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Abstract  
Heavy metals are a major environmental problem and have become a global problem due to 

their high toxicity and their ability to accumulate in the body of living organisms. The aim of 
this study was to investigate the concentrations of heavy metals such as arsenic (As), cadmium 
(Cd), chromium (Gago-Ferrero et al.), copper (Cu), silver (Hg), manganese (Mn), nickel (Ni) 
and zinc (Zn) in samples of water and fish from the Malayer Dam in Hamadan Province, Iran. 
Samples of water and fish were collected in five steps (in May, June, September, October, 
February) from 19 locations in Kalan dam route of Malayer, in Hamedan, Iran. Water and fish 
species including Vimba vimba and Cyprinus carpio species were transferred to the laboratory. 
Fish samples were digested by 4 ml HNO3 and 1 ml HClO4. The amounts of heavy metals in 
water and fish were determined using ICP-AES and Duncan's test (0.05) was used for data 
analysis with SAS software. Results showed that the mean concentrations of the studied heavy 
metals were lower than the WHO, FAO, and USEPA guidelines for drinking water. The mean 
concentrations of Zn and Cr were significantly higher than other heavy metals in water samples. 
The results also showed that the highest concentrations of heavy metals (except Zn) were 
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observed in spring than other seasons. The mean concentration of the heavy metals for Cyprinus 
carpio followed the sequence Cr≥ Zn>Ni>Cu>Cd>Hg>As>Mn in first sampling. There were 
significant correlations between all heavy metals’ accumulation in the Cyprinus carpio fish with 
heavy metals concentration in water samples. The results showed that the concentration of 
heavy metals in fish samples was correlated with the concentration of heavy metals in water 
samples and the accumulation of heavy metals in fish increased with increasing concentrations 
of heavy metals in water samples. The concentrations of heavy metals studied in fish are lower 
than those limits in the WHO and FAO guidelines and will not cause any harm in human 
consumption. 
 
Keywords: Heavy Metal, Water, Dam Lake, Fish, Biomagnification. 
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  چكيده

که در تجمع بدن موجودات زنده دارنـد، بـه    زياديت و توانايي علت سمي زيست هستند و به فلزات سنگين مشکل بزرگي در محيط
با هدف بررسي غلظت عناصر سنگين آرسنيک، کادميم،  پژوهشاند. با توجه به اهميت موضوع، اين  يک مشکل جهاني تبديل شده

هاي برداشت شده از درياچه سـد کـلان ملايـر در اسـتان همـدان       هاي آب و ماهي کروم، مس، نقره، منگنز، نيکل و روي در نمونه
رياچه سد کلان ملاير مکان از د ۱۹هاي ارديبهشت، خرداد، شهريور، مهر و بهمن از  بار در ماه ۵هاي آب و ماهي  . نمونهانجام شد

بـه آزمايشـگاه منتقـل     هسـتند  Cyprinus carpio و Vimba vimba هـاي  هاي آب و ماهي که شامل گونه آوري شدند. نمونه جمع
فلزات سنگين در آب و ماهي بـا   مقدارليتر اسيد پرکلريک هضم شدند.  ميلي ۱ليتر اسيد نيتريک و  ميلي ۴هاي ماهي با  شدند. نمونه

ها استفاده شد. نتايج نشان داد  براي آناليز داده ۰۵/۰و آزمون دانکن  SASافزار  د و از نرمشتعيين  ICP-AES دستگاه ازاستفاده 
بـراي مصـارف شـرب     USEPA، و WHO ،FAO اسـتانداردهاي از حد مجاز بيان شده در  بررسيکه ميانگين غلظت فلزات مورد 

. همچنـين نتـايج   اسـت هـاي آب   داري بيشتر از ساير فلزات سنگين در نمونه يطور معن کمتر است. ميانگين غلظت روي و کروم به
. ميانگين غلظت فلـزات سـنگين   استاستثناي فلز روي، در فصل بهار نسبت به ساير فصول  فلزات سنگين به بيشتربيانگر غلظت 

داري بين تجمع فلزات سـنگين   يبستگي معن . هماست  Zn> Ni> Cu> Cd> Hg> As> Mnترتيب  در ماهي کپور در فصل بهار به
هاي ماهي بـا   . نتايج نشان داد که غلظت فلزات سنگين در بافت نمونهداردهاي آب وجود  در ماهي و غلظت فلزات سنگين در نمونه

هاي  هاي آب ارتباط دارد و انباشت فلزات سنگين در ماهي با افزايش غلظت فلزات سنگين در نمونه غلظت فلزات سنگين در نمونه
کمتـر   WHO ،FAO اسـتانداردهاي ر ها از حد مجاز بيان شـده د  در ماهي بررسييابد. غلظت عناصر سنگين مورد  آب افزايش مي

 .گونه مشکلي براي مصارف انساني ايجاد نخواهد کرد است و هيچ
  

 فلزات سنگين، آب، درياچه سد، ماهي، تجمع زيستي: كليدي  هاي واژه
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  مقدمه -١
داري بيش از حد بر ويه جمعيت، رشد نامتوازن صنايع، بهرهر رشد بي

و عـدم توجـه بـه مفهـوم      هااز منابع بدون توجه به توان اکولوژيکي آن
ا، دست به دست يکـديگر داده  ه يند توسعه کشورادر فر توسعه پايدار

ر و صـدماتي کـه بـه    ت ـ اي پيش روي بشر امروزي را عميقه و بحران
هـا،   . يکي از اين بحراناند كردهود را شديدتر ش زيست وارد مي محيط

هـا را   تواند تعادل اکوسيستم زيست است که مي بحران آلودگي محيط
برهم زند و سلامت انسان و ساير موجودات را با تهديد مواجه سازد 

تـرين   يکـي از مهـم  آب منابع حياتي را شدت بخشـد.   از بين رفتنو 
ند و در برابرآلودگي ک منابع طبيعي که نقش اساسي در حيات ايفا مي

 سـدها  احداث كه هاست سال .(Paul, 2001) پذير است بسيار آسيب
 مخـازن  در  آن  ذخيـره كـردن   و آب حركـت  برابـر  در مانعي عنوان به

 اساسـي  راهكارهـاي  از يكـي  و انـرژي  توليد و سيلاب كنترل عظيم،
سدها هر چند مفيد، اثراتي ناخوشايند نيـز در چرخـه    .رود مي شمار به

آب در مخزن سد  زيادماند  دليل زمان اغلب به ،آب دارند. اين اثرات
 اثـرات  توانـد  مـي  زيـاد  ذخيـره  حجـم  بـا  بزرگ سد يك است. ايجاد

 اجتمــاعي، بيولــوژيكي، فيزيكــي، اثــرات اي از قبيــل جانبــه همــه

 ,Pirestani).باشـد   برداشـته  در اكولـوژيكي  و سياسـي  اقتصـادي، 

2010).  
 يـك  بـه  تبـديل  سنگين فلزات به زيست محيط آلودگيامروزه 

 طبيعي طور به سنگين از يک طرف، فلزات. است شده جهاني پديده

 وجـود دارنـد. اگـر    سـطحي  هـاي  آب و مختلـف در خـاک   سطوح در
 ثبـات  بـه  توجـه  با طبيعي شودمقدار  از بيش كمي فلزات اينمقدار 

 در تجمـع زيسـتي   قـدرت  و داشـتن  ضـعيف  پذيري تجزيه شيميايي،
 شـوند  مـي  يسـم  هاي آلاينده به تبديل سرعت به زنده موجودات بدن

)(Demirak et al., 2006, Jabeen and Chaudhry, 2010.   
حائز اهميت ويـژه   ها اكوسيستموزيع فلزات در الگوي تمرکز و ت

هـاي غيرسـمي    تجزيه به فـرم  دليل اينکه قابل است. فلزات سنگين به
صـورت پتانسـيلي تهديـد     هـا بـه   نيستند، پس از ورود بـه اکوسيسـتم  

ماننـد. اکثـر فلـزات سـنگين و      هـا در محـيط بـاقي مـي     کننده تا سال
ي تشکيل ترکيبـات پيچيـده،   دليل داشتن تواناي ترکيبات يوني آنها به

کننـد و در   شـيميايي ايفـا مـي    -هاي زيسـت  نقش اساسي در واکنش
 ,Niri and Rashidi).سـمي هسـتند    بـراي سـلول   زيـاد هاي  غلظت
2009)   

اي آب شــيرين متــأثر از مقــدار اتمســفري فلــزات هــ ماكوسيســت
. تركيبات مختلـف ايـن   هستند اه سنگين و منابع انساني اين آلاينده

فلزات موجود در آب به سـادگي در دسـترس موجـودات زنـده قـرار      
ود ش ـ در چرخـه غـذايي مـي    هـا گرفته و منجـر بـه افـزايش غلظـت آن    

.(Athar et al., 2007) .  
 داران روي مهـره  بـر  محيطـي  ناسيش مس مطالعات امروزه کاربرد

 هـاي  اکوسيستم براي واست افزايش  حال در سرعت به پستاندار غير
 در سـموم  کـه  مضري تأثيرات ارزيابي عنوان شاخص به ماهيان آبي،

 گرفتـه  نظـر  در گذارنـد،  مـي  هـا  اکوسيستم اين روي بر آب ترکيب با
آبشـش   طريـق  از سـريعاً  سـموم  ).Mbeh et al., 2019( شـوند  مـي 

 از و برخـي  کليـه  کبـد،  مثـل  هـايي  بافـت  وارد و شـده  خـون  جـذب 
 و مـزارع، بارنـدگي   آبيـاري  طريـق  و از شـوند  مـي ديگـر   هـاي  انـدام 

 موجودات آلودگي توجه، قابل نکات . ازاست آبي منابع وارد شستشو
 هـاي  آلاينـده  سـنگين  فلـزات  زيـرا  .اسـت  سـنگين  فلـزات  به آبزي

اي دهفراين ـ طريـق  از آلـي  ترکيبـات  بـرخلاف  کـه  هسـتند  پايداري
   .)Kelark, 2000(شوند  نمي تجزيه طبيعت در زيستي يا شيميايي

در  آنها زياد زيستي وسعت سنگين فلزات پايداري مهم از نتايج
 در آنهـا  فرايند، مقـدار  اين نتيجه در که  طوري بهاست  غذايي زنجيره
 هـوا  يـا  آب در کـه  آنها مقدار برابر چندين تا تواند مي غذايي زنجيره

 جملــه از، . ماهيــان)Vida, 1995( يابــد افــزايش ،شــوند يافـت مــي 
 ارزش علـت  بـه  شـوند كـه   مـي  محسـوب  آبـزي  موجـودات  ترين مهم

 بـه دارنـد   خاصـي  اهميـت  هـا  آلاينـده  برابر در حساسيت و اقتصادي
 از وسـيعي  بعد در سنجي زيستهاي  انجام آزمايشبراي  دليل همين
. از آنجـا کـه در   )Shariat Panahi, 2001( شـود  مـي  اسـتفاده  آنهـا 
مير ماهيان در مخـزن سـد کـلان مشـاهده شـده       و هاي قبل مرگ سال
بـه بررسـي تعيـين     فرضـيات زيـر  بـا در نظـر گـرفتن     بنابراين، است

ميـر   و ثر بـر مـرگ  ؤاحتمـالي م ـ هـاي   کيفيت آب مخزن سد و پارامتر
گيـري   ها انـدازه  غلظت عناصر سنگين در ماهي شد وماهيان پرداخته 

  شد.
اتفــاق  بســيار غــذايي هــاي زنجيــره در کــه ينــدهاييافر از يکــي

 اسـت  خاصي ترکيبات و عناصربرخي  ١نمايي زيستي افتد، بزرگ مي
 از انتقـال  خـلال  در تصاعدي صورت ها بهنآ غلظتشود  مي سبب که
يابـد   افزايش زنده هاي بافت در بالاتر غذايي افق به غذايي افق يك

                                                 
1 Biomagnification 
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)Ardakani, 2002(، اسـت.   واقع حالت خاصي از تجمع زيسـتي  در
 طـول  در ييشـيميا  مـاده  يک غلظت افزايش معناي به زيستي تجمع
 بـه  بـردن  پي و است اطراف محيط در آن غلظت با مقايسه در زمان،
 تـأثيرات  برابر موجودات در ساير و انسان سلامت حفظ در آن روند
 امـروزه . اسـت  بسـيار مهـم   ييشـيميا  مـاده  آن با تماس از ناشي سوء

 اساسـي  راهبـرد  يـک  مختلف به ييشيميا مواد زيستي تجمع محاسبه
 اسـت. تجمـع   شـده  ي تبـديل يشـيميا  مـواد  سـوء  اثـرات  کنترلبراي 
 خصـوص  به سنگين فلزات با رابطه در زيستي يينما بزرگ و زيستي

. (Bortman et al., 2003) افتد مي اتفاق وفور به آبي هاي محيط در
حيات  يبرا کممقدار  به روي و مس آهن، مانند فلزات اين برخي از
 جـذب  مسـير  جيـوه در  ماننـد  ديگر برخي اما هستند ضروري آبزيان
 آنهـا  هـاي  بافت در شده و جذب ماهي، توسط ضروري فلزات ساير

  (Vinodhini and Narayanan, 2008).يابند  مي تجمع
اي نزديــک، مسـئله کمبــود منـابع آب در دســترس، در    در آينـده 

 ـ خشـک واقـع شـده    اي خشک و نيمهه هايي که در اقليم کشور د، بـه  ان
استفاده بهينـه از منـابع آب    بنابراين .بحراني جدي تبديل خواهد شد

از عوامـل آلاينـده از طريـق نظـارت و     آنهـا  در دسترس و محافظت 
کنترل مستمر عوامل تهديدکننده يا پايش منابع آب امـري ضـروري   

ــاتي  ــتو حي  Esmaiil Sari, 2002, Erfanmanesh and).اس

Afyouni, 2000)      با توجه کمبود اطلاعـات در ايـن زمينـه، در ايـن
لودگي فلـزات سـنگين در آب و در بـدن ماهيـان     بررسي به مطالعه آ

هدف بررسـي غلظـت عناصـر سـنگين      پژوهششد. در اين  پرداخته
، مـس،  )Gago-Ferrero et al (2012 ,. ، کـادميوم، کـروم  آرسـنيک 

ــنقــره، منگنــز، نيکــل و روي  هــاي برداشــت شــده از  اهيدر آب و م
  بود.درياچه سد کلان ملاير 

 
  ها مواد و روش -۲

 ٣٠ميليـون مترمکعـب، در    ٤٥موقعيت منطقه سد کلان با ظرفيـت  
ميليون مترمکعـب   ١٢کيلومتري شهر ملاير قرار دارد و براي تأمين 

 ٣٥شود. دبـي ايـن سـد سـاليانه      آب شرب اين شهرستان استفاده مي
موقعيت سد کـلان ملايـر را نشـان     ١است. شکل ميليون مترمکعب 

  دهد. مي
سـد،  و مخـزن  از نقاط مختلف ورودي برداري و آناليز آب  نمونه
هـاي   مـاه مرحله و در  ٥ها در  شد. نمونه انجامنمونه آب  ١٩به تعداد 

برداشـــت شـــدند. ارديبهشـــت، خـــرداد، شـــهريور، مهـــر و بهمـــن 

 هـا پـس از   نمونـه  صـبح انجـام شـد.    ۱۰-۷برداري در سـاعت   نمونه
در انتقـال داده شـدند و    ليتـر  ١ حجم بهمخصوص  ظروف به برداشت
و در طـول مـدت زمـان انجـام      ندشد منتقل آزمايشگاه به يخ مجاور

ــايش ــا آزم ــاي  ه ــه  ۴در دم ــداري سلســيوسدرج ، در يخچــال نگه
مـس،   ،، کادميم، کـروم آرسنيک سنگين غلظت کل عناصرشدند.   مي

مـدل وريـان    ١ ICP-AES توسط دسـتگاه  نقره، منگنز، نيکل و روي
هـاي زنـده و    نمونه .(Rowell, 1994) شد گيري اندازهکشور استراليا 
بــرداري آب، برداشــت و بــه  هــا از همــان منــاطق نمونــه مــرده مــاهي

هـا مشـخص و سـپس عضـلات و      آزمايشگاه منتقل شد. گونه مـاهي 
شـو   و تبار تقطيـر شس ـ  ٢ها جدا شده و با آب  گوشت خوراکي ماهي

ــپس   ــ ٥٠داده شــدند. س ــاهي، ب ــه هــر م ــرم از نمون ــاون  هگ وســيله ه
هـا را بـه    يکنواخت شد، و بعد از آن كاملاً خشك شدند. سپس نمونه

دسيكاتور انتقال داده و پس از رسـيدن بـه وزن ثابـت، در هـاون، تـا      
يده يگرم از هـر نمونـه سـا    ٥/٠شدند. مقدار ساييده پودر شدن كامل 
ليتر اسـيد   ميلي ٤لوله آزمايش ريخته و با استفاده از شده ماهي را در 

ليتر اسـيد پرکلريـک هضـم شـدند. سـپس توسـط        ميلي ١نيتريک و 
بار تقطير، در بـالن حجمـي    ٢صاف و با آب  ،٤٢کاغذ صافي واتمن 

، Mnعناصـر سـنگين    مقـدار ليتري به حجم رسـانده شـدند.    ميلي ١٠
Cu ،Zn ،Cr ،Cd ،Hg ،As  وNi    بـا دسـتگاهICP  شــد گيـري   انــدازه  

)Al-Majed et al., 2000 .(در آزمايشــگاه  هــا تمــامي آزمــايش
هاي  مرکزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد همدان و در طول مدت سال

  انجام شد. ٩٨-٩٧
فاکتور تجمع زيستي در ماهي، از طريـق تقسـيم غلظـت عنصـر     

 غلظـت آن در آب محاسـبه شـده اسـت     سنگين در بيوتـا (مـاهي) بـه   
(Demirak, 2006) باشـد،   ۱. چنانچه فاکتور محاسبه شده بزرگتر از

  است.بيانگر تجمع زيستي عنصر موردنظر 
 SASافـزار   هـا بـا اسـتفاده از نـرم     نتايج آزمـايش تحليل  و تجزيه

اسـميرنوف  -ها با استفاده از آزمون کولمـوگروف  شد. ابتدا داده انجام
ال بـا  هـاي غيرنرم ـ  بودن آنها مشخص شد و داده  تا نرمال شدبررسي 
کردن، نرمال شدند. سپس، تجزيه واريـانس   هاي معمول نرمال روش
انجام شـد. مقايسـه ميـانگين بـا      ٢ NOVAها با استفاده از روش  داده

  بستگي ساده پيرسون و هم ۰۰۵/۰استفاده از آزمون دانکن در سطح 

                                                 
1 Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy 
(ICPAES) 
2 Analysis of Variance (ANOVA) 
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Fig. 1. Location of Kalan Malayer Dam, Malayer County, Hamadan Province 

  هرستان ملاير، استان همدانش،  موقعيت سد کلان ملاير -۱شکل 
  
  نتايج و بحث -۳

در بررسـي عناصـر    ها انجام شد. درصد نيز براي داده ۰۱/۰در سطح 
 ,WHO)سـازمان بهداشـت جهـاني    اسـتاندارد  طبـق سنگين در آب 

ــاميدني    ١(2012 ــنيک در آب آش ــاز آرس ــت مج ــداکثر غلظ  ۱۰، ح
نشـان داده شـده    ۱كـه در جـدول    ميکروگرم در ليتر تعيين شده است

بيشترين غلظت آرسنيک در منطقه مورد بررسـي   ۲در جدول . است
ــرم  ۷/۱۸ ــر و  درميکروگ ــترليت ــده در    بيش ــه ش ــاز ارائ ــد مج از ح

                                                 
1 World Health Organization (WHO) 

. بيشترين غلظت آرسنيک فقط در يـک نقطـه   بود  WHOاستاندارد
هـاي مختلـف    و ميـانگين غلظـت آرسـنيک در مـاه    اسـت  ثبت شـده  

كـه در   اسـت. چنـان   WHO استاندارد مجازبرداري کمتر از حد  نمونه
 غلظـت  .هـا نشـان داده شـده اسـت     و مقايسه ميـانگين داده  ٢جدول 

بيشـتر  بـرداري،   نسبت به ساير فصـول نمونـه  آرسنيک در فصل بهار 
 مصارف خصوص در .بود دار معنياز نظر آماري تفاوت  که اين بود

حد مجاز ارائه شـده   از ها کمتر نمونه در آرسنيک غلظت نيز آبياري
 استانداردو  ٢)FAO, 1983(کشاورزي  و خواروبار سازمان توسط

                                                 
2 Food and Agriculture Organaization (FAO) 
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  المللي بينملي و غلظت مجاز عناصر سنگين در آب آشاميدني و کشاورزي مطابق با برخي استانداردهاي  -١جدول 
(FAO, 1983, USEPA, 2005, ISIR, 2010, WHO, 2012) 

Table 1. Heavy metals limitation in drinking and agricultural waters according to some national and international 
standards (FAO, 1983, USEPA, 2005, ISIR, 2010, WHO, 2012)  

  Irrigation 
water      Drinking 

water    Heavy metals  
ISIRI 
1053  WHO  FAO  ISIRI 

1053  WHO  USEPA  µg L-1  
-  -  100  -  10  -  As  

10  10  10  3  3  5  Cd  
100  100  100  50  50  100  Cr  
200  200  200  2000  2000  1300  Cu  

-  -  -  -  1  -  Hg  
-  -  200  -  500  -  Mn  
-  -  200  -  20  -  Ni  

2000  2000  2000  3000  3000  5000  Zn  
  

  برداري هاي مختلف نمونه هاي آب در زمان ر موجود در نمونهصميانگين، حداکثر و حداقل عناغلظت  -٢جدول 
Table 2. Average, maximum and minimum concentrations of heavy metals in the water samples at different times  

Zn  Ni  Mn  Hg  Cu  Cr  Cd  As    Date of 
sampling  

49.1bc  4.3a  7.2a  2.9a  8.4b  47.1a  1.0a  8.9ab  Average  
21.2.1396  89.9  6.4  9.8  6.6  18.4  57.8  2.3  18.5  Max  

26.0  1.8  5.3  0.4  5.8  40.4  0.1  1.4  Min  
53.7b  3.9a  7.4a  2.7a  11.1a  40.1b  1.0a  9.6a  Average  

19.3.1396  96.6  5.7  9.8  4.3  19.0  49.7  2.6  18.7  Max  
32.1  1.2  5.0  0.2  7.3  30.0  0.2  4.0  Min  
65.6a  1.3c  3.4c  3.2a  2.4c  36.0c  0.02b  6.2c  Average  

23.6.1396 95.2  2.0  5.8  5.6  3.9  42.2  0.08  8.7  Max  
45.7  0.99  1.0  1.3  1.0  30.3  0.0  4.0  Min  
68.6a  1.3c  4.7b  3.0a  2.2c  41.4b  0.02b  6.3c  Average  

17.7.1396  86.9  2.0  7.1  4.5  3.2  46.4  0.05  8.1  Max  
51.8  1.0  1.0  1.2  1.2  38.3  0.0  4.8  Min  
41.2c  2.2b  3.3c  0.96b  2.3c  32.8d  0.05b  6.9bc  Average  

20.11.1396  56.9  3.6  4.9  1.8  3.4  37.6  0.09  10.6  Max  
30.8  0.82  1.0  0.32  1.2  30.5  0.01  4.7  Min  

Similar letters indicate no significant difference at 5% level with Duncan’s test. 
Similar letters show significant differences between the averages of heavy metals.  

ــران ۱۰۵۳ ــدار ١)NSOI, 2010( اي ــتاندارد و مق  WHO ۱۰۰ اس
  بود.ليتر  درميکروگرم 
ــق ــتاندارد طب ــوه در آب  WHO اس ــداکثر غلظــت مجــاز جي ، ح
 ۱كـه در جـدول   م در ليتـر تعيـين شـده اسـت     ميکروگر ۱آشاميدني 

  .  نشان داده شده است
 ۶/۶بيشترين غلظت جيوه در منطقه مـورد بررسـي    ۲در جدول 

. بـا  بـود  WHOاسـتاندارد   حـد مجـاز   از بيشـتر ليتر و  درميکروگرم 
 مـاه  فقط ميانگين غلظت جيـوه در بهمـن   اين جدولهاي  توجه به داده

 WHOاسـتاندارد  از حـد مجـاز    برداري، هاي نمونه نسبت به ساير ماه
هـاي ارديبهشـت، خـرداد، شـهريور و      ماهجيوه در غلظت کمتر است. 

                                                 
1 National Standards Organization of Iran (NSOI 1053) 

نشان داد. يعني در زمستان مقـدار   ماه بهمنداري با  تفاوت معني مهر
 دسـت  بـه  نتـايج  اسـاس  بـر . استها  جيوه در آب کمتر از ساير زمان

 آب در موجـود  کـل  جيـوه  غلظـت  ميـانگين  شـد کـه   مشـخص  آمـده 
 لحـاظ  بـه  و اسـت  کمتـر  زمسـتان  فصل در ملاير، کلانسد  درياچه
 احتمـالاً ) کـه  P>٠٥/٠داد ( نشـان  را داري معنـي  اخـتلاف  آماري
 اکسـيژن  غلظـت  افـزايش  آن متعاقب و آب دماي کاهش آن دليل

 اكسيژن غلظت مبودكدر صورت زيرا  ،است درياچه آب در محلول

 بيشــتر فعاليــت افــزايش بــراي شــرايط مطلــوبي آب در محلــول
 موجـوداتي  كه جيوه متيلاسيون يندافر دخيل در هاي ميکروارگانيزم

  .)Athar et al., 2007( شود مي فراهم هستند هوازي بي
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زيســت آمريکــا  محــيط حفاظــت ســازماناســتانداردهاي  طبــق
)USEPA, 2005(و  ايـران  ١٠٥٣، ١WHO     حـداکثر غلظـت مجـاز

ــه ــاميدني بـــ  ٣٠٠٠و  ٣٠٠٠ ، ٥٠٠٠ترتيـــــب  روي در آب آشـــ
نشـان داده شـده    ١كـه در جـدول    ميکروگرم در ليتر تعيين شده است

بيشـترين غلظـت روي در منطقـه مـورد بررسـي       ٢است. در جدول 
 مجـاز ارائـه شـده توسـط    مقـدار   از و کمتـر  ليتردر ميکروگرم  ٩/٩٨

 و ٢. در جـدول  بـود  WHOو  ايران ١٠٥٣، USEPAاستانداردهاي 
داري بـين مقـدار    تفاوت معنـي  شده، اساس مقايسه ميانگين انجام بر

برداري مشاهده شـد و مقـدار    هاي نمونه با ساير زمان مهرماهروي در 
ــاييزروي در  ــتر   فصــل پ ــاير فصــول بيش ــتاز س  خصــوص . دراس
حـد مجـاز    از هـا کمتـر   مونـه ن در روي غلظـت  نيـز  آبيـاري  مصارف

ــتانداردهاي  ــران و ١٠٥٣ ، FAOاس ــا  اســت  WHO اي ــر ب ــه براب ک
  .ليتر تعيين شد درميکروگرم  ٢٠٠٠

حــداکثر  WHOو  ايــران ١٠٥٣، USEPAاســتانداردهاي  طبــق
 ٣و  ٣، ٥ترتيـــب  غلظـــت مجـــاز کـــادميوم در آب آشـــاميدني بـــه

نشـان داده شـده    ١كـه در جـدول    ميکروگرم در ليتر تعيين شده است
بيشترين غلظت کادميم در منطقـه مـورد بررسـي     ۲در جدول . است
ــرم  ۶/۲ ــر درميکروگ ــرو  ،ليت ــدار  از کمت ــازمق ــتانداردهاي  مج اس

USEPA ،و ايران ١٠٥٣ WHO هـاي   در غلظت کادميم نمونـه . بود
هـاي   داري بـا سـاير زمـان    شده در فصل بهار تفـاوت معنـي   برداشت
عبارتي در فصل بهار غلظـت کـادميم در    رداري مشاهده شد. بهب نمونه

 نيز آبياري مصارف خصوص در .استآب سد بيشتر از ساير فصول 
 ، FAO اسـتانداردهاي حـد مجـاز    از ها کمتر نمونه در کادميم غلظت
ليتر تعيـين   درميکروگرم  ۱۰که برابر با  است WHOايران و  ۱۰۵۳

حـداکثر   WHOو  ايـران  USEPA، ۱۰۵۳اسـتانداردهاي   طبـق  شد.
ــه  ــروم در آب آشــاميدني ب  ۵۰و  ۵۰ ،۱۰۰ترتيــب  غلظــت مجــاز ک

نشـان داده شـده    ۱كـه در جـدول    ميکروگرم در ليتر تعيين شده است
بيشترين غلظـت کـروم در منطقـه مـورد بررسـي       ۲است. در جدول 

 USEPAاسـتاندارد   مجـاز مقدار  از کمترليتر و  درميکروگرم  ۸/۵۷
بيشترين غلظت کروم فقط در يک نقطه ثبـت شـده و ميـانگين    . بود

 مجـاز  بـرداري کمتـر از حـد    هـاي مختلـف نمونـه    غلظت کروم در ماه
 مصــارف خصــوص . دربــود WHOو  ايــران ۱۰۵۳ هاياسـتاندارد 

اسـتانداردهاي   حد مجاز از ها کمتر نمونه در کروم غلظت نيز آبياري

                                                 
1 United States Environmental Protection Agency (USEPA) 

FAO، ۱۰۵۳  ايران وWHO درگـرم   ميکـرو  ۱۰۰که برابر بـا   است 
  .ليتر تعيين شد

حــداکثر غلظــت مجــاز نيکــل در آب   WHOاســتاندارد  طبــق
 ۱كـه در جـدول   ميکروگرم در ليتر تعيـين شـده اسـت     ۲۰آشاميدني 

بيشترين غلظـت نيکـل در منطقـه     ۲در جدول  نشان داده شده است.
اسـتاندارد   مقـدار  از کمتـر ليتـر و   درگـرم   ميکـرو  ۴/۶مورد بررسـي  

WHO هاي ارديبهشـت و خـرداد در فصـل    ماهمقدار نيکل در . است 
 در .بـود داري متفـاوت   ا بـه شـکل معنـي   ه ـ مـاه  سايربهار بيشتر و از 

حـد   از هـا کمتـر    نمونـه  در نيکل غلظت نيز آبياري مصارف خصوص
 طبـق . اسـت ليتـر   در گـرم  ميکرو ۲۰۰برابر با  FAOاستاندارد  مجاز

 ۵۰۰نيکل در آب آشـاميدني  حداکثر غلظت مجاز  WHO استاندارد
 نشان داده شـده اسـت.   ۱، كه در جدول گرم در ليتر تعيين شده ميکرو

 ۸/۹بيشـترين غلظـت نيکـل در منطقـه مـورد بررسـي        ۲در جدول 
  بود.   WHOاستاندارد  مقدار از کمترو  ،ليتر درگرم  ميکرو
حــداکثر  WHOو  ايــران USEPA ،۱۰۵۳اســتانداردهاي  بــقط

ــه  و  ۲۰۰۰ ،۱۳۰۰ترتيــب  غلظــت مجــاز مــس در آب آشــاميدني ب
نشـان داده   ۱كه در جدول  ميکروگرم در ليتر تعيين شده است ۲۰۰۰

بيشترين غلظت مس در منطقه مورد بررسـي   ۲شده است. در جدول 
اســتانداردهاي  مجــازمقــدار  از کمتــرو ، ليتــر درميکروگــرم  ۱۹

USPEA ،و ايران ١٠٥٣ WHO داري در غلظـت   تفاوت معني. بود
تابستان، پاييز و زمستان با بهار مشاهده شـد و  فصول عنصر مس در 

 مصارف خصوص در .استدر بهار مقدار مس بيشتر از ساير فصول 

اسـتانداردهاي   حد مجـاز  از ها کمتر نمونه در مس غلظت نيز آبياري
FAO، ۱۰۵۳  ايران وWHO درميکروگـرم   ۲۰۰که برابـر بـا    است 

  . ليتر تعيين شد
 غلظـت  در هنـد بـا هـدف ارزيـابي     باسکار و همکاران پژوهش

 سـطحي  هاي آب درکه نشان داد  سطحي هاي آب در سنگين فلزات

 داشتند زيادي آهن که منطقه دو جز به ها تمام نمونه در بررسي مورد

 FAO  اسـتاندارد  طبـق  و نـاچيز  مس و روي فلزات کادميم، غلظت
 همکـاران در  و اوپـالوا  . پـژوهش (Bhaskar et al., 2010)بـود  

 ٢ و رسـوبات  آب، در سنگين فلزات غلظت بررسي هدف با نيجريه
 غلظـت دنبال داشـت کـه    هاين نتايج را ب يوکگونه ماهي در رودخانه 

 و رسـوبات  آب در کادميم و منيزيم آهن، مس، روي، سرب، فلزات
 WHOتوسـط اســتاندارد   شـده  توصـيه  حــدود از بـيش  رودخانـه 

  .(Opaluwa et al., 2012).است
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Fig. 2. Correlation between concentrations of heavy metals at different times  
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ف در ـن مختل ـــ ـلزات سنگيــ ـت فـي بـين غلظ ـ ـبستگ ـ هم ۲ل ـشک
دهد. در تمـام ايـن اشـکال رابطـه      هاي آب با زمان را نشان مي نمونه

 و اسـت دار  درصد مثبت و بسيار معني ۰۱/۰بين دو عنصر در سطح 
با افزايش يا کاهش هر يک عنصر ديگر در زمان مشخص در هنگـام  

ــه ــال،   نمون ــراي مث ــا کــاهش نشــان داده اســت. ب ــرداري افــزايش ي  ب
ک در ـــــيم و آرسنيـــــادمــمـــس، کل، ـــــنيک غلظـــت زايشـــــاف

ايـن امـر    زمـان اتفـاق افتـاده اسـت.     هـم برداري شده  اي نمونهــه آب
 کـه  اسـت ها  به آب در آن زمان يکسان دليل منابع ورودي احتمالاً به

اسـت. نتـايج     زمـان چنـدين عنصـر در آب شـده     باعث افـزايش هـم  
بــر منــابع مشــترک کــادميم، مــس و ســرب اشــاره دارد   هــا پــژوهش

)Mondal et al., 2018 .(  همـراه عناصـر روي، سـرب و     کـادميم بـه
دارد، حال آنکه عنصر جيـوه بيشـتر منبـع     وجودمس در پوسته زمين 

  .UNEP, 2002, Mondal et al., 2018)(آنتروپوژنيک دارد 
در  بررسـي  هـاي مـورد   مـاهي  گوشت در سنگينميانگين عناصر 

 پـژوهش دليـل اهميـت موضـوع     بـه  .نشان داده شـده اسـت   ٣جدول 
بـرداري در   هـا، در زمـان نمونـه    عناصر سنگين در بافـت بـدن مـاهي   

منظـور بررسـي اثـر عناصـر سـنگين بـر        صورت وجود ماهي مرده، به
عنـوان نمونـه شـاهد و هـم از      هاي زنده بـه  ها، هم از ماهي مرگ ماهي

دليـل حضـور مـاهي     هبد. از طرف ديگر، شهاي مرده نمونه تهيه  ماهي
بـرداي، مقايسـه ميـانگين بـراي      هـاي نمونـه   کپور زنده در تمام زمان

ي مختلـف انجـام   ها غلظت عناصر سنگين تنها در اين ماهي در زمان
 ايـن جـدول  مطابق با اعداد . نشان داده شده است ۳كه در جدول شد 

 حـدود  از کمتـر  هاي ماهي در تمام نمونه بررسي مورد فلزات غلظت
  .  دست آمد هب WHO استاندارد شده تعيين

غلظت فلزات سنگين در آب و برخي  بررسي آسار و همکاران به
کشور غنـا پرداختنـد. آنهـا در     هاي آبزيان در يکي از ذخاير آب گونه

نتايجي مشابه با ما به اين نتيجه رسيدند که غلظت فلزات سنگين در 
ــاهي ــط    آب و م ــده توس ــين ش ــدوده تعي ــده در مح ــي ش ــاي بررس  ه
بود و از اين رو فلزات سـنگين بـراي    WHOو  FAO استانداردهاي

   (Asare et al., 2018). ندارند خطري زيست سلامت انسان و محيط
 هـاي انجـام شـده توسـط دووراک و همکـاران      همچنين، بررسـي 

 داري بـين غلظـت نقـره،    بسـتگي مثبـت و معنـي    که هم كردمشخص 
سرب، کادميم، کروم و روي در مـاهي و سـن مـاهي وجـود دارد، کـه      

  دهنده افزايش تجمع فلزات سنگين در ماهي با افزايش اين امر نشان

  

  .(Dvořák et al., 2015) غلظت آن در آب با زمان است
هاي مختلف  ا در زمانه ي عناصر سنگين در گوشت ماهيـفراوان

نشـان داده   ۳ي اسـت كـه در جـدول    برداري داراي روند متفاوت نمونه
طور که مشخص است غلظت عناصر سنگين مـورد    همان. شده است
در بافت ماهي مـرده در   هاي شهريور و مهر ماهکروم در جز  بررسي به

غلظـت   .زمان برداشت شدند، کمتر اسـت  مقايسه با نمونه زنده که هم
فلزات سنگين در ماهي سياه کولي زنـده يـا مـرده نشـان داد کـه ايـن       

هــاي  در زمـان  مـاهي توانـايي کمـي در تجمــع فلـزات سـنگين دارد.     
) ۸/۹۵( مهـر ) و ۱/۹۲( شـهريور )، ۰/۷۹( خردادمـاه برداري  نمونه

و بـين تمـام    اسـت مقدار روي از ساير عناصر در بـدن مـاهي بيشـتر    
كه در جـدول   لظت روي مشاهده شدداري در غ ها تفاوت معني زمان
در  . عنصـر نيکـل در اولـين برداشـت نمونـه     نشان داده شـده اسـت   ۳

. داردداري  هـا تفـاوت معنـي    بيشـتر و بـا سـاير زمـان     ماه ارديبهشت
بيشـترين   ارديبهشـت و خـرداد  آرسنيک، کـادميم، کـروم و مـس در    

  دارد.مقدار را 
هـاي مـاهي    مختلف نيز نشان دادند که برخـي گونـه   پژوهشگران

 ,.Khan et al).داراي بافت فعالي در تجمع فلزات سنگين نيسـتند  

1989, Karadede and Unlu, 2000, Öztürk et al., 2009). 
همچنين، مقدار کم فلزات سنگين در بافت ماهي مبين ايـن حقيقـت   

هـا بسـتگي بـه     است که جذب و تجمع فلزات سنگين در بافت ماهي
گي موجود در کنند و کمتر به آلود نوع غذايي دارد که از آن تغذيه مي

  .)Farkas et al., 2003, Weber et al., 2013( آب بستگي دارد
ها را در بـدن کپـور زنـده     چهار عنصر سنگين که بيشترين غلظت

. در هسـتند شامل، روي، کـروم، مـس و نيکـل     دارنددر بين سايرين 
 ,.Öztürk et al)شـده توسـط اوزتـورک و همکـاران      انجام پژوهش

بافت ماهي به مـس و   نيز بيشترين غلظت فلزات سنگين در  (2009
در  ماهيـان  در سـنگين  فلـزات  مقـدار . تفاوت در استنيکل مربوط 

 شـرايط  جملـه  از مختلف به عوامـل مختلفـي   هاي پژوهشمناطق و 

 مجاور، صنايع آب، کننده مينأمنابع ت کيفيت و محيطي جغرافيايي،

 متفـاوت  شـرايط  آزمـايش،  هاي مـورد  بافت و ماهي هاي گونه نوع

 Allen-Gil and).آزمايشـــگاهي بســـتگي دارد  هـــاي تفعاليـــ

Martynov, 1995) ها اغلب بـا افـزايش سـن، انـدازه و مـدت       ماهي
زمـان قرارگيـري در معــرض آلـودگي، تجمــع بيشـتري از فلــزات را     

  .دهند نشان مي
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  خشک) گرم بر گرم وزن کرو(مي ماهيميانگين عناصر سنگين در بافت  -٣جدول 
Table 3. Average concentration of heavy metals in fish tissue (µg g -1 dry weight) 

Zn  Ni  Mn  Hg  Cu  Cr  Cd  As    Date of sampling  
63.0d  55.0a  3.1a  38.0b  53.6b  83.9a  47.3a  23.6b  Cyprinus 

carpio  
21.2.1396  72.1  36.0  1.5  27.4  4.8  45.6  ND  13.9  Dead 

Cyprinus 
carpio  

79.0c  36.2b  2.2bc  26.2c  75.1a  77.5b  46.5a  33.7a  Cyprinus 
carpio  19.3.1396  22.4  15.0  0.12  ND  13.2  ND  ND  ND Vimba 
vimba  

92.1b  11.9e  1.8c  43.1a  16.3c  25.4d  15.7c  16.3d  Cyprinus 
carpio  23.6.1396 17.7  26.3  ND  14.2  10.0  38.1  ND  ND  Vimba 
vimba  

95.8a  15.0d  2.7ab  37.5b  11.2d  32.9c  17.5c  17.7d  Cyprinus 
carpio  

17.7.1396  62.8  22.5  0.41  21.8  11.2  51.2  11.3  10.0  Dead 
Cyprinus 

carpio  
35.7e  24.5c  a.9bc  17.0d  16.1c  26.2d  21.6b  20.4d  Cyprinus 

carpio  20.11.1396  31.9  24.9  ND  0.32  4.5  12.8  ND  ND  Vimba 
vimba  

100  0.38 to 
0.5  -  0.5  10  10  0.2  -  WHO 

ND: These elements were not detectable 
Similar letters indicate no significant difference at 5% level with Duncan’s test. 

  

عناصر روي، کـروم، نيکـل،   نمايي زيستي ماهي زنده براي  بزرگ
ــه  ــز ب ، ۰۱/۰، ۱۲/۰ترتيــب  کــادميم، جيوه،آرســنيک، مــس و منگن

 محاسـبه شــد.  ۰۰۰۳/۰ و ۰۰۲/۰، ۰۱/۰، ۰۸۱/۰، ۴۸/۰، ۰۸/۰
نمايي مربـوط بـه عنصـر کـادميم اسـت. از آنجـا کـه         بيشترين بزرگ

هـيچ يـک از   بنـابراين  ، هسـتند کمتـر   ۱تمامي اعداد محاسبه شده از 
 رونــد دهنــد. مــا نشــان نمــي پــژوهشســتي را در عناصــر تغلــيظ زي
به شکل زير  بررسينمايي زيستي در بين عناصر مورد  افزايش بزرگ

 هـــ ـک يـــ ـ، در حالCd> Zn> Ni-Hg> Cr-As> Cu> Mnت: ـاس
هـا بـه    نمايي زيستي را در ماهي روند بزرگ ۲۰۱۲مورهيت در سال 

بـه شـکل    )Mbeh et al., 2019(و  Fe> Zn> Cu> Cr> Pb شـکل 
Fe> Zn> Cu> Mn> Pb گزارش کردند )Morhit, 2012(.  

غلظت فلزات سنگين در گوشت کپور همبستگي نشان  ۴ جدول
. بـه  اسـت هاي مختلف  زنده با غلظت فلزات سنگين در آب در زمان

جز دو عنصر منگنز و کروم که همبستگي بين غلظت عناصر سـنگين  
ــنگين     ــزات س ــاير فل ــد، در س ــده نش ــاهي و در آب دي در گوشــت م

داري بين غلظت در کپور زنـده و آب   همبستگي بسيار مثبت و معني
عبارتي بـا افـزايش غلظـت فلـزات      هاي مختلف ديده شد. به در زمان

پور زنـده نيـز افـزايش    كوشت ها در گ سنگين در آب مقدار تجمع آن
  يابد. مي

که در رودخانه کرخـه در ايـران    پژوهشيعادله و کرداني در  جان
گونـه    ۳هـاي فلـزات سـنگين در آّب و     انجام شد، به بررسي غلظـت 

 ـ آمـده توسـط     دسـت  همعمول ماهي پرداختند. فاکتور تجمع زيستي ب
زيستي براي آنها، برخلاف نتايج ما که بيشترين مقدار فاکتور تجمع 

 ـ  دسـت آمـد، بـراي روي بيشـترين و بـراي کـادميم        هعنصر کـادميم ب
. پـس  )Janadeleh and Kardani, 2016( کمترين مقدار را داشـت 

گين در نـواحي مختلـف را تـا حـدودي بـه      توان مقدار فلزات سـن  مي
ــاده مــادري  منــابع ــا نامشــخص ماننــد   و مشــخص ماننــد م معــدن ي
هاي کشاورزي و ورود به فلزات بـه آب زيرزمينـي از طـرق     آلاينده

  مختلف آن مربوط دانست.
در نيجريه نيز ارزيابي فلزات سنگين در آب و ماهي موجـود در  

، غلظـت  ايـن پـژوهش  يج درياچه آدامو نشـان داد کـه بـرخلاف نتـا    
 مقـدار هـاي مـاهي بيشـتر از     فلزات سنگين کروم و سـرب در نمونـه  

هـا بـراي مصـرف     و ايـن مـاهي   اسـت  WHOو  FAO استانداردهاي
  .)Sambo et al., 2013( نيستندانساني مناسب 
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  برداري هاي مختلف نمونه گيري شده فلزات سنگين در آب و ماهي در زمان هاي اندازه بستگي بين غلظت هم -٤جدول 
Table 4. Correlation between measured concentrations of heavy metals in water and fish at different times 

Heavy 
metals 

in water 
Heavy metals concentration in fish 

 As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Zn 
As 0.93* - - - - - - - 
Cd 0.84 0.99** - - - - - - 
Cr 0.28 0.65 0.77 - - - - - 
Cu 0.92* 0.96** 0.95* 0.98** - - - - 
Hg -0.02 0.14 0.30 0.20 0.90* - - - 
Mn 0.80 0.94* 0.98** 0.91* -0.07 0.65 - - 
Ni 0.79 0.99** 0.96** -0.91* -0.19 0.50 -0.96** - 
Zn -0.39 -0.45 -0.30 -0.33 -0.76 0.04 -0.59 -0.96** 
* Significant correlation at 0.05 level and ** highly significant correlation at 0.01 level.  

  
غلظـت کـادميم و    ادد ان نيـز نش ـ عبيدي و همكاران  ها پژوهشنتايج 

 اســتانداردهايشــده در   نيکــل در مــاهي سنگســر از حــد مجــاز بيــان
WHO ،FAO  کمتـر اسـت    ١و مرکز ملي بهداشت و پزشکي اسـتراليا

 Abidi). گونه مشکلي براي مصارف انساني ايجاد نخواهد کرد هيچو

et al., 2016).  
  
  گيري نتيجه -۴

 آب منـابع  شـيميايي  کيفيت تغيير در مهمي نقش اکولوژيک عوامل

 ورود همچنــين و روســتايي و شــهري هــاي فاضــلاب نفــوذ. دارنــد

 کودهـاي  اسـتفاده  از ناشي آلاينده مواد حاوي کشاورزي هاي پساب
 تواننـد سـبب   مـي  هـا،  کـش   علـف  و آفات دفع سموم شيميايي و آلي

کـه   داد نشـان  پژوهش اين نتايج. شوند رودخانه آلودگي بار افزايش
بـرداري   هـاي نمونـه   ، در برخي از ايستگاهWHO استانداردمطابق با 
ر دماه و جيـوه   فلزات سنگين آرسنيک و کروم در ارديبهشت غلظت
براي مصارف شـرب محـدوديت مصـرف    برداري،  هاي نمونه تمام ماه

                                                 
1 National Health and Medical Research Council (NHMRC) 

  که ميانگين غلظت اين فلزات کمتـر از حـد   خواهند داشت. در حالي
توان نتيجه  طور کلي مي است. به WHO استانداردمجاز ارائه شده در 

  بـه   بـا توجـه  هـاي مختلـف    غلظت فلزات سنگين در زمـان گرفت که 
هـاي بررسـي    کند. در مورد مـاهي  منبع تغذيه کننده آب سد تغيير مي

، نتـايج نشـان داد کـه هـر زمـان غلظـت فلـزات        درياچه سـد شده در 
ات سـنگين در  تجمـع فلـز   مقـدار سنگين در آب سد افزايش داشت، 

 بررسـي غلظت عناصر سنگين مورد  .ه استها نيز افزايش داشت ماهي
 FAO و WHO اسـتانداردهاي ها از حد مجاز بيان شـده در   در ماهي

گونه مشکلي براي مصارف انسـاني ايجـاد نخواهـد     کمتر است و هيچ
  کرد.

  
  قدرداني -۵

مستخرج از طرح تحقيقاتي قراردادي شرکت  پژوهشاطلاعات اين 
  .است) ۱۰۱/۱۶۲۵/۹۶اي همدان (کد طرح:  آب منطقه
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