
 
 
 

 
 
 

 فیزیولوژی و بیوتکنولوژی آبزیان

 1402سال یازدهم، شماره سوم، پاییز 
 

  مقاله پژوهشی

( Cyprinus carpioبررسی غلظت فلزات سنگین در عضله کپور معمولی )

 تالاب بین المللی هامون پس از دوره بیست ساله خشکسالی

 

1ساحل پاکزاد توچایی
 2زاده، علی خسروانی2، عبدالعلی راهداری*

 

DOI: 10.22124/japb.2022.22829.1478 

 

 1401 آذرتاریخ پذیرش:  1401 شهریورتاریخ دریافت: 

 چکیده
به دلیل مصرف بالای آن  Cyprinus carpioمعمولی  تعیین غلظت فلزات سنگین در بافت عضله کپور

 مطالعهرسد. بر این اساس، در در منطقه سیستان در زمان پرآبی تالاب بین الملی هامون، ضروری به نظر می

هامون پوزک، هیرمند و صابوری تهیه و پس از هضم اسیدی، غلظت های تالاب کپور معمولی ازماهی حاضر، 

اختلاف  ها،گیری شد. نتایج تجزیه و تحلیل آماری دادهاندازه ICPبرخی فلزات سنگین توسط دستگاه 

غلظت فلزات بود صابوری دارای بیشترین دریاچه ای که دریاچه نشان داد. به گونهداری را در بین سه معنی

(05/0P< همچنین الگوی تجمع فلزات در بافت عضله به صورت .)Zn>Fe>Cu>Mn>Cr>Ni>Pb>Cd  به

بالاتر بود. بیشترین میزان شاخص  FAOو  WHOنیز از استاندارد  Mnو  Ni ،Crدست آمد. غلظت فلزات 

THQ  برای عنصر  0۹۷/0و  45۸/۲در کودکان و بالغین به ترتیبCd  شاخص به دست آمد. مقدارHI  نیز در

 گرم برای این گروه، خطری به همراه ۲۲۷دهد، مقدار مصرف محاسبه شد، که نشان می 1بالغین کمتر از 

تواند میکپور معمولی د. درنتیجه، مصرف ماهی شمحاسبه  0۸/۶که این شاخص در کودکان  حالی ندارد. در

 آسیب به همراه داشته باشد. Cdعنصر  موردبرای کودکان بویژه در 
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مقدمه

 ترین دریاچهبزرگهامون  یالمللنیتالاب ب

 نیسومآب شیرین ایران است که از نظر وسعت، 

خزر و های دریاچهپس از  کشوربزرگ  اچهیدر

و  استجهان  یالمللنیتالاب ب نیو هفتم هیاروم

 رانیدر ا کرهستیز یهاگاهرهیاز ذخ یکی

 بخشاز سه  اچهیدر نیشود. ایمحسوب م

 یابورص، هامون (ی)در شمال شرق هامون پوزک

)در غرب و جنوب  رمندیو هامون ه)در شمال( 

است که در زمان  شده لیتشکغربی سیستان( 

مشترک  اچهیو در وندندیپیآب به هم م یفراوان

 دهندیم لیرا تشک رانیافغانستان و ا نیهامون ب

(Nouri et al., 2007; Maleki et al., 

شناختی تالاب به دلیل اهمیت بوم. (2018

 لحاظهامون و وابستگی مستقیم مردم تالاب از 

معیشت و همچنین صید ماهیان این تالاب و 

مردم منطقه، تعیین وضعیت سلامت این  تغذیه

 هاآلایندهتالاب و مقابله با تهدیدات محیطی 

ضروری است. از طرفی دیگر، با توجه به نبود 

های اطلاعات دقیق از وضعیت بالادست رودخانه

های آب تالاب به علت جنگ دهمین کننات

طولانی در کشور افغانستان و همچنین امکان 

 هایلاحسها از منابع مختلف مانند ورود آلاینده

 Yuanورود فاضلاب در مسیر رودها )و  جنگی

et al., 2011 بررسی وضعیت تالاب از منظر ،)

سنگین  فلزاترسد. آلودگی ضروری به نظر می

های آبی سازگانآلاینده بومترین منابع از مهم

که از طریق منابع طبیعی و انسانی به هستند 

شوند. فلزات سنگین ها وارد میسازگاناین بوم

و به تدریج در بدن  هستندتجزیه غیرقابل 

فلزات سنگین . زیرا شوندمیانباشته موجودات 

در سطوح مختلف  های آبیپس از ورود به محیط

ها ها، قارچها، باکتریفیتوپلانکتون مانندزیستی 

و به سطوح بالاتر قابل  شوندمیو غیره جذب 

 (.Chan et al., 2021انتقال هستند )

در بین آبزیان، ماهیان در معرض انواع 

که هستند های آبی بویژه فلزات سنگین آلودگی

از طریق آبشش و پوست و یا دریافت از غذای 

 Imanpourب کنند )توانند آنها را جذآلوده می

Namin et al., 2022 فلزات جذب شده .)                

 هستند های ماهیان تجمع یافته و قادردر اندام

                 نجیره غذایی انتقال یابند. بر اینزاز طریق 

اساس در مطالعات متعددی به منظور پایش 

شود سازگان از آبزیان استفاده میزیستی بوم

(Adegbola et al., 2021 با دستیابی به .)

توان های آبزیان میمیزان تجمع آلاینده در بافت

از آنها به عنوان مرجعی برای پایش پراکندگی و 

 ,.Wang et alاثرات آلودگی استفاده کرد )

که دهد های انجام شده نشان می(. بررسی2022
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ثیرپذیری مستقیم از خود بدنه آبی، اعلاوه بر ت

              رژیم غذایی ماهیان نیز موجب تجمع فلزات 

بنابراین، این دسته . شودمیهای ماهیان در بافت

              محیط را به  از آبزیان قادر هستند وضعیت

و  Khoshnamvand خوبی نشان دهند.

( به منظور بررسی وضعیت ۲010همکاران )

کیفی آب دریاچه قشلاق سنندج و همچنین 

کپور اطمینان از سلامت بافت خوراکی ماهی 

 (،Hypophthalmichthys molitrixای )نقره

سنگین جیوه را در بافت عضله این  فلز غلظت

بررسی کردند. آنها نشان دادند که غلظت  ماهی

ود جیوه در بافت ماهی از استانداردهای موج

( به ۲013) Pakzad Toochaei بالاتر است.

منظور بررسی وضعیت کیفی منابع آبی چاه 

های سیستان، غلظت فلزات سنگین نیکل، نیمه

های مختلف ماهی روی را در بافت سرب، مس و

ای مورد مطالعه قرار داد. در این کپور نقره

های ماهی مطالعه الگوی تجمع عناصر در بافت

تر بودن غلظت عناصر سمی پایینو  متفاوت بوده

به استانداردهای موجود نشان دهنده  نسبت

         آلوده نبودن این منابع آبی به عناصر سنگین 

های ترین روشنتیجه از جمله مهم در بود.

 های مختلفارزیابی کیفی محیط، انتخاب گونه

ماهیان به عنوان نشانگر زیستی فلزات مختلف 

 Soegianto andاست )ها سازگاندر این بوم

Irawan, 2009; Baby et al., 2010; 

Gautam et al., 2015; Sankhla et al., 

2016; Rajeshkumar and Li, 2018 در .)

( نشان ۲015و همکاران ) Authmanمطالعه 

های ماهی داده شد که فلزات سنگین در بافت

تواند در بررسی آلودگی یک تجمع یافت که می

ن قابل استفاده باشد. همچنین از سازگابوم

که انواع ماهیان مصرف خوراکی دارند،  آنجایی

نتیجه فلزات تجمع یافته در بافت عضله  در

تواند خطراتی را برای مصرف کننده به همراه می

که  طوریه (. بYi et al., 2017داشته باشد )

مصرف خوراکی  تهدیددر بسیاری از مطالعات، 

آبزیان از جنبه فلزات سنگین بررسی شده است 

(Ob and Lo, 2019; Han et al., 2021.) 

کپورماهیان نیز از جمله آبزیانی هستند که 

پایش وضعیت سلامت  برایدر مطالعات مختلف 

گیرند. کپور معمولی محیط مورد مطالعه قرار می

-در تمام حوضه Cyprinus carpioبا نام علمی 

های آبریز ایران پراکنش دارد. این ماهی 

در دمای را و قابلیت زیست است چیزخوار همه

 Yeganeh etدارد )گراد درجه سانتی 40 تا 1

al., 2013است  قادرکه این ماهی  (. از آنجایی

های محیط بویژه فلزات سنگین را در آلاینده

های خود تجمع دهد، در برخی از مطالعات بافت

، مورد آبیهای وضعیت اکوسیستم بررسی برای
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 ,.Aissaoui et alاستفاده قرار گرفته است )

2017; Siraj et al., 2018 از طرفی دیگر، با .)

از منظر  توجه به مصرف خوراکی این ماهی،

کنندگان و استانداردهای سلامت مصرف تهدید

ده شموجود نیز در مطالعات مختلفی بررسی 

Ettefaghdoost (۲01۹ ) است. به عنوان مثال،

در بافت عضله  در بررسی غلظت فلزات سنگین

درویشان گیلان کپور معمولی در رودخانه سیاه

نشان داد که غلظت فلزات آرسنیک، سرب و 

 منگنز در بافت عضله بالاتر از حد استاندارد 

( غلظت فلزات ۲01۹و همکاران ) Jilaiاست. 

          روی، مس، آرسنیک، سرب، کادمیم و جیوه

در کپور معمولی را در آب و عضلات ماهی 

بررسی آسیا( )جنوب شرق  Mekongرودخانه 

                           سلامت فلزات را  تهدیدو پتانسیل کرده 

شاخص در این مطالعه . دندکرنیز محاسبه 

THQ های غیر سرطانی)ضریب خطر بیماری ،

Target  Hazard Quotient ) برای مصرف

بدست آمد و نتایج حاکی از  1کنندگان بالاتر از 

کنندگان بویژه مصرف ماهی برای مصرف تهدید

 .(Jilai et al., 2019) برای فلز آرسنیک بود

 ،گیری تالاب و آغاز صید و صیادیبا آب

در منطقه سیستان، کپور معمولی مصرف ماهی 

کند. در عین حال، افزایش چشمگیری پیدا می

این  از میزان غلظت فلزات سنگین در عضله

و مطالعات انجام نیست ماهی اطلاعاتی موجود 

سیستان تنها در منابع  در منطقهپیشین شده 

های سیستان انجام شده است. آبی چاه نیمه

ای منسجم در ارتباط با تعیین همچنین مطالعه

غلظت فلزات سنگین و تغییرات آن در بین سه 

بخش تالاب هامون نیز صورت نگرفته است. 

بنابراین بررسی وضعیت سلامت تالاب هامون از 

ماهی کپور معمولی نظر فلزات سنگین به کمک 

سلامت فلزات سنگین برای  تهدیدو بویژه تعیین 

نطقه ضروری به کنندگان این ماهی در ممصرف

حاضر به  پژوهشدر  از این رو،رسد. نظر می

های منظور اطمینان از وضعیت سلامت آب

ورودی به تالاب بین المللی هامون و لزوم کسب 

از نظر کپور معمولی اطمینان از سلامت ماهی 

سمی فلزات سنگین کنندگان، غلظت مصرف

( و کروم Ni(، نیکل )Pb(، سرب )Cdکادمیم )

(Cr و )( فلزات ضروری مسCu( روی ،)Zn ،)

( در بافت عضله ماهی Mnو منگنز ) (Feآهن )

های هامون صابوری، کپور معمولی دریاچه

 د.شهامون هیرمند و هامون پوزک بررسی 
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 هاروش و مواد

 هاسازی نمونهتهیه و آماده

های عدد کپور معمولی با اندازه ۲0تعداد 

های های هامونتقریبا یکسان از صیدگاه

های صابوری، پوزک و هیرمند در طی ماه

پرآبی تالاب( زمان ) 13۹۹اردیبهشت و خرداد 

گیر با تور انتظاری به صورت زنده به روش گوش

(. 1)شکل  و به کمک صیادان محلی صید شد

ها، سطح رویی ماهی به طور پس از تهیه نمونه

رفع انواع  برایکامل توسط آب دو بار تقطیر 

               ها شستشو داده شد و سپس بافتآلودگی

   ها توسط تیغ اسکالپل عضله هر یک از ماهی

درجه  -۲0دمای  فاقد آلودگی جداسازی و در

تا مرحله هضم، نگهداری شد. برای گراد سانتی

             -54، بافت مورد نظر در دمای هضمانجام 

کن سرمایشی توسط خشک گراددرجه سانتی

(Freeze Drier ،OPR-FDU-7012 به )      

های خشک نمونه ساعت خشک شد. ۲4مدت 

در دمای آزمایشگاه، پس از سرد شدن شده 

شده و  توسط هاون چینی به طور کامل پودر

دند شاتیلنی نگهداری سپس در ظروف پلی

(Staniskiene et al., 2006; Zhang et al., 

2007.)

 

 

 موقعیت جغرافیایی تالاب بین المللی هامون )هامون پوزک، صابری و هیرمند( :1شکل 
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 ها و سنجش غلظت فلزات سنگین هضم بافت

برای انجام عمل هضم جهت تعیین غلظت 

FAO/SIDA (1۹۸3 )فلزات سنگین از روش 

با مقداری اصلاحات استفاده شد. یک گرم از 

اسید  لیترمیلی 10بافت خشک شده به همراه 

آلمان( در دمای  ،Merckنیتریک خالص غلیظ )

ساعت قرار داده شد و پس از  ۲4اتاق به مدت 

ها هضم کامل نمونهماری هضم اولیه، به روش بن

های هضم شده با استفاده انجام شد. سپس نمونه

رسانده شده لیتر میلی 50از آب دیونیزه به حجم 

میکرون فیلتر  4۲و توسط کاغذ صافی واتمن 

، Cd ،Pb ،Ni ،Crفلزات دند. غلظت هر یک از ش

Cu ،Zn ،Fe  وMn  دستگاه توسطICP-MS 

(4500 ،HP ،بر )ر دحسب میکروگرم  آمریکا

             ( و 1 رابطهگیری شد )اندازه گرم وزن خشک

ن یسلامت فلزت سنگ تهدیدبه منظور تعیین 

برای مصرف کننده، غلظت فلزات بر حسب 

( بر حسب ۲/0نسبت وزن بافت تر به خشک )

 USد )شتبدیل  وزن ترمیکروگرم در گرم 

EPA, 2000, 2011; Weher 2008.) 

 

 :1رابطه 
C (µg/g) = R – CF 

C غلظت واقعی؛ :R : غلظتی که دستگاه نشان

فاکتور تغلیظ )وزن نمونه هضم : CF؛ (ppm) دهدمی

 .(گرم در لیتر) شده به حجم نمونه هضم شده

 سلامت فلزات سنگین تهدیدتعیین 

      گیری شده در بافتفلزات اندازه غلظت

تر با استانداردهای سازمان عضله بر حسب وزن 

 WHO (Word Health بهداشت جهانی

Organization )کشاورزی  و و سازمان خواربار

 FAO (Food and Agricultureملل متحد 

Organization ) برایمقایسه شدند. همچنین 

سلامت فلزات سنگین از طریق  تهدیدتعیین 

میزان  ۲ رابطهمصرف عضله ماهی بر اساس 

 :Estimated Daily Intake) جذب روزانه

EDI د. در این بررسی، بر اساس ش( محاسبه

، فرایند پخت شد فرض US EPAدستورات 

ثیری در تغییر غلظت عناصر اعضله ماهی ت

 (.Hatami et al., 2018نخواهد داشت )

همچنین با فرض این که، تنها منبع دریافت 

فلزات سنگین مصرف کنندگان ماهی در منطقه، 

عضله کپور باشد، شاخص بیشترین مصرف مجاز 

 Maximum Allowable Fishروزانه ماهی )

Consumption Rate 3( بر اساس رابطه 

                         .(Hatami et al., 2018)محاسبه شد 

محاسبه احتمال خطرپذیری افراد مصرف برای 

های غیرسرطانی کننده کپور معمولی به بیماری

 Hatami et)استفاده شد  4از رابطه  THQیا 

al., 2018). شاخص THQ  اثرات بهداشتی

شیمیایی مختلف های ناشی از مواجهه با آلاینده
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دهد که به عنوان یک زا را نشان میغیرسرطان

شاخص خطر یکپارچه به منظور مقایسه مقدار 

مرجع استاندارد، غلظت دریافت یک آلاینده با 

توسط سازمان حفاظت محیط زیست ایالات 

 ,.Lahijani et alمتحده تعریف شده است )

در نهایت خطرپذیری کل مصرف کننده  (.2020

Hazard Index (HI )نیز توسط شاخص خطر 

 ,.Hatami et al)محاسبه شد  5رابطه بر اساس 

2018). 

 

 :2رابطه 

EDI (µg/kg.Day) = (MC
 × CR) / ABW 

 

 :3رابطه 

CRLim
 (kg/Day) = (RfD × ABW) / CM 

 

 :4رابطه 

THQ = [(EF × ED × CR × MC) / (RfD × ABW
 

× AET)] × 0.001 
 

 :5رابطه 

HI = THQ = THQCd + THQPb + THQNi + 

THQCr + THQFe + THQMn + THQCu + 

THQZn 
 

EDI از طریق جذب روزانه فلزات سنگین : میزان

گیری شده گرم از فلز اندازهکرومی)مصرف ماهی است 

و  CM (؛بر کیلوگرم از وزن مصرف کننده در روز

CM ر دگرم میلی): غلظت فلز در بافت عضله ماهی

: نرخ مصرف روزانه ماهی CR(؛ کیلوگرم وزن تر

گرم در روز و برای کودکان تا  ۲۲۷برای افراد بالغ )

فرد بالغ ): وزن بدن WAB(؛ گرم در روز 114سال  ۶

؛ (کیلوگرم 1۶سال  ۶و برای کودکان تا کیلوگرم  ۷0

LimCRبیشترین مقدار مجاز مصرف روزانه ماهی : 

: مقدار مجاز جذب روزانه هر RfD؛ )کیلوگرم در روز(

 Cd ،Pb ،Cr ،Ni، Cu ،Zn ،Feفلز که برای عناصر 

، 04/0، 0۲/0، 5/0، 0۲/0، 001/0به ترتیب  Mnو 

ر کیلوگرم در دگرم میلی 14/0و  ۷/0، 3/0، 04/0

: فرکانس در EF ؛(US EPA, 2000اعمال شد )روز 

معرض قرارگیری )بر حسب تعداد دفعات استفاده 

: تعداد کل مواجهه یک ED(؛ روز سال 3۶5فرد در 

: میانگین روزها AET ؛سال( ۷۲)برابر انسان کامل 

 (.ED×EF×365ED )برابر
 

 تجزیه و تحلیل آماری

       ها ازبرای تجزیه و تحلیل آماری داده

استفاده شد. بدین  1۶نسخه  SPSSافزار نرم

ها به کمک آزمون ترتیب که نوع پراکنش داده

 -Kolmogorovاسمیرنف ) -کولموگروف

Smirnov test .میزان اختلاف ( بررسی شد

دار عناصر در بین سه بخش تالاب، به معنی

-Oneطرفه )کمک آزمون تحلیل واریانس یک

way ANOVAآزمون ( و پسTukey  در

درصد بررسی شد. همچنین  ۹5سطح اطمینان 

به منظور تعیین میزان همبستگی بین غلظت 

فلزات سنگین، از آزمون همبستگی پیرسون 

 استفاده شد.
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 نتایج

                   گیری شده فلزات میانگین غلظت اندازه

                  به و همچنین نتایج  در بافت عضله ماهی

 1ها در جدول آماری داده تحلیلاز  دست آمده

های به آورده شده است. بررسی آماری داده

                دست آمده نشان داد که هامون صابوری 

دارای بالاترین غلظت فلزات سنگین در بافت 

بررسی تفاوت آماری  (.>05/0P)عضله بود 

             تجمع فلزات در بافت عضله ماهی نیز به 

 Zn>Fe>Cu>Mn>Cr>Ni>Pb>Cdصورت 

دست آمده در بافت ه های بدست آمد. غلظته ب

عضله به منظور بررسی خطر احتمالی تجمع 

فلزات سنگین با استاندارد مجاز تعیین شده 

WHO  وFAO  ارزیابی  (.1مقایسه شد )جدول

سلامت که طی چهار مرحله تعیین خطر،  تهدید

پاسخ، ارزیابی مواجهه و مشخص  -غلظتارزیابی 

شود نیز، محاسبه شد. بر انجام می تهدیدکردن 

 HIاین اساس، نتایج نشان داد که شاخص 

بالغین کمتر از یک بود. در حالی که این مقدار 

به دست آمد که ( 0۸/۶) 1بالاتر از برای کودکان 

 آورده شده است. ۲نتایج آن در جدول 

 

بخش تالاب در سه کپور معمولی : خلاصه آماری غلظت فلزات سنگین در بافت عضه ماهی 1جدول 

 (انحراف معیار ±میانگین ) المللی هامونبین

 عناصر
(µg/g dry W) 

 تالاب هامون
WHO FAO 

 هیرمند صابوری پوزک

Cd a 0۲/0±04۸/0 a 01/0±051/0 a ۲0/0±040/0 1 5/0 

Pb a 0۷/0±۲3/0 c 04/0±31/0 b 0۲/0±۷۲/0 ۲ 5/1 

Ni a 50/0±4۹/0 b 13/0±۲3/1 a 10/0±۶0/0 ۶/0 1 

Cr a 1۶/0±0۲/1 b ۲3/0±۷0/1 a 1۸/0±۹۷/0 15/0 4۹/0 

Fe a 04/0±13/۲0 c 03/۸±۹0/3۸ b 0۲/0±00/۲۷ 100 ۶/5 

Mn b 04/0±4۶/1 c ۲3/0±4۹/۲ a ۲۶/0±1۸/1 1 - 

Cu a ۲1/0±1۹/۲ b ۷5/0±۲۶/3 a 3۶/0±۶۹/1 30 10 

Zn 
a ۷3/۲±4/۲۸ b 04/۶±0۷/5۶ a 00/4±0۷/3۲ 100 50 

 .(>05/0Pاست )های مختلف تالاب بین بخشدار معنی اختلافنشان دهنده وجود متفاوت  حروفدر هر ردیف 

 



 [9] 1402(، 3)11 خشکسالی      فیزیولوژی و بیوتکنولوژی آبزیان: سال بیست از پس هامون تالاب کپور در سنگین فلزات بررسی

 

صید شده از تالاب  کپور معمولیهای سلامت فلزات سنگین در عضله ماهی محاسبه شاخص :2جدول 

 دو رده بالغین و کودکان برای هامون

 Cd Pb Ni Cr Fe Mn Cu Zn شاخص

EDI 
(µg/kg.Day) 

1۲/0 بالغین  ۲۷/0  ۷5/0  ۲0/1  4۸/۲۸  ۶۷/1  31/۲  14/3۸  

۲۷/0 کودکان  ۶/0  ۶۶/1  ۶4/۲  5۹/۶۲  ۶۸/3  0۹/5  ۸۲/۸3  

LimCR 

(kg/Day) 

33/۲ بالغین  5/3  0۸/۶  45/۹  3۹/۲  ۸4/1۸  4۹/3  ۲3/0  

53/0 کودکان  ۸/0  3۹/1  ۶۲/۲1  54/0  30/4  ۹0/0  05/0  

THQ 0۹۷/0 بالغین  0۶4/0  03۷/0  00۲/0  0۹/0  01۲/0  05/0  0۹/0  

45۸/۲ کودکان   ۶3/1  ۹4/0  0۶/0  ۲۲/0  3/0  4۷/0  00۹/0  

HI 44۲/0 بالغین  

0۸/۶ کودکان   

 

نتایج به دست آمده از آزمون همبستگی 

 Zn ،Mn( نشان داد که عناصر 3ها )جدول داده

داری ارتباط مثبت و معنی Niبا عنصر  Crو 

با عنصر  Crو  Zn ،Pb ،Mnداشتند. بین عناصر 

Cu داری به دست آمد. نیز ارتباط مثبت و معنی

 Mnنیز با عنصر  Feو  Crتغییرات غلظت عناصر 

(. >05/0Pداری نشان داد )ارتباط مثبت و معنی

دار درحالی که ارتباط بین عناصر دیگر معنی

(.<05/0Pنبود )

 

 غلظت فلزات سنگین در بافت ماهی کپور معمولی صید شده از تالاب هامونهمبستگی بین : 3 جدول

 Ni Cu Zn Cd Pb Mn Fe Cr 

Ni 1        

Cu ۶4/0  1       

Zn ۸۸/0 * ۸0/0 * 1      

Cd 31/0-  50/0-  ۲۶/0-  1     

Pb ۶۷/0  ۷5/0 * ۸3/0 * 0۶/0-  1    

Mn ۸۲/0 * ۸4/0 * ۸۸/0 * - 55/0  ۶۶/0  1   

Fe ۶۷/0  ۶۸/0  ۸4/0 * - ۲0/0  ۸۸/0 * ۷۲/0 * 1  

Cr ۸۲/0 * ۷/0 * ۷۹/0 * - 3۹/0  ۶5/0  ۸3/0 * ۶1/0  1 

 .ها استدار بودن همبستگی بین شاخصنشان دهنده معنی «*»علامت ستاره 
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 بحث

ها، دادهتجزیه و تحلیل آماری با توجه به 

بالاترین غلظت فلزات هامون صابوری دارای 

توان عنوان کرد که سنگین بود. در نتیجه می

تواند تفاوت منبع ورودی آب از افغانستان می

نقش موثری در تفاوت غلظت فلزات سنگین در 

های مختلف تالاب داشته باشد. زیرا بین بخش

ورود  یاصل انیشررود و خاش رمندیرودخانه ه

 رودخانهکه  حالی ، درهستندپوزک به هامون 

رود از شمال سیستان به هامون صابوری وارد فرا

و در نهایت رودخانه سیستان نیز به  شودمی

 ;Nouri et al., 2007) زدیریمهامون هیرمند 

Maleki et al., 2018). طور کلی، رودخانه ه ب

فرارود از شمال سیستان و رودخانه هلمند از 

تالاب مین کننده آب اجنوب شرق این منطقه، ت

های فرارود و بین المللی هامون است. رودخانه

از انواع  یمنابع مختلف است،هلمند ممکن 

تواند که میرا  ها، مانند فلزات سنگینآلاینده

های کشاورزی و نظامی در بویژه از فعالیت

دریافت کنند و به  ،گرفته باشد اافغانستان منش

 امنش کهییاز آنجا نیبنابراتالاب وارد سازند. 

ها متفاوت اچهیدر نیاز ا کی به هرآب  یورود

 باتیاز انواع ترک یتواند منابع مختلفی، ماست

ها اچهیبه در یرا با غلظت متفاوت مختلف آلاینده

مسیر انتقالی آب در افغانستان نیز از وارد سازد. 

های انجام فعالیتکند و مینواحی مختلف عبور 

ها متفاوت است، شده در اطراف هر یک از شریان

ثیر متفاوتی از هر یک از اتواند تحت تکه می

های شهرنشینی، کشاورزی و حتی فعالیت

 5۹نظامی قرار گیرد. از طرفی دیگر، حدود 

درصد از هامون صابوری در خاک ایران و بقیه 

بویژه با مدت ماند بیشتری در خاک افغانستان 

ت بالاتر بودن غلظت فلزا از این رو،واقع است. 

ثر از اتواند متسنگین در این بخش بویژه می

وضعیت بالادست رودخانه در منطقه افغانستان 

های صورت گرفته و باشد. بنابراین فعالیت

های کشاورزی بالادست رودخانه آبشویی زمین

تفاوت  گذارد. از این رو،میثیر اتبر کیفیت آب 

تواند دست آمده در مطالعه حاضر میه آماری ب

وضعیت این بخش از تالاب را نسبت به دو بخش 

دیگر نمایان کند. واقع شدن هامون صابوری در 

که تحت است منطقه ادیمی نیز موجب شده 

ثیر شهرنشینی این منطقه قرار بگیرد. به ات

فاضلاب این شهر در مواقع خشکی و  ایگونه

پرآبی، به بخش صابوری تالاب هامون وارد 

واند یکی دیگر از عوامل احتمالی تشود که میمی

افزایش غلظت فلزات سنگین در مقایسه با دو 

بخش دیگر باشد. برخی از مطالعات انجام شده 

تواند های انسانی مینیز نشان دادند که فعالیت

نقش موثری در افزایش غلظت فلزات سنگین در 
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د. به عنوان مثال، غلظت نبافت ماهی داشته باش

ب، کروم، روی، کبالت و مس عناصر کادمیم، سر

در هشت گونه ماهی تجاری در تالاب خورخوران 

 که (Dehghani, 2017)ایران( بررسی شد )

گیری شده مربوط به بیشترین غلظت اندازه

و  Platycephalus indicusعنصر روی در 

کمترین غلظت مربوط به عنصر سرب در 

Sillago sihama  .بودDehghani (۲01۷ )

بالاتر بودن غلظت فلزات در بافت ماهی را ورود 

مطالعه  پساب صنایع به تالاب عنوان کرد. در

Mehmood ( نیز غلظت ۲01۹و همکاران )

برخی فلزات سنگین در بافت های کبد، آبشش 

کپور و  Schizothorax nigerو ماهیچه 

 هیمالیا( -)کشمیر Jhelumدر رودخانه  معمولی

بررسی شد. در این بررسی نیز، غلظت فلزات 

های مختلف، فصول سنگین در بین ایستگاه

های مورد بررسی اختلاف برداری و بافتنمونه

 معنی داری داشت.

عضله ت الگوی تجمع فلزات سنگین در باف

 <Zn>Fe>Cu>Mn>Cr>Niماهی به صورت 

Pb>Cd دست آمد که با مطالعات انجام شده ه ب

مقایسه  4منابع آبی کشور در جدول دیگر در 

شده است. این مقایسه روند مشابهی از تجمع 

فلزات را بر اساس ضروری و غیرضروری بودن 

نشان داد که با الگوی تجمع فلزات در مطالعه 

بالا بودن غلظت فلزات  هماهنگی داشت. حاضر

Cu  وZn  تواند ناشی از ماهی میدر بافت عضله

ضروری بودن عناصر برای موجود زنده باشد. این 

عناصر در متابولیسم سلولی نقش دارند و موجب 

شوند. ها میعملکرد صحیح برخی آنزیم

همچنین علاوه بر نقش متالوآنزیمی این عناصر 

برای ایجاد ساختارهای پایدار، به همراه عنصر 

Fe وگلوبین و نقش مهمی در تولید ساخت هم

(. در Szabo et al., 2021تولید صفرا دارند )

در مقایسه با  Znعین حال، بالا بودن غلظت 

Cuتواند ناشی از دفع کمتر ، میZn  و در نتیجه

در مطالعه  تجمع آن در بافت عضله باشد.

Mansouri ( بر غلظت فلزات ۲01۷همکاران ) و

سنگین در بافت عضله کپور معمولی نیز نتایج 

مشابهی به دست آمد. آنها نیز عامل افزایش 

غلظت عناصر ضروری را ناشی از عملکرد این 

 Mansouri etفلزات در بدن جاندار دانستند )

al., 2017.)
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 با حاضرمقایسه غلظت فلزات سنگین در عضله ماهی کپور معمولی در مطالعه  :4جدول 

 دیگر مطالعات انجام شده

 منطقه
 )میکرو گرم در گرم وزن خشک(غلظت فلزات سنگین 

 منبع
Cd Pb Ni Cr Fe Mn Cu Zn 

۹1/۷۷ - 1۲1 - - سواحل جنوبی دریای خزر  ۲۹/3  11/1۲  45/۶3  Younesipour et al., 2014 

05/0 سواحل جنوبی دریای خزر  - - - - - ۶0/4  30/۷  Nasrollahzadeh Saravi et 

al., 2013 

33/0 تالاب زریوار  41/0  - ۹۷/0  4۶/1  3۲/۲  10/۲  ۶5/3  Mansouri et al., 2017 

51/0 سواحل نوشهر، دریای خزر  ۷۷/0  - - - ۹۲/0  41/4  - Solgi et al., 2018 

1۲/0 تالاب بین المللی هامون  ۲۸/0  ۷۷/0  ۲3/1  ۸۲/۲۹  ۷۲/1  3۸/۲  ۲/3۹  مطالعه حاضر 
 

 

 

گیری شده در مطالعه فلزات سنگین اندازه

مقایسه  WHOو  FAOاخیر با استانداردهای 

و  Mnشدند که نتیجه حاکی از بالا بودن فلزات 

Cr  در هر سه بخش تالاب وNi  در بخش

صابوری بود. از این رو، با توجه به این نتیجه، 

باط با این عناصر باید مصرف این ماهی در ارت

با احتیاط  Crبویژه خطرات احتمالی عنصر 

 Rasooli و Meshkiniy صورت گیرد.بیشتری 

Aghdam (۲01۹ در مقایسه میزان تجمع )

های کبد در بافت Znو  Hg ،Cuسنگین  فلزات

و عضله ماهی کپور معمولی دریایی و پرورشی 

نشان دادند که تنها غلظت فلز روی در کپور 

استانداردهای  تمامی مجاز حد از پرورشی

نیز Ettefaghdoost (۲01۹ ). بودموجود بالاتر 

، As ،Fe ،Hg ،Zn ،Pbفلزات  غلظتدر بررسی 

Se ،Cu ،Mn  وNi  در عضله ماهی کپور

رودخانه سیاه درویشان استان گیلان نشان داد 

حد مجاز تعیین شده  بالاتر از Mnو  As که تنها

بود. میزان  FAO و WHOتوسط استاندارد 

توسط  Crو  Pb، Cd ،Cuغلظت چهار عنصر 

Rajeshkumar  وLi (۲01۸ در بافت خوراکی )

 Pelteobagrusدو گونه کپور معمولی و 

fulvidraco  در دریاچهTaihu  چین( بررسی(

تر از حد مجاز شد. نتایج بررسی غلظت پایین

عناصر را نسبت به استاندارد غذایی چین 

(Chinese Food Health Criterion نشان )

داد. این مطالعه نشان داد که مصرف خوراکی 

تواند خطری به همراه بافت این ماهیان، نمی

 .(Rajeshkumar and Li, 2018) داشته باشد

Solgi ( غلظت ۲01۸و همکاران ) فلزات سنگین

Cd ،Pb ،Cu ،Mn  وCo  کپور را در عضله

و  کردنددر جنوب دریای خزر بررسی  معمولی
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 ازعناصر نشان داد که غلظت آنها مطالعه 

نیز  Elsagh. استاستانداردهای موجود کمتر 

غلظت برخی عناصر سنگین  ۲011در سال 

را در بافت عضله  Hgو  Cd ،Pb ،Asشامل 

 در جنوب مرکزیکپور معمولی ماهی سفید و 

نتایج نشان داد که  کرد ودریای خزر بررسی 

در عضله این ماهیان در مناطق  Pbو  Cdغلظت 

رود نور، کنار، محموآباد، رستمبابلسر، فریدون

پارک جنگلی سیسنگان و نوشهر بالاتر از سطح 

این استاندارد بود که نشان دهنده آلوده بودن 

 .استفلزات سنگین منابع از نظر 

فلزات در معرض قرارگیری میزان تهدید 

سنگین به واسطه مصرف ماهی به وسیله 

قابل  HIو  EDI ،imLCR ،THQهای شاخص

سبه است. در این مطالعه میزان جذب روزانه امح

(EDI عنصر )Mn  در هر دو گروه بالغین و

 FAOو  WHO کودکان بالاتر از حد استاندارد

 Crو  Niبود. همچنین این شاخص برای عناصر 

دست ه حد استاندارد ب برای کودکان بالاتر از

نتیجه مصرف روزانه ماهی بویژه برای  آمد. در

با احتیاط بیشتری صورت گیرد.  دکودکان بای

را مجاز روزانه مصرف  بیشترین LimCRشاخص 

 زندگیدر طول  یسرطانغیر بدون ایجاد اثر مضر

به عبارتی دیگر، مقداری دهد. شخص نشان می

از ماهی است که فرد در طول عمر خود،  بدون 

های مضر غیرسرطانی این که در معرض آسیب

که  جه به اینوبا ت .تواند مصرف کندباشد، می

این شاخص برای فلزات در گروه کودکان 

نتیجه مصرف ماهی در  بالغین بود، در تر ازپایین

با احتیاط بیشتری صورت گیرد. اگر  دکودکان بای

دست آید، ه ب 1کمتر از  HIو  THQشاخص 

دهنده عدم وجود خطر بر سلامتی مصرف  نشان

 HIو  THQده است. در این مطالعه نتایج  نکن

به  1غلظت فلزات سنگین برای بالغین کمتر از 

که برای کودکان میزان  حالی دست آمد. در

و همچنین  Pbو  Cdعناصر  THQشاخص 

 Cdر دست آمد. عناصه ب 1بالاتر از  HIشاخص 

و در صورت دریافت  هستندغیرضروری  Pbو 

توسط مصرف کننده، به دلیل تجمع زیستی 

تواند خطرناک باشد. در نتیجه مصرف این می

 ۲۲۷ماهی در زمان پرآبی تالاب با مقدار روزانه 

گرم برای بالغین خطری را به همراه نخواهد 

با میزان  دداشت. اما مصرف آن برای کودکان بای

گرم در روز و یا با فواصل زمانی  114کمتر از 

بیشتر انجام شود. نتایج این مطالعه با مطالعه 

Nasrollahzadeh Saravi  در و همکاران که

در نوار ساحلی جنوب دریای خزر  ۲013سال 

 Sadeghi انجام شد، همخوانی داشت.

Bajgiran ( در بررسی عناصر ۲01۶همکاران ) و

Zn ،Ni  وV اندر ماهی Alosa caspia و 
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Sander lucioperca  دادند که بر اساس نشان

در فرد بالغ  یاد شده، عناصر THQشاخص 

 THQخطرساز باشند. مقدار شاخص  توانندنمی

، Zn ،Cu ،Asبررسی غلظت فلزات سنگین  در

Pb ،Cd  وHg  کپور در بافت عضله ماهی

ه ب 1، بالاتر از Mekongدر رودخانه معمولی 

ثیر منفی بر سلامت ادست آمد که حاکی از ت

(. بر Jilai et al., 2019کنندگان بود )مصرف

اساس نتیجه آزمون همبستگی، وجود ارتباط 

و  Zn ،Mnر بین غلظت فلزات ادمثبت و معنی

Cr  با عنصرNi  و همچنین همبستگی مثبت و

با  Crو  Zn ،Pb ،Mnدار بین عناصر معنی

تواند نشان دهنده می Znو  Cuعناصر 

ثیرپذیری تغییرات این عناصر از یکدیگر در ات

 بافت عضله ماهی باشد.

غلظت فلزات سنگین در بافت در مجموع، 

های در بین بخشکپور معمولی عضله ماهی 

گیری امختلف تالاب هامون به دلیل منش

های مختلف ثیرپذیری از فعالیتامتفاوت و ت

انسانی، متفاوت بوده و بخش صابوری تالاب 

. بنابراین ماهی بوددارای غلظت بالاتری از فلزات 

تواند تغییر غلظت عناصر را در کپور معمولی می

های مختلف تالاب منعکس کند. روند بخش

تجمع فلزات نیز نشان داد که فلزات ضروری 

از تواند ناشی دارای غلظت بالاتری بوده که می

نقش آنها در عملکرد فیزیولوژیک بدن ماهی 

، EDIباشد. از طرفی دیگر، بر اساس شاخص 

با احتیاط  دماهی برای کودکان بایاین مصرف 

بیشتری صورت گیرد. این نتیجه از طریق 

 د.شنیز اثبات  HIو  imLCR ،THQهای شاخص
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Abstract  

It is crucial to investigate the amount of metals in the muscle tissue of common 

carp (Cyprinus carpio) because of their high consumption in Sistan region, from 

Hamoun international wetland in wet years. Therefore, in the present study, C. 

carpio was captured from Hamoun Pouzak, Hirmand and Sabouri and prepared 

through acid digestion method and the concentration of heavy metals was 

measured using ICP. Statistical analysis showed the significant difference among 

three lakes in which Sabouri lake had the highest metal concentration (P<0.05). 

Also, the accumulation patterns of metals in the muscle tissue were 

Zn>Fe>Cu>Mn>Cr>Ni>Pb>Cd. The amount of Ni, Cr and Mn were higher than 

the WHO and FAO guidelines. The maximum amounts of THQ for Cd in infants 

and adults were 2.458 and 0.097, respectively. In addition, the HI measured in 

adults was <1 and showed no health risk in 227g consumption rate. While, it’s 

calculated with an amount of 6.08 in infants. In conclusion, the consumption of 

C. carpio may cause health effects in infants, especially for Cd. 
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