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 Background and Objectives: In the present study, the possibility of using macrobenthos as a biological 
indicator to assess the level of contamination of the rust estuary with heavy metals has been investigated. 

Methods: Sampling was performed in 2016 from 4 stations in the Zangi estuary at full tide. Sediment was 
harvested from each station using Van Wen (with a cross-section of 0.025 m2) to identify benthos, 
determine heavy metals in sediment, decide the organic matter, and granulate sediments. In all four 
stations, clay particles formed the central part of the sediments. 

Findings: The range of organic matter was 6.90-6.98%, with station 3 having the highest percentage and 
station 4 having the lowest rate of organic matter. The identified macrobenthos in the Zangi estuary was 
divided into five categories: Bivalvia, Gastropoda, Polychaeta, Crustacea, and Fish, and 26 genera and 
species. Station 1, with 13 species, had the highest number of species, and Station 2 had the highest 
number of macrobenthos per square meter and the highest Shannon diversity and uniformity index. 
Species of Hydroides sp. Polychaeta, with 25.97%, had the highest frequency in the population of Zangi 
estuary macrobenthos. Accordingly, Polychaeta with 49.1% and Bivalvia with 37.21% had the most 
abundant category, and fish with 0.86% had the lowest frequency. Polychaeta class in stations 1 and 4 with 
63.26 and 56.1% and Bivalvia class in stations 2 and 3 with 44 and 33.06%, respectively, had the highest 
percentage. Zinc, nickel, and chromium had the highest concentrations with averages of 32.41, 23.13, and 
19.16 mg/kg. Selenium had the lowest concentration in all four stations. The mean concentrations of heavy 
metals in stations 2 and 3 were significantly less polluted with stations 1 and 4 (p <0.05). Calculation of the 
degree of pollution in 4 stations of Zangi estuary showed the degree of severe pollution for these stations. 
Based on the contamination factor, except for vanadium at all stations and lead metal at station 2, which 
is in the highly contaminated range, other metals were in the low to high contamination range. Thus, the 
concentration of all metals in the bell ring was alarming. 

Conclusion: The results of the present study showed that the first and most important factor influencing 
the distribution of estuarine macrobenthos was the percentage of bed clay particles, heavy metals such as 
cadmium, lead, nickel, vanadium, chromium, and zinc, and then the organic matter in the bed. Also, copper 
metal had the slightest effect and correlation with macrobenthos among the studied metals. 
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 )علوم دریایی( پژوهشی همقال

ن با فارس و ارتباط آشناختی خور زنگی در خلیجکروبنتوزها در ارزیابی وضعیت بوماستفاده از تنوع زیستی ما

 آلودگی فلزات سنگین در رسوبات

 2 ینبوباقر سیدمحمد ،2 یقطرم زادهرجبابراهیم ، *،2 یروزبهانمریم محمدی ، 2 یدریحروشا 

 گروه محیط زیست، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران 1
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شینه و اهداف:  شورهای نفت خیزی نظیر ایران در  پی شیمی در ک شیمیایی و پترو صنایع  سترش  سعه و گ تو

 اکوسیستم، باید همگام با توسعه این صنایع، پایشنبوده است از این رو جهت تضمین بقای  ریتأثیبایجاد آلودگی 

حاضر امکان استفاده از  یمطالعهآبی باید بررسی شود. در  یهاستمیاکوس یزندهمستمر محیط و اجزا زنده و غیر 

سی قرار  سنگین مورد برر سطح آلودگی خور زنگی به فلزات  ستی برای ارزیابی  شاخص زی ماکروبنتوزها به عنوان 

 گرفته است.

ایستگاه در خور زنگی و در زمان جزر کامل انجام شد. از هر  1و از  1911نمونه برداری در تابستان سال  :هاروش

 یریگاندازهمتر مربع( برای شناسایی کفزیان،  120/1ایستگاه رسوبات با استفاده از گرب ون وین )با سطح مقطع 

 شت شد.فلزات سنگین در رسوب، تعیین مواد آلی و دانه بندی رسوبات بردا

درصد  11/1-19/11ایستگاه ذرات رسی، بخش اصلی رسوبات را تشکیل دادند. میزان مواد آلی  1هر در  ها:یافته

کمترین درصد مواد آلی را داشت. ماکروبنتوزهای شناسایی شده در  1بالاترین درصد و ایستگاه  9بود که ایستگاه 

سخت ، پرتاانیپاشکم، هایادوکفهخور زنگی در پنج رده  ستانران،  جنس و گونه قرار گرفتند.  21و  هایماهو  پو

بالاترین تعداد ماکروبنتوز در مترمربع و بالاترین میزان  2و ایستتتگاه  گونهگونه بیشتتترین تعداد  19با  1ایستتتگاه 

شت. گونه شانون و یکنواختی را دا صد بالاترین فراوانی را  11/20از پرتاران با  .Hydroides spی شاخص تنوع  در

درصتتد  21/91با  یادوکفهدرصتتد و  1/11با  در جمعیت ماکروبنتوزهای خور زنگی داشتتت. درخور زنگی، پرتاران

شت. رده 91/1فراوانترین رده و ماهیان با  صد کمترین فراوانی را دا و  21/19با  1و  1 یهاستگاهیادر  پرتاران در

صد 1/01 شتند. فلز  11/99و  11با  9و  2 یهاستگاهیادر  یادوکفهو رده  در ضور را دا صد ح صد، بالاترین در در

بر کیلوگرم بیشتتتترین غلظت را در رستتتوبات  گرمیلیم 11/11و  19/29، 11/92 روی، نیکل و کروم با میانگین

  یهاستگاهیاسنگین در رسوبات  ایستگاه داشت. میانگین غلظت فلزات 1داشتند. سلنیوم کمترین غلظت را در هر 

شتند ) 1و  1 یهاستگاهیابا  داریمعنبا اختلاف  9و  2 سبه درجه آلودگی در (>10/1pآلودگی کمتری دا  1. محا

نشان داد. بر اساس فاکتور آلودگی، به جز وانادیوم در  هاستگاهیاآلوده را برای این  داًیشدایستگاه خور زنگی، درجه 

ی شتتدیداآ آلوده قرار دارند، ستتایر فلزات در محدوده یمحدودهکه در  2و فلز ستترب در ایستتتگاه  هاستتتگاهیاتمام 

 آلودگی کم تا زیاد قرار داشتند. به این ترتیب غلظت تمام فلزات در خور زنگی در وضعیت هشداردهنده بود.

خور  بر روی پراکنش ماکروبنتوزهای مؤثرنتایج مطالعه حاضر نشان داد که اولین و مهمترین فاکتور  گیری:نتیجه

زنگی درصد ذرات رس بستر، فلزات سنگینی نظیر کادمیوم، سرب، نیکل، وانادیوم، کروم و روی و سپس مواد آلی 

گذاری و همبستگی را با تعداد  ریتأثموجود در بستر بود. همچنین فلز مس در بین فلزات مورد بررسی کمترین 

به نتایج همبستگی فلزات در رسوبات و تنوع ماکروبنتوزها، مشخص گردید که بین ماکروبنتوزها داشت. با توجه 

و کاهش تنوع بنتوزها، ارتباط مثبت و معنی دار وجود دارد و مقادیر فلزات در رسوب  هاستگاهیامقادیر فلزات در 

آبزیان  نتوزها در زنجیره غذاییبا توجه به اهمیت ماکروب .باشدیم مؤثردر تعیین تراکم، پراکنش و تنوع ماکروبنتوزها 

قرار خواهند  ریتأثفلزی در ماکروبنتوزها، کل موجودات زنجیره غذایی از جمله ماهیان تحت  یهاندهیآلاو ورود 

رار خواهند ق هاندهیآلااین  ریتأثگرفت و به دلیل خاصیت تجمع بیولوژیکی فلزات سنگین، موجودات دریایی تحت 

منابع آلاینده فلزات سنگین در این خور شناسایی و از ورود آنها جلوگیری به عمل  شودیمپیشنهاد  ،روگرفت. از این

 آید.
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 قدمهم

 یهاطیمحدر  هاندهیآلارسوبات به عنوان بزرگترین انبار برای ذخیره 

های برای دوره توانندیمکه  ییهایناپاکآبی و نیز جایگاهی خاص برای 
. یکی از دلایلی که موجب اهمیت روندیممدت بمانند، به شمار  یطولان

، این است که بسیاری از شودیمبررسی فلزات موجود در رسوبات 

زیستی بخش عمده دوره زندگی خود را در محیط رسوبی یا  یهاگونه
اخیر ماکروبنتوزها به دلیل زندگی  یهادههدر . [1] گذارنندیمروی آن 

و ارتباط مستقیم با رسوبات تالاب، ارائه رفتاری متناسب با شرایط 

 یشاخصمحیط و ارائه نقشی مهم در انتقال مواد و انرژی، به عنوان 
ماکروبنتوزها  .[2] اندشدهمهم برای سلامت اکوسیستم تالاب شناسایی 

 نیترمهمه از ک باشندیمآبی دارای چندین نقش مهم  یهاطیمحدر 

آبزیان، جابه جایی و چرخش مواد غذایی در  تغذیه هاآنوظایف 
. [1, 9] اکوسیستم آبی و تبدیل مواد آلی به مواد معدنی است

ن آبی، دومی یهاستمیاکوسماکروبنتوزها مواد آلی را تجزیه کرده و در 

. بسیاری از این [0] دهندیمو سومین سطح غذایی را تشکیل 
موجودات )بنتوزها( غذای اصلی ماهیان کف زی و حتی گروهی از 

نقش بسیار مهمی را در  هاآن، دهندیمماهیان پلاژیک را تشکیل 

. [1] کنندیمآبی بازی  یهاستمیاکوسچرخش دوباره مواد مغذی در 
ماکروبنتوزی با ارائه درکی دقیق از شرایط شیمیایی و  مهرگانیب

یستی ز شاخصمیکروبیولوژیکی محیط آبی با حداقل نوسانات ممکن، 

اخیر مطالعاتی  یهاسالدر طی . [1] شوندیمبسیار مفیدی محسوب 
که همزمان دو، سه یا تعداد بیشتری از پارامترهای زیستی و غیر 

، رو به رشد بوده و به موضوعی دهندیمزیستی را مورد بررسی قرار 

تنوع زیستی تبدیل شده است. این مطالعات  یهاپژوهشنوین در 
را در پاسخ تنوع زیستی به  یترجامعجدید و  یهانشیبتوانند می

تغییرات زیست محیطی که به طور معمول از درک تجربی و در 

 Mohammed. [9] را فراهم کند ندیآیممطالعات سنتی به دست 

belal ( از 2111و همکاران )ماکروبنتیکی به عنوان شاخص  مهرگانیب

و  Bahrebar .[1] بیواندیکاتوری برای آب و رسوب استفاده کردند

( ساختار و پراکنش ماکروبنتوزهای پارک ملی دریایی 2121همکاران )
Boojagh  غیر  یهاگونه)جنوب دریای خزر( را جهت بررسی اثرات

و  Mohammadiroozbahani .[11] دادندبومی مورد بررسی قرار 

در بررسی که بر روی غلظت فلزات سنگین در ( 2111همکاران )
با غلظت فلزات سنگین انجام دادند،  هاآنرسوبات خورموسی و ارتباط 

استقرار صنایع پتروشیمی، اکتشاف و استخراج نفت و ... را در اطراف 

خور موسی را عامل افزایش آلودگی در رسوبات و به دنیال آن 
 .[11] ماکروبنتوزها ذکر کردند

توسعه و گسترش صنایع شیمیایی و پتروشیمی در کشورهای نفت 

ز نبوده است اما جلوگیری ا ریتأثیبخیزی نظیر ایران در ایجاد آلودگی 
پیشرفت آنها نیز امر غیر منطقی است. از این رو باید همگام با توسعه 

 یزندهاین صنایع، با پایش مستمر محیط و اجزا زنده و غیر 

 آبی، بقای اکوسیستم نیز تضمین شود. یهاستمیاکوس

رند تتالابی، رودخانه و دریایی بسیار پایدار یهاطیمحفلزات سنگین در 
برای بسیاری از زیستمندان مضر باشند. این عناصر موجود  توانندمیو 

در آب و رسوب ممکن است به سهولت و به مقدار زیاد در دسترس 

گیرند. افزایش غلظت مواد مضر در آب و  جانوران به ویژه کفزیان قرار
و دریایی، افزایش حجم این مواد را  یارودخانه یهاطیمحرسوب در 

ت بدن موجودات آبی در پی دارد. این روند در صورت تداوم، در باف

و از طریق  شودیمسبب بروز تغییرات زیستی در آبزیان و ماهیان 
 .[12] شودیمزنجیره غذایی به تشدید عوامل بیماری زا در انسان منجر 

خور زنگی، یکی از خورهای خورموسی است که با داشتن انواع متنوعی 

هم از نظر شیلاتی و هم زیست محیطی اهمیت  هایماهاز کفزیان و 
این  یهاپسابزیادی دارد. اما احداث پتروشیمی ماهشهر و تخلیه 

مجتمع به درون این خور، زمینه را برای بروز تغییرات زیستی فراوان 

ده است. ارتباط خور زنگی با خور موسی، توسط احداث در آن فراهم کر
در بخش غربی قطع شده است.  آهنراهجاده در بخش شرقی و احداث 

از وسط بخش محصور خور منجر به تقسیم این  یاجادههمچنین عبور 

خور به دو منطقه شرقی و غربی شده است. این تغییرات در کنار تخلیه 
شدت سلامت این خور را به خطر انداخته ، به هاپسابانواع مختلفی از 

 آبی، اکوسیستم یک پایداری به بردن پی جهت اینکه به توجه است.

 ارزیابی کیفیت در موجودات این نقش نیز و آن آبزی موجودات شناخت

 یهاشاخص از استفاده مطالعه نیا از هدف لذا است، ضروری آب

 در ،یزان آلودگیم نییتع در ییایمیش ویکزیف یپارامترها و یکولوژیب

 پساب یخروج در مجاورت هک یزنگی واقع در خور موس خور

 .باشدیمامام است،  بندر یمیپتروش

 روش پژوهش

 برداریروش نمونه. 2

ایستگاه در خور زنگی و  1و از  1911سال تابستان نمونه برداری در 

در زمان جزر کامل به طوری  یبردارنمونهانجام شد.  1مطابق با شکل 
متر بود، انجام شد. از هر ایستگاه رسوبات با استفاده  0/1که عمق آب 

تکرار برای  9متر مربع( و با  120/1از گرب ون وین )با سطح مقطع 

فلزات سنگین در رسوب، تعیین  گیری میزاناندازهشناسایی کفزیان، 
حاوی  یهاهنمونمواد آلی و دانه بندی رسوبات برداشت شد. 

میکرون و با استفاده از آب دریا  011ماکروبنتوزها توسط الک با سایز 

شسته شده و به همراه مقداری از آب دریا، در ظروف پلی اتیلنی که از 
رقیق و آب مقطر شسته شده بودند،  نیتریک غلیظ، قبل توسط اسید

برچسب ، هانمونهدرصد برای تثبیت  0تخلیه و با اضافه کردن فرمالین 

فلزات سنگین، مواد  یریگاندازهرسوب برای  یهانمونهگذاری شدند. 
د تخلیه و برچسب گذاری شدن لنیاتیپلآلی و دانه بندی نیز در ظروف 

و توسط یخدان حاوی یخ جهت انجام مراحل بعدی به آزمایشگاه منتقل 

 .[19] شدند
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 منطقه مورد مطالعه در خور زنگی :2شکل 

Fig. 1: The study area in Zangi estuary 

 

 های بنتوزنمونه . شناسایی1

بنتوز مربوط به هر ایستگاه درون پتری دیش ریخته شده و  یهانمونه

 Olampyus BH2برای شناسایی به زیر استریومیکروسکوپ مدل 
مختلف ماکروبنتوزی بعد از عملیات جداسازی،  یهاگروهمنتقل شدند. 

با استفاده از منابع و کلیدهای شناسایی معتبر و در دسترس از قبیل 

و سایر  [19] ، سخت پوستان[11, 11] ، نرم تنان[10, 11] پرتاران
( در سطح علمی 1191) Santiniو  Bellanاز ماکروبنتوزها با استفاده 

به صورت  هاآنخانواده و برخی تا حد جنس شناسایی شده و فراوانی 

 .[11] عدد در مترمربع ثبت گردید

 تنوع زیستی یهاشاخص. 1

 های تنوع زیستی بر اساس معادلات زیر محاسبه گردید.شاخص

 :[21] یاگونهشاخص غنای 

(1) 
 

= S  صید شده،  یهاگونهتعدادn = تعداد کل افراد صید شده 

 :[21](´Hشانون )شاخص تنوع 

(2)  

in  به = تعداد کل افراد متعلقi  ،امین گونهN  ،تعداد کل افراد نمونه =

S  هاگونه= تعداد کل 

 :[21] شاخص غالبیت سیمپسون

)(

1
1

nLn

S
R





s

i i

i = 1
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(9) 𝐷 = 1 −∑|
𝑛𝑖(𝑛𝑖 − 1)

𝑁(𝑁 − 1)
|

𝑆

𝑖−2

 

in تعداد کل افراد متعلق به = i ،امین گونه 

N تعداد کل افراد نمونه = 

 رسوب یهانمونهسازی و هضم آماده. 7

گرم از  1، گرادیسانتدرجه  11پس از خشک کردن نمونه در آون 
گرم  1111/1ترازوی سارتریوس با دقت  با استفاده ازنمونه پودر شده 

و  3HNOسی سی مخلوط  1شد. توزین ( GR 200, Germanyوزن )

HCL  میلی لیتر  1و  9:1با نسبتHF  101افزوده و به مدت  هاآنبه 
درجه سانتیگراد حرارت داده شدند.  121دقیقه بر روی حمام در دمای 

گرم اسید  9/1 ،هاآنو سرد شدن  هانمونهپس از شفاف شدن رنگ 

سرد شده  یهانمونهمیلی لیتر آب عاری از یون حل و به  21بوریک در 
میلی لیتری  01هضم شده به بالن ژوژه  یهانمونهفوق اضافه شد. 

رقیق شده با  یهانمونهمنتقل و با آب دو بار تقطیر، رقیق شدند. 

زمان  ، فیلتر و تا)ساخت کشور آلمان( 12استفاده از کاغذ صافی واتمن 
کادمیوم، کروم، نیکل، سرب، سلنیوم، روی، مس  قرائت فلزات سنگین

 Perkinاسپکتروفتومتری جذب اتمی )توسط دستگاه  و وانادیوم

Elmer 100 Bدرجه  1آنها در دمای  ( مجهز به سیستم کوره گرافیتی
فلزات سنگین به صورت  .[22] سانتیگراد در یخچال نگهداری شدند

 در هر کیلوگرم گزارش شدند. گرمیلیم

 ارزیابی آلودگی عناصر سنگین در رسوبات. 1

 ( محاسبه شد.1()معادله fCاین شاخص با استفاده از فاکتور آلودگی )

 متوسط غلظت هر 0Cغلظت هر عنصر در رسوب و  nCدر این معادله 

 .[29] عنصر در زمینه است

(1) 
𝐶𝑓 =

𝐶0
𝐶𝑛

 

مجموعه فاکتورهای آلودگی برای عناصر مورد بررسی نشان دهنده 

)جدول  [29] آمدبه دست  2( است که از معادله Cdegدرجه آلودگی )

1.) 

(0) Cdeg = ∑𝐶𝑓 

 رسوبات یبنددانه. 1
درجه سانتی  11جهت دانه بندی قسمتی از رسوبات در درجه حرارت 

گرم از رسوبات خشک را  20ساعت خشک و سپس  21گراد به مدت 

میلی لیترمحلول هگزا متافسفات اضافه و  11و میلی لیتر آب  201با 

و سپس در طول شب ته نشین  دقیقه هم زده شد 10رسوبات به مدت 

دقیقه هم زده و سپس  10بات را به مدت گردید. روز بعد مجدداً رسو

میکرون در زیر شیر آب شستشو داده تا دیگر  19رسوبات را در الک 

 11 یدمارسوبی از الک عبور نکند، سپس مواد باقیمانده در الک را در 

 یهاچشمهدرجه سانتی گراد خشک سپس به دقت از یک سری الک با 

د و مقدار رسوبات باقیمانده میلی متر عبور داده ش 20/1، 0/1، 1، 2، 1

در هر الک را به دقت خارج کرده و وزن نموده و بدین ترتیب وزن و 

 .[19] درصد هر نوع دانه بندی مشخص شد

 هاداده. تجزیه و تحلیل 1
با استفاده  one-way ANOVAبرای ارزیابی تفاوت معنادار از آزمون 

برای  دانکنو از پس آزمون تعقیبی  29نسخه  SPSSاز نرم افزار 

استفاده شد. جهت تفسیر روابط بین  هاستگاهیاتشخیص تفاوت در 

 متغیرها ماتریس عاملی به کار گرفته شد.

 [29]درجه بندی آلودگی رسوبات براساس فاکتور آلودگی و درجه آلودگی  :2جدول 
Table 1: Sediment pollution rating based on pollution factor and degree of pollution (Hakanson, 1980) 

 فاکتور آلودگی رده آلودگی
Pollution factor 

 درجه آلودگی
Degree of pollution 

 کمآلودگی 
Low pollutionLow pollution 

1<f C 8 Cdeg < 

 آلودگی متوسط
Moderate pollution 

≤3 f< C 1 ≤Cdeg <16 8 

 آلودگی زیاد
High pollution 

≤6 f< C 3 32≤ Cdeg <16 

 آلوده داًیشد
Highly Infected 

≤6 fC Cdeg ≥32 

 نتایج و بحث

 ماکروبنتوزهای خور زنگی شناسایی. 2

خت س ، پرتاران،پاشکم، یادوکفهماکروبنتوزهای خور زنگی در پنج رده 

بود.  رده نیترغالبگونه  1با  پرتارانقرار گرفتند.  هایماهو  پوستان

بالاترین تعداد  9و ایستگاه  گونهگونه، بیشترین تعداد  19با  1ایستگاه 

ماکروبنتوز در مترمربع و بالاترین میزان شاخص تنوع شانون و 

درصد  11/20با پرتاران از  .Hydroides sp یگونهیکنواختی را داشت. 
بالاترین فراوانی را در جمعیت ماکروبنتوزهای خور زنگی داشت. تعداد 
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ماکروبنتوز را در هر  191تا  992کل بی مهرگان محدودهای بین 
 (.2مترمربع داشت )جدول 

مورد بررسی در  یهاستگاهیاماکروبنتوزی در  یهاردهدرصد فراوانی 

درصد و  1/11درخور زنگی، پرتاران با  نشان داده شده است. 2شکل 

درصد  91/1درصد فراوانترین رده و ماهیان با  21/91با  هایادوکفه
 21/19با  1و  1 یهاستگاهیاپرتاران در  کمترین فراوانی را داشت. رده

 11/99و  11با  9و  2 یهاستگاهیادر  هایادوکفهدرصد و رده  1/01و 

فقط در  پوستاندرصد، بالاترین درصد حضور را داشتند. رده سخت 
 درصد فراوانی( شناسایی شد. 11/21) 1ایستگاه 

 بررسی )تعداد در متر مربع( در خور زنگی مورد یهاستگاهیاجمعیت ماکروبنتوزها در  :1جدول 

Table 2: Population of macrobenthos in the studied stations (number per square meter) in Zangi estuary 

 Speciesگونه 
 Stationایستگاه 

Total 
1 2 3 4 

 هایادوکفه
Ostrea subucula   260 8 268 

Paphia sp. 107 80 53 6 246 
Anadara sp. 13 40 53  106 

Tellina sp. 13    13 

Ervillia scaliola 53 40 40  133 

Corbula sulculosa   27  27 

Sternapsis scutata   13  13 

 انیپاشکم
Thais sp.   13  13 

Mitrella misera 13    13 

Cerithidea sp. 27    27 

Umbonium vestiarium 13 13 27 27 80 
Tornation persiana  13   13 

 پرتاران
Hydroides sp. 240 53 160 133 586 
Nephtys sp.    67 67 

Prionospio sp. 53 13   66 

Phascolin sp. 13    13 

Aricidea sp. 40    40 

Nephtys sp. 13   200 213 

Unkonown Polychaeta sp.  13   13 

Nereis sp. 53 27   80 

Cossura sp.  40 13  43 

 پوستانسخت 
Balanus amphitrite    13 13 

Apseudes sp.    160 160 

Crab larva    13 13 

 هایماه
Fish Larva   27  27 

 Total number of people 651 332 686 627 2256 تعداد کل افراد 

ها گونهتعداد کل  Total number of species 13 10 11 9 25 

 Diversity of Shannon  2.06 2.12 1.88 1.68 2.59 تنوع شانون 

 Monotony 0.60 0.83 0.597 0.597 0.56 یکنواختی 

 Simpson dominance 0.19 0.14 0.221 0.228 0.10 غالبیت سیمپسون
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 مورد بررسی در خور زنگی یهاستگاهیاماکروبنتوزی در  یهاردهدرصد فراوانی  :1شکل 

Fig. 2: Percentage of frequency of macrobenthos in the studied stations in Zangi estuary 

 

 غلظت فلزات سنگین در رسوبات خور زنگی. 1

ایستگاه  1شده در رسوبات  یریگاندازهفلز سنگین  9مقایسه میانگین 

آورده شده است. فلز روی، نیکل و کروم با  9خور زنگی در جدول 
بر کیلوگرم بیشترین  گرمیلیم 11/11و  19/29، 11/92 میانگین

ایستگاه داشت.  1غلظت را داشتند. سلنیوم کمترین غلظت را در هر 

دار معنیبا اختلاف  9و  2 یهاستگاهیامیانگین غلظت فلزات سنگین در 
. محاسبه (>10/1pآلودگی کمتری داشتند ) 1و  1 یهاستگاهیابا 

آلوده را برای این  داًیشدایستگاه خور زنگی، درجه  1درجه آلودگی در 

 نشان داد. هاستگاهیا

 غلظت فلزات سنگین در رسوبات خور زنگی. 1

ایستگاه  1شده در رسوبات  یریگاندازهفلز سنگین  9مقایسه میانگین 

آورده شده است. فلز روی، نیکل و کروم با  9خور زنگی در جدول 
بر کیلوگرم بیشترین  گرمیلیم 11/11و  19/29، 11/92 میانگین

ایستگاه داشت.  1غلظت را داشتند. سلنیوم کمترین غلظت را در هر 

دار معنیبا اختلاف  9و  2 یهاستگاهیامیانگین غلظت فلزات سنگین در 
. محاسبه (>10/1pآلودگی کمتری داشتند ) 1و  1 یهاستگاهیابا 

آلوده را برای این  داًیشدایستگاه خور زنگی، درجه  1درجه آلودگی در 

 نشان داد. هاستگاهیا

 هاستگاهیا(، به جز وانادیوم در تمام 9بر اساس فاکتور آلودگی )شکل 

شدیداآ آلوده قرار دارند،  یمحدودهکه در  2و فلز سرب در ایستگاه 

آلودگی کم تا زیاد قرار داشتند. به این ترتیب  یمحدودهسایر فلزات در 
 غلظت تمام فلزات در خور زنگی در وضعیت هشدار دهنده است.

، ارتباط بین تنوع شانون و غلظت فلزات سنگین در رسوبات 1در شکل 

با  2ایستگاه  خور زنگی نشان داده شده است. میزان تنوع شانون در

 1( و در ایستگاه 12/2کمترین غلظت فلزات سنگین بالاترین مقدار )
دوم قرار داشت، کمترین  یرتبهکه از نظر غلظت فلزات سنگین در 

به عنوان  1( مقدار را داشت. مقدار تنوع شانون در ایستگاه 19/1)

د بع (11/2دوم ) یرتبهایستگاهی با بالاترین غلظت فلزات سنگین، در 
 قرار داشت. 2از ایستگاه 

 . دانه بندی رسوبات در خور زنگی7

تر کوچک یاندازهبا  ییهادانهترکیب رسوبات خور موسی نشان داد که 
ذرات و به دنبال آن ذراتی با اندازه  نیترفراوانمیلی متر  <119/1از 

ایستگاه  1قرار داشتند. به این ترتیب در هر  >120/1و  120/1-119/1

مواد آلی  یمحدودهسی، بخش اصلی رسوبات را تشکیل دادند. ذرات ر
 1بالاترین درصد و ایستگاه  9درصد بود که ایستگاه  11/1-19/11در 

 (.1کمترین درصد مواد آلی را داشت )جدول 

با کمترین میزان ذرات رسی، کمترین تعداد ماکروبنتوز  2در ایستگاه 
بالاترین درصد ذرات رسی با  9عدد در مترمربع( و ایستگاه  992)

عدد در مترمربع( شناسایی شد )شکل  191بیشترین تعداد ماکروبنتوز )

0.) 

 ( نشان داد که اولین و مهمترین فاکتور1نتایج مطالعه حاضر )شکل 

بر روی پراکنش ماکروبنتوزهای خور زنگی درصد ذرات رس بستر،  مؤثر

 م، کروم و روی وفلزات سنگینی نظیر کادمیوم، سرب، نیکل، وانادیو
سپس مواد آلی موجود در بستر بود. همچنین فلز مس در بین فلزات 

گذاری و همبستگی را با تعداد ماکروبنتوزها  ریتأثمورد بررسی کمترین 

 داشت.
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 بر کیلوگرم( گرمیلی)م یزنگمقایسه میانگین فلزات سنگین در رسوبات خور  :1جدول 
Table 3: Comparison of the average of heavy metals in Zangi estuary sediments (mg / kg) 

 
 2ایستگاه 

Station 1 

 1ایستگاه 
Station 2 

 1ایستگاه 
Station 3 

 7ایستگاه 
Station 4 

 میانگین
Avarage 

 Cadmium b 0.005±0.74 a 0.04±0.47 b 0.0±0.69 ab 0.17±0.58 0.13±0.62 کادمیوم

 Chromium c 0.0±23.01 a 2.41±15.13 b 0.0±18.46 b 1.40±20.07 3.19±19.16 کروم

 Nickel c 0.24±27.55 a 1.12±19.48 b 0.005±22.67 b 0.32±22.83 3.05±23.13 نیکل

 Lead b 0.005±5.97 a 0.38±2.44 a 0.0 ±3.96 a 1.88±3.31 1.58±3.92 سرب

 Selenium a 0.01> a 0.01> a 0.0±0.45 b 0.05±0.13 0.15±0.19 سلنیوم

 Lead b 0.57±31.94 a 2.90±20.29 a 0.88±23.54 c 2.08±54.74 14.23±32.41 روی

 Copper b 0.01±16.88 c 2.40±23.25 a 0.01±12.81 a 0.81±12.55 4.64±16.37 مس

 Vanadium b 0.0±7.26 a 0.59±5.66 a 0.0±6.21 b 0.26±6.98 0.71±6.53 وانادیوم

 - Total concentration 113.36 86.73 88.79 103.97 غلظت کل

 آلوده داًیشد Degree of contaminationدرجه آلودگی
Highly Infected 

 آلوده داًیشد
Highly Infected 

 آلوده داًیشد
Highly Infected 

 آلوده داًیشد
Highly Infected 

 

 (.>10/1Pاست ) داریمعنآماری حرف غیر مشابه نشان دهنده اختلاف 

 

 درصد ذرات تشکیل دهنده رسوب و میزان مواد آلی )درصد( در رسوبات خور زنگی :7جدول 
Table 4: Percentage of sediment-forming particles and amount of organic matter (percentage) 

in Zangi estuary sediments 

 Clay Silt Sand Tom مواد آلی 

Station 1 97.12 0.4 0.17 9.45 
Station 2 93.76 0.48 0.12 9.6 
Station 3 97.36 0.4 0.12 10.98 
Station 4 97 0.42 0.17 6.90 

 

 
 خور زنگی یهاستگاهیافاکتور آلودگی فلزات سنگین در  :1شکل 

Fig. 3: Heavy metal contamination factor in estuarine stations 
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 تنوع شانون و غلظت فلزات سنگین در خور زنگی :7شکل 

Fig. 4: Shannon variation and concentration of heavy metals in the estuary 

 

 

 بررسی ارتباط بین فراوانی ماکروبنتوزها و درصد حضور ذرات رسی :1شکل 
Fig. 5: Investigation of the relationship between the frequency of macrobenthos and the percentage of clay particles 

 
 بررسی همبستگی بین اجزای دخیل در تنوع زیستی خور زنگی :1شکل 

Fig. 6: Investigation of the correlation between the components involved in the biodiversity of Zangi estuary 



 نتایج و بحث

لزی ف یهاندهیآلاتوانایی بالقوه و بالایی در جذب و انباشت  از رسوبات

برخوردار هستند از این رو آنالیز رسوبات نقش مهمی را در ارزیابی 
. از این رو تعیین پراکنش و کنندیمآبی ایفا  یهاسازگانبومآلودگی 

از وضعیت زیست  یانهیآ تواندیمغلظت فلزات سنگین در رسوبات 

در این . [21] محیطی محیط از نظر آلودگی به فلزات سنگین است
ی ترتیب مطالعه الگوی تجمع فلزات سنگین در رسوبات خور زنگ

روی را  >نیکل >کروم >مس >وانادیوم >سرب >کادمیوم >سلنیوم 

 9 یهاستگاهیابالاترین غلظت و  1و  1 ستگاهیانشان داد که به ترتیب 
کمترین غلظت فلزات سنگین را داشتند اما از نظر شاخص درجه  2و 

 یمطالعهآلوده را نشان دادند. در  داًیشددرجه  هاستگاهیاآلودگی تمام 

Janadeleh  وJahangiri (2111 در شمال خلیج فارس، ترتیب )
 روی بود>نیکل >سرب >غلظت فلزات سنگین به صورت کادمیوم

نیکل  >کروم >( مس2111و همکاران ) Vaeze یمطالعهو در  [11]

ن شمال خوزستا یمنطقهروی بود که با توجه به پیوستگی خورهای  >
ویژه اقتصادی پتروشیمی روند یکسانی را با  یمنطقهو مجاورت 

 .[20] حاضر دارند یمطالعه

فاکتور آلودگی برای فلز وانادیوم سطح شدیداً آلوده را نشان داد بعد از 
این فلز، سرب و سپس کروم قرار داشت که نشان دهنده وجود پتاسیل 

خطر در مورد این عناصر در رسوب است. همچنین فلزات مس، روی و 

را نشان دادند که وضعیت خطرناکی  1نیکل آلودگی متوسطی و بالای 
. غلظت فلزات سنگین در خور زنگی کندیم ینیبشیپطقه را برای من

 یمطالعهدر  آورده شده است. 0با سایر نقاط در جدول 
Mohammadi Roozbehani ( 2111و همکاران) [11]  وVaeze  و

 Jahangiriو  Janadelehرسوبات غیر آلوده و  [21] (2111همکاران )

رسوبات آلودگی متوسطی را داشتند در حالی که در  [21] (2111)
که این  حاضر شاخص آلودگی شدیداً آلوده را نشان داد یمطالعه

موضوع ممکن است ناشی از تفاوت در نوع فلزات سنگین مورد بررسی 

 ر خورهای خور موسی باشد.و محصور بودن خور زنگی در مقایسه با سای

رده شناسایی  0نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان داد که از بین 

 نیترغالبگونه  1با  ، رده پرتاران1911شده در خور زنگی در سال 

بالاترین درصد فراوانی را در  .Hydroides spکرم پرتار  یگونهرده و 
جمعیت ماکروبنتوزهای این خور داشت در حالی که در بررسی 

Nabavi ( 1111در خوریات موسی) [29]، گروه ماکروبنتوزی، در  12

 191در خور زنگی، دروق و غنام  Nabavi (2111) [21] یمطالعه
راسته شناسایی شد که کاهش جمعیت و  0نمونه سخت پوست از 

 هددیمماکروبنتوزی شناسایی شده را با گذشت زمان نشان  یهاگروه

ی به عنوان نشانگرها هاتیکیپلکه با توجه به اینکه جمعیت و تنوع 
کاهش آنها نشان از درجه بالای آلودگی  [91, 2] آلودگی مطرح هستند

ور زنگی به دلیل همجواری . خباشدیمدر منطقه  هاندهیآلاو گسترش 

یت این فعال ریتأثبا تاسیسات پتروشیمی منطقه ویژه به شدت تحت 
صنعت قرار دارد. قطع ارتباط قسمت مرکزی خور که در میان واحدهای 

صنعتی پتروشیمی محصور مانده، باعث تبخیر شدید آب آن و افزایش 

 شوری در بستر آن شده است.

 

 مقایسه غلظت فلزات سنگین در رسوبات شمال خلیج فارس :1 جدول
Table 5: Comparison of heavy metal concentrations in the sediments of the northern Persian Gulf 

 کادمیوم مکان منبع

Cadmium 

 کروم

Chromium 

 نیکل

Nickel 

 سرب
Lead 

 سلنیوم
Selenium 

 روی
Lead 

 مس
Copper 

 وانادیوم
Vanadium 

The present study 
(2016) 

 خور زنگی

(Zangi estuary) 

0.62 19.16 23.13 3.92 0.19 32.41 16.37 6.53 

 
Concentration in the Earth's 

crust (mg/kg  (  
0.3 90 50 20 - 95 45 130 

Azimi et al (2012) 
[20] 

 بندر امام خمینی

Imam Khomeini seaport 
(µg/g) 

0.18 - - 5.63 - - 17.24 - 

Vaeze et al. (2014) 
[21] 

 ماهشهررسوبات خور 

Sediments of Mahshahr 
estuary (mg/kg) 

- 43 62  - 93 22 - 

Roozbehani et al 
(2017) [21] 

 خور موسی

Musa estuary (mg/kg) 

- - - 6.68 - 76.01 - - 

Janadeleh (2016) 
[29] and Jahangiri 

 شمال خلیح فارس

North Persian Gulf (mg/kg) 

0.23 - 34.05 7.73 - 64.93 - - 

Ngwoke et al (2019) 
[91] 

 نیجریهدلتای 

Nigeria Delta (mg/kg) 

0.33 5.47 4.88 7.06 - 19.10 - 0.09 

Hedayatzadeh 
(2020) [92] 

 رودخانه کارون

Karun river (mg/kg) 

3.8 53.4 - 26.2 - 72.3 - - 

رود طرف و و کیاز  هیناح نیدر بستر ا ینمک ریسفت و نفوذناپذ هیلا

بستر از طرف  نیا یها در روها و تجمع آنکارخانه یپساب برخ یادوره

 یوازهیب طیرنگ و شرا اهیاز لجن س یاهیمنجر به بوجود آمدن لا گرید

داد فقط تع ایبرده و  نیاز ب یآنرا به کل کیشده که جامعه ماکروبنت
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تنوع  که اندافتهیاز ماکروبنتوزها در کنار سواحل آن تجمع  یکم اریسب
 نیز فاضلاب اا یورود نیفلزات سنگ ریو تعداد آنها به شدت تحت تأث

 ها است.مجتمع

 یهاشاخص( بین 2112و همکاران ) Darwish Bastamiدر مطالعه 
شده با غلظت فلزات سنگین مس، روی، سرب،  یریگاندازهبیولوژیک 

که نشان  [99] کروم و کبالت در رسوب همبستگی منفی وجود داشت

منفی غلظت فلزات بر جوامع ماکروبنتوزی بود همچنین  ریتأثدهنده 
در رودخانه حفار  Nabavi (2110) [91]و  Gholami یمطالعهدر 

ترین گونه و درصد فراوان 11/10غربی در خرمشهر نیز پرتاران با 

نفی م ریتأثگسترش آلودگی معرفی کردند که با توجه به  ینشانه
 یهاافتهیصنعت پتروشیمی و کاهش جمعیت ماکروبنتوزها با 

 دارد. یخوانهمحاضر  یمطالعه

ر به آن شد که نتایجی در نحوه توزیع ماکروبنتوزها در خور زنگی منج
 1 یهاتگاهسیاتخلیه پساب بدست آید به شکلی که در  ریتأثارتباط با 

غالب بود. بررسی  هایادوکفه 9و  2و در ایستگاه  پرتاران 1و 

های تنوع شانون و غلظت فلزات سنگین نشان داد که ایستگاه شاخص
با کمترین  1بالاترین تنوع شانون و کمترین میزان غالبیت و ایستگاه  2

غلظت فلزات سنگین کمترین تنوع شانون و بیشترین غالبیت را داشت. 

غالب در نمونه حساس است و  یهاگونهشاخص سیمپسون به فراوانی 
این اساس هر چند تعداد بر .[91-90] ابدییمهش با افزایش تنوع کا

در مقایسه با ایستگاه  1و  9، 1ایستگاه  9افراد ماکروبنتوز موجود در 

بالاتر بود اما از نظر غالبیت این سه ایستگاه غالبیت بالاتری در  2
 یهاگونهداشتند که مربوط به حضور پر شمار  2مقایسه با ایستگاه 

Hydroides sp.  1و  9، 1در سه ایستگاه ،Paphia sp.  1در ایستگاه ،

Ostrea subucula  و  9در ایستگاهNephtys sp. و Apseudes sp. 
بود که درجه غالبیت بالاتر و تنوع شانون کمتر را در این  1در ایستگاه 

که ممکن است ناشی از غلظت بالاتر فلزات  کندیمتوجیه  هاستگاهیا

و ایجاد زمینه برای  2در مقایسه با ایستگاه  هاستگاهیاسنگین در این 
تعداد ماکروبنتوزها  1غالبیت یک یا چند گونه است. با توجه به شکل 

 1با مقادیر بالای فلزات نیکل، سرب، کادمیوم و کروم که در ایستگاه 

در مقایسه با سه ایستگاه دیگر مقدار بالاتری دارند همبستگی نزدیکی 
خاص نظیر  یگونهیل غالبیت تعدادی دارد که ممکن است به دل

Hydroides sp.  ر در براب هاآنبه علت مقاومت بالاتر  هاستگاهیادر این

 یهاونهگآشفتگی بر روی تعداد و وفور  ریتأثباشد.  هاندهیآلاحضور این 
( نیز 2112و همکاران ) Darwish Bastami یمطالعهغالب در 

( نشان 2119) Adiwibowoو  Takarina. [99] گزارش شده است

دادند که میزان فلزات سنگین نیکل، سرب و کروم در خلیح جاکارتا 
باعث کاهش تنوع و تراکم کفزیان شد به طوری که میزان فلزات 

 [91] سنگین با الگوی تراکم و پراکنش کفزیان در منطقه مشابه بود

 یخوانهمحاضر و تغییر ترکیب ماکروبنتوزها  یمطالعه یهاافتهیکه با 
( در جاکارتای اندونزی با مطالعه 2111و همکاران ) Novertiaدارد. 

اثر فلزات سنگین بر تنوع زیستی ماکروبنتوزها نتیجه گرفتند که مقادیر 

 ریتأثروی و مس موجود در رسوبات بر شاخص تنوع زیستی پرتاران 
 حاضر هم خوانی دارد. یمطالعه یهاافتهیکه با  [91] گذاردیم

ترکیب و کیفیت رسوبات هم بر ساختار و هم بر تنوع ماکروبنتوزها 

و  1 یهاستگاهیاکه در بستر  یاگونهبه  [91, 99, 1] گذاردیم ریتأث
 1 یهاگاهستیار قابل نفوذ بیشتری در مقایسه با سنگی و غی یهیلا، 1

در  هایادوکفهوجود دارد که این موضوع سبب فراوانی بالاتر  1و 

شده است. همچنین درصد  هاستگاهیادر این  Polychaetaمقایسه با 
عاملی است که سبب  1و  9، 1 یهاستگاهیابالاتر ذرات رسی در 

ند کن یدارنگهرسوبات مقادیر آب و مواد آلی بیشتری در خود  شودیم

و این امر موجب افزایش تراکم جانوری شده است از طرفی موجودات 
و با کاهش  باشندیمماکروبنتوزی غالباً موجوداتی اکسیژن دوست 

فواصل بین ذرات، میزان اکسیژن کاهش و در نتیجه جمعیت به سمت 

لاتر مقاومت تغییر پیدا کرده و غالبیت افزایش با توانایی با ییهاگونه
 2بالاتر در ایستگاه  یاگونهکه نتیجه این موضوع تنوع  [91] ابدییم

( در رودخانه 2111و همکاران ) Saadtmand یمطالعهاست. در 

جود و یداریمعنبهمنشیر نیز بین اندازه ذرات و تراکم جانوری ارتباط 
و همکاران  Aghajari Khazaei یمطالعه. همچنین در [11] داشت

( در سواحل هرمزگان تنوع ماکروبنتوزها در سواحل دانه 2111)

حاضر  یمطالعه یهاافتهیکه با  [11] جاسک و لنگه بالاتر بود تردرشت
 دارد. یخوانهم

گذار بر روی تنوع ماکروبنتوزها هستند و  ریتأثمواد آلی از عوامل  

 هاستگاهیادر مقایسه با سایر  1مواد آلی در ایستگاه  ترنییپادرصد 
ن بودن تنوع شانون و بالابودن غالبیت در این ایستگاه علت پایی تواندیم

میزان کل مواد آلی و  Nabavi (2110) [91]و  Gholamiباشد. 

بر پراکنش اجتماعات  ثرمؤرسوبات را از جمله دلایل  یبنددانه
 ماکروبنتیک رودخانه حفار غربی در خرمشهر گزراش کردند.

 داًیشد یمحدودهایستگاه در  1براساس درجه آلودگی، رسوبات هر 

( 19/1 -12/2آلوده قرار داشتند در حالی که براساس رقم تنوع شانون )
که به عنوان نشانگر زیستی برای ارزیابی تنش در اجتماعات آبی بکاری 

را در منطقه نشان  [12, 11] ( بار آلودگی متوسطیH´= 1-9، )رودیم

نتیجه گرفت آلودگی با فلزات سنگین در خور زنگی در  توانیمداد که 
مقایسه با عوامل طبیعی نظیر ترکیب ذرات رسوبات و مواد آلی که در 

یر انسانی دچار تغی یهاتیفعالاثر جریان فاضلابی با شوری متفاوت و 

عمیقی بر روی ساختار جمعیتی  ریتأث، هنوز نتوانسته شوندیم
( تنوع شانون 2111) Onwuteaka یالعهمطدر  ماکروبنتوزها بگذرد.

به عنوان عاملی برای ارزیابی کیفیت اکولوژیک بوده و در رودخانه 

Bonny و تنوع متوسط رو به فقر را نشان  91/1 -11/2 با مقدار بین
 .[19] داد

مختلف مانند فلزات  یهاندهیآلامطالعات متعددی نشان داده است که 

و  Takarinaسنگین در پراکنش بنتوزها نقش داشته است مانند 

Adiwibowo (2111) [91]  که نشان دادند میزان فلزات سنگین

از صنایع آلوده کننده  متأثرجاکارتا سرب و کروم در خلیج  یرو مس،
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در بالادست بوده و باعث کاهش تنوع و تراکم کفزیان منطقه گردیده 
است به طوری که میزان فلزات سنگین با الگوی تراکم و پراکنش 

  داشت. یمنطقه مشابه بوده و هماهنگ کفزیان در

 گیرینتیجه

نتایج این مطالعه نشان دادند که تغییرات ایجاد شده در اکوسیستم 

خور زنگی که ناشی از همجواری با صنایع پتروشیمی است بر روی 
باشد. از بین فلزات سنگین و  مؤثرجمعیت و نیز تنوع ماکروبنتوزها 

و میزان مواد آلی، با وجود آلودگی  یبنددانهپارامترهای بستر شامل 

به فلزات سنگین، تغییرات ایجاد شده در ترکیب بستر شدید رسوبات 
بر روی ماکروبنتوزها و جمعیت آنها موثرتر بوده است. از بین فلزات 

بر  یترقیعم ریتأثسنگین مورد بررسی نیکل، سرب، کادمیوم و کروم 

ن ای یهاافتهیروی ساختار جمعیتی ماکروبنتوزها داشتند. در مجموع 
ش شدید آلودگی خور زنگی است که مطالعه نشان دهنده گستر

توانسته است ساختار زیستی این خور را در معرض خطر قرار دهد. با 

فلزی رسوبات بر تنوع و تراکم ماکروبنتوزها  یهاندهیآلا ریتأثتوجه به 
مورد مطالعه و احتمال تجمع بیولوژیکی فلزات در بافت  یهاستگاهیادر 

فلزات به زنجیره غذایی و از جمله  های ماکروبنتوزها، احتمال ورود این

ماهیان وجود دارد. با توجه به اهمیت تجمع بیولوژیکی و مخاطرات 
 ، صنایع آلاینده در خور موردگرددیمفلزات سنگین بر ماهیان پیشنهاد 

در منظقه  هاندهیآلامطالعه شناسایی شده و از ورود و گسترش 

 جلوگیری شود.

 مشارکت نویسندگان

، هانمونهو آنالیز  یآورجمعنویسندگان نقشی برابر در مراحل مختلف 
 نگارش و ارسال داشتند.

 تعارض منافع

 «.گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ»
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