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  چكيده
ها، از بارناكلو آلومينيوم در دو بخش سخت و نرم  روي ،مس ،نيكل ،قلع ،سرب ،آرسنيك ،واناديوم ،باريوم ،پايش زيستي فلزات كادميوم منظوربه ،اين مطالعهدر 
 فروند كشتيپنج ه بهاي چسبيده از بارناكل ،عملدر اند. بندر انزلي چسبيدهترددكننده در هاي كشتي ةكه به بدناستفاده شده است عنوان شاخص زيستي بههايي بارناكل

)NILOUFAR ABI, JAHAN-1, VAFA-3, GIRVAS, ADRINA( اندسفر اخير خود از اين دريا خارج نشده 10و در  آبي درياي خزر تردد داشته ةكه در پهن ،
بارناكل از  400اند. درحدودمخلوط شدهبا هم سايد) جدا و سمت استاربورد و پورتدو  ميدشيپ از هر ،رواردوف ،مختلف كشتي (افتهاي از بخشها بارناكل .برداري شدنمونه

ن ميزان فلزات سنگي ،بعد از آنو  ندمورد هضم اسيدي قرار گرفت ،سپس .داز هم جدا شو آنها تا بخش سخت و نرم ،به زير لوب آزمايشگاه برده شد آمدهدستبهمخلوط 
   شد.قرائت  ICPوسيلة دستگاه بهها مونهيك از ن هر ةموجود در پوسته و گوشت

 واناديوم و سرب و آرسنيك فلزات و نبود گوشته و پوسته در داريمعني ةرابطبودند،  P>0.5 داراي كه قلع و نيكل و مس و كادميوم و باريوم و آلومينيوم فلزات بارةدر
  .خوردچشم ميبه  گوشته و پوسته در داريمعني ةرابطبودند،  P<0.5 دارايكه  روي و

  .درياي خزر ،كشتي ،فلزات سنگين ،بارناكل: هاي كليديواژه
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  مقدمه  -1
 بدنهاي بافت جمله از دريايي سازگانبوممختلف هاي بخش در پايداري دليل به كه ،هستند دريا زيستمحيط خطرناك و مهمهاي آلاينده جمله از سنگين فلزات

 انتقال ،از موارد بسياري در .كنندمي ايجاد سم هاآندر بدن  زنده حياتي موجودات و شناختي)ي (كاراندامفيزيولوژيك فرايندهايبر  تأثير با فلزات اين. ندكنمي تجمع آبزيان

 گردد،مي منجر نهايي آبزيان ةكنندمصرف عنوانبه ،انسان بهها آلاينده اين انتقال حتي ،زيستي نماييبزرگ به غذايي ةطول زنجير در ديگر موجود به موجودي از فلزات اين

  ).Zhou et al, 2007; Mance, 1990( باشد تواند دربرداشتهمي رااي بالقوه خطرات امر اين كه
يلتر كردن با فاين موجودات  .اي بسيار حائز اهميت هستندچراكه اين موجودات از نظر تغذيه ؛استفاده شودها سعي شده است از توان و ظرفيت بارناكلپژوهش، در اين 

رو، ازاين .دنكنمي و ساير مواد مغذي موجود در آب تغذيه  ها)زئوپلانكتوندروايان (زي )،هافيتوپلانكتونكنند و از گيادروايان (را تأمين ميمواد غذايي مورد نياز خود  ،آب
دروايان زيو  )هافيتوپلانكتونگيادروايان (با مصرف  ،از طرف ديگر .كنندمي وارد بدن خود كردن فيلترموجود در آب را نيز با هاي فلزات سنگين و ساير آلايندهها بارناكل

ي يو پرندگان و پستانداران دريا تربزرگماهيان  .كنندمياضافه  فلزات سنگين را به هرم غذايي ويژه بهها آلاينده ،هرم غذايي در دريا هستند ةكه در قاعد )هازئوپلانكتون(
از اين موجودات آبي ي هابراي بررسي فلزات سنگين در پيكرهبه دليل تجمع زيستي، توان رو ميازاين ،ندكنمي تغذيهدات واز اين موجمستقيم غير مستقيم و صورتنيز به

  .كردشاخص زيستي استفاده  عنوانبه
به  ،اندسبيدهكشتي چ ةكه به بخش زيرآبي بدنهايي بارناكل ،دانندمي و اشياءها چسبيده به سازه را موجوداتي ثابت وها بارناكلكه  عمومنظر  رغمپژوهش، عليدر اين 

 ادرآب كل درياي خزر و بنهاي شاخصي از آلايندهكنند، ها از آن عبور ميي كه كشتياز آب محيط درياي خزر و بنادرتغذيه در درياي خزر و ها سفر دريايي كشتي ةواسط
صورت بهو گيرند ميقرار  تربزرگموجودات  ةهاي پايين هرم غذايي قرار دارند و در مراحل بعد مورد تغذياين موجودات در قسمت ،كه پيشتر گفته شدور طهمان هستند.

 صورتبهكه ، پرداختداتي وساير موجتوان به بررسي نقش اين موجودات در ورود فلزات سنگين به بدن انسان و مي به نوعي .ندشومي انسانغذايي  ةمستقيم وارد چرخغير
  كنند.مي استفادهاز آنها مستقيم غير مستقيم و

از  ،سپس .اندخزر تردد نموده ةو در بنادر حاشي اندآبي خزر خارج نشده ةسفر اخير خود از پهن 10كه حداقل در ايم انتخاب كردهرا هايي كشتيتعدادي از  ،در اينجا
  شده است.برداري نمونه هاكشتياين  خورآبمختلف هاي قسمت هاي موجود دربارناكل
  

  
 جزئي) تغييرات با Moriarty 1983 از برگرفته( آب اكوسيستم يك اجزاي از اينمونه): 1شكل (

  



 
 

ه ب ،در نهايت و داردتأثيرات مخربي دريايي  زيستمحيطآيد، بر كه بر اثر افزايش يا آزادسازي مواد يا انرژي به درون دريا به وجود مي هاآلودگي درياها و اقيانوس
ر طبيعت يافت و د اندمصنوعـي بسياري از آنها. باشندي ميبـراي موجـودات زندة دريايي سمـّ هاآلايندهشود. بسيـاري از اين دريايي منجـر مي زيستمحيطكاهش كيفيت 

اما انسان با  ،شوندمنابع طبيعي، منبع آلودگي در نظر گرفته نمياين گيرند. هاي آتشفشاني نشأت ميفوراننشت طبيعي نفت و مانند اما برخي نيز از منابع طبيعي  ،شوندنمي
  ها زمينة آلودگي اين مناطق را فراهم آورده است.استخراج فلزات از معادن در درياها و اقيانوسمانند هايي آزادسازي مواد موجود در طبيعت و فعاليت

 از را، هاقيانوساهـاي درياها و بخشهمة مستقيم يا غيرمستقيم  صورتبهممكن است اسـت. آلـودگي بسيار دريايي  زيستمحيطكاهش كيفيـت بر تأثيـر انسـان 
شنا  يا آبي كه در آن هاغذاي انساندريايي از طريق آلوده كردن منابع دريايي  زيستمحيطاز طرف ديگر، آلودگي  .تحت تأثير قرار دهد ،ي ساحلي تا مناطق عميقهاآب
  دهد.سلامت جامعة بشري را در معرض خطر قرار مي ،كنندمي

ها را از خشكي دهبسياري از اين آلاينها انسانها انسان است. اما منبع بيشترين آلاينده ،باشندميها نيز متعدد هاي دريايي، نامحدود است. منابع اين آلايندهتأثير آلاينده
 روند.ها به شمار ميآلايندهاين . تأثيرات سوء ناشي از شهرنشيني، حفاري نفت، كشاورزي، دريانوردي و استخراج معادن منشأ دنكنمييي وارد دريا زيستمحيطبه 

  بيان مسئله -1-1
 جغرافيايي دقيقه و عرض 28درجه و  49 جغرافيايي طول ،موقعيت جغرافياييدر  ،است شدهشمسي تأسيس  1306كه در سال بندر انزلي يكي از بنادر شمالي كشور 

و به لحاظ امكانات بندري است جنوب داشته ـ نقش بسزايي در رونق كريدور شمال اين بندر  است. متر 26ارتفاع آن از سطح دريا منهاي  و قرار دارددقيقه  28درجه و  37
 شوديمحسوب معنوان يكي از بنادر مهم بهو حتي در كشور در درياي خزر  اين بندر د.شوحياتي شمال كشور محسوب مي از بنادرراهبردي موقعيت خاص جغرافيايي و  و
  .اي طولاني داردسابقهدريايي  ونقلحملدر امر دريانوردي و  و

مينة زعامل مناسب بودن در از سوي ديگر، و  غذايي ةدر زنجيرشناختي (اكولوژيكي) بوممختلف دريايي از ديدگاه هاي بررسي فلزات سنگين در گونهاز يك سو، 
يك عامل مزاحم در امر كشتيراني و دريانوردي  عنوانبههمواره ها كشتي ةبه بدنها چسبيدن بارناكل .خواهد شد پرداخته ه آنكه ب ،ديگري استهاي پايشگري از جنبه

 ارتباط كه با آنها درباشد بنادري  ومنطقه  زيستمحيط دهندةنشانممكن است  هاهاي نرم و سخت آنبررسي فلزات سنگين در انداماما  ،مورد توجه بوده است وشده مطرح 
 ايدريايي زيستمحيط ، دركاري مناسبدر صورت عدم عايقاست كه كشتي  ةپيكربر بخشي از تجمع عناصر  ،دكنمي صدف بارناكل كه در آبخور كشتي تجمع .باشندمي

هاي در بخش ،و بسته به نوع عنصركنند مياز آب جذب هستند و عناصر را فيلترفيدر خوار/ پاليده هابارناكل. نمايدمي عبور از آنكه كشتي در آن توقف يا شود، ايجاد مي
ها كه كشتي يبنادرويژه به ،دريايي زيستمحيط ،روازاين .دننكمي تجمع ة آنهادر ساختار بدن و پوستدر نهايت، اين عناصر  .دكننمي جذبخود بدن نرم، سخت يا پوستة 

عنوان معياري براي اين جانوران به ،آبي به مراتب بيشتر است ةنسبت به پهن آنهاد و بار آلودگي در نداربيشترين توقف را تخليه و بارگيري كالا و مسافر  منظوربهدر آنها 
   گيرند.مورد مطالعه قرار مي ،اين بار آلودگيِ گيرياندازهبراي  يشاخصبررسي كيفي و 

، وسيه)(ر ستاراخان و اولياوآ نكا (ايران) ،اميرآباد ،نوشهر ،اين دريا (انزلي زةكه فقط در درياي خزر و در بنادر حو شدگيري نمونهباري هاي از كشتي ،در اين پژوهش
آبي درياي  زةسفر گذشته فقط در اين بنادر و در حو 10و در اند باكو (آذربايجان)) تردد داشته، باشي (تركمنستان)تركمن ،آكتائو (قزاقستان)، ماخاچالا (جمهوري داغستان)

  .اندخزر تردد داشته
لزات ميزان دقيقي از ف اتو اين موجودكرد يك پايشگر خوب و مناسب استفاده  عنوانبه اتاز اين موجوددر زمينة فلزات سنگين، اميد است در اين پژوهش بتوان 

 گيريبراي اندازه اتهاي سخت يا نرم اين موجوديك از انداممشخص شود كه كدامهمچنين، د. نبنادر موجود در اين دريا را ارائه دهويژه بهآبي خزر و  ةسنگين موجود در پهن
  .انجام شوندبا دقت بيشتري  و بافت مشخصيك در موجود هاي بعدي با تمركز بيشتري نسبت به عناصر تا پژوهش ؛كدام فلز سنگين مناسب است

  ادبيات پژوهش -1-2
  هابارناكل



 
 

 در ورانجان اين. چسبانندمي آب داخل اجسام به را خود ايپايه با و اندساكن بلوغ حالت در كه باشندمي آهكي جايگاهي داراي زي وكف پوستاني سخت هابارناكل
 عبارت هب يا و هارودخانه مصب و هادرياچه بعضي درياها، ها،اقيانوس در هابارناكل. باشندمي دارا را ماده و نر تناسلي اندام دو هر آنها كه معنا اين به اندپايهتك بالغ حالت
 د،باشمي مرحله دو شامل معمولاً هابارناكل زندگي چرخة اندپراكنده جزرومدي فوق مناطق تا متري هزار چند عمق از مختلف سطوح در و شور لب و شور هايآب در ديگر
 مرحله از هاتخم هك هنگامي هابارناكل شودمي پوشيده شده ساخته كيتين از كه اسكلتي در بارناكل بدن پوستان،سخت همه مانند. ثابت مرحله و آزاد شناي با لاروي مرحله
 داراي خود كه تاس لاروي مرحله اولين ناپليوسي، مرحله. شوندمي پلانكتوني مرحلة وارد شناگر لارو عنوان به آورندمي بيرون تخم از سر و كنندمي عبور جنيني تكاملي
 دگرديسي وسيله به سپس و شودمي تبديل سيپريس به موسوم ديگري لارو به استقرار از قبل دگرديسي وسيله به لاروي مراحل اين از گذر از پس و باشدمي مرحله شش
. شوندرا شامل ميگونه جانور دريايي  900كه هستند پوستان گروهي از سخت ،پايان (ردة سيريپدا)مژه .گرددمي مستقر سطح روي بر جوان فرد يك صورت به استقرار از بعد

 نر، تناسلي اندام بيضه،: ترتيب به 9 تا 1 اعداد) 2( شكل در چسبانند.مي ثابت خود را به برخي از بسترها طوربهشوند. اين موجودات، نيز ناميده مي“ بارناكل”اين جانوران 
  .  دهندمي نشان را تخمدان و تخمك عبور مجراي روده، معده، دهان، مخرج، ها،همژ

  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  
  ساختار داخلي بارناكل متصل به بستر): 2شكل (

  
ناور ساير جانوران دريايي يا اجسام شها و پشتها، لاكپايان، خود را به بدن نهنگپايان زندگي آزاد دارند و برخي ديگر انگل هستند. برخي از مژههاي مژهبرخي از گونه

تنان يمي به نرمكلسها، به سبب برخورداري از پوستة سخت كربناتبارناكل چسبانند.ها يا الوارها ميچسبانند و برخي ديگر بسترزي هستند و خود را به صخرهمشابه مي
شباهت  يگوممانند پوستاني ها به سختبارناكل پوستان است.سخت هاي معمولِمعرف ويژگي بالغ آنهانمونة اما مراحل رشد لاروي و جزئيات كالبدشناسي  ،شباهت دارند

كنند. دو نـوع بارناكل وجود دارد كه آوري ميروبند و ذرات غـذا را از ميـان آن جمعاي خود آب را ميروي پاهاي سينه ي برهاياند و با مژهكه روي سر خود ايستاده ،دارند
بيشتر  اما ،شونديافت مي كشنديهاي مناطق بينزيستگاهاز غازي كه در برخي هاي گردنو بارناكلهستند  كشنديهاي بلوطي كه در منطقة بينبارناكل ؛ارندزندگي آزاد د

ر بندپايان ندارد و كيتيني خارجي ساي اي از جنس كربنات كلسيم دارند. اسكلت يادشده شباهتي به اسكلتچسبند. هر دو گروه اسكلت پيشرفتهبه اجسام شناور در آب مي
يگر تركيب مخروط با يكد شكل هاي بلوطي بهصفحات در بارناكلاين كلسيمي ساخته شـده اسـت. كه از صفحـات كربنات ،بيشتر مانند يك جفت جعبة خارجي است



 
 

هاي بارناكل هاي انگل فاقد اين صفحات هستند. تمامي گونهاند. بارناكلمتصل شدهغازي از يكديگر جدا هستند و با بافتي زنده به يكديگر هاي گردناند و در بارناكلشده
   .چسبدمي اجسامبالغ به سطوح  نمونةو قبل از دگرديسي و تبديل به  كند شنا تواندميپوستان هستند. لارو اين جانوران داراي لارو معمول در ساير سخت

   
  
  
  
  

  
  
  

  
  

  
  نهنگ پوست به چسبيده هايبارناكل): 3( شكل

  
 هاي آبيمنابع ورود فلزات سنگين به محيط

و از آنجا به دريا  بردميها و با خود به رودخانهكند ميها در صورت عبور از روي سنگ معدن، فلزات سنگين آنها را جذب آب ورودي به رودخانه :منابع طبيعي )1(
مسيرهاي طبيعي متعددي براي ورود فلزات به جو وجود دارند. انتقال از طريق جو از منابع  رساند. جو و هوا نيز عامل ورود فلزات سنگين با منشأ طبيعي به درياها هستند.مي

ها و پوستة زمين به همراه باد و جيوة ناشي از ها، سنگدر غبار ناشي از فرسايش صخرهم موجود وتوان به آلومينيهاي اين دسته ميست. از مثالا مهم ورود فلزات به دريا
ر برخي موارد بسيار بسيار بيشتر و دميزان ورودي به جو  ،هاي انسانيفلزات مانند سرب، در پي فعاليتاز فعاليت آتشفشاني و تخلية گاز پوستة زمين اشاره كرد. براي برخي 

  طبيعي است. هايبيشتر از ورودي
ها غني كنند. اين ذرات در هنگام تشكيل از ساير آلايندههاي موجود در سطح دريا ذرات نمك را در جو رها ميطرفه نيست. حبابارتباط ميان دريا و هوا فرايندي يك

ه دريا اي در ورود فلزات بها سهم عمدهرود. بسياري از رودخانهمار ميهاي جوي است، منبع آلودگي جو نيز به ششوند. بنابراين، دريا به همان نسبت كه پذيراي آلايندهمي
ة فلزي در نتيجة فاضلاب و دارند. ماهيت اين عوامل ورودي به وجود فلزات و مواد زائد در حوضة آبخيز بستگي دارد. در هنگام عبور يك رودخانه از مناطق شهري، ذخير

وبات شوند. رسنشين ميشده در سطح ذرات رسوبي در اين مناطق تهها مقادير زيادي از فلزات جذبگذاريِ مصبفرايند رسوبيابد. در پي مواد زائد انساني افزايش مي
هاي كشتيراني در اين نواحي مقادير زيادي لجن هاي طولاني هستند. لايروبي كانالشده طي زمانهاي تخليههاي صنعتي يا بنادر مهم حاوي فاضلابموجود در مصب
  شوند.كند، كه به استثناي موارد بسيار آلوده در دريا دفن ميلايروبي توليد مي

ابع انساني چسب منهاي ضدكشتيجامانده از تصفية فاضلاب و رنگهاي بهها، لايروبي، دود خودروها، لجنطور عمده، معادن، صنايع فلزي، نيروگاه) منابع انساني: به2(
روند. مقادير بسيار كم فلزات، با تخلية مستقيم فاضلاب صنايع مختلف از طريق خط لوله يا دفن لجن فاضلاب شهري و صنعتي شمار مي ها بهورود فلزات سنگين به آب

صي خواهند اي مشخمنطقه هاي آبي محدود تأثيرشوند. با اينكه ميزان اين مواد بسيار اندك است، در صورت انتقال به نواحي دريايي با جريانهاي آزاد وارد ميدر دريا به آب
  داشت.
  
  



 
 

  
  سال در تن 1, 000 حسب بر جو به فلزات جهاني ورود): 4( شكل

  
 رفتار فلزات سنگين در محيط آبي

شوند. با معلق يافت مي صورتبهبيشتر  ،شوندبه سرعت در مواد معلق آب جذب مياين فلزات كه  آنجا ازاما  .صورت محلول و معلق وجود دارنددو فلزات سنگين به 
از  %98 ،چساپيكدر خليج  ،براي مثال .شوندشوند و از اين راه از ستون آبي خارج مينشين ميها به مصب يا خور، فلزات سنگين به همراه مواد معلق تهورود آب رودخانه

توفان و انند معواملي شده ممكن است بر اثر نشيند. فلزات سنگين و مواد معلق تهشونمقدار محدودي از فلزات به دريا وارد مي ،شوند و در نتيجهنشين ميمواد معلق ته
يگر به چرخة د آبزي، فلزات سنگين را جذب و بار گياهان .هستند برابر آب حاوي فلزات سنگينپنج تا سه رسوبات بستر  يلايروبي دوباره به ستون آب وارد شوند. گاه

  شود.برداري ميگير از رسوبات نمونهبردار مغزههاي آبي، با استفاده از نمونهميزان ورودي فلزات سنگين به محيط. براي مطالعة كنندميغذايي وارد 
 آلودگي با فلزات سنگين

ورت گذارد. فلزات سنگين در صجا ميبه تأثير منفي بر موجودات زندة دريايي  ،درياييهاي سازگانبومسرب، روي و مس به مانند آلودگي ناشي از نفوذ مواد غيرآلي 
وساز طبيعي وختمداخله در سدليل ند. فلزات سنگين به زني هستند. اين مواد حتي در مقادير بسيار اندك نيز به آبزيان آسيب ميدريايي بسيار سم زيستمحيطتجمع در 

  .كنندميياختة موجودات زنده فعاليت آنها را مختل 
ترتيب هاي انساني بهدريايي بر اثر فعاليت زيستمحيطاند. ميزان نشت اين فلزات به شده دريايي شناخته زيستمحيطن فلزات سنگين براي تريسرب و جيوه از خطرناك

ر دو دناشي از جيوه و سرب بوده است. مسموميت  هااقيانوسميزان نشت ناشي از استخراج منابع طبيعي آنها در درياها و  بيشتر از برابر 17برابر و در سرب پنج در جيوه 
ديدگي مغز و بروز اختلالات رفتاري در كودكان است. غلظت سرب در برخي از مناطق ترين اثر ناشي از اين مسموميت آسيبدهة اخير افزايش بسياري يافته است. عمده

يابد و موجودات دريايي افزايش مي زيستمحيطگام بارش باران از خشكي به هندر ها و سوخت بنزين عمق بر اثر ورود ذرات سرب ناشي از پسماندهاي صنعتي، دفن زبالهكم



 
 

شوند، نيز بايد از مصرف غذاهاي دريايي كه در نزديكي سواحل مجاور مناطق صنعتي تهيه مي ها. انساندهددر معرض خطر قرار مي ،كنندميكه از بستر تغذيه را اي زنده
  . )دريايي المعارفدايره( دنپرهيز كن

اشته دريايي كاربرد د هايهاي طولاني در ساخت ضدزنگگذارد. اين ماده مدتبه جا ميتأثيرات مهلكي كه بر موجودات زندة دريايي  ،مس، فلز سنگين ديگري است
 هاي داراي ارزش تجاري شداسلماهي و تخريب بستر م 000،100ومير باعث مرگ 1965ي دور از ساحل هلند در سال هاآب است. آلودگي ناشي از آزادسازي مس در

   .)دريايي المعارفدايره(
با اين  .در امريكا تحريم شد 1980، از اواخر دهة هاكاربرد داشته است. استفاده از اين فلز در ضدزنگ هاتريبوتيل قلع نيز افزودني ديگري است كه در ساخت ضدزنگ

ان در همچن ، امااز سواحل آلوده پاك شده استاين تركيب در حال حاضر، اينكه شود. با وجود ها يافت ميلفينحال، هنوز هم مقاديري از اين فلز در بافت بدن برخي از د
آسيب يروسي هاي باكتريايي و وجانوران در برابر بيماريدستگاه دفاعي به  تواندميكه  ،دفاعي بدن استدستگاه هاي غذايي وجود دارد. تريبوتيل قلع عامل بازدارندة زنجيره

ست. علاوه بر مواد يادشده، خاكستر زياد اغيرمعمول  طوربه ،كنندميزندگي  هااقيانوسهاي درياها و هاي كوچكي كه در كنارهبرساند. تجمع قلع در بافت بدن نهنگ
 زيستطمحيكننده به لي ورود فلزات سنگين آلودهها منابع اصكنخاموشهاي سوختي و آتشسنگ، ابزارهاي برقي، محصولات فولادي و آهني، سوخت مايع، مكملزغال

دة نروند. ميزان سم فلزات سنگين، نسبت به ميزان سم ناشي از پسماندهاي مواد آلي و راديواكتيوي باعث اختلالات بيشتري در سلامت موجودات زدريايي به شمار مي
  .)دريايي المعارفدايره(شوددريايي مي

   جانداران بر سنگين فلزات تأثير
 فلزات جذب. است نندهكتعيين تأثير اين در سنگين فلزات خواص و دسترسي ميزان. گذارندو بر بدن آنها تأثير مي يابندمي تجمع آبزي جانداران بدن در سنگين فلزات

 در ذاغموجود در  سنگين فلزات هاماهي در. است محلول يا معلق مواد به چسبيده صورتبه آب و غذا در موجود فلزاتدريافت  طريق از بيشتر جاندارانبدن  در سنگين
 و طيمحي متعدد عوامل از جانداران بدن در سنگين فلزات تجمع و جذب فرايند كلي، طوربه. شوندمي جذب هاآبشش در آبموجود در  سنگين فلزات و گوارش دستگاه
 آب، شوري ،آب دماي غذا، و آب در موجود سنگين فلزات ميزان .ندهست مؤثر آبزي جاندارانبدن  در سنگين فلزات جذب بر متعددي محيطي عوامل .پذيردمي تأثير زيستي
  .كنندمي ايفا مهمي نقش فلزات جذب در مواد و فلزات ساير وجود

 بستر به تغذيه نظر از كه موجوداتي يا بسترزي موجوداتبدن  در :جانداران تغذية نوع )1( :باشنداين شرح مي به آبزيان در سنگين فلزات جذب بر مؤثر زيستي عوامل
 كه موجوداتي :حيات چرخة در جانداران وضعيت )2يابد، (مي افزايش سنگين فلزات جذب بستر، در موجود فلزات اين موجودات با بيشتر ارتباط دليل به ،هستند وابسته
 عمر )3و ( قرار دارند سنگين فلزات معرض در ييدريا آبزيان از بيشتر ،هستند اندازيپوست مرحلة در پوستاني كهسخت يا گذرانندمي خورها در را خود زندگي از مراحلي
بيشتر  رخواگوشت موجودات در ويژهبه حالت، اين. دارندمي نگه خودبدن  در را آنها از بيشتري مقدار سنگين فلزات تجمع ي دارند، باترطولاني عمر ي كهموجودات :جاندار

  .شودمي مشاهده
 وستةپ و تخم مدفوع، طريق از را سنگين فلزات جانداران اين. كنند تنظيم معين تا يك اندازة را خود بدندر  سنگين فلزاتتجمع  توانندمي جانداراناز  برخي

 رشد، اهشك پوستي، هايزخم پوست، تورم مانند مختلفي مشكلات دچار اغلب گيرند،مي قرار سنگين فلزات معرض در كه جانداراني .كنندمي دفع خود شدةاندازيپوست
 قرار مشكلات اين تأثير حتت است ممكن نيز جذب توانايي و تنفسي اي،تغذيه رفتارهاي. شوندمي ژنتيكي تغييرات و توليدمثل دستگاه در تغيير شناختي،كاراندام تغييرات
  .گيرند

 “زيستي هايشاخص” ،شوندمي استفاده امر اين براي كه جانوراني. است محيط آلودگي ميزان تعيين براي مبنايي جانداران بدن در سنگين فلزات تجمع گيرياندازه
 دسترسي ميزان و استقرار محل به جانور بدن در سنگين فلزات تجمع )1( :است همراه هااين محدوديت با و نيست آسان زيستي هايشاخص اين از استفاده. شوندمي ناميده

 براي .نباشد موجود مختلف هايمحيط در است ممكن نظر مورد جانور )2، (نيست تأثيرگذار امر اين بر محيط در موجود سنگين اتفلز ميزان و ،دارد بستگي فلزات اين به
 كدورت، شوري، مانند عواملي در تغيير )3باشد، ( كمياب بسيار يا نشود يافت نظر مورد ساحل در ،شودمي انتخاب محيط يك ارزيابي براي كه جانداري است ممكن مثال،



 
 

ع فلزات ميزان جذب يا تجمشود. مي متفاوت مصنوعي طوربه سنگين فلزات مقدار نتيجه، در و دهد تغيير را جانور وسازسوخت ميزان است ممكن اسيدينگي و حرارت درجة
  متفاوت است.آنها  ةجانداران برحسب وظيفهر يك از اندام سنگين در 

 پژوهشضرورت انجام  -1-3

 درياي در صدف اين در سنگين فلزات گيرياندازه ،عام طوربه و انزلي بندرهاي كشتي در بارناكل صدف نرم و سخت بخش در سنگين فلزات ميزان اينكه به توجه با
 هك آنجا از همچنين، .است برخوردار بسياري اهميت از پژوهشاين  ،است نشده انجام خزر ةمحدود در زمينه اين در خاصياي پايه مطالعات و است تازه موضوع يك خزر
 موجوادات غذايي ةچرخبه  و كنندمي جذب را فلزات اين از ايعمده بخش آب در موجود هايپلانكتوندروايان/  و آب از با تغذيه و هستند فيلترفيدرخوار/ پاليده موجودات اين

 و نندكاز آنها تغذيه مي تربزرگ موجودات بعد مراحل در و دارند قرار غذايي هرم پايين هايقسمت در موجودات اين چراكه .هستند برخوردار بالايي اهميت از ،كنندميوارد 
پرداخت،  داتيوموج ساير و انسان بدن به سنگين فلزات ورود در موجودات اين نقش بررسي اب توانمي ،نوعي به .ندشومي هاانسان غذايي ةچرخ وارد مستقيمغير صورتبه
  .كنندمي استفاده مستقيمغير و مستقيم صورتبه كه

 ،نوعي به و كرد رهگيري را انسان بدن به سنگين فلزات ورود منابع از بخشي توانمي آنها غذايي عادات و محيط به توجه با موجودات اين بررسي با عبارت ديگر، به
 در كه نادري موجودات با خزر فردمنحصربه ةمنطقهاي كشور زيستمحيطسازمان  و صنايعتوجه  ،ديگر سوي از. نمود گيريجلو انسان بدن در فلزات اين تجمع و ورود از
 ورود به نجرم انساني هايفعاليت اثر بر كه منابعي شناسايي بابراين، علاوه. نمودمعطوف  موجوداتبدن  در سنگين فلزاتوجود هاي پيامد و آثار به را كنندزندگي مي آن
  .رساند صفر به آرماني شرايط در وداد  كاهش را آنها ورود ،شوندمي خزر به فلزات اين
 پژوهش ةپيشين -1-4

غيرآلي  آلي وهاي آلايندهاز برخي  ،بوده استسازگان بومبر ها نثير آأبررسي تجمع فلزات در بافت آبزيان و اثبات تاز اين پژوهش، هدف )، 1388( بهار و همكارانفصل
ناطق تعيين م منظوربهها و بارناكلها ها، ماهيايهاي دوكفهزيستي مانند برخي از گروههاي ، شاخصروازاينشوند. مي آبزيهاي اندامگاناكسايشي در هاي سبب تنش

ه دليل نشر نفتي بهاي آلوده را بررسي كرد. از سوي ديگر، سكوهاي واردشده به بدن آبزيان و محيط ةتوان ميزان مواد آلايندمي هانكه از طريق آ ،آلوده ابزار مفيدي هستند
آنزيم  . بر اين اساس، تغييرات سطحهستندو فلزات ها بين آنزيم ةمحيط مناسبي براي ارزيابي رابط ،دنشومي فلزات سنگين به وفور يافتدر مواد هيدروكربوري كه 

يري نيكل، واناديوم و گاندازه منظوربهآب دريا هاي نفتي بهرگان، همراه با نمونه ةايستگاه منطق هشتنشانگر زيستي، انتخاب و در  عنوانبهسوپراكسيديسموتاز در بارناكل 
   .مثبت نشان داد يدارهمبستگي معني TDS . در ميان پارامترهاي محيطي و مواد مغذي، فقط پارامترشدكبالت جمع آوري 

داراي م وسرب و پلوتوني ، فقطانددادهكه مورد بررسي قرار  240Pu+  239و  238Pu، مس، روي، سرب، نقره، نيكل، كادميوم بين زا)، 1982مينورو و همكاران (
 عبارتبه ار است. برخوردتري قوي ةرابطاز جذب فلزات سنگين در پوسته نسبت به بافت نرم  ،كلي طوربه .هستندنرم  ةو پوستسخت  اريانس قوي بين غلظت بافتوكو
  .استحساسيت بيشتري داراي زيست محيطموجود در  فلزات سنگينِ در برابربخش نرم  در مقايسه باپوسته در درازمدت  ،گريد

) sbyssaي (شميابر فيلو نرم، پوسته هاي در بافتو كبالت  عناصر آهن، منگنز، كروم، نيكل، روي، مس، نقره، سرب، كادميوم، جيوه غلظت)، 2002و همكاران ( ژفر
 فيلبا بافت نرم،  در مقايسهدرنتيجه، . كردندمشخص  AASبا استفاده از روش را  ،اندقرار گرفتهدر امتداد ساحل لهستان از درياي بالتيك  ي كهسايت 23در   3صدف آبي

 كادميوم مربوط به ين اثرو كمتربوده جيوه و روي مربوط به  متوسطاثر  پذيرفته است. نقره، نيكل، منگنز و آهن ويژهبهسرب، مس، كروم، و  تأثير را ازيشترين بي شميابر
 byssal )P>0.05و  نرم بين بافت يدارثبت شد. ارتباط بسيار معني byssusدر هر دو بافت نرم و سنگين  غلظت فلزاتميزان و  داري بين منطقه. تفاوت معنيوده استب

& P<0.01 ( در كه  يابراي شناسايي مناطق ساحليكه رسد مي مطالعه، به نظراين آمده در دستاز اطلاعات به ه است.مشاهده شد، سرب، نيكل و نقره كادميومغلظت و
 .است شاخص زيستي بهتريپوسته  مقايسه با، در صدف آبي byssusويژه بافت نرم بهقرار دارند، ين گات سنفلزهاي معرض آلاينده

                                                            
3. Mytilus edulis trossulus 



 
 

 

 

و  سرب، كادميوم. نتايج نشان داد كه دادندمورد مطالعه قرار را  viridisدر كل بافت نرم و كل پوسته از صدف  رويو  سرب، كادميومتوزيع )، 2003ياپ و همكاران (
 بيشتربافت نرم  در روي مقداركه ، درحالياست نرمهاي از بافت بيشتردر پوسته هميشه  سربو  كادميوم ميزان ،با اين وجود د.نشومي به آساني در تمام پوسته انباشته روي

ضرايب همبستگي  و) P<0,05دار (و معنيكمتر پذيري تغيير .استتر غلظت سرب و كادميوم در پوسته پايينپذيري تغيير ة. در مقايسه با بافت نرم، درجاستپوسته از 
ه ك دندهنشان مي نتايج حاضر .برخوردار استدقت بيشتري و نسبت به بافت نرم از  است 4پايشزيستمادة مناسب براي يك  دهندةنشان صدف ةسرب و كادميوم در پوست

  .است ، سرب و رويكادميوم بامدت آلودگي طولاني پايشزيستبالقوه براي مادة يك  viridis تةپوس
 Sargus) در عضلات، آبشش، كبد و استخوان از پنج گونه ماهي يعني و روي، كروم، مس، آهن، منگنز، نيكل، سرب كادميومتوزيع هشت فلز سنگين ()، 2004خالد (

sargus ،Siganus rivulatus ،cephalus  درMugil ،crysos Caranx  بيشتر است، غلظت آهن، روي و مس در كبد كه نتايج نشان داد  داد.مورد مطالعه قرار را
 .هاي ديگر بيشتر استنسبت به اندامآبشش و استخوان در  و غلظت سرب cromium در كادميومغلظت كه درحالي

±32.9)و كادميوم به مقدار   caemumدر(μg/g dw 24.4±194)  بالاترين غلظت مس به مقداركه  دادندنشان خود پژوهش )، در 2010براندا و همكاران (

0.000 μg/g dw) آهن به مقدار ،در غدد گوارشي  (2.50±971 μg/g dw) operculum .و نيكل و سرب در پوسته مشاهده گرديد  

  تحقيقروش  -2
درجه  49در موقعيتي به طول و  زمان دارندهم طوربهفروند كشتي را  12 به قابليت پهلودهي كه پست اسكله 10طول و متر  1567 بابندر انزلي هاي اسكله ةدر محدود

پس از مطالعات ميداني و  ،در اين پژوهش .انتخاب شدندبرداري هاي نمونهايستگاهزير مطابق شكل قرار دارد، دقيقه  28درجه و  37دقيقه و عرض جغرافيايي  28و 
فروند  15براي  ،انددر آنها پهلودهي شدهها بندر آخري كه اين كشتي 10تعداد و نوع شناورهاي ورودي به بندر انزلي و  مربوط به ةآماري ابتدا اطلاعات پايهاي بررسي

اي پرسشنامه روازاين ،باشند درياي خرز تردد نموده ةدر بنادر محدودبايد فقط و  باشند درياي خزر خارج شدهزة از حوماه  12به مدت  ها نبايدگرديد. اين كشتيكشتي تهيه 
هاي ايستگاه عنوانبهفروند پنج  فقطكشتي  15اين . از شدبررسي  93از سال يعني ماه  12بندر براي  ةپست اسكل 10 و ها تنظيم شدبندر آخر و مشخصات كشتي 10براساس 

  انتخاب شدند.برداري نمونه

  هاداده وتحليلتجزيه -3
 وتحليلتجزيهمطالعه مورد هايكشتي ةچسبيده به بدن هاينرم صدف بارناكل در بخش سخت و شانبراساس ميزان غلظت زيستمحيطبر  هانآ تأثيرميزان فلزات سنگين و 

هاي گروه tزمون آدر دو بخش سخت و نرم صدف بارناكل با استانداردهاي جهاني از  آمدهدستبهميزان غلظت فلزات سنگين دار اختلاف معني اساس بر شود.كيفي مي
  روشن خواهد شد. %95 لودگي در سطح احتمالآباشد، ميزان دار غلظت ميانگين با حد مجاز معنياختلاف كه درصورتي شود.استفاده مي مستقل

نتايج سپس،  شود.ميانجام ها با توجه به نرمال بودن دادهو  هاي مستقلگروه tبه روش  %95همبستگي فلزات سنگين در دو بخش سخت و نرم صدف در سطح 
  دو بخش مورد بررسي قرار خواهد گرفت.اين نها در آغلظت فلزات سنگين در دو بخش اين صدف و جذب متفاوت  مربوط به

                                                            
4. biomonitoring 



 
 

 
 WHO و FDAدر دو بخش سخت و نرم صدف بارناكل با استاندارد ملي ايران،  Cu ): نمودار مقايسه فلز سنگين مس 1نمودار (

 

د در مس موجو يبه استثنا ،مواردهمة در  .است بارناكل (گوشته) بيشتر از بافت سخت (پوسته) در بافت نرم ميزان فلز مس ،دهدمي نشان )1طور كه نمودار (همان
  . است كمتر  WHOو FDAايران و ملي استاندارد  ازاين ميزان در پوسته و گوشتة بارناكل  ،اندكي بيشتر است WHOكه از استاندارد JAHAN_1 ة نمون ةگوشت

  

 
 WHO و FDAدر دو بخش سخت و نرم صدف بارناكل با استاندارد ملي ايران،  Zn ): نمودار مقايسه فلز سنگين روي 2(  نمودار

  
 ةتاين ميزان در پوسته و گوش ،مواردهمة در  .است (پوسته) بيشتر از بافت نرم (گوشته) بارناكل ميزان فلز روي در بافت سخت ،دهدمي نشان )2نمودار (طور كه همان

 كمتر بوده است.   WHOبارناكل از استاندارد ايران و
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 Cu / SHELL 324.754 mg/l 0.1180.2910.3850.190.3390.265221

Cu / MEAT 324.754 mg/l 0.0371.070.8120.7020.5780.64221
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 Zn / SHELL 213.856 mg/l 0.6661.3891.9881.4271.2691.34833

Zn / MEAT 213.856 mg/l 0.0810.1950.960.2780.5460.41233

Znروی/ 



 
 

  
  WHO و FDAدر دو بخش سخت و نرم صدف بارناكل با استاندارد ملي ايران ،  Pb ): نمودار مقايسه فلز سنگين سرب3نمودار (

  
 ةپوستر د اين ميزان فلز سرب ،مواردهمة  در .است (گوشته) بارناكل بافت نرم در بافت سخت (پوسته) بيشتر از ميزان فلز سرب ،دهدمي نشان )3نمودار (طور كه همان

 ةپوست ةان فلز يادشده در نمونزمي ،البته بسيار محسوس است.  FDAكه البته اين تفاوت با ،يا برابر با آنها است بيشتر  WHOو FDAبارناكل از استاندارد ايران و 
VAFA_3 رد ملي ايران و ندااندكي از استاWHO  .است يادشدههاي از استانداردتر ميزان سرب در گوشته پايين ،مواردهمة در اما كمتر است.  

  

  
 WHO و FDAدر دو بخش سخت و نرم صدف بارناكل با استاندارد ملي ايران ،   Sn): نمودار مقايسه فلز سنگين قلع 4نمودار (

  
در كه ، NILUFAR ABI ةنمون يبه استثنا ؛است(پوسته) بارناكل  ميزان فلز قلع در بافت نرم (گوشته) بيشتر از بافت سخت ،دهدمي نشان )4طور كه نمودار (همان

  فلز قلع در استانداردهاي فوق عددي ارائه نشده است. براي همچنين، .است پوسته بيشتر از گوشته
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 Pb / SHELL 220.353 mg/l 0.0140.010.0090.010.0120.0110.010.010.005

Pb / MEAT 220.353 mg/l 0000000.010.010.005
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 Sn / SHELL 189.991 mg/l 0.0220.0160.0140.0150.0180.017

Sn / MEAT 189.991 mg/l 0.0080.0290.0250.0230.0190.021
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 WHO و FDAدر دو بخش سخت و نرم صدف بارناكل با استاندارد ملي ايران ،  As ): نمودار مقايسه فلز سنگين آرسنيك 5نمودار (

  
ان فلز آرسنيك اين ميز ،بيشتر موارد در .است(گوشته) بارناكل  بيشتر از بافت نرم (پوسته) ميزان فلز آرسنيك در در بافت سخت ،دهدمي نشان )5نمودار (طور كه همان

كه ميزان آرسنيك موجود در  NILUFAR ABIو  ADRINAهاي نمونه يبه استثنا ،كمتر است  WHOو FDAايران و ملي بارناكل از استاندارد  ةگوشته و پوستدر 
  هاي يادشده بيشتر است.دپوسته از ميزان استاندار

 

  
 WHO و FDAدر دو بخش سخت و نرم صدف بارناكل با استاندارد ملي ايران ،   Ni): نمودار مقايسه فلز سنگين نيكل 6نمودار (

  
ميزان  ،واردمهمة جدول در اين با توجه به  .است(گوشته) بارناكل  بافت نرم (پوسته) بيشتر از ميزان فلز نيكل در بافت سخت ،دهدمي نشان )6نمودار (طور كه همان

 NILUFAR يبيشتر است و به استثنا WHOنسبت به  JAHAN -1 يدر پوسته به استثنااما مقدار اين فلز  .است هاي يادشدهدفلز نيكل در گوشته كمتر از استاندار

ABI  نسبت بهFDA  يكمتر است و به استثنا GIRVAS وNILUFAR ABI   كمتر است.نسبت به استاندارد ملي ايران  
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 As / SHELL 189.042 mg/l 0.0140.0040.0050.0110.0050.0080.010.010.01

AS / MEAT 189.042 mg/l 0.0030.0010.0030.0010.0030.0020.010.010.01
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 Ni / SHELL 231.604 mg/l 0.1210.0180.040.0310.0880.060.070.020.1

Ni / MEAT 231.604 mg/l 0.0090.0020.0160.010.0080.0090.070.020.1
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 WHO و FDAدر دو بخش سخت و نرم صدف بارناكل با استاندارد ملي ايران ،  Al ): نمودار مقايسه فلز سنگين آلومينيوم 7نمودار (

  
در بافت سخت (پوسته) بيشتر از بافت نرم (گوشته) بارناكل ، JAHAN -1و   VAFA_3به استثناي ميزان فلز آلومينيوم  ،دهدمي نشان )7نمودار (طور كه همان

  بيشتر است.  WHOو FDAايران و ملي بارناكل از استاندارد  ةو پوست گوشته در ميزان فلز آلومينيوم ،مواردهمة  دراما  .است
 

 
 WHO و FDAدر دو بخش سخت و نرم صدف بارناكل با استاندارد ملي ايران ،  Ba ): نمودار مقايسه فلز سنگين باريوم 8نمودار (

  
بارناكل از  ةو پوست گوشتهدر ميزان فلز باريوم  ،مواردهمة  دراما  .است بارناكل بسيار ناچيز ةميزان فلز باريوم در گوشته و پوست ،دهدمي نشان )8نمودار (طور كه همان
  بسيار كمتر است.  WHOو FDAايران و  ملي استاندارد
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 Al / SHELL 176.641 mg/l 2.7821.2911.8122.0771.8471.9620.10.20.2

Al / MEAT 176.641 mg/l 0.9681.3152.5431.5321.6861.6090.10.20.2
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 Ba / SHELL 233.527 mg/l 0.0040.0010.0020.0010.0030.0020.70.32

Ba / MEAT 233.527 mg/l 0.0010.0010.0020.0010.0010.0010.70.32

Baباريوم/ 



 
 

  
  WHO و FDAدر دو بخش سخت و نرم صدف بارناكل با استاندارد ملي ايران ، V ): نمودار مقايسه فلز سنگين واناديوم 9نمودار (

  
در اناديوم ميزان فلز و ،بيشتر موارد در .است (گوشته) بارناكل  (پوسته) بيشتر از بافت نرم ميزان فلز واناديوم در بافت سخت ،دهدمي نشان )9نمودار (طور كه همان

  ارائه نشده است.استانداردي  FDAو  WHOاين فلز از سوي  برايايران كمتر است. ملي بارناكل از استاندارد  ةگوشته و پوست
 

 
 WHO و FDAدر دو بخش سخت و نرم صدف بارناكل با استاندارد ملي ايران ،   Cd): نمودار مقايسه فلز سنگين كادميوم 10نمودار (

  
همة  در .كه اندكي زياد است VAFA-3 ةنمون يبه استثنا؛ است بارناكل بسيار ناچيز ةميزان فلز كادميوم در گوشته و پوست ،دهدمي نشان )10نمودار (طور كه همان

  كمتر است. WHO و FDAبارناكل از استاندارد ايران و  ةپوستگوشته و  ميزان فلز كادميوم در ،موارد
  گيرينتيجه -4

 ةگوشت از بيشتر بارناكل ةپوست در واناديوم و ، سرب نيكل، روي، باريوم، آرسنيك، ،آلومينيوم فلزات ميانگين ،دهدمي نشانها نمونه وتحليلتجزيه نتايجكه طور همان
 است، ناچيز سيارب گوشته و پوسته در كادميوم فلز ميزان ،ديگر سوي از .است (پوسته) بافت سخت از بيشتر (گوشته) بافت نرم درمس و قلع  فلز ميزان فقط .است آن
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 V / SHELL 292.402 mg/l 0.0060.0040.0070.0050.0070.0060.1

V / MEAT 292.402 mg/l 0.0030.0010.0060.0040.0020.0030.1
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 Cd / SHELL 214.438 mg/l 000.01000.010.030.030.05

Cd / MEAT 233.527 mg/l 0000000.030.030.05
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 طرف زا .است ناچيز بسيار بلكه نيست، صفر فلز ميزان است. به عبارت ديگر، شده قرائت TRACE صورتبه گيلان پزشكي علوم دانشگاه ICP دستگاه توسط كهيطوربه
است. به عبارت ديگر، ميزان  شده داده نشان TRACE صورتبه كه است، ناچيز بسيار پوسته در آن ميزان و است پوسته از بيشتر بسيار گوشته در سرب فلز ميزان ،ديگر

  .است ناچيز بسيار و نيست قرائت قابل گيلان پزشكي علوم دانشگاه ICP دستگاه توسط بلكه نيست، صفر كادميوم مانند سرب نيز
سيار هاي ستگاهاي عنوانبهبندر انزلي ترددكننده در هاي صدف بارناكل در كشتي توالي غلظت فلزات سنگين در بافت سخت (پوسته) ،آمدهدستبهبراساس نتايج 

  زير است: صورتبهآن  ةاز درياي خزر و بنادر حاشيبرداري نمونه
 آلومينيوم  <روي  <مس  <نيكل  <قلع  < سرب <آرسنيك  <واناديوم  <باريوم  <كادميوم 

از برداري ار نمونهسيهاي ايستگاه عنوانبهدر بندر انزلي ترددكننده هاي در كشتي ،(گوشته) صدف بارناكل توالي غلظت فلزات سنگين در بافت نرم ،در همين رابطه
  :زير است صورتبهآن  ةدرياي خزر و بنادر حاشي

  آلومينيوم  <مس  <روي  <قلع  <نيكل  <واناديوم  <آرسنيك  <باريوم  < سرب كادميوم و
 ،. پيرو همين مطلبدارند تجمع بيشتري بارناكل بافت سخت (پوسته) صدف درواناديوم و روي  سرب، نيكل، ،كه فلز آلومينيوم، آرسنيك، باريوم دهدمي اين روند نشان

  .است TRACE صورتبهبسيار ناچيز و نيز . ميزان فلز كادميوم هستند تجمع بيشتريداراي در بافت نرم (گوشته) صدف بارناكل فلز مس و قلع 
  :دست آمده استبهنتايج اين WHO و FDA ،دو بخش سخت و نرم صدف بارناكل با استاندارد ملي ايراندر فلزات سنگين  ةمقايسيعني  هانمودار ةبا مقايس

 WHOكه از استاندارد  JAHAN_1به استثناي مس موجود در گوشتة نمونة  و است بارناكل بافت سخت (پوسته)(گوشته) بيشتر از  ميزان فلز مس در بافت نرم) 1(
(پوسته)  ميزان فلز روي در بافت سخت) 2( ،است كمتر WHO و FDAايران و ملي بارناكل از استاندارد  ةاين ميزان در پوسته و گوشتاندكي بيشتر است، در همة موارد 

در  ميزان فلز سرب) 3( كمتر است، WHO وايران ملي بارناكل از استاندارد  ةدر پوسته و گوشتاين فلز ميزان  ،مواردهمة در  و است ) بارناكلگوشتهبافت نرم (بيشتر از 
بيشتريا برابر با  WHO و FDAايران و ملي بارناكل از استاندارد  ةپوستدر ميزان فلز سرب  ،مواردهمة  در .است بافت نرم (گوشته) بارناكل بافت سخت (پوسته) بيشتر از

اما كمتر است.  WHOرد ملي ايران و ندااندكي از استا VAFA_3 ةنمونپوستة ان فلز يادشده در زمي ،البته بسيار محسوس است. FDAكه البته اين تفاوت با  ،آنها است
تثناي است؛ به اس بارناكلميزان فلز قلع در بافت نرم (گوشته) بيشتر از بافت سخت (پوسته) ) 4، (است يادشدههاي تاندارداز استر ميزان سرب در گوشته پايين ،مواردهمة در 

ميزان فلز آرسنيك در در بافت ) 5داردهاي فوق عددي ارائه نشده است، (است. همچنين، براي فلز قلع در استان، كه در پوسته بيشتر از گوشته NILUFAR ABIنمونة 
كمتر   WHOو FDAاست. در بيشتر موارد، اين ميزان فلز آرسنيك در گوشته و پوستة بارناكل از استاندارد ملي ايران و  (گوشته) بارناكلسخت (پوسته) بيشتر از بافت نرم 

ميزان فلز نيكل در ) 6ن استانداردهاي يادشده بيشتر است، (سته از ميزاكه ميزان آرسنيك موجود در پو NILUFAR ABIو  ADRINAهاي است، به استثناي نمونه
است. اما مقدار است. با توجه به اين جدول در همة موارد، ميزان فلز نيكل در گوشته كمتر از استانداردهاي يادشده  (گوشته) بارناكلبافت سخت (پوسته) بيشتر از بافت نرم 

 GIRVASكمتر است و به استثناي   FDAنسبت به  NILUFAR ABIبيشتر است و به استثناي  WHOنسبت به  JAHAN -1اين فلز در پوسته به استثناي 
شتر از بافت ، در بافت سخت (پوسته) بيJAHAN -1و   VAFA_3ميزان فلز آلومينيوم به استثناي ) 7استاندارد ملي ايران كمتر است، ( نسبت به  NILUFAR ABIو

ميزان فلز باريوم در ) 8بيشتر است، (  WHOو FDAاست. اما در همة موارد، ميزان فلز آلومينيوم در گوشته و پوستة بارناكل از استاندارد ملي ايران و  نرم (گوشته) بارناكل
) 9بسيار كمتر است، (  WHOو FDAايران و  است. اما در همة موارد، ميزان فلز باريوم در گوشته و پوستة بارناكل از استاندارد مليگوشته و پوستة بارناكل بسيار ناچيز 

ران است. در بيشتر موارد، ميزان فلز واناديوم در گوشته و پوستة بارناكل از استاندارد ملي اي (گوشته) بارناكلميزان فلز واناديوم در بافت سخت (پوسته) بيشتر از بافت نرم 
ة است؛ به استثناي نمونميزان فلز كادميوم در گوشته و پوستة بارناكل بسيار ناچيز ) 10ه نشده است و (استانداردي ارائ FDAو  WHOكمتر است. براي اين فلز از سوي 

VAFA-3  كه اندكي زياد است. در همة موارد، ميزان فلز كادميوم در گوشته و پوستة بارناكل از استاندارد ايران وFDA و WHO .كمتر است  
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