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 ده یچک

نقطـه در   10قشم ارزیابی شـد.   جزیرۀساحل شمالی هاي مانگرو در  در این مطالعه آلودگی فلزات سنگین در اکوسیستم جنگل

 و با دستگاه جذب اتمـی، غلظـت فلـزات سـنگین      برداري شد نمونه ،مانگرو مشخص شد و از رسوبات و برگ حرااکوسیستم 

ناشـی از فلـزات سـنگین در     گیري شد. براي ارزیابی آلودگی اندازه) Cd) و کادمیوم (Cu)، مس (Pb)، سرب (Znشامل روي (

نهایت ضریب انتقال از رسوب به بـرگ   استفاده شد. در mPELqو  CF ،BCF ،MAI ،PLI ،RIهاي  از شاخص اکوسیستم حرا،

 BCF. شـاخص  باشـد  مـی  Pb>Zn>Cu>Cdد. نتایج نشان داد که الگوي فلزات سنگین در رسوبات و برگ حـرا  محاسبه شنیز 

 mPELqو  RIها متوسط تا زیاد است که توانایی انباشت فلزات سـنگین را دارد. شـاخص    نشان داد تجمع آلودگی در درختچه

از رسوب  فلز اکولوژیک در اکوسیستم مانگرو پایین تا متوسط است. بیشترین نرخ انتقال آلودگی اکولوژیکی نشان داد که خطر

بـود کـه    89/0و  90/0، 97/0ترتیـب   سرب، روي و کادمیوم به ه و برايبود )بیشتر از یک(مس مربوط به فلز به اندام گیاه حرا 

گـردد. بنـابراین    حـذف آن از رسـوبات بسـتر اکوسیسـتم مـی     منجر به جذب فلزات سنگین  باهاي مانگرو  دهد جنگل نشان می

در جـذب فلـزات    قشم در خطر آلودگی پایین بوده و نقش مهمی در پا�یش اکوسیستم سـاحلی  سواحلهاي مانگرو در  جنگل
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 مقدمه

هاي محیطی مناسـب در نـواحی    بودن ویژگی صورت مهیا در

حـاره، درختـان حـرا بـا چتـري       ساحلی مناطق حاره و جنب

هاي مانگرو در سواحلی که فعالیـت   شکل جنگل گسترده و به

جزرومدي در آن زیاد بـوده و آب شـیرین کـافی بـه سـاحل      

یـن  ). ا2016و همکـاران،   1کننـد (ازکـورا   رسد، رشد مـی  می

اقیانوسیه و اقیـانوس هنـد   ۀ ناحی هاي ساحلی اغلب در جنگل

هـاي بزرگــی نظیـر گنــگ، براهمــاگوترا،    در دلتـاي رودخانــه 

  خلــیجپاکســتان، ســواحل  ایــراوادي، مکونــگ، همچنــین در

و کارائیـب  نـو   ماداگاسـکار، کالیمانتـان، پـاپوا و گینـه    ، فارس

 عمـق سـاحلی و جزایـر    هـاي کـم   گسترده است کـه در پهنـه  

). درختـان حـرا بـه    2014، 2اند (نصـار  رسوبی گسترش یافته

شوري آب، امواج، تقویم جزرومـدي، دمـاي آب، بارنـدگی،    

سـرعت بــاد و مــواد مغــذي حسـاس بــوده و تغییــر در ایــن   

تحمـل، بـر اکوسیسـتم    ۀ پارامترها و عبـور آن از حـد آسـتان   

و همکـاران،   3گـذارد (سـایتو   جنگلی مـانگرو اثـر منفـی مـی    

لودگی ناشی از فلـزات سـنگین نیـز یکـی دیگـر از      ). آ2003

پارامترهاي تأثیرگذار در شرایط اکولوژي گیاهی مانگرو است 

شود (الجهـدالی   که افزایش غلظت آن موجب سمیت گیاه می

هـا و   ). فلزات سنگین که از طریـق روانـاب  2020، 4و الحسن

ــه خــود حــاوي    ــانگرو ک دودکــش صــنایع در اکوسیســتم م

هـاي متعـددي همچـون پرنـدگان، آبزیـان و       میکرواکوسیستم

یابـد و موجـب کـاهش تنـوع      باشد، تجمع مـی  دوزیستان می

و همکـاران،   5د (ژانـگ شـو  مـی   زیستی و تخریب اکوسیستم

). با توجه به اینکه اکولوژي گیاهی نسـبت بـه افـزایش    2017

ــع فلــزات ســنگین در اکوسیســتم آن    هــا واکــنش و   تجم

هـا از بـین    هند، برخی از آند هاي متفاوتی نشان می حساسیت

رفته و برخی تحمل خود را نسبت به آلودگی فلزات سـنگین  

دهند؛ همچنین بعضی از گیاهان نیز ظرفیت با�یی  افزایش می

در تجمع فلزات سنگین در اندام خود دارند که پژوهشـگران  

هـاي سـاحلی    ویژه در بیابان اند اکوسیستم مانگرو به نشان داده

                                                 
1. Ezcurra 
2. Nasar 
3. Saito 
4. Aljahdali and Alhassan 
5. Zhang 

و همکـاران،   6فلزات سنگین هستند (اسمیکالقادر به تجمیع 

ــاب 2008 ــق روان ــنگین از طری ــزات س ــطحی،  ). فل ــاي س ه

هـاي مـوقتی و    صـنعتی، رودخانـه  -هاي خام شهري فاض�ب

هـاي   هاي نفتی به رسوبات بسـتر اکوسیسـتم   آلودگی همچنین

هـاي ریشـه، جـذب     گردد و از طریق تـارك  مانگرو منتقل می

تـا�ب ربیـق    ).2014همکاران، و  7شود (هی درختان حرا می

کیلومتري شهر ربیق در غرب عربستان و ساحل شـرقی   5در 

دریاي سـرخ قـرار دارد کـه پسـاب فاضـ�ب شـهر ربیـق و        

ریزند کـه در سـاحل ایـن     هاي حوضه به این تا�ب می مسیل

شود. پژوهشگران از برگ  تا�ب، جذب درختان حراي آن می

بـرداري کـرده و بـا     ونـه نقطه از ایـن تـا�ب نم   8و رسوبات 

هاي آلودگی، شدت آلودگی ایـن تـا�ب را ارزیـابی     شاخص

هـا بیـانگر آلـودگی     ها نشان داد که شاخص دند و نتایج آنکر

متوسط تا زیاد فلزات سنگین در تا�ب است. همچنین ارتباط 

رسـوبات  داري بین غلظـت فلـزات سـنگین در بـرگ و      معنی

ــان  ــه نش ــود دارد ک ــانگرو وج ــد م ــت ۀ دهن ــان در غلظ نوس

بیولوژیکی گیاهان و رسوبات اسـت (الجهـدالی و همکـاران،    

). در ساحل شمالی خلیج فارس در استان بوشهر چهار 2020

رویشگاه مانگرو (خـور بسـاتین و خـور بیـدخون در خلـیج      

بند، رویشگاه بردستان و رویشگاه مل گنـزه) وجـود دارد    ناي

را بررسـی   هـا  که پژوهشگران غلظـت فلـزات سـنگین در آن   

نمونــه برداشــت نمــوده کــه توزیــع  22مجمــوع کردنــد و در

هـا نشـان    ها بر مبناي وسعت هر رویشگاه بود. نتایج آن نمونه

داد که در خورهاي بساتین و بیدخون، میزان آلودگی فلـزات  

هاي مانگرو زیاد است و دلیل آن این اسـت   سنگین در جنگل

مجتمـع نفـت و    ترین رویشگاه مانگرو بـه  که بیدخون نزدیک

جنوبی بوده و رویشگاه بساتین هـم در مجـاورت     گاز پارس

ب در رویشــگاه بســاتین آآن قــرار دارد کــه اخــت�ل جریــان 

ل روي ورودي آب خـور موجـب     به دلیل احداث نادرست پـ

افزایش میزان آلـودگی ایـن رویشـگاه شـده اسـت (داوري و      

مـالزي   غربی  کابونگ در شمال تا�ب منگ). 1391همکاران، 

هـاي   در میان سکونتگاه شهري قرار گرفته اسـت کـه پسـاب   

شهري بـه ایـن تـا�ب ریختـه شـده و وارد دریـا       ۀ شد تصفیه

                                                 
6. Smical 
7. He 
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هاي مانگرو در دورتادور سـاحل ایـن تـا�ب     شود. جنگل می

 .اند و محل مناسبی براي صید مـاهی و تفـریح اسـت    پراکنده

ودات براي اطمینان از پاکیزه بودن تا�ب بـراي حیـات موج ـ  

را کـه از طریـق   دریایی، پژوهشگران غلظت فلزات سـنگینی  

هـاي   بـا شـاخص   ،شـوند  شده وارد تـا�ب مـی   پساب تصفیه

ها نشان داد غلظـت آهـن،    آلودگی ارزیابی نموده که نتایج آن

روي، آلومینیوم و مـس بیشـتر از حـد اسـتاندارد آن اسـت و      

ن حـرا  براي ماهیان دریایی و موجوداتی که در نزدیکی درختا

 ).2008و همکاران،  1کنند، خطرناك است (پراوینا زندگی می

در خلیج تانجانگ در کشور مالزي، سکونتگاه شهر پرتراکمی 

عریضی از میان خلیج عبور کرده و بـه  ۀ قرار دارد که رودخان

هاي مانگرو وجـود   ریزد. در اطراف این خلیج، جنگل دریا می

رسـوبات ایـن جنگـل     دارد که رودخانه، آلودگی خـود را در 

ها زیاد بـوده   خلیج، غلظت آ�یندهۀ سازد. در دهان نشین می ته

و پژوهشــگران دو ترانســکت در عــرض رودخانــه یکــی در 

 نظـر  خلـیج در ۀ متري با�دست خلیج و دومی در دهان 1000

نقطه از هر ترانسکت، از برگ و رسوبات حرا  20گرفته و از 

ایـن بـود کـه در     بیـانگر  هـا  آن بـرداري کردنـد. نتـایج    نمونه

دلیل سرعت با�ي آب، غلظت فلـزات   ترانسکت با�دست، به

هاي مانگرو عبور کرده و بـه    سنگین موجود در آب از جنگل

رسند که در اینجـا سـرعت    خلیج در ترانسکت دوم میۀ دهان

نشین  ها در رسوبات بستر مانگرو ته آب کاهش یافته و آ�ینده

ت سنگین در برگ و رسـوبات حـرا   شوند که آلودگی فلزا می

در جنـوب  ). 2011و همکـاران،   2بسیار زیـاد اسـت (یـونس   

صحراي سینا و بخش غربی دریـاي سـرخ در کانـال سـوئز،     

هـاي مــانگرو در نـوار سـاحلی شــرق مصـر پراکنــده      جنگـل 

هـاي مـانگرو قـرار     اند. شرکت نفت در نزدیکی رویشگاه شده

کنند. نشـت مـواد    ر میها نیز از این محل عبو کش دارد و نفت

هاي نفتی در ساحل، موجب نفوذ این مواد به درون  فراوردهو 

جـذب درختـان    ،رسوبات بستر مانگرو شده و از طریق ریشه

 5د. پژوهشــگران غلظــت فلــزات ســنگین در شــو حــرا مــی

ده و نشان دادند که تنهـا فلـز کـادمیوم    کررویشگاه را بررسی 

تر بوده که دلیـل اصـلی آن   در این منطقه از حد استاندارد با�

                                                 
1. Praveena 
2. Yunus 

 ).2020و همکـاران،   3(عثمـان  هاي نفتی اسـت  فراوردهنشت 

غربی آمریکـاي جنـوبی     در خلیج گوایاکولی در ساحل شمال

هاي مانگرو در نـوار سـاحلی رودخانـه و     در اکوادور، جنگل

یلومترمربـع  ک 615اند که این رویشـگاه حـدود    خلیج پراکنده

هـاي مـانگرو را بـه خـود      شـگاه از روی %81مساحت داشته و 

اختصاص داده است؛ اما پساب فاض�ب شهر ساحلی به ایـن  

هـاي مـانگرو    هـاي آن در جنگـل   خلیج ریخته شده و آ�ینده

شود. غلظت فلزات سنگین در این جنگـل بسـیار    نشین می ته

تـرین جنگـل مـانگروي     را آلـوده  با� بـوده و پژوهشـگران آن  

فاض�ب شـهري بـه   ۀ لی آن تخلیاند که دلیل اص جهان نامیده

کیـوا   جزیـرۀ  ).2014و همکاران،  4خلیج است (فرناندز کادنا

کیلومترمربـع در کنـار شـهر سـاحلی ژوهـی در خلـیج        24با 

شرقی کشور چین واقع شـده اسـت     لینگینگ یانگ در جنوب

 2000تـا   1984که پوشیده از درختان حرا بوده که البته طـی  

کیلومترمربـع کـاهش    32/0بـه   09/1وسعت رویشگاه حرا از 

هـاي   . پساباستاقتصادي در منطقه ۀ که ناشی از توسعیافته 

هـاي صـنعتی منـاطق مجـاور      شهري ژوهی و همچنین پساب

ارزیابی  .باشد شود که حاوي فلزات سنگین می وارد خلیج می

)، شـاخص عامـل   PLIهاي بـار آلـودگی (   آلودگی با شاخص

) و شـاخص  RIیکی ()، شـاخص خطـر اکولـوژ   Cfآلودگی (

  آلودگی زیاد رویشگاه بیانگر) Igeoانباشت ژئوشیمیایی ( زمین

باشد که دلیل اصلی آن ورود پساب شـهري،   حراي جزیره می

هــاي صــنعتی ناشــی از ابکــاري فلــزات و همچنــین   پســاب

کودهاي شیمیایی کشـاورزي اسـت کـه در بـین فلـزات نیـز       

و  5ا�گریشـنان کادمیوم بیشترین سـطح آلـودگی را دارد (گوپ  

در شش تا�ب پوشـیده از حـرا در کشـور     ).2020همکاران، 

رسـوبات هسـتند کـه در    ۀ چین، فلزات سنگین تابعی از انداز

داري، تجمـع   دلیل با�رفتن ظرفیـت نگـه   رسوبات ریزدانه، به

هـا، فلـزات    شـود. در ایـن تـا�ب    فلزات سنگین نیز بیشتر می

هـاي   از فعالیـت  روي، مس، سرب، کـادمیوم و کـروم ناشـی   

). در تا�ب جینجیانگ 2019و همکاران،  6(شی استانسانی 

ترین فلز سنگین  جینجیانگ در کشور چین، کادمیوم خطرناك

                                                 
3. Osman 
4. Fernández-Cadena 
5. Gopalakrishnan 
6. Shi 



 104                                                                1401وچهارم، بهار  بیابان، سال یازدهم، شماره سی  پژوهشی مهندسی اکوسیستم  مجله علمی

در اکولوژي ساحلی که پوشیده از درختان حرا بـوده، معرفـی   

ــالقوه ــر ب ــگ  شــد و اث ــان آن دارد (دن ــات آبزی ــر حی و  1اي ب

ن حـرا در  ). ظرفیت و توانایی بـا�ي درختـا  2019همکاران، 

ــزات ســنگین، کشــت و گســترش آن  را  جــذب و تجمــع فل

ر آلـودگی  پـا�یی د  هـاي نـوین گیـاه    عنـوان یکـی از روش   به

ده است، چون ایـن گیـاه قـادر بـه     اکولوژي ساحلی تبدیل کر

ضرر کادمیوم و سرب موجود در رسوبات سـاحلی   حذف بی

دارد  خـوبی محـیط را از آلـودگی مصـون نگـه مـی       بوده و به

اســتقرار صــنایع در جنــوب  ).2020و همکــاران،  2گو(هیـدال 

هاي سـاحلی حـرا    آغاز شد، رویشگاه 1990ویتنام که از سال 

در آن را تحت تأثیر قرار داده و غلظت فلزات سـنگین در آن  

شدت افزایش یافته است. در رسوبات حـرا، غلظـت مـس،     به

گیري شـد   کروم، کبالت، روي، کربن آلی و نیتروژن کل اندازه

ه در آن غلظت فلزات سـنگین بـا�تر از حـد اسـتاندارد آن     ک

هاي صـنعتی و   را فعالیت  بوده که پژوهشگران دلیل اصلی آن

اند؛ اما دلیل غلظـت بـا�ي کـربن آلـی در      دهانسانی عنوان کر

و  3رسوبات، آلودگی هـوا و فرسـایش اسـت (کاسـتا بـودکر     

  ).  2020همکاران، 

 ایـر رسـوبی شـمال   هاي مـانگرو در جز  اکوسیستم جنگل

در معــرض  فــارس  خلــیجقشــم در ســواحل ۀ غربــی جزیــر 

هـاي نفتـی    هاي شهري و آلودگی هاي صنعتی، پساب آلودگی

عنـوان گیـاه    حرا را بهۀ . اگرچه پژوهشگران درختچقرار دارد

اند و نقش مهمـی در پـا�یش    دهکرمقاوم به آلودگی شناسایی 

کوسیستم مـانگرو  ا دارد، هاي ساحلی ها و محیط خلیجزیستی 

هایی اسـت کـه زیسـتگاه     میکرواکوسیستمۀ خود در بر گیرند

توانـد بـر حیـات ایـن      آبزیان و دوزیستان است. آلودگی مـی 

ها اثر بگذارد. آلودگی فلزات سنگین در اکوسیسـتم   اکوسیستم

مانگروي قشم ناشـناخته مانـده و پژوهشـگران تنهـا فلـزات      

اند کـه ناشـی از مـواد     هددر آن بررسی کروانادیوم و نیکل را 

افزایش غلظت فلزاتـی همچـون   که  در صورتی ؛باشد نفتی می

تواند بر اکوسیسـتم سـاحلی    کادمیوم، سرب، روي و مس می

حـرا،  ۀ ضـریب انتقـال در درختچ ـ  ۀ آسیب بزنـد. بـا محاسـب   

                                                 
1. Deng 
2. Hidalgo 
3. Costa-Böddeker 

توان نقش ایـن اکوسیسـتم سـاحلی را در تجمـع فلـزات       می

پـژوهش حاضـر   همین دلیل، هـدف   . بهدشناسایی کرسنگین 

فلـزات سـنگین در    ناشـی از  و ارزیـابی آلـودگی  گیري  اندازه

قشم و شناسـایی   شمالی اکوسیستم جنگلی مانگرو در ساحل

نـرخ  ۀ هاي حـرا بـا محاسـب    ها در درختچه توان تجمع آ�ینده

  باشد.   ضریب انتقال می

  ها مواد و روش

مـانگرو از    قشم پوشیده از جنگلۀ غربی جزیر  سواحل شمال

دلیل شرایط مناسب محیطی همچون دمـا   ست که بهحراۀ گون

و بارش، فعالیت جزرومدي قوي، امواج دریایی کم، فعالیـت  

هـایی کـه از    گـذاري رودخانـه   هاي موقتی و رسـوب  رودخانه

شـوند، در   مـی  فارس  خلیجسمت شمال (خشکی ایران) وارد 

قشم گسترده شده است. جنگل مانگروي ۀ این بخش از جزیر

ترین مانگروي اسـتان   هزار هکتار، گسترده 12با وسعت قشم 

  ).1هرمزگان و ایران است (شکل 

ۀ در راستاي ارزیابی آلودگی رویشـگاه مـانگرو در جزیـر   

هاي مانگرو در نـواحی سـاحل    نقطه در جنگل 10قشم، ابتدا 

هـاي حـرا،    بـر اسـاس توزیـع درختچـه     جزیرۀ قشـم شمالی 

ز مـانگرو، دوري و  هـاي قطعـات رسـوبی پوشـیده ا     بریدگی

نزدیکی به ساحل بر روي تصویر گوگل ارث مشـخص شـد   

از رسـوبات   1398مرتبـه در سـال    6). سپس طـی  1(جدول 

برداري شد کـه علـت تکـرار     حرا نمونهۀ بستر و برگ درختچ

بـرداري در   برداري این بود که خطاي ناشی از  نمونه در نمونه

 6الیزها نیز از میانگین گیري از بین برود و در آن بار اندازه  یک

 10بـرداري از   نمونـه ۀ د. در هر مرتبگیري استفاده ش بار اندازه

برگ تهیـه   50نمونه از رسوبات و  3نقطه در جنگل مانگرو، 

مرکـب بـراي هـر نقطـه در هـر      ۀ ها، نمون شد و با ترکیب آن

بـرداري در   هـاي نمونـه   بـرداري تهیـه شـد. نقطـه     نمونهۀ مرتب

وبی که از تراکم ضعیف، متوسط و زیـاد  سواحل و جزایر رس

هــاي حــرا برخــوردار بــود، انجــام شــد کــه بــراي   درختچــه

بـرداري رسـوبات و بـرگ حـرا در جزایـر رسـوبی، از        نمونه

برداري انجام  اي استفاده شده و نمونه هاي موتوري اجاره قایق

  شد. 
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  یرۀ قشمجزغربی  : موقعیت جغرافیایی جنگل مانگرو در سواحل شمال)1(شکل 

Figure (1): Geographical location of mangrove forest on the northwest coast of Qeshm Island 
  

  جزیرۀ قشمغربی  برداري از جنگل مانگرو در سواحل شمال : موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه)1(جدول 

Table (1): Geographical location of stations of mangrove forest on the northwest coast of Qeshm Island 

نقاط 

  برداري نمونه

فاصله از ساحل   مختصات جغرافیایی

  (متر) قشم
  نوع بستر

تراکم پوشش 

  عرض  طول  گیاهی

  زیاد  جنگلی -آبی  137  ثانیه 24دقیقه و  50درجه،  26  ثانیه 6دقیقه و  47درجه،  55  نقطه یک

  متوسط  جنگلی -آبی  74  ثانیه 47دقیقه و  46درجه،  26  هثانی 9دقیقه و  45درجه،  55  نقطه دو

  ضعیف  جنگلی -رسوبی  10  ثانیه 30دقیقه و  46درجه،  26  ثانیه 14دقیقه و  41درجه،  55  نقطه سه

  متوسط  جنگلی -رسوبی  4323  ثانیه 23دقیقه و  47درجه،  26  ثانیه 27دقیقه و  38درجه،  55  نقطه چهار

  ضعیف  جنگلی -رسوبی  9146  ثانیه 17دقیقه و  51درجه،  26  ثانیه 34یقه و دق 38درجه،  55  نقطه پنج

  متوسط  جنگلی -رسوبی  15556  ثانیه 1دقیقه و  51درجه،  26  ثانیه 16دقیقه و  40درجه،  55  نقطه شش

  زیاد  جنگلی -رسوبی  8990  ثانیه 16دقیقه و  52درجه،  26  ثانیه 49دقیقه و  42درجه،  55  نقطه هفت

  ضعیف  جنگلی -رسوبی  8372  ثانیه 33دقیقه و  50درجه،  26  ثانیه 9دقیقه و  41درجه،  55  شتنقطه ه

  زیاد  جنگلی -آبی  6570  ثانیه 3دقیقه و  50درجه،  26  ثانیه 32دقیقه و  43درجه،  55  نقطه نه

  توسطم  جنگلی -رسوبی  11156  ثانیه 7دقیقه و  49درجه،  26  ثانیه 38دقیقه و  41درجه،  55  نقطه ده
  

ــه ــرگ در کیســه  نمون ــاي رســوب و ب ــتیکی  ه ــاي پ�س ه

کدگذاري شده و به آزمایشـگاه انتقـال یافـت. بـراي سـنجش      

غلظت فلزات سنگین شامل روي، سـرب، مـس و کـادمیوم از    

) و براي سـنجش غلظـت   2020محمدي،  روش (سلگی و بیگ

هاي حرا از روش (الجهدالی و  درختچه فلزات سنگین در برگ

  ) با دستگاه جذب اتمی انجام شد.  2020 همکاران،

منظور ارزیـابی آلـودگی اکوسیسـتم جنگلـی مـانگرو در       به

CFهـاي آلـودگی شـامل فـاکتور آلـودگی (      قشم، از شاخص
1 ،

BCF)، شاخص تجمع زیستی (1980، 2هاکانسون
، 4، المهاشیر3

                                                 
1. Contamination Factor 
2. Hakanson 

MAI)، شاخص تجمع فلز (2019
)، 2014و همکـاران،   6، هو5

PLIشاخص بار آلودگی (
)، 2010و همکـاران،   8الـدین   ، مهـی 7

RIشــاخص ریســک اکولــوژیکی (   
) و 1980، هاکانســون،  9

ــودگی    ــر آل ــالی خط ــانگین ضــریب ســطح احتم شــاخص می

)mPELq
 د. ش) استفاده 2020، الجهدالی و همکاران، 10

                                                                           
3. Bio Concentration Factor 
4. Almahasheer 
5. Metal Accumulation Index 
6. Hu 
7. Pollution Load Index 
8. Mohiuddin 
9. Ecological Risk Index 
10. Mean Probable Effect Level Quotient 
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  )CFشاخص فاکتور آلودگی (

ترتیــب  آلــودگی بــهۀ اصــو�ً مقــادیر ضــریب آلــودگی و درجــ

از آلودگی مربوط بـه عنصـر سـنگین مـورد      توانند توصیفی می

بررسی و آلودگی محیط رسوب را ارائه دهد، ضریب آلـودگی  

شده به غلظـت   برداشتۀ کردن غلظت عنصر در نمون  از تقسیم

). 2آیـد (جـدول    دسـت مـی    زمینـه بـه  ۀ همان عنصر رد نمون ـ

  آید: دست می  زیر به ضریب آلودگی هاکنسون از رابطۀ

CF=Ci / Cn                                                   )1(  

غلظت همان فلز در ماده  Cnغلظت عنصر در نمونه و  Ci که

  مرجع (میانگین شیل) است. 

  ) رسوباتCFبندي ضریب آلودگی ( : رده)2(جدول 

Table (2): Classification CF of sediments 

  ضریب آلودگی رسوب  CFضریب آلودگی 

  آلودگی پایین  1تر از  کوچک

  آلودگی متوسط  3تا  1

  آلودگی قابل توجه  6تا  3

  آلودگی بسیار با�  6تر مساوي  بزرگ

  )PLIشاخص بار آلودگی (

تعیـین سـطح آلـودگی ارائـه شـده اسـت و        این شاخص براي

تواند تخمینی از سطح آلودگی فلزات را در اختیار مـا قـرار    می

هاي آلـودگی   ضرب شاخص دهد. این شاخص از طریق حاصل

  صورت فرمول زیر قابل محاسبه است: فلزات به

��� = ����� 	× ���� 	× ���� 	× ����
�    )2   (           

بسـیار   10مقادیر شاخص بار آلودگی از صفر (غیرآلوده) تا 

 1تـر از   طور معمـول، مقـادیر کوچـک    کند که به آلوده تغییر می

ۀ دهنـد  نشـان  1تـر از   م آلودگی و مقادیر بـزرگ عدۀ دهند نشان

  آلودگی نسبت به فلزات سنگین است.

  )BCFشاخص تجمع زیستی (

شاخص تجمع زیستی از تقسیم غلظـت فلـز سـنگین در بافـت     

گیاهی به غلظت همان عنصر در خـاکی کـه گیـاه در آن مسـتقر     

آید. اگر مقـدار ایـن شـاخص بیشـتر از یـک       دست می  است، به

باشـد   1تـا   1/0بیش انباشتگر است. اگـر بـین   ۀ دهند انباشد، نش

باشـد، غیرانباشـتگر    1/0کمتـر از  اگـر  متوسط انباشـتگر و   بیانگر

  خواهد بود.

BCF = CPlant Tissue / CSoil                               )3(  

غلظت  C Soilغلظت فلز در بافت گیاه و  C Plant Tissueکه 

  کند.  ه از آن تغذیه میفلز در خاکی است که گیا

  )MAIشاخص تجمع فلز (

چندین فلز را در خود زمان  طور هم که گیاهان قادرند به از آنجا 

) بـراي بررسـی مقـدار    MAIند، شاخص تجمع فلز (انباشته کن

ۀ هاي گیاهی جامع انباشت همزمان فلزات گوناگون توسط گونه

  :دزیر محاسبه شۀ آزمایش از طریق رابط

 ��� = �1 �� � ×	∑ ���
���                            )4(  

فلز سنگین در  4گیري شده ( تعداد فلزات اندازه Nکه در آن، 

براي هر فلز از تقسیم میانگین غلظت در  Ijپژوهش حاضر)، 

  د.شو اندام گیاه بر مقدار انحراف معیار آن محاسبه می

  )RIشاخص خطر اکولوژیکی (

بـار توسـط هاکنسـون     لـوژیکی اولـین  شاخص ارزیابی خطر اکو

فلـزات سـنگین   ۀ وسیل منظور ارزیابی خطر آلودگی رسوبات به به

هاي اص�حی  اساس میزان سمیت فلزات روش استفاده شد که بر

رویکرد هاکنسون  بر اساسکار گرفته شد.   توسط پژوهشگران  به

فاکتور پاسخ سمیت براي فلزات کـادمیوم، مـس، سـرب و روي    

باشـد کـه در پـژوهش حاضـر      مـی  1و  5، 5، 30برابـر   ترتیب به

  د:) محاسبه ش6(و  )5( بر اساس رابطۀپتانسیل خطر اکولوژیکی 

��
� =

��

�0
� × ��

�                                                      )5(  

�� = ∑ ��
��

���                                                    )6(  

Erدر معاد�ت فوق، 
i  خطر اکولوژیکی، شاخص پتانسیل

Ci  وC0
i شده و مقدار طبیعی،  گیري ترتیب مقدار اندازه بهTr

i 

 Zn=1, Pb=5, Cd=30, Cuبرابر فاکتور پاسخ سمیت فلز (

و محیطی فلزات  ) میزان خطر اکولوژیکی3) و جدول (5 =

  دهد. یبررسی را نشان م سنگین مورد

  : ارزیابی خطر اکولوژیکی فلزات سنگین)3(جدول 

Table (3): Ecological hazard of heavy metals 

 RIشاخص خطر   خطر اکولوژیکی

  150کوچکتر از   خطر پایین

  300 – 150  خطر متوسط

  600 – 300  خطر زیاد

  600تر از  بزرگ  خطر خیلی زیاد
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  )mPELqشاخص (

ر احتمالی آلودگی در پژوهش شاخص میانگین ضریب سطح اث

عنوان  گیري تأثیر بیولوژیکی فلزات سنگین به حاضر براي اندازه

ۀ هاي حرا اسـتفاده شـد کـه از رابط ـ    سمی بر درختچهۀ یک ماد

  شود: ) محاسبه می7(

����� = 	
∑ (

��
����

)�
���

�
                                   )7(  

بـراي   PELmغلظت فلز در رسـوبات،   Cmفوق، ۀ لمعادکه در 

 n) و Zn= 270, Pb = 110, Cd = 4.2 , Cu =110هر فلز (

گیري شده است. میزان ضـریب اثـر    کل فلزات اندازه نیز تعداد

سمیت فلزات سنگین در اکوسیستم ساحلی مانگرو نیز برمبناي 

  د.ش) محاسبه 2000بندي استاندارد �نگ و همکاران ( طبقه

ادامه، ضریب تجمع زیستی فلزات سنگین در رسـوبات   در

ضریب انتقال (غلظت ۀ هاي حرا از طریق معادل  و برگ درختچه

فلز در بافت گیاه تقسیم بـر غلظـت فلـز در رسـوب) محاسـبه      

این معادله، اگر ضریب انتقـال بیشـتر از یـک     بر اساسگردید. 

  ت.باشد، براي تثبیت فلز سنگین و گیاه پا�یی مناسب اس

  نتایج

در رسوبات بستر و برگ اکوسیسـتم مـانگروي قشـم، الگـوي     

غلظـت فلـز روي   ۀ بود. بیشین Pb>Zn>Cu>Cdفلزات سنگین 

بود کـه در   1هاي حرا در ایستگاه  در رسوبات و برگ درختچه

بـرداري شـد.    نمونـه  هاي حرا و رسـوبات بسـتر   درختچه آن از

گیـري شـد    زهاندا 9غلظت فلز روي در ایستگاه ۀ کمین همچنین

ــانگرو   ــر رســوبی موجــود در اکوسیســتم م کــه در آن از جزای

غلظـت سـرب و کـادمیوم نیـز در     ۀ بـرداري شـد. بیشـین    نمونه

 ـ   1ایستگاه ساحلی  سـرب و کـادمیوم   ۀ مشاهده شـد؛ امـا کمین

بود که این نقاط در جزایـر رسـوبی    5و  8ترتیب در ایستگاه  به

غلظـت  ۀ نه و کمین ـداخلی اکوسیستم مانگرو قرار دارنـد. بیشـی  

تـوان گفـت کـه     بود. مـی  10و  2ترتیب در ایستگاه  مس نیز به

هاي ساحلی  غلظت فلزات سنگین در رسوبات و برگ درختچه

  ).1حرا بیشتر از جزایر رسوبی است (جدول 

  گرم در کیلوگرم) (واحد: میلی قشم هاي حرا در جنگل مانگروي : میانگین و انحراف معیار غلظت فلزات سنگین در رسوبات و برگ درختچه)4( جدول

Table (4): Mean and standard deviation of heavy metal concentration in sediments and leaves of mangrove in Qeshm (mg/kg) 

  )Cuمس (  )Cdکادمیوم (  )Pbسرب (  )Znروي (    ایستگاه

1  
  رسوبات

  برگ مانگرو

8/10 ± 104 9/5 ± 135  4/0 ± 7/2  5 ± 95/3 

2/6 ± 3/92  4/3 ± 131  39/0 ± 28/2  3/4 ± 1/94  

2  
  رسوبات

  برگ مانگرو

8/8 ± 92  3/5 ± 129  3/0 ± 4/2  7/2 ± 8/96  

3/7 ± 8/89  4/7 ± 8/117  28/0 ± 1/2  4/3 ± 8/93  

3  
  رسوبات

  برگ مانگرو

7/7 ± 3/80  3/11 ± 113  14/0 ± 7/1  4/4 ± 8/89  

5/7 ± 76  5/6 ± 6/102  15/0 ± 51/1  3/4 ± 3/88  

4  
  رسوبات

  برگ مانگرو

1/9 ± 6/50  5/8 ± 5/91  25/0 ± 16/1  1/5 ± 6/56  

5/7 ± 48  6/8 ± 1/88  24/0 ± 03/1  7/5 ± 1/58  

5  
  رسوبات

  برگ مانگرو

9/7 ± 5/49  6/11 ± 83  15/0 ± 81/0  2/3 ± 5/58  

1/8  ± 46  7/6 ± 2/86   22/0 ± 78/0  3 ± 5/61  

6  
  رسوبات

  مانگرو برگ

4/7 ± 8/88  3/11 ± 114  54/0 ± 2  2/4 ± 6/86  

6/8 ± 3/83  2/11  ± 110  51/0 ± 85/1  1/7 ± 8/83  

7  
  رسوبات

  برگ مانگرو

2/6 ± 6/41  4/5 ± 6/85  26/0 ± 21/1  1/4 ± 53  

7/4  ± 6/35  2/5 ± 86  23/0 ± 93/0  6/3 ± 55  

8  
  رسوبات

  برگ مانگرو

4 ± 3/50  5/5 ± 6/73  29/0 ± 23/1  2/5 ± 6/56  

9/4 ± 6/45  4/5 ± 73  23/0 ± 15/1  3/6 ± 5/56  

9  
  رسوبات

  برگ مانگرو

3/6 ± 5/36  5 ± 3/65  55/0 ± 73/1  6/4 ± 3/59  

8/5  ± 6/27  8/3 ± 8/64  43/0 ± 46/1  2/3 ± 3/60  

10  
  رسوبات

  برگ مانگرو

4/6 ± 8/45  8/1 ± 5/63  23/0 ± 73/1  2/5 ± 6/51  

2/6 ± 6/38  9/2 ± 8/60  36/0 ± 73/1  7/4 ± 5/52  
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 10ارزیابی آلودگی اکوسیستم مانگروي قشـم (میـانگین   

) نشان داد CFبرداري) با شاخص فاکتور آلودگی ( نمونهۀ نقط

که فلزات کادمیوم و روي داراي ضـریب آلـودگی متوسـط و    

توجه هستند   فلزات سرب و مس داراي ضریب آلودگی قابل

هـاي   فلزات سنگین توسـط درختچـه   تجمع ، الف).2(شکل 

) در کادمیوم بیشـتر از یـک بـود، امـا در     BCFحرا (شاخص 

کلــی،  طــور تــا یــک بــود. بــه 9/0روي، سـرب و مــس بــین  

هاي حرا توانایی ذخیره و انباشت فلزات سـنگین در   درختچه

هـاي   همچنـین شـاخص   ،  ب).2اندام خود را دارند (شـکل  

در بـراي فلـزات    فاکتور آلـودگی و شـاخص تجمـع فلـزات    

شده محاسبه و نتـایج آن در   برداري نمونهۀ نقط 10سنگین در 

  ارائه شده است.   )5(جدول 

  
 BCFو ب)  CF: ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات و برگ مانگروي قشم با شاخص الف) )2(شکل 

Figure (2): Evaluation of heavy metal pollution in sediments and leaves of Qeshm mangrove by CF and BCF 
 

  برداري براي هریک از فلزات سنگین موردمطالعه در نقاط نمونه CFو  BCFهاي  : میزان عددي شاخص)5(جدول 

Table (5): Values of BCF and CF indices for heavy metals studied in the sampling points 

  )Cuمس (  )Cdکادمیوم (  )Pb( سرب  )Znروي (   شاخص  برداري نقاط نمونه

1  
BCF 88/0  97/0  85/0  99/0  

CF  1/1  7/6  1/7  1/2  

2  
BCF  97/0  97/0  86/0  97/0  

CF  97/0  4/6  4/6  3/1  

3  
BCF  95/0  91/0  88/0  98/0  

CF  84/0  6/5  5/4  2  

4  
BCF  95/0  96/0  89/0  03/1  

CF  53/0  5/4  1/3  2/1  

5  
BCF  93/0  1  96/0  05/1  

CF  52/0  ¼  ½  3/1  

6  
BCF  94/0  97/0  91/0  97/0  

CF  93/0  7/5  4/5  9/1  

7  
BCF  86/0  1  77/0  04/1  

CF  43/0  2/4  2/3  1/1  

8  
BCF  91/0  99/0  93/0  1  

CF  52/0  6/3  2/3  2/1  

9  
BCF  76/0  99/0  85/0  02/1  

CF  38/0  2/3  6/4  3/1  

10  
BCF  84/0  96/0  1  02/1  

CF  48/0  1/3  6/4  1/1  
 

کل فلزات در اکوسیستم مـانگروي قشـم   شاخص تجمع 

) در مناطق ساحلی بیشـتر از جزایـر رسـوبی    MAI(شاخص 

هاي حرا داراي  اي که در نواحی ساحلی، درختچه گونه بود؛ به

انباشت زیاد فلزات سنگین بـوده، امـا جزایـر رسـوبی داراي     

) PLIانباشت خیلی کم هستند. همچنین سطح بـار آلـودگی (  

 بیـانگر در کل اکوسیستم مانگروي قشم بیشتر از یک بوده که 

 ـ ۀ آلودگی است و بیشین آن در ۀ آن در نواحی سـاحلی و کمین

  ). 3جزایر رسوبی است (شکل 
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 MAI  ، سمت چپ)PLI) سمت راست: ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات و برگ مانگروي قشم با شاخص )3(شکل 

Figure (3): Evaluation of heavy metal contamination in sediments and leaves of Qeshm mangrove by index Left: PLI and Right: MAI 
 

) RIو ریسک محیطی (شـاخص  اکولوژیک بررسی خطر 

متوسـط در نـواحی سـاحلی و    اکولوژیـک  خطـر  ۀ دهند نشان

پایین در جزایر رسوبی اکوسیستم مـانگروي  اکولوژیک خطر 

). همچنین ضریب سطح خطـر احتمـالی   4ست (شکل قشم ا

ــی    ــتم جنگل ــنگین در اکوسیس ــزات س ــودگی فل ــی از آل ناش

) نشان داد که مناطق سـاحلی داراي  mPELqمانگروي قشم (

رسـوبی داراي خطـر پـایین     احتمال خطـر متوسـط و جزایـر   

هاي  در ادامه، نتایج عددي شاخص ).4ند (شکل آلودگی هست

ارائـه شـده    )6(مطالعـه در جـدول   آلودگی براي نقاط مـورد  

    است.

 
 mPELq  سمت چپ: و RI) سمت راست: ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات و برگ مانگروي قشم با شاخص )4(شکل 

Figure (4): Evaluation of heavy metal contamination in sediments and leaves of Qeshm mangrove by right: RI and left; mPELq 
 

  مانگروي قشم  برداري از جنگل هاي آلودگی فلزات سنگین در نقاط نمونه میزان شاخص :)6(جدول 

Table (6): Heavy metal pollution indices in sampling points of Qeshm mangrove forest 
  MAI mPELqq  PLI  RI  نقاط

1  21/19  78/0  96/1  258  

2  47/17  74/0  89/1  237  

3  86/13  63/0  71/1  174  

4  90/7  45/0  38/1  121  

5  88/9  41/0  29/1  92  

6  87/10  65/0  77/1  199  

7  11/10  42/0  32/1  123  

8  59/9  41/0  35/1  122  

9  37/9  42/0  33/1  160  

10  31/10  40/0  35/1  158  

ضریب انتقال فلزات سنگین از رسوبات بـه  ۀ الگوي بیشین

، سرب، روي و کـادمیوم  ترتیب مس هاي حرا به اندام درختچه

بــود. بنــابراین فلــز مــس داراي بیشــترین ضــریب انتقــال از  

ویــژه بــرگ  رســوبات نــرم بســتر اکوسیســتم بــه انــدام و بــه
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  ).7ست (جدول هاي حرا درختچه

نرخ ضریب انتقال فلزات سنگین از رسوبات به برگ  :)7(جدول 

  مانگرو در قشم 

Table (7): Transfer rate of heavy metals from sediments to 
mangrove leaves in Qeshm 

  )Cuمس (  )Cdکادمیوم (  )Pbسرب(  )Znروي (  ایستگاه

1  89/0 97/0  86/0  99/0  

2  98/0  91/0  86/0  97/0  

3  95/0  91/0  89/0  98/0  

4  95/0  96/0  89/0  03/1  

5  93/0  01/1  95/0  05/1  

6  94/0  97/0  91/0  97/0  

7  86/0  1  76/0  04/1  

8  91/0  99/0  96/0  1  

9  75/0  99/0  86/0  02/1  

10  84/0  96/0  1  02/1  

  01/1  89/0  97/0  90/0  میانگین

 گیري بحث و نتیجه

 که عمدتاً در نواحی ساحلی و جزایر رسوبی مانگرواکوسیستم 

هـاي حسـاس    شـود، بـه تـنش    تشکیل می در نواحی گرمسیري

 ،1حیـات هسـتند (داك  ۀ محیطی، مقاوم بـوده و قـادر بـه ادام ـ   

). پژوهشگران توانایی مانگرو را در مقابل آلودگی ناشـی  2006

سـازگاري   ها بیـانگر  آن نتایج اند؛ دهی کراز فلزات سنگین بررس

). 2015و همکـاران،   2این گیـاه در برابـر آلـودگی اسـت (لیـو     

هاي قوي با پراکنش افقی و عمـودي   حرا داراي ریشهۀ درختچ

هـاي   یابد. تارك میمتراکمی است که در رسوبات نرم گسترش 

نیـاز گیـاه،    اصلی حرا براي تغذیـه و انتقـال مـواد مـورد    ۀ ریش

 ده و وارد ریشـه، انـدام و در  را از رسوبات جـذب کـر  عناصر 

). اگر گیاه در 2019کند (میرزا و همکاران،  نهایت برگ گیاه می

برابر آلودگی ناشی از فلزات سنگین ضعیف و حسـاس باشـد،   

ــت  ــه و اکوسیس ــین رفت ــی از ب ــب م ــه تخری ــو م منطق ــا ش د؛ ام

هاي حرا به آلودگی ناشی از فلزات سنگین مقاوم بوده  درختچه

قدر ضـریب انتقـال   بیند. هر چ و اکوسیستم ساحلی آسیب نمی

فلزات سنگین از رسوبات به انـدام هـوایی گیـاه بیشـتر باشـد،      

ــد ــریع   فراین ــتم س ــا�یش اکوسیس ــی   پ ــاق م ــر اتف ــد و  ت افت

ــاي ســاح میکرواکوسیســتم ــرض  ه ــر در مع ــایی کمت لی و دری

                                                 
1. Duke 
2. Liu 

). پـژوهش  2018و همکـاران،   3گیرند (التورك آلودگی قرار می

حاضر نشان داد که ضریب انتقال مس، سرب، کـادمیوم و روي  

اسـت کـه    1تـا   9/0در اکوسیستم جنگلی مانگرو در قشم بین 

ضریب انتقال سریع این محـیط بـوده و تجمـع زیسـتی      بیانگر

در پژوهش حاضـر،  . حرا زیاد است فلزات در اکولوژي گیاهی

هـاي   ضریب انتقال و تجمع فلزات سـنگین در بـرگ درختچـه   

حرا در نواحی ساحلی بیشتر از جزایـر رسـوبی بـود کـه دلیـل      

 ـ اصلی آن بافت درشت رسـوبات سـاحلی و بافـت ریـز و     ۀ دان

رسی جزایر رسوبی است؛ چون رسوبات درشت، فلزات خـود  

ده، اما رسوبات نرم تمایل به تجمـع  تر در اختیار گیاه دا را سریع

). از طـرف  2014داري فلزات دارنـد (هـی و همکـاران،     و نگه

دیگر، حضور مواد آلی در رسـوبات موجـب کـاهش ضـریب     

آلـی بـا   ۀ شوند که در آن ماد انتقال فلزات از رسوب به گیاه می

کردن، باعث نگهداشت  برقراري پیوند با فلزات سنگین و ک�ته

  ).2003و همکاران،  4گردد (ابولینو بات میفلزات در رسو

هـاي   پژوهشگران در مناطق مختلف نشان دادنـد کـه جنگـل   

هـاي سـاحلی و    هـا، بیابـان   تـا�ب ۀ مانگرو نقش مهمی در تصفی

جزایر رسوبی دارند. اگرچه ضریب انتقال معیاري بـراي بررسـی   

باشد و  هاي حرا می تحرك فلزات سنگین از رسوبات به درختچه

هـاي حـرا    درختچـه ضـریب برمبنـاي جـذب ریشـه بـوده،      ن ای

هاي اتمسفري نیز فلزات انتشـاریافته از   توانند از طریق رسوب می

ند (قاسمی و همکـاران،  هاي انسانی را جذب کن صنایع و فعالیت

). غلظـت فلــزات ســنگین در اکوسیسـتم مــانگروي قشــم   2018

ــواردور (   ــاحلی اک ــاي س ــه مانگروه ــا ونســبت ب ــدز کادن  فرنان

)، پرتغـال  2013و همکـاران،   5سـانی )، مـالزي ( 2014همکاران، 

و همکـاران،   7مجیـاس )، پورتوریکو (2005و همکاران،  6کاریو(

الجهـدالی و  )، عربسـتان ( 2013و همکـاران،   8بهرا)، هند (2013

) 2020گوپا�کریشــنان و همکــاران، ) و چــین (2020همکـاران،  

)، کلمبیــا 2020عثمــان و همکــاران، کمتــر و نســبت بــه مصــر (

ــام و ونــگکنــگ ( )، هنــگ2011و همکــاران،  9اسپینوســا( ، 10ت

                                                 
3. ELTurk 
4. Abollino 
5. Sany 
6. Caeiro 
7. Mejías 
8. Behera 
9. Espinosa 
10. Tam and Wong 
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  ) کمتر است.2020ویکتوریا و همکاران، ) و برزیل (2000

در این پژوهش، آلودگی ناشـی از فلـزات سـنگین و نـرخ     

هـاي حـرا در    درختچـه   تجمع و انتقال آن از رسوبات به بـرگ 

شد. آلـودگی  قشم بررسی ۀ اکوسیستم جنگلی مانگرو در جزیر

ــاخص  ــا ش ــزات ب ــودگی  فل ــاي آل ــادمیوم و روي در ه ــه ک ک

اکوسیســتم مــانگرو در بیابــان ســاحلی و جزایــر رســوبی      

در آلودگی متوسط و سرب و مـس در   جزیرۀ قشمغربی  شمال

؛ اما نرخ شده است  ، بررسینددتوجه قرار دا  آلودگی قابلۀ طبق

کـه نشـان    حرا زیاد استۀ انتقال فلزات از رسوبات به درختچ

دهد این گیاه قادر به پـا�یش اکوسیسـتم بیابـان سـاحلی از      می

ــی  ــودگی م ــر   آل ــاخص خط ــد. ش ــک باش ــک اکولوژی و ریس

خطـر   بیـانگر زیستی و شاخص احتمـال خطـر محیطـی     محیط

ــط در      ــودگی متوس ــوبی و آل ــر رس ــایین در جزای ــودگی پ آل

هـاي تجمـع    رسـی شـاخص  براکوسیستم مانگروي قشم است. 

تجمـع زیـاد فلـزات     بیـانگر هاي حرا  درختچه زیستی در برگ

سمی در اندام گیاه است که موجب پا�یش اکوسیستم مـانگرو  

هــاي مــانگرو شــامل آبزیــان،  شــده و حیــات میکرواکوسیســتم

خزندگان، گیاهان علفی و دوزیستان را از خطر آلودگی مصـون  

هاي مانگرو بـا قـدرت بـا� در انتقـال      دارد. بنابراین، جنگل می

دگی از رسوبات بستر به اندام خود و تجمـع زیسـتی زیـاد،    آلو

عنـوان روشـی نـوین در پـا�یش زیسـتگاه نـواحی        تواند به می

  ها مورد استفاده قرار بگیرد.   ها و خلیج هاي ساحلی، تا�ب بیابان
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Extended Abstract  
Introduction: The mangrove ecosystem in the coastal desert and sedimentary islands northwest of Qeshm Island 
off the coast of the Persian Gulf is exposed to industrial pollution, urban effluents and oil pollution. Considering 
the fact that pollution can affect the ecosystems, any increase in the concentration of metals such as cadmium, 
lead, zinc, and copper may damage coastal ecosystems. On the other hand, the role of mangrove (as a coastal 
ecosystem) in accumulating heavy metals can be identified by measuring its transfer coefficient. However, as the 
heavy metal contamination in Qeshm mangrove ecosystem has still remained unknown, this study sought to 
identify and evaluate heavy metal pollution in the mangrove ecosystem of the Qeshm coast and to examine the 
ability of contaminants to accumulate in mangrove by calculating their transfer rate. 
 
Materials and Methods: At First, ten mangrove stations were identified using Google Earth images. Next, 
mangrove sediments and leaf were sampled six times in 2019, which were then were encoded in plastic bags and 
transferred to the laboratory. Finally, the concentrations of heavy metals including zinc, lead, copper, and 
cadmium were measured using an atomic absorption spectrometer. Moreover, indicators such as CF, BCF, MAI, 
PLI, RI, and mPELq were used to assess the pollution of mangrove ecosystem in Qeshm.  
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Results: According to study’s results, the heavy metals’ pattern was found to be Pb> Zn> Cu> Cd in the 
mangrove forest ecosystem’s sediments and leaves. Furthermore, the maximum and minimum concentration of 
zinc metal in mangrove’s sediments and leaves were found in stations 1 and 9, respectively. Moreover, while the 
maximum concentration of lead and cadmium belonged to the coastal station 1, their minimum values were 
found stations 8 and 5, respectively, both of which are located in the inland sediments of the mangrove 
ecosystem. Also, the maximum and minimum copper concentrations were identified in stations 2 and 10, 
respectively. 

On the other hand, the investigation of Qeshm mangrove ecosystem’ pollution revealed that while cadmium 
and zinc metals had moderate pollution coefficients, lead and copper metals possessed significant pollution 
coefficients. Moreover, the accumulation of heavy metals in mangroves were more than 1 in cadmium. However, 
the amount varied from 0.9 to 1 in zinc, lead, and copper.  
In general, it could be argued that mangroves can store and accumulate heavy metals in their organs. On the 
other hand, the MAI index is higher in coastal areas than in sedimentary islands. In fact, while heavy metals are 
highly accumulated in coastal areas’ mangroves, they are much less accumulated in sedimentary islands. Also, 
the PLI value is over 1in the whole mangrove ecosystem of the Qeshm island, indicating the island’s polluted 
state, whose maximum and minimum values belong to the coastal areas and sedimentary islands, respectively. 
Furthermore, the analysis of ecological risk (RI index) suggested moderate and low ecological risks in coastal 
areas and sedimentary islands of the Qeshm mangrove ecosystem, respectively. Also, examining the potential 
hazard level’s coefficient in the Qeshm Mangroveforest ecosystem (mPELq) showed that coastal areas and 
sedimentary islands had moderate and low pollution risks, respectively.  
 
Conclusion: this study investigated the heavy metal contamination, its accumulation rate, and its transfer from 
sediments to mangrove leaves. Metal pollution with pollution indices has been studied that cadmium and zinc in 
the mangrove ecosystem in the coastal desert and sedimentary islands in moderate pollution and lead and copper 
in the pollution category are significant; However, the transfer rate from sediments to mangrove was high, 
indicating the ability of the plant to purge the coastal desert ecosystem from pollution. On the other hand, the 
Ecological and environmental risk indices and the environmental risk probability index suggested low and 
moderate pollution risks in the mangrove.  

Generally, it could be said that according to the pollution indicators, the Qeshm island’s mangrove-covered 
northwestern coastal desert contains higher concentrations of metals than the island’s sedimentary inlands. 
However, due to the coarser texture of the sediments, and the extensive distribution of coastal mangrove roots, 
the heavy metals’ transfer rate from sediments to plant organs is higher in these coastal areas than in sedimentary 
islands, considering the fact that soft sediments in sedimentary islands tend to absorb and accumulate heavy 
metals. Therefore, the coastal areas of the Qeshm island can be classified within the low pollution category. As 
mangrove forests possesses a high power transferring contamination from bed sediments to their leaves, they can 
be used as a new method for purifying the habitats of coastal desert areas, wetlands, and bays.  
 
Keywords: Bioaccumulation, Ecological Pollution Risk, Mangrove, Sediment, Copper. 

 
 


