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و ارزیابی ریسک غذایی ناشی از  یان پرورشیماهبافت عضله کپور در  نیغلظت فلزات سنگبررسی 

 هاآنمصرف 

 

 چکیده

کپور  هاییماهغلظت فلزات جیوه، روی، سرب و کادمیوم در بافت عضله  یریگاندازه منظوربهاین تحقیق 

کپور  (،Hypophthalmichthys nobilisه )، کپور سرگند(Cyprinus carpio) معمولی

 Hypophthalmichthys) یانقرهو کپور  (Ctenopharyngodon idella) علفخوار

molitrixs)  پرورش ماهیان گرمابی شهر ساری و ارزیابی ریسک خطر در اثر مصرف این استخر  ۳از

نه نمو 144انجام شد. جهت بررسی غلظت فلزات در ماهیان،  1۳۹۹در سال  کنندگانمصرفماهیان برای 

و هضم شیمیایی  یسازآمادهجهت  پرورش ماهیان گرمابی شهر ساری برداشت شد. یاستخرهاماهی از 

وم استفاده شد. غلظت فلزات جیوه، روی، سرب و کادمی MOOPAMماهی از روش استاندارد  یهانمونه

 یریگاندازه Perkin-Elmerدستگاه جذب اتمی موجود در بافت ماهیان به روش کوره گرافیتی توسط 

روی، در ماهی کپور  مربوط به فلز موردمطالعه هاییماهنتایج نشان داد بیشترین غلظت فلز در عضله شدند. 

کپور معمولی به میزان غلظت مربوط به فلز جیوه در ماهی و کمترین  4۵/۷±۸۶/0میزانعلفخوار به 

جیوه، روی، سرب و کادمیوم در  تابیشترین غلظت فلز .وزن خشک بود یلوگرمکبر  گرمیلیم 00/0±01/0

در  ، روی(0۲/0±00/0) یانقرهعلفخوار و ، کپور سرگنده هاییماهدر  جیوه: صورتبه موردمطالعه هاییماه

ماهی کپور در  و کادمیوم( ۹۷/0±4۵/0در ماهی کپور سرگنده )، سرب (4۵/۷±۸۶/0کپور علفخوار ) ماهی

وجود داشت.  هایماهروی بین فلزات در >سرب >کادمیوم >جیوه رابطه مشاهده شد.( 41/0±۲۲/0سرگنده )

آمد.  به دستکمتر از یک  جیوه، سرب، روی و کادمیوم یفلزهابرای  (THQ) میانگین مقدار پتانسیل خطر

، کپور یانقرهکپور معمولی، کپور  هاییماهرای ( ب Hazard Index( HI)) میزان شاخص خطر کل

عدم وجود پتانسیل ریسک خطر برای  دهندهنشانبود که  4۲/0ی کپور سرگنده برا و ۳۶/0علفخوار برابر 

سرگنده، کپور علفخوار و  کپور کپور معمولی، هاییماه. غلظت پایین فلزات سنگین در بود کنندگانمصرف

 توسط آژانس شدهمشخصماهیان گرمابی شهر ساری کمتر از مقدار مجاز  یاستخرهاپرورشی  یانقرهکپور 

 (MAFF) و وزارت کشاورزی، شیلات و غذای انگلستان( USEPA) متحدهیالاتا زیستیطمححفاظت 

فلزهای جیوه، روی، سرب و  ازنظر کنندگانمصرفبنابراین مصرف این ماهیان خطری برای سلامتی ؛ بود

 کادمیوم ندارد.

 

 (.HI) خطر کلشاخص  ،(THQ) پتانسیل خطر ،ان گرمابیماهی لزات سنگین،ف :یدیواژگان کل

 

 مقدمه

را شامل  زیستیطمحبخش مهمی از آلودگی  کندیمدر آبزیان به دلیل خطراتی که برای انسان ایجاد  هاآنو تجمع  هاآببه  کنندهآلودهورود مواد 

)به گروهی از فلزات اطلاق  فلزات سنگینبه فلزات سنگین اشاره کرد.  توانیم هایندهآلااین  ازجمله (.Rahman et al., 2014) شوندیم

 1حسین زاده اسکی علیمحمد

 *2قبادی شایان

 3ابوالفضل عسکری ساری

 4ریاردش یکانید علیرش
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 1401010۹۳۲کد مقاله: 

 10/1۲/1400دریافت: تاریخ 

 ۲۹/04/1401تاریخ پذیرش: 

 این مقاله پژوهشی و برگرفته از رساله دکتری است.
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 و همکاران یزاده اسک نیحس/  هااز مصرف آن یناش ییغذا سکیر یابیو ارز یپرورش انیدر بافت عضله کپور ماه نیغلظت فلزات سنگ یبررس

۲ 

 

پایدار و خطرناک هستند  هاییندهآلااز  باشند(می ۵0گرم بر سانتیمتر مکعب یا جرم اتمی بیشتر از  ۶گردد که دارای وزن مخصوص بیش از می

های آبی غالباً وسیستماک (.1۳۹۳زاده،  ساری و ولایت )عسکری شوندیمو موجودات زنده محسوب  هایستماکوسکه خطر بالقوه برای سلامتی 

های پایدار فلزات سنگین جزء آلاینده. (1۳۹0، پور و همکارانم، جیوه و سرب هستند )حسنودارای مقادیر متفاوتی از فلزات مانند روی، مس، کادمی

صورت دائمی در به در عملطولانی این اتفاق خواهد افتاد که  زمانمدتهای پایدار در معرض حمله باکتریایی نبوده و یا در باشند آلایندهمی

موجودات مانند  یلهوسبهآبی برخی فلزات توانایی انباشت  هاییستماکوسدر (. 1۳۸0، دشتکی و زاهدمحمدیداشت )زیست حضور خواهند محیط

 (.Varol et al., 2017) رادارندمختلف شامل تنفس، رسوب و هضم  یهاروشماهی از 

طریق آب  آبی، این احتمال وجود دارد که ماهی، مقادیری از برخی فلزات سنگین را از راه زنجیره غذایی یا از هاییطمحبه  هایندهآلار پی انتقال د

و در  اندحساس نماهی در برابر مسمومیت با فلزات سنگی یهااندام. (Amini Ranjbar and Sotoodenia, 2005) از محیط جذب نماید

ارزیابی سلامت مواد غذایی  .(Stoskopf, 1993)این میان عضله به دلیل نقش مهمی که در تغذیه انسان دارد صدمات اصلی را متحمل شود 

ر ، بسیادهدیمدرصد کل تغذیه انسان را تشکیل  1۵تا  10که با توجه به برآورد مصرف جهانی ماهی حدود  هاآن یهافرآوردهآبزی نظیر ماهیان و 

  (. Hauser-Davis et al., 2016 )   ضروری است

پایین هم برای سلامتی مضر  یهاغلظتکادمیوم و غیره )حتی در  جیوه، بالقوه سمی مانند سرب، صورتبهبه سه دسته  توانندیمفلزات سنگین 

بدیهی است فلزات  (.et al., 2017 Makedonski ) شوند بندییمتقس.( .)وانادیم و کبالت( و ضروری )روی، مس و. ضروری احتمالاً(، باشندیم

 ,.Djedjibegovic et al) ضروری اگر هنگام مصرف غذا توسط انسان به مقدار بیشتر از حد مجاز استفاده شوند برای سلامتی مضر خواهد بود

2012.) 

آن وجود دارد. جیوه از طریق شبکه  محیطییستزات که دارد بیشترین نگرانی در مورد اثر ییزاسرطانجیوه فلزی است که به دلیل خاصیت بالای 

(. Crump and Trudeau, 2009)  شودیمبه ضایعات مغزی و کبدی منجر . فلز جیوه غذایی موجودات آبزی تمایل به انباشت زیستی دارد

 and Zhang, 2012معده  شود )ایجاد کولیت در روده و  لرزش عضلات و سیستم عصبی، ازکارافتادنباعث ضایعات مغزی،  تواندیمسرب 

Yi،یدمثلتولمربوط به  هاییتفعالکلیه و  اسکلت، (. کادمیوم در رشد کبد ( نقش منفی داردShaheen et al., 2016.)   مصرف زیاد روی باعث

 USEPA مانند المللیینب یهاسازمانبعضی از  (.Oyaro, 2007) شودیمخارش پوستی و استفراغ  مشکلات در سلامتی مانند معده درد،

 .اندکرده ارائهسازمان جهانی بهداشت دوز مناسب فلزات را در مواد غذایی را  ( ومتحدهیالاتا زیستیطمح)آژانس حفاظت 

رش ماهی مقدار تولید ماهیان گرمابی در مزارع پروتن پرورش داده شدند.  1۹0۲۳۸به میزان  1۳۹۷ماهیان گرمابی )کپور ماهیان( در ایران در سال 

( دارای اهمیت Cyprinus carpio) ماهی کپور معمولی (.1۳۹۸ و نظری، قربان زاده) تن بود ۶0۹۳۹میزان  به 1۳۹۹در سال  استان مازندران

تن بود آن پنجمین گونه مهم ماهی پرورشی در دنیا  4411۹00به مقدار  ۲01۹تولید آن در سال  .باشدیم اقتصادی و از ماهیان مهم خوراکی

لاشه  نوزاد حشرات، پوستان،سخت ها،موجودات ریز بستر آب، کرم بوده و از گیاهان، یزخوارچهمهماهی کپور معمولی  .(FAO, 2019) باشدیم

 (.1۳۸۹ ،پاک یدفر) کندیمحیوانات و تخم ماهیان تغذیه 

تن  ۵۷۲۸۳۸۳میزان  به ۲01۹سال  این ماهی در. باشدیمپرورشی مهم  یهاگونهاز ( Ctenopharyngodon idella) ماهی کپور علفخوار 

 ماهی کپور علفخواردر ایران است.  یربومیغکه گونه  باشدیممیزان تولید در دنیا  ازنظراولین گونه مهم پرورشی . (FAO, 2019است ) یدشدهتول

تغذیه  مهرگانیبحشرات و سایر  ،های شناورعلف ،این ماهی از گیاهان عالی .خوب و طعم و مزه مناسب، دارای ارزش است نسبتاًبا توجه به رشد 

( Hypophthalmichthys nobilis). ماهی کپور سرگنده (1۳۸۹ ،پاک یدفر) شودو برای مبارزه با گیاهان آبزی مزاحم استفاده می کندیم

 ,FAO) است یدشدهتول تن ۳14۵۹00به میزان  ۲01۹در سال ماهی کپور سرگنده . باشدیم شیلات و تکثیر و پرورش دارای اهمیت ازنظر
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۳ 

 

و  باشدیمچین  یهاآببومی این ماهی  کند.از زئوپلانکتون و نیز جلبک تغذیه می. باشدیمدر جهان تولید  میزان ازنظر مین آبزیهشت(. 2019

 .(1۳۸۹ ،پاک یدفر) کندرودهای دارای جریان زندگی می است. در زیستگاه طبیعی، در شدهیمعرفایران  یهاآببه 

به  ۲01۹این ماهی در سال  .ماهی خوراکی مهمی است دارای اهمیت اقتصادی و( Hypophthalmichthy molitrixs)ای ماهی کپور نقره

 باشدیمبومی کشور چین و روسیه  .(FAO, 2019) باشدیممیزان تولید در دنیا  ازنظرسومین گونه مهم پرورشی تن تولید شد  4۸۲۷۷۲0میزان 

های )نمونهنماید تغذیه می هایتوپلانکتونفهای آبی یعنی این ماهی از اولین حلقه زنجیره غذایی در اکوسیستم است. شدهیمعرفایران  یهاآببه 

 (.1۳۸۹ ،پاک یدفر) و رشد خوبی دارد( کنندیمزئوپلانکتون تغذیه  سانتیمتر فقط از فیتوپلانکتون و لاروهای کوچک از ۵/1از  تربزرگماهی 

بررسی فلزات سنگین  به توانیم هاآن ازجملهاست که  شدهانجامو بررسی فلزات سنگین در ماهیان  یریگاندازهبسیاری در خصوص  یهاپژوهش

به بررسی فلزات  1۳۹۸در سال و همکاران  یطرز جاندهقان همچنین ، اشاره کرد (1۳۹4در کپور ماهیان توسط عسکری ساری و محمدی )

 هاییماهنیز غلظت فلز آهن در  عسکری ساری و کریمی ساری .پرورشی استان البرز پرداختند یاستخرهانه از کپور ماهیان در سنگین در سه گو

غلظت ( 1۳۹۶)سالمی و همکاران  .کردنددر استان خوزستان را بررسی  1۳۹۵در سال و کپور علفخوار  یانقرهکپور  ،کپور سرگنده ،کپور معمولی

غلظت  1۳۹۷کادمیوم، کروم، نیکل، روی و سرب در ماهی کپور معمولی از شهر دزفول را بررسی کردند. سلگی و همکاران در سال فلزات سنگین 

 مس، منگنز و کبالت در عضله ماهی کپور معمولی در سواحل جنوبی دریای خزر به دست آورند. فلزات سنگین کادمیوم، سرب،

به مردم اجازه  تواندیممناطق مختلف جهان  هاییماهدر  هایندهآلاسطوح مجاز  ،یآورجمعمحل  ،هاگونهاطلاعات در زمینه شناسایی دقیق  

ارزیابی  .(Mac Donald et al., 2000) مقدار فلزات را به بدن برسانند اسب کمترینبگیرند که با مصرف ماهیان من که تصمیمات آگاهانه دهد

با در . (1۳۹۶همکاران  زاده ومشتاق )گیرد قرار می یموردبررسهای محیط روی سلامت انسان آن آلاینده یلهوسبهباشد که خطر فرایند علمی می

منطقه جنوب ها در سبد غذایی مردم قرار داشتن آن ،هاها در تداوم اکوسیستمنقش بسیار مهم آن ،نظر گرفتن جایگاه ماهیان در شبکه غذایی

هدف از این مطالعه بررسی غلظت فلزات  .ها بسیار ضروری استارزیابی ریسک خطر آلودگی در آن ،طیمحییستزهای و سایر ارزشدریای خزر 

در استخرهای پرورش  یانقرهکپور علفخوار و کپور  کپور سرگنده، کپور معمولی، هاییماهدر بافت عضله  یوهو جروی  سنگین سرب، کادمیوم،

شیلات  وزارت کشاورزی، یاستانداردهابا  شدهیینتعمقایسه مقادیر همچنین صرف این ماهیان و ماهیان گرمابی شهرستان ساری و ارزیابی خطر م

 .باشدیمدر دیگر مناطق دنیا  شدهانجاممشابه  هاییقتحقو  USEPA ،(MAFF) و غذای انگلستان

 

 هاروشو  مواد

 نوازنده پرورش ماهیان گرمابی سه استخر شاخص در مرکزو کپور علفخوار از  یانقرهکپور سرگنده، کپور  کپور معمولی، هاییماهاز  یبردارنمونه

 یگردعبارتبهنمونه تهیه شد  1۲ماهی در هر استخر،  هرگونهاز  انجام شدپاییز و زمستان(  تابستان، ،فصل )بهار 4در  و 1۳۹۹در شهر ساری در سال 

 تهیه شد. هرگونهنمونه ماهی برای  ۳در هر استخر به ازای هر فصل، 

 .بود قطعه ماهی بچه ماهی در هر هکتار 4000و میزان تراکم  توأمنوع کشت  .آب چاه بود یموردبررسمزارع پرورش ماهی  کنندهینتأمنبع آب م

تن کود در  ۲ماهی به استخر،  از انتقالو دو هفته قبل  یسازآمادهمیزان مصرف آن در مرحله  .استفاده شد استخرهااز کود گاوی برای باروری 

عناصر موردنیاز  خر با توجه به وضعیت آب استخر ودار کردن است از ماهیپس  انجام گرفت. سپس آبگیری و شدهپخشاستخر  درکلکه  هکتار بود

 یلهسوبهماهی  یهانمونه .گردیدپمپ در سطح یک هکتار پخش  یلهوسبه ده وممحلول درآ صورتبه کیلوگرم کود گاوی جامد را ۶0-۵0روزانه 

 4و در دمای  شدهگذاشتهماهی در داخل کلمن یخ  یهانمونهصید شدند. تصادفی  صورتبه( cm ۲تور  یهاسوراخاندازه ) 1سالیک با چشمه 
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4 

 

برای  گرادیسانت -۲0نگهداری و سپس به آزمایشگاه دانشگاه آزاد اسلامی واحد بابل برای بررسی و آنالیز فرستاده شد و در دمای  گرادیسانتدرجه 

 بعدی منجمد شدند. یزهایآنال

ماهی  یهانمونه .استفاده گردید گرم از قسمت بالای بدن ماهی )زیر باله پشتی( ۳0الی  ۲0برای برداشت بافت عضله به میزان  هانمونهدر تمامی 

ساعت نگهداری شدند. پس از رسیدن به وزن  4۸به مدت  گرادیسانت ۷۵در آزمایشگاه دانشگاه آزاد اسلامی واحد بابل در داخل آون در دمای 

ماهی از روش  یهانمونهو هضم شیمیایی  یسازآماده. جهت (Eaton et al., 2017)کامل پودر شدند  طوربهدر هاون چینی  هانمونهثابت 

دستگاه  گرافیتی توسطکوره ن به روش ، سرب و کادمیوم موجود در بافت ماهیارویاستفاده شد.  MOOPAM (ROPME, 1999) استاندارد

 Perkin-Elmer MHS-FIASجذب اتمی غلظت جیوه با دستگاه شدند.  یریگاندازه ZL atomic 4100 مدل Perkin-Elmerجذب اتمی 

 متصل شده بود تعیین شد. ZL 4100Perkin-Elmer سنجیفطکه به 

 (: Giri and Singh, 2013) رابطه زیر محاسبه گردید یلهوسبه (𝐸𝐷𝐼مقدار جذب روزانه فلزات )

 :1رابطه 
EDI =

(C × IRd)

Bw
 

 

وزن بدن  BWو  گرم در روز( ۲۹روزانه ماهی )میانگین نرخ مصرف  IRd ،(بر گرم کروگرمیمدر بافت ماهی ) موردنظرغلظت فلز  Cآن که در 

 .باشدیم کیلوگرم برای شخص بالغ( ۷0)فرد 

 :(USEPA, 2000)زیر محاسبه شد  صورتبه( non carcinogenic) زاسرطانبرای ترکیبات غیر  THQپتانسیل خطر یا 

 ) = THQ :۲رابطه 
EF×ED×FIR×C

RFD×WAB×TA
) ×10-3 

 

گرم در  ۲۹نرخ خوردن غذا ) FIR ،سال( ۷0در معرض قرارگیری ) میزان ED روز در سال(، ۳۶۵) بسامد در معرض قرارگیری EF که در آن

و  001/0، برای کادمیوم 004/0برای سرب  ،0001/0 جذب مجاز روزانه )برای جیوه RFD بر کیلوگرم(، گرمیلیم)غلظت فلز در ماهی  C روز(،

زمان در  TA کیلوگرم برای کودکان(، ۳۵ کیلوگرم برای افراد بالغ و ۷0میانگین وزن بدن ) WAB، بر روز( یلوگرمکبر  گرمیلیم ۳/0 برای روی

 (Hazard Index(HI)) شاخص خطر کل ،در این مطالعه (.Malvandi et al., 2014) اشدبیمتعداد سال( ×۳۶۵)روز  معرض قرارگیری

 :(Song et al., 2019) شودیمتعریف  شدهانتخابمجموع پتانسیل خطر برای تمام فلزات  صورتبه

HI :۳رابطه  =THQ1+ THQ2 +…+ THQn 

 

 .باشدیم n شدهانتخابشاخص خطر برای فلز  nTHQکه 

از آزمون  هادادهانجام شد. برای ارزیابی نرمال بودن توزیع  -SPSS ۲۶ و Excel ۲01۹ یافزارهانرمآماری با  هاییبررسو  هاداده وتحلیلیهتجز

 .ویلک استفاده گردید-شاپیرو

 

 نتایج

 هایماهفلزات در بین تمام بیشترین غلظت  .آمده است 1 در جدول موردمطالعهمقادیر فلزات سنگین جیوه، روی، سرب و کادمیوم در عضله ماهیان 

 01/0±00/0و کمترین میزان مربوط به جیوه در ماهی کپور معمولی به میزان 4۵/۷±۸۶/0ماهی کپور علفخوار به میزان در مربوط به فلز روی 

 داریمعن صورتبه یانقرهمعمولی و کپور  هاییماهسرگنده از کپور علفخوار و  هاییماهسرب در  (.1)جدول  بود بر گرم وزن خشک گرمیلیم
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۵ 

 

همچنین در  (>0۵/0P) بوده یانقرهکپور معمولی و  هاییماهاز  بیش داریمعن صورتبهکادمیوم در ماهی کپور سرگنده  .(>0۵/0P) بیشتر بود

 دارییمعنتفاوت  یموردبررسروی و جیوه در ماهیان گرمابی  یفلزها. (>0۵/0P) نده بودگو معمولی بیش از ماهی کپور سر یانقرهماهیان کپور 

 .(<0۵/0P) با یکدیگر نداشتند

، 00/۵۳۵± ۹۸/11 ،۵0/۵۳۲±۹۸/1۷ به ترتیب شده یریگنمونهو کپور علفخوار  یانقرهکپور سرگنده، کپور  کپور معمولی، هاییماهمیانگین وزن 

 گرم بود. ۵0/1۲1۲± ۲۸/40و  ±00/۷۸0 ۳۵/۳۵

بیشترین و کمترین مقدار جذب روزانه در میان  آمده است. ۲ مقادیر مربوط به میزان جذب روزانه فلزات جیوه، روی، سرب و کادمیوم در جدول

در روز  01/0و  0۸/۳، مربوط به فلز روی و جیوه به ترتیب با سالبزرگگونه ماهیان گرمابی برای افراد  4از طریق مصرف  یموردبررس یفلزها

 .بود

 

 کپور علفخوار هاییماه( در انحراف معیار±)میانگین جیوه، روی، سرب و کادمیوم غلظت فلزات میانگین  :1جدول 

(Ctenopharyngodon idella)کپور معمولی ، (Cyprinus carpio) یانقره، کپور (Hypophthalmichthy 

molitrixs)، کپور سرگنده (Hypophthalmichthys nobilis) (کیلوگرم وزن خشک/گرمیلیم)  یاستخرهادر 

 .(1399)سال  پرورش ماهیان گرمابی ساری

 

    لوگرم وزن خشک(یک/گرمیلیم) فلز

     سرب کادمیوم جیوه روی
a ۸۶/4۵±0/۷ a 00/0۲±0/0 a ۲۲/41±0/0 a ۲۳/۹۸±0/0 کپور علفخوار  
a ۷۸/1۹±1/۶ a 00/01±0/0 b ۲۲/4۳±0/0 b 1۷/۸4±0/0 ساری کپور معمولی 
a ۳۸/۶0±۲/۶ a 00/0۲±0/0 b ۲۵/4۲±0/0 b ۳۹/۸4±0/0  یانقرهکپور  
a ۲۲/01±0/۷ a 00/0۲±0/0 c 4۶/۵۵±0/0 a 4۵/۹۷±0/0 کپور سرگنده  

۲00 ۲/1 ۵ ۸ (1۹۹۸MAFF, ) 
 استانداردها

4۸0 ۳/0 ۸ 1۶ (۲000USEPA, ) 

 (>0۵/0P) دهدیمرا نشان  داریمعنرهمنام اختلاف یحروف غ

 

کپور علفخوار در سرگنده و  کپور ای،نقرهکپور  های کپور معمولی،سرب و کادمیوم در ماهی روی، برای فلزهای جیوه، HIو  THQمقادیر 

به ترتیب در فلزهای کادمیوم و روی  THQ و کمترین مقداربیشترین در ماهی کپور علفخوار  (.۲جدول ) بود 1کمتر از  و کودکان سالانبزرگ

 یانقرهبود. در ماهی کپور  0و  ۳4/0در فلزهای کادمیوم و روی به ترتیب  THQ در ماهی کپور معمولی بیشترین و کمترین مقدار بود. 0و  ۲۵/0

 THQ در ماهی کپور سرگنده بیشترین و کمترین مقدار بود. 01/0 و ۳1/0در فلزهای کادمیوم و روی به ترتیب  THQ بیشترین و کمترین مقدار

 بود. 0 و 4۳/0م و روی به ترتیب در فلزهای کادمیو
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۶ 

 

ناشی از مصرف سرب و کادمیوم  جیوه، روی،فلزات  (EDI( و برآورد جذب روزانه )THQشاخص خطر ): 2جدول 

 یانقره، کپور (Cyprinus carpio) ، کپور معمولی(Ctenopharyngodon idella) کپور علفخوار هاییماه

(Hypophthalmichthy molitrixs)() ،کپور سرگنده (Hypophthalmichthys nobilis) پرورش  یاستخرها

 .(1399)سال  ماهیان گرمابی شهر ساری

  THQ   TDI       EDI     
 ماهی فلز

  سالانبزرگ   کودکان     

   کمینه بیشینه میانگین کمینه بیشینه میانگین   کمینه بیشینه میانگین

  سرب 40/0 ۶4/0 41/0 ۸0/0 ۲۸/1 ۸۲/0 ۵۷/۳ 0۷/0 1۶/0 10/0

 کپور علفخوار
 

 کادمیوم 0۷/0 4۶/0 1۷/0 14/0 ۹۲/0 ۳4/0 ۸۳/0 14/0 ۲۵/0 1۷/0

 جیوه 01/0 0۲/0 01/0 01/0 0۳/0 0۲/0 ۵۷/0 0۵/0 11/0 0۸/0

 روی ۹۷/1 ۸4/4 0۸/۳ ۹4/۳ ۶۸/۹ 1۶/۶ 00/۳00 00/0 0۳/0 01/0

  شاخص خطر کل        ۲۶/0 ۵۵/0 ۳۶/0

  سرب ۲۸/0 ۵۵/0 ۳۶/0 ۵۶/0 10/1 ۷۲/0 ۵۷/۳ 0۵/0 1۸/0 0۹/0

 یکپور معمول
 

 کادمیوم 1۲/0 0۵/0 1۸/0 ۲4/0 00/1 ۳۶/0 ۸۳/0 10/0 ۳4/0 1۸/0

 جیوه 00/0 0۲/0 01/0 00/0 04/0 0۲/0 ۵۷/0 0۳/0 1۲/0 0۸/0

 روی ۷۵/1 ۵۶/۳ ۵۶/۲ 0۵/۳ 1۲/۷ 1۲/۵ 00/۳00 00/0 04/0 01/0

  شاخص خطر کل        1۸/0 ۶۸/0 ۳۶/0

  سرب ۳1/0 4۹/0 ۳۵/0 ۶۲/0 ۹۸/0 ۷0/0 ۵۷/۳ 0۹/0 1۷/0 0۹/0

 کپور
 یانقره

 

 کادمیوم 0۹/0 ۲۵/0 1۷/0 1۸/0 ۵0/0 ۳4/0 ۸۳/0 0۸/0 ۳1/0 1۸/0

 جیوه 01/0 0۲/0  01/0 0۲/0 04/0  0۲/0 ۵۷/0 0۳/0 0۹/0 0۸/0

 روی ۶۹/1 1۳/۳ ۷۳/۲ ۳۸/۳ ۳۲/۶ 4۶/۵ 00/۳00 01/0 01/0 01/0

  شاخص خطر کل        ۲1/0 ۵۸/0 ۳۶/0

10/0 1۸/0 0۶/0 ۵۷/۳ ۸0/0 ۲0/1 ۷0/0 40/0 ۶0/0 ۳۵/0 
 سرب

 

 کپور

 سر گنده کادمیوم 1۶/0 ۳۳/0 ۲۳/0 ۳۲/0 ۶۶/0 4۶/0 ۸۳/0 10/0 4۳/0 ۲۳/0

  جیوه 00/0 01/0 01/0 01/0 0۲/0 0۲/0 ۵۷/0 0۵/0 11/0 0۸/0

  روی ۸۵/1 0۶/4 ۹0/۲ ۷0/۳ 1۲/۸ ۸0/۵ 00/۳00 00/0 01/0 01/0

  شاخص خطر کل          ۲1/0 ۷۳/0 4۲/0

 

TDI ؛ تحملقابل: جذب روزانهHIمقادیر  : شاخص خطر کل؛TDI  از گزارشUSEPA آمد. به دست 

 

 گیرییجهنتبحث و 

که با میزان سرب در ماهی کپور سرگنده اختلاف ( >0۵/0P)شد  در ماهی کپور علفخوار مشاهده موردمطالعه هاییماهبیشترین میزان سرب در 

 هاییماهه از دمقدار کادمیوم در ماهی کپور سرگن .(>0۵/0Pد )بیشتر بو داریمعن صورتبه یانقرهمعمولی و کپور نداشت اما از ماهیان  دارییمعن

 از سایر ماهیان کمتر بود داریمعن صورتبهر علفخوار در ماهی کپو (. کادمیوم>0۵/0P)بیشتر بود  داریمعن صورتبه یانقرهکپور معمولی و 

(0۵/0P<) با یکدیگر نداشتند دارییمعناختلاف  موردمطالعه گرمابی. غلظت فلزات جیوه و روی در ماهیان (0۵/0P>)  رستمی یار و  .(1)جدول

( غلظت فلز سنگین مس را در ماهیان گرمابی کپور پرورشی در استان خوزستان را بررسی کردند غلظت فلز مس در ماهی کپور 1۳۹۳همکاران )
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۷ 

 

ی زیادی از ممکن است به فاکتور ها هایماهتفاوت در غلظت فلزات در  یطورکلبهبیشتر بود.  یانقرهاز کپور معمولی و  دارییمعن طوربهسرگنده 

غلظت فلزات  ٔ ینهدرزممطالعات مختلفی  .(Erdogral and Ates, 2006مربوط باشد ) هاگونهقبیل تغذیه، زیستگاه، فعالیت متابولیکی و رفتار 

در عضله م و سرب ومقدار فلزات کادمی( 1۳۹۷)شده است در تحقیق سلگی و همکاران سنگین در بافت عضله ماهیان در ایران و سایر نقاط گزارش

و  ۵۵/۲ ترتیب به مقدار میانگین غلظت فلزهای کادمیوم و سرب به .قرار گرفت یموردبررسماهی کپور معمولی در سواحل جنوبی دریای خزر 

غلظت فلزات جیوه، روی، سرب و کادمیوم در  باشد.آمده این مطالعه میدستمشابه نتایج به ؛ کهگرم بر کیلوگرم وزن خشک بودمیلی ۸۵/۳

توسط آژانس حفاظت  شدهمشخصساری کمتر از مقدار مجاز  هاییستگاهدر او کپور سر گنده  یانقرهکپور معمولی، کپور علفخوار، کپور  هاییماه

 (.۲)جدول بود  (MAFF, 1998) و وزارت کشاورزی، شیلات و غذای انگلستان USEPA, 2000) متحدهیالاتا زیستیطمح

ها نیست فلز سرب معمولاً در آبزیان کمتر خطر بودن آنبه معنی بی MAFFو  USEPA به استانداردهایبت نس فلز سربکمتر بودن غلظت 

منفی بر روی آبزیان داشته باشد سمیت سرب برای ماهی و سایر موجودات آبزی  یرتأثتواند گرم در لیتر میمیلی ۲/0یابد ولی میزان تجمع می

در تحقیق  (.1۳۹0، پور یمابراه)های کلسیم و منیزیم در آب بستگی دارد تحت تأثیر کیفیت آب بوده و به قابلیت انحلال ترکیبات سرب و به غلظت

میانگین فلزهای . مقدار قرار گرفت یموردبررسدر شهر دزفول کپور  عضله ماهی روی و سرب در ،مقدار فلزات کادمیم( 1۳۹۶)و همکاران  سالمی

از حد مجاز  تریینپامقدار فلز روی و کادمیوم  .بودگرم بر کیلوگرم وزن خشک میلی ۵/۳4 و 0۸/۲ ،۹۵/۳۹ترتیب  کادمیم و سرب به ،روی

کادمیم . باشدازحد مجاز بود که با نتایج این تحقیق متفاوت مییشبود اما میانگین غلظت فلز سرب ب MAFFو  USEPAمجاز  یاستانداردها

یابد. کادمیوم در بدن تجمع می هاششآبشدت سمی برای ماهی است کادمیوم یونی محلول است که معمولاً از طریق عنصری غیرضروری و به

، پور یمابراهیابد )کادمیوم موجود در منابع غذایی در کلیه، کبد و روده تجمع می یدر صورتیابد ها تجمع میو کلیه هاششآبشده از آب در گرفته

1۳۹0.) 

گرم میلی ۵۲/1۲۷و  4/0و  ۳۳/0ترتیب  ماهی کپور تالاب زریوار به کادمیوم و روی را در عضله ،غلظت فلزات سرب (1۳۹4همکاران ) و سلگی

های سرب و کادمیوم نسبت به مطالعه حاضر کمتر اما غلظت فلز روی در عضله کپور ماهیان گیری کردند. مقدار فلزاندازهبر کیلوگرم وزن خشک 

بالای روی سبب  یهاغلظتولی  باشدیماین تحقیق بیشتر بود. روی جز عناصر ضروری برای ماهیان  یموردبررستالاب زریوار نسبت به ماهیان 

افزایش ضربان قلب، افزایش حجم  ، 2Oعروق سرخرگی، کاهش جذب  PH. مسمومیت با روی منجر به کاهش شودیممسمومیت ماهیان 

 (.Sparks et al., 1972) گرددیمجابجایی، نقص در تعادل و کاهش میزان تغذیه در ماهیان 

 0۳۲/0و  0۲۶/0و کاراس در تالاب انزلی به ترتیب به مقدار  معمولی کپور هاییماهغلظت فلز جیوه را در عضله  (1۳۹۹)ملوندی و همکاران 

 Alosa) یماه( غلظت فلز جیوه را در شگ ۲01۹) Alahabadi و Malvandiو همچنین  گرم بر کیلوگرم وزن خشک گزارش دادندمیلی

spp.) یموردبررس هاییماهلظت جیوه در مشابه مقدار غگرم بر کیلوگرم وزن خشک گزارش کردند میلی 1۵1/0 بخش جنوبی دریای خزر را 

در دریاچه سد قشلاق  (1۳۸۹)اما خوشناموند و همکاران بوده  MAFFو  USEPA توسط شدهیینتعو کمتر از میزان مجاز  باشدیمتحقیق حاضر 

گرم میلی ۳1/0و  ۳۶/0به ترتیب به مقدار  (Hypophthalmichthy molitrixs) یانقرهمقدار فلز جیوه را در عضله سفید و قرمز ماهی کپور 

 هاییماهو متفاوت و بیشتر از مقدار فلز جیوه در  MAFFو  USEPA یاستانداردهاو بیشتر از مقدار مجاز گزارش دادند بر کیلوگرم وزن خشک 

اندام برای حفظ تعادل اسمزی است،  رینتیاصلکه  . مسمومیت با جیوه در ماهیان اثرات مخربی را بر کلیهباشدیمدر تحقیق حاضر  یموردبررس

 هاینپروتئ H-S یهاگروهجیوه، باعث اغتشاش در اتصال  زاییتمسموم هاییزانم. تغییرات در توبول های کلیوی ناشی از تجمع گذاردیمباقی 

 (.Roberts, 2001یک سیستم بازدارنده آنزیمی مطرح است ) عنوانبه ترتیبینابهو  گرددیمدر غشای سلولی 
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۸ 

 

 استخرهای در کپور ماهیان( کیلوگرم وزن خشک/گرمیلیمسرب و کادمیوم ) روی، جیوه،میانگین غلظت  :3جدول 

 .شدهانجامگرمابی پرورشی ساری و مقایسه با دیگر مطالعات 

 دمطالعهمورمنطقه            فلز                                                     سرب کادمیوم جیوه روی

۷۵/۸ - 01/0 1۵/0  (Zhong et al., 2018) Central and eastern north China  

0۵/0±00/4۹ - 00/0 14۷/0±۲0/0 (Varol and Sunbul, 2018) Keban dam reservoir Turkey  

۵۶/1۲۶ 04/0 14/0 04/0 (Miao et al., 2019 ) Liuzhouu China 

۲/۸۹ - 1۶/0 ۳/1۷ ( Leung et al., 2014 ) Pearl river delta China 

۳0/1±۹۲/1۹ 0۸/0±4۶/0 01/0±0۳/0 0۷/0±04/0 (Plessl et al., 2019 )Vaal Dam South Africa 

 مطالعه حاضر ۳1/0±۹1/0 ۲۲/0±4۵/0 00/0±0۲/0 ۳1/1±۸1/۶

 

و همکاران  Zhongتوسط  شدهانجامبود که با مطالعات  جیوه<کادمیوم<سرب <روی صورتبهن گرمابی این تحقیق ادر ماهی غلظت فلزات

و  Ananتوسط  آمدهدستبهبا نتایج  کهیدرحال(. ۳( همخوانی دارد )جدول ۲01۹و همکاران ) Plessl ( و۲01۸) Sunbulو  Varol( و ۲01۸)

در بخش جنوبی کادمیوم <سرب<وهجی<روی صورتبه Rutilus kutum frisii( )ترتیب غلظت فلزات را در ماهی سفید ۲00۵همکاران )

جیوه <روی صورتبه ( )ترتیب غلظت فلزات در ماهی کپور معمولی1۳۹۲) نصراله زاده ساروی و همکاران سواحل دریای خزر بود( و

به دلیل  تواندیم هایماهمتفاوت بودن غلظت فلزات سنگین در میان . باشدیمبخش جنوب شرقی دریای خزر بود( متفاوت  سرب در<کادمیوم<

 Adhikariباشد ) هایماهو تفاوت در اندازه  هاآنمیکروبیولوژی  هاییتفعالشیمیایی فلزات مختلف و غلظتشان در محیط پرورش و  یهاشکل

et al., 2009.) 

Canli  وAtli (۲00۳نشان )  متفاوت یزان تجمع و نرخ تجمع عناصر فلزی مختلف یک ماهی م یهاگونهمختلف و حتی در  یهاگونهدادند در

 یعملکردها و باشدیمدر این تحقیق بیشترین غلظت را داشت. روی همچنین جز فلزات ضروری برای انسان  یموردبررسفلز  4در بین روی  است.

 قرمز خون دارد و یهاگلبولهیدراز در کربنیک ان ازجملهآنزیمی بدن  هاییستمسمختلفی در بدن انسان دارد و نقش کوفاکتور را در بسیاری از 

 (.Kaim et al., 2013) شودیمدر رشد  و اختلالکمبود روی باعث آسیب پوستی 

 tolerable daily تحملقابلبرابر از میزان جذب روزانه  جیوه، روی، سرب و کادمیوم چندین یفلزها( EDIمقدار جذب روزانه ) در این مطالعه

intake(TDI)  فلزات سنگین جیوه، روی، سرب و کادمیوم اثرات منفی  ازنظر هایماهمصرف این  شودیمچنین استنباط  باشدیممتناظر آن کمتر

در همکاران  و Zhong ازجملهمصرف ماهی  واسطهبه( فلزات در انسان EDIمطالعات مختلفی مقدار جذب روزانه ) .برای سلامتی انسان ندارد

منیزیم و ، کلسیم ،آرسنیک ،، سربمس ،کروم ،ی رویاهمقدار فلزدر مرکز و شمال شرقی چین شیرین  یهاآب هاییماهگونه  ۹) ۲01۸ سال

در  (Cyprinus carpio) کپور معمولی ماهی کادمیوم، سرب، مس، منگنز و کبالت را در یفلزها) 1۳۹۷در سال سلگی و همکاران (، نیکل

 کپور معمولیدو گونه ماهی  دررا سرب، کروم، مس و روی  فلزهای) 1۳۹۸ در سالمرتضوی و حاتمی منش  ،(سواحل جنوبی دریای خزر

(Cyprinus carpio)  ماهی و( آمورCtenopharyngodon idella) نشان داد هاآننتایج  .قراردادند یموردبررس در رودخانه بشار یاسوج 

و  Liuهمچنین  .باشدیمدر این مطالعه  آمدهدستبهمشابه نتایج  .باشدیم تحملقابلمیزان جذب روزانه کمتر از  شدهانتخابفلزات  EDI مقدار

 چین بررسی Xiangshanخلیج  هاییماهگونه از  ۷را در  کروم، مس و نیکل سرب، کادمیوم، فلزات آرسنیک، روی، سدیم، (۲01۹) همکاران

و  Gorjian توسط آمدهدستبهاما با نتایج ؛ بود تحملقابلمیزان جذب روزانه  آرسنیک( کمتر از زیراغبهبرای تمام فلزات ) EDI کردند مقدار

 یموانآنتوانادیم و  کبالت، جیوه، فلزات آرسنیک، در جنوب دریای خزر در Clupeonella cultriventris caspia ( در ماهی۲0۲1) همکاران

 .باشدیممتفاوت  بود( TDIبیشتر از  هاآن EDIکه مقدار )

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

b.
ah

va
z.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
06

 ]
 

                             8 / 12

http://jmb.ahvaz.iau.ir/article-1-961-fa.html
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۹ 

 

برای هر یک از  THQمقدار . کندینمآن عنصر است که در بدن ایجاد مشکل  ، نسبت غلظت عناصر به حداکثر غلظتی از(THQ) خطر شاخص

جداگانه کمتر از یک  صورتبهو کپور سر گنده  یانقرهکپور معمولی، کپور علفخوار، کپور  هاییماهفلزهای جیوه، روی، سرب و کادمیوم برای 

 کادمیوم است.>سرب>جیوه>روی صورتبه یموردبررسبرای کپور ماهیان  THQکاهش مقادیر  روندبود. 

است، بنابراین مصرف  کنندهمصرفبیانگر عدم عوارض نامطلوب بهداشتی برای  1با توجه به اینکه در ارزیابی خطر، میزان پتانسیل خطر کمتر از 

. شودینممحسوب  کنندهمصرفدر منطقه ساری تهدیدی جدی برای بومیان و کپور سر گنده  یانقرهکپور علفخوار، کپور کپور معمولی، ماهیان 

کپور معمولی، کپور علفخوار،  هاییماهمصرف  دهدیمنشان  آمد که به دست 1 کمتر ازنیز در کپور ماهیان مطالعه حاضر  (،HI) کلخطر شاخص 

و  HI ) مطالعات مختلفی به ارزیابی ریسک بالقوه سلامتیدر این راستا  .ندارد کنندهمصرفاثر مضری بر سلامت  و کپور سر گنده یانقرهکپور 

THQ)  هاییماهدر  (1۳۹۶) مروتی و پناهنده تحقیقات به توانیمکه از آن جمله  اندپرداختهآبی  هاییستماکوسناشی از مصرف ماهیان carpio 

Cyprinus،chalcoides  Alburnus،Esox Lucius ، brama  Abramis   وCarassius carassius کادمیوم  ،مورد فلزهای سرب در

 روی، یفلزهادر ارتباط با  Rutilus frisii kuttumو  Vimba vimba هاییماه( در 1۳۹۸و همکاران ) بخشفرحتالاب انزلی، در  و کروم

 ،Ctenopharyngodon idella،Cyprinus carpio هاییماه( در ۲0۲0) و همکاران Yinو  در تالاب انزلیمس و نیکل 

Hypophthalmichthys molitrix  وHypophthalmichthys nobilis  دریاچه استان  ۹درAnhui همچنین  .اشاره کرد چین

Korkmaz ( ۲01۹و همکاران )شمال شرقی دریای  هاییماهگونه  1۶آرسنیک، آهن، روی، سرب، کادمیوم، قلع، منگنز و سدیم را در  یفلزها

فلز آرسنیک، به میزان  THQبدون در نظر گرفتن  موردنظربرای تحقیق  HIمقدار  .را محاسبه کردند HI و THQ مدیترانه تعیین کرده و مقدار

بود  1کمتر از در افراد بالغ  یموردبررسات برای فلز HI و THQتحقیقات نشان داد که مقادیر  نتایج این .بود 1گزارش شد که کمتر از  1۶/0

( که شاخص خطر کل فلزات کادمیوم، کروم، 1۳۹۶) مطالعه سالمی و همکاران توسط آمدهدستبهاما با نتایج  باشدیم مشابه با نتایج مطالعه حاضر

افراد سنگین  فلزات HI مقدار (۲0۲0و همکاران ) Arisekarو  بود 1 از یشتربشهر دزفول  Cyprinus carpioنیکل، روی و سرب در ماهی 

 ۸۶/۲۷به ترتیب  هند Thamirabarani در رودخانه (Oreochromis niloticus) تیلاپیا و (Labeo rohitaروهو ) هاییماهدر  سالبزرگ

 آب،سایر اقلام مصرفی مانند  THQو  باشدیممحصولات آبزی مصرف این ارزیابی فقط در مورد  .باشدیممتفاوت  به دست آوردند ۵۹/۲۶و 

 بیشتر است. شدهیانبواقعی برای مردم این منطقه از مقدار  HIبنابراین ؛ و برنج محاسبه نشده است هایسبز

ماهیان گرمابی در ساری پرورش  یاستخرهاو کپور سرگنده  یانقرهکپور  کپور علفخوار، در این مطالعه فلزات سنگین در ماهیان کپور معمولی،

نشان داد میزان غلظت  MAFFو  USEPA یاستانداردهامقایسه غلظت فلزات در بافت های عضله ماهیان گرمابی با قرار گرفتند.  یموردبررس

بیان نمود  توانیم آمدهدستبه هاییافتهاساس بر از حد استاندارد بوده است.  تریینپاجیوه، روی، سرب و کادمیوم در بافت های مذکور فلزات 

: صورتبهو کپور سرگنده  یانقرهکپور معمولی، کپور علفخوار، کپور ماهی چهار گونه  میانگین کلی تغییرات غلظت فلزات در

از  یاملاحظهقابل صورتبهجیوه، روی، سرب و کادمیوم  یفلزهادر مورد  (EDI)جذب روزانه مقدار  .استبوده روی >سرب>کادمیوم>جیوه

 موردمطالعهفلزات سنگین ناشی از مصرف کپور ماهیان  (THQ) شاخص خطرهمچنین بر اساس نتایج  کمتر بود. (TDI) تحملقابلجذب روزانه 

به ترتیب مربوط به فلزات سرب، جیوه و  بعدازآننتیجه گرفت در هر چهار گونه بیشترین ریسک بالقوه سلامتی مربوط به فلز کادمیوم و  توانیم

مصرف ماهی  دهدیمنشان  .باشدیمکمتر از یک  به مقدار موردمطالعههر چهار گونه کپور ماهیان در  (HI) خطر کل. مقدار شاخص باشدیمروی 

  ندارد. کنندگانمصرفاثر مضری بر سلامت  و کپور سرگنده یانقرهولی، کپور علفخوار، کپور کپور معم
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vimba persa (Linnaeus, 1754)  و ماهی سفید Rutilus frisii kutum (kamansky, 1901) .مجله علمی شیلات ایران، در تالاب انزلی، دریای خزر 

 .۷۷-۸۸صفحات  (:۳)۲۸

 ص. ۲4۸ چاپ اول. تهران. انتشارات نقش مهر. ترجمه(.آلودگی دریا ) .1380 ع.، م. زاهد، و ز. دشتکی،محمدی 

( Cyprinus carpioانباشت و ارزیابی خطر بهداشتی فلزات سنگین )سرب، کروم، مس و روی( در ماهی کپور معمولی ) .1398مرتضوی، ث.، حاتمی منش، م.، 

 .1 -1۳صفحات  (:۳)۹ آبزیان، یشناسبوم، مجله ( رودخانه بشار یاسوجCtenopharyngodon idellaو ماهی آمور )

 دریا، شناسییستزماهی )مطالعه موردی تالاب انزلی(. مجله  کنندهمصرفبررسی اثر فلزات سنگین بر سلامت بالغین، زنان و کودکان  .1396پناهنده، م.،  و مروتی، م.

 .۸۳-۹۸صفحات  (:۳۳)۹

( و بیاح Thunnus tonggolعضله و کبد ماهی هوور )ارزیابی خطر بعضی از عناصر با پتانسیل آلایندگی بالا در  .1396 ن.، کوسج، و ا. مشتاق زاده، گ.، ناجی،

(Liza abu.برای مصارف انسانی در استان هرمزگان ) ،۳۳-4۷صفحات  (:۶)۲۶ مجله علمی شیلات ایران. 

 طر سلامت انسان،سنجش غلظت جیوه در ماهی کپور معمولی و کاراس ساکن در تالاب انزلی و ارزیابی خ .1399عظیم، س.،  ملوندی، ح.، سروری کروژده، م.،

 .1۳۷ -1۵1صفحات  (:۲)۹ مجله بهداشت و توسعه،

مطالعه تجمع برخی از فلزات سنگین در بافت خوراکی  .1392یونسی پور، ح.،  و مخلوق، آ. نصراله زاده ساروی، ح.، پورغلام، ر.، پورنگ، ن.، رضایی، م.،

 .۳۳-44صفحات  (:10۳) ۲۳ (. مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران،1۳۸۹ایرانی دریای خزر )سال  ( و برآورد میزان سیبل خطر در حوزهCyprinus Carpioماهی کپور )
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