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 اثر کاشت درختان حرا بر تجمع فلزات سنگین در رسوبات ساحلی خلیج فارس در منطقه بندرعباس
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 چکـــیده  نوع مقـاله

کاشت مصنوعی حرا یک راه حل مطلوب در راستای حفاظت از  های حرا در دنیا غیر قابل انکار است واهمیت گونه  اصیل مقاله پژوهشی

نها، های آدهند و یکی از اصلی ترین ویژگیحرا خدمات اکولوژیک حیاتی به ما ارائه میدرختان های حرا است. گونه

ثرات کاشت درختان حرا در پارک ولایت بندرعباس بر آلودگی، پالایش زیستی فلزات سنگین است. در تحقیق حاضر ا

جذب و ریسک اکولوژیک فلزات سنگین آرسنیک، مس، آهن، نیکل، سرب، وانادیوم و روی در رسوبات سطحی آن 

برداری موازی دارای حرا و فاقد حرا تهیه شد و نمونه نمونه رسوب از دو منطقه  30منطقه بررسی شد. بر این اساس، 

 ها پس از خشک شدن توسط آونهای بالا، میانه و پایین بود. در آزمایشگاه نمونهبرداری شامل بخشر منطقه نمونهه

میکرونی الک و در محلول هیدروکلریک اسید و نیتریک اسید هضم شدند. غلظت فلزات سنگین آرسنیک،  63با الک 

ص گردید. فاکتورهای مورد بررسی، ریسک مشخ ICP دستگاه توسط رویمس، آهن، نیکل، سرب، وانادیوم و 

های بدون حرا مشاهده شد. اکولوژیک خطرناکی را برای آرسنیک و سرب نشان دادند که ریسک بالاتری در نمونه

نتایج با سطوح راهنمای رسوب و دیگر مطالعات غلظت خطرناک آرسنیک را نشان دادند. ضرایب همبستگی  مقایسه

 > p-Valueداری بر الگوی جذب فلزات سنگین داشته است )مصنوعی تأثیر معنیپیرسون نشان داد که حرای 

های ( نشان داد که آرسنیک و سرب غالباً از نشت محصولات نفتی و پسابPCAهای اصلی )(. آنالیز مولفه0.05

 ارند. سی دگیرند درحالیکه مس، آهن، نیکل، وانادیوم و روی غالباً منشاء طبیعی و زمین شناصنعتی منشاء می
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 آلودگی، فلزات سنگین، پالایش زیستی، حرا، رسوبات ها:کــلید واژه  

 

 مقدمه

بین خشکی و دریا هستند. از نظر وسعت، در بین کشـورهای حاشـیه خلیج فارس بیشترین  هایاکوسیستمترین ارزش با از یکی های حرااکوسیستم

 قسمت جنوبی درو هزار هکتار است  14حدوداً در ایران  حراهای جنگل. مساحت هسته مرکزی استایران  وط بهمرب حراهای طبیعی جنگلسطح 

است شده  عیدر استان هرمزگان توز رانیا های حرایزیستگاهدرصد از  94حدود  .[2و  1] وجود دارنداستان سیستان و بلوچستان، هرمزگان و بوشهر 

سطح میزان آلودگی و  شجنسها، ه بحث مهم در این اکوسیستمیک مسئل .است Avicennia marina نهاز گو دهیکه بخش اعظم آن پوش

 یستیبه عنوان شاخص ز ی حراهاستمیاز اکوس توانیمکه  انددادهعلاوه بر این، مطالعات متعددی نشان  .[4و  3]باشد ها میسلامت اکوسیستم

  .[6و  5] کرداستفاده  جهت مانیتورینگ منطقه

تواند نقش های مهم بسیار قابل توجه است و بررسی آلودگی فلزات سنگین در محیط میدر سراسر دنیا مانیتورینگ محیط زیست به خصوص گونه

ن در های انسانی تأثیر مشخصی بر آلودگی فلزات سنگیاند که فعالیتمهمی در پایش سلامت اکوسیستم ایفا کند. مطالعات متعددی نشان داده

 شوند، با گذشت زمان در رسوبات نشست کرده و به واسطهفلزات سنگینی که بر اثر عوامل طبیعی و انسان ساز وارد محیط می .[8و  7] ات دارندرسوب

رسوبات غنی شده از فلزات سنگین تحت تاثیر شرایط  .[10و  9]شوند های شیمیایی و زیستی وارد بافت رسوب میفرایند جذب سطحی یا واکنش

غذایی  کنند که این مسئله، باعث آسیب به زنجیرهها را در محیط آزاد میکنند و با گذر زمان آلایندهطی به عنوان منبع ثانویه آلودگی عمل میمحی

 .[14و  13] باشندهای رسوب شاخص مناسبی جهت سنجش آلودگی فلزات سنگین در محیط میدر نتیجه نمونه .[12و  11] شودمی

در معرض  یعیو گاه سوانح طب یانسان یهاتیفعال یبرخ اثر بر ،یستیز طیو مح یاقتصاد یبالا تیاهم رغمعلی ریاخ یهادر سالحرا  یهاجنگل

 .[16و  15] دینمایم دوچندانرا  یاو گونه زیستیتنوع  شیبه منظور حفظ و افزا درخور، تیریمد تامر ضرور نیاند که اقرار گرفته یجد داتیتهد

بندرعباس  ینقاط ساحل نیتراز شلوغ یکیدر حال حاضر  .است یو جنگل کار یمصنوع ریخصوص، تکث نیدر ا یشنهادیپ یکارهااز راه یکی
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 1401، شکوه و همکاران                                                                      ...یدر رسوبات ساحل نیاثر کاشت درختان حرا بر تجمع فلزات سنگ

متر مربع که طرح  14700 یبیبا وسعت تقر تیپارک ولا یاست. کاشت درختان حرا در نوار ساحلجنگل حرا قرار گرفته  یهدف کاشت مصنوع

 1395سال  بهشتیشد که در فاز اول در ارد ییدر سه فاز اجرا شروع و یزداریو آبخ یعیتوسط اداره منابع طب 1394ماه سال  یآن در د یمطالعات

همراه بوده و  تیکه کاشت با موفق نیپنج هزار اصله درخت حرا کشت شد. با توجه به ا زین 1396سال  بهشتیشش هزار اصله نهال حرا و در ارد

 یدر فاکتورها رییزنده و تغ وجوداتپارک، جذب م ستمیدر اکوس رییموجب تغ تواندیامر م نیگرفته است اشکل  یجنگل دست کاشت حرا به خوب

 کاشت یو اثرات مثبت و منف سهیمقا راتییتغ نیو بدون حرا ا یمصنوع یجنگل حرا یدو منطقه دارا با مطالعه قیتحق نیشود که در ا یطیمح

  .شد یبررس نیحرا بر غلظت فلزات سنگ یهاجنگل

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقه

( به 1و جدول  1)شکل  بندرعباسدر نوار ساحلی پارک ولایت کاری حرا بر تجمع و آلودگی فلزات سنگین بررسی تأثیر جنگلدر این مطالعه 

 . ، مورد مطالعه قرار گرفت و آلودگی رسوبات آن با مناظق مجاور فاقد حرا مقایسه گردیدعنوان شاخص

 
ها از مناطق فاقد حرا )سمت راست( و مناطق دارای حرای مصنوعی )سمت آوری نمونهجمع یهاستگاهیاموقعیت : 1شکل 

 چپ(

 
 

 های مورد مطالعهایستگاهجغرافیایی : مختصات 1جدول 

طول  نمونه

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

 بینیپیش

 آلودگی بیشتر °11/27´03/16"  °21/56´24/8"  فاقد حرا

آلودگی کمتر با توجه به توانایی  °11/27´03/16"  °21/56´66/4"  دارای حرای مصنوعی

 جذب زیستی و پالایش حرا
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 بردارینمونه
رسوب  یربردانمونهو قسمت فاقد حرای مجاور صورت گرفت. بندرعباس پارک ولایت منطقه کاشت مصنوعی حرا در برداری در بهمن ماه در نمونه

ه بالا، وسط با ساحل در منطق یمواز نیلا سهدر  و در یک خط با فاصله پنجاه متر تکرار پنجبا  یکیپلاست لچهیبا ب سانتی متر 5سطحی تا عمق 
عد از ه بها بلافاصلنمونه. بدون حرا صورت  گرفت هیدر ناح آن در فاصله صد متری جنگل دست کاشت، منطقه دست کاشت حرا و موازی نییو پا

درون جعبه یونولیتی حاوی یخ قرار گرفتند و سپس به  گذاریبرچسبها پس از . نمونهشدنددار زیپ پلاستیکیجمع آوری، ابتدا وارد کیسه 
 ند.خشک شد گرادیدرجه سانت 60 یتوسط آون در دما شگاهیآزما پس از انتقال بهآوری شده های جمعنمونهآزمایشگاه منتقل شدند. 

 

 رسوب یهانمونه نیسنجش غلظت کل فلزات سنگ واستخراج 

 یمیل 50مقدار  میکرون، جداسازی صورت گرفت. 63های استریل شده قرار گرفتند، سپس با استفاده از الک ها بعد از خشک شدن در قوطیرسوب
 (  هضم و سپس صاف شد4/1دریک )اسید کلرهی –در اسید نیتریک غلیظ در محلول اسید نیتریک  میکرونی 63 شدهرسوب خشک  نمونهگرم از 

های به در پایان محلولغلظت سنجی عناصر صورت گرفت.  ICPهای استخراج شده به حجم رسانده شده و با استفاده از دستگاه محلول .[18و  17]
یالات متحده آمریکا ا  Agilentسری ساخت توسط شرکت  دستگاه طیف نشری پلاسمای جفت شده القایی وسیلهحجم رسیده برای آنالیز به 

700  (ICP - OES) .آماده شدند  
 

 1رسوب تیفیک یبه دست آمده با سطوح راهنما یهاغلظت سهیمقا
در این مطالعه برای مقایسه غلظت فلزات  .[20و  19] قدرتمند برای سنجش ریسک فلزات سنگین استروش سطوح راهنمای کیفیت رسوب یک 

و  ISQG 5  و همچنین دو سطح 4(NOAA)استاندارد نوآ  3ERMو  2ERLستانداردهای جهانی، از دو سطح رسوب با ا سنگین موجود در نمونه
PEL6 استاندارد کیفیت رسوب دریایی کانادا(ISQGS)7 [22و  21] شده استنمایش داده  2ها در جدول داستفاده گردید. مقادیر این استاندار. 

 

ها بر حسب میلی گرم بر کیلوگرم جرم خشک رسوب غلظت( برای عناصر مورد مطالعه  PELو  ERL ،ERM  ،ISQG: مقادیر 2 2جدول 

 اند( بیان شده
 

ISQG ERL PEL ERM 
As 24/7 2/8 6/14 70 
Cu 7/18 34 108 270 
Ni 0 9/21 0 6/51 
Pb 2/31 7/46 112 213 

 

 نتایج
 های مختلفها در نمونهآن غلظت فلزات مختلف و مقایسه

نمایش داده شده است. به منظور مقایسه وضعیت غلظت هر  2ها در شکل ای آنو نمودار جعبه 3های سنجیده شده در جدول میانگین غلظت
ترین تا کمترین میزان آرسنیک به ترتیب در بیشاستفاده شد.  Tukeyو دسته بندی به روش  ANOVAهای مختلف، از آزمون عنصر، در ایستگاه

بدون حرا مشاهده شد. بر اساس آزمون  1دارای حرا و لاین  1دارای حرا، لاین  2دارای حرا، لاین  3بدون حرا، لاین  2بدون حرا، لاین  3لاین 

                                                           
1 Sediment quality guidelines (SQGs) 
2 Effective Range Low 
3 Effective Range Medium 
4 National Ocean and Atmospheric Administration (NOAA) 
5 Interim Marine Sediment Quality Guideline 
6  Probable Effect Level  
7 Canadian Interim Marine Sediment Quality Standard (ISQGS) 
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ANOVAاختلاف نمونه ،( های مختلف معنی دار بودP<0.05نمونه .) ها در بدون حرا در دسته اول و دیگر نمونه 2بدون حرا و لاین  3های لاین
دارای حرا،  3بدون حرا، لاین  3بدون حرا، لاین  2دارای حرا، لاین  1دوم قرار گرفتند. بیشترین تا کمترین میزان مس به ترتیب در لاین  دسته
ی (. نمونهP>0.05ی مختلف معنی دار نبود )ها، اختلاف نمونهANOVAدارای حرا مشاهده شد. بر اساس آزمون  2بدون حرا و لاین  1لاین 
دارای حرا،  3ی دوم قرار گرفتند. بیشترین تا کمترین میزان آهن به ترتیب در لاین ها در دستهی اول و دیگر نمونهدارای حرا در دسته 1لاین 
، اختلاف ANOVAرا مشاهده شد. بر اساس آزمون بدون ح 2بدون حرا و لاین  1بدون حرا، لاین  3دارای حرا، لاین  2دارای حرا، لاین  1لاین 
بدون  3دارای حرا و لاین  2دارای حرا، لاین  1های لاین دارای حرا در دسته اول، نمونه 3لاین  (. نمونهP<0.05های مختلف معنی دار بود )نمونه

 ها در دسته سوم قرار گرفتند. دوم و دیگر نمونه حرا در دسته
دارای حرا و  2بدون حرا، لاین  2دارای حرا، لاین  3دارای حرا، لاین  1بدون حرا، لاین  3زان نیکل به ترتیب در لاین بیشترین تا کمترین می

بدون حرا در  3ی لاین (. نمونهP<0.05های مختلف معنی دار بود )، اختلاف نمونهANOVAبدون حرا مشاهده شد. بر اساس آزمون  1لاین 
 2دارای حرا، لاین  2بدون حرا، لاین  3دوم قرار گرفتند. بیشترین تا کمترین میزان سرب به ترتیب در لاین  در دستهها دسته اول و دیگر نمونه

های مختلف معنی ، اختلاف نمونهANOVAدارای حرا مشاهده شد. بر اساس آزمون  3دارای حرا و لاین  1بدون حرا، لاین  1بدون حرا، لاین 
 ها در گروهی یکسان قرار گرفتند.نمونه ی( و همهP<0.05دار نبود )

بدون حرا و  1بدون حرا، لاین  3دارای حرا، لاین  2دارای حرا، لاین  1دارای حرا، لاین  3بیشترین تا کمترین میزان وانادیوم به ترتیب در لاین 
دارای حرا در  3ی لاین (. نمونهP<0.05)های مختلف معنی دار بود ، اختلاف نمونهANOVAبدون حرا مشاهده شد. بر اساس آزمون  2لاین 

بدون  2بدون حرا و لاین  1های لاین بدون حرا در دسته دوم قرار و نمونه 3دارای حرا و لاین  2دارای حرا، لاین  1های لاین دسته اول، نمونه
بدون  3دارای حرا، لاین  3دارای حرا، لاین  2ن دارای حرا، لای 1بیشترین تا کمترین میزان روی به ترتیب در لاین سوم گرفتند.  حرا در دسته

های (. نمونهP<0.05دار بود )های مختلف معنی، اختلاف نمونهANOVAبدون حرا مشاهده شد. بر اساس آزمون  2بدون حرا و لاین  1حرا، لاین 
 زایش آلودگی روی، مشخص بود.  دوم قرار گرفتند. اثر کاشت حرا بر اف های بدون در دستهاول و نمونه دارای حرا در دسته

 
های مورد مطالعه )غلظت بر حسب میلی گرم بر کیلوگرم جرم : غلظت فلزات جزئی آرسنیک، مس، آهن، نیکل، سرب، وانادیوم و روی در نمونه3 3جدول 

 در ردیف دوم( (SD)انحراف معیار  و ( ppmخشک رسوب )
 

As Cu Fe Ni Pb V Zn 

 85/25 11/43 62/22 07/50 14/19095 58/12 69/11 بدون حرا 1لاین 

12/3 36/3 65/2175 12/6 05/7 55/4 74/2 

 35/25 16/41 25/25 63/61 92/18355 02/11 85/79 بدون حرا 2لاین 

30/1 84/1 18/2653 11/12 57/11 41/6 75/3 

 26/31 09/55 18/29 94/78 88/23081 39/13 94/19 بدون حرا 3لاین 

96/3 28/2 73/2735 76/17 97/14 97/7 11/6 

 98/38 10/61 95/14 02/65 02/25991 14/17 14/13 1لاین حرا 

13/3 15/3 50/1096 52/5 00/3 46/3 63/6 

 12/33 80/58 81/78 30/61 87/24536 98/13 85/13 2لاین حرا 

04/2 38/2 33/2140 15/6 31/10 87/6 09/5 

 05/33 16/71 51/14 23/62 0/28309 38/13 92/14 3ا لاین حر

84/0 51/1 90/2278 66/5 66/1 63/8 30/3 
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به صورت حروف لاتین  Tukeyهای مورد مطالعه. نتایج دسته بندی عناصر بر اساس روش ای غلظت فلزات مختلف در نمونه: نمودار جعبه2شکل 

 است(یاد غلظت آهن با دیگر عناصر، غلظت آهن نمایش داده نشده)با توجه به اختلاف ز نمایش داده شده است
 

 غلظت فلزات با مطالعات مشابه سهیمقا
تواند اطلاعات جامعی را در مورد وضعیت منطقه مورد مطالعه به ما نتایج به دست آمده با دیگر تحقیقات مشابه صورت گرفته در دنیا، می مقایسه

ی صورت گرفته، غلظت آرسنیک در مقایسه با دیگر مطالعات، بسیار بیشتر بود. در حالیکه نیکل و روی اختلاف (. طبق مقایسه4ارائه دهد )جدول 
 قابل توجهی با مطالعات مشابه نداشتند و غلظت مس و سرب نیز کمتر بود. 

 
 مشابه )برحسب میلی گرم بر کیلوگرم نمونه ی از مطالعات صورت گرفتهشده، با برخ های مطالعه: مقایسه غلظت فلزات سنگین در نمونه4 4جدول 

 خشک(

 منبع As Cu Fe Ni Pb V Zn مکان

 Naji and Sohrabi, 2015 60 - 33 45 - 36 - ساحل خزر

 Zarezadeh et al., 2017a,b 49 - 8 101 - 21 - قشم

 Roy et al., 2018 83 - 31 31 33101 28 - مالزی

 Pignotti et al., 2018 167 104 32 71 - 42 4 ایتالیا

 Joseph et al.,  2019 85 - 14 41 36475 32 8/1 هند

 ,Aljahdali and Alhassan 34 - 133 50 1551 77 - عربستان

2020 

 حاضر مطالعه 8/25 1/43 6/22 0/50 1/19095 5/12 6/11 1بدون حرا 

 3/25 1/41 2/25 6/61 18355 0/11 8/79 2بدون حرا 

 2/31 0/55 1/29 9/78 23081 3/13 9/19 3بدون حرا 

 9/38 1/61 9/14 0/65 25991 1/17 1/13 1با حرا 

 1/33 8/58 8/78 3/61 24536 9/13 8/13 2با حرا 

 0/33 1/71 5/14 2/62 28309 3/13 9/14 3با حرا 
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 رسوب تیفیک یبه دست آمده با سطوح راهنما یهاغلظت سهیمقا
و  ISQG ،ERL ،PEL(. از چهار سطح 3)شکل  غلظت عناصر مختلف در مقایسه با سطوح راهنمای کیفیت رسوب نمایش داده شده است

ERM بطوریکه مقادیر بیشتر از  [22و  21]آلودگی استفاده شد  به منظور تعیین میزان ریسکPEL  .بر اساس نتایج ریسک اکولوژیک بالایی دارند
دارای حرا ریسک کم اکولوژیک را نشان دادند در حالیکه لاین  2بدون حرا و لاین  1دارای حرا، لاین  1به دست آمده، غلظت آرسنیک در لاین 

ها در سطح ی نمونهای را نشان دادند. همچنین میزان مس و سرب در همهبدون حرا میزان نگران کننده 3لاین  دارای حرا و 3بدون حرا، لاین  2
بدون حرا بود  1ها به جز لاین نمونه ی آلودگی خطرناک در همهمقایسه غلظت نیکل با سطوح استاندارد نشان دهنده کاملا بی خطر قرار داشت.

 ان دادند.  که آلودگی نگران کننده را نش
 

 
 : غلظت عناصر آرسنیک، مس، نیکل و سرب در مقایسه با سطوح استاندارد تعریف شده3شکل 

 

 فلزات مورد مطالعه نیب پیرسون یهمبستگ

ضریب همبستگی پیرسون روشی موثری در راستای دسته بندی عناصری است که منشاء مشترک دارند بطوریکه عناصر دارای منشاء  محاسبه
داری با آهن دارند، غالباً منشاء طبیعی دارند به طور کلی، عناصری که همبستگی معنی. [30و  29] همبستگی معنی داری با هم دارند ک، معمولاًمشتر

لعه از ضریب علاوه بر ویژگی تعیین منشاء، در این مطا .[17] گیرند، منشاء انسانی و مشترکی دارند و عناصر دیگر نیز که با هم در یک گروه قرار می
 تأثیر حرا بر الگوی جذب فلزات سنگین توسط رسوب استفاده شد.همبستگی پیرسون برای بررسی 

( محاسبه گردیدند. نتایج 6( و دارای حرا )جدول 5 های بدون حرا )جدولهای رسوب به تفکیک برای نمونههمبستگی بین عنصریِ نمونه
 رویی دارای حرا نسبتاً مشابه بود. بطوریکه در هر دو نمونه آهن و وانادیوم و همچنین نیکل و هاهای بدون حرا و نمونهبدست آمده در نمونه

 رداشت در حالیکه د دار مثبتمعنیهای بدون حرا، آهن با مس همبستگی در نمونه با وجود این،داری با هم داشتند. همبستگی مثبت و معنی
یک  ویرهای بدون حرا آهن، نیکل، وانادیوم و داشتند. علاوه بر این، در نمونه مثبت داری معنیهمبستگ رویهای دارای حرا مس با نیکل و نمونه

زات تأثیر حرا بر الگوی جذب فلهای دارای حرا، گروه مشابهی مشاهده نشد. بطور کلی گروه عنصر هم منشاء را تشکیل دادند، درحالیکه در نمونه
  دار بود.سنگین توسط رسوب معنی
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 . ضرایب همبستگی دارایهای بدون حرا: ضرایب همبستگی بین عناصر مختلف در نمونه5جدول 

 p-value ≈ 0.05  و  *باp-value = 0.00 اند. با ** مشخص شده 
 

As Cu Fe Ni Pb V 

Cu 063/0-  
     

Fe 364/0  662/0  * 
    

Ni 476/0  506/0  804/0  ** 
   

Pb 075/0  285/0  161/0  277/0  
  

V 398/0  597/0  985/0  ** 841/0  ** 144/0  
 

Zn 147/0  76/0  857/0  ** 850/0   ** 310/0  858/0  ** 

 
 

 . ضرایب همبستگی دارایهای دارای حرا: ضرایب همبستگی بین عناصر مختلف در نمونه6جدول 
 p-value = 0.00 اند.با ** مشخص شده 

 
As Cu Fe Ni Pb V 

Cu 057/0  
     

Fe 204/0  296/0  
    

Ni 029/0  807/0  ** 584/0  
   

Pb 338/0-  113/0-  443/0-  082/0-  
  

V 249/0  256/0  977/0  ** 558/0  384/0-  
 

Zn 003/0-  923/0  ** 379/0  833/0  ** 019/0  327/0  

 
 عناصر یدسته بند PCAآنالیز 

علاوه بر در نتیجه . [33-31] باشدمیروشی مقبول و پرکاربرد در راستای تعیین منشاء آلودگی فلزات سنگین  (PCA)لی های اصاستفاده از روش آنالیز مولفه

اصلی  (. نتایج بدست آمده شباهت زیادی با نتایج ضرایب همبستگی داشتند. سه مولفه4نیز در مطالعه حاضر استفاده شد )شکل  PCAضرایب همبستگی، از 

از واریانس را تشکیل داد، مس، آهن، نیکل، وانادیوم و روی بیشترین  %61.6( که PC1اول ) از کل واریانس را نشان دادند. در مولفه %91.7ر، حاض در مطالعه

 %13.2و  %16.8(  به ترتیب با تشکیل دادن PC3( و سوم )PC2دوم ) را نشان دادند که بیانگر منشاء یکسان این عناصر بود. مولفه Eigenvaluesمقادیر 

 ومیانادو کل،یمس، آهن، نتوان چنین بیان کرد که منفی و قابل توجهی را برای آرسنیک و سرب نشان دادند. در نتیجه می Eigenvaluesاز کل واریانس، 

های ی آرسنیک عمدتاً حاصل پسابرسد که آلودگهای انسانی قرار داشتند. بنظر میی منشاء طبیعی داشتند در حالیکه آرسنیک و سرب تحت تأثیر فعالیتو رو

 .[37و  33] است های پالایشگاهی و نشت سوخت و نفت خام بودهدر حالیکه آلودگی سرب غالباً حاصل فعالیت [36-34]است صنعتی و شهری بوده
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 های مورد مطالعه( عناصر مختلف در نمونهPCAهای اصلی ): نمودار مولفه4 شکل

 

 یرگیجهیبحث و نت
های مختلف، بیشترین ریسک آلودگی مربوط به آرسنیک و پس از آن، جمع بندی نتایج حاصل از بررسی غلظت فلزات سنگین در نمونه براساس

بدون حرا مشاهده شد. این وضعیت قرارگیری ترتیب ریسک  2بدون حرا و لاین  3سرب بود که بیشترین غلظت آرسنیک و سرب در لاین 
مسئله است که در شرایطی که آلودگی فلزات سنگین در شرایط خطرناک قرار دارد، کاشت حرا باعث کاهش ریسک این  اکولوژیک، نشان دهنده

دون ی شرایط دارای حرا و بشود. با این وجود در مورد عناصری که آلودگی کم یا بی خطر را نشان دادند، الگوی خاصی برای مقایسهاکولوژیک می
کرد که طبق نتایج این مطالعه، کاشت حرا تأثیر مشخصی برکاهش یا افزایش غلظت فلزات دارای ریسک توان بیان حرا مشاهده نشد و می

 اکولوژیک کم و بدون ریسک ندارد. 
بدون حرا وجود داشت. این  2بدون حرا و لاین  3های لاین بر اساس نتایج به دست آمده، بیشترین ریسک تجمعی فلزات سنگین در نمونه

بخش قبل بود و نشان داد که  نتایج بدست آمده در این بخش نیز، تأیید کننده  ها آلودگی کم را نشان دادند.معمولی و دیگر نمونه ها آلودگینمونه
خاصیت  تواند به دلیل توانایی جذب زیستی حرا ودر مطالعه صورت گرفته، کاشت حرا تأثیر مشخصی بر کاهش آلودگی داشته است. این مسئله می

وانایی جذب های حرا تخصوص برگهاست که حرا و ب گذشته نیز نشان داده شده دگی آن باشد که در برخی مطالعات صورت گرفته درتصفیه کنن
 .[39و  38و  8]دارند فلزات سنگین آلاینده و در نتیجه پاکسازی زیستی محیط را 

و  ERLدو سطح به منظور بررسی وضعیت آلودگی فلزات مورد مطالعه در منطقه نیز، از چهار سطح راهنمای تعیین کیفیت رسوب شامل 

ERM  استاندارد نوآ(NOAA)  و همچنین دو سطحISQG
با توجه به استفاده گردید.   (ISQGS)ستاندارد کیفیت رسوب دریایی کانادا ا PELو  

دارد آهن، نیکل و وانادیوم در این مرجع وجود نداشت، فقط چهار عنصر آرسنیک، مس، نیکل و سرب بررسی شدند. نتایج بدست که مقادیر استاناین
 تآمده نشان داد که در مقایسه با سطوح استاندارد، میزان آرسنیک در وضعیت نگران کننده تا خطرناک قرار داشت و آلودگی نیکل نیز در وضعی

های این مطالعه با مطالعات مشابه همچنین، مقایسه غلظت .[22و  21]س و سرب نیز وضعیت بدون ریسک را نشان دادند خطرناک قرار داشت. م
 یز کمتر بودند. نسبتاً برابر و غلظت مس و سرب ن رویحالیکه نیکل و  نشان داد که غلظت آرسنیک در مقایسه با دیگر مطالعات بسیار بیشتر بود، در

نتایج بدست آمده از جدول ضرایب همبستگی  استفاده شد. PCAاصر دارای منشاء مشترک، از ضریب هبستگی پیرسون و به منظور تعیین عن
های فاقد حرا، آهن همبستگی قوی با مس و همبستگی بسیار قوی با های دارای حرا و بدون حرا متفاوت بود. بطور مثال، در نمونهبرای نمونه

ا با های دارای حرا آهن تنهداری با هم داشتند. در حالی که در نمونهنیز همبستگی معنی روید و نیکل، وانادیوم و نشان دا روینیکل، وانادیوم و 
این مسئله بود که  داری را با هم نشان دادند. این موضوع نشان دهندههمبستگی معنی رویداری داشت و نیکل مس و وانادیوم همبستگی معنی
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های مورد مطالعه را تغییر داده است که مشابه نتایج حاصل از برخی مطالعات صورت مع فلزات سنگین در نمونهکاشت حرا الگوی جذب و تج
 .[41و  40] گرفته بود

 که این عناصر ریسک آلودگی بالاییهستند. با توجه به این سازانسانکه آرسنیک و سرب دارای منشاء  نشان داد PCAنتایج بدست آمده از 
ی حاصل از توان به آلودگهای انسانی هستند و در این بین میتوان نتیجه گرفت که آرسنیک و سرب عمدتاً حاصل فعالیتدادند میرا نیز نشان 

که ریسک آلودگی کم و بسیار کم را نشان داده بودند نیز در  رویآهن، مس و  .[37و  36]اشاره کرد های صنعتی نشت محصولات نفتی و پساب
در نهایت نیکل و وانادیوم نیز که سطح بدون ریسک را نشان دادند در  .[44-42]منشاء طبیعی این عناصر بود  فتند که نشان دهندهدسته دوم قرار گر

  .[46و  45و  37] اندرسید که این دو عنصر منشاء زمین شناسی داشتهبه نظر میو سوم قرار گرفتند  دسته
 کاری مصنوعی حرا بر تجمع فلزاتها بر محیط زیست، در این مطالعه تأثیر جنگلرا و تأثیر آنهای حا توجه به اهمیت گونهدر جمع بندی، ب

ها از دو ناحیه موازی دارای موردی انتخاب گردید. نمونه ولایت بندرعباس به عنوان مطالعهسنگین مورد بررسی قرار گرفت و جنگل حرای پارک 
، ICPین برداشته شدند و پس از طی فرآیندهای آزمایشگاهی و استخراج محلول قابل سنجش توسط حرا و فاقد حرا در سه مقطع بالا، وسط و پای

های بدست آمده، سه فاکتور سنجش ریسک اساس غلظت مورد سنجش قرار گرفتند و بر رویغلظت آرسنیک، مس، آهن، نیکل، سرب، وانادیوم و 
های بدست آمده با چهار سطح راهنمای تعیین کیفیت رسوب و برخی س غلظتتک عنصری و دو فاکتور تعیین ریسک تجمعی محاسبه شدند. پ

مطالعات مشابه مقایسه شدند. در نهایت به منظور تعیین الگوی جذب فلزات و تعیین منشاء فلزات مختلف از ضریب همبستگی پیرسون و نمودار 
امل داد که در مورد فلزاتی که ریسک اکولوژیک بالایی داشته بودند که شی دندروگرام استفاده شد. جمع بندی نتایج بدست آمده نشان چند متغییره

مورد  شدند، کاشت حرا از طریق جذب زیستی و با توجه به خاصیت پالایندگی زیستی، باعث کاهش ریسک آلودگی در منطقهآرسنیک و سرب می
. شدند یا بدون ریسک نداشت، نیکل و وانادیوم میروین، مطالعه شد درحالیکه تأثیر مشخصی بر عناصر دارای ریسک کم که شامل مس، آه

ضرایب همبستگی نشان دادند که کاشت حرا تأثیر مشخصی بر الگوی جذب و تجمع فلزات سنیگن داشته است. نتایج دندروگرام نیز مکمل ضرایب 
د حاصل نشت، رهاسازی محصولات، پسماندهای همبستگی بود و مشخص کرد که آرسنیک و سرب عمدتاً منشاء انسانی دارند که به احتمال زیا

  های صنعتی هستند.نفتی و همچنین پساب
 

 تشکر و قدردانی

 جموعه مدیریتی آزمایشگاه های دانشگاه هرمزگان در فراهم نمودن امکانات لازم برای انجام مطالعه حاضر قدردانی می نمایند.نویسندگان از م

 تعارض منافع

 مطالعه حاضر فاقد تعارض منافع می باشد.

 منابع مالی

 ن انجام شده است.مطالعه حاضر با حمایت مالی پایان نامه های دانشگاه هرمزگان و اعتبار پژوهشی نویسندگا
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
The significance of mangrove species in the world is undeniable and planting artificial 

mangrove forests is a desirable solution to preserve mangroves. The mangroves 

provide us with superior ecological services and one of their main services is the 

bioremediation of heavy metals. Hence, this study aimed to assess the effects of 

artificial mangroves of Velayat Park of Bandar Abbas on the contamination, 

adsorption pattern and ecological risk of heavy metals in the sediment samples. Thirty 

samples were collected from two paralleled sampling sections included those without 

mangroves and containing mangroves. Each sampling area consisted of upper, middle 

and lower sections. After drying samples using an oven, the dried sediments were 

sieved by a 63-micrometer sieve and digested by nitric and hydrochloric acid mixture. 

The concentration of As, Cu, Fe, Ni, Pb, V, and Zn was determined using ICP. The 

studied factors suggested a high level of ecological risk for as and Pb and the highest 

risk was observed in the samples without mangroves and a lower risk was reported 

for samples containing mangroves. Comparing the results with sediment quality 

guidelines and other studies indicated a dangerous concentration of As. Pearson 

correlation coefficient values exhibited that artificial mangroves have significantly 

affected the adsorption pattern of heavy metals (p-Value < 0.05). The principal 

component analysis (PCA) showed that As and Pb are dominantly derived from oil 

products leakages and industrial sewages while Cu, Fe, Ni, V and Zn are 

predominantly derived from natural and geological sources. 
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