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Abstract 
 

Background and purpose: Heavy metals are non-degradable pollutants that could accumulate 

in marine animals including fish. The aim of this study was to determine the levels of six heavy metals 

(Zn, Cu, Ni, Pb, Cd and Hg) in edible tissue of Caspian carp (Cyprinus Carpio). We also studied the 

bioaccumulation factor (BFA) and target hazard quotients (THQ) of this fish in the southern Iranian 

Caspian Sea coast. 

Materials and methods: Twenty eight samples of fish were collected from seine and trawl 

during winter and spring 2010. Heavy metals were prepared (using Freeze dryer) by digestion and 

extraction process and then analyzed using atomic absorption equipped with flame, graphite and cold 

vapor system. 

Results: Results showed that Zinc (185±57) and Cu (3.68±0.30) µg/g.dw were seen more 

amongst the contaminants in the edible tissue of the Caspian carp. Concentration of Hg was 0.50±0.17 

µg/g.dw and levels of Cd and Pb were below the limit of detection. BAF of metals were Zn> Cu> Hg. 

Conclusion: Ni, Cd and Pb in the Caspian carp muscle were lower that standard levels, but 

concentration of Hg was higher than the standard levels recommended by WHO, and ERL and ERM 

limits. 
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 پژوهشي

 خي از فلزات سنگين در بافت خوراكي ماهي كپورمطالعه تجمع بر
)Cyprinus Carpio ( و برآورد ميزان سيبل خطر در حوزه  

  )1389سال ( ايراني درياي خزر
  

        1حسن نصراله زاده ساروي
        1رضا پورغلام
        2نيما پورنگ
        1مريم رضايي
        1آسيه مخلوق

 1حوريه يونسي پور

  چكيده
ها اثـر    باشند كه بر موجودات در آب از جمله ماهي         هاي غير قابل تجزيه مي     فلزات سنگين جزوآلاينده   :سابقه و هدف  

در بافـت خـوراكي     ) روي، مس، نيكـل، سـرب، كـادميم و جيـوه          (غلظت شش فلز سنگين      اين مطالعه به بررسي   . گذارند مي
 سيبل خطر  ميزانه همراه تجمع زيستي و برآورد ب1389 در سال جنوبي درياي خزر منطقه )Cyprinus Carpio( ماهي كپور

  .پردازد مي
وسيله تور ترال طي فصول زمـستان و بهـار           ههاي صيادي و ب    كپور در پره    نمونه ماهي  28تعداد  اين تحقيق   در :ها مواد و روش  

ينـدهاي  آو انجام فر) ردراي دستگاه فريز خشك شدن در(سازي  مورد نظر پس از آماده    هاي   موجود در نمونه  فلزات  . تهيه گرديد 
  .گرديدند گيري اندازه سيستم بخاراستخراج و هضم، با استفاده از دستگاه جذب اتمي مجهز به سه سيستم شعله، گرافيت و 

نتايج نشان داد حداكثر ميانگين به همراه خطاي معيار در بافت عضله ماهي كپور مربوط به فلزات روي و مس                     :ها يافته
ضـروري جيـوه     در ميـان فلـزات سـمي و غيـر         .  ميكروگرم برگرم وزن خشك بـوده اسـت        68/3 ±30/0،  185±57 ترتيب به

 ميكروگرم برگرم وزن خشك داشته است و دو فلز سـرب و كـادميم زيـر حـد تـشخيص دسـتگاه                       50/0±17/0غلظتي برابر   
  .بوده استروي بيشتر از مس و در مورد مس بيشتر از جيوه در ضمن فاكتورتجمع زيستي براي . اند بوده

 اسـتانداردهاي  حـد مجـاز  فلزات نيكل، كادميم و سرب در عضله ماهي كپور درياي خزر در مقايـسه با   مقادير :استنتاج
   .مشاهده گرديد WHOتر از حد مجاز  مختلف ناچيز بوده اما غلظت جيوه بيش

  
  درياي خزر آلاينده فلزي، تجمع زيستي، سيبل خطر، ماهي كپور :واژه هاي كليدي

  

  دمهمق
 كشاورزي هاي صنعتي و شده در بخش تحولات ايجاد

هـاي اخيـر، كـاربرد     و ارتقاء سطح زنـدگي بـشر در دهـه    
ذير ـاپ ــن هاي مختلـف اجتنـاب     فلزات سنگين را در زمينه    

  نظيـر   مختلف هاي  فلزات سنگين كه به روش     .تـنموده اس 

صـنعتي   و سـوختي  مواد احتراق ذوب، يندآفر استخراج،
 گوناگون مسيرهاي از اند، يافته راه ستزي محيط به شدن

 مانند نزولات جوي، تخليه مواد زائد، نشت اتفاقـي، تخليــه         
   كشاورزيهاي صنعتي، آب توازن كشتي، تخليه فاضلاب
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 منتقـل  آبـي  هـاي  محـيط  بـه  خـاك  فرسايش و خانگي و
 بـه  شـده  ذكـر  هـاي  آلايندهانتقال   دنباله  ب. )2 ،1(شوند مي

 فلـزات  برخي از دريايي ممكن است مقداري    هاي محيط
 توسط ماهي  آب طريق از يا غذايي زنجيره طريق از سنگين

 اي، تغذيـه  عادت جنسيت، وزن، طول، سن،. )3(جذب شود 
 رسوب، و درآب سنگين فلزات غلظت اكولوژيك، نيازهاي
 دو آبـي، فصلـصي    محـيط  در ماهي ماندگاري زمان مدت

 ثرؤم ـ عوامـل  )دمـا  سختي، شوري،(آب   شيميايي خواص
 مــاهي مختلــف هــاي انــدام در ســنگين فلــزات تجمــع در
 عناصـر  جملـه  از معـدني  و آلي هاي آلاينده. )4(باشند مي

 جريــان در و زيــان  از تجمــع در بــدن آبپــس ســنگين
 بـه  نهايت در و بالاتر غذايي سطوح به زيستي هاي چرخه
 اثـرات  علـت  بـه  سـنگين  فلـزات  .شـوند  مـي  منتقل انسان
 و آبزيـان  مختلف هاي گونه در زيستي تجمع توان سمي،

 اهميــت زا غــذايي هــاي زنجيــره بــه شــدن وارد دليــل بــه
  .)5 ،1(باشد مي اي برخوردار ويژه

ــه در ــدازه زمين ــان در ســنگين فلــزات گيــري ان  ماهي
از  كـه  است، گرفته صورت زيادي لعاتدرياي خزر مطا  

 عـضله،  ردتحقيقات صباغ كاشاني     به توان مي ها ميان آن 
 )Liza aurata(كفـال   مـاهي  تخمدان و آبشش كليه، كبد،

 بافـت   بـر روي   واردي و همكـاران      ، مطالعـه  درياي خـزر  
 شـريف مطالعـه   عضلاني ماهيان آزاد و سوف درياي خزر،        

 كليـه،  شـش،  آب بـد، ك هاي بافت در همكاران و فاضلي
 مطالعـه  خزر، ماهي كفال اوراتوس درياي    عضله و تخمدان

  و اميني رنجبر و ستوده در عضله مـاهي كفـال اوراتـوس           
صادقي راد و همكاران در بافت عضله و خاويار دوگونـه          

  .)6-9 ،3( اشاره كرداز تاسماهيان درياي خزر
 بافت خوراكي به بررسيهمكاران  وPourangهمچنين 

و  Agusa ونه تاسماهي حوزه جنوبي دريـاي خـزر،       پنج گ 
  بافت عضله پنج گونه از ماهيان خاوياريبه بررسيهمكاران 

بـه   و همكـاران     Ananكشورهاي مختلـف دريـاي خـزر،        
 بافت ماهيان استخواني مناطق مختلف كـشورهاي        بررسي

 بافـت  بـه بررسـي  واردي و همكـاران   حاشيه درياي خزر،    
ال ســالينس دريــاي خــزر خــوراكي ماهيــان ســفيد و كفــ

ــد ــا .)10-13(پرداختن ــه ب ــه توج ــن ب ــه اي ــاهي ك ــور  م كپ
)Cyprinus Carpio ( يكــي از ماهيــان اقتــصادي دريــاي

 غلظت شش فلـز  گيري اندازه گردد لذا، مي خزر محسوب 
 ضروري و غير ) نيكل( ضروري نيمه ،)روي مس و ( ضروري

تــرين فراوانــي را در  كــه بــيش) سـرب، كــادميم و جيــوه (
، از اهميـت خاصـي   )14(باشـند  هـاي آبـي دارا مـي    تمسيـس 

 به منظورتعيين تجمع زيستي و بـرآورد        باشد برخوردار مي 
چنـين مقايـسه بـا       سيبل خطر در بافت خـوراكي آن و هـم         

  .است اهميت مطالعات اخير و استاندارد هاي جهاني حائز
  

  ها  روشمواد و
پيك صيد ماهي كپور درياي خزر در       جايي كه    از آن 

منطقه شرقي حوزه جنوبي    باشد و    مي زمستان و بهار  ل  فصو
باشـد و بـيش از       درياي خزر زيستگاه اصلي اين مـاهي مـي        

 در اين ناحيه صـورت       درصد برداشت و صيد اين گونه      95
 نمونـه مـاهي كپـور    28تعـداد  گيرد، لذا در اين تحقيـق       مي

در  تحقيـق  امكانات آزمايـشگاهي و اعتبـار      در حد  دريايي
و ) لاريم، نوذرآباد، جهـان نمـا و بهـشتي        (ادي  هاي صي  پره
طـي  ) كـشتي تحقيقـاتي پژوهـشكده     (وسـيله تـور تـرال       ه  ب

  شـماره جدول (تهيه گرديد فصول فوق در ناحيه ذكر شده  
ماهيان ) اندازه طول كل، وزن و جنسيت     ( ابتدا بيومتري . )1

جـدا گرديـد و      هـا  و سـپس بافـت خـوراكي آن        انجام شد 
. شـو داده شـدند     و   بار تقطير شـست   گاه با آب مقطر دو     آن

 درجه  -20هاي آماده شده جهت نگهداري در دماي         نمونه
 گـرم از    3/0عمل هضم بر روي     . گراد فريزگرديدند  سانتي

 4با افـزودن    ) روش فريز دراير  ه  ب(نمونه خشك شده ماهي     
گراد انجام    درجه سانتي  90ليتر نيتريك اسيد در دماي       ميلي

ري جيــوه، عمــل هــضم بــا روش گيــ بــراي انــدازه .گرديــد
 اكــسيد )r)045/0 گــرم ميلـي  45مـشابه فــوق و بـا افــزودن   

هـاي هـضم شـده پـس از          نمونه. انجام شد  (V2O5)واناديم  
ليتــر آب مقطــر و يــك   ميلــي20خنــك شــدن بــا افــزودن 

 50 به حجم نهـايي   )  درصد 2(كرومات پتاسيم    ليتر بي  ميلي
ه اي ب ـ  هـا نمونـه    نـه در تمـام نمو   . )15(رسانده شدند  ليتر ميلي

  .عنوان شاهد براي تزريق دستگاه آماده سازي گرديد



 
  حسن نصراله زاده ساروي و همكاران     
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 پژوهشي

موقعيـت مكـاني پـره هـاي صـيادي و تـرال كـشي                :1  شماره جدول
  )1389سال (جهت جمع آوري نمونه هاي ماهي كپور درياي خزر 

  

 عرض جغرافيايي طول جغرافيايي مكان رديف

 36  49  47 53  11  47 پره نوذرآباد 1

 36  49  04 53  08  27 هان نماپره ج 2

 36  47  30 53  02  31 پره بهشتي 3

 36  46  05 52  57  08 پره آزادي لاريم 4

 36  45  40 52  55  50 پره شهيد قريشي لاريم 5

 36  37 57 53  47 15 منطقه ترال كشي 6

  
، سـرب   )Ni(، نيكـل    )Cu(، مـس    )Zn(روي   فلزات

)Pb( كــادميم ،)Cd (و جيــوه) Hg( بــا اســتفاده از جــذب
مجهز بـه سـه سيـستم شـعله،         ) Thermo-M5مدل  (اتمي  

گرافيتي و سيـستم بخـار بـا لامـپ زمينـه دوتـريم تعيـين                
روش بخـارات   ه  گيـري جيـوه ب ـ     انـدازه . غلظت گرديدند 

انجـام   بـا دسـتگاه مـذكور    )Cold Vapour( سـرد اتمـي  
طول موج جـذب بـراي فلـزات روي، مـس،      . )16(گرديد

، 325،  214ب، كادميم و جيوه به ترتيب برابـر         نيكل، سر 
) LOD( و حد تشخيص دسـتگاه       254 و   229،  217،  232

 ppm01/0، ppm 027/0، ppb 77/0، ppb بـــه ترتيـــب 
33/0 ، ppb 39/0   كـه رانـدمان ايـن        ضمن آن  .است بوده

ــا 89فلــزات در دامنــه  ــود105 ت تجمــع  . درصــد متغيــر ب
ــستي  ــاس )Bioaccumulation Factor=BAF(زي  براس

  :)17( محاسبه شد1فرمول شماره 
  

  :1شماره فرمول 
BAF= (Conc. in organism (µg/g.dw)/Conc.in 
water (µg/l))*100 

  

BAF    با محاسبه بـر غلظـت        ماهي كپور درياي خزر
روي، مس و جيوه به ترتيب برابر       (متوسط سالانه در آب     

خطـرات   .)18(انجام شد )  ميكروگرم بر ليتر   73 و   7،  112
 THQمــصرف مــاهي توســط مــردم بــر اســاس   ريــسك

فرمـول   بـر اسـاس      THQدر اين راسـتا،     . شود ارزيابي مي 
  .)19-21( محاسبه گرديد2شماره 
  

  :2معادله شماره 

 
  

EFr =سال/  روز365(در معرض گذاري  تناوب(   
EDtot =22()سال70متوسط عمر طول با( گذاري معرض مدت(   

SFI =    23()در روز / فـرد /  گـرم  35( نرخ قـورت غـذايي( 
  . )24 ()در روز/ فرد/ گرم3/20(

MCSinorg = ــز در غــذا  /ميكروگــرم) (مــاهي(غلظــت فل
  ) وزن تر كيلوگرم

RFD = روز/ كيلوگرم/ميكروگرم(دوز مرجع (  
BWa = كيلوگرم براي بزرگسالان9/59متوسط وزن بدن    
ATn =روز در سال365معرض قرار گرفتن طي  متوسط در  

 و با   )Noncarcinogens(زايي   سرطاندر شرايط غير    
  )70×365( )25 ،21( سال70فرض 

اگر وزن شخص به واحد گـرم در       (ضريب تبديل    =10-3
  . )نظر گفته شود نياز به اين ضريب تبديل نيست

براي فلزات روي، مـس، نيكـل،      ) TRV(دوز مرجع   
، 20، 40، 300ســرب، كــادميم و جيــوه بــه ترتيــب برابــر 

ــوده    ميكر5/0 و 2، 25/2 ــوگرم در روز ب ــر كيل ــرم ب وگ
انـد   براي فلزاتي كه زير حد تشخيص دستگاه بوده       . است

 )Limit of Detection=LOD(همان غلظت حد تـشخيص  
محاســبه بــرآورد ســيبل خطــر  پــس از .در نظــر گرفتــه شــد

)THQ (    خطـر    تـوان شـاخص    هر فلـز مـي )HI (   را براسـاس
  : محاسبه نمود3معادله شماره 

  

  :3معادله شماره 
I (TTHQ)=THQZn+THQCu+THQNi+THQPb+THQCd+THQHg 

  

ارزيابي خطر سلامت براي انـسانبر اسـاس بـرآورد          
يعنـي  ) THQ=Target Hazard Quotient(سيبل خطـر  

مرجــع  نــسبت دوز تعيــين شــده آلاينــده بــه ســطح دوز 
)RfD ( باشـد، خطـر     1تر از    اگر نسبت كم  . شود بيان مي 

صـورت    ايـن  در غيـر  . آشكاري وجود نخواهـد داشـت     
 باشــد نگرانــي RfDتــر از  اگــر دوز مــساوي يــا بــزرگ

 .)20(خطرات سلامتي براي مصرف كننـدگان وجـود دارد        
ويلـك و   -بـا آزمـون شـاپيرو      تجزيه و تحليل آماري      در

 .)26(ييد گرديـد  أ ت ها داده نرمال بودن    Q-Q رسم نمودار 
هـاي پارامتريـك     براي تجزيه و تحليل آماري از آزمون      
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ــر روي داده ــد   بـ ــتفاده گرديـ ــده اسـ ــال شـ ــاي نرمـ    .هـ
ــدي داده  ــت اطلاعــات و كلاســه بن ــرم ثب ــا در ن ــزار  ه اف

Excel, 2010, 2003 ــل داده ــه و تحلي ــا در   و تجزي ه
ــه ــاري   برنام ــاي آم ــام  اSPSS (Version 11.5)ه نج
هــا بــه همــراه خطــاي  در ضــمن تمــام ميــانگين .گرديــد

بنــدي  جهــت طبقــه .آورده شــده اســت) SE(اســتاندارد 
كه روش رياضي   ) PCA1(لفه اصلي   ؤآزمون م  ها از  هداد

در ابتـدا   . )27(ها است استفاده شده است     براي تقليل داده  
تحـت  ) بـرداري  كفايت نمونـه  (ها   آزمون شايستگي داده  

ارزشـيابي  . )29 ،28(انجام شـد  ) 2KMO( آزمون كيزرماير 
وضعيت ماتريس همبستگي بين متغيرهـا تحـت آزمـون          

سـپس جهـت   . )30(انجـام شـد   (Bartlett's test) بارتلت
هاي اصلي با تعيين همبستگي بـين        لفهؤتحليل از روش م   

در صـورت مـشخص نـشدن دسـته         . متغيرها استفاده شد  
واريمـاكس   3از طريـق دوران عـاملي      عامل براي متغيـر،   

  .)31(فتاستخراج جديد صورت پذير
  

  يافته ها
بــه س ـن روي و مـــغلظــت فلــزات سنگيــن ـميانگيــ

 و) 33/48- 66/1378( 47/184±92/57ترتيــــــــــــب 
ــرم وزن  ) 66/9-67/1 (3/0±68/3 ــرم برگـــ ميكروگـــ

ــز   ــشك و فلــ ) Hg 165±58/498) 67/3601-35/0خــ
ج نشان داد   نتاي. ثبت گرديد گرم وزن خشك     انوگرم بر ن

ــه وزن ــول چنگــالي ،ك ــن )FL(  ط ــه ترتيــب   و س در ب
 38 تـــا 12گـــرم،  )288±42( 865 تـــا 110محـــدوده 

ــانتي) 1/1±9/23( ــر و م س ــا 2ت ــوده اســت و  5 ت ــر ب  متغي
حداكثر و حداقل ميانگين غلظت فلزات به ترتيب مربوط      

ضـمن غلظـت بقيـه       در. به فلز روي و جيـوه بـوده اسـت         
   .فلزات زير حد تشخيص دستگاه بوده است

در اين مطالعه بر اساس آزمـون همبـستگي پيرسـون           
ــوه در بافــت   مــشخص شــدكه غلظــت روي، مــس و جي

با طول چنگالي، وزن و سن همبستگي       عضله ماهي كپور    

                                                 
1. Principal Component Analysis 
2. Kaiser-Meyer-Olkin Test 
3. Factor Rotation 

بنـابراين جهـت نـشان      ). <p 05/0(دار نداشته اسـت      معني
دادن ارتباط ايـن متغيرهـا از آزمـون چنـد متغيـره مولفـه               

 در بررســي متغيرهــاي ســه فلــز . اصــلي اســتفاده گرديــد
سنگين در بافت ماهي كپور به همراه طول چنگالي، وزن          

 59/0 برابـر    KMO  تغييرات شاخص  PCAو سن در آناليز     
. دار بـوده اسـت       داراي اختلاف معنـي    Barttletو آزمون   

هاي اصلي سه متغير فلـزات سـنگين و سـه            آناليزمولفه در
اي  ريزه هاي زيستي بر اساس منحني سنگ      متغير شاخص 

)Scree plot ( و مقدار ويژه)Eigenvalue (يك بـه  بالاي 
ش  درصـد ازكـل واريـانس كـاه     1/82با  ) PC(لفه  ؤسه م 
هـا، متغيرهـاي     لفه با توجه به تعداد نمونه     ؤدر هر م  . يافتند

 7/0بـيش از  ) Loading Factor(عاملي  داراي ضرايب بار
 درصـد از كـل   45لفه يك به تنهائي     ؤم. ند شد وارد آناليز 

ــاي   ــد و متغيره ــامل گردي ــانس را ش ــستي در آن واري  زي
لفــه دو بــا ؤم). 2 شـماره  جــدول(مـشاركت داشــته اسـت   

دو عنــصر  شــامل) كــل واريــانس از( درصــد 19 واريــانس
 سـوم بـا     لفـه ؤو م ) غير ضـروري  (و جيوه   ) ضروري(روي  

  . درصد شامل عنصر مس گرديدند18واريانس 
  
هـاي   روابط بين غلظـت فلـزات سـنگين و شـاخص           :2 شماره   جدول

 هاي زيستي در بافت عضله ماهي كپور درياي خزر در ماتريكس مولفه          
  )1389سال  (PCA چند متغيره دوران يافته در آناليز

  

 مولفه ها متغيرها

 PC1 45درصد  PC2 19درصد  PC3 18درصد 

Zn  75/0-  

Cu   93/0 

Hg  85/0  

FL 97/0   

Weight 95/0   

Age 85/0   

 

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. 
A Rotation converged in 5 iterations. 

  
پراكندگي غلظت سه عنصر روي، مـس و جيـوه بـا            

 نــشان داده شــده 1  شــمارهوزن مــاهي كپــور در نمــودار
نتايج نشان داد كه همبـستگي بـين غلظـت فلـزات            . است

هـاي زيـستي از جملـه وزن       روي، مس و جيوه با شاخص     
  .دار نبوده است ماهي قوي و معني



 
  حسن نصراله زاده ساروي و همكاران     
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 پژوهشي

  

  

  
غلظـت فلـزات   ) Scatter Plot( نمـودار پراكنـدگي   :1 شـماره  ارنمود

  )1389سال ( كپور درياي خزر روي، مس و جيوه با وزن ماهي
  
 )BAF( فاكتور تجمع زيستي -

 )Bioaccumulation Factor( زيستي جمعت درصد تغييرات
 مـاهي ) % (و جيـوه  ) %(مـس    ،)%( فلزات سـنگين روي   

 165±52ترتيـب برابـر     به  ) 1389سال  (كپور درياي خزر    
 )00/0-93/4( 68/0±23/0 و )138-24( 4±53 ،)1231-43(

دهـد كـه فـاكتور       نتـايج نـشان مـي      .نشان داده شده است   
ــز   ــراي فل ــستي ب ــع زي ــب  اتتجم ــه ترتي ــوه ب  روي و جي

  .ترين مقدار را دارا بوده است بالاترين و كم
پراكنــدگي فاكتورهــاي تجمــع زيــستي ســه عنــصر  

هاي زيستي طول چنگـالي،      شاخصروي، مس و جيوه با      
وزن و سن ماهي كپور نشان داد كه ارتبـاط بـين فـاكتور              

هاي زيـستي    تجمع زيستي فلزات روي و جيوه با شاخص       
  .مثبت و فلز مس ارتباط منفي داشته است

  

  بحث
نتايج مطالعات متعدد در تجمع فلزات در ماهيـان در   

هـاي مختلـف     شان نـشان داد كـه در بافـت         محيط زندگي 

هـا متفـاوت بـوده و        درصد جـذب و سـرعت خـروج آن        
ــولاً ــب  معم ــا ترتي ــت  Fe>Zn>Pb>Cu>Cd>Hg ب در باف
   در اكثـــر ماهيـــان فلـــز روي تقريبـــاً. يابنـــد  مـــيتجمـــع

µg/g.dw 300تر از  ، فلزات سرب و مس كمµg/g.dw 10 ،
 تجمـع   µg/g.dw 1 تـر از   كادميم و جيوه در غلظـت كـم       

تيــب فلــزات در حــد در تحقيــق حاضـر تر . )32(يابنــد مـي 
كـه    بوده است  Zn>Cu>Hgتشخص دستگاه به صورت     

ه با نتايج بررسي فوق همـاهنگي دارد درضـمن غلظـت ب ـ    
دست آمده بـراي ايـن سـه فلـز نيـز در محـدوده غلظـت                 

 .فلزات فوق بوده است

Evansشـــان گـــزارش   و همكـــاران در مطالعـــات
ــا رژيــم غــذايي  كردنــد كــه ماهيــان مختلــف، تفــاوت ب

دهند كـه    ها نشان مي    در ميزان تجمع آلاينده    آشكاري را 
توان در متغيرهاي بيولوژيكي، پارامترهاي      را مي  دليل آن 

. محيطــي، فيزيولــوژي و زيــستگاه مــاهي جــستجو نمــود 
ماهيـان مختلـف در محـيط آبـي مـشابه ميـزان              چنـين  هم

باشد كه اين اختلافـات را       ها متفاوت مي   تجمع فلزات آن  
جـو   و   هـا جـست    گـاه آن   ستتـوان در زنـدگي و زي ـ       مي
برخي مطالعات نشان داد كـه ماهيـان شـكارگر          . )33(كرد
مقايسه با ماهيان غير شكارگر تمايـل بـه تجمـع جيـوه        در

دارنــد امــا ماهيــان بنتوزخــوار تجمــع كــادميم و روي در 
  .)35 ،34(تر است ها بيش آن

Ney و Van Hassel    نشان داد كـه غلظـت سـرب و 
مطالعـه  . )36(ر بـالا بـوده اسـت      روي در ماهيان بنتوزخـوا    

Campbell            نشان داد كه علاوه بر فلز روي تجمـع نيكـل 
نيز در ماهيان شـكارگر بـيش از ماهيـان بنتوزخـوار بـوده            

چنـين ماهيـان بنتوزخـوار در تجمـع كـادميم            است و هـم   
براسـاس نتـايج تحقيـق حاضـر نيـز          . )37(انـد  برتري داشته 

ايي دليــل رژيــم غــذ  ه مــاهي كپــور دريــاي خــزر بـ ـ   
بنتوزخواري داراي غلظـت بـالايي از فلـز روي در بافـت             

   و همكـاران و     Kidwellعضله بـوده اسـت كـه بـا نتـايج            
Ney و Van Hassel هماهنگي دارد اما ميزان كادميم در 
. )36 ،35( زيــر حــد تــشخيص دســتگاه بــوده اســت ،بافــت
در رسوبات نيز زيـر     ) كادميم(چنين غلظت اين عنصر      هم
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 درجـه آلـودگي بـه    .ه ثبـت گرديـد  حد تشخيص دسـتگا  
 عنــصر جيــوه، رســوبات دريــاي خــزر بــالا بــوده اســت، 

رود غلظـت ايـن فلـز در         طور كه انتظار مـي     بنابراين همان 
بافت ماهي كپور درياي خزر نيز بـالا بـوده اسـت كـه بـا                

تـر بـودن      و همكاران در مـورد بـيش       Kidwellتحقيقات  
ايـن  .  دارد تمايل ماهيان شكارگر به تجمع جيوه مغـايرت       

به بالا بودن غلظت جيوه در رسـوبات و          اختلاف احتمالاً 
زيـرا  . )35 (باشـد  نيز نحوه زنـدگي ايـن مـاهي مـرتبط مـي        

بيـان نمودنـد بـالا     Jezierska and Witeskaهمانطوركه 
ســبب افــزايش  بــودن غلظــت فلــزات در محــيط احتمــالاً

شايان ذكر   .)32(گردد جذب و تجمع در بافت ماهيان مي      
دليل نيمه عمر بالاي جيـوه و كمـپلكس ايـن           ه   كه ب  است

 تـر  عنصر با پروتئين، تجمع جيوه در بافت عضله و كبد بيش          
باشـد كـه ايـن خـصوصيات پايـداري جيـوه و تجمـع                مي

 كـه  ضـمن آن  . دهد ها افزايش مي   زيستي آن را در اين بافت     
خروج اين عنصر نيز از بافـت عـضله بـه كنـدي صـورت             

  .)38-41 ،34(شود ميت ماهي ميپذيرد و سبب مسمو مي
مطالعات محققين نشان داد كه بـين فلـزات مختلـف          

مطالعات مختلف نـشان    . در ماهيان همبستگي وجود دارد    
افـزايش  (توانـد اثـرات سـينرژيك        داد كه اين ارتباط مي    

) كاهش اثرات آن فلز   (و يا آنتاگونستيك    ) اثرات آن فلز  
رش كردنـد    و همكـاران گـزا     Beckvar. )32(باشـد داشته  

كه اثرات منفي جيـوه در ماهيـان مختلـف زمـاني اتفـاق              
افتاد كه غلظت كل جيوه به يك ميكروگرم بـر گـرم             مي

هاي بـالا و اثـرات       اثرات سينرژيك در غلظت   . )42(برسد
در . وقـوع مـي پيونـدد     ه  آنتاگونستيك در غلظت پايين ب ـ    

  تحقيــق حاضــر ميــانگين غلظــت جيــوه در بافــت عــضله  
روگرم بر گرم وزن خـشك مـاهي ثبـت           ميك 5/0 17/0±

 و  Beckvarگرديد كه نصف غلظـت بيـان شـده توسـط            
 بنـابراين امكـان وقـوع       )42(دست آمده است  ه  بهمكاران  

اثـرات ســينرژنيك در مـاهي كپــور دريـاي خــزر را كــم    
در تحقيـق حاضـر ارتبـاط معكـوس فلـز روي و             . كند مي

لفـه  ؤجيوه در بافت عضله ماهي كپور براسـاس آزمـون م          
دست آمد كه غلظت بالاي تجمـع عنـصر روي          ه  اصلي ب 

كـه   طـوري ه  تواند تجمع عنصر جيوه را كاهش داده ب        مي
در . سبب كاهش اثرات سمي جيوه در ايـن بافـت گـردد           

 و همكـاران بـر روي مـاهي سـفيد     Monsef Radمطالعه 
درياي خزر، همبستگي مثبت روي با جيوه در بافت كبـد    

 همـراه افـزايش فلـز جيـوه         گر افزايش تجمع روي به     بيان
  .)43(بوده است

DeForest        و همكاران گزارش كردند كه با فاكتور 
تـوان مخـاطرات و      به تنهـايي نمـي    ) BAF(تجمع زيستي   

بيني كرد زيرا حداكثر ميزان اين       ضررهاي فلزات را پيش   
فاكتور به معني كم بودن غلظت فلز در معـرض گذاشـته            

ــع آن    ــا تجم ــسه ب ــزي در مقاي ــراي آب ــاهي  ب ــت م در باف
در بين عناصر بررسـي     . )44()سميت و ضرر كم   (باشد   مي

 دارا  BAFفلز روي بـالاترين مقـدار        شده در اين تحقيق،   
بوده است كه نشان دهنده پايين بودن غلظت در معـرض           
گذاشته در محيط آبي در مقايسه بـا تجمـع آن در بافـت              

 تـرين مقـدار    ماهي بوده است و در مقابل فلز جيوه با كـم          
BAF           بيانگر بالا بودن غلظت معرض گـذاري در محـيط 

  .باشد ا تجمع آن در بافت ماهي ميآبي در مقايسه ب
در مقـالات مختلــف نتــايج متفــاوتي از ارتبــاط بــين  

هـاي زيـستي ماهيـان ارائـه         فلزات تجمع يافته با شـاخص     
 Pentreath،  و همكـاران   Cross كـه  طوريه  ب. شده است 

ودند كـه هـيچ ارتبـاطي بـين         بيان نم  Wiener و   Giesyو  
سطح غلظت فلزات در بافت با طـول، وزن و سـن مـاهي              

نتــايج تحقيــق حاضــر ارتبــاط بــين . )46 ،45(وجــود نــدارد
هاي زيستي نشان    با شاخص ) BAF(فاكتور تجمع زيستي    

 عنصر مس با طول چنگـالي، وزن و      BAFداد كه فاكتور    
 سن ماهي كپور داراي ارتباط منفي و ضريب همبـستگي         

كه با نتـايج بـالا همـاهنگي داشـته           بسيار پايين بوده است   
 )Wiener) 1977 و   McElroy  ،Giesy و   Bohnامـا   . است

داري   و همكاران بيان نمودند كه همبستگي معني       Bullو  
از سـطح غلظـت فلـزات در بافـت بـا            ) منفي و يـا مثبـت     (

در مطالعـه حاضـر     . )46-48(طول، وزن و سن وجـود دارد      
لظت سه فلز روي، مس و جيوه با طـول،          همبستگي بين غ  

وزن و سن ماهي كپور درياي خزر با نتايج بالا هماهنگي           
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 پژوهشي

 فلـز روي نيـز بـا طـول          BAFكـه    طـوري ه  ب ـ. داشته است 
 همبستگي ضريب) =33/0r( وزن ماهي و )=35/0r( چنگالي

ضـريب همبـستگي    سـن    قابل ملاحظه داشته اما با فاكتور     
فلـز جيـوه بـا هـر سـه           BAF چنـين  هم.  است داشتهپايين  

) =18/0r(، وزن   )=18/0r(پارامتر زيستي طـول چنگـالي       
  .همبستگي مثبت داشته است) =25/0r(و سن 

مقايسه غلظت عناصر فلزي در خـانواده هـاي كپـور           
 )Mugilidae(و كفـــال ماهيـــان ) Cyprinidae(ماهيـــان 

 درج 3  شــمارهدرمنــاطق مختلــف جغرافيــايي در جــدول
 ايـن جـدول ميـزان فلـز سـرب در            با توجه بـه   . شده است 

عضله ماهي كپور در منطقه حـوزه جنـوبي دريـاي خـزر             
هاي ماهي سفيد ازكـل      ناچيز و با مقادير اين فلز در نمونه       

غلظـت فلـز     .باشـد  سواحل جنوبي درياي خزر مشابه مـي      
سرب در ماهي كپـور دريـاي خـزر در مقايـسه بـا مـاهي                

ر منـاطق   كفال درياي خـزر و سـايركپور ماهيـان از ديگ ـ          
ميـزان فلـز روي و مـس در         . تر بوده اسـت    جغرافيايي كم 

تـري   عضله ماهي كپور درياي خـزر مقـادير بـسيار بـيش           
نسبت بـه گونـه اوراتـوس و سـفيد دريـاي خـزر و سـاير                 

دهد ولي غلظت اين دو فلز در        مناطق جغرافيايي نشان مي   
ماهي كفال پوزه باريك مقادير بالاتري نـسبت بـه گونـه            

 ها در ساير مناطق جغرافيـايي      ي خزر و ساير گونه    كپور دريا 
  .)49-52 ،13 ،12 ،7(نشان داده است

در تحقيق كنوني ميزان تجمع فلزات نيكل وكادميم        
در عضله ماهي كپور درياي خزر در حد نـاچيز و مـشابه             

هـا در    تر ازميزان آن   ساير مناطق حوزه جنوبي خزر و كم      
در ساير مناطق آبـي     هاي خانواده كپور ماهيان      ساير گونه 
  .بوده است

Anan    گزارش كردند كه غلظت فلزات      و همكاران
روي و جيوه در ماهيان استخواني درياي خزر در مقايسه          

 زتـر ا   تر بوده و در برخي موارد بـيش        با ديگر فلزات بيش   
حد استاندارد بوده است كـه بـا تحقيـق حاضـر مـشابهت              

ظت جيـوه  شايان ذكر است كه در تحقيق حاضر غل    .دارد
در بافت عضلاني ماهي كپور درياي خـزر در مقايـسه بـا             

در  Ananه  بـه غيـر از مطالع ـ     (ساير مناطق حـوزه جنـوبي       
ــال  ــزر   2005س ــاي خ ــفيد دري ــاهي س ــاديري )  در م مق
  .)12(تري نشان داده است بيش
 لظتـايسه غ ـراي مق ـدي ب ـع واح ـچ منب ـون هي ـاكنـت

ردها ارائه نشده   فلزات سنگين در مواد خوراكي با استاندا      
 ايـداردهـانـلف است ـاي مخت ـه ان و دولت  ـازمـاست و س  

هـا در مـواد غـذايي        متنوعي را براي غلظت ايـن آلاينـده       
ــين كــرده ــد تعي ــا  . )53(ان ــوني ب ــق كن ــايج تحقي بنابراين،نت

استانداردهاي مجاز تعيين شده فلزات سنگين در اتحاديه        
ــاني،  ــايي، ســازمان بهداشــت جه ــار ســازمان خوا اروپ رب

كشاورزي، انجمن بهداشت اسـتراليا، وزارت كـشاورزي        
و شيلات و مواد غذايي انگلستان وچند كشور اروپايي و          

 مقايـــسه شـــده 4  شـــمارهاداره غـــذا و دارو در جـــدول
 فلـزات  اين مقايسه نشان داد كه مقـادير      . )54-60 ،23(است

  زرـنيكل، كادميم و سرب در عضله ماهي كپور درياي خ
  

 )وزن تر ppm برحسب(دنيا  مختلف و نقاط درياي خزر ماهيان در عضلاني بافت در سنگين فلزات هاي غلظت مقايسه :3هجدول شمار
  

 گونه مورد مطالعه  منطقه جغرافيايي Hg Cd  Pb Ni Cu Zn منابع

 )كپور دريايي (Cyprinus carpio كل سواحل جنوبي درياي خزر nd nd 92/0 46/1 01/0 12/0 )1389سال ( تحقيق كنوني

 ماهي سفيد Rutilusfresii kutum فرح آباد ساري 40/0 013/0 >048/0 >012/0 >004/0 0016/0 )7(

 كفال سالينس Liza saliens سواحل جنوب شرقي درياي خزر 81/217 83/10 409/0 63/2 631/0 0013/0 )7(

 كفال اوراتوس Lizzaauratus سواحل جنوبي درياي خزر 33/14 00/1 - 31/2 32/0  )13 (

  ماهي سفيدRutilusfresii kutum كل سواحل جنوبي درياي خزر 2/17 01/1 - 008/0 001/0 19/0 )12(

 كفال خاكستري Mugilauratus سواحل جنوبي درياي خزر 46/43 14/3 - - - - )49(

)49(  - - - - 69/3 99/37 Southern Atlantic of Spin Rutilusfresiikutumسفيد ماهي  

)49( - - - - 39/3 81/73 Southern Atlantic of Spin Cipiruscarpio كپور معمولي  
)50( - 10 125 - - - Jarun lake of Zagreb Cyprinidae) كپورماهيان خانواده( 

)51( - 08/5 9/16 - - - Man-made of Zemborzyce reservoir (lublin, poland) Abramisbramماهي سيم  

)51( - 2/4 2/27 - - 5565 Man-made of zemborzyce (lublin, poland) Rutilusrutilus ماهي كلمه 

) 52( nd nd nd nd 23/2 72/9 Ataturk Dam Lake,Turkey Cipiruscarpioكپور معمولي 
  

  (µg/g. wet weight)  *. نشان دهنده فقدان اطلاعات–علامت 
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تحاديــه اروپــايي، تــراز حــد مجــاز ا نــاچيز بــوده و پــايين
ــتراليا،     ــن بهداشــت اس ــاني، انجم ــازمان بهداشــت جه س
 وزارت كــشاورزي و شــيلات و مــواد غــذايي انگلــستان،

هنـگ   نيوزيلنـد، (اداره غذا و دارو و چند كـشور ديگـر           
در بافــت عــضلاني  .بــود) دانمــارك و ســوئيس كنــگ،

ــا اســتانداردهاي  ــوه ب ــاهي كپورتجمــع جي  EC ،WHO م
 و FDAاز حــد مجــاز اســتاندارد   نمايــد و  مطابقــت مــي 

UKMAFF 4جدول شماره (تر بوده است  پايين.(  
 ميكروگـرم بـر گـرم       185 (ميانگين غلظت فلز روي   

  در اين تحقيق بـيش از دامنـه آثـار حـداقل            )وزن خشك 
)150 Effect Range Low=( بوده است اما در مورد فلز 

) =ERL 34(تــر از دامنــه آثــار حــداقل  مــس خيلــي كــم
 50/0(در خصوص فلز جيوه غلظـت آن      . گرديدمشاهده  

 از  بـيش در ماهي كپـور     ) ميكروگرم بر گرم وزن خشك    
 و )=Effect Range Medium 17/0 (دامنه آثار متوسـط 
  . بوده است)=ERL 15/0 (دامنه آثار حداقل
ــدول ــماره در ج ــزات   THQ ،5 ش ــراي جــذب فل ب

)Zn,Cu, Pb ,Cd,Hg(  در مصرف كنندگان ماهي) براي

  بـراي  THQبر اساس اين جدول     . آمده است ) سالان بزرگ
دست آمـد   ه   ب 1تر از    سال كم  تمام فلزات در افراد بزرگ    

)1THQ< .(چنين مجموع    همTHQ   تر از   تمام فلزات كم
 شـده ) FAO با مقياس    27/0 با مقياس ايران و      16/0(واحد  
بنابراين خطر مصرف ماهي كپور درياي خزر براي        است  

دست آمده ماهيان   ه   و مشابه با نتايج ب     سلامت افراد ناچيز  
 و ماهيان سـفيد و      )THQ<1() 66(پرورشي تيانجين چين    

اطلاعـات  با توجه با    . )13(است كفال در درياي خزر بوده    
 در هفته    گرم 142به دست آمده مصرف اين ماهي به مقدار       

ي با توجه بـه     ـبراي فرد بالغ از نظر بهداشتي هيچ ممنوعيت       
 تعيين البته براي . ندارد فلزات مختلف  THQودن  ـپايين ب 

دقيق مقدار مصرف نياز است كه فلزات ديگر بـه همـراه            
  .ماهيان مورد مصرف اين منطقه مورد بررسي قرار بگيرد

  

  سپاسگزاري
 سسه تحقيقات شـيلات   ؤاين پروژه با حمايت مالي م     

بـر خـود    . ايران و وزارت جهاد كشاورزي اجـرا گرديـد        
  رسنل بخش اكولوژي ودانيم كه از پ لازم مي

  
بـر اسـاس اسـتانداردهاي بهداشـت     (مقايسه ميانگين غلظت فلزات سنگين در ماهي كپور درياي خزر با ماكزيمم غلظت قابـل قبـول                  :4 جدول شماره 

  )برحسب ميكرو گرم بر گرم وزن تر( ...)جهاني، انجمن بهداشت استراليا و 
  

References Hg Pb Cd Ni Cu Zn و استانداردهامحل جغرافيايي  

)54( 1/0-5/0 5/0-5/1 0/2 0/4 - 150 WHO1 

)23( - 0/5 0/5 - 30 40 FAO 

)55( 0/5 0/2 0/05 - - - EC 

)56( 1 5 1 - - - FDA2 

) 57( - 1/5 0/05 - - - NHMRC3 

)58( 1 2 0/2 - 30 50 UKMAFF4 

)59( - 2 1 - 20 40 New Zealand 

)59( - 6 2 - - - Hong Kong 

)59( - 1 0/1 - - - Switzerland 

)60( - 2 - - - - Denmark 

 (Cyprinus carpio)) ماهي كپور(nd nd 67/3 1/46  *Caspian Sea 01/0 13/0 )1389(تحقيق حاضر 
  

 وزارت كشاورزي، شيلات و    4انجمن بهداشت استراليا،     – 3 اداره غذا و دارو،      -2جهاني،  سازمان بهداشت    -1فقدان اطلاعات معتبر،    . تر محاسبه شد   نتايج تحقيق كنوني براي مقايسه با استانداردها برحسب وزن        *
  مواد غذايي انگلستان

  
  )1389سال (با مصرف گونه ماهي كپور درياي خزر براي فلزات مختلف ) THQ=Target Hazard Quotient( برآورد سيبل خطر :5 شماره جدول

  

Iran FAO 

Hg Cd Pb Cu Zn Hg Cd Pb Cu Zn 
 گونه ماهي

 (Cyprinus carpio) )ماهي كپور( 10/0 014/0 0008/0 0001/0 156/0 056/0 014/0 0003/0 000/0 091/0
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 پژوهشي

بيوتكنولوژي در پژوهشكده اكولوژي دريـاي خـزر     
ها، كاپيتـان و خدمـه كـشتي تحقيقـاتي           براي آناليز نمونه  
 هـاي اسـتان مازنـدران جهـت        تعاوني پره  گيلان و پرسنل  

برداري و نيز سركارخانم علـوي بـراي         همكاري در نمونه  
  .گزاري نماييم تنظيم اين مقاله سپاس
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