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Studies on the heavy metal pollution load in various mammal species 
in most aquatic ecosystems worldwide are ongoing. Assessing heavy 
metal concentrations in marine organisms is crucial for monitoring and 
evaluating the risks associated with these pollutants in marine 
ecosystems. In the present study, 15 Caspian seal carcasses (8 males and 
7 females) collected alongside the Iranian coastline (Golestan, Mazandaran, 
and Gilan provinces) between 2021 and 2023 were examined. Based on 
biometry, the carcasses had a total length of 81 to 150 cm, standard 
length of 70 to 131 cm, body diameter of 41 to 110 cm, and blubber 
thickness of 0.75 to 2.7 cm. Liver, kidney, and blubber were sampled for 
heavy metal analysis and the samples were prepared and injected into an 
inductively coupled plasma mass spectrometer. Results from the liver 
tissues of carcasses from the three provinces showed that the highest 
amount of arsenic, 0.78 mg/kg, was observed in Gilan province. 
Additionally, the highest levels of this element in kidney and blubber 
were 1.03 mg/kg and 3.99 mg/kg, respectively, in Gilan province, which 
differed significantly from Golestan province (P≤0.05). The highest 
amount of cadmium in the liver tissue was found in Golestan province 
(0.4 mg/kg), while the highest amount in the kidney tissue was found in 
Gilan province (16.28 mg/kg). Iron had the highest concentration  
among the other elements, with the highest levels in the liver, kidney,  
and blubber of Gilan province being 928.1, 678.9, and 81.37 mg/kg, 
respectively. The highest level of mercury in the liver tissue was 
significantly higher in Golestan province (5.3 mg/kg). Furthermore, the 
highest levels of lead were also observed in the liver, kidney, and blubber 
of Gilan province. The presence of zinc in the liver tissue was highest in 
both Golestan and Gilan provinces, with no significant difference 
between them (94.25 and 91.43 mg/kg, respectively). Based on the 
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results, the highest levels of the hazardous heavy metals mercury, 
arsenic, and cadmium were found in samples from Golestan (45.6%), 
Mazandaran (31%), and Gilan (73.5%) provinces, respectively. 
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  هاي کلیدي:  واژه
  ، اکوسیستم دریاي خزر

  ها،  آلاینده
  پستاندار دریایی، 

     فوك کاسپین
  

هاي مختلف پستانداران در اکثر مطالعات مربوط به بار آلودگی فلزات سنگین در گونه
هاي آبی دنیا دائماً در حال انجام است. بررسی غلظت فلزات سنگین در موجودات اکوسیستم

هاي دریایی مهم ها در اکوسیستمیندهدریایی براي پایش و ارزیابی خطرات مربوط به این نوع آلا
ماده) در طول خط  7نر و  8لاشه فوك کاسپین ( 15باشد. در مطالعه حاضر تعداد و ضروري می

مورد بررسی قرار  1402تا  1400هاي ساحلی ایران (گلستان، مازندران و گیلان) طی سال
متر، طول استاندارد سانتی 150تا  81ها داراي طول کل گرفتند. طبق بیومتري انجام شده، لاشه

 2/7تا  75/0متر، قطر چربی زیر پوست  سانتی 110تا  41متر، اندازه قطر بدن سانتی 131تا  70
برداري انجام هاي کبد، کلیه و چربی نمونهمتر بودند. جهت آنالیز فلزات سنگین از بافتسانتی

جرمی پلاسماي جفت شده القایی سنجی سازي به دستگاه طیفها پس از آماده گرفت و نمونه
ترین مقدار  هاي سه استان نشان داد که بیشدست آمده در بافت کبد لاشه تزریق شدند. نتایج به

ترین میزان این  چنین، بیش گرم بر کیلوگرم در استان گیلان مشاهده شد. هممیلی 78/0آرسنیک 
بر کیلوگرم در استان گیلان گرم میلی 99/3و  03/1ترتیب  عنصر در بافت کلیه و چربی به

ترین میزان کادمیوم  ). بیشP≥05/0مشاهده گردید که با استان گلستان تفاوت معناداري داشت (
 28/16گرم بر کیلوگرم و در بافت کلیه در استان گیلان میلی 4/0در بافت کبد در استان گلستان 

ان عناصر دیگر داشت که ترین غلظت را در می گرم بر کیلوگرم وجود داشت. آهن بیشمیلی
و  9/678، 1/928ترین میزان آن، در بافت کبد، کلیه و چربی در استان گیلان به ترتیب  بیش
ترین میزان عنصر جیوه در بافت کبد به طور  گرم بر کیلوگرم مشاهده گردید. بیشمیلی 37/81

ترین  بر این، بیش گرم بر کیلوگرم). علاوهمیلی 3/5معناداري در استان گلستان وجود داشت (
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میزان فلز سرب موجود در بافت کبد، کلیه و چربی نیز در استان گیلان مشاهده شد. حضور 
ترین مقدار بود که تفاوت معناداري  عنصر روي در بافت کبد در دو استان گلستان و گیلان بیش

اساس نتایج گرم بر کیلوگرم). بر میلی 43/91و  25/94ها وجود نداشت (به ترتیب  میان آن
ترین میزان عناصر سنگین خطرناك جیوه، آرسنیک و کادمیوم به ترتیب در  دست آمده بیش هب

  درصد)  5/73درصد) و گیلان ( 31درصد)، مازندران ( 6/45هاي گلستان (هاي استاننمونه
  یافت شدند.

  

سنجش غلظت برخی از عناصر  ).1403( زاده، محمد، صفري، رقیه قلیاکبر، حسینی، سیدعباس،  خالقی، سیدرضا، هدایتی، سیدعلیاستناد: 
، برداري و پرورش آبزیان نشریه بهره. ) در امتداد خط ساحلی ایرانPusa caspicaکمیاب و فلزات سنگین در فوك کاسپین (

13 )4 ،(29-13.  
                            DOI: 10.22069/japu.2024.22598.1886  

  

 نویسندگان.                       ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
هاي دریایی آلودگی فلزات سنگین در اکوسیستم

به عنوان یک مدت،  به دلیل اثرات سمی و طولانی
که  رغم اینشود. علینگرانی جدي محسوب می

هاي ها براي فرآیند مشخصاً وجود برخی از آن
بیوشیمیایی ضروري است، اما در بسیاري از مناطق 

اي هاي محیطی برخی از عناصر به اندازهغلظت
وحش و حتی  بالاست که خطراتی را براي حیات

ن معمولاً به وجود آورده است. فلزات سنگیانسان به
ضروري تقسیم دو دسته عناصر ضروري و عناصر غیر

ضروري غیر هاي پایین عناصر). غلظت1شوند (می
طور بالقوه سمی هستند. عناصري که داراي توانایی  به

تري هستند،  نمایی زیستی بالقوه بیش تجمع و بزرگ
اي اي بالایی در سطوح تغذیههتوانند به غلظتمی
هاي جانوري که از نظر گونهتر برسند و بالا

اکولوژیکی با اهمیت هستند و یا توسط انسان مصرف 
تأثیر قرار دهند. در میان فلزات  شوند را تحتمی

سنگین و عناصر کمیاب جیوه، آرسنیک، کادمیوم، 
سرب و کروم به دلیل درجه سمیت بالایشان، داراي 
اهمیت زیست محیطی بوده و بالاترین رتبه را دارند 

)2( . 

محیط زیست دریاي کاسپین به دلیل حفظ تنوع 
المللی اهمیت بسیار زیادي دارد.  زیستی از نظر بین

تنوع زیستی دریاي کاسپین به دلیل انزواي تاریخی با 
شود. هاي بومی مشخص میسطح بالایی از گونه

هاي دریاي کاسپین بومی درصد از گونه 40حدود 
تواند اکی میطوري که هر موقعیت خطرنهستند، به

ی در تنوع زیستی در سطح آن هتوج باعث تلفات قابل
هاي هاي انسانی و آلودگیبرداري و فعالیتشود. بهره

موجود به جوامع جانوري این اکوسیستم آسیب جدي 
وارد کرده است و از این جهت دریاي کاسپین یک 

جا که دریاي  ). از آن3باشد (اکوسیستم تحت فشار می
هاي شود، آلایندهحیط بسته محسوب میکاسپین یک م

هاي هاي آبریز ساحلی و نشتمختلفی از حوضه
حاصل از استخراج نفت و گاز در آن انباشه شده 

محیطی دریاي  است. منابع اصلی آلودگی زیست
کاسپین عبارتند از: انتقال فرامرزي جوي و آب آلوده 

ي هاها، تخلیه فاضلاباز سایر مناطق، جریان رودخانه
هاي صنعتی و کشاورزي تصفیه نشده، فاضلاب

هاي منطقه گاهخانگی شهري از شهرها و سکونت
کننده  ترین تأمینویژه رودخانه ولگا (اصلیساحلی به

ها ممکن است آب دریاي کاسپین). اکثر این ورودي
برداري از به دلیل تعداد ناکافی تأسیسات تصفیه، بهره

  دور از ساحل،  هاي نفت و گاز در خشکی وچاه
حمل و نقل نفت از طریق دریا، کشتیرانی و 

هاي ثانویه در حین لایروبی بستر باشد. شرایط  آلودگی
ها اکولوژیکی دریاي کاسپین به ورودي و تنوع آلاینده

بستگی داشته و با توسعه اقتصادي کشورهاي ساحلی 
منطقه و وضعیت حوضه آبخیز دریاي کاسپین 

  ). 4شود (مشخص می
عنوان ستانداران دریایی با طول عمر طولانی بهپ

هاي شاخصی جهت نظارت زیستی بر اثرات آلاینده
ها را به یک  گیرند که آنانسانی مورد بررسی قرار می

هاي آبی نشانگر زیستی ارزشمند براي سلامت محیط
ترین مسیر ورود کند. رژیم غذایی اصلیتبدیل می

پستانداران دریایی فلزات سنگین و عناصر کمیاب به 
ها انباشته  هاي آنها و اندامباشد که در بافتمی
شوند. بنابراین، با سنجش و تجزیه و تحلیل غلظت  می

ها، اطلاعاتی در مورد هاي انباشته شده در بافتآلاینده
کیفیت اکوسیستمی که حیوان جزء ذاتی آن بوده 

هاي معمولی آید. به عنوان مثال دلفیندست می به
)Delphinus delphisهاي کوچکی هستند ) سیتاس

بان براي نظارت بر غلظت هاي دیدهکه به عنوان گونه
  ).5اند (فلزات سنگین در مطالعات در نظر گرفته شده

 )Phoca caspica, Gmelin, 1788فوك کاسپین (
هاي بومی و تنها پستاندار در دریاي یکی از گونه



 1403 زمستان، 4، شماره 13برداري و پرورش آبزیان، دوره  نشریه بهره
 

18 

سطح زنجیره غذایی باشد که در بالاترین کاسپین می
در دریاي کاسپین قرار دارد. فوك کاسپین یک گونه 

هاي مختلف ها را در بخش توان آنمهاجر بوده و می
ات رو، ترکیب فلز دریاي کاسپین مشاهده کرد. از این

و بافت فوك  سنگین و عناصر کمیاب در اندام
دهنده وضعیت فیزیولوژیکی  کاسپین، نه تنها نشان

 ها را نیز ، بلکه وضعیت زیستگاه آنباشدها می آن
طی سه نسل  ها ). طبق گزارش3نماید (تعیین می

و گرمایش جهانی،  گذشته به دلیل تغییرات اقلیمی
هاي مجاز، از بین رفتن زیستگاهصید مجاز و غیر

ها، ها، آلایندهطبیعی، کاهش منابع غذایی، بیماري
ز هاي خزري بیش اگیري، جمعیت فوكتورهاي ماهی

درصد کاهش یافته است و طبق گزارش اتحادیه  70
جزء  IUCN(1هاي طبیعی (المللی حفاظت از گونه بین

هاي در معرض خطر انقراض قرار گرفته است. گونه
هاي کاسپین بر اساس فصل و مکان رژیم غذایی فوك

هاي بسیاري از ماهیان و متفاوت بوده و گونه
 ).6شود (پوستان را شامل می سخت

اي در )، طی مطالعه2022حسینی و همکاران (
تا  2011هاي سواحل شرقی دریاي کاسپین طی سال

ها و کشتجمع برخی فلزات سنگین، آفت 2016
هاي کاسپین مورد بررسی سموم کشاورزي را در فوك

ها در پژوهش خود غلظت بالاي جیوه  قرار دادند، آن
هایی یو سطوح پایین روي را گزارش کردند، که نگران

هاي کاسپین ایجاد را در مورد سلامت باروري در فوك
تر را نشان داد.  کرد که نیاز به نظارت و مطالعات بیش

، اثرات نامطلوب احتمالی پژوهشبر اساس نتایج این 
بر سیستم ایمنی و غدد درون ریز فوك خزري را 

). در پژوهش دیگري آرشوآ و 7توان رد کرد (نمی
ر پژوهش خود غلظت (مس، )، د2021همکاران (

آهن، روي و منگنز) را در سواحل روسیه طی 

                                                
1- International Union for Conservation of 
Nature 

ها  بررسی نمودند. نتایج آن 2018تا  2011هاي  سال
هایی با نشان داد تجمع زیادي از فلزات عمدتاً در اندام

طور هایی که بهفرآیندهاي متابولیکی فعال، و اندام
، کنند مانند کبدفعال در حفظ هموستاز بدن شرکت می

). اوزرسکی و همکاران 3ها و طحال، ثبت شد (کلیه
  اي بر روي فوك بایکال )، در مطالعه2017(
)Pusa sibiricaهاي ) در دریاچه بایکال طی سال

، غلظت فلزات سنگین را مورد بررسی 2013تا  1965
قرار دادند. سطوح جیوه طی بازه زمانی مورد مطالعه 

وي جیوه نشان بسیار متفاوت بود. روند انتشار ج
چنین انتشار گازهاي  دهد که منابع محلی و هم می

اي از شرق روسیه و اروپا ممکن است از گلخانه
نظر عوامل مهم جیوه در دریاچه بایکال باشند. که به

سرعت به در این دریاچه به رسد شبکه غذاییمی
اي که ). در مطالعه2دهد (ها پاسخ میآلاینده ورودي

تا  2005هاي )، طی سال2015زل (کاکوسچک و گري
) در Phoca vitulinaبر روي فوك بندرگاهی ( 2006

  در  ها دریاي شمال و دریاي بالتیک انجام دادند، آن
ضروري را در این پژوهش عناصر ضروري و غیر

هاي خون گرفته شده بررسی نمودند. طبق نتایج  نمونه
مده از این پژوهش غلظت فلزات دست آ هب

هایی که در نزدیکی و سمی در فوك ضروريغیر
هاي کردند، در مقایسه با فوكمناطق شهري زندگی می

توجهی  طور قابلدریاي شمال و دریاي بالتیک، به
دهد فاضلاب صنعتی، بالاتر بود. که این نشان می

فاضلاب شهري، کشتیرانی و لایروبی ممکن است 
هاي علت افزایش غلظت این فلزات در فوك

  ).8باشد ( بندرگاهی
سنجش و ارزیابی غلظت عناصر کمیاب در 

هاي کاسپین براي ارزیابی خطرات مواجهه با  فوك
م لنفاوي و عملکرد ها مانند اختلال در انداآلاینده

وحش  هاي حیاتمثلی، براي سایر گونهایمنی و تولید
باشد. پایش غلظت عناصر اهمیت می دارايها و انسان
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هاي فوك کاسپین ها و بافتشیمیایی ضروري در اندام
از وظایف مهم حفاظت از جمعیت این گونه 

باشد که ضرورت پژوهش حاضر را فرد می منحصربه
بخشد. از این رو، این پژوهش با هدف موضوعیت می

پایش و سنجش میزان غلظت فلزات سنگین و عناصر 
کمیاب آرسنیک، کادمیوم، آهن، جیوه، سرب و روي 

و چربی فوك کاسپین به عنوان در بافت کبد، کلیه 
  شاخص سلامتی دریاي کاسپین انجام شد. 

  
  ها مواد و روش

 15ابتدا : هاي فوك کاسپینبرداري از لاشهنمونه
لاشه فوك کاسپین در طول خط ساحلی دریاي 

کاسپین از سه استان گلستان، مازندران و گیلان طی 
) و 1یافت شد (جدول  1402تا  1400هاي سال

هاي استاندارد ها طبق پروتکلتمامی لاشه معاینات
چنین بیومتري و تعیین جنسیت  ). هم9انجام گردید (

مورد  1ها انجام شد و از نظر جراحات خارجیلاشه
بررسی قرار گرفتند. در صورت امکان، کل لاشه 
بازیابی و به آزمایشگاه منتقل گردید و در صورت 

ه جهت لزوم، کالبدگشایی در محل یافته شدن لاش
(شکل  برداري از کبد، کلیه و چربی انجام گرفت نمونه

در دماي  ها ها تا زمان انجام آزمایشنمونه ). تمامی1
  گراد نگهداري شدند.درجه سانتی -20

  

  
  .برداري از لاشه فوك کاسپین کالبدگشایی و نمونه -1شکل 

Figure 1. Dissection and sampling from a Caspian seal carcass. 
  

سنجی جرمی ها براي آنالیز طیفسازي نمونهآماده1
سازي جهت آماده: پلاسماي جفت شده القایی

سنجی جرمی پلاسماي ها براي آنالیز طیف نمونه
ها به دماي دا نمونه)، ابتICP-MS( 2شده القایی جفت

 001/0و با ترازوي دیجیتالی با دقت  محیط رسانده
                                                
1- External lesions 
2- Inductively coupled plasma mass spectrometry 

 ها از هر(گرم) توزین شدند. براي عاري شدن نمونه
استون شستشو داده شدند.  گونه آلودگی، کاملاً با

  ها در آون با دماي ساعت نمونه 48مدت  سپس، به
کاملاً خشک گردیدند. نمونه گراد  درجه سانتی 80

 8دود خشک شده از آون به ارلن منتقل و به آن ح
لیتر) پراکسید (میلی 2لیتر) اسیدنیتریک غلیظ و (میلی

ساعت  12مدت هیدروژن اضافه شد. ترکیب حاصل به
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در محیط آزمایشگاه قرار گرفت تا به آهستگی هضم 
گردد. پس از آن، نمونه روي همزن حرارتی قرار داده 
شدند تا فرایند هضم کامل شود. بعد از هضم کامل، 

سرد  زمایشگاه قرار گرفت تا کاملاًنمونه در محیط آ
درصد به  1اسیدنیتریک لیتر) (میلی 25شود، و سپس 

آن اضافه گردید تا نمونه رقیق شود. در مرحله بعد، 
عبور  42مخلوط حاصل از کاغذ صافی واتمن شماره 

هایی که از قبل ضدعفونی و داده شد و به درون بطري
حاوي  هايتوزین شده بودند، ریخته شد و بطري

). در نهایت، محلول 10محلول دوباره توزین شدند (
(مدل  ICP-MSحاصل جهت آنالیز به دستگاه 

Agilent 7500  شرکتGen Tech Scientific 
تزریق شد. پس از شناسایی  ساخت کشور آمریکا)

عنصر مورد نظر بر اساس طول موج مشخص، میزان 
غلظت عناصر تعیین گردید. براي تجزیه و تحلیل 

افزار  طرفه نرم ها از روش آنالیز واریانس یک ادهد
SPSS 22 ها با آزمون مقایسه میانگین استفاده شد و

درصد انجام  5اي دانکن در سطح اطمینان دامنهچند
 رسم شدند. 2013گرفت. نمودارها در اکسل 

  
  نتایج و بحث

هاي آبزیان، در میان تعداد زیادي از گونه
بهترین وجه با شرایط نظارت پستانداران دریایی به 

زیستی مطابقت دارند. این موضوع به این دلیل است 
ها منحصراً به کیفیت غذا، آب  که وضعیت سلامت آن

ها از  باشد. آنشان وابسته میو هوا و شرایط زیستگاه
کننده  کنند که منعکسگیاهان و جانورانی تغذیه می
ها آلودگیباشد، بنابراین آلودگی آب و هواي محلی می

گذارد. مانند طور بالقوه بر سلامت موجود تأثیر میبه
همه پستانداران دریایی، منبع اصلی فلزات سنگین در 

باشد و مصرف ها می هاي کاسپین غذاي آنفوك
تواند سهم برخی فلزات خاص را هاي خاص می طعمه

دست آمده از تجمع عناصر  ههاي بتعیین نماید. داده

هاي فوك کاسپین، ها و بافتاندامشیمیایی توسط 
دهنده توزیع مشخص و متمرکز فلزات سنگین و نشان

بر این، ). علاوه 11ها است ( عناصر کمیاب در بدن آن
هاي عملکردي توزیع غیریکنواخت فلزات به ویژگی

ها، فعالیت تجمعی و خواص شیمیایی هر فلز اندام
در آن هاي اصلی فوك کاسپین که بستگی دارد. اندام

گیرد، کبد، تجمع عناصر شیمیایی مورد مطالعه قرار می
 ).12باشند (کلیه، عضله و چربی می

نر  8لاشه فوك کاسپین یافت شده ( 15مشخصات 
ارائه  1ماده) در طول خط ساحلی ایران در جدول  7و 

ها داراي شده است. طبق بیومتري انجام شده، لاشه
تا  70استاندارد متر، طول سانتی 150تا  81طول کل 

متر،  سانتی 110تا  41متر، اندازه قطر بدن  سانتی 131
  متر بودند. سانتی 2/7تا  75/0قطر چربی زیر پوست 

نتایج حاصل از بررسی فلزات سنگین در 
هاي کبد، کلیه و چربی فوك کاسپین در خط  بافت

ساحلی ایران در سه استان گلستان، مازندران و گیلان 
شده است. نتایج به دست آمده در  آورده 2در جدول 

ترین  هاي سه استان نشان داد که بیشبافت کبد لاشه
گرم بر کیلوگرم در استان میلی 78/0مقدار آرسنیک 

گیلان مشاهده شد که با استان گلستان تفاوت 
معناداري نداشت اما با استان مازندران تفاوت معناداري 

میزان این  ترین چنین، بیش ). همP≥05/0وجود داشت (
عنصر در بافت کلیه و چربی در استان گیلان مشاهده 

گرم بر کیلوگرم میلی 99/3و  03/1گردید به ترتیب 
که با استان گلستان تفاوت معناداري داشت 

)05/0≤Pدر خصوص کادمیوم، بیشترین میزان این .( 
گرم بر میلی 4/0فلز در بافت کبد در استان گلستان 

 28/16کلیه در استان گیلان کیلوگرم و در بافت 
چنین، در بافت  گرم بر کیلوگرم وجود داشت. هم میلی

ترین غلظت را  چربی کادمیوم مشاهده نشد. آهن بیش
ترین میزان آن، در  در میان عناصر دیگر داشت که بیش

بافت کبد، کلیه و چربی در استان گیلان به ترتیب 
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مشاهده گرم بر کیلوگرم میلی 37/81و  9/678، 1/928
چنین، نتایج نشان داد که آهن در بافت کبد  گردید. هم
ها داشت. تري را در مقایسه با سایر بافت تجمع بیش

ترین میزان عنصر جیوه در بافت کبد به طور  بیش
 3/5معناداري در استان گلستان وجود داشت (

ترین  بیش گرم بر کیلوگرم)، اما در بافت کلیه میلی
هاي استان گیلان مشاهده مونهمیزان این عنصر در ن

چنین این  گرم بر کیلوگرم). هممیلی 96/4گردید (
هاي استان گلستان به عنصر تنها در بافت چربی نمونه

گیري شد. علاوه بر این، مقدار ناچیزي اندازه
ترین میزان فلز سرب موجود در بافت کبد، کلیه  بیش

یب و چربی نیز در استان گیلان مشاهده شد (به ترت
گرم بر کیلوگرم). حضور عنصر میلی 65/0و  7/0، 8/0

روي در بافت کبد در دو استان گلستان و گیلان 
ها  ترین مقدار بود که تفاوت معناداري میان آن بیش

گرم میلی 43/91و  25/94وجود نداشت (به ترتیب 
ترین  بر کیلوگرم)، در حالی که در بافت کلیه بیش

 6/245ستان گلستان میزان تجمع این عنصر در ا
گیري گرم بر کیلوگرم با اختلاف معناداري اندازه میلی
 ). غلظت این عنصر در بافت چربی سهP≥05/0شد (

  ).P≤05/0استان اختلاف معناداري نداشت (

  
  .هاي کاسپین در طول خط ساحلی ایران مشخصات لاشه فوك -1جدول 

Table 1. Characteristics of Caspian seal carcasses along the Iranian coastline. 

  جنسیت  محل یافت
  طول کل

  متر)(سانتی
  طول استاندارد

  متر)(سانتی
  قطر بدن

  متر)(سانتی
قطر لایه چربی 

  متر)(سانتی

  سواحل گلستان

  4/4  60  127  137  ماده

  75/0  41  70  81  ماده

  4/2  52  74  84  نر

  4  74  108  122  نر

  4  74  108  122  نر

  سواحل مازندران

  8/4  79  102  118  ماده

  4  71  96  108  ماده

  2/3  90  87  96  ماده

  5  72  101  112  نر

  1/5  70  102  118  نر

  سواحل گیلان

  8/4  79  87  98  ماده

  5/3  78  99  106  ماده

  2/7  110  131  150  نر

  1  66  125  136  نر
  4  86  118  132  نر
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  .کاسپین در خط ساحلی ایرانهاي کبد، کلیه و چربی فوك  دست آمده از بررسی فلزات سنگین در بافت هنتایج ب -2جدول 
Table 2. Results of heavy metal analysis in the liver, kidney, and fat tissues of Caspian seals along the Iranian coastline. 

  فلز 
  سنگین
Heavy 
Metal  

  *گرم/کیلوگرم) غلظت در بافت (میلی

Concentration in tissue (mg/kg)* 

  چربی  کلیه  کبد

 گلستان
Golestan  

 مازندران
Mazandaran  

 گیلان
Gilan  

 گلستان
Golestan  

 مازندران
Mazandaran  

 گیلان
Gilan  

 گلستان
Golestan  

 مازندران
Mazandaran  

 گیلان
Gilan  

ک
سنی

آر
  

A
s

  

ab26/0±50/0 b1/0±34/0 a29/0±78/0 b14/0±53/0 a16/0±84/0 a19/0±03/1 b08/0±36/2 ab9/0±04/3 a2/1±99/3 

وم
دمی

کا
  

Cd  

a16/0±40/0 b05/0±13/0 ab1/0±25/0 b72/0±05/3 b9/0±35/2 a37/6±28/16 a0/0±0/0 a0/0±0/0 a0/0±0/0 

هن
آ

  Fe  

b0/80±2/785  b0/86±1/770  a0/76±1/928  b5/68±2/509 ab7/97±8/627  a2/110±9/678  b3/8±4/51  ab7/11±4/71  a8/20±37/81  

یوه
ج

  H
g

  

a05/2±3/5 b31/0±01/1 b1/2±08/2 ab28/1±6/2 b65/0±38/1 a1/3±96/4 a01/0±02/0  a0/0±0/0  a0/0±0/0  

رب
س

  
Pb  

b07/0±46/0 b13/0±45/0 a3/0±8/0 b11/0±23/0 ab19/0±45/0 a4/0±7/0 b01/0±21/0 ab25/0±43/0 a3/0±65/0 

وي
ر

  Zn  

a9/13±25/94  b1/6±9/71  a2/12±43/91  a4/103±6/245  b5/11±8/89  b9/31±7/103  a8/1±7/9  a9/1±4/10  a2/2±6/9  

  باشد درصد می 5در سطح معناداري  هاي غلظت هر فلز سنگین در هر بافت در سه استان گلستان، مازندران و گیلان حروف کوچک مقایسه میانگین *
  

نتایج درصد حضور فلزات سنگین و عناصر 
هاي کبد، کلیه و چربی فوك بررسی شده در بافت

الف آورده شده است. تجمع  -2کاسپین در شکل 
 >سرب >جیوه >ترتیب آهنعناصر در بافت کبد به

 >کادمیوم، در بافت کلیه کادمیوم >آرسنیک >روي
آرسنیک، و در بافت  >سرب >آهن >جیوه  >روي

 >جیوه >روي >آهن >سرب >چربی آرسنیک
 کادمیوم بودند. 

درصد فلزات سنگین و عناصر بررسی شده در 
هاي کبد، کلیه و چربی فوك کاسپین در خط بافت

ب نشان داده شده است.  -2در شکل  ساحلی ایران
هاي هاي یافت شده در استانتجمع عناصر در لاشه

 >زیر بود: در استان گلستان روي ایران به شرح
کادمیوم، در استان  >سرب >آرسنیک >آهن >جیوه

 >جیوه >روي >سرب >آرسنیک >مازندران آهن
 >سرب >کادمیوم و در استان گیلان کادمیوم

روي. با توجه به نتایج  >آهن >جیوه >آرسنیک
ها توان تراکم بالاي جمعیتی، فعالیتدست آمده می به

ثر در حضور و تجمع ؤرا از عوامل مو اثرات انسانی 
  هاي مذکور دانست.این عناصر در بافت

ج، درصد فلزات سنگین و عناصر  -2در شکل 
هاي کبد، کلیه و چربی فوك بررسی شده در بافت

آورده شده است. نتایج  کاسپین در خط ساحلی ایران
نشان داد که میزان تجمع فلزات سنگین و عناصر 

مورد مطالعه در جنس ماده در هاي کمیاب در نمونه
مثلی هاي تولیدتر است. فعالیت مقایسه با جنس نر، کم

توانند سطح مانند بارداري، زایمان و شیردهی می
عناصر را تغییر دهند. مطالعه هوندا و همکاران 

)، انتقال آهن، کبالت، سرب و نیکل را از مادر 1987(
عناصر به توله را گزارش کرده است. در نتیجه غلظت 

در ماده بالغ با پیشرفت دوران بارداري و پس از آن در 
  ).13یابد (دوران شیردهی کاهش می
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  هاي کبد، کلیه و چربی فوك کاسپین، درصد فلزات سنگین و عناصر بررسی شده در (الف) بافت -2شکل 

  .جنسیت (ب) بر اساس خط ساحلی ایران، (ج) بر اساس
Figure 2. Percentage of heavy metals and analyzed elements in (a) liver, kidney, and fat tissues of  

Caspian seals, (b) along the Iranian coastline, and (c) by gender. 
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هاي کبد، نتایج بررسی فلزات سنگین در بافت
ها با مطالعات  کلیه و چربی فوك کاسپین و مقایسه آن

ارائه شده است. آرسنیک به دلیل  3پیشین در جدول 
توجهی بر  طور قابلتواند بهخواص سمی خود می

و رفتار آرسنیک پستانداران دریایی اثر بگذارد. سمیت 
آلی ها بستگی دارد. اشکال غیر به اشکال شیمیایی آن

 )As(V)) و آرسنات (As(III)آرسنیک مانند آرسنیت (
هاي دریایی مانند براي پستانداران از جمله گونه

هاي کاسپین بسیار سمی هستند. این اشکال  فوك
توانند استرس اکسیداتیو را القاء کنند و از معدنی می

ها ها و بافتلید انواع فعال اکسیژن به سلولطریق تو
آسیب وارد نمایند. نشان داده شده است که آرسنیک 

تواند کننده غدد درون ریز می عنوان یک مختلبه
مثل تأثیر بگذارد. صورت بالقوه بر رشد، نمو و تولید به

در پستانداران دریایی آرسنیک تمایل به تجمع در کبد، 
دارد. سطح آرسنیک در ها و بافت چربی  کلیه
هاي کاسپین از طریق تجمع زیستی و مصرف  فوك
تواند بالا ها میها و صدفهاي آلوده مانند ماهیطعمه

دست آمده در این پژوهش میانگین  هرود. طبق نتایج ب
غلظت آرسنیک موجود در بافت چربی تمامی 

گرم بر کیلوگرم بود میلی 13/3هاي بررسی شده  لاشه
گرم بر میلی 8/0و  54/0مقایسه با کبد و کلیه که در 

 ).P≥05/0تر بود ( طور معناداري بیش کیلوگرم به
تري از  مطالعات پیشین انجام شده مقادیر بسیار کم

تجمع آرسنیک را در نتایج خود گزارش کرده بودند 
دهنده افزایش حضور این عنصر در ) که نشان14 و 7(

  باشد.دریاي کاسپین می
ضروري براي پستانداران م یک عنصر غیرکادمیو

است، هنگامی که پروتئین، کلسیم، روي، آهن، مس یا 
کم باشد، میزان احتباس کادمیوم افزایش  Dویتامین 

). پس از جذب توسط ریه و روده، 15یابد (می
گاه بدن، جریان خون به ذخیره کادمیوم از طریق

رصد از د 50شود. حدود ویژه کبد و کلیه منتقل می به

شود. ها یافت میکل بار کادمیوم بدن در کبد و کلیه
ها متمرکز حال تجمع کادمیوم عمدتاً در کلیه با این

)، که با نتایج مطالعه ما نیز مطابقت دارد. 12است (
گرم بر کیلوگرم میلی 23/7ترین غلظت کادمیوم  بیش

طور معناداري  در بافت کلیه مشاهده شد که به
)05/0≤Pتر از مقادیر سنجیده شده در بافت  ) بیش

و چربی بود. در این مطالعه در محدوده غلظت  کبد
کادمیوم نسبت به مطالعات پیشین تفاوت چندانی 

  ).16و  14، 7مشاهده نشد (
هاي انسانی منجر به آزاد شدن طیف فعالیت

اي از اشکال آلی و غیرآلی جیوه شده است. گسترده
انسانی، صنایع الکتریکی، منابع اصلی انتشار جیوه 
هاي چنین احتراق سوخت شیمیایی و کاغذسازي و هم

فسیلی است. فعالیت بیولوژیکی و سمی جیوه 
شود، مسیر ورود به بدن که جذب می طوري به

(پوست، استنشاق یا بلع)، و میزان جذب آن بستگی 
ترین تجمع جیوه در  ). در مطالعه حاضر بیش15دارد (

گرم بر میلی 8/2و  0/3رتیب با کلیه و کبد به ت
کیلوگرم مشاهده شد، که در مقایسه با جیوه موجود 

 تر ) بیشP≥05/0طور معناداري ( در بافت چربی به
دست  ههاي گذشته نتایج ببود. در مقایسه با پژوهش

تري از تجمع جیوه را  آمده از مطالعه حاضر مقادیر کم
 16، 14، 7دهد (در بافت کبد، کلیه و چربی نشان می

ها از  هایی که رژیم غذایی اصلی آن). گونه17و 
تر  ها بیش باشد، ترجیحاً تجمع جیوه در آنماهیان می

کننده جیوه  هاي انباشتاست. فوك کاسپین نیز از گونه
دست آمده از  هشود. طبق نتایج بمحسوب می

رسد اندام هدف تجمع جیوه در به نظر می ها پژوهش
باشد. بافت کبد کبد و کلیه میفوك کاسپین بافت 
دست  هدارد و نتایج ب زدایی خوننقش مهمی در سم

توان به این خصوصیت بافت کبد ارتباط آمده را می
). کادمیوم و جیوه حتی در مقادیر کم نیز براي 15داد (

موجودات زنده بسیار سمی و خطرناك هستند. 
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است  طور که در نتایج این مطالعه نشان داده شده همان
باشند، که کبد و کلیه اندام هدف جیوه و کادمیوم می

ترین مقدار جیوه در کبد و کلیه، و کادمیوم در  بیش
ها هاي باله پایانباشد. این روند در سایر گونهکلیه می

در مناطق مختلف تأیید شده است. تجمع این عناصر 
ها مطابقت  ها با فیزیولوژي آنمشخصاً در این بافت

ها هستند که یرا هر دو بافت داراي متالوتیونیندارد، ز
ها دارند. این پروتئین میل نقش مهمی در دفع آلاینده

در  راي اتصال به فلزات سنگین دارد وترکیبی بالایی ب
پاسخ به آلودگی فلزات سنگین مانند جیوه، کادمیوم، 

مهرگان سنتز داران و بیمس و روي در بدن مهره
  ). 18شود ( می

دست آمده در این پژوهش مقادیر  هتایج بطبق ن
 هاي کبد،در بافت )P≥05/0طور معناداري (آهن به

 1/68و  3/605، 8/827 ترتیبکلیه و چربی به
گرم بر کیلوگرم مشاهده شد. در مقایسه با  میلی

دست آمده از مطالعه  ههاي گذشته نتایج بپژوهش
کبد، تري از تجمع آهن را در بافت  حاضر مقادیر بیش

). سطح آهن 17و  16، 7دهد (کلیه و چربی نشان می
(میکروگرم بر  1000تواند تا در پستانداران دریایی می

گرم) باشد که ظاهراً یک سازگاري فیزیولوژیکی 
مرتبط با رفتار شناي عمیق این گونه جانوري است 

  )، پیشنهاد کرد 2002). واتانابه و همکاران (19(
ها بر اساس توانایی وكکه سطوح آهن در بدن ف

غواصی متفاوت است، به عنوان مثال فوك بایکال و 
نسبت به فوك کاسپین توانایی  Monk sealsیا 

توان غلظت تري دارند و در نتیجه میغواصی عمیق
هایشان را به این دلیل توجیه نسبتاً بالاي آهن در بافت

توان با کرد. محتواي آهن موجود در چربی را نیز می
ن استدلال توضیح داد که یک شبکه متراکم از ای

کند که از هاي خونی از بافت چربی عبور می رگ
بدن حیوان اطمینان حاصل کند انتشار گرما در سراسر 

)16( .  

چنین کمبود  و هم Dسطوح پایین کلسیم، ویتامین 
آهن و پروتئین باعث افزایش سرعت جذب سرب 

ن خون ). سرب جذب شده وارد جریا20شود (می
هاي مختلف توزیع ها و بافتجا به اندام شده و از آن

که سرب موجود در خون فقط جایی شود. اما از آنمی
دهد و اطلاعاتی در مورد جذب فعلی این عنصر را می

مدت  دهنده قرار گرفتن در معرض طولانی نشان
هاي هدف جهت مطالعات اندام گران پژوهشنیست، 

که به گیرند، درحالیر نظر میرا اسکلت، کبد و کلیه د
تري دارد.  تجمع در بافت ماهیچه میل بسیار کم

ترتیب در بافت کبد، کلیه و ترین غلظت سرب به بیش
 43/0و  46/0، 6/0چربی مشاهده شد که با مقدار 

گرم بر کیلوگرم تفاوت معناداري با یکدیگر میلی
 ). مطالعات پیشین انجام شده مقادیرP≤05/0نداشتند (
هاي مورد تري از تجمع سرب را در بافت بسیار کم

). اما نتایج 17و  16، 14مطالعه گزارش کرده بودند (
)، که در سواحل 2022پژوهش حسینی و همکاران (

شرقی ایران انجام شده بود در مقایسه با مقادیر 
تري دارد  دست آمده در مطالعه حاضر مطابقت بیش هب
طولانی سرب در استخوان، عمر ). با توجه به نیمه7(

اسکلت  1هاي کلسیفیهتجمع وابسته به سن در بافت
قابل انتظار است، که در این پژوهش مورد بررسی 

تواند موضوع مطالعاتی براي قرار نگرفته است و می
  هاي آینده باشد.پژوهش

دست آمده در این پژوهش مقادیر  هطبق نتایج ب
 هاي کلیه،افتدر ب )P≥05/0طور معناداري (روي به

گرم میلی 9/9و  8/85، 3/146 ب باترتیکبد و چربی به
 هاي مشاهده شد. در مقایسه با پژوهش بر کیلوگرم

دست آمده از مطالعه حاضر مقادیر  هگذشته، نتایج ب
تري از تجمع آهن را در بافت کبد، کلیه و چربی  بیش

هاي ). این مقادیر نیاز16و  14، 7، 3دهد (نشان می
تواند غلظت بالاتر این فلز را بولیکی بالاتر روي میمتا

  ).21در این گونه جانوري توضیح دهد (
                                                
1- Calcified 
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  .ها با مطالعات پیشین هاي کبد، کلیه و چربی فوك کاسپین و مقایسه آن نتایج بررسی فلزات سنگین در بافت -3جدول 
Table 3. Results of heavy metal analysis in the liver, kidney, and fat tissues of Caspian seals and their 

comparison with previous studies. 

  عنصر کمیاب
  *گرم/کیلوگرم) غلظت در بافت (میلی

Concentration in tissue (mg/kg)* منبع  
  چربی  کلیه  کبد

  )Asآرسنیک (

b1/0±54/0 b02/0±8/0 a58/0±13/3 مطالعه حاضر  
03/0±06/0 01/0±06/0 00/0±1/0 )7(  
09/0±17/0 08/0±16/0  )14(  

  )Cdکادمیوم (

b06/0±26/0 a2/3±23/7  b00/0±0/0 مطالعه حاضر  
87/0±61/0 37/14±89/5 004/0±02/0 )7(  
7/1±1/1 11±5/9  )16(  
41/1±93/0 8/7±99/6  )14(  

  )Feآهن (

a1/5±8/827  b4/21±3/605  c5/6±1/68  مطالعه حاضر  
9/570±5/543 9/79±4/360  8/5±86/8  )7(  
6/15±9/481 3/12±2/287 9/12±367  )3(  

580±470  42±150    )16(  
510±1100  97±200    )14(  

  )Hgجیوه (

a05/1±8/2 a31/1±0/3 b00/0±01/0  مطالعه حاضر  
84/15±12/15 72/3±09/5 5/0±1/1  )7(  

26±15 3/1±6/1   )16(  
4/8±8/5 1/3±8/1   )14(  

74±85 4/15±1/8   )17(  

  )Pbسرب (

a13/0±6/0 a15/0±46/0 a15/0±43/0 مطالعه حاضر  
8/4±76/1 28/0±18/0 02/0±03/0 )7(  
046/0±068/0 097/0±078/0  )16(  
011/0±019/0 004/0±005/0  )14(  
024/0±006/0 004/0±116/0  )17(  

  )Znروي (

b1/4±8/85  a3/48±3/146  c2/0±9/9  مطالعه حاضر  
30/47±1/30  7/27±8/24  24/0±27/0  )7(  
4/3±4/109 4/3±3/87 3/3±5/42  )3(  

15±49  7±27    )16(  
52±7/90  8/30±4/58    )14(  

 باشددرصد می 5در سطح معناداري  غلظت هر فلز سنگین در هر بافتهاي  حروف کوچک مقایسه میانگین*
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کند که چگونه شکل شیمیایی عناصر تعیین می
راحتی توسط پستانداران دریایی جذب، یک فلز به

شود. رفتار فلزات سنگین نیز با توزیع و دفع می
تنگاتنگی دارد و فقط ها ارتباط  اشکال شیمیایی آن

هایی که قابلیت دسترسی زیستی بالایی دارند  آن
توانند جذب موجودات شوند و پس از آن  می
توانند به موجودات سطوح بالاتر و حتی انسان  می

ر نشان داده است که تغیی ها پژوهش). 22منتقل شوند (
ضروري جذب و توزیع عناصر ضروري و غیر

هاي عفونی مانند عفونت تواند در طول یک بیماري می
رسد نظر میویروسی رایج رخ دهد. بنابراین منطقی به

که فرض شود فعال شدن سیستم ایمنی و بافت التهابی 
دیده مرتبط با آن ممکن است باعث تغییر در آسیب

هاي محیطی جذب و توزیع عناصر کمیاب و آلاینده
). غلظت کل فلزات 23( در طول دوره عفونت شود

خودي خود براي ارزیابی وضعیت سلامتی بهسنگین 
حیوانات یا سمیت مؤثر ماده سمی مورد نظر کافی 

ها مهم و ضروري هستند، زیرا  حال آننیست. با این
ار بار عنوان مقدچه که باید به توانند معیاري براي آنمی

هاي براي گونه "طبیعیغیر"یا  "عادي"فلز سنگین 
ه دهند. پایش و نظارت مختلف در نظر گرفته شود ارائ

مستمر بر روي آب، رسوب، گیاهان و جانوران 
ررسی اثرات منفی تجمعی این دریایی، و مطالعه و ب

بر اکوسیستم دریاي کاسپین از موضوعات  عناصر
رو  باشد. از اینآینده می هاي پژوهشاساسی در 

اي و کارآمد براي نظارت زیستی ابزاري فرارشته
ها و پیامدهاي مربوط به آن دگیارزیابی این نوع آلو

  ).24هاي غذایی است (ها و زنجیرهدر اکوسیستم
  

  گیري کلی نتیجه
تجزیه و تحلیل غلظت فلزات سنگین در کبد، 
کلیه، و بافت چربی لاشه فوك کاسپین از سه استان 
الگوهاي تجمع متمایزي را نشان داد. استان گیلان 

ها نشان داد  بافتبالاترین میزان آرسنیک را در تمامی 
داري با استان گلستان داشت.  که تفاوت معنی

ترین میزان کادمیوم در بافت کبد نمونه گلستان  بیش
گرم بر کیلوگرم) و بافت کلیه نمونه گیلان  میلی 4/0(
گرم بر کیلوگرم) بود. آهن بالاترین  میلی 28/16(

غلظت کلی را داشت و در بافت کبد نمونه گیلان با 
خود رسید.  گرم بر کیلوگرم به حداکثر لیمی 1/928

داري در بافت کبد نمونه گلستان  طور معنی جیوه به
هاي  گرم بر کیلوگرم) و سرب در نمونه میلی 3/5(

ها بالاتر بود. حضور عنصر روي  گیلان در تمامی بافت
ترین  در بافت کبد در دو استان گلستان و گیلان بیش

ها وجود  یان آنمقدار بود که تفاوت معناداري م
ترین فلزات سنگین بر نداشت. پراکنش خطرناك
که جیوه در گلستان  طوري حسب استان متفاوت بود، به

درصد) و  31درصد)، آرسنیک در مازندران ( 6/45(
ترین تجمع را  درصد) بیش 5/73کادمیوم در گیلان (

ها الگوهاي مختلف تجمع فلزات  داشتند. این یافته
نداران دریایی در مناطق مختلف سنگین را در پستا

کننده شرایط  طور بالقوه منعکس کنند که به برجسته می
محیطی محلی و منابع آلودگی است. نتایج مطالعه 

دست آمده در مطالعات پیشین،  هحاضر در کنار نتایج ب
ها تواند در راستاي نظارت و پایش مستمر آلودگیمی

اکوسیستم  از جمله فلزات سنگین و عناصر کمیاب در
  دریاي کاسپین بسیار تأثیرگذار باشد.

  
  سپاسگزاري

این پژوهش با حمایت مالی صندوق حمایت از 
پژوهشگران و فناوران کشور تحت شماره طرح 

چنین نویسندگان  انجام شده است. هم 4004493
مراتب قدردانی خود را از گرنت تخصیص یافته از 

فرصت سوي وزارت علوم، تحقیقات و فناوري جهت 
ماهه داخل کشور که به تکمیل این مطالعه  6مطالعاتی 

دارند. از هر دو سازمان براي  کمک کرد، اعلام می
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چنین، از  هایشان صمیمانه سپاسگزاریم. هم حمایت
مرکز حفاظت فوك کاسپین در ایران، آقاي دکتر امیر 

جو، خانم  صیادشیرازي، آقاي مهندس عبدالرسول حق
ها  آوري نمونهه ما را در جمعمهندس سمانه فائزي ک

هاي  یاري نمودند، کمال تشکر را داریم. از تلاش
هارت که سنگ بناي مرکز  ارزنده سرکار خانم لنی

حفاظت فوك کاسپین در ایران و سایر کشورهاي 

نهایت سپاسگزاریم.  حاشیه دریاي کاسپین را نهادند بی
هاي در نهایت، از اداره کل محیط زیست استان

گلستان، مازندران و گیلان، و اداره کل شیلات و 
مدیریت ماهیان خاویاري استان گلستان که با 

هاي خود ما را یاري نمودند، سپاسگزار و  حمایت
  قدردانیم.
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