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چکیده:
آلودگی محیط زیست دریایی به واسطه اثرات سمی فلزات سنگین می تواند سبب بروز مشکلاتی گردد. از طرفی امکان بزرگنمایی 
زیستی و راهیابی این فلزات از طریق زنجیره غذایی، سلامت آبزیان و انسان را تهدید می نماید. در این تحقیق غلظت چهار فلز سرب، 
مس، نیکل و کادمیوم موجود در بافت عضله ماهی  هوور  صید شده در سواحل جزیره قشم اندازه گیری شد. نمونه ها بر اساس روش 
نتایج  اتمی صورت گرفت.  با کمک دستگاه جذب  فلزات سنگین  میزان تجمع  اندازه گیری  و  استاندارد آماده سازی شدند  هضم 
با غلظت 3/05 میلی گرم در کیلوگرم وزن خشک و کمترین  حاصل نشان داد بیشترین مقدار فلزات سنگین مربوط به عنصر مس 
مقدار مربوط به عنصر نیکل با میانگین غلظت 0/45 میلی گرم در کیلوگرم وزن خشک می باشد. میانگین انحراف معیار غلظت سرب، 
نیکل، کادمیوم و مس و به ترتیب 0/31±1/01، 0/34±1/15، 0/29±0/63 و 1/08±2/16 میلی گرم در کیلوگرم وزن خشک می باشد. 
علیرغم اینکه غلظت برخی از فلزات سنگین اندازه گیری شده در مقایسه با استانداردهای بهداشتی کمتر است، در عین حال آلودگی 

روز افزون خلیج فارس می تواند تهدیدی برای آبزیان محسوب شود.

کلمات کلیدی: ماهی هوور، Thunnus  tonggol، بزرگنمایی بیولوژیک، فلزات سنگین.

* نویسنده مسئول 



 26

دهقانی و همکاران                               بررسی و تعیین میزان غلظت فلزات ...

1. مقدمه
فلزات سنگین به عنوان یکی از گروه های اصلی آلاینده  
های محیط آبی در اثر فرآیندهای طبیعی و به صورت عمده 
در اثر فعالیت های انسانی به محیط های آبی راه می یابند )27(. 
کاهش  موجب  آبی  اکوسیستم های  به  سنگین  فلزات  تخلیه 
فلزات   .)25( می شود  اکوسیستم های  این  در  زیستی  تنوع 
آب های  و  زمین  مختلف  سطوح  در  طبیعی  طور  به  سنگین 
سطحی یافت می شوند و در صورتیکه میزان این فلزات کمی 
بیشتر از میزان طبیعی شود، با توجه به ثبات شیمیایی، تجزیه 
موجودات  بدن  در  زیستی  تجمع  قابلیت  و  ضعیف  پذیری 
زنده، به سرعت تبدیل به آلاینده ای سمی می شوند )34،40(. 
پسماندهای  شهری،  و  کشاورزی  صنعتی،  فاضلاب های 
نقل  و  حمل  خطرناک،  پسماندهای  و  کشاورزی  صنعتی، 
منابع  جوی  نزولات  زمین،  فرسایش  کشتیرانی،  و  دریایی 
با   .)44( هستند  آبی  پیکره  در  سنگین  فلزات  دهنده  تشکیل 
و  احتمال جذب  دریایی،  محیط های  به  آلاینده ها  این  انتقال 
وجود  آبزیان  بافت  در  سنگین  فلزات  از  برخی  شدن  انباشته 
برخلاف  که  پایداری اند  آلاینده های  آنها  زیرا   ،)24( دارد 
برخی از ترکیبات آلی، از طریق فرایندهای شیمیایی یا زیستی 
در طبیعت تجزیه نمی شوند )43(. پایش این فلزات سمی مسئله 
مهمی برای متخصصان علوم تغذیه، پزشکی و محیط زیست 
می باشد )29(. از آنجایی که این آبزیان در بخش های مختلف 
زنجیرهٔ غذایی قرار می گیرند، منجر به تجمع بیشتر فلزات در 
حلقه های بالاتر زنجیره های غذایی می شوند و از طرفی تغذیهٔ 
از  بالایی  غلظت های  انتقال  باعث  موجوداتی  چنین  از  انسان 
 .)34( می شود  آن  بدن  مختلف  بافت های  به  سنگین  فلزات 
از طرف دیگر، در دهه های اخیر مصرف آبزیان هم به علت 
مصرف  به  عمومی  رویکرد  علت  به  هم  و  جمعیت  افزایش 
اهمیت  شدن  آشکار  پی  در  آبزی،  منابع  از  حاصل  غذاهای 
طبی و نقش آنها در پیشگیری و درمان بسیاری از بیماری های، 
توکسیکولوژیکی  مطالعات   .)43،37( است  افزایش  حال  در 

به  سنگین  فلزات  تخلیة  که  می دهد  نشان  آبزیان  با  مرتبط 
همچنین  زیستی،  تنوع  کاهش  موجب  آبی  اکوسیستم های 
رشد و میزان هم اوری در آن ها می شود. در خصوص آبزیان 
خوراکی، علاوه بر موارد برشمرده شده، مصرف این آبزیان 
موجب بروز مخاطراتی برای مصرف کنندگان آنها نیز می شود 

.)25(

و  انسان  سلامت  بر  گسترده ای  طور  به  سنگین  فلزات 
آبزیان تأثیر گذار هستند. اثرات کادمیوم بر کلیه ها و استخوان 
 ها به اثبات رسیده است. جذب سرب مشکلاتی را بر سیستم 
کم  و  جنسی   ناتوانی  کلیوی،  آسیب های  مرکزی،  اعصاب 
ایجاد  را  آیاتروژنیک  مسمومیت های  نیکل  می شود.  خونی 
به  را  آسیب هایی  سرب  مجاز  حد  از  بیش  جذب  و  می کند 
سیستم عصب مرکزی و تغییرات نکروتیک کبدی و کلیوی 

وارد می سازد )1(.

در ایران تحقیقات متعددی در زمینه تجمع فلزات سنگین 
در بدن آبزیان و بویژه ماهیان خلیج فارس انجام شده است. 
از جمله این تحقیقات می توان به مطالعات ناصری و همکاران 
و  ساری  عسکری   ،)1386( همکاران  و  سعیدپور   ،)1384(
همکاران )1389(، رونق و همکاران )1389(، شهاب مقدم و 
همکاران )1389(، ولایت زاده و همکاران )1389(، عسکری 
 )1393( همکاران  و  پورباقری  و   )1391( همکاران  و  ساری 
پژوهشی  در  همچنین  نمود)2،5،6،8،11،10،14،15(.  اشاره 
در خلیج فارس غلظت فلزات سنگین سرب، کادمیوم و نیکل 
و   0/064  ،0/48 ترتیب  به  شوریده  ماهی  خوراکی  بافت  در 

0/48 میکروگرم بر گرم و در ماهی سرخو 0/442، 0/063 و 
0/322 میکروگرم بر گرم در واحد وزن خشک اندازه گیری 
انجام  مناطق  سایر  آبزیان  در  نیز  دیگری  مطالعات   .)9( شد 
شده است.  به عنوان مثال در چین میزان کادمیوم و سرب در 
ماهی Ctenopharyngodon idellus را به ترتیب 0/21 
و 0/045 میلی گرم بر کیلوگرم در واحد وزن تر گزارش شده 
است )14(. در منطقهٔ شمالی مدیترانه، غلظت سرب و کادمیوم 
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در بافت خوراکی ماهی کفال Mugil cephalus، به ترتیب 
2/33± 5/32 و 0/08±0/66 میکروگرم بر گرم در واحد وزن 
ماهی شهری گوش  بافت  در  میزان کادمیوم  و   )21( خشک 
امارات متحده  Letherinus lentjan سواحل غربی  قرمز 
عربی 0/02 ±0/11 میکروگرم بر گرم در واحد وزن خشک 

گزارش شده است )19(.

ماهیان  تون  می باشند.  پرمصرف  ماهیان  جزو  ماهیان  تن 
در  صنعتی  صید  نظر  از  ارزش  با  و  اقتصادی  مهم  ماهیان  از 
آب های جهان به شمار می روند. این آبزیان به طور وسیعی در 
آب های دریاهای معتدله و گرمسیری از جمله در اقیانوس های 
آرام، اطلس و هند، دریای مدیترانه و دریای سیاه یافت شوند 
)23(. ماهی هوور از گونه های مهم و با ارزش اقتصادی خلیج 
فارس و دریای عمان است که صید سالانه آن در ایران به ده ها 
فلزات  غلظت  بررسی  منظور  به  تحقیق  این  می رسد.  هزارتن 
صید   Thunnus tonggol ماهی  عضله  بافت  در  سنگین 

شده در اطراف جزیره قشم  توسط صیادان محلی می پردازد.

2. مواد و روش ها
است،  تحلیلی  توصیفی  مطالعات  نوع  از  که  مطالعه  این 

نیکل و  فلزات سنگین سرب، مس،  بررسی غلظت  منظور  به 
کادمیوم در بافت عضله ماهی )Thunnus tonggol( انجام 
شده است. منطقه مورد مطالعه سواحل جنوبی و مناطق شیب 
تعداد  ابتدا  می باشد.  قشم  رمچاه جزیره  و  دراز، صلخ، سوزا 
از  تصادفی  کاملًا  صورت  به   1386 سال  در  ماهی  عدد   43
صیادان منطقه تهیه شد. نمونه های تهیه شده درون کیسه های 
آزمایشگاه  به  و  داده  قرار  یخ  محتوی  فلاسک  و  اتیلنی  پلی 
منتقل گردیدند. کلیه نمونه ها کد گذاری و سپس با دقت 1 
گرفت.  قرار  سنجی  زیست  مورد  کیلوگرم   0/1 و  سانتی متر 
سپس جداسازی بافت عضله با استفاده از کارد استیلی مطابق 

استاندارد UNEP  انجام شد )39،40(. 

پس از آماده سازی ظروف آزمایشگاهی، مقداری از بافت 

در  و  توزین   0/01 دقت  با  دیجیتالی  ترازوی  با  ماهی  عضله 
به  تا  سانتیگراد قرار داده شد  درون آون در دمای 70 درجهٔ 
بافت های خشک توسط هاون چینی  ثابت برسد. سپس  وزن 
پودر و یک گرم از هر نمونه درون لوله های هضم ریخته و 
به آن 5 میلی لیتر اسید نیتریک غلیظ )65 درصد( اضافه شد. 
سپس لوله ها به مدت 20 دقیقه بر روی هات پلیت در دمای 
40 درجه سانتیگراد و به مدت 3 ساعت در دمای 140 درجه 
سانتیگراد قرار داده شد. پس از هضم، محلول نمونه ها به وسیله 
کاغذ صافی واتمن 42 میکرون صاف گردید. محلول صاف 
شده در بالن ژوژه 25 میلی لیتری ریخته و با آب دو بار تقطیر 
ناشی  خطاهای  کاهش  منظور  به   .)16( شد  رسانده  حجم  به 
به  نیز  شاهد  نمونه های  رفته،  کار  به  حلال  ناخالصی های  از 
طور جداگانه و در همان شرایط و با همان نسبت اسید و آب 
محلول های  با  دستگاه  کردن  کالیبره  از  پس   .)36( شد  تهیه 
استاندارد، غلظت فلزات سنگین در نمونه های تهیه شده اندازه 
 گیری شد. مقادیر غلظت محلول ها با استفاده از معادله )1( به 
مقدار غلظت واقعی بر حسب وزن خشک برای عناصر تبدیل 

شد )33(.

           Cr=)Ci*V(/m                         )1( معادله

Cr : غلظت عنصر بر حسب میکروگرم بر گرم

Ci : غلظت عنصر بر حسب میکروگرم بر لیتر

V : حجم نهایی نمونه بر حسب میلی لیتر

m : وزن خشک نمونه بر حسب گرم

برای تجزیه و تحلیل آماری از نرم افزار  SPSS استفاده 
Kolmogrov- شد. برای تعیین نرمال بودن داده ها از آزمون

مقایسه  برای  همبستگی  ضریب  آزمون  از  و   Smirnov

معناداری نتایج و مقایسه آن با استانداردهای جهانی و از نسخهٔ 
2010 نرم افزار Excel برای رسم نمودارها و جداول استفاده 

شد.
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3. نتایج
پس از انجام آزمونKolmogrov-smirnov مشاهده 
 .)P<0.05(از توزیع نرمال برخودار می باشند شد که داده ها 
جدول 1 فراوانی و فراوانی نسبی طول ماهیان مورد مطالعه را 
نشان می دهد. همانگونه که مشاهده می شود بیشترین فراوانی 
مربوط  فراوانی  اندازه 60-56 سانتی متر و کمترین  به  مربوط 
و  فراوانی  نیز   2 در جدول  است.  سانتی متر  اندازه 66-70  به 

فراوانی نسبی وزن نمونه های ماهی را نشان می دهد.

مقادیر  داد  نشان   One-Way Anova آزمون  نتایج 
اندازه گیری شدهٔ غلظت فلزات سنگین در بافت عضله ماهی 
کاملًا  رابطه  ماهی  طول  و  وزن  با   Thunnus tonggol

 1/01 سرب  غلظت  میانگین   .)3 )جدول  دارد  داری  معنی 
میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک، میانگین غلظت مس 2/15 
نیکل   غلظت  میانگین  خشک،  وزن  کیلوگرم  بر  میلی گرم 
غلظت  میانگین  و  خشک  وزن  کیلوگرم  بر  میلی گرم   1/15
کادمیوم 0/63 میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک اندازه گیری 
سنگین  فزات  معیار  انحراف  و  حداکثر  حداقل،  مقادیر  شد. 
اندازه گیری شده در جدول 4 و نمودار 1 میانگین مقادیر را 
نشان می دهد. ترتیب غلظت فلزات سنگین اندازه گیری شده 

ماهی Thunnus tonggol به ترتیب ذیل می باشد:

Cu>Ni>Pb>Cd 

نمودار1: میانگین غلظت فلزات سنگین سرب، کادمیوم، 

نیـــکل و مس در بافت عضـــــــله ماهی تن

)Thunnus tonggol( 

جدول 1: فراوانی و فراوانی نسبی طولی مشاهدات 

نمونه

 طول

cm
فراوانی

فراوانی نسبی

)درصد(

فراوانی نسبی 

معتبر )درصد( 

فراوانی تجمعی

)درصد(

50-55 9 21 21 21

56-60 12 28 28 49

61-65 9 21 21 70

66-70 3 7 7 77

71-75 6 14 14 91

76-80 4 9 9 100

جمع 43 100 100 100

پیوند فیزیکی موجود در جاذب با رنگ راکتیوبلو4 

جدول 2: فراوانی و فراوانی نسبی وزنی مشاهدات 

نمونه

وزن

Kg 
فراوانی

فراوانی 

نسبی)درصد(

فراوانی نسبی 

معتبر)درصد(

فراوانی تجمعی

)درصد(

3/5-3/9 5 12 12 12

4/0-4/4 7 16 16 28

4/5-4/9 8 19 19 47

5/0-5/4 9 21 21 67

5/5-5/9 6 14 14 81

6/0-6/4 6 14 14 95

6/5-6/9 2 5 5 100

جمع 43 100 100 100
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جدول 3: ضریب نتایج آزمون One-Way Anova غلظت فلزات سنگین در مقایسه با وزن و طول ماهیان

Sig
F

dfمتغیر
سربکادمیومنیکلمس

0/00031/47513/50715/1728/9915
طول37

0/00035/93618/00116/4136/6146 
وزن36

 )Thunus tonggol( جدول 4: غلظت فلزات سنگین سرب، کادمیوم، نیکل و مس در بافت عضله ماهی هوور

حداکثر غلظتحداقل غلظتمیانگین غلظت ±انحراف معیارنوع فلز

)mg/kg dry weight(

01/158/018/2±31/0سرب                              

63/045/097/0±29/0کادمیوم                            

15/187/034/1±34/0نیکل                               

16/276/105/3±08/1مس                                

4. بحث
فلزات سنگین جزو مهمترین آلاینده های اکوسیستم های 
دریایی و ساحلی محسوب می شود. مطالعات انجام شده نشان 
می دهد سن، طول )21(، عادات غذایی، نیازهای اکولوژیک 
رسوبات  و  آب  در  سنگین  فلزات  غلظت   ،)38( زیستگاه  و 
)32(،  و ویژگی های   فیزیکو   شیمیایی  آب و نوع بعلت دارا 
بودن مقادیر زیادی فلزات سنگین از جمله سرب و کادمیوم، 
موجب آلودگی شیمیایی محدوده دریایی این خلیج و حیات 
تحقیق  این  نتایج   .)19،24،29( است  کرده  فراهم  را  آبزیان 
نشان داد غلظت فلزات سنگین مس، کادمیوم، نیکل و سرب 
در ماهی هوور  بدین ترتیب است: Cu>Ni>Pb>Cd، که 

با تحقیقات Jitar  و همکاران)2015( در آبزیان مورد مطالعه 
در دریای سیاه مطابقت دارد)28(.

مقدار کادمیوم اندازه گیری شده در این تحقیق از مقادیر 
در  همکاران)2015(  و   Hosseini توسط  اندازه گیری شده 
 Liza abu ,Euryglossa orientalis, گونه  چهار 
Otolithes ruber و Psettodes erumei بیشتر )26(، 

توسط  شده  اندازه گیری  مقادیر  با  مقایسه  در  که  حالی  در 
سعیدپور و همکاران )6( در کفشک گرد و سنجر و همکاران 
)7( در زمین کن دم نواری کمتر است. پورباقری و همکاران 
در  میلی گرم   18/9 هندی  سفید  میگوی  در  را  مس  مقدار 
کیلوگرم وزن خشک گزارش نمودند )2( که بیشتر از مقدار 
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خشک  وزن  کیلوگرم  در  میلی گرم   2/16 با  حاضر  تحقیق 
ارائه  مقادیر  با  شده  اندازه گیری  مس  مقادیر  علاوه  به  است. 
 mg/kg با  شیربت  گونه  در  دادالهی  و  خیرور  توسط  شده 
لکزایی و همکاران )13(، در گونه کفال طلایی  و   )4(2/68
)mg/kg 2/524( هم خوانی دارد)4(. همچنین مقدار سرب 
 Agah توسط  سفید  حلوا  و  سنگسر  در  شده  اندازه گیری  
است  کنونی  تحقیق  از  بیشتر  مراتب  به  همکاران)2009(  و 
)17(، در حالی که مقادیر اندازه گیری شده در گونه هامور 
معمولی)12(، شوریده و حلوا سفید )3( و کفال طلایی )13( 
با مقادیر این تحقیق در حد و هم می باشد. همچنین این مقدار 
در مقایسه با مقدار اندازه گیری شده در سرخو)9( و شوریده 

)10( کمتر است. 

در  میلی گرم   1/15 با  کنونی  تحقیق  در  نیکل  مقدار 
 Hosseini کیلوگرم کمتر از مقادیر اندازه گیری شده توسط
فارس  خلیج  ماهیان  از  گونه  چهار  در   )2015( همکاران  و 
است در حالی که این مقدار بیشتر از مقدار اندازه گیری شده 
می باشد.  )2( هندی  سفید  میگوی  و   )4( شیربت  گونه  در 

در  را  سرب  و  نیکل  غلظت  حداکثر  همکاران  و   Ahmed

ماهی هوور صید شده بین سال های 2006 تا 2011 به ترتیب 
اندازه گیری  خشک  وزن  گرم  در  میکرگرم   0/27 و   0/35

تحقیق  در  شده  اندازه گیری  مقادیر   از  کمتر   که  نمودند  
و مس  کادمیوم  غلظت های  که  در صورتی  می باشد،  کنونی 
مقدار   Biney و    Asmah  .)18( است  شده  تعیین  بیشتر 
کادمیوم و مس میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشـــــــک را در 

هوور مسقطی به ترتیب 3/71 و 1/71 گزارش نمودند )20(. 
تفاوت مقدار فلزات سنگین در بین گونه ها و همچنین فلزات 
مختلف می تواند ناشی از تفاوت اکولوژیک آبزیان، تغذیه و 
رژیم   غذایی،  اختلاف  در   میزان     جذب و     بزرگنمایی 
بیولوژیک  فلزات  سنگین،  شرایط  فیزیکو شیمیایی  آب  و 

تفاوت در زیستگاه آبزیان می باشد )39، 34 و 29(.

مقایسه نتایج حاصل از اندازه گیری غلظت فلزات سنگین 
جهانی  استانداردهای  با  مقایسه  در  تن  ماهی  عضله  بافت  در 
 WHO, نشان می دهد مقادیر مس در نسبت به استانداردهای
و   FDA, US EPA, NHMRC, UK MAFF

ROPME کمتر است. همچنین میانگین سرب با 1/01 میلی 

استانداردهای  با  مقایسه  در  نیز  برکیلوگرم وزن خشک  گرم 
دیگر کمتر می باشد. 

وزن  برکیلوگرم  میلی گرم   0/63 با  کادمیوم  میانگین 
خشک کمتر از استاندارد FDA و در مقایسه با استانداردهای 
در  است.  بیشتر   WHO, US EPA, UK MAFF

از مقادیر  بیشتر  اندازه گیری شده  نیز میانگین  خصوص نیکل 
مجاز در WHO, US EPA می باشد )جدول 6(. با توجه به 
سمیت اغلب فلزات سنگین و تفاوت غلظت برخی از فلزات 

سنگین در مطالعه کنونی در مقایسه با استانداردهای جهانی و 
مطالعات مشابه در کشورهای دیگر، لازم است اندازه گیری ها 
به  دارند  بالایی  خوراکی  مصرف  که  آبزیانی  در  خصوصاً 

صورت مستمر صورت گیرد.
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ت )میلی گرم بر کیلوگرم 

ج سایر تحقیقا
ق حاضر با نتای

ن )Thunnus tonggol( در تحقی
ی ت

ت عضله ماه
س در باف

ل و م
ب، کادمیوم، نیک

ن سر
ت سنگی

ل 5: مقایسه میزان فلزا
جدو

ک(
وزن خش

ی
گونه ماه

ی
نام علم

منطقه مطالعه
س

م
کادمیوم

ب
سر

ل
نیک

منابع

سرخو
Lutjanus lem

niscatus
س

بندرعبا
-

0/064
0/48

-
شهریاری، 1384

ک زبان گاوي
کفش

C
ynoglossus arel

س
بندرعبا

0/68
-

-
-

عسکری ساری وهمکاران،1389

ک گرد
کفش

Euryglossa orientalis
س

بندرعبا
-

35/44
94/87

-
سعیدپور و همکاران، 1386

هامور معمولي
Epinephelus coiodes

بندرهندیجان
-

0/23
1/19

-
گرجي پور و همکاران،1388

سنگسر
Pom

adasys sp  .
س

خلیج فار
-

2
9

-
A

gah et al., 2009

حلوا سفید
Pam

pus argenteus
س

خلیج فار
-

13
8

-
A

gah et al., 2009

زمین کن دم نواري
Platycephalus indicus

بندرماهشهر
-

4/66
11/55

-
سنجر و همکاران، 1388

ت
شیرب

B
arbus grypus

اروند رود
2/68

2/83
16/42

0/77
خیرور و دادالهی،1389

شوریده
O

tolithes rubber
س

بندرعبا
0/058

0/27
0/66

-
عسکری ساری وهمکاران،1391

میگوی سفید هندی
Fennerpenaeus indicus

بندر ماهشهر
18/9

0/405
3/71

0/663
پورباقر و همکاران، 1393

شوریده
O

tolithes rubber
خرمشهر

-
0/58

1/89
2/2

خزایی و همکاران، 1392

حلوا سفید
Pam

pus argenteus
خرمشهر

-
0/48

1/52
0/48

خزایی و همکاران، 1392

کفال طلایی
Liza auratus

ش
کیاشهر و تال

2/524
0/109

0/441
-

لکزایی و همکاران، 1394

بیاح
Liza aba

س
خلیج فار

6/99
0/05

0/75
42/15

H
osini et al., 2015

ک تیزدندان
کفش

Psettodes erum
ei

س
خلیج فار

-
0/17

0/55
44/45

H
osini et al., 2015

هوور
Thunus tonggol

ب
دریای عر

14/25-22/35
0/23-0/71

0/18-0/27
0/18-0/35

A
hm

ed et al., 2015

هوور مسقطی
Skipjack Tuna

ب آفریقا
غنا، جنو

3/71
1/71

0/42
-

A
sm

ah and B
iney, 2014

هوور
Thunnus tonggol

قشم
2/16

0/63
1/01

1/15
تحقیق حاضر
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