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تجمع زيستی فلزات سنگين در بافت عضله 
ماهی سفيد )Rutilus frisii kutum) و 
کپور)Cyprinus carpio) دريای خزر 
در آب های ساحلی استان مازندران  

چکید ه
ام�روزه محص�ولات دریایی نقش قابل توجهی در تامین غذای مردم جهان دارند و با شناس�ایی کیفیت و برتري 
غذایی این فراورده ها بر دیگر مواد پروتئینی روز به روز بر مصرف آن افزوده می شود. به موازات افزایش مصرف 
این منابع و خصوصاً ماهیان، اهمیت بهداشت و سلامت آنان نیز، بیشتر مي گردد که در این میان فلزات سنگین 
به علت فرایند بیولوژیکي و تجمع زیس�تي، تش�خیص و اندازه گیري آن اهمیت زیادي دارد. بر این مبنا در این 
تحقیق غلظت فلزات سنگین نیکل و کروم در عضلات خوراکی 48 نمونه از دو گونه ماهي اقتصادي و پر مصرف 
در ش�مال کشور ش�امل: ماهي س�فید )Rutilus frisii kutum( و کپور )Cyprinus carpio( دریای خزر در 
حوزه س�واحل اس�تان مازندران، با روش طیف س�نج جذب اتمی مورد س�نجش قرار گرفت. میانگین ± خطای 
اس�تاندارد غلظت فلزات سنگین نیکل و کروم در بافت خوراکي ماهي سفید به ترتیب  0/28 1/68 و 0/12 0/65 
میکرو گرم بر گرم وزن خشک نمونه و میانگین ± خطای استاندارد غلظت فلزات سنگین نیکل و کروم در بافت 
خوراک�ي ماه�ي کپور نیز به ترتی�ب 0/22 1/47 و 0/19 0/74 میکروگرم بر گرم وزن خش�ک نمونه اندازه گیری 
شد. این مقادیر با حد مجاز و سطح استاندارد، ارائه شده از سوی سازمان بهداشت جهاني برای ماهیان مقایسه 
ش�د. نتایج نش�ان داد که غلظت این فلزات در عضلات ماهیان مورد نظر، در مناطق مورد مطالعه یعني بابلس�ر، 
فریدون کنار، محمود آباد، رستم رود نور، پارک جنگلی سی سنگان و نوشهر، اختلاف معني داري با مقدار مجاز 
 و سطح استاندارد خود دارند)P> 0/05( که این امر بیانگر آلوده بودن آب این مناطق از لحاظ فلزات سنگین فوق 

می باشد.  
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شماره 95، تابستان 1391

)پژوهش و سازندگی(



42   )پژوهش وسازند گی(

مقد مه
دریای خزر که بين کشورهای قزاقس��تان، ترکمنستان، روسيه فدرال، 
آذربایجان و ایران واقع شده به عنوان بزرگترین دریاچه جهان، یکی از مهم 
تری��ن دریاچه های دنيا از نظر اکوسيس��تم آبی بوده و همواره جهت تامين 
غذا، ایجاد اشتغال و درآمد مورد توجه ساحل نشينان و دولت ها قرار گرفته 
اس��ت. این دریاچه بين °47 و'7 تا °36 و '33 عرض شمالی و °46 و'43 تا 
°54 و '50 طول ش��رقی قرار گرفته اس��ت. طول این دریاچه از 1030 الی 
1200 کيلومتر تخمين زده ش��ده اس��ت و ع��رض آن از 208 کيلومتر در 
قس��مت های ميانی الی 480 کيلومتر در بخش های جنوبی متغير اس��ت. 
عمق متوسط آن 180 متر است و در سواحل جنوبی که عميق ترین بخش 
این دریاچه به شمار می رود به 1000 متر و در سواحل شمالی تنها به چند 
متر می رسد  )Debus، 1995(. از آنجا که این دریاچه بدون راه خروجی، 
محيط زیس��ت بسته ای را تشکيل داده و زمان ماند آلاینده ها در آن بسيار 
بالا می باش��د، ورود انواع آلاینده ها تهدید جدی برای این دریاچه و آبزیان 
آن محس��وب می گردد. در این ميان فلزات س��نگين از جمله آلاینده های 
 .)1996،Bundy( بس��يار مهم محيط زیست این دریا محس��وب می شوند
ام��روزه در صنایع غذایی، آبزیان دریایی س��هم عم��ده ای از توليد پروتئين 
را دارا می باش��ند. بنابراین اطمينان از س��لامت و بهداش��ت پروتئين توليد 
ش��ده از اهميت زیادی برخوردار اس��ت. فلزات س��نگين با توجه به خواص 

فيزیکی، ش��يميایی و زیس��تی خ��ود، منبع مهم��ی برای آلودگ��ی آبزیان 
دریایی هس��تند و به عنوان یک��ی از مهم ترین آلاینده های محيطی مطرح 
هس��تند که طی فرآیندهای صنعتی، اس��تفاده از سوخت های فسيلی، دفع 
 فاضلاب های کش��اورزی و صنعتی به محيط، اس��تفاده بی رویه از کودهای 
فسفاته در امور کشاورزی و .... به محيط زیست وارد شده و منجر به افزایش 
ميزان س��طح فلزات س��نگين در منابع آبی ش��ده و به دنبال آن تجمع این 
 فلزات را در فراورده های دریایی، بخصوص ماهيان خواهيم داشت که علاوه بر 
آس��يب های جدی بر س��لامت و حيات این موجودات، در نهایت با توجه به 
زنجيره غذایی با وارد ش��دن به بدن انسان سبب بيماری ها و نارسایی های 
خاص می ش��وند  )Burrows و همکاران 1983(. برای نخستين بار اثرات 
س��می فلزات سنگين در ماهيان، به خصوص جيوه در سال 1953 ميلادي 
در ناحيه ی ميناماتای ژاپن به طور محس��وس و قابل تش��خيص مش��اهده 
گردید که طی آن بيش از 43 تن از ماهيگيران و س��اکنان بومي با مصرف 
ماهی خليج که غلظت زیادی از فلزات سنگين را به همراه داشت جان خود 
را از دس��ت داده و بي��ش از 700 نفر هم معلوليت دائم��ي پيدا کردند. هم 
چني��ن در 19 نوزاد که مادران آنه��ا از این مواد غذایی مصرف کرده بودند، 
تغييرات ژنتيکی دیده شد )Förstner و همکاران1984(. مهم ترین اثرات 
سوء ناشي از مصرف مواد غذایي از جمله ماهيان آلوده به عناصر سنگين، که 
در انسان پدید مي آید: براي نيکل، آثار سميت آن بر سيستم تنفس، دستگاه 
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Bioaccumulation of heavy metals levels in muscles of Rutilus frisii kutum and Cyprinus carpio Fishes of coastal 
waters of the Mazandaran Province, Caspian Sea
By: Akbar. Elsagh, Member of Scientific Board of Faculty of Chemistry, Department of Chemistry, North Tehran 
Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. (Corresponding Auhor; Tel: +989123581305).
The proteins in fish, as well as other aquatic animals has nowadays become an important and complete protein 
sources in many people’s diets around the world and as a results, there has been a growing interest to protect 
and ensure the health of this important food source. Heavy metals due to their specific physical and chemical 
characteristics as well as their effects on various ecosystems are considered as a major contaminator of marine 
environments. Therefore determining the level of heavy metals in water and aquatic species, as a link in the food 
chain of human beings، is of a great importance. In this study, levels of some heavy metals 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 coastal waters of the Mazandaran Province, Caspian Sea. The 
average concentration of Ni and Cr were detected as (μg g-1) dry weight of Rutilus frisii kutum’s tissues: 1.68 0.28 
and 0.65 0.12 (Mean Standard Error) respectively. These values for Cyprinus carpio were detected as: 1.47 0.22 
and 0.74 0.19 (Mean Standard Error). These values were compared with the World Health Organization (WHO) 
safety reference standard regarding the amount of the above mentioned heavy metals in fish’s tissues. These values 
were compared with the WHO safety standards regarding the amount of the above mentioned heavy metals in fish 
tissues. Based on the results of this study, the concentration of Ni and Cr 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 metals.
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گوارش، خون، کبد و کليه ها دیده ش��ده است )Zemanova  و همکاران 
2007(. کروم نيز س��بب بروز درماتيت هاي پوس��تي و تحریک غش��اهاي 
مخاطي می شود )Aktas و همکاران 2005(. بدین سبب محققان بسياری 
در سراس��ر دنيا به س��نجش فلزات س��نگين در آبزیان مورد مصرف انسان 
پرداخته اند )Irwandi و هم��کاران Al-Kahtani( ،)2009 و همکاران 

،)2009
)Ubalua و هم��کاران Staniskiene( ،)2007 و همکاران 2006(، 

)ChunChen و همکاران Blevins( ،)2001 و همکاران 1976(. 
در ایران به نس��بت مطالعات کمتری صورت گرفته است. در این زمينه 
می توان به تحقيقات نگارنده مقاله، ش��هریاری و همکاران در سال1388 تا 
1390، امين��ی رنجبر و همکاران، صادقی راد و همکاران، فاضلی و همکاران 
در سال 1384، ميرسنجری و همکاران در سال1380 و خدابنده و همکاران 
در س��ال 1379 در حوزه دریای خزر اشاره کرد. در این تحقيق نيز به دليل 
اهميت اکولوژیکی دریای خزر و لزوم آگاهی از ميزان آلودگی ها، به منظور 
مقابله مناس��ب با تهدیدات، تجمع زیس��تی فلزات س��نگين نيکل و کروم، 
 )Rutilus frisii kutum( در عض��لات خوراکی دو گون��ه ماهي س��فيد
و کپور )Cyprinus carpio( دریاي خزر در س��واحل اس��تان مازندران، 
که از پرمصرف ترین محصولات دریایي در رژیم غذایي مردم ش��مال کش��ور 
مي باشند )Gharib و همکاران 2003(، مورد ارزیابي و سنجش قرار گرفت. 
ارائه ی نتایج به س��ازمان های ذی ربط علاوه بر کمک به حفظ بهداش��ت و 
س��لامت و توسعه پایدار جامعه، باعث پيشگيری از بروز برخی بيماری ها و 
مقدمه ای به منظور تحقيقات بعدی در خصوص به دس��ت آوردن اطلاعات 
کافی از وضعيت آلودگی در جهت به کارگيری روش های پيشگيرانه و ارائه 

استانداردها و قوانين مناسب خواهد بود.

مواد و روش ها
در این مطالعه عضله خوراکی ماهی به سبب نقس مهم در تغذیه انسان 
و لزوم اطمينان از سلامت آن مورد بررسی قرار گرفت. بر این مبنا، به منظور 
بررسي تجمع زیس��تی فلزات سنگين نيکل و کروم در عضلات خوراکی دو 
گونه از ماهيان دریای خزر در س��واحل استان مازندران، شامل: ماهي سفيد 

)Rutilus frisii kutum( و کپ��ور )Cyprinus carpio(، تع��داد 48 
نمون��ه )24 نمون��ه از هر گونه( در نيمه دوم س��ال 1388، در 6 ایس��تگاه: 
بابلسر، فریدون کنار، محمود آباد، رستم رود نور، پارک جنگلی سی سنگان 
و نوش��هر )شکل 1(، توسط صيادان با تورهاي پره با بافته چشمه 30 ميلی 
متری صيد شدند. انتخاب ایستگاه هاي نمونه برداري به نحوی بود که صيد 
به ميزان قابل توج��ه در آن مکان ها صورت گيرد و گونه هاي مورد مطالعه 
قابل دسترس��ي و نمونه  برداري باش��ند. هم چنين فاصله بين ایستگاه هاي 
نمونه  برداري تقریباً یکس��ان بود، ب��ه طوري که یک تصویر کلي از وضعيت 
آلایندگی احتمالی س��واحل استان مازندران دریاي خزر قابل بررسي باشد. 

مختصات جغرافيایی ایستگاه های نمونه برداری در جدول 1 آمده است.
ماهي��ان از نظر گون��ه و محل صيد، دس��ته بندي و داخل کيس��ه های 
اس��تریل پلي اتيلنی کد گذاري ش��ده، در جعبه یخ بلافاصله به آزمایشگاه 
انتقال یافته و بعد از زیس��ت س��نجی تا زمان آزمایش در دماي20- درجه 
سانتي گراد منجمد و نگهداری شدند )Staniskiene و همکاران 2006(. 
با وجود اینکه نمونه ها بطور تصادفی انتخاب ش��ده بودند، با توجه به اندازه 
چشمه تورها، در وزن و طول ماهی ها در دو گونه و بين ایستگاه ها تفاوت 
قابل ملاحظه ای مش��اهده نشد. در مرحله بعد، پس از جداسازي عضلات و 
گوش��ت خوراکی ماهی ها و شستش��و  با آب دوبار تقطير، نمونه های صيد 
ش��ده از یک گونه در هر ایس��تگاه مخلوط شد و نمونه مرکب به دست آمد. 
س��پس 50 گرم از نمونه مرکب هر گونه، با توجه به ایس��تگاه آن، بوس��يله 
هاون بصورت یکنواخت در آمد. آنگاه نمونه های له شده به مدت 48 ساعت 
در گرمخانه با دماي70 درجه سانتي گراد قرار گرفت، تا کاملًا خشک شدند 
)Al-Kahtani و همکاران 2009(. س��پس نمونه ها را به دسيکاتور انتقال 
داده و پس از رس��يدن به وزن ثابت، در هاون، تا پودر ش��دن کامل سائيده 
ش��دند. در این مرحله برای اندازه گيری فلزات سنگين نيکل و کروم، 0/50 
گرم از هر نمونه س��ائيده ش��ده را در لوله ی آزمایش ریخته و 4 ميلي ليتر 
اس��يد نيتریک 65 درصد و بعد از یک س��اعت 1 ميلي ليتر اسيد پرکلریک 
70 درصد به آن اضافه گردید و به مدت 48 ساعت زیر هود نگه داشته شد. 
در مرحله بعد، در ابتدا به مدت 1 ساعت در دمای 60 درجه سانتي گراد و 
س��پس در دمای120 درجه سانتي گراد نيز به مدت 1 ساعت نمونه ها زیر 

شکل1- مناطق نمونه برداری خط ساحلی استان مازندران دریای خزر
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عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه

33/51'42°36 ” 52°38'46/25" بابلسر

41°36'58/37" 52°31'20/59" فریدون کنار

72/5'38°36 “ 52°14'54/54 " محمود آباد

53/53'34°36 “ 52°1'0/34 " رستم رود نور

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

14/46'39°36 ” 51°31'10/77 " نوشهر

عناصر )nm( طول موج  )nm( عرض شکافت )mA( جریان روش

Ni 232/0 20/0 0/4 FAAS

Cr 357/9 20/0 0/7 FAAS

Cd 228/0 0/70 4/0 FAAS

Pb 283/3 0/70 4/0 FAAS

جدول1- موقعیت ایستگاه هاي نمونه برداري

جدول2- شرایط دستگاه براي اندازه گیري عناصر

FAAS: Flame Atomic Absorption Spectroscopy

هود حرارت داده ش��دند تا هضم کامل صورت گرفت. نمونه های هضم شده 
توس��ط کاغذ صافی واتمن )اندازه 42( صاف و ب��ا آب دوبار تقطير، در بالن 
حجمی 10 ميلی ليتری به حجم رس��انده ش��دند )Baldwin و همکاران 
1999 و Roger,1994 ( . ب��راي س��نجش ميزان فلزات س��نگين نيکل و 
-A-Z VARIAN کروم از دستگاه طيف سنج جذب اتمی شعله ای مدل

220USA(( استفاده گردید. براي این منظور، ابتدا منحنی های کاليبراسيون 
 Official method( با تزریق استاندارد های مشخص به دستگاه رسم شد
of Analysis,1980( . س��پس نمونه های آماده ش��ده، پس از به هم زدن 
و یکنواخت شدن محلول به دستگاه تزریق و مقادیر جذب و غلظت خوانده 
ش��د )Burrows و همکاران 1983( . جهت اطمين��ان از دقت تجزیه هر 
نمونه س��ه مرتبه آزمایش و مياتگين آن ثبت ش��د. هم چنين برای اطمينان از 

صحت آزمایش و روش تجزیه ای استخراج فلزات سنگين از نمونه ها و کسب مقدار 
صحيح آن ها از روش افزایش اس��تاندارد و درصد بازیابی فلزات اس��تفاده گردید. با 
توج��ه به درصدهای بازیاب��ی فلزات در حدود 9% ± 100 می ت��وان نتيجه گيری 
 نمود که روش مورد استفاده، برای سنجش فلزات از اطمينان کافی برخوردار است. 
ش��اخص ه��ای عمليات��ي طيف س��نجی در جدول )2( نش��ان داده ش��ده اس��ت 
م��واد  .کلي��ه   )2009 هم��کاران  و   Irwandi و  هم��کاران2010  و   Elsagh(
 ش��يميایی از نوع معرف های تجزیه ای از ش��رکت مرک آلمان استفاده شد. تمامي 
نمون��ه هاي تحقيق ب��ا آب دوبار تقطير تهيه ش��دند. هم چني��ن تجزیه و تحليل 
 آم��اری ب��ر روی داده ه��ا ب��ا ف��رض نرم��ال و گوس��ی ب��ودن داده ه��ا ب��ه روش 
آزمون ه��ای پارامتریک )T-test( و  ANOVA در ن��رم افزار 15SPSS/ انجام 

شد.
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ماهي کپور ماهي سفید                     
روش

میانگین ± خطای استاندارد

2/17±0/09 2/99±0/40 بابلسر

1/96±0/10 1/36±0/42 فریدون کنار

0/66±0/17 0/90±0/28 محمود آباد

1/15±0/13 1/80±0/46 رستم رود نور

0/86±0/36 0/96±0/01 پارک جنگلی سی سنگان

2/05±0/46 2/06±0/11 نوشهر

0/38 0/38 WHO

ماهي کپور ماهي سفید                     
روش

میانگین ± خطای استاندارد

0/92±0/29 0/63±0/12 بابلسر

0/85±0/23 1/03±0/12 فریدون کنار

0/48±0/29 0/37±0/12 محمود آباد

0/27±0/15 0/30±0/12 رستم رود نور

0/78±0/16 0/66±0/12 پارک جنگلی سی سنگان

1/15±0/03 0/93±0/12 نوشهر

0/20 0/20 WHO

جدول 4- میانگین غلظت نیکل بر حسب  میکرو گرم بر گرم وزن خشک نمونهجدول 3- میانگین غلظت کادمیوم بر حسب میکرو گرم بر گرم وزن خشک نمونه

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

نتایج
مقادیر اندازه گيری ش��ده فلزات س��نگين نيکل و کروم در گوش��ت دو 
گونه ماهی س��فيد و کپور در ایس��تگاه های مورد سنجش در جداول 3 و 4 

آمده است.
ميانگين ± خطای اس��تاندارد غلظت فلزات س��نگين نيکل و کروم در 
باف��ت خوراکي ماهي س��فيد به ترتي��ب  0/28 1/68 و 0/12 0/65 ميکرو 
گرم بر گرم وزن خش��ک نمونه و ميانگين ± خطای استاندارد غلظت فلزات 
سنگين نيکل و کروم در بافت خوراکي ماهي کپور نيز به ترتيب 0/22 1/47 
و 0/19 0/74 ميکروگرم بر گرم وزن خشک نمونه اندازه گيری شد. مقادیر 
به دس��ت آمده با حد مجاز و سطح استاندارد این فلزات، ارائه شده از سوی 
س��ازمان بهداشت جهاني و سازمان کش��اورزي و غذایي سازمان ملل برای 
ماهيان مقایس��ه ش��د. مقادیر مجاز و سطح استاندارد جهانی فلزات سنگين 
ني��کل و کروم برای ماهيان به ترتيب برابر 0/38 و 0/20 ميکرو گرم بر گرم 
می باش��د. فراوانی فلزات س��نگين در گوشت دو گونه ماهی بدین ترتيب به 
دس��ت آم��د: )Cr > Ni(. نتایج آزمون )t-Test( برای مقایس��ه ميانگين 
فلزات س��نگين نيکل و کروم در گوشت ماهی سفيد و کپور در ایستگاه های 
مختلف بدین صورت به دس��ت آمد: ميانگين مقدار نيکل در ایس��تگاه های 
نوش��هر، پارک جنگلی سی س��نگان، رس��تم رود و محمود آباد برای ماهی 
سفيد و کپور تفاوت معنی داری ندارد )P> 0/05( . در ایستگاه  بابلسر ماهی 
س��فيد دارای ميانگين نيکل بيشتری اس��ت و در ایستگاه فریدون کنار این 
مقدار برای ماهی کپور بيشتر است. ميزان کروم برای ماهی سفيد و کپور در 
بيشتر ایستگاه ها دارای تفاوت معنی دار است )P> 0/05( . در ایستگاه هاي 
فریدون کنار و رس��تم رود نور ماهی س��فيد دارای ميانگين کروم بيشتری 
اس��ت و در ایس��تگاه هاي بابلس��ر، محمود آباد، پارک جنگلی سی سنگان 
و نوش��هر این مقدار برای ماهی کپور بيشتر اس��ت. هم چنين نتایج آزمون 
ANOVA برای مقایس��ه ميانگين غلظت فلزات س��نگين نيکل و کروم در 

گوش��ت ماهی سفيد و کپور در ایس��تگاه های مختلف نشان داد که با تغيير 
ایستگاه ها در غلظت فلزات سنگين نيکل و کروم در دو گونه ماهي اختلاف 
معنی داري به وجود خواهد آمد )P> 0/05( . نتایج آزمون )t-Test( برای 
مقایسه ميانگين غلظت فلزات سنگين نيکل و کروم در گوشت ماهی سفيد 
و کپور با مقادیر س��طح اس��تاندارد این عناصر در سازمان بهداشت جهاني و 
سازمان کش��اورزي و غذایي سازمان ملل، نشان داد که اختلاف معنی داری 
ميان مقدار نيکل و کروم موجود در گوش��ت ماهيان و س��طح استاندارد هر 
ی��ک از آنان)نيکل و کروم به ترتيب برابر 0/38 و 0/20 ميکرو گرم بر گرم( 
وجود دارد )P> 0/05( و ميزان ميانگين آنان بالاتر ازسطح استاندارد است. 
ش��کل هاي2 و 3 مقادیر فلزات س��نگين نيکل و کروم ایستگاه هاي بابلسر، 
فریدون کنار، محمود آباد، رس��تم رود نور، پارک جنگلی س��ی س��نگان و 
نوش��هر را در دو گونه ماهي س��فيد و کپور و مقایس��ه با حد مجاز و سطح 

استاندارد آنان را نشان مي دهد.

بحث و نتیجه گیری
 Rutilus frisii( در تحقي��ق انجام ش��ده ب��ر روی ماهي��ان س��فيد
kutum( و کپور )Cyprinus carpio(،  بخش��ی از خط ساحلی جنوب 
دریای خزر در استان مازندران، مشخص شد که بطور کلی ميزان آلودگی به 
فلزات س��نگين نيکل و کروم قابل توجه و بيشتر از سطح استاندارد سازمان 
بهداش��ت جهاني و س��ازمان کشاورزي و غذایي س��ازمان ملل برای ماهيان 
است. این تجمع زیاد عناصر سنگين، به طور قطع آلودگی بالای آب دریای 
خزر را در ایس��تگاه هاي مورد مطالعه نسبت به عناصر فوق، به وضوح نشان 
می ده��د. از آنجایی که مناطق مورد نظر، به عنوان قطب مهم کش��اورزی 
مازندران محسوب می شوند و با توجه به تراکم کشت های مختلف، استفاده 
از کودهای ش��يميایی، سموم کش��اورزی، قارچ کش و علف کش در مزارع 
بسيار بالا می باشد. غالبا پس از مصرف، کودها و سموم از چند طریق نظير 
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WHO در ماهیان سفید و کپور در ایستگاه های مورد مطالعه و مقایسه با) Mean±SE(شکل2- میانگین غلظت کادمیوم

WHO در ماهیان سفید و کپور در ایستگاه های مورد مطالعه و مقایسه با) Mean±SE(شکل3 - میانگین غلظت نیکل

وزش باد، شستش��وی خاک مزارع در اثر بارش باران و نش��ت پس��اب های 
کشاورزی وارد رودخانه ها می شوند و در نتيجه به آلوده نمودن آب دریا و 
در پی آن ماهيان منجر می گردد. در مورد نيکل می توان منش��أ آلودگی را 
منابع نفتی و هم چنين معدن کاوی و ساختار و جنس بستر دریا دانست که 
منجر به آلودگی آب دریا و ماهيان می گردد. آلودگی کروم می تواند ناشی 
از صنای��ع آبکاری و تجهيزات الکترونيکی، تخليه و بارگيری مواد معدنی به 
ویژه کروميت باش��د. هم چنين تردد قایق ها، شناورها و نفتکش ها و نشت 
مواد سوختی آنان و حتی نفت خام که دارای فلز کروم می باشد و عمليات 
رنگ آميزی آنان به س��بب وجود کروم در س��اختار انواع رنگ ها، می تواند 
عامل غلظت بالای فلز س��نگين کروم در آب دریا و به دنبال آن در ماهيان 
باش��د. بطورکلی اگرچه روند زمين شناس��ی و آب و هوایی و عوامل طبيعی 
و نقش نيمه ش��مالی دریای خزر، در این آلودگی ها انکارناپذیر اس��ت، اما 
فعاليت های انس��انی بيشترین آلودگی و تخریب را وارد می سازند. چنانچه 
بيش��ترین ميزان آلودگی برای هر دو گونه ماهی، در ایستگاه نوشهر، بابلسر 
و فریدون کنار می باش��د که به علت فعاليت های بيش��تر انس��انی نس��بت 
به س��ایر ایس��تگاه ها، نظير ش��يرابه زباله ها و تخليه فاضلاب های شهری، 
صنعتی وکشاورزی از ساحل به دریا، اقتصادی از قبيل صنایع چوب، سلولز 
و کاغذ، تجهيزات الکترونيکی، صنایع غذایی، س��موم و کودهای شيميایی و 
حيوانی و تردد کش��تی های نفتکش، قایق های صيادی، تفریحی و کشتی 
ه��ای تجاری، می تواند باش��د. ميانگين ميزان نيکل اندازه گيری ش��ده در 
 ای��ن تحقي��ق، از نتایج به دس��ت آمده توس��ط فاضلی در س��ال 1384 در 

بافت های عضله ماهی کفال )liza aurata( سواحل جنوبی دریای خزر در 
سه استان گلستان، مازندران و گيلان بيشتر می باشد. هم چنين با توجه و 
مقایسه با سنجش های مشابه مناطق جنوبی کشور، مشخص شد که تجمع 
ميانگين غلظت فلزات س��نگين نيکل و کروم در عضله دو گونه ماهی سفيد 
و کپور س��واحل استان مازندران نس��بت به ماهيان: خليج فارس و سواحل 
بوشهر ایران )Pourang و همکاران 2005(، )شهریاری،1384( و )ناصری 
و همکاران،1384( بس��يار بيشتر است. مقایس��ه ای که بين نتایج پژوهش 
حاضر با ميانگين غلظت فلز س��نگين ک��روم در چهار گونه از ماهيان خليج 
فارس در س��واحل عربس��تان صعودی انجام گرفت، نش��ان داد که ميانگين 
غلظت کروم در بافت عضله ماهيان س��واحل عربس��تان صعودی، که برابر با 
60/6 نانوگ��رم به ازای هر گرم از وزن مرطوب ماهی بود، از ميانگين غلظت 
فلز سنگين کروم در عضله دو گونه ماهی سفيد و کپور مناطق مورد مطالعه 
کم تر بود )Al-Saleh و همکاران 2000(. هم چنين در مقایسه با 2 گونه 
ماهي��ان رودخانه آبا نيجریه )Ubalua و همکاران 2007(، 9 گونه ماهيان 
سواحل آن پينگ تایوان )Chun chen و همکاران 2001(، ماهيان چشمه 
آل خدود عربس��تان سعودی )Al-Kahtani و همکاران 2009( و 8 گونه 
ماهي��ان جزیره لان��گ کاوی مالزی )Irwandi و هم��کاران2009( تجمع 
فلزات س��نگين ني��کل و کروم در عضل��ه دو گونه ماهی س��فيد و کپور در 
مناطق مورد مطالعه، به مراتب بيشتر است. مقایسه این پژوهش با ميانگين 
نتایج به دس��ت آمده از تحقيقی که در نروژ در مورد غلظت فلزات س��نگين 
کروم و نيکل در عضله ماهيان آب های مرزی نروژ با روس��يه انجام گرفت، 
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ک��ه به ترتيب 0/45- 0/17 و 3/1 -0/48 ميکرو گرم بر گرم وزن خش��ک 
بود، نش��ان داد که نسبت به ماهيان آب های مرزی نروژ با روسيه، ميانگين 
غلظ��ت نيکل کمت��ر و ميانگين غلظت کروم تقریبا در یک محدوده اس��ت 
)Amudsen،1997(. با مقایس��ه نتایج پژوهش حاض��ر با 7 گونه ماهيان 
مناب��ع آب های ليتوان��ی )نموناس، الکترانایی و ابلی ج��ا(، ميانگين مقادیر 
فلزس��نگين نيکل در عضله ماهيان سفيد و کپور س��واحل استان مازندران 
بيشتر و فلز سنگين کروم کمتر بود )Staniskiene و همکاران 2006( . با 
توجه و مقایسه با غلظت ميانگين عناصر سنگين در عضله ماهيان که توسط 
برایان در س��ال 1976 ارائه ش��ده )ميانگين بر حس��ب ميکرو گرم بر گرم 
وزن خش��ک: Ni=1 Pb=3 =Cd=0/1( ميانگين مقدار فلز س��نگين نيکل 
در تمام ایس��تگاه ها به جز محمود آباد و پارک جنگلی س��ی سنگان خيلی 
بالاتر از خط پایه برایان اس��ت. در خصوص تفاوت مقادیر فلزات سنگين در 
ماهيان مورد مطالعه )دریای خزر در حوزه استان مازندران( با ماهيان سایر 
مناطق دنيا، عوامل مختلفی مانند: ش��رایط جغرافيایی، محيطی و س��اختار 
زمين شناس��ی منطق��ه، کيفيت منابع تامين کنن��ده آب، صنایع مجاور در 
 حاش��يه سواحل و مقررات دفع پساب، نوع گونه های ماهی، شرایط متفاوت 
فعاليت های آزمایشگاهی و ... دخالت دارند. با این وجود به نظر می رسد که 
توسعه شهرک های صنعتی، استفاده بی رویه از سموم و کودهای شيميایی 
در حاشيه ساحل، استفاده بی رویه از فاضلاب های تصفيه نشده صنایع در 
بخش کش��اورزی و رهاسازی زهاب های کشاورزی به رودخانه های منتهی 
ب��ه دریای خزر و از همه مهم تر طرح های گردش��گری موجب گردد تا در 
دراز م��دت، مق��دار این عناصر در آب این بخش از دریا و در نتيجه در بافت 
ماهي��ان این منطقه بيش��تر از پي��ش افزایش یابد و س��لامت مردم را مورد 
تهدید جدی قرار دهد. از آنجایی که آب پایه و اس��اس همه ارگانيس��م ها 
و اکوسيس��تم هاس��ت، حفاظت و صيانت از منابع دریایی امری مهم در نگه 
داری همه ی اکوسيس��تم ها می باش��د. بدون ش��ک اگر به مسائل زیست 
 محيطی منطقه توجه نش��ود و اس��تفاده های بی رویه از حش��ره کش ها، 
ق��ارچ کش ها، کودهای ش��يميایی و عدم تصفي��ه ی صحيح فاضلاب های 
ش��هری صنعتی و ... ادامه یابد، در آینده ای نزدیک اکوسيستم دریای خزر 
ش��دیدتر آس��يب خواهد دید. رفع و کاهش این معضلات، اعمال مدیریتی 
موث��ر بر مناطق س��احلی و ماهيگيری، جمع آوری، تصفي��ه و دفع آلاینده 
ها و بهبود ش��اخص های بهداش��تی را می طلبد. لذا ب��ا عنایت به وضعيت 
موجود آلودگی در مناطق س��احلی که طی سال های بی توجهی به مسائل 
زیس��ت محيطی ایجاد گردیده است، پيش��نهاد می گردد، سياست گذاران 
ملی و اس��تانی در گسترش اماکن گردشگری، پلاژها، واحد های مسکونی و 
تجاری که در س��ال های اخير نيز رونق گرفته اس��ت، رعایت استانداردهای 
زیست محيطی بيشتری را بنمایند. در نهایت ماحصل این پروژه زنگ خطر 
و هش��داری ج��دی برای مس��ئولين و محققين می باش��د، بدین جهت که 
 ه��ر چه س��ریع ت��ر راهکارهای لازم و عمل��ی را در جهت کاه��ش این نوع 
آلودگی ها بيندیش��ند و محيط زیست و منابع آبی و غذایی انسان را از این 

تهدیدات نجات دهند.

تشکر و قدرداني
بدین وسيله مراتب سپاس و قدرداني خود را از راهنمایی ها و مساعدت 
اس��تاد فرهيخته ام، جناب آقاي دکتر محمد رباني در س��ازمان انرژي اتمي 

ایران و دانش��کده علوم و فنون دریایي دانش��گاه آزاد اس��لامي واحد تهران 
شمال را اعلام مي دارم.
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