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 پژوهشی

  چکیده

 اتآب، رسوب های نمونهفلزات سنگين )مس، وانادیوم، سرب و نيکل( در غلظت بررسی این مطالعه با هدف 

در  ها نمونهاستان خوزستان انجام شد. خورموسی،  در( Sillago sihamaو بافت عضله و کبد ماهی شورت )

ایستگاه برداشت و غلظت ميزان  9صورت تصادفی از  ( به1931( و تابستان )1931زمستان )فصل دو 

تحقيق،  جینتا بر اساسشد.  يریگ اندازه( AAS) جذب اتمی سنجی طيف روشبا استفاده از فلزات سنگين 

و در  90/1و  13/5، 50/5، 99/189در فصل زمستان به ترتيب  عنصر چهاراین شاخص زیستی کبد برای 

زیستی بافت ماهيچه در فصل تجمع شاخص و  50/1 و 10/5، 57/5، 7/11فصل تابستان به ترتيب 

 53/5و  57/5، 51/5، 9/18و در فصل تابستان به ترتيب  50/1و  57/5، 51/5، 195زمستان به ترتيب 

در رسوب با سنگين غلظت عناصر بين  یدار ید که رابطه خطی معننتایج تحقيق نشان دامحاسبه شد. 

شاخص بر اساس نتایج این تحقيق، . شود یدیده مميزان تجمع فلزات در بافت عضله و کبد ماهی شورت 

 کهتوان گفت  می .ارزیابی شدریسک اکولوژیک کم  در محدودهخورموسی ( RIپتانسيل ریسک اکولوژیک )

 از هایی نشانه ،محيطی شناخته شده یستزکی از مناطق حساس اکولوژیکی و خورموسی به عنوان یدر 

سطح نگرانی در منطقه را به لحاظ اکولوژیک و که روند رو به افزایش ميزان آلودگی فلزات وجود دارد 

 .برد میالا بسلامت عمومی مردم 

 مقاله: تاریخچه

 15/58/37دریافت: 

 11/11/38اصلاح: 

 50/15/33پذیرش: 

 :لمات کلیدیک

 تجمع زیستی

 خور موسی

 خوزستان

 ریسک اکولوژیک

 فلزات سنگين

 ماهی شورت

 

 هـمقدم

، ها کشتی از مخازن تعادل فلزات سنگين از مسيرهای گوناگون مانند نزولات جوی، تخليه مواد زائد، نشت اتفاقی، تخليه آب

و به ( Dukes et al., 2020آبی منتقل شده ) های طمحيصنعتی، کشاورزی و خانگی و فرسایش خاك به  یها تخليه فاضلاب

که ماهی مقادیری از برخی فلزات سنگين را از طریق زنجيره غذایی یا از طریق  آید یدنبال این انتقال، این احتمال به وجود م

ن، در بزیان آبدر پس از تجمع د ها یندهکه این آلا دهد ینشان م ها ی(. بررسSalihi et al., 2017)آب از محيط جذب نماید 

فلزات  . بيشتر(Aghajeri et al., 2011) شوند یممنتقل ن نساابه  یتو درنهایی بالاتر اغذح یستی به سطوز یها ن چرخهجریا

(. از طرف دیگر بررسی Seifzadeh et al., 2018) کنند یمانند کليه، کبد، عضله و آبشش ها تجمع م ییها سنگين در بافت

پارامترهایی از قبيل سن، طول، وزن،  يرمختلف آبزیان تحت تأث یها ميزان تجمع این فلزات در اندامکه  دهد یمطالعات نشان م

 Norouzi etو نيازهای اکولوژیک، فصل صيد و خواص شيميایی آب )شوری، سختی، دما( قرار دارد ) ای یهجنسيت، عادت تغذ

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونيک  Saberghasemi@gmail.com 
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al., 2018) .فاوت نيز ممکن است تغييرات زیادی داشته باشد )مت یها یکسان از گونه یها غلظت عناصر در بافتJamalpour et 

al., 2011) .مختلف مانند استخوان،  یها در اندام ها یندهها، عامل مهمی در تجمع آلا ميزان چربی بافت رسد یحتی به نظر م

 .(Dadkhah et al., 2018مغز، عضله، آبشش، گناد و کبد باشد )

 یها در آب Sillaginidaeگونه موجود از خانواده  9یکی از  amasih Sillago (Forsskål, 1775) یا شورت ماهی نقره

و دریای  فارس يجملاحظه در سواحل شمالی خل  است که با تراکم قابل یا کرانه های یاست. این ماهی از گونه ماه فارس يجخل

 (.Sadeghi et al., 2017دارد ) ينانشن مقبوليت خاصی در بين ساحل ،نظر استفاده خوراکی عمان پراکنش داشته و از

موسی، ماهيان  و وجود صنایع مختلف پتروشيمی و نفت در محدوده خور فارس يجبا توجه به آلودگی شدید نواحی شمالی خل

 توانند فلزات می این. (Oryan et al., 2011) هستند آلوده یها آب در موجود سنگين معرض فلزات در مداوم طور بهاین منطقه 

 زیستی (. بنابراین شورت ماهيان شاخصJayaprakash et al., 2015یابند ) تجمع متفاوت ميزان به شورت ماهی های بافت در

 گيری اگرچه اندازه ؛(Kaya and Turkoglu, 2017) هستند آبی های اکوسيستم در فلزات سنگين غلظت تعيين جهت یمناسب

 (.Karbassi, 1998آلودگی یک محيط آبی به دست دهد ) تواند تصویر واقعی از سنگين نمی صراعن کل غلظت

مختلف دنيا و ایران  های يطغلظت فلزات سنگين در موجودات آبزی ازجمله ماهی در مح يریگ مطالعات متعددی جهت اندازه

 Cyprinusبه بررسی مقادیر تجمع کروم، نيکل، کادميوم و سرب در کپور معمولی ) توان یشده است که از آن جمله م انجام

carpioدر ) ( هندوستانVinodhini and Narayanan, 2008تجمع آرسنيک، کادميوم، کروم، سرب، منگنز، نيکل، وانادی ،)م و و

(، غلظت کادميوم، کبالت، کروم، مس، آهن، منگنز، Copat et al., 2013خليج کاتانيای ترکيه ) یها و صدف ها یروی در ماه

 Korkmazبد چهارده گونه ماهی در ترکيه در دریاهای مدیترانه، اژه، مرمره و دریای سياه )سرب، نيکل و روی در عضلات و ک

et al., 2017; Keskin et al., 2007( تجمع فلزات سنگين در سيم ماهی ،)Brama L.یماه (، اردك (Esox lucius L ،).

 Štrbac et( در رودخانه تيسزا، صربستان ).Cyprinus carpio L( و کپور معمولی ).Acipenser ruthenus L) استرلياد ماهی

al., 2015 ،)بندرعباس و آبادان صيادی بنادر در شوریده ماهی عضله بافت در کادميوم سرب، جيوه، غلظت (Askary Sary et 

al., 2012 ،)( تجمع فلزات سنگين وانادیوم، نيکل، کادميوم و سرب در بافت عضله ماهی حلوا سفيدPampus argenteus )

(Oryan et al., 2011 ) و بررسی ميزان کادميوم، سرب، مس و روی در بافت ترکيبی عضله ماهی کفال و رسوبات سطحی تالاب

( Liza abuح )بشش ماهی بياو آکبد ، عضله یها (، بررسی ميزان فلزات سنگين در بافتMahdinezhad et al., 2018ميانکاله )

( در خور Euryglossa orientalisدر ماهی کفشک گرد )( و 2011et alary Sary Ask ,.بهمنشير )رون و کا یها در رودخانه

 Alizadeh et) مثل روی توليد هایی ی( اشاره کرد. در چند سال اخير بررسParvaneh et al., 2011استان خوزستان )موسی 

al., 2014 )( و تغذیهKhan et al., 2014ماهی شورت ) گرفته است. همچني انجام نيز( ن غلظت فلزات سنگينCd, Ni, Pb, Cr )

 Mohammadnabizadeh andشده حرا ) های عضله، کبد و آبشش این ماهی برای اولين بار در منطقه حفاظت در بافت

Pourkhabbaz, 2013) لهبندر پخمير و  و سه منطقه قشم، بندر (Koosej et al., 2020 ) واقع در استان هرمزگان بررسی شده

در محدوده خورموسی بررسی نشده  یژهو آن در استان خوزستان و به یها کنون تجمع فلزات سنگين در بافتولی تا ؛است

عضله و کبد ماهی شورت   تحقيق ارزیابی ریسک فلزات سنگين )مس، وانادیوم، سرب و نيکل( در بافت اینهدف از  است.

(Silago sihama و رسوبات سطحی خورموسی در )در استان خوزستان است. فارس خليجغرب  شمال 

 ها روشمواد و 

 05 لطو، با رخو(. این 1 )شکل است در جنوب استان خوزستان فارس جيخلغرب  شمالمحدوده مطالعاتی، خورموسی واقع در 

 قيقهد 15و  جهدر 53 تا 53 بين ،رجز حالتدر  لومترمربعيک1957 تقریبی سعتوو به  کيلومتر 90 متوسط ضعرو  کيلومتر

ی حساس در محدوده استان خوزستان ها ستمياکوس ازجمله، شمالی قيقهد 91و  جهدر 95 قيقه تاد 10و  جهدر 95و  شرقی

 .است
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. ایستگاه در خور برداشت شد 9از تصادفی  صورت به 1931و تابستان  1931زمستان  فصلدو در  ماهی نمونه 95تعداد 

ی اوليه و بيومتری، هر ماهی در یک کيسه ها یسنج ستیزپس از  ی ماهی با استفاده از تور ترال صيد شده وها نمونه

تا زمان انتقال به آزمایشگاه، پس از  ها نمونهکه با محيط خارج در تماس نباشند. مجموعه  طوریه پلاستيکی قرار داده شدند ب

با پودر یخ  ها نمونهیف از دی چيده شده و بين هر ربردار نمونهمرتب و با دقت در یخدان مخصوص  صورت بهی کدگذار

 درجه نگهداری شدند. -15در دمای  ها نمونهپوشانيده شد. پس از انتقال به آزمایشگاه، 

ی مقدار فلزات سنگين در بافت عضله، از قسمتی از عضله در بخش بالایی بدن )زیر باله پشتی( برداشت شده و ريگ اندازهبرای 

، پس از توزین، در پتری دیش قرار داده و بعد برای خشک آمده دست بهی اه بافتکامل برداشت شد.  صورت به نيز بافت کبد

 .ندساعت در آون قرار داده شد 15شدن و به وزن ثابت رسيدن به مدت 

در  . سپسجدا و ميکس شدماهی عضله از چند قسمت بافت . بدین منظور از روش مرطوب استفاده شد ها نمونهبرای هضم 

و قبل از دهی عضله حرارت محتوی  از یک روز . پسمخلوط شدی اسيد نيتریک غليظ س یس 8 با از آنگرم  خشک و یک آون

سی( اسيد پرکلریک غليظ  سی 5به نسبت نصف آن ) ،ها نمونه سرد شدن پس ازخشک شدن کامل، حرارت دهی متوقف شد. 

(HClO4 اضافه ) به منظور اطمينان از عدم وجود  شدنبعد از سرد های به دست آمده  نمونهحرارت داده شد تا شفاف شود. و

و  ندسی رسانده شد سی 05ها در بالن ژوژه به حجم  . در مرحله آخر نمونهعبور داده شد 51از صافی وات من  ذرات اضافی

که برای سنجش غلظت فلز نيکل، مس، وانادیوم و سرب مناسب و از  ندبرای تزریق به دستگاه جذب اتمی انتقال داده شد

 (. در مورد کبد هم به همين روش عمل شد.Safahieh et al., 2012لایی برخوردار است )راندمان با

انجام شد. بدین  ،بود شده برداری نمونه ماهی برای که هایی ایستگاه همان از ها ماهی صيد با زمان هم رسوب برداری نمونه 

به منظور انجام آناليزهای از ون وین گرب برداشت شدند. تکرار تصادفی با استفاده  5، از سه ایستگاه با رسوب های نمونهترتيب 

رسوبات با استفاده از کاردك چوبی از گرب جدا و در ظرف آماری و سنجش ميزان فلزات از هر ایستگاه سه تکرار برداشت شد. 

ی رسوب در ها نمونه. ی فلزات به آزمایشگاه انتقال داده شدندريگ اندازهدرجه نگهداری و جهت  -5در دمای  مخصوص لنيات یپل

 تا رسيدن به وزن ثابت نگهداری شدند. گراد یسانت 75کوره با درجه حرارت 

 با درصد( 5 تا 5 دقت تکراری )با های نمونه و شاهد های نمونه گيری اندازه توسط (QCکيفيت ) کنترل و (QAکيفيت ) تضمين

 گرفت. انجام NIST 2710 مرجع مواد از استفاده

 ها ادهد لیوتحل هیتجز

 موسیرخو منطقهمحدوده مطالعاتی . 1شکل 
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به تفکيک انجام گردید که  1اسميرنوف-ها به روش کولموگراف آزمون نرمال بودن دادهاخذ شده،  های نمونهبا توجه به تعداد 

بررسی  1آزمون لونا استفاده از بها  داده  همگنی واریانسها در تمام موارد است.  دهنده توزیع نرمال داده نشاننتایج این آزمون 

عنوان شاخص نسبت غلظت فلز در اندام ماهی به غلظت عنصر در آب محاسبه شد.  به 3جمع زیستیشد. همچنين شاخص ت

های عضله و کبد ماهی و همچنين تعيين  دار بودن یا نبودن ميزان هریک از عناصر در آب، رسوب با بافت برای تعيين معنی

طرفه  و آناليز واریانس یک t-testآماری توکی،  های ميزان همبستگی انباشت هر یک از فلزات در بين کبد و عضله، آزمون

ANOVA افزار  ها از نرم وتحليل داده و ضریب همبستگی پيرسون مورد بررسی قرار گرفت. برای تجزیهSPSS ver 20  و برای

ه بين دو و مقایسانحراف معيار( ثبت شد ±صورت )ميانگين  ها به . کليه ميانگينه شداستفاد Excel 2013ترسيم نمودارها از 

 .گرفتفصل نيز انجام 

( RIو شاخص ریسک اکولوژیک ) (Cd) 0درجه آلودگی(، Cf) 5ضریب آلودگی یها شاخصارزیابی کيفيت رسوبات،  هدر مطالع

 . شاخص ضریب آلودگیدهند یرا نشان م یروند آلودگ ينههستند که با در نظر گرفتن غلظت عناصر در نمونه زم يارهاییاز مع

(Cf که )لهيوس به 1385در سال دهد،  یرا ارائه م یی از آلودگی مربوط به فلز موردبررستوصيف Hakanson  تعریف گردید. این

 (.1رابطه ) دیآ یت زمينه در رسوبات غير آلوده به دست مظفاکتور از تقسيم غلظت هر عنصر در نمونه رسوب به غل

                                                                                               :  1رابطه 

در این رابطه فلز در ماده مرجع )شيل ميانگين( است که مقدار آن برای عناصر  Mbغلظت عنصر در نمونه و  Mxدر این رابطه 

نظر گرفته شده است بر کيلوگرم وزن خشک در  گرم يلیم 05و  15، 195، 50مس، وانادیوم، سرب و نيکل به ترتيب 

(Turekian and Wedepohl, 1961 .) 

شود، از  نيز گفته می 5درجه کلی آلودگی رسوب منطقه که به آن درجه آلودگی هاکنسونیا  (Cd) درجه آلودگیشاخص 

 (.1شود )رابطه  های موردمطالعه محاسبه می مجموع ضرایب آلودگی آلاینده

                                                                                          :2رابطه 

 ( ارائه شده است.1در جدول ) رسوبات Cdو درجه آلودگی  Cf هاکنسون بر مبنای ضریب آلودگی بندی رده

 (Hakanson, 1980) رسوبات Cdو درجه آلودگی  Cf هاکنسون بر مبنای ضریب آلودگی بندی رده .1 جدول

 فیت رسوبکی Cdمقدار  ضریب آلودگی رسوب Cfمقدار 
1 ≥ Cf 7 ضریب آلودگی پایين ≥ Cd درجه آلودگی پایين 
3≥P≥1 11 سطضریب آلودگی متو≥P≥7 سطدرجه آلودگی متو 

6≥P≥3 82 توجه ضریب آلودگی قابل≥P≥11 توجه درجه آلودگی قابل 

 بالا اردرجه آلودگی بسي ≥ 82 ار بالاضریب آلودگی بسي ≥ 6

 

ارزیابی ریسک اکولوژیک دهد. در  یمرا نشان  (Hakanson, 1980شاخص ارزیابی ریسک اکولوژیک ) یبند طبقه 1جدول 

 صورت رابطه زیر بيان کرده است: ( را بهRI( شاخص )1980) Hakansonآبی،  های يطرسوبات مح

                                                           
1 One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
2 Leven’s Test 
3 Bioaccumulation factor 
4 Contaminiation Factor 
5 Degree of contamination 
6 Hakanson 
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  RI=∑Er , Er=Tr*Cf                                                                                                       :       3رابطه 

بيانگر پتانسيل ریسک اکولوژیک کل فلزات )تجميعی(  RIپتانسيل ریسک اکولوژیکی هر یک از عناصر و  Erکه در این معادله، 

و برای وانادیوم و  0مس و سرب عدد برای ن تعریف شده وصورت ضریب سميت هاکنس به Tr و ضریب آلودگی رسوب Cfاست. 

  است.  1نيکل عدد 

 (Hakanson, 1980) شاخص ارزیابی ریسک اکولوژیک یبند طبقه .2 جدول

 وضعیت ریسک اکولوژیک  یبند طبقه (RIشاخص ارزیابی ریسک اکولوژیک )
151 ≥ RI کم 

311 ≥ RI≥151 متوسط 

611 ≥ RI ≥311 قبول قابل 

611  ≤RI بسيار بالا 

 

 جـنتای

 میزان فلزات در آب و رسوبات محدوده مطالعاتی

، 1/5±551/5، 1/13±11/1ی خورموسی در فصل زمستان به ترتيب ها آبميانگين مس، وانادیوم، سرب و نيکل در 

و  557/5±550/5، 07/5±55/5، 7/15±87/5و در فصل تابستان به ترتيب  (ppm) 5/55±85/1و  551/5±555/5

71/1±5/05 (ppm) ی بين ميانگين غلظت دار یمعنکه تفاوت  دهد یمنشان  ها داده ليوتحل هیتجز(. 1حاسبه گردید )شکل م

 ,t=-1.1در مورد فلز مس ) که یدرحال شود یمی آب فصول زمستان و تابستان دیده ها نمونه( در t=-8.84, p<0.001) وانادیوم

p≥0.05 بين ميانگين فلزات سنگين فصول زمستان و تابستان در سرب  یدار یمعن. همچنين تفاوت شود ینم( این تفاوت دیده

(t=-7.7, p<0.001 دیده )شود یم. 

که ميانگين این عناصر  دهد یماز خور موسی نشان  شده گرفتهی رسوب ها نمونهبررسی ميزان مس، وانادیوم، سرب و نيکل در 

و در فصل تابستان  (ميکروگرم بر گرم) 11/57±09/5، 33/5±50/5، 50/1±15/5، 05/11±11/1ترتيب در فصل زمستان به 

نشان  ها داده ليوتحل هیتجز. است (ميکروگرم بر گرم) 99/55±97/1 37/59±5/5 ،91/1±11/5، 05/11±59/1ترتيب به 

تفاوت ( اما p<0.05) شود یمی بين غلظت عناصر در هر دو فصل تابستان و زمستان دیده دار یمعنکه اگرچه تفاوت  دهد یم

( و نيکل t=1.71, p>0.05(، سرب )t=0.49, p>0.05(، وانادیوم )t=0.32, p>0.05ی بين ميانگين غلظت مس )دار یمعن

(t=0.42, p>0.05 در بين )شود ینمی زمستان و تابستان دیده ها فصلی رسوب ها نمونه. 

  
 حدوده مطالعاتی در دو فصل زمستان و تابستانهای فلزات سنگين آب سطحی )سمت راست( و رسوب )سمت چپ( م مقایسه ميانگين .2شکل 
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برای نيکل ضریب آلودگی متوسط و سه عنصر مس،  یبردار نمونه های یستگاه( رسوبات در تمام اCfشاخص ضریب آلودگی )

( رسوبات برای چهارعنصر نيکل، مس، Cdسرب و وانادیوم، ضریب آلودگی پایين ارزیابی شد. همچنين شاخص درجه آلودگی )

محاسبه گردید که نشان داد درجه آلودگی رسوبات منطقه ازنظر  97/5و  550/5، 53/3، 38/15ب و وانادیوم به ترتيب سر

. همچنين در راستای ارزیابی ریسک اکولوژیک شود یتوجه و سه عنصر دیگر با درجه آلودگی پایين ارزیابی م فلزات نيکل قابل

و  51/5، 55/57، 35/51رای چهارعنصر نيکل، مس، سرب و وانادیوم به ترتيب خور موسی، مقدار پتانسيل ریسک اکولوژیکی ب

ریسک اکولوژیک  یبند محاسبه گردید که با توجه به طبقه 18/35( RIو پتانسيل ریسک اکولوژیک کل منطقه ) 70/5

Hakanson (1385 منطقه خورموسی در محدوده )105 ≥ RI گيرد ی)ریسک اکولوژیک کم( قرار م. 

 های ماهی صیدشده ی نمونهبیومتر

 90/11±18/5های فصل زمستان و تابستان به ترتيب  که ميانگين طول نمونه دادهای ماهی نشان  بررسی نتایج بيومتری نمونه

گرم  57/193±89/1و  57/35±51/1های فصل زمستان و تابستان به ترتيب  سانتيمتر و ميانگين وزن نمونه 00/15±55/5و 

 tها در دو فصل زمستان و تابستان با استفاده از آزمون  های خام طول و وزن ماهی . مقایسه ميزان داده(9بوده است )جدول 

شود  ها در دو فصل زمستان و تابستان دیده می های طول و وزن ماهی داری بين ميانگين نشان داد که تفاوت بسيار معنی

(p<0.01و ميانگين طول و وزن ماهی از زمستان تا تابستان ) .از روند افزایشی برخوردار بوده است 

 سنجی طول و وزن ماهيان شورت در دو فصل زمستان و تابستان خلاصه نتایج آماری زیست .3جدول 

 پارامتر

 تابستان زمستان

 میانگین
واریانس 

 تغییرات

دامنه 

 تغییرات
 میانگین

واریانس 

 تغییرات

دامنه 

 تغییرات

 طول )سانتيمتر(

(95=n) 
18/5±90/11 09/1 10-15 55/5±00/15 11/1 95-19 

 وزن )گرم(

(95=n) 
51/1±57/35 95/15 118-55 89/1±57/193 58/10 175-155 

 

 های صیدشده های ماهی گیری فلزات سنگین در نمونه اندازه

 ،13/5±55/5، 51/1±59/5ی عضله ماهی شورت در فصل زمستان به ترتيب ها بافتميانگين مس، وانادیوم، سرب و نيکل در 

 15/1±57/5و  85/5±55/5، 18/5±51/5، 95/1±55/5و در فصل تابستان به ترتيب  (ppm) 59/1±15/5 و 50/5±78/5

(ppm)  75/1±9/5و  1/1±55/5 ،57/5±55/5، 51/0±11/5ترتيب ی در فصل زمستان به کبد ماهو در بافت (ppm)  و در

 (.0و  5آمد )جداول  به دست (ppm) 50/9±11/5و  51/1±50/5، 5/5±59/5، 17/0±11/5ترتيب فصل تابستان به 

 ی فلزات سنگين در عضله ماهی شورت در فصل زمستان و تابستانريگ اندازه .4جدول 

 حداکثر حداقل انحراف معیار اشتباه استاندارد میانگین یریگ نمونهفصل  فلزات سنگین

pb 
 1.60 0.20 0.05 0.26 0.78 زمستان

 1.40 0.40 0.04 0.23 0.86 تابستان

Ni 
 3.30 0.10 0.14 0.78 1.43 زمستان

 2.00 0.40 0.07 0.39 1.14 تابستان

Cu 
 1.83 1.12 0.03 0.18 1.42 زمستان

 2.22 0.81 0.06 0.31 1.36 تابستان

V 
 0.81 0.02 0.04 0.20 0.29 زمستان

 0.46 0.15 0.02 0.09 0.28 تابستان
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 در بافت کبد ماهی در دو فصل زمستان و تابستان های عناصر مقایسه ميانگين .5جدول 

 حداکثر حداقل انحراف معیار اشتباه استاندارد میانگین یریگ نمونهفصل  فلزات سنگین

pb 
 2.10 0.50 0.06 0.33 1.10 زمستان

 1.40 0.50 0.05 0.25 1.02 تابستان

Ni 
 7.10 0.10 0.30 1.65 2.74 زمستان

 6.10 1.50 0.21 1.14 3.65 تابستان

Cu 
 8.64 3.44 0.22 1.23 5.62 زمستان

 7.74 3.33 0.21 1.16 5.27 تابستان

V 
 0.92 0.11 0.04 0.20 0.47 زمستان

 0.88 0.28 0.03 0.16 0.60 تابستان

 

در نيکل  ی بين ميانگين فلزات سنگين در بين فصول زمستان و تابستاندار یمعنکه تفاوت  دهد یمنشان  ها داده ليوتحل هیتجز

(t=-2.50, p<0.05( و وانادیوم )t=-2.70, p<0.05 دیده )ی بين ميانگين سرب )دار یمعنتفاوت  که یدرحال شود یمt=1.05, 

p≥0.05( و مس )t=1.13, p≥0.05 همچنين تحليل آناليز و واریانس مقادیر شود ینم( در طی دو فصل زمستان و تابستان دیده .

هم در فصل زمستان  موردمطالعه چهارعنصری بين ميانگين دار یمعنکه تفاوت بسيار  دهد یم( نشان ANOVAفلزات سنگين )

(F3,116=144.8, p<0.001( و هم در فصل تابستان )F3,116=216.52, p<0.001 دیده )مقایسه ميانگين غلظت فلزات در شود یم .

که در بين  دهد یمنيز نشان از آزمون توکی  ی سطحی محدوده مطالعاتی در دو فصل زمستان و تابستان با استفادهها آب

 . (9 )شکل شود ینمی دیده دار یمعنميانگين دو عنصر سرب و وانادیوم در فصل تابستان، تفاوت 

  
 زمستان و تابستان های فلزات سنگين بافت عضله )سمت راست( و بافت کبد )سمت چپ( محدوده مطالعاتی در دو فصل مقایسه ميانگين .3شکل 

 يزان تفاوت در فصل زمستان با حرف کوچک و در فصل تابستان با حروف بزرگ نشان داده شده است()م
 

که بين ميزان سرب در رسوب و بين ميزان سرب آب در فصل زمستان  دهد یمآزمون آماری ضریب همبستگی پيرسون نشان 

ی آماری ضریب همبستگی پيرسون نشان ها یسبرر. همچنين (r=0.49, p=0.17)ی وجود ندارد دار یمعنرابطه خطی مستقيم 

ها و  یماهغلظت عناصر در آب با ميزان تجمع فلزات در عضله ی بين ميزان عناصر در آب و در رسوب، دار یمعنداد که رابطه 

ظت غلی بين دار یمعنرابطه خطی  که یدرحال. شود ینمدیده ها  یماهميان غلظت عناصر در آب با ميزان تجمع فلزات در کبد 

مثال ميزان سرب در عضله در زمستان از  طور به. شود یمدیده ها  یماهعناصر در رسوب با ميزان تجمع فلزات در عضله و کبد 

( پيروی r=-0.01, p=0.04منفی ) دار یمعن( و در تابستان از یک همبستگی r=0.23, p=0.05مثبت ) دار یمعنیک همبستگی 

. همچنين رابطه کند یم( پيروی r=0.68, p=0.03مثبت ) دار یمعنمستان از یک همبستگی . ميزان وانادیوم در کبد در زکند یم

 .شود یمی نيز در بين غلظت عناصر در عضله و کبد ماهی شورت در زمستان و تابستان دیده دار یمعن

 90/1و  13/5، 50/5، 99/189مقادیر شاخص زیستی بافت کبد برای سرب، نيکل، مس و وانادیوم در فصل زمستان به ترتيب 

محاسبه گردید. همچنين مقادیر شاخص زیستی بافت ماهيچه برای  50/1 و 10/5، 57/5، 7/1و در فصل تابستان به ترتيب 
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و در فصل  50/1و  57/5، 51/5، 195شامل سرب، نيکل، مس و وانادیوم در فصل زمستان به ترتيب  مطالعه مورد چهارعنصر

 محاسبه گردید. 53/5و  51/5،57/5، 9/18تابستان به ترتيب 

 بحث

باعث شده است ( Cunningham et al., 2019)رویه و شدید در توليد و مصرف فلزات سنگين طی چند دهه اخير  افزایش بی

 Askaryاند ) های آبی شوند و به علت عدم تجزیه بيولوژیکی باعث بروز اثرات مخربی شده وارد محيط ها آنکه مقادیر زیادی از 

Sary et al., 2010گيری غلظت فلزات سنگين )سرب، نيکل، مس  (. نظر به جایگاه ویژه خور موسی در استان خوزستان، اندازه

 ها طی دو فصل زمستان و تابستان مورد بررسی قرار گرفت. در عضله و کبد شورت ماهی ها آنو وانادیوم( و ميزان تجمع 

داری بين ميانگين تمامی  دهد که تفاوت معنی ت منطقه مطالعاتی نشان میهای خام غلظت عناصر در رسوبا وتحليل داده تجزیه

( و ميانگين تمام عناصر در رسوبات با کاهش p<0.05شود ) های رسوب زمستان و تابستان دیده می فلزات سنگين در نمونه

 در طورکلی دهد که به ن میدرصدی روبرو بود. بررسی سوابق نشا 15جز سرب که با کاهش  اند به درصد روبرو بوده 0حدود 

علاوه تبخير در زمستان در  ( و بهKasting et al., 1993منطقه احتمال وقوع پدیده فراجوشی وجود دارد ) این در زمستان فصل

 Hastenrath andشود ) سبب افزایش غلظت فلزات سنگين در رسوبات در این فصل میتواند  میفارس شدیدتر است که  خليج

Lamb, 1980 .) آن )بندر ورودی فارس )منطقه خورموسی( نسبت به  غرب خليج شمال های غلظت فلزات سنگين در آباگرچه

 فارس ( نشان دادند که در خليج2015و همکاران )  et alNavan Maghsoudi .)Bahador ,.2007شهيد رجایی( کمتر است )

  د.نيکل و روی مقادیر بيشتری را نسبت به اکثر مناطق دریایی دارن

گيری در دو فصل زمستان و تابستان( به ترتيب  ميانگين سالانه سرب، نيکل، مس و وانادیوم در رسوبات خور موسی )با اندازه

ها با غلظت  محاسبه گردید. مقایسه داده (گرم بر کيلوگرم )ميلی 93/1±19/5و  05/1±55/11، 93/9±78/50، 91/5±58/5

 دهد که ميانگين سالانه غلظت سرب ( نشان می5س و استانداردهای جهانی )جدول فار فلزات در رسوبات سایر نقاط در خليج

تفاوت بسيار زیادی نيز با ميانگين  ،فارس کمتر است در رسوبات خورموسی، ضمن اینکه از ميانگين غلظت در رسوبات خليج

 ,Eslami AndarGoli(، بوشهر )De Mora et al., 2004(، سواحل امارات متحده عربی )Karbassi et al., 2008رسوبات جهانی )

توجه است. غلظت مس در رسوبات خورموسی اگرچه نزدیک به  ای قابل ( دارد که نکتهEinollahi, 2008و چابهار ) (2008

ویژه  ( است اما درمجموع بسيار بالاتر از سایر مناطق بهDe Mora et al., 2004ميانگين غلظت در سواحل امارات متحده عربی )

فارس است. برعکس غلظت نيکل و وانادیوم در رسوبات خورموسی بسيار کمتر از ميانگين غلظت در رسوبات  محدوده خليجدر 

 موسیدهنده آن است که هنوز خور ( است و نشانKarbassi et al., 2008فارس و ميانگين غلظت در رسوبات اقيانوسی ) خليج

های  های حاصل از فعاليت ی عمقی و سطحی، توانایی خود پالایی آلایندههای دریای جریانو  پویا فيزیکی شرایطواسطه  به

شاخص ضریب آلودگی مطلب فوق، در این بررسی  تأیيددر  صنایع توليدکننده نيکل و وانادیوم در این منطقه را دارا است.

(Cfرسوبات در تمام ا )عمدتاً یبردار نمونه های یستگاه ( پایين و پتانسيل ریسک اکولوژیک کل منطقهRI در محدوده ریسک )

 خور یک عنوان به نيز ها آن از هریک که است زیادی انشعابات دارای موسی خورکه توان گفت  می .ارزیابی شداکولوژیک کم 

 ،ارندآلاینده د منابع تا که یا فاصله نيز و مکانی موقعيت به توجه باها خور آلودگی شدت طبعاًو  شوند می شناخته کوچک

 است. ساخته پيچيده موسی خور در را محيطی های ارزیابیاست که همين عامل  متفاوت

ها در دو فصل  داری بين ميانگين طول و وزن ماهی های ماهی نشان داد که تفاوت بسيار معنی بررسی نتایج بيومتری نمونه

 90/11±18/5از  31تا تابستان  31ميانگين طول ماهی از زمستان  که طوریه ( بp<0.01شود ) زمستان و تابستان دیده می

گرم به  57/35±51/1سانتيمتر افزایش پيدا کرده است. همچنين این نسبت برای وزن از  00/15±55/5سانتيمتر به 

های آب  نمونه که بين ميانگين سرب و وانادیوم دادها نشان  وتحليل داده گرم افزایش پيدا کرده است. تجزیه 89/1±57/193

ه بکرده است، روند افزایشی پيروی  ( و از یکp<0.001داری وجود داشته )برای هر دو عنصر  زمستان و تابستان، تفاوت معنی
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داری بين  که تفاوت معنی برابر شده است، درحالی 8/1و  8/7ماه به ترتيب حدود  5که مقادیر سرب و وانادیوم در طی  طوری

 شود.  ( در این دو فصل دیده نمیp≥0.05( و مس )p≥0.05ميانگين نيکل )

 وزن خشک( ميکروگرم بر گرمزیست کانادا ) مقایسه فلزات موجود در رسوبات خورموسی با مقادیر استاندارد کيفيت رسوب آمریکا و محيط .6جدول 

USEPA,1999 7 
  کانادا زیست یطمحاستاندارد 

8
CCME  ،μg kg

−1
 dry weight 

 کاآمری رسوب کیفیت

NOAA
 فلزات سنگین خورموسی 9

LAL HAL ISQGs PEL ERL ERM 

 سرب 91/5±58/5 118 7/55 111 15/95 118 1

 مس 93/9±78/50 175 95 158 7/18 175 1

 نیکل 05/1±55/11 5/01 3/15 8/51 3/10 05 9

  No Data No Data   19/5±93/1 وانادیوم 

Bowen, 1979 Zin et al., 2017 Zhao et al., 2018 منبع مطالعه حاضر 
ERM= Effects Range Low, ERL=Effects Range Medium, HAL=Highest Alert Level, LAL=Lowest Alert Level, 

PEL=Probable Effects Level 
 

طالعه که از نظر کمی، ترتيب ميانگين غلظت فلزات سنگين در عضله ماهی شورت در این م دهد یشده نشان م حاصل یها داده

و در بافت کبد برای فصل زمستان و تابستان،  Cu>Ni>Pb>Vو برای فصل تابستان  Ni>Cu>Pb>Vبرای فصل زمستان 

Cu>Ni>Pb>V این ترتيب در استان هرمزگان  که یاست. درحالNi>Cr>Pb  برای کبد وNi>Pb>Cr  برای بافت ماهيچه این

آن است که در خور موسی تجمع فلز مس بخصوص در  یدو مؤ (Mohammadnabizadeh et al., 2012شده است ) ماهی ثبت

های ماهيان شورت در  است که در ردیابی زیستی فلزات سنگين در بافت که یها است. این درحال بافت کبد بيش از سایر بخش

يوم، کروم، سرب کره حرا در استان هرمزگان، کبد در مقایسه با آبشش و عضلات، بالاترین غلظت فلزات کادم گاه زیست ذخيره

 . (Mohammadnabizadeh and Pourkhabbaz, 2013بوده است )و نيکل را در ماهی شورت دارا 

ها بود.  از خورموسی بالاتر از بافت عضله يدشدهنيکل و مس( در بافت کبد ماهی ص یژهو در این تحقيق ميزان تجمع فلزات )به

نصر از دیگری متمایز است و عملکرد هر عنصر در انتخاب اندام هدف، بر ناشی از این باشد که رفتار هر ع تواند یاین امر م

این تحقيق نشان داده شد در استان خوزستان نيز، طی (. Filazi et al., 2003اساس ميزان فعاليت متابوليک آن متفاوت است )

بالاتر از استاندارد سازمان  از خورموسی در هر دو فصل زمستان و تابستان يدشدهکه ميزان سرب در کبد و عضله ماهی ص

آن است  دیکارون و دز نيز مؤ یها شده در استان خوزستان در رودخانه دیگر مطالعه انجام( است. ppm 0/5بهداشت جهانی )

( بالاتر از آستانه استاندارد سازمان بهداشت جهانی است Barbus xanthopterusماهی گطان ) یها که غلظت سرب در اندام

(Askary Sary et al., 2010بنابراین م .)به نوع ماهی  ماهی، اذعان داشت که ميزان تجمع عناصر سنگين در بدن توان ی

فاصله دارد.  یطيمح ستیبستگی دارد و در مقایسه با رودخانه بهمنشير و کارون، خورموسی هنوز با محدوده خطر آلودگی ز

سوبات و ماهيان رودخانه بهمنشير )کفشک زبان گاوی، شوریده، ( روی ر2008و همکاران ) Dehghan Madisehالبته مطالعات 

که ميانگين غلظت سرب در رسوبات و عضله ماهيان در مقایسه با نتایج این  کرد، مشخص (شبه شوریده و زمين کن معمول

بين فلزات سنگين در  بيشترکمترین ميزان غلظت اصولاً که  اند داده( نشان 2003و همکاران ) Filaziتحقيق بسيار بالاتر است. 

تری برخوردار  یينفعاليت متابوليک پااست که در مقام مقایسه از در بافت عضله  ،کليه، کبد و آبشش هاعضله، مانند  ییها بافت

تفاوت غلظت همچنين دهد،  یکبد بافتی است که تنظيم ترکيبات فلزی در بدن را انجام مگفت  توان یدر این خصوص ماست. 

غلبه بر پيوندهای فلزی  نهيدر زمفلزات این تواند ناشی از متغير بودن  یمی مختلف ماهيان ها بافتر سنگين دفلزات 

                                                           
7
 United State Environmental Protection Agency 

8
 Canadaian Council of Ministers of the Environment 

9
 National Oceanic and Atmospheric Administration 
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. قابليت تجمع پذیری در کبد نسبت به عضله برای فلزات سنگين بيشتر استاینکه ها نظير متالوتيونين ها باشد و  ينپروتئ

 است. ها آنم برای تجمع و دفن مکانيسمی مه ،با موکوسفلزات سنگين اتصال ین، ا برعلاوه 

 استانداردهای بهداشت جهانی و فائو )برحسب ميکروگرم بر گرم وزن تر( قبول قابلمقایسه ميانگين غلظت فلزات سنگين با غلظت  .7جدول 

 منبع pb  Ni Cu V استاندارد
WHO 0/5 5 - - Biney and Ameybor, 1992 

FAO 0 - 95 - Nauen, 1983 

 - 98/5 83/13 18/08 59/5 تحقيق حاضر

 

دهد که بيشترین شاخص مربوط به  یمی عضله و کبد ماهی شورت در خور موسی نشان ها بافتمقایسه مقادیر شاخص زیستی 

یی و بارندگی در منطقه خود پالا واسطه بهبا کاهش ميزان عنصر در آب  احتمالاًیژه در فصل زمستان است که و بهفلز سرب و 

 دارا را کمترین عضله و بالاترین کبد که داد نشان فلزات زیستی تجمع شاخص (. از طرف دیگر محاسبات8ول ارتباط دارد )جد

با توجه به اینکه ميزان از طرف دیگر . ( همخوانی دارد2013) Pourkhabbazو  Mohammadnabizadehاست که با مطالعات 

این چنين توجيه نمود که غلظت  توان یود، مصل تابستان بدر فصل زمستان کمتر از فدر کبد و عضله ماهی فلزات سنگين 

( نيز 2003و همکاران ) Farkas مطالعات. کاهش غلظت آلودگی است يلبه دل احتمالاًکمتر است که در فصول بارانی عناصر 

ماهی، رفتارهای  نسبت سطح پوست بدن به حجم بدن، ها آنبه عواملی از قبيل ميزان مصرف  ها یندهاثر آلانشان داده است که 

، نسبت جنسيت، ميزان چربی بدن، سن ماهی و تغييرات عوامل جوی و فاکتورهای فيزیکی و شيميایی آب و رسوب  یاتغذیه

 غيره بستگی دارد. و مانند دما، زمينه زیستی، موضع اثر)محيط( 

 ی عضله و کبد ماهی شورت در خور موسیها بافتمقایسه مقادیر شاخص زیستی  .8جدول 

 نصرع
فصل 

 یبردار نمونه
 بافت

میانگین مقدار 

 عنصر

دامنه 

 تغییرات

شاخص  مقدار عنصر در منابع محیطی

 آب رسوب زیستی

 سرب

 زمستان
 15/1-0/5 1/1±55/5 کبد

50/5±33/5 551/5±555/5 
99/189 

5/1-1/5 78/5±50/5 ماهيچه  5/195 

 تابستان
5/1-0/5 51/1±50/5 کبد  

5/5±37/9 550/5±557/5 
7/11 

5/1-5/5 85/5±55/5 ماهيچه  9/18 

 نیکل

 زمستان
1/7-1/5 75/1±9/5 کبد  

09/5±11/57 85/1±5/55 
50/5 

9/9-1/5 59/1±1/5 ماهيچه  51/5 

 تابستان
1/5-0/1 50/9±11/5 کبد  

97/1±99/55 71/1±5/05 
57/5 

1-5/5 15/1±57/5 ماهيچه  51/5 

 مس

 زمستان
55/8-55/9 51/0±11/5 کبد  

11/1±05/11 11/1±1/13 
13/5 

 57/5 89/1-11/1 51/1±59/5 ماهيچه

 تابستان
 75/7-99/9 17/0±11/5 کبد

59/1±05/11 87/5±7/15 
10/5 

 57/5 11/1-81/5 95/1±55/5 ماهيچه

 وانادیوم

 زمستان
 31/5-11/5 57/5±55/5 کبد

15/5±50/1 551/5±1/5 
90/1 

 50/1 81/5-51/5 13/5±55/5 ماهيچه

 تابستان
 88/5-18/5 5/5±59/5 کبد

11/5±91/1 55/5±07/5 
50/1 

 53/5 55/5-10/5 18/5±51/5 ماهيچه
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 Koosej et) هرمزگان استان در واقع بندر پهل و بندرخمير قشم، منطقه سه در مطالعه مورد گونه مصرف غذایی خطر ارزیابی

al., 2020 )مس و آهن روی، نيکل، سرب، فلزات نظر از فعلی مصرف ميزان با ماهی این مصرف که ستا بوده آن دهنده نشان 

ی تحقيق حاضر هم جزء یکی از مناطق حساس اکولوژیکی بررس موردمنطقه  که یآنجائاز . ندارد کنندگان مصرف برای خطری

ی بيشتر از حد مجاز بررس موردهی دهد که خوشبختانه آلودگی در ما یمدست آمده نشان  ، نتایج بهاستمحيطی  یستزو 

يکن اگر به روند وليدوارکننده است اماز ماهيان مذکور  کننده مصرفوجود ندارد که این موضوع برای سلامتی جامعه انسانی 

منطقه،  این در پویا فيزیکی تغييرات تجمع فلزات سنگين در خورموسی در گذشته و حال توجه گردد، عليرغم شرایط

شود که نگرانی جدی را برای منطقه به لحاظ اکولوژیک و  یمروند رو به افزایش ميزان آلودگی فلزات مشاهده  هایی از نشانه

محيطی و بهداشت سلامت جامعه انسانی بایستی به فکر  یستزآورد و لذا مسئولان  یم به وجودسلامت عمومی مردم 

 یشی باشند.اند چاره

 Koosej et) هرمزگان استان در واقع بندر پهل و بندرخمير قشم، منطقه سه در همطالع مورد گونه مصرف غذایی خطر ارزیابی

al., 2020 )مس و آهن روی، نيکل، سرب، فلزات نظر از فعلی مصرف ميزان با ماهی این مصرف که است بوده آن دهنده نشان 

ء یکی از مناطق حساس اکولوژیکی ی تحقيق حاضر هم جزبررس موردمنطقه  که یآنجائاز . ندارد کنندگان مصرف برای خطری

ی بيشتر از حد مجاز بررس مورددهد که خوشبختانه آلودگی در ماهی  یمدست آمده نشان  ، نتایج بهاستمحيطی  یستزو 

يکن اگر به روند وليدوارکننده است اماز ماهيان مذکور  کننده مصرفوجود ندارد که این موضوع برای سلامتی جامعه انسانی 

منطقه،  این در پویا فيزیکی ع فلزات سنگين در خورموسی در گذشته و حال توجه گردد، عليرغم شرایطتغييرات تجم

شود که نگرانی جدی را برای منطقه به لحاظ اکولوژیک و  یمروند رو به افزایش ميزان آلودگی فلزات مشاهده  هایی از نشانه

يطی و بهداشت سلامت جامعه انسانی بایستی به فکر مح یستزآورد و لذا مسئولان  یم به وجودسلامت عمومی مردم 

 یشی باشند.اند چاره

 تشکر و قدردانی

مربوط به طرح در  های آزمایشاست.  فارس جيخلاین تحقيق بخشی از طرح تحقيقاتی ارزیابی ریسک اکولوژیک محيط دریایی 

همکاران  مایت معاونت محترم پژوهش و کليهح ازبدینوسيله  آزمایشگاه دانشگاه آزاد اسلامی واحد بندرعباس انجام شد و

 ها داده آوری جمع. آید عمل میه ب قدردانی و تشکر نمودند فراهم را پژوهش این انجام مقدمات حوصله و صبر با که آزمایشگاه

خشی و ب گرفت اسلامی واحد تهران شمال انجام آزاددانشگاه  یشناس ستیزتوسط هدی مولا هویزه دانشجوی کارشناسی ارشد 

 سرکار خانمعبدالرحيم وثوقی و جناب آقای دکتر  ییراهنما باکارشناسی ارشد بيولوژی دریا  نامه انیپااز نتایج طرح به عنوان 
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