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مكاني غلظت فلزات سنگين (روي، مس، نيكل، سرب، كادميم و جيوه) -مطالعه تغييرات زماني
 در آب سواحل ايراني حوزه جنوبي درياي خزر

  

  چكيده
سواحل  آبدر  غلظت شش فلز سنگين (روي، مس، نيكل، سرب، كادميم و جيوه) بررسياين مطالعه به 

سفيد  ،يانزل آستارا،( ساحل بر عمود خط مين هشت درطي چهار فصل  خزري ايدر يجنوبحوزه  ايراني
اعماق  آب در نمونه 93تعداد پرداخت.  1389در سال  )بندرتركمن و رآباديام بابلسر، نوشهر، تنكابن، ،رود
 روشه ها پس از آماده سازي (استخراج و عمل تغليظ) بمتري جمع آوري گرديد. نمونه 100و  50، 10

نيكل،  حداكثر ميانگين فلزات روي،نتايج نشان داد كه . ديگردي ريگاندازهدستگاه جذب اتمي  با استاندارد
همچنين غلظت اكثر فلزات در نواحي است.  بوده و عنصر كادميم در زمستان سرب و جيوه در فصل بهار

ادميم، ميانگين سالانه فلزات نيكل، سرب، ك .غربي و مركزي نسبت به ناحيه شرقي اين حوزه بالاتر بود
گرم بر ميلي 11/0±01/0 ،68/0±10/0 ،64/1±18/0، 10/2±59/0 ب برابرآب به ترتي روي و جيوه در

  )درصد 0/1( و سطح و درصد فلزات مختلف در آب بدين ترتيب ميكروگرم بر ليتر 30/3±40/0 ليتر و
>Hg)5/2 درصد( Zn >)0/15 درصد( Cu > )1/39 درصد( Pb > )3/46 درصد( Ni است بوده. 

) در آب بيش از Pb, Cd, Hgضروري ( ) و غيرZn, Cu, Ni( ضروري نيم اكثر فلزات ضروري و
كه بيانگر آلوده بودن اين منطقه با اين فلزات  بود UKMPAو  ANZECC ،MPLاستانداردهاي 

ر حوزه د ضروري) يز شده (عناصر ضروري و غيرغلظت اكثر عناصر آنالنيز  هاي مختلفدر سال باشد.مي
همچنين از همبستگي بين پارامترهاي محيطي مجازهاي اعلام شده بود. جنوبي درياي خزر فراتر از حد 

ژئوشيميايي رفتار متفاوت بيو كه علاوه بر منابع وجود مختلف فلزات، رسيدبه اين نتيجه توان ميو فلزات 
  است. تاثيرگذار بوده هاآنبر غلظت 

  
  .آلاينده فلزي، آب، حوزه جنوبي درياي خزر، ايران :واژگان كليدي

  
  

  مقدمه
دارند. اين عناصر هم در منابع طبيعي  وجودزنده و موجودات ، رسوبات ه در آبباشند كميمهم غير قابل تجزيه و هاي فلزات يكي از آلاينده

) هاي شهري، ذغال سنگ و اتمسفرخروجي صنايع، فاضلابهاي معدني و نشت از خاك) و هم در منابع انسان ساخت ((هوازدگي سنگ
وسيله فلزات سنگين هم از لحاظ ه آلودگي آب ب .)KabataPendias and Pendias, 1992; Biney et al., 1994( دارند حضور

فلزات سنگين را ). Kabata –Pendias and Pendias, 1992باشد (سيكل ژئوشيميايي و هم سلامت محيط زيست داراي اهميت مي
) كه براي موجودات Pb, Cdعنوان نياز غذايي موجودات است و غيرضروري (ه ) كه بZn, Cu, Ni( ضروريو نيمه به دو دسته ضروري

احلي را ها محيط زيست سها و پسماندهاي حاوي فلزات سنگين، بداخل مصبها، پساببا تخليه فاضلاب .كنندبندي مياست تقسيمسمي 

  *1ساروي زادهحسن نصراله
  2شعبان نجف پور

  3ييرضا يممر
  4يرود يمانيسلعبداله 

  
پژوهشكده اكولوژي درياي خزر،  ي،. بخش اكولوژ1

   يرانا ي،سار
پژوهشكده اكولوژي درياي  ها،ينده. گروه آلا3، 2

  يرانا ي،خزر، سار
پژوهشكده اكولوژي درياي خزر،  يستي،. گروه ز4

  يرانا ي،سار
  
:مسئول مكاتبات  
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درياي خزر كه  ).Choi et al., 2008( شوندميپخش ريا ددر ستون آب در نهايت ها اين آلودگي كه نمايندها آلوده مياز طريق رودخانه
) در سرتاسر 2004( 2001در سال و همكاران   De Moraاز قبيل در ارتباط با فلزات سنگين در آب بسته است مطالعاتي  تقريباًيك سيستم 

صورت  در حوزه جنوبي درياي خزر )1391( 1388در سال پور و همكاران ) و نجف1389( 1387در سال همكاران  درياي خزر، واردي و
 ,Hgهاي فوق اين مطالعه با هدف تعيين فلزات سنگين روي، مس، نيكل، سرب، كادميم و جيوه (جهت استمرار بررسي بنابرايناست. رفتهيپذ

Cd, Pb, Ni, Cu, Zn(  دبيري، را دارا ميهاي آبي در سيستمفراواني  غلظت وترين بيشكه) حوزه سواحل ايراني آب در  )1375باشند
  .پذيرفتاخير و استانداردهاي جهاني صورت  اتا مطالعآب بهاي . همچنين مقايسه تمامي دادهانجام گرديد جنوبي درياي خزر

  

  هامواد و روش
، 10اعماق  خطنيماز هر  تركمن كهبندراميرآباد و بندرشامل آستارا، انزلي، سفيد رود، تنكابن، نوشهر، بابلسر،  خطنيماز هشت  آبهاي نمونه

ن اين منطبق نمود ي، بنادر وهاĤنها با در نظر گرفتن مناطق تاثير پذيرآلاينده رودخبرداري گرديد. انتخاب ايستگاهمتر نمونه 100و  50
انجام  1389ن) در سال و زمستا ، پاييزتابستان بهار،فصل ( چهارطي  آب ري برايبردااست. تناوب نمونه ها با مطالعات قبلي بودهايستگاه

ها در سواحل ايراني حوزه جنوبي درياي خزر در خطها، عمق و نيمبرداري به همراه نام ايستگاههاي نمونهگرديد. موقعيت جغرافيايي ايستگاه
تمامي فلزات با دستگاه جذب اتمي مدل  خلاصه گرديد. 1برداري آب بشرح جدول طريقه نمونه است. آورده شده 1 شكل

Thermo,Electron Corporation AA Serio System  با لامپ زمينه دوتريم آناليز گرديدند. فلزات Cu, Zn،با سيستم شعله 
Cd, Pb, Ni گرافيتي تعيين غلظت گرديدبا كوره )APHA, 2005(.  

  

  
 ها در سواحل ايرانيطخها، عمق و نيمبرداري به همراه نام ايستگاههاي نمونه: موقعيت جغرافيايي ايستگاه1شكل 

 .)1389سال حوزه جنوبي درياي خزر (
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  )1389درحوزه جنوبي درياي خزر (سال  آببرداري : نحوه و انجام عمليات نمونه1 جدول
  )آبفلزات سنگين ( عوامل

 نسكين دستگاه نمونه بردار

  ظرف يك ليتري پلاستيكي نوع ظرف نگهداري
  يك ليتري مقدار نمونه
  متر)100و  50، 10سطحي (اعماق آبسه نمونه از و مناطقخطنيمتعداد نمونه برداشت شده در هر

  در چهار فصل زمان نمونه برداري
  93 هاتعداد كل نمونه

  
ه پارامترهاي (كليمتغيرهاي وابسته و نواحي) و ، عمق خطنيم، ها، فصلهاايستگاه( مستقلهاي متغيريعني دو گروه از متغيرها در اين مطالعه 

-Q نموداربندي انتقال داده و سپس با رسم يند رتبهآها بر اساس  فرداده ).Bluman, 1998( و فلزات سنگين) در نظر گرفته شدند محيطي

Q نرمال بودن آن تاييد گرديد (ويلك -و آزمون شاپيروSiapatis et al., 2008.(  ك بر پارامتريهاي آزمون آماري ازبراي تجزيه و تحليل
هاي ها در برنامهو تجزيه و تحليل داده Excelها در نرم افزار بندي دادهثبت اطلاعات و كلاسه .گرديداستفاده هاي نرمال شده روي داده

 Excluding(بدون در نظر گرفتن حد تشخيص دستگاه بوده است ( هادر ضمن تمام ميانگين انجام گرديد. 5/11نسخه  SPSSآماري 

Limit of Detection= LOD( ) به همراه خطاي استانداردStandard Error=SEآزمون  ها ازبندي دادهاست. جهت طبقه ) آورده شده
. در اين آزمون گرديد ها است استفاده) كه روش رياضي براي تقليل دادهPrinciple Component Analysis=PCAمولفه اصلي (

اساس چند كميت تصادفي غير قابل مشاهده (عامل يا فاكتور) با استفاده  بين متغيرهاي مختلف بر  )Loading Factor( تعيين بار عاملي
برداري) ها (كفايت نمونه). در ابتدا آزمون شايستگي دادهSimenov et al., 2001شود (انجام مي )Original data( هاي اصلياز داده

بين صفر تا يك است. نحوه قضاوت در  KMOشود. دامنه نوسان ) انجام ميKaiser-Mayer-Olkin=KMOماير ( تحت آزمون كيزر
 ;Stevenson et al., 2003( باشدها ميو تعداد نمونه )Rule of thumb( بر اساس قاعده سر انگشتي KMOباره ضريب آزمون 

Hair et al., 1998 بارتلت). ارزشيابي وضعيت ماتريس همبستگي بين متغيرها تحت آزمون(Bartlett's test)  نجام شد ا
)Raftery,1993،(واريماكس  از طريق دوران عاملي ). در صورت مشخص نشدن دسته عامل براي متغيرVarimax ( استخراج جديد

) Stepwise Multi Regression Analysis=SMRAدر تحقيق حاضر از رگراسيون گام به گام ( ).1387پذيرد (غياثوند، صورت مي
ها در رگراسيون گام به گام به روابط بين و استفاده از آن مولفه PCAهاي اصلي در آزمون كه پس از تعيين عاملطوريه. بگرديداستفاده نيز 

  پارامترهاي محيطي و فلزات سنگين پرداخته شد.
  

 نتايج

اراي د گرم بر ليتر) در بهار ثبت گرديد. ميانگين غلظت فلز نيكل در فصول بهار و پاييزميلي 27/0حداكثر غلظت فلز روي (نتايج نشان داد كه 
). حداكثر ميانگين فلزات سرب و جيوه در فصل بهار و براي كادميم در فصل زمستان مشاهده 2است (شكل  حداكثر و حداقل مقدار بوده

) نشان داد كه ميانگين تمام ANOVAآزمون آناليز واريانس ( است. غلظت فلز مس در اين تحقيق زير حد تشخيص دستگاه بودهگرديد. 
  هاي متفاوت قرار گرفتند.) و براساس آزمون دانكن فلزات مختلف در گروه>05/0Pدار بوده (فلزات در فصول مختلف معني
اهده گرديد خط آستارا و نوشهر مشدر دو نيم ميانگين غلظت فلز نيكل خط انزلي و آستارا ثبت گرديد. حداكثرحداكثر غلظت فلز روي در نيم

) نشان داد كه ميانگين تمام ANOVAخط نوشهر بود. آزمون آناليز واريانس (كادميم و جيوه در نيم ). حداكثر ميانگين فلزات سرب،3 (شكل
  .)P<05/0(است  دار نبودههاي مختلف معنيخطنيم فلزات در
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). حداكثر ميانگين فلزات كادميم و جيوه در ناحيه مركزي مشاهده 4(شكل  ناحيه غربي ثبت گرديدحداكثر غلظت فلز روي، نيكل و سرب در 
  .)P<05/0(دار بود هاي مختلف معني) نشان داد كه ميانگين تمام فلزات در ناحيهANOVA. آزمون آناليز واريانس (شد

متر به ترتيب داراي حداكثر و حداقل  10و  50ز نيكل در اعماق ميانگين غلظت فلز روي در سه عمق يكسان ثبت گرديد. ميانگين غلظت فل
آزمون آناليز  گرديد.متري مشاهده 10متري و براي كادميم در عمق  100). حداكثر ميانگين فلزات سرب و جيوه در عمق 5مقدار بود (شكل 

  .)P<05/0(است  نبودهدار كه ميانگين تمام فلزات در اعماق مختلف معني ) نشان دادANOVAواريانس (
  

  
  )1389: تغييرات ميانگين فلزات سنگين آب در فصول مختلف حوزه جنوبي درياي خزر (سال 2 شكل

  .دهد)) را نشان ميSE( خطاي معيارها (آنتك
  

  
  )1389هاي مختلف حوزه جنوبي درياي خزر (سال : تغييرات ميانگين فلزات سنگين آب در نيم خط3شكل 

  .)دهد) را نشان ميSE( خطاي معيار هاآنتك(
  

 
 

  )1389هاي مختلف حوزه جنوبي درياي خزر (سال : تغييرات ميانگين فلزات سنگين آب در ناحيه4شكل 
  .دهد)) را نشان ميSE( خطاي معيارها (آنتك 
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  .)1389خزر (سال ) مختلف حوزه جنوبي درياي متر: تغييرات ميانگين فلزات سنگين آب در اعماق (5شكل 

  .دهد)) را نشان ميSE( خطاي معيارها (آنتك
  

. همچنين سطح فلزات مختلف در آب از شد در جدول آوردهآمار توصيفي تغييرات سالانه فلزات سنگين در آب حوزه جنوبي درياي خزر 
  ).2 (جدول بود Ni>Pb>Cd>Zn>Hgحداكثر به حداقل برابر 

  
برحسب ميكروگرم بر  Hgليتر (فلز  گرم برسالانه فلزات سنگين برحسب ميلي: آمار توصيفي تغييرات 2 جدول

  .)1389ليتر) در آب حوزه جنوبي درياي خزر (سال 
تعدادحداقلحداكثرانحراف معيارخطاي معيارميانگينفلزات
 ٩٣ 00/0 44/0 14/0 01/0 11/0 روي

 ٩٣ 00/0 04/0 01/0 00/0 01/0 مس

 ٩٣ 01/0 73/38 63/5 59/0 1/2 نيكل

 ٩٣ 01/0 32/10 71/1 18/0 64/1 سرب

 ٩٣ 00/0 43/5 95/0 10/0 68/0 كادميم

 ٩٣ 01/0 53/23 16/4 43/0 31/3 جيوه

  
 ،>93n= ،01/0p(همبستگي منفي و با فلز نيكل  )-=93n= ،01/0p< ،43/0r( آزمون همبستگي پيرسون نشان داد كه فلزات روي با كادميم

63/0r=(  نيز سرببا و همبستگي ضعيف مثيت )93n= ،05/0p< ،20/0r=(  مثيتضعيف همبستگي )30/0r<(  داشته است. همچنين فلز
 نشان داد.) >30/0rضعيف منفي (همبستگي  )=93n=، 05/0P<، 23/0r( نيكل با فلز كادميم

 Barttletو آزمون  56/0برابر  KMO) تغييرات شاخص PCAهاي اصلي (سنگين آب در آناليز مولفه در بررسي سالانه متغيرهاي پنج فلز

test هاي اصلي را بر روي توان آناليز مولفه). بدين ترتيب با توجه به اين شاخص و آزمون مي3 است (جدول دار بودهداراي اختلاف معني
و مقدار ويژه  )Scree plotاي (نحني سنگريزهآب بر اساس م سنگين هاي اصلي پنج متغير فلزآناليز مولفه در هاي سالانه انجام داد.داده

)Eigenvalue) بالاي يك به دو مولفه (PC است. در هر مولفه، متغيرهاي داراي ضرايب باردرصد ازكل واريانس كاهش يافته  1/62) با 
درصد از كل  1/32 تنهايياست. مولفه يك به  شدهها در نظر گرفتهبا توجه به تعداد نمونه 50/0) بيش از Loading Factorعاملي (

 ) و همچنين فلز غير ضروري كادميم مشاركت داشتهNi) و نيمه ضروي (Znاست. در اين مولفه عناصر ضروري ( واريانس را شامل شده
 ,Pbسمي ( درصد ازكل واريانس را شامل شدند. در اين مولفه دو عنصر غير ضروري و 7/24هاي دو  با واريانس ). مولفه4 است (جدول

Hg4 (جدول اند) مشاركت داشته.(  
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براي فلزات سنگين در حوزه جنوبي  PCAدر آناليز آماري چند متغيره  Barttletو  KMOآزمون هاي  : 3 جدول
  .)1389(سال  درياي خزر

 559/0 آزمون كيزر ماير (اندازه گيري كفايت نمونه برداري)

 186/80 آزمون مربع كاي تغيرها)مآزمون بارتلت (ارزشيابي وضعيت ماتريس همبستگي بين

 10 درجه آزادي 

 00/0 معني دار بودن 

  
 ها در آناليز چند متغيره: بارهاي عاملي پنج فلزسنگين در آب حوزه جنوبي درياي خزر در ماتريكس مولفه4جدول 

PCA  1389(سال(.  
 هامولفه 

عناصرغيرضروريضروريعناصرضروري و نيمه 

 PC1 ( 4/37 %) PC2 ( 7/24 %) 

  916/0 روي

  837/0 نيكل

 662/0  سرب

 -371/0 -542/0كادميم

 811/0  جيوه

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization 

  
نشان داد كه تنها دماي آب، گام به گام در دو گروه قرار گرفتند. آزمون رگراسيون  PCA، فلزات سنگين آب بر اساس آزمون 1389در سال 

pH طوري كه افزايش دماي آب با افزايش روي و نيكل ه داري را نشان دادند. بيهاي فوق ارتباط معنو درصد اشباعيت اكسيژن با گروه
 با كاهش روي و نيكل همراه بود. همچنين افزايش درصد اشباعيت اكسيژن با كاهش سرب و جيوه همراه بوده pHاما با افزايش ،بودهمراه

  ).5ذكراست كه عنصر كادميم رفتار متفاوتي را نشان داد (جدول است. شايان 
  

 و PC1: نتايج رگراسيون چندگانه گام به گام  براي اثرات برخي پارامترهاي محيطي سالانه بر دو مولفه 5 جدول
PC2.  

 PC1 PC2 R 2R Adjusted R عرض از مبدا پارامترهاي محيطي  رديف

  27/0  27/0  52/0 - 51/0 -009/0 دماي آب 1

  31/0  32/0  59/0 - -23/0 -009/0 ديتهياس 2

  15/0  16/0  95/0 -41/0 - 008/0 درصد اشباعيت اكسيژن 3
  دار بوده است.معني 05/0 ضرايب رگراسيون غير استاندارد براي متغيرهاي مستقل در مدل نهايي در نظر گرفته شد، تمام متغيرهاي وابسته در سطح

  

  گيريو نتيجه بحث
ايه باشد كه ارزيابي معيارهاي آلايندگي بر پمي ات نمكتركيبلحاظ متفاوت از همچنين درياي خزر يك سيستم منحصر بفرد و لب شور و 

با توان لوصف مياكار گرفته شود. معه در اينجا بايستي با احتياط ب باشد. لذا مقايسه با استانداردهاكيفيت آب همين دريا قابل تصديق مي
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هاي درصد از داده 52) در آب در Znغلظت عنصر روي ( داشت. برگام اولين قدم در ارزيابي آلودگي درياي خزر از اين استانداردها به  استفاده
برابر  4/5 "طور ميانگين تقريباه ب )6جدول (نمونه در فصل تابستان) از ميزان استانداردهاي مختلف  24نمونه در فصل بهار و  24آناليز شده (

يند آن فراست. اي وسيله ذرات شناخته شدهه بفلز مس در دريا به چرخه معدني شدن در اعماق و تمايل به ته نشين شدن است.  تر بودهبالا
كه غلظت فلز  آمدهدر درياي خزر با توجه به نتايج بدست). Faragallah et al., 2009شود (باعث خارج شدن اين فلز از ستون آبي مي

  همخواني دارد.بالا با مطالب كه است  مس زير حد تشخيص دستگاه بوده
گردد از نظر غلظت در آب در رتبه اول قرار دارد. در اين مطالعه ميانگين غلظت عنصر نيكل نيز كه جزء عناصر نيمه ضروري محسوب مي

نمونه در فصول پاييز  5و  4نمونه در فصل تابستان و  24در فصل بهار و نمونه  23هاي آناليز شده (درصد از داده 56عنصر نيكل در آب در 
 36ها در ناحيه غربي و درصد از داده 39چندين برابر بالاتر بود. نتايج همچنين نشان داد كه  ANZECCزمستان) از غلظت حد مجاز  و

دهد كه اثرات بنادر و آمد اين درصدها نشان مي است و هاز غلظت حد مجاز بود تربيشناحيه شرقي  درصد در 25درصد در ناحيه مركزي و 
  است.  بوده تربيشهاي دريايي در نواحي غربي و مركزي بدليل دو بندر انزلي و نوشهر و رفت فعاليت

نتايج است.  ) بوده6(جدول  MPLو  حفاظت از حيات آب شور، USEPA در اين مطالعه ميانگين غلظت عنصر كادميم  بالاتر از حد مجاز
 درصد در نواحي غربي، مركزي و شرقي غلظت آن به بيش از حد مجاز رسيده 22و  42، 37ها با درصدهاي درصد داده 77نشان داد كه 

) 6(جدول  UKMPAو  ANZECC ،MPLاز غلظت حد مجاز  تربيشدر اين مطالعه ميانگين غلظت عنصر سرب بسيار همچنين است. 
  MPLو  ANZECCاز حد مجاز  تركمبه  عنصر سربها غلظت داد كه فقط در چهار درصد از ايستگاهاست. نتايج همچنين نشان  بوده
است. نتايج  ) بوده6(جدول  MPLو  حفاظت از حيات آب شور، USEPAاست. ميانگين غلظت عنصر جيوه بسيار بالاتر از حد مجاز بوده

درصد در نواحي غربي، مركزي و شرقي غلظت آن به بيش از حد مجاز  29و  40، 31ها با درصدهاي درصد داده 66همچنين نشان داد كه 
ها درصد از نمونه 27درصد) نيز اين مقادير بالاتر از حد مجاز با  17جز فصل تابستان با ه است. نتايج نشان داد كه در فصول مختلف (ب رسيده
  است. يكسان بوده تقريباً

Lawson ) ن عدم اياست كه  داري نداشتهها اختلاف معنيميانگين غلظت فلزات در آب بين ايستگاه) گزارش كردند كه 2011و همكاران
هاي شهري به آن از طريق حضور صنايع مختلف و فاضلاب )anthropogenic( انسان ساختعوامل متراكم بدليل اثرات  احتمالاًاختلاف 

اما بين نواحي غربي،  ،)<05/0P( است دار نبودهها مختلف معنيخطميانگين غلظت تمام عناصر در نيماست. در تحقيق حاضر  منطقه بوده
ه ناحيه هاي متفاوت در اين سدليل منابع مختلف از قبيل بنادر و رودخانهه تواند بمي احتمالاًكه  است دار بودهمركزي و شرقي اختلاف معني

  نسبت داد.
Robin ) در هاآنرسوبات سواحل درياي عرب كشور هند چندين برابر غلظت ت در ) مشاهده كردند كه ميزان غلظت فلزا2012و همكاران 
اهش در آب ك هاآنگذاري ته نشين شده و در نتيجه غلظت باظهار داشتند كه ميزان زيادي از اين فلزات طي فرآيند رسواست كه  آب بوده

چشمگيري  طوره كه غلظت فلزات اين تحقيق بطوريهب ،استخوبي صورت گرفتهه يابد. در خصوص درياي خزر نيز همچنين فرآيندي بمي
است و اين موضوع مشابه نتايج بالا  بوده تركمدر آب بسيار  هاآنو در نتيجه غلظت ) 1389(واردي و همكاران، در رسوبات افزايش يافته 

  باشد.مي
ه افزايش غلظت اين عنصر چشمگير بوده است ب) نشان داد كه 1389، و همكاران (واردي 1387آب با سال  مقايسه غلظت فلز روي در

برابر افزايش نشان داد. حداكثر غلظت فلزات سنگين سرب، مس، روي در  10 يابيم كه تقريباًمقايسه حداكثر اين عنصر در مي طوريكه با
 10و  11، 5ترتيب ه ب هاآنليتر و حداقل غلظتي  ميكروگرم بر 172و  1117، 50ترتيب ه ب 1378متر سال  10تر از هاي اعماق كمآب

) 1383يج هاشميان و همكاران (). غلظت سرب و روي نتايج حاضر چند برابر نتا1383ليتر بوده است (هاشميان و همكاران،  ميكروگرم بر
و سرب در ) گزارش كردند كه غلظت عناصر روي، كادميم 2010و همكاران ( Tabariتر ثبت گرديد. اما غلظت مس بسيار پايين ،استبوده 

است كه با مقايسه با ناحيه شرقي تحقيق حاضر  ليتر بوده ميكروگرم بر 148-160و  91-103، 58-120آب منطقه گميشان به ترتيب برابر 
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ما غلظت ا ،) بالاتر بوده2010و همكاران ( Tabariبرابر غلظت آن در تحقيق  10تا  5 "توان دريافت كه غلظت كادميم و سرب تقريبامي
  است. تحقيق مشابه بوده دو ) در هرPb> Cd > Znاست. همچنين ترتيب غلظت اين سه عنصر (ه تلاف زيادي نداشتروي اخ

) گزارش كردند كه تفسير روابط و همبستگي بين فلزات سنگين به فاكتورهاي از قبيل ثابت Campbell )1985و  Tessierطوركلي ه ب
و  Shriadahو ) Shriadah )1999باشد. پايداري هر فلز، نحوه ورود فلزات به آب و ميزان ليگاندهاي مختلف در محيط آبي وابسته مي

بالاي يك فلز  كه غلظتاين موضوع است  روي بيانگر) بين فلزات سرب و >r 30/0ضعيف (گزارش كردند كه همبستگي ) 2004همكاران (
بر بالا بودن غلظت ساير فلزات دلالت كند. همچنين اين موضوع بيانگر وجود منابع مختلف فلزات و نيز رفتار متفاوت  "تواند ضرورتانمي

واند با تحقيق بالا ترب و نيكل با كادميم بدست آمده كه ميباشد. در اين مطالعه حاضر نيز همبستگي ضعيف روي با سبيوژئوشيميايي مي
 گزارش كردند كه همبستگي مثبت بين دو) 2012و همكاران ( Robinو ) 2007و همكاران ( Kljakovic-Gaspic مطابقت داشته باشد.

ي مثبت نيكل با ضريب همبستگ روي وتحقيق حاضر دو فلز  كه در باشدخروجي مشابه در محيط آبي ميفرآيند ورودي و منبع فلز بيانگر 
  دارد.همخواني در آب درياي خزر با نتايج بالا  63/0

هاي آماري مولفه اصلي و رگراسيون گام به گام را براي نشان دادن رفتار و مشاركت بين پارامترهاي محيطي موثر و فلزات سنگين در آزمون
گردد. در آزمون رگراسيون ) ميZnاكسيژن پايين سبب افزايش سميت عنصر روي ( دماي بالا وآب حوزه جنوبي درياي خزر بكار گرفته شد. 

 كه در جايي اما از آن ،اثر سمي را براي آبزيان ايجاد خوهد كرد گام به گام عنصر روي با دماي آب رابطه مستقيم نشان داد بنابراين احتمالاً
 در محيط آبي بر pHتواند كاهش دهد. مي را در آب سميت آن ،ده است) بو<100تمام سطح دريا ميزان اكسيژن بيش از حد اشباعيت (
. فلزاتي همچون روي و كادميم در محيط آبي در شرايط )Lawson, 2011( باشدسميت و قابل دسترس بودن فلزات سنگين موثر مي

نيز  بنابراين اثر اين پارامتر .كوس نشان دادآب رابطه مع pHدر آزمون رگراسيون گام به گام عنصر روي با يابند. آب افزايش مي pHكاهش 
است كه به نتايج آزمون رگراسيون  غلظت عنصر روي در آب گرديده تربيشسبب كاهش  "آب درياي خزر احتمالا pHنشان داد كه بالا بودن 

 ارتباط معكوس داشته pHقيم و با تطوريكه با دما رابطه مسه ب .است در آزمون رگراسيون نتايجي مشابه با عنصر روي داشته مطابقت دارد.
اثرات منفي عنصر كادميم  .)Lawson, 2011گرداند (غلظت بالاي كادميم در محيط آبي سبب خسارات جدي براي آبزيان وارد مياست. 

شيميايي قليايي  دليل داشتن نوع تركيباته درياي خزر ب pHكه  جايي واحد باشد. از آن 5/4از  تركم pHگردد كه در آب زماني مشهود مي
مستقيم  pHتوان انتظار داشت كه اثر سميت آن كاهش يابد. همچنين در آزمون رگراسيون ارتباط عنصر كادميم با ) بوده پس مي<00/8(

با دما  اما در اين آزمون غلظت كادميم ،كندباشد كه نتايج بالا را تاييد ميمي pHيعني غلظت كادميم در محيط آبي تحت تاثير  ،است بوده
  كند.است. اين نتايج با غلظت اين فلز كه در فصل زمستان بالاترين غلظت را دارد تاييد مي ارتباط معكوس داشته

 ,.Osmond et al( شوددر بين پارامترهاي فيزيكوشيميايي دماي آب از موثرترين فاكتور در ارتباط با ساير پارامترها در نظر گرفته مي

ر دما و طور كلي دو پارامته گردد. بايش دماي آب سبب افزايش سميت تركيبات زيادي از جمله فلزات سنگين ميطور مثال افزه . ب)1995
pH  كردن نقش اساسي در متيله)methylationآزمون رگراسيون نتايج نشان داد غلظت عنصر  گردند.) فلزات ازجمله سرب و جيوه مي

 است.رابطه معكوس داشتهسرب با درصد اشباعيت 

Faragallah ) گزارش كردند كه در درياي مديترانه ميزان فلزات (آهن، روي ، مس، نيكل و سرب) با شوري همبستگي 2009و همكاران (
 ECباشد. در تحقيق حاضر در آزمون رگراسيون متغير ر منبع مشترك اين فلزات در آب ميداري را نشان داد كه اين ارتباط بيانگمثبت معني

ه ب "اثري را بر تغييرات فلزات نشان نداند. اين عدم ارتباط احتمالا ولفه استخراج شده در آزمون مولفه اصلي حذف گرديدند وبا دو م TDSو 
  است. ها مختلف و همچنين منابع مختلف فلزات در درياي خزر بودهايستگاه دليل تغييرات كم ميزان مواد معدني آب در
هاي مختلف در حوزه جنوبي درياي خزر فراتر از حد در سال غيرضروري در آب) (عناصر ضروري و در مجموع غلظت تمام عناصر آناليز شده

است. همچنين غلظت اكثر فلزات در نواحي غربي و مركزي نسبت به ناحيه شرقي اين حوزه بالاتر از  بوده 6مجازهاي اعلام شده در جدول 
  است. حد مجاز بوده
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  براي مناطق تحقيق شده و استانداردها.: غلظت فلزات سنگين در آب  6جدول 
  منبع  جيوه  كادميم  سرب نيكل مس روي مناطق و استانداردها

 ماكزيمم سطح قابل قبول براي
  ) aMPL(زندگي آبزيان ( 

  (قسمت در بيليون)
40  5    25  5    Gardiner and 

Mance, 1984 

 حفاظت از حيات آب شور
 )UKMPA (  

  (قسمت در بيليون)
40  5    25  5/2    Anon, 2001 

UK Marine(Estuary)  (قسمت در بيليون) -  -     50/0  5  
SACs 

Project, 
2001 

Guideline bANZECC (قسمت در بيليون)    2 5 15   Pourang et 
al., 2005 

USA  (قسمت در بيليون)  5  5/1   5    USEPA, 
2000 

 ,USEPA  1        هاي سطحي و شرب (قسمت در بيليون)براي آب
1989 

 c  20 10 2 10 - -  WQC, 1972هاي شور (قسمت در بيليون)كيفيت آب

متر) حوزه جنوبي  50و  10،  5هاي سطحي ( آب
 ) (قسمت در بيليون)1387درياي خزر(

 
Nd- 51  

 
Nd- 
47  

  
Nd-245  

 
Nd- 51  

 
Nd- 52 

 
Nd-
58  

واردي و همكاران 
)1389(  

متر) حوزه جنوبي50و  20،  10هاي سطحي (آب
 Nd 12-52    4-12 - -  ) (قسمت در بيليون)1388خزر ( درياي

12-
4/0  

نجف پور و 
  )1391همكاران (

متر) حوزه جنوبي  100و  50،  10هاي سطحي ( آب
 ) (قسمت در بيليون)1389درياي خزر (

10±110  
Nd- 
440  

Nd 
Nd- 
10  

2110±590  
Nd-3800  

180±1640  
Nd- 
10000  

100±680  
Nd- 
5000 

4±3  
Nd-
23  

  كنونيتحقيق 

  

  اسگزاريپس
ل دانيم كه از پرسناين پروژه با حمايت مالي موسسه تحقيقات علوم شيلاتي كشور و وزارت جهاد كشاورزي اجرا گرديد. برخود لازم مي

قاتي گيلان تحقيها، كاپيتان و خدمه كشتي ها و آناليز دستگاهي در پژوهشكده اكولوژي درياي خزر براي آناليز نمونههاي آلايندهآزمايشگاه
  برداري سپاسگزاري نماييم.جهت همكاري در نمونه
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