس فلز بودن ضروری ناشی از را مس فلز زیستی

Wozny  وKrzeslowska (6009 ، )که دادند نشان 

 فلز بودن غیرضروری )مانند روی و مس( و بودن ضروری

 فرآیند در آن از میزان متفاوتی تجمع به منجر گیاه برای

های این تحقیق یافته بر این اساس .شد خواهد متابولیک

دلیل نیاز گیاهان به فلزات ضروری، بهتوان بیان کرد که می

 به هر ریشه ( از69 )جدول مس و روی، فلزات انتقال میزان

این  دهندةنشان که است، بالا بسیار گیاه هایبافت از یک

 بافت این ریشه، توسط محیط از فلزات جذب از پس که است

 از یک هر به فلزات برای مناسبی دهندةتواند انتقالمی

اما این فرآیند، برای های ساقه و برگ در گیاه باشد. بافت

فلزات نیکل و سرب، به این شیوه است که غلظت کمتری 

های دیگر از ریشه منتقل شده است. از این فلزات به بافت

 به فلزات انتقال در موثری نقش A.marinaریشة 

 کند. عاملمی ایفا بندر خمیر در گیاه های مختلفبخش

 و رسوب بین در سنگین فلزات های متفاوتنسبت مؤثردر

 و زیستی دسترسی از ناشی تواندگیاه می مختلف هایبافت

باشد.  گیاه برای بودن فلزات ضروری غی و ضروری

 نقش تواندمی مانگرو بیان داشت که توانمی طورکلیبه

زیر  و گرمسیری اکوسیستم در تجمع فلزات در کلیدی

 فلزات تجمع متفاوت الگویایفا کند.  دریایی هایمجموعه

 توانددر بندر خمیر می A.marinaهای بافت و رسوب در

 نیکل باشد. فلز گیاه برای متفاوت فلزات هاینقش از ناشی

شود می محسوب گیاه برای غیرضروی فلزات جمله از

از  یابد.می تجمع برگ ساقه و در کمتری غلظت با بنابراین

 نتیجه در است، رسوب با مستقیم تماس در ریشه که آنجا

 شایاناست.  بیشتر نسبت به رسوب در نیکل فلز میزان تجمع

روی، مس، نیکل و  فلزات حضور بودن بالا است که ذکر

 بسیار باید را غذایی زنجیرة و آبی هایاکوسیستم را در سرب

 باکرد.  تلقی انسان و محیط زیست خطری برای و جدی

 منطقة در هاآلاینده حضور و حاضر مطالعة نتایج به توجه

 منطقه مداوم و منظم پایش گرددمی توصیه مطالعه، مورد

 ایجاد گیرد. همچنین صورت آلودگی میزان منظور تعییینبه

 ای ومنابع نقطهآلودگی ناشی از  کنترل منظوربه قوانین

 مناسب هایسیستم ایجاد نیز و شهری و صنعتی هایپساب

.است ضروری امری هافاضلاب برای تصفیة
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 تجمع زمینی مولر بندی کیفیت رسوبات بر اساس شاخصطبقه -s 2جدول
 Igeoمقادیر  درجة آلودگی وضعیت آلودگی

 >9 9 غیر آلوده
 9-6 6 از غیر آلوده تا آلودگی متوسط

 6-0 0 آلودگی متوسط
 0-9 9 از آلودگی متوسط تا آلودگی زیاد

 9-0 0 آلودگی زیاد
 0-7 7 هآلوداز آلودگی زیاد تا به شدت 

 7< 1 به شدت آلوده
 

 بندی ارزیابی ضریب آلودگیطبقه -s0جدول 

 آلودگی درجة CF  آلودگی  فاکتور مقدار

6 CF< کم بسیار 

9≤ CF I≤6 متوسط آلودگی 

1≤ CF ≤9 توجه قابل آلودگی 

1 CF ≥ زیاد بسیار آلودگی 
  

  سنگینفلزات  اکولوژیک ریسک ارزیابی یبندطبقه -s0جدول 
r خطر اکولوژیک هر فلز RIشاخص خطر  ریسک اکولوژیکمیزان 

iE 

  riE >99 خطر کم >679RI ریسک اکولوژیک کم
 riE ≤99 ≥89 خطر متوسط RI≤679≥999 ریسک اکولوژیک متوسط

 riE ≤89 ≥619 خطر قابل قبول RI≤999≥199 ریسک اکولوژیک قابل قبول
 riE ≤619 ≥909 خطر بالا ≤199RI ریسک اکولوژیک بسیار بالا

  riE ≤909 خطر بسیار بالا - -
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 مطالعه مورد منطقة رسوبات در نیسنگ فلزات مولر مربوط به ییایمیژئوش شاخص ریمقادنتایج  -s7جدول 
 (μg/g)روی  (μg/g)سرب  (μg/g)نیکل  (μg/g)مس   ها ایستگاه

6 80/0 19/9 09/0 55/0 
0 01/0 87/0 70/9 96/0 
9 95/9 16/9 08/0 0/9 
0 15/0 9 1/0 81/0 
7 88/0 0/9 06/0 98/9 

 

 مطالعه مورد منطقة رسوبات درنتایج فاکتور آلودگی  -s2جدول 
 (μg/g)روی  (μg/g)سرب  (μg/g)نیکل  (μg/g)مس   ها ایستگاه

6 88/6 08/0 06/0 0/6 
0 90/0 58/0 8/0 09/6 
9 00/0 07/0 6/0 0/0 
0 1/6 0/0 0/0 50/6 
7 86/6 7/0 97/0 9/0 

 

 مطالعه مورد منطقة رسوبات در نیسنگ فلزات ارزیابی ریسک اکولوژیک شاخص ریمقادنتایج  -s9جدول 
 

 هاایستگاه
 فلزات سنگین

 RI (μg/g)روی  (μg/g)سرب  (μg/g)نیکل  (μg/g)مس  

6 05/5 80/6 68/0 08/9 99/15 
0 87/1 51/6 95/0 88/9 00/59 
9 10/1 6/0 89/6 51/9 97/78 
0 75/5 97/0 01/0 09/9 66/10 
7 80/1 06/6 09/0 87/9 77/78 

 

میکرو گرم بر ) جهان آبی نقاط سایر باهای مختلف مانگرو  در بافت درمیزان غلظت فلزات سنگین  ةمقایس -s11جدول 

 (گرم

 رفرنس روی سرب نیکل مس منطقة مورد مطالعه نمونه
 Ubong et al., 2018 70/1 08/9 51/6 80/0 جزیرة ایسلند 

 A. marina 07/7 - - 90/09 Saleem et al., 2015پاکستان  سواحل ریشه
 ,Vardanyan and Ingole 8/995 56/1 18/9 18/07 هند Goaمانگرو دریاچه  

2004 
 Natal  برزیلA. marina 00/9 90/0 - 01/9 Silva et al., 2006 
  90/09 50/0 96/9 97/9 جزیره ایسلند برگ
 Sonneratia caseolaris 8/01 - 7/97 09/7 Nazli and Hashim, 2010مالزی سواحل 
 A. officinalis 58/60 - 06/09 8/695 Agoramoorthy et al., 2008هند  Tamil Naduخلیج  
 Natal  برزیلA. marina 97/9 65/9 - 67/9 Silva et al., 2006 
 برزیل   Guanabaraخلیج  

Laguncularia 
racemosa 

 
9/08 

- 98/9  
59/01 

Machado et al., 2002 

 A. marina 96/9 09/0 - 91/6 Silva et al., 2006برزیل  Natal ساقه
 Qiu et al., 2011 09/1 - - 09/0 چین Hainan گیاه مانگرو جزیرة 
 Rhizophoraچین  Yingluoخلیج  

stylosa 
99/6 65/0 - 08/1 Zheng et al., 1997 
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Abstract 
The present study was conducted to measure the heavy metals of Cu, Ni, Pb and Zn in sediments, 

roots, stems and leaves of mangrove tree (Avicennia marina) from five stations in Khamir port located 

in the southwest of Bandar Abbas with three replications in summer 2020. In addition, some 

geochemical parameters of the sediments of the bed of these mangroves such as Muller index, 
contamination factor and ecological risk index have been evaluated. The accumulation pattern of 

heavy metals in the sediment was obtained as Ni> Pb>Zn>Cu. This pattern for root, stem and leaf 

tissues were determined as Ni>Cu>Zn>Pb, Cu>Zn>Ni>Pb and Cu>Zn>Ni>Pb, respectively. 

According to the bio concentration factor, plant tissues can be a suitable bio-indicator for Cu in the 

region. Root can also be considered a good bio indicator for Pb and Ni metals. For Zn metal, leaf and 

stem tissues were also identified as suitable indicators in the region.Transfer factor was significant 

only for Cu and Zn metals in stem and leaf tissues, which showed a direct relationship between cu and 

Zn concentrations in roots and then in leaves and stems. Also, examination of metal concentrations in 

sediments in all stations showed that only nickel metal concentration was critical. Also, the findings 

of the study of environmental assessment index of heavy metals showed that the sediments of Khamir 

port are in the category of low ecological risk (RI<150) in terms of ecological pollution index. In 

general, the process of accumulation of metals in sediments and mangroves tissues showed that 

increasing the concentration of elements in sediments, the amount of these elements in plant tissues 

can also increases, so, A. marina can be a bioindicator for heavy metals in the studied ecosystem. In 

addition, this plant reduces the mobility and bioavailability of the studied metals in the sediments of 

this ecosystem. 
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