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مجله علمی- پژوهشی زیست شناسی دریا/ دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز                                      سال ششم، شماره بیست و پنجم، بهار 1394 

تجمع زيستي آرسنيک در خرچنگ شناگر آبي )Portunus pelagicus( در سواحل خلیج فارس 
)منطقه عسلویه(

چکیده
فلزات سنگین ازجمله آلاینده هایی هستند که می توانند در بافت های جانداران تجمع کنند و 
صدمات جبران‌ناپذیری بر سلامت آن ها بر جای گذارند. اين مطالعه به‌منظور بررسي غلظت آرسنيک 
)Portunus pelagicus( موجود در سواحل خلیج فارس  آبي  نرم خرچنگ شناگر  بافت  در 
منطقه عسلويه واقع در استان بوشهر به‌عنوان شاخص پايش زيستي فلزات سنگين انجام شد. بدين 
منظور پس از شناسایی منابع آلوده‌کننده منطقه موردنظر، نمونه برداري از چهار ايستگاه در منطقه 
عسلويه در سه ماه فصل زمستان 1392، به‌منظور بررسی میزان جذب آرسنیک در خرچنگ آبی 
طی ماه های یک‌فصل صورت گرفت. غلظت آرسنيک توسط دستگاه جذب اتمي اندازه گيري شد. 
نتايج نشان داد که ميانگين غلظت آرسنيک طي ماه هاي دي، بهمن و اسفند در بافت نرم خرچنگ 
آبي به ترتيب 0/09± 0/17، 0/11± 0/23 و 0/15± 0/30 میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک بود 
. تفاوت معني داري در سطح 5 درصد بين ايستگاه ها و ماه ها وجود داشت )p>0/05(. کمترين 
غلظت مربوط به ايستگاه سوم )0/10± 0/15( و بيشترين غلظت مربوط به ايستگاه اول )±0/10 
0/35( بود. همچنین نتایج این پژوهش نشان داد که غلظت آرسنيک در همه ايستگاه ها و ماه هاي 

مورد مطالعه، پايين تر از حد مجاز استانداردهاي موجود در اين زمينه مي باشد.

.Portunus pelagicus ،واژگان کلیدی: آرسنيک، تجمع زیستی، عسلويه، خليج فارس
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مقدمه
در دهه هاي اخير، آلودگي آب هاي دريايي با طيف گسترده اي از آلاينده های زیست محیطی به یکی از اساسی‌ترین مشکلات جهان 
تبدیل‌شده است. اکوسیستم های آبی به‌طور گسترده ای در معرض آلودگی فلزات سنگین ناشی از فعالیت های صنعتی و انسانی قرار 
دارند )Kamaruzzaman et al., 2011(. خلیج فارس یکی از بزرگ ترین خلیج های جهان به شمار می آید که به‌عنوان زیستگاه 
بسیاری از موجودات آبزی از اهمیت ویژه ای برخوردار است. فعالیت های صنایع مستقر در سواحل خلیج فارس طی سال های اخیر یکی 
از مهم ترین عوامل ورود آلاینده های فلزی به آب های این منطقه می باشد )حسيني و عبدي بسطامي، 1391(. فعالیت های دیگری 
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ازجمله کشاورزی، کشتیرانی و آلودگی های ناشی از پسماندهای شهری نیز از عمده ترین منابع آلوده‌کننده آب های این خلیج می باشند 
که سبب نابودی جمعیت بسیاری از آبزیان ساکن در آن‌که اکثراً از گونه های تجاری می باشند شده است )عريان و همکاران، 1389(.

فلزات سنگین ازجمله آلاینده های زیست‌محیطی پایدار هستند که قادر به تجزیه شدن در طبیعت نمی باشند و ازاین‌رو تمایل به 
  Saei-Dehkordi et al., 2010;انباشت زیستی در رسوبات و جانداران آبزی دارند )حسینی و عبدي بسطامي، 1391؛ تجمع و 
David et al., 2012(. این فلزات می توانند وارد سطوح مختلف زنجیره غذایی شده و از این طریق به بدن انسان راه یابند و اثرات 
از اهمیت بسزایی برخوردار است )حسینی و عبدي  این آلاینده ها در موجودات زنده  لذا بررسی  ایجاد کنند.  جدی بر سلامت آن ها 

بسطامي، 1391(.
آرسنيک يکي از فلزات سنگين مي باشد که علی رغم اینکه در طبیعت به‌ندرت به شکل خالص یافت می شود، به‌طور گسترده ای در 
پوسته زمین وجود دارد. این فلز به‌طور طبيعي به‌صورت ترکیب با سولفيد و یا ترکیب با فلزاتی مانند آهن، نيکل و کبالت يافت مي شود 
)ابراهیم‌زاده، 1390(. با توجه به اینکه آرسنيک از طريق منابع طبيعي مانند خاک، باد و آتش‌فشان‌ها در محیط‌زیست منتشر مي شود 
)Ventura-Lima et al., 2009; Tao, 2014(، اما انتشار آن از طريق منابع انسانی بيش از منابع طبيعي می باشد. ازجمله منابع 
انساني تولیدکننده آرسنيک می توان به استفاده از آفت کش ها، احتراق زغال سنگ، احتراق چوب و زباله سوزي اشاره کرد. اکثر مواد 
منتشرشده آرسنیک دار ناشي از فعاليت هاي انساني که اغلب به‌صورت آفت کش ها و يا مواد زائد جامد مي باشند، به زمين وارد مي شوند. 
بااین‌حال، مقادير قابل‌توجهی نيز از طریق فعالیت هایی مانند سوزاندن سوخت های فسیلی و یا پساب های صنعتی به هوا و آب منتشر 
مي شود )Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2007(. مهم ترين راه مواجهه غیر شغلی افراد جامعه 
با آرسنيک، آب آشاميدني و غذاها مي باشد. غذاهاي دريايي ازجمله ماهی ها و خرچنگ ها داراي بيشترين مقدار آرسنيک کل می باشند 
که از طریق رژیم غذایی به بدن انسان وارد می شوند. همچنین حبوبات و غلات بيشترين مقدار آرسنيک غير آلي رادارند که بسیار 
سمی تر از آرسنیک آلی می باشد )Tao, 2014(. مطالعات اپيدميولوژيک نشان داده است که قرار گرفتن در معرض آرسنيک باعث 
افزايش خطر ابتلا به سرطان ريه ها، کليه ها، کبد و پوست و ديگر بيماري هاي مزمن که موجب به وجود آمدن اثرات قلبي و عروقي، 

عصبي و عوارض ديابتي هستند، مي شود.
آرسنیک را می توان خطری جدی برای موجودات دریایی نیز به شمار آورد )Azizur Rahman et al., 2012(. این فلز شيمي پيچيده اي 
در محیط‌زیست دريايي دارد و ترکیبات متفاوت بسیاری از هر دو گونه آلی و غیر آلی آن شناخته‌شده است )Zhang et al., 2011(. به دلیل 
این که آرسنیک یکی از ترکیبات موجود در پوسته زمین می باشد، این فلز به‌طور طبیعی در مقادیر کم در بافت های گونه های مختلف آبزی تجمع 
می یابد )Ventura-Lima et al., 2009(. موجودات دريايي از طريق رژيم غذايي و یا از طریق تماس با منابع ديگری مانند آب و رسوبات 
ترکیبات فلزی ازجمله آرسنيک را درون بدنشان تجمع و تبديل مي کنند )صلاحی نژاد و همکاران، 1393(. جانداران آبي اغلب آرسنيک غیر آلی را در 
خود انباشته مي کنند و ارگانيسم های دیگری ازجمله فیتوپلانگتون‌ها و باکتري ها آن را به ترکیبات آلي آرسنيک مانند آرسنوبتایین تبديل مي کنند 
)Azizur Rahman et al., 2012(. مطالعاتی نیز نشان داده است که میزان جذب آرسنیک در موجودات زنده با تغییر در عوامل محیطی 
ازجمله دما و شوری تغییر می کند )Eisler, 1988(. با توجه به خطرات ناشی از فلزات سنگين برای موجودات آبزی و انسان ها، سطوح این فلزات 
باید به‌طور پیوسته بررسی و اندازه گيري شود و بدین‌وسیله از افزایش و تراکم آن ها در زنجیره های غذایی جلوگیری به عمل آید )حسینی و عبدي 

بسطامي، 1391(.
موجودات کف زی به دلیل اینکه از یک‌سو به‌طور مستقیم در تماس با رسوبات کف دریا که محل انباشت نهایی فلزات سنگین است، 
می باشند و از سوی دیگر در رژیم غذایی انسان مورداستفاده قرار می گیرند نقش مهمی را در انتقال آلاینده های فلزی از اکوسیستم 
دریا به انسان ایفا می نمایند )McMurtrie, 2010(. خرچنگ شناگر آبي Portunus pelagicus یکی از گونه هاي تجاری در 
جهان و با پراکندگی گسترده در منطقه خليج فارس می باشد )حسینی و عبدي بسطامي، 1391؛ Kamrani et al., 2010(. این‌گونه 
اغلب درخورها و زیستگاه های شنی و گلی، آب های ساحلی و منطقه بین جزر و مدی تا عمق 50 متر و همچنین به‌صورت مخفی‌شده 
در رسوبات یافت می شود )Kamrani et al., 2010(. خرچنگ شناگر آبي یکی از ذخایر مهم شیلاتی نیز محسوب می شود و داراي 
مصارف مختلفی ازجمله مصارف خوراکي می باشد و منبع غنی استخراج ترکيبات کيتين و کيتوسان است که در صنایع غذایی، تصفیه 

فاضلاب، داروسازی و بخش هاي نانوتکنولوژي کاربرد فراواني دارد )دریالعل و همکاران، 1390(.
مطالعات متعددی در مناطق مختلف در رابطه با تجمع فلزات سنگین در سخت پوستان انجام‌شده است. تحقیقی درزمینه تجمع فلزات سنگین 

تجمع زيستي آرسنيک در خرچنگ شناگر آبي )Portunus pelagicus( در سواحل خلیج فارس / فاطمی و همکاران
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سرب و کروم در خرچنگ شناگر آبی در منطقه بندرعباس، طی دو فصل تابستان و زمستان انجام‌شده است )دریالعل و همکاران، 1390(. همچنین 
مطالعه دیگری در این زمینه توسط حسینی و عبدي بسطامي )1391( بر غلظت فلزات سنگین )نیکل، کادمیوم، مس، سرب( در خلیج فارس صورت 
گرفته است. غلظت آرسنیک و چندین فلز سنگین دیگر در بافت ماهیچه نوعی سخت پوست، میگو Fenneropenaeus merguiensis، در 
Ventura- .) Javaheri Baboli and Velayatzadeh, 2013( سواحل خلیج فارس در منطقه بندرعباس در تحقیقی بررسی گردید

Lima و همکاران )2009( نیز در مطالعه اي مشابه بر خرچنگ آبي Portunus pelagicus موجود در خلیج‌فارس، میزان آرسنيک را در این 
موجود اندازه‌گیری کردند. Ayas )2013( به بررسی تأثیرات جنسیت و فصل ها بر میزان جذب فلزات سمی در بافت عضله خرچنگ شناگر آبی
 Cd, Cr,( تجمع زیستی شش فلز سنگین )و همکاران )2012 Pinheiro .در شمال شرق دریای مدیترانه پرداخت Portunus pelagicus
Cu, Hg, Mn, Pb( را در خرچنگ های مانگرویی Ucides cordatus و گونه ای مانگرو قرمز )Rhizophora mangle( به‌عنوان 

منبع غذایی این نوع خرچنگ بررسی کردند.
نوع  این  در  فلزات  تجمع  با  رابطه  در  کمی  بسیار  مطالعات  مي شود،  يافت  به‌وفور  آبی  عسلويه خرچنگ  در  درحالی‌که  بااین‌حال 
فلزات سنگين در سخت پوستان  بررسي غلظت  به  زمينه  اين  اکثر مطالعات در  دارد. همچنین  یادشده وجود  سخت پوست در منطقه 
به‌صورت مقایسه چند فصل پرداخته‌اند و مطالعات اندکي در مورد وضعيت جذب اين فلزات و بخصوص آرسنیک در سخت‌پوستان، در 
طول یک‌فصل انجام‌شده است. لذا در اين مطالعه باهدف بررسي غلظت آرسنيک در خرچنگ هاي شناگر آبي جمع‌آوری‌شده از منطقه 
عسلویه به‌عنوان شاخص پايش زيستي آرسنيک، به مقايسه ميزان جذب آرسنيک در ماه هاي مختلف فصل زمستان در چهار ایستگاه 
نتایج  دارد،  موردمطالعه مصرف خوراکی  منطقه  در  این‌گونه  اینکه  به  توجه  با  پرداخته شد. همچنین  منطقه،  این  در سواحل  مختلف 

حاصل‌شده با استانداردهای جهانی موجود در این زمینه مقایسه گردید.

مواد و روش ها
منطقه عسلويه در عرض جغرافيايي 27 درجه و 49 دقيقه و 94 ثانيه و طول جغرافيايي 52 درجه 62 دقيقه و 19 ثانيه قرار دارد. 
گرديدند.  عسلويه جمع آوري  منطقه  در  خلیج‌فارس  از سواحل  نمونه ها  آبي،  شناگر  در خرچنگ  آرسنيک  فلز  غلظت  تعيين  به‌منظور 
به‌منظور تعیین ایستگاه های نمونه برداری، منابع آلاینده منطقه عسلویه شناسایی شدند و نمونه برداري از چهار ايستگاه بافاصله 100 
متر از يکديگر، با توجه به موقعيت منطقه صورت گرفت. منطقه موردنظر برای نمونه برداری مابین جنگل های حرا نایبند و اسکله بندر 
عسلویه قرار داشت؛ به‌این‌ترتیب که ایستگاه اول نزدیک ترین ایستگاه به اسکله صیادی و منطقه صنعتی عسلویه بوده و ایستگاه چهارم 
آبی در منطقه موردمطالعه  بود. وفور خرچنگ های شناگر  ایستگاه ها  نایبند نسبت به سایر  از جنگل های حرا  دارای کم ترین فاصله 
نسبت به سایر مناطق و همچنین مجاورت این منطقه به ناحیه صنعتی عسلویه و اسکله های صیادی مهم ترین دلایل انتخاب آن برای 
نمونه برداری می باشد. به‌این‌ترتیب می توان میزان آلودگی صنایع اطراف را بررسی نمود. با توجه به اینکه نمونه برداری در فصل زمستان 
انجام‌شده است و در این فصل خرچنگ های آبی غیرفعال بوده )Roy et al., 2012(، اکثر اوقات به‌صورت مدفون‌شده در گل‌ولای 
و رسوبات بوده و جابجایی چندانی ندارند؛ همچنین با توجه به امکانات موجود، فاصله ایستگاه ها از یکدیگر 100 متر در نظر گرفته شد. 

موقعيت جغرافيايي ايستگاه ها توسط دستگاه GPS ثبت شد )جدول 1( و بر روي نقشه منطقه علامت گذاري گردید )شکل 1(.
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شکل 1: موقعيت جغرافيايي عسلویه )منطقه موردمطالعه( و ايستگاه هاي نمونه برداري بر روي نقشه.

جدول 1: موقعيت جغرافيايي ايستگاه هاي موردمطالعه در سواحل خلیج فارس، منطقه عسلویه.
عرض جغرافياييطول جغرافيايينام ايستگاه
º 28' 15/70" N52 º 36' 21/65" E 27ايستگاه 1
N52° 36' 24/41" E "13/56 '28 ° 27ايستگاه 2
N52° 36' 27/29" E "11/55 '28 ° 27ايستگاه 3
N52° 36' 30/14" E "9/54 '28 ° 27ايستگاه 4

نمونه برداري در فصل زمستان 1392 در سه ماه دي، بهمن و اسفند با استفاده از تله و با کمک افراد بومي منطقه صورت گرفت. 
گونه هاي جمع‌آوری‌شده براي تجزیه‌وتحلیل فلزي بر اساس فراواني کلي آن ها در آن منطقه و تشابه اندازه نمونه ها انتخاب شدند. 
ازاین‌رو تعداد 72 نمونه خرچنگ از چهار ايستگاه مطالعاتي در فصل زمستان )24 نمونه در هرماه( جمع آوري گرديد. سپس نمونه ها 

درون ظروف يونوليت حاوي يخ قرار داده شدند و به آزمايشگاه منتقل گرديدند.
اسيد  با آب گرم و دترجنت،  به‌دقت  تمام وسايل و ظروف موردنیاز شيشه اي و پلاستيکي  ابتدا  از شروع کار،  آزمايشگاه قبل  در 
نيتريک 10 درصد يا اسیدکلریدریک و درنهایت 4 الي 5 بار با آب ديونيزه شستشو شدند و به مدت 24 ساعت در آون 60 درجه سانتي 
گراد خشک گرديدند. سپس خرچنگ هاي هر ايستگاه نيز به‌طور جداگانه با آب ديونيزه شسته و در دماي 20- درجه سانتی گراد تا 
رسيدن به مرحله  ي آناليز و هضم شيميايي نگهداري شدند. به‌منظور هضم شیمیایی نمونه ها، ابتدا بافت نرم )ترکیبی از بافت عضله 
و هپاتوپانکراس( خرچنگ را جدا کرده و پس از همگن کردن آن، 5 گرم از نمونه را با ترازوي آزمايشگاهي با دقت نزديک به 0/001 
گرم داخل يک کروزه وزن کرديم و به مدت 4 ساعت در کوره با درجه حرارت 300 درجه سلسيوس نگه داري گرديد تا نمونه ها خشک 
و خاکستر شدند. پس‌ازآن نمونه ها در هاون چيني تا پودر شدن کامل سایيده شدند. نمونه کاملًا پودر شده در يک بشر ريخته شد و 2 
HNO( به آن اضافه شد و اجازه داديم تا حد خشک شدن تبخير گردد. پس‌ازآن باقيمانده مواد 2 ساعت 

3
ميلي ليتر اسيد نيتريک غليظ )

در کوره با درجه حرارت 300 درجه سلسيوس قرار گرفت. سپس 0/5 گرم پتاسیم یدید )KI( به آن اضافه گرديد و با اسیدکلریدریک 
)HCL( 10 درصد در بالون ژوژه به حجم 50 ميلي ليتر رسانده شد. در مرحله بعد، 0/25 گرم اسيد آسکوربيک اضافه شد و نمونه 5 

تجمع زيستي آرسنيک در خرچنگ شناگر آبي )Portunus pelagicus( در سواحل خلیج فارس / فاطمی و همکاران
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ساعت در دماي محيط قرار گرفت. محلول حاصل‌شده به دستگاه جذب اتمي کوره با مارک Varian و مدل Zeeman 600 ساخت 
کشور استراليا، تزريق شد. روش ذکرشده برای تعیین غلظت آرسنیک در این آزمایش، بر مبنای روش تعیین‌شده سازمان ملی استاندارد 

ایران می باشد )سازمان ملی استاندارد ایران، 1391(.
پس از مشخص شدن غلظت آرسنيک در نمونه هاي خرچنگ شناگر آبي، نتايج حاصل از اين پژوهش با استفاده از نرم‌افزارهای Excel نسخه 
2013 و SPSS نسخه 22، تجزیه‌وتحلیل شد. به‌منظور بررسي اختلاف معنادار بين ايستگاه ها و ماه ها از آناليز واريانس دوطرفه در سطح اطمینان 

95 درصد و براي مقايسه بين ميانگين ها، آزمون دانکن )Duncan( استفاده شد.

نتایج
غلظت آرسنيک در ايستگاه هاي مختلف نمونه برداري در جدول 2 نشان داده‌شده است که بر اساس يافته هاي اين پژوهش بيشترين 
ميزان غلظت آرسنيک در طول دوره نمونه برداري در ايستگاه اول )0/10± 0/35( و کمترين غلظت مربوط به ايستگاه سوم )±0/10 
0/15( بوده است. همچنین جدول 3 غلظت آرسنيک در ماه هاي نمونه برداري را نشان مي دهد که با توجه به مقايسه ميزان تجمع 
آرسنيک در ماه هاي مختلف در بافت نرم خرچنگ شناگر آبي، بيشترين غلظت مربوط به ماه اسفند )0/15± 0/30( و کمترين ميزان 

مربوط به ماه دي )0/09± 0/17( مي باشد.

 )Portunus pelagicus( در بافت نرم خرچنگ شناگر آبی )جدول 2: ميانگين غلظت آرسنيک )میلی گرم بر کیلوگرم
در ايستگاه ها در طول دوره نمونه برداري، منطقه عسلویه )زمستان 1392(.

انحراف معیار ± ميانگينايستگاه هاي نمونه برداري
0/10± 0/35ايستگاه 1

0/07± 0/18ايستگاه 2

0/10± 0/15ايستگاه 3

0/15± 0/24ايستگاه 4

 )Portunus pelagicus( در بافت نرم خرچنگ شناگر آبی )جدول 3: ميانگين غلظت آرسنيک )میلی گرم بر کیلوگرم
در ماه هاي نمونه برداري ، منطقه عسلویه )زمستان 1392(.

انحراف معیار ± ميانگينماه هاي نمونه برداري
0/09± 0/17دي

0/11± 0/23بهمن
0/15± 0/30اسفند

شکل 2 نشان‌دهنده تغييرات غلظت آرسنيک در ماه هاي نمونه برداري در ايستگاه هاي مختلف مي باشد. با توجه به نمودار، ميانگين 
غلظت آرسنيک در کلیه ايستگاه ها در طي دوره سه‌ماهه نمونه برداري سير صعودي داشته است.
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شکل 2: نمودار ميانگين غلظت آرسنيک )میلی گرم بر کیلوگرم( در طول دوره نمونه برداري در خرچنگ شناگر آبی 
)Portunus pelagicus( در منطقه عسلویه )زمستان 1392(.

نتایج حاصل از آنالیز واریانس در ایستگاه ها و ماه های نمونه برداری در جدول 4 نشان داده‌شده است. با توجه به این جدول، تفاوت 
معني داري در سطح 5 درصد بين ايستگاه هاي مختلف و بين ماه هاي نمونه برداري وجود داشت )P>0/05( اما تفاوت معني داري 
بين ایستگاه ها و ماه هاي نمونه برداري به‌طور متقابل یافت نشد )P<0/05(. مطابق با نتایج آزمون دانکن )Duncan( الگوی تجمع 
آرسنیک در ایستگاه ها به‌صورت ایستگاه 2 = ایستگاه 3 > ایستگاه 4 > ایستگاه 1 بوده است. همچنين مقايسه ميانگين آرسنيک 
)میلی گرم بر کیلوگرم( در ماه هاي نمونه برداري با استفاده از این آزمون نشان داد که بيشترين ميانگين غلظت آرسنيک مربوط به ماه 

اسفند بوده است و بين ماه هاي دی و بهمن اختلاف معناداري در سطح 5 در صد وجود نداشته است.

جدول 4: نتايج آناليز واريانس دوطرفه غلظت آرسنيک )میلی گرم بر کیلوگرم( با سطح اطمينان 95 درصد در 
خرچنگ های شناگر آبی )Portunus pelagicus( در ماه ها و ايستگاه هاي مختلف در منطقه عسلویه )زمستان 1392(.

مقدار pمتغير وابستهمنبع تغييرات
*0/000غلظت آرسنيکايستگاه هاي نمونه‌برداری

* 0/000غلظت آرسنيکماه هاي نمونه‌برداری

0/294غلظت آرسنيکماه ها × ايستگاه ها
* نشان‌دهنده وجود اختلاف معنی‌دار در سطح 5 درصد مي باشد.

بحث و نتیجه گیری
 Zhang( ورود آرسنیک به آب های طبیعی و آلودگی های ناشی از آن به‌عنوان یکی از مشکلات جدی جهان امروز مطرح می شود
et al. 2011(. تجمع زيستي اين فلز در زنجيره غذايي درياها، اثرات نامطلوبي را بر سلامت انسان ها برجاي مي گذارد. در اين مطالعه، 
غلظت آرسنيک در بافت نرم خرچنگ شناگر آبي )Portunus pelagicus( به‌عنوان شاخص زيستي جهت تشخيص آلودگي هاي 

منطقه عسلويه موردبررسی قرار گرفت.
در توضيح جدول 2 مي توان گفت آرسنيک يک عنصر طبیعی با گستردگی فراوان در خاک و اکوسيستم هاي آبي است که از هر دو عامل 
فعالیت های انساني و طبيعي به محیط‌زیست وارد می شود )Ventura-Lima et al., 2009(. وجود صنايع پتروشيميايي و پالايشي گسترده در 
منطقه و تخليه پساب هاي صنعتي حاوي فلزات سنگين سبب افزايش اين فلز در آب، خاک و هواي مجاور مي گردد. مواد حاوی آرسنیک در انواع 
فرآیندهای تولید صنایع پتروشیمی به کار می روند )Willhite and Ferm, 1984(. ازاین‌رو بالا بودن غلظت آرسنیک در ایستگاه اول می تواند 
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مربوط به فاصله نزدیک آن با اسکله و صنایع پتروشیمی موجود در منطقه باشد. همچنین نتایج نشان داد که پس از ایستگاه اول، بیشترین غلظت 
آرسنیک در ایستگاه چهارم بوده است. باوجوداینکه ايستگاه چهارم نسبت به ايستگاه هاي ديگر، فاصله بيشتري از منطقه صنعتي عسلويه و اسکله 
بندر عسلویه دارد، اما مي توان گفت علاوه بر فعاليت هاي صنعتي، يکي ديگر از عوامل تأثیرگذار در جذب آرسنيک، وضعيت تغذيه اي و ماهيت رژيم 
غذايي اين جاندار مي باشد. با توجه به اينکه خرچنگ شناگر آبي علاوه بر نرم تنان کوچک از گياهان نيز تغذيه مي کند و ايستگاه مذکور، نزديک ترين 
ايستگاه به جنگل هاي حرا نايبند مي باشد، افزايش غلظت آرسنيک در اين مکان مي تواند به دليل افزايش غلظت اين فلز در جنگل هاي حرا اطراف 
آن که يکي از مهم ترين زيستگاه هاي P. pelagicus است، باشد. گياهان مي توانند توسط ريشه و يا از طريق برگ هايشان آرسنيک موجود 
در خاک يا هوا را تا حد زيادي جذب کنند. در مطالعه اي در اين زمينه توسط Pinheiro و همکاران )2012( نيز مشاهده شد که رابطه مستقيمي 
بين تجمع فلزات سنگين در درختان مانگرو و خرچنگ هاي Ucides cordatus که از آن ها تغذيه مي کردند وجود دارد. همچنين با ذکر اين 
نکته که آرسنيک از منابع متنوعي )منابع طبيعي و منابع انسانی( وارد اکوسيستم هاي آبي مي شود و با توجه به تخليه فاضلاب هاي خانگي و آب 
توازن کشتي ها در مکان هاي مختلف، تفاوت در نتايج ايستگاه ها و نبودن الگويي منظم امري بديهي است. مطابق با نتایج به‌دست‌آمده از مطالعه ای 
 Fenneropenaeus merguiensis انجام‌شده در سواحل خلیج فارس در منطقه بندرعباس میانگین آرسنیک موجود در بافت ماهیچه میگو
برابر با 0/07± 0/117 به دست آمد )Javaheri Baboli and Velayatzadeh, 2013(. در تحقيقي مشابه در سواحل خليج فارس در 
بر  با 275- 118 میکروگرم  برابر  homarus Panulirus موردمطالعه،  ماهيچه لابسترهاي  بافت  در  آرسنيک  نیز، غلظت  منطقه هندیجان 
کیلوگرم و ميانگين آن 184/3 میکرو گرم بر کیلوگرم بود )Raissy et al., 2011(. اختلاف نتایج این مطالعات با نتایج تحقیق حاضر ممکن 

است به علت تفاوت در نوع بافت موردمطالعه و شرایط جغرافیایی باشد.
با توجه به جدول 3 غلظت آرسنیک جذب‌شده در خرچنگ شناگر آبی در ماه های مختلف زمستان، متفاوت است. عوامل محيطي متنوعی، 
ازجمله شوري و دما، مي تواند بر دسترسي زيستي آرسنيک در ارگانيسم ها تأثیرگذار باشد. با توجه به اينکه دما در ماه اسفند، بيشتر از ماه هاي 
ديگر است، مي توان گفت که اين امر به علت تأثیر دما بر نرخ متابوليک ارگانيزم ها و درنتیجه افزايش ميزان جذب آرسنيک مي باشد. همچنين 
با افزايش دما شوري آب افزايش ميي ابد و درنتیجه ميزان جذب آرسنيک بيشتر مي شود. Ayas و همکاران )2013( نیز در مطالعه خود دریافتند 
که خرچنگ شناگر آبی Portunus pelagicus جمع‌آوری‌شده از شمال شرق دریای مدیترانه، در ماه های مختلف نمونه برداری، غلظت های 
متفاوتی از فلزاتی مانند Zn ،Cu و Fe را جذب کرده است. Celechovska و همکاران )2011( در بررسي غلظت آرسنيک در نوعي ماهي 
)Oncorhynchus mykiss( در طول يک سال دریافتند که غلظت آرسنيک در فصل زمستان با کاهش دما، در بافت هاي این‌گونه 
کاهش ميي ابد. در تحقيقي ديگر در اين زمينه در چند نوع ماهي در درياي شمال و درياي بالتيک، رابطه خطي مثبتي بين ميزان شوري 
و غلظت آرسنيک يافت شد )Ventura-Lima et al., 2009(. در مطالعه اي ديگر نيز غلظت آرسنيک با افزايش شوري به‌صورت 
 Azizur Rahman( خطي از 0/13 میکروگرم بر لیتر در آب هاي شيرين تا 1/8 میکروگرم بر لیتر در آب هاي شور افزایش‌یافته است
et al., 2012(. همچنین با توجه به جداول 2 و 3، انحراف معیارهای به‌دست‌آمده در ماه ها و ایستگاه های مختلف در این مطالعه به 
علت متفاوت بودن و تأثیر عواملی ازجمله جنسیت و سن خرچنگ هایی که به‌طور تصادفی در هرماه جمع‌آوری‌شده‌اند، بر میزان جذب 

فلزات می باشد. 
صیر صعودی میانگین غلظت آرسنیک در تمامی ايستگاه ها در طي دوره نمونه برداری در شکل 2 با توجه به دلايل ذکرشده در رابطه با تأثیر دما 
و شوري بر نرخ جذب آرسنيک امري بديهي به نظر مي رسد. عوامل ديگري مانند رشد و يا چرخه توليدمثل نيز مي توانند بر نوسانات فصلي و ماهانه 
فلزات تأثیرگذار باشند )Saei-Dehkordi et al., 2010(. همچنین بیشترین تغییرات افزایش غلظت آرسنیک از دی‌ماه تا اسفندماه در ایستگاه 
چهارم بوده است که این افزایش علاوه بر دلایل ذکرشده، مي تواند به دلايل مختلفي ازجمله ورود فاضلاب هاي شهري و ويژگي هاي زمين شناسي 
مانند هوازدگي طبيعي سنگ ها نیز مرتبط باشد. بااین‌حالSaei- Dehkordi و همکاران )2010( در مطالعه اي نشان دادندکه غلظت آرسنيک 
در چندگونه تجاري ماهي جمع‌آوری‌شده از خليج فارس در فصل زمستان بيشتر از غلظت آن در فصل تابستان مي باشد. تفاوت نتایج این مطالعه 

بامطالعه حاضر ممکن است به علت تفاوت در نوع گونه های موردمطالعه، تعداد نمونه ها و مکان نمونه برداری باشد.
نتايج این مطالعه نشان داد که تفاوت معنی داری بین ماه ها و ایستگاه های موردمطالعه وجود داشت )جدول 4(؛ دریالعل و همکاران )1390( 
نیز در مطالعه ای مشابه دریافتند که تفاوت معنی داری در میزان فلزات سرب و کروم در خرچنگ شناگر آبی حوزه بندرعباس بین ایستگاه ها وجود 
داشت. همچنین تحقيقات انجام‌شده بر غلظت آرسنيک موجود در ده گونه ماهي صیدشده از خلیج‌فارس نيز حاکی از اين بود که تفاوت معني داري 

.)Saei- Dehkordi et al., 2010( بين فصل هاي زمستان و تابستان وجود دارد )P>0/05(
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جدول 5: بيشترين حد مجاز غلظت آرسنيک )میلی گرم بر کیلوگرم( در مواد غذايي بر اساس استانداردهاي جهاني.
منبعميزان )میلی گرم بر کیلوگرم(استاندارد

FSANZ2)استرالیا و نیوزلند(
 McMurtrie, 2010; Food Standards

Australia New Zealand, 2011
.U.K) )FSA1Food Standards Agancy, 2012

1Suhaimi et al., 2005 سنگاپور
Gb 27621چینBugang, 2010

با توجه به جدول 5 مقايسه نتايج در اين مطالعه با استانداردهاي بین‌المللی موجود در اين زمينه نشان داد که غلظت آرسنيک در 
همه ايستگاه ها و ماه هاي موردمطالعه، پایین‌تر از حد مجاز تمام استانداردهاي ذکرشده مي باشد. در مقايسه نتايج غلظت آرسنيک در 
چندگونه ماهي در خلیج‌فارس با استانداردهاي موجود نيز نشان داده شد که غلظت آرسنيک پايين تر از استانداردهاي منتشرشده توسط 
سازمان FAO و WHO بوده است )Saei- Dehkordi et al., 2010(. در مطالعه اي ديگر درزمینه آناليز فلزات سنگين سرب 
و کروم در بافت خرچنگ شناگر آبي، مقايسه نتايج به‌دست‌آمده با استاندارد مواد غذايي، نمایانگر بحراني بودن غلظت این فلزات در 
منطقه خليج فارس بود )دريالعل و همکاران، 1390(. علت این امر تفاوت در نوع صنایع و آلاینده های موجود در این مطالعه و مطالعه 

حاضر می باشد.
به‌طورکلی، نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد که تجمع زيستي آرسنيک در موجودات کف زی به عوامل مختلفي ازجمله شوري، 
 Portunus pelagicus دما، نوع رژيم غذايي موجود، محل نمونه برداري و غيره بستگي دارد. با توجه به اینکه توانایی خرچنگ های
در تغلیظ فلزات سنگین در ماه های مختلف، تحت تأثیر پارامترهای محیطی تغییر می کند، مطالعات مکرر جهت پایش فلزات سنگین در 
این منطقه در حفظ سلامت افراد بسیار مؤثر است. همچنین با توجه به اينکه، خرچنگ شناگر آبي از موجودات مهم در حفظ تعادل زنجيره 
غذايي درياها و از غذاهاي اصلي در رژيم غذايي افراد بومي منطقه و همچنين از گونه هاي مهم تجاري محسوب مي شود، آگاهي از 
تجمع آرسنيک در این‌گونه، يک امر ضروري به شمار مي آيد. قسمت عمده آرسنيک درون غذاهاي دريايي مانند ماهي و سخت پوستان 
از نوع ترکيبات آلي آرسنيک مي باشد که براي انسان غیر سمی به‌حساب مي آيند، اما فعاليت هاي صنعتي و کشاورزي مي تواند باعث 
افزايش مقدار آرسنيک غیر آلی درون موجودات آبزي گردد. علاوه بر اين، با توجه به اينکه بيشترين مقدار آرسنيک غیر آلی، از طريق 
آب آشاميدني و مواد غذايي مانند برنج و سبزيجات به بدن انسان منتقل مي شود، نياز به تحقيقات گسترده تري در رابطه با غلظت اين 

فلز در اکوسيستم هاي آبی حس مي شود.
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