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  چكيده
در خليج  1389هاي ريشه، ساقه، برگ و گل درخت حرا در تابستان  برداري از رسوب و هر يك از بافت نمونه

الگوي گيري شد.  گواتر انجام شد. پس از آماده سازي، غلظت هر يك از فلزات توسط دستگاه جذب اتمي اندازه
هاي ريشه، ساقه، برگ و  دست آمد. اين الگو براي بافت به Cd>Cu>Zn>Niصورت  ت بهتجمع فلزات در رسوبا

دست  به Cd>Ni>Cu>Znو  Cd>Cu>Zn>Ni ،Cd>Ni>Cu>Zn ،Cd>Ni>Cu>Znصورت  ترتيب به گل به
توانند شاخص  هاي گياه مي ) بافتBCF )Bioconcentration Factorفاكتور تجمع زيستي آمدند. بر اساس ميزان 

تواند شاخص مناسبي براي فلز مس در  زيستي مناسبي براي فلز كادميوم در منطقه باشند. ريشه و ساقه نيز مي
 TFميزان  منطقه محسوب شوند. براي فلز نيكل نيز ريشه شاخص مناسبي در منطقه بوده و بالا بودن

)Transition Factor ي نقش موثر ريشه  بررسي نشان دهنده) در كليه فلزات موردA.marina  در انتقال فلزات به
تواند ناشي از دسترسي زيستي و ضروري و  هاي متفاوت فلزات مي هاي مختلف است. عامل موثر در نسبت بخش

 غير ضروري بودن فلزات براي گياه باشد. 

 .فلزات سنگين، رسوب، درخت حرا، خليج گواتر :كلمات كليدي
  

  

  مقدمه. 1

رشد سريع جمعيت و توسعه مراكز مسكوني، تجاري، 
هاي  ها و فاضلاب صنعتي و كشاورزي سبب شده تا زباله
مختلف هاي  سامانه انساني افزايش يافته و موجب آلودگي بوم

 هاي دريايي شوند. آلودگي دريا شامل ورود هر از جمله محيط
گونه مواد يا انرژي توسط انسان به شكل مستقيم يا غير 

مستقيم به محيط زيست دريايي است، كه اثر نامطلوبي در 
برداشته و خطراتي براي منابع زنده دريايي و سلامت انسان 

دليل  . به)Krassulya, 2001; Hsu et al., 2006كند ( ايجاد مي
هاي  ها، زيستگاه حساسيت بالاي مناطق ساحلي به آلاينده

هاي دريايي استعداد بيشتري  ساحلي نسبت به ساير زيستگاه
). در Morrisey et al., 2003براي بروز اثرات آلودگي دارند (

فلزات سنگين به هاي مختلف زيست محيطي،  بين آلاينده

 73 -1391/10/82 پاييز/ 11وم/ شماره سشناسي/ سال اقيانوس



 در... Avicennia marinaهاي درخت حرا  در رسوبات و بافت Znو  Cd ،Cu ،Niالهي پير / بررسي ميزان تجمع فلزات سنگين عين

74 

ناپذيري و همچنين  ، تجزيهي سميت، ماندگاري بالا واسطه
توان تجمع زيستي از مهمترين تركيبات موجود در 

گيرند  هاي مختلف هستند كه مورد توجه قرار مي سامانه بوم
)MacFarlane and Burchett, 2000.(  

هاي دريايي نشان  سامانه هاي انجام شده در بوم بررسي
 غلظت فلزات سنگين در رسوبات اين مناطق بهدهد كه  مي

بار بيش از ميزان  5تا  3هاي مانگرو،  ويژه رسوبات جنگل
). از سوي Zabetoglou et al., 2002آبهاي مناطق فوق است (

هاي مانگرو  ديگر در بين انواع رسوبات، رسوبات جنگل
سازي فلزات سنگين از آب در مناطق  پتانسيل بالايي در ذخيره

 ,.Kamaruzzaman et al(گرمسيري و نيمه گرمسيري دارند 

2008; Tam and Wong, 1996; Clark et al., 1998 توانايي .(
بالاي جذب و نگهداري فلزات سنگين محيطي در رسوبات 

دليل خصوصيات فيزيك و شيميايي اين دسته از  مانگرو به
). Qiu et al., 2011;Harbison, 1986 رسوبات است (

بوده  هاي مانگرو بيشتر در شرايط غير هوازي رسوبات جنگل
و داراي تركيبات آلي بسيار بالايي هستند. بنابراين رسوبات 
فوق شاخص مناسبي از دريافت و تجمع فلزات سنگين هستند 

)Tam and Wong, 2000 همچنين اين دسته از رسوبات .(
هاي  وجود آمده توسط فعاليت هاي بلند مدت به قادرند آلودگي

 Lacerda et al., 1992; Perdomo etانساني را نشان دهند (

al., 1998; Harris and Santos, 2000; Tam and Wong, 

هاي فوق به گياهان مانگرو  ) و نيز قابليت انتقال آلودگي2000
). نتايج نشان داده است كه بين Defew et al., 2005را دارند (

غلظت فلزات سنگين و كاهش رشد گياه مانگرو ارتباط 
 Tam and Wong, 1997; Machado etداري وجود دارد ( معني

al., 2002 .(بهينه حفاظت از براي اطمينان بر اين اساس 

گيري ميزان فلزات سنگين در  اندازهناحيه،  هر در مانگروها
 رسد. نظر مي هاي گياه مانگرو ضروري به رسوبات و بافت

هاي صيد و صيادي و  خليج گواتر ضمن دارا بودن فعاليت
هاي بالادست،  از طريق رودخانههاي كشاورزي  دريافت پساب

هاي مانگرو است. هدف از  داراي وسعت مناسبي از جنگل
، Cd ،Cu ،Niانجام اين مطالعه، بررسي غلظت فلزات سنگين 

Zn هاي مختلف درخت حرا (ريشه، ساقه،  در رسوب و بافت
هاي  برگ و گل)، مقايسه الگوي تجمع فلزات در بخش

تور انتقال و تجمع زيستي مختلف گياه و همچنين بررسي فاك
  هاي گياه در خليج گواتر است. فلزات سنگين توسط بافت

  ها روش و مواد. 2

دهد. براي انجام كار  ي مورد مطالعه را نشان مي منطقه 1شكل 
برداري از هر يك از نواحي  نقطه انتخاب و نمونه 6در خليج گواتر 

موقعيت  1و به هنگام جزر انجام شد. جدول  1389در تابستان 
دهد. تمامي ظروف مورد  برداري را نشان مي جغرافيايي نقاط نمونه

مولار به مدت  10استفاده در مراحل مختلف توسط اسيدنيتريك 
 ;MacFarlane et al., 2003شويي شدند ( ساعت اسيد 24

Agoramoorthy et al., 2008 براي برداشت رسوب از بيلچه .(
رار از هر ايستگاه صورت گرفت. تك 3فولادي استفاده شد و تعداد 

رسوبات برداشت شده در ظروف پلي اتيلني اسيدشويي شده قرار 
  داده شدند و توسط يخدان حاوي يخ به آزمايشگاه انتقال يافتند.

 
  ي مورد مطالعه در خليج گواتر : منطقه1شكل 

درجه سانتي گراد توسط  80رسوبات برداشت شده در دماي 
هاي خشك  ملاً خشك شدند. سپس نمونهروز كا 3آون به مدت 

ميكرون الك گرديدند  63شده توسط هاون پودر شده و با الك 
هاي تميز از اسيدشويي شده، نگهداري شدند  و در پلاستيك

)Nazli and Hashim, 2010 .( براي هضم رسوبات، يك گرم
ميلي ليتر مخلوط اسيدنيتريك  10رسوب خشك شده توسط 

هضم  4:1سيدكلريدريك به نسبت و ا%) 65خالص غليظ (
درجه  40ساعت در دماي  2ها ابتدا به مدت  شدند. نمونه

درجه  140ساعت در دماي  3مدت  گراد و سپس به  سانتي
هاي هضم شده  هضم شدند. نمونه Hot Plateگراد توسط  سانتي

ها توسط آب دو بار  در دماي اتاق قرار داده شدند. سپس نمونه
يلي ليتر رقيق و توسط كاغذ صافي واتمن م 50تقطير تا حجم 

 ). (Abdul-Wahab and Jupp, 2009ميكرون فيلتر شدند  42
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  برداري شده در خليج گواتر : موقعيت جغرافيايي نقاط نمونه1ل جدو
  موقعيت جغرافيايي  نقاط
St1 61/32  29 61E 97/49 09 25N 
St2 70/37  29 61E 76/04 10 25N 
St3 78/31  29 61E 75/52 10 25N 
St4 50/44  28 61E 58/57 10 25N 
St5 76/46  32 61E 47/47 11 25N 
St6 42/55  32 61E 64/6 12 25N 
    

هاي  براي تعيين غلظت فلزات سنگين در هر يك از بافت
هاي ريشه، ساقه، برگ و گل از  درخت حرا از هر يك از بافت

هاي برداشت  تكرار برداشت گرديد. نمونه 3هر ايستگاه تعداد 
هاي پلاستيكي تميز قرار داده شدند و توسط  شده در بسته

ت گياه پس از يخدان حاوي يخ به آزمايشگاه انتقال يافتند. باف
گراد  درجه سانتي 60شستشو در آب مقطر توسط آون در دماي 

هاي خشك شده توسط  ساعت خشك شدند. بافت 24به مدت 
هاون چيني پودر و تا شروع مراحل بعدي آزمايش در يخچال 

هاي پودر  هاي گياه از نمونه نگهداري شدند. براي هضم بافت
م شد. يك گرم از هر تكرار هض 3شده براي هر ايستگاه تعداد 

 Hotگراد توسط  درجه سانتي 90بافت در هر ايستگاه در دماي 

plate  ميلي ليتر از مخلوط اسيدنيتريك غليظ و  10توسط
هاي  ساعت هضم شدند. نمونه 2هيدروژن پروكسيد به مدت 

 50هضم شده پس از سرد شدن در دماي آزمايشگاهي تا حجم 
ميكرون فيلتر  42صافي  ميلي ليتر رقيق شده و توسط كاغذ

). MacFarlane et al., 2003; Macfarlane et al., 2007شدند (
) FAASغلظت فلزات سنگين توسط دستگاه جذب اتمي (

Konic  مدلNovaa 300  بر حسب ميكروگرم بر گرم وزن
) LODگيري شدند. حد تشخيص ( ) اندازهµg.g-1 d.wخشك (
، 18/0، 02/0ترتيب  توسط دستگاه به Znو  Cd ،Ni ،Cuفلزات 

ها از  بود. جهت بررسي صحت داده µg.g-1 d.w 04/0و  10/0
هاي مشخص استفاده شد. براي  هاي استاندارد با غلظت محلول

تهيه محلول استاندارد فلز نيكل از نمك نيترات نيكل 
)Ni(NO3)2) مس از نيترات مس ،(Cu(NO3)2 كادميوم از ،(

) و فلز روي از كلريد روي Cd(NO3)2(نيترات كادميوم 
)ZnCl2 با درجه خلوص بالا از محصولات كارخانه مرك آلمان (

هاي استاندارد با  استفاده شد. ميزان غلظت هر يك از نمونه
هاي  گيري شد و سپس نسبت غلظت دستگاه جذب اتمي اندازه

گيري شده به غلظت ساخته شده بررسي گرديد. بر اساس  اندازه
ها براي  حاصل از بررسي اين نسبت، ميزان صحت دادهنتايج 

% 96% و 98%، 98%، 97ترتيب  به Znو  Cd ،Ni ،Cuفلزات 
  دست آمد.  به

  . تجزيه و تحليل آماري2-1

 SPSSهاي آماري از نرم افزار  جهت انجام تجزيه و تحليل
استفاده شد. قبل از انجام آناليزهاي آماري، نرمال  13نسخه 

بررسي  Klomogrov-Smirnovها توسط آزمون  بودن داده
ها، تفاوت  گرديد. پس از حصول اطمينان از نرمال بودن داده

هاي مختلف گياه (ريشه،  غلظت هر يك از فلزات در بين بافت
واريانس  ساقه، برگ و گل) و رسوبات توسط آزمون آناليز

بررسي شد و براي جدا كردن  ANOVA One wayطرفه يا  يك
) استفاده شد. Tukey )Tukey post hocها از پس آزمون  دسته

  استفاده شد.  Excelبراي رسم نمودارها نيز از نرم افزار 

  نتايج. 3

هاي  گيري شده در نمونه ميانگين غلظت فلزات سنگين اندازه
 6تا  2برداري شده در جداول  ونهمختلف در هر يك از نقاط نم

ارايه شده است. اين مقادير غلظت متوسط فلزات در هر يك از 
دست آمدن اين  پس از به دهند. برداري را نشان مي نقاط نمونه

هاي  ها، غلظت متوسط هر يك از فلزات براي نمونه غلظت
صورت  دست آمد كه به هاي مختلف گياه به رسوب و بخش

منظور  ها نشان داده شد. به ر يك از جدولميانگين كل در ه
مقايسه الگوي تجمع فلزات و همچنين بررسي ميزان فاكتور 
تجمع زيستي و فاكتور انتقال فلزات از مقدار متوسط غلظت 

، Cdهاي  فلزات در منطقه استفاده گرديد. نتايج نشان داد غلظت
Ni ،Cu  وZn 25/0ترتيب  در كل رسوبات خليج گواتر به ،
هاي گياه  ميكروگرم بر گرم و در بافت 91/45و  27/21، 57/63
ميكروگرم  90/11و  20/9، 76/12، 34/0ترتيب  طور متوسط به به

 µg.g-1 d.w( بر گرم وزن خشك بود. بيشترين غلظت فلز كادميوم
دست آمد. در عين حال كمترين  ) در برگ درخت حرا به42/0

ساقه درخت حرا غلظت فلز كادميوم نيز در رسوب منطقه و 
گيري شدند  ) اندازهµg.g-1 d.w 25/0و  24/0ترتيب  (به

)05/0<ANOVA, P غلظت اين فلز در بين ريشه و گل تفاوت .(
 3هاي  ). شكل2) (شكل ANOVA, P <05/0داري نداشت ( معني

هاي مختلف نشان  غلظت فلزات مس و نيكل را در بين نمونه 4و 
هاي  دهد. تفاوت غلظت فلزات مس و نيكل در بين نمونه مي

دار بود. بر اين اساس بيشترين غلظت اين فلزات در  مختلف معني
گيري شد. كمترين غلظت فلزات  رسوب و سپس در ريشه اندازه
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 ,ANOVA>05/0دست آمد ( ها به ساير بافت مس و نيكل نيز در

Pدست آمده، بيشترين غلظت فلز روي در  ). بر اساس نتايج به
گيري شد. كمترين غلظت اين فلز  رسوب و سپس در گل اندازه

كه غلظت  )، درحاليANOVA, P>05/0دست آمد ( نيز در ساقه به
داري نداشت  ها تفاوت معني اين فلز در بين ساير بافت

)05/0>ANOVA, P 5) (شكل.(  

  
هاي مختلف، انحراف معيار  : مقايسه غلظت فلز كادميوم در بين نمونه2شكل 

)SD.و نتايج آزمون توكي در شكل نمايش داده شده است (  

  
هاي مختلف، انحراف معيار  : مقايسه غلظت فلز مس در بين نمونه3شكل 

)SD.و نتايج آزمون توكي در شكل نمايش داده شده است (  

  گيريبحث و نتيجه. 4

هاي  روند تجمع فلزات سنگين در رسوب و هر يك از بافت
گياه حرا شامل ريشه، ساقه، برگ و گل در خليج گواتر با ساير 

  مقايسه شده است. 8و  7نقاط آبي جهان در جداول 

  

  
هاي مختلف، انحراف معيار  : مقايسه غلظت فلز نيكل در بين نمونه4شكل 

)SD آزمون توكي در شكل نمايش داده شده است.) و نتايج  

  
هاي مختلف، انحراف معيار  مقايسه غلظت فلز روي در بين نمونه: 5شكل 

)SD.و نتايج آزمون توكي در شكل نمايش داده شده است (  

دست  جهت مقايسه الگوي تجمع فلزات از مقادير متوسط به
آورده شده است، استفاده  6تا  2ول اآمده براي منطقه كه در جد
الگوي تجمع فلزات در رسوبات ها،  گرديد. بر اساس اين مقايسه

دست آمد.  به Cd>Cu>Zn>Niصورت  هاي مختلف به ايستگاه
تواند ناشي از  غلظت بالاي فلز نيكل در رسوبات اين منطقه مي

سنگ اوفيوليت بستر باشد كه حاوي غلظت بالايي از سولفيد 
). بنابراين غلظت فلز Goodenough et al., 2009ست (نيكل ا

تواند منشا طبيعي داشته باشد.  نيكل در رسوبات خليج گواتر مي
Kamaruzzaman ) ي  ) عامل افزايش دهنده2002و همكاران
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را   Kuala Kemamanغلظت فلزات سنگين در رسوبات مانگرو
ست اين هاي بالاد انساني و ناشي از رواناب حاصل از رودخانه

الگوي بر اساس مقايسه  ) دانستند.Kuala Kemamanناحيه (
تجمع فلزات سنگين در خليج گواتر با تعدادي از مطالعات انجام 
شده، روند تجمع فلزات در رسوبات خليج گواتر تشابه بيشتري با 

) 2009و همكاران ( Ohimianروند تجمع فلزات در مطالعه 
گين در خليج گواتر با ساير داشت. تنها تفاوت غلظت فلزات سن

تواند ناشي  مناطق در غلظت فلز نيكل است. تفاوت اين روند مي
  از غلظت بالاي فلز نيكل در رسوب خليج گواتر باشد.

ها  روند تجمع فلزات سنگين در ريشه گياه تمامي ايستگاه
. در عين حال اين روند دست آمد به Cd>Zn>Cu>Niصورت  به

هاي گياه متفاوت بود.  گين در ديگر بافتبا روند تجمع فلزات سن
هاي مورد  ساقه، برگ و گل در ايستگاههاي  كه در بافت طوري به

و  Cd>Ni>Cu>Zn ،Cd>Ni>Cu>Znترتيب  بررسي به

Cd>Ni>Cu>Zn دست آمده  بر اساس الگوهاي بهدست آمدند.  به
توان اظهار داشت، از آنجايي كه ريشه در  از تجمع فلزات مي

تماس مستقيم با رسوبات است، تجمع فلزات در رسوب 
كه  تواند بر روند تجمع آنها در ريشه تأثيرگذار باشد. در حالي مي

تواند بر اساس  هاي گياه غلظت فلزات سنگين مي در ديگر بافت
ا غير ضروري بودن روند متفاوتي نسبت به رسوب ضروري و ي

هاي  داشته باشد. افزايش غلظت فلزات روي و مس در بافت
تواند ناشي از  گياه در مقايسه با فلزات كادميوم و نيكل مي

ضروري بودن فلزات مس و روي براي گياه باشد. بر اين اساس، 
 يابد. هاي اين گياه افزايش مي غلظت اين فلزات در بافت

Vardanyan  وIngole )2004 با بررسي غلظت فلزات سنگين ،(
ارمنستان و  Sevanهاي گياهان شورپسند در  در بافت

Carambolim هاي  هند نشان دادند كه فلزات ضروري در بافت
گياه تجمع بيشتري يافته و كمترين غلظت فلزات مربوط به 

  عناصر غير ضروري است. 

  )Mean±SDهاي مختلف (ميكروگرم بر گرم وزن خشك) ( فلزات در رسوب در ايستگاه: غلظت 2جدول 
  ها  ايستگاه

 فلزات
 ميانگين كل  6 5 4 3 2 1

Cd 03/0±19/0 01/0±18/0 08/0±40/0 02/0±41/0 03/0±17/0 01/0±16/0 12/0±25/0 
Cu 84/0±35/21 32/0±28/22 90/0±20/20 10/0±44/22 21/0±42/21 29/0±96/19 01/1±27/21 
Ni 61/1±46/54 73/1±13/52 36/3±24/78 15/1±10/77 82/3±22/60 12/3±26/59 51/11±57/63 
Zn 90/4±15/45 20/2±78/45 32/7±61/47 58/4±90/44 30/6±43/45 08/4±60/46 03/1±91/45 

 )Mean±SDهاي مختلف (ميكروگرم بر گرم وزن خشك) ( ايستگاه A. marina: غلظت فلزات در ريشه 3جدول 
  ها ايستگاه

 فلزات
 ميانگين كل 6 5 4 3 2 1

Cd 03/0±28/0 01/0±34/0 05/0±51/0 07/0±48/0 01/0±31/0 02/0±30/0 10/0±37/0 
Cu 21/0±23/10 60/0±66/12 48/0±75/12 17/0±48/15 50/0±22/13 37/0±71/12 69/1±84/12 
Ni 46/0±59/39 26/0±43/41 12/0±21/43 39/0±12/45 39/0±44/44 29/1±02/42 04/2±63/42 
Zn 16/0±28/10 75/1±88/11 38/0±93/13 43/0±09/14 19/1±89/11 42/0±11/10 71/1±03/12 

  )Mean±SDهاي مختلف (ميكروگرم بر گرم وزن خشك) ( ايستگاه A. marinaغلظت فلزات در ساقه  :4جدول 
  ها  ايستگاه

 فلزات
 ميانگين كل 6 5 4 3 2 1

Cd 01/0±20/0 05/0±19/0 06/0±28/0 02/0±34/0 08/0±25/0 02/0±21/0 05/0±24/0 
Cu 15/0±32/7 76/0±90/7 14/0±77/8 12/0±33/8 28/0±05/8 39/0±88/7 49/0±04/8 
Ni 02/0±08/2 62/0±30/2 52/0±05/5 26/0±09/5 32/0±92/2 12/0±86/1 77/1±22/3 
Zn 93/0±40/7 13/1±14/8 25/0±92/8 13/1±47/8 20/0±20/8 01/1±56/8 51/0±28/8 

 )Mean±SDهاي مختلف (ميكروگرم بر گرم وزن خشك) ( ايستگاه A. marinaغلظت فلزات در برگ  :5جدول 
  ها ايستگاه

 فلزات
 ميانگين كل 6 5 4 3 2 1

Cd 01/0±20/0 06/0±20/0 02/0±67/0 14/0±64/0 08/0±44/0 10/0±41/0 21/0±42/0 
Cu 25/0±20/8 20/0±22/8 13/0±29/8 52/0±31/8 23/0±48/8 72/0±11/8 13/0±26/8 
Ni 39/0±96/2 43/0±99/3 31/0±01/4 44/0±96/3 60/1±20/4 23/0±06/3 54/0±69/3 
Zn 53/0±04/12 77/0±46/12 25/0±40/12 44/1±45/12 89/3±36/12 25/1±32/12 15/0±33/12 
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  )Mean±SDهاي مختلف (ميكروگرم بر گرم وزن خشك) ( ايستگاه A. marinaغلظت فلزات در گل  :6جدول 
  ها ايستگاه

 فلزات
 ميانگين كل  6 5 4 3 2 1

Cd 12/0±28/0 14/0±32/0 08/0±36/0 05/0±38/0 07/0±33/0 03/0±29/0 03/0±33/0 
Cu 23/0±05/6 11/0±35/7 13/0±64/9 70/0±98/9 92/0±03/8 13/0±00/6 49/1±67/7 
Ni 24/0±10/1 12/0±01/2 52/0±68/2 82/0±22/1 60/0±05/1 32/0±09/1 67/0±52/1 
Zn 46/2±50/13 95/3±58/16 21/0±26/15 91/0±55/14 61/2±07/13 40/3±89/16 56/1±97/14 

  گواتر با ساير نقاط آبي جهان (بر حسب ميكروگرم بر گرم وزن خشك) : مقايسه الگوي تجمع فلزات سنگين در رسوب خليج7جدول 
  منبع Cd Cu Ni Zn منطقه
 Defew et al., 2005 105 3/27 3/56 10 كانال پاناما Punta Malayaخليج

 Tam and Wong, 2000 43 90/2 60/2 32/0 هونگ كونگ
 Marchand et al., 2006 59/3 54/0 33/0 --- آمريكاي جنوبي (سواحل آمازون)

 Kehriga et al., 2003 24 --- 250 650 برزيل Guanabaraخليج
 Ohimian et al., 2009 5/131 5/138 1/121 8/130 نيجريه Warriدلتاي 
 Udofia et al., 2009 48/142 00/21 53/43 --- نيجريه Iboe Quaخليج

 مطالعه حاضر 91/45 57/63 27/21 25/0 خليج گواتر

 در خليج گواتر با ساير نقاط آبي جهان (بر حسب ميكروگرم بر گرم وزن خشك) A. marinaهاي مختلف   مقايسه الگوي تجمع فلزات سنگين در بافت :8جدول 
  منبع  Cd Cu Ni Zn منطقه نمونه 

 Subramanian, 2000 5/55 68/17 12/13 52/13 ژاپن Pichavaramمانگرو  
 A. marina 31/0 25/5 --- 34/23 Saleem et al., 2009سواحل پاكستان  
 Rhizophora stylosa 01/0 70/0 32/0 46/6 Zheng et al., 1997چين  Yingluoخليج  

  Vardanyan and Ingole, 2004 8/307 68/0 68/25 17/0  هند  Goaمانگرو درياچه  ريشه
 Natal  برزيلA. marina 06/1 94/0 04/2 46/0 Silva et al., 2006 
 MacFarlane et al., 2003 51/4 --- 58/1 --- استراليا Hombushمانگرو خليج  
 مطالعه حاضر A. marina 37/0 84/12 63/42 03/12خليج گواتر  
 Natal  برزيلA. marina 009/0 31/0 43/4 36/1 Silva et al., 2006 

 Rhizophora stylosa 06/0 33/1 17/2 48/6 Zheng et al., 1997چين  Yingluoخليج  ساقه
 Qiu et al., 2011 20/6 --- 90/2 05/0 چين Hainanگياه مانگرو جزيره  
 مطالعه حاضر  A. marina 24/0 04/8 22/3 28/8خليج گواتر  
 Sonneratia caseolaris 00/1 8/26 --- 90/5 Nazli and Hashim, 2010سواحل مالزي  
 Natal  برزيل A. marina 009/0 05/0 17/0 15/0 Silva et al., 2006 
 Rhizophora stylosa 19/0 59/0 65/0 66/5 Zheng et al., 1997چين  Yingluoخليج  

 Laguncularia racemosa 0/12 3/28 --- 70/26 Machado et al., 2002برزيل Guanabaraخليج  برگ
 A. officinalis --- 78/14 --- 8/107 Agoramoorthy et al., 2008هند Tamil Naduخليج  
 مطالعه حاضر  A. marina  42/0 26/8 69/3 33/12خليج گواتر  
 Rhizophora stylosa 06/0 92/0 31/0 34/6 Zheng et al., 1997چين  Yingluoخليج  گل
 مطالعه حاضر  A. marina 33/0 67/7 52/1 97/14خليج گواتر  

  
دليل تجمع  تواند به انتقال بيشتر فلز كادميوم به برگ گياه مي

فلز كادميوم براي دفاع توسط ريزش از گياه باشد تا از اين طريق 
و  Zhengغلظت فلز كادميوم در گياه كاهش يابد. مطالعه 

در ) نشان داد كه فلزات سنگين غير ضروري 1997همكاران (
يابند و سپس با افتادن برگ از گياه  بافت برگ درخت تجمع مي

) ميزان انتقال فلزات 2002و همكاران ( Machadoشوند.  دفع مي
سنگين از ريشه به برگ را بررسي كردند. در اين مطالعه انتقال 

و  Lacerdaدست آمد.  بالاي فلز نيكل از ريشه به برگ به
ات سنگين سرب، كادميوم و )، غلظت بالاي فلز1993همكاران (

گيري كردند. آنها عامل موثر بر انتقال  نيكل را در بافت برگ اندازه
فلزات سنگين غير ضروري به برگ را ناشي از فرايندهاي 

  فيزيولوژيكي گياه دانستند. 

ها  افزايش فلز نيكل و مس در ريشه نسبت به ساير بافت
بيشتر فلز نيكل تواند ناشي از قابليت اين بافت در تجمع  مي

) در مقايسه Tam )1999و  Yimها باشد.  نسبت به ساير بافت
هاي گياه بيشترين  فلزات سنگين از جمله فلز نيكل در بافت

گيري  غلظت فلزات را در ريشه و ساقه و رسوب منطقه اندازه
ها را  كردند. آنها عامل افزايش دهنده غلظت فلزات در اين بافت

  تر عنوان كردند.  دستيابي زيستي مناسب
دليل نياز بيشتر اين  تواند به افزايش غلظت فلز روي در گل مي

بافت جهت توليد ميوه و انتقال فعال اين فلز به گل باشد. درعين 
تواند  هايي مثل ساقه و برگ مي حال غلظت كمتر اين فلز در بافت

ها به فلز روي و همچنين عدم اتلاف  دليل نياز كمتر اين بافت به
و همكاران  Machado .ن فلز از طريق ريزش برگ باشداي
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دست آوردند. آنها  ) كمترين غلظت فلز روي را در برگ به2002(
عامل انتقال ضعيف اين فلز را به بافت برگ جهت عدم دفع از 

) 1997و همكاران ( Zhengاي كه  درخت عنوان كردند. در مطالعه
از رسوب به برگ  انجام دادند، كمترين ميزان انتقال فلز روي

دست آمد، آنها كمترين ميزان دستيابي زيستي فلز روي از  به
  رسوبات را عامل موثر كاهش غلظت فلز روي در برگ دانستند. 

هر يك از فلزات سنگين توسط  BCF1عامل تجمع زيستي 
 ,.MacFarlane et al) (1هاي گياه بررسي گرديد (فرمول  بافت

نسبت غلظت هر يك از فلزات  ). براي بررسي اين عامل،2007
هاي ريشه، ساقه، برگ و گل به رسوب محاسبه  سنگين در بافت

آورده شده است. عامل  9شد، كه نتايج حاصل از آن در جدول 
هاي ساقه، برگ و گل  از ريشه به بافت TF2انتقال فعال زيستي 
استفاده  2دست آوردن اين عامل از فرمول  بررسي شد. براي به

  ). 10) (جدول Machado et al., 2002شد (

                             1فرمول 
غلظت	فلز	در	بافت	گياه
  BCF= غلظت	فلز	در	رسوب

                     2فرمول 
غلظت	فلز	در	بافت	گياه
  TF= غلظت	فلز	در	ريشه

  با رسوب A. marinaهاي در بين هر يك از بافت BCF: بررسي 9جدول 
 Cd Cu Ni Zn 

 26/0 67/0 58/0 48/1 نسبت ريشه با رسوب
 18/0 05/0 65/0 96/0 نسبت ساقه به رسوب
 26/0 05/0 38/0 68/1 نسبت برگ به رسوب
 32/0 02/0 36/0 32/1 نسبت گل به رسوب

با غلظت  A. marinaهاي ساقه، برگ و گل  در بين هر يك از بافت TF: بررسي10جدول 
  اين فلز در ريشه گياه

 Cd Cu Ni Zn 
 68/0 07/0 62/0 64/0 نسبت ساقه به ريشه
 02/1 08/0 64/0 16/1 نسبت برگ به ريشه
 24/1 03/0 59/0 89/0 نسبت گل به ريشه

      

مشخص گرديد كه براي فلز كادميوم،  BCFبا بررسي عامل 
ها قادرند فلز كادميوم را از رسوب دريافت كرده و در  تمامي بافت

نتيجه بيوانديكاتور مناسبي براي اين فلز باشند. بيشترين ميزان 
BCF كه  گيري شد، درحاليبراي فلز مس در ريشه و ساقه اندازه

توان  ساس ميكمتري داشتند. بر اين ا BCFها ميزان  ساير بافت
توانند شاخص  هاي گياه مي ها نسبت به ساير بخش گفت اين بافت

——— 
1 Bio concentration Factor 
2 Translocation Factor 

مناسبي براي فلز مس در منطقه باشند. همچنين بر اساس ميزان 
BCF تواند  دست آمده تنها ريشه گياه براي فلز نيكل مي به

هاي  يك از بافتبيوانديكاتور مناسبي باشد. براي فلز روي، هيچ
عنوان بيوانديكاتور مورد استفاده قرار بگيرند.  توانند به گياه نمي

MacFarlane ) ميزان عامل 2007و همكاران ،(BCFs  نسبت فلز)
ريشه به رسوب) را براي فلزات مس، سرب و روي در گياه 

دست آوردند. آنها  به 1تا مساوي  1) كمتر از A. marinaمانگرو (
ات دانستند. بافت ريشه را بيوانديكاتور مناسبي براي اين فلز

Macfarlane )2002 با بررسي ميزان ورود فلزات سنگين از (
رسوب و تجمع زيستي آن در برگ گياه، نشان داد كه فلزات مس 

و  MacFarlaneو روي ميزان تجمع زيستي پاييني داشتند. 
Burchett )2002 و (MacFarlane ) اظهار 2003و همكاران (

عنوان  برگ پتانسيل بالايي بهداشتند كه بافت ريشه در مقايسه با 
بيوانديكاتور در محيط دارد. در عين حال ميزان انتقال هر يك از 

از ريشه به  10فلزات به غير از فلز نيكل، بر اساس جدول شماره 
ي اين  دهندههاي گياه بسيار بالا است، كه نشان هر يك از بافت

 است كه پس از جذب فلزات از محيط توسط ريشه، اين بافت
هاي  ي مناسبي براي فلزات به هر يك از بافت دهندهتواند انتقال مي

)، بافت Wong )1997و  Tamساقه، برگ و گل در گياه باشد. 
عنوان انتقال دهنده مناسب فلزات  ريشه درخت مانگرو را به

   هاي اين گياه معرفي كردند. سنگين از محيط به بافت
Machado ) ل فلزات سنگين از ) ميزان انتقا2002و همكاران

ريشه به برگ را بررسي كردند. در اين مطالعه انتقال بالاي فلزات 
كه اين انتقال  دست آمد، درحالي مس و نيكل از رسوب به برگ به

)، 2007و همكاران ( MacFrlaneبراي فلز روي مشاهده نشد.  
 53/0و  52/0براي گياهان مس و روي را  TFعامل انتقال فلزات 

دست آورند. آنها  به 11/0فلزات در برگ را برابر  BCFو ميزان 
ميزان كاهش عامل انتقال فلزات از ريشه به گياه را ناشي از نوع 

)، با Davari )2010و  Sharifanمصرف فلز براي گياه دانستند. 
بررسي غلظت فلزات مس در درخت حرا در جزيره قشم، ميزان 

 84/0را  BCFميزان و  89/0انتقال فلزات مس از ريشه به برگ 
آنها عامل افزايش عوامل انتقال و تجمع زيستي فلز مس را ناشي 

براي هر يك از فلزات نسبت از ضروري بودن فلز مس دانستند. 
دست آمد. نتايج نشان داد كه براي  هاي گياه و رسوب به بين بافت

فلز كادميوم نسبت بين رسوب، ريشه، ساقه و برگ برابر بود و 
طور متوسط  ها و رسوب به فلز در هر يك از اين بافتغلظت اين 

گيري گرديد. كاهش غلظت اين فلز در  برابر گل اندازه 6تقريباً 
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تواند ناشي از حساسيت بالاي اين اندام به فلزات غير  گل مي
هاي دفاعي در برابر فلزات غير ضروري و  ضروري، مكانيسم
ها و زمان كمتر  اير اندامتر اين اندام نسبت به س احتمالاً عمر كوتاه

و  Woznyجهت ذخيره شدن فلز كادميوم در اين بافت باشد. 
Krzeslowska )1993 نشان دادند كه ضروري بودن (مانند روي ،(

و مس) و غير ضروري بودن فلز براي گياه منجر به تجمع ميزان 
  متفاوتي از آن در فرآيند متابوليك خواهد شد.
 1هاي گياه به رسوب  در اين مطالعه نسبت فلز مس در بافت

هاي گياه با  كه اين نسبت در بين بافت دست آمد، درحالي به 3به 
هم برابر بودند. فلز مس از جمله فلزات ضروري براي گياه 

شود، كه خود عامل موثري است در اينكه غلظت اين  محسوب مي
فلزات مس و برابر باشد.  هاي مختلف با يكديگر فلز در بين اندام

هاي  ها و فعاليت ها، سنتز پروتئين روي در فرايندهاي كلروپلاست
ها نقش دارند  هاي رشد و متابوليسم كربوهيدرات آنزيمي، هورمون

)Shaw, 1997 .(Sharifan  وDavari )2010 با بررسي غلظت (
فلزات سنگين در گياه حرا در قشم، نسبت تجمع فلز مس در 

در خليج گواتر نسبت فلز  دست آوردند. به 3به  1شه را برگ و ري
و نسبت فلز نيكل ريشه به  50به  1نيكل ساقه و برگ به رسوب 

گيري شد.  اندازه 100به  1و اين نسبت براي گل  20به  1رسوب 
شود  فلز نيكل از جمله فلزات غير ضروي براي گياه محسوب مي

يابد. از  و گل تجمع مي و بنابراين با غلظت كمتري در ساقه، برگ
كه ريشه در تماس مستقيم با رسوب است، در نتيجه ميزان  آنجايي

تجمع فلز نيكل در رسوب به نسبت بيشتر است. همچنين نسبت 
و اين نسبت براي  3به  1فلز روي ريشه، برگ و گل به رسوب 

گيري شد. افزايش غلظت فلز روي در  اندازه 5به  1ساقه 
دليل  تواند به گ و گل در مقايسه با ساقه ميهاي ريشه، بر بافت

ها در مقايسه با ساقه به فلز روي باشد.  نياز بيشتر اين اندام
MacFarlane ) با بررسي غلظت فلزات مس، 2007و همكاران (

ترتيب نسبت  روي و سرب در برگ و ريشه، بين اين دو بافت به
مقايسه ) با Hashim )2010و   Nazliدست آوردند.  به 2به  1

غلظت فلز روي در بين بافت ريشه و برگ گياه حرا، بيشترين 
  گيري كردند.  غلظت را در برگ اندازه

هاي  الگوي متفاوت تجمع فلزات در رسوب و بافت
A.marina  هاي متفاوت  تواند ناشي از نقش ميدر خليج گواتر

 توانند هاي گياه مي براي فلز كادميوم بافت فلزات براي گياه باشد.
عنوان شاخص زيستي در خليج گواتر مورد استفاده قرار بگيرند.  به

عنوان شاخص زيستي براي فلز مس  توانند به ريشه و ساقه مي

عنوان شاخص  مناسب باشند. براي فلز نيكل تنها بافت ريشه به
هاي گياه  مناسب بوده و براي فلز روي هيچ يك از بافت

استفاده قرار بگيرند.  عنوان شاخص زيستي مورد توانند به نمي
هاي  نقش موثري در انتقال فلزات به بخش A. marinaريشه 

هاي  عامل موثر در نسبتكند.  مختلف گياه در خليج گواتر ايفا مي
هاي مختلف گياه  متفاوت فلزات سنگين در بين رسوب و بافت

تواند ناشي از دسترسي زيستي و ضروري و غير ضروري بودن  مي
  ه باشد. فلزات براي گيا
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