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چکید‌ه 

فلزات سنگین جزو آلاینده‌های غیرقابل تجزیه می‌باشند كه بر موجودات زنده آب‌ها از جمله ماهی‌ها اثـر می‌گذارند. در این مطالعه 
به بررسی غلظت سه  فلز سنگین جیوه، مس و روی در بافت عضله و کبد ماهی کپور وحشی )Cypinus carpio( دریای خزر و 
کپور پرورشی )مزرعه‌ای در اطراف شهر ارومیه با منبع آب چاه( بترتیب به عنوان نمونه‌های دریایی و پرورشی و برآورد میزان خطر 
پرداخته شد. در این تحقیق 20 نمونه ماهی کپور معمولی از این منابع تهیه گردید. فلزات سنگین با استفاده از دستگاه جذب اتمی 
مجهز به سیستم شعله اندازه‌گیری گردیدند. نتایج نشان داد حداكثر میانگین میزان این فلزات در ماهی كپور، مربوط به فلزات روی و 
مس در ماهی کپور دریایی بترتیب 7/52 ± 78/29 و 2/46 ± 6/24، و در کپور پرورشی بترتیب 21/5 ± 134/31و 7/9 ± 22/8 میلی‌گرم 
 بر کیلوگرم وزن خشک بوده است و میزان فلز سمی و غیر ضروری جیوه در کپور پرورشی و دریایی به ترتیب 0/33 ± 1/48 و

0/13 ± 0/54 میلی‌گرم بر کیلوگرم وزن خشک بوده است. بین مقادیر فلزات اندازه گیری شده در دو بافت عضله و کبد اختلاف 
با شاخص‌های زیست‌سنجی )سن، طول و وزن( ماهی کپور در هر دو  معنی‌داری مشاهده نشد )P<0/05(. میزان فلزات سنگین 
و جیوه  فلز روی  دو  تجمع  با  کپور  ماهی  این، جنسیت  بر  )P<0/05(. علاوه  نشد  ارتباط معنی‌داری مشاهده  محل نمونه‌برداری 
ارتباط معنی‌داری داشته )P>0/05( در حالی‌که با تمرکز مس ارتباط معنی‌دار نداشت )P<0/05(. مقایسه این فلزات با حد مجاز 

استانداردهای جهانی نشان داد که  مقدار روی در کپور پرورشی از حد مجاز تمامی استانداردهای ذکر شده بالاتر است.    
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Heavy metals are non-degradable pollutants affecting living creatures of waters including fish. In this study, concen-
tration of three heavy metals of mercury, copper and zinc in liver and muscle tissues of Caspian Sea carp  and grown 
carp (in a farm around Urmia with a well water resource) were studied as marine  and grown samples, respectively 
and the risk was estimated. In this research, 20 specimens of carp were prepared from this resource. The heavy met-
als were measured using an atomic absorption device equipped with a flame system. The results showed that the 
maximum means of heavy metals in carp related to zinc and copper in Caspian Sea carp were 78.29 ± 7.52 and 6.24 ± 
2.46, respectively and in grown carp were 134.31 ± 21.51 and 28.88 ± 7.9 ppm dry weight, respectively. The content 
of toxic and unnecessary metal of mercury in grown and sea carp was 10.48 ± 0.13 and 0.54±0.13 ppm dry weight, 
respectively. There was no significant difference between values of measured metal in both muscle and liver tissues 
(P>0.05). There was no significant relationship between the content of heavy metals with biometric indices (age, 
length, weight) of carp in both places of sampling (P>0.05). In addition, there was a significant relationship between 
carp sex and accumulation of zinc and mercury metals (P<0.05), while there was no significant relationship between 
carp sex and copper concentration (P>0.05). Comparison of these metals with the limit of global standards showed 
that the amount of mercury metal in grown carp was higher than all above mentioned standards.
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مقدمه
سطح  ارتقاء  و  كشاورزی  و  صنعتی  بخش‌های  در  شده  ایجاد  تحولات 
زمینه‌های  در  را  سنگین  فلزات  كاربرد  اخیر،  دهه‌های  در  بشر  زندگی 
این فلزات كه به روش‌های  مختلف اجتناب‌ناپذیر نموده است )2 و 5(. 
مختلف نظیر استخراج، فرآیند ذوب، احتراق مواد سوختی و صنعتی به 
از مسیرهای گوناگونی مانند نزولات جوی،  یافته‌اند،  محیط زیست راه 
تخلیه مواد زائد، نشت اتفاقی، تخلیه آب توازن كشتی، تخلیه فاضلاب‌های 
منتقل  آبی  به محیط‌های  فرسایش خاك  و  و خانگی  صنعتی، كشاورزی 

می‌شوند )7  و 21(.
علی‌رغم پیشرفت‌های زیادی كه در زمینه مدیریت تصفیه و پالایش مواد 
زائد در محیط زیست صورت گرفته، فلزات سنگین هنوز هم بعنوان یك 
خطر جدی برای انسان‌ها و سایر موجودات زنده محسوب می‌شوند )17(. 
زیرا این مواد برخلاف سایر آلاینده‌ها كه می‌توانند بطور كامل بواسطه 
تجزیه  قابل  بروند،  بین  از  و  تجزیه شده  میكروارگانیسم‌ها  و  باكتری‌ها 
نیستند و به عبارتی غیر قابل تجزیه هستند )11 و13 (. فلزات وارد شده 
به داخل رسوبات به طور کامل از دسترس خارج نمی‌شوند، بلکه بسته به 
شرایط محیطی در آب به حالت تبادل بوده و توانایی بازگشت به بدنۀ 

آبی را دارند )3 و 4(. امروزه تحقیقات زیادی در رابطه با جذب فلزات 
سنگین در موجودات دریایی انجام شده است که نشان‌دهنده روند رو 
اثر فعالیت‌های انسانی و سرازیر شدن آن به  این فلزات در  افزایش  به 
افزایش بیش از غلظت‌های  محیط‌های آبی می‌باشد )12(. لذا هر گونه 

طبیعی این فلزات، به اکوسیستم آسیب وارد می‌کند.
تعیین کیفیت شیمیایی موجودات آبزی، به ویژه مقادیر فلزات سنگین در 
ماهیان به دلیل تاثیرات منفی آن‌ها بر آبزیان نظیر كاهش رشد، تغییرات 
رفتاری، تغییرات ژنتیكی، مرگ و میر و همچنین به سبب سمیت و تمایل 
آبزیان  مصرف  در  نگرانی  ایجاد  موجب  غذایی،  زنجیره  در  تجمع  به 
گردیده است )5 و  12(. سلامت بافت عضله ماهیان به عنوان اصلی‌ترین 
بخش مورد تغذیه انسان اهمیت زیادی دارد. یکی از  منابع تامین‌کننده 
پروتئین حیوانی از نوع آبزیان در کشور، ماهی کپور معمولی است که 
سه منبع اصلی تامین‌کننده این ماهی در کشور شامل 1- دریای خزر، 2- 
رودخانه‌ها و دریاچه‌های داخلی و 3- مزارع پرورشی می‌باشند. دریای 
متعددی  آلوده‌کننده  مواد  تاثیر  تحت  شدت  به  اخیر  سال‌های  در  خزر 
شامل فنول‌ها، مواد ارگانیک، فلزات سنگین و ترکیبات نیتروژن‌دار قرار 
گرفته است. سه کشور ایران، آذربایجان و روسیه بیشترین مقدار آلودگی 
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را وارد دریای خزر می‌کنند )20(. 
تخلیه آلودگی‌هایی همانند فلزات سنگین از تهدیدات بالقوه برای تنوع 
به  می‌توان  آن‌ها  اثرات  مهم‌ترین  از  که  هستند  اکوسیستمی  و  گونه‌ای 
کاهش نرخ رشد، همآوری و رفتارهای اجتماعی آن‌ها اشاره کرد ) 6، 14 
و 17(. علاوه بر آسیب‌های جدی بر سلامت و حیات این موجودات، در 
نهایت با توجه به وارد شدن به زنجیره‌های غذایی با انتقال به بدن انسان، 
سبب بیماری‌ها و نارسایی‌های خاص می‌شوند. دریاچه‌های آب شیرین و 
مزارع پرورش ماهی کپور از دیگر منابع تامین کننده این ماهی در کشور 
می‌باشد که این منابع آبی هم تحت تاثیر آلودگی با فلزات سنگین قرار 

گرفته‌اند.
در این تحقیق به دلیل اهمیت اکولوژیکی دریای خزر و لزوم آگاهی از 
با  تهدیدات زیست‌محیطی و حفظ  میزان آلودگی‌ها، به منظور مقابله 
سلامتی عموم، تجمع سه فلز سنگین مس، روی و جیوه در عضله و بافت 
کبد ماهی کپور وحشی در دریای خزر و کپور پرورشی در یکی از مزارع 
شهر ارومیه مورد ارزیابی و میزان آن با استانداردهای جهانی مقایسه شد.

روش‌ کار
ایستگاه‌های نمونه‌برداری، صید و انتقال به آزمایشگاه

)با  تالش  شهرستان  سواحل  از  خزر  دریای  وحشی  کپور  عدد   10 تعداد 
عرض جغرافیایی ۳۷ درجه و ۸۳ دقیقه و طول جغرافیایی ۴۸ درجه و ۹۶ 
دقیقه شرق نصف‌النهار مبدا( در استان گیلان به صورت تصادفی از صید 
صیادان به روش تور پره و نیز 10 عدد کپور معمولی از یکی از مزارع 
پرورش کپور ماهیان واقع در حاشیه شهر ارومیه با منبع آب چاه )جاده 
آزمایشگاه  به  تهیه و   1/5 Kg بازاری  با میانگین وزن  مهاباد( و همگی 
منتقل شدند. لازم به ذکر است که جهت جلوگیری از هر گونه تغییرات 
شیمیایی و میکروبی، تمام نمونه‌ها در کیسه‌های حاوی نمونه و در یخدان 
ماهیان،  آلودگی  و  گل  پاکسازی  جهت  گردیدند.  منتقل  آزمایشگاه  به 
با آب دیونیزه شستشو شدند. طول کل و وزن ماهیان بترتیب  نمونه‌ها 
 0/01 g ١ و ترازوی دیجیتال با دقت mm توسط تخته بیومتری با دقت
اندازه گیری شدند. پیش از استفاده از تخته بیومتری و ترازوی دیجیتال، 
ورقه‌های  توسط  بودند،  ماهی  با  تماس  در  که  آن‌ها  فلزی  سطوح  تمام 
پلاستیکی پوشانده شدند. برای تعیین سن ماهیان تعداد 10 تا 15 عدد 
پنج  پتاس  محلول  در  فلس‌ها  و  شد.  برداشته  بدن  سمت چپ  از  فلس 
حلقه‌های  و  شدند  قرارداده  لام  دو  بین  سپس  و  شدند  درصد شستشو 

این مرحله، جداسازی  از  با كمك لوپ شمارش شدند )15( .پس  سالیانه 
برداشت  برای  گرفت.  صورت  اسکالپل  توسط  کبد  و  عضله  بافت‌های 
بافت قسمتی از عضله در بخش بالایی بدن )زیر باله پشتی( و قسمت 
تحتانی )بالای باله شکمی( و قسمت عقبی بدن )ساقه دمی( استفاده شد. 
برداشت بافت‌های کبد نیز به صورت کامل انجام شد و نمونه‌ها کد‌گذاری 
شده و تا فراهم آمدن مقدمات کار در داخل فریزر 18- درجه سانتی‌گراد 

آزمایشگاه نگهداری شدند.

اندازه‌گیری فلزات سنگین
و  کبد  بافت  از  قسمتی  مس،  و  روی  عنصر  دو  اندازه‌گیری  منظور  به 
ترکیبی از عضله سه ناحیه )ساقه دمی، زیر باله پشتی و بین باله سینه‌ای 
و شکمی( در دمای 105 درجه سانتی‌گراد به مدت 24 ساعت قرار داده 
شد تا کاملا خشک شوند. سپس نمونه‌ها به وسیله هاون کاملا پودر شده و 
یک گرم از نمونه‌های پودر شده بافت کبد یا عضله ماهی را به همراه پنج 
میلی‌لیتر اسید نیتریک و mL 20 اسید کلریدریک به مدت یک ساعت در 
دمای 40 درجه و سه ساعت دمای 140 درجه سانتی‌گراد در دستگاه هضم 
آمده  بدست  محلول  شدند.  داده  حرارت   )Hotblock Digester( کننده 
استفاده  با  ایجاد شده  به صورت کاملا شفاف درآمد. سوسپانسیون‌های 
بالن  از کاغذ واتمن 42 میکرون فیلتر شده و محلول صاف شده به یک 
مدرج منتقل و به حجم mL 50 افزایش داده شدند. پس از هم زدن کامل 
اتمی شعله دستگاه جذب  به  آمده  به دست  محلول  یکنواخت شدن،   و 

نتیجه غلظت  تزریق و مقدار جذب و در   )AA-670, Shimadzil )مدل 
فلزات سنگین روی و مس خوانده ‌شد. حد تشخیص دستگاه برای روی 
از   1  g که  است  ذکر  به  )5(. لازم  ppm 0/5 می‌باشد  ppm 0/1 و مس 
پلت‌های مورد استفاده کپور پرورشی )کپور دریایی فاقد غذا‌دهی دستی 
بوده بنابراین فقط سنجش پلت‌های کپور پرورشی انجام گردید( به شیوه 
مورد  فلزات  میزان  و  آماده‌سازی  بافت،  مورد  در  شده  ذکر  روش‌های 
نظر سنجش شد. برای اندازه‌گیری میزان جیوه از تكنیك بخار سرد و از 
 ) AA-670 مدل Shimadzil( دستگاه دستگاه جذب اتمی مجهز به شعله

در آزمایشگاه شیمی پردیس دانشگاهی ارومیه استفاده شد )9(.

آنالیز آماری
  Kolmogrov- Smirnov آزمون  از  استفاده  با  داده‌ها  بودن  نرمال  ابتدا 
SPSS نسخه  مورد بررسی قرار گرفت. جهت آنالیز آماری، از نرم‌افزار 

سن )سال(وزن )گرم(طول استاندارد )سانتیمتر(طول کل )سانتیمتر(نوع ماهی )منبع آبی(

a39/3±3/ 3 a1283/3±203/7 a1/75 a 4/21±42کپور پرورشی )چاه(

کپور دریایی )دریای 
خزر(

42/30±2/5 a 40/5±3/3 a1383/3±111/6 a1/95 a

جدول1 - مشخصات آماری زیست سنجی ماهی کپور معمولی

.)p < 0/05( اعداد با حروف لاتین یکسان فاقد اختلاف معنی دار هستند
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19 استفاده شد. برای بررسی ارتباط میزان تجمع فلزات سنگین در ماهی 
با طول، وزن و سن از رگرسیون و ارتباط آن با جنسیت و نوع بافت از 

آزمون Two-way Anowa استفاده شد.

نتایج
Kolmogrov- smirnov مشاهده شد که داده‌ها  آزمون  نتایج  بررسی  با 
وضعیت  ابتدا  در   .)P>0/05( می‌باشند  برخوردار  نرمال  توزیع  از 
زیر  نتایج  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  منطقه  هر  ماهیان  زیست‌سنجی 
مشاهده گردید. بین میزان طول، وزن و سن در ماهی کپور پرورشی و 

.)P<0/05( دریایی اختلاف معنی داری  مشاهده نشد
بافت  مجموع  در  سنگین  فلزات  غلظت  اندازه‌گیری  از  حاصل  نتایج 
عضلانی و کبد بر حسب میلی‌گرم بر کیلوگرم وزن خشک در منابع آبی 
مختلف محاسبه شده است. این بررسی‌ها نشان می‌دهد در هر دو منبع 
Zn > Cu> Hg :آبی غلظت فلزات در ماهیان کپور به  صورت زیر بود

میانگین  )مجموع  منطقه  دو  ماهیان  در  و جیوه  روی  فلز  تجمع  میزان 
نمی‌دهد.  نشان  را  معنی‌داری  اختلاف  عضله(  و  کبد  بافت  دو  در  روی 
)P<0/05(. بالاترین میزان فلز مس نیز در ماهیان کپور پرورشی )7/90 ± 

22/82 بر حسب میلی‌گرم بر کیلوگرم وزن خشک( می‌باشد که اختلاف 
معنی‌داری را با کپور دریایی نشان می‌دهند )P>0/05(. لازم به ذکر است 
از حد  بودن  پایین  دلیل  به  پروشی  کپور  پلت  در  فلزات  این  میزان  که 

تشخیص دستگاه قابل شناسایی نبودند.
نتایج آنالیز آزمون One - Way Anova نشان داد که مقادیر اندازه‌گیری 
بافت کبد در منابع آبی مختلف  شده میانگین غلظت جیوه و روی در 
اختلاف معنی‌داری را با یکدیگر نشان نمی‌دهد )P<0/05(. بیشترین میزان 
 102/71  ±  17/  17( پرورشی  کپور  ماهیان  در  ترتیب  به  جیوه  و  روی 
فلز  میزان  بیشترین  شد.  مشاهده  خشک(  وزن  کیلوگرم  بر  میلی‌گرم 
مس نیز در کبد کپور پرورشی مشاهده شد )7/9 ± 22/80 میلی‌گرم بر 
کیلوگرم وزن خشک(  که اختلاف معنی‌داری را با کپور دریایی نشان داد 
معنی‌داری  اختلاف  آمده  بدست  نتایج  اساس  بر  )جدول3(.   .)P>0/05(
بین میزان فلز سنگین جیوه در ماهی کپور معمولی در منابع آبی مختلف 
مشاهده نشد )P<0/05(. میزان مس )1/5 ± 6/19 میلی‌گرم برکیلوگرم 
وزن خشک( در بافت عضله ماهی کپور دریایی و روی در بافت عضله 
کپور پرورشی )9/27 ± 165/31 میلی‌گرم بر کیلوگرم وزن خشک( اختلاف 
معنی‌داری را با میزان این دوفلز در بافت عضله ماهی کپور دو منبع آبی 

جیوهمسرویمنبع

a22/80±7/90 b0/54±0/13 a 21/5±134/31کپور پرورشی

a6/24±2/64 a0/48±0/13 a 7/52±78/29کپور دریایی

عدم شناساییعدم شناساییعدم شناساییخوراک ماهی کپور پرورشی

عضلهکبد

رویمسجیوهرویمسجیوهمنبع آبی

0/17±0/57کپور  پرورشی
a

22/80±7/9b102/71±17/17a0/51±0/07a9/27±165/31عدم شناساییb

0/13a11/8±3/2a78/16±11/41a0/48±0/16a6/19±1/5a78/42±10/91a±0/48کپور دریایی

جدول 2- میزان فلزات سنگین در ماهی کپور معمولی با منابع آبی مختلف )چاه، سد ارس، رودخانه( بر حسب میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک )مجموع میانگین 

هرفلز  در دو بافت کبد و عضله در هر منبع آبی(

جدول 3- مقایسه غلظت فلزات سنگین در بافت کبد و عضله ماهیان کپور معمولی در هرمنبع آبی برحسب میلی‌گرم بر کیلوگرم وزن خشک

.)P<0/05( اعداد با حروف لاتین یکسان فاقد اختلاف معنی دار هستند

.)P<0/05( اعداد با حروف لاتین یکسان فاقد اختلاف معنی دار هستند

مقایسه تجمع برخی  فلزات سنگین ...
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شکل 1- رابطه رگرسیونی بین میزان روی و وزن

شکل 3 - رابطه رگرسیونی بین میزان مس و وزن

شکل 5- رابطه رگرسیونی بین میزان جیوه و طول

شکل 2- رابطه رگرسیونی بین میزان جیوه و وزن  

شکل 4- رابطه رگرسیونی بین میزان مس وطول

شکل 6- رابطه رگرسیونی بین میزان روی و طول
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نشان داد )عدم شناسایی به دلیل مقدار پایین توسط دستگاه در نمونه‌های 
کپور کپور پرورشی( )جدول 3(.

در  کپور  ماهی  و وزن، طول و سن   فلزات سنگین  بین  همبستگی 
گونه  هیچ  نمودارها  این  اساس  بر  است.  شده  آورده  زیر  نمودارهای 
همبستگی معنی‌داری بین غلظت فلزات با شاخص های زیستی مورد نظر 

.)P<0/05( )9 ،8 ،7 ،6 ،5 ،4 ،3 ،2 ،1 وجود ندارد )شکل‌های
این  انباشت  خطر  از  کلی  نمای  آوردن  بدست  برای  تحقیق  این  در 
استانداردهای  با  کپور  ماهی  بافت  به  مربوط  غلظت‌های  آلاینده‌ها، 
این مقایسه نشان می‌دهد  یافته‌های  این زمینه مقایسه شد.  موجود در 
منبع  کپور در هر دو  بافت عضله ماهی  در  فلز سنگین مس  که مقدار 
اما  می‌باشد،   4 جدول  استانداردهای  تمامی  مجاز  حد  از  پایین‌تر  آبی 
مقدار جیوه عضله ماهی کپور پرورشی و وحشی برابر یا  کمتر از تمامی 
فلز  میزان  است.  جهانی  استانداردهای  سوی  از  شده  تعیین  مقدارهای 

در  شده  ذکر  استانداردهای  از  پرورشی  کپور  عضله  بافت  در  نیز  روی 
جدول 4 به بالاتر است. با مقایسه میزان فلزات سنگین در این 2 منبع 
فلزات سنگین در  نتیجه گرفت که غلظت  به صورت کلی  آبی می‌توان 
دلیل  به  احتمالا  که  است  دیگر  آبی  منبع  از  کمتر  دریایی  کپور  ماهیان 
گستردگی این منبع آبی نسبت به منبع آبی دیگر است. بر اساس نمودار 
10 جنسیت یکی از عواملی است که بر تجمع میزان روی و جیوه تاثیر 
دارد و مقادیر متفاوتی را در دو جنسیت نشان می‌دهد )میزان جیوه در 
جنس نر در مجموع دو بافت کبد و عضله هر دو منبع آبی و میزان روی 
در مجموع دو بافت کبد و عضله جنس ماده در هر دومنبع آبی مقادیر 
می‌دهند  نشان  مخالف  جنس  به  نسبت  را  معنی‌داری  اختلاف  و  بالاتر 
)P>0/05(. این در حالیست که میزان مس در دو جنس نر و ماده اختلاف 
معنی‌داری را نشان نمی‌دهد )P<0/05( هر چند در جنس نر این میزان 

بیشتر می‌باشد.

شکل 7- رابطه رگرسیونی بین میزان جیوه و سن

شکل 9- رابطه رگرسیونی بین میزان مس و سن

شکل 8- رابطه رگرسیونی بین میزان روی و سن

شکل 10- مقایسه میزان فلزات سنگین در جنس نر و ماده 

مقایسه تجمع برخی  فلزات سنگین ...
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بحث
تغذیه  در  مهم  نقش  به سبب  ماهی،  عضـله  بافـت  مطالعـه حاضـر  در 
اسـت.  گرفتـه  قرار  بررسی  مورد  آن  از سلامت  اطمینان  لزوم  و  انسان 
طولانی  گرفتن  قرار  معرض  در  لحاظ  از  خوبی  شاخص  نیز  کبد  بافت 
مدت با فلزات سنگین محسوب می‌گردد. به دلیل آنکه این بافت جایگاه 
متابولیسم فلزات هستند و به عنوان بافت اصلی در سوخت و ساز است 

)3(، به عنوان اندام‌های هدف انتخاب شدند. 
ایستگاه  دو  این  میان  در  فلزات  غلظت  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش 
متفاوت است. این تغییرات ممکن است به دلیل تفاوت در منابع آلودگی 
فلزات و شرایط فیزیکی  و شیمیایی آب باشد. بر اساس جدول 2 میزان 
فلز مس، روی و جیوه در ماهی کپور پرورشی مقادیر بالاتری را نسبت 
به ماهیان منبع آبی دیگر نشان دادند. میانگین فلز مس در دو بافت کبد 
و عضله ماهی کپور پرورشی )7/90 ±22/80 میلی‌گرم بر کیلوگرم وزن 
خشک( در مقایسه با دریایی )2/64 ± 6/24 میلی‌گرم بر کیلوگرم وزن 

.)P>0/05( مقادیر بالاتر و اختلاف معنی‌داری را نشان دادند )خشک
هر چند میزان روی و جیوه در ماهی کپور پرورشی اختلاف معنی‌داری 
را با کپور وحشی نشان نداد )P<0/05(. کاربرد انواع کودهای شیمیایی، 
آلی )دامی و انسانی(، تجزیه گیاهان و دیگر باقی مانده‌های آلی در خاک 
و تخلیه نامناسب فاضلاب از جمله دلایل نفوذ فلزات سنگین در آب چاه 
به طرف آب‌های  را  فلزات سنگین  باران  اوقات  گاهی  است.  ذکر شده 
سطحی و زیرزمینی حرکت می‌دهد. بسیاری از فرآیندها، موجب تشدید 
آلودگی آب‌های زیرزمینی به این فلزات می‌شوند )4(. از آنجا که کودهای 
طریق  از  ترکیبات  این  می‌باشند،  سنگین  فلزات  از  مقادیری  حاوی  آلی 
بارندگی یا آبیاری وارد به صورت محلول  وارد خاک گردیده و سرانجام 

وارد آب‌ های زیرزمینی می‌شوند.
بر اساس جدول 3 میزان فلز مس در بافت کبد ماهیان کپور پرورشی )7/9 

± 22/80 میلی‌گرم بر کیلوگرم وزن خشک( مقادیر بالاتری را نسبت به 
کبد کپور دریایی )3/2 ± 11/8 میلی‌گرم بر کیلوگرم وزن خشک( نشان 
بود  شناسایی  قابل  دریایی  کپور  بافت عضله  در  تنها  میزان مس  دادند. 
)1/5 ± 6/19  میلی‌گرم بر کیلوگرم وزن خشک( که از حد مجاز تمامی 
استانداردهای ذکر شده در جدول 4کمتر است. میزان روی در بافت عضله 
ماهیان کپور پرورشی دارای بیشترین مقدار )31/27 ± 165/9 میلی‌گرم بر 
کیلوگرم وزن خشک( بوده و اختلاف معنی‌داری را با میزان این فلز در 
عضله ماهیان دریایی )10/91 ± 42/ 78 میلی‌گرم بر کیلوگرم وزن خشک( 
نشان داد )P>0/05(. بر این اساس مقایسه با استانداردهای جهانی نشان 
از  پرورشی  کپور  ماهیان  عضله  بافت  در  روی  فلز  میزان  که  می‌دهد 
تمامی استانداردهای ذکر شده بالاتر و فلز روی بافت عضله ماهیان کپور 
دریایی نیز از استانداردهای ذکر شده در جدول 4 به استثنای FAO بالاتر 
می‌باشد. میزان جیوه در عضله کپور پرورشی )0/07±0/51 میلی‌گرم بر 
از حد  بالاتر و   WHO و FAO استاندارد از حد  کیلوگرم وزن خشک( 
مجاز سایر استانداردهای ذکر شده در جدول 4 کمتر می باشد میزان جیوه 
در بافت عضله ماهیان دریایی )0/16± 0/48 میلی‌گرم بر کیلوگرم وزن 
خشک( از حد مجاز تمامی استانداردهای ذکر شده در جدول 4 کمتر است. 
مطالعات مختلف در ایران و سایر نقاط جهان، نتایج مختلفی را در رابطه 
با این سه عنصر در ماهیان مختلف گزارش کردند. به طور مثال ابراهیمی 
و طاهریانفرد  در سال 2009 میزان تجمع جیوه در عضله ماهی کپور 

معمولی رودخانه کر 05/±0/51 را بدست آوردند )6(. 
ماهی  عضله  و  كبد  در  مس  فلز  میزان   2002 سال  در  همکاران  و  عالم 
کپور پرورشی را به ترتیب  0/59 و 0/33 و در کبد و عضله کپور وحشی 
خشک  وزن  گرم   بر  میكروگرم   0/29  ،0/74 ژاپن  کاسیموگورا  دریاچه 
گزارش کردند همچنین میانگین غلظت روی در بافت‌های عضله و كبد  
کپور پرورشی 106 و 5/44 در برابر  201 و 5/43 میكروگرم بر گرم خشك 

رفرنسرویجیوهمساستاندارد

EPA120--(27)

FAO300/5100(26)

WHO200/530(29)

Uk MAFF10150 (31) وزارت کشاورزی، شیلات و غذای انگلستان

FDA20135(26) سازمان غذا وداروزامریکا

NHMRC10150 (29) انجمن بهداشت و تحقیقات پزشکی استرالیا

مطالعه حاضر0/51165/31-عضله کپور پرورشی

مطالعه حاضر6/190/4878/42عضله کپور دریایی

جدول 4- مقایسه غلظت فلزات سنگین اندازه گیری شده در بافت عضله با برخی از استانداردهای جهانی بر حسب میلی‌گرم بر کیلوگرم وزن خشک بافت
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وزن این دو بافت در  کپور وحشی مشاهده کردند )1(. 
هولیا و انلو در سال 2000 میزان فلز روی و مس در بافت عضله ماهی  
ودر    9/25 و    76/46 ترتیب  به  را  ترکیه   آتاتورک  سد  کپور‌معمولی  
بافت کبد، 76/46 و 9/72 میلی‌گرم بر کیلوگرم وزن خشک گزارش کردند 
میزان فلز جیوه در این دو بافت ماهی قابل شناسایی نبود )9( .لیونگ و 
همکاران 2015 غلظت میزان روی و مس را در بافت عضله ماهی کپور 
علفخوار )Ctenopharyngodon idellus( را به ترتیب 15/7 و 0/29 میلی 

گرم بر کیلوگرم گزارش کردند )10(.	                           
فلزات  غلظت  اکولوژی،  نیازهای  تغذیه‌ای،  عادت  وزن، جنسیت،  طول، 
سنگین در آب و رسوبات، مدت زمان ماندگاری ماهی در محیط آب، فصل 
صید و خواص فیزیکو شیمیایی آب از دیگر عوامل موثر در تجمع فلزات 
تحقیق  نتـایج   .)22 و   8( می‌باشند  ماهی  مختلف  اندام‌های  در  سنگین 
بین سن، وزن و طول‌های  اختلاف معنی‌داری  که  داد  نشان  نیز  حاضـر 
مختلف در ماهیان کپور منابع مختلف وجود ندارد. در مقـالات مختلـف 
نتـایج متفـاوتی از ارتبـاط بـین فلزات تجمع یافته با شـاخص‌هـای زیستی 
سال  در  همكـاران  و  طباطبایی  طوری‌كـه  به  است.  شده  ارائـه  ماهیان 
2011، بیان نمودند كـه هـیچ ارتبـاطی بـین سطح غلظت فلزات در بافت 
با طـول، وزن و سـن مـاهی وجـود نـدارد )19(. محمدی و همکاران در 
سال 2015 گزارش دادند که با افزایش طول میزان جذب فلزات سنگین 

افزایش می یابد )16(. 
پورهنگ و همکاران در سال 2005 همبستگی منفی بین اندازه ماهی و 
سطوح عناصر را به دلیل رشد سریعتر ماهی از تجمع فلزات در بافت‌ها، 
عنوان  رشد  دوره  طول  در  تغذیه‌ای  عادات  و  بالاتر  متابولیسم  سرعت 
کرده‌اند )18(. همچنین با توجـه بـه رابطـه مسـتقیم نرخ متابولیك در 
آبزیان و نرخ جذب آلـودگی، انباشـتگی فلزات سنگین در افراد جوان‌تـر، 

بـالاتر تفسـیر مـی‌گـردد. 
و  نر  جنس  دو  در  سنگین  فلزات  برای  که  داده‌اند  نشان  یافته‌های 
کارکرد  در  تفاوت  از  ناشی  تفاوت‌ها  این  که  دارد  وجود  اختلاف  ماده 
هورمون‌های گنادوتروپین در دو جنس، زاد آوری و تخم‌ریزی در جنس 
ماده باشد )15(. نتایج این مطالعه نشان داد که جنسیت با تجمع میزان 
جیوه  میزان  به طوری ‌که  است  معنی‌داری  ارتباط  دارای  روی  و  جیوه 
با جنس  با جنس ماده و مقدار روی در جنس ماده  در ماهی جنس نر 
نر اختلاف معنی‌داری را نشان می‌دهند )P>0/05( )نمودار10(. بر اساس 
نتایج بدست آمده میزان مس در جنس ماده نیز بیشتر از نر بوده، هرچند 
و  فابریس  )نمودار10(.   )P<0/05( نشد  مشاهده  معنی‌داری  اختلاف 
زمین  ماهی  در  موارد  اکثر  در  که  دادند  نشان  سال 2006  در  همکاران 
(Platycephalus  bassensis( و لابستر )Jasus edwardsis( و آبالون  کن

)Haliotis  rubra( بین غلظت عناصر در بدن موجود و در جنس‌های نر 
و ماده ماهی اختلاف معنی‌دار وجود ندارد )7(.

نتیجه‌گیری کلی
با سایر فلزات  نتایج بدست آمده میزان فلز جیوه در مقایسه  بر اساس 
 .)2 )جدول  می‌باشد  دارا  را  مقدار  بیشترین  روی  فلز  و  کمترین  سنگین 
مقایسه نتایج بدست آمده در بافت عضله با استانداردهای جهانی نشان 
داد که مقدار جیوه در کپور پرورشی از حد مجاز این استاندارد‌ها بالاتر 

است. نتایج آماری نشان داد که بین میانگین کل )مجموع میانگین فلزات 
در کبد و عضله( با وزن، طول استاندارد و سن ماهی ارتباطی وجود ندارد 
)P<0/05(. جنسیت با میزان دو فلز روی و جیوه دارای ارتباط معنی‌دار 
و با مس ارتباط معنی‌داری ندارد )P<0/05(. ماهیان صید شده از دریای 
استانداردهای  مجاز  حد  اساس  بر  و  دیگر  منبع  ماهیان  به  نسبت  خزر 
جهانی از نظر بهداشتی سالم‌تر می‌باشند. مساعد بودن وضعیت بهداشتی 
خزر  دریای  آب  بالای  عمق  و  گستردگی  بعلت  می‌تواند  دریایی  کپور 
نسبت به منبع آبی دیگر و ثبات فاکتورهای محیطی )دما، شوری، سختی، 
pH و ...( و تاثیر کمتر این فاکتورها در تجمع فلزات سنگین باشد از سوی 
فلزات  از  بخشی  جذب  و  خزر  دریای  در  دیگر  موجودات  وجود  دیگر 
سنگین توسط این موجودات )انواع باکتری‌ها، پلانکتون‌ها، سخت پوستان 
و سایر ماهیان( در کاهش تجمع فلزات سنگین در ماهی کپور دریایی را 
می‌توان موثر دانست. بالعکس منبع آبی دیگر به دلیل پایین بودن حجم 
آبی، تغییرات دما و pH ، برداشت بی‌رویه از منابع آب زیرزمینی منجر 
به بالارفتن هدایت الکتریکی و کل جامدات محلول منابع آب زیرزمینی 

شده است. 
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