
 

bb

بررسی تجمع زیستی فلزات سنگین مس، کادمیم 
و آرسنیک در رسوب و آبزیان سد خداآفرین

• مریم زارع رشكوئیه 
دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه محیط زيست، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران
• امیرحسین حمیدیان )نویسنده مسئول( 
استاديار، گروه محیط زيست، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران
• هادی پورباقر
دانشیار، گروه شیلات، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران
• سهراب اشرفی
استاديار، گروه محیط زيست، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران
تاريخ دريافت: بهمن 91  تاريخ پذيرش: ارديبهشت 94
Email: a.hamidian@ut.ac.ir

در 
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چكید ه 
ورود فلزات سنگین به محیط زیست به ویژه اکوسیستم های آبی به دلیل ورود به زنجیره غذایی و به خطر افتادن سلامت انسان، 
یكی از نگرانی-های جامعه امروزی می باشد. غلظت فلزات آرســنیک، کادمیم و مس در رسوب، نی و ماهی  زردپر، سیاه ماهی، 
کپور و سیم  نمونه گیری شده از سد خداآفرین، با استفاده از روش هضم اسیدی خشک و دستگاه ICP-OES اندازه گیری شد. نتایج 
آزمون ANOVA نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار غلظت فلزات در بین نمونه ها بود )p > 0/001(. رابطه رگرسیونی بین فلزات 
معنی دار بود )p > 0/001( اما بین غلظت فلزات در رسوب و غلظت آن ها در ماهی و نی همبستگی معنی دار نشد )p< 0/05(. غلظت 
فلزات آرسنیک و کادمیم در رسوب و بافت عضله بیش از حد استانداردهای جهانی FAO و EPA است، همچنین گیاه نی در این 

منطقه مقدار قابل ملاحظه ای از هر سه فلز را در خود تجمع داده است. 

کلمات کلیدی: فلزات سنگین، ماهی، نی، تجمع زيستی، سد خداآفرين
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Heavy metals occur in the environment special aquatic ecosystems. They may be enter in food chain and can affect 
human and animals health. In this study concentrations of heavy metlas, such as  Cd, As and Cu were determined in 
sediment, common reed (Phragmites australis) and the muscle fish (Abramis bram, Varicorhinus dapoeta, Capoeta 
capoet, Cyprinus carpio) using drying ash method and inductively coupled plasma-optical emission spectrometer (ICP-
OES) instrument. ANOVA analysis showed significant difference between metal concentrations between samples 
(P< 0.001). Linear regression of metal concentrations was significant (P< 0.001) and no correlation observed between 
metal concentrations in sediment, common reed and fish (P> 0.05). Concentrations of As and Cd in sediment and fish 
is above of standard guideline (EPA and FAO). Common reed accumulated execs of heavy metals. 
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مقدمه
فلزات ســنگین به دلیل ســمیت، پايداری و عدم تجزيه زيستی يکی 
از گروه هــای اصلی و خطرناک در بین آلودگی ها می باشــند. تجمع فلزات 
ســنگین در محیط زيســت به دلیل تأثیری که بر سلامتی انسان و حیات 
وحش دارد در ســال های اخیر تبديل به يک مسأله نگران کننده شده است 
(Al-yamini et al.,2011). فلزاتی که بیشترين نگرانی در مورد آن ها وجود 
دارد شــامل: کادمیم، کروم، کبالت، مس، آهن، سرب، منگنز، جیوه، نیکل 
و روی می باشــند. مس، روی، کادمیم، جیوه و ســرب، فلزاتی هستند که 
معمولا در محیط های آبی يافت می شــوند. فلزات ســنگینی که در محیط 
آبی يافت می شــوند در دو گروه طبقه بندی می شوند. گروه اول شامل آهن، 
منیزيــم، منگنز، کبالــت، روی و مس که برای اعمال بیوشــیمیايی نرمال 
حیوانــات ضروری می باشــند (Lee et al., 2009). فلــزات گروه دوم نقش 
مهمــی در الگوی متابولیک حیوانات دريايی ندارند و بعضی فلزات حتی در 
Sat-)  مقادير کم هم ســمی هستند، مانند آرسنیک، کادمیم، جیوه و سرب

touf., 2007; Lee et al., 2009). لازم به ذکر است که مقادير زيادی عناصر 
گروه اول نیز اثرات ســمی دارند (Rodney, 2007) و اعمال بیوشــیمیايی 
 .(Gulec et al., 2011) را هــم در انســان و هم در حیوان بــر هم می زنــد
سیستم های آبی به طور طبیعی دريافت کننده ی نهايی اين فلزات هستند. 
زائدات صنعتی، فعالیت های زمین- شــیمیايی حــوزه و معدن کاوی منبع 
 Lee and Sturbing,) بالقوه آلودگی فلزات ســنگین در محیط آبی می باشد
1990). آلودگی فلزی در سیستم آبی معمولا هم به صورت محلول و هم به 

صورت معلق بوده و در نهايت ته نشین شده و توسط موجودات زنده جذب 
می شــود )Perera, 2004(. ماهی ها از موجودات مهم آبی در زنجیره غذايی 
هســتند که در بالای زنجیره غذايی قرار گرفتــه و می توانند غلظت زيادی 
از بعضی فلــزات را در خود تجمع دهند (Mansour and Sidky, 2002). به 
همین دلیل می توانند يکی از مهم ترين انديکاتورها در سیســتم آب شیرين 
جهت تخمین ســطح آلودگی باشند (Rashed, 2001). ماهی متحرک است 
و می تواند آلودگی های چندســاله را نشــان دهد و از ايــن طريق می توان 
اندازه گیری در مورد آلودگی هايی که بزرگنمايی يافته اند را به دســت آورد 
(Van Geast, 2010). همچنین، به دلیل ارتباط نزديک بی مهرگان و ماهیان 
کفزی با رسوبات، آن ها می توانند فلزات را از رسوبات آلوده جمع کنند. اين 
موجودات ارتباط رســوب با سطوح بالاتر غذايی را فراهم می کنند. آلودگی 
فلزات ســنگین در رســوب می تواند بر کیفیت آب اثر بگذارد و در طولانی 
.(Fernandes et al., 2007) مدت بر سلامت بشر و اکوسیستم اثر می گذارد

سد خداآفرين در 39º 33' 82" N و  46º 52' 99" E بر روی رودخانه 
ارس در مرز ايران و جمهــوری آذربايجان در فاصله 196 کیلومتری پايین 
دست ســد ارس و در محدوده شهرستان کلیبر اســتان آذربايجان شرقی 
در 240 کیلومتری شمال شــرقی شهر تبريز بین پل خداآفرين و روستای 
ساريجالو قرار دارد )شکل1(، که به منظور تولید 200 مگاوات برق و انتقال 
آب ارس به دشت مغان برای آبیاری 75000 هکتار زمین کشاورزی احداث 
شــده اســت. در ســال های اخیر نیز پرورش ماهی به منظور تولید 10 تن 
ماهی در سال در اين سد صورت می گیرد. در حال حاضر، مشکلات ناشی از 
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آلودگی های وارد شده از کشورهای واقع در حوزه رودخانه ارس از مهم ترين 
چالش های موجود در اين رودخانه اســت. عمده آلودگي فلزات سنگین در 
رودخانه ارس ناشــي از فعالیت هاي کاوش، استخراج و صنايع ذوب فلزات 
در حوزه آبريز ارس در کشــورهاي ترکیه، گرجستان، ارمنستان، آذربايجان 
و ايران مي باشــد. حوزه ارس در محدوده کمربند مس قرار گرفته اســت 
که منجــر به انجام فعالیت های معد نکاوی در منطقــه و ورود آلودگی ها از 
جمله فلزات ســنگین مس، کادمیم و آرسنیک به رود ارس و در پی آن سد 
خداآفرين شده اســت. هدف از اين تحقیق بررسی وضعیت فلزات سنگین 
کادمیم، مس و آرسنیک در ســد خداآفرين و تجمع زيستی اين فلزات در 

ماهی های موجود در اين سد می باشد.

مواد و روش ها
نمونه رسوب سطحی توســط ابزار پلاستیکی اسید شور شده برداشت 
و درون کیسه های پلاســتیکی پلی اتیلن قرار گرفت، همچنین نمونه گیاه 
نیز از ســد برداشت و  به همین ترتیب در کیسه های پلی اتیلن قرار گرفت. 
نمونه های ماهی توســط تور ماهیگیری گرفته شده و در نايلون های زيپ دار 
قرار داده شد و در نهايت تمامی کیسه های حاوی نمونه در يخدان قرار داده 
شد و به آزمايشــگاه آلودگی محیط زيست دانشکده منابع طبیعی دانشگاه 
تهران منتقل شــد. در آزمايشگاه تا فراهم شدن مقدمات کار نمونه ها داخل 
فريزر آزمايشگاه نگهداری شد. نمونه های نی، جهت جداسازی گل و آلودگی 
از آن، ابتدا توسط آب ديونايز شستشو داده شد. سپس با کاردک پلاستیک 
مقدار مورد نیاز جداســازی شد. در مورد نمونه های ماهی نیز از بافت آن ها 
مقدار لازم جداسازی شــد. همچنین نمونه های رسوب نیز به مقدار لازم با 
اســتفاده از کاردک استرلیزه جداســازی و به ارلن منتقل شد. روش به کار 
رفته برای آماده ســازی نمونه ها، روش هضم اســیدی خشک می باشد. از 
هــر نمونه حدود 0/5 گرم داخل ارلن ها ريخته شــد. به منظور ثابت کردن 

وزن نمونه ها، نمونه ها در آون خشــک و در کوره به خاکستر تبديل شد و با 
اســتفاده از اسیدنیتريک غلیظ هضم اسیدی روی آن انجام شد. در نهايت، 
غلظت فلزات کادمیم، مس و آرســنیک توســط دستگاه جذب اتمی اندازه 

.(PerkinElmer, USA) گیری شد

تحلیل آماری
جهت مقايسه میانگین غلظت فلزات مورد بررسی در موجودات و رسوب 
مورد مطالعه و بررسی معنی دار بودن اختلاف غلظت فلزات در بین نمونه ها 
از تجزيه واريانس يک طرفه (ANOVA) با اطمینان 95% استفاده شد. ابتدا 
نرمالیته و هموژنیته داده ها ســپس معنی داری آزمون تجزيه واريانس مورد 
بررســی قرار گرفت. همچنین جهت بررسی هم کنشی عناصر از رگرسیون 
اســتفاده  شــد.  جهت انجام آنالیزهای آماری، از نرم افزار SPSS ورژن 19 
استفاده شد. جهت بررسی اين موضوع که آيا غلظت فلزات سنگین موجود 
در بافت گونه های ماهی در حد مجاز اســتانداردهای جهانی  يا بیش از حد 
مجاز تعیین شده می باشد، آزمون One Sample t-test بین غلظت متوسط 
فلزات مس، کادمیم و آرسنیک و حد مجاز تعیین شده توسط استانداردهای 
 FAO جهانی انجام شد. به منظور مقايسه استانداردهای تعیین شده توسط

و EPA انتخاب شدند.

تحلیل آماری
به منظور تعیین میزان تجمع زيســتی در نمونه های ماهی و نی رابطه 

زير مورد استفاده قرار گرفت.
  BAF = C ارگانیسم / C رسوب

ارگانیسم C بیان  کننده میانگین غلظت فلزات در ماهی و نی، و رسوب
C مربوط به میانگین غلظت فلزات در رسوب می باشد.

بررسی تجمع زیستی فلزات سنگین مس، کادمیم و...

شكل 1- موقعیت سد خداآفرین
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شكل 2- غلظت متوسط مس در رسوب، گیاه و ماهی از سد خداآفرین )میانگین+DS(. حروف روی 
ستون ها مربوط به نتایج آزمون دانكن می باشد. عدم وجود یک حرف مشابه بین دو ستون به معنی 

.)c >b >a( اختلاف معنی دار در سطح 5 درصد می باشد

شكل 3- متوسط غلظت فلز کادمیم در رسوب، گیاه و ماهی در سد خداآفرین )میانگین+DS(. حروف 
روی ستون ها مربوط به نتایج آزمون دانكن می باشد. عدم وجود یک حرف مشابه بین دو ستون به معنی 

.)c >b >a( اختلاف معنی دار در سطح 5 درصد می باشد

نتایج
آزمون تجزيه واريانس يک طرفه داده های بدست آمده از سد خداآفرين 
نشــان دهنده معنی داری اختلاف غلظت فلزات مورد بررسی در نمونه های 

مورد نظر بود.                         فلز مس
بیشــترين غلظت فلز مس در بیــن نمونه های رســوب، گیاه و ماهی 
206/62 میکروگرم بر گرم وزن خشــک در گیاه نی و کمترين غلظت، 0/6 
میکروگرم بر گرم وزن خشــک در ســیاه ماهی مشاهده شد. آزمون تجزيه 

 , F 7/25 = 87/32( واريانس نیــز در نمونه های مورد مطالعه معنی دار شــد
)p > 0/001((. همچنین نتايج آزمون دانکن نمونه های گیاه و رســوب در 
دو گروه متفاوت و گونه های ماهی همگی در يک گروه جداگانه قرار گرفتند 

)شکل 2(.
عنصر کادمیم

بیشــترين غلظت فلز کادمیم 3/79 میکروگرم بر گرم وزن خشــک در 
گیــاه و کمترين غلظت آن در ســیاه ماهــی 0/25 میکروگرم بر گرم وزن 
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خشک تعیین شد. همچنین آزمون تجزيه واريانس برای فلز کادمیم در بین 
 > 0/001( , F 7/25 = 45/64( نمونه های رســوب، گیاه و ماهی معنی دار شد
p((. بر اساس نتايج آزمون دانکن گیاه در يک گروه و رسوب در گروه ديگر 

و در نهايت ماهی ها نیز در گروه جداگانه قرار گرفتند )شکل 3(.

عنصر آرسنیک
بیشترين غلظت فلز آرســنیک در گیاه نی 673/95 میکروگرم بر گرم 
وزن خشــک تعیین شــد. در حالی که کمترين غلظت فلز آرســنیک زير 
حد قابل تشــخیص توسط دســتگاه بود. نتايج آزمون ANOVA معنی دار 
 بودن اختلاف غلظت آرســنیک را بین رســوب، گیاه و ماهــی تأيید کرد

)p > 0/012( , F 7/25 = 3/7((. همچنین بر اساس آزمون دانکن گروه بندی 
خاصی بین نمونه ها مشاهده نشد )شکل 4(.

مقایسه غلظت فلزات سنگین موجود در بافت ماهی با 
استانداردهای جهانی

نتايج آزمون t برای هر ســه فلز معنی دار شد. غلظت فلز مس در بافت 
ماهی هر دو ســد خداآفرين و ستارخان کمتر از حد استاندارد مجاز تعیین 
شده برای بافت ماهی تعیین شد. همچنین غلظت فلزات کادمیم و آرسنیک 
 FAO و EPA در بافت ماهی هر دو سد بیش از حد مجاز تعیین شده توسط
بود. استانداردهای مختلف حد مجاز فلزات در بافت در جدول 1 آمده است.

فاکتور تجمعی
محاسبه فاکتور تجمع زيســتی در نمونه های سد خداآفرين نشان داد 
که بیشــترين فاکتور تجمعی مربوط به فلز کادمیــم در گیاه نی با فاکتور 

تجمعی 2/92 و کمترين فاکتور مربوط به آرسنیک در ماهی سوف می باشد 
که غلظت اين فلز در ماهی ســوف زير حد قابل تشــخیص برای دســتگاه 

اندازه گیری بود )جدول2(.

ت بررسی رابطه رگرسیونی بین فلزات مورد بررسی
رابطه رگرســیونی بین اين ســه فلز در نمونه های تهیه شــده از سد 
خداآفرين نیز بررســی شد که نشــان داد رابطه رگرسیونی بین آرسنیک و 
 p > 0/001( , F 2/3 = 9/13, R((. رابطه 

کادمیم معنی دار اســت )0/23 = 2
خطی بین اين دو فلز به صورت رابطه )1( می باشد:

رابطه )1(                         
 Cd = 0/003 As + 0/56 

 R 
رابطه رگرســیونی بین آرســنیک و مس معنی دار شــد  )0/44 = 2

,p > 0/001( , F 2/3 = 24/86((. معادلــه خطــی بین اين دو فلز به صورت 
رابطه )2( می باشد:

رابطه )2(                         
 Cu = 0/32 As  

 R 
رابطــه رگرســیونی بین مــس و کادمیم معنی دار شــد )0/89 = 2

,p > 0/001( , F 2/3 = 258/19((. رابطــه خطــی بین اين دو فلزدر رابطه 
)3( آمده است:

رابطه )3(                         
 Cu = 63 Cd + 19/8 

همچنین جهت بررســی وجود رابطه بین غلظت فلزات در رســوب و 
غلظت فلزات در بافت ماهی و گیاه نی نیز از رگرســیون استفاده شد. نتايج 

شكل4- متوسط غلظت آرسنیک در رسوب، گیاه و ماهی در سدخداآفرین )میانگین+DS(. حروف روی 
ستون ها مربوط به نتایج آزمون دانكن می باشد. عدم وجود یک حرف مشابه بین دو ستون به معنی 

.)b > a( اختلاف معنی دار در سطح 5 درصد می باشد
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نشان داد که بین غلظت فلزات در رسوب و غلظت آن در بافت ماهی و گیاه 
نی رابطه معنی داری وجود ندارد.

بحث و نتیجه گیری
فلزات سنگین در رسوب

 غلظت فلزات ســنگین در رســوب ســد خداآفرين به اين ترتیب بود:
As < Cu < Cd. غلظت کادمیم و مس در رســوب بیش از استاندارد کانادا 
)بــه ترتیب، 0/87 میکروگرم بر گرم و 18/7 میکروگرم بر گرم( می باشــد. 
غلظت متوســط آرســنیک در خاک های دنیا 6/83 میکروگرم بر گرم بیان 
شده است. مقادير اندازه گیری شده برای آرسنیک نیز بیش از استانداردهای 
جهانی می باشد. سد خداآفرين در کمربند مس و برخي فلزات معدني ديگر 
قرار گرفته اســت و طبق تحقیقات انجام شده محتوي کروم، مس، نیکل به 
صورت ذاتي در خاک اين محدوده بالا مي باشد (Turner, 2007). همچنین 

ورود آلودگی هــا از طريق رود ارس نیز مزيد بر علت شــده، موجب افزايش 
آلودگی در اين منطقه شده است.

بررسی غلظت فلزات در نی
غلظت فلزات در گیاه نی به اين ترتیب می باشد: As> Cu> Cd . غلظت 
متوســط مس در نی 206/5 میکروگرم بر گرم وزن خشک می باشد. طبق 
اســتاندارد EPA حد مجاز مس در گیاهان آبزی بین 21-19 میکروگرم بر 
گرم می باشــد (Noak et al., 2000). بنابرايــن غلظت آن در گیاه نی بیش 
از حد مجاز اســت. غلظت کادمیم 3/19 میکروگرم بر گرم وزن خشک بود. 
غلظت مجاز کادمیم در گیاهان 1/. تا 1 میکروگرم بر گرم بیان شــده است 
(Kataba Pendias and pendias, 2011) مقادير به دست آمده در اين مطالعه 
بیش از غلظت مجاز بود. غلظت متوســط آرسنیک 276/83 میکروگرم بر 
 گرم وزن خشــک بســیار بالاتــر از غلظتی اســت )ppb 80( که توســط

رفرنسمسکادمیمآرسنیکاستاندارد

China Criterition0/50/110Zhang, 2007

EU10/05-Mol, 2010

EPA51120Ebrahimi, 2010

TFC-0/05‘Ozuturk, 2009

IAEA404--0/0183/28Ozuturk, 2009

UNEP, 1985-0/3-Ozuturk, 2009

WHO0/020/0520Fathi, 2012

FAO7/880/230Fathi, 2012

MER-1-Fathi, 2012

مطالعه حاضر1/44±0/213/36±16/000/43±17/68سد خداآفرين

مسBAFکادمیمBAFآرسنیکBAFنمونه

2/792/922/41نی

0/250/02-سوف

0/0040/510/04سیم

0/190/40/05سیاه ماهی

0/210/40/05کپور

230/30/04/.زرده پر

0/090/380/02اسبله

)µg/g( جدول1- حد مجاز فلزات مورد مطالعه در بافت ماهی استانداردهای مختلف جهانی

جدول 2- فاکتور تجمع زیستی نمونه های گرفته شده از سد خداآفرین
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(Ghasemzadeh and Arbab Zavar, 2008)،  برای گیاه نی در منطقه آلوده 
کلپ در خراســان گزارش داده اســت (Wagemann et al., 1978). مقدار 
آرســنیک را در ماکروفیت مورد مطالعه خود از 150- 3700 میکروگرم بر 
گرم گزارش کرده است. ماکروفیت ها يکی از تجمع دهنده های مهم آرسنیک 
(Klumpp and Peterson, 1979). با توجه به غلظت اين عناصر  می باشــند 
در رســوب منطقه مورد مطالعه، گیاه نی مقاديــر متفاوتی از اين فلزات را 
جذب کرده اســت. غلظت بالای فلزات در اين گیاه نشان دهنده اينست که 
گیاهان لبه رودخانه غلظت قابل توجهی از فلزات سنگین را از زمین دريافت 
می کنند (Eyoung, 2008). جذب فلز با افزايش غلظت آن در محیط افزايش 
می يابد، اما اين جذب در ارتباط با افزايش غلظت خطی نیست، به اين دلیل 
که فلزات ترکیب شــده با بافت به اشباع رسیده و غلظت اضافی را به بیرون 
هدايــت می کند (Sattouf, 2007(. غلظت فلزات در گیاه نی به مراتب بیش 
از غلظت فلز در رسوبات بستر می باشد، اين مسأله نشان دهنده توانايی بالای 
گیاه در دفع سمیت فلزات سنگین می باشد (Ederli et al., 2004) که منجر 
به تجمع فلزات ســنگین در اين گیاه می شــود. فاکتورهای زيست محیطی 
 Prasad and Hagemeyer,) نظیر مقدار رس، ماده آلی، فســفر و کلســیم
1999) از عوامل اثرگذار بر دسترســی و تجمــع فلزات در گیاه نی می تواند 
باشد. همچنین جذب يک فلز می تواند از طريق رقابت در محل جذب تحت 

.(Ying Ma, 2005) تأثیر حضور ساير فلزات قرار گیرد

بررسی غلظت متوسط مس، کادمیم و آرسنیک در بافت ماهی
غلظت متوســط فلزات اندازه گیری شــده در ماهی سیم به اين ترتیب 
بــود: Cu> As> Cd. غلظت مس در اين ماهــی )2/82 میکروگرم بر گرم 
وزن خشــک( بود که با غلظت گزارش شده توسط Mol )2010( مطابقت 
دارد. در مقايســه با غلظت اين عناصر در رســوب تجمع کمی از عناصر در 
اين ماهی ديده می شــود. می توان به اين مســأله اشاره نمود که موجودات 
 Barwick) ســطوح بالای غذايی توانايی تنظیم فلزات را در بدن خود دارند
and Maher 2003). علاوه بر اين توانايی يک موجود در دوری از رســوبات 
آلوده باعث می شود موجود کمتر در معرض آلودگی قرار گرفته و در نتیجه 
تجمع زيستی کاهش يابد )Van Geest, 2010(. در هر صورت در مقايسه با 
استاندارد بیان شده توسط WHO غلظت مس کمتر از غلظت مجاز در اين 
ماهی بود، اما غلظت آرســنیک و کادمیم بیش از غلظت تعیین شده توسط 
اين سازمان می باشد. تنها يک نمونه زردپر(Varicorhinus dapoeta) از سد 
خداآفرين گرفته شد که غلظت بسیار بالايی از آرسنیک در آن اندازه گیری 
شــد )32/89 میکروگرم بر گرم وزن خشــک( بعد از آن غلظت مس )1/8 
 WHO میکروگرم بر گرم وزن خشــک( که در حد مجاز بیان شــده توسط
برای گوشــت ماهی بود و کادمیم )0/33 میکروگرم بر گرم وزن خشک( که 
بیش از حد مجاز تعیین شده توسط اســتانداردهای جهانی می باشد. روند 
تغییر غلظت متوســط فلزات در ســیاه ماهی (Capoeta capoeta) و کپور 
(Cyprinus carpio) برداشــت شده از ســد خداآفرين مشابه بوده و به اين 
ترتیب می باشد: As> Cd> Cu. غلظت مس در کپور )3/5 میکروگرم بر گرم 
 )2009( Ozuturk با غلظت مس در ماهی گزارش شده توسط )وزن خشک
)3/85 میکروگرم بر گرم وزن خشــک( و زينالی و همکاران )1387( برای 
کپور شــمال )3/39 میکروگرم بر گرم وزن خشــک( مشابهت دارد. غلظت 
کادمیــم موجــود در ماهی های اين منطقه 0/4 تــا 0/5 میکروگرم بر گرم 

وزن خشــک می باشد که با غلظت گزارش شده توسط سنجری و همکاران 
)1388( برای ماهی زمین کن دم نواری (Platycephalus indicus) در بندر 
ماهشــهر بوشــهر  )1/53± 4/66 میکروگرم بر گرم وزن خشک( مطابقت 
می کند. سیاه ماهی با متوسط 25/25 میکروگرم بر گرم وزن خشک و کپور 
با متوسط 19/06 میکروگرم بر گرم وزن خشک مقادير بالايی از آرسنیک را 
در خود تجمع داده اند. Ebrahimi )2010( غلظت 0/42 میکروگرم بر گرم 
وزن خشک از آرســنیک را در بافت ماهی مورد مطالعه خود گزارش کرده 
 است. غلظت آرسنیک در ماهی ســوف (Stizostedion lucioperca) کمتر 
از غلظت قابل اندازه گیری توسط دستگاه بود. عدم وجود آرسنیک در بافت 
ماهی سوف در اين سد شايد به دلیل تنظیم اين فلز توسط ماهی باشد. يک 
آلودگی می تواند در يک موجود طی فرايند متابولیســم دفع شود و غلظت 
آن در بدن متعادل شــود )Gray, 2002( و همچنین نوع تغذيه و استفاده 
از طعمه هــای با آلودگی کمتر در اين ماهی نیز می تواند از عوامل تأثیرگذار 
 (Silurius glanis) بر غلظت کم آرســنیک در اين ماهی باشد. ماهی اسبله
تجمع بالايی از آرســنیک را در خود نشــان داد. با توجه به اينکه اسبله در 
لجن بســتر رودخانه زندگی می کند، احتمال تجمع فلز از لجن برای اسبله 

 .(Matasin, 2011) اهمیت دارد

مقایسه با استاندارد جهانی
آزمــون t با مقــدار ثابت برای مقايســه غلظت فلــز در بافت ماهی و 
غلظت مجاز تعیین شــده توســط WHO و EPA انجام شد. نتیجه آزمون 
وجــود تفاوت معنــی دار بین غلظت فلزات مورد بررســی در بافت ماهی با 
اســتانداردهای مورد بررسی را نشــان می دهد. همه ماهی ها غلظت پايینی 
از مــس را در خــود تجمع داده اند که کمتر از اســتانداردهای جهانی ارائه 
شــده می باشــد. Barwich and Maher )2003(، نیز نتايجی مشابه را در 
مورد غلظت فلز مس در ماهی های مورد بررســی خود بیان می کند. غلظت 
آرسنیک و کادمیم در تمام گونه های ماهی مورد بررسی  بیشتر از حد مجاز 
تعیین شده توسط استانداردهایFAO و WHO می باشد. اين مسأله بیانگر 
اهمیت توجه به ماهیگیری و اســتفاده خوراکی از ماهیان موجود در ســد 

خداآفرين می باشد.

بررسی تجمع زیستی
فاکتور تجمع زيســتی برای همه گونه های مورد بررسی محاسبه شد. 
يکــی از فوايد اســتفاده از BAF اين اســت که با اســتفاده از آن می توان 
مقاديــر کم آلودگی را که با اندازه  گیری مســتقیم نمی تــوان رديابی کرد، 
راحت تــر تشــخیص داد (Nehring et al., 1976). مقادير متفاوت BAF در 
بین موجودات، نشــان دهنده میزان توانايی آن ها در تجمع فلزات ســنگین 
از محیط اطرافشان می باشــد (Zhang et al., 2011). فاکتور تجمعی بیش 
 Eyong,( از يک نشــان دهنده تجمع مؤثر فلزات توسط موجودات می باشد
2008(. بیشــترين فاکتور تجمعی مربوط به کادمیم در نمونه های گیاه نی 
2/92 و کمترين فاکتور تجمعی مربوط به عدم تجمع آرســنیک در ســوف 
بــود. فاکتور تجمعی گیاه نی در مورد هر ســه فلز بیــش از دو بود. فاکتور 
تجمــع زيســتی در ماهی ها  کمتر از يک بود و بیشــترين تجمع با فاکتور 
تجمعی تقريبا 0/5 مربوط به کادمیم در ماهی سیم بود. تجمع فلز از رسوب 
توســط موجودات آبزی به وضعیت آن موجود در رابطه با رســوب بستگی 
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دارد. اينکه يک موجود در معرض آلودگی های رســوب قرار بگیرد بسته به 
اينکه در داخل رســوب، يا بین رسوب و آب باشــد و يا در ستون آب قرار 
گیرد، متفاوت اســت. تفاوت های فیزيولوژيکــی در حجم، ترکیب و توزيع 
چربی در يک اورگانیســم می تواند بر تجمع آلودگی های آبدوست و چربی 
دوســت اثرگذار باشــد. همچنین، فرايندهای متابولیکی نظیر جذب فعال، 
انتقال زيســتی، حذف آلودگی ها و ســوخت و ساز چربی، سرعت رشد يک 
موجود در مقايســه با سرعت جذب آلودگی بر مقدار تجمع زيستی اثرگذار 

.(Van Geest, 2010) است

بررسی رابطه رگرسیونی بین فلزات
آزمون رگرســیون بین فلزات معنی دار شــد. رابطه بین فلزات نشــان 
می دهــد، فلزات درکنار يکديگر گرايش به افزايش دارند. Allen و همکاران 
)1997( نیز همبستگی مثبت بین آرسنیک و کادمیم، مس و کادمیم را در 
منطقه مورد مطالعه خود گزارش کرده اســت. رابطه مثبت بین فلزات شايد 
به اين دلیل باشد که اين فلزات از يک منبع وارد محیط شده اند و يا اين که 
الگوی توزيع يکسانی دارند و همچنین بین فلزات يک رابطه سینرژيک برای 
جذب وجود دارد (Karez et al., 1994(. بررســی همبستگی نشان داد بین 
غلظت فلزات در رسوب با غلظت آن ها در موجودات همبستگی وجود ندارد. 
بین غلظت فلزات در رسوب با غلظت آن ها در جانداران همان محل همیشه 
همبستگی وجود ندارد زيرا جانداران فقط فلزاتی را که از نظر بیولوژيکی در 

.(Marquenie, 1985) دسترس هستند، تجمع می دهند

نتیجه گیری
در اين مطالعه، توزيع تجمع فلزات ســنگین در نمونه های رسوب، گیاه 
و ماهی جمع آوری شده از ســد خداآفرين مورد بررسی قرار گرفت. فاکتور 
تجمع زيستی بیش از يک، تأيیدکننده وجود تجمع زيستی در گیاه نی بود. 
فعالیت های انسانی در حوزه رود ارس تأثیر زيادی بر تجمع و انتقال فلزات 
سنگین در اين اکوسیستم دارند. آرسنیک و کادمیم بیش از حد مجاز برای 
مصــرف ماهی بوده، بنابراين با توجه به اينکه از آب اين ســد برای پرورش 
ماهی استفاده می شود توجه ويژه در مورد غلظت فلزات در آب و بافت ماهی 
ضروری می باشــد. همچنین با توجه با اينکه گیاه نی غلظت بالايی از فلزات 
را در خود تجمع داده است، می توان از اين گیاه جهت استفاده برای اهداف 
گیاه پالايــی در منطقه مورد مطالعه اســتفاده کرد. با توجه به غلظت بالای 
فلزات در رســوب نیاز به برنامه های کنترلی منظم جهت پايش آلودگی در 

منطقه ضروری به نظر می رسد.
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