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 بررسي نقش مواد آلي در تغييرات غلظت فلزات نيکل، جيوه و كادميوم موجود در رسوب و برگ 

Avicennia marina در سواحل بندرامام خميني 

  

 2ساري ي، ابوالفضل عسكر 2، مهران جواهري بابلي1سحر كلانترهرمزي

 

 . دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات خوزستان.1

 . دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهواز2

 
 

 

 چکيده

در  ميزان مواد آليبا Avicennia marina رابطه بين جذب فلزات سنگين توسط رسوب و برگ دراين پژوهش 

 mg/kg 22/2)ات مقادير فلز ميانگين اندازه گيري فلزاتمنطقه ساحلي بندرامام خميني مورد بررسي قرار گرفت. 

±227/2)Hg (،mg/kg  13/2±79/2)Cd(،mg/kg22/2±81/62)Ni  سوب و ربراي را (mg/kg 22/2 ±21/2 )Hg  ،

(mg/kg  23/2±13/2)Cd( ،mg/kg 35/2±47/1 )Ni  64/11±13/2، 16/9±97/1) مقاديردرصد را براي برگ و ،

 نتايج رگرسيون نشان دهنده .نشان داد C,B,Aبه ترتيب براي ايستگاه هاي  آلي رسوب مواد ( را براي56/2±57/9

. غلظت فلزات >P) 25/2وجود ارتباط مثبت بين مواد آلي رسوب و غلظت هر سه فلز موجود در رسوب و برگ بود)

مواد آلي بالاتري نشان مي داد مقادير بالاتري را هم در رسوب و درصد نيكل و كادميوم در ايستگاه هايي كه ميزان 

 .  هم در برگ نشان داد. جيوه بر خلاف دو فلز ديگر بالاترين غلظت را در بالاترين مقدار مواد آلي نشان نداد

 

 ت فلزات سنگين، جذب فلزاتذخيره سازي زيستي، غلظ: كليدي واژگان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                           
 الكترونيكنويسنده مسوول، پست:  s.h.kalantarhormozi@gmail.com 
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 مقدمه. 1

با افزايش رشد سريع صنعت و شهري شدن خارج 

از كنترل نواحي ساحلي، سطح آلودگي در محيط 

 ,.Naji et alزيست آبي به حد هشدار رسيده است)

(. در ميان اين آلودگي ها، فلزات سنگين به 2010

دليل ماندگاري بالا و ذخيره زيستي در طبيعت داراي 

(. Kaushik et al., 2009اهميت بسيار زيادي هستند)

فعاليت فلزات در سيستم هاي آبي و تاثير آن بر روي 

زندگي تا حدود زيادي به نوع فلز بستگي دارد و 

ند فلزات با ديگر بسيار مهم است كه توانايي پيو

 تركيبات محلول و معلق مورد ارزيابي قرار گيرد.

در اين ميان آنچه اين پيوستگي را پر اهميت تر  

مي كند بر هم كنش ميان فلزات و تركيبات آلي در 

كه ممكن است  آليرسوبات و آب است. اين مواد 

مواد آلي طبيعي ناشي از پروسه هايي همچون تجزيه 

آلوده به فاضلاب شد و يا نتيجه بخش هاي گياهي با

مواد آلي شهري يا صنعتي داراي پيوستگي و ظرفيت 

با فلزات دارند. اين پديده مي پيوند قابل توجهي براي 

تواند طبيعت چرخش دوباره فلزات را در محيط هاي 

 (.Singer, 1974آبي تغيير دهد )

با توجه به تاثير بسيار مهم مواد آلي بر روي  

جذب فلزات در سيستم هاي آبي و وجود شرايط 

كاهشي پايدار در رسوبات مانگرو كه ناشي از غلظت 

 ;Harbison, 1981)هاي بالاي مواد آلي و سولفيد

Lacerda and Abra, 1984; Lacerda et al., 1988; 

Silva, 1988) اين سبب شده كه رسوبات ،است 

اكوسيستم شرايط مناسبي جهت بقاي فلزات سنگين 

همچون يك سينك يا خنثي و فعاليتي آب داشته 

و سبب عدم تحرك فلزات ورودي  را نشان دادهكننده 

 (. Peters et al., 1997) در اكوسيستم آبي شود

در مطالعه حاضر تلاش مي شود نقش موادالي در 

فته و نزديك و يا درون چنين محيطهايي شكل گر

تركيبات پيچيده اي را با فلزات مي سازند مورد 

 بررسي قرار گيرد.

 

 

 ها مواد و روش. 2

محدوده مطالعاتي اين پژوهش شامل مناطق زير 

كشت درختان حرا در سواحل بندرامام خميني است. 

كيلومتر است. در اين محدوده  9طول اين محدوده 

بيان شده در  جغرافيايي سه منطقه با طول و عرض

كه در مجاورت مناطق تخليه فاضلاب  1جدول شماره 

 قرار دارند به عنوان مناطق نمونه برداري انتخاب شد.

 C, B,A)عرصه ها شامل سه عرصه هر عرصهدر 

ي) مترمربع122 يك محدودة 1ومطابق با جدول 

انتخاب محدوده با توجه به امكان پيشروي در ساحل، 

منطقه درخت كاري شده دسترسي به مناطق، وسعت 

و بعد از بازيد از تمامي مناطق انتخاب شد. در مقالات 

مختلف نيز يك محدوده پايه اي انتخاب مي شود 

(MacFarlane et al., 2003)  به عنوان محل نمونه

برداري انتخاب و رسوب از سه نقطه تصادفي در اين 

 سانتيمتر مربع 122محدوده به مساحت 

(MacFarlane et al., 2003)  با استفاده از بيلچه جدا

و در ظروف استريل درب دار قرار داده شد. در هر 

منطقه سه دسته برگ در مساحت مشخص شده به 

ترتيبي جدا گرديد كه هر دسته شامل برگهاي جوان، 

نقطه نمونه  در درخت 6الي  5 بالغ و در حال ريزش

برداري رسوب باشد. برگها در كيسه هاي پلاستيكي 

ريل درب دار قرار داده شد و به آزمايشگاه منتقل است

 گرديد.

رسوبات ابتدا در هوا خشك شده سپس در دماي 

درجه سانتي گراد جهت رسيدن به وزن خشك  72

درون آون قرار گرفتند. ذرات بزرگ با استفاده از الك 

ميلي متري جدا و با استفاده از هاون متراكم شد.  2

در ظرف تفلوني محتوي يك گرم از نمونه هاي رسوب 

 ) HNO3( %( :65 HCL 32ميلي ليتر محلول)% 12

ريخته و در روي هيتر در دماي  1:3به نسبت 

دقيقه حرارت  92درجه سانتي گراد به مدت 132

داده شد و نمونه ها  پس از صاف شدن با آب مقطر 

 Milli-Q deionised water>18 DΩدو بار تقطير

cm, Millipore)ميلي ليتري به  52ژه ( در بالن ژو

 (.API-IA, 1995; FAO, 1975). حجم  رسيدند
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نمونه هاي گياهي جهت پاك شدن از مواد زائد 

با آب شهر و سپس با آب مقطر شسته شده و جهت 

درجه قرار گرفتند.  72رسيدن به وزن خشك در آون 

هضم نمونه هاي گياهي همانند رسوبات انجام شد به 

ميلي  3نمونه هاي برگ فقط از استثنا اينكه در هضم 

(. اندازه API-IA, 1995استفاده شد ) HNO3ليتر 

گيري غلظت فلزات در نمونه ها با استفاده از دستگاه 

مجهز به  PERKIN ELMER 4100جذب اتمي 

سيستم كوره گرافيتي براي اندازه گيري كادميوم، 

)بخار سرد( براي اندازگيري  1نيكل و سيستم هيدريد

 ام شد.جيوه انج

جهت تعيين درصد مواد آلي موجود در رسوب ، 

براي هر ايستگاه سه عدد بوته چيني در نظر گرفته و 

(. بوته ها تا نيمه از رسوب پر گرديده و Cتوزين شد)

درجه سانتيگراد  72ساعت در دماي  8به مدت 

حرارت داده شد. پس از سرد شدن بوته ها مجددا 

وي رسوبات (. پس از آن ظروف حاA)ندوزن شد

ساعت در  8خشك را درون كوره گذاشته و به مدت 

درجه سانتي گراد حرارت داده و پس از سرد  552

 (.Bشدن توزين گرديد)

مقادير بدست آمده در فرمول قرار داده شد و 

 ,Alison)مقدار مواد آلي هر ايستگاه بدست آمد

1973:) 
% TOM =(A-B/A-C)×100 

جهت انجام  SPSSدر اين مطالعه از نرم افزار 

اسميرنوف جهت سنجش نرمال  -آزمون كولموگروف

 one-sampleبودن داده ها، از آزمون تي تست)

Ttestآزمون از و ( جهت تعيين ميانگين داده ها 

مواد آلي با  جهت تعيين نوع ارتباط بين  رگرسيون

  .غلظت فلز در نمونه هاي گياهي و رسوب استفاده شد

 

 نتايج. 9

نتايج حاصل از سنجش فلزات نيكل، جيوه و 

و رسوب  Avicennia marinaكادميوم در برگ 

و نتايج  2شماره   سواحل بندر امام خميني در جدول

                                                           
1. Hydride 

 3حاصل از آناليز مواد آلي رسوبات در جدول شماره 

 .آورده شده است

  تا  mg/kg 9/45نيكل در رسوب رنجي بين 

mg/kg 3/72  محدوده  دارايو نيكل موجود در برگ

را نشان داد.  mg/kg 28/2  تا mg/kg 22/1بين  اي

بالاترين ميزان نيكل در رسوب و برگ مطابق با 

 (.2شكل ) بود Bبالاترين ميزان مواد آلي و ايستگاه 

نتايج رگرسيون جهت تعيين ارتباط ميان مواد آلي 

رسوب و  غلظت فلز موجود در رسوب و برگ در مورد 

هنده وجود ارتباط معني دار فلز نيكل نشان د

هم از نوع خطي و هم از نوع غير  >p)25/2)مثبت

 (.5 و 4خطي بود )جدول شماره 

كادميوم در رسوبات زيستگاه مورد نظر رنجي 

محدوده  داراي و در برگ94/2 تاmg/kg 55/2 بين

بود. بالاترين ميزان  21/2 تا mg/kg12/2 بين اي

كادميوم در رسوب و برگ مطابق با بالاترين ميزان 

نتايج رگرسيون  (.3شكل ) بود Bمواد آلي و ايستگاه 

ارتباط ميان مواد آلي رسوب و غلظت فلز موجود در 

 25/2) در مورد فلز كادميوم مثبترا رسوب و برگ 

(p<  هم از نوع خطي و  نشان داده كه داراي ارتباطي

 (.5و 4)جدول شماره  بودهم از نوع غير خطي 

جيوه رسوب در ايستگاه هاي مختلف داراي 

را نشان داد. نتايج  23/2 تا mg/kg 22/2 رنجي بين

بدست آمده از جيوه در برگ با ساير فلزات متفاوت 

بوده بطوريكه در بيشتر نقاط مورد بررسي داراي 

نشان داد.  را mg/kg 21/2 مقادير ناچيز و كمتر از 

 mg/kg  مقادير جيوه در برگ داراي رنجي بين

را نشان داد.  mg/kg 21/2 كمتر از  تا 213/2

بالاترين ميزان جيوه بر خلاف دو فلز نيكل و كادميوم 

( نبوده و Bمطابق با بالاترين ميزان مواد آلي) ايستگاه 

نتايج نشان داد. اما  Aبالاترين مقدار را در ايستگاه 

رگرسيون ارتباط ميان مواد آلي رسوب و فلز موجود 

( نشان داد >25/2pدر رسوب و برگ را  مثبت )

  .(5و  4)جدول شماره 
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. موقعيت مناطق نمونه برداري در سواحل بندرامام1شكل   

 

 

 
 . مقايسه مقادير مواد آلي)درصد( و نيكل برگ و رسوب) ميلي گرم بر گيلوگرم(2شكل 

 

 
 . مقايسه مقادير مواد آلي) درصد( و كادميوم برگ و رسوب )ميلي گرم بر گيلوگرم(3شكل
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. مقايسه مواد آلي)درصد( و جيوه برگ و رسوب)ميلي گرم بر گيلوگرم(4 شكل   

 مواد آلي با مقدار جيوه، نمودارها به صورت مجزا رسم گرديده است( )به دليل تفاوت زياد مقدار

 
 

 . مشخصات و موقعيت جغرافيايي مناطق نمونه برداي1جدول 

 مناطق نمونه برداري موقعيت جغرافيايي

N 30
°
26

'
.875

" 
E049°06'.260

"
 

 Aعرصه

N 30°27
'
.884

" 
E044°06

'
.253

"
 

 Bعرصه

N30°28
'
.210

" 
E049°06

'
.040

"
 

 Cعرصه 

 
 

)  و رسوب در سواحل بندر امام خميني Avicennia marina. غلظت فلزات سنگين نيكل، جيوه و كادميوم در برگ 2جدول  

 ميلي گرم بر كيلوگرم(

 

 

 

 

 

 

 

 
 . غلظت مواد آلي در رسوبات بندرامام خميني )بر حسب درصد(3جدول 

 ايستگاه )%( مواد آلي

9.57±0.56  A 
11.64±0.13  B 
9.16±1.97 C 

 

 

 

 

C B A ايستگاه 

فلز             

 نيكل رسوب 59.23±0.80 68.06±3.20 55.26±8.22
 نيكل برگ 1.27±0.36 1.73±0.42 1.41±0.16
 كادميوم رسوب 0.72±0.19 0.90±0.02 0.74±0.09
 كادميوم برگ 0.011±0.01 0.16±0.05 0.11±0.01
 جيوه رسوب 0.03±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00

 جيوه برگ 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00
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 . نتايج حاصل از آناليز رگرسيون بين مواد آلي رسوب و فلزات رسوب4جدول 
R2 P F df Equation 

 

Metal 

0.98 <0.05 409.810 ،1 8 Liner Ni 
 

0.99 <0.05 1906.733 1,8 Power 

2.95 <0.05 164.621 1،2 Liner Hg 

2.99 <0.05 1787.177 1،2 power 

2.97 <0.05 382.122 1,8 Liner Cd 
 

2.98 <0.05 
 

115.691 3,6 Cubic 

 
 . نتايج حاصل از آناليز رگرسيون بين مواد آلي برگ و فلزات رسوب5جدول 

R2 p F Df Equation 
 

Metal 

0.95 <0.05 164.276 1,8 Liner Ni 
 0.96 <0.05 60.903 3,6 Cubic 

0.96 <0.05 227.388 1,8 Liner Hg 

2.99 <0.05 1787.826 1,8 power 

2.93 <0.05 120.055 1,8 Liner Cd 
 

2.97 <0.05 
 

373.219 1,8 Power 

 

 و نتيجه گيري بحث. 4

نتايج رگرسيون حاكي از آن است كه بين كربن 

آلي و فلزات نيكل، كادميوم و جيوه ارتباط خطي و به 

ويژه غير خطي حاكم است به اين معنا كه افزايش 

ميزان مواد آلي در محيط رسوب سبب افزايش غلظت 

فلزات در رسوب و برگ از طريقه پيوستگي با مواد 

Rجود آلي مي شود كه اين رابطه به دليل و
بالاتر در  2

حالت غير خطي سبب چند برابر شدن سطح فلزات 

(. نتايج 5و  4در رسوب و برگ مي شود)جدول 

بدست آمده در اين مطالعه با مطالعات انجام شده در 

ساير نقاط هماهنگي دارد بطوريكه در سواحل امارات 

در زيستگاه مانگرو ارتباط  Niآناليزها نشان داد كه 

 =275/2Ni(r(با مواد آلي  (= 221/2pمثبت روشني )

نقش بسيار مهمي  دارد و تركيب اين فلز با مواد آلي

 را در پراكنده شدن در ديگر مناطق بازي مي كند

.(Samuel and Philips, 1988) . از طرف ديگر الگوي

تقسيم بندي نيكل در نمونه هاي رسوب نشان مي 

هاي  دهد كه اين فلز داراي پيوستگي بالايي با دسته

و   Rangelآلي است كه در مطالعات انجام شده توسط

 Marchanidو همچنن  2212همكاران در سال 

اين ارتباط با مطالعه حاضر  2212 همكاران در سال 

همسويي دارد. فلز كادميوم مشابه با فلز نيكل بوده و 

مواد آلي و كربنات احتمالا همانند نيكل سبب گرفتار 

ت مواد آلي به دليل شدن كادميوم شده و غلظ

پيوستگي با اين فلز هم بر روي غلظت آن در گياه و 

 Naji (. نتايج Sarwat, 2002هم در رسوب موثر است)

در مالزي بر روي بررسي   2211در سال  Ismail و 

ارتباط بين غلظت نيكل و كادميوم با مواد آلي نشان 

است و  25/2داده وجود ارتباط بين آنها در سطح 

ا يافته هاي اين مطالعه است. در مورد جيوه، همسو ب

وجود ارتباط در اين پژوهش مشخص شد اما بر 

خلاف دو فلز ديگر در بالاترين غلظت مواد آلي ميزان 

فلز بالاترين سطح را نداشت. وجود چنين نتيجه اي 

ممكن است ناشي از غلظت بسيار كم و در بيشتر 

يوه نقاط بخصوص در برگ و نزديك بودن غلظت ج

در هر سه ايستگاه باشد. از اين رو اين ارتباط بين 

 جيوه و مواد آلي نيازمند تحقيقات بيشتري است. 

مطالعات در ساير نقاط نشان داده كه جيوه به 

طور عمده به ذرات موجود در خور متصل مي شود و 

تركيبات آلي اغلب نقش كنترل كننده اي را در 
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رسي زيستي در فعاليت دوباره جيوه و نهايتا دست

 ,.Lacerda et al)آبهاي ساحلي را بر عهده دارند 

و همكاران در  Teisserenceنتايج مطالعات (. 2001

نشان داد كه مواد آلي نقش بسيار مهمي  2212سال 

در پراكنش، جذب و عدم تحرك جيوه بازي كرده و 

ارتباط مثبتي بين ميزان مواد آلي موجود رسوب و 

 برگ مطابق، نتايج اين مطالعه بدست آوردند.  

علت وجود ارتباط ميان غلظت مواد آلي و فلز 

ساختار مواد آلي موجود در رسوب و برگ وجود 

 (Phenolic COOHو  COOH)مولكولهايي نظير 

(Saar and Weber, 1982 و تشكيل كمپلكس هاي )

موثر با فلزات است كه سبب جذب و حفظ فلزات در 

ساختار شده و سبب به وجود آمدن رابطه بين مواد 

آلي و سطح فلزات رسوبات مي شود. اين كمپللكس 

و سبب جذب يا در مقابل گستگي مقاومت كرده 

  جذب دوباره آنها به وسيله فاز جامد خاك مي شود

(Antoids and Alloway, 2003a,2003b; Kaushik 

et al., 2009.) 

البته لازم به ذكر است كه ميزان جذب فلزات هم 

در رسوب و هم در برگ تحت تاثير عوامل ديگري 

نظير متغيرهاي محيط زيستي، تغييرات بيولوژيكي، 

ارگانيسم ها و  –ر هم كنش محيط زيست همچنين ب

فاكتورهاي خاك نظير اندازه ذرات كه در جذب و 

عدم تحرك فلزات موثر بوده به طوريكه نتايج 

مطالعات نشان دهنده ارتباط مثبت بين اندازه ذرات و 

ميزان جذب آلاينده هايي نظير نيكل، جيوه و 

 Lin et al., 2003كادميوم توسط گياه و رسوب دارد)

;Krupadam et al., 2007;Natesan and Seshan, 

2010; Rangel et al., 2010) .) در انتها نتايج نشان

داد كه حجم بالاي فلزات سنگين در رسوبات مانگرو 

با تركيبات آلي در رسوبات ارتباط داشته و در نتيجه 

مواد آلي يك پارامتر مهم براي كنترل ذخيره فلزات 

تيجه ذخيره و آزاد سازي سنگين در رسوبات و در ن

 ,Ahmad and Elaa) آلودگي در محيط آبي دارند

( و كاهش سطح اين مواد از طريق محدود 2003

شدن و تخريب چنين زيستگاه هايي احتمالا سبب 

افزايش آسيب هاي بالقوه فلزات سنگين در شرايط 

كاهشي خور شده و مي تواند سبب تحرك فلزات و 

هاي فيزيكي و شيميايي وارد شدن آنها به پروسه 

 شود.
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