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 Introduction: In Iran and other parts of the world, few studies have investigated the 

accumulation of heavy metals in the human food chain and the interrelationship between 

parasites and their hosts. The present study aimed to investigate the effect of parasitic 

relationships and food chains on the health risk associated with the accumulation of lead, 

cadmium, and copper due to the consumption of pike-perch (Sander lucioperca) in the 

Sattarkhan Dam (Ahar County, East Azerbaijan Province). 

Materials & Methods: Field sampling was conducted from April 2022 to December 2024. 

A total of 77 samples, including 28 adult pike-perch, 25 intestinal tapeworm samples, and 

24 gammarids (Amphipoda), were collected from different areas of the dam using gill nets. 

Parasites were identified to the genus level using valid identification keys. After tissue 

digestion, the concentration of heavy metals was measured using atomic absorption 

spectrophotometry. Health risk assessment was performed by calculating the EDI, THQ, 

CR, and %TDI indices. 

Results: The mean total length, total weight, and age of infected fish were 52 cm, 550 g, 

and 3.9 years, respectively. The tapeworms isolated from the intestines of infected fish 

belonged to two genera of the order Cestoda: Proteocephalus and Caryophyllaeus. The 

results showed that, except for copper, the concentration of other metals in the muscle tissue 

of uninfected fish was significantly higher than in fish infected with parasites. The 

concentrations of lead and cadmium in uninfected fish (0.31 and 0.47 µg/g dry weight, 

respectively) were higher than in infected fish (0.20 and 0.30 µg/g). Metal concentrations in 

the tapeworms were significantly higher than in their hosts and in gammarids. The EDI, 

THQ, and CR indices for metals in infected fish were 36-45% lower than in uninfected fish. 

Conclusion: Consumption of pike-perch from this area poses an acceptable non-

carcinogenic risk (Total THQ < 1), but the carcinogenic risk, especially for cadmium, 

exceeds the permissible threshold (1 × 10⁻⁶). The presence of intestinal tapeworms reduces 

this risk by approximately 36-45%. These findings highlight the importance of considering 

host-parasite relationships in health risk assessments and the monitoring of aquatic 

ecosystem pollution. 
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   پژوهشی  - علمی مقاله
 

 
 

  (Sander lucioperca)سوف  یمصرف ماه  اثر در ن ی از فلزات سنگ   یسلامت ناش سکیر یاب یارز

 : سد ستارخان( ی)مطالعه مورد رانیغرب اآلوده به انگل سستودا در شمال
 

 

 

 * میر دهقانیصبا خیرخواه، ا

 
 

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران زیست گروه    

 چکیده   کلمات کلیدی 
 زیستی تجمع 

 های شیرین آب 

 زنجیره غذایی 

 ایهای روده انگل 

  سرطانزایی

 

انسان و ارتباط متقابل   ییغذا  رهیدر زنج  نیتجمع فلزات سنگ  یبه بررس  یمناطق جهان، مطالعات اندک  ریو سا  رانیدر ا  مقدمه:  

از    یسلامت ناش  سکیبر ر  ییغذا  یهاره یو زنج  ی اثر روابط انگل  یاند. پژوهش حاضر با هدف بررسپرداخته  هازبان یها و مانگل

کادم سرب،  مس    ومیتجمع  ماه  درو  مصرف  )   یاثر  استان Sander luciopercaسوف  اهر،  )شهرستان  ستارخان  سد  در   )

 ( انجام شد. یشرق جانیآذربا

  ی قطعه ماه   ۲۸نمونه شامل    ۷۷انجام شد. در مجموع    ۱۴۰۳تا آذر    ۱۴۰۱  نیاز فرورد  یدانیم  یبردارنمونه  ها: و روش   مواد 

از مناطق مختلف  ری ( با استفاده از تور گوشگAmphipodaنمونه گاماروس ) ۲۴و  یانمونه انگل کرم پهن روده ۲۵بالغ،  سوف

با استفاده از کل. انگل شد  یآورسد جمع ها، غلظت  شدند. پس از هضم بافت   یی معتبر تا سطح جنس شناسا  یی شناسا  یدهایها 

،  EDI  یهاسلامت با محاسبه شاخص  سکیر  یابیشد. ارز  یریگاندازه  ی جذب اتم  یبا استفاده از اسپکتروفتومتر  ن یفلزات سنگ

THQ ،CR % وTDI  .انجام گرفت 

کرم پهن  یهاسال بود. انگل 9/۳ گرم و ۵۵۰ متر،یسانت ۵۲ بیترتبهدارای انگل  انیکل و سن ماه کل، وزن طول نیانگیم : نتایج 

   Caryophyllaeusو  Proteocephalus ( شاملینوار یهاسستودا )کرم ردهجنس از  آلوده متعلق به دو انیجدا شده از روده ماه

  ان یبالاتر از ماه  یداریطور معنفاقد انگل به   انیماه  یفلزات در بافت عضلان  ر یجز مس، غلظت سانشان داد که به   ج یبودند. نتا

بر گرم وزن خشک( نسبت   کروگرمیم ۰/ ۴۷و  ۰/ ۳۱ بیترتفاقد انگل )به انیدر ماه ومیسرب و کادم  آلوده به انگل بود. غلظت

از    تر   شیب  یداریطور معنکرم پهن به  یها. غلظت فلزات در انگل ودب تر شیبر گرم( ب   کروگرمیم ۰/ ۳۰و    ۰/ ۲۰آلوده )  انیبه ماه

 فاقد انگل بود.  انیماه تر از کم درصد ۳۶-۴۵ آلوده انیماه فلزات در یبرا CR و  EDI ،THQ یهاو گاماروس بود. شاخص زبانیم

و   ماه  :ی ر ی گ جه ی نت بحث  ا  ی مصرف  در  ر  نیسوف  قبول  ییزارسرطانیغ   سکیمنطقه  )  یقابل  رTTHQ  <۱دارد  اما   سک ی(، 

را حدود   سکیر نیا  یاروده کرم پهن یها( است. حضور انگل۱×  ۱۰-۶بالاتر از آستانه مجاز ) ومیکادم یبرا ژهیوبه ییزاسرطان

  ش یسلامت و پا  سکیر  یهایابیانگل را در ارز-زبانینظرگرفتن روابط م  در  تیاهم  هاافتهی  نی. ادهدیدرصد کاهش م  ۴۵-۳۶

 . دهدی نشان م یآب یهاستمیاکوس یآلودگ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
   نویسنده مسئول: پست الکترونیکی * 

a.dehghani93@gmail.com 

 

 

 1404 آبان 14 تاریخ دریافت: 

 1404  آذر 25 تاریخ داوری:

 1404  بهمن 19  تاریخ اصلاح:

 1404 اسفند 27 تاریخ پذیرش:
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 قدمه م
صنعتی و توسعه و سایر    هایمحیطی پیشرفت  یکی از پیامدهای         

های حساس است.  به اکوسیستم   ها  آلایندههای انسانی، ورود  فعالیت

طور  به فلزات سنگین هستند. این عناصرها، ترین آلاینده  مهمیکی از 

فرسایش    و  جنگلی هایسوزی آتش   آتشفشانی،  هایفوران  طریق  از  طبیعی

اکوسیستم  وارد  بهزمین  یا  شوند  آبی  طریق  های  از  مصنوعی  طور 

های صنعتی، استخراج معادن و استفاده از کودهای شیمیایی  فعالیت

وارد    های بیوژئوشیمیاییچرخههای شهری به این  کشاورزی و زباله

فلزات سنگین به دو گروه فلزات ضروری مانند مس،   (.1)  شوندمی

شوند و  های آنزیمی میآهن و روی که در مقادیر کم موجب فعالیت

کادمیوم سرب،  مانند  غیرضروری  آرسنیکفلزات  در    ،  که  جیوه  و 

گردند  میهای محیطی  مسمومیت   باعث  مجاز  های بالاتر از حدغلظت 

های  های از درشت مولکولبخشبا    عناصراین   (.2شوند )تقسیم می

ها  عملکرد آنزیمو نیتروژن ترکیب شده  و بدن مانند اکسیژنزیستی 

های آزاد باعث آسیب به  و با ایجاد رادیکالتغییر داده  ها را  و پروتئین

DNA  آلودگی   دیگر  یکی(.  3) شوندمی این  از  ناشی  ها،  از خطرات 

  شبکه به    این عناصرورود   باعثهای آبی است که  آلودگی اکوسیستم 

در   و  شده  غذاییغذایی  مختلف  می   سطوح  سطوح    یابد.تجمع  در 

این فلزات چندین    مقادیر  نمایی زیستی،  خاطر فرایند بزرگ  هغذایی ب

صورت مصرف توسط   که درشود  ها در آب یا خاک میآن غلظت  برابر  

های تولیدمثلی، بافتی و فیزیولوژیکی  تواند باعث آسیب میها،    انسان

دهند،  می ها را تشکیلکه بخش مهمی از غذای انسان  آبزیان (.4) شود

آلودگیبه این  معرض  در  مداوم  بهطور  دارند.  قرار  دلیل،    ها  همین 

بافت  تجمع در  سنگین  بهفلزات  جانوران،  این  ماهی های  ها،  ویژه 

بهمی اثرات  تواند  بررسی  برای  مناسب  زیستی  شاخص  یک  عنوان 

فلزات اکوسیستم آلودگی  در  پیش سنگین  و  آبی  سمیت  های  بینی 

استفاده  آن )ها  زیستی   (.5گردد  نشانگرهای  پیشین،  مطالعات  در 

ارزیابی و پایش  مهرگان معمولاً برای  ها و بی، پلانکتون ها نظیر ماهی

گرفته کار های آبی به اکوسیستم های مختلف درمیزان تجمع آلاینده

های چندگانه در تحقیقات  استفاده از شاخص   امروزه  (.7،  6)  اندشده 

پایش و    طور مثال برای  به  .جدید مورد توجه ویژه قرار گرفته است

غلظتاندازه میزان  در    گیری  از  فلزات سنگین  آبی  اکوسیستم  یک 

میزبان  های  زنجیره روابط  و  میانگل  -غذایی      (. 8،  5)  گردداستفاده 

ترین از پایین را فلزات سنگین تجمع   میزان توان  این رویکردها میدر 

  )انسان(   سطح زنجیره غذایی  تا بالاترین)تولیدگنندگان(    غذاییسطح  

نمایی زیستی و روابط متقابل در طول این شبکه    بزرگبا استفاده از  

برای   است،  میزبان  و  انگل  رابطه  روابط،  این  از  یکی  کرد.  بررسی 

ها، نسبت به  های هلمینتی ماهیویژه انگل ای، به های روده انگل  مثال

خود  میزبان  بیشهای  می  میزان  را جذب  عناصر  از  زیرا    کنند.تری 

مستقیماً در معرض فلزات سنگین واردشده به دستگاه گوارش قرار  

تری در زمینه    در ایران و دیگر مناطق جهان، مطالعات کم (.9)  دارند

ها  تجمع فلزات سنگین در زنجیره غذایی انسان و ارتباط میان انگل 

حوزه،   نیاز جمله مطالعات شاخص در ا. ها انجام شده استو میزبان 

تجمع فلزات    یو همکاران است که به بررس  Sardrinezhadپژوهش  

انگل   نیسنگ ماه  یاروده   یهادر    ی ایمهم در در  یتجار  یدو گونه 

پرداختند سال    نیا   یبردار نمونه   (.10)  خزر  در  از    2020مطالعه 

(،  Cu(، مس )Zn)  یانجام شد و غلظت فلزات رو   یسواحل بندر انزل

  ییکفال طلا یمختلف ماه یها( در بافت Cd) ومی ( و کادمPbسرب )

(Rutilus kutumو سوف )  یمعمول  (Sander luciopercaو هم )  ن یچن  

ها  نشان داد که انگل   جی. نتادیگرد  یریگها اندازه   نماتود آن  یهاانگل 

که    یطورهستند؛ به  یاز فلز رو  یقابل توجه  ریقادر به تجمع مقاد

رو  انگل    یغلظت  برابر    29/23  ییکفال طلا  Anisakis simplexدر 

روده م  تر  شیب ماه  نیچن  بود. هم  زبانیاز  انگل   یدر  نر    یهاسوف، 

Rafidascaris acus    ی رو   زبانیاز روده م  تر شیبرابر ب  22/4توانستند  

سوف و    یهادر بافت   ومیکادم  که  نیا  تیجذب کنند. نکته حائز اهم

ام  ییآن شناسا  یهاانگل  و روده کفال طلا  انشد،    افتی  ییدر کبد 

در این مطالعه سعی شده است با استفاده از مطالعات مرتبط،   شد.

 سک یو ر  نیتجمع فلزات سنگ  یبر الگو   یاروده   یهاانگل  ریتأث میزان

مورد مطالعه     در سد ستارخان اهر  سوف  یماه از مصرف  یناش سلامت

 و بررسی قرار گیرد. 
 

 ها مواد و روش 
رودخانه    یواقع بر رو  یخاک سد  کیستارخان   سد  :مطالعه محل        

و در مجاورت    یشرق  جانیاستان آذربا  ران،یغرب ادر شمال   ،یاهرچا 

  نشان داده شده است.   1آن در شکل    تیکه موقع  باشدی شهر اهر م

های  چون جنگل   مناطق حساس اکولوژیکی هم  مجاورتدر    این سد

های اطراف  شرب شهرستان  آب گرفته و قرار   ارسباران و رودخانه ارس

از   بیش  برای  آبیاری  آب  زمین  12,000و  از  های کشاورزی  هکتار 

منحصر    اکوسیستم سد یک این  چنین همکند.  می فراهمرا  دست  پایین 

مانند سوف و برخی   انهای مختلف ماهیگونه فردی را برای زیست  هب

   را ایجاد کرده استپوستان و آمفیپودها  مهرگان شامل سخت بی

از    ری با استفاده از تور گوشگی  دانیم  یبردار نمونه   :بردارینمونه         

  ی آورمختلف سد جمع  یهااز بخش 1403تا آذر   1401  سال  نیفرورد

نمونه  . در مجموعدیگرد این  عدد    28نمونه شامل    77  برداریطی 

ماه  سستودنمونه    25بالغ سوف،    یماه انگل و    انی از  به    24آلوده 

 دست آمد.  هب  پودای نمونه آمف
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، سد ستارخان اهر نقشه محل مطالعه :1شکل   

Figure 1: Map of the study area, Sattarkhan Dam, Ahar 
 

  :مطالعات آزمایشگاهی و تجزیه و تحلیل فلزات سنگین        

جمع نمونه  و  آوری های  گرفتند  قرار  یخ  پودر  حاوی  ظروف  در  شده 

منتقل شده   مدنی آذربایجان شهید جانورشناسی بلافاصله به آزمایشگاه

سپس بعد از ثبت  داری شدند.   گراد نگه  درجه سانتی -20و در دمای 

با آب مقطر شستشو شدند    ،1مطابق جدول    یکیمورفولوژاطلاعات  

ها ها پاک شود. سپس ماهی تا لزج و ذرات خارجی از سطح بدن آن

ها تخلیه   شده و محتوبات دستگاه گوارش برای شناسایی انگل  تشریح

 شدند. 
 

 مورد مطالعه  مشخصات زیستی ماهیان سوف :1جدول 

 معیار( انحراف ±)میانگین 
Table 1: Biological characteristics of the studied pike-perch 

(Mean ± Standard Deviation) 

Group Number 
Total 

Weight (g) 

Total 

Length (cm) 

Mean Age 

(Year) 

Uninfected 12 580 ± 45 49 ± 2.1 3.6 ± 0.98 

Infected with 

Parasites 
16 550 ± 37 52 ± 1.8 3.9 ± 1.2 

 

  م یدو گروه تقس  شده بهمشاهده   ی هابراساس تعداد انگل  هایماه        

تر از پنج انگل داشتند و    کم  ایکه فاقد انگل بودند    ییهایشدند: ماه

  های وزن کل تمام ماه از پنج انگل داشتند. سپس شیکه ب  ییهای ماه

آزما ترازو   شگاهیدر  از  استفاده  دقت    تالیجید  یبا  گرم    005/0با 

آلوده بر اساس    انی جدا شده از روده ماه  یهاانگل  .شد  یریگاندازه 

آرا  یشناسخت یر  یهایژگیو و  تعداد  اسکولکس،  شکل    ش یشامل 

موقعبادکش  تناسل  تیها،  )پروگلوت  یمنافذ  قطعات  با  دها یو شکل   )

اساس،   نیا شدند. بر ییشناسا   Jalali (1998)ییشناسا دیاستفاده از کل

  Proteocephalus شامل   (ینوار   یهااز راسته سستودا )کرم  جنسدو 

های  برای هضم بافت (.11داده شدند )  صیتشخ  Caryophyllaeusو  

 80طور جداگانه در ظروف پتری قرار گرفته و در دمای  مورد نظر به

به بعدی    24مدت    درجه  مرحله  در  شدند.  خشک  آون  در  ساعت 

  5/0چینی پودر شدند سپس    شده در هاون و دستههای خشک بافت 

سپس    .گرم از هر نمونه خشک شده به یک لوله هضم منتقل شدند

به لوله  هر  نیتریک  میلی  5گرم    5/0ازای    به  اسید  اضافه    %65لیتر 

ساعت در دمای آزمایشگاه برای هضم اولیه    24مدت    ها بهشد. ارلن 

درجه    70ساعت در دمای    5مدت    ها بهداری شدند. سپس نمونه   نگه

روی هات پلیت قرار گرفتند سپس دما به آرامی افزایش داده شد تا  

  2سازی    لیتر برسد. سپس بعد از خنک  میلی  1-2محلول نهایی به  

درصد به آن اضافه شد سپس محلول   30هیدوژن   لیتر پراکسید  میلی

لیتر برسد    میلی  2روی هات پلیت قرار داده شد تا محلول به    مجدداً

با آب دیونیزه شتشو داده شد حجم آن به    10سپس محلول فوق 

شماره    کاغذ واتمن  محلول با استفاده از   سپس  .لیتر افزایش یافتمیلی

غلظت فلزات    (.10د )دست آم  هعبور داده شد و محلول نهایی ب  42

های آماده شده با استفاده از اسپکتروسکوپی جذب  سنگین در نمونه 

تجزیه و تحلیل شد. برای تعیین دقت  (AAS 240Z Varian) اتمی

تشخیص   حد  شدند.  تکرار  بار  سه  استاندارد  محلول  دستگاه،  این 

  005/0کادمیوم    ،05/0  سرب   برای  (LOD)  جذب اتمی  اسپکتروسکوپی

بود. غلظت عناصر تعیین  005/0و مس   شده در  میکروگرم در گرم 

با محدودیت بافت ماهی این تحقیق  های مجاز  های بررسی شده در 

در جدول    مختلف  المللیهای بین سازمان  توسط  منتشر  (MPL) حداکثر

 . مقایسه شد  2
 

فلزات در بافت ماهی   (MPL) های مجاز حداکثرمحدودیت :2جدول  

 المللی )میکروگرم بر گرم وزن خشک( طبق استانداردهای بین
Table 2: Maximum Permissible Limits (MPL) of metals in fish 

tissue (µg/g dry weight) according to international standards 

International Standard 
Lead 

(Pb) 

Cadmium 

(Cd) 

Copper 

(Cu) 

World Health 
Organization (12) 

- 0.2 30 

Codex Alimentarius (13) 0.3 0.1 - 

Chinese Ministry of 
Health (14) 

0.5 0.1 30 

FAO (15) 0.05 0.5 2 
 

و ظروف    آلاتشهیش  یابزارها   یتمام   :تیفیک نیکنترل و تضم       

 دیاس  %10محلول    ساعت در  24مدت  به  از استفاده،  شیپ  یشگاهیآزما

شستشو و خشک شدند. در طول  با آب دیونیزه    و  ورغوطه   کیترین

آماده   ندیفرآ و  فوق نمونه   یساز هضم  آب  از  تنها  استفاده  ها،  خالص 

هضم  دو بار  طورنمونه به   هر ،یری از تکرارپذ نانیمنظور اطم  به .دیگرد

  یتمام  یتکرارها برا   نیب ینسب  اریشد. انحراف مع  لیو تحل  هیو تجز

  ی مشخص  ری مقاد  یابیآزمون باز  دست آمد. به  ٪9تر از   هدف، کم فلزات

افزوده    یقیحق  یهاو مس به نمونه   ومیسرب، کادم  یاز استانداردها 

 .بود  ٪ 5/93و    ٪ 2/97،  ٪ 4/95  بیترتبه   یابیباز  یهاشد. نرخ 
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  SPSSافزار  از نرم   یآمار   یهالی تحلبرای    :های آماریتحلیل        

  ی هاها، از روش نرمال داده  عیعدم توز  لیدل  شد. به استفاده 22نسخه 

 نیب   نیغلظت فلزات سنگ  سهیمقا   ی. برا دیاستفاده گرد  کیناپارامتر

آزمون  یهای ماه از  سالم،  و  استفاده    یتنیو-من  کیناپارامتر  آلوده 

  ایها گونه نیزمان غلظت فلزات ب  هم سهیمنظور مقابه  ت،ی. در نهادش

 انتخاب شد.  سی وال-مطالعه، آزمون کروسکال وردمختلف م یهاگروه 

یک شاخص   عنوان به ارزیابی این: انسان سلامت ریسک ارزیابی       

 گیرد.می  راستفاده قرا  سنگین مورد  عناصر  خطرزایی  میزان  برای بررسی

فلزات سنگین   شاخص برای  این :(EDI)  روزانه  میزان دریافت         

زیست آمریکا    حفاظت محیط  روش آژانسبزرگسالان با استفاده از در 

 : (16گردد )میزیر محاسبه    بطهااز ر

 
سطح   C: ؛ (گرم/نفر/روز 36)  مصرف ماهی  میزان:  FIR  در این رابطه

وزن خشک(؛   گرم/کروگرمماهی )می  هایسنگین در بافت   فلزات  غلظت

Bw:   کیلوگرم(. مقدار    70کننده بزرگسال )وزن متوسط برای مصرف

  (TDI) هر فلز سنگین با دوز روزانه قابل تحمل (EDI) روزانه  دریافت

 .مقایسه شد (RfD) یا دوز مرجع خوراکی

از این شاخص برای    : (THQ)ریسک غیرسرطانزایی   شاخص       

  ماهیانی که در معرض  زای مصرفغیرسرطان میزان ریسک    ارزیابی

 فرمول   ازص  شاخ  این  .شودقرار داشتند استفاده می  فلزات سنگین

   :(16)  شودمحاسبه می  زیر

 
،  روز در سال(  365)  در معرض آلاینده  فرکانس  :EF  در این معادله،

ED  :( 70مدت زمان میانگین زندگی  )سال برای بزرگسالان  ،RfD  :

و مس    5/1، سرب 1برای کادمیوم مقدار عددی ) دوز مرجع خوراکی

روز  گرم/میکروگرم؛  40 در  بدن  میانگین    :TA(،  وزن  زمان  مدت 

شاخص    این  مقدار  اگر  .(EF×ED)  زاغیرسرطان   مواد  در معرض  قرارگیری

 تری نسبت به بالای یک دارد.  تر از یک باشد اثرات خطرزایی کم کم

بروز  این شاخص خطر احتمالی    :(CR)  زاییریسک سرطان         

  زا با یک ماده سرطان مواجه   که در  شخص یک در طول عمررا سرطان 

از بین فلزات مورد بررسی،   زند.تخمین می عناصر سمی را دارد  مانند

  شوند شناخته می انسان یبرا  زاسرطان   عنوان موادکادمیوم و سرب به 

برای کادمیوم و سرب با استفاده از فرمول    شاخص راین، این. بناب(16)

 : شودزیر محاسبه می 

 

 0085/0برای سرب    (CSF)  ییزاسرطان   ب یش  بیضرمعادله    در این

گزارش  براساس    است.  38/0 گرم/ کیلوگرم/ روز و برای کادمیوم میلی

  مقدار  ، اگرآمریکا   زیست  محیط  حفاظت از  آژانس
4-10≥CR   نشان باشد  

نشان  باشد    CR˂6-01˂10-4اگر  است.   ییزاخطر سرطان  وجود دهنده

  ی قرار دارد. اگر قابل قبولدر محدوده    ییزاکه خطر سرطان   دهدیم

 . است  نییپا  اریبس  ییزاکه خطر سرطان     CR≥10-6مقدار  
 

 نتایج 
مجموع           تحقیق،    28از  این  در  مطالعه  مورد    نمونه  12ماهی 

های    در گروهبودند.    سستودهای  آلوده به انگل   نمونه  16و  فاقد انگل  

در بافت   (و مس  ومی سرب، کادم)  نیسه فلز سنگ  غلظت مطالعه،  مورد

قرار    ارزیابی و آنالیز آماریآلوده به انگل و فاقد انگل مورد    انیماه

هر سه    دهدمینشان    نتایجگرفت.   غلظت  فاقد    عنصرکه  گروه  در 

 . از گروه آلوده به انگل است  تر شیب  یدار  یطور معن انگل به
 

(  ارمعی انحراف ± نیانگی)م نیغلظت فلزات سنگ سهیمقا :3جدول 

آلوده و فاقد انگل  انیدر ماه  
Table 3: Comparison of heavy metal concentrations  

(Mean ± Standard Deviation) in infected and uninfected fish 

Metal 
Uninfected 

(n=12) 

Infected 

(n=16) 

Mann-

Whitney 
Significance 

Lead (Pb) 0.31 ± 0.034 0.20 ± 0.017 Z = -2.1 *p = 0.036 

Cadmium (Cd) 0.47 ± 0.06 0.30 ± 0.02 Z = -2.15 *p = 0.021 

Copper (Cu) 8.5 ± 0.39 4.2 ± 0.18 Z = -2.65 *p = 0.008 
*Significant difference (p < 0.05)                                                                                                    

 

در گروه فاقد و مس   ، کادمیومغلظت سرب ، 3راساس جدول ب        

  ن یتر  شیبند،  بالاتر بود   یدار  یمعن  طور  به  آلوده  گروه  به  نسبتانگل  

اختلاف   کهی طور به است غلظت مس  مربوط به  دو گروه نیاختلاف ب

  دو برابر است.   ، تقریباًگروه آلوده  ومس در گروه فاقد انگل    نیانگیم

با   یانگل  یکه وجود آلودگ  دهدنشان می  جینتا  نیا   عث ممکن است 

 .  گردد  انیدر بافت ماه  نیکاهش تجمع فلزات سنگ

  ها:   گاماروس و انگلهای فلزات سنگین در  غلظت ارزیابی         

ه  یکی از منابع اصلی تغذیه ماهی سوف، گروهی از سخت پوستان ب

نام گاماروس است که در این مطالعه به میزان تجمع فلزات سنگین  

در این جنس نیز پرداخته شد. با بررسی تجمع فلزات در این سخت 

انگل  پوست و هم آلوده مشخص گردید    های روده  چنین  ای ماهیان 

  گاماروس   ها واز ماهی   سستودهای  فلزات سنگین در انگل  که غلظت

در   مقادیر سرب و کادمیوم 4جدول   سچنین براسا  هم .تر است   بیش

و تنها غلظت مس در گاماروس   باشد  گاماروس می تر از  ها بیشماهی 

   .ها استتر از ماهی  بیش
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ماهی  در گاماروس،  های فلزات سنگینغلظت میانگین: 4جدول 

 سستود های سوف و انگل
 Table 4. Mean concentrations of heavy metals in Gammarids, 

Pike-Perch, and Cestode Parasites 

Animal Groups 
Lead  

(Pb) 

Cadmium 

(Cd) 

Copper 

(Cu) 

Gammarids (n=24) 0.13 ± 0.008 0.14 ± 0.005 5.23 ± 0.2 

Infected Pike-Perch 
(n=16) 

0.20 ± 0.017 0.30 ± 0.02 4.2 ± 0.18 

Cestode Parasites 

(n=25) 
0.29 ± 0.014 0.37 ± 0.011 4.9 ± 0.12 

 

در سه گروه تفاوت    و مس ومیکادم  لظت سرب،غ 5طبق جدول         

)مینشان    یدار  یمعن کادم (.>001/0pدهد  و  سرب  مورد    وم، یدر 

  ن یتر  شیب  سستود  یهادار بود و انگل  یدوگانه معن  یهاسهیهمه مقا

  ی دار   یمعن  غلظت را داشتند. در مورد مس، گاماروس و انگل تفاوت

 . سوف داشتند  ینسبت به ماه  ینداشتند، اما هر دو غلظت بالاتر 
 

 

 سستود  یهاسوف آلوده و انگل یدر گاماروس، ماه نیغلظت فلزات سنگآماری  سهیمقا: 5جدول 
Table 5: Statistical comparison (Kruskal-Wallis) of heavy metal concentrations in Gammarids, infected Pike-Perch, and Cestode parasites 

ناش  سکیر  یابیارز  جی نتا        در    نیاز فلزات سنگ   یسلامت 

مصرف    شاخص برای  این  :(EDI)روزانه  دریافت  میزان  :سوف   یماه

همه فلزات در هر دو گروه    یبرا  این میزانکه    دهدمینشان    یماه

مقدار این   نیتر  شیب ،6  جدول  طبق. است (TDI)  مرجع ریتر از مقاد  کم

  371/4×10-3 انگل به فاقد  یهایدر ماه  که  است  به مس  مربوط  شاخص

روز    لوگرمیبر ک  گرمیلمی بدن در  مشابه    EDI  یالگو رسد.  میوزن 

به   یالگو بود،  فلزات  مقاد  یطورغلظت    ی های ماه  یبرا   EDI  ریکه 

درصد   5/50،  2/36،  3/35 و مس  ومی سرب، کادم  یبرا  ب یترت آلوده به

از ماه  کم بود.  یهایتر  انگل  درصد مصرف نسبت به    محاسبه  فاقد 

  TDIنشان داد. مجموع %  یمشابه  جینتا  زین (TDI) حد مجاز روزانه

  ی هایدرصد و در ماه  96/22فاقد انگل    یهایسه فلز در ماه  یبرا 

انگل    قابل توجهی  درصد بود که کاهش  43/13آلوده   را در حضور 

م بدهدی نشان  کادم  TDI%  نیتر  شی.  به  ماه  ومی مربوط  فاقد    یدر 

 درصد( بود.   67/9)  انگل

غ  یابیارز             ی برا  این شاخص  (: THQ)  ییزارسرطان ی خطر 

  ر یدهنده خطر غبود که نشان  1تر از  فلزات در هر دو گروه کم   یتمام

  THQحال،  نیکنندگان است. با امصرف  یقابل قبول برا  ییزاسرطان 

طور    ( به457/0فاقد انگل )  یهایماه  یخطر مجموع( برا  کل )شاخص

  دهندهشان( بود که ن277/0آلوده )  یهایبالاتر از ماه  یقابل توجه

در حضور انگل است. در    ییزارسرطانیخطر غ یدرصد   4/39کاهش  

 . داشت  THQسهم را در    نیتر شی ب  ومیفلزات مختلف، کادم  نیب

برای  :(CR)  ییزاخطر سرطان   یابیارز           سرب و   این شاخص 

  ی دو فلز( برا   ییزاسرطان   سکیر  )مجموع  کل  CR  شد.  محاسبه ومیکادم

  فاقد انگل  یهای ماه
  آلوده  یهای ماه  برای  و  321/9×5-10

3-10×738/6  

در حضور انگل را نشان   ییزاخطر سرطان درصدی 26 کاهش  که بود

  ییزاسرطان   سکیر   در(  %98از    شیسهم غالب )ب  ومی. کادمدهدیم

 1×10-6  از آستانه  تر  شیب  CR  ر یمقاد  که   نیکل داشت. با توجه به ا

 قابل توجه در نظر گرفته شد.   زاییسرطان   خطر  بودند،
 

 

 ی در کاهش مواجهه انسان  سستود یها انگل یسوف: نقش محافظت یمس( در ماه وم، ی)سرب، کادم نیسلامت فلزات سنگ سکیر یابیارز :6جدول
Table 6: Health risk assessment of heavy metals (lead, cadmium, copper) in Pike-Perch: Protective role of Cestode parasites in reducing 

human exposure 
Groups Heavy Metals EDI* (mg/kg/day) TDI** %TDI THQ*** CR**** 

Uninfected 

Pike-Perch 

Lead (Pb) 1.594 × 10⁻⁴ 0.0035 4.55 0.106 1.355 × 10⁻⁶ 
Cadmium (Cd) 2.417 × 10⁻⁴ 0.0025 9.67 0.242 9.185 × 10⁻⁵ 

Copper (Cu) 4.371 × 10⁻³ 0.05 8.74 0.109 ---- 

Infected 

Pike-Perch 

Lead (Pb) 1.029 × 10⁻⁴ 0.0035 2.94 0.069 8.747 × 10⁻6 
Cadmium (Cd) 1.543 × 10⁻⁴ 0.0025 6.17 0.154 5.863 × 10⁻⁵ 

Copper (Cu) 2.16 × 10⁻³ 0.05 4.32 0.054 ---- 
*EDI: Estimated Daily Intake, **TDI: Tolerable Daily Intake, ***THQ: Target Hazard Quotient, ****CR: Carcinogenic Risk 

 

 بحث 
بار در منطقه سد ستارخان )استان   نینخست  یمطالعه حاضر برا         

انگل  -زبانیو م یستیز یینما رابطه بزرگ ی( به بررسیشرق  جانیآذربا

  سک یر  آن بر ریو مس( و تأث ومی)سرب، کادم نیسنگ  در تجمع فلزات

( پرداخته است.  S. luciopercaسوف )  یاز مصرف ماه  یسلامت ناش

از    یهاانگل  شده  از    ان یماه  رودهجدا  جنس  دو  به  متعلق  آلوده 

Variable Significant Comparisons (p< 0.05) Overall Result 

Lead (Pb) Concentration Parasites > Fish > Gammarids Highly significant difference between groups (H = 32.15, p < 0.001) 
Cadmium (Cd) Concentration Parasites > Fish > Gammarids Highly significant difference between groups (H = 28.43, p < 0.001) 

Copper (Cu) Concentration 

Gammarids > Fish 

Parasites > Fish 
Gammarids ≈ Parasites 

Highly significant difference between groups (H = 18.72, p < 0.001) 
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  ( بودند. .Caryophyllaeus spو    .Proteocephalus spپهن )  یهاکرم 

فلزات سنگ  نیا  یهاافتهی غلظت  داد که  نشان  بافت    نیمطالعه  در 

)به   انیماه  یعضلان پاسوف  مس(  اکثر    ترن ییجز  مجاز  حد  از 

  ان یدر ماه  ومیحال، غلظت کادم نیاست. با ا  یالمللن یب  یاستانداردها

گرم( بالاتر از حد مجاز سازمان بهداشت  /کروگرمیم 47/0فاقد انگل )

گرم(  /کروگرمیم  1/0)  ییگرم( و کدکس غذا/کروگرمیم  2/0)  یجهان

و همکاران در رودخانه ارس    Dehghani  جیبا نتا  افتهی  نیا (.13بود )

  ی خوان سوف گزارش کردند، هم  یرا در ماه  ومیکادم  یکه غلظت بالا 

  ی کی تواندی با مجتمع مس سونگون م یمنطقه مطالعات  دارد. مجاورت

مطالعه،    نیا  افتهی  نیتر مهم (.5)   ها باشدغلظت   نیا  یاصل  لیاز دلا

کرم    یهاآلوده به انگل   انیغلظت هر سه فلز در ماه  داریکاهش معن

ها را به  که نقش انگل   یمطالعات متعدد  جیبا نتا  افتهی  نیپهن بود. ا

  Amini (. 9، 8اند، مطابقت دارد )کرده  دییتأ "انباشتگرست یز"عنوان 

 Dichelyneانگل نماتود    گاوماهی و  یر مطالعه خود رو دو همکاران  

minutus  در نتا  یایدر  به  توجه  جیخزر  آنافتندیدست    یقابل  ها  . 

  یداریطور معن و مس در انگل نماتود به  یرو که غلظت کردند گزارش

بافت  تر شیب م  یهااز  روده  و  بودیکبد   ار یبس  ریمقاد  نیاکه    زبان 

دهنده تنوع در قدرت  مطالعه حاضر است و نشان   یهاافتهیبالاتر از  

تجمع  یعنی  یکل  حال، اصل  نیاست. با ا مختلف  ی هاانگل یستیزتجمع

به    تر شیب نسبت  انگل  در  تأ  زبانیمفلزات  مطالعه  دو  هر   د ییدر 

کرم    یهاغلظت فلزات در انگل   زیمطالعه حاضر ن  در (.18)  شودیم

مثال، غلظت سرب   یبود. برا   زبانیاز م  تر شیب  یداریطور معن پهن به

انگل  )در  حدود  /گرممیکرو  29/0ها  م  5/1گرم(      0/ 2)  زبانی برابر 

  ر یمطالعه و سا  نیا یهاافتهیاساس بر (.4گرم( بود )جدول /کروگرم یم

شود که میزان هر سه فلز  بررسی شده  مشاهده می  مشابه  قاتیتحق

تا    35  کاهشتر ماهیان سالم است که   در ماهیان آلوده به انگل کم

کاهش غلظت فلزات   یسطح جهان در دهند.  را نشان می یدرصد 50

م نتا  زبانیدر  با  رودخانه    جیآلوده  سند )جهلم( در هند و  مطالعات 

دارد که را    پاکستان مطابقت  مکان  توانی ماین کاهش    سم یبه چند 

( دانست  انگلمیمستق  یستیزتجمع  نخست، (. 19،  18مرتبط    ی ها: 

جذب فلزات از    ریدر مس  میمداوم و مستق  یریقرارگ  لیدلبه   یاروده 

.  دهندیخود تجمع م  فلزات را در بافت  ،یدستگاه گوارش ماه  قیطر

Amini  بالا   اریبس  یستیتمرکز ز  بیرا با ضرا  دهیپد  نیو همکاران ا

برا  194)تا     رات ییتغ  دوم، (.18)  نشان دادند  یخوب  مس( به  یبرابر 

  یها باعث التهاب موضع: حضور انگل یجذب در روده ماه  یولوژ یزیف

جذب فلزات را در    ییشده و کارا  ییغشا  یهاناقل  انیدر ب  رییتغ  ای

ترشح   کیدفع فلزات: تحر شیافزا سوم، .دهدی کاهش م زبانیروده م

  تواند یصفرا م  بیدر ترک رییتغ ایها حضور انگل  لیدلروده به   موکوس

ماه بافت  فلزات در  باشد.  یدر کاهش غلظت  مطالعات مشابه   مؤثر 

نماتود ممکن    یهاکردند که: انگل   انیخود ب  یریگجهیدر نت ای  منطقه

  ی داشته باشند و باعث بقا زبانی م یماه  بر سلامت  ید یمف ریاست تأث

کاملاً   یریگجهینت نیا شوند.  نیسنگ   خود در برابر جذب فلزات  زبانیم

حاضر هم  یهاافتهیبا   مطالعه    ی خوان مطالعه  در  ، حضور  اخیردارد. 

 ییزاسرطان  سکیر یدرصد 45-36کرم پهن باعث کاهش   یهاانگل 

انسانمصرف   یبرا  که نقش   دهدینشان م  افته ی  نیشد. ا  یکنندگان 

  ز یانسان ن  ییغذا  رهیو تا سطح زنج  زبانیها فراتر از مانگل   یمحافظت

 .ابدیی گسترش م

به  انگل        نشانگرها:  ها  زیست  در   غلظت  عنوان  فلزات  بالاتر 

 یقیو دق  حساس  ینشانگرهاست ی ز  ها را بهآن  زبان،یم  ها نسبت بهانگل 

و همکاران     Zargar.کندیم  لیتبد نیفلزات سنگ  یآلودگ  شیپا  یبرا 

عنوان   با  خود  مطالعه  بهانگل "در  ابزارها  ها    ی شیپاست یز  یعنوان 

  شگر یپا  کیعنوان    به  زبانیم-انگل  هکه رابط  کنندیم  دیتأک  "نوظهور

انتقال   یرها یدرباره منشأ، مس یتراطلاعات جامع  تواندیم یدو بخش

غلظت فلزات   زیمطالعه حاضر ن  ارائه دهد. در هاندهیآلا  یستیز  و اثرات

انگل  به  یهادر  پهن  م  تر  شی ب  یداریطور معن  کرم  بود که    زبانی از 

 (. 20)  کندیم  دییتأ  نشانگرستیعنوان ز ها را بهآن  تیقابل

تجمع فلزات    یبررس  یی:غذا  رهیتجمع فلزات در زنج  ی الگو       

( نشان  انگل ←ماهی ←)گاماروس ییغذا رهی در سطوح مختلف زنج

سنگ فلزات  غلظت  که  انگل  نی داد  م  سستود  یهادر  و    زبانی از 

ب ا  تر  شی گاماروس  از گاماروس    تر  شیب  های در ماه  ری مقاد  ن یاست. 

بود )جدول    هایاز ماه  تر  شیبود و تنها غلظت مس در گاماروس ب

که به  در رودخانه ارس  و همکاران  Dehghaniبا مطالعه    افته ی  نیا (.4

انسان پرداخته  -سوف-پودایآمف یی غذا رهی انتقال فلزات در زنج یبررس

  ی الگو  زین  و همکاران  Sardrinezhad  نیچن دارد. هم  یخوان بودند، هم

 .(10،  5)  گزارش کردند  زبانیاز تجمع در انگل نسبت به م  یمشابه

سلامت و    سکیر  یابیارز  یهاافتهی  :سلامت  سک یر  ی ابیارز        

  دهدینشان م CRو  EDI ،THQ ،%TDI  یهاشاخص   قیدق  محاسبات

ا  یکه مصرف ماه از  انگل و    نیسوف  منطقه در هر دو گروه )فاقد 

ا(.  TTHQ<1دارد )  یقابل قبول  ییزارسرطان یغ  سکیآلوده( ر  نیبا 

بالاتر از آستانه مجاز    ومیکادم  یبرا   ژهیوبه  ییزاسرطان   سکیحال، ر

  سک یر نیها احضور انگل  که است نیا  تیحائز اهم نکته  بود.(  1×6-10)

  ت یاز اهم افتهی  نیا(. 6)جدول  . دهدی م  کاهش  توجهی  قابل  میزان  را به

  زا ی ماریب رغم  یها علکه انگل  دهدی م  نشان رای ز  است،  برخوردار  یاژه یو

کنند.    فایا  یآلوده نقش محافظت  یهاستمیدر اکوس  توانندیم  بودن،

همکاران  Sadrinezhadطورکه    همان ا  زین  و  کردند،    تاثیر   نیاشاره 

ها را به چالش  نسبت به انگل  یسنت   دگاهید  زبان،یم ها بر سلامتانگل 

پ  نیا  یهاافته ی (. 10)  کشدیم دو  برا   امدیمطالعه  بهداشت    یمهم 
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  ی : در مناطقسکیر  ترقیدق  یابیارز .  1 دارد:  لاتی ش  تیریو مد یعموم

آلودگ ماه  یانگل  یکه  بس  عیشا  انیدر  )مانند    ی هااز آب   یار یاست 

نادرانیا  یداخل ا  دهی(،  برآورد    تواندیم  ریمتغ  نیگرفتن  به  منجر 

  یتیرینامناسب مد  یهایریگمیتصم   جه،ینت  در  و  سلامت  سکیر  یافراط

:  کپارچه ی   تیریمد. 2  ( شود.یمصرف ماه  یرضرور یغ  ت یممنوع  )مانند

  ی حضور و فراوان  دیبا  ی آب و ماه  ت یفیو کنترل ک  شیپا  یهابرنامه 

.  رندیدر نظر بگ  سکیر  کنندهلی فاکتور تعد کیعنوان   به   زیها را نانگل 

تأک Anuprasanna که طور    همان  ن،یچن  هم اند،  کرده   دیو همکاران 

  ی تراطلاعات کامل   تواندیآن م یهاو انگل   یزمان از ماه  هم  ادهاستف

 (. 4)  ارائه دهد  یآب  یهاستم یاکوس  یآلودگ  تیدرباره وضع

  ی ها مطالعه نشان داد که انگل  نیطور خلاصه، ا  به ی:ریگجهینت        

  باعث  ن،یسنگ  فلزات بخش اعظمی از  جذببا  یان،در ماه  گوارشی  لوله

  چنین  هم  .شودمی  یکنندگان انسانمصرف   یسلامت برا  سکیر کاهش

  آلوده  ییغذا یهادر شبکه کیروابط اکولوژ دهد که نشان می هاافتهی

  ت یفیک  یابیارز  یهادر برنامه ای  اهمیت ویژه  یشناسانگل و مباحث  

  ی سو  به  یگام  قیتحق  ن یا  ت، یدرنها  . دارد  ییغذا  یمنیو ا یآب یهاطیمح

  ی عنوان اجزا  بهها   یک آنژو روابط اکولوها تر از نقش انگل جامع   درک

تأث و  اکوس  رگذاریفعال  فعال  یهاستم یدر    ی انسان  یهات یتحت فشار 
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