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در آب، روی، نیکل، کروم، سرب، کادمیوم، مس و آهن ارزیابی آلودگی فلزات سنگین 

 1399شمالی دریای مکران در فصل تابستان  سواحل  یهارسوبات سطحی و جلبک
 

 
 

 ایرانمحیط زیست، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه بیرجند، بیرجندگروه  :الهام شهری ، 

 ایرانمحیط زیست، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه بیرجند، بیرجندگروه  :*مدحسین صیادیمح ، 

 ، ایرانمحیط زیست، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه اردکان، اردکانگروه  :  

 ایرانجندمحیط زیست، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه بیرجند، بیرگروه  :الهام یوسفی ، 

 

 1399 مهرتاریخ پذیرش:            1399 تیر تاریخ دریافت:

 چکیده

تکرار  3ایستگاه در سواحل دریای مکران با  12های این تحقیق با هدف ارزیابی غلظت فلزات سنگین در آب، رسوبات سطحی و جلبک

سنجش شدند. میانگین فلزات سنگین روی،  ConterAA700انجام شد. فلزات سنگین به کمک دستگاه جذب اتمی  1399در فصل تابستان 

گرم در لیتر و میلی 123/0و  036/0، 018/0، 018/0، 118/0، 061/0، 135/0ترتیب نیکل، کروم، سرب، کادمیوم، مس و آهن در آب به

مد. نتایج نشان بین فلزات دست آگرم در کیلوگرم بهمیلی 069/24و  525/32، 184/0، 588/21، 815/43، 952/25، 893/36در رسوبات 

(، اما >01/0P) وجود داشت داریهمبستگی مثبت و معنیها سنگین روی، نیکل، سرب، کروم، مس، کادمیوم و آهن در آب، رسوبات و جلبک

زات (. غلظت فل<01/0P) ( همبستگی ضعیف بودr=280/0( و آهن ـ کادمیوم )r=364/0درمورد فلز ارتباط بین فلزات روی ـ کادمیوم )

ای فلزات های مورد مطالعه بود. براساس آنالیز خوشهروی، کروم، نیکل، مس، آهن، سرب و کادمیوم در رسوبات سطحی بالاتر از آب و جلبک

بندی شدند. گروه اول شامل نیکل، آهن، روی، مس، سرب و کروم ها به دو گروه عمده تقسیمسنگین مورد مطالعه در آب، رسوبات و جلبک

دهنده تفاوت در رفتار ژئوشیمیایی و منشا مختلف فلزات هستند. بنابراین ای نشاندر گروه دوم فلز کادمیوم بود. گروه متفاوت خوشههستند و 

باشند. ارزیابی ریسک سلامت نشان داد که برخی فلزات سنگین در منطقه مورد فلزاتی که در یک گروه هستند دارای منشاء یکسان و طبیعی می

ها برای فلز کروم، نیکل، وسیله آب در جلبکزایی در انسان شود. فاکتور انتقال فلزات سنگین بهتوانند سبب مشکلات بهداشتی و بیماریمطالعه می

 بود و در 1تر از وسیله رسوبات برای همه فلزات کمدست آمد، اما فاکتور انتقال فلزات سنگین بهبه 1سرب، کادمیوم، مس، روی و آهن بالاتر از 

 محاسبه شد. 1-5/2برخی موارد در دامنه 

 جلبک، دریای مکران، رسوبات، فلزات سنگین کلمات کلیدی:

 mh_sayadi@birjand.ac.ir پست الکترونیکی نویسنده مسئول:* 
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 مقدمه

پیشرفت فناوری و توسعه صنایع مختلف و کشاورزی موجب        

های های صنعتی و شهری با ترکیبشده تا میزان زیادی از پساب

های آبی شوند. تمویژه فلزات سنگین وارد اکوسیسشیمیایی مختلف به

که از طریق  هستند زیستهای محیطترین آلایندهسنگین از مهم فلزات

ها وارد دریا شده و بین جانداران مناطق و نواحی ساحلی و رودخانه

سینکاکریمی و شوند )های مختلف زنجیره غذایی منتقل میدر سطح

چنین هم سنگین فلزات (.2019 و همکاران، Pirsaheb ؛1399همکاران، 

غلظت  کهتوجه به این زمین وجود دارند و با طور طبیعی در پوستهبه

طورکلی توسط هوازدگی و فرسایش، از پوسته ها پایین است، اما بهآن

و  Kharkanشوند )های آبی میزمین جدا شده و وارد اکوسیستم

های صنعتی دلیل فعالیتآلودگی فلزات سنگین به (.2019همکاران، 

علت سمیت، شوند. این ترکیبات سمی بهفناوری منشا میو توسعه 

 غیرقابل تجزیه بودن و انباشت زیستی، تهدیدهای جدی برای محیط

اند. سطح جهانی زیست و بهداشت محیط و سلامت جامعه ایجاد کرده

برابر  4000سال گذشته بیش از  150آلودگی محیطی به فلزات در 

حالت عنصری یا مواد آلی فلزی  شده است. زمانی که فلزات سنگین در

ای بر سلامت جوامع انسانی توانند تاثیرات قابل توجهآیند، میدرمی

تواند سبب اختلالات عصبی، داشته باشند. تماس با فلزات سنگین می

و  Sayadiزایی شود )پیری سلولی، نارسایی کبدی، کلیوی و سرطان

این عنصرها و دخالت زیستی  دلیل ویژگی انباشت(. به2017همکاران، 

های های مختلف موجودات آبزی، پژوهشعملکرد فیزیولوژیک اندام در

زیادی درمورد میزان جذب و تجمع فلزات سنگین در آبزیان صورت 

(. 2020و همکاران،  Sayadi؛ 1399میرزایی و همکاران، گرفته است )

عنوان شاخص زیستی برای های اخیر استفاده از جلبک، بهدر سال

های آلاینده نیز مورد توجه زیادی قرار گرفته پایش و کنترل عامل

هایی های دریایی ارگانیسمجلبک (.2010و همکاران،  Rajfurاست )

سخت مناطق  و ثابت هایطور معمول روی محلکه به گیاه هستند مانند

ای در دریاها های قرمز و قهوهجلبک کنند. معمولاًساحلی زیست می

های شیرین نظیر های سبز در آبکه جلبکد، درحالیشونیافت می

ها و پوست درختان ها، دیوارهها و حتی در صخرهها و دریاچهرودخانه

ها انواع مختلفی از چرخه شوند. آندر مناطق مرطوب نیز دیده می

های میکروسکوپی ها از گونهزندگی و اندازه را دارند. اندازه جلبک

دلیل متر است. به 60ها حدود پیکر که طول آنهای غول گرفته تا تپه

های ها در اکوسیستم دریایی، جلبکدر دسترس بودن و فراوانی آن

دریایی به منابع بسیار خوبی از ترکیبات فعال زیستی مانند فیبر رژیم 

ها و مواد معدنی ویتامین ، کاروتنوییدها،3-غذایی، اسیدهای چرب امگا

های (. سلولPalaniswamy ،2020و  Veluchamyشوند )تبدیل می

 های منحصربه فردی هستند که در بین گیاهانها دارای ویژگیآن

 اننیز متفاوت از گیاهها آنهای فتوسنتزی اند. رنگدانهیافت نشده عالی

ها ای از خواص درمانی را دارند. آنها طیف گستردههستند. جلبک

برای زندگی آبزیان هستند  چنین پایه غذاییتولیدکننده اکسیژن و هم

که تقریباً از نظر اقتصادی منبع اصلی بسیاری از محصولات دارویی و 

های دریایی صنعتی برای انسان هستند. پتانسیل فعال زیستی جلبک

و  Li)مختلف در تحقیقات و مطالعات مختلف نیز بررسی شده است 

، Jeonو  Wijesinghe ؛2011و همکاران،  Lordan؛ 2011همکاران، 

های جلبک شامل هاجلبک گروه اصلی چهار .(Kim، 2013و  Vo  ؛2012

ـآبی هستند های سبزجلبک و قرمز هایجلبک ،ایقهوه هایجلبک ،سبز

(Veluchamy  وPalaniswamy ،2020.)  اهمیت بررسی غلظت فلزات

 این در سنگین فلزات انباشت توانایی دلیلبه هاجلبک در سنگین

(. مطالعه روی 2015و همکاران،  Trifanباشد )می موجودات آبزی

علت ها علاوه بر این که بر پایش زیستی حائز اهمیت هستند بهجلبک

عنوان توانند بهخاصیت و توانایی بالای انباشت زیستی انواع فلزات می

یک فناوری پالایش گیاهی برای تصفیه و باز چرخش کیفیت آب مورد 

و همکاران،  Ghaleno؛ 2001همکاران، و  Wongتوجه قرار گیرد )

در ابتدای زنجیره غذایی، پراکنش  گرفتن دلیل قرارها به(. جلبک2015

گیری آسان و راحت گسترده، جذب میزان بالایی از فلزات و اندازه

و  Rajfurشوند )عنوان شاخص زیستی استفاده میها، بهفلزات در آن

ه که پایش آلودگی فلزات ها سبب شد(. این ویژگی2010همکاران، 

های مختلف جلبکی توسط پژوهشگران سنگین با استفاده از گونه

و  Chakrabortyمختلف در نقاط مختلف دنیا و ایران صورت گیرد )

این تحقیق با هدف تعیین ارتباط بین غلظت فلزات  (.2014همکاران، 

ها )آب و رسوبات های مورد مطالعه و محیط آنسنگین در جلبک

عنوان شاخص کنترل ها بهمنظور امکان استفاده از جلبکحی( بهسط

 ها انجام شد.زیستی آلاینده

 

 هامواد و روش

 12ها از سواحل دریای مکران برداری آب، رسوبات و جلبکنمونه       

 3پسابندر، ایستگاه  2 بندرگواتر، ایستگاه 1 )ایستگاه (1 )جدول ایستگاه

بندرچابهار، ایستگاه  6 رمین، ایستگاه 5 یستگاهکچو، ا 4 بریس، ایستگاه

تنگ، ایستگاه  10ایستگاه  گوردیم، 9ایستگاه  پزم، 8ایستگاه  کنارک، 7

 1399تکرار در فصل تابستان  3خورمیدانی( با  12جود و ایستگاه  11

زیستی های مورد مطالعه تنوع(. علت انتخاب ایستگاه1 )شکل انجام شد

سواحل بود.  ای در اینهای قرمز، سبز و قهوههای مختلف جلبکگروه

های صنایع فلزی و چنین وجود منابع آلاینده متعدد نظیر کارخانههم

های بزرگ آبزی پروری میگو و ماهی و تردد و سازی، مجتمعکشتی

های بزرگ و کوچک از دیگر عوامل انتخاب حمل نقل دریایی و کشتی

ی هاهر یک از گونه شناسایی برای ایستگاه بوده است. 12
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ها شناسی آنخصوصیات ریختو کلیدهای شناسایی معتبر جلبکی از 

 Sohrabipour)استفاده شد ها و پهنک از قبیل رنگ، اندازه، شکل پایه

های مورد مطالعه وجود ها، جلبکدر برخی ایستگاه (.Rabii ،1999و 

درجه  70 ساعت در آون با دمای 48مدت جلبک به هاینمونه نداشتند.

وسیله آون ها بهگراد قرار گرفتند تا خشک شدند. سپس نمونهسانتی

چینی کوبیده و آسیاب شدند تا بهتر بتوانند در اسید حل شوند. برای 

گرم از نمونه در ارلن مایر قرار داده شد. سپس برای هضم  1هضم 

درصد  70و اسیدپرکلریک  درصد 65ها از اسیدنیتریک شیمیایی نمونه

 100ها روی حمام شن با دمای استفاده شد. نمونه 5/1به  5نسبت  به

گراد قرار گرفتند و حرارت دادن تا زمانی که رنگ نمونه درجه سانتی

ها در هوای محیط قرار شفاف شد ادامه پیدا کرد پس از هضم نمونه

 50ها با آب دو بار تقطیر به حجم گرفتند تا سرد شدند. سپس نمونه

، 7000Method) شدند صاف صافی، کاغذ د و با استفاده ازرسیدن سیسی

1983 .) 

 برداری در سواحل دریای مکرانهای نمونه: مختصات جغرافیایی ایستگاه1جدول       

یاییعرض جغراف طول جغرافیایی نام ایستگاه شماره  
 E گواتر 1

"65/10 '34 °61 N 
"24/38 '10 °25 

 E پسابندر 2
"81/52 '28 °61 N 

"92/55 '5 °25 
 E بریس 3

"52/23 '17 °61 N 
"74/44 '5 °25 

 E کچو 4
"66/33 '56 °06 N 

"77/14 '13 °25 
 E رمین 5

"59/54 '46 °06 N 
"32/16 '15 °25 

 E چابهار 6
"38/40 '35 °06 N 

"18/22 '20 °25 
 E کنارک 7

"00/56 '24 °06 N 
"45/30 '22 °25 

 E پزم 8
"14/25 '16 °06 N 

"92/43 '02 °25 
 E گوردیم 9

"64/2 '44 °06 N 
"19/23 '22 °25 

 E تنگ 10
"20/39 '53 °59 N 

"45/21 '20 °25 
 E جود 11

"39/6 '28 °59 N 
"96/3 '28 °25 

 E میدانی 12
"56/14 '10 °59 N 

"16/1 '25 °25 

های پلی استر استریل شده های آب با استفاده از بطرینمونه        

لیتر از میلی 15های آب، حجم آوری شدند. برای هضم نمونهجمع

لیتر اسید نیتریک میلی 5نمونه آب داخل یک بشر ریخته شد. سپس 

 150ها بر روی هیتر با درجه حرارت غلیظ به آن اضافه شد و نمونه

ساعت قرار گرفتند تا تبخیر شدند،  4-5مدت راد بهگدرجه سانتی

ها لیتر رسید و یک محلول غلیظ از نمونهمیلی 2-5ها به حجم نمونه

ها را از روی هیتر برداشته و در دمای محیط دست آمد. سپس نمونهبه

ها با استفاده از آب مقطر به حجم سرد شدند. پس از سرد شدن، نمونه

 Standardمیکرومتر صاف شدند ) 45/0و با کاغذ لیتر رسانده میلی 10

Method ،2012 ،یک گرم از رسوبات الک شده را در ارلن ریخته .)

درصد و  65سی اسیدنیتریک سی 4سی اسید )ترکیب سی 16سپس 

ها به درصد( به ارلن اضافه شد. ارلن 37سی اسیدکلریدریک سی 12

گراد درجه سانتی 100ساعت بر روی حمام شن با دمای  7تا  6مدت 

قرار داده شد تا هضم اسیدی صورت گیرد. پس از آن به هریک از 

از تبخیر  شد. بعد درصد اضافه 70-72سی اسیدپرکلریک سی 4ها ارلن

سی سی 50ها از روی حمام شن برداشته و با آب مقطر به حجم نمونه

ها صاف رسانده شد و با استفاده از قیف پلاستیکی و کاغذ صافی، نمونه

آب، رسوبات  هاینمونه سنگین فلزات (.1986همکاران،  و Allen) گردید

 سنجش شدند. ConterAA700کمک دستگاه جذب اتمیها بهو جلبک
ها باید ابتدا دوز قرارگرفتن در برای بررسی ریسک سلامت جلبک

محاسبه شد. در این رابطه  1معرض برای هر فلز سنگین از رابطه 

گرم بر کیلوگرم در وزن در جلبک بر حسب میلی غلظت فلز سنگین

 FAOاساس گزارش گرم بر 2/5 خشک، میزان مصرف روزانه جلبک

کیلوگرم  4/86 و وزن بدن( 2018و همکاران،  Chen) در کشور چین

و ( 2019و همکاران،  Roleda) کیلوگرم برای زنان 3/69 برای مردان،

برای هر فلز شاخص کیلوگرم محاسبه شد. سپس  5/14 برای کودکان

تعیین شد. در این رابطه دوز قرار گرفتن در  2( از رابطه THQخطر )

مقدار مرجع پیشنهادی  RfDiدست آمد و به 1معرض که از رابطه 

زیست ایالات برای فلزات است که توسط مرکز ملی ارزیابی محیط

  (.USA EPA ،2007) ( ارائه شده استEPAمتحده آمریکا )

  دوز قرار گرفتن در معرض=                                                :(1) رابطه

 وزن بدن /میزان مصرف روزانه جلبک×غلظت فلز سنگین در جلبک

 دوز مرجع /شاخص خطر= دوز قرار گرفتن در معرض         :(2) رابطه

عنوان نسبت غلظت عنصر معین به فلزات سنگین( TFفاکتور انتقال )

تعریف شده است  اتگانیسم و غلظت آن در آب دریا یا رسوبدر یک ار

. در این رابطه غلظت فلز در ارگانیسم زنده، محاسبه شد 3که از رابطه 

گرم بر حسب میلی غلظت فلز در آب و غلظت فلز در رسوبات بر

 (:Rashed ،2001) کیلوگرم است

 = فاکتور انتقال                                                                   :(3) رابطه

 غلظت فلز در آب یا رسوباتغلظت فلز در ارگانیسم زنده/

 

 
 برداری در سواحل دریای مکرانهای نمونهموقعیت جغرافیایی ایستگاه  :1شکل 
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انباشت  دست آید،به 1چه فاکتور انتقال فلزات بالاتر از چنان       

 دهنده اینشود و نشانها تایید میزیستی فلزات سنگین در جلبک

و  Vrhovnikدارد )است که جلبک توانایی انباشت فلز مورد نظر را 

افزار رمن استفاده از ها باتجزیه و تحلیل آماری داده (.2013همکاران، 

SPSS  ل انجام شد. آزمون کولموگرافـ اسمیرنوف برای نرما 23نسخه

-ANOVA) طرفهاز آزمون آنالیز واریانس یک کاربرده شد.داده به بودن

oneway )ردید. استفاده گها دار بین ایستگاهبرای تعیین اختلاف معنی

ها کسنگین در آب، رسوبات و جلب های فلزاتبرای بررسی ارتباط داده

و برای منشایابی فلزات از تجزیه و تحلیل  Pearsonی همبستگاز 

 ای استفاده شد.خوشه

 

 نتایج
لزات فهای فلزات سنگین نشان داد که غلظت و تحلیل داده تجزیه      

سرب و کادمیوم در رسوبات سطحی روی، کروم، نیکل، مس، آهن، 

ات های مورد مطالعه بود. الگوی انباشت فلزبالاتر از آب و جلبک

 صورتترتیب بهها بهسنگین مورد مطالعه در آب، رسوبات و جلبک

 سرب=کادمیوم، >مس>نیکل>کروم>آهن>روی:        دست آمدبهزیر 

 و  کادمیوم>سرب>مس>نیکل>آهن>روی>کروم

 کادمیوم. >سرب>مس>یکلن>کروم>آهن>روی

سنگین در آب، رسوبات سطحی  چولگی و کشیدگی فلزات مقادیر       

نشان داده شده است. میانگین فلزات سنگین  2ها در جدول و جلبک

، 135/0ترتیب کروم، سرب، کادمیوم، مس و آهن در آب به روی، نیکل،

گرم در میلی 123/0و  036/0، 018/0، 018/0، 118/0، 061/0

، 588/21، 815/43، 952/25، 893/36و در رسوبات  کیلوگرم

ارزیابی  دست آمد.کیلوگرم به در گرممیلی 069/24و  525/32، 184/0

های جلبکی مورد مطالعه نشان ریسک سلامت فلزات سنگین در گونه

ها برای مردان، زنان و داد شاخص خطر فلز کادمیوم در همه جلبک

های اخص خطر فلز سرب برای جلبکبود. ش 1تر از کودکان کم

Cystoseira indica ،Gracilaria corticata دست به 1تر از و پایین

برای کودکان،  Sargassum glaucescensکه در جلبک آمد، درحالی

Sargassum oligocystum  برای زنان و کودکان و در جلبک

Nizamudiinia zanardinii ص کننده شاخهای مصرفدر همه گروه

های شاخص خطر فلز نیکل در همه گونه بود. 1خطر فلز سرب بالاتر از 

 1کنندگان بالاتر از های مصرفجلبک مورد مطالعه برای تمامی گروه

ها برای مردان و دست آمد. شاخص خطر فلز کروم در همه جلبکبه

 Nizamudiinia zanardiniiدست آمد، فقط در جلبک به 1از  ترکم زنان

 بود. 1کننده بالاتر از فلز برای همه گروه سنی مصرف ر اینخط شاخص

 Sargassum oligocystum جلبک در کروم فلز خطر شاخص چنینهم

بالاترین  (.3دست آمد )جدول به 1برای مصرف کودکان بالاتر از 

 Nizamudiinia zanardiniiمیانگین کروم، سرب و کادمیوم در جلبک 

گرم در کیلوگرم و بالاترین میلی 244/0 و 783/21، 661/46ترتیب به

ترتیب به Cystoseira indicaغلظت آهن، روی، مس و نیکل در جلبک 

دست در کیلوگرم به گرممیلی 106/29و  612/30، 439/85، 189/78

ها برای فلز وسیله آب در جلبکآمد. فاکتور انتقال فلزات سنگین به

دست آمد، به 1آهن بالاتر از کادمیوم، مس، روی و  کروم، نیکل، سرب،

وسیله رسوبات برای همه فلزات اما فاکتور انتقال فلزات سنگین به

محاسبه شد. میانگین  1-5/2بود و در برخی موارد در دامنه  1تر از کم

فاکتور انتقال فلزات آب برای فلز کروم، نیکل، سرب، کادمیوم، مس، 

 944/374، 611/6، 166/313، 573/173، 398/118روی و آهن 

و میانگین فاکتور انتقال فلزات رسوبات برای  414/210و  733/210

 795/0و  771/0 ،560/0 ،646/0 ،261/0، 407، 318/0ترتیب به فلزات

 ترتیبمقادیر فاکتور انتقال فلزات سنگین آب و رسوبات به بالاترین بود.

 Cystoseira جلبک و سرب فلز برای Nizamudiinia zanardinii جلبک در

indica الگوی فاکتور انتقال فلزات آب برای  دست آمد.فلز آهن به برای

 کادمیوم> کروم>نیکل>آهن>روی>سرب>مس مطالعه مورد هایجلبک

 > نیکل>مس>کادمیوم>روی>آهن رسوبات فلزات انتقال فاکتور و الگوی

میانگین مربعات و  5با توجه به جدول  (.4)جدول  بود سرب>کروم

داری در غلظت فلزات سنگین در آب، ربعات اختلاف معنیمجموع م

 های مورد مطالعه سواحل دریای مکران مشاهده شدرسوبات و جلبک

(05/0P< .)در آب، رسوبات  سنگین فلزاتمنظور بررسی ارتباط میان به

. نتایج نشان بین فلزات استفاده شد Pearsonی همبستگها از و جلبک

روم، مس، کادمیوم و آهن در آب، رسوبات روی، نیکل، سرب، ک سنگین

(، اما >01/0P) وجود داشت داریهمبستگی مثبت و معنیها و جلبک

کادمیوم   ـ( و آهنr=364/0کادمیوم )  ـفلزات روی بین فلز ارتباط درمورد

(280/0=rهمبستگی ضعیف بود ) (01/0P> ) براساس  (.6)جدول

ها در آب، رسوبات و جلبکای فلزات سنگین مورد مطالعه آنالیز خوشه

گروه اول شامل نیکل، آهن، روی،  بندی شدند.به دو گروه عمده تقسیم

مس، سرب و کروم هستند و در گروه دوم فلزکادمیوم بود. گروه 

دهنده تفاوت در رفتار ژئوشیمیایی و منشا ای نشانمتفاوت خوشه

دارای  مختلف فلزات هستند. بنابراین فلزاتی که در یک گروه هستند

 (.2باشند )شکل منشاء یکسان و طبیعی می
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 1399های سواحل دریای مکران در تابستان : آمار توصیفی فلزات سنگین در آب، رسوبات و جلبک2جدول 

 هانمونه
فلزات 
 سنگین

 میانگین بیشینه کمینه
خطای 

 استاندارد
انحراف 

 معیار
 کشیدگی چولگی واریانس

 آب

 -621/0 354/0 001/0 034/0 009/0 135/0 197/0 080/0 روی
 742/0 599/0 001/0 036/0 010/0 061/0 168/0 029/0 نیکل
 216/0 174/1 004/0 062/0 018/0 118/0 250/0 055/0 کروم
 109/0 -138/0 0 008/0 002/0 036/0 052/0 024/0 مس
 -620/0 -093/0 001/0 029/0 008/0 123/0 169/0 070/0 آهن

 819/0 324/1 0 011/0 003/0 018/0 044/0 009/0 ربس
 566/1 132/0 0 007/0 003/0 018/0 029/0 009/0 کادمیوم

 رسوبات

 -453/0 958/0 164/39 258/6 806/1 893/36 071/48 497/30 روی
 -342/0 092/0 596/3 896/1 574/0 952/25 383/29 890/22 نیکل
 -541/0 471/0 125/153 374/12 572/3 815/43 115/65 865/24 کروم
 061/1 -148/1 803/7 793/2 806/0 069/24 034/27 709/17 مس
 -027/1 691/0 598/13 687/3 064/1 525/32 435/38 549/28 آهن
 -282/1 -422/0 063/30 482/5 582/1 588/21 890/28 707/12 سرب

 -/190 -262/0 008/0 089/0 025/0 184/0 332/0 015/0 کادمیوم

 هاجلبک

 308/1 261/1 182/586 211/24 423/3 682/23 038/91 080/0 روی
 -795/1 283/0 789/157 561/12 776/1 480/12 837/35 029/0 نیکل
 -933/0 758/0 639/477 854/21 222/3 820/19 115/65 055/0 کروم
 -690/1 300/0 318/141 887/11 681/1 978/11 763/32 024/0 مس
 969/1 393/1 278/478 869/21 092/3 126/21 534/89 070/0 آهن
 -408/1 580/0 155/117 823/10 631/1 535/9 890/28 009/0 سرب

 -902/0 478/0 009/0 097/0 018/0 126/0 332/0 003/0 کادمیوم

 
 1399حل دریای مکران در تابستان های سواگرم بر کیلوگرم( در جلبک: ارزیابی ریسک سلامت فلزات سنگین )میلی3جدول 

فلزات 
 سنگین

 گونه 
 جلبک

 میانگین
(ppm) 

 کودکان زنان مردان
در دوز 

 معرض
شاخص 

 خطر

در دوز 
 معرض

شاخص 
 خطر

در دوز 
 معرض

 شاخص 
 خطر

 کروم

Nizamudiinia zanardinii 661/46 808/2 404/1 501/3 750/1 733/16 366/8 
Sargassum glaucescens 594/3 216/0 108/0 269/0 134/0 288/1 644/0 
Sargassum oligocystum 940/10 658/0 329/0 820/0 410/0 923/3 961/1 

Ulva fasciata 606/4 277/0 138/0 797/1 898/0 651/1 825/0 
Gracilaria corticata 050/4 243/0 121/0 303/0 151/0 452/1 726/0 

Cystoseira indica  سنجشغیرقابل - - - - - - 

 نیکل

Nizamudiinia zanardinii 806/24 492/1 558/426 861/1 812/531 895/8 698/2541 
Sargassum glaucescens 177/1 070/0 239/20 088/0 233/25 422/0 599/120 
Sargassum oligocystum 660/5 340/0 328/97 424/0 344/121 029/2 960/579 

Ulva fasciata 857/1 111/0 932/31 139/0 811/39 665/0 273/190 
Gracilaria corticata 923/0 055/0 871/15 069/0 788/19 331/0 573/94 

Cystoseira indica 106/29 751/1 500/500 184/2 624 438/10 289/2982 

 سرب

Nizamudiinia zanardinii 783/21 311/1 550/65 634/1 725/81 811/7 591/390 
Sargassum glaucescens 101/0 006/0 303/0 007/0 378/0 036/0 811/1 
Sargassum oligocystum 069/5 305/0 253/15 380/0 017/19 817/1 892/90 

Ulva fasciata غیرقابل سنجش - - - - - - 

Gracilaria corticata 033/0 001/0 099/0 002/0 123/0 011/0 591/0 
Cystoseira indica 201/1 072/0 614/3 090/0 505/4 430/0 535/21 

 کادمیوم

Nizamudiinia zanardinii 244/0 014/0 048/0 018/0 061/0 087/0 291/0 
Sargassum glaucescens 085/0 005/0 017/0 006/0 021/0 030/0 101/0 
Sargassum oligocystum غیرقابل سنجش - - - - - - 

Ulva fasciata قابل سنجشغیر - - - - - - 

Gracilaria corticata 105/0 006/0 021/0 007/0 026/0 037/0 125/0 
Cystoseira indica 045/0 002/0 009/0 003/0 011/0 016/0 053/0 
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ها در ل به جلبکسواح های مورد مطالعه و فاکتور انتقال فلزات سنگین از آب و رسوبات: میانگین غلظت فلزات سنگین در جلبک4جدول 

 1399سواحل دریای مکران در تابستان 

 1399های سواحل دریای مکران در تابستان ( فلزات سنگین در آب، رسوبات و جلبکANOVA: تحلیل واریانس )5جدول  

F Value .Sig میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات هانمونه فلزات سنگین
* 

 
 روی

 0 260/174 698/3966 7 883/27766 بین گروهی
   763/22 42 050/956 درون گروهی

    49 933/28722 مجموع
 
 نیکل

 0 511/309 519/1083 7 632/7584 بین گروهی
   501/3 42 031/147 درون گروهی

    49 664/7731 مجموع
 
 کروم

 0 417/47 426/3150 6 557/18902 بین گروهی
   441/66 39 196/2591 درون گروهی

    45 753/21493 مجموع
 
 مس

 0 913/272 946/967 7 624/6775 بین گروهی
   547/3 42 962/148 درون گروهی

    49 586/6924 مجموع
 
 آهن

 0 307/248 957/3268 7 701/22882 بین گروهی
   165/13 42 930/522 درون گروهی

    49 631/23435 مجموع
 

 سرب
 0 591/60 050/762 6 302/5472 بین گروهی
   577/12 37 344/465 درون گروهی

    43 646/5037 مجموع
 

 کادمیوم
 01/0 378/3 030/0 5 149/0 بین گروهی
   005/0 21 098/0 درون گروهی

    26 246/0 مجموع
 تجزیه و تحلیل شده است. 95دار در سطح اختلاف معنی *

 آهن مس روی کادمیوم سرب نیکل کروم گونه جلبک پارامترها

 غلظت فلزات

Nizamudiinia zanardinii 661/46 806/24 783/21 244/0 202/37 971/21 784/32 
Sargassum glaucescens 594/3 177/1 101/0 085/0 496/9 684/0 773/7 
Sargassum oligocystum 940/10 660/5 069/5 834/8 934/4 171/10 غ ق س 

Ulva fasciata 606/4 857/1 248/13 054/10 160/15 غ ق س غ ق س 
Gracilaria corticata 050/4 923/0 033/0 105/0 231/13 760/0 459/14 

Cystoseira indica 189/78 612/30 439/85 045/0 201/1 106/29 غ ق س 
 881/25 498/13 449/28 119/0 637/5 588/10 970/13 هامیانگین در جلبک
 123/0 036/0 135/0 018/0 018/0 061/0 118/0 میانگین در آب

 525/32 069/24 893/36 184/0 588/21 952/25 815/43 میانگین در رسوبات

 فاکتور انتقال آب

Nizamudiinia zanardinii 432/395 655/406 166/1210 555/13 570/275 305/610 536/266 
Sargassum glaucescens 457/30 295/19 611/5 722/4 340/70 19 195/63 
Sargassum oligocystum 711/92 786/92 611/281 - 340/75 055/137 821/71 

Ulva fasciata 033/39 442/30 - - 296/112 277/279 707/107 
Gracilaria corticata 322/34 131/15 833/1 833/5 007/98 111/21 522/117 

Cystoseira indica - 147/477 722/66 500/2 881/632 333/850 682/635 
 414/210 944/374 733/210 611/6 166/313 573/173 398/118 میانگین

فاکتور انتقال 
 رسوبات

Nizamudiinia zanardinii 064/1 955/0 009/1 326/1 008/1 912/0 007/1 
Sargassum glaucescens 082/0 045/0 004/0 461/0 257/0 028/0 238/0 
Sargassum oligocystum 249/0 218/0 234/0 - 275/0 204/0 271/0 

Ulva fasciata 105/0 071/0 - - 410/0 417/0 407/0 
Gracilaria corticata 092/0 035/0 001/0 570/0 358/0 031/0 444/0 

Cystoseira indica - 121/1 055/0 244/0 315/2 271/1 403/2 
 795/0 560/0 771/0 646/0 261/0 407/0 318/0 میانگین

 قادیر فلزات سنگین در گونه جلبکی غیرقابل سنجش بود.س: مقغ
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 1399سواحل دریای مکران در تابستان های گین بین آب، رسوبات سطحی و جلبک: همبستگی پیرسون فلزات سن6جدول 

 کادمیوم سرب آهن مس نیکل کروم روی فلزات سنگین
       1 روی

      1 950/0** کروم

     1 952/0** 863/0** نیکل

    1 975/0** 930/0** 895/0** مس

   1 888/0** 857/0** 947/0** 944/0** آهن

  1 468/0** 736/0** 784/0** 943/0** 502/0** سرب

 1 829/0** 280/0 511/0** 534/0** 675/0** 364/0 کادمیوم
 دار بود.معنی 01/0همبستگی در سطح  **

 

 بحث 

دریای مکران  سنگین در آب سواحل تحقیق انباشت فلزات در این       

که فلز طوریمطالعه الگوی بسیار مشابهی داشت، به های موردو جلبک

ترین غلظت فلزات روی و آهن بالاترین مقادیر تجمع را داشتند و کم

مربوط به کادمیوم و سرب بود. آهن و روی جزء فلزات ضروری بدن 

های زیستی و حیاتی موجودات زنده هستند که نقش مهم در فعالیت

(. این مسئله در تحقیقات متعدد 1997و همکاران،  Knauerدارند )

توانند سمیت های بالا میده است که عناصر ضروری در غلظتبیان ش

، Prasad؛ 1996و همکاران،  Poskuta؛ Smirnoff ،1995ایجاد کنند )

(، اما باید توجه داشت که فلزاتی نظیر روی و آهن نقش مهمی 2004

تواند ( که می2005و همکاران،  Valkoها دارند )در ساختار جلبک

بالا  های مورد مطالعه باشد.ها در جلبکلظت آنتاییدی بر بالا بودن غ

 تواند بههای ساحلی سواحل دریای مکران میبودن فلز روی در آب

های های کانتینری و قایقدفع و تخلیه فاضلاب کشتیدلیل آلودگی 

های صیادی، تخلیه مواد سوختی شناورهای کوچک و بزرگ، پساب

، Loghmani و Sinaei ؛McCall، 1985) باشد کشاورزی و صنعتی خانگی،

های صنعتی، شهری فلز روی ازجمله فلزاتی است که با پساب .(2019

، Esmaeiliشود )های آبی میو کشاورزی با مقادیر بالا وارد اکوسیستم

زیست شامل کودها، لجن منابع اصلی آلودگی روی در محیط(. 2015

 ایجاد منابع (.Bradi ،2005باشد )های معدن میفاضلاب و فعالیت

 صنعتی منطقه شامل دریای عمانسواحل  دریایی هایکننده آلودگی

محل  شهری، مناطق آبزیان، پرورش و تکثیر مناطق، هااسکله چابهار،

 اشاره میان منابع باشند. ازمی هاکنشیرینآب و شهری هایزباله دفن

 تجمع و محل هااسکله در توجه قابل نفتی هایآلودگید وجو شده،

 متاسفانه که دهدمی خبر مخرب محیطیزیست حادثه بروز یک از هالنج

 شامل پسابندر، صنعتی مناطق دارای چابهار .باشدمی افزایشل حا در

 دهکده و کارگاهی ناحیه چابهار، صنعتی شهرک نگور، رمین، بریس،

 و دریا آلودگی در دیگری که موارد آزاد است. ازجمله منطقهی صنعت

 است آبزیان پرورش و تکثیر هایکارگاه باشد،تاثیرگذار می آن سواحل

های گونه معرفی طریق از کنند،می را اعمال خود اثرات طریق چند زا که

ا استخره به که داروهایی و کودها طریق از و منطقه به غیربومی جدید

 .(1397زاده، ؛ شهری و ولایت1396)شهری و همکاران،  شوندمی داده

وسیله پساب کشاورزی حاصل از کودهای فسفاته و م بهفلز کادمیو

کاری و آبکاری کاری، پوششصنایع لاستیک، پلاستیک، رنگ، لحیم

(، اما درمورد پایین Vymazal ،1995شود )فلزات وارد آب دریاها می

چنین استنباط  توانمی هارسوبات و جلبک کادمیوم در آب، غلظت بودن

دریایی در محدوده  کادمیوم در رسوبات غلظتکه که با توجه به این کرد

و همکاران،  Benkdad) باشدمی خشک وزن گرم میکروگرم بر 6/0تا  1/0

ها توجیه (، بنابراین غلظت پایین این فلز در رسوبات و جلبک2011

گردد. در این تحقیق در رسوبات سواحل دریای مکران غلظت فلز می

دست آمد. منشا اصلی فلز العه بهکروم بالاتر از سایر فلزات مورد مط

و  ، فرآیندهای احتراق موتورهاهاسوزیآتشطور عمده از کروم به

های آبی شده شود و می تواند وارد اکوسیستمپساب صنایع منشا می

و  Fiola؛ 2008و همکاران،  Komorowskiو در رسوبات تجمع کند )

عنوان عوامل هکروم در سخت شدن فولاد، کرومات ب(. 2008همکاران، 

کاربرد دارد و اسیدکرومیک  هاجوهرها و پلاستیک ها،رنگ ضدخوردگی

شود تا یک پوشش تزئینی یا محافظ بر روی قطعات فلزی آبکاری می

ای فلزات براساس آنالیز خوشه (.Shen ،1995و  Wangرا فراهم کند )

ها به دو گروه عمده سنگین مورد مطالعه در آب، رسوبات و جلبک

بندی شدند. گروه اول شامل نیکل، آهن، روی، مس، سرب و قسیمت

ای کروم هستند و در گروه دوم فلزکادمیوم بود. گروه متفاوت خوشه

دهنده تفاوت در رفتار ژئوشیمیایی و منشا مختلف فلزات هستند. نشان

بنابراین فلزاتی که در یک گروه هستند دارای منشاء یکسان و طبیعی 

ج نشان بین فلزات سنگین روی، نیکل، سرب، کروم، باشند. نتایمی

همبستگی مثبت و ها مس، کادمیوم و آهن در آب، رسوبات و جلبک

کادمیوم  ـ اما درمورد فلز ارتباط بین فلزات روی داشت، وجود داریمعنی

ای خوشه آنالیز به توجه بود. بنابراین با ضعیف کادمیوم همبستگی  ـو آهن

توان چنین بیان کرد که منشا لزات سنگین میو همبستگی پیرسون ف

 سنگین سرب، اما همبستگی بین فلزاتفلز کادمیوم مستقل است، 

ها دهد که تا حدودی منشا آنو مس نشان می ، کروم، نیکل، آهنروی

های آبی منشا و پراکنش فلزات سنگین در محیط. دنباشمی مشترک
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 (.2014و همکاران،  Ghanbarpour) شودمی کنترل عامل چندین توسط

 های آبی و محیطمنشا و منابع ورود فلزات سنگین در اکوسیستم

شناسی و شناختی، بافت زمینزیست شامل فرآیندهای طبیعی زمین

زاد، منطقه و منابع آلاینده موجود متفاوت است های انسانفعالیت

(Turner ،2013 ؛Guo  ،همبستگی بالا بین عناصر 2015و همکاران .)

گیرند سرچشمه می که این فلزات احتمالاً از منبع انسانی دهدشان مین

و عدم همبستگی فلز کادمیوم با سایر فلزات سنگین مورد مطالعه و 

دهد که این فلز احتمالاً منشأ طبیعی همبستگی متوسط نشان می

توان استنباط کرد که منابع عمده برای فلزات دارند. بنابراین می

ها ترین منابع آلودگی این ساحلزاد است. از مهمانمطالعه شده انس

های های کانتینری و قایقتوان به دفع و تخلیه فاضلاب کشتیمی

های صیادی، تخلیه مواد سوختی شناورهای کوچک و بزرگ، پساب

چنین منشا طبیعی برخی از فلزات خانگی، صنعتی و کشاورزی و هم

فاکتور انتقال فلزات  (.2020 و همکاران، Mahdi Abkenarاشاره کرد )

ها برای فلز کروم، نیکل، سرب، کادمیوم، در جلبک وسیله آببه سنگین

دست آمد، اما فاکتور انتقال فلزات به 1مس، روی و آهن بالاتر از 

بود. میزان انتقال  1تر از وسیله رسوبات برای همه فلزات کمسنگین به

دست ها بالاتر از رسوبات بهکفلزات سنگین مورد مطالعه از آب به جلب

ها نشان دهنده انباشت آمد که بالا بودن فاکتور انتقال از آب به جلبک

باشد و غلظت بالای فلزات در خود زیستی فلزات از آب دریا می

باشد،  1 چه مقادیر فاکتور انتقال بالاتر ازشود. چنانمی رسوبات انباشته

و همکاران،  Diopزات هستند )ها انباشتگر فلبیانگر این است جلبک

(. در این تحقیق فاکتور انتقال فلزات سنگین آب نشان داد که 2014

های مورد مطالعه توانایی مناسبی برای انباشت فلزات سنگین جلبک

از آب دریا مکران را دارند. در تحقیقات دیگر گزارش شده است که 

ی مس، سرب توانند مقادیر بالامی .Ulva spهای جلبک جنس گونه

و  Diop؛ 2015و همکاران،  Jitarو کادمیوم را در خود ذخیره کنند )

خوانی دارد. بنابراین به ( که با نتایج این تحقیق هم2015همکاران، 

توزیع گسترده، حضور در مناطق آلوده، جذب و انباشت مقادیر  دلیل

رد ها موگیری فلزات در آنو سهولت اندازهها در جلبکبالای فلزات 

و همکاران،  Sinaei؛ 2017و همکاران،  Anusha) گیرندمی قرار استفاده

به تواند فلزات سنگین در آبزیان می خطر سلامت یابیارز .(2018

 مصرف تیمصرف و محدود یهاصدور مشاوره یبرا ییعنوان راهنما

و همکاران،  Li) شودکاربرده ها بهمواد ماهی، میگو، خرچنگ و جلبک

 خص خطر پیشنهاد شده توسط سازمان حفاظت محیطشا .(2012

ایالات متحده آمریکا، شاخص خطر یکپارچه برای مقایسه مقدار  زیست

ای گسترده طورو به شده است استاندارد آلاینده با دوز مرجع، یک مصرف

و  Yapشود )در ارزیابی خطر فلزات در موادغذایی آلوده استفاده می

قیق ارزیابی ریسک سلامت فلزات سرب، (. در این تح2015همکاران، 

دست آمد، اما شاخص خطر فلز کادمیوم در به 1نیکل و کروم بالاتر از 

ارزیابی ریسک  بود. 1تر از کم ها برای مردان، زنان و کودکانجلبک همه

 Charaسلامت فلزات سنگین کادمیوم و کروم در سه گونه گیاه آبزی 

globularis ،Plantago lanceolata  وAdiantum capillus-verenis 

در شرق ایران نشان داده سه گونه مورد مطالعه درمورد کودکان و 

از خطرات  حاکی بزرگسالان درمورد Adiantum capillus-verenisگونه 

و  Sayadiها است )زا بالقوه مرتبط با تغذیه از آنسلامتی غیرسرطان

مس، نیکل، کروم،  (. مقادیر شاخص خطر فلزات روی،2020همکاران، 

، Corallma ،Jania ،Hypneaپنج گونه جلبک قرمز  و سرب در کادمیوم

Gracilaria  و Laurencia در سواحل دریای سرخ در کشور سودان

زایی قابل دهنده خطر سرطانگزارش شده است که نشان 1تر از کم

(. تحقیقات 2019و همکاران،  Aliکنندگان است )قبول برای مصرف

جلبکی دریایی  هاینمونه که نشان داده است دریایی اروپا نیز هایدر آب

موجود در این مناطق حاوی مقادیر اندکی از فلزات سنگین بودند 

(Dewailly  ،؛ 2008و همکارانRoleda  ،اما 2019و همکاران ،)

 انسان تواندمی سمی سیانوباکتریوم به آلوده دریایی هایجلبک مصرف

 این. دهد قرار سنگین فلزات آلودگی از بالاتر خطرات معرض در را

 گونه، به مصرف با توجه از قبل باید جلبکی خام مواد که دهدمی نشان

؛ Cheney ،2016به خوبی شسشتو شوند ) برداشت زمان و منطقه صید

Stevant  ،در مطالعه بر روی سه گونه ماهی سواحل  (.2018و همکاران

 Euthynnusو  Thunnus albacores ،Katsuwonus pelamisمکران 

affinis  مقادیرTHQ 1 ترفلزات مورد مطالعه در سه گونه ماهی کم 

تواند برای دهد مصرف این ماهیان میگزارش شده است که نشان می

و  Sadeghiخطر باشد )سلامت انسان در سواحل دریای مکران بی

بنابراین با خوانی دارد. ( که با نتایج تحقیق حاضر هم2020همکاران، 

زیست ایالات متحده های سازمان حفاظت محیطتوجه به دستورالعمل

و  Idrisزایی فلزات سنگین )آمریکا درخصوص شاخص خطر و سرطان

های ساحل ( مصرف جلبک2019و همکاران،  Ali؛ 2015همکاران، 

زایی تواند سبب مشکلات بهداشتی و بیماریسواحل دریای مکران می

ای و پیرسون، همبستگی خوشه تحلیل توجه به تجزیه و با شود. انسان در

دهد بالا بین عناصر روی، مس، آهن، سرب، نیکل و کروم نشان می

گیرند و عدم که این فلزات احتمالاً از منبع انسانی سرچشمه می

سنگین مورد مطالعه و همبستگی  فلزات فلز کادمیوم با سایر همبستگی

فلز احتمالاً منشأ طبیعی دارند. بنابراین دهد که این متوسط نشان می

زاد که منابع عمده برای فلزات مطالعه شده انسان توان استنباط کردمی

ایستگاه مورد مطالعه  12باشد. در سواحل شمالی دریای مکران در می

تواند سبب افزایش غلظت ها میدارند که پساب آن وجود مختلف صنایع

ها، حمل و نقل دریایی ها و لنجدد کشتیفلزات در این سواحل شود. تر

های صنایع فلزی، پروری، کارخانههای آبزیها، مجتمعکشعبور نفت و
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سازی و کنسروسازی ازجمله صنایع موجود در سواحل معدنی، کشتی

زیست سلامت محیط در زمینه آلودگی مسئله ترینمهم دریا هستند. این

دهنده ی فلزات سنگین نیز نشانریسک بهداشت باشد. ارزیابیانسان می

های سواحل دریای مکران بود، بنابراین مصرف جلبک THQبالا بودن 

زایی در انسان شود. فلزات تواند سبب مشکلات بهداشتی و بیماریمی

شوند و در دراز های حاد میسنگین در کوتاه مدت سبب مسمومیت

شوند. با توجه  هاهای مزمن نظیر سرطانتوانند باعث بیماریمدت می

های صنعتی در خطوط ساحلی دریای به روند روبه گسترش فعالیت

های مورد مطالعه برای وجود دارد که مصرف جلبک مکران این احتمال

انسان خطرناک باشد. فاکتور انتقال فلزات سنگین نیز بیانگر توانایی 

، Nizamudiinia zanardiniiهای انباشت فلزات سنگین در جلبک

Sargassum glaucescens ،Sargassum oligocystum ،Ulva 

fasciata ،Cystoseira indica  وGracilaria corticata  بود. با توجه

ای و انواع های سبز، قرمز، قهوهتوان از انواع جلبکبه این مسئله می

های ساحلی و دریایی موجود در سواحل دریای مکران به دیگر جلبک

 دگی فلزات سنگین استفاده کرد.عنوان شاخص زیستی آلو
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Abstract 
 The aim of this study was to evaluate the concentration of heavy metals in water, surface 

sediments and algae at 12 stations on the shores of the Makran Sea with 3 replications in the 

summer of 2020. Heavy metals were measured using the ConterAA700 atomic absorption 

spectrometer. The average heavy metals of zinc, nickel, chromium, lead, cadmium, copper and 

iron in water are 0.135, 0.061, 0.118, 0.018, 0.018, 0.036 and 0.123 mg, respectively. In liters 

and in sediments, 36.893, 25.952, 43.815, 21.588, 0.184, 32.55 and 24.069 mg/kg were obtained. 

The results showed that there was a significant positive correlation between heavy metals zinc, 

nickel, lead, chromium, copper, cadmium and iron in water, sediments and algae (P<0.01), but in 

the case of metal, the relationship between zinc and cadmium (R=0.364) and iron-cadmium 

(r=0.280) correlation was weak (P>0.01). The concentrations of zinc, chromium, nickel, copper, 

iron, lead and cadmium in surface sediments were higher than the studied water and algae. Based 

on the analysis of studied heavy metal clusters in water, sediments and algae were divided into 

two main groups. The first group consisted of nickel, iron, zinc, copper, lead and chromium, and 

the second group consisted of cadmium. Different cluster groups represent differences in the 

geochemical behavior and different origins of metals. Therefore, the metals in a group have the 

same and natural origin. Health risk assessment showed that some heavy metals in the study area 

can cause health problems and pathogenicity in humans. The transfer of heavy metals by water 

in algae for chromium, nickel, lead, cadmium, copper, zinc and iron was higher than 1, but the 

transfer of heavy metals by sediments for all metals was less than 1 and in some cases it was 

calculated in the range of 1-2.5. 
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