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 چکیده

در سواحل بوشهر انجام  عنوان پایشگر زیستی فلزات سنگینه بPadina pavonica  استفاده ازاین پژوهش با هدف 

بـرداری  منظور چهار ایستگاه هلیله ، لیان، رافائل )کشتی سوخته( و نفتکش بـه عنـوان منـاطق نمونـه    گرفت. بدین

سنجش غلظت فلزات سنگین نیکـل، سـرب، مـس، جیـوه و     برداری از رسوب وجلبک برای انتخاب شدند. نمونه

هـا، میـزان جـذب فلـزات     سازی نمونـه انجام شد. پس از آماده 1395کادمیوم در دو فصل زمستان و تابستان سال

داد کـه رونـد   گیری شد. نتایج سنجش میزان جذب فلزات سنگین نشانسنگین با کمک دستگاه جذب اتمی اندازه

باشد. بیشترین میزان غلظـت فلـز مربـوط بـه     می Hg˃ Cd˃ Pb˃ Cu˃ Niه به صورت تجمع عناصر مورد مطالع

گـرم  میلی31/12± 9/3انحراف معیار(  ±های جلبک ایستگاه هلیله در فصل زمستان)میانگین در نمونه عنصر نیکل

میـانگین  گرم بر گرم بـوده اسـت. کمتـرین    میلی 45/11±65/0بر گرم و رسوب ایستگاه نفتکش در فصل تابستان 

-میلی 036/0 ±005/0غلظت فلزات نیز مربوط به عنصر جیوه در نمونه رسوب ایستگاه نفتکش در فصل زمستان 

گرم بر گرم بوده است.بیشترین میلی 039/0± 015/0گرم بر گرم و نمونه جلبک ایستگاه نفتکش در فصل زمستان 

کادمیوم در ایستگاه رافائل و در فصل زمستان به نیز متعلق به فلز  (BSAF1) رسوب -بیوتا تجمعی مقدار شاخص

توانـد پایشـگر زیسـتی مناسـبی بـرای فلـزات       بود. نتایج این مطالعه نشان می دهد که این جلبک می 23/6میزان 

 مطالعه باشد.کادمیوم، نیکل، مس جیوه در منطقه مورد

 .BSAF، بوشهر، فلزات سنگین، رسوب، Padina pavonica کلمات کلیدی:
 

——— 
1 Biosediment Accumulatiom Factor 
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 مقدمه. 1

ک و آب خادر گی دلوآمل اترین عومهماز سنگین ات فلز
ن نساا ن وموامحیط پیرای ها خطر مهمی برآنیش افزو اهستند 

شیمایی ها قایلیت تخریب زیستنماید. این آلایندهمی جادیا
ین ا .دمیشوض عوت طبیعدر ها آنشیمیایی ت حالفقط  و ندارند

 د ییمیشواغذی چرخهدر ها تجمع آنسبب ی پذیرتخریبم عد

 Bhosle, 2012)& (Mane. 
از  استفاده، سنگینات لزسی فربری هاشرو ترینمهماز یکی 
 حضور زیستمحیطاره در هموکه  تـستی ایسز هایشاخص

محیطی یستز هایآلودگی معرضدر  صورت مستمر بهو  دارند
ن بیابرای بنابراین  قرار می گیرند،طی محیی هامترراسایر پاو 

ه ب بمناسبسیار  سنگین فلزات آلودگی نظراز  زیستکیفیت محیط
-های ماکروسکوپی به علت داشتن ویژگیجلبک آیند.میشمار 

همچون فراوانی و گستردگی مناسب، قرار  ی،فردبههای منحصر
ی غذایی و همچنین کفزی و های ابتدایی زنجیرهداشتن در قسمت

های ساحلی بکار توانند در ارزیابی کیفی اکوسیستمثابت بودن، می
رابطه لعات زیادی دررو مطاایناز. (Cardwell et al., 2002) روند

با استفاده از جلبک به عنوان پایشگر زیستی فلزات سنگین در 
های آبی در ایران و سایر نقاط جهان انجام شده است؛ به محیط

ی عربستان در منطقه حلنواحی سادر  تحقیقی که درطور مثال 
 نظیرهای قهوه ای  با استفاده از جلبک ،الجبل صورت گرفت

Padina gymnospora  تواند گونه میاین مشخص گردید که
 ,.Alkhalifa et al) بیشترین میزان جذب فلز روی را انجام دهد

2012). 
  Sargassumو Padina جنسدرتحقیقات دیگری نیز دو 

 Davis et) دندشهای زیستی معرفی بــه عنوان بهترین شاخص

al., 2003; Murphy et al., 2008; Jothinayagi and 

Anbazhagan, 2009) منابع و تأسیسات نفت و گاز در . وجود
ها و استقرار سایر صنایع شیمیایی وشیلاتی در سواحل واسکله

-لودگیی بروز آاز عوامل عمدهی سواحل استان بوشهر محدوده

در . لذا و تهدید تنوع زیستی این سواحل هستند های مختلف
 زیستی پایشگر عنوان به P. pavonicaحاضر از جلبک  پژوهش

میزان فلزات نیکل، سرب، آلودگی فلزات سنگین،  برای مناسب
در  P. pavonica جلبکو  اتو جیوه در رسوب ، کادمیوممس

استفاده  در دو فصل تابستان و زمستان و منطقه ساحلی بوشهر
 است. شده

 هامواد و روش .2

 ها در منطقه مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی ایستگاه 2-1

چهار ایستگاه هلیله، لیان، رافائل )کشتی  در این مطالعه،
بر ، ی بوشهرمدی منطقهوسوخته( و نفتکش در امتداد ساحل جزر

های ورودی و های انسانی در منطقه، پساباساس میزان فعالیت
و موقعیت  (1)شکل  انتخاب ،های جلبکهمچنین وجود گونه

)جدول  ثبت گردید GPSتوسط دستگاه  ی تعیین شدههاایستگاه
1 .) 

 برداریهای نمونهموقعیت جغرافیایی ایستگاه: 1 جدول

 ایستگاه استان کد
طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

موارد قابل توجه در 

 هاایستگاه

 28°51'5/47" 50°51'0/02" هلیله بوشهر 1
ی نسبتا دور از فاصله

 منطقه مسکونی شهری

 28°53'3/11" 50°50'4/03" لیان بوشهر 2
های فعالیت های کارگاه

 سازیکشتی

 منطقه مسکونی پرجمعیت 28°54'6/55" 50°48'5/45" رافائل بوشهر 3

 28°59'0/06" 50°49'6/35" نفتکش بوشهر 4
منطقه مسکونی نسبتاً کم 

 جمعیت

 برداری نمونه 2-2

)نیمه و زمستان( ) نیمه مرداددو فصل تابستان برداری درنمونه
 . برایدر زمان جزر کامل صورت گرفتو  1395بهمن( سال 

مشخص شدن زمان حداکثر جزر در ایستگاهها، از وبگاه ایران 
 وضعیت جزر و مدی که (Iranhydrography.org)هیدروگرافی

. با توجه به وجود دو سواحل ایران را نشان میدهد، استفاده شد
فصل گرم و سرد در منطقه دو ماه میانی انتخاب گردید. از میان 

ی هابا اندازهیده به بستر های مشاهده شده، نمونه های چسبجلبک
 به صورت مدی هر ایستگاهویکسان و ظاهری سالم از ناحیه جزر

. برای آوری شدبا دست جمعو برداشت سه بار تکرار  تصادفی
شناسایی گونه ها ویژگی های ریخت شناسی آنها نظیر رنگ، 
اندازه و شکل پهنک و ... یادداشت گردید و سپس شناسایی 

ری شده، با استفاده از کلیدهای شناسایی معتبر های جمع آوگونه
 ;et al., 2010 Hanyuda, Ni-Ni-Win et al., 2013b) انجام شد

Amini et al., 2013;  انجام شد. جلبک های جمع آوری شده  )
و به منظور جلوگیری از هر گونه یا آب درپس از شستشو با 

بیولوژی  گاهه شده و به آزمایشخیرذتیلنی اپلیوف ظرآلودگی در 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C#.D8.B7.D9.88.D9.84_.D9.88_.D8.B9.D8.B1.D8.B6_.D8.AC.D8.BA.D8.B1.D8.A7.D9.81.DB.8C.D8.A7.DB.8C.DB.8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C#.D8.B7.D9.88.D9.84_.D9.88_.D8.B9.D8.B1.D8.B6_.D8.AC.D8.BA.D8.B1.D8.A7.D9.81.DB.8C.D8.A7.DB.8C.DB.8C
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 داریبر. نمونهندمنتقل شد دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر
متری یسانت 0-5طحی ـلایه ساز با سه بار تکرار نیز ت سوبار از

انجام شد و  cm2 1000وین با سطح مقطع به وسیله گرب ون
ین ی اکلیه ند، سپسه شدخیرذتیلنی اپلیوف ظردر  هانمونه

گراد ی کمتر از چهار درجه سانتیان با دمایخدوف در ظر
 ;Licata et al., 2005 ) گردیدمنتقل ه مایشگاآزبه نگهداری و 

Tadiso et al., 2011; Escobar-Sánchez et al., 2011.) 

 
 برداری در سواحل استان بوشهرهای نمونهموقعیت ایستگاه: 1شکل 

 ها جهت سنجش فلزات سنگین سازی نمونهآماده  -2

گیری غلظت فلزات سنگین )مس، سرب، نیکل و اندازه جهت
) شسته شده با آب دو بار  جلبکهای رسوب و ، نمونهکادمیوم(
درجه سانتیگراد  105دمای  باآون در ساعت  24به مدت تقطیر( 
 63الک  با در شده وپوون هاها در نمونه سپس شدند.خشک 

. عمل قرار گرفتندپلاستیکی وف ظرو در  الک شدندمیکرون 
سید لیتر امیلی 10با ه شددرجلبک پوم از گر 1هضم شیمیایی 
به مدت حدود یک  باقی ماندناز . پس دم شنجاانیتریک غلیظ 

 ساعت 5به مدت هضم کامل ای برها ی اتاق، نمونهمادر دشب 
درجه سانتیگراد قرار  140پلیت با دمای ه هاتستگاروی د بر

 et al., 2005; Tadiso et al., 2011; Escobar-Sánchez) ندگرفت

et al., 2011  Licata.) 
با اضافه نمونه م از گر 1، نیز های رسوببرای هضم نمونه

یک رسید کلریدالیتر میلی 2و سید نیتریک غلیظ ا لیترمیلی 8کردن 
 قتای اماساعت در د 12به مدت حداقل  (،4:1)به نسبت 

درجه  140پلیت با دمای ه هاتستگاوی درقرارگرفت. سپس بر 
سه تکرار از سازی هر به موازات آماده .داده شدندار قرسانتیگراد 

، سه نمونه شاهد در همان های مربوط به رسوب و جلبکنمونه

 دشرایط و با همان نسبت اسید و آب مقطر نیز هضم گردی
(Licata et al., 2005; Tadiso et al., 2011; Escobar-Sánchez 

et al., 2011).  ،از قبل برای هر دو گروه نمونه جلبک و رسوب
به شده و شته دابرپلیت ها از روی هاتظرف ،کاملن خشک شد

-نمونهگردید. ضافه اصد در 10یک د نیترسیالیتر میلی 10ها نمونه

آب با ه و شدف صا 42شماره تمن واحجمی با فیلتر در بالن ها 
وف ظربه سپس ه شد. ساندلیتر رمیلی 25تقطیر به حجم ر بادو 

، در تمیب اجذه ستگادیق به رتزن مازتا ه و منتقل شدپلی اتیلنی 
 Licata) ار گرفتقرل یخچاسانتیگراد در جه در 4از کمتر ی ماد

et al., 2005; Tadiso et al., 2011; Escobar-Sánchez et al., 

ن ابتدا برای بررسی میزان جذب فلزات سنگی .2011)
کمــک اســتانداردهای  الیبراســیون ایــن عناصــر بــهک

ی جلبک و رسوب هانمونهسپس برای همه  موجود انجام شد.
دستگاه جذب انجام و سنجش نهایی آنها توسط  هضممراحل 

 Savant A&A Sigma; GBC Scientific Equipment) اتمی

Ltd., Dandenong, Australia) تعیین گردید. 

 ها جهت سنجش فلز جیوه سازی نمونهآماده 2-4

در آون ، تقطیرر باآب دو با های جلبک پس از شستشو نمونه
در و پوون ها سپس در ه،شدخشک درجه سانتیگراد  40در دمای 

و در  مدندمیکرون به صورت همسان درآ 63با استفاده از الک 
شده  گرم از نمونه خشک 1 سپسقرار گرفتند. پلاستیکی وف ظر

لیتر پتاسیم  میلی 15لیتر اسید نیتریک غلیظ و  میلی 10اه به همر
های هضم ریخته شد. پس از  پرمنگنات پنج درصد درون لوله

ها یک ساعت در دمای اتاق و سه  ها، نمونه پوشاندن درب لوله
پلیت قرار داده درجه سانتیگراد بر روی هات 90ساعت در دمای 

سته، سه نمونه شاهد در همان سازی هر دشدند. به موازات آماده
شرایط و با همان نسبت اسید و آب مقطر نیز هضم گردید. پس 

شده از کاغذ صافی عبور داده و های هضم شدن، نمونه از خنک
 لیتر رسانده شدند. میلی 25به حجم 

 40در دمای نیز پس از خشک شدن های رسوب  نمونهاز 
در کف بشر  همگن شدهگرمی  2/0سه تکرار ، درجه سانتیگراد

لیتر میلی 10لیتر آب مقطر به همراه مخلوط میلی 5قرار گرفت. 
اضافه و به مدت  4:1به نسبت و اسید نیتریک اسید کلریدریک

ه سانتیگراد حرارت داده شد. درج 95دو دقیقه در حمام آب 
لیتر میلی 15لیتر آب مقطر و میلی 50 نمونه، پس از خنک شدن

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjqouiWipvQAhWClxoKHdr9DfMQFggkMAE&url=http%3A%2F%2Fshayankar.ir%2Fproduct%2Fchemical%2F%25D8%25A7%25D8%25B3%25DB%258C%25D8%25AF-%25DA%25A9%25D9%2584%25D8%25B1%25DB%258C%25D8%25AF%25D8%25B1%25DB%258C%25DA%25A9&usg=AFQjCNEZSvdiFg8I5Mpr8Xe3KcnWxT09MA
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjqouiWipvQAhWClxoKHdr9DfMQFggkMAE&url=http%3A%2F%2Fshayankar.ir%2Fproduct%2Fchemical%2F%25D8%25A7%25D8%25B3%25DB%258C%25D8%25AF-%25DA%25A9%25D9%2584%25D8%25B1%25DB%258C%25D8%25AF%25D8%25B1%25DB%258C%25DA%25A9&usg=AFQjCNEZSvdiFg8I5Mpr8Xe3KcnWxT09MA
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کاملاً مخلوط گردید و در حمام  با آن محلول پتاسیم پرمنگنات
دقیقه قرار گرفت.  30درجه سانتیگراد به مدت  95آب در دمای 

-لیتر محلول سدیم کلرایدمیلی 6ها پس از خنک شدن نمونه
برای حذف پرمنگنات اضافی، اضافه شد.  1نسیل آمیهیدروک

برای هر بطری به طور جداگانه خالص سازی انجام شده و پس 
لیتر کلرید میلی 5 ،از آن در زمان تزریق به دستگاه جذب اتمی

گیری انجام و پس از دو دقیقه عملیات اندازه گردیدقلع اضافه 
-Licata et al., 2005; Tadiso et al., 2011; Escobar)شد 

Sánchez et al., 2011.) 

 تجزیه و تحلیل آماری 2-5

 غلظت یگیرازهنداز ا حاصل یهاهداد تحلیلو  تجزیه ایبر
 و 21نسخه  SPSS ارفزامنراز  جلبکو  بسودر ر سنگین اتفلز
 در نرم افزار. شد دهستفاا Excel ارفزامنراز  هادارنمو سمر ایبر

SPSS ها از آزمون شاپیروبرای بررسی نرمال بودن پراکنش داده-
 معد یا دجوو سیربر ایبرها، با توجه به نرمال بودن داده 2ویلک

در فصل ها و  اتفلز غلظتمیانگین  بیندار معنی فختلاا دجوو
 3یک طرفه یانسوار نالیزاز آ مختلف، یهاهیستگااهای نمونه

 شد. دهستفاا
دار از پس آزمون دانکن معنی در صورت وجود اختلاف

استفاده شد. جهت بررسی همبستگی میان غلظت فلزات سنگین 
رسوبات با غلظت آنها در جلبک مورد مطالعه از رگرسیون و 
تعیین ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد. همچنین جهت 

برداری شده در تجمع های نمونهمقایسه بهتر میزان توانایی جلبک
 (BSAF) رسوب -بیوتا تجمعی شاخصگین از زیستی فلزات سن

شاخص تجمع زیستی از  (.Szefer et al., 1999) شد دهـااستف
های یک موجود زنده به غلظت آن طریق ثبت غلظت فلز در اندام

شود. چنانچه این مقدار بیش عنصر در آب یا رسوب محاسبه می
 (Macro concentrator)باشد، موجود درشت تغلیظ کننده  2از 

باشد موجود ریز  2و  1است ولی اگر این مقدار، عددی بین 
و اگر کمتر از عدد یک  (Micro concentrator)تغلیظ کننده 

بوده و فلز را  (De concentrator)باشد، موجود کم تغلیظ کننده
 .(Dallinger, 1993)کنددر رسوب رها می

——— 
1 NaCl-hydroxylamine hydrochloride 
2 Shapiro Wilk 
3 One Way ANOVA 

 نتایج و بحث. 3

 P. pavonicaغلظت فلزات سنگین در رسوبات و جلبک  1- 

در میان عناصر مورد مطالعه، بیشترین میانگین غلظت فلزات 
های در جلبک متعلق به عنصر نیکل است که به ترتیب در نمونه

انحراف معیار( ±)میانگین  جلبک ایستگاه هلیله در فصل زمستان
های جلبک ایستگاه گرم بر گرم و نمونهمیلی ±31/12 9/3

گرم بر گرم مشاهده میلی 38/10±1/3 نفتکش در فصل تابستان
های رسوب نیز بالاترین میانگین غلظت (. در نمونه2)جدول شد

و  45/11±65/0 فلزات سنگین مربوط به عنصر نیکل
گرم بر گرم به ترتیب در ایستگاه نفتکش در میلی 86/2±44/7

فصل تابستان و نمونه رسوب ایستگاه نفتکش در فصل زمستان 
انگین غلظت فلزات نیز مربوط به عنصر بوده است. کمترین می

های رسوب ایستگاه نفتکش جیوه است که به ترتیب در نمونه
گرم بر گرم و نمونه میلی 036/0 ±005/0در فصل زمستان 

-میلی 039/0± 015/0جلبک ایستگاه نفتکش در فصل زمستان 

 (. 2)جدول  گرم بر گرم مشاهده شد
عناصر فلزات  بر اساس نتایج بدست آمده الگوی تجمع

سنگین مورد مطالعه در رسوب و جلبک بدین صورت است؛ 
 (.2)شکل  نیکل ˃مس  ˃سرب  ˃کادمیوم  ˃جیوه 

 
 .Pهای رسوب و جلبک : میانگین غلظت فلزات سنگین در نمونه2شکل 

pavonica مدی بوشهر در فصل تابستان و زمستانودر منطقه جزر 

یج فارس نیز الگوی بسیاری از مطالعات انجام شده در خل
-مشابهی با این روند از توالی غلظت فلزات سنگین را نشان می

به طوری که در مطالعه ی یزدان پناه و همکاران در  دهند؛
 در سنگین فلزات از برخی ، با هدف مقایسه غلظت1396سال

فارس(، توالی  خارک )خلیج بین جزرومدی جزیره رسوبات
ین جزیره در دو فصل تابستان غلظت فلزات سنگین در رسوبات ا
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بوده است.  Cd ˃ Pb ˃ Cu ˃ ˃ Ni Znو زمستان به صورت 
، توالی غلظت فلزات تجمع 1395صفاهیه و همکاران نیز در سال 

 ˃یافته در رسوبات در سواحل بوشهر را به صورت کادمیوم 
نیکل گزارش دادند.  دادالهی و همکاران در سال  ˃ مس˃ سرب
تحقیقی را در سواحل بندرعباس و بندر لنگه انجام داده و 1390

بیشترین میزان غلظت فلزات سنگین مس، سرب، کادمیوم و نیکل 
در رسوب را در بین چهار فصل در دو فصل بهار و تابستان و 

اند. در کرده کمترین آنها را در دو فصل پاییز و زمستان گزارش
 pavonica Padinaتحقیق  مذکور نیز مشخص گردید که گونه 

موجود در این سواحل بیشترین میزان تجمع فلزات سنگین را 
های مورد مطالعه در خود داشته است. در نسبت به سایر جلبک

مطالعه حاضر نیز بیشترین میزان غلظت فلزات سنگین در فصل 
 (. 2مستان مشاهده شد )جدول تابستان و کمترین آن در فصل ز

در این مطالعه، فلز نیکل نسبت به سایر عناصر دارای غلظت 
 با فلزی مرتبط (. به طور کلی نیکل3و  2بالاتری است )شکل 

منطقه است  در نفتی آلودگی وجود دهندهو نشان بوده نفت
(Sheykhvand et al., 2015)های ایستگاه نفتکش، . از ویژگی

فلزات از جمله فلزات  نفتی وهای آلاینده زیادیورود مقادیر 
احتمال دارد که یکی از دلایل  .گردد می های مجاورآب سنگین به

افزایش فلز نیکل در رسوبات ایستگاه مذکور در فصل تابستان 
داوری و  ها باشد.(، افزایش فعالیت و تردد نفتکش3)شکل 

یافته و علت نیز به نتایج مشابهی دست  1391همکاران در سال 
های مورد مطالعه و در فصل افزایش فلزات سنگین در ایستگاه

تابستان را نزدیکی ایستگاه ها به کارگاه کشتی سازی، افزایش 
ها بیان نمودند که با نتایج تحقیق ها به ویژه نفتکشتردد کشتی

 محققینبرخی  اساس مطالعات برحاضر همخوانی دارد. همچنین 
 مانند:  های انسانیفعالیت از لز نیکل،  ناشیعلت افزایش میزان ف

 هانفتکش و هاقایق ها،کشتی تردد صنعتی، و های شهریفاضلاب

 ,.De Astudillo et al., 2005; El Tokhi et al)خام باشد  نفت و

2008.)  

های مورد مطالعه در دو فصل گرم بر گرم( در ایستگاه)میلی P. pavonicaجلبک  گرم بر گرم( و)میلی : میانگین و انحراف معیار غلظت فلزات سنگین رسوب2جدول 

 زمستان و تابستان

 زمستان فصل

 Hg Cd Pb Cu Ni نمونه ایستگاه

 هلیله
 34/6 ±66/0 71/2± 85/0 52/1±49/0 15/0 ±07/0 036/0 ± 01/0 رسوب

P. pavonica 005/0 ±053/0 24/0 ±26/0 71/0± 62/0 05/0±86 /3 9/3 ±31/12 

 لیان
 34/6± 05/2 68/2 ±58/0 25/3 ±80/1 18/0 ± 19/0 04/0± 001/0 رسوب

P. pavonica 003/0 ±052/0 096/0 ±41/0 72/0 ±85/1 83/0 ±23/3 7/1 ±1/12 

 رافائل
 86/6± 08/3 09/3 ±13/0 89/0 ±13/0 1/0 ± 08/0 04/0± 001/0 رسوب

P. pavonica 009/0 ±045/0 3/0±62/0 98/0 ±8/0 72/0 ±4 8/1 ±7/9 

 نفتکش
 44/7± 86/2 12/3 ±16/1 38/0±636/0 346/0 ±41/0 036/0± 005/0 رسوب

P. pavonica 015/0 ±039/0 103/0 ±38/0 88/0 ±04/1 21/0 ±37/3 86/6±085/1 

 تابستان فصل

 Hg Cd Pb Cu Ni نمونه ایستگاه

 هلیله
 37/6 ±90/0 06/2 ± 16/1 46/1 ±11/1 18/0 ± 09/0 1/0 ± 005/0 رسوب

P. pavonica 026/0 ±15/0 082/0±35/0 3/1 ±21/1 62/0 ±75/3 3/2 ±01/8 

 لیان
 76/6± 65/3 12/3 ± 31/0 55/1 ±20/1 096/0 ±076/0 10/0± 07/0 رسوب

P. pavonica 099/0 ±3/0 11/0±37/0 6/0±75/0 43/2 ±45/7 63/3 ±8/7 

 رافائل
 80/10±76/0 57/2 ± 95/0 65/1 ±35/0 11/0 ±08/0 12/0± 01/0 رسوب

P. pavonica 02/0 ±15/0 22/0±46/0 17/0±16/1 68/0 ±83/3 62/1 ±66/7 

 نفتکش
 45/11±65/0 28/3± 24/1 87/1 ±62/0 293/0 ±28/0 126/0± 04/0 رسوب

P. pavonica 01/0 ±09/0 05/0±18/0 2/3 ±08/3 22/0±26/2 1/3±38/10 
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در منطقه  P. pavonicaجلبک  : میانگین غلظت فلز نیکل در رسوب و3شکل 

ها دهنده انحراف معیار هستند. ستونها نشان )آنتنک مدی ساحل بوشهروجزر
 (. p≤0.05 باشنددار میبا حروف غیر مشابه، دارای اختلاف معنی

در فصل زمستان با میزان ایستگاه لیان میزان سرب در رسوب 
از میزان بیش داری صورت معنیرم بر گرم به گمیلی 25/3 80/1±

 تابستان دردر فصل . تابستان بودفصل های دیگر و آن در ایستگاه
ها میزان سرب تقریبا به یک نسبت دیده شد و در همه ایستگاه

)شکل  بود گرمگرم بر میلی87/1 ±62/0تا  46/1 ±11/1محدوده 
 از یکی خانگی و شهری، کشاورزی هایدر فاضلاب سرب (.4

 ,Luoma and Rainbow) شودمی محسوب آلاینده اصلی عوامل

 میزان سرب در فصل زمستان در رسد بالا بودن(. به نظر می2008
 در فصول جوی نزولات و بارندگی افزایش علت ایستگاه لیان، به

-رواناب طریق از های ساحلیآب در سنگین فلزات می باشد. سرد

 هایزمین و هااز خشکی که دنکنپیدا می افزایش سطحی های

 خصوص به هاآلاینده از حجم بالایی غیره و هاجاده صنایع، اطراف

نتیجه،  در .کنندمی منتقل نواحی ساحلی به را سنگین فلزات
و  گیرندمی قرار فلزات از بیشتری حجم مجاورت در هاجلبک

 یابد،می کاهش گیاهان در ساز و سوخت سرما، فصل چون در

 خواهد سنگین از فلزات بیشتری تجمع و جذب باعث بنابراین،

 . (Boran and Altınok, 2010) شد

 

 

 
در منطقه  P. pavonica: میانگین غلظت فلز سرب در رسوب و جلبک 4شکل 

ها با ها نشان دهنده انحراف معیار هستند. ستونمدی ساحل بوشهر)آنتنکوجزر
 (.p≤0.05باشنددار میحروف غیر مشابه، دارای اختلاف معنی

بیشترین میزان کادمیوم در رسوب در زمستان و در ایستگاه 
 ±076/0 میلی گرم بر گرم و کمترین آن 346/0 ±41/0 نفتکش

 میلی گرم بر گرم در ایستگاه لیان و در تابستان دیده شد 096/0
ایستگاه نفتکش در بقیه موارد میزان کادمیوم در  . بجز(2)جدول 

 رسوب بود جلبک بیش از میزان آن درنمونه  در دو فصل هر
ستگاه نفتکش . بیشترین غلظت این فلز در ای(4 و 3)شکل 

داری در هر دو فصل بالاتر از به طور معنیکه مشاهده گردید 
ورودی تواند ناشی از میعلت اصلی آن ها بود و سایر ایستگاه

 احتمالی دلیلباشد.  به این ناحیه های صنعتیفعالیتهای پساب

 آب در فلز این بالای حلالیت رسوبات، در کم کادمیوم غلظت

 (. همچنین باید توجه داشت که درAmini et al., 2013b) است
نگاتیویته وبه الکتر ،سنگین اتبیوشیمی جذب فلز جنبه ی

در واقع هر چه کاتیونی الکترونگاتیوتر شود. توجه میها کاتیون
های موجود زنده دارد باشد، توانایی بیشتری برای جذب در بافت

(Dadolahi et al., 2011 برای مثال فلزات مس و سرب .) نسبت
به کادمیوم الکترونگاتیویته بیشتری داشته و در این پژوهش به 

نتایج حاصل از  .میزان بیشتری در بافت جلبک انباشته شدند
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میزان جذب فلز کادمیوم در  نشان می دهد کهمطالعه حاضر 
)شکل  ی جلبک به شدت کمتر از مس، سرب و نیکل استنمونه

ن دو مسیر عمده در بحث جذب زیستی فلزات سنگی .(6 و 5
برای ورود مواد به درون گیاه وجود دارد، مسیر اول ورود آلاینده 

پذیر ی سلولی که معکوساز طریق فضای برون سلولی و دیواره
افتد و مسیر دوم از طریق غشای است و با سرعت بالایی اتفاق می

با صرف انرژی و غیر قابل برگشت و  سلولی که به صورت آرام
که فلز سرب  ندثابت کرد ،1980همکاران در سال و  Eide .است

از مسیر اول و فلز کادمیوم از مسیر دوم به بافت گیاه نفوذ کرده و 
بنابراین سرب به میزان بیشتر و کادمیوم به گردد. در آن انباشته می

 مقدار کمتری در جلبک انباشته شده است.

 

 
در  P. pavonicaک : میانگین غلظت فلز مس در بافت رسوب و جلب5 شکل

ها نشان دهنده انحراف معیار هستند. مدی ساحل بوشهر )آنتنکومنطقه جزر
 (.p≤0.05 باشنددار میها با حروف غیر مشابه، دارای اختلاف معنیستون

ها و در میزان جیوه در رسوب بطور محسوسی در همه ایستگاه
بر گرم گرم میلی 126/0± 04/0تا  1/0 ± 005/0بین  ،تابستان

گرم میلی04/0± 001/0تا  036/0± 005/0بین  ،بیش از زمستان
های ایستگاه رسوبات در . غلظت جیوه(2)جدول  بر گرم  بود

داری را نشان داد. بیشترین غلظت این فلز مختلف، تفاوت معنی
 لیانایستگاه  فصل تابستان در درگرم بر گرم میلی ±3/0 099/0
 بر روی (ERL)گذارتأثیر لظتغ حداقل از( که 7)شکل  بود

و نشان می دهد که منطقه مورد  کمتر است آبزی بسیار موجودات
  (.3مطالعه آلودگی جیوه ای ندارد. )جدول 

 

 
در  P. pavonica: میانگین غلظت فلز کادمیوم در رسوب و جلبک 6شکل 

ها نشان دهنده انحراف معیار هستند. مدی ساحل بوشهر)آنتنکومنطقه جزر
 (.p≤0.05 دار می باشندها با حروف غیر مشابه، دارای اختلاف معنیستون

 

 
 P. pavonica: میانگین غلظت فلز جیوه در بافت رسوب و جلبک 7 شکل

ها با حروف غیر مشابه، ها نشان دهنده انحراف معیار هستند. ستون)آنتنک
 (.p≤0.05دار می باشنددارای اختلاف معنی
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 .Pبررسی همبستگی غلظت فلزات در رسوبات و جلبک  2- 

pavonica 

بررسی ضریب همبستگی پیرسون برای بررسی همبستگی غلظت 
 ،بین میزان نیکل فلزات در رسوبات و جلبک بیانگر آن است که

ارتباط  P. pavonica  جلبکسرب، مس و کادمیوم در رسوب و 
فقط بین غلظت فلز  (.3)جدول  (P˃0.05)داری وجود ندارد معنی

 وجود دارد دارهمبستگی مثبت و معنی جیوه در رسوب و جلبک
(P<0.05) میزان غلظت جیوه در این گونه تحت نشان می دهد  که

توان از ت و میتأثیر میزان غلظت این فلز در رسوب قرار گرفته اس
 فلز جیوه استفاده کرد.در مطالعات پایش زیستی این گونه 

 ورسوب هبستگی پیرسون بین غلظت فلزات سنگین در جلبکضریب  :3جدول 

Hg Fe Cu Ni Pb Cd فلز سنگین 

79/0* 17/ns 10/0ns 12/0ns 47/0ns -14/0ns ضریب همبستگی 
 (P<0.05) دار استفاقد همبستگی معنی ns  (P<0.05) دار است دارای همبستگی معنی *

کیفیت رسوبات  مقایسه غلظت فلزات سنگین با راهنمای  - 
 دریایی

بین رسوبات منطقه در منظور ارزیابی فلزات سنگین ه ب
 ، میزان غلظت این فلزات با مقادیر برخی ازمدی بوشهروجزر

 (.4)جدول  های کیفیت در جهان مقایسه گردیداستاندارد

مقادیر فلزات سنگین رسوبات سواحل بوشهر با مقادیر استاندارد بر اساس  :4 لجدو

 (گرم بر گرمو محیط زیست کانادا)میکرو NOAAکیفیت 

 فلز

کیفیت رسوب 

 آمریکا

NOAA1 (Long 

et al., 1995) 

استاندارد محیط 

زیست کانادا 

(CCME2., 1999) 

USEPA13 
(Bowen, 

1979) 

نتایج مربوط 

به مطالعه 

 حاضر
ERM4 ERL5 PEL6 ISQGs7 LAL8 HAL9 

Cu 270 34 108 70/18 2 270 81/2 

Pb 218 7/46 112 20/30 2 218 6/1 

Cd 6/9 20/1 20/4 70/0 04/0 6/9 18/0 

Ni 6/51 9/20 8/42 9/15 3 50 7 

Hg 71/0 15/0 7/0 13/0   0735/0 

——— 
1 National Oceanic and Atmospheric Administration 
2 Canadian Council of Ministers of the Environment 
3 United State Environmental Protection Agency 
4 Effects Range Medium 
5 Effects Range Low 
6 Probable Effects Level 
7 Canadian Interim Marine Sediment Quality 
8 Lowest Alert Level 
9 Highest Alert Level 

های کیفیت رسوب از میزان نیکل در مقایسه با استاندارد
با توجه به اینکه منطقه ت. بیشتر اس (LAL) کمترین سطح هشدار

خیز به ک به خارک و از مناطق نفتدیبرداری بوشهر نزنمونه
این مقدار از نیکل ممکن است بصورت طبیعی در ؛ شمار می آید

تواند خطر جدی برای رسوبات منطقه وجود داشته باشد و می
 و1391همکاران،  )حبیبی و سلامت محیط زیست به شمار آید

De Mora et al., 2004). 

 BSAFسنجش میزان تجمع زیستی  4- 

 .Pسنجیده شده در جلبک  BSAFمقادیر  5در جدول 

pavonica  و رسوب آورده شده است. بیشترین فاکتور تجمعی در
مربوط به فلز کادمیوم در فصل زمستان و در ایستگاه رافائل  به 

در  ین فاکتور برای عنصر کادمیوم،بوده است. میزان ا 23/6میزان 
 تابستان و زمستان بیشتر از بقیه عناصر و در

 بوده است.  Macroconcentrateمحدوده

 و رسوب P. pavonicaبین جلبک  BSAF: میزان 5 جدول

 ایستگاه فصل زمستان فصل تابستان

Hg Cd Pb Cu Ni Hg Cd Pb Cu Ni  
 هلیله 94/1 43/1 41/0 87/1 41/1 25/1 81/1 8287/0 9/1 5/1

 لیان 63/1 2/1 57/0 14/2 42/1 15/1 39/2 48/0 93/3 47/2

 رافائل 42/1 33/1 7/0 23/6 097/1 71/0 49/1 65/1 14/4 5/1

 نفتکش 92/0 08/1 64/1 086/1 03/1 91/0 68/0 65/1 55/0 9/0

           

به طور کلی، فاکتور تجمع زیستی بیش از یک، تأیید کننده 
وجود تجمع زیستی مؤثر در موجود است و با توجه به نتایج 
حاصل از این پژوهش، برای عناصری نظیر کادمیوم، نیکل، مس 

تواند به عنوان شاخص زیستی فلزات جیوه و نهایتا سرب می
(. آنالیز شیمیایی آب و 4سنگین مورد توجه قرار بگیرد )جدول 

لی برای ارزیابی کند ورسوبات تنها سطح آلودگی را مشخص می
کیفیت زیست محیطی منطقه مورد مطالعه کافی نیست، بنابراین 

های زنده روش ها و اندامپایش زیستی عناصر و ترکیبات در بافت
ای است. مقادیر سودمندی برای بررسی سلامت هر بوم سامانه

در بین موجودات، نشان دهنده میزان توانایی آنها  BSAFمتفاوت 
 Zhang et)سنگین از محیط اطرافشان می باشد در تجمع فلزات 

al., 2011).  تجمع فلز از رسوب توسط موجودات آبزی به
های وضعیت آن موجود در رابطه با رسوب بستگی دارد. فرآیند

ها، متابولیکی نظیر جذب فعال، انتقال زیستی، حذف آلودگی
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سرعت رشد یک موجود در مقایسه با سرعت جذب آلودگی بر 
های مختلف از میان گروهگذار است. تجمع زیستی اثرمقدار 

ای قهوه ای، جذب فلزات سنگین را بیش از هکبجلبکی، جل
 ;Salgado,et al., 2005) دهندها انجام میدیگر ماکروجلبک

Torres et al., 2008.)  این امر ناشی از خصوصیات بیوشیمیایی
ها دارای  ین جلبکست. دیواره سلولی اای آنها های دیوارهساختار

موادی نظیر آلژینات و فوکوئیدین است که به جذب فلزات 
 .(Davis et al., 2003)کند سنگین کمک می

 گیری. نتیجه4

 بررسی قابلیت استفاده ازه به منظور ـدر این پژوهش ک
Padina pavonica در عنوان پایشگر زیستی فلزات سنگینه ب ،

چهار ایستگاه هلیله ، لیان، رافائل سواحل بوشهر انجام گرفت؛ از 
های رسوب و جلبک مورد )کشتی سوخته( و نفتکش، نمونه

بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد الگوی 
های رسوب و جلبک به تجمع عناصر مورد مطالعه در نمونه

 می باشد. Hg ˃ Cd ˃ Pb ˃ Cu ˃ Niصورت 
بین  بیانگر آن است کهبررسی ضریب همبستگی پیرسون 

 جلبکسرب، مس و کادمیوم در رسوب و  ،میزان نیکل
P.pavonica داری وجود ندارد و فقط بین غلظت فلز معنی ارتباط

وجود  دارهمبستگی مثبت و معنی جیوه در رسوب و جلبک
در مطالعات پایش زیستی توان از این گونه و می  (P<0.05)دارد

توجه به اینکه مقادیر بیش از یک برای فلز جیوه استفاده کرد. با 
کننده وجود تجمع زیستی مؤثر در فاکتور تجمع زیستی تایید

( BSAFجلبک مورد مطالعه است؛ بررسی شاخص تجمع زیستی)
تواند به عنوان شاخص زیستی نشان می دهد که این جلبک می

فلزات سنگین از جمله کادمیوم، نیکل، مس جیوه مورد توجه قرار 
 .بگیرد

 سپاسگزاری .5

 این تحقیق با پشتیبانی صندوق حمایت از پژوهشگران کشور
((INSF  انجام شده است. نویسندگان بدین  95819423با شماره

وسیله کمال قدردانی و تشکر خود را از مسئولین آن سازمان ابراز 
 می کنند.
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