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 چکیده
هدف از این مطالعه بررسی وضعیت آلودگی عناصر فلزي و ترکیبات نفتی رسوبات سطحی در محدوه استقرار قفس هاي پرورش ماهی 

تا 0931نمونه )سه تکرار( رسوبات سطحی از پائیز  67حل مازندران )شهرستان کلارآباد( بود. تعداد )قبل از ماهیدار کردن( واقع در سوا
در سه ایستگاه جمع آوري شد. نمونه ها پس از آماده سازي )استخراج و عمل هضم( بروش استاندارد بوسیله دستگاههاي  0930زمستان 

نتایج نشان داد که میانگین سالانه فلزات روي، مس،  .دیگردي ریگ اندازه( HPLCجذب اتمی و کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )
( در رسوبات به همراه خطاي 16PAHsکروم، نیکل، سرب، کادمیم، جیوه و ترکیبات هیدروکرین هاي پلی آروماتیک )

( میلی ±69/1)20/5( و ±119/1)151/1(، ±17/1)07/1(، ±0)02(، ±0)52(، ±5)25(، ±0)59(، ±9)93( به ترتیب برابرSEاستاندارد)
گرم برکیلوگرم وزن خشک بود. همچنین نتایج نشان داد که رسوبات این منطقه براساس برخی شاخص ها )ژئوشیمیایی و غنی شدگی( 
در وضعیت غیرآلوده بوده اما شاخص هاي دیگر )فاکتور آلودگی، درجه آلودگی و بارگذاري آلودگی( در محدوده آلودگی کم تا 

چند برابر واحد بود. نتایج این پژوهش  16PAHs( هشت ترکیب از HQآلودگی پایه بود. همچنین ریسک اکولوژیکی )حضور 
 بیانگر ضرورت مدیریت بهتر سازه هاي دریایی و توسعه صنعت آبزي پروري در دریاي خزر به همراه ملاحظات زیست محیطی بود.
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 مقدمه
عناصر در دهه گذشته ورود آلاينده ها با منشاء انساني مانند 

به داخل محيط های دريايي، به مقدار زيادی افزايش  فلزی
(. همچنين افزايش Choi et al., 2008) يافته است

فعاليتهای اخير صنعتي و نفتي کشورهای حاشيه دريای خزر 
اندآسيب های جدی اکولوژيکي و زيست محيطي را به مي تو

اين دريا وارد نمايد. با توجه به حوزه های نفتي فراوان دريای 
خزر امکان بروز حوادثي از جمله نشت نفت، ريخت و پاش 
مواد نفتي، حوادث کشتيراني خصوصا نفتکشها، بروز زلزله، 

لاب آتش سوزی چاههای نفت، آلودگي دريا در اثر تخليه فاض
و پسابهای صنعتي که در حاشيه دريا دور از انتظار نيست 

 (.4731)بذرافشان، 
پرورش ماهي در قفس در محيط های دريايي کشورهای     

اروپای غربي، اسکانديناوی، شمال آمريکا و حتي در آبهای 
آسيايي در سالهای اخير با شدت زيادی رو به گسترش مي 

فلزی به عنوان عناصر  (. همچنين عناصرFAO, 1992باشد )
کمياب در غذای ماهيان مورد استفاده در قفس های دريايي 
بکار مي روند و پس از مدتي در رسوبات محدوده قفس تجمع 
مي بايند. بنابراين اين فلزات با تجمع يافته در موجودات 
کفزی و متعاقب آن در زنجيره غذايي وارد مي شوند که يکي 

هي در قفس در کشورهای آمريکا از آثار نامطلوب پرورش ما
(Pittenger et al., 2007( کانادا ،)Johannessen et 

al., 2007( شيلي ،)Buschmann et al., 2009 اروپا ،)
(Huntington et al., 2006( و استراليا )Cole, 2002  )

معرفي شده اند. البته ميزان عناصر فلزی در غذا بسيار اندک 
ي تواننددر رسوبات بستر تجمع است ولي در طولاني مدت م

(. غني شدن رسوبات Price and Morris, 2013يابند )
دريايي به وسيله مواد آلي، عموماً سبب افزايش جذب و تجمع 

( و ترکيبات آلي Buggy and Tobin, 2008)عناصر فلزی
( از Debruyn and Gobas, 2004)(  PAHs)ازجمله

( عنوان 2003) و همکاران Beliasمحيط اطراف مي گردد.
نمودند که در بستر رسوباتي که حاوی مواد آلي کلوييدی 
هستند سبب تجمع فلزات روی، مس، آهن و کادميم مي 
گردند. در اطراف قفس های پرورش ماهي، غني شدن آب به 

شيميايي رسوبات -وسيله مواد مغذی سبب تغييرات فيزيکو
 مي شود که متعاقب آن عناصر فلزی مس، روی، سرب و
کادميم در رسوبات محل استقرار قفس های دريايي افزايش 

يافته که مربوط به غذای مصرف نشده ماهيان و رنگ های 
 Mendiguchia etاستفاده شده در قفس  رسوب مي کنند)

al., 2006; Dean et al., 2007; Sutherland et al., 

2007.) 
         Wang ( و 2010و همکاران )Sather  و همکاران

( گزارش کردند که در رسوبات نواحي مزارع پرورش 2006)
ماهي در قفس ميزان ترکيبات پلي آروماتيک نسبت به مکان 
مرجع افزايش نشان داد که اين افزايش احتمالا به غذای 

و همکاران  Hellou( مربوط بوده است. fish feedsماهيان )
 ( در مزارع پرورش ماهي در قفس کشور کانادا گزارش2005)

کردند که در پليت های غذا، روغن ماهي و رسوبات محل 
وجود دارد، ميزان   PAHsاستقرار قفس ترکيبات آلي از جمله

ترکيبات پلي آروماتيک در زير قفس را در محدوده ی 
 1نانوگرم بر گرم و در رسوبات سايت مرجع برابر  43271-03

( 2011و همکاران ) Ajiboyeنانوگرم برگرم گزارش نمودند. 
( در PAHsعنوان نمودند که غلظت ترکيبات معدني و آلي )

بافت ماهيان پرورشي در قفس فزوني يافته است که يکي از 
 منابع اين ترکيبات غذای ماهي است.

در کشور ايران پرورش ماهيان آب شيرين )با سابقه بيش از     
سال( در استخرهای خاکي متداول بوده ولي پرورش  03

 (Refa در قفس سابقه چنداني ندارد ماهيان در دريا

(Holding, 2002 نوار ساحلي حوزه جنوبي دريای خزر .
فاقد خور، خليج و دماغه بوده و در واقع پناهگاهي برای 
استقرار قفس های پرورش ماهيان دريايي وجود ندارد در 
نتيجه قفس ها بايد در فضای باز و آزاد دريا و دور از ساحل 

(Offshoreقرار گ ) يرند(Refa Holding, 2002) .
White (2009 گزارش نمود که مطالعات پايه به منظور )

بررسي اثرات محيط زيستي پرورش ماهي در قفس های 
دريايي ضروری مي باشند.بنابراين هدف از اين مطالعه بررسي 
فعاليت های آبزی پروری در قفس و پارامترهای عناصر فلزی و 

ان مختلف در محل استقرار قفس ترکيبات نفتي در زمان و مک
و ميزان توزيع عناصر فلزی و ترکيبات نفتي در رسوبات محل 

 استقرار قفس در مقايسه با استانداردهای جهاني بود.
 

 هامواد و روش
نمونه برداری طي هشتت متاه )از پتا يز    : منطقه مورد بررسی

 ( در سواحل جنوبي دريتای مازنتدران  4704تا تابستان  4703
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(. در ايتن پتهوهش   4انجتام شتد )شتکل     (ان کلارآبتاد شهرست)
نمونه رسوبات سطحي )سه تکترار( در سته ايستتگاه     37تعداد 

شامل ايستگاه اول در محتل استتقرار قفتس، ايستتگاه دوم در     
متتر از قفتس و ايستتگاه ستوم در      033قسمت غربي به فاصله 

متتر از قفتس جمتع آوری شتد      033قسمت شرقي به فاصله  
 (.4)جدول 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 نقشه محدوده مورد بررسی :1شکل 

Figure 1: Map of study area 

 
ها و عمق نمونه برداري رسوبات سطحی در محدوه استقرار قفس هاي پرورش مااهی واقاد در ساوا ل     :  موقعیت جغرافیایی، نام ایستگاه1جدول

 مازندران ) شهرستان کلارآباد(
Table 1: Geographic location, name of stations and surface sediment sampling depth in the area of cage fish 

culture in the Caspian Sea-Mazandaran Coast (Kelarabad city) 
 
 

 
 
 
 

رسوب بتا دستتگاه فريتز     نمونه های: روش هاي اندازه گیري
خشتتک  ZIRBUS, VaCo2, Germanyدرايتتر متتدل  

 گرديد. تمام نمونه ها به همراه نمونه شاهد به روش استتاندارد 
(. فلزات با دستگاه MOOPAM,1999آماده سازی گرديد  )
 Thermo,Electron Corporationجتذب اتمتي متدل    

AA Serio System   .با لامپ زمينه دوتريم آناليز گرديدنتد
بتا    Cd, Pb  Niبا سيستم شتعله،  Fe,Cr  ,Cu, Znفلزات 

 Cold( با بخارات سترد اتمتي)  Hgکوره گرافيتي و فلزجيوه )

Vapourيين غلظت گرديتد  ( تع(APHA, 2005)  دقتت و .
گيری ميزان فلزات مورد نظر با استفاده از آنتاليز   راندمان اندازه

به ترتيتب بترای فلتزات      SRM 2711ماده استاندارد مرجع 
 330/3 آهن،  روی، مس، کروم، نيکل، کادميم، سترب و جيتوه  

(03،)% 343/3 (00،)% 323/3(433،)% 344/3(00،)% 
%( 430) 790/3و %(437) 337/3 %(،00)77/3 %(،90)333/3

 ميلي گرم بر کيلوگرم تعيين گرديد.
گترم از نمونته خشتک شتده را در دستتگاه       43تا  0مقدار     

سوکسله به همراه حلال آلي ريختته و ست س ترکيبتات نفتتي     
 ( و تغليظ  Clean Upاستخراج شدند. نمونه پس از پاکسازی )

 
 
 
 
 

 ,HPLCايع بتتا کتتارايي بتتالا )بته دستتتگاه کرومتتاتوگرافي متت 

CECIL, CE4900  بتتا آشکارستتازهای متتاورای بتتنفش و )
(. راندمان انتدازه  MOOPAM,1999فلورسانس تزريق شد )

بترای   CRMگيری با استفاده از آناليز ماده استتاندارد مرجتع  
درصتد و  431تا  00( در محدوده PAHsترکيبات آروماتيک )

کيلتوگرم تعيتين    ميلي گرم بر 30/3( LODبا حد تشخيص )
 شد.
شتتاخص تجمتتع  : تعیاایش شاااای هاااي م ت اا        

( بتترای انتتدازه گيتتری وتعريتتف آلتتودگي  Igeo)4ژ وشتتيميايي
رسوبات با عناصر فلزی، بوسيله مقايسه غلظت های کنوني يک 

و يتا غلظتت اوليته عناصتر      2عنصر با ميزان آن در پوسته زمين
 ,Mullerقبل از صنعتي شدن در رسوبات محاسبه مي گردد )

1979; Buccolieri et al., 2006; Chatterjee et al., 

2007 .)Muller (1979 )3     کلاس مختلتف را بترای طبقته
( که در آن در بالاترين 2بندی اين شاخص عنوان کرد )جدول 

برابتر مقتادير    433مقادير عناصترحداقل   7کلاس يعني کلاس 
 (.Zhang et al., 2007مرجع مي باشد )

                                                           
1
 Geoaccumulation Index 

2
 Shale 

Oطول جغرافیایی ) (mعمق ) موقعیت ایستگاه شماره 
E) ( عرض جغرافیاییO

N) 

 ˝77 :ˊ12 :˚12 ˝40 :ˊ74 :˚04 23 محل استقرار قفس 1

 ˝77 :ˊ11 :˚12 ˝40 :ˊ41 :˚04 23 متری بخش غربي 033 2

 ˝77 :ˊ17 :˚12 ˝40 :ˊ72 :˚04 23 متری بخش شرقي 033 3
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بندي کیفیت رسوبات  بر اساس شاای تجمد  : طبقه2جدول

 ژئوشیمیایی
Table 2: Classification of sediment quality based on 

geochemical accumulation index 

 Igeoمقادیر  کلاس آلودگی وضعیت آلودگی

 ≤3 3 غير آلوده

 3-4 4 غير آلوده  تا آلودگي متوسط

 4-2 2 آلودگي متوسط

 2-7 7 آلودگي زياد آلودگي متوسط تا

 7-1 1 آلودگي زياد

 1-0 0 آلودگي زياد تا به شدت آلوده

 >0 7 به شدت آلوده

 
( رسوبات از نستبت غلظتت فلتزات    EF)7شاخص غني شدگي 

نرمال شده در رسوب به غلظتهای کنوني يک عنصر بتا ميتزان   
و يا غلظت اوليه عناصتر قبتل از صتنعتي     1آن در پوسته زمين

ات محاسبه مي گردد. اين فاکتور بيتانگرآلودگي  شدن در رسوب
واقعي است و وسيله ای است برای تعيين منشاء انسان ساخت 

 Salomons and  و طبيعي عناصر در رسوبات متي باشتد )  

Forstner 1984; Valdes et al., 2005   طبقه بنتدی  .)
 ارا تتتته شتتتتد  7شتتتتاخص غنتتتتي شتتتتدگي  درجتتتتدول  

(Chiu-Wen Chen et al., 2007.) 
 

:طبقه بندي کیفیت رسوبات بر اساس شاای غنی شدگی 3جدول

 عناصر ف زي

Table 3: Classification of sediment quality based on 

metals enrichment index 

مقادیر   وضعیت غنی شدگی
EF 

 >No enrichment 4 عدم غني شدگي

 >Minor enrichment 7 غني شدگي کم

 Moderate enrichment 0-7 غني شدگي متوسط

 Moderate severe غني شدگي متوسط زياد

enrichment 
43-0 

 Severe enrichment 20-43 غني شدگي شديد

 Very severe enrichment 03-20 غني شدگي خيلي شديد

 Extremely severe غني شدگي بسيار شديد

enrichment 
03< 

                                                           
3
 Enrichment Factor 

4
 Shale 

و  (Cd)7درجه آلتودگي  ( ،CF)0شاخص های فاکتور آلودگي  
جهتتت بررستتي  (PLI)3شتاخص بارگتتذاری آلتتودگي رستتوبات 

وضعيت آلتودگي در رستوبات بته آلاينتده هتای مختلتف و در       
نهايتتت شناستتايي پتانستتيل ريستتک و خطتتر اکولوژيتتک متتورد 

 ,.Hakanson et al( )1مطالعه استفاده مي گردد )جتدول  

1980; Kwon and Lee, 1998.) 
 

ف ز( بر اساس شاای  8ي طبقه بندي کیفیت رسوبات )برا :4جدول

 هاي فاکتور و درجه آلودگی
Table 4: Classification of sediment quality (8 

metals) based on factor and degree pollution indices 

 Cd CF وضعیت آلودگی

 Cd<9 CFi<4 درجه آلودگي کم

 Cd<47 4≤CFi<7≥9 درجه متوسط آلودگي

 Cd<72 7≤CFi<7≥47 درجه قابل ملاحظه آلودگي

درجه بسيار زياد آلودگي )آلودگي 

 ناشي از دخالتهای جدی انساني(

Cd≥72 CFi≥7 

 
مقادير صفر، يک و بالاتر از يک شاخص بارگذاری آلودگي به 
ترتيب بيانگر عدم آلودگي، حضور آلودگي پايه و تخريب 

 کيفيت رسوبات در منطقه مي باشد.
رسوبات با استفاده از در  PAHsتعيين منشاء ترکيبات     

 با وزن مولکولي پايين PAHsنسبت های 

 (LMW PAHs = 2-3 rings به وزن مولکولي بالا  )
(HMW PAHs=4-6 rings و ديگر اجزای اين ترکيبات )

 ,.Soclo et al., 2000; Luo et alصورت پذيرفت )

2006; Boitsov et al.,2009; Leite et al., 2011 .)
لوژيکي از سميت تک گونه ای به سميت ارزيابي ريسک اکو

چند گونه ای توسعه يافت و س س منجر به مدل ريسک 
9اکولوژيک )

HQ شد. به منظور ارزيابي ريسک اکولوژيکي )
بر ارگانيزمهای دريای خزراز روش سهم  PAHsترکيبات  

( استفاده شد تا ارزيابي Quotients Approachگذاری )
 Solomon etبه عمل آيد ) اوليه ای از ريسک اکولوژيکي 

al., 2000; Brain et al., 2006.)HQ>1  نشان دهنده
به معنای ريسک   HQ<1ريسک اکولوژيکي مطرح است و

                                                           
5
 CF=Contamination Factor 

6
 Cd=Contamination Degree 
7
PLI=Pollution Load Index 

8
HQ=Hazard Quotient 
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بالاتر باشد يعني  HQاکولوژيکي نسبتا کم است. هرچه نسبت 
 ريسک اکولوژيکي بالاتر است.

دو گتروه از  در ايتن مطالعته   : روش تجزیه تح یل داده ها    
وابستته  ها( و  فصل ها وايستگاه ) متغير مستقليعني ها متغير

 ,Bluman))کليه پارامترهای آلاينده(در نظتر گرفتته شتدند    

انتقتال داده و    0داده ها بر اساس فرايند رتبته بنتدی   (.1998
نرمتال    Q-Qويلتک و رستم  نمتودار    -س س با آزمون شاپيرو

ای بتر (.  2008et alSiapatis ,.بتودن آن تاييتد گرديتد )   
 ,ANOVAک )پارامتريآماری از آزمون های تجزيه و تحليل 

T-test, Pearson correlation    و همچنتين آزمتون تتي  )
( جهتت مقايستته بتتا  One-sample t testتتک نمونتته ای ) 

استاندارد بر روی داده های نرمال شده با برنامته هتای آمتاری    
SPSS   در ضمن تمام ميانگين ها.گرديداستفاده  0/44نسخه 

 ( آورده شده است.SEبه همراه خطای استاندارد )
 

 نتایج
حداکثر ميانگين غلظت فلز روی و مس در فصل زمستان 

در رسوبات محل احتمالي  4704و برای کروم در بهار  4703
استقرار قفس درسواحل مازندارن )شهرستان کلارآباد( بود. در 

يوه حداکثر ميانگين غلظت فلزات نيکل و ج 4704فصل پاييز 
سرب و کادميم  ثبت گرديد. براساس  4704و در زمستان 

( ميانگين فلزات بين فصول ANOVAآزمون آناليز واريانس )
(. حداکثر <30/3pمختلف اختلاف معني داری را نشان نداد )

ميانگين غلظت فلز روی، کروم، کادميم و سرب در محل 
جيوه استقرار قفس ثبت گرديد. اما حداکثر غلظت فلز نيکل و 

متری غربي از محل استقرار قفس مشاهده  033در فاصله 
( ميانگين ANOVAگرديد. براساس آزمون آناليز واريانس )

فلزات بين ايستگاههای انتخاب شده اختلاف معني داری را 
(. سطح فلزات مختلف در رسوبات از <30/3pنشان نداد )

حداکثر به حداقل برابر 
Fe>Zn>Cr>Ni>Cu>Pb>Cd>Hg  (.0)جدول بود 

براساس آناليز همبستگي پيرسون برخي فلزات رابطه معني     
روی -دار را نشان داد. بر اين اساس ضريب همبستگي آهن

(09/3 =rمس ،)-( 32/3روی =rمس ،)-( 07/3کروم =r ،)
( و نيکل کادميم r= 00/3کروم )-(، نيکلr= 34/3مس )-نيکل

(17/3 =r.بدست آمد ) 
                                                           

9
Rankit 

غییرات عناصر ف زي رسوبات سطحی :آمار توصیفی ت5جدول 

)می ی گرم برکی وگرم وزن اشک( ) جیوه بر  سب میکروگرم 

برکی وگرم( در محدوه استقرار قفس هاي پرورش ماهی واقد در 

 سوا ل مازندران ) شهرستان کلارآباد(
Table 5: Descriptive statistics changes of metals 

concentration ((mg/kg.dw, Hg (µg/kg.dw)) at 

surface sediment in the area of cage fish culture in 

the Caspian Sea-Mazandaran Coast (Kelarabad 

city) 

 حداکثر حداقل خطای معيار ميانگين 

Fe 23947 4103 0203 13313 
Zn 00 7 43 92 

Cu 20 4 3 77 
Cr 12 2 7 00 
Ni 29 4 3 13 
Pb 41 4 3 73 
Cd 47/3  372/3  334/3  47/4  
Hg 23 0 70/3  93 

برای شش فلز آلودگي صفر و در  Igeoنتايج محاسبات     
وضعيت غير آلوده قرار داشته اما در خصوص فلز کادميم در 
وضعيت آلودگي متوسط قرار داشت. سطح ميانگين شاخص 

در رسوبات از حداکثر به ( فلزات مختلف Igeoژ وشيميايي )
 صورتحداقل به 

IgeoZn>IgeoFe>IgeoCu>IgeoCr>IgeoNi>IgeoCdI

geoPb>  (.7بود )جدول 
عناصر ف زي در رسوبات سطحی در محدوه   Igeo: مقادیر 6جدول 

استقرار قفس هاي پرورش ماهی واقد در سوا ل مازندران ) 

 شهرستان کلارآباد(
Table 6: Igeo content of metals at surface sediment 

in the area of cage fish culture in the Caspian Sea-

Mazandaran Coast (Kelarabad city) 

 (Igeoشاای ژئوشیمیایی ) 

  داکثر  داقل میانگیش ف زات
Fe 09/3- 00/2- 07/3- 
Zn 07/3- 47/2- 00/3- 
Cu 32/4- 23/2- 77/3- 
Cr 21/4- 44/7- 03/3- 
Ni 70/4- 79/2- 01/3 
Pb 99/3- 13/7- 23/3- 
Cd 43/7- 33/0- 70/4 

( برای EFنتايج محاسبات ميانگين شاخص غني شدگي )
چهار فلز مس، کروم، نيکل و کادميم در وضعيت عدم غني 
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شدگي اما در خصوص فلز روی و سرب در وضعيت غني 
( فلزات EFشدگي کم قرار داشت. سطح شاخص غني شدگي )

 <EFZnمختلف در رسوبات از حداکثر به حداقل برابر  

EFCu>  EFCr> EFNi> EFCd> EFHg>EFPb  بود
 (.2)شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 

( عناصر ف زي در رسوبات EF:  مقادیر شاای غنی شدگی )2شکل

سطحی در محدوه استقرار قفس هاي پرورش ماهی واقد در سوا ل 

 مازندران ) شهرستان کلارآباد(
Figure 2: Enrichment index (EF) content of metals 

at surface sediment in the area of cage fish culture 

in the Caspian Sea-Mazandaran Coast (Kelarabad 

city) 

 
مقادير فاکتور آلودگي رسوبات در محدوده استقرار  7شکل 

قفس های پرورش ماهي واقع در سواحل مازندران ) شهرستان 
کلارآباد(برای هشت فلز آهن، روی، مس، کروم، نيکل، سرب، 

يوه  نشان داد. مقادير بدست آمده نشان داد که کادميم و ج
و کادميم دارای بيشترين  CFجيوه دارای کمترين مقدار 

(. همچنين ميانگين و حداقل و 7مي باشند )شکل  CFمقدار 
(، ±72/3) 02/1( به ترتيب برابر Cdحداکثر درجه آلودگي )

شد. در خصوص مقادير شاخص بارگذاری  74/9و  37/4
 ( ثبت شد.334/3کمتر از يک ) آلودگي بسيار

در فصل تابستان  PAHsحداکثر ميانگين غلظت ترکيبات     
 4704( و حداقل ميانگين در زمستان 49/7±27/7) 4704

(ميلي گرم برکيلوگرم وزن خشک ثبت گرديد. 39/3±24/3)
   PAHنتايج نسبت های تشخيصي مختلف اجزای ترکيبات

 ,Phe/Antمحاسبه ) نشان داد که براساس نسبت های قابل

Ant/(Ant+Phe), Fla/Pyr در رسوبات سطحي مشخص )
شد که منشاء اين ترکيبات پتروژنيک مي باشد. همچنين 

( نشان داد که منشاء Fla/(Fla+Pyr)برخي از اين نسبت ها 

اين ترکيبات احتراق علفزار و سوختن ذغال سنگ نيز مي 
صد از داده ها در 37تواند باشد. نتايج نشان داد که تقريبا 

کمتر از واحد بوده است که  LMW/HMWدارای نسبت 
 23بيانگر منشاء پايروژنيک بوده است و مابقي نمونه ها )

درصد( دارای منشاء پتروژنيک بود. تعيين ريسک اکولوژيکي 
(HQ برای هر يک از )16PAHs  نشان داد کهHQs  مربوط

ت. ترکيبات برابر واحد بوده اس 20به آنتراسن و  فلوراتين 
ديگر از قبيل فنانترن، پايرن، کرايسن  بنزوآ آنتراسن دارای 
ريسک اکولوژيکي  پايين تری )بيش از واحد( بوده اند. در 
خصوص ترکيبات بنزوآپايرن و دی بنزو آنتراسن بيش از واحد 
بوده اند البته فقط در يک ايستگاه شناسايي شدند. شايان ذکر 

 71/3برابر  PAHترکيبات  است که ريسک اکولوژيکي کل
 شده است که کمتر از واحد بوده است.
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( هشت ف زدر رسوبات سطحی CF: مقادیر فاکتور آلودگی )3شکل 

در محدوه استقرار قفس هاي پرورش ماهی واقد در سوا ل 

 مازندران ) شهرستان کلارآباد(
Figure 3: Pollution factor of eight metals at surface 

sediment in the area of cage fish culture in the 

Caspian Sea-Mazandaran Coast (Kelarabad city) 

 
 بحث

ارتباط بين فلزات در رسوبات اطلاعات خوبي در خصوص منابع 
در اختيتتار متتا متتي گتتذارد   43آنهتتا و مستتيرهای ژ تتومحيطي 

(Devagi et al., 2008 .) در تحقيتتق حاضتتر همبستتتگي
کروم، -روی، مس-کروم، مس-داد که آهننشان  44درون فلزات

کتادميم بطتور معنتي داری    -کتروم و نيکتل  -مس، نيکل-نيکل
همبستگي مثبت داشته اند. اين همبستگي ممکن است بدليل 

                                                           
10

 Geoenvironment 
11

Inter-elemental Correlation 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

Zn Cu Cr Ni Pb Cd Hg

)E
F

ی )
دگ

ی ش
 غن

ص
اخ

ش

میانگین حداقل حداکثر



 1/شمارهبیست و ششسال                                                                                                      مجله علمی شیلات ایران       

 

111 
 

منابع مشترک آلودگي و يا رفتار ژ وشيميايي مشابه فلتزات در  
( و همچنتين منشتاء   Ahdy and Azza, 2009نظر گرفت )

يله عمتل فرستايش رودخانته ای و    خاکزاد )تشکيل شتده بوست  
جريان آب( و نتيجه مشابه مکانيستم هتای انتقتال و تجمتع و     

 غني شدن با رسوبات اين منطقه باشد.  
های ارزيابي ميزان آلودگي رسوبات استفاده از دو  يک از راه    

( است.  Igeo( و ژ وشيميايي )EFشاخص غني شدگي )
ی تفکيک منشاء شاخص غني شدگي معيار مناسب و خوبي برا

فلزات از منابع انسان ساخت )آنتروپوژنيک( و منابع طبيعي 
 ,.Adamo et al.,2005;Valdes et al مي باشد )

. به بيان ديگر بالابودن اين شاخص نشان مي دهد که (2005
منشاء فلزات انسان ساخت بوده و مي تواند از فاضلاب های 

شدگي صنعتي نشات گرفته باشد. همچنين شاخص غني 
بخش ضروری مطالعات ژ وشيميايي است چونکه با اندازه 
گيری اين شاخص هم ميتوان بخش های ژ وشيميايي و 
آنتروپوژنيک را تفکيک کرد و هم درجه آلودگي رسوبات را 

 (. Olivares-Rieumont et al., 2005برآورد کرد )
برای شش فلز   Igeoدر مطالعه حاضر نتايج ميانگين     

فر و وضعيت غير آلوده قرار دارنداما در خصوص فلز آلودگي ص
کادميم در وضعيت آلودگي متوسط قرار دارند. اما نتايج 

برای چهار فلز مس، کروم، نيکل و  EFمحاسبات ميانگين 
کادميم در وضعيت عدم غني شدگي  قرار دارند اما در 
خصوص فلز روی و سرب در وضعيت غني شدگي کم قرار 

( بيان کردند 2010) Jishaو  Harikumar(. 2دارند )شکل 
بطور وضوح بيانگر منشاء  0/4شاخص غني شدگي بيش از 

نشان مي دهد که  7آلودگي عناصر فلزی بوده است.جدول 
فلزات سرب، کادميم و روی به ترتيب ميزان شاخص غني 

داشته اند بنابراين اين عناصر برخلاف  0/4شدگي بيش از 
رای منشاء انسان ساخت بوده است. عناصر ديگر بطور وضوح دا

( عنوان نمودند که 2002و همکاران ) Zhangهمچنين 
احتمالا منشاء EF≤0/3≥0/4شاخص غني شدگي در محدوده 

مواد کريستالي يا فرآيند هوازدگي طبيعي دارد. در مطالعه 
به غير از فلز کادميم بقيه فلزات بيش  3حاضر براساس جدول 

کريستالي يا فرآيند هوازدگي طبيعي درصد منشاء مواد  73از 
 دارند.

( EF: درصد تغییرات داده هاي شاای غنی شدگی )7جدول 

عناصر ف زي در رسوبات سطحی در محدوه استقرار قفس هاي 

 پرورش ماهی واقد در سوا ل مازندران ) شهرستان کلارآباد(
Table 7: Enrichment index (EF) percentage of 

metals at surface sediment in the area of cage fish 

culture in the Caspian Sea-Mazandaran Coast 

(Kelarabad city) 

 <EF<4 0/4≤EF≤0/3 0/4EF>7 فلزات

Zn 07 02 9 
Cu 11 99 3 
Cr 1 32 3 
Ni 3 71 3 
Pb 02 02 21 
Cd 72 42 23 
Hg 29 21 42 

 
خزر  رسوبات دريای PLIو  CF  ،Cdبراساس شاخص های 

در محدوده آلودگي کم تا حضور آلودگي پايه قرار داشتند. 
Sohrabi ( در خصوص رسوبات سطحي 2343و همکاران )

حوزه جنوبي دريای خزر براساس نتايج محاسبات شاخص 
( گزارش کردند که برای فلزات روی، مس Igeoژ وشيميايي )

ونيکل رسوبات دارای کلاس آلودگي صفر و وضعيت غير آلوده 
وده است و براساس فلز سرب در وضعيت غير آلوده تا آلودگي ب

متوسط بوده است اما برای فلز کادميم در وضعيت آلودگي 
متوسط بوده است. با مقايسه با نتايج تحقيق حاضر تقريبا 
نتايج مشابه بدست آمده است اما در خصوص عنصر سرب با 
نتايج فوق متفاوت بوده است. در تحقيق حاضر براساس 

%  03( تقريبا بيش از Igeoشاخص ژ وشيميايي کل فلزات )
رسوبات ايستگاهها در کلاس صفر و وضعيت غير آلوده مي 

( 2343و همکاران ) Sohrabiباشند که در مقايسه با مطالعه 
 %  دارای مناطق با آلودگي کمتر بوده است.34با 

در اين بررسي ميانگين غلظت عنصر سرب و کادميم به     
برابر و کمي بيشتر ازميزان غلظت پوسته زمين مي  ترتيب

باشد اما ميانگين غلظت ساير )روی، مس، کروم، نيکل وجيوه(  
در رسوبات سطحي کمتر از ميزان غلظت پوسته زمين مشاهده 
گرديد. تغييرات غلظت عناصر مورد بررسي و شاخص های 

 آورده شده است. 9 مختلف جهت مقايسه در جدول
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( در پوسته زمیش و تحقیق ppmزان عناصر ف زي ): می8جدول 

  اضر
Table 8: The metal elements content (ppm) in the 

Earth's crust and present study 

 Zn Cu Cr Ni Pb Cd Hg 
40/3 41 91 432 73 33 پوسته زمين  390/3  

47/3 41 29 12 20 00 تحقيق حاضر  32/3  

91/3 نسبت ها  12/3  14/3  77/3  3/4  33/4  21/3  

مي توان نتيجه گيری کرد که در سه شاخص  0از جدول 
( و فاکتور آلودگي Igeoمقياس پوسته زمين، ژ وشيميايي )

(CF مي توان دريافت که عنصر کادميم مشترکاً سبب )
آلودگي متوسط و پايه شده است اگرچه در شاخص غني 
شدگي عنصر غير ضروری سرب سبب غني شدگي کم رسوبات 

 ه است و دارای منشاء انسان ساخت بوده است.شد

 

 

:  تغییرات غ ظت عناصر مورد بررسی و شاای هاي م ت   در رسوبات سطحی در محدوه استقرار قفس هاي پرورش ماهی واقد در 9جدول  

 سوا ل مازندران ) شهرستان کلارآباد(
Table 9: Changes of metals concentration and different indices at surface sediment in the area of cage fish 

culture in the Caspian Sea-Mazandaran Coast (Kelarabad city) 

 وضعیت آلودگی ترتیب ف زات 

حد مجاز و استاندارد غلظت فلزات  در 

 رسوبات

Ni>Cu>Zn=Cr=Pb=Cd=Hg برخي عناصر بيش ازاستاندارد کشورهای مختلف 

عنصر سرب و کادميم  به ترتيب برابر و کمي بيش از  Cd> Pb >Zn> Cu >Cr> Ni> Hg مقياس پوسته زمين

 ميزان غلظت پوسته زمين

 <IgeoZn> IgeoFe> IgeoCu> IgeoCr (Igeoشاخص ژ وشيميايي )

IgeoNi> IgeoCd>IgeoPb 
 غير آلوده تا آلودگي متوسط )کادميم(

 <EFPb>EFZn> EFCu>  EFCr> EFNi (EFشاخص غني شدگي )

EFCd> EFHg 
وضعيت عدم غني شدگيو غني شدگي کم )روی  و 

 سرب(

 <CFCd>CFPb> CFZn>  CFCu> CFCr (CFشاخص فاکتور آلودگي )

CFNi> CFHg 
 آلودگي کم تا آلودگي پايه

 
ميانگين غلظت عنصر روی، کروم ومس رسوبات سطحي، 

%از کل داده های بدست آمده از حد مجاز 07% و %433 ، 433
هايي مختلف آمريکا، کانادا، استراليا و هلند بطور معني کشور

(. >One samples t test 30/3p ;داری کمتر بوده  است )
% از کل 30ميانگين غلظت عنصر نيکل رسوبات سطحي و 

داده های بدست آمده از حداقل حد مجاز کشورهای مختلف 
% از کل 13آمريکا و استراليا بيشتر و ميانگين غلظت آن و 

اده های بدست آمده از حداکثر حد مجاز کشورهای آمريکا و د
 One ;استراليا بطور معني داری کمتر بوده  است )

samples t test 30/3p< از کل 433(  اما ميانگين آن و % 

 
داده های بدست آمده از حد مجاز کشورهای مختلف نيز کمتر 
و ثبت گرديد. همچنين ميانگين غلظت عنصر سرب  و کادميم 

% از کل داده های بدست آمده در رسوبات سطحي از 433
حداقل و حداکثر مجاز کشورهای آمريکا، کانادا، استراليا و 

 One samples t ;هلند بطور معني داری کمتر بوده  است )

test 30/3p< در مورد عنصر جيوه نيزغلظت آن و کل داده .)
های بدست آمده در رسوبات سطحي از حداقل حد مجاز 
کشورهای مختلف آمريکا، کانادا واستراليا  بطور معني داری 

(. >One samples t test 30/3p ;کمتر بوده  است )
 (.43)جدول 
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 ( در رسوبات دریایی در کشورهاي م ت   دنیا و تحقیق  اضرmg/kg.dw: استاندارد و  د مجاز برای عناصر ف زي )11جدول
Table 10: Standard and threshold of some metals concentration (mg/kg.dw) at marine sediments in the different 

countries and present study 

 عناصر آمریکا کانادا استرالیا ه ند تحقیق  اضر

MPC NEC ISQG-High ISQG-Low PEL ISQG ERM ERL 

7±00 

(92-43) 
023 413 143 233 234 421 143 400 Zn 

4±20 

(77-3) 
37 77 233 70 439 3/49  233 71 Cu 

2±12 

(00-7) 
793 433 733 93 473 7/02  733 94 Cr 

4±29 

(13-3) 
11 70 02 24 - - 7/04  0/23  Ni 

4±41 

(73-nd) 
073 90 223 03 442 2/73  249 3/17  Pb 

372/3±47/3 

(03/3-nd) 
42 9/3  43 0/4  2/1  3/3  7/0  2/4  Cd 

330/3±323/3 

(393/3-nd) 
43 7/3  4 40/3  3/3  47/3  34/3  40/3  Hg 

Effects Range Low (ERL); EffectsRange Medium (ERM); Interim Sediment Quality Guidelines (ISQG); Permissible 

Exposure Limit (PEL); Netherland Enironmental Concentration (NEC) ; Permissiable Concentration (MPC) 
 

( گزارش کرد با استفاده از استخراج پي  4701محتشم زاده )
در پي فلزات روی، مس، سرب و کادميم بر روی رسوبات 

، منبع اصلي 4702سطحي حوزه جنوبي دريای خزر در سال 
سه فلز روی، مس و سرب طبيعي و ژ وشيميايي مي باشد اما 
منشا فلز کادميم را انسان ساخت تعيين کرد که با نتايج 

حقيق حاضر که منشاء فلز کادميم انسان ساخت مي باشد ت
( در 4701مطابقت دارد. همچنين زرشناس و همکاران )

تحقيق که بر روی استخراج پي  در پي فلزات آهن، منگنز، 
کروم و نيکل بر روی رسوبات سطحي حوزه جنوبي دريای خزر 

انجام داد گزارش کرد که منبع اصلي اين چهار  4702در سال 
ز طبيعي و ژ وشيميايي مي باشد که با تحقيق حاضر در فل

خصوص فلزات کروم و نيکل دارای منشاء طبيعي مشابه بوده 
 است.
شايان ذکر است که کيفيت رسوبات براساس عناصر فلزی و     

ترکيبات آلي در پرورش ماهي در قفس نيز مهم مي باشد. 
Dean ( در منطقه استقرار قفس های2007و همکاران ) 

دريايي کشور اسکاتلند گزارش کرد که درصد فلزات روی، مس 
و کادميم خروجي از غذای ماهي به اطراف قفس دريايي به 

درصد بوده است. همچنين  41و  7/1، 93ترتيب برابر 
Mendiguchia ( عنوان نمود که با 2006و همکاران )

ف قفس دريايي کشور بررسي تعداد زيادی از رسوبات اطرا
اس انيا به اين نتيجه رسيد که ميزان روی، مس و سرب به 

درصد نسبت به سايت مرجع افزايش  03و  772، 413ترتيب 
( عنوان کرد که در مناطقي که 2001) Nashنشان داد.  

قفس استقرار دارد عناصر فلزی بخصوص روی و مس که 
کوسيستم شوند ممکن از از طريق غذا و سازه های قفس وارد ا

مي تواند بر موجودات آن منطقه اثرات نامطلوب بگذارد 
(Yeats et al., 2005 در تحقيق حاضر با توجه به اينکه .)

درصد بخش ناپايدار و قابل دسترس مس در رسوبات سطحي 
درصد مي باشد )محتشم  70تا  29دريای خزر در محدوده ی 

ت ها جهت کاهش (، بنابراين بهتر است اين فعالي4701زاده، 
آثار منفي با رويکرد احتياطي صورت پذيرد. همچنين با توجه 
به اينکه اين صنعت با افزايش فلزاتي غيرضروری و زنوبيوتيک 
از قبيل سرب و کادميم همراه مي باشد و در اين تحقيق عنصر 
کادميم  براساس شاخص های مختلف مشترکاً سبب آلودگي 

اس شاخص غني شدگي عنصر متوسط و پايه شده است و براس
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غير ضروری سرب سبب غني شدگي کم رسوبات شده است و 
دارای منشاء انسان ساخت بوده است نياز و ضروری است که 
مديريت اين سازه های دريايي و توسعه صنعت آبزی پروری با 

 احتياط بيشتری صورت پذيرد.
بر اساس نسبت های تشخيصي در منطقه مورد مطالعه با     
ه به غني بودن ترکيبات آروماتيک با وزن مولکولي متوسط توج

( ميتوان در نظر گرفت که منشاء HMW 16PAHsو بالا )
ترکيبات نفتي در رسوبات بيشتر پيروليتيک و يا سوخت مواد 

% از 23آلي بوده است و ترکيبات با منشاء پتروژنيک حداکثر 
قيق در رسوبات تح PAHs47داده ها را شامل گرديد. غلظت 

)به غير  PELو  ERM ،ERLحاضر از تمام استانداردهای 
  B[a]Pyr(  کمتر بوده است و غلظت ميانگين TELاز

،  PEL  ،ERL ،ERM ،AETنسبت به استاندارد های 
PEL   ،JAMP   پاريس کمتربوده است اما نسبت به حد

 ,CCMEبيشتر برآورد گرديد ) ERMو MPCآستانه های 

1999;CCME, 2006.) 
     Reyoaral (2001 کلاسه بندی کيفي رسوبات را )

براساس تغييرات غلظتي هيدروکروبورهای نفتي آروماتيک 
(16PAHs)  و(B[a]Pyr)   رسوبات انجام داد. نتايج تحقيق

رسوبات دريای خزر  16PAHsحاضر نشان داد که براساس 
( قرار گرفته Poor) 7)منطقه کلارآباد( در اين سال در کلاس 

در اين  B[a]Pyrهمچنين براساس غلظت ترکيب  است. 
(  قرار گرفت. شايان به ذکر Very Bad) 0دوره  در کلاس 

بوده اند در اين دوره  0است که ايستگاههايي که دارای کلاس 
درصد از نمونه ها را تشکيل دادند. با توجه اين که  9فقط 

بعنوان شاخص آلودگي ترکيبات پلي  B[a]Pyrترکيب 
شود و براساس محاسبه غلظت  در نظرگرفته مي آروماتيک

TEQ  مربوط به ترکيبB[a]Pyr  مي توان دريافت که مقدار
چند برابر غلظت آستانه  )µg/kg.dw777/3آن )

(µg/kg.dw473/3(  مي باشد که با طبقه بندی فوق که
 Very) 0در کلاس  B[a]Pyrرسوبات را از نظر ترکيب 

Badاست. ( قرار مي دهد مطابقت داشته 
      Nacher-Mestre ( در تحقيقات بر 2010و همکاران )

( مورد استفاده در FO, 33VO, 66VOروی سه نوع غذای )
ترکيب  47گزارش کرد غلظت  Sea Breamپرورش ماهي 

PAHs  ميکروگرم بر کيلوگرم   439و  274، 271به ترتيب
( گزارش کردند که در 2005و همکاران ) Hellouبوده است. 

و روغن ماهي و همچنين رسوبات اطراف قفس دريايي در  غذا
ثبت گرديده است.  PAHsکشور کانادا ترکيبات آلي از قبيل 
در رسوبات اطراف  PAHsهمچنين عنوان نمود که غلظت  

ميکروگرم بر گرم نسبت به  30/3-27/43قفس دريايي برابر 
و  Wangميکروگرم بر گرم( بوده است.  331/3سايت مرجع )

 PAHsترکيب  47( گزارش کردند غلظت 2010اران )همک
در رسوبات اطراف قفس دريايي زياد مي باشد و غذای ماهي 

در رسوبات  PAHsترکيب  47بعنوان منبع اصلي غني شدن 
اطراف قفس دريايي کشور هنگ کنگ مطرح مي باشد. با 
توجه به نتايج تحقيق حاضر و کيفيت رسوبات اين منطقه 

اد( و اينکه منشاء ترکيبات نفتي در رسوبات )شهرستان کلارآب
بيشتر پيروليتيک و يا سوخت مواد آلي بوده )منشاء انسان 
ساخت( بوده است نياز و ضروری است که مديريت اين سازه 
های دريايي و توسعه صنعت آبزی پروری با احتياط بيشتری 

 صورت پذيرد.
 

 تشکر و قدردانی
حقيقات علوم شيلاتي کشور اعتبار اين پروژه بوسيله موسسه ت

( تامين اعتبار 41-37-42-0203-02332)با شماره مصوب 
شده است. از رياست و معاونين محترم پهوهشکده جهت 
همکاری در انجام اين پروژه قدرداني مي گردد. همچنين از 
پرسنل بخش اکولوژی پهوهشکده اکولوژی دريای خزر برای 

 کر مي گردد.نمونه برداری و آناليز نمونه ها تش
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Abstract 

This study was conducted to determine statement of some metals and oil pollutants in the southern 

Caspian Sea (Kelarabad-Mazandaran).Seventy five Surface sediments samples (Triplicate) were 

collected at three stations from autumn of 2011 to winter of 2012. All samples were prepared by 

digesting and extracting processes and then determined using Atomic Absorption Spectroscopy and 

High Performance Liquid Chromatography instruments. Results showed that annual mean contents 

and standard error (±SE) of surface sediments were observed 59 (±3), 25 (±1), 42 (±2), 28 (±1), 14 

(±1), 0.16 (±0.06), 0.020 (±0.005) and 2.81 (±0.73) mg/kg.dw for Zn, Cu, Cr, Ni, Pb, Cd, Hg and 

PAHs, respectively. Also, sediments samples based on Enrichment factor (EF) and 

Ggeoaccumulation index (Igeo) were showed no polluted conditions for this region, but sediments 

were classified low polluted based on CF, Cd and PLI. In addition, Hazard Quotation (HQs) of most 

of PAHs compound were calculated more than unit in surface sediment which according to results 

of the evaluation’s risks to health of 16PAHs suggest that there is risk for biota. In a conclusion, 

according to anthropogenic sources of some metals and PAHs of sediment, it is essential that the 

management and development of the aquaculture industry in the Mazandaran Coast to be made with 

environmental considerations and cautions. 
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