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در آب و جلبک ( Cd, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr) نیسنگ هایفلز یآلودگ یبررس

 مکران یایدر یشمال هایساحل  Polycladia indica یاقهوه

 3یبلوک یو مهد 2ی، مهران لقمان *1یینایمحمود س 

 رانیچابهار، ا ،یابهار، دانشگاه آزاد اسلامواحد چ لات،یگروه ش 1
 رانیچابهار، چابهار، ا ییایو علوم در یانوردیدانشگاه در ،ییایدانشکده علوم در ا،یدر یشناس ستیگروه ز 2

 رانیتهران، ا ست،یز طیسازمان حفاظت مح ا،یدر شناسیدفتر بوم 3
 

 16/05/1397تاریخ پذیرش:  24/01/1397تاریخ دریافت: 

 Polycladia یادر آب و جلبک قهوه( Cd, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr) نیسنگ یفلزها یآلودگ یبررس. 1397. یو م. بلوک ی، م.، م. لقمان ییانیس

indica  164-151(: 3) 16. یطیمکران. فصلنامه علوم مح یایدر یشمال هایساحل. 

 هایترکیب نظیر مختلفى محیط زیستی هایآلودگی معرض درها آن ساحلى هایخط و دریاها ژهیوبه آبى یهاستمیاکوس سابقه و هدف:

 ،این تحقیق .یابندمی راه آبى هایمحیط به انسانى هایفعالیت اثر در بیشتر و طبیعى هایفعالیت اثر در که هستند سنگین هایفلز آلى و

 شمالی هایاحلس در زیستی شاخص عنوانبه Polycladia indica جلبک و آب در سنگین هایفلز غلظت تجمع میزان بررسی هدفبا 

  .است شده انجام ،گرفته صورت قبلی هایپژوهش و جهانی استانداردهای با هاآن غلظت و مقایسه مکران دریای

 P.indicaای های آب و جلبک قهوه( در نمونهCd, Cu, Zn, Pb, Ni, Crسنگین ) هایفلز شدنجمعبدین منظور میزان  ها:مواد و روش

 هایشده به آزمایشگاه منتقل و فلزآوریهای جمعنمونه .شدبررسی  1396شمالی دریای مکران در پاییز  هایاحلدر ده ایستگاه در طول س

 . مورد سنجش قرار گرفتسنگین توسط دستگاه جذب اتمی 

کروم،نیکل، مس،سرب، کادمیوم در  هایزها عنصر روی دارای بیشترین میزان و فلهای جلبک در کل ایستگاهدر نمونه نتایج و بحث:

روی، نیکل،مس، سرب،  هایو فلز ،های آب دارای بیشترین میزانها در نمونهغلظت کروم در کل ایستگاه ی بعدی قرار داشتند.هارتبه

های میان ایستگاه هافلز غلظت ازنظری را داریمعنی هاتفاوت طرفهکی بعدی قرار داشتند. آزمون آنالیز واریانس یهارتبهکادمیوم در 

نسبت به استانداردهای جهانی بودند.  ترینییپاهای آب دارای میانگین سنگین در نمونه های(. غلظت فلز>05/0P) ی نشان دادبردارنمونه

تی ترکیب یکنواخشمالی دریای مکران و  هایاحلآلودگی در س هایبعتنوع من نبود دهندهنشانسنگین  هایهمبستگی بالای بین فلز

 ی است. بردارنمونههای در ایستگاهشناسی ساحلی منطقه ینزمژئوشیمیایی واحدهای 

را  گونهنیا توانیم دلیلکه به همین  هستسنگین  هایجلبک در جذب فلز گونهنیانتایج این بررسی بیانگر تمایل بالای  گیری:نتیجه

 کرد.شمالی دریای مکران معرفی  هایاحلسسنگین در  هایی فلزهاندهیآلاعنوان شاخص زیستی به

 .، دریای مکران Polycladia indicaای، سنگین، جلبک قهوه هایفلز کلیدی: هایواژه

 مقدمه

                                                            
*  Corresponding Author. E-mail Address: oceanography.sina@gmail.com 
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های مختلف و پیشرفت تکنولوژی و توسعه صنعت

توسعه کشاورزی موجب شده تا میزان زیادی از 

های شیمیایی ی صنعتی و شهری با ترکیبهافاضلاب

ی آبی هاستمیاکوسهای سنگین وارد فلز ژهیوبه مختلف

ی محیطی هاندهیآلا نیمهمترهای سنگین از فلز شوند.

وارد  هارودخانههای ساحلی و بوده که از طریق منطقه

 مختلف تروفیک هایسطح در جانداران دریا و بین

های فلز. et al., 2011 (Benkdad) شودیم منتقل

عی در پوسته قشر زمین طور طبیسنگین همچنین به

ها، وجود داشته با اینکه میزان کم و حلال بودن پایین آن

کلی توسط هوازدگی و فرسایش، از پوسته زمین بطور

شوند یمهای آبی یستماکوسو وارد  جداشده

Chakraborty et al. 2014).) کادمیوم (Cd )در 

 تلویزیون و رادیو هواپیما، اتومبیل، موتور از ییهاقسمت

 ها،یباطر آلیاژها، در کادمیوم از. شودیم استفاده

 مس. رودیم کار بهها کشعلف وها کشحشره عکاسی،

(Cu)، متابولیسم یازموردن هایعنصر ینمهمتر از یکی 

 شدن رها و تشکیل در مهمی نقش و است جانداران بدن

( Ni)نیکل. دارد اعصاب سیستم و رشد ها،یچهماه از آهن

 در روینازا و است مقاوم خیلی فلزی هتودصورت به

. شودیم استفاده محافظ پوشش عنوانبه آن از آبکاری

 کروم فلز. دارد نقش هایمآنز تهیه و گیاهان رشد در نیکل

(Cr )پوسیدگی، مقابل در کردن مقاوم برای متالوژی در 

 کاتالیزور استفاده شده یک عنوانبه رنگ، ضد فولاد در

. شوندیم شیشه رنگ شدن سبز ببس کروم یهانمک و

 در پرکاربرد هایفلز از یکی عنوانبه( Pb)سرب فلز

 در گسترده هایعنصر از و یکی مختلف هایصنعت

 از استفاده زمین، فرسایش طریق از است که محیط

 شهری صنعتی، یهافاضلاب تخلیه و فسیلی یهاسوخت

 یرو عنصر.شودیم آبی هاییستماکوس وارد کشاورزی و

 (Zn )، بدن مهم بسیار ومقدار کم هایعنصر از یکی 

 فرآیندهای انجام و تکامل و رشد برای که است جانداران

. دارد حیاتی نقش سلول آپوپتوز و تمایز پرولیفراسیون،

 بیولوژیکی نقش سه دارای روی عملکرد،ازنظر 

 .است تنظیمی و ساختمانی کاتالیتیکی،

و دخالت  هاصرن عنتجمع زیستی ای ویژگیبه دلیل 

 هایی مختلف موجودهاارگاندر عملکرد فیزیولوژیک 

میزان جذب و تجمع  موردزیادی در  هایپژوهش ،آبزی

ی هاسالسنگین در آبزیان صورت گرفته است. در  هایفلز

 برایعنوان شاخص زیستی به ،اخیر استفاده از جلبک

زیادی  موردتوجهآلاینده  هایاملپایش و کنترل ع

به دلیل  هاجلبک. Rajfur et al., 2010)است ) رارگرفتهق

، گستردهقرار گرفتن در ابتدای زنجیره غذایی،پراکنش 

و  هاآلوده، جذب میزان بالایی از فلز هایطقهحضور در من

عنوان شاخص زیستی ها، بهدر آن هافلزآسان ی ریگاندازه

. Rajfur et al., 2010)) شوندیم)بیواندیکاتور( استفاده 

سنگین  هایکه پایش آلودگی فلز شدهسبب  هایژگیواین 

 انی مختلف جلبکی توسط محققهاگونه با استفاده از

مختلف در نقاط مختلف دنیا و ایران صورت 

 Chakraborty et al., 2014; Laib andگیرد)

Leghouchi, 2012; Manev et al., 2013; Trifan et al., 

2015; Ghamarzadeh, 2006; Parhizkar and 

dadolahi, 2008.) 

عنوان دریای مکران )خلیج عمان( به هایاحلس

جنوبی  هایاحلی دریایی در سهاجلبک بعمن نیتریغن

ی هاگروهای از ی قهوههاجلبک. شوندیمکشور شناخته 

 که گونه باشندیمزیست فعال  هایمهم در ترکیب

 Polycladia indica وانی زیاد در به دلیل تراکم و فرا

ی بزرگ و همچنین دارا بودن هااندازهمنطقه، رشد در 

نظیر اسید آلژینیک، ید،  باارزشمهم و  هایترکیب

و املاح از اهمیت بالایی برخوردار است  هانیتامیو

.(Hashim and Chu, 2004) هاییرهدریای مکران با ذخ 

مهم  هایبععنوان یکی از منگیاهی و جانوری غنی، به

باشد یمبا بیشترین تنوع زیستی مطرح  یط زیستیمح

(Shakiba Azad et al., 2007 شرایط .)ی اقتصادی یژهو

 هایاحلدر س گسترشیی هابرنامهحاکم بر منطقه و 



 و همکاران یینایمحمود س

 

 1397 پاییز، 3 ، شمارهشانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

155 

 هالنگرگاهپروری، ایجاد یآبز هایعتیژه صنوبهشمالی آن 

های کشتیرانی یتفعالافزایش  درپی آنو  بندرهاو 

، درواقعیداکرده است. پ گسترشطقه ی در منطورجدبه

تغییر امکان و  شدهبیان  هایبعبار آلودگی ناشی از من

منفی این  هایپیامد ازجملهساختار تنوع زیستی منطقه 

آلودگی  هایبعمن مترینمهآیند. از یمها بشمار یتفعال

های یکشتتخلیه فاضلاب و توان به دفع یم هااحلاین س

صیادی، تخلیه مواد سوختی های یققاکانتینری و 

و خانگی، صنعتی  ی هاپسابشناورهای کوچک و بزرگ، 

اشاره  هاطبیعی برخی از فلز منشای و همچنین کشاورز

حل دریای ادر س شدهبیان های یتفعالکرد. افزایش 

های مختلف نظیر یندهآلامکران )مکران( منجر به افزایش 

ها وارد ز آنی ااعمدهسنگین شده است که بخش  هایفلز

ی هاسالرود در یمو انتظار  شودیماکوسیستم ساحلی 

ها به میزان چشمگیری یندهآلاآینده نیز میزان تولید این 

 هایزفل هایررو و با توجه به خطینازاافزایش یابد. 

در  هایری و پایش مداوم این فلزگاندازهسنگین، 

بایست یمساحلی  هایطقهیژه منوبههای آبی و یستماکوس

 بیشترصورت پذیرد. از سوی دیگر،  پیوستهطور به

 هایاملهای تحقیقاتی صورت گرفته در مورد عیتفعال

 Shakiba Azad)آلاینده محدود به استان هرمزگان بوده 

et al., 2007)  شده در بخش شرقی انجام هایپژوهشو

 تنهادریای مکران و محدوده استان سیستان و بلوچستان 

رو این ینازایافته است.  تمرکزیه خلیج چابهار در ناح

 هایمیزان تجمع غلظت فلز بررسی باهدف ،تحقیق

عنوان شاخص زیستی به P.indicaسنگین در آب و جلبک 

شمالی دریای مکران و مقایسه غلظت این  هایاحلدر س

های مختلف و همچنین مقایسه غلظت در ایستگاه هافلز

قبلی صورت  هایپژوهشهانی و ها با استانداردهای جآن

 شده است.گرفته انجام

 هاروش و مواد

هر ده ایستگاه  از P.indicaک جلب نمونه 5تعداد 

(50=N)  شمالی دریای  هایاحلاز س 1396در پاییز

تحت شرایط فریز شده به ( و 1ی )شکل آورجمعمکران 

 هر در نقطه پنج های آب ازنمونهآزمایشگاه انتقال یافتند. 

اتیلن برداشت و به پلی های-فوسیله ظرایستگاه به

استخراج بلافاصله پس از انتقال  کار. شدآزمایشگاه منتقل 

 ها به آزمایشگاه صورت گرفت.نمونه

 
 

 های شمالی دریای مکرانبرداری در ساحلهای نمونهموقعیت ایستگاه -1شکل 

Fig. 1- Location of sampling sites on the northern coast of the Makoran Sea 



 ... .در آب(  (Cd, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr نیسنگ یهافلز یآلودگ یبررس

 

 1397 پاییز، 3 ، شمارهشانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

156 

 ی آبهانمونهسنگین از  هایاستخراج فلز برای

 از استفاده با روش این در. شدعمل   APHAروش  بنابه

 دهنده کمپلکس و کتون ایزوبوتیل متیل آلی حلال

 مرحله چند در (APDC) کارباماتدتیو پرولیدین آمونیوم

 اتمی جذب دستگاه با سرانجامو  استخراج کار

 هایفلز سنجش غلظت ،Unicam (model 919)مدل

 برای. گرفت صورت (Cd,Cu,Zn,Pb,Ni,Cr) سنگین

 Abuagla etسنگین از جلبک از روش  هایاستخراج فلز

al. (2017)  به رسیدن تا جلبک هاینمونه .شداستفاده 

و  گرفتند قرار گرادسانتی درجه105 آون در ثابت وزن

 سپس و پودر شدند نیچی هاون با شدن خشک از پس

 یک ازای به غلیظ نیتریک اسید لیترمیلی 6 توسط هضم

 Hot plate از هانمونه کامل هضم برای .گرفت انجام گرم

 42 واتمن صافی کاغذ توسط نمونه ها. شد استفاده

 25 حجمی هایبالن به انتقال از پس و صاف میکرون

 ستگاهد شده و با رسانده حجم به مقطر آب با لیترمیلی

  ,AAS( ) (Unicam) اتمی جذب اسپکتروفتومتری

model 919 عامل و تعیین موردنظر هایصرعن غلظت 

 زیر رابطه طریق از( Contamination factor) آلودگی

 :شد محاسبه

 

CF= Cs/Cb                                       )1( 

 نمونه سنگین در غلظت فلز sCکه در این رابطه 

 غلظت طبیعی همان فلز است.  bCو  یموردبررس

 

 SPSS افزارنرم با داده آماری لیوتحلهیتجز

 نرمال از اطمینان از پس. گرفت )ویرایش نوزدهم( انجام

 آزمون از اسمیرنوف،-کولموگراف آزمون توسط داده بودن

 و وجود تعیین (برایANOVA) طرفهیک واریانس آنالیز

 برای و هاداده بین دارمعنی اختلاف نداشتن وجود یا

 میان دارمعنی تفاوتنداشتن  وجود یا وجود دقیق تعیین

 بین اختلاف. شد استفاده Tukey آزمونپس از هاایستگاه

. گرفت قرار ارزیابی مورد %5 معنای سطح در داده میانگین

 یزانم بین آن میزان و خطی ارتباط وجود تعیین برای

 پیرسون مبستگیه و خطی رگرسیون از سنگین هایفلز

 .شد استفاده

 و بحث نتایج

ر دبه همراه آنالیز آماری  هافلز زیستی تجمع میزان

 نشان 1در جدول هاایستگاه در های آب و جلبکنمونه

-لزفاز بررسی غلظت  به دست آمدهنتایج  .است شدهداده

 دهد کهجلبک نشان می بررسی در سنگین مورد های

 کروم،نیکل، هایفلز و انمیز بیشترین دارای روی عنصر

 در. رنداد قرار بعدی هایرتبه در کادمیوم مس،سرب،

 میزان بیشترین یکروم دارا های آب، غلظت عنصرنمونه

 هایرتبه در کادمیوم سرب، نیکل،مس، روی، هایفلز و

دهنده طرفه نشانیک واریانس آنالیز. دارند قرار بعدی

 بردارینمونه ایهایستگاه میان داریمعنی تفاوت وجود

(05/0>p) دهد نتایج این بررسی نشان می .را نشان داد

سنگین  هایفلز همهظت های آب و جلبک، غلکه در نمونه

های چابهار و جاسک بالاترین بررسی در ایستگاه مورد

این  وجود آلودگی بیشتر گرکه این امر نشان داردمیزان را 

 ها است.ایستگاه

 Contaminationلودگی )آ عاملنتایج مربوط به 

factor طور که در شده است. هماننشان داده 2( در شکل

سنگین  هایآلودگی فلز عامل شوددیده مینیز  2شکل 

های خلیج چابهار، جاسک و گواتر موردبررسی در ایستگاه

دهد که نسبت به سایر بالاتری را نشان می یزانم

 جدول در (.p<05/0)داری دارندها اختلاف معنیایستگاه

 های آبنمونه در سنگین هایبین فلز ضریب همبستگی 2

جز هبکه  کندبیان مینتایج  .است شدهنشان داده و جلبک

 همبستگی مثبت در برخی موارد ) نظیر کادمیوم با مس(

وجود  ررسیب مورد سنگین هایفلز بین دار بالاییمعنی

 (.P<05/0) دارد
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 P.indica (µg/g dw)ایو جلبک قهوه (µg/l)های آب در نمونه (Cd,Cu,Zn,Pb,Ni, Cr)های سنگین یار فلزانحراف مع ±میانگین -1جدول 

Table 1. Mean ± standard deviation of heavy metals (Cd, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr) in water samples (μg / l) and brown algae P.indica 
(μg / g dw)  

 چابهار
Chabahar 

 رمین
Ramin 

 پسابندر
Pasabandar 

 بریس
Beris 

 گواتر
Goader 

  

cf 0.04±0.18 0.03 ead±0.12 cb 0.04±0.17 b  0.04±0.16 a  0.03±0.13 
 آب

Water کادمیوم 
c 0.03±0.1 d 0.01±0.07 c 0.02±0.1 bd 0.02±0.08 a 0.02±0.09 

 جلبک
Algae 

0.34 c± 3.91 0.21 b± 2.54 0.23 b± 2.48 ab0.13±2.94 a c0.43±3.32 
 آب

Water مس 
c0.81±5.01 0.43 b± 3.48 0.53 b± 3.67 0.73 a± 3.71 0.65 a± 4.21 

 جلبک
Algae 

1.11 a± 24.08 0.73 c± 9.62 b0.89± 11.33 0.93 b± 11.03 1.03 a± 23.93 
 آب

Water روی 
d  2.32±51.12 c 1.12 ±32.13  b 1 ±.03 26.07 b 1.04±26.12 a  2.0347.12± 

 جلبک
Algae 

f15.23± 0.99 b0.43± 5.41 0.98 e± 11.12 a 0.83±8.56 0.73 c± 9.34 
 آب

Water نیکل 
e  0.83±7.33 d 0.38±2.73 c 0.57±5.71 ab  0.36±4.13 0.33 a± 4.71 

 جلبک
Algae 

c 0.93±19.32 b 0.69±12.01 0.85 a± 15.96 b 0.71±13.13 0.97 af± 17.12 
 آب

Water کروم 
a 0.95±18.63 d 0.65±11.64 0.97 c± 15.62 b 0.65±13.00 0.95 a± 16.81 

 جلبک
Algae 

e 0.65±4.34 ac 0.56±2.08 b 0.54±1.48 b 0.43±1.37 a 0.65±2.34 
 آب

Water سرب 
e 0.55±4.00 d 0.25±1.89 bd 0.14±1.21 bdc 0.12±1.12 a 0.34±2.15 

 جلبک
Algae 

 جاسک
Jask 

 لیردف
Lirdaf 

 جود
Jod 

 تنگ
Tang 

 پزم
Pozm 

  

df0.04±0.19 e0.02±0.10 Nd b 0.03±0.15 b c  0.04±0.17 
 آب

Water کادمیوم 
c0.04± 0.12 d 0.02±0.06 Nd ad 0.02±0.08 a 0.0209±0. 

 جلبک
Algae 

a c 0.23±3.65 0.25 c± 3.84 a0.16±3.30 0.21 a± 3.11 a0.23±  3.10 
 آب

Water مس 
0.51 a± 4.52 0.65 c± 4.92 0.54 a± 4.41 0.46 a± 4.1 0.65 a± 4.08 

 جلبک
Algae 

a 24.82±1.09 bd0.94± 10.84 0.53 ±7.32  c 74.8±0.63 cd0.73± 10.12 
 آب

Water روی 
g  2.5±49.48 1.16 e±21.34 0.93 f16.31±  f 100±.19.12 1.13 e ±22.11 

 جلبک
Algae 

g  0.66±2.12 a0.65± 7.83 d0.56±  6.74 bd0.43± 5.82 0.63 d±6.13 
 آب

Water نیکل 
b 0.69±6.31 0.48 af± 3.92 f 0.39±3.42 d 0.29±2.92 df 0.43±3.00 

 جلبک
Algae 

ac 1.00±20.12 b 0.63±12.62 b 0.53±12.51 b 0.73±13.43 0.90 afc± 18.86 
 آب

Water کروم 
g 0.99±19.69 bf 0.32±12.08 f 0.43±11.91 0.45 bf± 12.89 0.89 e±  18.00 

 جلبک
Algae 

d 0.31±3.13 bc 0.32±1.76 b 0.25±1.40 bc 0.25±1.84 d 0.55±3.54 
 آب

Water سرب 
f 0.32±2.71 bc 0.19±1.52 c 0.10±1.11 bc 0.34±1.49 f 0.43±3.24 

 جلبک
Algae 

  (>p 05/0های مختلف( است )دار بین ایستگاهدار در هر ردیف ) عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی

Similar letters indicate no significant difference in each row (p <0.0) 
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 P.indica ایقهوه های آب و جلبکر نمونهد(Cd,Cu,Zn,Pb,Ni, Cr)های سنگین ضریب همبستگی پیرسون بین فلز -2جدول 
Table 2. Pearson correlation coefficient between heavy metals (Cd, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr) in the water and brown algae (P.indica) 

Pb Cr Ni Zn Cu Cd   

 (Waterآب ) 1 0.244 0.734 0.479 0.655 0.529
Cd 

 (Algaeجلبک ) 1 0.100 80.72 0.556 0.761 0.574

 (Waterآب )  1 0.591 0.469 0.519 0.509
Cu 

 (Algaeجلبک )  1 0.800 0.489 0.469 0.509

 (Waterآب )   1 0.793 0.761 0.648
Zn 

 (Algaeجلبک )   1 0.768 0.734 0.663

 (Waterآب )    1 0.670 0.663
Ni 

 (Algaeجلبک )    1 0.678 0.583

 (Waterآب )     1 0.824
Cr 

 (Algaeجلبک )     1 .0787

 (Waterآب )      1
Pb 

 (Algaeجلبک )      1

 (>p 1/0دار بین فلزات است)خط تیره زیر اعداد بیانگر وجود ارتباط معنی

The dashed line below the numbers indicates a significant relationship between the metals ( p < 0. 01) 

 

  

 

 

 
 

 های آبدر نمونه (Cd,Cu,Zn,Pb,Ni, Cr)های سنگین فلز (CFعامل آلودگی ) -2شکل 
Fig. 2- Contamination factor (CF) of heavy metals (Cd, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr) in water samples 
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 های دریایی با تحقیق حاضرمهای سنگین در جلبک در برخی اکوسیستمقایسه مجموع غلظت فلز -3جدول
Table 3. Comparison of the total concentration of heavy metals in different algae between the present study and other marine 

ecosystems 

 منبع
References 

 کادمیوم
(µg/L) 

Cd 

 مس
(µg/L) 

Cu 

 روی
(µg/L) 

Zn 

 نیکل
(µg/L) 

Ni 

 کروم
(µg/L) 

Cr 

 بسر
(µg/L) 

Pb 

 گونه
speceis 

 اکوسیستم
Ecosystem 

 مطالعه حاضر
This study 

 سواحل شمالی دریای  مکران  2.04 12.15 4.41 31.15 4.21 0.079
Makoran north coast 

Chakraborty 
et al. 

(2014) 
6.4-8.2 3.3-3.7 29-282 0.6-3.8 2-2.3 0.28-1.8 Padina 

Kutch 
Gulf, 
India 

 هندوستانخلیج کوتچ، 

Laib and 
Leghouchi 

(2012) 
0.098-0.133 2.84-3.13 4.93-5.23 nd 0.89-0.91 0.94-1.48 Dictyota 

Rabta Bay, 
Algeria 

 خلیج ربتا، الجزایر

Manev et al. 
(2013) 0.13-0.20 Nd nd nd nd 0.56-1.47 Cystoseira 

Black Sea, 
Bulgaria 

سواحل دریای سیاه در 

 بلغارستان

Trifan et al., 

2015 

0 0.28 73.32 6.30 1.45 0.10 
Enteromorpha 

Intestinalis 

Romanian Black Sea 
 سواحل دریای سیاه در رومانی

0.05 0.001 119.02 3.26 1.01 1.42 
Cladophora 

vagabunda 
0 0.001 33.03 0.41 0.003 1.22 Cystoseira barbata 

0.05 13.85 104.66 5.39 1.77 1.81 Ceramium rubrum 

0 47.5 61.28 5.49 0.66 1.83 
Phyllophora 

pseudoceranoides 

 های شمالی دریای مکران در مقایسه با استانداردهای جهانیهای آب ساحلهای سنگین در نمونهمیانگین غلظت فلز -4جدول 
Table 4 . The average concentration of heavy metals in water samples from the northern shores of the Makoran Sea compared 

with global standard 

 
 کادمیوم
(µg/L) 

Cd 

 مس
(µg/L) 

Cu 

 روی
(µg/L) 

Zn 

 نیکل
(µg/L) 

Ni 

 کروم
(µg/L) 

Cr 

 سرب
(µg/L) 

Pb 

 حاضر مطالعه
This study 

0.13 2.21 14.18 8.83 15.50 2.32 

 زمینه ) طبیعی در آب( مقادیر
Background values in sea 

water 

0.01 
(Marine 

Water 

Quality 

Criteria for 

the Asean 

Region, 

2008) 

0.030 
Environment 

(Water 

Quality 

Criteria) 

Regulation 

For Aquatic 

Life 

Protection, 

2002 

0.025 
(Garrido et 

al., 1999) 
- 

0.050 
(Malaysia 

Interim 

Marine 

Water 

Quality 

Standard, 

2009) 

0.050 
TCVN, 

1995)) 

 زمینه مقادیر

 ) طبیعی در آب(
Background 

values in sea 

water 

 ساحلی یهاآب
coastal 

waters 

0.01-0.17 
(Bryan and 

Langston, 

1992; Sadiq, 

1992) 

0.35-0.40 

(Law et al, 

1992) 

0.30-0.70 
UNEP, 

1993)) 
- 

0.05 
(USPHS, 

1997) 
- 

 آزاد یهاآب
Open sea 

0.02-0.12 
(Bryan and 

Langston, 

1992; Sadiq, 

1992) 

0.14-0.90 
Law et al, 

1992)) 

1> 
(Bryan and 

Langston, 

1992; UNEP, 

1993) 

- - 
0.02-0.07 

(Law et al., 

1992) 

Maximum 

Limit 
WHO/USEPA 

(µg/l) 

 10 50 3000 20 100 50 

The Primary Standard of 

Seawater Quality 
Standard of China(µg/L) 

1≥ 5≥ 20≥ 50≥ 50 10≥ 
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 گیرینتیجه

 روی فلز P.indica ایقهوه جلبک هاینمونه در

مس،  کروم، نیکل، هایفلز و غلظت بیشترین دارای

 قرار بعدی یهارتبه به ترتیب در کادمیوم سرب،

  Khristoforova and Kozhenkova (2002) داشتند

 Strezov و Jordanova et al. (1999) سیاه، دریای در

and Nonova (2003)  وet al. (2017) Abuagla در 

 بررسی در را همسانی نتایج سرخ دریای هایساحل

 ای جلبک قهوه هاینمونه در سنگین هایفلز غلظت

P.indica تمایل بیانگر کردند،که این نتایج گزارش 

 هایفلز زیستی تجمع در هاجلبک گونهینا بالای

 هایفلز بالاتر تیزیس تجمع همچنین. باشدیم سنگین

بالاتر  از ناشی تواندیم ایقهوه جلبک در یتیدو ظرف

 این در فنل پلی و ساکارید پلی هایترکیب بودن میزان

 ;Chakraborty et al., 2014).  2004) باشدها جلبک

Hashim and Chu,طریق از سمی هایفلز هاییون 

 یهاحامل از استفاده با مولکولی مکانیسم سازییهشب

آمینواسید  طریق از یا و( Ca++ کانال )نظیر یونی

 عبورها جلبک غشاء از سیستئین نظیردهنده انتقال

 سولفات، کربوکسیل، یهاگروه دیگر سوی از. کنندیم

 در ساکاریدها پلی و آمینو هایگروه ،هیدروکسیل

 هاییتسا عنوانبه را مهمی نقش سلولی دیواره

 نتایج،. کنندیم ایفا فلزی هاییونکات برای پذیرنده

 هاینمونه در نیکل و کروم فلز بالای غلظتدهنده نشان

 این بالای میزان. است مختلف هایایستگاه در آب

 هایسازنده شدید فرسایش از ناشی تواندیم هاعنصر

 این انتقال و منطقه یهارودخانه توسط افیولیتی

 (Hamzeh et al., 2012).باشد  هاساحل به هاعنصر

 دریایعمق کم یهابخش در گرفته صورت هاییبررس

 از زیادی درصد که دهدیم نشان روشنی به نیز مکران

 توسط دریا از بخش این در تخریبی هایرسوب

ازلحاظ تک  که مکران یاقاره منطقه از آبریز یهاحوضه

 Prins).د انشده وارد دریا به است، فعال بسیار یکیتون

et al., 2000) مانند  هاییعامل به هارسوب این میزان

 یکتکتون وهوا آب دریا، آب سطح هایتغییرپذیری

بالای  غلظت (Prins et al., 2000).دارد  بستگی منطقه

 با ارتباط می تواند درها جلبک در عناصر ضروری

 این نتایج. باشد آنها متابولیسم در هاعنصر این یتاهم

 در روی و مس هایزفل بالای غلظت بیانگر بررسی

 عنصر عنوانبه مس فلز. باشدیم ایقهوه جلبک

 سیتوکروم آمینواکسیداز، نظیر هایییمآنز برای ضروری

C زنجیره در دیگر سوی از و رودبشمار می اکسیداز 

 ,.et al) کندیم ایفا نقش فتوسنتز در الکترون انتقال

2014 Duan .)مارش درکو فاکتور عنوان نیز به روی فلز 

 و DNA  نظیر کاهشی هایینپروتئ و هایمآنز از زیادی

RNA فسفاتاز آلکالین یا آنهیدراز کربنیک مراز، پلی 

 P.indica جلبک در کادمیوم و سرب. دارد نقش

 یبررس مورد سنگین هایفلز بین در را میزان کمترین

 که کردند گزارش Lozano et al. (2003). دارا بودند

یکروگرم بر گرم وزن م 10الای ب یهاغلظت یافتن

 و هامنطقه بیانگر جلبک، هاینمونه در سرب از خشک

 زیستی تجمع کهینحو به باشد،یم آلوده هایساحل

 در تغییر به منجر دریایی یهاجلبک در فلزها بالای

 تولید رشد، و فتوسنتز سلول،کاهش غشاء عملکرد

 کسیداتیوا یهااسترس بروز و اکسیژن آزاد هاییکالراد

 سنجش. شودیم هاآن مرگ یتدرنها و سمی بودن و

 که دهدیم این تحقیق نشان در جلبک و آب در سرب

 آلوده هایساحل به مربوط میزان از هامیزان این عنصر

 (dw 1-µg g10 )مقایسه  3 جدول در. کمتراست

 به مربوط سنگین هایفلز هایترکیب غلظت مجموع

جهان  دریایی هاییستماکوس گردر دی جلبک هاینمونه

 بررسی این نتایج. استشده داده نشان تحقیق حاضر با

ها جلبک بر سنگین هایفلز پایین یرگذاریتأث بیانگر

 آلودگی عامل به مربوط نتایج همچنین بررسی. باشدیم

(CF )تمامی برای عامل این مقدار که دهدیم نشان 

 ختلفم هایایستگاه در یبررس مورد هایفلز



 و همکاران یینایمحمود س

 

 1397 پاییز، 3 ، شمارهشانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

161 

 کمتر مکران دریای شمالی هایساحل در یبردارنمونه

 آلودگی بیانگر یک، از کمتر CF میزان .باشدیم یک از

 متوسط آلودگی میزان بیانگر سه تا یک بین میزان کم،

توجه قابل آلودگیدهنده نشان شش تا سه بین میزان و

 زیاد بسیار آلودگیدهنده نشان شش از بالاتر میزان و

طبق (. Hakanson, 1980) است سنگین هایزفل به

 سنگین هایفلز میزان دارییمعنهای نتایج اختلاف

 مختلف هایایستگاه در جلبک و آب هاینمونه بین

دار در یمعنوجود تفاوت . وجود دارد یبردارنمونه

های مختلف به های سنگین بین ایستگاهغلظت فلز

 تعویض عمیر،ت از ناشی آلودگی هایمنبع دلیل وجود

 و صیادی و تجاری هاییققا و ها لنج نقاشی، و روغن

 محیط در انسانی فاضلاب و زباله ریختن همچنین

های سنگین که بیان شد فلز طورهمان .باشدیم ساحلی

شوند، یمهای دریای مکران با منشا طبیعی وارد ساحل

در  شدهی بیان یندهآلاهای حال تمرکز منبعینباا

های سنگین ها سبب افزایش غلظت فلزتگاهبرخی ایس

نمونه تجمع  عنوانبهها شده است. در این ایستگاه

های تجاری و صید و صیادی در ایستگاه خلیج یتفعال

های سنگین چابهار و جاسک سبب ورود میزان زیاد فلز

 سنگین هایفلز جذب شده و از سوی دیگر، میزان

 زیستی هایعامل به جلبک مختلف یهاگونه توسط

( گونه رشد استراتژی تالاس، موفولوژی ژنوتیپ گونه،)

 ها،فلز حضور میزان و غلظت) محیطی هایعامل نیز و

 حرارت، درجه شیمیایی، هایعنصر بین اندرکنش

( منطقه شناسیینزم نور، شدت ، pHشوری، فصل،

  .Morrison et al)،.  2008) دارد  بستگی

-فلز بالای ارتباط گربیان ،همبستگی ضریب نتایج

 و ارتباط بررسی. است آب هاینمونه در سنگین های

 ارزیابی در مهمی نقش سنگین هایفلز بین همبستگی

 در هافلز این جابجایی و منبع ،هاآن شیمیایی یهاگونه

 هایفلز بین بالای ارتباط. دارد تحقیق مورد محدوده

دهنده نشان شد یافت بررسی این در آنچه نظیر سنگین

 در همسان یروندها وجود نیز و مشترک منبع وجود

  (et al., 2015 است هاآن انتقال و جابجایی پروسه

(Zhang. میان  یبالا همبستگی هاییلاز دل یکی دیگر

 واحدهای ژئوشیمیایی ترکیب ، یکنواختیهافلز

 غلظت مجموع میانگین .است منطقه ساحلی شناسیینزم

-میزان و فلز بیشترین دارای آب یهانمونه در( Cr) کروم

 بعدی یهارده در کادمیوم سرب، نیکل،مس، روی، های

 .دارند قرار

 ساحلی یهاآب در هایزفل غلظت 4 جدول در

 ساحلی، یهاآب در هافلز این زمینه یزانم با حاضر تحقیق

 المللیینب استانداردهای برخی و اقیانوس آزاد یهاآب

 نشان جدول یهاداده کهور ط. هماناست شده مقایسه

 این میزان از یبررس مورد هایفلز همه غلظت دهدیم

 نیکل و کروم. است بیشتر ساحلی و آزاد یهاآب در هافلز

 در هافلز این طبیعی یزانم از بیشتری بسیار غلظت دارای

 هایویژگی دلیل به امر این که هستند دریا آب

 باشدیم سیبرر مورد منطقه اییهناح شناسیینزم

(Hamzeh et al., 2012). مکران دریای شمالی هایاحلس 

 وابسته افیولیتی پی سنگ کهگرفته  قرار مکران منطقه در

 از گونهینا بودن غنی به توجه با. دارد اقیانوسی پوسته به

 اصلی دلیل احتمالاً نیکل، و کروم نظیر هاییزفل ازها سنگ

 اب بررسی، مورد منطقه در هافلز این زیاد به نسبت غلظت

 .(Hamzeh et al., 2012) در رابطه است طبیعی منشا

های سنگین در ، بررسی غلظت فلز4بنابر جدول 

های آب سواحل شمالی دریای مکران، نشان نمونه

تری های مورد بررسی دارای غلظت پاییندهد که فلزمی

 هاداده نسبت به استانداردهای جهانی هستند. این

 زیست محیط صحیح و بهینه مدیریت در را ما ندتوامی

این  سازیپاک برای مناسب راهکارهای بیان و منطقه

کند. نتایج این بررسی بیانگر تمایل بالا  یاری محیط

های سنگین است جذب فلز درP.indica ای جلبک قهوه

گونه که این روند تائید و تأکید کننده استفاده ازاین

های سنگین در آلودگی فلز عنوان شاخص زیستیبه
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 حاضر تحقیق نتیجه های ساحلی است.اکوسیستم

 آینده در هااین عنصر غلظت پایش برای مبنایی تواندمی

-این عنصر غلظت گیریاندازه که شودمی پیشنهاد باشد.

 است ممکن زیرا شود انجام مستمر طوربه منطقه در ها

افزایش  آلودگی میزان های مختلف،فعالیت صنعت با

زیستی برای  محیط هایبحران افزایش به و یابد

 های آبی منطقه منجر شود. اکوسیستم

 سپاسگزاری 

محترم  ننهایت تشکر و قدردانی خود را از مسئولا

زیست شهرستان چابهار و جاسک،  یطمحاداره حفاظت 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد چابهار و آقایان مهندس متین، 

، برموده، به دلیل همکاری صمیمانه در  رپوسلطاناربابی، 
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Introduction: Aquatic ecosystems, particularly marine and coastal areas, are exposed to various environmental 

pollutions (e.g., organic and heavy metals pollution), which are caused by natural phenomena as well as human 

activities in aquatic environments. The aim of this study was to evaluate the concentration of heavy metals in 

water and brown algae Polycladia indica as a bioindicator along the northern coast of the Makoran Sea and 

compare their concentrations with global standards and previous studies. 

Material and methods: For this purpose, concentrations of heavy metals (i.e., cadmium (Cd), copper (Cu), 

zink (Zn), lead (Pb), nickel (Ni), chromium (Cr)) were assessed in P. indica and water samples in ten stations 

along the northern shores of Makoran Sea in the autumn of 2017. Samples were transferred to the laboratory 

and heavy metals were measured by atomic absorption spectroscopy (AAS). 

Results and discussion: In brown algae samples, Zn had the highest concentration within the whole area 

followed by Cr, Ni, Cu, Pb, and Cd, respectively. For water samples, the concentration of Cr was the highest 

followed by Zi, Ni, Cu, Pb, and Cd. One way-ANOVA test showed significant differences in the concentration 

of metals between sampling stations (p<0.05). The concentration of heavy metals in water samples was lower 

than the global standards. Strong correlations were found between the examined heavy metals, indicating the 

lack of diversification of pollution sources in the northern coasts of the Makoran Sea and the uniformity of the 

geochemical composition of the coastal geology units of the sampling regions. 

Conclusion: The results of this study indicate the high affinity of P. indica towards the absorption of heavy 

metals, and therefore, this species can be considered as a bioindicator of heavy metals contamination in the 

northern shores of the Makoran Sea. 

Keywords: Heavy metal, Brown algae, Polycladia indica, Makoran Sea. 
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