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The impact of heavy metal pollution on aquatic ecosystems
through entering the sewage
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Abstract
Discharge of sewage to the environment in the form of treated or untreated
wastewater can have serious impacts on human health and quality of life and
on ecosystem condition. Wastewater discharges are contributors to bacterial
contamination, toxicity from heavy metals and ammonia, all of which
continue to threaten public and environmental health. Heavy metals are
distinguished from other types of contaminants due to their long return
cycle, inadequate decomposition, and increase accumulation in the food
chain, and are constantly released from natural and anthropogenic resources
into aquatic ecosystems, that anthropogenic resources include: industrial
effluents, domestic sewage and agricultural wastewater. Contamination of
freshwater and consequently freshwater fish with toxic heavy metals is a
serious environmental issue, that has important impacts for human health.
To assess the health of aquatic systems, fishes are widely used because
contaminants in the food chain cause adverse effects and death of aquatic
organisms. In this article, several studies related to the properties, adsorption
rate, concentration assessment and effects of heavy metals on fishes and
aquatic ecosystems have been reviewed. The results of these studies showed
that the accumulation of toxins, especially heavy metals, in fishes is
potentially dangerous because it can be transmitted to humans directly after
consumption. Because some elements such as mercury, arsenic, cadmium
and lead are toxic even at very low concentrations, it is important to
determine the content of heavy metals in human foods.
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هاي فلزات سنگین ثیر آلودگیأت
هاي آبی از طریق ورود به فاضلاببر اکوسیستم

51دي، محمدرضا علیمرا50، مهدي قنبري فردي*49ملیحه محمدي، 48شکوفه مشعوفی

چکیده
تـأثیر  توانـد تخلیه فاضلاب به محیط زیست به صورت تصفیه شده یا تصـفیه نشـده مـی   

جدي بر سلامتی و کیفیـت زنـدگی انسـان و شـرایط اکوسیسـتم داشـته باشـد. تخلیـه         
فاضلاب عامل ایجاد آلودگی باکتریایی، سمیت ناشی از فلزات سنگین و آمونیـاك اسـت   

دلیـل  کنند. فلزات سنگین بـه زیست را تهدید میمحیطها سلامت عمومی و که همه آن
مدت، نامناسب بودن در تجزیه و افزایش میزان تجمـع در طـول   چرخه بازگشت طولانی

طور مـداوم از منـابع طبیعـی و    ها متمایز هستند و بهزنجیره غذایی از انواع دیگر آلاینده
هـاي  سـانی عبارتنـد از پسـاب   شوند؛ کـه منـابع ان  هاي آبی آزاد میانسانی به اکوسیستم

هاي شیرین و در نتیجه ماهیـان  صنعتی، فاضلاب خانگی و رواناب کشاورزي. آلودگی آب
محیطی است کـه پیامـدهاي   آب شیرین با فلزات سنگین سمی یک مسئله جدي زیست

هـا  هـاي آبزیـان، از مـاهی   مهمی براي سلامتی انسان دارد. براي ارزیابی سلامت سیستم
هاي موجود در زنجیره غذایی باعث ایجاد شود، زیرا آلایندهاي استفاده میردهطور گستبه
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شوند. در این پژوهش، چند مطالعۀ مربوط بـه  اثرات سوء و مرگ و میر جانوران آبزي می
هــا و خصوصــیات، میــزان جــذب، ارزیــابی غلظــت و اثــرات فلــزات ســنگین بــر مــاهی 

ین مطالعات نشـان داد کـه تجمـع سـموم     هاي آبی بررسی شده است. نتایج ااکوسیستم
تواند مستقیماً پـس  طور بالقوه خطرناك است زیرا میویژه فلزات سنگین در ماهیان بهبه

، آرسـنیک  (Hg)از مصرف به انسان منتقل شود. از آنجا که برخـی عناصـر ماننـد جیـوه     
(As) کادمیوم ،(Cd) و سرب(Pb)تند، هاي بسیار پایین نیز سـمی هس ـ حتی در غلظت

اي برخـوردار  بنابراین تعیین محتواي فلزات سنگین در غذاهاي انسـانی از اهمیـت ویـژه   
است.

فلزات سنگین، آلودگی، اکوسیستم آبی، ماهی، تجمع زیستی کلیدي:هايهواژ

مقدمه 
شوند که چگالی نسبتاً بالایی نسـبت بـه   فلزات سنگین به عنوان عناصر فلزي تعریف می

)، کـروم Cd()، کـادمیوم Hg()، جیـوه Pb(ت سنگین عمدتاً شامل سـرب آب دارند. فلزا
)Crمس ،()Cuروي ،()Znمنگنز ،()Mnنیکل ،()Niنقره ،()Agباشند کـه  ) و غیره می

) Cr() و کـروم Cd()، کـادمیوم Hg()، جیـوه Pb()، سـرب As(هـا آرسـنیک  آناز میان 
ها به زنده ندارند و ورود مداوم آنموجوداتهايسلولاي درشدهعملکرد اساسی شناخته

باشـد؛ ایـن   بدن به صورت طولانی مدت، حتی در مقادیر کم براي موجودات سـمی مـی  
شـوند. برخـی   زیست محسـوب مـی  ترین مواد براي انسان، حیوانات و محیطعناصر سمی

)،Se()، سلنیومCu(شوند، مانند مسعنوان فلز سنگین شناخته میعناصر کمیاب نیز به
هاي بـالاتر  ) که براي متابولیسم بدن ضروري هستند اما در غلظتZn(روي) وFe(آهن

طور مداوم از منابع طبیعی و انسانی در اکوسیستم. فلزات سنگین به[1]باشند سمی می
هاي آبـی مـی  هاي طبیعی ورود فلزات سنگین به محیطاز روش.شوندهاي آبی آزاد می

هـاي آتشفشـانی (زمینـی یـا     امل فلزات سـنگین، فعالیـت  هاي حتوان به فرسایش سنگ
. منـابع انسـانی تولیـد    [2]ها و مزارع اشـاره کـرد   سوزي جنگلدریایی)،گردوغبار و آتش

هـا،  کـش سـازي، بـاتري، کاغـذ و آفـت    فلزات سـنگین شـامل صـنایع کودسـازي، چـرم     
اي معـدنی و غیـره   ههاي بخار، تولید شیشه و زباله، صنعت فولاد و آهن، فعالیتنیروگاه
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الـف)  :شـوند هاي آبـی مـی  طور کلی از دو طریق وارد اکوسیستمها به. آلودگی[3]است 
ب) منـابع  ؛هـاي فاضـلاب شـهري و صـنعتی    اي قابل شناسایی مانند پسـاب منابع نقطه

پراکنده که با عوامل جوي ارتباط نزدیک دارد، این منابع شامل رواناب سطحی، فرسایش 
ناپـذیري  دلیل سمیت، تجمع زیستی، تجزیـه . فلزات سنگین به[4]است و رسوبات جوي 

زیست، قدرت حلالیت بالا در آب، ماندگاري طولانی و افزایش میزان تجمع در در محیط
هـا،  هـاي آب شـیرین ماننـد رودخانـه    زنجیره غذایی تهدیـدي جـدي بـراي اکوسیسـتم    

ز اکوسیسـتم میکروبـی و گیـاهی    ها و نهرها و در نتیجه ماهیان آب شیرین و نی ـدریاچه
. براساس آمار تهیـه شـده توسـط سـازمان غـذا و کشـاورزي      [5]ها هستند مانند جلبک

52)FAO( از کل پروتئین دریافتی توسط مردم %6پروتئین حیوانی و %16مصرف ماهی
هاي اشـباع نشـده و میـزان کلسـترول     شود. وجود سطوح بالاي چربیجهان را شامل می

تئین بالا، ماهی را به یکی از منابع مهم پروتئین در رژیم غذایی انسان تبدیل پایین و پرو
کرده است. این ماده غذایی در بسیاري از کشورها ازجمله ایران جزء مـواد غـذایی مهـم    

. از آنجا که انسـان از چنـدین گونـه    [6]شود و تولید آن رو به افزایش است محسوب می
هاي متعدد او را کند، خطر آلودگی ناشی از آلایندهه میماهی در رژیم غذایی خود استفاد

توانند مستقیماً پس از مصرف ویژه فلزات سنگین میها بهکند زیرا این آلایندهتهدید می
هاي غذایی، اي بالا در شبکهدلیل موقعیت تغذیهها به. ماهی[6,7]به انسان منتقل بشوند 

اي فلزات سنگین . انتقال تغذیه[8]کنند جمع میغلظت نسبتاً بالایی از فلزات سنگین را
هاي مهمی بـراي سـلامتی انسـان دارد، یـک     بالقوه سمی در زنجیره غذایی انسان پیامد

است که ناشی از مصرف ماهی آلوده به جیوه در ژاپن اسـت  53نمونۀ بارز بیماري میناماتا
هاي ضروري هسـتند، از  يها ریزمغذ. همۀ فلزات سنگین، با وجود اینکه برخی از آن[9]

زایی اثرات سمی خود را بر موجودات زنـده نشـان مـی   طریق تداخل متابولیکی و جهش
. فلزات سنگین ازجمله مـس، آهـن، روي، منگنـز، آرسـنیک، جیـوه، سـرب و       [1]دهند 

ضـرر  راحتی به اجزاء بـی ها هستند زیرا بههاي مهم و متداول براي ماهیکادمیوم آلاینده

52. Food and Agricultural Organization

53. Minamata
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هـا را  تواننـد آن شوند و نمـی هاي موجودات زنده جمع میشوند بلکه در بافتتبدیل نمی
توانـد در معـرض آلـودگی بـا فلـزات      . ماهی از چهار طریق عمده می[10,11]دفع کنند 

غذایی، از طریق تبادل سنگین قرار بگیرد: از طریق مصرف غذا و آب، از مصرف ذرات غیر
. [12]و از طریق جذب پوسـت  ها)وفیلیک (آبششهاي لیپیونی فلزات حل شده در غشاء
سازي (یعنی اسـتخوان)  شود توسط خون یا به محل ذخیرههنگامی که آلاینده جذب می

Heath. براسـاس نتـایج   [13]شـود  سـازي منتقـل مـی   و یا به کبد براي تبدیل یا ذخیره

یا از طریق اگر آلاینده توسط کبد تغییر کند ممکن است در کبد ذخیره شده و(1991)
هـا بـه   ها و کلیـه صفرا دفع شود. همچنین ممکن است براي دفع احتمالی توسط آبشش

. بنابراین [14]خون منتقل شود یا در چربی که یک بافت خارج کبدي است ذخیره شود 
هاي مختلف پس از قرار گرفتن در معرض محیط به چندین غلظت فلزات موجود در بافت

شوند. در واقع تجمع فلـزات  صورت همزمان انجام میهکه همه بیند پویا بستگی داردافر
هـا  ثیر ایـن آلاینـده  أهاي تحت تترین بافتهاي ماهی بسیار متفاوت است. مهمبین بافت

هـایی هسـتند کـه در معـرض     ها اولین اندام. آبشش[15,16]ها، کلیه و کبد است آبشش
هاي قابل توجهی بـراي تعامـل   انند محلتواند، بنابراین میذرات رسوب معلق قرار گرفته

دلیل سطح وسیع در تماس با آب اطرف، فعالیت زیاد ها بههاي فلزي باشند. آبششبا یون
هـا بـراي مطالعـات    تـرین بافـت  ها، مقدار زیاد خون و غیره یکی از متداولدر انتقال یون
ز فلزات موجـود  اها بخش اعظمطور کلی ماهی. به[17,18]زیست هستند آلودگی محیط

شـود  کنند و بخش کمتري به ماهیچـه منتقـل مـی   در آبشش را به کبد خود منتقل می
ها نشان داده اسـت کـه   هاي مختلف ماهی. همچنین مطالعات انجام شده روي گونه[19]

یابنـد تـا فلـزات    کننده مانند کبد تجمع مـی هاي متابولیزهفلزات سنگین عمدتاً در اندام
غلظـت بـالاي   . بنابراین[20]زدایی شوند ) سمMTsها (لید متالوتیونئینشده با توذخیره

هاي متالوتیونئین در تواند ناشی از فراوانی پروتئینفلزات در کبد در مقایسه با آبشش می
بافت کبد باشد. ذکر این نکته حائز اهمیت است که تفاوت در میزان فلزات سنگین گونه

اي و وزن، جنسیت، نیازهاي اکولوژیک، عـادات تغذیـه  هاي مختلف آبزیان به سن، طول،
شناوري، غلظت فلزات سنگین در آب و رسوبات، مدت زمان ماندگاري مـاهی در محـیط  

و هاي فیزیکی و شیمیایی آب مانند دما، شـوري، سـختی   هاي آبی، فصل صید و ویژگی
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pH [18]بستگی دارد .
اثرات فلزات سنگین

هـاي آنزیمـی   هـا بـا سیسـتم   دلیـل واکـنش آن  اول بـه سمیت فلزات سنگین در درجـۀ 
ها در تولید انرژي سلولی دخیـل هسـتند  ها است. این آنزیمسولفیدریل و سپس مهار آن

هـاي  ) در سیسـتم ROS(هـاي فعـال اکسـیژن   ها همچنین سبب تولیـد گونـه  . آن[21]
ها را ذاتی سلولاکسیدانیتواند دفاع آنتیمیROSشوند که افزایش تولیدبیولوژیکی می

. [22]شود54از بین ببرد و منجر به وضعیتی بنام استرس اکسیداتیو 

)  Crکروم (
کروم یک ماده معدنی ضروري در انسان است که بـه بـدن در متابولیسـم کربوهیـدرات،     

ها، حیوانات، گیاهـان و خـاك یافـت    کند. این عنصر در سنگلیپید و پروتئین کمک می
اي در طور گسـترده .کروم به[23,24]صورت مایع، جامد یا گاز باشد د بهتوانشود و میمی

صنایع گوناگون مانند متالورژي، آبکاري، تولید رنگ، مواد نگهدارنده، تولید خمیر و کاغذ، 
شـود  نوارهاي مغناطیسی، سیمان، پلاستیک، ترکیب کفپوش و سایر مـواد اسـتفاده مـی   

.[26]شـود ز طریق فاضـلاب و کودهـا انجـام مـی    . ورود کروم به محیط اغلب ا[24,25]
ترکیبات کروم شش ظرفیتی شامل کرومات روي، کلسـیم، استرانسـیوم و سـرب بسـیار     

که کروم سه ظرفیتی یک ماده مغـذي  درحالیزا هستند.محلول در آب، سمی و سرطان
م تواند باعث تحریک مخاط بینـی، زخ ـ . تنفس مقادیر زیاد می[24,25,27]ضروري است 

بینی، آبریزش بینی، مشکلات تنفسی مانند آسم، سرفه، تنگی نفس یا خس خس سـینه  
هاي آلرژیک شامل قرمزي شدید و تورم پوست نیز مورد توجه اسـت. قـرار   شود. واکنش

هـاي  تواند باعث آسیب به کبـد، بافـت  گرفتن طولانی مدت در معرض ترکیبات کروم می
. همچنین گزارش شـده  [24]پوست شودگردش خون و عصبی کلیه و همچنین سوزش

. سـازمان  [28,29]هـا را از بـین ببرنـد    سلولDNAتوانند است که ترکیبات کرومات می

54. Oxidative stress
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هـاي  در فاضـلاب و خـاك  حد ایمن براي کروم شش ظرفیتـی )WHO(بهداشت جهانی
. [30,31]توصیه کرده است 0,1ppmو 0,05مورد استفاده براي کشاورزي را به ترتیب 

)  Cu(مس
شود یافت میppm50مس یک عنصر فلزي طبیعی است که در خاك با غلظت متوسط

(مس مورد نیاز براي این ترکیب یک ماده مغذي ضروري براي سلامتی انسان است[32]
عنـوان  و غذاهاي دریایی بهباشد)میمیکروگرم900سال: 3بزرگسالان و کودکان بالاي 

. مس در بدن انسان در غلظت بالا [33]شوند شناخته میمنبع خوبی از رژیم غذایی مس
بسیار خطرناك است، مقادیر اضافی مس در بـدن بیشـتر در کبـد، کلیـه، مغـز و بافـت       

که یک اختلال ارثی است، فلز مـس  55شود. در بیماري ویلسونمحافظ چشم ذخیره می
مولاً تـا نوجـوانی   (زردي، تورم و درد) معم مسمومیت کبديیعلا.یابددر کبد تجمع می

توانـد باعـث تخریـب    شود. قـرار گـرفتن در معـرض مقـادیر بـالاي مـس مـی       ظاهر نمی
توانـد بـه کلیـه و    خونی شده و مـی هاي قرمز شود که این امر احتمالاً منجر به کمگلبول

کبد نیز آسیب برساند. همچنین در این حالت تهـوع و خـونریزي نسـوج بینـی و معـده      
ومیت مس هنگامی که با امـلاح آرسـنیک همـراه شـود، بسـیار      گزارش شده است. مسم

. حداکثر میزان مصرف مس مجاز براي انسان، توسط سازمان بهداشت [32]شدیدتر است 
. [34]میلی گرم در روز تعیین شده است30جهانی 

)Asآرسنیک (
نج (آرسنیک سه ظرفیتـی و پ ـ تواند در اشکال آلیاي دارد و میآرسنیک شیمی پیچیده

(آرسنیک ابتدایی، سه ظرفیتی و پنج ظرفیتی) وجود داشـته باشـد   آلیظرفیتی ) و غیر
تـرین شـکل   عنـوان سـمی  آلی که بـه ها متفاوت است. آرسنیک غیرکه درجۀ سمیت آن

تواند اثرات سمی فوري داشته باشـد  شود، پایدار و محلول بوده، در نتیجه میشناخته می
. [35]شـکم و عضـلات در بـدن انسـان جـذب شـود       و توسط دسـتگاه گـوارش، حفـرة    

55. Wilson
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. اشـکال  [37, 36]یابد دلیل دفع سریع در بدن انسان تجمع نمیکه شکل آلی بهدرحالی
که شکل آلـی آن در  شود درحالیآلی غالباً در مقادیر زیاد در آب آشامیدنی یافت میغیر

تواننـد چنـدین   می. غذاهاي دریایی[38,39]شوددرجۀ اول در ماهی و گوشت یافت می
برابر سایر غذاها آرسنیک داشته باشند و بنابراین منبع اصـلی دریافـت ایـن مـاده رژیـم      

م گوارشـی  ی ـتواند منجـر بـه علا  . دریافت مقادیر زیاد می[40,41]غذایی در انسان است 
مانند استفراغ شدید، اختلال در گردش خون، آسیب به سیستم عصبی و در نهایت سبب 

ر مواردي که منجر بـه مـرگ نشـود ممکـن اسـت عوارضـی نظیـر کـاهش         مرگ شود. د
هاي قرمز در گردش خون، بزرگ شدن کبد، سوزن سوزن هاي خونی، تجزیۀ گلبولسلول

ها ایجاد شود و یا باعث آسیب به مغز شـود. ارتبـاط   شدن و از دست دادن حس در اندام
هـاي  ت قلبی و سایر بیماريبین قرار گرفتن در معرض آرسنیک و فشار خون بالا، حملا

آلـی در  گردش خون بسیار قوي است. قرار گرفتن طولانی مدت در معرض آرسنیک غیر
شـده اسـت کـه در آن عـروق     56آب آشامیدنی در تایوان باعث ایجاد بیماري سیاهی پـا 

57خونی اندام تحتانی بـه شـدت آسـیب دیـده و در نهایـت منجـر بـه بیمـاري گـانگرن         

زارش شده است که افزایش خطر ابـتلا بـه سـرطان ریـه و مثانـه و      شود. گپیشرونده می
50ضایعات پوستی مرتبط با آرسنیک با مصرف آب آشـامیدنی حـاوي غلظـت بـیش از     

.[32]میکروگرم بر لیتر آرسنیک وجود دارد 

)Pbسرب (
شود که این حالـت  سرب دوظرفیتی گونۀ یونی پایدار موجود در محیط است و تصور می

وسط موجودات آبزي تجمع زیستی دارد. سرب از طریق فرسایش خـاك، ریـزش   بیشتر ت
هـاي شـهري و صـنعتی و همچنـین بارنـدگی وارد      گردوغبار، احتراق بنزین، تخلیۀ زباله

سرب در بافت ماهی ازجمله استخوان، آبشش، کلیـه، کبـد و   .[42]شود محیط آبزي می
ی ازطریق آبشش به جریـان خـون،   جذب سرب دوظرفیت.[43,44]یابد ها تجمع میفلس

56. Blackfoot

57. Gangrene
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. سـمیت سـرب بسـتگی بـه مرحلـۀ      [45]شیوة اولیۀ جذب در ماهیان آب شیرین است 
بـه گفتـۀ   [46,47,48].وسختی آب و همچنین وجود مـواد آلـی دارد   pHزندگی ماهی، 

زاي احتمـالی در  ) سرب یـک مـادة سـرطان   IARC(المللی تحقیقات سرطانآژانس بین
سرب در آب آشـامیدنی براسـاس دسـتورالعمل آژانـس     حدودة مجاز. م[38]انسان است

. همچنین سـازمان  [24]است US EPA (ppb15متحده (زیست ایالاتحفاظت از محیط
هاي مورد اسـتفاده بـراي   حد ایمن سرب را در فاضلاب و خاك)WHO(بهداشت جهانی

. [30,49]کند توصیه می0,1و ppm0,01کشاورزي به ترتیب 

)Cdمیوم (کاد
کننـدة  زا و مختـل زا، جهـش ترین فلزات سنگین است، سرطانکادمیوم که یکی از سمی

سال) است که منجر به تجمـع آن  15-10ریز بوده و داراي نیمه عمر طولانی (غدد درون
. کادمیوم از انواع مختلف منابع انسانی وارد محیط زیست می[50]شود در بدن انسان می

اصلی آلودگی محیطی کادمیوم اسـت و آلـودگی پراکنـده از طریـق     شود. فاضلاب منبع
دهـد.  هاي کشاورزي رخ میانتشار گازهاي صنعتی و استفاده گسترده از کودها در خاك

هاي آلوده به کـادمیوم  دهد که خاكقرار گرفتن انسان در معرض کادمیوم زمانی رخ می
ویـژه کبـد و   سرشار از گوشـت (بـه  پراکنده شده و گردوغبار استنشاق شود. رژیم غذایی 

ها) یا محصولات پستانداران دریایی ممکـن اسـت منجـر بـه دریافـت مقـادیر زیـاد        کلیه
کلیـه اسـت   گیرد بافـت کادمیوم شود. اندام اصلی انسان که تحت تأثیر کادمیوم قرار می

هـا در  . لازم به ذکر است که اثرات سمی بالقوه کادمیوم با اتصـال بـه متـالوتیونئین   [32]
یابد، حتی اگر این عنصر بتواند براي مدت زمان طولانی در بافـت  کبد و کلیه کاهش می

. سمیت مزمن کادمیوم در کودکان شـامل  [51,52]کلیۀ پستانداران دریایی ذخیره شود 
عروقی و همچنین ایجاد سـرطان ریـه،   ـ آسیب سیستم تنفسی، کلیوي، اسکلتی و قلبی

. در تحقیقی که در ایران انجام شد گزارش شد که [53,54]کلیه، پروستات و معده است
دلیـل  شدة ماهی بیشتر از حد مجاز اسـت و ایـن بـه   هاي کنسرومیزان کادمیوم در نمونه

. سـازمان  [55]هـاي آبـی اسـت    هاي غنی از فلزات سنگین به اکوسیسـتم تخلیۀ آلاینده



109هاي آبی از طریق ورود به فاضلابهاي فلزات سنگین بر اکوسیستمثیر آلودگیأت

ppmك براي کشـاورزي  ) حد مجاز کادمیوم را در فاضلاب و خاWHOبهداشت جهانی (

. [30,31]کند توصیه می0,003

) Hgجیوه (
تواند به اشکال مختلف (جیوة عنصري، جیوة معدنی یا ترکیبـات  جیوه فلزي است که می

جیـوه) در محـیط   متیـل جیـوه و دي ویژه ترکیبات آلکیل جیوه مانند متیـل آلی جیوه به
ه با مصرف مـاهی و غـذاهاي دریـایی و    . بیشترین نگرانی در رابط[32]وجود داشته باشد 

عنوان منبع اصـلی جیـوه در انسـان    . ماهی به[35]سلامت انسان مربوط به این فلز است 
هـاي انسـانی از   یندهاي طبیعی و فعالیـت ادلیل فر. سطح جیوه به[56]شود شناخته می

. منـابع طبیعـی  [57]اوایل قرن بیسـتم بـه میـزان قابـل تـوجهی افـزایش یافتـه اسـت         
ها و فعالیت آتشفشانی است اما منشأ یـک  سوزي در جنگلکننده جیوه شامل آتشتولید

جیـوه  . متیـل [58,59]انسـانی اسـت   تا دوسوم جیـوة موجـود در جـو و محـیط زیسـت     
ترین شکل آلی جیوه است که توسط بدن انسان ازطریق مصـرف غـذاهاي دریـایی    اصلی

عیده شده پس از مصـرف از طریـق روده   جیوه بلمتیل%95. بیش از [60]شود جذب می
هاي هدف توزیع مـی ها و اندامشود و سپس ازطریق جریان خون در تمام بافتجذب می

راحتـی از سـد خـونی    جیوه یک نوروتوکسین قوي شناخته شده است که بـه شود. متیل
ها در منـاطق خـاص در   کند و تجمع آن در مغز باعث از بین رفتن یاختهمغزي عبور می

. عوارض جانبی نامطلوب که [32,61]شودغز مانند مخچه، قشربینایی و سایر مناطق میم
ها، آسیب بـه جنـین در   ها و کلیهجیوه در انسان همراه است شامل آسیب به ریهبا متیل

حال رشد، فشار خون یا ضربان قلب بالا، اسـتفراغ و اسـهال، ضـایعات پوسـتی، اخـتلال      
شکلات حرکتی و ازدست دادن هماهنگی، تغییـرات عصـبی   بینایی و شنوایی، سردرد، م

خوابی، لرزش و آتاکسی اسـت  عضلانی، ازدست دادن حافظه، خستگی، سوزش چشم، بی
. [24]اسـت  ppb2بـراي جیـوه در آب آشـامیدنی    US EPA. محـدودة مجـاز   [24,57]

اده هاي مورد اسـتف همچنین سازمان بهداشت جهانی حد ایمن جیوه در فاضلاب و خاك
.[62,63]توصیه کرده است 0,05و ppm0,001براي کشاورزي را به ترتیب 
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) Niنیکل (
کند اما هاي آنزیمی عمل میکنندة برخی از سیستمعنوان فعالنیکل در مقادیر اندك، به

تواند باعث مشکلات تنفسی و همچنین بروز سرطان شود. سمیت آن در سطوح بالاتر می
. نیکـل  [64]شـود  ناشـی مـی  Znو Ca،Fe،Cu،Coمل رقابتی بـا آن از تعاسمیت حاد

. انسـان  [65]شود و یک آلایندة آبی رایج اسـت  اي در صنعت استفاده میطور گستردهبه
ممکن است با تنفس هوا، نوشیدن آب، خوردن غذا و یا کشیدن سیگار درمعـرض نیکـل   

ممکن است منجر به قرارگرفتن قرار گیرد. تماس پوست با خاك یا آب آلوده به نیکل نیز
درمعرض نیکل شود. مسمومیت با نیکل ممکن است با افزایش شانس ابـتلا بـه سـرطان    
ریه، بینی، حنجره، و پروستات، آمبولی ریه، آسم و برونشیت مـزمن، نقـایص مـادرزادي،    

هاي آلرژیک مانند ضایعات پوستی و اختلالات قلبی همراه باشد. گازهـاي نیکـل   واکنش
. در سطح جهانی [32]ك تنفسی هستند و ممکن است باعث ایجاد پنومونیت شوند محر

شـود  تن در سال تخمین زده مـی 180000تا 150000زیست از انتشار نیکل به محیط
بـراي نیکـل در فاضـلاب و    حد ایمن توصیه شده توسط سازمان بهداشـت جهـانی  .[66]
. [30,31]است0,05و ppm0,02هاي کشاورزي به ترتیب خاك

)Feآهن (
ویژه نقش مهمـی در  هاي زیستی است و بهترین فلز در سیستمشدهآهن احتمالاً شناخته

دلیل غلظت ها) بهداران (پستانداران، پرندگان و ماهیفیزیولوژي انسان دارد. گوشت مهره
بالاي آهـن و همچنـین وجـود هـم آهـن، منـابع خـوبی از آهـن شـناخته شـده اسـت            

. منابع اصلی افزایش غلظت آهن در محیط آبی، رواناب صنعتی آهن و فولاد، [33,67,68]
آلیاژها، زهکشی معادن اسید، صنایع شیمیایی، صنایع رنگ، کودها، مواد شیمیایی آلـی،  

. [32]اکسید و پتروشیمی است سازي، تولید تیتانیوم ديسازي، چرمهاي کنسروکارخانه
هاي گوارشی و حمـلات قلبـی را   به انواع سرطان قسمتافزایش آهن در بدن انسان ابتلا 

باشـد،  . تنگی پیلور و انسداد روده از دیگر عوارض دیررس و نادر آهـن مـی  شودباعث می
هـاي پارانشـیمال متغیـر    و سلولهاي کوپفرتأثیر آهن روي کبد در تغییر وضعیت سلول

هـاي  ینی و اخـتلال تواند موجب هیپوکلسمی، هیپـوپروتئ است. آسیب کبدي مذکور می



111هاي آبی از طریق ورود به فاضلابهاي فلزات سنگین بر اکوسیستمثیر آلودگیأت

. باتوجـه بـه اهمیـت موضـوع و عـوارض و      [69]انعقادي و در نهایت نارسایی کبد شـود  
خطرات فلزات سنگین، محققان بسیاري در سراسر دنیا بـه سـنجش فلـزات سـنگین در     

اند:هاي مختلف ماهی پرداختههاي آبی و گونهاکوسیستم
,Hazrat Ali et alدر مطالعۀ انجام گرفته توسط  ، غلظت فلزات سـنگین  [9])(2018

هاي مختلف ) در آب، رسوبات و گونهPb) و سرب (Cd)، کادمیوم (Ni)، نیکل (Crکروم (
ماهی در رودخانۀ کابل (پاکستان) مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد غلظت بـالاي  

را شـود  هـاي رسـوبی منطقـۀ بالادسـت رودخانـه یافـت مـی       فلزات سنگین که در نمونه
دلیـل  هـاي بـالا ممکـن اسـت بـه     توان تنها به منابع انسانی نسبت داد، ایـن غلظـت  نمی

هاي حاوي فلزات سنگین باشد. همچنین ارزیابی خطرات سلامتی انسان هوازدگی سنگ
هاي این مطالعه نشان داد که مصرف ماهیـان آب شـیرین مـورد بررسـی از     براساس داده

ایمن است اما تجمع Pbو Cdخطرات احتمالی ناشی از طور کلی از نظر رودخانۀ کابل به
Niکننـدگان مـاهی   اي بـراي سـلامتی مصـرف   مشاهده شده ممکن است خطرات بالقوه

)، Cdغلظت فلزات سنگین ازجملـه کـادمیوم (  (Ebrahimpour et al, 2011)ایجاد کند. 
هیچـه، هـاي مختلـف (ما  ) را در بافـت Cr) و کـروم ( Pb)، سـرب ( Zn)، روي (Cuمس (
زئوپلانکتـون خـوار و  مـاهی کبـد و روده) دو گونـۀ مـاهی آب شـیرین    کلیـه، ها،آبشش

)Carassius gibelioEsox lucius and(   [70]از تالاب انزلی مورد بررسی قـرار دادنـد .
Crو Cu ،Znهاي مـاهی بـراي   ها و گونهداري بین اندامنتایج نشان داد که تفاوت معنی

و خـوار  ماهیدر کبد CrوCd ،Cu ،Zn،Pbمطالعه، بیشترین غلظت وجود دارد. در این
که کمتـرین غلظـت ایـن فلـزات در بافـت عضـله       به دنبال آن کلیه مشاهده شد درحالی

مشاهده شد. نتایج نشان داد که ماهیچه یک بافت فعال در تجمع فلزات نیست و غلظت
دهندة سطوح پـایین  است نشانهاي ماهی ممکن هاي پایین این فلزات در ماهیچۀ گونه

دهنده در ماهیچه باشد. همچنین غلظت فلزات در آبشش در مقایسه هاي اتصالپروتئین
داري همچنین نتایج نشان داد کـه تفـاوت معنـی   .کلیه و روده کمتر گزارش شدبا کبد،

ت خوار نسـب خوار وجود دارد. تجمع فلزات در ماهیکنندة زئوپلانکتون و ماهیبین تغذیه
سـطوح جیـوه   Geoffrey K.Kinuthia et al, 2020[71])(به زئوپلانکتون بیشـتر بـود.  
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)Hg) سرب ،(Pb) کادمیوم ،(Cd) کروم ،(Cr) نیکل ،(Ni) و تالیم (Tl  را در فاضـلاب و (
هـاي زهکشـی منطقـۀ صـنعتی     دست آمده از هشت منطقه در کانـال هاي خاك بهنمونه

هاي زباله در منطقۀ داد که فاضلاب موجود در کانالنایروبی مشخص کردند. نتایج نشان
کـه خـاك موجـود در ایـن     صنعتی نایروبی داراي سطح بالاي سرب و جیوه بود، درحالی

ها داراي سطوح بالایی از جیوه، سرب، نیکل، کروم و کادمیوم بود. درواقع میـانگین  کانال
Khan)ایج با گزارش قبلی غلظت فلزات سنگین در خاك بیشتر از فاضلاب بود و این نت

et al)[72]به تجمـع فلـزات   تواند منجرداد فاضلاب آلوده میمطابق بود که توضیح می
و کـدورت فاضـلاب در   pHسنگین در خاك شود. همچنـین گـزارش کردنـد کـه دمـا،      

. [72]) قرار دارد WHOمحدودة مجاز تعیین شده توسط سازمان بهداشت جهانی (
) با هدف ارزیابی مخاطرات فلـزات  2016(ملکوتیان و همکارانمطالعۀ دیگري توسط

Thunnus)ر (سنگین شامل نیکل، کروم، جیوه و سرب در سه ماهی پرمصرف ماهی هوو

tonggol ،  ــاریز ــا گــ ــد یــ ــاهی میــ ــاهی) وLiza klunzingeri(مــ کفشــــک مــ
)Pleuronectiformesجام شـد.  فارس) در تابستان و پاییز ان) از ساحل بندرعباس (خلیج

کفشک ، بیشترین میزان جیوه را در ماهی هوورها بیشترین میزان نیکل و کروم را در آن
گزارش کردند. یک دلیل آلودگی ماهی مید یا کاریز و بیشترین میزان سرب را در ماهی

اي آن باشد. درواقـع  با نیکل و کروم ممکن است نتیجۀ الگوهاي تغذیهماهی هووربیشتر 
تري کند و زنجیرة غذایی وسیعهاي کوچک تغذیه مییگو، خرچنگ و ماهیگونه از ماین

تـر اسـت امـا    کوچـک ماهی هـوور نسبت به کشفک ماهینسبت به دو گونۀ دیگر دارد. 
میانگین غلظت جیوه در آن بالاتر است. حـداکثر انباشـت و ذخیـرة فلـزات سـنگین در      

. غلظت بالاي جیوه در [6]دهد خ میخوار و گوشتخواران رخواران، ماهیان پلانکتونماهی
توان به همین دلیل نسبت داد. همچنین تجمع فلزات سـنگین در گونـه  این ماهی را می

کوچـک و  مـاهی میـد یـا گـاریز     هاي گوشتخوار بود، گونـۀ  هاي گیاهخوار کمتر از گونه
نشان تواند دلیلی بر غلظت کم فلزات سنگین در آن باشد. نتایجگیاهخوار است و این می

مـاهی  از kg/d4هاي نیکل، کروم، جیوه و سرب مصـرف حـداکثر   رغم آلودگیبهداد که 
توسط کودکان مشکلی براي سـلامتی ازنظـر فلـزات    kg/d2,2توسط بزرگسالان و هوور
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kg/dبه ترتیـب  ماهی مید یا گاریز کند. این میزان براي سنگین مورد بررسی ایجاد نمی

داري دهد که هیچ ارتباط معنیشد. همچنین نتایج نشان میگزارش kg/d4,02و 7,32
هاي ماهی مورد بررسی وجود ندارد اما بین سرب و طول با طول گونهHgو Cr ،Niبین 

ماهی همبستگی قوي و معنی داري وجود دارد. 
به منظور تعیین بررسی غلظـت  )2011محمودي و همکاران (در پژوهشی که توسط

Cd ،Pb ،Ni وHgهـــاي ر بافـــتدBarbus. grypus وBarbus. xanthopterus در
که بیشترین غلظت فلزات سنگین در شدهاي کارون و دز انجام گرفت، مشاهده رودخانه

در رودخانـه دز  B. xanthopterusآبشش و کبد و کمترین آن در عضله بود به اسـتثناء  
داد که ماهیچه یک بافـت  که کمترین غلظت جیوه در آبشش یافت شد. این نتایج نشان 

.[73]فعال در ارتباط با تجمع فلزات نیست 
Alhas et al, 2009    گـزارش کردنـد کـه درB. xanthopterus وB. rajanorum

mystaceus     در دریاچۀ سد آتاتورك (ترکیه)، غلظت فلـزات سـنگین در آبشـش و کبـد
.[74]ها در عضلات کمترین بود که این غلظتحداکثر بود درحالی

Malik et al, 2010     غلظت سرب، کادمیوم، روي، نیکـل، مـس، کـروم و جیـوه را در
Labeoآبشـش، کبـد و ماهیچـۀ ماهیـان      rohita وCtenopharyngodon idella در

ها گزارش کردند که غلظت فلزات در کبد و آبشـش  دریاچۀ بوپال هند تعیین کردند، آن
هـاي شـاخص   عنـوان انـدام  د و آبشش ماهی به بنابراین کب.[75]بیشتر از ماهیچه است 
شود. همچنین در هاي ماهی معرفی میزیست نسبت به سایر اندامآلودگی آب در محیط

، Cr ،Cdبه منظور تعیین غلظت فلزات سنگین Tabari et al, 2010پژوهشی که توسط 
Pb وZnهاي آب، رسوبات و در سه گونه ماهی پرمصـرف  در نمونهCyprinus  carpio ،

Rutilus frisikutum وMugila auratus که بیشترین غلظـت  شدانجام گرفت، مشاهده
هاي ماهیگیري بود و این ماهی داراي بالاترین در ایستگاهC. carpioکادمیوم مربوط به 

سطح از این سه فلز سنگین نسبت به دو گونۀ دیگر بود. همچنین کمترین مقدار سـرب  
مشاهده شد. میانگین غلظت سـرب  M. auratusین مقدار آن در و بیشترC. carpioدر 

بود. نتایج غلظت فلزات سنگین در Crو Cdداري بالاتر از مقادیر طور معنیدر ماهیان به
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هاي آب نشان داد که سرب بیشترین غلظت فلز سنگین در آب بود. میانگین غلظت نمونه
ر از مقادیر روي، کـادمیوم و کـروم بـود.    طور قابل توجهی بالاتهاي آب بهسرب در نمونه

هاي رسـوب نشـان داد کـه روي بـالاترین     همچنین نتایج غلظت فلزات سنگین در نمونه
طور قابل توجهی هاي رسوب بهغلظت فلز در رسوبات بود، میانگین غلظت روي در نمونه

ر دPbو Cr ،Cdطـور کلـی غلظـت    بالاتر از سـطوح سـرب، کـادمیوم و کـروم بـود. بـه      
گیـري شـده از   هاي منتخب از ساحل گرگان نشان داد که مصـرف ماهیـان نمونـه   ماهی

. [76]دریاي خزر ممکن است اثرات خطرناکی بر سلامت انسان نداشته باشد 
جیـوه، سـرب، نیکـل،    ) سطح جیوه، متیلAbdolvand et al, 2019در مطالعۀ دیگر (

در اطراف خـور  Euryglossa orientalisوانادیوم و کادمیوم در رسوبات و کبد و آبشش 
. نتایج نشـان داد کـه در مقـادیر    [77]شدموسی (یکی از خورهاي خلیج فارس) بررسی 

اي کـه  گونـه داري وجـود دارد بـه  هاي ماهی تفاوت معنـی فلزات بین کبد و آبشش گونه
ه ها گزارش کردنـد ک ـ مقادیر فلزات در کبد در مقایسه با آبشش ماهیان بیشتر است. آن

هاي فعال متابولیکی سطح فلز در بافت ماهی تحت تأثیر نوع اندام، فیزیولوژي بافت، بافت
و ترکیب شیمیایی در بافت است. ترکیب شیمیایی متفاوتی به نام متالوتیونئین در کبـد  

این ترکیب یک پروتئین مهم در بافت ماهی اسـت و نقـش کلیـدي در    .ماهی یافت شد
دارد. متالوتیونئین داراي ظرفیت و توانایی بسیار بـالایی بـراي   زدایی فلزات تنظیم و سم

ها و در نهایت کاهش فلز بدن ماهیان است. بنابراین غلظت جذب و تجمع فلزات در بافت
ها در بافت تواند ناشی از فراوانی این پروتئینبالاي فلزات در کبد در مقایسه با آبشش می

عملکردهاي فیزیولوژیکی مانند تنظیم اسمزي و کبد باشد. غلظت فلز در بافت آبشش به
شود زیرا آبشش مستقیماً بـا آب و مـواد معلـق در تمـاس اسـت و      تبادل گاز، مربوط می

هاي مختلف مانند فلزات را از محیط جذب کند. با توجه به ایـن  تواند آلایندهبنابراین می
بین ارگانیسـم و محـیط   ها تأثیرات قابل توجهی بر تبادل فلزات سمیعملکردها، آبشش

برداري آوري شده از نقاط مختلف نمونهآن دارند. غلظت فلزات در رسوبات سطحی جمع
فارس نشان داد که بیشترین غلظت فلزات مربـوط بـه وانـادیم و    در مناطق شمالی خلیج

است. غلظت بالاي وانادیم و نیکـل در مقایسـه بـا    Cdو Ni،Pb ،Hg،MeHgپس از آن 
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فـارس  ها و آلودگی نفت باشـد، زیـرا خلـیج   دلیل تردد نفتکشت ممکن است بهسایر فلزا
ونقل نفت در جهان است. همچنـین  هاي نفتی براي تولید و حملترین پایانهیکی از مهم

) نشان داد که بـین رسـوب و مـاهی ازنظـر غلظـت      Pearsonآنالیز همبستگی پیرسون (
ها همچنـین گـزارش کردنـد کـه غلظـت      آن.)r=0.955فلزات رابطۀ مثبت وجود دارد (

آلود داراي اي یا شنی است. رسوبات گلآلود بیشتر از رسوبات ماسهفلزات در رسوبات گل
ها و ترکیبات شیمیایی مانند کربنات، کربن آلی، کـربن معـدنی و   درصد بالایی از کاتیون

توانند زات میسایر ترکیبات است که ظرفیت بالایی براي جذب فلزات سنگین دارند و فل
با ترکیبات شیمیایی در این رسوبات ترکیب شوند. 

فلزات سـنگین را در رسـوبات دریـاي خـزر     )2015درویش و همکاران (علاوه براین،
آلـود وجـود   بررسی کردند و پیشنهاد کردند که ارتباط مثبتی بین فلزات و رسوبات گـل 

اي بـه  قایسـه بـا رسـوبات ماسـه    آلود در مطوري که غلظت فلزات در رسوبات گلدارد به
پورکرمـان و  و)Vaezi et al,)2015. همچنـین  [78]میزان قابل تـوجهی بـالاتر اسـت    

.[79,80]نتایج مشابهی را با این مطالعات گزارش کردند )2017همکاران (
مشاهده شد کـه غلظـت   )2011اردکانی و همکاران (در مطالعۀ صورت گرفته توسط

، و Otolithes rubberدنبـال آن کبـد   و بـه Parastromateus nigerجیـوه در آبشـش   
Scomberomorusدنبـال آن کبـد   و بـه P. nigerهمچنـین مقـدار سـرب در آبشـش     

commersonرسد. غلظت آرسنیک در کبد به حداکثر میO. rubber وپس از آن عضلۀ
Pampus argenteusسـرب،  دهـد کـه غلظـت    نتایج این مطالعه نشان مـی .بیشتر است

طور قابل توجهی هاي مختلف موجودات دریایی مورد مطالعه بهجیوه و آرسنیک در بافت
.[81]تر از حد مجاز براي این فلزات سمی است پایین

منظـور ارزیـابی فلـزات    بـه Damodharan et al, 2012در تحقیق دیگري که توسـط  
نگنـز در آب و بافـت   ها ماننـد مـس، روي و م  کمیاب مانند کادمیوم و سرب و ریزمغذي

Lates)ي (برداري شدة بارامانـد اي چهار ماهی خوراکی نمونهماهیچه calcarifer  کفـال ،
و تیلاپیـاي  Netuma thalassina)(پیکـر مـاهی غـول  ، گربـه Mugli cephalus)(راهراه

در فصــول خشــک و مرطــوب در منــاطق Oreochromis mossambicus)(مــوزاییکی
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کـه  شـد در هند انجام گرفت، مشـاهده  Uppanarرودخانۀ آلوده دستبالادست و پایین
برداري یا در برخـی  هاي ماهی بسته به اندازه، محل نمونهمحتوي فلزات سنگین در گونه

) و همبستگی مثبت بین غلظـت  TF. آنالیز عامل انتقال ([82]موارد فصل متفاوت است 
دهندة تجمع مسـتقیم فلـزات از آب   اي ماهی و آب نشانفلزات انتخابی در بافت ماهیچه

دهنـدة  اي ماهی نشانبه ماهی است. تغییرات فصلی غلظت فلزات در آب و بافت ماهیچه
دهـد کـه تخلیـۀ صـنعتی و     افزایش غلظت در فصل خشک است. نتایج حاضر نشان مـی 

شـود، باعـث آلـودگی    هاي انسانی که در رودخانه آزاد میهاي کشاورزي از فعالیترواناب
آسـانی  هاي پردوام در فصل خشک بـه شود و این آلایندهی فلزات سنگین در آب میفصل

دلیل تبخیـر ناشـی از افـزایش دمـا طـی فصـل       این بهشوند. علاوه بردر ماهی جمع می
طور کلی در مقایسه با فصل مرطوب بیشـتر بـود.   خشک، غلظت فلزات سنگین در آب به

بوط به رقیق شدن آب ناشی از بارنـدگی  غلظت کمتر فلزات سنگین در فصل مرطوب مر
متوسط تا شدید در طول فصل بارانی است.

طور کلی با سن ماهی و درنتیجه اندازه و طول در ارتباط غلظت فلز در بافت ماهی به
هاي فعلی ارتباط مستقیمی با طول مـاهی نـدارد. نتـایج    است، اما غلظت فلزات در نمونه

داري بین اندازه مـاهی (طـول و وزن) و غلظـت فلـزات     مطالعۀ حاضر ارتباط منفی معنی
اي را نشان داد که توسط مقـالات متعـددي مـورد تأییـد قـرار      سنگین در بافت ماهیچه

حال نتایج حاضر کاهش قابل توجهی را در تقریباً همۀ فلزات سنگین با اینگرفته است. با
تر بیشتر بود که در مقایسه با افزایش اندازة ماهی نشان داد و تجمع فلز در ماهیان جوان

هـاي  دلیـل تفـاوت در فعالیـت   شـد. ایـن امـر احتمـالاً بـه     ماهیان مسن کمتر تخلیه می
تر است. همچنین غلظـت منگنـز و روي در مطالعـۀ    متابولیکی بین ماهیان جوان و مسن

حاضر بیشترین و غلظت کادمیوم کمترین فلز در بافت ماهیان مورد بررسی بود که این با 
هـاي  . غلظـت فلـزات سـنگین ذکـر شـده در قسـمت      [83]هاي قبلی سازگار است یافته

هاي هند و خوراکی چهارگونۀ مورد بررسی در محدودة مجاز توصیه شده توسط استاندارد
WHO/FAOطور کلی براي مصرف انسان بـی قرار داشت بنابراین ماهیان این مناطق به

خطر گزارش شدند.
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منظـور تعیـین غلظـت    بـه G Nussey et al, 2006توسـط  همچنین در پژوهشی که 
ــت   ــرب در باف ــل و س ــز، نیک ــروم، منگن ــنگین ک ــزات س ــاي فل Labeo umbratusه

(Cyprinidae)    از سد ویتبانک واقع در امپومالانگا انجام گرفت، همبسـتگی منفـی قابـل
در ها و کبد و همچنین غلظت سربها و غلظت منگنز در آبششتوجهی بین طول نمونه

هـاي بلنـدتر معمـولاً    دهد که ماهیها، کبد و پوست ثبت شد. این نتایج نشان میآبشش
غلظت فلز بافتی کمتري داشتند. همبستگی منفی ناچیز بین طول ماهی و غلظت کـروم  
در هر چهار نوع بافت، غلظت منگنز در پوست، غلظت نیکل در آبشش، کبـد و پوسـت و   

د. علاوه براین ارتباط مثبت ناچیزي براي غلظـت  همچنین غلظت سرب در عضله ثبت ش
هـا و بـه  هاي بالاي کروم بیشتر در آبشـش منگنز و نیکل در ماهیچه گزارش شد. غلظت

منتظـره  دنبال آن در کبد ثبت شد. کبد همچنین غلظت بالاي کروم را نشان داد که غیر
این مطالعـه کمتـرین   زدایی مرتبط است. در سازي و سمنبود زیرا کبد با عملکرد ذخیره

طور عمده در ماهیچه مشاهده شد. بیشترین تجمع منگنز در آبشش و بهغلظت کروم به
دنبال آن کبد، ماهیچه و سپس پوست مشاهده شد. نشان داده شده است که منگنز می

طور غیرمستقیم از طریـق غـذا و رسـوبات خـورده     ها یا بهتواند مستقیماً از طریق آبشش
هاي مختلـف  . غلظت بالاي منگنز که در آبشش گونه[84]وده دریافت بشود شده از راه ر

تشخیص داده شد، نشان داد که مسیر اصلی جذب منگنز از طریـق آبشـش اسـت زیـرا     
افتد. در طـی ایـن مطالعـه    واسطه روده و از طریق غذا اتفاق میهجذب کمی از این فلز ب

هـا نشـان مـی   کل را در تمام بافتهاي ماهی انتخاب شده تجمع نیمشخص شد که گونه
ها داراي بالاترین سطح و پس از آن کبد، ماهیچه و پوست است. دهند که آبشش

Shou Zhao et al, 2012ها و خرچنگدر این مطالعه مشاهده کردند که بافت ماهی
هاي مختلف تجمع زیسـتی فلـز بـود کـه     هاي مختلف داراي ویژگیها و اندازهها از گونه

. [85]گرفـت  ر قابل توجهی تحت تأثیر عوامل محیطی و عادات زندگی آنها قرار میطوبه
ها بـا محـیط زنـدگی آنهـا ارتبـاط      سطوح فلزات در پاهاي خرچنگ و سر و پوست ماهی

هـاي  عنـوان گونـه  ها ممکن است بهها در مقایسه با ماهیداري نشان داد. خرچنگمعنی
ود و الگوي تجمع زیستی کاملاً متفاوتی از فلـزات را  آبزي کاملاً ناسازگار درنظر گرفته ش
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طور کلی محیط زندگی نقش مهمی در تعیین توزیع فلـزات سـنگین   . به[86]نشان دهد 
کند. میانگین سطوح فلزات در موجودات زنده و محیط زندگی در موجودات آبزي ایفا می

د: شومشاهده می1ها به این ترتیب است که در نمودار آن

هامیانگین سطوح فلزات در موجودات زنده و محیط زندگی آن.1نمودار 

گیرينتیجه
زیسـت  هـاي محـیط  ترین آلایندهضروري، از جمله مهمویژه عناصر غیرفلزات سنگین، به

هـاي آبـی ماننـد    آیند. در این مطالعه اثـرات فلـزات سـنگین بـر اکوسیسـتم     شمار میبه
دلیل ورود روانـاب فاضـلاب، ضـایعات صـنعتی و تخلیـۀ      ها بهها و نهرها، دریاچهدخانهرو

کشاورزي مورد بررسی قرار گرفت. براساس مطالعات انجام گرفته فلـزات سـنگین بـالقوه    
کننـده و طیـف متنـوعی از    توانند بر تعادل اکولـوژیکی محـیط آبـزي دریافـت    سمی می

برجاي بگذارند. ثابت شده است که توانایی تجمـع فلـز   موجودات زنده تأثیرات نامطلوبی 
در ماهیان تحت تأثیر عوامل مختلفی ازجملـه نیازهـاي اکولـوژیکی، الگوهـاي شـناوري،      

گیرد کـه در میـان ایـن عوامـل، محـیط      هاي متابولیکی و محیط زندگی قرار میفعالیت
هـاي  تند و آلاینـده هاي آبزي پیچیده هسشود زیرا سیستمتر تلقی میزندگی اغلب مهم

ها اغلـب  اند. نتایج بسیاري از مطالعات نشان داد ماهیطور یکنواخت توزیع نشدهفلزي به
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عنوان یک شاخص بیولوژیکی مهم براي بررسی سطح فلزات در محیط زندگی خـود و  به
هاي انسانی مـورد اسـتفاده   محیطی و سلامتی ناشی از تخلیۀ زبالهارزیابی خطرات زیست

گیرند.یقرار م
پیشنهادات

هاي طبیعی، اقداماتی ازجمله پایش و بررسی ها در اکوسیستمبا توجه به اهمیت رودخانه
بیشتر محیط رودخانه (آب و رسوب) ازنظر میزان فلزات سنگین، نظارت بیشتر سـازمان  

هاي تخلیه شده به رودخانه و تر کیفیت فاضلابزیست براي کنترل دقیقحفاظت محیط
هاي کوچک تولیـدي و  ایجاد تمهیداتی در جهت کاهش تخلیۀ فاضلاب کارگاههمچنین 

ها مـؤثر باشـد.  تواند در زمینۀ حفاظت آب رودخانهصنعتی به فاضلاب شهري و غیره می
توان به استفاده از نـانو ذرات  میهاآلودگیپیشگیري، حذف یا کاهش راهکارهايازجمله

سـازي  ، شـبیه کتتـده هـاي تجزیـه  روارگانیسـم بـا کمـک میک  بیولوژیکـ آهن، پاکسازي
شناسـی، زمـین تصـفیه و هـوادهی، توجـه بـه توپـوگرافی و مطالعـات      ـپمپاژهايروش

پوششـی، وضـعیت دسترسـی بـه محـل و      خـاك هیدرولوژي، زهکشی طبیعی منطقـه، 
آوري فاضلابمناسب، افزایش ظرفیت هیدرولیکی سیستم جمعدفنجهتسنجیمکان

اشاره کرد. 
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