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Heavy metals in aquatic environments are non-biodegradable and, due to their 

persistence and accumulation in the food chain, have become an increasing concern for 

aquatic organisms, including crustaceans. The aim of this study was to evaluate the 

bioaccumulation of zinc (Zn), copper (Cu), and nickel (Ni) in the soft tissues of the ghost 

crab (Ocypode rotundata) and in sediments from sandy shores of Chabahar Bay and the 

Oman Sea, and to compare the measured concentrations with international standards. 

Samples were collected from three stations: the Konarak Desalination Plant, Crab Island, 

and the beach adjacent to the Martian Mountains tourism complex. Following chemical 

digestion, heavy metal concentrations were determined using atomic absorption 

spectroscopy and expressed as micrograms per gram of dry weight. The pattern of heavy 

metal accumulation in the soft tissues of the ghost crab was recorded as Cu > Ni > Zn, 

and statistically significant differences (p < 0.05) were observed in the mean metal 

concentrations among the sampling stations. The concentrations of zinc and copper in 

crab soft tissues at all stations were below the recommended standard limits, whereas 

nickel concentrations exceeded the permissible limits established by the World Health 

Organization (WHO) and the Food and Agriculture Organization (FAO). The minimum 

and maximum concentrations of metals in sediment samples (μg/g dry weight) were 

2.13–16.21 for zinc, 1.16–3.16 for copper, and 38.4–54.6 for nickel. Zinc and copper 

concentrations in sediments were below the sediment quality guidelines of the United 

States (NOAA) and Canada (CCME), while nickel concentrations exceeded these 

standards. These findings highlight the need for increased attention to environmental 

management and stricter control of pollution sources entering Chabahar Bay and the 

Oman Sea. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Metals continuously enter aquatic ecosystems through both natural sources and anthropogenic 

activities, disrupting ecological balance. Their capacity for bioaccumulation can impose stress 

and strain on aquatic organisms. Monitoring the concentration levels of heavy metals in aquatic 

species is of great significance for both natural resource management and human consumption. 

Therefore, continuous monitoring of these metals is critically important to assess the 

bioaccumulation potential of such pollutants, representing a key measure in the management of 

aquatic ecosystems. Pollutants such as heavy metals have become an increasing and concerning 

issue in aquatic environments for aquatic organisms, including crustaceans. This is because 

most heavy metals are non-biodegradable, persistently affect the food chain, and pose 

significant risks to both the environment and human health. The aim of this study was to 

investigate the bioaccumulation levels of heavy metals—zinc, copper, and nickel—in the soft 

tissues of the ghost crab (Ocypode rotundata) and sediments of sandy shores along the 

Chabahar Bay and the Oman Sea, and to compare them with international standards. 

 

Materials and Methods 

Based on previous studies regarding the presence of heavy metal contamination in Chabahar 

Bay and the Oman Sea as well as the habitat of the ghost crab, three stations -Konarak 

desalination plant, Crab Island, and the shore adjacent to the Martian Mountains tourist complex 

with sandy substrate- were selected for this study. A total of 30 ghost crabs were manually 

collected in triplicate from the selected stations during low tide in autumn 2015. Sediment 

samples were taken from the surface layer of the substrate (top 5 cm of sediment) at low tide. 

All samples were immediately placed in ice-boxes upon collection and promptly transferred to 

the laboratory, where they were stored at -20°C until further analysis. The concentrations of 

heavy metals copper, nickel, and zinc in the samples were measured using an atomic absorption 

spectrophotometer with three replicates, and expressed in micrograms per gram of dry weight. 

Statistical analysis of the data was performed using SPSS version 20. The non-parametric 

Kruskal–Walli’s test was used to examine differences in heavy metal concentrations between 

stations. Data for each measurement were reported as mean ± standard deviation (± mean SD). 

In cases where significant differences were observed, the Mann–Whitney test was applied for 

pairwise comparisons between stations, and differences were considered significant at a 

confidence level of 95% (p < 0.05). Graphs depicting heavy metal concentrations at each station 

were plotted using Excel 2021. 

 

Results 

The highest average concentration of zinc in the soft tissue of the ghost crab was recorded at 

25.42 ± 1.1 µg/g dry weight at the desalination plant station. Conversely, the lowest average 

concentration of zinc in the soft tissue of the ghost crab (12.33 ± 0.9 µg/g dry weight) was 

observed at the Crab Island station. The average concentration of copper in the soft tissue of 

the ghost crab across the studied stations ranged from 3.28 ± 0.8 to 6.76 ± 0.9 µg/g dry weight. 

The highest and lowest copper levels in the soft tissue were recorded at the desalination plant 

and Crab Island stations, respectively. The average concentration of nickel in the soft tissue of 

the ghost crab at the sampling stations ranged from 22.1 ± 1.0 µg/g dry weight (desalination 
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plant station) to 8.1 ± 0.08 µg/g dry weight (Crab Island station). The pattern of heavy metal 

accumulation in the soft tissues of the ghost crab was recorded as follows: zinc > nickel > 

copper. A statistically significant difference (p<0.05) was observed in the average 

concentrations of heavy metals among the different sampling stations. Measured levels of zinc 

and copper in the crab’s soft tissue at all sampling stations were below the standard limits, 

whereas nickel levels exceeded the recommended standards set by the World Health 

Organization (WHO) and the Food and Agriculture Organization (FAO) of the United Nations. 

The minimum and maximum concentrations of metals in the sediment samples from various 

stations, in micrograms per gram of dry weight, were as follows:  Zinc (2.13–16.21(, Copper 

(1.16–3.16), Nickel (38.4–54.6).  

Conclusion 

In the present study, the bioaccumulation of heavy metals zinc, copper, and nickel in the soft 

tissue of the ghost crab (O. rotundata) and sediments from sampling stations in Chabahar Bay 

and the Oman Sea was investigated. The pattern of heavy metal accumulation in the soft tissue 

of the ghost crab at all stations followed the order: zinc > nickel > copper. The measured 

concentrations of zinc and copper in the soft tissue of ghost crabs at all sampling stations were 

below the standard levels recommended by the WHO and the FAO. However, nickel 

concentrations in all collected crabs exceeded the established standard levels, which may pose 

a warning for consumer health. Nickel and copper showed the highest and lowest accumulation 

levels, respectively, in the sediments of the studied stations in the waters of the Oman Sea. 

Sediment analysis from different stations indicated that the concentrations of zinc and copper 

across all studied areas were below the threshold limits defined by ERL, ERM, ISQG, and PEL 

standards. Meanwhile, nickel levels in sediments from stations associated with the desalination 

facility and the Martian Mountains tourist complex exceeded permissible limits set by sediment 

quality guidelines of the United States (NOAA) and Canada (CCME). 
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   ها: واژهکلید
Ocypode rotundata  ، 

 ،  استاندارد کیفیت رسوب 

 ،  فلزات سنگین

 ،  پایش آلودگی دریا

 . خلیج چابهار

 

برای اثرات ماندگار در زنجیره غذایی  دلیل  و به  زیستی ندارندقابلیت تجزیههای آبی  فلزات سنگین در محیط 
این پژوهش  هدف  اند.  به افزایش تبدیل شده   کننده و رو به موضوعی نگران   پوستانسخت موجودات آبزی از جمله  

(  Ocypode rotundata)  خرچنگ شبح  در بافت نرم    تجمع زیستی فلزات سنگین روی، مس و نیکل   یزان م  بررسی
غلظت فلزات    .بود  استانداردهای جهانی ها با  آن یسهمقاو دریای عمان و چابهار    یج خلای  ماسه سواحل  رسوبات  و  

از  های جمع سنگین در نمونه  ایستگاه  آوری شده  ساحل مجاور با    و   کن کنارک، جزیره خرچنگآب شیرین سه 
پس از هضم شیمیایی با دستگاه جذب اتمی بر حسب میکروگرم بر گرم    های مریخیگردشگری کوه مجموعه  

  <نیکل<  مس خرچنگ شبح به صورت  الگوی تجمع فلزات سنگین در بافت نرم    گیری گردید.وزن خشک اندازه 
ثبت تمامی  روی  بین  فلزات  غلظت  میانگین  و  نمونهایستگاه  شد  معنیبرداری  های  آماری  داشت اختلاف    دار 

(05/0>p.) 
برداری کمتر از سطح  های نمونهدر بافت نرم خرچنگ شبح در همه ایستگاه گیری شده  اندازه فلزات روی و مس  

سازمان خواربار و  استاندارد و فلز نیکل بیشتر از سطح استانداردهای توصیه شده توسط سازمان بهداشت جهانی و 
گرم بر گرم وزن گیری شده بر حسب میکرو دامنه کمترین و بیشترین میزان فلزات اندازهبود.    کشاورزی ملل متحد

- 6/54( و نیکل )16/1-16/3(، مس ) 13/2-21/16های مختلف عبارت بود از: روی )خشک در رسوب ایستگاه 
های مورد مطالعه کمتر و فلز نیکل بیشتر از مقادیر استاندارد  روی و مس در رسوب ایستگاه   میزان فلزات  (.4/38

لذا توجه بیشتر به مدیریت    ( برآورد گردید.CCME( و استاندارد رسوب کانادا )NOAAکیفیت رسوب آمریکا )
  محیطی و ورود منابع آلاینده به خلیج چابهار و دریای عمان باید در اولویت قرار گیرد.زیست

 

         .هرمزگاندانشگاه  شر: نا
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   مقدمه
.  زنند زیستی را برهم میشوند و تعادل محیطآبی می  سازگانبوموارد  های انسانی  فعالیتمنابع طبیعی و  طریق  طور مداوم از  فلزات به

میزان ورود (. Williams et al., 2022) تواند موجب ایجاد فشار و تنش در موجودات آبزی شود ها در تجمع زیستی میقابلیت آن
  مرتبه بیشتر   3تا    1مراتب بیشتر از منابع طبیعی است )بین  فلزاتی مانند کادمیوم، مس، سرب، جیوه، نیکل و روی از منابع انسانی به

(Adeleke et al., 2020  .)عنوان عوامل کمکی ضروری در بسیاری از فرآیندهای بیوشیمیایی به و روی  د مسبرخی فلزات مانن
ای در بدن جانوران ندارند. با این وجود، شدهعملکرد زیستی شناخته و سرب  نقش دارند، در حالی که فلزاتی مانند کادمیوم، جیوه

سنگین آگاهی از میزان غلظت فلزات    Ivanina and Sokolova, 2015).)  توانند سمی باشندهای بالا میهمه فلزات در غلظت
فلزات از اهمیت مداوم بنابراین، پایش  د. هم از نظر مدیریت منابع طبیعی و هم از لحاظ مصرف انسان اهمیت زیادی دار آبزیاندر 

 سازگان بومگامی کلیدی در مدیریت    موضوع  ها مشخص شود و اینای برخوردار است تا پتانسیل تجمع زیستی این آلایندهویژه
رسوبات بستر، جایگاه نهایی تجمع زیستی فلزات سنگین در    (.Ebrahimpour and Mushrifah, 2010)  شودآبی محسوب می

در خود نگهدارند. از دلایل مهم مطالعه آلودگی   مدتیطولانی  ها دورهرا برای    هاندهیآلا   توانندیمی آبی هستند و  هاستمیاکوس
برند، رسوبات این است که بیشتر موجودات آبزی قسمتی یا کل زندگی خود را در سطح یا درون رسوبات بستر دریاها به سر می 

از طریق بزرگنمایی زیستی از    تیدرنهای موجود در رسوبات از طریق چرخه زیستی وارد بدن این آبزیان شده و  های آلودگبنابراین  
می منتقل  انسان  به  غذایی  چرخه  طی  آبزی  در هاآلاینده   (.Sadeghi et al., 2021) شوندموجودات  سنگین  فلزات  چون  یی 

؛ زیرا بیشتر  است  به افزایش تبدیل شده  کننده و روبه موضوعی نگران  پوستانسختبرای موجودات آبزی از جمله    های آبیمحیط
اثرات ماندگاری در زنجیره غذایی بر جای میجزیهقابلیت ت فلزات سنگین زیست و سلامت  گذارند و برای محیطزیستی ندارند، 

های دریایی، با توجه به اهمیت بالای تنوع زیستی و حفاظت رو، در محیطازاین   .(Hannan et al., 2024رناک هستند )انسان، خط
ناپذیر محسوب  های محیطی و مقایسه نتایج با استانداردهای معتبر جهانی ضرورتی اجتنابهای آبزیان، پایش آلودگیاز زیستگاه 

 . (Sadeghi and Darbazi, 2016) شودمی
( شبح  خانواده  گونه  (Ocypode rotundata Miers, 1882خرچنگ  از  و و شاخه سخت  Ocypodidaeای  است  پوستان 

 Ma et al., 2019; Naderiای مناطق معتدل تا گرمسیری گزارش شده است ) زیستگاه غالب آن سواحل بین جزر و مدی ماسه 

et al., 2023  .)  خرچنگ شبح(O. rotundata  )،   جزیره عربستان )عمان( تا  شنی سواحل شرقی شبه  نواحیطور معمول در  به
می یافت  عربی(  متحده  امارات  بحرین،  سعودی،  عربستان  کویت،  )ایران،  فارس  خلیج  شامل  )بمبئی(،  هند  غربی    شود سواحل 

(Naderloo et al., 2015; Naderi et al., 2023.)  رچیزخوا عمدتاً همه  این گونه(omnivorous)   ست و طیف وسیعی از منابع ا
پوستان کوچک، تخم پرندگان ساحلی  حشرات، سختها و باقیمانده گیاهان ساحلی،  از جمله ذرات آلی موجود در شن، جلبکغذایی  

به جستها عمدتاً شباین خرچنگ.  کندمی  را مصرف  هاپشتیا حتی لاک در شب  و  در سطح ساحل فعال هستند  غذا  وجوی 
برداری آسان،  های شبح به دلیل حساسیت به اثرات انسانی، پراکنش وسیع و نمونهخرچنگ  .(Lucrezi et al., 2009)  پردازندمی

 ,.Schlacher et al., 2016; Soltani et alهای زیستی مفیدی برای بررسی وضعیت و تغییرات سواحل شنی هستند )شاخص

پوستان بزرگتر ها و سختها یکی از منابع غذایی مهم برای بسیاری از جانوران از قبیل پرندگان آبزی، ماهیاین خرچنگ(.  2020
دیگر گونه  شوند.  محسوب می طبیعی   (O. rotundata)از سوی  زیبایی و جذابیت  از  در سواحل شنی، بخشی  دلیل حضور  به 

است.  محیط ساحلی  میبنابراین  های  تقویت  را  اکوتوریسم  طریق  از  درآمدزایی  خود  نوبه  به  گونه  این  مدیریت  و   کند حفظ 
(Schlacher et al., 2016  .)  تا   توان به مدیریت بهتر سواحل و منابع طبیعی کمک کرداین گونه می  وضعیت آلودگیبا شناخت  

فعالیت به حفظ  نهایت  ساحلی  در  مناطق  از  حفاظت  و  گردشگری  ماهیگیری،  مانند  با ساحل  مرتبط  اقتصادی  منجر شود های 
(Defeo et al., 2009).   

واقع شده است. خلیج چابهار بزرگترین  و شمال اقیانوس هند  دریای مکران در خاورمیانه بین ایران، عمان، امارات متحده عربی  
مکران   دریای  در سواحل شمالی  بلوچستان می خلیج  و  استان سیستان  در جنوب  آبزی  باشد.  و  موجودات  زیستگاه  خلیج چابهار 
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،  های ماهیگیریای در این منطقه انجام شده است. فعالیتهای صنعتی و گردشگری گسترده های اخیر فعالیتدر سال  است و  مختلفی
های مختلفی قرار داده تجاری این منطقه را در معرض ورود آلایندههای  سازی و ترافیک کشتی، قایقهای کنسرو سازی کارخانه
هایی چون فلزات  . مطالعات مختلفی در دهه اخیر حضور آلاینده(Sadeghi et al., 2015; Rashidifard et al., 2025است )

 Sadeghi et al., 2021; Loghmani etاند )سنگین را در رسوبات و موجودات آبزی خلیج چابهار و دریای عمان گزارش نموده

al., 2022; Tabezar et al., 2023; Rangidan et al., 2024; Rashidifard et al., 2025   .) 
بالای جزر و مدی سواحل خلیج چابهار زیست می بین جزر و مدی و  با از جمله موجواتی که در مناطق  و در تماس  کنند 

ای خلیج به فراوانی در سواحل ماسه(  O. rotundata)شبح    ها هستند. خرچنگباشند، خرچنگهای وارده به محیط میآلودگی
رود که در معرض کند، لذا انتظار میعنوان حفار قوی بستر، لانه خود را در مناطق جزر و مدی حفر میچابهار حضور داشته و به

این پژوهش ، هدف  ایماسهسواحل    درخرچنگ شبح    حضوربا توجه به مطالب ذکر شده و  ها به خصوص فلزات سنگین باشد.  آلاینده
بافت نرم و و دریای عمان چابهار   یجخلای ماسهسواحل رسوبات در  تجمع زیستی فلزات سنگین روی، مس و نیکل یزانم بررسی

 . باشدیم استانداردهای جهانیها با آن  یسهو مقا(  O. rotundata) خرچنگ شبح 
 

 ها مواد و روش

 ;Hamzeh et al., 2013با توجه به مطالعات گذشته درخصوص وجود آلودگی فلزات سنگین در خلیج چابهار و دریای عمان )

Pakzad et al., 2014; Sadeghi et al., 2019  کن کنارک،  آب شیرین( و همچنین محل زندگی خرچنگ شبح، سه ایستگاه
ای جهت این مطالعه انتخاب گردید )جدول  با بستر ماسه های مریخی  گردشگری کوه مجموعه  ساحل مجاور با    و  جزیره خرچنگ

تعداد  1 تکرار  عدد خرچنگ شبح    30(.  ایستگاه با سه  انتخاب شده،  از  زمان جزر کامل  های  پاییز  به روش دستی  در   1394در 
متر اول رسوب( در زمان جزر کامل با  سانتی  5های رسوب از ناحیه سطحی بستر )نمونه .  (Kumar et al., 2019)  آوری شدجمع

آوری بلافاصله ها بعد از جمعهمه نمونه(.  Rangidan et al., 2024استفاده از بیلچه برداشت و در ظروف پلاستیکی ذخیره شد )
  ی دما  با یزردر فردر یونولیت پر از یخ قرار داده شده و بلافاصله به آزمایشگاه منتقل شدند و تا قبل از انجام مراحل بعدی آزمایش 

 (. Wang et al., 2012) شدند ینگهدار گرادیسانت درجه -20

 
 در آنها برداری و فعالیت موجود های نمونهموقعیت جغرافیایی ایستگاه . 1جدول 

شماره 

 ایستگاه 
 فعالیت موجود در ایستگاه موقعیت جغرافیایی  نام ایستگاه 

 کن کنارک آب شیرین 1
60º ً  95/23َ 29 E 
25º 26َ 19/68ً  N 

 کن کارخانه آب شیرین

 جزیره خرچنگ  2
60º ً  7/1َ 26 E 

25º ً  20/38َ 24 N 
 شهرک صنعتی کنارک 

 های مریخی ساحل مجموعه گردشگری کوه 3
60º ً  8/57 َ 51 E 
24º ً  22/17َ 14 N 

 گردشگری و تفریحی 

 

های احتمالی سطح بدن زدوده ی خرچنگ با آب مقطر شستشو داده شده تا آلودگیها، نمونهشیمیایی  قبل از شروع مراحل هضم
 105  ی دما  با و در آون    یدندجدا گرد  یاء و احشاء داخلعبه همراه ام  هاخرچنگبافت نرم  و  شکافته شد  شوند. سپس کاراپاس جانور  

خت یکنواپودر و    ینیتوسط هاون چ  بافت موجود  ،هانمونهپس از خشک شدن  ساعت قرار داده شدند.    24به مدت    گرادیدرجه سانت
فلزات شوند ) آماده مراحل هضم و سنجش  تا  پودر    (. Kumar et al., 2019شدند  از  بافت، یک گرم  انجام عمل هضم  برای 

درصد( مخلوط گردید و به مدت   37لیتر اسید هیدروکلریدریک )میلی 3درصد( و  65لیتر اسید نیتریک غلیظ )میلی 7شده با خشک
ها با اسیدنیتریک غلیظ رقیق و  گراد حرارت داده شد. پس از طی این زمان، نمونهسانتیدرجه  140پلیت با دمای ساعت در هات 5
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(. جهت  Moopam, 1999عبور داده شدند . سپس در بالن ژوژه با آب دوبار تقطیر به حجم رسانده شدند )  42از کاغذ صافی واتمن  
های رسوب هر ایستگاه از فریزر خارج شده و یخ آنها در دمای آزمایشگاه ذوب شد. پس از  سنجش فلزات سنگین در رسوب، نمونه

درجه انتقال داده شدند. پس    60ها به آون با دمای  ها با محیط، جهت خشک نمودن رسوبات و تثبیت وزن، نمونهدما شدن نمونههم
میکرون عبور داده شدند. در زمان هضم، یک    63ها در هاون چینی کاملاً پودر و همگن شده و سپس از الک  از خشک شدن نمونه

( به نسبت  65%) ( و اسیدنیتریک غلیظ%60اسید پرکلریک )لیتر  میلی  10گرم از رسوب به لوله مخصوص هضم انتقال داده شد و  
لوله  1:4 افزوده شد.  آن  و  به  اتاق  به مدت یک ساعت در دمای  در دمای    4-3های مخصوص هضم  درجه   140-120ساعت 

دما شدن  و زیر هود قرار گرفته تا عمل هضم انجام شود و سپس در دمای اتاق سرد شدند. پس از هم سانتیگراد بر روی هات پلیت 
لیتر منتقل گردیدند  میلی  50فیلتر شده و به بالن ژوژه    42های هضم شده با استفاده از کاغذ صافی واتمن  ها با محیط، نمونه نمونه

(. غلظت فلزات سنگین  Moopam, 1999; Storelli and Marcotrigiano, 2001و با آب دوبار تقطیر به حجم رسانده شدند )
نمونه در  نیکل و روی  ) مس،  اتمی  از دستگاه جذب  استفاده  با  استرالیاVarian AA220ها  ت، ساخت  با سه  و  بر حسب (  کرار 

 گیری گردید. میکروگرم بر گرم وزن خشک اندازه

درصد شسته، با آب دوبار    10منظور کنترل کیفیت، قبل از شروع آزمایش، تمام ظروف و ابزار آزمایشگاهی با اسید نیتریک  به
های استاندارد با کیفیت و درجه خلوص تحلیلی بالا از شرکت تقطیر شده آبکشی و در آون خشک شدند. مواد شیمیایی و محلول

ها  ها آزمایش شدند. تمام تجزیه و تحلیلهای ذخیره تهیه و با نمونه های بلانک و استاندارد از محلول مرک آلمان تهیه شدند. محلول 
( عناصرمورد مطالعه  LODدرصد بود. حد تشخیص )   2/105تا    95در سه تکرار انجام شد. میزان بازیابی فلزات مورد بررسی بین  

 وگرم بر گرم بود. میکر 0/ 01میکروگرم بر گرم و برای روی  05/0برای نیکل و مس 

برای بررسی    والیس–از آزمون ناپارامتریک کروسکالشد.  انجام    20نسخه    SPSSها با استفاده از نرم افزار  داده  یپردازش آمار

 معیار   انحراف   ±  یانگینمربوط به هر سنجش به صورت مقدار م  یهاداده  ها استفاده شد.اختلاف غلظت فلزات سنگین بین ایستگاه 

(± mean standard deviation of the mean ) ویتنی -منآزمون  ها،داده  ین ب داری. درصورت وجود اختلاف معن گردید گزارش  

برنامه  . با استفاده از  شد  بیان(  p<05/0)  درصد95  یبالا   ینانو اختلاف در سطح اطم  کار رفتبه ها  همقایسه زوجی ایستگا  یبرا
2021 Excel یدرسم گرد ی مربوط به غلظت فلزات سنگین در هر ایستگاهنمودارها. 

 نتایج 
بیشترین میانگین غلظت فلز  ارائه شده است.    2نتایج حاصل از سنجش میزان فلزات سنگین در بافت نرم خرچنگ شبح در جدول  

کن ثبت گردید. از سوی  شیرینمیکروگرم بر گرم وزن خشک در ایستگاه آب   42/25  ±  1/1روی در بافت نرم خرچنگ شبح برابر با  

میکروگرم بر گرم وزن خشک( در ایستگاه   12/ 33  ±  9/0دیگر، کمترین میانگین غلظت فلز روی در بافت نرم خرچنگ شبح )

و   28/3 ± 8/0 بین ی مورد مطالعههاجزیره خرچنگ مشاهده شد. میانگین غلظت فلز مس در بافت نرم خرچنگ شبح در ایستگاه

ترتیب در بافت نرم خرچنگ متعلق میکروگرم بر گرم وزن خشک بدست آمد. بیشترین و کمترین میزان فلز مس به   6/ 76  ±  9/0
کن و ایستگاه جزیره خرچنگ ثبت گردید. میزان میانگین غلظت فلز نیکل در بافت نرم خرچنگ شبح در  شیرینبه ایستگاه آب 

میکروگرم بر گرم     8/ 1±/08کن( و  شیرینمیکروگرم بر گرم وزن خشک )ایستگاه آب   1/22  ±  1/0برداری، بین  ی نمونههاایستگاه 
 (. 2گیری شد )جدول وزن خشک )ایستگاه جزیره خرچنگ( اندازه

  < شیرین کن صورت آببرداری بههای نمونهایستگاه خرچنگ شبح  الگوی تجمع فلزات سنگین روی، مس و نیکل در بافت نرم  

 جزیره خرچنگ بود. <های مریخیساحل مجموعه گردشگری کوه 
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   دریای عمان( O. rotundataدر بافت نرم خرچنگ شبح )( بر گرم وزن خشک  یکروگرمم) ینغلظت فلزات سنگ  یانگینم -2جدول 

 

 ( Niنیکل ) ( Cu) مس (Znروی ) نام ایستگاه 

 1/22 ± 1/0 76/6 ± 9/0 42/25 ± 1/1 کن کنارک آب شیرین

 1/8 ± 8/0 28/3 ± 8/0 33/12 ± 9/0 جزیره خرچنگ 

 7/16 ± 8/0 06/5 ± 9/0 21/20 ± 5/0 های مریخی ساحل مجموعه گردشگری کوه

 
مطالعه از آزمون آنالیز   های مورد مقایسه میزان غلظت فلزات روی، مس و نیکل در بافت نرم خرچنگ شبح در ایستگاه  منظوربه

 در بافت نرم خرچنگ شبح بین تمامیسنگین  استفاده شد. نتایج آزمون نشان داد که میانگین غلظت فلزات    طرفهکواریانس ی
آزمون   ها ازتر ایستگاه(. در همین راستا به جهت بررسی دقیقp<05/0)  دار داشتاختلاف آماری معنیبرداری  های نمونهایستگاه

بر این اساس، تنها خرچنگ  ویتنی-من های کن و مجموعه گردشگری کوه شیرینهای متعلق به دو ایستگاه آب استفاده گردید. 

 (. 1( )شکل p>05/0داری را نشان ندادند )مریخی از نظر غلظت فلز مس، اختلاف آماری معنی
 

 
.  )بر حسب میکروگرم بر گرم وزن خشک(  (Ocypode rotundataدر بافت نرم خرچنگ شبح )میانگین غلظت فلزات سنگین  . 1شکل 

 . باشدبرداری میهای نمونه( بین ایستگاهp<0.05دار )دهنده اختلاف آماری معنینشان همسانحروف نا

 

ارائه شده است.   3های مورد مطالعه در جدول  گیری غلظت فلزات سنگین روی، مس و نیکل در رسوب ایستگاه نتایج اندازه
های مختلف  گرم بر گرم وزن خشک در رسوب ایستگاه گیری شده بر حسب میکرودامنه کمترین و بیشترین میزان فلزات اندازه 

(. نتایج نشان داد که بیشترین میزان فلز ثبت شده  38/ 4-6/54( و نیکل )16/1-16/3(، مس )2/ 13- 21/16عبارت بود از: روی )

کن کنارک و کمترین مقدار  شیریندر ایستگاه آب 6/54±9/0های مورد بررسی، متعلق به فلز نیکل با میانگین  در رسوبات ایستگاه

میانگین   با  به فلز مس  ایستگمیکرو  1/ 16±0/ 5مربوط  بر گرم وزن خشک در  بود  اه مجموعه گردشگری کوه گرم  های مریخی 
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های  های مختلف نشان داد که بین تجمع برخی از فلزات در ایستگاه (. بررسی آماری غلظت فلزات سنگین در رسوب ایستگاه 3)جدول  

 نشان داده شده است. 3( که به تفکیک ایستگاه و فلز در جدول p<0/ 05دار وجود دارد )مورد بررسی اختلاف آماری معنی

 
 های مورد مطالعه رسوب ایستگاهدر (  بر گرم وزن خشک  یکروگرمم) ینغلظت فلزات سنگ  یانگینم . 3جدول 

 

 ( Niنیکل ) ( Cu) مس (Znروی ) نام ایستگاه 

 1/15a 3/16 ± 2/1a 54/6 ± 0/9a  ± 3/5 کن کنارک آب شیرین

 1/05a 2/08 ± 1/8a 38/4 ± 0/8b  ± 13/ 2 جزیره خرچنگ 

 0/05b 1/16 ± 0/5a 52/7 ± 1/2a  ± 21/ 16 های مریخی ساحل مجموعه گردشگری کوه

 

 بحث
اند های آبی اهمیت دارد، زیرا این عناصر در محیط پایدار هستند، برای موجودات زنده سمیویژه در زیستگاهحضور فلزات سنگین به

ها  خرچنگ  .(Ali et al., 2019اند )محیطی مهم تبدیل شدهبه یک نگرانی زیستو    و قابلیت انباشت در زنجیره غذایی را دارند
در بدن خود تجمع دهند را که در هر دو فاز آب و رسوب حضور دارند،   توانند فلزات سنگینمی  و  جزرومدی هستندبینهایی  گونه 

(Karar et al., 2019الگوی تجمع فلزات سنگین روی، مس و نیکل در بافت نرم خرچنگ شبح در ایستگاه .) های مورد بررسی
مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین مورد بررسی در بافت نرم خرچنگ شبح    4در جدول   روی ثبت شد.  <نیکل <  مسبه صورت  

و همکاران روی خرچنگ    El Qoraychyدر مناطق مختلف ارائه شده است. در مطالعه    های خرچنگپژوهش حاضر با سایر گونه 
Callinectes sapidus   در سواحل مراکش بالا بودن غلظت فلز روی نسبت به فلزات مس و نیکل گزارش شد که با نتایج مطالعه

)حاضر هم دارد  دیگر،    (. El Qoraychy et al., 2023خوانی  یافته از سوی  با  توسطنتایج مشابهی  مطالعه حاضر،   Abdiهای 

bastami  ( 2012و همکاران  )خرچنگ گونه    در تحقیق رویplagicus   Portunus  و همچنین    فارس در خلیجAzadikhah    و
گونه  روی   مطالعهدر  (  2024)  همکاران چابهار   Thalamita crenata خرچنگ  خلیج  است.در  شده  و  Silva مطالعه    گزارش 
های  با عملکرد انقباضات عضلانی یا حضور پروتئینبالا بودن غلظت روی نسبت به سایر فلزات در بافت خرچنگ را    همکاران

ساختار از    شود زیرا بخشییکی از فلزات ضروری محسوب میروی    .(Silva et al., 2018اند )دانسته مرتبط با فلزات در ارتباط  
 Baki et)  است  لازمکه باید در سطوح نسبتاً بالایی حفظ شوند،    زیستیبوده و برای بسیاری از فرآیندهای بدن  های مختلف  آنزیم

al., 2018  آنزیم در بدن تمامی موجودات دریایی به کوفاکتور روی نیاز دارند. از این رو فلز روی یک عنصر   300(. همچنین حدود
 Ahmed etها شود )تواند سبب اختلال در تعادل الکترولیتباشد. اما مصرف بیش از حد روی میحیاتی برای موجودات زنده می

al., 2023  .) و پیامدهای جدی مانند کاهش مصرف اکسیژن و تأخیر در رشد موجودات را    باشدتواند سمی  می  ی رویسطوح بالا
   .(Wu and Chen, 2005; de Jesus et al., 2021به دنبال داشته باشد )

 است  گرمگرم بر  کرومی  40برای فلز روی   (FAO) توسط سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحدتوصیه شده  حداکثر حد مجاز  
(FAO, 1992.)  اندازه بر اساس وزن خشک  این مطالعه  فلزات سنگین در  آنجا که مقادیر غلظت  استانداردهای از  گیری شد و 

تبدیل   ضریبدرصد( و با  75) ها با استفاده از درصد رطوبت بافت به وزن تر  شوند، غلظتالمللی بر حسب وزن تر گزارش میبین
در بافت نرم خرچنگ شبح در همه  روی  سنجش شده فلز  مقادیر    .شدند و سپس با مقادیر استاندارد مقایسه گردیدند  محاسبه  25/0

نمونهایستگاه  میبرداری  های  بنابراین  بود.  شده  توصیه  سطح  از  سلامت کمتر  برای  خطری  فلز  این  که  گرفت  نتیجه  توان 
 .ندارد کنندگانمصرف
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این عنصر نقش مهمی در تولید انرژی، متابولیسم آهن،  .  دنیاز دارن تمامی موجودات زنده برای رشد و متابولیسم مناسب به مس
 شودهای بالا، مس سمی میبا این حال، در غلظت  .کندسازی نوروپپتیدها، سنتز بافت همبند و سایر فرآیندهای زیستی ایفا میفعال

(Vetchy et al., 2018)در خرچنگ ممکن است به  های بالای مسقبلی گزارش شده است، غلظت  اتطور که در مطالع. همان
بالاترین میزان تجمع فلز مس در    .(Liu et al., 2020هموسیانین است )رنگدانه تنفسی دلیل اهمیت آن باشد، زیرا مس جزئی از  

کن و  شیریندلیل حضور کارخانه آبتواند بهکن ثبت گردید که می شیرینآوری شده از ایستگاه آب بافت نرم خرچنگ شبح جمع
مشابه   خلیج چابهار و دریای عماندر  مس در بافت نرم خرچنگ شبح  یانگین غلظت  ین کارخانه به منطقه باشد. مورود پساب ا

( و Suresh et al., 2025)   هند،  Thaneخور  شده از منطقه  آوریجمع  هایخرچنگ( در  گرمگرم بر  کرومی  4/5تا    4)  مس غلظت  
  میانگین   ( بود. de Jesus et al., 2021( )گرمگرم بر  کرومی  5/ 27شرق برزیل )، شمال Sao Marcosخلیج  خرچنگ مطالعه شده در  

  بر گرم   گرممیکرو  30  یعنی  شدهتعیین  مجاز  حد  از  ترپایین  مراتببهدر پژوهش حاضر    شدهبررسی  خرچنگ شبح  در  مس  غلظت
فلز   تجمع،  2025و همکاران در سال    Ennouriای اخیر توسط  مطالعه(.  FAO/WHO, 1983; Police et al., 2021)باشد  می

 مس در این گونه در طی چهار فصل سال   غلظت   .نشان داد  نواحی شمالی تونس از    Portunus segnisگونه  خرچنگ  را در    مس
 .  توجهی کمتر از سطح مرجع برای مصرف انسانی بودطور قابلبه

ها آلودگی نیکل در موجودات آبزی باعث عدم تقارن بدن و تغییرات فیزیولوژیکی مانند افزایش حرکات سریع دهان و آبشش 
بیشترین میزان تجمع زیستی فلز نیکل در بافت نرم خرچنگ شبح در ایستگاه (.  Santhosh et al., 2024)  پیش از مرگ شده است

( ثبت گردید. میانگین غلظت نیکل در خرچنگ مطالعه حاضر مشابه  میکروگرم بر گرم وزن خشک  1/22  ±  1/0کن )شیرینآب
آوری شده از نواحی ساحلی پاکستان  های جمعهای مختلف خرچنگ( در گونهمیکروگرم بر گرم وزن خشک  83/23غلظت نیکل )

شده از مقادیر گزارش   بیشترر  در گونه مطالعه حاض  گیری شدهمیزان غلظت نیکل اندازه(.  Siddiqui and Saher, 2025است )
)  Yangتوسط   همکاران  خرچنگ(  2021و  چین    Portunus trituberculatus  برای  خرچنگ  .بوددر  در  نیکل  های غلظت 

های محلی  تواند ناشی از تفاوت در آلودگیداری نشان داد که می های مورد مطالعه اختلاف آماری معنیآوری شده از ایستگاهجمع
 نیکل توسط سازمان جهانی بهداشتبرای  حداکثر حد مجاز توصیه شده    (.Çoğun et al., 2017شناختی باشد )و عوامل بوم 

(WHO)    گرم بر گرم استکرومی  2/0برابر با  (Pennington et al., 1995; Ahmed et al., 2023  .)  گیری شده  اندازه مقادیر
 تواند هشداری برایمی  که  از سطح توصیه شده بود  برداری بیشترهای نمونهدر بافت نرم خرچنگ شبح در همه ایستگاه  فلز نیکل
باشد. با بررسی نتایج حاصل از سنجش فلزات سنگین روی، مس و نیکل در بافت نرم خرچنگ شبح در    کنندگانمصرفسلامت  

نمونهایستگاه  ایستگاههای  در  فلزات  تجمع  الگوی  بهبرداری  خرچنگ  ها  جزیره  کوه  >صورت  گردشگری  مجموعه  های ساحل 

  کن مشخص گردید.شیرینآب >مریخی
 وزن گرم بر کروگرمیم) مختلف مناطق در  خرچنگ  هایگونه ریسا با عمان دریای  شبح خرچنگ  در نی سنگ فلزات ریمقاد سهیمقا . 4 جدول

 ( خشک

 منبع نیکل  مس روی  منطقه گونه 

Portunus plagicus  16/38 - خلیج فارس  6/14  Abdi bastami et al., 2012 

Ucides cordatus 7/315 های حرا برزیلجنگل  7/38  - Silva et al., 2018 

Ucides cordatus 
،  Sao Marcosخلیج 

 شرق برزیلشمال
2/63  27/5  2/0  de Jesus et al., 2021 

Scylla serrata  61/0 جنوب غربی بنگلادش  033/0  074/0  Ahmed et al., 2023 

Callinectes sapidus  1/109 مراکش  5/83  26/1  El Qoraychy et al., 2023 

Thalamita crenata  7/161 خلیج چابهار  9/53  - Azadikhah et al., 2024 

Ocypode rutondota  32/19 خلیج چابهار و دریای عمان  03/5  63/15  مطالعه حاضر  
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خوبی شناخته شده است. از اینرو بررسی ژئوشیمیایی  های دریایی، بهها در محیطعنوان منبع تجمع آلایندهنقش مهم رسوبات به

تواند در ارزیابی های دریایی مجاور مناطق در حال توسعه میها بخصوص فلزات سنگین در محیطرسوبات و میزان تجمع آلاینده
های انسانی مفید واقع شود. از سوی دیگر بررسی رسوبات، اطلاعات مفیدی در مورد دسترسی زیستی و  خطرات ناشی از فعالیت

اند به کفزی که به بستر وابستههای کفزی و نیمه(. گونه Qiao et al., 2013دهد  )میزان سمیت فلزات سنگین در اختیار قرار می
ها، سط این گونه ها توهای موجود در رسوبات هستند و تجمع زیستی فلزات سنگین و دیگر آلایندهمقدار زیاد در معرض آلاینده

از این رو تعیین و سنجش  (.  Çoğun et al., 2006برای شبکه غذایی و انتقال آن به زنجیره غذایی انسان بسیار حائز اهمیت است )
ارائه می  آبزیان  بالقوه اطلاعات مفیدی را در مورد سلامت اکوسیستم و  دهد مقدار این ترکیبات در موجودات دریایی به صورت 

(Merian et al., 2004).  های نیکل و سرب در رسوبات ایستگاه و   گیری غلظت فلزات سنگین روی، مسنتایج حاصل از اندازه
های دریای عمان نشان داد فلز نیکل دارای بیشترین تجمع و فلز مس دارای کمترین تجمع در رسوبات این  مورد مطالعه در آب 

های انسانی، خروج  ها و قایقها در منطقه و ریختن روغن موتور، سوخت و رنگ، ورود فاضلابتعمیر و نگهداری لنجمناطق بود.  
های صیادی از دلایل بالا بودن آلودگی در  سازی و تهیه پودر ماهی به داخل محدوده نیمه بسته اسکله های کنسروپساب کارخانه

کن در فاصله بین چابهار و کنارک، شیرین(. خروج پساب ناشی از فعالیت کارخانه آبSadeghi et al., 2021دریای عمان است )
ی و وجود محل دفن پسماند در نزدیکی اسکله کنارک از دیگر عوامل آلودگی این منطقه است. مقایسه  وجود کارخانه تولید پودر ماه

ایستگاه  در  فلزات سنگین  ایستگاه ساحل مجموعه  مجموع  در رسوب  فلزات  میزان تجمع  بیشترین  داد  نشان  بررسی  مورد  های 
های صیادی و مسافربری در این محدوده و فاصله نزدیک ساحل این  های مریخی ثبت شده است. تردد زیاد قایقگردشگری کوه 

تواند از دلایل اصلی نشت فلزات سنگین به این ایستگاه  ها و ورود طبیعی فلزات به آب دریا( میمجموعه با کوه )فرسایش سنگ
  باشد.

 ی مهمی برای شبکه های دریایی، پایهویژه در محیطآبی ضروری هستند و به  سازگانبومرسوبات با کیفیت خوب برای سلامت  
با سطوح    عناصر  های شیمیاییغلظت  ای، از طریق مقایسهطور گسترده های کیفیت رسوب بهشوند. دستورالعملغذایی محسوب می

. از سوی دیگر بررسی سطح سلامت (Bao et al., 2021)  ندیرگمیمورد استفاده قرار   ،برای تعیین کیفیت رسوبات ایمن تخمینی 
شود. استاندارد کیفیت رسوب  های آبی میرسوب از طریق مقایسه با استاندارد کیفیت رسوب سبب بهبود عملکرد در مدیریت محیط

درصد موجودات زنده در معرض خطر    10( که در آن کمتر از  ERL( دارای دو سطح است: سطح محدوده اثر کم )NOAAآمریکا )
 Long etدرصد موجودات زنده در معرض خطر قرار دارند )  50( که در آن بیشتر از  ERMهستند و سطح محدوده اثر متوسط )

al., 1995; CCME, 1999).( در این مطالعه از استاندارد کیفیت رسوب آمریکا. )NOAA( و استاندارد رسوب کانادا )CCME  )
(. میزان 5  جدولبرداری استفاده شد )های نمونهبرای مقایسه میزان تجمع فلزات سنگین روی، مس و نیکل در رسوب ایستگاه 

بود. مقدار   PELو  ERL ،ERM  ،ISQGهای مورد مطالعه کمتر از مقادیر استاندارد فلزات سنگین روی و مس در رسوب ایستگاه 
های مریخی بالاتر از سطح استاندارد کیفیت رسوب آمریکا  کن و مجموعه گردشگری کوه شیرینهای آبفلز نیکل در رسوب ایستگاه 

(NOAA( و استاندارد کیفیت رسوب کانادا )CCME برآورد گردید. در ایستگاه جزیره خرچنگ میزان فلز نیکل از میزان )ERL   و
ISQG    بالاتر و از میزانERM    وPEL    کمتر بود. نتایج این مقایسه با مطالعهSadeghi  ( در مورد فلزات روی، 2021و همکاران )

های آلودگی امکان ارزیابی دقیق و مدیریت مؤثر عوامل بالقوه تهدیدکننده محیط استفاده از شاخص.  راستا بودمس و نیکل هم
المللی،  با توجه به نتایج این مطالعه و مقایسه آن با استانداردهای بین(.  Soleimanirad et al., 2022)  آوردزیست را فراهم می 

 خلیج چابهار و دریای عمان باید در اولویت قرار گیرد. محیطی و ورود منابع آلاینده بهتوجه بیشتر به مدیریت زیست
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( و استاندارد رسوب کانادا  NOAAمقایسه مقادیر فلزات در رسوب منطقه مورد مطالعه با استاندارد کیفیت رسوب آمریکا ) . 5 جدول

(CCME) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
            aERL = effect range low (NOAA), b ERM = effect range medium (NOAA), c ISQG= Interim sediment quality guideline (Environment 

Canada), d PEL = probable effect level (Environment Canada). 
 

 یریگجهینت
( شبح  خرچنگ  نرم  بافت  در  نیکل  و  مس  روی،  سنگین  فلزات  زیستی  تجمع  حاضر  پژوهش  رسوبات  O. rotundotaدر  و   )

الگوی تجمع فلزات سنگین مورد بررسی در بافت نرم  برداری در خلیج چابهار و دریای عمان بررسی گردید.  های نمونهایستگاه 
گیری شده فلزات روی و مس در بافت نرم خرچنگ اندازه مقادیر    .بود  روی<نیکل  < مسبه صورت    هاهمه ایستگاهدر    خرچنگ شبح

سازمان خواربار و  برداری کمتر از سطح استاندارد توصیه شده توسط سازمان بهداشت جهانی و  های نمونهشبح در همه ایستگاه 
آوری شده بالاتر از سطح استاندارد تعیین شده ثبت گردید  های جمعبود. اما مقادیر فلز نیکل در همه خرچنگ کشاورزی ملل متحد

ترتیب بیشترین و کمترین میزان تجمع را در رسوبات فلز نیکل و مس به  باشد.  کنندگانمصرفسلامت   تواند هشداری برایمی  که
های مختلف نشان داد که غلظت فلزات  بررسی رسوبات ایستگاه  های دریای عمان نشان دادند.های مورد مطالعه در آبایستگاه 

 و  ERL  ،ERM  ،ISQG شده در استانداردهایتر از حدود آستانه تعریفسنگین روی و مس در تمامی مناطق مورد مطالعه، پایین
PEL    کن و مجموعه گردشگری  شیرینهای مرتبط با تأسیسات آبقرار دارد. این در حالی است که میزان نیکل در رسوبات ایستگاه

  فراتر بوده    (CCME) و کانادا (NOAA) های کیفیت رسوب آمریکاشده توسط دستورالعملهای مریخی، از مقادیر مجاز تعیینکوه
 است.  
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