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ساحلي  و رسوبات Pontogammarus maeoticus مطالعه غلظت فلزات سنگين در گونه
 استان گيلان واقع در، درياي خزر

  1زهرا بزرگ پناه و 2عيسي سلگي ،*1محسن محمدي گلنگش
  گروه علوم و مهندسي محيط زيست ،دانشكده منابع طبيعيصومعه سرا، دانشگاه گيلان،  1

  زيست محيط گروهزيست، و محيط طبيعي منابع نشكدهدادانشگاه ملاير، ملاير،  2

 17/2/96: تاريخ پذيرش    5/2/95: تاريخ دريافت

 چكيده 

جدي در  اتتهديد ي ازعنوان يكبهدر موجودات زنده،  سميتايجاد  و زيست يطمحعلت پايداري در ه فلزات سنگين ب
در ) روي، سرب، كروم و كبالت(ميزان آلودگي فلزات سنگين بررسي  منظور بهاين پژوهش . روند يمبشمار طبيعي  هاي يستماكوس

 5در ) Pontogammarus maeoticus( گونه ها دررسوبات سطحي مناطق بندري و توريستي سواحل استان گيلان و تجمع آن
 به متعلق گونه نيا. است شده انجامدر سواحل درياي خزر  ايستگاه واقع در نواحي رضوانشهر، انزلي، كياشهر، چمخاله و چابكسر

با سه تكرار گاماروس گرم  70تا  50 نمونه رسوب و نيز 3رهر ايستگاه د .باشد يم ناجورپايان گروه و پوستان سخت ي شاخه
بوده است  روي < كروم < كبالت < هاي رسوب بصورت سربدر نمونه غلظت فلزات كهداد ها نشان يافته. شدند يبردار نمونه

ميكروگرم  02/6و 55/6، 72/16، 87/22روي، كروم، كبالت و سرب در رسوبات پنج ايستگاه به ترتيب ميانگين غلظت عناصر و 
ميانگين و  مشاهده شد روي <كروم  <سرب <كبالت هاي گاماروس به شكل نمونه درالگوي تجمع فلزات . برگرم به دست آمد

ميكروگرم  94/0و  13/1، 63/2، 68/8اه به ترتيب هاي گاماروس در پنج ايستگغلظت روي، كروم، سرب و كبالت در نمونه
ايستگاه در وضعيت  5غلظت فلزات در رسوبات با استانداردهاي جهاني نشان داد كه رسوبات  ي يسهمقا .برگرم به دست آمد
لاس صفر در ك موردمطالعههاي ، كيفيت رسوبات ايستگاه(Igeo)براساس شاخص ژئوشيميايي مولر همچنين . غيرآلوده قراردارند

مقايسه ميانگين غلظت فلزات در گاماروس با استانداردهاي جهاني نشان داد كه ميزان سرب وكروم از  .گيرندقرار مي) غيرآلوده(
در زنجيره  سنگين انتقال عناصر و به دليل دارد وجود كپور چون ماهياني غذايي رژيم در گاماروس. بيشتر است FAOاستاندارد 

  .است ضروري نطقهم سلامت پايش ي،غذاي

   Pontogammarus maeoticusفلزات سنگين، درياي خزر، رسوبات،  :هاي كليديواژه

  m_mohammadi@guilan.ac.ir :، پست الكترونيكي 09122377012: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
مع انساني در مناطق توجه به روند روبه رشد تراكم جوا با

 ،مراكز خدماتي و صنعتي دراين مناطق  توسعهساحلي و 
هاي آلي، انواع آلاينده يرتأثتحتهاي ساحلي اكوسيستم
حساسيت اكولوژيكي  به دليل. قراردارند زيستيمعدني و 

 ي يرهزنجها، انتقال آلودگي در مناطق ساحلي به آلاينده
 هايه ساير زيستگاهنسبت بهاي ساحلي زيستگاه در غذايي

فلزات سنگين ). 22( داراي اهميت فراواني استدريايي 
-در اكوسيستمغيرآلي پايدار  متداول و هاي يندهآلا ازجمله

ايجاد زيستي،  ي يهتجزعلت عدم بههاي دريايي هستند كه 
زيستي  يينما بزرگهاي مختلف آبزي و سميت در گونه

)Bioaccumulation (اي برخوردار ويژه، از اهميت آنهادر
در سطوح بالاي ها اين آلاينده كه يا گونه به. ندباشمي
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انسان  يژهو به كننده مصرفهاي سلامت گونهزنجيره غذايي 
مطالعات نشان داده است كه  ).30(نمايند را تهديد مي

آلودگي ناشي از فلزات سنگين اثرات منفي بر سيستم 
و مهاجرت توليدمثل  ،، رشدروش تغذيهفيزيولوژي، 

 يها گونهسبب كاهش تنوع  موجودات زنده داشته و
 ،مصرف غذاي دريايي آلوده يتدرنهاشوند و دريايي مي

در بخش . )8(اندازند را به مخاطره مي حيات زيستمندان
 يموردبررسمطالعات زيستي، فلزات سنگين در دو گروه 

سنگيني نظير سرب و جيوه كه  فلزات. گيرندقرار مي
بدن جانداران نداشته و  در يا شده شناختهنقش  گونه يچه

ند و گروهي ديگر مانند روي و آيغيرضروري به شمار مي
 ينكهباوجودا. شوند يمضروري محسوب جز فلزات  مس،

حذف عناصر ضروري مانند روي از رژيم غذايي 
چون امراض پوستي  هايي يماريب زيستمندان سبب بروز

ضروري از حدود معيني فلزات  مقاديرگردد، چنانچه مي
گردد به خطر افتادن حيات آبزيان مي سبب ،فراتر رود

 باشد يمبسته جهان  درياچه ينتر بزرگخزر درياي ). 39(
 مدت يطولان ،مختلف در آن هاي يندهآلاماندگاري زمان كه 

فلزات سنگين  ،خزردرياي هاي ترين آلايندهاز مهم. است
هاي شهري، صنعتي، باشند كه از طريق ورود فاضلابمي

كشاورزي و نيز طي فرايندهاي طبيعي فرسايش و رسوب 
توانند براساس غلظت، شوند و ميوارد اين اكوسيستم مي
هاي مختلفي را به اي، آسيبسميت و تنوع گونه

توانند در فلزات مي. )35(هاي آبي وارد نمايند اكوسيستم
ون طول زمان در رسوبات و بدن موجودات دريايي همچ

مراكز  ي توسعه). 32(ها تجمع يابند و صدف پوستان سخت
اثرات  كهصنعتي و جوامع انساني باعث شده است 

درياي خزر خشكي در سواحل  منشأبا  ييهاآلودگي
مختلف در  يها بخشدر  ها يندهآلاو انواع  يافته گسترش

بستر و سواحل از روند روبه رشدي برخوردار باشند، 
آبزيان اكوسيستم  ها در رسوبات ويندهبطوريكه بررسي آلا

ها بخصوص تواند بيانگر روند تغييرات آلايندهخزر مي
هاي پايدار مانند فلزات سنگين، جهت پايش كيفيت آلاينده

هاي زيستي و غيرزيستي باشد در بخش اين اكوسيستم
ها آبزيان ساكن در درياي خزر گاماروس ازجمله). 41(

از رده ) Amphipoda( نهستند كه اين ناجورپايا
 وفور بهبوده و در سواحل جنوبي درياي خزر  پوستان سخت

بيشتر در بستر  اين موجودات نور گريز،. شونديافت مي
از فراوانترين ). 19(نمايند آبي زيست مي هاي يطمح

پنتو گاماروس  درياي خزر، جنس يحاشيهناجورپايان 
غالب  ي هگون،Pontogammarus maeoticusاست كه گونه 

 ازنظرهاي خزر گاماروس. باشدسواحل خزر مي
طبيعي  طور به چراكههستند،  يتبااهمبسيار  يشناخت بوم

 ازجملهاقتصادي  باارزشمورد تغذيه بسياري از ماهيان 
گيرند و كپور قرار مي يماه اردكتاس ماهي، ماهي سوف، 

رسوبات و كفزياني بررسي و پايش وضعيت كيفي ). 16(
اروس در مناطق بندري و توريستي در سواحل چون گام

درياي خزر، باتوجه به گستردگي منابع آلاينده در اين 
 رو ينازا. است باارزشنواحي، به لحاظ اكولوژيكي بسيار 

ارزيابي ميزان آلودگي رسوبات  منظور بهاين پژوهش 
سطحي مناطق بندري و توريستي به فلزات سنگين سرب، 

ها در گونه جمع آنروي، كبالت و كروم و ت
Pontogammarus maeoticus ي در سواحل خزر و مقايسه

نتايج اين مطالعه با استانداردهاي جهاني و نتايج ديگر 
   .است شده انجاممطالعات 

  هاو روشمواد 
بطول تقريبي حدود  خزر كهاين مطالعه در سواحل درياي 

و چابكسر انجام شد  كيلومتر است، از بندر آستارا تا 270
هاي سواحل درياي گاماروساز رسوبات و  يبردار نمونه

ها نمونه. گرفت صورت 1392خزر در استان گيلان در بهار 
ايستگاه در سواحل رضوانشهر، انزلي، كياشهر،  5از 

هاي بندري و فعاليت ي محدودهچمخاله و چابكسر در 
هاي انساني كه احتمال ورود مواد آلاينده در تمركز فعاليت

موقعيت ). 1شكل(وجود داشت، انتخاب شدند  اه آن
  .آمده است 1ها در جدول جغرافيايي هريك از ايستگاه
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ي براساس توان دسترسي بردار نمونههاي يت ايستگاهموقع
-به ايستگاه، همگن بودن منطقه و توان دسترسي به گونه

 پيش از. مورد ارزيابي قرارگرفت موردمطالعههاي 

 مدت به و شسته شوينده محلول با فظرو تمام يبردار نمونه

درصد  5 نيتريك اسيد حاوي ظرف داخل ساعت 24
  ).38(آبكشي شدند  تقطير دو بار آب با قرارگرفتند و سپس

 موردمطالعه هاي يستگاها جغرافيايي مختصات -1 جدول

 انساني هاي يتفعال مختصات جغرافيايي هنام ايستگا  شماره ايستگاه

 صنعتي  - گردشگري  49º 11' 07"E    37º 34' 47"N رضوانشهر 1

49º 32' 39"E   37º28 انزلي 2 '04" N  گردشگري  -بندري 

49º 58' 50"E كياشهر 3    37º 25' 42"N  گردشگري –بندري 

50º 16' 07"E چمخاله 4    37º 13' 24"N   گردشگري  -بندري 

 گردشگري 50º 32' 44"E    36º 59' 32"N چابكسر 5

 

هاي اوليه در براساس بررسي: گاماروس يبردار نمونه
 يها نمونهخصوص تراكم موجودات درهر ايستگاه، 

 ، بااستفاده از الكگرم 70تا  50روس به وزن تقريبي گاما
  .آوري شدندا سه تكرار جمعو ب متري يليم 1 ي چشمهبا 

  

  

  

  

  

  
  ناستان گيلا در سواحل موردمطالعههاي موقعيت ايستگاه -1شكل

با آب دريا، از الك به  اوليه يوشو شستها پس از نمونه
داخل ظروف مخصوص جابجا شدند و سپس ظروف 

داده رحاوي يخ قرا اتيلني يپلهاي حاوي نمونه در يخدان
 منظور به ).29( زمايشگاه منتقل شدندآشدند و به 

 ها ابتدا با آب مقطر شستشو داده شدند و، نمونهيساز آماده
درجه  105گرم گاماروس در دماي  15سپس حدود 

. ساعت قرارگرفت تا خشك شوند 24گراد به مدت انتيس
پس از ارزيابي وزن خشك براساس رسيدن به وزن ثابت، 

در مرحله بعدي . ها در هاون كوبيده و همگن شدندنمونه
يك گرم از هرنمونه بااستفاده از ترازوي ديجيتال با دقت 

اسيد نيتريك غليظ  ليتر يليم 10گرم توزين شده و  0001/0
سپس . به آن اضافه شد يژنهاكس آب ليتر يليم 2به همراه 

 95ساعت در دماي  3ها جهت هضم اسيدي به مدت نمونه
و  )19( درجه سانتيگراد روي راكتور هضم قرارگرفتند

ها توسط كاغذ حاصل از هضم هريك از نمونه محلول
با  ليتري يليم 25، صاف گرديد و در بالن 42صافي واتمن 

پس از رسم ). 9(به حجم رسانده شد دو بار تقطير  آب
-نمونه ،هاي استانداردخط كاليبراسيون بااستفاده از محلول

 Libertyمدل  ICP-OESهاي هضم شده با كمك دستگاه 

RL شدند آناليز.  

هاي ايستگاه از هريك در: از رسوبات يبردار نمونه
 بيلچه پلاستيكي از سوبر برداشت ، براييبردار نمونه

در طول  نمونه مركب 3 با تهيه يبردار نمونهو  شد استفاده
 در سطحي رسوبات از ايستگاه تقريبي يك كيلومتر در هر

 ظروف در ها نمونه. انجام شدگاماروس  هايپيرامون نمونه

و سپس با آب ديونيزه  ييشو يداس قبلاًكه  اتيلني يپل
 زماندر  .شدند يآور عجم قراردادهبودند  شده آبكشي
خشك يخ حاوي يخداندر  ها نمونهتمامي  يبردار نمونه

دانشكده منابع طبيعي  آزمايشگاه بهنگهداري شد و در پايان 
 يساز آماده منظور به). 20(گرديد منتقل دانشگاه گيلان 

آون  در ساعت 48 مدت به شده برداشت ها، رسوباتنمونه
 خشك بطور كامل رداده وسانتيگراد قرا درجه 80 در دماي

پودر  هاون چيني بااستفاده از شده خشكهاي نمونه .شدند
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 جهت. عبور داده شدند ميكرون 63 الك و سپس از شده

 خالص يتريكن يداس مخلوط ليتر يليم 10 رسوبات، هضم

 به يك 4:1نسبت  به اسيدكلريدريك و )درصد 65(غليظ 

هاي ونهسپس نم ).42( افزوده شد شده خشك رسوب گرم
 در) Digesting Reactor(رسوب بااستفاده از راكتور هضم 

 3 مدت به ساعت و بارديگر 2 مدت درجه به 40 دماي

ها نمونه ازآن پس .شدند هضم درجه 140 دماي در ساعت
-ديونيزه جهت رقيق از آب .شدند داده قرار اتاق دماي در

انده رس ليتر يليم 50 ها به حجمسازي استفاده شد و نمونه
 ميكرون 42واتمن  صافي ها بااستفاده از كاغذنمونه. شدند

لظت غ آناليز). 7(شده و به حجم رسانده شدند  فيلتر
هاي رسوب بااستفاده از دستگاه فلزات سنگين در نمونه

ICP-OES  مدلLiberty RL انجام شد.  

مطالعات  منظور به ،ريافت نتايجد ازپس: ها دادهپردازش 
هرايستگاه با سه تكرار وارد نسخه  يها دادها در ابتد آماري

جهت  Shapiro-wilkاز آزمون  و شد SPSSافزار نرم 23
از نرمال بودن پس .گرديداستفاده ها نرمال بودن دادهبررسي 

، طرفه يك ANOVAآزمون  استفاده ازبا )P<05/0( ها داده
 ها داده دار بينجود يا عدم وجود تفاوت معنيو

از آزمون توكي جهت درادامه . گرفتر قرا يموردبررس

ها در سطح بودن اختلاف دار يمعنچندگانه و  همقايس
همبستگي بين غلظت  و درصد استفاده گرديد 95اطمينان 

فلزات در رسوب و گاماروس بااستفاده از آزمون همبستگي 
آلودگي رسوبات  شدت تعيين جهت .پيرسون بررسي شد

ولر ژئوشيميايي م از شاخص فلزات به
)Igeo()Geochemical Accumulation Index(  براساس

  ).27( استفاده گرديد )1(رابطه 

                ] )Igeo=Log2[ C n/(1.5×Bn   رابطه)1( 

رسوبات  در سنگين فلز فعلي ، غلظتCnاين فرمول، كه در 
. پوسته زمين است در سنگين فلز ايزمينه ، غلظتBnو 

ردن اثر تغيير احتمالي در جهت كمينه ك به 5/1ضريب 
 يشناس سنگبه تغييرات  بطور معمول،زمينه كه  يها غلظت

شود، منظور عوامل زميني نسبت داده مي يرتأثرسوبات و 
شدت آلودگي رسوبات بااستفاده  2 در جدول. شده است
دراين مطالعه جهت . است شده دادهنمايش  Igeoاز مقادير 

مقادير از  ز سنگين،ين درجه آلودگي رسوبات به فليتع
در  )2010( و همكاراننصرآبادي در مطالعه  كاررفته به

 اتفلز اي ينهزمغلظت  عنوان بهسواحل درياي خزر، 
  .)28( استفاده شد

  آلودگي رسوبات به فلزات سنگين براساس شاخص تجمع ژئوشيميايي مولر يبند درجه -2جدول 
≥Igeo Igeo ≤0 1<Igeo≤ 0 1<Igeo≤2 2 <Igeoمقادير  3  3<Igeo≤4 4   <Igeo≤   5  5 < Igeo 

 آلودگي شديد زياد تا شديد زياد متوسط تا زياد متوسط ا متوسطغير آلوده ت غيرآلوده ميزان آلودگي

  نتايج
ها، ميانگين غلظت فلزات در رسوبات براساس آناليز نمونه

ارائه شده ) 4 و3( ول هايسطحي و گاماروس در جد
نشان داد كه غلظت  طرفه يك ANOVAنتايج آزمون . است

ايستگاه، داراي  5در رسوبات  موردمطالعهفلزات سنگين 
روند بررسي نتايج  ).>05/0P(است  داري يمعنتفاوت 

ها غلظت فلزات در رسوبات تمام ايستگاهتغييرات توالي 
  Zn > Cr > Co > Pbنشان داد كه توالي از الگوي تغييرات

كروم، كبالت  غلظت روي،ميانگين  و برخوردار بوده است

و  55/6، 72/16، 87/22و سرب در پنج ايستگاه به ترتيب 
بيشترين غلظت سرب . ميكروگرم برگرم به دست آمد 02/6
، ميكروگرم برگرم و كمترين غلظت كروم 33/7مقدار  به

 01/18و  3/4 ،06/9مقدار ترتيب به به كبالت و روي 
بيشترين . ده شدمشاهدر ايستگاه كياشهر برگرم  يكروگرمم

بالت در ايستگاه رضوانشهر به ترتيب با ك ميزان كروم و
در . ميكروگرم برگرم بدست آمد 04/9و  6/28مقادير 

چابكسر، بيشترين ميزان روي و كمترين مقدار سرب به 
ميكروگرم برگرم مشاهده  23/5و  1/27ترتيب با غلظت 
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نشان  طرفه يك ANOVAنتايج آزمون ). 3جدول (گرديد 
هاي مونهدر ن موردمطالعهداد كه غلظت فلزات سنگين 

 داري يمعنهاي مختلف، داراي تفاوت گاماروس ايستگاه
هاي توالي غلظت فلزات در نمونه). >P 05/0(است 

 < Co Zn > Cr > Pbگاماروس براساس الگوي تغييرات 
مشاهده شد و ميانگين روي، كروم، سرب و كبالت در 

 و 13/1، 63/2، 68/8اه به ترتيب گاماروس هاي پنج ايستگ
 يها در نمونه. ميكروگرم برگرم به دست آمد 94/0

گاماروس ايستگاه چابكسر با بيشترين ميزان كروم، سرب و 
ميكروگرم  21/1و  7/1، 3/6كبالت به ترتيب با مقادير 

بيشترين ميزان روي در كياشهر با . برگرم گزارش گرديد
ترين ميزان كروم، سرب كم ميكروگرم برگرم و1/13غلظت 

ميكروگرم  7/0و  7/0، 42/1و كبالت به ترتيب با مقادير 
كمترين مقدار . هر سه در ايستگاه چمخاله مشاهده شدند

در ايستگاه چابكسر بدست آمد  04/3روي نيز با غلظت 
  ). 4 جدول(

  ).> 05/0P(است مختلف هاي يستگاهاغلظت در  دار يمعنبيانگر تفاوت حروف متفاوت (رسوبات در) μg/g(ميانگين غلظت فلزات -3جدول 

 Pb Cr Co Zn 

 c05/0 ±85/5 a2/0 ±6/28 a04/0 ±04/9 b05/0 ±04/26 رضوانشهر

 d25/0 ±49/5 c2/0 ±36/13 c04/0 ±02/6 d05/0 ±3/21 انزلي

 a04/0± 33/7 e05/0 ±06/9 e11/0 ±3/4 e05/0 ±01/18 كياشهر

 b04/0± 34/6 d05/0 ±85/11 d11/0 ±5/5 c05/0 ±03/22 چمخاله

 d04/0±23/5 b15/0 ±76/20 b05/0 ±86/7 a05/0 ±1/27 چابكسر

 87/22± 05/0 55/6± 7/1 72/16± 33/7 02/6 ±04/0 انحراف معيار  ±ميانگين

 مختلف هاي يستگاها غلظت فلزات در دار يمعنتفاوت نشانگر حروف متفاوت، (گاماروس يها نمونه در) μg/g( ميانگين غلظت فلزات- 4جدول

 ).> 05/0P(است

 Pb Cr Co Zn 
 b02/0 ±51/1 b08/0 ±09/2 b05/0 ±93/0 c1/0 ±1/9 رضوانشهر

 d01/0 ±81/0 c05/0 ±65/1 b05/0 ±81/0 b15/0 ±1/12 انزلي

 c01/0 ±9/0 c1/0 ±7/1 b05/0 ±95/0 a06/0 ±1/13 كياشهر

 e01/0 ±7/0 d02/0 ±42/1 b05/0 ±74/0 d02/0 ±02/6 چمخاله

 a04/0 ±7/1 a01/0 ±30/6 a05/0 ±21/1 e04/0 ±04/3 چابكسر

 68/8± 89/3 94/0± 17/0 63/2± 91/1 13/1± 42/0 انحراف معيار  ±ميانگين

  وگاماروس در رسوباتهمبستگي بين غلظت فلزات مختلف  -  5جدول 
  گاماروس
 رسوب

Pb Cr Co Zn 

Pb 

**91/0r =   
004/0P = 

     

Cr   

**82/0r =  
001/0P = 

   

Co     

*52/0r =   
0P = 

  

Zn       

**77/0r =   
004/0P = 

  .است دار يمعن01/0همبستگي با احتمال خطاي كمتر**.است دار يمعن05/0همبستگي با احتمال خطاي كمتر *
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فلز بين  قوي، همبستگي آماري پيرسون براساس آناليز
تگي مثبتي همبس و نيز) = 82/0r(و كروم  )= 91/0r(سرب 

در رسوبات و ) = 77/0r(روي ، )= 52/0r(كبالت ميان فلز 
. برقرار بوده استمختلف  هاي يستگاهاگاماروس  يها نمونه

نتايج محاسبه شاخص زمين انباشت مولر   ).5جدول(
كه فلزات روي، كروم، كبالت  دهد يمنشان  6مطابق جدول
 .دقراردارن Igeo0 <، يموردبررسايستگاه  5و سرب در 

  موردمطالعهآلودگي رسوبات به فلزات سنگين  يبند درجه -6جدول 
 Co Cr Zn Pb 

 > Igeo  0  <  0 < 0 < 0مقادير

  بحث
هاي مقايسه بين غلظت فلزات سنگين در رسوبات ايستگاه

از فلزات  يتوجه قابلدهد كه مقادير مختلف نشان مي
جود و و اند شده انباشتهدر رسوبات ساحلي  موردمطالعه

هاي مختلف دار بين غلظت فلزات در ايستگاهاختلاف معني
مختلف منابع  يرگذاريتأث دهنده نشان) 3(مطابق جدول 

ها در باتوجه به اينكه گاماروس. باشدها در منطقه ميآلاينده
كنند، به دليل رژيم رسوبات مناطق ساحلي زندگي مي

هايي در معرض آلاينده شدت به خواري يزهرغذايي 
در مطالعات . يابندقراردارند كه در رسوبات تجمع مي

جذب زيستي يكي از مهمترين مباحث مهم در  ،اكولوژيكي
رود كه به عوامل ها به شمار ميارزيابي كيفي اكوسيستم

 و pH، نظير متعددي مانند خصوصيات فيزيكو شيميايي
اما همواره نوع عنصر و . باشددرجه حرارت وابسته مي

توانسته است نقش زيستي  ي چرخهدر  ها آن ضروري بودن
در ). 23( در فرايند جذب زيستي ايفا كند يا ملاحظه قابل

يك عنصر  عنوان به، عنصر روي موردمطالعهبين عناصر 
برابر كروم،  3بيش از  68/8ضروري با ميانگين غلظت 

برابر كبالت، از  9برابر سرب و بيش از  5/7بيش از 
برخوردار  موردمطالعهر بين عناصر بيشترين تجمع زيستي د

ها اگرچه غلظت بالاي روي در بدن گاماروس. بوده است
به غلظت بالاي اين عنصر در رسوبات وابسته  تواند يم

  سولفيدريل گروهتمايل اين عنصر براي اتصال به باشد اما 
(R-SH) عناصر  ينتأممنبع  عنوان بهكه ها متالوتيونين در

نيز  آنزيمي نقش مهمي دارند ايه يتفعالضروري براي 
در كنار صر البته اين عن. )33و  11( باشد يم توجه مورد

گوگردي با  يها گروهعلاوه بر ميل تركيبي با مس 
مناسبي  يتركيباز ميل اكسيژني و نيتروژني نيز  يها گروه

 يها ساختار گروههمين اساس در  بركه  باشند يمبرخوردار 
ها نيز وجود پروتئينو  يدهاپپت ،نكلئوفيل اسيدهاي نوكلئيك

و  يدمثلتولآنزيمي، متابوليسم،  هاي يتفعالو در دارند 
 وجود اگرچه ).40( كنند يمتنظيم اسمزي نقش مهمي ايفا 

 باشند يم ضروري زيستي هاي يندفرا براي عناصر از برخي
 ضروري عناصر تجمع كه دهند يم نشان مطالعات اما) 2(
 ايجاد زنده موجودات بدن در نيز بالا يها غلظت با

پس از عنصر روي، جذب ). 34و 2( نمايند يم مسموميت
 زيستي گاماروس براي عنصر كروم با ميانگين غلظت 

μg/g62/2  و سپس عنصر سرب با ميانگين غلطتμg/g 
- هاي جذب دوم و سوم قرار ميبه ترتيب در اولويت 13/1

گي آن كروم يكي از عناصري است كه منبع آلود. گيرند
 3ظرفيتي و  6شكل  بيشتر به صنايع وابسته است و به دو

 ،يتيظرف 6 كروم .شود يميافت  زيست يطمحرفيتي در ظ
به  يراحت بهزا اما ناپايدار است و بسيار سمي و سرطان

 تنها نه ظرفيتي 3كروم . شودظرفيتي تبديل مي 3عنصر 
هاي زيستي نظير متابوليسم سمي نيست بلكه در فعاليت

باتوجه به ). 8(ها و انسولين نقش دارد نيها، پروتئچربي
عنصر كروم در رسوبات، ميتوان نتيجه  μg/g 72/16غلظت 

و گرفت كه وجود صنايع كوچك و بزرگ و صنايع فلزي 
هاي صنعتي اطراف منطقه، نقش مهمي آبكاري در شهرك

ازطرفي همبستگي . در افزايش غلظت اين آلاينده دارند
اين عنصر در رسوب و گاماروس توان  دار يمعنمثبت و 

باتوجه . دهدانتقال اين عنصر در زنجيره غذايي را نشان مي
 10ظرفيتي اين عنصر تا  6به اينكه ضريب جذب كروم 

، )11(است  شده گزارشظرفيتي آن  3 شكل برابر بيشتر از
ظرفيتي با  6نگراني مربوط به آلوده بودن مناطق به كروم 
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 توان ينمجذب زيستي آن در سواحل را  صنعتي و منشأ
 پس از كروم در بين عناصر. انتظار دانست دوراز به

و سرب  μg/g55/6 ، كبالت با ميانگين غلظت موردمطالعه
ي دامنهيك از در رسوبات،  μg/g02/6 با ميانگين غلظت 

 اينكه عنصر رغم يعلاما  ،نزديك به هم را برخوردار بودند
است و  شده شناختهزيستي  ييرضرورغسرب يك عنصر 

غلظت آن در رسوبات بستر به نسبت كمتر از كبالت است 
 در. باشداما از وضعيت جذب زيستي بالاتري برخوردار مي

آلي اين عنصر در  يها شكلبه  توان يماين بخش شايد 
معدني از  يها شكلرسوبات اشاره كرد كه در مقايسه با 
 .)36و  13( دباشنضريب جذب بيشتري برخوردار مي

هاي جدي ناشي از سرب مانند آسيب به باتوجه
ها و به سيستم عصبي، سيستم ايمني كليه رساني يبآس

تجمع زيستي  ،هام در استخوانيبجاي كلس سرب جانشيني
غذايي،  يزنجيرهاين عنصر در كفزيان و انتقال آن در 

 عنوان بهتهديدي جدي براي سلامت اكوسيستم و انسان 
نتايج  ).1( رود يمبه شمار  نهايي ي ندهكن مصرف

دهد كه اختلاف از آناليز آماري نشان مي آمده دست به
سرب در گاماروس و رسوبات در غلظت داري بين معني

 ،اين موضوع .) >05/0P(شود ها ديده ميتمامي ايستگاه
 موردمطالعهآلودگي مناطق بر  يرگذارتأثوجود منابع مستقل 

باتوجه به وجود منابع متعدد طبيعي و . دهدنشان مي را

بار آلودگي در  تغييرات ،مصنوعي براي آلودگي سرب
، هاي كشاورزياز انواع پساب متأثرسواحل استان گيلان، 

نوار  ي يهحاشاي و دريايي در جاده ونقل حملصنعتي، 
منابع  از يرپذيريتأث در كنارساحلي، تمركز جوانع انساني 

 ي حوضهمنابع سرب و روي از  يبردار بهرهبويژه طبيعي 
هاي باتوجه به جهت جريان. باشند يمآبخيز سفيدرود 

باشند، آلودگي كه از غرب به شرق مي خزر دريايي
مناطق  توانند يم ،و ساير منابع آلاينده در غرب ها رودخانه

قرار دهند  يرتأثشرقي مانند چمخاله و چابكسر را تحت 
 يها رودخانهغربي اثر انتقال بار آلودگي  در مناطق). 5(

 هاي يتفعالدريايي و  ونقل حملتالاب انزلي، منتهي به 
تمركز جوامع ساحلي، بندري در بنادر انزلي و آستارا، 

كاغذ، نيروگاه سيكل تركيبي در  چوب و ي كارخانهوجود 
توانند از كنار بار آلودگي دريافتي از كشور آذربايجان مي

غربي رضوانشهر و انزلي  هاي يستگاهابرآلودگي  مؤثرمنابع 
عنصر روي نيز با غلظت بالايي در نوار . )24( باشند

بزرگ  مراكز صنعتي كوچك و كه ساحلي وجود دارد
هاي كشاورزي، مديريت ناقص پسماند سموممحلي، 

مصنوعي اين عنصر  كننده ينتأمشهري و صنعتي از منابع 
يعي ورودي اين عنصر نقش كنار منابع طب باشند كه درمي

  .)14( دارند

  ساير مطالعات در رسوبات با )μg/g(غلظت فلزات سنگين  يسهمقا -7جدول 
 منبع روي كروم كبالت سرب منطقه

 )12(  3/85 2/85 - 18 درياي خزر

 )34(   2/26 - - 5/21 سواحل بوشهر

 )15(  1/131 4/101 - 7/34 چين

 )14(  120 118 22 24 تالاب انزلي

 )10(  08/40-61/64 5/0-11/4 - 02/1-24/3 كره

 )37(  64-263 - 10-60 - اراك-تالاب ميقان

 )11( 184 47 - 77 يونان

 )6( - - 24/12 14/2 خور احمدي

 )20( - - 4/23 - چين - Liao رودخانه

 )31( - 85  04/59 تالاب انزلي

 )3( 19/29 - - 12/21 سواحل بوشهر

 مطالعه حاضر 87/22 72/16 55/6 02/6 زردرياي خ -گيلان
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 كنوني در مطالعه μg/g02/6 ميانگين غلظت سرب با مقدار 
 در سواحل خزر شده گزارشاز ميانگين غلظت سرب 

همكاران  وپايدار و نيز ) 2004( و همكاران دموراتوسط 
اما همين مقدار آلودگي . )31و 12(باشدكمتر مي )2003(

و عبداله پور توسط  شده رشگزانيز از غلظت سرب 
رسوبات خور احمدي در جنوب  در )2012(همكاران 

وضعيت آلودگي روي نيز مطابق ). 6( باشد يم بيشترايران 
در داخل و  يموردبررسدر بين مطالعات ) 7( جدولبا 

باتوجه به اينكه . كشور كمتر از همه قرارداشت خارج از
در مقايسه  زيستي است، يضروراين عنصر يكي از عناصر 
. است مناسبي برخوردار نسبتاً باساير سواحل از وضعيت
در  فلز رويكه مقادير  دهد يمنتايج بدست آمده، نشان 

مركزي از  هاي يستگاهاغربي و شرقي نسبت به  هاي يستگاها
 روي و سربمنابع . باشند يمغلظت بيشتري برخوردار 

به بخشي وابسته به فرسايش خاك و بخشي ديگر وابسته 
 هاي يتفعالمنابع مصنوعي مانند صنايع فلزي، آبكاري و 

و ايستگاه  در بخش غربي). 18( باشندصنعتي مي
كاغذ و نيروگاه سيكل  رضوانشهر وجود كارخانه چوب و

هاي منطقه در رودخانه شده يهتخلتركيبي و فاضلاب 

 يرگذارتأثتوان از عوامل را مي شفا رودبالاخص رودخانه 
ساير ايستگاه مرتبط  بهغلظت كروم نسبت براي تغيير 

تواند وابسته به مصرف غلظت كبالت نيز مي. )24( دانست
). 37( فسيلي و نيروگاه رضوانشهر باشد يها سوخت

 يها عرصهو عمليات خاكبرداري در  شفا روداحداث سد 
 ازجملههاي اطراف منابع طبيعي و انتقال از طريق رودخانه

غلظت اين عنصر  يشبرافزاتواند ينيز م شفا رودرودخانه 
اين الگوي تغييرات با در نظرگرفتن البته . باشند مؤثر

ها، اثرات مهم كاربري كشاورزي مشابه براي تمام ايستگاه
برروي رودخانه شفا رود در غرب و اثرات  يسدساز
توانند اثر در شرق، مي رودپلبر روي رودخانه  يسدساز

اثرات نامطلوب . را تقويت كند هامنابع طبيعي اين آلاينده
كلسيم  يجا بهراديواكتيو و جايگزيني  يها شكلكبالت در 

 شده گزارشاز مشكلاتي است كه در خصوص اين عنصر 
) 7(در جدول  يموردبررسبراساس مطالعات . )26( است

حاضر از ساير مطالعات  ي مطالعهميانگين غلظت كبالت در 
 شده يريگ اندازهميزان اما غلظت كروم از . باشدكمتر مي

چوون و هيون  توسطسواحل كره اين فلز در رسوبات 
 ).10( باشدبيشتر مي )2012(

  

  در رسوبات با استانداردهاي جهاني )μg/g(مقايسه غلظت فلزات سنگين  -8جدول 
  Zn Co Cr Pb منبع

(17) 121 - 4/43  8/35  SQGs(TEC) 

(17) 459 - 111 128 SQGs(PEC) 

(21) 150 - 81 47 NOAA(ERL) 

(21) 410 - 370 218 NOAA(ERM) 

87/22 مطالعه حاضر  55/6  72/16  02/6   

  
  هاي گاماروس با استانداردهاي جهانيدر نمونه )μg/g(مقايسه غلظت فلزات سنگين -9جدول 

  Zn Co Cr Pb منبع

)13(  50 - 20 2 UK(MAFF) 

)32(  150 - 10 5/1  NHMRC 

)36(  100 - 1 5/0  FAO 

68/8 مطالعه حاضر  94/0  63/2  13/1   
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مجاز د ، مقايسه بين نتايج اين مطالعه باح)8جدول ( در
رسوبات توسط دو استاندارد فلزات در  شده يهتوص

 .)21و 17( است شده  انجام SQGsو  NOAA المللي ينب
  PEC يرتأثغلظت احتمال  بادو شاخص SQGs استاندارد

)Probable Effect Concentration (يرتأثغلظت آستانه  و 

TEC )Threshold Effect Concentration (استاندارد و 

NOAA دامنه اثر متوسط هايبا شاخص ERM  )Effects 

Range Meadian (كم دامنه اثر وERL  )Effects Range 

Low (بطوريكه اند شده  يفتعر ،ERL دهنده كمترين نشان
غلظت  يرتأث ستانهآ دهندهنشان TECو شاخص  يرتأثميزان 

براساس اين جدول ميزان روي، سرب و كروم . باشندمي
حد استانداردهاي جهاني  كمتر ازايستگاه  5در رسوبات 

 ي منطقهقرارداشتند كه بيانگر غيرآلوده بودن رسوبات 
نتايج شاخص  6همچنين در جدول. است موردمطالعه

 فلزات در تمامي ي يهكلتجمع زمين انباشت مولر براي 
بودن  خطربي بيانگر آمد كهبدست ها كمتر از صفر ايستگاه

آلودگي به فلزات  ازنظر موردمطالعههاي رسوبات ايستگاه
ميزان  يمقايسهاز  .باشدروي، سرب، كروم و كبالت مي

 ،  FAOاستانداردهاي در گاماروس با شده مشاهدهفلزات 

MAFF ) Ministry of Agriculture, Fisheries and 

Food( ،NHRMC )Australian National Health and 

Medical Research Council()ميزان سرب و )9جدول ،
بالاتر بودن . ، فراتر استFAOحدود استاندارد  كروم از

گاماروس درهر ايستگاه  نسبت بهغلظت عناصر در رسوب 
ها توانايي جذب گاماروساينكه  باوجود ،دهدنشان مي

توانند بعنوان شاخص اما نمي، هستندفلزات سنگين را دارا 
. براي پايشگري زيستي فلزات سنگين محسوب شوند

داراي كاروتنوئيد و اسيد چرب  كه ناجورپايان ييازآنجا
هستند و نقش مهمي را در  EPA و  DHAضروري

غذا براي ماهيان، پرندگان و  عنوان بههاي آبي اكوسيستم
و باتوجه به اينكه ) 25(كنند پستانداران دريايي ايفا مي

گاماروس در رژيم غذايي بسياري از ماهيان خزر نظير 
 گونه ينازاماهيان خاوياري، سوف و كپور وجود دارد و 

استفاده  نيز يسرد آبغذاي زنده در پرورش ماهيان  عنوان به
 گونه يناهمواره امكان انتقال فلزات از طريق ، )4(   شود يم

ها وجود دارد و اين امر هاي غذايي اكوسيستمدر زنجيره
  .تواند تهديدي براي سلامت زيستمندان منطقه باشدمي

  منابع
 ي مطالعه. 1395، .م رنجبر،و  ،.ن بيوكي، امراللهي ،.ن بدري، .1

 savarus   (Heller, 1865)منزوي خرچنگ گيري رفتارجهت

Diogenes  سرب آلودگي و شيميايي هاي نشانه يرتأثتحت، 
  .336-325 ، صفحات)3(29 ،جانوري يپژوهشها مجله

 ،.ع سرآسياب، رئيسيو  ،.ن نبوي، ،.ر گلشني، ،.م نبوي، ،.م حسيني،. 2
 و كبالت سرب، مس، نيكل،( سنگين فلزات آلودگي. 1394

 كفشك ماهيچه و كبد يها بافت و رسوب در) كادميوم
 مجله ،فارس يجخل بوشهر، استان در Psettodes erumeiماهي

  .441-449 ، صفحات)4(28 ،انوريج پژوهشهاي

و  ،.، ياوري، و.، رياحي بختياري، ع.يدري چهارلنگ، بح. 3
غلظت فلزات سنگين  يريگ اندازهبررسي . 1390 ،.سلحشور، س

 Saccostrea يا دوكفه يها صدفدر  يو روكادميوم، سرب 

cuculata وSolen brevis  بندرلنگهمناطق بين جزر و مدي ،
  .58-46فحاتص، )7(2ت، مجله آبزيان و شيلا

 ،.، حاصلان پرويز، .م ،سوداگر، .ع .، سحسيني ،.ع ،عظيمي. 4
جايگزيني پودرگاماروس بابخشي از پودر ماهي كيلكاي  .1390

درياي خزر بر عملكرد رشد، ضريب تبديل غذايي و بقاء بچه 
مجله  ،)Oncorhynchus mykiss( كمان ينرنگ يآلا قزلماهيان 

   .74-63فحاتص ،)3(20 ،نعلمي شيلات ايرا

هيدروديناميك درياي خزر و تأثير آن بر . 1391 ،.رستاني، قل .5
مورفولوژي خط ساحلي دلتاي سفيدرود، رسالة دكتراي جغرافياي 

 72،جغرافيا، دانشگاه تهران دانشكدهطبيعي ژئومورفولوژي، 
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Abstract  

Heavy metals are frequently released into the aquatic ecosystems from various 
sources and can cause adverse effects on consumers due to their toxicity. The present 
research was carried out in order to evaluate the contamination level of heavy metals 
(Zn, Pb, Cr and Co) in coastal areas of the Caspian Sea at Guilan Province. The metals 
concentrations in Gammarus (Pontogammarus maeoticu) tissues as well as their 
surrounding sediment were investigated at five sampling sites including Rezvanshahr, 
Anzali, Kiashahr, Chamkhaleh and Chaboksar. Three surficial sediment samples and 
about 50-70 g Gamamarus Sp specimens were collected with three replicates at each 
site. All biota and sediment samples were analyzed by using ICP-OES spectrophometry. 
The average level of Zn, Cr, Co, and Pb in sediment samples were obtained 22.87, 
16.72, 6.55 and 6.02 µg/g, respectively. In Gammarus tissues, metals bioaccumulation 
pattern was observed in the order of Zn > Cr > Pb > Co with the average amount of 
8.86, 2.63, 1.13 and 0.94 µg/g, respectively. The results revealed that all metals levels 
were lower than NOAA sediment standard criteria. The quality assessment of sediment 
by Muller geochemical index (Igeo) illustrated that the sediment of the study area is 
categorized as an unpolluted class. Toxicity of lead and its high accumulation in 
Gammarus body can be regarded as a threat for food chain of the ecosystem. 
Keywords: Heavy Metals, Caspian Sea, Sediment, Gammarus 

 

 

 

 


