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به واسطه  خزر حوضه جنوبی دریای فلزات سرب و کادميوم آلودگی پایش وضعيت

  GISماهی کفال طلایی با استفاده از سيستم 

 2مهرنوش نوروزی، 1مصطفی باقری توانی

 آزاد اسلامی، واحد تنکابن، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، تنکابن دانشگاه 1

 ، تنکابنتنکابن واحد اسلامی آزاد دریا، دانشگاه بیولوژی و شیلات گروه  2

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکيده

)سرب و کادمیوم( حوضه جنوبی  پایش وضیعت آلودگی فلزات سنگین و سمی بررسی حاضر با هدف

 GIS( با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی Liza aurataکفال طلایی ) ماهیواسطه ه دریاي خزر ب

دریاي  درکل نوار ساحلی جنوبایستگاه  10ماهیان بالغ کفال، از آبشش بافت برداري از نمونهباشد. می

پهنه بندي و الگوي پراکنش توزیع، تراکم، جهت ارزیابی فضایی . در دو فصل بهار و پاییز انجام گرفتخزر 

 استفاده شد. GISدر سیستم  *Giو شاخص  مورانآزمون یابی، تابع تراکم کندي، درونات از روش فلز

میکروگرم برگرم و در  23/1و 88/1میزان جذب فلزات سنگین سرب و کادمیوم در فصل بهار به ترتیب 

نشان داد که روند  GISهاي یه و تحلیل نقشهمیکروگرم برگرم بود. تجز 79/0و  42/1فصل پاییز به ترتیب 

صورت نزولی می باشد. الگوي پراکنش فلزات با توجه ه تراکم و تمرکز هر دو فلز از سمت شرق به غرب ب

که نشان دهنده تجمع و نزدیکی اي قوي و داغ است صورت خوشهه ب *Giبه آزمون موران و شاخص

میزان توان این طور بیان نمود که باشد. در نهایت میکدیگر میمناطق آلوده داراي تراکم بالا در مجاورت ی

 استانداردهايو در مقایسه با نفس( بسیار بالا بود آلودگی مناطق شرقی دریاي خزر )بندرترکمن و خواجه

 باشد. می بین المللی بالاتر از حد مجاز

 مقاله: تاریخچه

 02/07/94دریافت: 

 21/12/94اصلاح: 

 18/01/95پذیرش: 

 : کلمات کليدی

 تجمع زیستی 

 دریاي خزر

 سنگین فلز

 کفال طلایی
  

 هـمقدم

 از زیسهتی یکهی   تجمهع  ایجهاد  و سهمی  اثهرات  علهت  شود، بهه می آبی اکوسیستم وارد هایی کهآلاینده بین فلزات سنگین در

 ههاي  سهوخت  احتهراق  ؛فلهزات  گیآلود ورود عمدة منابع(. De Mora et al., 2004شوند )می محسوب هاآلاینده خطرناکترین

  (.Dietz et al., 2000رونهد ) شهمار مهی   بهه  هها  کهش  آفهت  و کودهها  فاضلاب، صنعتی، و ات شهريضایع ي،وکا معدن فسیلی،

غیهر   یل اسهتررا  نفهت و نشهت احتمهالی آن، حهواد      متأسفانه طی سالهاي اخیر به دل بزرگترین دریاچۀ جهان، دریاچۀ خزر

ههاي  نولوژیک صنایع فعال در پهنه آبی و ساحلی، ترلیه آب تهوازن کشهتی، عهدم کنتهرل ورود پسهاب     مترقبه و فرآیندهاي تک

 Pakbaz andباشهد ) شههري و پیشهروي غیهر اصهولی خشهکی در دریها، در معهری آلهودگی شهدید مهی          ، صنعتی، کشهاورزي 

Purvakhshroudi, 1995.) فلزات سهنگین  از مقداري است ممکن دریایی هاي محیط به شده ذکر هايآلاینده انتقال دنبال به 

 .(Amini Ranjbar and Sotudehnia, 2005شود ) ماهی جذب توسط آب طریق از یا غذایی زنجیره طریق از

 آلهودگی  میهزان  .اسهت  محیط پایش و ارزیابی به نیاز آبی هاي محیط در ها آلاینده غلظت و منابع آلودگی، تأثیر تعیین براي 

                                                           
  الکترونیک:نویسنده مسئول، پست  mostafa.bagheri@hotmail.com 

                                                    mostafa.bagheri@toniau.ac.ir 
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 ;Hamed and Emara, 2006) شود تعیین موجودات دریایی و رسوبات آب، آنالیز توسط تواند می ها دهآلاین به آبی هاي محیط

Veerasingam et al., 2010 .)رو، الگوي روند  باشند. از اینتر میآب نسبت به انسان حساس در موجود هايبه آلودگی هاماهی

ههاي آبهی   زیستی نسبت به تغییهرات در محهیط   بیواندیکاتور یک انعنو به تواندانباشت و تجمع عناصر در بافت هاي ماهی می

جذب سطحی فلزات در سطح آبشش، به عنهوان  (. ;Agah et al., 2009 Tekin-Özan, 2008; Vinodhini, 2008استفاده شود )

اي جهانی جهت هدبراساس استاندار (. از این رو Hemens and Connell, 1975شود )نرستین نشانگر آلودگی آب، محسوب می

 شود.سنجش وضیعت آلودگی دریا از بافت آبشش ماهی به عنوان شاخص زیستی )بیواندیکاتور( استفاده می

فلزات   .شودمی استفاده کند از آبزیانمی زمان تغییر طول در زیست محیط چگونه اینکه و زیست محیط کیفیت ارزیابی براي 

کنند هاي زیستی نیستند، با تجمع در بدن آبزیان خاصیت سمی پیدا میفعالیتسنگین و سمی سرب و کادمیوم که مورد نیاز 

 و آب خها،،  آلهودگی  وضعیت ارزیابی برايتوانند سلامت مصرف کنندگان را تهدید کنند.  و با ورود به چرخه غذایی انسان می

 مرتبط مشکلات  و مکانی وسعت به دلیل اما است؛ امري ضروري بردارينمونه آلوده، مناطق تعیین و سنگین به فلزات رسوبات

سهامانه اطلاعهات جغرافیهایی     از اسهتفاده  آلهودگی،  معری در مناطق و مناطق آلوده تعیین براي شده جمع آوري هاينمونه با

(GISو روش )1هاي زمین آمار ( بسیار مفید استSengupt, 2002 .)اي از ابهزار قدرتمنهد   سیستم اطلاعات جغرافیایی، مجموعه

بهه جههت   سیسهتم  این در واقع ی است. عي فضایی از جهان واقهانده، تبدیل و نمایش دادهیراي ذخیره و بازیابی اطلاعات درآب

را  از ابزارهایی مانند نقشه برداري استفاده نیازمندبسیاري از مشکلات  در پیشگویی ، توانایی و قابلیت زیادسازي بالا قدرت مدل

پایهه گهذاري    ایی، پشتیبانی جهت تصهمیم گیهري  . هدف نهایی یک سیستم اطلاعات جغرافی(Makhdoum et al., 2013) دارد

ههاي متفهاوت   دست آوردن اطلاعاتی است کهه از ترکیهب لایهه   ه باشد و عملکرد اساسی آن بشده براساس داده هاي مکانی می

 توزیهع براي تعیین  (. این روشFazelnia et al., 2012) آینددست میه هاي مرتلف و با دیدگاه هاي گوناگون بها با روشداده

 و یهابی بهراي درون  اسبمن روش عنوان به همچنین و دارد توان بالایی رسوبات و جانوران آب، خا،، در سنگین فلزات مکانی

 (. Juang et al., 2001; Webster and Burges, 2002است ) پیشنهاد شده هاآلاینده پراکنش هاينقشه يتهیه

آب و رسهوبات   سنگین در فلزات غلظت توزیع ، برايGISسیستم  در یابی و زمین آماربراي استفاده از درون متعددي اتمطالع

و  Hosseini(، 2012) و همکهاران  Saeadi (2013 ،)Shahbazi و Jamshidi zanjaniتوان مطالعهات  انجام شده است. از جمله می

در  (،2010)و همکههاران  Saeadi(، 2010)و همکهاران   Akhoundi(، 2011)ران و همکها  Tavakoli mohamadi(، 2011همکهاران ) 

و همکههاران  Balakrishnan(، 2013و همکههاران ) Chandrasekaran(، 2015) و همکههاران Selvamمطالعههات  و داخههل کشههور

(2013 ،)Raj chandar  وRejeesh kumar (2012در خار  کشور ) نام برد. را 

 ,CEPگونه ماهی ) 133ماهی کفال طلایی از جمله  گونه هستند. 100 حدودجنس و  15مشتمل بر  2خانواده کفال ماهیان

دریاي از  3به همراه گونه کفال پوزه باریک 1313تا  1309هاي باشد که نرستین بار طی سال( ساکن در دریاي خزر می2002

در بین ماهیان دلیل وجود ارزش تغذیه اي بالا ه ب این ماهی(. Aslan Parviz, 1991سیاه به دریاي خزر معرفی شده است )

 (. Khosrawwi, 1992) شیلاتی شمال کشور رقم صید نسبتأ بالایی دارد

هاي انسانی در ساحل دریا، احتمال بالا با وجود منابع آلاینده مرتلف در سواحل جنوبی دریاي خزر و به طور کلی فعالیت

هاي مرتلف بدن آبزیان، از جمله ی دریاي خزر و جذب و تجمع آنها در قسمتبودن میزان عناصر سنگین در سواحل جنوب

کند. ها امکان کمی نمودن توزیع مکانی غلظت عناصر را فراهم میماهیان تجاري مانند ماهی کفال وجود دارد. این روش

را در زمینه انتراب و یافتن  تواند اطلاعات مهمیمناطق آلوده به فلزات سنگین و یا در معری خطر آلودگی میهاي نقشه

ریزي آن قرار دهد. بررسی حاضر با هاي استفاده از ساحل یا پاکسازي مناطق در اختیار برنامهمناطق مناسب جهت کاربري

ه جنوبی دریاي خزر  سنگین و سمی سرب و کادمیوم در حوضهدف ارزیابی پهنه بندي، ترمین تراکم و الگوي پراکنش دو فلز 

یابی توسط سیستم اطلاعات هاي درونآبشش ماهی کفال طلایی به عنوان بیواندیکاتور با استفاده از مدل با کمک بافت

                                                           
1 Geostatistic 
2 Mugilidae 
3 Mugil Saliens 
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FAOبا استانداردهاي اتفلز مقایسه مقادیر حاصله از تجمع انجام گردید. در نهایت GISجغرافیایی 
1
,WHO

2
, EC

3
  ،4NHMRC 

  .شد مقایسه

 هاروشمواد و 
 منطقه مورد مطالعه

 پهناي و  کیلومتر 1200 به درازاي کیلومترمربع 43۶000 حدود در وسعتی با دنیا محصور آبی پیکرة بزرگترین رخز دریاي
 طول .قرار دارد 54˚و  50΄تا  4۶˚و  43 ́ و طول شرقی 3۶˚و  33΄تا  47˚و  7 ́ بین عری هاي شمالی کیلومتر 550 تا 220
 است. ایران ساحلی خطوط به آن مربوط کیلومتر 991 حدود در که است کیلومتر ۶379 دریا این ساحلی سراسري خطوط

 بردارینمونه هایایستگاه

دریاي خزر از سازمان نقشه برداري تهیه شد و بر اساس منابع  25000/1هاي مطالعاتی نقشه رقومی ابتدا جهت تعیین ایستگاه

در دریهاي   ماهی کفال طلایهی با توجه به پراکنش ق براساس اهداف این تحقیآلودگی مورد ارزیابی و کنترل قرار گرفت. سپس 

ایستگاه شامل آستارا، تالش، انزلی، رودسر در استان گیلان، تنکابن، نوشهر، فریدونکنار، بهشههر در اسهتان مازنهدران،     10 ،خزر

ظهر گرفتهه شهد    کیلهومتر در ن  700در سواحل ایرانی دریاي خزر به طول تقریبی  خواجه نفس در استان گلستان  بندر ترکمن،

عهدد   ۶0در مجمهو  ها ثبت گشهت.   موقعیت جغرافیایی ایستگاه OREGON 550مدل   GPS(. سپس با کمک دستگاه 1شکل )

هاي مهورد نظهر   شرکت پره از ایستگاه 10از  فصل پاییز )تولیدمثل( و فصل بهار )غیر تولید مثل(ماهی کفال طلایی بالغ، در دو 

سهپس  شیلات دانشهگاه آزاد اسهلامی تنکهابن منتقهل گردیهد.      تحقیقات ( به آزمایشگاه 1:1)به حالت انجماد توسط یخ تهیه و 

 ( ثبت شد.مترسانتیو طول کل ) )گرم(  وزناطلاعات زیست سنجی ماهیان شامل 

 سنجش فلزات سنگين
س توسط ابزار آلودگی هاي سطحی و پوستی با آب مورد شستشو قرار گرفت. سپ پاکسازيهاي ماهی به منظور ابتدا نمونه

گرم از بافت آبشش ماهی کفال طلایی جدا شد و توسط ترازوي دیجیتال توزین  10پل، قیچی و پنس(، مقدارلتشریح )اسکا

C دماي با آون در ساعت 48 مدت به شدن خشک. براي هضم بافت آبشش جهت گردید
 انجام منظور شد. به داده قرار °105

 لیترمیلی ۶0سپس و شد ریرته جداگانه هضم هاي تیوپ به داخل شده شکخ بافت آبشش گرم 10 ،شیمیایی هضم عمل

 انجام عمل جهت ساعت 3 زمان حداقل صرف از پس گردید. ها اضافهلوله محتوي به ۶ به 1 نسبت به نیتریک اسید محلول

Cحداکثر در دماي ساعت 5 مدت به نمونه ها اتاق، دماي در مقدماتی هضم
داده  قرار  Heater Digest دستگاه  درون °140

 از یک هر هضم از حاصل محلول ؛هضم شیمیایی عمل انجام جهت ها نمونه سازي آماده موازات به .(Roger, 1994شدند )

 به مقطر آب با سپس ومنتقل  لیتري میلی 25 سنجی هاي حجم بالن به 42با کاغذ فیلتر واتمن شماره پس از عبور  هانمونه

اي اتمی شعله جذب از دستگاه کادمیوم(، )سرب فلزات سنگین غلظت گیرياندازه (. جهتMoopam, 1983رسانده شد ) حجم

هاي استاندارد مصرفی بسته به نو  فلز مورد آنالیز، از استاندارد مادر . تمام محلولشد استفاده  Germany AAS4 Zeissمدل 

(Merck با غلظت )ppm 1000 ( تهیه شدStandard methods USA, 2005.) 

                                                           
1 Food and Agriculture Organisation 
2 World Health Organization 
3 European Commision Regulation 
4 National Health and Medical Research Council 
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 ه جنوبی دریاي خزرضمرتصات جغرافیایی ایستگاه هاي نمونه برداري ماهیان در حو .1 شکل

 آماریآناليز 

و مقایسهه بهین    ANOVA( و آزمهون واریهانس یهک طرفهه     t-testمسهتقل، )  tها از آزمون پهارامتري  تحلیل داده براي تجزیه و 

   % استفاده گردید. 95در سطح اطمینان  SPSS 18ها با آزمون دانکن به کمک نرم افزار میانگین

 GISسيستم اطلاعات جغرافيایی  ارزیابی

بروي نقشه پایه رقهومی    Arc GIS 10با کمک نرم افزار  GISسیستم اطلاعات جغرافیایی  از جهت ارزیابی تجمع فلزات سنگین

معادلهه   (IDW) 3کریجینه   -ین آمارمدل زم 2دهی عکس فاصلهروش وزنو  (1)معادله  1توسط دو روش درونیابی دریاي خزر

 (.Asakere, 2008; Kang Tssung, 2004) ( استفاده شد2)

 
       (1معادله )                                                  

( موسهوم اسهت   4)موزون است. این رویه تعیین ارزش کمی براي نقاط نامعلوم به نام میانگین وزنی siهاي  وزن wiاین رابطه در 

(Balaji and Upmanu, 1998 .) 

      
        (2معادله )    

iمقدار اندازه گیري شده در موقعیت   z(si) در این رابطه
th  است وλi     وزن مقدار اندازه گیهري شهده در موقعیهتi

th   .اسهتS0 

 (.Fazelnia et al., 2012باشهد )  تابعی از فاصلۀ بین آنهها مهی   λi و گیري شده یا معلومتعداد نقاط اندازه Nبینی و موقعیت پیش

ههزار پیکسهل    30که با استفاده از فنون تبدیل نزدیک به  است جهت تهیه نقشه تراکم نیاز به تبدیل نقشه رستري به وکتوري

                                                           
1  Interpolation 
2  Inverse Distance Wighted (IDW) 
3  Kriging 
4 Weighted average interpolation 
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 اتفضایی توزیهع مکهانی ایهن فلهز     به نقطه تبدیل گردید تا بتوان ضمن تهیه نقشه تراکم، به واکاويات بندي فلزدر نقشه پهنه

جههت واکهاوي   ( و Kalantari et al., 2009) کرنهل تراکم  آزموناز  فلزات سنگین ترمین تراکمترسیم نقشه  جهت گردد. اقدام

همبسهتگی   شهاخص خهود  شهاخص مهوران و   از  سهنگین  اتتوزیع فلهز  (اي، پراکنده و تصادفیخوشه) الگوي پراکنش و فضایی

 . است ریبه شرح ز( 3معادله )موران  شاخص .گردیداستفاده   1هاي داغلکهیا  ر()جی استا *Giفضایی 
   

                (3معادله )  

I = ي؛ ا هیناح يدر واحدها ینسب اي یافاصله ریمتغ بیضرn  =(. میزان غلظت فلزاتوزن )شامل  ،ياهیناح يتعداد واحدها

براساس  *Gi شاخص است. ریمتغ ( و )عدم تعادل(مثبت ییتعامل فضا) 1 تای( منف ییتعامل فضا) -1 نیموران ب بیضر

دست آمده از آزمون موران میزان تمرکز فلزات را در نقاط مرتلف با ه ( بz-score( و با توجه به نمره استاندارد )1جدول )

 (.Fazelnia et al., 2012) تقابل ارزیابی اس (4معادله )صورت ه بکند و توجه به الگوي پراکنش مشرص می

      (4معادله )     

 باشد.برابر با تعداد کل عارضه ها می nو  Xو  Wوزن فضایی بین عارضه   X+WXiمقدار خصیصه براي عارضه  jX رابطهدر این 

 
 طبقه بندي نمره استاندارد در تحلیل نو  پراکنش داده هاي مکان محور . 1جدول 

 نو  الگوي پراکنش فضایی (p-value) سطح معناداري (z-score) نداردنمره استا

 سرد -سرد -خوشه اي قوي 01/0 ˂ - 58/2

 سرد -سرد -خوشه اي متوسط 05/0 -58/2 -( -9۶/1)

 سرد -سرد -خوشه اي ضعیف 10/0 -9۶/1 -( -۶5/1)

 توزیع ناموزون -تصادفی - -۶5/1 - ۶5/1

 داغ -داغ -فخوشه اي ضعی 10/0 ۶5/1 -9۶/1

 داغ -داغ -خوشه اي متوسط 05/0 9۶/1 - 58/2

 داغ -داغ -خوشه اي قوي 01/0 ˃ 58/2

 جـنتای
 هاتوصيف آماری داده

در  طول کلو  کمترین وزنو  نشان داد که میانگین بیشترین برداريهاي نمونهسنجی بین ایستگاهنتایج بررسی شاخص زیست

و  متهر( بهود  سانتی 33/42و  گرم 19۶/574) نفسخواجهمتر( و سانتی ۶۶/53و  گرم ۶۶/1071انزلی )بندر فصل بهار به ترتیب

براسهاس   .متر( بودسانتی 83/39گرم و  33/427متر( و آستارا )سانتی ۶3/5۶گرم و  33/1335در فصل پاییز به ترتیب بهشهر )

دار بهود   ل کل بهین ایسهتگاه ههاي مرتلهف معنهی     طو وهاي وزن هاي مطالعاتی شاخصدر بین ایستگاه ANOVAنتایج آزمون 

(05/0>P.) 

که میهزان جهذب فلهز سهنگین      ( نشان داد2)جدول  برداريهاي نمونهبین ایستگاهغلظت فلز سرب و کادمیوم در نتایج بررسی 

 انزلیو بنهدر  منطقه بندرترکمنو کمترین مقدار به ترتیب در بیشترین سرب در بافت آبشش ماهی کفال طلایی در فصل بهار ، 

و بیشهترین   . همچنین میزان جذب فلز سنگین کادمیوم نیز در فصل بههار  رودسر بود ونطقه بندرترکمن در م فصل پاییزدر و 

در منطقهه  میهزان   و کمتهرین بیشهترین  نیهز   . در فصل پاییزمنطقه آستارا و نوشهر بود و در منطقه بندرترکمنکمترین مقدار 

                                                           
1  tohstoh 
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دار بهود  معنهی  بهرداري هاي نمونهه بین ایستگاه این اختلاف ANOVAاساس نتایج آزمون بر. که بود منطقه آستاراو  بندرترکمن

(05/0>P.)   طی بررسی میانگین غلظت دو فلز سرب و کادمیوم در فصول مرتلف نتایج آزمهونt-test     نشهان داد کهه بیشهترین

 . (P<05/0)ار بود دمیزان غلظت هر دو فلز در فصل بهار دیده شد و این اختلاف نیز معنی

 هاي مطالعاتیایستگاه بین تجمع فلزات سرب و کادمیوم )میکروگرم برگرم( ( معیار انحراف ±میانگین ). 2جدول

 فصل پاییز فصل بهار 

 کادمیوم سرب کادمیوم سرب ایستگاه

±02/0 آستارا
g*59/1 0۶/0±

f83/0 02/0±
d3۶/1 05/0±

d45/0 

±01/0 تالش
h53/1 09/0de21/1 15/0±

ef23/1 03/0±
ab91/0 

±02/0 بندرانزلی
i47/1 05/0±

e14/1 01/0±
ef20/1 09/0±

c75/0 

±02/0 رودسر
d95/1 05/0±

bc34/1 01/0±
g11/1 09/0±

c74/0 

±03/0 تنکابن
f74/1 07/0±

cd27/1 02/0±
c45/1 07/0±

ab93/0 

±01/0 نوشهر
g۶2/1 05/0±

f84/0 02/0±
de31/1 07/0±

bc81/0 

±01/0 فریدونکنار
e88/1 09/0±

de2/1 03/0±
c45/1 05/0±

c75/0 

±03/0 بهشهر
b19/2 0۶/0±

ab4۶/1 04/0±
b۶۶/1 04/0±

c۶9/0 

±03/0 بندرترکمن
b۶8/2 0۶/0±

a55/1 02/0±
a81/1 05/0±

a95/0 

±02/0 نفسخواجه
c12/2 08/0±

ab45/1 03/0±
b۶7/1 07/0±

ab93/0 

 79/0±15/0 42/1±22/0 23/1±24/0 88/1±3۶/0 کل
Sig. 001/0 001/0 001/0 001/0 

 .  باشدها میدار بودن بین میانگینمتفاوت بودن حروف نشان از معنی (*

 

 های پهنه بندی فلزات سنگين ـج نقشهنتای

 GISهاي گردید و در نهایت در قالب نقشه یها وارد سیستم اطلاعات جغرافیایه پس از تجزیه و تحلیل نتایج آماري فلزات، داد

هاي نقشه طبق .است شدهنشان داده  3و  2هاي بندي فلز سرب در دو فصل بهار و پاییز در شکلهنهترسیم شد. نقشه پ

حوالی  دریاي خزرقسمت ترین در شرقی بیشترین تجمع فلز سرب در دو فصل بهار و پاییزفلز سرب  ،بندي ترسیم شده پهنه

در حوالی ایستگاه رودسر  طوري کهه بشود ر کاسته میبه سمت غرب دریاي خزآن شدت مقدار بود که از ترکمن بندرایستگاه 

بیشترین در فصل بهار  هاي پهنه بندي ترسیم شده فلز کادمیومبررسی نقشه طبق همچنین. رسدخود می حدبه کمترین 

شترین ایستگاه بندرترکمن و کمترین تجمع حوالی ایستگاه آستارا و نوشهر بود. در فصل پاییز بیحوالی  کادمیومتجمع فلز 

تجمع حوالی ایستگاه تنکابن و بندرترکمن و حد فاصل ایستگاه تنکابن تا نوشهر و کمترین تجمع حوالی ایستگاه آستارا بود. 

میکروگرم بر گرم منطقه را تحت پوشش قرار داده است که در این رابطه روند شرقی  8/0تا  7/0بیشترین مقدار تجمع در پهنه 

هاي پهنه بندي فلز کادمیوم در دو نقشه 5و  4هاي افزایش تجمع فلز کادمیم نداشته است. شکلیا غربی تأثیري در کاهش یا 

 فصل بهار و پاییز نشان داده است.

 نتایج نقشه های تخمين تراکم فلزات سنگين

فلز سرب  که بیشترین ترمین تراکم نشان داد  7و  ۶هاي ترسیم شده براي فلز سرب در شکلهاي ترمین تراکم بررسی نقشه

واحد در واحد سطح در منطقه بندر ترکمن ترمین زده شد.  1800در فصل پاییز در شرقی ترین نوار جنوبی دریاي خزر با 

واحد در  1400همچنین در محدوده اي کوچک در حوالی ایستگاه تنکابن و حد فاصل ایستگاه رودسر تا تالش کمترین مقدار، 

ترین نوار جنوبی دریاي خزر و کمترین تراکم در غربی ترین نوار م در فصل بهار در شرقیواحد سطح متراکم بود. بیشترین تراک

 نشان داد  9و  8هاي ترسیم شده براي فلز کادمیوم شکلبررسی نقشه هاي ترمین تراکم جنوبی دریاي خزر ترمین زده شد. 

حوالی نفس بیشترین تراکم و خواجهبهشهر تا  نوار جنوبی دریاي خزر حد فاصل ایستگاهقسمت ترین شرقیکه در فصل بهار، 
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کادمیم از سمت غرب به شرق نوار  تراکمافزایش این امر حاکی از  ترمین زده شد.فلز  تراکمایستگاه نوشهر و آستارا کمترین 

ی ایستگاه در حوالمقدار تراکم بندرترکمن و کمترین  . در فصل پاییز بیشترین تراکم در ایستگاهباشدجنوبی دریاي خزر می

 شده است. دیدهآستارا 
 

   
 پهنه بندي فلز سرب در فصل پاییزنقشه  .3شکل پهنه بندي فلز سرب در فصل بهار                                   نقشه  .2شکل 

 

 
 لز کادمیوم در فصل پاییزپهنه بندي فنقشه  .5شکل                   پهنه بندي فلز کادمیوم در فصل بهار          نقشه  .4شکل 

 

   
 ترمین تراکم فلز سرب در فصل پاییز        نقشه  .7شکل                       ترمین تراکم فلز سرب در فصل بهار       نقشه  .۶شکل 
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 م فلز کادمیوم در فصل پاییز        ترمین تراکنقشه  .9شکل                      ترمین تراکم فلز کادمیوم در فصل بهار      نقشه  .8شکل 

  نتایج نقشه های الگوی پراکنش فلزات سنگين

( 3جدول در هر دو فصل بهار و پاییز ) نتایج حاصل از کاربرد شاخص موران در خصوص توزیع فضایی توزیع فضایی فلز سرب

نمره  مقدار هبا توجه ببود.  1۶/219و  39/129( به ترتیب Z-Scoreو نمره استانداراد ) 1 ضریب شاخص موراندر خصوص 

با نتیجه  درو در مقایسه  بود( =58/2EI) بزرگتر از مقدار مورد انتظار( =.01/0sig سطح اطمینان)محاسبه شده  استاندارد

نواحی داراي تمرکز در مجاورت  ،ايخوشهپراکنش  يتوجه به الگو با شود.تأیید می (1)جدول اي و ضریب مورانخوشهالگوي 

زیرا هر چه ضریب باشند. صورت پراکنده میه ؛ نواحی داراي تمرکز پایین فلز بو بالعکس باشنددیگر قرار دارند و همسایه مییک

باشد بر توزیع کاملاً  1تمایل داشته باشد نشان از تمرکز بالاتر دارد. از طرف دیگر چنانچه ضریب موران  1به سمت عدد 

شود و به به سمت صفر پیش می رود از درجۀ معنادار بودن آن کاسته می 1هرچه از عدد  .معنادار مکانی و فضایی دلالت دارد

باشد. با مقایسۀ این وضعیت با ضریب موران به صورت کاملاً ناموزون و پراکنده می -1یابد. در عدد سمت تصادفی سوق می

هاي پراکنش فضایی فلز سرب در دو فصل در شکل. نقشه الگوي اي استمعنادار و خوشه ،توان گفت که توزیع فضایی فلزمی

در ارزیابی توزیع  *Giنتایج به کارگیري آزمون  است. شدهنشان داده 13و  12هاي و شاخص موران نیز در شکل 11و  10

تا  نفسخواجههاي هترین مناطق نوار جنوبی دریاي خزر حد فاصل ایستگاشرقیدر فصل پاییز نشان داد که فضایی فلز سرب 

داراي توزیع  حد فاصل ایستگاه تالش تا بندرانزلی .است )تمرکز بالاي سرب( بوده اي قوي و داغبهشهر داراي توزیع خوشه

که نشان دهنده  ،فریدونکنار نیز توزیع تصادفی بوددر مناطق رودسر تا  باشد.می)تمرکز پایین سرب(  اي قوي و سردخوشه

   از این توزیع تصادفی پیروي ایستگاه قرار دارددو این در حد فاصل که تگاه نوشهر ایس باشد.میپراکنش فضایی ناموزون 

 کند.)تمرکز پایین سرب( پیروي می اي متوسط سردکند و توزیع در آنجا از روند خوشهنمی

در خصوص ( 3جدول )  دو فصل بهار و پاییزنتایج حاصل از کاربرد شاخص موران در خصوص توزیع فضایی فلز کادمیم در 

بود. با توجه به مقدار  13/218و  77/218( به ترتیب Z-Scoreو نمره استانداراد ) 99/0و  1به ترتیب ضریب شاخص موران 

الگوي نتیجه  درکه بود ( =58/2EI) بزرگتر از مقدار مورد انتظار( =.01/0sig سطح اطمیناننمره استاندارد محاسبه شده )

نواحی داراي تمرکز در مجاورت  ،ايخوشهپراکنش  يتوجه به الگو با تأیید می شود. (1)جدول اي و ضریب مورانخوشه

باشند. نقشه الگوي صورت پراکنده میه ؛ نواحی داراي تمرکز پایین فلز بو بالعکس باشندیکدیگر قرار دارند و همسایه می

نشان داده شده 17و  1۶هاي در شکل و شاخص موران نیز 15و  14هاي پراکنش فضایی فلز کادمیوم در دو فصل در شکل

حد فاصل ایستگاه بهشهر تا خواجه نفس داد که در فصل بهار نشان  مودر ارزیابی توزیع فضایی فلز کادمی *Giآزمون  است.

 اي قوي و سردداراي توزیع خوشه حوالی ایستگاه نوشهر و آستارا و( تمرکز بالاي کادمیوم) اي قوي و  داغداراي توزیع خوشه

که نشان دهنده  هبود تالش تا تنکابن و حوالی فریدونکنار نیز توزیع تصادفی هايدر ایستگاه. باشد( میکادمیوم پایین تمرکز)

تالش، تنکابن و بندرترکمن  هاي حوالی ایستگاهباشد. در فصل پاییز زمان تولید مثل کفال ماهیان میپراکنش فضایی ناموزون 

)تمرکز  اي قوي و سردحوالی ایستگاه آستارا داراي توزیع خوشه و)تمرکز بالاي کادمیم(  اغاي قوي و دداراي توزیع خوشه
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باشد و در مناطق وسیعی از نوار جنوبی دریاي خزر و حد فاصل ایستگاه بندر انزلی تا رودسر و نوشهر تا می م(وپایین کادمی

 باشد.میناموزون که نشان دهنده پراکنش فضایی ه است بهشهر نیز توزیع تصادفی بود

 نتایج کلی آزمون شاخص موران دو فلز سرب و کادمیوم بین دو فصل در دریاي خزر .3 جدول
 پاییز بهار

 کادمیوم سرب کادمیوم سرب 
Moran

’
s Index 1 1 1 99/0 

Z-Score 39/219 77/218 1۶/219 13/218 
p-value 00/0 00/0 00/0 00/0 

 خوشه اي خوشه اي خوشه اي خوشه اي الگوي پراکنش

 داغ -داغ -قوي داغ -داغ -قوي داغ -داغ -قوي داغ -داغ -قوي نو  الگو

 

 
 اي فلز سرب در فصل پاییزپراکنش خوشهنقشه . 11شکل                       اي  فلز سرب در فصل بهار    پراکنش خوشهنقشه . 10شکل 

 

                                
 شاخص موران  فلز سرب در فصل پاییز .13شکل        شاخص موران  فلز سرب در فصل بهار                                          . 12شکل            
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 اي فلز کادمیوم در فصل پاییز        پراکنش خوشهنقشه  . 15شکل              اي  فلز کادمیوم در فصل بهار      پراکنش خوشهنقشه  .14شکل      

                            
 در فصل پاییزکادمیوم شاخص موران فلز  .17شکل                            در فصل بهار         کادمیوم شاخص موران فلز  .1۶شکل                 

 بحث 

گیرند تمایل دارند که آنرا به صورت مستقیم از محیط محیط آبی قرار میهنگامی که ماهیان در معری سطوح بالایی از فلز در 

شوند ها و پوست یا از راه مواد غذایی خورده شده یا آب نوشیده شده وارد بدن ماهی میجذب کنند. فلزات از راه آبشش

(Kotze et al., 1997 ،از طرف دیگر مقدار انباشت زیستی یک فلز تحت تاثیر عوامل محیطی ) زیستی و ژنتیکی منجر به تفاوت

(. وجود میزان بالاي فلزات Kotze et al., 1999شود )ها و مناطق میها، فصلدر انباشت زیستی فلز بین افراد مرتلف، نو  بافت

 Khalil andباشد )ها ناشی از اختلاط عناصر با مراط آبشش و عدم جابجایی کامل از لاملاها میسنگین در آبشش

Faragallah, 2008 .) 

در   GISهاي پهنه بندي، ترمین تراکم و الگوي پراکنش ترسیم شده در سیستم براساس نتایج مطالعه حاضر، و بررسی نقشه

دو فصل بهار و پاییز میزان غلظت دو فلز سنگین سرب و کادمیوم در ماهیان جنوب شرقی دریاي خزر )بندرترکمن( بالاتر از 

آلودگی  قطع طور به عناصر سنگین زیاد تجمع این باشد.غربی دریاي خزر )رودسر، آستارا( میقسمتهاي جنوب مرکز و جنوب 

  دهد. خزر را نسبت به عناصر فوق به وضوح نشان می دریاي آب بالاي

وي غلظت فلزات سنگین در رسوبات سواحل دریاي خزر، دفع مستقیم فاضلاب ر( بر2007) Lakanو  Zanganeطبق تحقیقات 

مرتلف به خصوص صنایع چرم گامیش تپه و همچنین مراکز صنعتی بندرترکمن را به عنوان منابع اصلی آلاینده فلز صنایع 

در مطالعه فلزات سنگین در  ،Bazrafshan (1994)طبق تحقیقات خزر اعلام کردند. همچنین  يسرب در نواحی شرقی دریا

بیشترین درصد  ابل نکا تا صیدگاه خواجه نفس(، اعلام کردندهاي ساحلی مقجنوب شرقی دریاي خزر )آبآب و بستر سواحل 

وارد می شوند. حضور منابع آلوده کننده فلزي  ودخانه ها، فاضلاب شهرها و صنایعهاي ربار آلودگی فلزي در این مناطق از راه

ف جهت عقربه هاي ، کاهش سرعت جریان مرالآذربایجاناز سمت کشور  (TPHنفتی ) هیدروکربنهايدر این مناطق، ورود 
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 ,Stephen) آلودگی در مناطق شرقی دریاي خزر باشد يتواند دلایلی بر شدت بالاساعت آب دریا و عدم پرش آلاینده ها می

2002). Amini Ranjbar   وSotudehnia (2005)وي کفال ماهیان، علت بالا بودن غلظت فلز سرب در ربراي  ، طی مطالعه

هاي ونکنار( را ناشی از ساختار زمین شناسی منطقه یا وجود منابع آلاینده حاصل از فعالیتمناطق شرقی دریاي خزر )فرید

انسانی نظیر ترلیه فاضلابهاي شهري، صنعتی و کشاورزي از ساحل به دریا، تردد قایق هاي صیادي، تفریحی و تجاري و 

ورود فلز سرب به دریاي  ي خزر اعلام کردند.همچنین ورود مواد آلی و معدنی از سواحل شمالی به سمت سواحل جنوبی دریا

ها، فاظلاب هاي صنعتی و شهري، کودهاي تواند ناشی از ترکیبات نفتی، تردد، نشت و ترلیه آب توازن نفتکشخزر می

سازي وخته شناورها، صنایع غذایی و رهاشیمیایی و حیوانی، صنایع آبکاري و تجهیزات الکترونیکی، روغن هاي مستعمل و س

سواحل جنوبی  در مرتلف مرصوصاً صنایع دریایی وجود صنایع ،میان این در ها باشد.ها و شناوراز رن  بدنه کشتی سرب

به عنوان مهمترین دلایل آلودگی با فلز سرب  را می توان انوا  فلزات سنگین حاوي صنعتی هاي پساب و ترلیه دریاي خزر

 .(Esmaili Sari, 2002; Sardashti, 2012برشمرد )

ها در کشها و علفاستفاده از کودهاي شیمیایی، قارچکش همیت کشاورزي هستنداز آنجایی که مناطق مورد مطالعه، داراي ا 

شستشوي خا، مزار  در  باد و وزش وسیلهه هاي کشاورزي غالباً پس از مصرف کود بمزار  بسیار بالا می باشد. نشت پساب

با توجه به  گردد.وند و در نتیجه به آلوده نمودن آب دریا و در پی آن ماهیان منجر میاثر بارش باران وارد رودخانه ها می ش

 توان غلظت بالاي کادمیوم در ماهیان مورد نظر راهاي شیمیایی و سموم کشاورزي میداستفاده وسیع از کادمیوم در انوا  کو

نسبت غلظت فلزات سنگین در ماهیان مورد  مطالعه در (. نتایج بررسی حاضر نشان داد، Elsagh, 2010این امر نسبت داد ) به

خزر( در نوسان است.  دریاي غربی گیلان )برش مازندران و استان خزر( و سواحل دریاي شرقی گلستان )برش استان سواحل

ه اورزي )بویژه کشه لاب شهري، صنعتی و ب، ورود مقادیر متفاوت از فاضعلت این تفاوت ها را می توان وجود منابع آلاینده

هاي آلوده به سموم و کود شیمیایی( از ساحل به دریا، تردد متفاوت و پراکنده بتولید فاضلادلیل کشت پراکنده برنج و 

نفتکش ها، کشتی هاي تجاري و قایق هاي تفریحی و همچنین تفاوت ورود مواد آلی و معدنی به مناطق مرتلف سواحل 

 جنوبی دریاي خزر دانست. 

ه جنوبی دریاي خزر به ترتیب  ضحو وم در آبشش ماهی کفال طلایی درقدار جذب فلز سنگین سرب و کادمیطور کلی مه ب

هاي مرتلف ماهیان و مطالعه حاضر با سایر مطالعات انجام شده بر روي گونهمقایسه میکروگرم برگرم بود. نتایج  01/1، ۶5/1

 آلودگی که میزاننشان داد  مطالعه حاضرمقایسه  نتیجهاست. نشان داده شده  4همچنین با استاندارهاي جهانی در جدول 

است.  سازمان بهداشت جهانی دسنگین کادمیوم و سرب بسیار قابل توجه و بیشتر از سطح استاندار عناصر به ماهیانکفال 

نسبت کفال ماهیان عناصر در این تجمع میزان که اهیان سایر مناطق دیگر نشان داد کفال ماهیان با ممقایسه نتیجه همچنین 

  Solea lascaris، شانک زرد باله خاکستري، کفال بیاه، زمین کن و شورت، کپور معمولی و ماهی سفید، سیاه ماهی، :به ماهیان

 Scomberesox saurus ،Sardina pilchardus ،Trigla cuculus ،Atherina hepsetus ،Sparusبالاتر و نسبت به ماهیان: 

auratus ،تر بوده است.تري و کفال طلایی پایینخاکس کفال  

هاي پژوهش حاضر اطلاعات مناسبی را در مورد توزیع و تجمع غلظت فلزات سنگین و سمی کادمیوم و سرب در کل نوار یافته

ر تواند در فرآیندهاي ارزیابی و پایش آلودگی فلزات سنگین ماهی کفال طلایی دکند که میساحلی جنوبی دریاي خزر ارائه می

چرخه تولید مثلی، منابع آلوده  نظیر فصل، عواملی که دهدمی نشان کنونی پژوهش آبهاي جنوبی دریاي خزر مفید باشد. نتایج

 GISهاي فلز سنگین و سمی سرب و کادمیوم مؤثر بوده است. با توجه به تجزیه و تحلیل نقشه میزان تجمع دو روي کننده، بر

به سمت غرب آن شدت مقدار ه است به طوري که از سمت شرق به غرب به صورت نزولی بود روند تراکم و تمرکز هر دو فلز از

توان این طور بیان نمود میزان در نهایت می شود و این مناطق در مجاورت یکدیگر قرار گرفته اند.دریاي خزر کاسته می

المللی بالاتر از  بین استانداردهايدر  مقایسه با  آلودگی مناطق شرقی دریاي خزر )بندرترکمن و خواجه نفس( بسیار بالا بوده، و

 کشاورزي هاي رهاسازي زهاب و کشاورزي برش در صنایع نشده تصفیه هاي فاضلاب از رویه استفاده بیباشد. می حد مجاز

 عناصر ینا مقدار درازمدت، در تا گرددموجب می گردشگري هاي تر طرح مهم همه از و خزر دریاي به منتهی هاي رودخانه به

 جدي تهدید مورد را مردم سلامت و یابد تجمیع منطقه این ماهیان بافت در نتیجه در افزایش یافته و دریا از برش آب این در
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شود علاوه بر پایش سالانه فلزات سنگین و سموم کشاورزي در زیست بوم دریاي خزر و مشرص نمودن پیشنهاد می .دهد قرار

ترین منابع آلوده کننده حوضه آبریز دریاي خزر نیز شناسایی گردد و با همکاري درون وضه؛ اصلیروند و نو  آلودگی در این ح

هایی نظیر محیط زیست، شیلات، پژوهشکده اکولوژي دریاي خزر، مرکز اقیانوس شناسی دریاي خزر و و برون سازمانی ارگان

 ا میزان آلودگی به حد مجاز کاهش یابد.آزمایشگاه تحقیقات شیلات تمامی منابع را تحت نظارت قرار دهند ت

 هاي مرتلفمقایسه مقدار جذب فلز سنگین سرب و کادمیوم )میکروگرم بر گرم( در بافت آبشش بین گونه .4جدول 

 منبع کادمیوم سرب منطقه مورد مطالعه ماهی

 128/0* 02۶/0* رودخانه دز 1ماهی بیاه
Velaayatzade et al., (2014) 

 037/0* 028/0* خانه کارونرود ماهی بیاه 

 منطقه 2ماهی زمین کن

 حرا شده حفاظت

15/0 15/0 
Mohamad nabizade and Purkhabaz, (2013) 

 07/0 05/0  3ماهی شورت

 4سفیدماهی 
 دریاي خزرشرق 

31/1 3/0 
Elsagh, (2010) 

 4/0 2/0 5کپور معمولیماهی 

 Mansoori et al., (2010) 17/0 - قنات بیرجند ۶سیاه ماهی
 Stancheva et al., (2013) 031/0* 08/0* دریاي سیاه 7کفال خاکستري
 Taghavi jelodar et al., (2011) 9/0 ۶1/3 دریاي خزر )مازندران( کفال طلایی
 Husseini Khezri et al., (2010) 19/0 ۶1/0 خلیج فارس  8شانک زردباله

Solea lascaris  39/0 98/2 ترکیه -اسکندریه Yılmaz et al., (2010) 
 Dural et al., (2007) 02/0 12/3 ترکیه کفال خاکستري

Sparus auratus 

 شمال شرق مدیترانه

31/13 79/1 

Canli and Atli, (2003) 

Atherina hepsetus 37/12 85/1 

 08/2 95/8 کفال خاکستري

Trigla cuculus 81/12 25/2 

Sardina pilchardus 99/8 5۶/1 

Scomberesox saurus 25/1۶ 55/2 

 مطالعه حاضر 01/1 ۶5/1 دریا خزره جنوبی ضحو  طلایی کفال

WHO - 5/0 1/0 WHO, (1987) 

FAO - 5/0 5/0 FAO, (1983) 

EC - 4/0-2/0 1/0-05/0 EC, (2001) 

NHMRC - 02/0 02/0 NHMRC, (1987) 

U.K(MAFF) - 2/0 02/0 Collings et al., (1996) 

 ( اطلاعات در دسترس نسیت.-گرم برکیلوگرم.  *( بر حسب میلی

 تشکر و قدردانی

این پژوهش در آزمایشگاه تحقیقات شیلات و با حمایت مالی باشگاه پژوهشگران جوان و نربگهان دانشهگاه آزاد اسهلامی واحهد     

خانم مهندس شقایق قدرتی و خانم مهندس آمنه امیر تنکابن انجام پذیرفت. از تمامی عزیزان که در انجام این پژوهش به ویژه 

 گردد.جنتی تشکر و قدردانی می

                                                           
1  Liza abu 
2 Platycephalus indicus 
3  Sillago sihama 
4  Rutilusfresii kutum 
5  Cyprinus carpio 
6  Capoeta fusca 
7  Mugil cephalus 
8  Acanthopagrus latus 
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