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Heavy metals are among the pollutants that cause many problems for aquatic organisms and, 

ultimately, for humans in aquatic ecosystems. Sediments serve as a reservoir for metal pollutants 

from both natural and anthropogenic sources. Therefore, the purpose of this study is to investigate 

the concentrations of both resistant and non-resistant forms of the metals Cu, Cd, Pb, and Hg in 

surface sediments at depths of 10 and 30 meters along eight transects in the southern Caspian Sea 

from the fall and winter of 2018 to the spring and summer of 2019. The results showed that the 

mean concentration (±SE) of Cu, Pb, Cd (mg/kg dw), and Hg (µg/kg dw) in the resistant fraction 

were (17.08 ± 1.37), (867.80 ± 8.96), (4.82 ± 0.64), and (5.42 ± 0.05), while in the non-resistant 

fractions they were (3.09 ± 0.66), (22.80 ± 1.23), (9.70 ± 0.16), and (8.13 ± 0.05), respectively. 

When comparing the concentrations of non-resistant forms accessible to living organisms with 

international standards, it was found that the concentrations of Cu and Hg were lower than the 

standards, while the concentrations of Pb and Cd slightly exceeded the international standards, 

suggesting a man-made origin for Pb and Cd. The results of measuring heavy metals in sediments 

indicated that the contribution of anthropogenic sources to the origin of these metals is greater than 

that of natural and geochemical sources. 
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Introduction 

In recent years, many environmental problems have 

been reported due to the entry of various pollutants 

caused by human activities into the marine ecosystem. 

Consequently, numerous research studies have been 

conducted on the issues caused by various pollutants in 

the marine environment (Gao et al., 2010; Hashemi et 

al., 2015; Vodopivez et al., 2015). Among the most 

significant pollutants of the sea, heavy metals have 

always garnered interest. Due to their indestructibility, 

they exhibit high resistance within the marine 

ecosystem (Huang et al., 2013). Sediments act as 

carriers and storage sources for pollution. Metal 

pollutants in the sediments of an aquatic system 

originate from two sources: natural and anthropogenic 

(Duyusen and Gorkem, 2008). One of the most 

important anthropogenic sources is urban, industrial, 

and agricultural activities (Singh et al., 2005). Unlike 

organic compounds, heavy metals are resistant 

pollutants and are not biodegraded in nature. One of the 

significant consequences of the stability of heavy metals 

is their accumulation in the food chain. As a result, their 

concentration in the food chain can exceed several times 

higher than their amount in water or sediment 

(Khodabandeh, 2000). Since measuring the total 

concentration of elements in sediments cannot provide a 
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true representation of pollution in an aquatic 

environments, chemical separation studies are necessary 

to determine the origin and type of these compounds 

(Bagheri et al., 2011). The non-resistant components 

(exchanges, iron and manganese oxides, and organic 

materials) result from the entry of metals due to human 

activities, while the resistant components part are 

derived from their natural presence in the earth's crust 

(Soares et al., 1999; Zakir and Shikazono, 2008). 

Materials and Methods 

Sampling of the surface sediments of the southern 

Caspian Sea during autumn and winter (2018) and 

spring and summer (2019) was conducted from eight 

transects: Astara, Anzali, Sefid Roud, Tonekabon, 

Nowshahr, Babolsar, Amirabad, and Torkaman, at 

depths of 10 and 30 meters. This sampling aimed to 

measure the heavy metals Cu, Cd, Pb, and Hg. In 

autumn 2018, sampling was not conducted at the depth 

of 30 meters. Surface sediment samples were collected 

using a grab sampler. For preparation, sediment samples 

were first dried using a freeze dryer. The measurement 

of Cu, Cd, Pb, and Hg was performed using the 

sequential extraction method (Tessier, 1979). 

Results and Discussion 

The results of the resistance and non-resistance parts 

of heavy metals in sediments at a depth of 10 meters in 

different seasons are as follows: In the autumn of 2018 

and spring of 2019, the mean amount of metals 

processed in the resistance part (natural resources) was 

greater than the non-resistance part (human resources). 

In the winter of 2018, the mean levels of Cd and Pb in 

the resistance part (natural resources) were significantly 

lower than the non-resistance part (human resources), 

while the mean levels of Cu and Hg in the resistance 

part (natural resources) were higher than the non-

resistance part (human resources). In the summer of 

2019, only the mean level of Hg in the resistance part 

(natural resources) was lower than the non-resistance 

part (human resources). 

Conclusions 
Comparison of the non-resistance part with 

international standards showed that the concentrations 

of Cu and Hg were lower than the standards, while the 

concentrations of Pb and Cd were higher than the 

international standards, indicating a man-made origin 

for Pb and Cd. The results demonstrated that the 

determination of the total concentration of heavy metals 

cannot provide an accurate assessment of heavy metal 

pollution in the water ecosystem. Therefore, to evaluate 

pollution and the bioavailability of metals for living 

organisms, it is insufficient to rely solely on the total 

concentration of heavy metals. 
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در  متوالیاستخراج روش  بر اساس یوه، سرب و ج یمفلزات مس، کادم یدارو ناپا یدارپا یهامطالعه غلظت بخش

 خزر یایدر یحوزه جنوب یرسوبات سطح

  5، مرضیه رشیدی گل رویه4، شراره فیروزکندیان3، حوریه یونسی پور2*، حسن نصراله زاده ساروی1مریم رضائی
 یمازندران، سار ی،جهاد کشاورز یجآموزش و ترو یقات،کشور، سازمان تحق یلاتیعلوم ش یقاتخزر، موسسه تحق یایدر یپژوهشکده اکولوژ ی،دکتر .1

 یمازندران، سار ی،جهاد کشاورز یجآموزش و ترو یقات،کشور، سازمان تحق یلاتیعلوم ش یقاتخزر، موسسه تحق یایدر یپژوهشکده اکولوژ یار،دانش. 2

                                                                   یمازندران، سار ی،جهاد کشاورز یجآموزش و ترو یقات،کشور، سازمان تحق یلاتیعلوم ش یقاتخزر، موسسه تحق یایدر یکارشناس ارشد، پژوهشکده اکولوژ .5، 4، 3

 چکیده  اطلاعات مقاله
 تاریخچه مقاله

 20/04/1403 :دریافت

 20/06/1403 :پذیرش

 
 رسوبات. کنندمی جادیا انسان برای تینها در و انیآبز برای را ارییبس مشکلات یآب هایسازگان بوم در که هستند ییهاندهیآلا جزء نیسنگ فلزات

 نییتع مطالعهاین  از هدف نیبنابرا. شوندمی ناشی ساخت انسان و طبیعی منشأ دو از که هستند فلزی هایآلاینده برای ذخیره منبع عنوان به

ی متر 30 و 10 اعماق در متوالی استخراج روش بر اساس یسطح رسوبات وهیج و سرب ، میکادم مس، فلزات داریناپا و داریپا یهابخش غلظت

 خزر سواحل یایدر یجنوب حوزه در( تابستان و بهار) 1398 یال( زمستان و زییپا) 1397هایسال یط( Transect) خط مین هشت در آب دریا

 حسب بر) وهیج و( خشک وزن لوگرمیک بر گرممیلی برحسب) میکادم مس، سرب ،( ±SE) غلظت نیانگیم که داد نشان جینتا. بود رانیا

بخش  درو  (42/5±05/0) ،(82/4±64/0) ،(80/867±96/8)،( 08/17± 37/1)در بخش پایدار برابر به ترتیب  (خشک وزن بر کیلوگرم کروگرمیم

 زنده موجودات دسترس قابل که داریناپا بخش غلظت سهیمقا .است (13/8 ± /05) ،(70/9 ± /16) ،(80/22 ± 23/1)، (09/3 ± /66)برابر  ناپایدار

 یجهان یاستانداردها از بالاتر میوکادم سرب غلظت اما استانداردها از کمتر وهیج و مس عناصر غلظت که داد نشان یجهان یاستانداردها با است

 از شتریب فلزات نیا منشأ که داد نشان رسوبات در نیسنگ فلزات گیریاندازه جینتا. باشدمی فلز دو نیا ساخت انسان منشأ دهندهنشان و است

 کل غلظت نییتع که گرفت جهینت توانمی اضرح قیتحق جینتا از. است داشته یکمتر سهم ساخت انسان منابع و است ییایمیژئوش و یعیطب منابع

 یبرا فلزات یستیز یدسترس نییتع و یآلودگ یابیارز و نییتع یبرا لذا دهد نشان را منطقه یآلودگ از یقیدق جینتا تواندینم نیسنگ فلزات

 .برد بهره نیسنگ فلزات داریناپا و داریپا هایبخش از است ستهیشا زنده موجودات

 کلیدی هایواژه
 ،یفلز یهاندهیآلا

 استخراج ،یسطح رسوبات

 خزر، یایدر ،یپدریپ

 .رانیا

 
 

 

 

 مقدمه

 از ناشی مختلف هایآلاینده ورود دلیل به اخیر هایسال در

 فراوانی محیطی زیست مشکلات دریا، سامانه بوم به انسان هایفعالیت

 زمینه در فراوانی تحقیقات منظور همین به. است شده گزارش

 انجام دریا زیست محیط در مختلف هایآلاینده از ناشی مشکلات

 ;Gao et al., 2010; Hashemi et al., 2015). است گرفته

Vodopivez et al., 2015)  همواره که دریا هایآلاینده ترینمهم از 

 به که نمود اشاره سنگین فلزات به توانمی است بوده توجه مورد

 دارند دریا سامانه بوم در زیادی پایداری بودن، ناپذیرتجزیه دلیل

(2013 Huang et al., .)برای ذخیره منبع و حامل عنوان به رسوبات 

 فلزی هایآلاینده. شوندمی محسوب آبی هایسامانه بوم درا هآلودگی

 انسانی و طبیعیمنشأ  دو از آبی سامانه بوم یک رسوبات در موجود

 طبیعیمنشأ (. Duyusen and Gorkem, 2008) شوندمی ناشی

 فرسایش و هاسنگ هوازدگی از ناشی آبی هایسامانه بوم در فلزات

 هایفعالیت به توانمی انسانی، هایمنشأ ترینمهم از و است هاخاك
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(. Singh et al., 2005) نمود اشاره کشاورزی و صنعتی و شهری

 هستند (Resistant pollution) یداریپا هایندهیآلا نیسنگ فلزات

 در یستیز ای ییایمیش یندهایفرا قیطر از یآل باتیترک برخلاف که

 نیسنگ فلزات یداریپا مهم جینتا از .شوندینم هیتجز عتیطب

 نیا جهینت در که یطور به باشد،یم زنجیره غذایی در ادیز گسترش

 مقدار برابر نیچند تا تواندیم ییغذا رهیزنج در هاآن غلظت ،ندیفرا

 از .  (Khodabandeh, 2000) ابدی شیافزا هوا در ای آب در هاآن

 تصویر تواندنمی رسوبات در عناصر کل غلظت گیریاندازه که آنجایی

 انجام لزوم مسئله این دهد، ارائه را آبی محیط یک آلودگی از واقعی

 نوع و منشأ به دستیابی منظور به را شیمیایی تفکیک مطالعات

 اجزای .(Bagheri et al., 2011) سازدمی ضروری پیوندها

( آلی مواد و منگنز و آهن اکسیدهای ، تبادلی) ناپایدار هایبخش

 پایدار بخش و است انسانی هایفعالیت نتیجه در فلزات ورود حاصل

 Soares et) هستند زمین پوسته در هاآن طبیعی حضور نتیجه در

al., 1999; Zakir and Shikazono, 2008) . یرانیا سواحل در 

 رسوبات در یفلز عناصر گیریاندازه یبرا یادیز مطالعات خزر یایدر

روش  .شودمی اشاره هاآن از یبرخ به که ه استشد انجام یسطح

بر ( Sequential Extraction Technique) متوالیاستخراج 

سط ب( Tessier et al.,1979و همکاران ) Tessierاساس نظریه 

های جامد شامل ی برای انواع نمونهاداده شده است که بطور گسترده

 به کاررسوبات آب شیرین، رسوبات آب شور، خاك و لجن فاضلاب 

 .(Singh et al., 2005) شودمیگرفته 

 عناصر یریگاندازه یبرا یمطالعات خزر یایدر یرانیا سواحل در

 به که شد انجامبا روش استخراج متوالی  یسطح رسوبات در یفلز

توان یابی فلزات میمنشأدر خصوص  .دد شخواه اشاره هاآن از یبرخ

در حوزه  (Hashemi et al., 2012)به تحقیق هاشمی و همکاران 

که در بخش ناپایدار  اشاره نموددر استان مازندران جنوبی دریای خزر 

در مطالعه  .باشدمیجزء وابسته مواد آلی بیشترین درصد را دارا 

 دو در (Mohtshamzadeh et al., 2014) همکاران و زاده محتشم

انجام  یمتر 20و 5،10 اعماق در امیرآباد بندر و تنکابن ستگاهیا

 غلظت بخش درروش استخراج متوالی  بر اساس فلزات بیترت گردید،

 به داریناپا بخش در کروم، <کلین <منگنز <آهن بیترت به کل

 صورت به داریپا بخش در و کروم <کلین <آهن <منگنز صورت

. نتایج این تحقیق همچنین دیگرد نییتع کروم <کلین <منگنز <آهن

درصد بوده  58/58نشان داد که درصد بخش ناپایدار فلز کادمیم برابر 

 باشد.ی بیشتر بودن سهم انسانی در توزیع این فلز میدهندهکه نشان

 و زرشناس توسط متوالی استخراج روش به رسوبات زیآنال جینتا 

 دو در دریای خزر سواحل در( et al.,2016 Zarshanas) همکاران

قرار  یبررس مورد متر 20 و 10 ، 5 اعماق و امیرآباد و تنکابن ستگاهیا

 منگنز، آهن، فلزات داریناپا بخش درصد که داد نشان جینتا. گرفت

 در و 0/22 ،1/6 ،0/45 ،5/3 بیترت به تنکابن ستگاهیا در کلین کروم،

 در داریپا بخش در و 8/1،0/4 ،6/2 ،0/23 بیترت به رآبادیام ستگاهیا

 ستگاهیا در و 0/78 ،9/93 ،0/55 ،5/96 بیترت به تنکابن ستگاهیا

 بیترت ،یکل طور به. باشدیم 0/96 و 2/98 ،4/97 ،0/77 ادرآبیام

 به وابسته بخش <داریپا بخش صورت به استخراج مختلف یهابخش

. است بوده تبادل قابل بخش <ایاح عناصر به وابسته بخش <یآل مواد

مقادیر بخش  (در فصل تابستان)منگنز  جز فلزه ب هاآندر تحقیق 

 با حاضر مطالعه. بنابراین پایدار چندین برابر بخش ناپایدار بوده است

)فلز  مس فلزاتهای کل، ناپایدار و پایدار غلظت بخش تعیین هدف

ضروری( با روش )فلزات غیر  جیوه و سرب کادمیم، ،ضروری(

 جنوبی حوزه ایرانی سواحل یسطح استخراج متوالی در رسوبات

و  10در چهار فصل و اعماق  1397-1398 یهاسال یط خزر دریای

 .گردید انجام( بندر ترکمنمتر در هشت نیم خط )از آستارا تا  30

 هاواد و روشم

 بردارینمونه هایایستگاه

 طی خزر یایدر یجنوب حوزه یسطح رسوبات از بردارینمونه

 مین هشت از( 1398) تابستان و بهار و( 1397) زمستان و پاییز فصول

 نوشهر ،رامسر رود، سفید انزلی، بندر آستارا، (Transects) خط

 30 و 10 اعماق در بندر ترکمن و بندر امیرآباد بابلسر، ،)توسکاتوك(
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 انجام جیوه و سرب کادمیم، مس، نیسنگ فلزات گیریاندازه یبرا متر

های مختلف پژوهشکده این هشت نیم خط در طرح در ضمن. گردید

ای سه استان تغییرات فصلی و ناحیه بر اساساکولوژی دریای خزر 

شمالی طی سه دهه انتخاب گردید که در این تحقیق هم مورد 

 درشایان ذکر است که با توجه به شرایط دریا  استفاده قرار گرفت.

اما در  شد انجام متر 10 عمق از یبردارنمونه ،1397سال زییپا فصل

از  بردارینمونهمتری  30متر نیز عمق  10بر عمق سایر فصول علاوه 

 استفاده با یسطح رسوبات بردارینمونه. رسوبات سطحی انجام گردید

 مختصات 1 شکل. گرفت صورت (VanVeen Grab) گرب از

 .دهدمی نشان را خط مین هشت در بردارینمونه

 

 
 (1397-98)خزر دریای جنوبی حوزه در بردارینمونه هایایستگاه محل -1شکل

Fig.1. The location of sampling stations in the southern Caspian Sea (2018-2019) 

 

 زیفر دستگاه لهیوس به رسوبات یهانمونه ابتدا ،سازیآماده یبرا

 ، مس نیسنگ فلزات گیریاندازه. شدند خشک سرما طیمح در ریدرا

 Tessier et)متوالی  استخراج روش به جیوه و  سرب ، کادمیم

al.,1979) 3الی  1، مراحل 2بر اساس شکل (. 2 شکل) دیگرد انجام 

متوالی استخراج بخش پایدار در فرایند  4های ناپایدار و مرحله بخش

 اتمی بجذ از استفاده با سرب و میکادم مس، شامل فلزاتباشد. می

 D2Thermo M5, Electron) گرافیتی و شعله سیستم دو به مجهز

Corporation AA Serio Model:  )گیریاندازه. شد گیریاندازه 

 در آزمایشگاه (Cold Vapour) یاتم سرد بخارات لهیوس به وهیج فلز

 ,APHA) پژوهشکده اکولوژی دریای خزر انجام شد تجزیه دستگاهی

 به نیز و سازیآماده شاهد نمونه ها،نمونه تمام همراه به (.2017

 مورد فلزات زانیم گیریاندازه راندمان و دقت .گردید تزریق دستگاه

 بیترت به SRM 2711 مرجع استاندارد ماده زیآنال از استفاده با نظر

 11/0 ،( 101)%040/0  وهیج و سرب م،یکادم مس، فلزات برای

م لوگریک بر گرممیلی( 105%) 389/0  و( 92)%  010/0 ،(  %110)

  .دیگردنییتع خشک وزن
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 (Tessier et al., 1979)فلزات در رسوبات  متوالیفرایند استخراج دیاگرام  -2شکل

Fig. 2. Flow diagram of sequential extraction procedure (Tessier et al., 1979) 
 هادادهبا استفاده از انتقال  5/11نسخه  SPSSمقادیر در برنامه 

 (ANOVAآنالیز واریانس ) هایآزمونشدند و سپس  سازینرمال

-Tبرای مقایسه میانگین غلظت فلزات فصول مختلف و آزمون تی )

testمتر  30و  10مقایسه میانگین غلظت فلزات در دو عمق  ( برای

  (.Nasiri, 2009) استفاده گردید

 و بحث نتایج

در تحقیقی  (Shirneshan et al., 2013)و همکاران  شیرنشان

فارس عنوان کردند که زمانی درصد بخش پایدار  در منطقه خلیج

بیشتر برسد بیانگر این است که منبع این عناصر  %50بیش از 

به بیان دیگر در صورتی که  ژئوشیمایی است تا منبع انسان ساخت.

درصد از غلظت فلزات در فاز تبادل )بخش ناپایدار( ثبت  50بیش از 

 منشأفراهم گردد، در نتیجه  هاآنزیستی  پذیریدسترسگردد و 

 فلزات انسان ساخت )آنتروپوژنیک( در نظرگرفته خواهد شد.

 داریناپا یهابخش) جیوه و سرب ،کادمیم، مس فلزات زیآنال جینتا

 و زییپا هایفصلطی  ایدر رسوب هاینمونه در( کل غلظت و داریپا و

 10)عمق  1 جداول در 1398 تابستان و بهار و 1397 سال زمستان

 و داریپا هایبخش جینتا .است شده آوردهمتر(  30)عمق  2و متر( 

 10 عمق یبرا مختلف فصول در رسوبات در نیسنگ فلزات داریناپا

 سال بهار و 1397 سال زییپا فصل در: باشدمی ریز شرح به متر

( یعیطب منشأ) داریپا بخش درمورد مطالعه  فلزات نیانگیم ،1398

 1397 سال زمستان فصل. بود( یانسان منشأ) داریناپا بخش از شتریب

 اریبس( یعیطب منشأ) داریپا بخش در سرب و میکادم فلزات نیانگیم

 و مس فلزات نیانگیم اما بود( یانسان منشأ) داریناپا بخش از کمتر

 منشأ) داریناپا بخش از شتریب( یعیطب منشأ) داریپا بخش در وهیج

 در وهیج نیانگیم فقط 1398 سال  تابستان فصل در و بود( یانسان

 .بود( یانسان منشأ) داریناپا بخش از کمتر( یعیطب منشأ) داریپا بخش

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
24

.1
0.

1.
10

72
61

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
3.

10
.1

.1
1.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

18
 ]

 

                             7 / 13

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2024.10.1.107261
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1403.10.1.11.3
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2906-fa.html


 
 

 
 

272 

 

 

و همکاران رضایی  … یمفلزات مس، کادم یدارو ناپا یدارپا یهامطالعه غلظت بخش 

 هیبق و  لوگرمیک بر کروگرمیم حسب بر وهیج عنصر) متر 10 عمق در 1397-1398 هایسال یی مطالعه شده درایدر رسوبات در نیسنگ فلزات غلظت نیانگیم -1جدول 

 (وزن خشک لوگرمیک بر گرممیلی برحسب عناصر

Table1.The mean concentration of heavy metals in the studied marine sediments at a depth of 10 m (Hg in µg/kg.dw and other 

elements in mg/kg.dw) in 2018-2019. 

Season Metals  

Exchangeable 

fraction  

Bound of Fe-Mn 

fraction  

Bound of organic 

matter fraction  
Resistance  

part 

Total 

concentration 
(Non-Resistance part) 

 

Autumn 

2018 

 

Cu 0.47 0.13 0.62 16.88 18.24 

Cd 46.91 0.69 ND 35.12 85.17 

Pb 74.97 ND 0.52 6836.30 6988.0 

Hg ND ND 0.85 7.61 8.91 

Winter 

2018 

Cu 0.24 0.24 0.99 17.52 18.78 

Cd 7.82 14.77 0.0001 0.0006 22.98 

Pb 33.38 0.11 40.25 0.01 74.12 

Hg 3.77 ND ND 4.18 8.33 

Spring 

2019 

Cu 0.74 0.07 1.75 15.02 17.07 

Cd 0.07 ND ND 0.69 0.96 

Pb 0.77 0.18 1.30 9.75 13.22 

Hg 1.35 ND 1.21 4.59 7.66 

Summer 

2019 

Cu 0.51 ND 4.01 22.40 26.51 

Cd ND 0.25 1.02 0.82 2.16 

Pb ND 3.40 8.44 38.24 51.74 

Hg 3.21 ND 8.22 2.81 14.48 

ND=Not Detected 

 

 فصول در رسوبات در نیسنگ فلزات داریناپا و داریپا یهابخش جینتا

 زمستان فصل در: باشدمی ریز شرح به متر 30 عمق یبرا مختلف

مورد  فلزات نیانگیم متر، 30 عمق در 1398 سال بهار و 1397 سال

 منشأ) داریناپا بخش از شتریب( یعیطب منشأ) داریپا بخش در مطالعه

 در وهیج نیانگیم فقط 1398 سال  تابستان فصل در. بود( یانسان

(  یانسان منشأ) داریناپا بخش از کمتر( یعیطب منشأ) داریپا بخش

 .بود

 

 عناصر هیبق و  لوگرمیک بر کروگرمیم حسب بر وهیج عنصر) متر 30 در عمق 1398-1397 هایسالدر  ایدر رسوبات در نیسنگ فلزات غلظت نیانگیم -2جدول

 (وزن خشک لوگرمیک بر گرممیلی برحسب

Table 2.The mean concentration of heavy metals in Caspian Sea sediments at a depth of 30 m (Hg in µg/kg.dw and other elements 

in mg/kg.dw) in 2018-2019. 

 

 

Season 

 

 

 

Metals 

 

Exchangeable 

fraction 

Bound of Fe-Mn 

fraction 

Bound of organic 

matter fraction Resistance  

part 

Total 

concentration 

(Non-Resistance part) 

 

Autumn 

2018 

 

Cu ND ND ND ND ND 

Cd ND ND ND ND ND 

Pb ND ND ND ND ND 

Hg ND ND ND ND ND 

Winter 

2018 

Cu 0.31 0.22 3.10 19.43 23.18 

Cd ND 0.10 0.11 0.51 0.71 

Pb 0.17 0.08 0.82 8.72 10.17 

Hg 10.68 ND 3.06 11.91 25.59 

Spring Cu 0.33 0.16 2.63 23.02 27.21 
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2019 Cd 0.05 ND ND 0.60 1.47 

Pb 0.67 0.26 0.47 11.16 13.22 

Hg 1.84 0.43 7.41 9.46 19.66 

Summer 

2019 

Cu 0.51 ND 4.01 22.40 26.51 

Cd ND 0.25 1.02 0.82 2.67 

Pb ND 3.40 8.44 38.24 54.74 

Hg 3.21 ND 8.22 2.81 14.45 

ND=Not Detected 

 

مورد  فلزات نیانگیم 1397 سال زییپا فصل در یکل طور به

 منشأ) داریناپا بخش از شتریب( یعیطب منشأ) داریپا بخش در مطالعه

 م،یکادم مس، فلزات منشأ که که بیانگر این است است( ساخت انسان

 تأثیر ساخت انسان منشأ و است ییایمیشئوژ و یعیطب وهیج و سرب

 فلزات نیانگیم متر،10 عمق در 1397 سال زمستان در. دارد یکم

 بخش از کمتر اریبس( یعیطب منشأ)داریپا بخش در سرب و میکادم

 منشأ که است نیا دهندهنشان و است( ساخت انسان منشأ) داریناپا

 نیانگیم اما است ساخت انسان منشأ از سرب و میکادم نیسنگ فلزات

 بخش از شتریب( یعیطب منشأ) داریپا بخش در وهیج و مس فلزات

 سال زمستان فصل در نیهمچن. بود (ساخت انسان منشأ) داریناپا

 داریپا بخش در مورد مطالعه فلزات نیانگیم متر، 30عمق در 1397

 در. است( ساخت انسان منشأ) داریناپا بخش از شتریب( یعیطب منشأ)

مورد  فلزات نیانگیم( متر 30و 10 اعماق) 1398 سال بهار فصل

 داریناپا بخش از شتریب اریبس( یعیطب منشأ) داریپا بخش در مطالعه

 نیسنگ فلزات منشأ کهکه بیانگر این است  است( ساخت انسان منشأ)

 منابع و است ییایمیشئوژ و یعیطب وهیج و سرب م،یکادم مس،

 اعماق در 1398 سال تابستان فصل در. دارد یکم تأثیر ساختانسان

( یعیطب منشأ) داریپا بخش در وهیج فلز نیانگیم فقط متر، 30و 10

 هیبق نیانگیم ماا ،است( ساخت انسان منشأ) داریناپا بخش از کمتر

 منشأ) داریناپا بخش از شتریب( یعیطب منشأ) داریپا بخش در فلزات

 1387 سال رسوبات در سنگین فلزات مطالعات .است( ساخت انسان

 هاییغلظت خزر دریای در نیکل و آرسنیک،کروم فلزات داد، نشان

 (ISQG,1995) کانادا رسوبات استاندارد راهنمای کیفیت از فراتر

 زمینه حاضر قیتحق مانند زیادی درجه تا فلزاتی چنین. اندداشته

 است ممکن کاوی معدن جمله از انسانی هایفعالیت اما داشته طبیعی

 فعلی شرایط در(. de Mora et al., 2004) دهد افزایش را هاغلظت

 کانادا استاندارد راهنمای کیفیت از فراتر جیوه فلز مقادیر متوسط

(ISQG, 1995) زاده محتشم. است بوده 1387 سال در 

(Mohtshamzadeh et al., 2014) از استفاده با کرد گزارش 

 رسوبات یرو بر میکادم و سرب مس، ،یرو فلزات متوالی استخراج

 فلز سه یاصل منشأ ،1392 سال در خزر یایدر یجنوب حوزه یسطح

 جینتا با هاآن. نتایج باشدمی ییایمیژئوش و یعیطب سرب و مس ،یرو

معرفی  ییایمیژئوش و یعیطب را فلزات نیا منشأ که حاضر قیتحق

 را میکادم فلز منشأ مطالعه یادشده،گرچه . دارد مطابقت ،کندمی

 منشأ مبنی بر حاضر قیتحق جینتا با که کرد نییتع ساخت انسان

 کل غلظت سهیمقا. ندارد مطابقت میکادم فلز ییایمیژئوش و یعیطب

 گذشته یهاسال یط خزر یایدر در شده یریگاندازه نیسنگ فلزات

 و  3 جدول در حاضر مطالعه با خزر یایدر یاکولوژ پژوهشکده در

 در خزر یایدر رسوبات داریناپا و داریپا هایبخش غلظت سهیمقا

 .است شده آورده 4 جدول در گرانید قاتیتحق با حاضر قیتحق

 رسوبات در سنگین فلزات غلظت یبررس ،4 جدول اساس بر

 که داد نشان (,.Laloui et al (1999 همکاران و ییلالوتوسط 

 از کمتر وهیج و مس ، میکادم سرب، نیسنگ فلزات غلظت

 توسط دیگر مطالعه با توجه به نتیجه یک. بود یجهان یاستانداردها

 ، کادمیم فلزات غلظت (Varedi et al.,2009) همکاران و واردی

 و آمریکا ، اروپا در هاآن بحرانی هایغلظتبا  مقایسه در جیوه و سرب

 در و هاایستگاه برخی در اما .است بوده بحرانی غلظت حد زیر ژاپن

 بهداشت سازمان استاندارد از بالاتر موردی صورت به مختلف هایزمان

 پور نجفتوسط  نیسنگ فلزات غلظت یبررس. گردید مشاهده جهانی

 عناصر غلظت که داد نشان( Najafpour et al., 2008) همکاران و
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 وهیج فلز غلظت اما بود یجهان یاستانداردها از کمتر ومیکادم و سرب

 زاده نصرالهی دیگر توسط تحقیق در دیگرد مشاهده استاندارد از بالاتر

 متوسط (Nasrollahzadeh Saravi et al., 2012) همکاران و

 ,ISQG) کانادا استاندارد راهنمای کیفیت از فراتر جیوه فلز مقادیر

 دارای مس و میکادم سرب، یفلز عناصر اما است بوده (1995

 کانادا رسوبات استاندارد راهنمای کیفیت از کمتر هاییغلظت

(CCME, 1999) رسوبات در سنگین فلزات یبررسهمچنین . بود 

 ,.Nasrollahzadeh Saravi et al) همکاران و زاده نصرالهتوسط 

 و مس ، میکادم ، سرب فلزات غلظت نیانگیم که داد نشان (2014

.است بوده کمتر استانداردها مجاز حد از رسوبات در وهیج

 

 (1398-1397) حاضر قیتحق با گذشته یهاسال یط خزر یایدر رسوبات در (mg/kg.dw) نیسنگ فلزات کل غلظت سهیمقا -3 جدول
Table 3. Comparison of total concentration of heavy metals (mg/kg.dw) in the sediments of the Caspian Sea at present study (2018-

2019) with those from the literature. 
      

Year 

 

Metal 

 

1999 

 

2008 

 

2009 

 

2012 

 

2014 

Present study 

(2018-2019) 

America Canada Australia 

ERM ERL PEL ISQG 
ISQG-

High 

ISQG-

Low 

Cu 18 32 ND 29.50 25 22.50 270 34 108 18.70 270 65 

Pb 19 13 14 9.80 14 900.65 218 46.7 112 30.2 220 50 

Cd 5.0 ND 2.80 - 0.16 16.58 9.60 1.20 4.20 0.70 10 1.50 

Hg 0.0 0.15 0.14 0.18 0.02 0.01 0.71 0.15 0.70 0.13 1 0.15 

Effects Range Low (ERL); Effects Range Medium (ERM); Interim Sediment Quality Guidelines (ISQG); Permissible Exposure Limit (PEL). 

ND=Not Detected 

 

 رسوبات داریناپا و داریپا هایبخش غلظت سهیمقا 4 جدول در

 در که یقیتحق در .است شده آورده مختلف هایسال در خزر یایدر

 Nasrollahzadehن )همکارا و زاده نصرالهتوسط  خزر یایدر

Saravi et al., 2017) شد، انجام ترکمن و آبادریام بندر دو در 

در . است بوده حاضر قیتحق از ناپایدار کمتر و داریپا یهابخش غلظت

 همکاران و زاده محتشم توسط که یگرید تحقیق

(Mohtshamzadeh et al., 2014) و ترکمن و امیرآباد بندر دو در 

 کمتر داریناپا دار ویپا هایبخش هایغلظت شد، انجام سرب فلز یبرا

 بخش توجهقابل درصد تحقیق حاضر در. است بوده حاضر قیتحق از

 عیصنا رانی،یکشت لیقب از انسانی هایتیفعال به توانمی را داریناپا

ت دانس مرتبط خزر اییدر در رهیغ و نفتی هایتیفعال ساحلی،

(Idriss and Ahmad, 2013.) 

 

 با تحقیقات دیگران. (mg/kg.dw) پایدار و ناپایدار رسوبات دریای خزر در تحقیق حاضر هایبخشمقایسه غلظت  -4جدول 
Table 4 .Comparison of the concentration of the resistant  and non-resistant  parts of the Caspian Sea sediments at present study 

mg/kg.dw) with other researches. 

Metals 
2014 2017 Present study 

(2018-2019) 
Non-resistant Resistant Non-resistant Resistant Non-resistant Resistant 

Cu ND ND 2.41 9.57 3.09 17.08 

Pb 5.8 13.28 5.57 10.33 22.80 867.80 

Cd ND ND 0.46 0.32 9.70 4.82 

Hg ND ND ND ND 0.008 0.005 

 

 فصول در داریناپا بخش در یفلز عناصر تمام نیانگیم اختلاف

 دار بودمعنی (ANOVA) انسیوار آزمون اساس بر مختلف

(p<0.05)  دو به وهیج و مس فلزات یبرا را فصول دانکن آزمون و 

 گروه سه به میکادم و سرب فلز یبرا و فصول ریسا و تابستان گروه
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 تمام باتیترک راتییتغ. کرد کیتفک فصول ریسا و تابستان بهار،

 در هاآن غلظت نیانگیم و است بوده مشابه مختلف ینواح در عناصر

 اختلاف یدارا (ANOVA) انسیوار آزمون اساس بر مختلف ینواح

 اساس بر عناصر تمام نیانگیم نیهمچن(. p>0.05) دار نبودندمعنی

 داد نشان را داریمعنی اختلاف متر 30 و 10 عمق دو نیب یت آزمون

(p>0.05 .)به) داریپا بخش در یفلز عناصر تمام نیانگیم اختلاف 

 انسیوار آزمون اساس بر مختلف فصول در( وهیج و مس از ریغ

(ANOVA)  بودند دارمعنی (p<0.05)  را فصول دانکن آزمون و 

 فلز یبرا و فصول ریسا و زییپا گروه دو به میکادم و سرب  فلزات یبرا

 راتییتغ. است کرده کیفکت فصول ریسا و زمستان گروه دو به وهیج

 غلظت نیانگیم و نبود مشابه مختلف ینواح در مس عنصر باتیترک

 یدارا(ANOVA) انسیوار آزمون اساس بر مختلف ینواح در آن

 به) عناصر تمام نیانگیم نیهمچن. (p<0.05) بود دارمعنی اختلاف

 اختلاف متر 30و 10 عمق دو نیب یت آزمون بر اساس( سرب از ریغ

 یبرخ مجاز حد و استاندارد ریمقاد . (p<0.05)داد نشان را داریمعنی

 رسوبات در( وزن خشک برگرم کروگرمیم برحسب) نیسنگ فلزات

 آورده 5 جدول در حاضر قیتحق و ایدن مختلف یکشورها در ییایدر

 در وهیج و میکادم سرب، مس، عناصر کل غلظت نیانگیم. است شده

 و ایاسترال کانادا، کا،یآمر مختلف یکشورها مجاز حد از یکنون مطالعه

 مطابقت خزر یایدر در ریاخ مطالعات با که است، بوده شتریب هلند

 دسترس قابل که داریناپا بخش غلظت سهیمقا نیهمچن. است داشته

 غلظت که داد نشان یجهان یاستانداردها با است زنده موجودات

 میکادم و سرب غلظت اما بود استانداردها از کمتر وهیج و مس عناصر

 ساخت انسانمنشأ  دهندهنشان و است یجهان یاستانداردها از بالاتر

 گرفت جهینت توانمی حاضر قیتحق جینتا از. باشدمی میکادم و سرب

 یآلودگ از یقیدق جینتا تواندنمی نیسنگ فلزات کل غلظت نییتع که

 یابیارز و نییتع یبرا لذا دهد نشان را نیسنگ فلزات به منطقه

 زنده موجودات یبرا فلزات یستیز یدسترس نییتع و یآلودگ

 .کرد اکتفا نیسنگ فلزات کل غلظت نییتع به تنها تواننمی

 

)غلظت  هاآن در رسوبات دریایی در کشورهای مختلف دنیا و میانگین( بر کیلوگرم وزن خشک گرممیلی) استاندارد و حد مجاز برخی فلزات سنگین -5جدول 

 حاضر در تحقیق ، بخش ناپایدار و پایدار( کل
Table 5. Standard threshold of heavy metals (mg/kg.dw) in marine sediments in different countries of the world and the average 

(total concentration, non-resistant  and resistant part) at present study. 

Resistance 

 part 

Non-

resistance 

 part 

Total 

concentration 

Netherlands Australia Canada America 

Metals 

MPC NEC 
ISQG-

High 

ISQG-

Low 
PEL ISQG ERM ERL 

17.08 3.09 22.50 73 36 270 65 108 18.70 270 34.0 Cu 

867.80 22.80 900.65 530 85 220 50 112 30.20 218 46.7 Pb 

4.82 9.70 16.58 12 0.8 10 1.5 4.2 0.70 9.60 1.20 Cd 

0.005 0.008 0.01 10 0.3 1 0.15 0.7 0.13 0.71 0.15 Hg 

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

Netherland Enironmental  Concentration (NEC) ; Permissiable Concentration (MPC) 

 گیرینتیجه
اغلب برای ارزیابی اثرات زیست  رسوباتمیزان غلظت کل فلز در 

های های فلزی، کافی نیست. ارزیابی توزیع فلز در فازلایندهمحیطی آ

رفتار  بینیپیشممکن است، برای  رسوباتمختلف آلی و معدنی در 

پذیری زیستی و در پذیری، دسترس، تحركحلالیتفلز که شامل 

 کل غلظت نییتعدر نتیجه  .تر باشدشود، مفیدنتیجه سمیت می

 فلزات به منطقه یآلودگ از یقیدق جینتا تواندینم نیسنگ فلزات

. در این تحقیق در برخی فصول مس و جیوه دهد نشان را نیسنگ

پذیری این عناصر دسترسبیشترین غلظت را در فاز تبادلی دارا بودند. 

 رانی،یکشت لیقب از انسانی هایتیفعالداشته و در ارتباط با  بالایی

انسان ساخت  منشأبا  رهیغ و نفتی هایتیفعال ساحلی، عیصنا
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را در آلودگی  تأثیرشوند که بیشترین گیری مینتیجه (آنتروپوژنیک)

 اندداشتهجنوبی دریای خزر زیست محیطی در منطقه 

  قدردانی

این تحقیق با حمایت مالی موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور 

 و سازمان تحقیقات ، آموزش و ترویج کشاورزی )تات( اجرا گردید. بر 

دانیم که از پرسنل بخش اکولوژی در پژوهشکده خود لازم می

ها سپاسگزاری برداری و آنالیز نمونهاکولوژی دریای خزر برای نمونه

 . نماییم
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