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 چکیده 
  یهززاچالش  نیتززراز بزرگ  یآبزز   یهاسززتمیبززه اکوس  (نیفلزززات سززنگماننززد  )  هانززدهیآن ورود آلا  در پززیو    یصززنعت  یهززاتیفعال  شیافزززا

  یبررسزز   ،پززهوهش  نیزز هستند. هدف ا  یآب  یهاستمیفلزات در آب و رسوب اکوس نیاز غلظت ا ینشانگر مناسب اهانیگ .است یطیمحستیز

  نیتززرمهماز    یکزز ی  عنوانبززه ور ززوران    ۀشززد فاظت  ۀمنطقزز سززاقه و بززرگ در تززان  ززرا در   شززه،یدر رسززوبات، ر نیسنگ لزاتغلظت ف

غلظت   نییتع منظوربهمنطقه برداشت و  نیو ساقه از ا شهینمونه رسوب، برگ، ر نُهمنظور  نی. بداستفارس  جیمانگرو در  ل  یهاشگاهیرو

و    یسززتیو شززا ت تجمززع ز  تززوکی  س،یوالزز   -کروسززکال  رو،یشاپ  یهااز آزمون جینتا یآمار لی. در تحلشد  ICP-OES زیآنال نیفلزات سنگ

مس    ،یرو  کل،یمختت فلزات ن بیترتبهرسوب  یهانمونهدر  نیغلظت فلزات سنگ نیشتریب که نشان داد جی. نتاشدانتقال استفاده  بیضر

  ۀدهنززدنشززان  اهیزز گ  یهززاروند تجمع فلزات در رسوب و بافت  یکل  طوربه.  استمس و سرب    کل،ین  ،یبه فلزات رو  مربوط  اهیو سرب و در گ

غلظت فلزززات    نیو کمتر  نیشتریبکه  نشان داد    یستی. شا ت تجمع زاستدر رسوب    آن فلز شیبا افزا اهیغلظت فلزات در بافت گ شیافزا

  کلیانتقال فلز ن بی. ضراستمانگرو  شگاهیرو یهاندهیسنجش آلا یبرا ی را نشانگر مناسب ۀشیرو  استو برگ  شهیدر ر  بیترتبه  نیسنگ

فلزززات    دیگززر  یدر ت  را براکه  نشان داد    هاافتهیدو فلز را نشان داد.    نیا  ییپالااهیگ  یها برااندام  نیا  ییدر ساقه و فلز مس در برگ توانا

  .شودمحسوب می  کنندهدفع  یهاگونه  ء جز

 .مانگرو  شه،یرسوب، ر ،یستیتجمع ز ،یآلودگ: یدیکل هایهواژ

 

 مقدمه

مراکز مسکونی، تجاری،  توسعۀ  رشد سریع جمعیت و  

هززای  ها و فاضلاب زباله   افزایش نعتی و کشاورزی سبب  ص 

مختلف از جملززه    ی ها سامانه بوم آلودگی    و انسانی افزایش  

. آلززودگی دریززا شززامل ورود  شده است های دریایی  محیط 

شززکل مسززتقیم یززا  به توسط انسان  یا انرژی  ماده  گونه   هر 

پیامززدهای  که    زیست دریایی است   ط ی ح م غیرمستقیم به  

دریززایی و  زنززدۀ  ی بززرای منززابع  هززای ر و  ط دارد  نامطلوبی  

 ;Zarezadeh et al., 2017)کنززد  سلامت انسان ایجاد می 

Shi et al., 2019; Moezzipour et al., 2020 )  . دلیل  بززه

هززای  ها، زیستگاه مناطق سا لی به آلاینده زیاد   ساسیت  

اسززتعداد    ، هززای دریززایی زیسززتگاه دیگر  سا لی نسبت به  

 Morrisey etآلودگی دارنززد )   های بیشتری برای بروز اثر 

al., 2003 ی ط ی مح سززت ی ز های مختلززف  (. در بین آلاینده  ،

،  زیززاد سززمیت، مانززدگاری    ۀ واسززط به فلزززات سززنگین  

  ن ی تززر مهم و همچنززین تجمززع زیسززتی از    ی ر ی ناپززذ ه ی تجز 

ختلززف هسززتند کززه  م   های زگان سا وم ترکیبات موجود در ب 
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 ,MacFarlane & Burchettگیرنززد ) مورد توجه قرار می 

2000; Negi, 2017; Meena et al., 2018 .)   هززای  جنگل

  های بین جزرومززدی منززاطق گرمسززیری و مانگرو، تالاب 

بززا  های مهم اکولوژیزز   گرمسیری بوده و از زیستگاه نیمه 

رونززد. ایززن  مناطق سززا لی بززه شززمار مززی   در زیاد  تولید  

ها دارای آبزیان  ساس و منابع غذایی و معززدنی  زیستگاه 

هززای  بسززیار مهمززی بززرای فعالیززت   ۀ و پشززتوان انززد  فراوان 

 et al.,Almulla ) آینززد  معیشتی و شیلاتی به شمار مززی 

2020, Aljahdali & Alhassan ;2013  .) ها نشان  بررسی

هززای  انززوار رسززوب، رسززوبات جنگززل ر بین د دهد که  می 

سازی فلزززات سززنگین از  ذ یره در  زیادی  مانگرو پتانسیل  

 Tam) گرمسیری دارنززد  نیمه آب در مناطق گرمسیری و  

& Wong, 1997; Clark et al., 1998; Shi et al., 

2019; Arumugam et al., 2018  .)  جززذب و  زیاد  توانایی

دلیل  بززه نگهززداری فلزززات سززنگین در رسززوبات مززانگرو  

 صوصیات فیزیکی و شززیمیایی ایززن دسززته از رسززوبات  

 ;Harbison, 1986; Qiu et al.,  2011)   اسززت 

Zarezadeh et al., 2017 هززای مززانگرو  (. رسوبات جنگززل

و ترکیبات آلی بسززیار  هستند  هوازی  بیشتر در شرایط غیر 

رسززوبات شززا ت مناسززبی از  رو ایززن  ازاین .  زیادی دارند 

هززای  آلودگی   و نیز   دریافت و تجمع فلزات سنگین هستند 

هززای انسززانی را نشززان  آمده توسط فعالیت پدید   بلندمدت 

بززه گیاهززان  یادشده  های  دهند و قابلیت انتقال آلودگی می 

 ,.Defew et al., 2005; Meena et alمززانگرو را دارنززد ) 

د ایززن  ورو موجززب  انی  هززای مختلززف انسزز فعالیت (.  2018

تخلیززۀ  شوند. این عناصر از راه  ها به اکوسیستم می آلاینده 

های ناشززی از  غیرمستقیم توسط رواناب   طور به مستقیم یا  

هززای  ین از طریق اتمسززفر وارد اکوسیسززتم باران و همچن 

 Machado et al., 2002; Szalinska et) شززوند  آبی مززی 

al., 2006; Tavakoli et al., 2019  .) های مشززابه  پهوهش

نقززاط جهززان  دیگززر در مانگروهای  لیج فززارس و  زیادی 

 ,.Ghasemi et alپززهوهش  در    . ه اسززت صززورت گرفتزز 

و بافززت  رسززوب غلظت فلزات سززنگین در  بارۀ در  (2018)

 ززورآذینی اسززتان    ۀ شززد  فاظت  ززرا در منطقززه  گیززاه  

گیززاه مززانگرو  ریشززۀ بیشترین غلظت فلزات در   ، هرمزگان 

، روی، مس و کادمیوم بود و مقدار انتقززال  متعلق به سرب 

در    یی پززالا اه ی گ  اصززیت  نبززود    از   شززده، منطقۀ بررسی   در 

 Rezaei et. در پهوهشی دیگر   کایت داشت گیاه مانگرو  

al., (2021)    هززای  ززرا و  سززنگین در بافززت غلظت فلزات

رسوبات و آب دریا در سوا ل شززمالی و  لززیج فززارس را  

زیززاد   ززاکی از غلظززت  . نتایج این پهوهش  کردند ابی  ارزی 

تجمززع زیسززتی    شززا ت .  فلز مس در برگ و ریشززه بززود 

شززده  منطقۀ بررسی روی و مس نشان داد که گیاه  را در  

ماهشهر، برد ون و عسززلویه دارای پتانسززیل مناسززبی  در  

انتقززال  های  شا ت .  است برای پالایش گیاهی این دو فلز  

قززال بیشززتر روی و  انت   ۀ دهند نشززان   از ریشه به بززرگ نیززز 

نگرو در مقایسززه بززا  هززای گیززاهی مززا مس از طریق بافززت 

et al., Victório   در پهوهشززی مشززابه   . است   دیگر   فلزات 

  اه یزز در بززرگ گ   ن ی غلظت فلزات سززنگ   ی به بررس   (2020)

  ل یزز برز در    ا ی ل ی سزز ی پن   ج ی مختلززف در اطززراف  لزز   ی  راها 

  ن ی پهوهش نشان داد کززه فلززز سززنگ   ن ی ا   ج ی پردا تند. نتا 

Zn   ن ی فلزززات سززنگ   ر ی غلظت را نسززبت بززه سززا   ن ی شتر ی ب  

جززذب و    یی مززانگرو توانززا   اه ی برگ گ   گر ی د   ی دارند و از سو 

  بنززدر  ی رویشززگاه مززانگرو   را دارد.   ن ی سززنگ   فلزززات تجمع  

ایززن گیززاه در  لززیج    رویززش   مهززم منززاطق   میر یکی از  

انسززانی در  هززای  کززه فعالیززت شززود  مززی   محسززوب  فارس 

  ر ی تزز ث هززا  این رویشززگاه کمیت و کیفیت  های ا یر بر  سال 

  ، هززدف ایززن پززهوهش کلززی    طور بززه منفی گذاشته است.  

ی گیززاه  ها غلظت فلزات سنگین در رسوب و بافت سی  برر 

ه  نتززایج ایززن پززهوهش بزز   . اسززت مانگرو در ایززن رویشززگاه  

  هززای مهززم کمزز  ایززن رویشززگاه   ی ط ی مح ست ی ز مدیریت  

   د. کن می 

   هاروش و  مواد

 پژوهش منطقۀ

 میر در  لیج فززارس   بندر  یمانگرو  هایرویشگاه

قشم قرار دارند. جزیرۀ  فاصل استان هرمزگان و    در  د

 گیززاه  ززرا ،ایززن رویشززگاه یمززانگروگونززۀ تنهززا 

(Avicennia marina (Forssk.) Vierh. )وسززعت  بززا

ایززن  در یبردارنمونززهعملیززات  .اسززتهکتززار  2518
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 میززر   های بندراز رویشگاه  1399  آذرماهدر    رویشگاه

 .  گرفتکامل انجام  جزر  در زمان  

 شیوۀ اجرای پژوهش

سززه ی از برگ، ساقه، ریشه و رسوب در  بردارنمونه

، در قالززب یکززدیگری از  کیلومتر  7  ۀفاصلرویشگاه، در  

و بززا  (Van Belle et al., 2004)طرح کامززل تصززادفی 

نززه در مجمززور    .گرفززتانجززام  ،  کززدامتکرار در هر  سه  

شززکل )شززد برداشت  و رسوب برگ ،ساقه، ریشه  هنمون

ا درج نززام بزز )هززای پلاسززتیکی  هززا در کیسززهنمونه  .(1

بززه شززده و  بززرداری( قززرار داده  ایستگاه و تاریخ نمونززه

یشززگاه در محیط آزما  ها. نمونهآزمایشگاه منتقل شدند

 هززا در آون بززاو سپس بززرگشدند  با آب مقطر شسته  

درجۀ   105ا در آون با دمای  هو ریشهدرجۀ    60دمای  

های . نمونززهشدندساعت  ش     24مدت  به  سلسیوس

نمونززۀ گززرم  یزز   شززدند.بززا هززاون پززودر  شززده ش  

غلززیو و پراکسززید     یزز ترین  دیاسزز با مخلوط  پودرشده  

درجه و   40ساعت در دمای    1مدت  به(  1:5هیدروژن )

درجزززه هشزززم شزززد  140سزززاعت در دمزززای  3

(MacFarlane, 2002) . هززای نمونززهکردن فیلتر برای

میکززرون   42محلول از کاغذ صافی واتمززن  شده،  هشم

و با آب دوبار تقطیر بززه  جززم معینززی   هشد  عبور داده

از گیززری  بززا بهرهرسانده شد. غلظززت فلزززات سززنگین  

شززرکت  700سری  OES ICP1آنالیز عنصری دستگاه 

در آزمایشززگاه  Technologies Agilant2آمریکززایی 

 درصززد بازیززابی  .تعیین شززدمرکزی دانشگاه هرمزگان  

درصد و انحراف معیززار   95اطمینان    ۀدر محدود  3هشم

 منظوربززه درصززد بززود. 10ها کمتززر از گیریانززدازه

 Oreas 503bاز دقززت  یابیزز ارزو  کالیبراسیون دستگاه

 Sako et)مرجع استاندارد استفاده شززد مادۀ  عنوانبه

al., 2021) . 

 
 

 ی بردارنمونه یهاستگاهیو ا  پهوهش ۀمنطق  تیموقع -1شکل 

 روش تحلیل

در گززام  بززه نتززایج آزمایشززگاهی  3دسززتیابی   2از   1پس 

از  با اسززتفاده غلظت فلزات سنگین مال ت توزیع ا  نخست  

  SPSS 16  افزززار نرم   در محززیط   4ویلزز    -آزمززون شززاپیرو 

آنززالیز    ا، ه اطمینان از نرمال بودن داده پس از  بررسی شد.  

 
1. ICP Optical Emission Spectrometers  
2. Company Information, webpage link 
3. Digestion recoveries 
4. Shapiro-Wilk Test 

گیززاه و  هززای  بافت غلظززت فلزززات سززنگین در  واریززانس  

و    5کروسززکال والززیس بززه روش  برداری  های نمونززه سایت 

بررسززی    6تززوکی آزمززون  با  ها،  ف میانگین ا تلا   ی دار معنی 

آزمون پیرسون نیز برای  .  (Griffin & Corso, 2019)  شد 

، ریشززه و  در سززاقه نتززایج مشززاهداتی  همبستگی  مقایسۀ  

بررسی تجمع زیستی فلزززات  در نهایت برگ استفاده شد.  

 
5. Kruskal–Wallis H test 
6. Tukey Test 

https://www.agilent.com/about/companyinfo/index.html
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از  تعیین ضززریب انتقززال بززه ترتتیززب های گیاه و اندام   در 

  TF2و ضززریب انتقززال    BCF1تجمع زیستی    های شا ت 

  (. Machado et al., 2002)  شد بهره گرفته  

 1رابطۀ 
Metal (plant part)

Metal (substr
BCF

ate)
=  

 2رابطۀ 
( )

( )

Metal  plant part

Metal  plant t
TF

 roo
= 

غلظززت  Metal (plant part) (2و  1ی )هادر رابطه

غلظت فلززز در  Metal (substrate)فلز در بافت گیاه و 

غلظززت فلززز در ریشززه  Metal (plant root)و  رسززوب

تززوان بززرای بررسززی توانززایی می از ضریب انتقال.  است

 Sasmaz)اسززتفاده کززرد  ییپالااهیگفرایند گیاهان در 

et al., 2008)  یزز   بیشززتر ازبه این صورت که مقادیر 

از   ترکوچزز  فلزات و  دهندۀ  های تجمع  گونهمشخصه  

شززود دیززده میفلزززات    ۀکننززددفعهززای  گونززه  در  ی  

(Yanqun et al., 2005 .) 

 نتایج

در ارزیزززابی کلزززی غلظزززت فلززززات سزززنگین  

استانداردهای گوناگونی وجود دارد. میانگین غلظت  

بالایی زمین از اسززتانداردهای  پوستۀ  اصر در  ن این ع 

کار رفتززه  بززه هززای بسززیاری  و در پهوهش است  رایج  

 Chandrasekaran et al., 2015; Alzahrani)است  

)2020 et al., Victório2018;  et al., .    مقززادیر

ارائززه    ( 1جزدول  )   در پوسززته  اسززتاندارد  مشاهداتی و  

 شده است.   

و میانگین غلظت  رویشگاه  انحراف معیار( در رسوب، ریشه، ساقه و برگ گیاه به تفکی   ±غلظت فلزات )میانگین    -1جدول 

  Mclennan,& (Taylor 1 (1995میکروگرم بر کیلوگرم  بر سبزمین بالایی پوستۀ فلزات سنگین در 

 Cd Cu Ni Pb Zn  رویشگاه 

1 

 49/8  ±  42/0 76/5  ±  28/1 7  ±  93/0 60/9  ±  98/1 45/0  ±  06/0 برگ 

 54/11  ±  84/2 03/6  ±  61/1 87/8  ±  19/0 34/6  ±  73/0 49/0  ±04/0 ریشه

 24/13  ±  35/4 98/5  ±  18/0 70/8  ±  20/1 60/6  ±  31/1 53/0  ±  05/0 ساقه 

 11/148  ±  13/2 30/22  ±  77/1 45/75  ±  25/18 33/16  ±  42/4 - رسوب 

2 

 30/7  ±  02/1 7  ±  81/1 44/6  ±  64/0 86/5  ±  39/0 5/0  ±  06/0 برگ 

 70/11  ±  58/2 05/7  ±  65/1 15/16  ±  52/0 79/6  ±  37/0 73/0  ±  17/0 ریشه

 90/25  ±  62/25 87/5  ±  53/1 57/8  ±  96/1 31/4  ±  65/0 47/0  ±  11/0 ساقه 

 74/61  ±  1/3 87/17  ±  60/3 14/126  ±  6/3 60/21  ±  8/1 - رسوب 

3 

 38/7  ±  93/3 22/4  ±  97/1 16/6  ±  21/2 30/6  ±  68/0 39/0  ±  05/0 برگ 

 08/11  ±  70/2 07/8  ±  23/1 03/15  ±  05/6 99/6  ±  17/0 78/0  ±  28/0 ریشه

 68/9  ±  68/2 35/7  ±  79/1 9  ±  52/6 35/5  ±  20/0 49/0  ±  1/0 ساقه 

 52/57  ±  70/4 14/22  ±  7/3 30/114  ±  86/10 05/25  ±  30/2 - رسوب 

 میانگین 

 72/7  ±  84/1 66/5  ±  53/1 53/6  ±  64/0 25/7  ±  65/0 44/0  ±  1/0 برگ 

 44/11  ±  13/2 05/7  ±  65/1 35/13  ±  59/0 42/5  ±  39/0 67/0  ±  05/0 ریشه

 27/16  ±  02/1 40/6  ±  18/0 75/8  ±  25/0 30/6  ±  68/0 49/0  ±  05/0 ساقه 

 77/89  ±  65/1 77/20  ±  81/1 29/105  ±  64/0 21±   68/4 - رسوب 

 71 20 20 35 - بالایی  پوستۀدر    میانگین

 
1. Bioaccumulation factor 
2. Transfer factor 
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 مس فلز

 33/16 ± 42/4 بززیندر رسززوب غلظززت مززس 

 ± 30/2 تززا S1در ایسززتگاه  میکروگززرم بززر کیلززوگرم

در  S2در ایسززتگاه  میکروگززرم بززر کیلززوگرم 05/25

میکروگرم بززر کیلززوگرم   21و میانگین آن  بوده  نوسان  

 34/6  ±  73/0  گیاه بینریشۀ  . غلظت این فلز در  است

میززانگین بززا  میکروگرم بززر کیلززوگرم    99/6  ±  17/0تا  

. غلظززت مززس در اسززتبززر کیلززوگرم    کروگرمیم  70/6

 60/6  ±  31/1تززا    31/4  ±  65/0اندام ساقه نیززز بززین  

میکروگززرم بززر   42/5میانگین    بابر کیلوگرم    کروگرمیم

غلظت مززس بززین   ،. در برگ گیاه مانگرواستکیلوگرم  

میکروگرم بر کیلززوگرم   6/9  ±  98/1تا    86/5  ±  39/0

میکروگززرم   25/7  نیز  آنو میانگین غلظت    داردنوسان  

. بیشترین غلظت این فلز در رسوب و استگرم  کیلوبه  

. نتززایج اسززتبعد از آن در برگ گیاه مززانگرو متمرکززز  

کززه  (2جززدول )آزمززون کروسززکال والززیس نشززان داد 

اه در هززای گیزز و انززدامغلظززت ایززن فلززز در رسززوب 

داری دارد ا ززززتلاف معنززززی 3و  1 هایایسززززتگاه

(P<0/05 نتایج آنالیز همبستگی نیز بززرای ایززن فلززز .)

بیشترین همبسززتگی را در برگ  نشان داد که فلز مس  

نتززایج آزمززون   .(2جززدول  )  با فلز مززس در سززاقه دارد

که بین غلظت فلز مس در بززرگ و   توکی نیز نشان داد

داری همچنین ساقه و رسززوب ارتبززاط معنززی  رسوب و

 (.4جدول  )( P<0/05)  وجود دارد

 مانگرو  یاهگ ۀساقو  یشهبرگ، ر یهااندامدر رسوب و  ینغلظت فلزات سنگ ( KW) یسآزمون کروسکال وال یجنتا  -2 جدول

 KW Cu Ni Pb Zn یستگاه ا

1 
 667/9 282/6 359/9 436/8 شا ت کای 

 022/0 099/0 025/0 038/0 داری معنیسطح  

2 
 436/8 744/8 744/8 897/6 شا ت کای 

 038/0 033/0 033/0 075/0 داری معنیح  طس

3 
 205/7 308/7 744/8 897/8 شا ت کای 

 066/0 063/0 033/0 031/0 داری معنیسطح  

 گیاه مانگروریشۀ نتایج ضریب همبستگی پیرسون فلزات سنگین در رسوب، برگ، ساقه و   -3 جدول

 رسوب  ساقه  یشهر برگ 
Cu Ni Pb Zn Cu Ni Pb Zn Cu Ni Pb Zn Ni Pb Zn Cu 

 برگ 

Cu 1                

Ni 07/0 1               

Pb 04/0 45/0- 1              

Zn 02/0 05/0 49/0- 1             

 ریشه 

Cu 17/0 09/0 26/0 06/0 1            

Ni 4/0- 54/0- 06/0 12/0 36/0 1           

Pb 13/0- 24/0- 4/0 4/0- 55/0 52/0 1          

Zn 42/0 13/0- 43/0- 62/0 32/0 37/0 14/0 1         

 ساقه 

Cu **79/0 
 

15/0 18/0- 04/0- 37/0- 6/0- 5/0- 15/0 1        

Ni 31/0 3/0 5/0- 04/0- 38/0 08/0 01/0 32/0 21/0 1       

Pb 21/0- 31/0- 31/0- 12/0- 29/0- 43/0 18/0 22/0 09/0 18/0 1      

Zn 25/0 33/0- 5/0- 22/0 04/0- 46/0 03/0 *71/0 24/0 54/0 49/0 1     

 رسوب 

Ni 85/0- 29/0- 24/0 11/0 24/0 *67/0 32/0 21/0- 93/0- 32/0- 0 24/0- 1    

Pb 2/0 38/0- 45/0 63/0- 05/0- 02/0- 64/0 06/0- 02/0 18/0- 07/0 06/0 2/0- 1   

Zn 
*76/0 1/0 03/0- 06/0 42/0 28/0- 25/0 52/0 42/0 38/0 03/0- 16/0 61/0- 32/0 1  

Cu 64/0- 4/0- 4/0 28/0- 3/0 6/0 5/0 3/0- 84/0- 18/0- 1/0- 07/0- **82/0 26/0 53/0- 1 
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 روی فلز

پهنۀ بندر   یهای مانگروغلظت روی در رسوبات نهشته

 ± 129/2تزززززا  52/57 ± 70/4 میزززززر بزززززین 

. غلظت این استمیکروگرم به کیلوگرم متغیر  11/148

 30/7  ±  02/1های برگ گیاه مانگرو بززین  فلز در اندام

تززا  68/9 ± 68/2/، در سززاقه بززین 49 ± 42/0تززا 

 58/2تززا    08/11  ±  70/2و در ریشه نیز بززین    90/12

بیشترین غلظت .  استمیکروگرم بر کیلوگرم  70/11  ±

. اسززتترتیب در رسززوب، سززاقه و بززرگ بززهفلززز روی 

بین غلظت رسوب و   ،کروسکال والیسآزمون  برمبنای  

و  1هززای های گیاه نسبت به فلز مس در ایسززتگاهنداما

 (.2جززدول ) (P<0/05) داری وجود داردمعنیرابطۀ   2

همبستگی مثبززت دهندۀ نشاننتایج تحلیل همبستگی  

 اسززتبین غلظت روی در ساقه با غلظت روی در برگ  

(P<0/05) ( 3جززدول) نتززایج آزمززون تززوکی نیززز .

دار غلظت فلز روی در رسوب ارتباط معنیۀ  دهندنشان

 .(4جدول  ) استو برگ گیاه مانگرو 

 مانگرو  اهی ساقه و برگ گ شه،یدر رسوب، ر نیغلظت فلزات سنگ دربارۀ یآزمون توک جینتا  -4جدول 

 Cu Ni فلز  نور

(I) Part (J) Part یانگینم  (تفاضلi-j ) یانگینم ی داریسطح معن یار انحراف مع  ( تفاضلi-j ) ی داریسطح معن یار انحراف مع 

 برگ 

 43/0 29/0 -45/0 1 54/2 05/0 شهیر

 97/0 29/0 -12/0 99/0 54/2 56/0 ساقه 

 0 29/0 -42/3 12/0 54/2 -79/5 رسوب 

 شهیر

 43/0 29/0 45/0 1 54/2 -05/0 برگ 

 69/0 29/0 33/0 99/0 54/2 51/0 ساقه 

 0 29/0 -2/97 12/0 54/2 -85/5 رسوب 

 ساقه 

 97/0 29/0 12/0 99/0 54/2 -56/0 برگ 

 69/0 29/0 -33/0 99/0 54/2 -51/0 ریشه

 0 29/0 -29/3 08/0 54/2 -36/6 رسوب 

 رسوب 

 0 29/0 42/3 12/0 54/2 79/5 برگ 

 0 29/0 96/2 12/0 54/2 85/5 ریشه

 0 29/0 29/3 08/0 54/2  36/6 ساقه 

 Pb Zn فلز  نور

 برگ 

 99/0 61/5 -96/0 99/0 56/2 -59/0 ریشه

 1 61/5 -3/0 1 56/2 044/0 ساقه 

 04/0 61/5 -34/15 001/0 56/2 -16/11 رسوب 

 شهیر

 99/0 61/5 96/0 99/0 56/2 59/0 برگ 

 99/0 61/5 66/0 99/0 56/2 63/0 ساقه 

 07/0 61/5 -37/14 001/0 56/2 -56/10 رسوب 

 ساقه 

 1 61/5 3/0 1 56/2 4 برگ 

 99/0 61/5 -66/0 99/0 56/2 -63/0 ریشه

 054/0 61/5 -03/15 001/0 56/2 -2/11 رسوب 

 رسوب 

 04/0 61/5 33/15 001/0 56/2 15/11 برگ 

 07/0 61/5 37/14 001/0 56/2 56/10 ریشه

 054/0 61/5 03/15 001/0 56/2 2/11 ساقه 
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 سرب فلز

مختلززف بززین    های ایستگاه   رسوبات   سرب در غلظت  

  22/ 3  ±  1/ 77میکروگززرم بززه گززرم تززا    17/ 87  ±  3/ 60

کمینززۀ  میکروگرم به کیلوگرم در نوسان است. بیشینه و 

تززا    4/ 22  ±  1/ 97ترتیب بززین  بززه این فلز در بافت برگ  

در  غلظت سرب . است میکروگرم به کیلوگرم    7  ±  1/ 81

میکروگرم بر   7/ 35  ±  1/ 79تا    5/ 87  ±  1/ 53ساقه بین  

  ±  1/ 23تززا    6/ 03  ±  1/ 61کیلززوگرم و در ریشززه بززین  

. بیشززترین  دارد میکروگززرم بززر کیلززوگرم نوسززان    8/ 07

ترتیب در رسوب، ریشه، سززاقه و بززرگ  فلز به  این  غلظت 

. نتایج آزمون کروسکال والززیس نشززان داد کززه  دیده شد 

در   ویهه بززه هززای گیززاه غلظت سززرب در رسززوب و انززدام 

جززدول  ) (  P<0/05داری دارد ) ا تلاف معنززی   2ایستگاه  

. نتایج آزمون همبستگی نیز نشان داد که غلظت این  ( 2

فلز در برگ بززا غلظززت فلززز مززس در سززاقه همبسززتگی  

نتایج آزمززون تززوکی    (. 3جدول  ) (  P<0/05دارد ) زیادی  

دار غلظت فلز سززرب   اکی از ارتباط معنی   4جدول  در  

 . است های گیاه مانگرو اندام همۀ در رسوب با 

 نیکل فلز

ویشززگاه مززانگرو بززین در رسززوبات ر نیکززلغلظززت 

میکروگززرم بززر  14/126 ± 60/3تززا  45/75 ± 25/18

 7 ± 93/0تززا  16/6 ± 21/2در بززرگ بززین  ،گززرم

تززا  57/8 ± 96/1در سززاقه بززین  میکروگرم بززر گززرم،

 ±  19/0و در ریشه بززین  میکروگرم بر گرم    9  ±  52/6

 اسززتمیکروگرم بر کیلززوگرم  15/16 ± 52/0تا  87/8

ترتیب در بززهبیشززترین غلطززت ایززن فلززز  (.1جززدول )

آزمززون . نتززایج اسززترسززوب بززرگ، سززاقه و ریشززه 

کروسکال والززیس نشززان داد کززه غلظززت ایززن فلززز در 

تحززت هززای  های گیاه مانگرو و رسوب در ایستگاهاندام

(. 2جززدول  ( )P<0/05)  داری داردتفاوت معنی  بررسی

تحلیل همبستگی پیرسون نیز نشززان داد کززه غلظززت 

در ریشه با غلظت نیکل رسززوب و مززس رسززوب نیکل  

در آزمززون   هایبررسزز   (.3جدول  )دارد  قوی  همبستگی  

دار غلظززت فلززز نیکززل تفاوت معنززی  دهندۀتوکی نشان

 اسززتهززای در ززت مززانگرو  انززدامهمززۀ  بین رسوب و  

(P<0/05 )(  4جدول)  . 

بززرای فلزززات در شززا ت تجمززع زیسززتی  محاسبۀ  

فلزززات کززه همززۀ هززای گیززاه مززانگرو نشززان داد انززدام

ترتیب در ریشززه، سززاقه و بززرگ بززهبیشترین تجمع را  

در مززس و سززرب   در مززورددارند. شا ت انتقززال نیززز  

سززاقه و بززرای روی و نیکززل در    ،برگ بیشززتر از سززاقه

 (. 5جدول  )  است از برگ  تربیش

 مانگرو  اهی ساقه و برگ گ شه،یو شا ت انتقال در ر یستیمقدار شا ت تجمع ز  -5جدول 

 TF  شا ت BCF  شا ت
 Cu Ni Pb Zn 

27/2 برگ   08/2  6/1  54/2  

25/2 ساقه   36/3  07/3  7/4  

1/3 شهیر  6/6  4/3  2/4   

Cu Ni Pb Zn 

143/1  73/0  93/0  66/0  

92/0  36/1  91/0  2/2   

 

 بحث

بررسی آلودگی رسوبات منطقه، میززانگین غلظززت  در  

یززانگین غلظززت  م بززا این فلز در رسوبات رویشگاه مززانگرو 

نتززایج  .  ( 1جززدول  )  شززد مقایسززه ای قاره پوستۀ فلزات در 

ین غلظززت  نشان داد که تنها غلظت مس کمتززر از میززانگ 

ای است و غلظززت نیکززل، روی و  قاره پوستۀ  این فلزات در  

برابر غلظت میانگین    1/ 03و    1/ 25،  5/ 25ترتیب  به سرب  

آلززودگی رسززوبات    ۀ دهند نشززان   اسززت کززه ای  قاره پوستۀ  

. از  اسززت بندر  میر بززه ایززن سززه فلززز   ی رویشگاه مانگرو 

سززوی دیگززر نتززایج بررسززی غلظززت فلزززات سززنگین در  

طور  بززه رسوب، ریشه، ساقه و برگ مانگرو نشززان داد کززه 

ی  ها ش غلظت فلزات در رسوب در ایستگاه با افزای   تقریبی 

هززای گیززاه نیززز افزززایش  غلظت فلزززات در انززدام  یادشده، 

تززوان    ۀ دهند نشززان   ممکززن اسززت کززه  یابد  می محسوسی  
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همززۀ  غلظززت  .  باشد در جذب فلزات سنگین   را  در تان  

ه در رسززوبات بززیش از بافززت گیززاه  شززد ی ر ی گ اندازه فلزات  

تنززاوب  رویشززگاه گیززاه مززانگرو شززرایط تززالابی بززا  .  است 

مززداوم در ایززن    کشززندهای د و  ا یززا دار   -اکسیداسززیون 

  در آلززی و سززولفید  مززادۀ مقززدار  افزایش ها سبب رویشگاه 

  تجمززع   بززرای   ی محززل مناسززب   رو از ایززن  شود؛ می  سوبات ر 

 Zhang et al., 2010; Meena et)  اسززت   سززنگین   فلزات 

al., 2018)  . رسززوبات رویشززگاه  ریزدانۀ  بافت    ، بر این افزون

و تبززادل  شززود  می ات  رو سززبب بززه دام انززدا تن فلززز مانگ 

دسترسی زیسززتی عناصززر  و را افزایش کاتیونی در رسوب 

 Alharbi et al., 2019; Nobi)  دهد ی را کاهش م   یاه گ   به 

et al., 2010)    فلزززات سززنگین در  زیززاد  غلظززت    رو ن یزز ا از

نسززبت بززه بافززت گیززاه توجیززه  رسوب رویشززگاه مززانگرو  

های گیززاه  در بافت بررسی میانگین غلظت فلزات .  شود می 

در    نیکززل   و سززرب    ، یوم کززادم   غلظززت   نشان داد که   مانگرو 

  کززه   اسززت   بززرگ   از  بیشتر  ساقه  ر از ساقه و د  یشتر ب  یشه ر 

  از   بیشززتر   ریشززه   توسززط   فلزززات   این   جذب   دهد نشان می 

  یشززه ر   یم ارتباط مستق   موضور،   ین ا   علت   . است   بوده   برگ 

فلزززات توسززط بافززت    یززن ا   یشتر ب   جذب   امکان   و با رسوب  

 ,.Yan et al., 2017; Alizadeh et al)   اسززت   یشززه ر 

زات  رسد علت دیگر تجمززع بیشززتر فلزز . به نظر می ( 2015

  و   سززاقه ) هززوایی  هززای  سنگین در ریشه نسززبت بززه انززدام 

  یری پززذ نا و نفوذ   یشززه در ر   ین کاسپار   ی وجود نوارها  ، ( برگ 

  بخش در نتیجه آن،  باشد که    ی بافت چوب   ی آوندها   یوارۀ د 

  منتقل   ی دیگر ها اندام   به   یشه از فلزات موجود در ر   یادی ز 

 ,Prasad)   اسززت کمتززر    یززاه انتقال به بززرگ گ   و   شود نمی 

2004; Shi et al., 2019 .)    فلز مس نیز بیشززترین غلظززت

رسززد  نظززر مززی   . به دارد ، ریشه و ساقه  ترتیب در برگ به را  

  اسززت ایززن فلززز  زیززاد  لت ضززریب انتقززال  ع بززه ایززن مهززم  

 (MacFarlane et al., 2007 ) .    از سوی دیگر ایززن الگززوی

در  مززانگرو    گیززاه   ی ها انززدام غلظت مشابه غلظت فلزات در  

فلز روی بیشززترین  .  است   Rezaei et al., (2021)پهوهش  

  . در پززهوهش اقه، ریشززه و بززرگ دارد غلظززت را در سزز 

(2020) et al., Victório   وی در ساقه نسبت  غلظت فلز ر

الگززوی  . شززد ارزیابی بیشتر های گیاه مانگرو بافت دیگر به 

 میززر   یشززگاه بنززدر افزایش غلظت فلزات در رسززوبات رو 

کززه بززا   اسززت مززس و سززرب  ی، رو  یکل، ن  شامل ترتیب  به 

 ,.Cheraghi et alفززارس    یج  لزز   در   های پیشین پهوهش 

الگزززوی  .  مطابقزززت دارد   Einollahi (2012)و    (2013)

مل  شززا ترتیب  بززه هززای گیززاه نیززز  تجمع در بافززت افزایش 

  مقززدار   ررسززی . ب اسززت عناصر روی، نیکل، مززس و سززرب 

تحت    رویشگاه   در مانگرو    یاه گ   ی ها اندام در    ین فلزات سنگ 

  بیشززترین   ، فلزززات   بززین   در   کززه   دهززد مززی   نشززان   بررسززی 

  ریشززه  و   ساقه   اندام   در   روی   به   متعلق   فلز   غلظت   میانگین 

  اسززت   گیاهززان   رشد   برای   ضروری   ی عنصر   روی   فلز .  است 

  تزز ثیر دارد   گیززاه   ولیکی متززاب   فراینززدهای   از   بسززیاری   در   و 

 (Macfarlane et al., 2003; Kara, 2005; Aljahdali & 

Alhassan, 2020  .)  پززهوهش نتززایج  Cheraghi et al., 

فلززز    مقززدار بیشترین  گیاه مانگرو نشان داد که    در   (2013)

.  اسززت سنگین در بافت ریشه و برگ متعلق بززه فلززز روی  

نشززان     ززرا   گیززاه   در   Shete et al., (2007)تحقیق    نتایج 

بززه تجمززع در    ، زیززاد   تحززر    یل دل بززه   ی رو   فلززز   داد کززه 

از فلززز    بعززد    اضززر،   یق تحق   در .  دارد   یل تما   گیاه   های بافت 

  هززای رویشززگاه   رسززوب   در   را غلظت    یشترین ب   یکل ن   ی، رو 

  زیززاد   غلظززت .  داد   ا تصززاص    ود  به   میر  بندر  ی و مانگر 

  هززای آلززودگی   با ممکن است    منطقه   ین ا   رسوبات   در   نیکل 

  و  شززهری   ی ها فاضززلاب   یززا   هززا کشززتی   تردد   مانند   انسانی 

 ,.Zarezadeh et al)   باشد داشته    مستقیم   ارتباط   صنعتی 

2017; Pourang et al., 2005 .)    قززرار داشززتن  با توجه به

  دسززت ن یی پا نززدرعباس و در  هززا در غززرب ب ایززن رویشززگاه 

  هززا یشززگاه رو  یززن در ا   نیکززل   بززه فلززز آلودگی  ثبت    ، اسکله 

  در   فلززز  این  غلظت  ر د  زیاد  تفاوت . رسد می  نظر  به  طبیعی 

  ۀ دهند نشززان   ممکززن اسززت   گیززاه   هززای انززدام   بززا   رسززوب 

باشززد.   یززاه گ  متابولیسززم  بززرای  فلززز   این   بودن   غیرضروری 

  و   دارد   زیززادی   تجمززع   گیززاه   هززای در بافت   ی فلزات ضرور 

.  اسززت  ضروری غیر  فلزات  به  مربوط  زات فل  غلظت   کمترین 

را در    تجمززع   یشززترین فلززز مززس ب   یکززل، و ن   ی از رو   پززس 

  ی از فلزهززا  یکززی فلززز  یززن مززانگرو دارد. ا  یززاه گ   هززای اندام 

در    پززروتئین   سززنتز   و   فتوسززنتز   تززنفس،   ی بززرا   ی ضززرور 

  آلی  ورهای سولف  از   مختلفی   انوار   با   مس   فلز .  است   اهان ی گ 
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  محلززول غیر   ترکیبززات و    دهززد مززی  نشان  واکنش  معدنی  و 

 ;Negi, 2017; Arumugam et al., 2018)   کند می   د ایجا 

4200 Rauchfuss,  .) خشی از مس از دسززترس  ب رو  از این

وجززود  (.  Cheraghi et al., 2013) شززود  گیززاه  ززارج مززی 

مستقیم نیززاز فیزیولوژیزز   بازتاب    ، های گیاه مس در بافت 

سززرب  (.  Che, 1999; Meena et al., 2018) اسززت  گیززاه  

کززه    اسززت گیززاه    در بافززت و سززمی  دیگززر فلززز سززنگین  

ه دارد. کززارکرد ایززن فلززز در  بیشترین غلظززت را در ریشزز 

علت  بززه امززا    ، یسززت مشززخت ن   یزیولوژیزز  ف   هززای واکنش 

امکززان جززذب آن    ی بززا عناصززر ضززرور   یمیایی شباهت ش 

 Pais & Jones, 1997; Shi et) وجود دارد    یاهان توسط گ 

al., 2019  ی رات ی تزز ث (. فلززز سززرب در گیززاه مززانگرو دارای  

وری  مانند زردی برگ در ت، کاهش جذب عناصززر ضززر 

 & Koohrani) شززود  مانند آهن و کاهش فتوسززنتز مززی 

Chamani, 2019 .)    با بررسی شا تBCF    در این گیززاه

ها  انززدام همززۀ این شززا ت در   تحت بررسی، در رویشگاه  

  جززذب   بززه   قززادر   ها بافت  همۀ دهد نشان می  زیاد است که 

  نزززدیکاتور بیوا   نتیجزززه   در   و   هسزززتند   سزززنگین   فلززززات 

  بززین   در .  اسززت فلززز    یززن ا   ی بززرا   ی مناسززب   ( نشانگر یست )ز 

  یشززتر ب  BCF یل دل بززه   یشززه بافت ر   ، مانگرو   یاه گ   های بافت 

  عنوان بززه  تواند می  برگ  و  ساقه  به   نسبت   فلزات   همۀ   ی برا 

  یج بززا نتززا   هززا یافتززه   یززن . ا شززود اسززتفاده    بیوانززدیکار 

MacFarlane, (2002)   انتقززال   ضززریب دارد.    مطابقززت  

  یززق از طر   ی در جززذب عناصززر سززم   گیززاه   یی توانا   تواند می 

  و   ( Sasmaz et al., 2008) را نشززان دهززد    پززالایی گیززاه 

مقززادیر  کننززده و  جذب هززای  ، گونه 1عدد  بیش از  مقادیر  

کننززده فلزززات را نشززان  هززای دفع گونززه   1تر از  کوچزز  

 (.  Yanqun et al., 2005) دهد  می 

 گیرینتیجه

ساقه    TFشا ت  با توجه به نتایج تحقیق  اضر که  

به    ، است   1برای فلز نیکل و برگ برای فلز مس بیش از  

توانززایی   ادشززده ی ها بززرای دو فلززز  این اندام   رسد ی م نظر  

  ء  ززرا جززز   یززاه گ   ، دیگززر   فلزززات   رای ب   و   دارند   پالایی گیاه 

در   مززس  فلززز  انتقززال  ضززریب . است   کننده دفع   های گونه 

  و   MacFarlane et al., (2007)  هززای بززرگ در پهوهش 

Rezaei et al., (2021)   را کززه آن    دارد   ی مشابه   وضعیت  

  طور بززه .  دادنززد   تشززخیت   فلز   این   بودن   ضروری   دلیل به 

در    روند تجمع فلزات   دهندۀ نشان   یق تحق   ین ا   یج نتا   ی کل 

آن بززا غلظززت   یم مانگرو و ارتبززاط مسززتق   یاه گ   های بافت 

  ی کاربرد   نظر . از  است   مانگرو   یشگاه فلزات در رسوبات رو 

  ی بززرا   ی نشانگر مناسززب  را  را  در تان  یشۀ ر  توان ی م  یز ن 

.  کززرد   معرفززی مززانگرو    یشززگاه رو   های ینززده سززنجش آلا 

  سززاقه   ی تجمع   توانایی   ۀ دکنند یی ت    تحقیق   این   های یافته 

و مززس    یکززل ن   هززای فلز   بززرای   ترتیب به   یاه گ   این   برگ   و 

    . آید می   شمار به   کننده دفع فلزات    یگر برابر د  در  و  است 
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Abstract 
Increasing industrial activity, followed by the entry of heavy metal pollutants into the aquatic 

ecosystems, are one of the biggest environmental challenges. Plants are good indicator of metals 

concentration in water and sediment of aquatic ecosystems. The aim of this study was to investigate 

the concentration of heavy metals in sediments, roots, stems and leaves of mangrove trees in 

Khorkhoran protected area as one of the most important mangrove habitats in the Persian Gulf. For 

this purpose, 9 samples of sediment, leaves, roots and stems were collected from this area and 

analyzed by ICP-OES to determine the concentration of heavy metals. Shapiro, Kruskal-Wallis, Tukey 

and bioaccumulation index and transfer coefficient were used for statistical analysis. The results 

showed that the highest concentrations of heavy metals in sediment samples were specific to nickel, 

zinc, copper and lead, respectively, and in the plant the highest concentrations were related to zinc, 

nickel, copper and lead. In general, the process of accumulation of metals in sediment and plant tissues 

indicates an increase in the concentration of metals in plant tissue with an increase in sediment. 

Bioaccumulation index showed that the highest and lowest concentrations of heavy metals were in 

roots and leaves, respectively, and mangrove root is a suitable indicator for measuring mangrove 

contaminants. The transfer coefficient of nickel metal in the stem and copper metal in the leaf showed 

the ability of these organs for phytoremediation of these two metals. The results showed mangroves 

are repelling species for other metals.  
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