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رسوبات ساحلی دریای  رزندهیغارزیابی تجمع زیستی آلاینده فلزی سرب در دو بخش زنده و 

 خزر
 

 چكيده 

و بهداشتی  یطیمحستیزرین معضلات تمهم های غذایی یکی ازدر زنجیره فلزات سنگینتجمع زیستی 

 .Gammarus spتوسط  سربمقدار جذب فلز  یابیبا هدف ارز حاضر قیتحق باشد.های آبی میاکوسیستم

 عنوانبه .Gammarus sp در این تحقیقبه اجرا درآمد. سیسنگان دریای خزر منطقه ساحلی در و رسوب 

قرار  یموردبررس 1394در سال  شاخص زیستی جذب آلودگی سرب عنوانبهغالب داخل رسوبات نرم  یز کف

محلول در نظر گرفته شد.  برای گاماروس از غلظت مهلک آن ترنییپاگرفت. در این آزمایش غلظت سرب 

 هایدر زمانبه ترتیب برداری و نمونه )مزوکوم( حاوی گاماروس و رسوب عبور داده شد ظروف از سرب فلز

ها، سازی نمونهپس از آماده دقیقه انجام گرفت. 270و  210، 150، 90، 60، 30ی شاهد(، صفر )نمونه تماس

، طرفهکیطبق نتایج آزمون واریانس استفاده گردید.  ICP-OES دستگاهاز منظور تعیین غلظت سرب به

دار بودند های مختلف این آزمایش نسبت به یکدیگر معنیمیانگین مقدار جذب فلز سرب در بین زمان

(005/0P< بیشترین مقدار سرب .)693/21دقیقه برابر با  150ی زمانی در بدن این جاندار در بازه شدهانباشته 

میکروگرم بر گرم دقیقه  211/0دقیقه برابر با  150ی زمانی بیشترین نرخ جذب در بازه د.میکروگرم بر گرم بو

میکروگرم بر  052/0با مقدار  دقیقه 30ی زمانی در بازه شدهجذبآمد. همچنین کمترین مقدار سرب  به دست

دقیقه مشاهده گردید.  30ی زمانی هگرم دقیقه مشاهده گردید. بیشترین میزان نرخ جذب سرب در رسوب در باز

دقیقه به ترتیب برابر با  210و  30های بیشترین و کمترین میزان نرخ جذب فلز سرب توسط رسوب در زمان

توان  یدهندهنشان یخوببهدر این تحقیق  آمدهدستبهنتایج  میکروگرم بر گرم دقیقه بود. 0001/0و  0219/0

مقدار فلز سرب در طول آزمایش نتایج مشخص نمود که . بودسرب  در جذب فلز .Gammarus sp بالای

توان استنباط نمود که این جاندار مکانیسمی جهت کنترل می گونهنیا لذا. یافت ها افزایشگاماروسدر بدن 

 هاگاماروستوان گفت ورود یا تنظیم این فلز را ندارد و با توجه به نتایج مربوط به مقدار جذب این فلز، می

 د.نداررا توان بالاتری در جذب و تجمع فلز سرب 

 

 .، ساحل سیسنگاندریای خزر، گاماروس، سرب، تجمع زیستی واژگان کليدی:

 
 

 مقدمه

شهری و صنعتی،  یتهای انسانی مانند فعالو مداخله های آبی وجود دارند، ولی فعالیتهای کم در محیططبیعی در غلظت طوربهفلزات سنگین 

این  (.Choon and Hyun, 2012) شودجانداران آبی و رسوبات می ستیزطیمحکشف معادن و استخراج نفت باعث افزایش این فلزات در 

عنوان توانند بهرسوبات نیز می جهیدرنتو  (Bryan and Langston, 1992) آیندهای آب بر روی سطح رسوبات فرود میفلزات معمولاً از لایه

کنند در هایی که در رسوبات زندگی میارگانیسم رونیازا (.Saeki et al., 1993) ها باشندسمی آن راتیتأثها و یک شاخص مناسبی از آلودگی
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 باشدیهای شایع ناشی از فلزات سنگین مآلودگی ازجملهکنند هستند. مجاورت با خطرات بیشتری در مقابل جاندارانی که در ستون آب زندگی می

(Schlekat et al., 2000.) شدتبهخواری ی ریزهیرژیم غذا لیبه دلکنند، که گاماروس ها در رسوبات مناطق ساحلی زندگی میاین با توجه به 

 (.et al., 2018 Mohammedi Galangash) یابندی قرار دارند که در رسوبات تجمع مییهادر معرض آلاینده

زیستی مناسب  تجمع دهندهو  (Bioindicator) شاخص زیستی عنوانبهی ساحلی را های ساکن نواحپوستان و صدفمطالعات متعددی سخت

پوستان آبزی این فلزات را چه فلزات ضروری سخت (.Ünlü and Akin-Karadede; 2005, Yalcinand  Sogut ,2006) اندمعرفی کرده

 شوندکنند و زمانی که میزان آن در بدن این آبزیان از حد مجاز بالاتر رود باعث سمیت میاز طریق غذا، آب و رسوبات جذب می یرضروریغیا 

(Rainbow, 2007.) 

 برخلافشوند قابلیت تجزیه و تخریب زیستی و شیمیایی را ن به دلیل این است زمانی که وارد محیط میترین نگرانی در پیرامون فلزات سنگیمهم

های اند. در سالهای زیادی را ایجاد کردهها نگرانیاز آن روزافزونبه علت پایداری و استفاده  و (Yoshida et al., 2006) ها ندارنددیگر آلاینده

 ازحدشیبهای متعددی حاکی از افزایش است و گزارش افتهیشیافزاها به دریای خزر از آلاینده یتوجهقابلپیرامون ورود حجم  اخیر، نگرانی

و فوک این دریا بوده است  یکف زها و رسوبات ساحلی جنوبی، موجودات ی جنوبی، مصبویژه فلزات سنگین در رودخانه حوزهها بهغلظت آلاینده

 (.1390اران، )زاهدی و همک

 یپتوان به میزان و نوع آلودگی ها میی آنشوند و از تجزیه و مطالعهها در نظر گرفته میعنوان معرف و شناساگر مهم برای آلودگیرسوبات به

کنند. لازم تجمع پیدا میی ساحلی به دام افتاده و در رسوبات های زهکشی یا از طریق تخلیه مستقیم در منطقه. فلزات سنگین از طریق کانالبرد

و از طریق تماس مستقیم  های آبزی ضروری و البته بعضی دیگر مضر هستندهای کم برای ارگانیسمبه ذکر است بعضی از این فلزات در غلظت

غلظت فلزات سنگین  (.Choon and Hyun, 2012) گیرندها قرار میثیر سوء آنأبا فلزات و یا انحلال این فلزات در فاز آبی، موجودات تحت ت

 بین رسوبات متفاوت است یتوجهقابل طوربهشاخصی از اثرات بالقوه سمی مطرح هستند، زیرا فراهمی زیستی فلزات  عنوانبهدر رسوبات 

(Chapman et al., 1998; Borgmann et al., 2004.) شود این دهنده رسوبات مییکی از دلایلی که سبب اهمیت بررسی مواد تشکیل

مواد موجود در رسوبات  رونیازاگذرانند. ی زندگی خود را در محیط رسوبی یا روی آن میهای زیستی بخش اعظم دورهکه بسیاری از گونه است

های ساحلی ویژه در محیطهاین پدیده ب (.Adams et al., 1992) شودیمی زیستی وارد بدن موجودات دیگر همچنین انسان از طریق چرخه

 کند.بیشتری پیدا میاهمیت 

در معرض بودن با آلاینده بستگی  زمانمدتهای فلزات سنگین روی موجودات آبزی به نوع آلاینده، میزان آلاینده و اثرات اکولوژیکی آلودگی

 ,Kennish) باشندها میدر معرض بودن با این فلزات و غلظت آن زمانمدتتر از دارد. البته ماهیت شیمیایی و ترکیبات فلزات سنگین مهم

ها در جهت ارزیابی میزان فلزات در از آن و است شدهانجامها بر موجودات دریایی مطالعات متعددی در مورد اثرات بیولوژیکی آلودگی (.1997

بد ( نشان داد میزان سرب در ک2018) Li و Rajeshkumar نتایج مطالعات(. Choon and Hyun, 2012) گرددرسوبات ساحلی استفاده می

بود و میزان عنصر  شدهانباشتههای ماهی تقریباً یکسان بود، محتوای کروم عمدتاً در کلیه و کبد ها بالاترین مقدار، کادمیوم در تمامی ارگانماهی

 .در بالاترین مقدار بود هاششآبمس در 

 (.Bat et al., 2000) تر هستندفلزات سنگین حساسها به نسبت به ماهیان یا جلبک هامهرهیب یطورکلبهمطالعات زیادی نشان داده که 

ها ایجاد و این فلزات زمانی در بدن آن ؛باشند یرضروریغدهند خواه این فلزات ضروری یا ها فلزات سنگین را در بدن خود تجمع میمهرهبی

ها شود. ماکروبنتوزعث اختلالاتی در بدن جاندار میو با (Rainbow, 2007)زدایی و دفع باشد تر از مقدار سمکند که مقدار تجمع سریعسمیت می

زیرا ؛ شودهای وسیعی میگونه مطالعات استفادهها در اینو از آن های مناسبی هستندهای دریایی گونهبرای تعیین میزان آلودگی در اکوسیستم
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و  تر دارند، همچنین واریانس عمر طولانیشودیمها برتری محسوب حرکت بوده و نسبت به سایر گونهها بیها در مقایسه با شنای ماهیآن

 ها است.ها کمتر از پلانکتونتغییرات در بیومس آن

 (Amphipoda) ی ناجورپایانهای بزرگ راستهشوند یکی از خانوادهگاماروس خوانده می اختصاربهپوستان خانواده گاماریده که گاهی سخت

که در رسوبات زندگی  هایی با اندازه کوچک هستندمهرهها بیاست. گاماروس شدهییشناساها گونه از آن 200 بیش از گردند کهمحسوب می

وسیع  این جانداران پراکندگی (.Kunz et al., 2010) باشندمی شورلبکنند و یکی از موجودات مهم اغلب اجتماعات آب شیرین و شور و می

( Gammarus aeqicauda: مثالعنوانبه) گاماروس خانوادههای شوند. بعضی از گونهها دیده میدریاها و رودخانهجهانی دارند و در بسیاری از 

 شودیمها، جایی که رود به دریا ملحق وسیعی از تغییرات شوری را دارند و به عبارتی یوری هالین هستند و در دهانه رودخانه محدودهقابلیت تحمل 

 (.Stock, 1967) کنندزندگی می

Gammarus  شوندمهرگان آبزی حساس به رنج وسیعی از مواد شیمیایی و سموم در نظر گرفته میبی عنوانبهها (Felten et al., 2008،)  و

یک  عنوانبهها های آنچنین بعضی از گونههم .(Kunz et al., 2010) روبه افزایش است ecotoxicology مطالعاتها در استفاده از آن

پود که یک آمفی Gammarus pulex (Linnaeus, 1758) مثالعنوانبهشوند. شاخص زیستی با ارزش از سلامت اکوسیستم آبی محسوب می

قرار  مورداستفادهوسیعی در مطالعات اکوتوکسیکولوژی  طوربههای اروپا و شمال آسیا دارد اغلب ای در رودخانهآب شیرین است و توزیع گسترده

 (.Karaman and Pinkster, 1977; McCahon and Pascoe, 1988) ردگیمی

 های غذایی اهمیت زیادی دارندو در زنجیره بیومس و تراکم هستند برحسبهای غالب مهرههای بزرگ، بیهای آبی گاماریدهدر محیط اکثراً

(Vellinger et al., 2012.)  در این تحقیقGammarus sp. پراکندگی و گستردگی که در  به علتموجود زنده این آزمایش  عنوانبه

آوری شوند، تشخیص و جمعشان یافت میاغلب در تراکم بالا در محیط زندگی حساس هستند، های مختلف استرسیی خزر دارند، به رنجدریاچه

 تحرک کم و محدود(، Felten and et al., 2008) هستند و ماهیان و پرندگان تربزرگمهرگان یک منع مهم غذایی برای بی ها،آسان آن نسبتاً

 هستند انتخاب شد. دسترسقابلو در تمام فصول 

ها در جهت و از آن کنندیید میأهای آبی هستند را تپوستان شاخص مناسبی از آلودگی فلزات در محیطمطالعات متعددی این نکته که سخت

 است. شدهاستفادههای سمیت فلزات سنگین ارزیابی و تست

 مثالعنوانبهباشند. ها میگاماروس ازجملهتوسط جانداران آبزی و  نیسنگ های فیزیکو شیمیایی از دیگر عوامل مهم در مقدار جذب فلزاتفاکتور

  (.Bat et al., 2000) کاهش یافت Gammarus pulexفلزات سرب، مس و روی در  LC50ای نشان داده شد با افزایش دما در طی بررسی

 صدف در و Pb > Cu > Cr > Cd صورتبه یدر ماه اتفلز یانباشتگ بیترت( نشان داد 2018) و همکاران Rajeshkumarنتایج مطالعات 

بر میزان جذب و انباشت فلزات  ستیزطیمحکه اثر دما  Blust (2007)و  Mubianaبر اساس مطالعات  .بود Pb > Cu > Cr > Cd صورتبه

ای مثبت ، به این نتایج رسیدند که رابطهقراردادند یموردبررس Mytilus edulisای دریایی سنگین کادمیوم، سرب، کبالت و مس توسط دوکفه

مانند  یرضروریغفلزهای تنها میزان انباشت  وجودنیبااو درجه حرارت وجود دارد.  یششآبما بین جذب و انباشت فلزات سنگین توسط بافت 

طور مستقل و با رابطه درجه حرارت با تجمع فلزات ضروری، کبالت به کهیدرحالکادمیوم و سرب در بدن موجود زنده نتایج مشابهی را نشان داد. 

در بررسی تجمع زیستی هشت فلز سنگین آهن، مس، SaleemSiddiqui (2019 )و  UsSaher همچنین   معکوس بود. صورتبهفلز مس 

 مؤلفه اصلی لیوتحلهیتجزمنطقه ساحلی بر اساس نتایج حاصل از  م در رسوب و بدن خرچنگ دروروی، کربن، نیکل، کبالت، سرب و کادمی

(PCA )ها ارتباط که عوامل محیطی مانند دمای آب دریا، شوری، اندازه دانه رسوب و ماده آلی با تجمع فلزات مختلف در خرچنگ مشخص نمودند

 ازنظر( نشان داد 2019) و همکاران Harrisنتایج مطالعات  پوستانسختثیر جنسیت در تجمع فلزات سنگین در بدن أت ازنظر دارند. یداریمعن

 داری در تجمع فلزات سنگین سرب و جیوه در اندام خرچنگ وجود نداشت.جنسیت ارتباط معنی
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Choon  وHyun (2012 غلظت فلزات سنگین در خرچنگ ،)Macrophthalmus Japonicas  و همچنین در رسوبات سطحی منطقه

 های متفاوت فلزات در مناطق مختلف بودنتایج حاکی از غلظت ؛ کهقراردادندکره را مورد ارزیابی  یرهیجزشبهواحل غربی و جنوبی جزرومدی س

(، جهت ارزیابی 2013و همکاران ) Amoozadehها در این مناطق است. در طی تحقیقی که توسط به دلیل تغییرات زیاد آلاینده که عمدتاً

 فارس و دریای عمان انجام دادند، غلظت فلزات کادمیوم و سرب در بارناکلشاخص زیستی در سواحل خلیج عنوانبههای آبزی ارگانیسم

(Amphibalanus Amphitrite ،)میگو (Ghost shrimp( ،)Perinereis spp.) polychaetesصدف ، (Saccostrea cucullata)  و

داری از غلظت این فلزات را در بارناکل با سایر این جانداران نشان داد تفاوت معنی آمدهدستبهج گیری شد. نتایرسوب در چند منطقه اندازه

میگو،  <polycheates<صدف <مشاهده گردید. فاکتور تجمع زیستی فلز کادمیوم به ترتیب بارناکل گونهنیابیشترین غلظت در  کهیطوربه

برداری کمترین های نمونهدر بیشتر ایستگاه ؛ ومیگو<صدف  <polycheates<کند: بارناکلمی برای فلز سرب الگوی مقابل را دنبال کهیدرحال

 گیری شد.غلظت این فلزات در رسوبات اندازه

( بر روی مقایسه روش جذب کادمیوم، سرب و نیکل در زیر سطح سلولی بر روی 2009و همکاران ) Dedourge-Geffard طی مطالعاتی که

Gammarus fossarum گیری شد. نتایج حاکی از تجمع بالایی از این فلزات در بدن این جاندار اندازه انجام دادند، مقدار تجمع این فلزات در

Gammarus  بود. غلظت فلز کادمیوم در بدنGammarid 233قرار داشتند تا  25و  ومیکادم تریگرم در لروکیم 25/6زمانی که در معرض  ها 

 م 600 و 50 یهاغلظتقایسه با نمونه کنترل افزایش یافت. همچنین غلظت فلز سرب در بدن این جاندار زمانی که در معرض برابر در م 253و 

 90و  10یهاغلظتها زمانی که با Gammaridبرابر افزایش یافت.  625و  47قرار گرفت در مقایسه با نمونه شاهد  سرب تریل بر گرمرویکم

برابر در مقایسه با نمونه شاهد افزایش یافت. نتایج این موضوع  950و  371ها مواجه شدند غلظت فلزات سنگین در بدن آنبر لیتر نیکل گرم رویکم

های کل جنس طوربهیید کرد و أشود را تخوب برای جذب فلزات محسوب می یتجمع دهندهعنوان یک به Gammarusfossarum کهرا 

Gammarus های خوب در برنامه یتجمع دهندهیک  عنوانبهbiomonitoring باشند.می 

ی زمانی در مواجهه با فلزات سنگین سرب و مس در بازه Gammarus pulexهای ( بر روی پاسخ1995) Gerhardtکه توسط  در طی بررسی

ساعت در معرض بودن با فلز  1س و بعد از دقیقه مواجهه با م 30انجام شد، نتایج نشان داد که این جاندار بعد از  بلندمدتساعت( و  1) مدتکوتاه

ها گونه مقاومتها شامل افزایش فعالیت برای هواگیری و کاهش حرکت جاندار بود. ایناین واکنش ؛ کهها استرسی اولیه را بروز دادسرب واکنش

و همچنین  "هشداردهنده" biomonitoringهای توان در سیستمهای استرسی به فلزات است و مییک روش مناسب برای تشخیص پاسخ

به این صورت است که با مسدود کردن  هاششآبقرار گیرند. مکانیسم سمی سرب در  مورداستفادهبرای آزمایش سمیت رفتاری مزمن و حاد 

باعث اختلال در تنظیم یونی شده و موجودات که با  جهیدرنت ؛ کهکندبا فلز سرب به جاندار آسیب وارد می ششآبهای کلسیمی در غشاء کانال

 کنند.گیری سعی در جبران آن دارند، انرژی بیشتری را در این مسیر مصرف میهای اکسیژنافزایش فعالیت

 ریمقاد سهیمقا بر اساس قیتحق نیا جیرسوب به اجرا درآمد. نتا و Gammarus spتوسط  سربمقدار جذب فلز  یابیبا هدف ارز حاضر قیتحق

 امکان نیهمچن و کرده کمک سواحل در ندهیآلا گردش ندیتواند به درک بهتر فرایرسوبات م و Gammarus spتوسط  ندهیآلا نیجذب ا

 .آورد فراهم را خزر یایدر یساحل ستمیحفاظت از اکوس منظوربه نیفلزات سنگ یهایآلودگ یابیارز در را یآبز نیا از استفاده

 

 هامواد و روش

و مزوکوزم انجام شد و بخش دیگر آن در آزمایشگاه ادامه یافت. مطالعات ( In situ) در محل صورتبهدر این آزمایش بخشی از مراحل انجام کار 

باشد می شدهکنترلدر معرض قرارگیری طبیعی تحت شرایط  (model ecosystem) مزوکوزم شبیه به مطالعات میکروکوزم و مدل اکوسیستم
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. همچنین تمامی مراحل آزمایش در سیستم باز (Arnot and Gobas, 2006) تواند در آزمایشگاه و یا در محل انجام شودمایشات میکه این آز

 گردید.انجام گرفت، بدین معنی که در آن جریان ورودی پس از گردش در سیستم، وارد ظروف خروجی شده و از سیستم خارج می

ثانیه  03دقیقه و  81درجه و  51در مختصات جغرافیایی  در ساحل جنوبی دریای خزر و منطقه سیسنگان 94ل سا ماهبهشتیاردبرداری در نمونه

پود مورد آزمایش به میزان فراوان انجام گردید. طی بازدید و اطلاعات قبلی در این محل آمفی ثانیه شمالی 70دقیقه و  57درجه و  36شرقی و 

طریق تور  از .Gammarus spپود آزمایشات در مکانی با بار آلودگی کمتر انجام شود. میزان مشخصی از آمفیوجود داشت، همچنین سعی شد 

آوری شد و درون ظرف پلاستیکی قرار گرفت و تا شروع آزمایش توسط پمپ هواده باطری دار ساختگی دستی از ساحل شنی دریای خزر جمع

آوری به جاندار فرصت داده شود تا از حالت استرسی که در حین جمع یزمانمدتکته نیز توجه شد که هوادهی گردید. پیش از شروع آزمایش به این ن

، میزان اکسیژن محلول در آب و شوری در آب( pHآب )دما، شوری،  ییایمیکوشیزیفهای باشد رها شود، همچنین استاندارد جادشدهیاممکن است 

 .یکسانی انجام شود ی مراحل آزمایش در شرایط نسبتاًسعی شد همه گیری گردید وتوسط دستگاه چندین بار اندازه

که سرب  تریگرم در لیلیم 1 ازیموردنباشد مورد آزمایش قرار گرفتند. غلظت های نفتی نیز میدر این مطالعه فلز سنگین سرب که شاخص آلودگی

بود از حل کردن ترکیبات نیترات سرب در آب  شدهگرفتهدر نظر  (،Vellinger et al., 2012) توجه به مطالعات قبلی با LC50زیر غلظت 

میکرون جهت جلوگیری از ورود ذرات مزاحم  62مقطر تهیه گردید و تا شروع آزمایش در تاریکی قرار گرفت. در ابتدای آزمایش آب دریا با فیلتر 

لیتری حاوی  5/1به ظروف  pvcهای هوادهی شده و توسط لوله اًو محلول فلزی به آن اضافه گردید. آب دریا حاوی محلول فلزی مکرر فیلتر شد

 گردید.گاماروس و رسوب منتقل می

لیتری قرار داده شدند و آب حاوی محلول  5/1و رسوبات درون ظروف  شدهیآورجمعهای  Gammarusکه آزمایشات بدین گونه انجام شد 

 همچنین لازم به ذکر است که از .عبور داده شد هاآناز  PVCهای بود توسط لولهتحت هوادهی نیز در لیتر  گرمیلیم 1با غلظت  فلزی سرب

ها برای تعیین مقدار جذب توسط رسوبات استفاده گردید. سیستم آزمایشی، به عبارتی ظروف Gammarusنیز همانند در لیتر  گرمیلیم 1غلظت 

قرار داده شد، زیرا از تغییرات در شرایط  ی امواج دریااحل و در منطقهیعنی در س هاGammarus مکان زندگی رسوب، در و Gammarusحاوی 

 جلوگیری شود. هاGammarusایجاد استرس برای  جهیدرنتو  ییایمیکوشیزیفهای محیطی و بعضی از فاکتورزیست

دقیقه  30های مضربی از ، در بازهGammarusی از رسوب و بردارنمونهلیتر در دقیقه بود،  5/0با توجه به دبی جریان آب ورودی که در حدود 

رسوب( نمونه  و Gammarusهای مطالعاتی )از بخش هرکدامدقیقه انجام گرفت. همچنین برای  270و  210، 150، 90، 60، 30به عبارتی در 

مقدار مشخص  شدهنییتعهای ر زمانپس از شروع آزمایش د بیترتنیابهشاهد )بدون اضافه کردن محلول فلزی در زمان صفر( در نظر گرفته شد. 

Gammarus گراد ی سانتیدرجه -20ها، بلافاصله به فریزر با دمای فیکس کردن آن منظوربههای مخصوص قرار داده شد و درون زیپ کیف

های زمانی درون تیوپی گرم رسوب را در هر بازه 50همچنین مقدار  (.Pourang, 1996; Vellinger et al., 2012) انتقال داده شدند

و  (Hakanson and Jansson, 1983; Pourang, 1996) گراد نگهداری شدندی سانتیدرجه 4پلاستیکی ریخته و در یخچال با دمای 

 ها، به آزمایشگاه منتقل گردیدند.ی آزمایشات و آنالیزها شیمیایی آنها فیکس گردید و سپس جهت ادامهنمونه بیترتنیابه

 زمانمدتگراد به ی سانتیدرجه 65آون در دمای  درون Gammarusهای ها، نمونهزدایی آنها به آزمایشگاه و یخGammarusتقال پس از ان 

 شدهخشکهای گرم از نمونه 1و در ادامه  نرم و هموژنیزه )همگن( گردیدند کاملاًبا هاون،  شدهخشکهای و سپس نمونه ساعت خشک شد 48

 کیترین دیاس تریلیلیم 5دقیقه حرارت داده شد. سپس  15مخلوط و به مدت  %50اسید نیتریک  تریلیلیم 10 با و جهت هضم شیمیایی توزین شد

 ژنهیاکسآب تریلیلیم 1و  %30 ژنهیاکسآبلیتر میلی 3 آب مقطر دو بار تقطیر و تریلیلیم 2دقیقه حرارت داده شد. در ادامه  30به آن اضافه گردید و 

نیتریک اسید غلیظ و همچنین لیتر میلی 5 تیدرنهادقیقه حرارت داده شد.  5 آمدهدستبهای به آن اضافه گردید. محلول دقیقه 3زمانی  یبافاصله
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ین سرببه جهت خوانش فلزات سنگ آمدهدستبهصاف شد، محلول  42آب مقطر دو بار تقطیر به آن اضافه و توسط کاغذ واتمن لیتر میلی 10

 .(1399 پور و همکاران،ی)موس قل گردیدندتمن ICP-OESدستگاه 

 Smolders et) ساعت خشک گردید 48 زمانمدتگراد به ی سانتیدرجه 70های رسوب پس از انتقال به آزمایشگاه درون آون در دمای نمونه

al., 2002)  و اسید نیتریک به  کیدریدکلریاساز  لیترمیلی 1فلوریدریک اسید و  لیترمیلی 5گرم از رسوبات توزین گردیدند و توسط  5/0و سپس

 ها اضافه شدبوریک اسید به نمونهلیتر میلی 5و در آخر نیز  ت داده شدندردقیقه حرا 90های تفلونی هضم و سپس به مدت در لوله 1:3نسبت 

(Dell’Anno et al., 2009.) های رسوب همچنین با دستگاه غلظت فلزات سنگین سرب در نمونهICP  مدلVarian 735-ES  مورد آنالیز

 گرم در لیتر بود.میلی 1/0قرار گرفتند که حد خوانش آن برای سرب 

استفاده شد،  tها بین دو گروه از آزمون داده لیوتحلهیتجزجهت  .استفاده گردیداسمیرنوف -آزمون کولموگروفها از برای تست نرمال بودن داده

ی آنالیزهای آماری استفاده گردید. کلیه t میزان سرب، از آزمون ازنظر ،Gammarusدار بین دو گروه رسوب و یعنی جهت تعیین اختلاف معنی

 شد. انجام 2015نسخه  Excel و 20نسخه  SPSSافزار و رسم نمودارها با نرم

 

 نتایج

 .است شدهارائه 1 جدول در بودند، شده یریگاندازه ،یبردارنمونه و شیآزما محل در که ییایمیکوشیزیف یفاکتورها

 

 .1394: نتایج اندازه گيری پارامترهای فيزیكوشيميایی آب در ساحل سيسنگان دریای خزر در سال 1جدول 

 نيانگيم ±S.D. پارامترها

 22±8/0 (گرادیسانت)درجه  دما
 2/9 ±1/0 (تریل در گرمیلیمحلول )م ژنیاکس

pH 08/0±5/8 
 9/73±1/0 (تریل در گرم) یشور

 5/18±1 (متریسانت در موس کرویم) یکیالکتر تیهدا

 

است. نتایج نشان داد با افزایش زمان مجاورت این  شدهدادهنشان  1 شکلدریای خزر در  .Gammarus spتوسط  شدهجذبمقدار فلز سرب 

 در مقدار این فلز در این جاندار دیده شد. (>005/0Pجاندار با فلز سرب، افزایش معناداری )
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در ساحل سيسنگان دریای خزر در  های زمانی مختلفدر بازه .Gammarus sp: مقدار جذب فلز سرب توسط 1شكل 

 .1394سال 

 

دار بودند یکدیگر معنیهای مختلف این آزمایش نسبت به ، میانگین مقدار جذب فلز سرب در بین زمانطرفهکیطبق نتایج آزمون واریانس 

(005/0P< بیشترین مقدار سرب .)693/21دقیقه )نسبت به زمان قبلی( بود که برابر با  150ی زمانی در بدن این جاندار در بازه شدهانباشته 

 60، در 662/1ت در بدن به دقیقه مقدار غلظ 30و بعد از  بود گرم بر کروگرمیم 1/0از ی شاهد این مقدار کمتر است. در نمونه میکروگرم بر گرم

میکروگرم بر گرم رسید. لازم به ذکر است در مقایسه بین  32/30دقیقه  270و در  298/26دقیقه  210، در 018/9دقیقه  90، در 260/6دقیقه 

 است. شدهدهید معنادارهای زمانی این آزمایش اختلاف ی بازههمه

 است. شدهدادهنشان  2در شکل  شدهنییتعهای زمانی بازه در رسوبات دریای خزر در شدهجذبمقادیر فلز سرب 
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 .1394مختلف در ساحل سيسنگان دریای خزر در سال زمانی  یهابازه: مقدار جذب فلز سرب توسط رسوب در 2شکل 

 

میکروگرم  798/0برابر با  1لیتر گرم در میلی 1 یشدهساختهنتایج نشان داد مقدار فلز سرب قبل از در معرض قرارگیری )نمونه شاهد( با غلظت 

دقیقه  210، در 615/3دقیقه  150، در 471/2دقیقه  90، در 987/1دقیقه  60میکروگرم بر گرم، در  457/1دقیقه به  30بود. در ادامه و در  بر گرم

دقیقه  270با  210و  210با  150، 90با  60دقیقه،  60با  30های زمانی بازه رازیغبهمیکروگرم بر گرم رسید.  680/3دقیقه به  270و در  627/3

 (.>05/0P) دار وجود داشتهای دیگر اختلاف معنیای بین زمان( در حالت مقایسه<05/0Pداری دیده نشد )که اختلاف معنی

آزمایش به دقیقه که  280و  210، 150، 90، 60، 30های صفر، و رسوب در زمان Gammarusنرخ جذب فلزات سنگین سرب در دو بخش 

 :طول انجامید محاسبه گردید و به شرح زیر است

 است. شدهدادهنشان  3آزمایش در شکل  های زمانی متفاوت در طولدر بازه موردمطالعههای Gammarusنرخ جذب فلز سرب توسط 
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دریای در ساحل سيسنگان در طول دوره آزمایش  Gammarus sp. سرب توسط : تغييرات نرخ جذب فلزات3شكل 

 .1394خزر در سال 

 

میکروگرم بر گرم دقیقه رسیده است.  211/0است که این مقدار به  دادهرخدقیقه  150ی زمانی بیشترین نرخ جذب در بازه 3با توجه به شکل 

 میکروگرم بر گرم دقیقه مشاهده گردید. 052/0دقیقه که  30ی زمانی در بازه شدهجذبهمچنین کمترین مقدار سرب 

 است. شدهدادهنشان  4های مختلف در شکل جذب سرب توسط رسوب مورد آزمایش در زماننرخ 

 

 
: تغييرات نرخ جذب فلز سرب توسط رسوب در طول دوره آزمایش در ساحل سيسنگان دریای خزر در سال 4شكل 

1394. 

 

دقیقه مشاهده  30ی زمانی هبیشترین میزان نرخ جذب سرب در رسوب محدود مطالعاتی دریای خزر در باز شودیمدیده  4که در شکل  یطورهمان

دقیقه نرخ جذب به کمترین مقدار خود  210دقیقه شیب کمی داشته و در  150که این کاهش تا  کاهش در نرخ جذب رخ داد ازآنپسگردید و 

میکروگرم  0001/0و  0219/0دقیقه به ترتیب برابر با  210و  30های رب توسط رسوب در زمانرسید. بیشترین و کمترین میزان نرخ جذب فلز س

 .بر گرم دقیقه بود

 

 گيریو نتيجه بحث

گیرد های مختلف جانداران آبزی، صورت میباشند؛ در بافتبیولوژیک غیرقابل تجزیه می ازلحاظکه تجمع زیستی عناصر سنگین با توجه به این

 ,.Baki et al) های مختلف آبزیان دارای اهمیت بسیاری استها و بافتها در زیستگاهنخاطر، توجه داشتن به سطح غلظت آ که به همین

 و (Borgmann et al., 2004) شوندیم گرفته نظر در یستیز یهایآلودگ سنجش یبرا مهم یهاشاخص از یکی عنوانبه وباترس (.2018

 به یصنعت یهافاضلاب و یسطح یهاآب ،ینیرزمیز یهاآب در نیسنگ فلزات حضور. ندیآیم حساببه نیسنگ فلزات یهایآلودگ یبرا یمنبع

 ،یفاضلاب شهر(. Kobielska et al., 2018) است نموده جادیا را یادیز اریبس یهاینگران سرطان، ازجمله سلامت بر یمنف اثرات لیدل
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 ستگاهیز رسوبات کهنیا به توجه با(. Ghadimi, 2020) گرددیبه تالاب محسوب م نیورود فلزات سنگ منشأ نیترمهم یو کشاورز عیپساب صنا

بالا و شکل غالب در  یسازگار لیبه دل .Gammarus spنشان داد  زیحاضر ن قیتحق جینتا لذا ،باشندیم هاگاماروس ازجملهاز جانداران  یاریبس

 .تواند باشدیم نیفلزات سنگ یناش یهایآلودگ یابیارز یبرا یمناسب یستیشاخص ز ،یسواحل خزر جنوب

 گرم در لیترمیلی 1ها با در معرض قرار گرفتن با غلظت Gammarusی حاضر نشان داد که غلظت فلزات سنگین سرب در بدن ج مطالعهینتا

 بازمانای وابسته به زمان است و رابطه خطی پروسه پوستسخت نیا بدن در فلز نیا تجمع توان گفتمیلذا این فلز افزایش معناداری داشت. 

در بدن خود  یرضروریغهای فلزات پوستان قادر به تنظیم غلظتسخت یطورکلبهها و Gammaridaeاین فرضیه را که نتیجه مذکور  دارد.

کند، این بدان معنی است که هرچه جاندار یید میأو مکانیسمی جهت کنترل این فلزات را در بدن خود ندارند را ت (Rainbow, 1998) باشندنمی

 در بدن جانداران عمدتاً سرب یرضروریغ شود. به همین دلیل است که غلظت فلزرو شود مقدار تجمع در بدن بیشتر میهای بالاتر روبهبا غلطت

و بخش دیگر از طریق  (drinking watear) مقداری از این فلزات توسط نوشیدن آب (.Amiard et al., 1987) به غلظت محیط بستگی دارد

 شیافزا با که داشت انیب توانیم یطورکلبه لذا (.Vellinger et al., 2012) شوندها میGammarusغذا و همچنین جذب پوستی وارد بدن 

 یستیز یابیارز در نیبنابرا؛ ابدییم شیجاندار افزا نیفلزات در بدن ا نیخزر مقدار ا یایدر .Gammarus spبا  سرب فلز مجاورت زمان

 .ردیگ قرار مورداستفاده تواندیممناسب  یگونهکی عنوانبه یآب یهاطیمح

متفاوت  یزمان یهارا در بازه یمعنادار شیفلز افزا نیسرب مقدار ا فلز با رسوبات مجاورت از بعد داد نشانرسوبات  در سرب فلزجذب  تیقابل جینتا

وزن خشک بالاتر بر کیلوگرم  گرمیلیم 70/3ولی از حد  افتهیشیافزابا افزایش در معرض بودن با این فلز مقدار آن در رسوبات  یعنی؛ نشان داد

گذاری فلزات از آب به رسوبات، شرایط فیزیکی و شیمیایی . ساختار شیمیایی رسوبات بستگی به مقدار فلزات موجود در آب، نرخ رسوببود هنرفت

یت و غلظت اکسیژن محلول دارد. البته یکی از عوامل دیگر یو قلیا pH ازنظرهای آب کمپلکس و ذرات معلق( و همچنین ویژگی عناصر )یونی،

تر باشد این ذرات رسوب نسبت سطح به حجم بیشتری بندی رسوب کوچکباشد، به این صورت که هرچه دانهمی رگذاریتأثبندی است که دانه

مقدار غلظت آلاینده سرب در رسوب  جهیدرنت (.Libes, 1992) ها شوندها بیشتر جذب آنشود فلزات و دیگر آلودگیکنند و باعث میایجاد می

 باشند.مستقیم وابسته به غلظت این فلزات در محیط می طوربه عمدتاً

 Gammarusای بین رسوب و قایسهاز این توده آبی عظیم هستند. در بررسی م ریجداناپذبخش مهم و  دو Gammarus رسوبات دریای خزر و

با رسوبات مشاهده گردید. به این صورت که با افزایش غلظت آلاینده در محیط، بخش  .Gammarus spدر فلز معناداری بین غلظت  تفاوت

پوستان که تجمع البته در بعضی سخت و ذرات رسوبات فقط قادر به جذب بخش کوچکی از آلاینده بودند. شدهجذبعمده آن توسط گاماروس 

در مصب سیدنی و پورت  که Metapenaeus bennettaeدر میگوی  مثالعنوانبهباشند این مقدار کمتر از رسوب است، ی خوبی نمیدهنده

 Lewtas et) برداری شد و مورد آنالیز فلزات سنگین قرار گرفت تجمع این فلزات در بدن میگو کمتر از رسوبات بودندهاکینگ در استرلیا نمونه

al., 2013.) خوبی برای این فلزات نسبت به رسوبات هستند. یکنندهجذب هاگاماروسباشند این موضوع می یکنندهانیبنتایج  طور کلبه 

به این صورت که با افزایش غلظت  ی مستقیم وجود داردرابطه هاGammarus بدنها در بین غلظت فلزات سنگین در رسوبات و غلظت آن

باشد، اگرچه است. مصرف رسوبات یک منبع مهم برای جذب فلزات سنگین می افتهیشیافزاها در بدن این جاندار نیز در رسوبات مقدار آن آلاینده

( یافتند 2000همکاران ) و Chong (.Selck et al., 1999) است نشدهشناختهکامل  طوربهثیر ژئوشیمی رسوبات بر فراهمی زیستی تاکنون أت

که این جذب ناشی از تعلیق  کنگ استهای هنگدر آب Perna viridisترین منبع جذب فلزات سنگین توسط صدف رسوبی مهمکه ذرات 

پوست سخت گونهکی( بر روی 2012) Hyun و Choon توسط شدهانجاممطالعات  جریانات جزر و مدی بوده است. جهیدرنتمجدد رسوبات 

طور ه( بMacrophthalmus japonicasسرب و کادمیوم در رسوبات، میزان این فلزات در خرچنگ )نشان داد که با افزایش غلظت فلزات 
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در این مطالعه در بازه  هرچندپوستان ساکن در رسوبات ساحلی و خود رسوبات، میزان آلودگی در بدن سخت هرحالبهاست.  افتهیشیافزادار معنا

 گیرند و دارای رابطه مثبت با یکدیگر هستند.در حالت تعادل با یکدیگر قرار می ه نهایتاًرسد کمی به نظرزمانی طولانی بررسی نشد ولی 

و رسوب( با در  .Gammarus spکه نرخ جذب از یک الگوی خاصی تبعیت نکرد ولی در هر دو بخش مطالعاتی )آن باوجودبا توجه به نتایج 

داری ی زمانی به اوج خود رسیده و سپس کاهش معنیهاو در طی یکی از بازه کردمعرض قرار گرفتن با آلاینده فلزی نرخ جذب افزایش پیدا 

در  محلول یا در رژیم غذایی باعث افزایش نرخ جذب صورتبهسنگین در محیط چه  هر افزایشی در مقدار این فلز بیان داشته که یافت. تحقیقات

( در بررسی سینتیک )سرعت واکنش( در معرض سرب قرارگیری 2017و همکاران ) Urien (.Rainbow, 2002) شودیمبدن این موجودات 

 افتد.اتفاق نمی از میکروگرم بر لیتر 10کمتر گاماروس نشان دادند که تجمع زیستی سرب در غلظت 

ها گذاشته، باعث کاهش این فعالیت ثیر بیشترأهای مربوط به هواگیری و نرخ تنفس ت، بر نرخ تغذیه و فعالیتسرب با افزایش زمان مجاورت با فلز

پاهای آبششی، مسئول فراهم کردن اکسیژن از آب هستند و این هواگیری را توسط  (Felten et al., 2008) شودکاهش جذب فلز می جهیدرنتو 

 Vellinger) دقیقه استضربه در  200تا  150 بین Gammarus pulexمتوسط در  طوربهدهند که می انجام ها pleopodحرکات فرکانسی 

et al., 2012.)  گیرند حرکت قرار می سربزمانی که این موجودات در برابر فلزات سمی مانندpleopodطی در  کهیطوربهیابد میکاهش  ها

نیز به این نتیجه رسید که پس از یک ساعت در معرض  فلز سربدر مواجهه با  Gammarus pulex( بر روی 1995) Gerhardt بررسی

با فلز  ششآبهای کلسیمی در غشاء نمایند. به این صورت که با مسدود کردن کانالهای استرسی اولیه در این جاندار بروز میواکنش یریقرارگ

گیری سعی در های اکسیژنها با افزایش فعالیتGammarusباعث اختلالاتی در تنظیم یونی شده و  جهیدرنت کندسرب به جاندار آسیب وارد می

 کنند.انرژی بیشتری را در این مسیر مصرف می جهیدرنتجبران آن دارند، 

که و سپس کاهش یافت  افتهیشیافزاهای زمانی ابتدایی آزمایش های دریای خزر نیز در بازهGammarusکل نرخ جذب فلز سرب در  طوربه

 باشد.میهای بالا ییدی بر گفتهأت

ی زمانی با افزایش در طول بازه کهیطوربه باشندخوبی برای فلز سنگین سرب می کنندهجذبهمچنین نتایج به دست آماده نشان داد رسوبات 

 مراتببهها گاماروسدر رسوبات در مقایسه با  ززمان مجاورت مقدار این فلز در رسوبات نیز افزایش پیدا کرد. لازم به ذکر است مقدار تجمع این فل

 کمتر بوده است.

مناسب جهت پایش زیستی فلز سنگین سرب در سواحل دریای خزر باشد.  گونهکیتواند می sp.Gammarusبر طبق نتایج مطالعه حاضر 

چراکه  .ن مفید هستندهای شیریها برای پایش وضعیت اکولوژیکی و شیمیایی آب( نشان داد این گونه2020) Lebrunنتایج تحقیقات  کهیطوربه

باشد. همچنین علاوه بر اینکه رسوبات نقش بسیار علاوه بر سکونت در منطقه از فراوانی بالا و توانایی جذب بالای این فلزات نیز برخوردار می

شاخص زیستی مناسبی  عنوانبهتوان کنند، از این رسوبات میها ایفا میsp.Gammarus ازجملهمهمی در اکوسیستم دریای خزر و جانداران آن 

 گیری فلزات سنگین استفاده کرد.جهت اندازه
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