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تعیین برخی فلزات سنگین در عضلات ماهی 
سفید )Rutilus frisii kutum( و کپور معمولی 
)Cyprinus carpio( جنوب مرکزی دریای خزر

چیکد‌ه
در ای�ن تحقی�ق غلظت عناصر س�نگين و س�می كادميوم، س�رب، ارس�نيك و جيوه كه از عناصر اجباری س�ازمان بهداش�ت 
جهان�ي و س�ازمان كش�اورزي و غذايي س�ازمان ملل براي س�نجش در ماهيان خوراکی اس�ت، در عضلات خوراک�ی 24 نمونه 
 از دو گون�ه ماه�ي اقتصادي و پر مصرف در ش�مال كش�ور ش�امل : ماه�ي س�فيد)Rutilus frisii kutum( و کپ�ور معمولي 
)Cyprinus carpio( در حوضه‌ي جنوب مرکزي درياي خزر پس از نمونه ‌برداري و آماده س�ازي، با روش طيف س�نجي جذب 
اتمی با ش�عله براي كادميوم، س�رب و ارس�نيك و روش طيف سنجي جذب اتمی مجهز به سيس�تم توليد بخار سرد براي جيوه 
مورد س�نجش قرار گرفت. ميانگين ± خطای اس�تاندارد غلظت عناصر س�نگين و س�می كادميوم، سرب و ارسنيك در عضلات 
ماهي سفيد به ترتيب 0/30±1/21، 1/31±2/57 و 0/08±0/15 ميكرو گرم بر گرم وزن خشك نمونه و برای عنصر سنگين و سمی 
جيوه 13/20± 344/59  نانو گرم بر گرم وزن خش�ك نمونه بدس�ت آمد. هم چنین ميانگين ± خطای اس�تاندارد غلظت عناصر 
سنگين و سمی كادميوم، سرب و ارسنيك در عضلات ماهي كپور معمولي نیز به ترتيب 0/40±1/35، 0/20±2/49 و 0/30±0/03 
ميكرو گرم بر گرم وزن خش�ك نمونه و برای عنصر س�نگين و س�می جيوه 16/09± 302/83 نانو گرم بر گرم وزن خشك نمونه 
اندازه‌گيري ش�د. مقادیر بدس�ت آمده با حد مجاز و سطح استاندارد این عناصر، ارائه ش�ده از سوی سازمان بهداشت جهاني و 
س�ازمان كشاورزي و غذايي سازمان ملل برای ماهیان مقایسه ش�د. نتايج نشان داد كه غلظت عناصر سنگين و سمی كادميوم 
 و س�رب در عضلات ماهيان فوق در مناطق مورد مطالعه يعني بابلس�ر، فریدون کنار، محمود آباد، رس�تم رود نور، پارک جنگلی 
 س�ی س�نگان و نوش�هر، در س�طح اطمینان آماری 95 درصد اختلاف معني‌داري با مقدار مجاز و س�طح اس�تاندارد خود دارند

)P> 0/05(. نتایج بدست آمده نشانگر آلوده بودن آب این مناطق از لحاظ عناصر سنگین فوق می باشد.

كلمات کلید‌ی: دریای خزر، ماهی سفید، کپور معمولي، عناصر سنگین. 
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Veterinary Journal (Pajouhesh & Sazandegi) No 89 pp: 33-44

Determination of some heavy metals in Rutilus frisii kutum and Cyprinus carpio fillet from south Caspian Sea
By: Akbar, Elsagh, Academic Member, Faculty of Chemistry, Islamic Azad University-North Tehran Branch,Tehran,Iran.
(Corresponding Author; Tel:+989123581305)
In this study, levels of Cadmium, Lead, Arsenic and Mercury heavy metals, which are required by the WHO and The 
UNFAO to be determined in sea food, were evaluated using flame atomic absorption spectroscopy technique, in tissues 
of two commonly consumed fish in Iran namely Rutilus frisii kutum and Cyprinus carpio collected from the south 
coastline of the Caspian Sea. The average concentration of  Cd , Pb , As and Hg, were detected as (μg g-1) dry weight 
of Rutilus frisii kutum’s tissues : 1.21 0.30, 2.57 1.31, 0.15 0.08 and 0.34 0.01 respectively. These values for Cyprinus 
carpio were detected as : 1.35 0.40, 2.49 0.20, 0.30 0.03 and 0.30 0.01 (Mean Standard Error). These values were 
compared with the WHO and the UNFAO safety standards regarding the amount of the above mentioned heavy metals 
in fish tissues. Based on the results of this study, the concentration of Cadmium and Lead in the studied fish tissues 
proved to be much higher than international standards with a reliability of P<0.05. The results show that the pollution 
in the water of this region are because of these heavy elements.

Key words: Caspian Sea, Rutilus frisii kutum, Cyprinus carpio, Heavy metals.  

مقد‌مه
به دليل تخلیه مس��تمر رواناب ها و پس��اب های شهری،کش��اورزی و 
صنعتی به اكوسيس��تم های آب��ي جهان، بیش از 20 درص��د از حدود 10 
ه��زار گونه ماهی در معرض خطر قرار گرفته یا منقرض ش��ده اند. با توجه 
به گزارشFAO، 69 درصد از ماهیان به طور کامل اس��تحصال شده و 66 
درص��د از گونه های با ارزش نیاز به مدیریت فوری دارند)قنادي،1387(. در 
حال حاضر وجود عناصر س��نگین و سمی در آب ها، مهمترین عامل زیانبار 
برای آبزیان محس��وب می ش��وند. این عناصر س��نگین ب��ه دو طبقه فلزات 
واس��طه و شبه فلزات تقسیم بندی می ش��وند. فلزات واسطه)مس، کبالت، 
آهن و منگنز( ش��امل عناصر ضروری برای فعالیت های زیس��تی اعضاء در 
 .)1980,WHO(غلظت های پائین بوده و در غلظت های بالا سمی هستند
ش��به فلزات )كادميوم، سرب، ارس��نيك و جيوه( معمولاً برای فعالیت های 
 زیس��تی مورد نیاز نیس��تند و در غلظت های پائین نیز س��می می باش��ند

)Elsagh و هم��کاران2010(. این عناصر س��نگین در آبزی��ان و جانداران 
دریایی ممکن است یا در یک شکل قابل دسترس متابولکیی باقی بمانند و 
یا به تدریج به وسیله تجمع در اندام های مختلف آبزی، خاصیت سمی پیدا 
کنن��د )Elsagh و همکاران 2009(. دریای خزر به عنوان بزرگترین پکیره 
آب��ی محصور دنیا، یک��ی از مهم ترین دریاچه های دنیا از نظر اکوسیس��تم 
آب��ی اس��ت. از آنجایی که این دریاچه یک محیط بس��ته آب��ی بوده و زمان 
ماندگاری آلاینده های مختلف اعم از عناصر و فلزات س��نگین، مواد مغذی 
حاص��ل از فاض�الب های کش��اورزی و صنعت��ی، تریکبات نفت��ی و هیدرو 
کربنهای هالوژنی در آن بس��یار بالا می باش��د، زندگی موجودات وابسته به 
آن از جمل��ه انس��ان ها را ب��ا خطراتی جدی مواجه می س��ازد. در این بین 
عناصر و فلزات س��نگین از آلاینده های بس��یار مهم محیط زیست این دریا 
محس��وب می ش��وند)Bundy,1996(. این مواد سمی بعد از ورود به دریا، 
وارد ب��دن ارگانیزم های س��اکن در آن ش��ده و علاوه بر ایج��اد اختلال در 

اعمال زیس��تی آنها، در نهایت ب��ا توجه به زنجیره غذایی با وارد ش��دن به 
بدن انس��ان سبب بیماری ها و نارسایی های خاص می شوند)Burrows و 
همکاران 1983(. مهمترين اثرات سوء ناشي از مصرف مواد غذايي از جمله 
ماهيان آلوده به عناصر س��نگين كه در انس��ان پدي��د مي‌آيد، براي كادميم 
ايج��اد بيم��اري ایتاایتا و تخريب كليه و بافت های بیضه مي‌باش��د. س��رب 
باعث ايجاد اختلالات سيستم هاي عصبي محيطي و مركزي مي‌گردد)دايره 
المعارف ايمني و بهداش��ت،1380(. ارسنيك نيز عامل سرطان هاي پوست 
و ري��ه و پوكي اس��تخوان مي‌باش��د)WHO,1980(. جيوه از س��مي‌ترين 
عناصر مي‌باش��د كه ماهي آن را مس��تقيماً از منابع غذايي بدست مي آورد

 

)Cunningham و هم��کاران 1994(. تجم��ع جي��وه در ب��دن انس��ان 
ب��ه ص��ورت تركيبات مختل��ف )متی��ل جی��وه و تركيبات آل��ی( منجر به 
اختلالات ش��نوايي، ل��رزش عضلات، بر ه��م خوردن متابوليس��م دروني و 
 همچنين مختل كردن سيس��تم عصبي و آس��يب رس��اني به مغز مي‌ش��ود

)Harakeh و همکاران 2003( . بدين س��بب محققان بسياري در سراسر 
دنيا نظیر: )Irwandi و همکاران Khadoud(،)2009 و همکاران 2009(، 
)Ubalua و هم��کاران 2007( و )Chunchen و هم��کاران 2001( ب��ه 
سنجش عناصر سنگين در آبزيان مورد مصرف انسان و تاثير آنها بر سلامت 
عموم��ي جامعه پرداخته‌ان��د. در ایران به نس��بت، مطالعات کمتری صورت 
گرفته اس��ت. در این زمینه می توان به تحقیقات ش��هریاری و همکاران در 
س��ال86-1385، امینی رنجبر و همکاران، صادق��ی راد و همکاران، فاضلی 
و هم��کاران در س��ال 1384، در حوض��ه دریای خزر اش��اره ک��رد. در اين 
 تحقي��ق نیز به دلیل اهمی��ت اکولوژیکی دریای خزر و لزوم آگاهی از میزان 
آلودگی ها، به منظور مقابله مناس��ب با تهدی��دات احتمالی، غلظت عناصر 
س��نگين و سمی كادميوم، س��رب، ارس��نيك و جيوه كه از عناصر اجباری 
س��ازمان بهداشت جهاني و سازمان كش��اورزي و غذايي سازمان ملل براي 
سنجش در ماهيان خوراکی اس��ت)Staniskiene و همکاران 2006(، در 
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شکل1- مناطق نمونه برداری خط ساحلی جنوب مرکزی دریای خزر

جدول1- موقعيت ایستگاه هاي نمونه برداري

عرض جغرافیاییطول جغرافیاییایستگاه

"51/33'42°36"46/25'38°52بابلسر

"37/58'41°36"20/59'31°52فریدون کنار

"5/72'38°36"54/54'14°52محمود آباد

"53/53'34°36"0/34'1°52رستم رود نور

"12/62'35°36"53/04'48°51پارک جنگلی سی سنگان

"46/14'39°36"10/77'31°51نوشهر

عضلات دو گونه ماهي س��فيد )Rutilus frisii kutum( و کپور معمولي 
)Cyprinus carpio( جن��وب مرکزی درياي خ��زر كه از پرمصرف‌ترين 
 محص��ولات درياي��ي در رژي��م غذاي��ي م��ردم ش��مال كش��ور مي‌باش��ند

)Gharib و همکاران 2003(، مورد ارزيابي و س��نجش قرار گرفت. ارائه ی 
نتایج به س��ازمان های ذیربط علاوه بر کمک به حفظ بهداشت و سلامت و 
توس��عه پایدار جامعه، باعث پیشگیری از بروز برخی بیماری ها و مقدمه ای 

به منظور تحقیقات بعدی خواهد بود.

مواد‌ و روش کار
 به منظور بررس��ي غلظت عناصر س��نگين و س��می كادميوم، س��رب، 
ارس��نيك و جيوه در عضلات دو گونه از ماهيان دريایي خزر ش��امل : ماهي 
 ،)Cyprinus carpio(و کپور معمولي )Rutilus frisii kutum( سفيد

تع��داد 48 نمون��ه )24 نمونه از هر گونه(، در نيمه دوم س��ال 1388، در 6 
ايس��تگاه به ترتیب : بابلسر، فریدون کنار، محمود آباد، رستم رود نور، پارک 
جنگلی س��ی س��نگان و نوشهر )شکل 1(، توس��ط صيادان با تورهاي پره با 

بافته چشمه 30 میلی متری صید شدند. 
ماهيان از نظر گونه و محل صید، دسته‌بندي و داخل كيسه‌های استريل 
پلي اتيلنی كد گذاري شده، در یخدان، بلافاصله به آزمايشگاه انتقال يافته و 
تا زمان آزمایش در دماي20- درجه س��انتي گراد منجمد و نگهداری شدند 
)Staniskiene و هم��کاران Chunchen( ،)2006 و همکاران 2001(. 
در ای��ن مرحله، بعد از جداس��ازي عضلات و گوش��ت خوراک��ی ماهی ها و 
شستش��و  با آب دوبار تقطیر، 50 گرم از بافت گوش��ت و عضله خوراکی هر 
ماهی بوس��یله هاون به صورت یکنواخت در آمد. آنگاه نمونه های له ش��ده 
به مدت 48 س��اعت در گرم خانه با دماي70 درجه سانتي گراد قرار گرفت، 
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 (Mean ±Standard Error)  (n=4) :   (WHO) World Health Organization 

تا كاملًا خش��ك ش��دند)Khadoud و همکاران 2009(. سپس نمونه‌ها را 
به دس��يكاتور انتقال داده و پس از رس��يدن به وزن ثابت، در هاون، تا پودر 
شدن كامل سائيده شدند. در این مرحله برای اندازه گیری عناصر كادميوم، 
سرب و ارسنيك، 0/50 گرم از هر نمونه سائيده شده را در لوله ی آزمایش 
 ریخت��ه و 4 ميل��ي ليتر اس��ید نیتری��ک 65 درصد و بعد از یک س��اعت 1 
ميلي ليتر اس��ید پرکلری��ک 70 درصد به آن اضافه گردی��د و به مدت 48 
ساعت زیر هود نگه داشته شد. در مرحله بعد، در ابتدا به مدت 1 ساعت در 
دمای 60 درجه س��انتي گراد و س��پس در دمای 120 درجه سانتي گراد به 
مدت 1 س��اعت نمونه ها زیر هود حرارت داده ش��دند تا هضم کامل صورت 
گرفت. نمونه های هضم شده توسط کاغذ صافی واتمن )اندازه 42( صاف و 
 با آب دوبار تقطیر، در بالن حجمی 10 میلی لیتری به حجم رس��انده شدند

)Baldwin و هم��کاران 1999 و Roger,1994(. ب��رای ان��دازه گی��ری 
عنص��ر جيوه نیز، 2 گ��رم از پودر عضله هر نمون��ه، در ظرف تفلوني ريخته 
ش��د و 10 ميلي ليتر اس��يد نيتركي 65 درصد غليظ ب��ه آن اضافه گرديد 
و ب��ه مدت كي س��اعت در گرمخانه ب��ا دماي 90 درجه س��انتي گراد قرار 
گرف��ت تا هضم كامل صورت پذيرفت. در نهايت نمونه‌هاي هضم ش��ده بعد 
 از صاف ش��دن در بالن حجمي 25 ميلي ليتری  به حجم رس��انده ش��دند

)Anderson و هم��کاران 2000(. در اي��ن مرحله براي س��نجش ميزان 
عناصر كادميوم، س��رب و ارس��نيك از دس��تگاه طيف س��نجي جذب اتمی 
ش��عله ای مدل )A-Z VARIAN-220USA( و در مورد عنصر جيوه از 
دس��تگاه طيف سنجي جذبي اتمي به روش توليد بخار سرد مدل 400A ساخت 
كش��ور انگلس��تان از ش��ركت Buck Scientific, Inc اس��تفاده گرديد. 
براي اين منظور، ابتدا منحنی های کالیبراس��یون با تزریق اس��تاندارد های 
 ,.Official method of Analysis(مشخص به دس��تگاه ها رسم ش��د
1980(. س��پس نمون��ه های آماده ش��ده، پس از به ه��م زدن و یکنواخت 
 ش��دن محلول به دس��تگاه ها تزریق و مقادیر جذب و غلظت خوانده ش��د 
)Burrows و همکاران 1983(. این مقادیر غلظت با استفاده از فرمول زیر 
به مقدار غلظت واقعی بر حس��ب وزن خش��ک نمونه ها برای عناصر تبدیل 

.)1990 ،Berman( ،)1978 و همکاران Sansoni(شد

mVCC ir /.=

Cr : غلظت واقعی،       
 Ci : غلظت دستگاه،        

V : حجم نهایی نمونه،       
m : وزن خشک انتخاب شده

ش��اخص های عملياتي طیف سنجی در جدول 2 نشان داده شده است 
)Elsagh و همکاران Irwandi( )2010 و همکاران 2009(.  

کلیه مواد شیمیایی از نوع معرف های تجزیه ای از شرکت مرک آلمان 
اس��تفاده ش��د. تمامي نمونه ه��اي تحقيق با آب دوبار تقطیر تهيه ش��دند. 
ه��م چنین تجزیه و تحلیل آماری بر روی داده ها با فرض نرمال و گوس��ی 
 ب��ودن داده‌ها به روش آزمون )T-test( و آزمون  ANOVA در نرم افزار

SPSS 15 انجام شد.

نتایج
مقادی��ر اندازه گیری ش��ده غلظت عناصر س��نگين و س��می كادميوم، 

 س��رب، ارسنيك و جيوه در گوشت دو گونه ماهی سفید و کپور معمولی در 
ایستگاه های مورد سنجش در جداول 3 تا 6 آمده است.

ميانگين)خطای اس��تاندارد ± میانگین(غلظت عناصر س��نگين و سمی 
كادميوم، س��رب و ارسنيك در عضلات ماهي سفيد به ترتيب 1/21±0/30، 
1/31±2/57 و 0/08±0/15 ميكرو گرم بر گرم وزن خش��ك نمونه و برای 
عنصر سنگين و سمی جيوه 13/20± 344/59 نانو گرم بر گرم وزن خشك 
نمونه بدس��ت آمد. هم چنین ميانگين)خطای استاندارد ± میانگین(غلظت 
عناصر س��نگين و سمی كادميوم، س��رب و ارسنيك در عضلات ماهي كپور 
معمول��ي نیز به ترتي��ب 0/40±1/35، 0/20±2/49 و 0/03±0/30 ميكرو 
گرم بر گرم وزن خشك نمونه و برای عنصر سنگين و سمی جيوه ±16/09 
302/83 نانو گرم بر گرم وزن خشك نمونه اندازه‌گيري شد)خطای استاندارد 
± میانگین(. مقادیر بدس��ت آمده با حد مجاز و سطح استاندارد این عناصر، 
ارائه ش��ده از سوی سازمان بهداشت جهاني و س��ازمان كشاورزي و غذايي 
سازمان ملل برای ماهیان مقایسه شد. مقادیر مجاز و سطح استاندارد جهانی 
عناصر سنگين كادميوم وس��رب برای ماهیان به ترتيب برابر 0/10 و 0/50 
ميك��رو گرم بر گرم و برای عنصر س��نگين و س��می جي��وه 500 نانو گرم 
بر گرم می باش��د)WHO,1987( . فراوانی عناصر س��نگين در گوشت دو 
گونه ماهی بدین ترتیب بدس��ت آمد : )Hg< As< Cd<Pb ( . مطالعات 
 ) t-Test( آماری با ف��رض نرمال بودن داده‌ها انجام گرف��ت. نتایج آزمون
در س��طح اطمینان آماری 95 درصد برای مقایسه میانگین عناصر سنگين 
و س��می كادميوم، سرب، ارسنيك و جيوه در گوش��ت ماهی سفید و کپور 
معمولي در ایس��تگاه‌های مختلف بدین صورت بدست آمد : میانگین مقدار 
کادمیوم در ایستگاه‌های نوشهر، پارک جنگلی سی سنگان و رستم‌رود برای 
ماهی سفید و کپور معمولي تفاوت معنی‌داری ندارد)P< 0/05(. در ایستگاه‌ 
بابلس��ر ماهی سفید دارای میانگین کادمیوم بیشتری است. در ایستگاه‌های 
فریدون کنار و محمود آباد این مقدار برای ماهی کپور معمولي بیشتر است. 
میزان س��رب برای ماهی س��فید و کپور معمولي در بیشتر ایستگاه‌ها دارای 
تفاوت معنی‌دار است)P> 0/05(. مقدار این عنصر در هیچیک از ایستگاه‌ها 
برابر نبوده و فرض برابری میانگین‌ها برای تمامی ایستگاه‌ها رد می‌شود. در 
ایس��تگاه‌ بابلسر و فریدون کنار ماهی س��فید دارای سرب کمتری نسبت به 
ماهی کپور معمولي اس��ت، اما در دیگر ایستگاه‌ها ماهی سفید دارای میزان 
س��رب بیشتری اس��ت. با توجه به داده های موجود آزمون تفاوت میانگین 
ارس��نیک برای ماهی س��فید و کپور معمولي در دو ایستگاه‌ بابلسر و نوشهر 
قابل انجام بود. نتیجه این آزمون نش��ان می‌دهد که میانگین ارسنیک برای 
ماهی س��فید و کپور معمولي هم در ایستگاه‌ بابلسر و هم در ایستگاه‌ نوشهر 
با یکدیگر تفاوت معنی‌دار دارند و این میزان برای ماهی س��فید کمتر است. 
میانگی��ن میزان جیوه ماهی س��فید و کپور معمولي تنها در ایس��تگاه‌های 
‌فریدونک‌نار و نوش��هر دارای تفاوت معنی‌دار است. در این دو ایستگاه‌ ماهی 
س��فید دارای جیوه کمتری نس��بت به ماهی کپور معمولي است. هم چنین 
نتایج آزمون ANOVA در سطح اطمینان آماری 95 درصد برای مقایسه 
میانگین مقدار عناصر س��نگين و سمی كادميوم، سرب، ارسنيك و جيوه در 
 گوش��ت ماهی س��فید و کپور معمولي در ایس��تگاه‌های مختلف بدین شرح 
می باشد: میانگین مقدار کادمیوم در ماهی سفید در هیچ یک از ایستگاه‌ها 
براب��ر نبوده و فرض برابری میانگین‌ها رد می‌ش��ود. می��زان میانگین مقدار 
کادمیوم ماهی س��فید در ایس��تگاه‌ بابلسر از دیگر ایس��تگاه‌ها بیشتر است. 
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عناصرطول موج )nm(عرض شكافت )nm(جريان )mA(روش

FAAS4/00/5228/8Cd

FAAS10/00/5283/3Pb

FAAS10/00/5193/7As

HGAAS4/00/5253/7Hg

ایستگاه
ماهي کپورماهي سفيد        

ميانگين ± خطای استاندارد

0/31±0/181/32±1/67بابلسر

0/36±0/201/91±1/36فریدون کنار

0/43±0/271/38±0/96محمود آباد

0/46±0/310/91±0/80رستم رود نور

0/57±0/501/13±0/93پارک جنگلی سی سنگان

0/31±0/371/48±1/57نوشهر

WHO0/100/10

جدول2- شرايط دستگاه براي اندازه گيري عناصر

جدول 3- ميانگين غلظت كادميوم بر حسب )µg g-1( وزن خشک نمونه

FAAS : Flame Atomic Absorption Spectroscopy                                                   
HGAAS : Hydride Generation Atomic Absorption Spectroscopy                                                   

 (Mean ±Standard Error)  (n=4) :   (WHO) World Health Organization 

بعد از آن ایس��تگاه‌ نوشهر و پس از آن به ترتیب ایستگاه‌های فریدون کنار، 
محمودآباد، پارک جنگلی س��ی سنگان و رس��تم رود قراردارند. برای ماهی 
کپور معمولي نیز آزمون برابری میانگین‌های مقدار کادمیوم بین ایستگاه‌های 
بابلس��ر و پارک جنگلی س��ی س��نگان و هم چنین بین ایستگاه‌‌های پارک 
جنگلی س��ی س��نگان و محمودآباد رد نمی‌ش��ود. مقدار میانگین کادمیوم 
ماهی کپور معمولي ایستگاه‌ بابلسر از ایستگاه‌های فریدونک‌نار و محمودآباد 
و نوش��هر کمتر و از ایستگاه‌ رستم‌رود بیشتر است. میانگین کادمیوم ماهی 

کپور معمولي ایس��تگاه‌ فریدونک‌نار از ایس��تگاه‌های دیگر بیش��تر است، و 
 پس از آن‌ به ترتیب ایس��تگاه‌های نوشهر، محمودآباد، بابلسر، پارک جنگلی 
س��ی سنگان و رستم‌رود قرار دارند. میزان سرب در ماهی سفید در ایستگاه 
بابلس��ر ازسایر ایستگاه ها کمتر و برای ایس��تگاه نوشهر از سایر ایستگاه ها 
بیشتر اس��ت. در بین این دو ایس��تگاه، ماهی سفید ایس��تگاه فریدونک‌نار 
 س��رب کمتری از ایس��تگاه محمودآباد دارد، اما هر دوی این ایس��تگاه ها از 
ایستگاه های رستم‌رود و پارک‌جنگلی سی سنگان سرب بیشتری دارند. در 
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38   )پژوهش‌وسازند‌گی(

جدول 4- ميانگين غلظت سرب بر حسب )µg g-1( وزن خشک نمونه

جدول 5- ميانگين غلظت ارسنيك بر حسب )µg g-1( وزن خشک نمونه

ایستگاه
ماهي کپورماهي سفيد        

ميانگين ± خطای استاندارد

0/03±0/032/94±2/16بابلسر

0/34±0/462/80±2/63فریدون کنار

0/05±0/352/06±2/65محمود آباد

0/07±0/102/09±2/18رستم رود نور

0/29±0/102/01±2/17پارک جنگلی سی سنگان

0/20±0/283/05±3/65نوشهر

WHO0/500/50

ایستگاه
ماهي کپورماهي سفيد        

ميانگين ± خطای استاندارد

0/04±0/39 0/03±0/20 بابلسر

0/01±0/30 0/01±0/10 فریدون کنار

0/01±0/28 0/09±0/13 محمود آباد

ND 0/13±0/07رستم رود نور

 NDNDپارک جنگلی سی سنگان

0/02±0/40 0/02±0/18 نوشهر

WHO__

 (Mean ±Standard Error)  (n=4) :   (WHO) World Health Organization 

(Mean ±Standard Error)  (n=4) :   (WHO) World Health Organization 

ND : No Detection(Mean ±Standard Error)  (n=4) :   (WHO) World Health Organization 

ND : No Detection
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جدول 4- ميانگين غلظت سرب بر حسب )µg g-1( وزن خشک نمونه

جدول 5- ميانگين غلظت ارسنيك بر حسب )µg g-1( وزن خشک نمونه
جدول 6- ميانگين غلظت جيوه بر حسب )ng g-1( وزن خشک نمونه

نهایت ایستگاه رستم رود از ایستگاه پارک جنگلی سی سنگان سرب بیشتری 
در ماهی س��فید خود دارد. در بررس��ی میزان سرب در ماهی کپور معمولي 
در ایستگاه‌های مختلف به این نتیجه می‌رسیم که فرض برابری میانگین مقدار 
سرب در ماهی کپور معمولي در ایستگاه های بابلسر و فریدونک‌نار رد نمی‌شود. 
میزان سرب ماهیک‌پور معمولي در ایستگاه نوشهر از همه ایستگاه ‌ها بیشتر است 
و پس از آن به ترتیب ایستگاه های بابلسر، فریدونک‌نار، رستم‌رود، محمودآباد 
و پارک جنگلی س��ی س��نگان قراردارند. با توجه به داده ها، مقایس��ه میانگین 
ارس��نیک تنها بین دو ایس��تگاه‌ بابلسر و نوش��هر امکان‌پذیر بود. نتایج آزمون 
نشان می‌دهد که میانگین میزان ارسنیک در ماهی سفید در این دو ایستگاه‌  با 
یکدیگر برابر نبوده و این مقدار در ایستگاه‌ بابلسر بیشتر است. نتایج آزمون برای 
مقایسه ارسنیک در ماهی کپور معمولي در  ایستگاه‌های مختلف نشان دهنده 
این اس��ت که میانگین مقدار ارسنیک در ماهی کپور معمولي در هیچ کدام از 
ایس��تگاه‌‌ها مشابه دیگر ایستگاه‌ها نیست و اختلاف معنی‌داری بین آنان وجود 
دارد. مقدار ارسنیک ماهی کپور معمولي در ایستگاه‌ نوشهر از سایر ایستگاه‌های 
دیگر بیش��تر اس��ت و به ترتیب پس از آن ایس��تگاه‌های بابلسر، فریدون کنار، 
 محمودآباد و رس��تم‌رود قرار دارند. میزان مقدار میانگین جیوه ماهی سفید در 
ایس��تگاه های بابلس��ر – فریدونک‌نار، بابلس��ر- محمودآباد و رستم‌رود- پارک 
جنگلی سی‌س��نگان تفاوت معنی‌دار ندارد، در دیگر ایس��تگاه ها نیز فرض 
برابری رد شده و اختلاف زیادی میان میانگین مقدار جیوه در ایستگاه‌های 
مختل��ف وجود دارد. برای میزان مق��دار میانگین جیوه ماهی کپور معمولي 

نیز فرض برابری میانگین‌ها میان ایستگاه های بابلسر- فریدونک‌نار، بابلسر- 
نوش��هر، فریدونک‌نار-محمودآب��اد، فریدونک‌نار- رس��تم‌رود، محمودآباد- 
رس��تم‌رود، محمودآباد- نوشهر و رس��تم‌رود- پارک جنگلی سی سنگان رد 
نمی‌ش��ود و در دیگر ایستگاه ها در مقایس��ه با یکدیگر متفاوت است. نتايج 
آزمون )t-Test( در سطح اطمینان آماری 95 درصد برای مقایسه ميانگين 
غلظت عناصر س��نگين و س��می كادميوم، س��رب و جيوه در گوشت ماهی 
س��فید و کپور معمولی با مقادیر س��طح اس��تاندارد این عناصر در سازمان 
بهداش��ت جهاني و سازمان كشاورزي و غذايي س��ازمان ملل، نشان داد که 
اختلاف معنی‌داری میان مقدار کادمیوم موجود در گوش��ت ماهیان و سطح 
استاندارد)0/10 ميكرو گرم بر گرم( وجود دارد)P> 0/05( و میزان میانگین 
بالاتر از سطح اس��تاندارد می باشد. هم چنین اختلاف معنی‌داری نیز میان 
مقدار س��رب موجود در گوشت ماهیان و سطح استاندارد)0/5 ميكرو گرم بر 
گرم( وجود دارد)P> 0/05( و میزان میانگین بالاتر ازس��طح استاندارد است. 
در خص��وص جیوه، اختلاف معنی‌داری میان مقدار جیوه موجود در گوش��ت 
 .)P< 0/05( وجود نداشت )ماهیان و س��طح استاندارد)500 نانو گرم بر گرم
ش��کل هاي2 تا 5 مقادیر عناصر سنگين و سمی كادميوم، سرب، ارسنيك و 
جيوه ايس��تگاه هاي بابلس��ر، فریدون کنار، محمود آباد، رستم رود نور، پارک 
جنگلی س��ی س��نگان و نوشهر را در دو گونه ماهي س��فيد و کپور معمولي و 
مقایس��ه با حد مجاز و سطح اس��تاندارد آنان را برای كادميوم، سرب و جيوه 

نشان مي دهد.

ایستگاه
ماهي کپورماهي سفيد        

ميانگين ± خطای استاندارد

6/92±326/04 26/62±332/87بابلسر

7/34±297/92 14/07±351/35 فریدون کنار

6/72±305/79 9/33±321/84 محمود آباد

21/56±280/68 4/14±301/36 رستم رود نور

18/39±263/59 7/84±293/08 پارک جنگلی سی سنگان

35/63±342/96 17/21±467/07 نوشهر

WHO500500

(Mean ±Standard Error)  (n=4) :   (WHO) World Health Organization 

ND : No Detection
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 WHO در ماهیان سفید و کپور معمولي در ایستگاه های مورد مطالعه بر حسب ميكرو گرم بر گرم وزن خشک نمونه ها و مقایسه با) Mean±SE(شکل2- میانگین غلظت کادمیوم

WHO در ماهیان سفید و کپور معمولي در ایستگاه های مورد مطالعه بر حسب ميكرو گرم بر گرم وزن خشک نمونه ها و مقایسه با) Mean±SE(شکل3- میانگین غلظت سرب
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شکل4- میانگین غلظت ارسنکی )Mean±SE (در ماهیان سفید و کپور معمولي در ایستگاه های مورد مطالعه بر حسب ميكرو گرم بر گرم وزن خشک نمونه ها 

WHO در ماهیان سفید و کپور معمولي در ایستگاه های مورد مطالعه بر حسب نانوگرم بر گرم وزن خشک نمونه ها و مقایسه با) Mean±SE(شکل5- میانگین غلظت جیوه 
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بحث و نتیجه گیری
در تحقیق انجام ش��ده بر روی ماهیان مورد مطالعه، مش��خص شد که 
به صورت کلی میزان آلودگی به عناصر س��نگین كادميوم و س��رب بس��یار 
قابل توجه و بیش��تر از سطح استاندارد س��ازمان بهداشت جهاني و سازمان 
كشاورزي و غذايي س��ازمان ملل برای ماهیان است. این تجمع زیاد عناصر 
س��نگین، به طور قطع آلودگ��ی بالای آب دریای خزر را نس��بت به عناصر 
فوق، به وضوح نشان می دهد. از آنجایی که مناطق مورد مطالعه، به عنوان 
 قطب مهم کش��اورزی مازندران محس��وب می ش��وند و با توج��ه به تراکم 
 کشت های مختلف، استفاده از کودهای شیمیایی، سموم کشاورزی، قارچ کش و 
علف کش در مزارع بسیار بالا می باشد. غالبا پس از مصرف، کودها و سموم 
از چند طریق نظیر وزش باد، شستش��وی خاک  مزارع در اثر بارش باران و 
نشت پس��ابهای کشاورزی وارد رودخانه ها می ش��وند و در نتیجه به آلوده 
نمودن آب دریا و در پی آن ماهیان منجر می گردد. با توجه به استفاده وسیع 
از کادمیوم در انواع کودهای ش��یمیایی و سموم کشاورزی می توان غلظت 
ب��الای کادمیوم در ماهیان مورد نظر را به این امر نس��بت داد. در خصوص 
غلظت بالای سرب نیز می تواند ناشی از تریکبات نفتی، تردد، نشت و تخلیه 
آب توازن نفتکش ها، فاضلاب های صنعتی و ش��هری، کودهای ش��یمیایی 
و حیوان��ی، صنایع آبکاری و تجهیزات الکترونکیی، روغن های مس��تعمل و 
س��وخته شناورها، صنایع غذایی و رها سازی سرب از رنگ بدنه کشتی ها و 
ش��ناورها باشد. بطورکلی اگرچه روند زمین شناسی و آب و هوایی و عوامل 
طبیعی و نقش نیمه ش��مالی دری��ای خزر، در این آلودگی ه��ا انکارناپذیر 
است، اما فعالیت های انسانی بیشترین آلودگی و تخریب را وارد می سازند. 
چنانچه بیشترین میزان آلودگی برای هر دو گونه ماهی، در ايستگاه نوشهر، 
بابلسر و فریدون کنار می باشد که به علت فعالیت های بیشتر انسانی نسبت 
به س��ایر ايس��تگاه ها، نظیر ش��یرابه زباله ها و تخلیه فاضلاب های شهری، 
صنعتی وکشاورزی از ساحل به دریا، اقتصادی از قبیل صنایع چوب، سلولز 
و کاغذ، تجهیزات الکترونکیی، صنایع غذایی، س��موم و کودهای ش��یمیایی 
 و حیوان��ی و ت��ردد کش��تی های نفتک��ش، قایق های صی��ادی، تفریحی و 
کش��تی های تجاری، می تواند باشد. مقایسه نتایج پژوهش حاضر با ماهیان 
سواحل استان گلستان)بخش شرقی دریای خزر( و سواحل استان مازندران 
و گیلان )بخش غربی دریای خزر( نش��ان می دهد که نسبت غلظت فلزات 
س��نگین در ماهیان مورد مطالعه با ماهیان سواحل مذکور در نوسان است. 
به عنوان مثال غلظت فلزات کادمیوم و س��رب در گاو ماهی سواحل جنوبی 
 1/694 ppm دریای خزر از فریدون کنار تا نوش��هر ب��ه ترتیب با میانگین
و 3/65 وزن خش��ک )خدابنده و همکاران، 1379( از ماهي س��فيد و کپور 
معمول��ي، مورد مطالعه بالاتر اس��ت. در تحقیقی دیگ��ر که در مورد غلظت 
س��رب در آبزیان دریای خزر)اس��تان گیلان( انجام گرفت��ه، میانگین میزان 
س��رب در عضلات ماهیان کاراس  ppm 1/04 وزن خش��ک بدس��ت آمده 
است)میرسنجری و همکاران، 1380(، که میزان سرب ماهیان مورد مطالعه 
حدود دو برابر آن است. غلظت جیوه در عضله ماهیان سفيد و کپور معمولي 
 این مطالعه، قابل مقایسه با غلظت جیوه بافت عضله دو گونه تاسماهی ایرانی
 )Acipenser stellatus( ب��رون  ازون  و   )Acipenser persicous(
اندازه گیری ش��ده توسط صادقی راد و همکاران در سال1384)بندر آستارا 
تا بندر ترکمن( نیست. میانگین غلظت جیوه در عضله تاسماهی ایرانی0/06 
مکیروگرم برگرم وزن خش��ک و درماهی ازون برون 0/05 مکیروگرم برگرم 

وزن خشک بوده است. میانگین غلظت اندازه گیری جیوه دربافت عضله ماهي 
سفيد و کپور معمولي)302/8- 344/5( برحسب نانوگرم برگرم وزن خشک 
بس��یار بالاتر از مقادیر اندازه گیری ش��ده جیوه دربافت عضله در تاسماهی 
ایران��ی و ازون برون می باش��د. فروغی و همکاران درس��ال1384میانگین 
غلظت جیوه در عضله ماهی س��فید )Rutilus frisii kutum( س��واحل 
مرکزی دریای خزر را  ppb 849 وزن خش��ک گزارش کردند که حدود دو 
برابر غلظت جیوه در این مطالعه است. نوذری و همکاران نیز در سال1383 
 میانگی��ن غلظ��ت ان��دازه گیری ش��ده جی��وه دربافت عضل��ه اردک ماهی

)Lucius esox( را  ppb 322 وزن خشک گزارش نمودند )استان گیلان( 
که در حدود میزان جیوه ماهي س��فيد و کپور معمولي مناطق مورد مطالعه 
اس��ت. علت ای��ن تفاوت ها را می ت��وان بوجود متفاوت، مناب��ع آلاینده ها 
در مناطق اس��تان های گیلان، مازندران و گلس��تان دانس��ت، ورود مقادیر 
متفاوت از فاضلاب های ش��هری، صنعتی و بویژه کش��اورزی)بدلیل کشت 
پراکنده برنج و تولید فاضلاب های آلوده به س��موم و کودهای ش��یمیایی( 
از س��احل به دریا، تردد متفاوت و پراکنده نفتکش ها، کش��تی های تجاری 
و قای��ق ه��ای تفریحی و هم چنین تف��اوت ورود مواد آل��ی و معدنی را به 
منابع آبی این مناطق دانس��ت. هم چنین با توجه و مقایسه با سنجش های 
مشابه مناطق دیگر، مشخص شد که تجمع عناصر سنگين و سمی كادميوم، 
س��رب، ارسنيك و جيوه در گوشت دو گونه ماهی سفید و کپور معمولي در 
 مناطق مورد مطالعه نس��بت به ماهیان : خلیج فارس و سواحل بوشهر ایران

)Pourang و همکاران 2005(، )شهریاری،1384( و )ناصری و همکاران، 
1384( بسیار بیشتر است. در مقایسه با 2 گونه ماهیان رودخانه آبا نیجریه 
)Ubalua و هم��کاران 2007(، 9 گونه ماهیان س��واحل آن پینگ تایوان 
)Chunchen و هم��کاران 2001(، ماهیان چش��مه آل خدود عربس��تان 
س��عودی )Al-Kahtani و هم��کاران 2009( و 8 گون��ه ماهی��ان جزیره 
لان��گ کاوی مالزی )Irwandi و همکاران 2009( تجمع عناصر س��نگين 
و س��می كادمي��وم، س��رب، ارس��نيك و جي��وه در گوش��ت دو گونه ماهی 
س��فید و کپور معمولي در مناطق مورد مطالعه بیش��تر اس��ت. در مقایس��ه 
 ب��ا 7 گونه ماهیان منابع آب های لیتوان��ی )نموناس، الکترانایی و ابلی جا(، 
)Staniskiene و هم��کاران 2006( نیز مقادیر عناصر س��نگين كادميوم 
و س��رب ماهیان مورد مطالعه بس��یار بیش��تر بود. هم چنین مقایسه نتایج 
ب��ا مقادی��ر تحقیقات بلوین��س )Blevins و هم��کاران 1986( که بر روی 
 گوش��ت 18 گون��ه ماهی انج��ام گرفته( میانگین بر حس��ب وزن خش��ک

)Cd=0/22،Pb= 0/24 µg g-1( آلودگ��ی مناطق مورد مطالعه را نس��بت 
به كادميوم و س��رب آشکار می س��ازد. با توجه و مقایسه با غلظت متوسط 
عناصر سنگین در عضله ماهیان که توسط برایان در سال 1976 ارائه شده(

میانگی��ن بر حس��ب وزن خش��ک  )Cd=0/1،Pb=3 µg g-1( مقدار عنصر 
س��نگین كادميوم در تمام ایس��تگاه ها، خصوصا نوش��هر، فری��دون کنار و 
بابلس��ر خیل��ی بالاتر از خط پایه برایان اس��ت. در خص��وص تفاوت مقادیر 
عناصر س��نگین در ماهیان مورد مطالعه)حوضه دریای خزر( با ماهیان سایر 
 مناطق، عوامل مختلفی مانند : ش��رایط جغرافیایی، محیطی، یکفیت منابع 
تامین کننده آب، صنایع مجاور در حاش��یه س��واحل و مقررات دفع پساب، 
ن��وع گونه های ماهی، ش��رایط متف��اوت فعالیت ه��ای آزمایش��گاهی و... 
دخالت دارند. در نهایت به نظر می رس��د که توس��عه شهرک های صنعتی، 
 استفاده بی رویه از س��موم و کودهای شیمیایی در حاشیه ساحل، استفاده 
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 بی رویه از فاضلاب های تصفیه نشده صنایع در بخش کشاورزی و رهاسازی 
زهاب های  کشاورزی به رودخانه های منتهی به دریای خزر و از همه مهمتر 
طرح های گردشگری موجب گردد تا در دراز مدت، مقدار این عناصر در آب 
ای��ن بخش از دریا و در نتیجه در بافت ماهیان این منطقه بیش��تر از پیش 
افزایش یابد و سلامت مردم را مورد تهدید جدی قرار دهد. از آنجایی که آب 
پایه و اساس همه ارگانیسم ها و اکوسیستم هاست، حفاظت و صیانت از منابع 
دریایی امری مهم در نگه داری همه ی اکوسیستم ها می باشد. بدون شک 
 اگر به مسائل زیست محیطی منطقه توجه نشود و استفاده های بی رویه از 
حش��ره کش ها، قارچ کش ها، کودهای ش��یمیایی و عدم تصفیه ی صحیح 
فاضلاب های شهری صنعتی و ... ادامه یابد، در آینده ای نزدیک اکوسیستم 
دریای خزر ش��دیدتر آسیب خواهد دید. رفع و کاهش این معضلات، اعمال 
مدیریتی موثر بر مناطق س��احلی و ماهیگی��ری، جمع آوری، تصفیه و دفع 
آلاین��ده ها و بهبود ش��اخص های بهداش��تی را می طلبد. ل��ذا با عنایت به 
وضعی��ت موجود آلودگی در مناطق س��احلی اس��تانهای مازندران و گیلان 
که طی س��ال های بی توجهی به مس��ائل زیس��ت محیط��ی ایجاد گردیده 
است، پیشنهاد می گردد، سیاست گذاران ملی و استانی در گسترش اماکن 
گردش��گری، پلاژها، واحد های مسکونی و تجاری که در سال های اخیر نیز 
رونق گرفته است، رعایت استانداردهای زیست محیطی بیشتری را بنمایند. 
بنابراین ماحصل این پروژه زنگ خطر و هش��داری جدی برای مس��ئولین و 
محققین می باشد، بدین جهت که هر چه سریع تر راهکارهای لازم و عملی 
را در جهت کاهش این نوع آلودگی ها بیندیش��ند و محیط زیس��ت و منابع 

آبی و غذایی انسان را از این تهدیدات نجات دهند.

تشكر و قدرداني
بدين وسيله مراتب سپاس و قدرداني خود را از راهنمایی ها و مساعدت 
اس��تاد فرهیخته ام، جناب آقاي دكتر محمد رباني در س��ازمان انرژي اتمي 
ايران و دانش��كده علوم و فنون دريايي دانش��گاه آزاد اس�المي واحد تهران 

شمال و جناب آقاي مهندس رامان اوشانا شیرآبادی را اعلام مي‌دارم.
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