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In recent decades, the impact of various pollutants, including heavy metals, on aquatic 

environments has increased. Due to non-biodegradability, toxic metals accumulate in 

aquatic tissues, including fish, and pose a threat to human health through fish 

consumption. Also, these aquatic animals are able to show the health status of the 

environment. Therefore, the purpose of this study is to determine the concentration of 

strontium in muscle, liver, gill and kidney tissues of common carp (Cypinus carpio) in 

three parts of Hamoon Puzak, Sabouri and Hirmand of Hamoon International Wetland 

(during the high-water period of the wetland) in order to survey the quality of the wetland. 

In terms of metal strontium and also determining the health risk of fish muscle tissue for 

humans. After catching the fish samples, acidic digestion of the tissues was done and the 

concentration of elements was measured by atomic absorption ICP-OES. Then, the metal 

concentration in each of the fish tissues was compared between the three parts of the 

wetland, and the health risk of the fish muscle tissue for the consumer was investigated. 

The average concentration of strontium metal in muscle, liver, kidney and gill tissues was 

16.66 µg/g dw, 12.41 µg/g dw, 30.05 µg/g dw and 205.80 µg/g dw respectively. The 

highest concentration of strontium was measured in gill tissue (ANOVA, P<0.05). The 

results also indicated a higher concentration of strontium in the tissue of the kidney and 

gill of Hamoon Pozak. The highest amount of risk potential index (THQ) in children and 

adults was obtained in Hamoon Pozak and Sabouri 0.0170 and 0.038, 0.0198 and 0.043 

and for Hirmand 0.0165 and 0.036 respectively (less than 1). The value of the hazard 

index (HI) was also calculated to be less than 1 in adults (227 g) and children (114 g). 

Considering the longer route taken by the rivers entering Hamoon Pozak compared to the 

other two parts, the increase in element concentration can be caused by the environmental 

effect on the concentration of this element in water and then in carp fish. Therefore, based 

on the results, it can be said that common carp C. carpio can be used as a suitable indicator 

to estimate the status of strontium element in Hamoon International Wetland in high water 

conditions. Also, based on the calculation of the threat to fish muscle health, the 

concentration of strontium in common carp is not dangerous for the consumers of this 

fish in Sistan region. 
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 یلزات سمف است. افتهی شیافزا های آبیمحیطبر  های مختلف از جمله فلزات سنگینآلاینده ریثأت ریاخ یهادر دهه
 یبرا یدیتهد یمصرف ماه قیاز طر یان تجمع یافته وماه های آبزیان از قبیلبافتدر  عدم تجزیة زیستی لیدلبه

 نیانجام ا هدف ازهستند. همچنین این آبزیان قادرند وضعیت سلامت محیط را نشان دهند. بنابراین انسان  یسلامت
 Cypinus) یعمولکپور م یماه یةعضله، کبد، آبشش و کل یهادر بافت میغلظت عنصر استرانس نییمطالعه، تع

carpioر منظوبه( در زمان پرآبی تالاب)هامون  یالمللنیتالاب ب رمندیو ه ی( در سه بخش هامون پوزک، صابور
 ود.بو همچنین تعیین ریسک سلامت بافت عضلة ماهی برای انسان  بررسی وضعیت تالاب از نظر فلز استرانسیم

د صیپس از برداری شد. سه بخش پوزک، صابوری و هیرمند نمونههای ماهی در زمان پرآبی تالاب هامون از نمونه
سنجش  ICP-OES یغلظت عناصر توسط دستگاه جذب اتم ها انجام شد وبافت اسیدیهضم ، های ماهینمونه
ک همچنین ریس .های ماهی و همچنین بین سه بخش تالاب مقایسه شدسپس غلظت فلز در بین بافت .گردید

های عضله، کبد، بافتفلز استرانسیم در غلظت  نیانگیمکننده بررسی گردید. برای مصرف سلامت بافت عضلة ماهی
دست آمد. مقایسة میکروگرم بر گرم وزن خشک به 01/210و  10/11، 01/12، 66/16 ترتیبکلیه و آبشش ماهی به

ش بود عنصر در بافت آبشهای مورد مطالعه، حاکی از بیشتر بودن غلظت این غلظت فلز استرانسیم در بین بافت
(10/1>P .) نتایج مقایسة غلظت استرانسیم در بین سه بخش تالاب، همچنین حاکی از بالاتر بودن غلظت استرانسیم

 نیشتریببود. های تالاب )هامون صابوری و هیرمند( در مقایسه با سایر بخشدر بافت کلیه و آبشش هامون پوزک 
، 110/1و  1101/1 بیترتبهدر هامون پوزک و صابوری  نیکودکان و بالغ( در THQخطر ) لیشاخص پتانس زانیم

در  زی( نHIدست آمد. مقدار شاخص خطر )به)کمتر از(  116/1و  1160/1و برای هیرمند نیز  101/1و  1100/1
در  کنندۀ آب هامون پوزک،های تأمینرودخانه .محاسبه شد 1کمتر از گرم(  110گرم( و کودکان ) 220) نیبالغ

صر کنند، بنابراین افزایش غلظت عنتری را در کشور افغانستان طی میمقایسه با دو بخش دیگر، مسیر طولانی
دنبال آن در ماهی کپور باشد. بنابراین براساس نتایج تواند ناشی از تأثیر محیطی بر غلظت این عنصر در آب و بهمی
عنوان شاخصی مناسب جهت برآورد وضعیت تواند بهمی C. carpioتوان عنوان کرد که ماهی کپور معمولی می

عنصر استرانسیم در تالاب هامون در شرایط پرآبی باشد. همچنین براساس محاسبة تهدید سلامت عضلة ماهی، 
 کنندگان این ماهی در منطقة سیستان خطرآفرین نیست. غلظت استرانسیم در ماهی کپور معمولی برای مصرف
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 مقدمه
ساخته  ها را برطرفهای طبیعی هستند که بسیاری از نیازهای حیاتی موجودات زنده و انسانترین اکوسیستمها از جملة مهمتالاب

 et alGroot ,.) است یجامعه ضرور یغذا، آب پاک و رفاه کل دیتول ن،یزم ۀاریس ۀندیآ یداریپا یها براتالاب یایحفاظت و اح و

کره، از سه بخش هامون صابوری در شمال سیستان، هامون پوزک که گاه زیستعنوان ذخیرهالمللی هامون به(. تالاب بین2018
فراوانی آب این سه بخش به  هنگامکه  ،تشکیل شده است هیرمند آن در ایران است و هامون %11آن در کشور افغانستان و  01%

 شناختیومبدارای اهمیت کنند. این تالاب ایجاد میمشترک هامون میان کشورهای ایران و افغانستان را  ةو دریاچ پیوسته یکدیگر
، صید بطور مستقیم به آن وابسته هستند. همچنین در زمان پرآبی تالاای بوده و مردم محلی جهت تأمین معیشت خود، بهویژه

(. در عین حال، با توجه به کمبود اطلاعات از وضعیت Dahmardeh et al., 2017ای است )دارای رونق ویژه ماهیان جهت تغذیه
ها از منابع مختلف مانند آب تالاب هامون در کشور افغانستان و همچنین امکان ورود آلاینده کنندۀهای تأمینبالادست رودخانه

های مختلف از جمله فلزات سنگین، تعیین وضعیت سلامت این تالاب کشاورزی در مسیر رودها، بررسی غلظت آلایندههای رواناب
 ،ویژه آبزیانی بهجانور یهاگونه بر ی محیطیهاندهیاثرات مخرب آلاها ضروری است. زیرا و مقابله با تهدیدات محیطی آلاینده

 یو حت خربم هایآسیبو باعث  یافتهتجمع  ییغذا ۀریدر زنج نیفلزات سنگ مانند ییهاندهیآلاچراکه  .ستین یپوشچشم قابل
 یآب هایمحیطدر  یصنعت یهاتیفعالسنگین منشأ طبیعی و انسانی داشته و افزوده شدن آنها از طریق  فلزات .شوندیمرگ م

لزات فتجمع  ترتیب پس ازدریافت کنند. بدینشود که ماهیان مقادیر بیشتری از آنها را از طریق آب، رسوبات و غذا موجب می
 (. Shah et al., 2020; Tahity et al., 2022دهد )رخ می یستیز ییبزرگنما های ماهیان،سنگین در بافت

 ،وجود نیدارند. با ا ازین یمس، منگنز و روآهن، از جمله  نیاز فلزات سنگ یکم ریبه مقاد ادامة حیات یموجودات زنده برا
 میسرب و کادم وه،یجاسترانسیم،  از قبیل نیفلزات سنگ ریمضر باشد. سا آنها یتواند برایم اتفلزاستاندارد این از حد  شیسطوح ب

Biolé ) مرگ شود ای یجد یماریتواند باعث بیمموجودات مدت در بدن ینو تجمع آنها در طولا ستندین ضروریموجودات  یبرا

2024., et alŁuczyńska  ., 2024;et al).  در معرض تجمع فلزات  اتاز طریق آبشش، منابع غذایی و تماس با رسوبماهیان
 Lipy) ستاآنها  ییغذا میاز رژناشی عمدتاً  یانماههای مختلف بافتدر  هشد انباشته نیفلزات سنگسنگین هستند. در عین حال 

et al., 2021.)  افزون علت افزایش جمعیت و نیاز روزپروتئین بهکنندۀ تأمینمنابع  عنوان بخشی ازماهیان به استفاده ازاز آنجا که 
از طریق  های ماهیان و امکان انتقال آن به انسانبنابراین با توجه به تجمع فلزات سنگین در بافت، انسان به غذا افزایش یافته است

همچنین . ( 2024et alScivicco ,.)حفظ سلامت انسان ضروری است جهت  بافت ماهیانپایش سطح این فلزات سمی در تغذیه، 
را  یمتفاوت یاهیسطوح تغذ رایز. هستند یآب یهاستمیدر س نیفلزات سنگ یآلودگ آلدهیا شاخص هیانماآبزیان مختلف،  انیم در

 Krause et al., 2019; Burger etخوبی نشان دهند )توانند وضعیت محیط را بهمیاندازه و سن متفاوت با و  کنندیاشغال م

al., 2002) .( از طرفی دیگر، ماهیان قادرند فلزات را چندین بار بیشتر از غلظت آنها در آب و رسوبات نشان دهندSelgi and 

Khatooni, 2014 بنابراین در مطالعات متعددی جهت بررسی وضعیت سلامت یک اکوسیستم آبی، از ماهیان استفاده شده است .)
 Moodley et al., 2021; Silva et al., 2023; Mengهای مختلف بوده است )دهندۀ وضعیت محیط از لحاظ آلایندهنشان که

et al., 2023; Setufe et al., 2023 .) 

شود که در صورت وجود در منابع آبی، در بدن ماهیان تجمع یافته  و عنصر استرانسیم یکی از فلزات خطرناک محسوب می   
 زیستی یندهایدر فرآاین عنصر  نیگزیجا میشباهت با کلسدلیل به میاسترانسشوند. ویژه انسان جذب میکنندگان بهتوسط مصرف

تجمع  است، در این بافت استخوان یو اصل یمعدن ءجز که تیآپات یدروکسیمانند ه ییدهاگانیارتباط با ل قیو از طر شده بدن
اند تویو مغز استخوان م یسازخون ستمیعلاوه بر اختلال در سترتیب این عنصر بدین (.Kołodziejska et al., 2021یابد )می

ها تیکندروس یعیاز بلوغ طب یریاستخوان و جلوگ یگسترش نرم موجبتواند یمازاد م میاسترانس .شودنیز منجر استخوان  یبه پوک
 یهانیاز پروتئ ایتواند جایگزین دستهمی (. این عنصر همچنینNitiputri, 2016گردد )دراز  یهااستخوان الیزیفیدر صفحات اپ

 باتیکثر ترکمحلول بودن ا، گردد. از طرفی دیگر، دها نقش دارندر سلول میکلس کیولوژیزیکه در رسوب ف میمتصل شونده به کلس
ون شده و خ انیجر وارد ی، دوبارهسازدر استخوان میکلس یجابه میاسترانس جایگزینی شود تا پس ازیمموجب در آب  میاسترانس

  (.Wahabi, 2011; Pathak et al., 2020درآید )در بدن به گردش 
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 نیریاست که در انواع و اقسام منابع آب ش انیکپورماه خانوادۀاز  Cyprinus carpio ینام علمبا  یکپور معمولگونة ماهی   
بستر آب،  زیموجودات ر اهان،یخوار بوده و از گ زیهمه چ یماه نیا .شودیم افتیها و تالاب رهایسدها، آبگ ها،اچهیشامل رودها، در

 ،مثلدیو تول ریآسان تکث طیعلت شراهب .(Piczak et al., 2023) کندیم تغذیه انیتخم ماه و پوستان، نوزاد حشراتها، سختکرم
های تالاب هامون، ماهی کپور یافته و بین ماهیان صید شده از بخش شیافزاجمعیت این ماهی در زمان پرآبی تالاب هامون، 

ت. از طرفی دیگر، کپور دهد. بر این اساس، بررسی سلامت این ماهی ضروری اسخود اختصاص میمعمولی سهم بیشتری را به
عنوان شاخص زیستی جهت بررسی وضعیت سلامت اکوسیستم های آبی مورد بررسی قرار گرفته معمولی در برخی از مطالعات به

(. بنابراین با توجه به خاصیت تجمع زیستی و خطر احتمالی عنصر استرانسیم Aissaoui et al., 2017; Siraj et al., 2018است )
ای هاطلاع از وضعیت غلظت این عنصر در بدنة آبی تالاب هامون، در مطالعة حاضر به بررسی غلظت این در بافت و همچنین عدم

 پرداخته شده است.  C. carpioکبد، عضله، آبشش و کلیة ماهی کپور 

 

 شناسی پژوهشروش
المللی هامون، در شمال استان سیستان و  بلوچستان واقع و از سه بخش هامون صابوری، هامون هیرمند و هامون پوزک تالاب بین

ترتیب (. بدین1از سه بخش این تالاب در زمان پرآبی صید شد )شکل  C. carpioتشکیل شده است. نمونة ماهی کپور معمولی 
های اردیبهشت و های تقریباً یکسان در طی ماهبا اندازه C. carpioعدد ماهی کپور معمولی  21جهت انجام آزمایش، تعداد که 

طور کامل شستشو داده ها، سطح رویی آنها بههای صابوری، پوزک و هیرمند صید شد. پس از تهیة نمونهاز هامون 1100خرداد 
هضم،  ةگراد تا مرحلدرجة سانتی -21 یه و آبشش هر یک از ماهیان جداسازی و در دمایعضله، کبد، کل هایشده و سپس بافت

-OPR( مدل Freeze drierکن سرمایشی )های ماهیان توسط خشکنگهداری شد. جهت تهیة بافت خشک، هر یک از بافت

FDU-7012 خشک شد (Torres et al., 2016; Safitri et al., 2023.)   
 های کاملاً ترتیب که یک گرم از هر یک از بافتها، برای هضم از روش اسیدی استفاده شد. بدینبافت شدنپس از خشک   

ساعت  20مدت آلمان( در دمای اتاق به ،Merckسی اسید نیتریک خالص غلیظ )شرکت مارک سی 11همراه به خشک و پودر شده
 01با استفاده از آب دیونیزه به حجم  ،هضم شد. بعد از سرد شدنطور کامل در دمای بالا بهقرار داده شد و پس از هضم اولیه، 

-ICP مورد مطالعه از دستگاهعنصر  یریگاندازه یبرامیکرون فیلتر شد. سپس  02سی رسانده شده و توسط کاغذ صافی واتمن سی

MS  با مشخصات مدل HP-4500 (، مجهز به اتوسمپلرکای)ساخت آمرAsx-520   بر حسب میکروگرم بر  و غلظت عنصراستفاده
 ,.US EPA, 2000; US EPA, 2011; Mohammed et al) (1محاسبه شد )رابطة ( µg/g dry weight) گرم وزن خشک 

( از نمک کلرید Certified references material) CRMدلیل عدم دسترسی به نمونة استاندارد در مطالعة حاضر به. (2017
 et al., 2013; Ahsan et alFarhadiamiri ;2018 ,.ها استفاده شد )نمونه spike( جهت O2Sr.6H2Clاسترانسیم شش آبه )

Mayura et al., 2019 سلامت  دیتهد نییمنظور تعبهدست آمد. همچنین به 10/02،  %2(. سپس درصد بازیابی به کمک رابطة
 µg/g wetبر حسب وزن تر )( 2/1فلزات بر حسب نسبت وزن بافت تر به خشک )، غلظت نیز کنندهمصرف یبرا نیفلز سنگ

weightلی( تبد ( 2022 ,.شدal etZaghloul US EPA, 2000, 2011; .) 
 ها=غلظت واقعی فلزات در نمونه ppm R× : فاکتور تغلیظ 1رابطة 

 دهد.= غلظتی که دستگاه نشان میppm Rدر این رابطه: 
 وزن نمونه هضم شده / حجم نمونه هضم شدهفاکتور تغلیظ = 

 : 2رابطة 

درصد بازیابی =
غلظت نمونة 𝑠𝑝𝑖𝑘𝑒 شده − غلظت نمونة 𝑠𝑝𝑖𝑘𝑒 نشده

𝑠𝑝𝑖𝑘𝑒 مقدار 
 × 100 

 سترانسیما جهت بررسی سلامت بافت خوراکی ماهی، ریسک سلامت فلز ی:آمار زیو آنال نیسنگ فلزات سلامت سکیر نییتع
 ( محاسبه شد. MDI) Maximum Daily Intake، تعیین و میزان جذب روزانه 1از طریق مصرف عضلة ماهی، براساس رابطة 
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 (هامون تالاب بخش)سه  رمندیه و یصابور پوزک، هامون ییایجغراف تیموقع -1 شکل

 

( mg/kg wet weightدر کیلوگرم وزن تر ) گرمدست آمده از فلزات به وزن تر تبدیل شده و بر حسب میلیمنظور، غلظت بهبدین
فرض شد، فرآیند پخت عضلة ماهی تأثیری در تغییر  USEPAدر محاسبات استفاده گردید. در این بررسی، براساس دستورات 

 (. Hatami et al., 2016غلظت عناصر نخواهد داشت )

𝑴𝐃𝐈     : 1رابطة  =
𝐌𝐜 ×𝐂𝐑
𝐀𝐁𝐖    

 

MDI رم از گیری شده در کیلوگگرم از فلز اندازهفلزات سنگین از طریق مصرف ماهی است که بر حسب میلیجذب روزانة : میزان
 دست آمد. کننده در روز بهوزن مصرف

mC =cMگرم در کیلوگرم وزن تر. دست آمده از فلز در بافت عضلة ماهی بر حسب میلی: غلظت به 

RC در روز منظور گردید. گرم  110سال برابر  6برای کودکان تا  گرم و 220: نرخ مصرف روزانة ماهی که برای افراد بالغ 

WAB  کیلوگرم در نظر  16سال نیز  6کیلوگرم و برای کودکان تا  01های مذکور بوده که برای فرد بالغ وزن افراد بالغ در رابطهنیز
شد، شاخص گان ماهی منطقه، تنها عضلة کپور باکنندکنندۀ فلزات سنگین مصرفگرفته شد. همچنین با فرض اینکه، منبع دریافت

محاسبه شد  0( براساس رابطة Maximum allowable Fish Consumption Rateحداکثر مصرف مجاز روزانة ماهی )
(., 2023al etNyarko .) 

𝐂𝐑𝒍𝒊𝒎   :0رابطة  =
𝐑𝐟𝐃 ×𝐀𝐁𝐖

𝐂𝐦
 

limCR .حداکثر مقدار مجاز مصرف روزانة ماهی : 
RfD دکان سیم برای کوین مقدار برای عنصر استرانگرم در کیلوگرم در روز است. امیلیبر حسب : مقدار مجاز جذب روزانة هر فلز

کنندۀ کپور جهت محاسبة احتمال خطرپذیری افراد مصرف(. Peng et al., 2021است ) گرم بر گرم در روزمیلی 6/1و بالغین 

 (.  Hatami et al., 2016استفاده شد ) 0نیز از رابطة  THQ (Target hazard quotient) های غیر سرطانی یامعمولی به بیماری

𝐓𝐇𝐐       :0رابطة  = 0.001 ×
𝐄𝐅 ×𝐄𝐃  ×𝐂𝐑  ×𝐌𝐜 
𝐑𝐟𝐃  ×𝐀𝐁𝐖  ×𝐀𝐄𝐓 

 Hatamiمحاسبه شد ) 6براساس رابطة  Hazard Index (HI)کننده نیز توسط شاخص خطر در نهایت خطرپذیری کل مصرف

et al., 2016  .) 
HI = THQ : 6رابطة   

EF مرتبه  02روز سال و یکبار در هفته برابر با  160: فرکانس در معرض قرارگیری است که بر حسب تعداد دفعات استفادۀ فرد در
 ED×EFطریق : برابر میانگین روزها است که از AETسال( و  01: تعداد کل مواجهة یک انسان کامل )برابر EDدر سال است. 

 (.Lahijani et al., 2019آید )بدست می
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ها به کمک آزمون استفاده شد. ابتدا توزیع داده 16نسخة  SPSSافزار جهت تجزیه و تحلیل آماری از نرم تجزیه و تحلیل آماری:

ها، سطح داده( بررسی شده و پس از حصول اطمینان از پراکنش نرمال Kolmogorov–Smirnov testاسمیرنوف )–کولموگروف
های مختلف به کمک آزمون عنصر استرانسیم در بین سه بخش تالاب و همچنین در بین بافت (P<10/1دار )اختلاف معنی

ANOVA آزمون و پسTukey .افزار جهت رسم نمودارها نیز از نرم بررسی شدOrigin  استفاده شد.  10نسخة  
 

  بحثو  پژوهش هایافتهی
بر حسب میکروگرم بر گرم وزن  C. carpioهای عضله، کبد، آبشش و کلیة ماهی میانگین غلظت استرانسیم در هر یک بافت

 هایمیزان تجمع عنصر استرانسیم در بین بافت Tukeyو پس آزمون  ANOVAآماری  خشک محاسبه شد. سپس به کمک آزمون

، 0/12±01/01، 66/16 1±/16 ترتیبهای عضله، کبد، کلیه و آبشش بهبافتمقایسه گردید. میانگین این عنصر در مختلف ماهی، 

دست آمد. بر اساس مقایسة آماری انجام شده، بیشترین غلظت بهمیکروگرم بر گرم وزن خشک  01/210±10/06و  06/10±12/11
ها تفاوت بافت عنصر در بین سایرکه برای غلظت این . درحالی(P<10/1)گیری گردید عنصر استرانسیم در بافت آبشش اندازه

تواند ناشی از مسیر متفاوت تجمع عنصر های مختلف می(. تفاوت غلظت در بین بافت2)شکل  (P>10/1)دست نیامد داری بهمعنی
( نیز تفاوت 2121و همکاران ) Filipović Marijićکه در مطالعة طوریهای دفاعی آن باشد. بههای ماهی و مکانیسمدر بافت

( و نرم )عضله، کبد یهادر بافت اتفلز عیتجمع و توز یالگودست آمد. در این مطالعه، های ماهی بهالگوی تجمع فلزات در بافت
و  یصنعت یهافاضلاب ناشی از( Salmo trutta Linnaeus, 1758) یاقهوه یآلا( قزلهای شنواییگریزهها، سنسخت )فلس

بودند  یینواش یهازهیها و سنگرچهیها و کبد نسبت به ماهدر فلس یسطوح بالاتر یشتر عناصر دارایشد. ب سهیبرآورد و مقا یشهر
شده در ثبت یهاتفاوت رغمیاست. عل کیمتابول تیجذب فلز، عملکرد بافت و فعال یرهایتفاوت در مس ۀکنندکه احتمالاً منعکس

تجمع  ۀنددهکه نشان کنند،یمشابه منعکس م یروش را به یطیمح طیراشده شاعمال یستیز یهاشاخصتمامی  ،یفلز اتیمحتو
 بیترک طور کلی در این مطالعهبه. است در مقایسه با ایستگاه شاهد ،آلوده یطاز مح یماههای بافتسطوح بالاتر عناصر در 

 یعنوان آلودگفاضلاب به ری. تأثدادرا در مورد قرار گرفتن در معرض فلز ارائه  یاگسترده یماننرم و سخت اطلاعات ز یهابافت
نظارت مستمر  تیکرکا و اهم ةشده مشهود بود و به اختلالات موجود اما درازمدت در رودخاناعمال هایتوسط همة شاخص یفلز

  اشاره کرد. یو اقدامات حفاظت
این  دایکلر یهاسلولویژه و به تییونوس یهاسلولی آبشش ماهیان، همچنین توکندریغنی از م یهاسلولاز طرفی دیگر، 

 دایرکل یهااز سلول یبرخنقش اساسی دارد.  های مختلف از جمله کلسیم از محیطبافت، در تنظیم فشار اسمزی و جذب یون
صورت عمومی عمل به ،دایکلر یهاسلولکه، برخی از درحالیدارند.  نقش هاونی ةطرف کیدر انتقال صورت تخصصی آبشش به

های ماهی، توسط سیستم انتقال یون انتقال کلسیم از محیط به بافت. شوندمیدو طرفه صورت به هاونیانتقال کرده و موجب 
استرانسیم . ازآنجا که، ( 2023et alFlik and Verbost, 1993; Chen ,.شود )های کلراید آبشش، انجام میکلسیم واقع در سلول
، توسط این سیستم از محیط جذب شده و با توجه به خاصیت تجمع زیستی، (Saidak and Marie, 2012همتای کلسیم بوده )

تالاب هامون، در مقایسه با  C. carpioشود. بنابراین افزایش غلظت استرانسیم در بافت آبشش ماهی در بافت آبشش ذخیره می
از  یبخش نینهمچهای کلراید آبشش این ماهی باشد. عملکرد سیستم انتقال کلسیم واقع در سلول تواند ناشی ازها میسایر بافت

که، طوریبه .ابدییتجمع مو کلسیمی  یاستخوان یهادر بافت م،یکلس ونیبا  ییبا توجه به همتا ،جذب شدهاسترانسیم عنصر 
Moiseenko  وKudryavtseva (2111نیز در بررسی غلظت فلز ) یآلاو قزل دیسف یماه های مختلفاسترانسیم در بافت 

های ماهیان سنجش کردند. آنها عامل مؤثر را سیستم انتقال یون کلسیم در سلول آبشش در اسکلت وی، بیشترین غلظت را اقهوه
و  Afonso تر از مطالعةهای حاصل در مطالعة اخیر، بالاکلراید آبششی و همتا بودن استرانسیم با یون کلسیم عنوان کردند. غلظت

کردند.  یبررس Chelon labrosusو  Sarpa salpa ةرا در دو گون میظت فلز استرانسلغ ( بود. این محققین2110همکاران )
 کهیدرحال دست آمدبهمیکروگرم بر گرم )وزن خشک(  60/1 زین C. labrosusو در  S. salpa 00/1 ةعنصر در عضل نیغلظت ا
بر گرم وزن خشک سنجش  کروگرمیم 6 و 20/0 بیترتبه C. labrosusو  S. salpa ةگوندر دو  یداریبا تفاوت معن آنغلظت 

 تواند ناشی از تفاوت منابع تأثیرگذار بر اکوسیستم باشد. . این تفاوت میشد
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 (.P<50/5) است داریمعن تفاوت ۀدهندنشان. حروف متفاوت یمختلف ماه یهابافت نیدر ب میغلظت استرانس ۀسیمقا -2 شکل

 

Chowdhury  وBlust (2111نیز تفاوت غلظت فلز استرانسیم در بافت ) های ماهی را بیشتر ناشی از تأثیر محیط در مقایسه با
 Orechromis aureus(، غلظت استرانسیم را در عضلة ماهی 2121و همکاران ) Ilyasفرآیندهای فیزیولوژیک ماهی دانستند. 

( 2121و همکاران ) Gutiérrez-Raveloدست آوردند. همچنین لیتر بهمیکروگرم بر میلی 10/1ترتیب رودخانة چناپ پاکستان به
ز در پرداختند. نتایج حاکی از بالاتر بودن غلظت فل Sarpa salpaبه بررسی غلظت برخی از عناصر از جمله استرانسیم در ماهی 

هت برآورد وضعیت تجمع فلز استرانسیم در ماهیان پوزک، صابوری و هیرمند، این مقایسه برای ج کبد ماهی نسبت به عضله بود.
های نشان داده شده است. میانگین این عنصر در بافت 1هر بافت در بین سه بخش مذکور نیز ادامه یافت که نتایج حاصل در شکل 

 20/10±20/0و  6/10±00/10 ، 2±00/16 دار، به ترتیب عضلة هامون پوزک، صابوری و هیرمند با دارا بودن تفاوت معنی

 ، 60/11±01/1یر مقاد(. تفاوت غلظت عنصر استرانسیم با a-1)شکل  (P>10/1)دست آمد بهمیکروگرم بر گرم )وزن خشک( 

د هیرمنترتیب در بافت کبد سه بخش پوزک، صابوری و که بهمیکروگرم بر گرم )وزن خشک(  01/11±00/0و  00/60±0/10

  (.b-1)شکل  (P>10/1)دار نبود دست آمد نیز معنیبه
 نتیجة حاصل نشان داد که هامون پوزکاین مقایسه همچنین برای بافت آبشش نیز در بین سه بخش تالاب هامون انجام شد. 

که دو بخش درحالی .(P<10/1)میکروگرم بر گرم )وزن خشک( دارای بالاترین غلظت این عنصر بود  20/110±01/26با میانگین 

داری میکروگرم بر گرم )وزن خشک( تفاوت معنی 2/106±11/12 و 0/106±20/11 های ترتیب با میانگینصابوری و هیرمند به

گیری شد. بیشترین غلظت عنصر استرانسیم در بافت کلیة بخش پوزک و سپس در صابوری اندازه (.c-1)شکل  (P>10/1) نداشتند

 (.d-1)شکل  (P<10/1)بافت کلیة ماهی در بخش هیرمند نیز دارای کمترین غلظت این عنصر بود 
Firouzabadi ( با هدف حصول اطمینان از فعالیت نیروگاه اتمی بوشهر، به بررسی غلظت محیطی استرانسیم 2121و همکاران )

خلیج فارس پرداختند. نتایج نشان داد که غلظت این عنصر در بافت  Platycephalus indicusنواری در ماهی زمین کن دم
تواند وضعیت سلامت محیطی را از نظر عنصر استرانسیم نشان استخوانی ماهی پایین است. آنها عنوان کردند که این ماهی می

ریاچه، رودخانه و نهرهای شهر منظور بررسی کیفیت برخی از منابع آبی شامل دریا، د( نیز به2110و همکاران ) Kupeliدهد. 
گونه ماهی استفاده کرده و غلظت عنصر را در بافت عضلة ماهیان سنجش کردند.  10ساکاریا )ترکیه( از نظر غلظت استرانسیم، از 

نابع آبی مورد ، مهایافتهنتیجه حاکی از پایین بودن غلظت عنصر نسبت به استانداردهای موجود بود. آنها عنوان کردند که براساس 
 مطالعه آلوده نیستند. 

و اسیدهای  ها، ترکیبات معدنیدلیل داشتن پروتئین بالا، انواع ویتامینمصرف ماهی به :کننده مصرف سلامت سکیر یبررس
 ویژه فلزات سنگین، در بافتههای مختلف ب(. اما وجود آلایندهOlgunoglu; 2017شود )چرب غیر اشباع، همیشه توصیه می

ها، جهت برآورد ریسک خطر در برخی مطالعات بررسی آلاینده بنابراین توانند از مزایای مصرف ماهی بکاهند.خوراکی ماهی می
ترتیب، با ارزیابی (. بدینYi et al., 2011; Torabi et al., 2024های سلامت نیز مورد بررسی قرار می گیرد )مصرف، شاخص

زایی رطانزایی و غیر سیک آلایندۀ ویژه که از طریق بررسی احتمال وقوع تأثیر مضر سرطانپتانسیل ریسک خطر بالقوۀ سلامت 
 (. Varol et al., 2018شود، قابل محاسبه است )آن در یک دورۀ مشخص بررسی می
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 (P<50/5) است داریتفاوت معن ۀدهند نشان متفاوت حروف. هامون تالاب مختلف یهابخش نیدر ب میغلظت استرانس ۀسیمقا -3 شکل

 

 های سلامت استرانسیم در عضلۀ ماهی کپور معمولی صید شده از تالاب هامون در دو ردۀ بالغین و کودکانمحاسبۀ شاخص -1 جدول

 MDI (µg/kg شاخص تالاب

/Day)WB 

Lim CR

(kg/Day) 

 

THQ HI 
US EPA, 

2011 (THQ) 

US EPA, 

2011 (HI) 

 پوزک
 110/1 110/1 12/11 10/11 نیبالغ

1> >1 

 110/1 110/1 1 0/22 کودکان

 یصابور
 1100/1 1100/1 00/11 00/11 نیبالغ

 101/1 101/1 610/2 11/26 کودکان

 رمندیه
 1160/1 1160/1 00/11 011/0 نیبالغ

 116/1 116/1 10/1 00/21 کودکان
 

جذب  زانیمدهندۀ ترتیب نشانتعیین شده که به THQو  MDI ،limCRهای کننده، شاخصدر ارزیابی ریسک سلامت مصرف
ی و احتمال ریسک غیر سرطانی آلاینده است ماه ةحداکثر مقدار مجاز مصرف روزانی، مصرف ماه قیاز طر زفلقابل قبول  ةروزان

(Faisal et al., 2021 همچنین شاخص .)HI که دهد. درصورتیکننده نشان میاحتمال خطرپذیری کل یک آلاینده را برای مصرف
بالاتر از یک حاصل شوند، خطرناک محسوب شده و اگر مقدار آنها کمتر از یک باشد، سلامت  THQو  HIهای مقدار شاخص

در ماهی  MDIترتیب در مطالة حاضر، مقدار (. بدینUSEPA, 2011, Dehghani, 2023گردد )بافت مورد استفاده، تأیید می
و بالاتر از مقدار  میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن در روز 11/26و  00/11ترتیب با مقادیر کپور هامون صابوری در بالغین و کودکان به

قایسه تالاب، در م دهندۀ بیشتر بودن غلظت این عنصر در بافت ماهی این بخشحاصل برای هامون پوزک و هیرمند بود، که نشان
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 610/2برای بالغین و  00/11در عضلة ماهی هامون صابوری با مقادیر  limCRکه شاخص حالی های تالاب است. دربا سایر بخش
نیز برای بالغین و کودکان در بخش صابوری با مقادیر  THQهای دیگر بود. همچنین مقدار شاخص برای کودکان، کمتر از بخش

ها با غلظت حاصل از بافت عضله در بین های تالاب بود. نتایج حاصل از این شاخصالاتر از سایر بخش، ب101/1و  1100/1
که  آید. از آنجادست میحاصل از عناصر مورد برسی به THQاز مجموع  HI(. شاخص 1های تالاب همخوانی دارد )جدول بخش

و  نیبالغترتیب مقدار این شاخص در برابر است. بدین THQبا مقدار  HIشاخص در مطالعة حاضر، یک عنصر بررسی شد، مقدار 
نتیجه مصرف روزانة بافت ماهی از نظر غلظت این فلز خطری را  در. (1بود )جدول  کیکمتر از کودکان در هر سه بخش تالاب 

در  میاز جمله استرانس نیزات سنگفل یبرخ ی( در بررس2110و همکاران ) Otachiکه، حالی همراه ندارد. درکننده بهبرای مصرف
 1/0 یماه ةعضل رد میاسترانس یبرارا  THQشاخص ، (ای)کن Turkana ةاچیدر در Hydrocynus forskahlii یماه ةبافت عضل

 منطقه خطرناک نیافراد ا یبرا یآنها عنوان کردند که مصرف ماه آوردند، که بالاتر از مقدار حاصل در مطالعة حاضر بود.دست به
 است.

Mortazavi  وHatami Manesh (2110 )یکپور معمول یماه ةدر بافت عضلرا  یمس و رو ،کروم ،غلظت فلزات سرب (C. 

carpio( و آمور )Ctenopharyngodon idellaاین  یخطر سلامت یابیارز یاسوج بررسی کرده و سپس بهبشار  ة( در رودخان
و  ی( نشان داد آلودگlimCRمجاز مصرف روزانه ) زانیفلزات و حداکثر م یشاخص آلودگ زانیم در این مطالعه،. عناصر پرداختند

و  یکپور معمول یهر دو ماه یبرا THQشاخص  زانی. ماستآمور  یاز ماه شتریمراتب ببه یمصرف کپور معمول یتخطر بهداش
همراه که خطری را به دست آمدبه کیکمتر از  زین یماه( هر دو گونه HIمقدار ) نیو همچن 200/1و  100/1برابر  بیترتآمور به

 یو کشاورز یصنعت ی،شهر یهافاضلاب وسیلةبه مختلف یهاندهیروند ورود آلا ةادام ندارد. در عین حال، آنها عنوان کردند که
نندگان کسلامت موجودات زنده و مصرف دیتهد رودخانه شده و همچنین نیا ییغذا ۀریدر زنج نیتجمع عناصر سنگموجب تواند یم

ة دو گون ةدر عضل را کروم و مس ،یسرب، رو م،یکادمفلزات سنگین غلظت ( 2121و همکاران ) Dehghani .همراه داردرا بهها آن
 یابی. ارزکردند یبررس)حوزۀ آبریز ارس(  یچالگنهیا ةدر رودخان C. carpio کپور معمولی و Sander luciopercaماهی صوف 

 میبه کادم مربوط ،شده یعناصر بررس نیدر ب THQ ییزاسرطان ریغ یریاحتمال خطرپذ نیشترینشان داد که ب ییغذا سکیر
مورد  انیتجمع عناصر در عضلات ماه زانیم ةسی. مقاستا کیاز  کمتر( HIکل ) ییزاسرطان ریغ یریاست و احتمال خطرپذ

 یراب جدیرودخانه خطر  نیدر ا انیماه نیکه مصرف ا ددانشان نیز  یجهان یهابا شاخص یسلامت یهاشاخص ةسیو مقا یبررس
  ندارد.همراه بهانسان 

 

 گیری نتیجه
ین بافت با آب دلیل تماس مستقیم اتواند بهدر تحقیق حاضر بیشترین میزان تجمع استرانسیم در بافت آبشش محاسبه شد که می 

جب دلیل جذب سطحی موهای ماهی و جایگزینی آن باشد. در نتیجه بهبا یون کلسیم در بافت و همچنین همتا بودن این عنصر
افزایش غلظت آن در بافت آبشش گردد. از طرفی دیگر، بالاتر بودن غلظت این عنصر در بافت کلیه و آبشش ماهیان بخش هامون 

وسط تر طی شده تن باشد. با توجه به مسیر طولانیعنوان شاخصی جهت برآورد کیفیت آب تالاب هاموتواند بهپوزک نیز می
تواند ناشی از تأثیر محیطی بر غلظت عنصر های ورودی به هامون پوزک در مقایسه با دو بخش دیگر، افزایش غلظت میرودخانه

 .Cکپور معمولی توان عنوان کرد که ماهی دنبال آن در ماهی کپور باشد. بنابراین براساس نتایج حاصل میمذکور در آب و به

carpio عنوان شاخصی مناسب جهت برآورد وضعیت عنصر استرانسیم در تالاب هامون در شرایط پرآبی باشد. همچنین تواند بهمی
شود، در زمان پرآبی تالاب هامون، علاوه بر نمونة ماهی، غلظت عنصر استرانسیم در آب و رسوبات نیز بررسی شده و می شنهادیپ

  های مورد مطالعه، نیز مطالعه شود. ارتباط بین بخش
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