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  دهيچك
ن ي و همچن  ي سنت يها  به عنوان دارو   هاست يران درختان مانگرو وجود دارد كه اين گياهان قرن         استان بوشهر در جنوب كشور ا      يدر مناطق ساحل  

بـه  . هاي مـانگرو ايـران وجـود دارد        سطوح فلزات سنگين در جنگل     بارةهاي اندكي در     دانسته. دنريگ ي قرار م  يعلوفه دام مورد استفاده مردم بوم     
بهره گرفتـه شـد   ) PCA(هاي اصلي  تجزيه به مؤلفهاز روشهاي آماري در اين پژوهش ع آنها   منظور تعيين سطوح فلزات سنگين و شناسايي مناب       

هـا   ندهي آلا يي فضا يريرپذييل تغ يه و تحل  ي تجز ي برا PCA ي به طور كل   .هاي الگوها در محيط زيست دارد      كه نقش اساسي در نمايش پراكندگي     
 برخـوردار   يا ژهيو توانايي  از زيست ن يط ز يش مح ي اهداف پا  يها برا  ندهي آلا يديابع كل  من يي و شناسا  ين منابع آلودگ  يي تع  در ي ول شود  استفاده مي 

 نفـت و گـاز      ة توسع يها تيشگاه مانگرو استان بوشهر واقع در مجاورت فعال       يسه رو ) متري سانت 10صفر تا    (ين مطالعه رسوبات سطح   يدر ا . است
، آلـومينيم  يب براين به ترت ي غلظت فلزات سنگ   ةدامن.  شد ي نمونه بردار  1388 سال   ن در بهار  ي فلزات سنگ  تحليل  و  تجزيه به منظور    يپارس جنوب 

 46/181 و   33/311،  8/94،  14/64،  04/46،  72/1،  72/30736،  89/14511 برابـر بـا؛      ي و رو  وميكـل، سـرب ، وانـاد      يآهن، كادميوم ، مـس ، ن      
زان ي ـن بـا م   ي فلزات سنگ  يها  نرمال كردن داده   ا ب يبند با كاهش اثر دانه    ز نشان داد كه   ي ن PCA يها ليج تحل ينتا. ن شد ييتعميكرو گرم بر گرم     

 و  ي مـصنوع  يهـا  نـده ي، منـابع آلا   يلوژانريداد مانند م   ير قرار م  ي فلزات را تحت تأث    يريرپذييتغ كه   عوامليكرون رسوب،   ي م 63ذرات كوچكتر از    
  .استر ي و تفسييشناساقابل  به طور كامل ي نفتيمنابع آلودگ

  
  اژه وكليد 
  ين، نرمال سازي فلزات سنگ،ي، آلودگPCA مانگرو، استان بوشهر، رسوبات، يها جنگل

  سرآغاز
افتـه در  يپـراكنش   يا  و درختچـه   ياجتماعـات درخت ـ  ها   مانگرو

بـين جزرومـدي منـاطق       يز نـواح  ي ـب و دانه ر   يكم ش زيستگاههاي  
هاي نگهدارنـده و هـوايي       ريشه. هستندگرمسيري و نيمه گرمسيري     

ان مانگرو در ناحيه بين جزرومدي بويژه در نـواحي پـايين بـين              درخت
كند  ايجاد مي  يساحل، سيماي نادري را در اين اكوسيستم        1جزرومدي

)Ellison & Farnsworth, 1992 .(هــاي مــانگرو بــراي  ريــشه
داران و   ها، بي مهرگـان، مهـره      زي، دريايي، جلبك   موجودات خشكي 

شـوند زيـستگاه     تراكم بالا ديده مـي    هايي كه با     انواع مختلف از گونه   
همچنـين توليـد بـالاي ايـن اكوسيـستم          . آورد مناسبي را فراهم مي   

 Manson, et(تواند آبزي پروري ماهي و ميگو را حمايـت كنـد    مي

al., 2005 .( بـا  يتوان اكوسيستم مانگرو را اكوسيـستم  بنابراين مي 
پـروري،  د زيـرا بـا حمايـت از آبـزي     كـر اهميت براي انـسان تلقـي       

كشاورزي، جنگلداري، حفاظت از سواحل در برابر فرسـايش، فـراهم           
 بـويژه   ،دن منبع چوبي و مواد ساختماني، نيازهـاي غالـب انـسان           كر

 ـخدماتو  )Hogarth, 1999 ( محلي را تأمينجوامع  ي بـرا ي فراوان
 بـا وجـود   ).Davari & Danehkar, 2009 (آورد يفـراهم م ـ آنهـا  

هـاي   ست ولـي در دهـه     يهان چشمگير ن  كه وسعت مانگروهاي ج    ناي
 ;Spalding, 1998 (سـت اشـده  اي مواجـه    كاهش گستردهبااخير 

Alongi, 2002 .(  قطع درختان و ورود آلودگي به اين اكوسيستم از
 و تغييـر در مـديريت       شـود  يآنها شمرده م   مستقيم كاهش    آثارجمله  
  و بـي تـوجهي بـه ايـن منـاطق بـه عنـوان               يز ساحل ي آبر يها حوزه

 غير مستقيم متعددي بـه ايـن        آثارهاي ذاتي اندك،     محيطي با ارزش  
ورود ). Bosire, et al., 2005(ده اســت كــراكوسيــستم تحميــل 

 و،دات درختـان مـانگر    ي ـ بر تهد  افزونن  يژه فلزات سنگ  يها بو  ندهيآلا
را ي ـ ز ،انـدازد  يمرتبط با آن را هم بشدت به مخاطره م         يستيزجوامع  
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ل ي به دل  يعيط طب يدر مح ها   ندهين آلا يتر ي از جد  يكين  يفلزات سنگ 

 كـه   يبه طـور  . است يري و تجمع پذ   يريه ناپذ ي، تجز يت سم يخاص
ن ي ـكالبـد ا   بـه    ي و مـصنوع   يع ـين از منـابع طب    يبا ورود فلزات سنگ   

هـا   ندهين آلا يا انباشت   و دنياب ي تجمع م  ها  و اندام  ها ، در بافت  اهانيگ
 ).Hoff, 2002( آن است نبود ياز خطر سممهمتر  جانداران كريپدر 
ا محـسوب   ي ـ در دن  ين گذرگاههاي آب  يتر يمي از قد  يكيلج فارس   يخ
. گـردد  يم ـلاد بر ي سـال قبـل از م ـ      500ج فارس به    ينام خل . شود يم

 ـ   ي م يايبر آس ـ ) كوروش(ن امپراطور فارس    ي كه اول  يزمان  يانـه و غرب
 ـ يلاتيمنابع ش . كرد يحكومت م    اسـت، و   يار غن ـ يج فـارس بـس    ي خل

 يهـا  ج فارس به علت صدفيخل. ستبايار زي بسير مرجانيزا ج يدارا
. ه است  داشت يخيد ساز گرانبها از هزاران سال قبل شهرت تار        يمروار

 ـ  در يك شبكه تجـارت   ي يها و تاجران عرب    فروشنده ج فـارس راه    يخل
ن ارتبـاط   يار دورتر از شرق چ    ي بس يها  با دولت  يانداخته بودند كه حت   

 درصد منابع نفتي 66 تا 57درحدود ). Price, et al., 1994(داشتند 
ا در مجـاور و     ي ـ دن يعير گاز طب  ي درصد ذخا  45ا و   يشناخته شده در دن   

). US-DOE, 2004( واقـع شـده اسـت    اين پهنـه آبـي  ر بستر يا زي
 توسـعه   موجب،  يعي جوامع امروزه به نفت و گاز طب       يش وابستگ يافزا

 آن شـده كـه    در سـواحل و منـاطق مجـاور   ع وابـسته  يپر تراكم صنا  
 .ش داده اسـت   يست منطقه را افـزا    يط ز ي مح ي برا ي منف آثاراحتمال  

ون ي ـلي م2/1حـدود   مختلـف  يرعمدي غ يها به سبب رخداد  هر ساله   
 عمـان   يايج فارس و در   يبه خل نفت خام    هزار تن    160بشكه معادل   

 ـ  يسـطح  آب   يزان آلـودگ  ي ـ كـه م   يبه نحـو  . شود يوارد م  ج يدر خل
ج فارس  ياند و از خل     آزاد اعلام كرده   ير آبها  براب 50ش از   يفارس را ب  

 ـ   ي ـن ز يتـر  به عنـوان آلـوده     شـود   ياد م ـ ي ـ آزاد جهـان     يست بـوم آب
)Khorasani, et al., 2005( .ي جديدي همواره تهديتين وضعيچن 

شـود و سـنجش      ي محـسوب م ـ   ي و ساحل  يياي در يستگاههاي ز يبرا
 ـ يستگاههاي ـ در زي نفت ـيهـا  نـده يزان آلا يم  ج فـارس ي حـساس خل
 ـ يشگي ـ پ ي را به راهكارهـا    مديران دتوان يم  ي و پاكـساز   يرانه، كنترل

 هـزار   12 بـالغ بـر      يران با وسـعت   ي مانگرو ا  يها جنگل. رهنمود سازد 
 ي شـمال  يران در تماس با آبها    ي ا يهكتار در سواحل سه استان جنوب     

 3اسـتان بوشـهر در      . انـد  ع شـده  ي ـ توز  و دريـاي عمـان     ج فارس يخل
 ي هكتار از اجتماعـات سـاحل  120نده حدود   ريشگاه مختلف دربرگ  يرو

ه از توسـعه  راو كـه هم ـ )Danehkar, et al., 2006( مـانگرو اسـت  
. انـد  د قـرار داشـته    يتهد معرض خود در  مجاورت در گاز صنعت نفت و  

 يهـا  جنگـل  ن در يسـنگ  زان فلـزات  ي ـ م سنجش با هدف  ن مطالعه يا
 نيهتـر ب نيـي و تع  نيسـنگ   فلـزات  يساز نرمال ،بوشهر مانگرو استان 

ن يفلزات سنگ  يابيمنشأ منطقه، در رسوبات نيسنگ فلزات كننده نرمال
 در) PCA (ي اصـل  يها مؤلفه به هيتجز يروش آمار  يياكار سنجشو  

  .ديانجام رس به مذكور منطقه در نيسنگ فلزات يآلودگ يسبرر
   مواد و روشها

   مورد مطالعه ةمحدود
 رويـشي   ةطق ـمانگروهاي استان بوشهر از اجتماعات گيـاهي من       

هـايي از منطقـه سـاحلي شـمال           كه در بخـش    خليج عماني كشورند  
 مورد مطالعه كه از نظر موقعيـت  ةمحدود. خليج فارس پراكنش دارند   

 88΄ تا   26˚ 35΄ طول شرقي و   55˚ 22΄ تا   51˚ 20΄جغرافيايي بين   
 چهار رويشگاه عمـده  ة عرض شمالي واقع شده است در برگيرند     28˚

 دو رويشگاه در دو خور بـساتين و بيـدخون در            .از اجتماعات حراست  
خليج ناي بند قرار گرفته است، رويشگاه بردستان در مجاور شهر دير            
قرار دارد و رويشگاه مل گنزه در پوزه ماشه در مصب رودخانـه منـد               

به سبب كوچك بـودن رويـشگاه بردسـتان، ايـن           . جاي گرفته است  
 مـساحت ايـن حـوزه       .مطالعه در سه رويشگاه ديگر به انجـام رسـيد         

 كيلـومتر مربـع آن را   11878 كيلومتر مربع است كـه حـدود     18599
هـا و كوهپايـه هـا         كيلومتر مربع را دشت    6721مناطق كوهستاني و    

 ي بوشهر دارا  يشگاههاي جنگل مانگرو در رو    ياراض. دهد تشكيل مي 
ن يانگي ـم. اسـت  بـدون بـارش      يها  پر بارش و تابستان    يها زمستان
ش از  ي سانتيگراد به مدت ب    ة درج 24اين محدوده حدود     ماهانه   دماي
هـا   نه جنگـل ي روز در سال در منطقه است كه موجب استقرار به         150

. خبندان گزارش نشده است   ي در حد    ي صفر و سرما   دماي. شده است 
نـامنظم  و  شگاههاي مـورد بررسـي از اجتماعـات خـالص           ي ـتمام رو 

اســـت ده شـــده يپوشـــ) Avicennia Marina(درختـــان حـــرا 
)Danehkar, et al., 2006 .( ــكل ــمارة شـ ــ موقع)1(شـ ت يـ
هـاي   جنگـل .دهـد  ي بوشهر را نـشان م ـ      مانگرو استان  يشگاههايرو

هـر دو رويـشگاه     .  هكتار وسـعت دارد    80بند حدود    مانگرو خليج ناي  
در بطن پـارك ملـي سـاحلي دريـايي          ) بيدخون و بساتين  (اين خليج   

هـاي نفتـي و    ز نفـوذ آلاينـده    هـايي ا   امـا گـزارش   . بند قرار دارند   ناي
 60هاي پيرامون آنها حكايت دارد و بـيش از           صنعتي ناشي از فعاليت   

ايـن  . هستنددرصد درختان اين رويشگاه داراي پوشش تاجي متراكم      
رويشگاهها در حال حاضر كمترين فاصله فيزيكي از منبع آلـودگي را            

 سـلامت و   هكتار وسـعت دارد و از 25گنزه حدود    رويشگاه مل  .دارند
شادابي مطلوب برخوردار بوده و تاكنون از هر گونـه فعاليـت توسـعه              

ء ايـن رويـشگاه جـز     . اقتصادي شهري و صنعتي به دور مانده اسـت        
  .  مند استة حفاظت شدةمنطق
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   موقعيت منطقه مورد مطالعه):1(شمارة شكل 

  روش بررسي
بـرداري از رسـوب و سـنجش         اين مطالعه با اسـتفاده از نمونـه       

لزات سنگين در آنها و سرانجام تجزيه و تحليـل آمـاري يافتـه هـا                ف
 هـم رفتـه     روي ،در سه رويشگاه مانگرو استان بوشهر     . صورت گرفت 

 قطعه نمونه برداشت شد كـه توزيـع قطعـات ميـان رويـشگاهها               22
بر اساس روش تصادفي هدفدار بـود،       متناسب با وسعت هر رويشگاه      

 در خـور بيـدخون و مـابقي         نـه  درصد قطعـات نمو    45به اين ترتيب    
طور مساوي در دو رويشگاه ديگر به نحوي انتخاب شد كه            قطعات به 

هاي مختلف رويشگاه    هاي مختلف از حيث انبوهي و موقعيت       در توده 
از نظر توزيع مكاني و نيمرخ كرانه براي كشف عوامل اثر گذار در به              

 ـ . ها توزيع داشته باشد    تله افتادن آلاينده    ابتـدا بـر روي     هقطعات نمون
اي توزيـع شـد كـه بتوانـد فـراهم كننـده              گونـه  نقشه رويشگاه و بـه    

هـاي مختلـف رويـشگاه       ها در بخش   اطلاعات لازم از انتشار آلاينده    
يـاب   ر نقطـه از نقـشه بـه سـامانه موقعيـت          سپس مختصات ه  . باشد

ــر جهــاني  ــستگاه . شناســايي شــدروي زمــين منتقــل و ب از هــر اي
بـه وزن  )  سـانتيمتر 10 تـا  0(نه رسوب سـطحي   نمو 3 ،برداري نمونه
 شـده برداشـته     ياسيد شوي  گرم بوسيله اجسام پلاستيكي      700حدود  

هـاي پلاسـتيكي پلـي اتـيلن         هاي رسوب در درون كيـسه      نمونه. شد
هاي نمونه رسوب در يخدان قرار       قرارگرفت و در نهايت تمامي كيسه     

ع طبيعي دانـشگاه    شناسي دانشكده مناب   داده شد و به آزمايشگاه خاك     
طور كامل در هواي آزاد و       ها در آزمايشگاه به    نمونه. قل شد تهران منت 

 ساعت خشك   24 درجه سانتيگراد آون به مدت       105سپس در دماي    
هـاي گلـي پـس از     نمونـه ). MacFarlane, et al., 2003(شـدند  

 كامـل در    خشك شدن تبديل به كلوخ شد كـه پـس از آن بـه طـور               
متـر عبـور داده شـد         ميلـي  2وبيده شد و از الك       ك 5/12هاون چيني   

)USEPA, 1999 .(هـا مطـابق پروتكـل      عصاره از نمونهةبراي تهي

بـه منظـور    . مريكا عمـل شـد    ا سازمان حفاظت محيط زيست      5030
. گيري از فيلتر استفاده شد     جداسازي رسوبات حاصل از فرايند عصاره     

بـسياري از  . ام شـد  انجICP-AES  دستگاه باها    نمونه تحليل  و  تجزيه
ريز   بين ميزان رسوبات دانه    ي همبستگي مثبت   صورت گرفته،  مطالعات

بنـابراين تعيـين صـحيح      .  نشان داده اسـت     فلزات سنگين  با آلودگي 
هاي آلـودگي ضـروري      تحليل  و   تجزيهبندي و مواد معدني براي       دانه
بندي به عنـوان     آلودگي دانه در بيشتر كارهاي تجزيه و تحليل       . است
  در اين مطالعه براي تعيين بافت     . رود كار مي  ها به  كننده آلاينده   نرمال
به اين ترتيـب    . بندي رسوبات از روش هيدرومتري استفاده شد       و دانه 

اخل بالن ريخته شد، سپس بـه آن   گرم از نمونه رسوبات وزن و د       50
فسفات به منظور تفكيـك بافـت        ليتر محلول هگزامتان پلي     ميلي 50

پـس از ايـن مـدت       . داشته شد  ها ساعت باقي نگ   24ه و   رسوب اضاف 
 سـپس .  دقيقه به خوبي تكـان داده شـد        30ها با شيكر به مدت       بالن
 1 ليتري منتقل و با آب معمولي به حجم          1ها به استوانه مدرج      نمونه

 ـ     اولين اندازه. ليتر رسانده شد   اگيري پـس از همـزدن كامـل نمونـه ب
) زدن بدون هـم  ( ساعت   2پس از   . هيدرومتر و دماسنج صورت گرفت    

عدد هيدرومتري  . دومين قرائت عدد هيدرومتري و دما صورت گرفت       
بنــابراين . دهــد  درجــه فارنهايــت عــدد واقعــي را نــشان مــي68در 

درصورتي كه دما كمتر از ايـن ميـزان باشـد، بـه ميـزان هـر درجـه                   
از عدد هيدرومتري كـم     ) ضريب آزمايشگاه  (2/0فارنهايت با ضريب    

 درجه فارنهايت باشـد بـه ميـزان درجـه           68صورتي كه بيش از      رو د 
 بـه عـدد هيـدرومتري       2/0فارنهايت بالاتر از اين ميزان بـا ضـريب          

قرائت اول ميزان رس و سـيلت، قرائـت دوم ميـزان             .شود اضافه مي 
ت با كسر وزن نمونـه از قرائـت اول ميـزان         يرس را نشان داد در نها     

والكـي و   روش  راي تعيين كربن آلي از      ب .ها تعيين شد   ماسه در نمونه  
طــي ايــن روش، از .  شــداســتفاده) Page, et al., 1982 (بلــك

كننده كربن، از اسيد سولفوريك     كرومات آمونيوم به عنوان اكسيد     يد
كننـده اكـسيداسيون و از سـولفات         غليظ به عنوان كاتاليزور و تسريع     

   .كننده استفاده شدافرآمونيوم به عنوان احي
 گـرم نمونـه     1كرومـات بـه      ليتر دي   ميلي 10ن ترتيب كه    به اي 

ليتـر اسـيد سـولفوريك        ميلـي  10اضافه شد و در مرحله بعـد         رسوب
 دقيقـه كـه عمـل اكـسيداسيون         30غليظ به آن اضافه شد، پـس از         

 قطره  10ليتر آب مقطر و       ميلي 200ها   كامل شد به هر كدام از نمونه      
 ـ فرآمونيومي كه  فاتسول ميزان. معرف ارتوفنول افزوده شد    صـورت   هب

بـا  (برگـردد    حالـت احيـا    شود تا به   مي نمونه مصرف  براي هر  محلول
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ــراي  دي  ميــزانةدهنــد نــشان) رنــگ تغييــر كرومــاتي اســت كــه ب

  . اكسيدكربن آلي مصرف شده است
 هاي آماري تحليل

يـابي   هدف اين مطالعه تعيين روابط بين فلزات سنگين و منـشأ          
 روش آمـاري چنـد متغيـره        .اسـت هـاي اصـلي       مؤلفـه  ةآنها با تجزي  

ــر ــذيري متغي ــشان مــي تغييرپ ــا را ن هــاي محيطــي از  داده. دهــد ه
  از روابط دروني نيز برخوردارند، در      همه سان پذيري زيادي و در      تغيير
 تفسير و شناسـايي آنهـا بـا روشـهاي معمـول آمـاري ماننـد                 ،نتيجه

تجزيـه بـه    . بـر و حجـيم خواهـد بـود          بسيار زمـان   ، عملي رگرسيون
ي اسـت كـه از ميـان        ياه  روش كاهش داده  ) PCA(هاي اصلي  مؤلفه

 ،هـا دارد   كه بيشترين تـأثير را بـر پـراكنش داده          انواع عوامل، عواملي  
  . كند شناسايي مي

هـاي اصـلي، واريـانس موجـود در       مؤلفهةبه عبارت ديگر تجزي  
 ةلف ـاولـين مؤ  . كنـد  هايي تجزيه مي   هاي چند متغيره را به مؤلفه      داده

اي اســت كــه داراي بيــشترين واريــانس و   داده،شــاخصاصــلي يــا 
پذيري است و دومين مؤلفه علت بيشترين واريانس ممكن بعـد            ريتغي

در اين مطالعه ). Farshadfar, 2005(دهد  از مؤلفه اول را نشان مي
  . استفاده شدSPSS, 13 از نرم افزار PCAهاي  براي انجام تحليل

 اطمينـان از    بـراي  PCAت قبل از اجراي     در بسياري از مطالعا   
اسـتفاده  ) log (x+1)(هـاي لگـاريتمي    ها از تبديل نرمال بودن داده

 ,.Alvarez-Iglesias, et al., 2003; Prieto, et al(شـود   مـي 

2008; Scrimshaw & Lester, 2001 .(    در صـورتي كـه بيـشتر
ننده مناسبي  ك  نرمال ،د، تبديل لگاريتمي   باش ها داراي اريب منفي    داده

هـاي مثبـت نتيجـه       ايـن در اريـب    وجود  ها نخواهد بود، با      براي داده 
  ). Reid & Spencer, 2009(خوبي به همراه دارد 

 PCAاجـراي  از ها قبـل   در اين مطالعه از تبديل لگاريتمي داده      
 بـويژه در    ،اي هاي پرت در هر مطالعه     احتمال ايجاد داده  . استفاده شد 

) Reimann & Filzmoser, 2000(د دارد هاي محيطي وجو بررسي
 تحليـل   و  تجزيـه داري در تفسير، توزيع و نتايج         معني آثارتواند   كه مي 

 ;Ellis, et al., 2006; Grant, 1990(هــا داشــته باشــد  داده

Landajo, et al., 2004; Soares, et al., 1999.(   
هاي پـرت    اين در بسياري از مطالعات بدون حذف داده       وجود  با  
اند و تنها مطالعات اندكي قبل از         را انجام داده   PCA تحليل   و   تجزيه
انـد   دهكـر هـاي پـرت    هاي آماري اقدام به حذف داده  تحليل   و   تجزيه

)Landajo, et al., 2004; Soares, et al., 1999 .(  بنابراين يكـي
حــذف  ، PCAهــا قبــل از اجــراي  ديگــر از روشــهاي اصــلاح داده

 يكـي ديگـر از مـشكلاتي كـه غلظـت فلـزات              .استهاي پرت    داده
. اسـت دهد، درصد بخش ريز رسـوب        رسوبات را تحت تأثير قرار مي     

 & Covelli(فلزات همبستگي قوي بـا بخـش ريـز رسـوب دارنـد      

Fontolan, 1997; Kersten & Smedes, 2002(   كـه علـت آن ،
 & Matthai (سـت بالاتر بودن سطح بيروني نسبت بـه حجـم آنها  

Birch, 2001 .( اين يكي ديگر از روشهايي كه بـه اصـلاح   وجود با
هـاي آمـاري كمـك       تحليل  و   تجزيههاي فلزات سنگين قبل از       داده
هايي مانند آلومينيم، آهن، كـربن آلـي     كند استفاده از نرمال كننده    مي

  ).Reid & Spencer, 2009 (استو درصد رسوبات دانه ريز 
   نتايج

  اي مانگرو استان بوشهرغلظت فلزات سنگين در جنگل ه
در  (17/0 حـداقل    ةدر رسـوبات در دامن ـ    ) Al (آلـومينيم غلظت  
آهن . درصد قرار گرفت  ) در رويشگاه بساتين   (3تا  ) گنزه رويشگاه مل 

)Fe ( كـه از    بـه طـوري   .  وسيعي از پراكنش غلظت ديده شد      ةدر دامن
 درصـد در  1/5گنـزه تـا حـداكثر      درصد در رويشگاه مـل     6/0حداقل  
در رسـوبات جنگـل     ) Cd( كـادميوم    .اه بيدخون نوسان داشت   رويشگ

هاي مانگرو استان بوشهر داراي تفاوت اندكي بود و دامنه پـراكنش            
 كـه حـداقل آن در   گـرم بـر كيلـوگرم بـود       ميلـي  45/3 تا   6/0آن از   

. گنزه و حداكثر آن در رويـشگاه بـساتين مـشاهده شـد             رويشگاه مل 
هـاي    در بـين نمونـه     كيلـوگرم گرم بـر     ميلي 28/98 تا   1/14مس از   

 1/14از حـداقل    ) Ni(فلز نيكل   . رسوب سطحي مانگرو مشاهده شد    
 و هـر  گرم بر كيلـوگرم  ميلي 54/204 تا حداكثر گرم بر كيلوگرم  ميلي

 ةدر منطق ـ ) Pb(سرب  . دو دامنه در رويشگاه بيدخون برخوردار است      
گـرم بـر     ميلي 6/191 تا حداكثر    15/34 حداقل   ةمورد مطالعه از دامن   

گـستردگي بـسيار بـالايي را در        ) V(واناديوم  .  پراكنده است  كيلوگرم
 غلظـت   ة بـه طـوري كـه از دامن ـ        ،رسوبات سطحي منطقه نشان داد    

 گـرم بـر كيلـوگرم      ميلـي  26/825 تـا    گرم بـر كيلـوگرم     ميلي 38/65
 در  گرم بـر كيلـوگرم     ميلي Zn (91/44(حداقل روي   . پراكنش داشت 
 در  گـرم بـر كيلـوگرم      ميلـي  15/306ثر  گنـزه و حـداك     رويشگاه مـل  

  . رويشگاه بساتين مشاهده شد
 غلظت فلزات سنگين در رويشگاههاي مانگرو   )1(شمارة  جدول  
ها را با مطالعات      مقايسه اين غلظت   )2(شمارة   و جدول    استان بوشهر 

  . به نمايش گذاشته استالمللي مشابه و استانداردهاي ملي و بين
  )هاي خام داده ()PCA(2يهاي اصل لفهؤتجزيه به م

هـاي اصـلي بايـد از مناسـب          ابتدا قبل از انجام تجزيه به مؤلفه      
. ها براي ايـن آزمـون آمـاري اطمينـان پيـدا كـرد              بودن تعداد نمونه  
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اسـتفاده   بـه ايـن منظـور        PCAدر آزمـون    ) KMO(ريب كـايزر    ض
ريب ض ـ.  كه در اين جا مقدار قابل قبولي ارائـه كـرده اسـت             شود  مي

 و همچنين آزمون     ارائه شد  648/0هاي اين مطالعه     هاي نمون كايزر بر 

 تجزيـه بـه   ة نتيج ـ)3(شـمارة   در جـدول     .اسـت دار   بارتلت نيز معني  
 ارائـه   3هاي خام پس از چرخش وريماكس     ةهاي اصلي با داده    همؤلف

  شده است
  وشهرهاي مانگرو استان ب  ويژگي هاي فيزيكي و شيميايي رسوبات سطحي جنگل):1(شمارة جدول 

  رويشگاه
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صد
 در

هن
 Cd آ

Mg/Kg 
Cu 

Mg/Kg 
Ni 
Mg/Kg 

Pb 
Mg/Kg VMg/Kg ZnMg/Kg 

37 42 21 79 9/0  1/2  5/4  9/1  4/43  9/51  2/101  3/180  3/241  

43 34 23 77 2 2 5/4  9/1  5/40  5/58  9/93  4/250  2/182  

37 46 17 83 7/1  5/2  8/4  9/1  5/37  8/43  5/92  7/223  174 

37 38 25 75 3/2  2 3/4  6/2  5/43  3/71  1/119  5/301  6/228  

35 46 19 81 9/1  1/2  4/4  8/1  8/51  9/49  6/115  5/225  5/196  

27 58 15 85 4/1  3 1/5  2 7/50  5/204  2/94  3/825  7/214  

13 60 27 73 4/2  2 5/4  2 7/83  110 2/105  2/560  7/280  

17 16 67 33 1/1  1 6/1  8/1  39 38 6/76  125 148 

7 14 79 21 3/0  5/0  3/1  9/1  3/41  1/14  1/81  4/65  2/183  

  بيدخون

21 11 67 33 5/1  1/1  8/2  9/1  44 9/42  3/82  8/121  7/162  

25 22 53 47 3/0  4/0  12660 9/1  7/49  4/32  4/122  5/207  3/259  

49 26 25 75 8/0  8/1  3/4  9/1  5/56  8/62  4/151  8/417  5/277  

37 18 45 55 9/0  2/1  3/2  5/3  1/71  4/58  6/191  5/322  1/284  

69 15 50 84 1/1  3 5 9/1  6/18  7/181  8/42  4/781  5/95  

67 14 51 81 5/2  2 5/4  1 6/91  5/82  5/159  7/230  7/304  

  بساتين

43 26 31 69 2 8/1  3/4  1 3/98  6/74  1/160  201 2/306  

31 34 35 65 4/2  5/1  2/3  9/1  2/30  3/74  3/70  459 7/189  

19 4 77 23 6/0  6/0  5/1  6/0  1/14  2/20  2/35  2/148  9/44  

35 28 37 63 5/1  6/0  2/1  9/1  3/29  1/39  9/79  240 1/120  

36 10 66 45 6/1  18/0  6/0  9/0  3/34  4/54  8/59  6/319  2/57  

15 18 64 33 6/0  7/0  5/1  5/1  3/21  1/25  2/34  7/154  7/51  

  گنزه مل

55 10 83 65 2 2/1  3 3/1  7/28  3/38  5/40  2/394  6/68  

5/1  51/1  1/61  8/264/44  3/34 ميانگين  2/3  8/1  3/46  9/64  9/95  1/307  185  

18/0  29/0  21  15  4  7 حداقل  6/0  6/0  1/14  1/14  2/34  4/65  9/44  

1/5 3  01/3  85  83  60  69 حداكثر  5/3  3/98  5/204  6/191  3/825  2/306  

انحراف 
8/0  26/2178/0  3/22  16  2/16 معيار  5/1  6/0  4/22  1/47  8/42  200  4/84  
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 و مطالعاتساير   مطالعه باد مورةنطق مهاي مانگرو  جنگلات ميانگين مقادير فلزات سنگين رسوبةمقايس ):2(شمارة جدول 

   به معني در دسترس نبودن داده است-) ميلي گرم بر كيلوگرم (استانداردهاي ملي و بين المللي غلظت
)درصد(  A )درصد( Fe Cd  Cu Ni Pb V Zn 

 61 - 100 - 243 - - -  (MacFarlane, et al., 2003)  ليااسترا
Cuong, et al., 2005  - - 181/0) ( سنگاپور  06/7  44/7  28/12  - 24/51  
266/0 - -  (Cuong, et al., 2005)  سنگاپور  32 65/11  98/30  - 23/120  

1 10 3/56 -   (Defew, et al., 2005) پاناما  3/27  2/78  - 105 
3/0 -  (Guzman and Jimenez, 1992) اكاستاريك  3/7  4/8  102 5/34  - 7/14  

59/0 - -   (Ruilian, et al.,  2008) چين  4/71  4/33  7/67  - 6/176  
33/0 - -   (Zhang, et al., 2007) چين  44 4/37  50 - 139 
8/5   (Karbassi, et al., 2005) ايران  1/3  - 26 7/29  7/41  - 3/183  

5/0 - -   (CSBTS, 2002) استاندارد اوليه چين  35 - 60 - 150 
5/1 - -  (CSBTS, 2002)  استاندارد ثانويه چين  100 - 130 - 350 

/USEPA, 1999)    68 استاندارد اوليه سازمان محيط زيست امريكا  7/18  9/15  2/30  - 124 
21/4 - -  (USEPA, 1999) استاندارد ثانويه سازمان محيط زيست امريكا  108 8/42  112 - 271 

5/1 مطالعه حاضر  2/3  72/1  04/46  14/64  8/94  33/311  46/181  

هـا    عامـل در تغييـر داده      3شـود    طـور كـه مـشاهده مـي        همان
 درصـد تغييـر   8/84مهمترين نقش را دارد كـه در مجمـوع مـسئول          

هـاي   آستانه قابل قبول براي بارگذاري    . استها   واريانس در اين داده   
PCA 4/0 است اهميت دارايها   كه در تحليلاست )& Spencer, 

2009 Reid.( ميكـرون، كـل     63 اول كه ذرات كوچكتر از       شاخص 
، آهن، نيكـل و وانـاديوم در آن بارگـذاري شـده             آلومينيمبن آلي،   كر

 بـا فلـزات     1 شـاخص زيـرا   . است، احتمالاً منشاء زميني داشته باشند     
 زمـين هـستند     ةهاي پوسـت   آلومينيم و آهن كه از مهمترين سيليكات      

 63همچنين بارگذاري ذرات كوچكتر از      . همبستگي نشان داده است   
 اول تحت تأثير    شاخصكند كه    يشنهاد مي  كربن آلي نيز پ    ميكرون و 

كه ذرات ريز تر     به دليل اين  . لوژي قرار گرفته است   ادانه بندي و مينر   
فلـزات  ) تركيـب (رسوب و مواد آلي رسوب توانـايي بـالايي در بانـد             

سنگين دارند، بنابراين احتمال جذب بعضي از فلزات با افـزايش ايـن            
اي بيان قطعي نتايج بايد از      درنتيجه بر . يابد ، افزايش مي  مشخصهدو  

 ميكـرون   63هاي فلزات سنگين مانند ذرات كوچكتر از         نرمال كننده 
)& Spencer, 2009 Reid( ،آهــن و كــل كــربن آلــي آلــومينيم ،
)TOC( ،)Tam & Yao, 1998 (دوم جـدول  شاخص. استفاده كرد 

در ايـن   . گيـرد  هـا را در بـر مـي         درصد از واريانس   05/30 )3(شمارة  
لزات مس، سـرب و روي بارگـذاري شـده اسـت كـه ايـن              ف شاخص

 سـوم كـه     شـاخص . دارنـد هاي انـساني     فلزات احتمالاً منشأ آلودگي   
 فلز فقطدهد  ها را به خود اختصاص مي  درصد از كل واريانس  57/11

 ةبارگيري در   بارگذاري شده است كه تصميم     شاخصكادميوم در اين    
گيـري   براي اين تصميم  ها    و شايد نرمال كردن داده     استآن مشكل   

   . نيز كارساز واقع شود

 با PCAي شده از رهاي بارگذا شاخص ):3(شمارة جدول 
  داده هاي خام

 3شاخص 2شاخص  1شاخص 
 4318 3005 1157  واريانس

 µ (%)  838 324  015 >63ذرات رسوب 

 709 215 353 (%) كل كربن آلي

Al (µg g-1) 904 206 077 

Fe (µg g-1) 849 343 027 

Cd (µg g-1) 116 234 913 

Cu (µg g-1) 151 923 120 

Ni (µg g-1) 887 038 153 

Pb (µg g-1) 045 940 239 

V (µg g-1) 842 207 235 

Zn (µg g-1) 200 927 203 

   ميكرون63نرمال سازي داده ها با ذرات كوچكتر از 
ها بـا ذرات      با نرمال كردن داده    شود  ني مي بي  پيشطور كه    همان
زيـرا  .  متفـاوتي را ارائـه كـرد       ة نتيج ـ PCA ، ميكرون 63كوچكتر از   

طور كه اشاره شد ايـن بخـش از رسـوب بـه علـت دارا بـودن                   همان
. داردمساحت سطحي بالاتر تمايل به پيوند بيشتري با فلزات سنگين    

 ـ         ا درصـد ذرات ريـز      در نتيجه با نرمال كردن مقادير فلزات سنگين ب
شـود كـه     ها هويـدا مـي      سه عامل مؤثر در شكل دهي داده       ،رسوبات

هـا را بـه خـود اختـصاص           درصـد از واريـانس     86/83 رفتـه   هم  روي
هـا مـشاهده     تغيير اساسي كه در اين داده     ). 4شمارة  جدول  (دهند   مي
هـاي خـام      بـا داده   PCAشود انتقال كـادميوم از گـروه سـوم در            مي

، به گروه اول و هم گروه شدن كادميوم بـا فلـزات             )4شمارة  جدول  (
مس، سرب و روي است كه تأييدي ديگر بر افزايش احتمال انـسان             
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گروه دوم با آلومينيم و آهن همبـستگي نـشان          . منشأ بودن آن است   

ند و حضور   هستداده است كه اين فلزات به احتمال قوي زمين منشأ           
هـاي مـانگرو اسـتان       جنگـل هاي رسـوب     نسبتاً بالاي آنها در نمونه    

 سوم تنها نيكل و واناديوم بارگـذاري  شاخصدر . استبوشهر طبيعي   
 ؛Zahiry, 1997(طوري كه در بسياري از مطالعات  همان. شده است

Danehkar, et al., 2004 ;Zare-maivan, et al., 1999 (  ايـن
انـد، درنتيجـه     فلزات به عنوان شاخص آلـودگي نفتـي معرفـي شـده           

  . رود آلودگي نفتي در منطقه مياحتمال 
 با PCAي شده از رهاي بارگذا شاخص): 4(شمارة جدول 
 63هاي نرمال شده با درصد ذرات كوچكتر از  داده

  )FF(ميكرون
 3 شاخص 2 شاخص  1شاخص 

 4077 2279 2030  واريانس

 498 356 237 (%) كل كربن آلي

Al (µg g-1) 046 937 164 
Fe (µg g-1) 124 952 016 
Cd (µg g-1) 865 037 018 
Cu (µg g-1) 907 102 080 
Ni (µg g-1) 054 321 910 
Pb (µg g-1) 950 033 154 
V (µg g-1) 208 095 932 

Zn (µg g-1) 940 121 126 

  نرمال سازي داده ها با درصد كل كربن آلي
 تشكيل كمپلكس با فلزات سنگين      ناييتوامواد آلي نيز به علت      

تواند تأثير مثبتي بر غلظت فلزات سنگين در رسوبات بگذارد كـه             مي
هاي فلزات سنگين را با اين       به اين دليل در بسياري از مطالعات داده       

 دو عامـل مهـم در شـكل         PCAدر اينجـا    . كنند  نرمال مي  مشخصه
 57/84مـسئول    شاخصاين دو   . ها را شناسايي كرده است     دهي داده 

ــا ذرات شــاخصدر . اســتهــا  هــا در داده درصــد از واريــانس  اول ب
 ميكرون، كادميوم، مس، سرب و روي بارگذاري شـده         63كوچكتر از   

، آهن، نيكل و واناديوم بارگذاري شده       آلومينيم دوم   شاخصدر  . است
سـازي   كه با نرمـال    شود به دليل اين    طور كه مشاهده مي    همان. است
درصد كل كربن آلي تعداد گروهها تقليل پيدا كرد، بنابراين          ها با    داده
 نرمـال كننـده   ،شود چنين نتيجه گرفت كه درصد كل كربن آلـي          مي

  .يستهاي مانگرو استان بوشهر ن مناسبي براي جنگل
  لگاريتم داده ها

هاست كه    آزمون نكردن نرمال بودن داده     PCAيكي از معايب    
در . هـا تغييـر كنـد      مالاً نتـايج داده   ها احت  در صورت نرمال بودن داده    
در اينجـا   . انـد  ها را نرمال كرده    داده PCAبسياري ازمطالعات قبل از     

اريـب  .  مشاهده شـد   متغيرهااريب مثبت و منفي بالايي در بعضي از         
 63مثبت در نيكـل و وانـاديوم و اريـب منفـي در ذرات كـوچكتر از                  

وگرام توزيع نرمال    هيست )2(شمارة  دست آمد كه در شكل       هميكرون ب 
از ميان متغيرها تنها فلز نيكل و واناديوم داراي         . آنها آورده شده است   

 خروجي هـا را  ،تواند به شدت اريب بسيار بالاتر از يك هستند كه مي   
 ذرات كـوچكتر    فقطهاي بالا    مشخصهاز ميان   . تحت تأثير قرار دهد   

. اسـت سـت كـه كمتـر از يـك          ا ميكرون داراي اريـب منفـي        63از  
  در PCAهاي نيكل و واناديوم نتايج       بنابراين با تبديل لگاريتمي داده    

 درصـد از كـل      41/85 در اين تحليل گروه بندي شد كه         شاخصسه  
 تغيير آنچناني بـا اولـين آزمـون         ، نتايج .گيرند ها را در بر مي     واريانس

PCAهــاي لگــاريتمي نيــز   بنــابراين نرمــال كننــده، را نــشان نــداد
ي نرمال كردن فلزات سنگين رسـوبات مـانگرو اسـتان           تواند برا  نمي

  . بوشهر مناسب باشد

  

  

  
هيستوگرام نيكل، واناديوم و ذرات كوچكتر از ): 2 (ةشكل شمار

   ميكرون63
   گيري بحث و نتيجه

) PCA(هـاي اصـلي      طور كه در نتايج تجزيـه بـه مؤلفـه          همان
 از اين   هاي خام حاصل    شد، سه عامل مهم در پراكنش داده       هظملاح

عامل اول كه بيشترين واريـانس      ). 2شمارة  جدول  (مطالعه تأثير دارد    
م ، آهن، نيكل و واناديو   آلومينيم، فلزات   ستدر اين عامل قرار گرفته ا     

 با ذرات دانه ريز رسوبات و درصـد كـربن آلـي همبـستگي               است كه 
نـشان  ) 2009( و همكـاران     Araujoنتايج مطالعـه    . نشان داده است  

هــا را بــه خــود   درصــد از واريــانس داده1/42 اول خصشــاداد كــه 
وانـاديوم در ايـن گـروه قـرار         دهد كـه فلـزات آهـن و          اختصاص مي 

ولي فلزات  . طالعه حاضر نشان داد   ماند كه نتيجه مشابهي را با        گرفته
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مس، سرب و روي نيز در اين عامل ديـده شـد كـه ايـن فلـزات در                   

 تــوان مــي. سـت  ا حاضــر در عامــل دوم دسـته بنــدي شــده ةمطالع ـ
  در اسـت  اسپانيا داراي آلـودگي متوسـط        Cadiz بندر   دكربيني   پيش

نتيجه فلزات مس، سرب و روي كـه بيـشتر منـشأ آلـودگي انـساني                
با فلز آهن كه معـرف فلـزات زمـين منـشأ            يادشده  ، در مطالعه    دارند
 ,Spencer &( ديگـري  ةمطالع ـ. ، همبستگي نشان داده استاست

2009 Reid(  هـاي   اي كـه بـشدت تحـت تـأثير فعاليـت           قه، در منط
 نشان داد كه فلزات مس، سرب و روي در دومين عامل            استانساني  

كه از اين نظر بـا       ند  و فلزات معرف زميني در اولين عامل قرار گرفته        
 )3(شمارة  طور كه در جدول      همان .ددار يمشابهنتايج   حاضر   ةمطالع

 ميكرون  63 كوچكتر از    هاي نرمال شده با ذرات      با داده  PCAنتيجه  
هاي اول جدا شـده و در       شاخصشود، نيكل و واناديوم از       مشاهده مي 

 سوم  ة ديگر كادميوم كه در دست     از طرف . دسته سوم قرار گرفته است    
.  دسته اول با فلزات آلاينده هم گروه شـده اسـت           درقرار گرفته بود،    

اثـر  طور كه اشاره شد ذرات ريزتر در تركيـب فلـزات سـنگين               همان
 مشخصهشود كه با حذف اثر اين        مثبتي دارند و در اينجا مشاهده مي      

همـراه   تغييـر اساسـي       با  نتايج ،گيري غلظت فلزات سنگين    در شكل 
شود كه فلزات سنگين انسان      گيري مي  بنابراين چنين نتيجه  . شود مي

هـاي    مهمتـرين عامـل تـنش در جنگـل       يمنشأ و فلزات سنگين نفت    
در سال  Spencerو  . Reid دنشو حسوب ميمانگرو استان بوشهر م

 بـا فلـزات مـس، سـرب و روي           ارتبـاط به نتيجه مشابهي در      2009
 شاخصرسيدند ولي نيكل و واناديوم در اين مطالعه هر كدام در يك             

بندي شدند كه واناديوم منشأ زميني و نيكل نيـز منـشأ امـلاح               دسته
اديوم با غلظت بـالا     ولي در اين مطالعه چون نيكل و وان       . دريايي دارد 

 احتمـال داد   تـوان  مشاهده شد، مي  و آن هم با رابطه همبستگي بالا        
با توجـه بـه ايـن كـه سـهم      . درناين فلزات منشأ آلودگي نفتي دا   كه  

 20هاي نفتي و      درصد مربوط به آلاينده    53در خليج فارس     ها آلاينده
 Ports & Maritime (ستدريا برداري از بهره مربوط به ساير درصد

Organization, 2008( بيني است قابل پيش، اين نتيجه .  
  تقدير و تشكر

هـاي نفتـي ايـران بـه         از شركت ملي پالايش و پخش فرآورده      
از . شـود  خاطر حمايـت و پـشتيباني مـالي ايـن تحقيـق تـشكر مـي               

 منابع طبيعـي دانـشگاه تهـران بـه          ةشناسي دانشكد  آزمايشگاه خاك 
شـود و همچنـين از       ي رسوب تشكر مي   ها  نمونه تحليل  و  تجزيه دليل

دانشگاه تهران به    منابع طبيعي    ةدانشكد زيست گروه محيط    استادان
  .شود هاي علمي آنها تشكر مي خاطر مساعدت
  يادداشت ها

1-Sub intertidal 
2- Principal components analysis 
3- Rotation Method: Varimax with Kaiser 
Normalization 
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