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 در اثر آرسنیک و کادمیوم 
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 مقاله: نوع

 چکیده پژوهشی
  Aphanius sophiae بومیماهی بر کبد  آرسنیک وهیستوپاتولوژیکی کادمیوم  ثیراتأت پژوهشاین  در

آب تیمار از رودخانه شور نمونه برداری گردید. برای  0033سال قطعه ماهی در  053تعداد . بررسی شد

 میلی گرم بر لیتر 03و  03، 5های تیمار حاوی غلظت 7، به طور جداگانه و تیمار آب شیرین شور

لیتری با  03هایکادمیوم به همراه یک تیمار شاهد در آکواریوم میلی گرم بر لیتر 03و  03، 5آرسنیک و 

روز مواجهه، از هر یک از  01پس از  رها شد.ماهی  05. در هر آکواریوم تعداد گردیدسه تکرار طراحی 

. شدی جداسازی شناس بافت ماهی در محلول بوئن تثبیت و کبد آنها برای 0تیمارهای آب شور و شیرین 

فلز سبب افزایش غلظت  و آرسنیک کادمیوم هایدر تمامی غلظتنشان داد که آب شور  نتایج تیمار

همچنین نتایج در تیمار آب شیرین نشان دهنده . شودمی و آتروفی شدن هپاتوسیتینکروزه افزایش 

آب شیرین در و آرسنیک  کادمیوم هایدر تمامی غلظت .با افزایش غلظت بود افزایش تورم ابری و آتروفی

در آب شیرین و ک بیشتر از کادمیوم های آرسنیبا افزایش غلظت به طور کلی تخریب بافتی در غلظت

 .آب شیرین این نتایج را تأیید کردبرابری در  4/00طور که میزان تلفات بیشتر از آب شور بود، همان

 مقاله: تاریخچه

 03/00/30دریافت: 

 03/30/30اصلاح: 

 05/30/30پذیرش: 

 : کلمات کلیدی

اثرات 

هیستوپاتولوژیک 

 ماهی گورخری

 آب شور

 آب شیرین
 

 مقدمه

ی سلول سطح در حداقلرا  یختیر راتییتغ و شده زنده موجود بدن در ییایمیوشیب واکنش سبب یآب هایستمیاکوس یآلودگ

ماهیان همراه آبزیانی از قبیل شناسی در با تغییرات آسیبکه یکی از این آلودگی ها می باشد  فلزات سنگین .دینما یم جادیا

. بافت کبد از (Roncarati et al., 2006) پایش نمودهیستوپاتولوژیکی تغییرات ن از طریق بررسی توا میها را  آلودگیاین  .است

زدایی مواد زائد نقش بسزایی دارد. چرا که کبد های متابولیکی مهمی است که در فعل و انفعالات بدن و مسمومیتجمله بافت

بافت، محلی برای بررسی تأثیرات پاتولوژیکی در رابطه با آلودگی زدائی و توزیع مجدد به بر تجمع و ذخیره فلزات، سمیت علاوه

 .(Wong et al., 2001)باشد فلزات سنگین می

به عنوان  .ها نشان داده استمطالعات متعددی حساسیت بالای کبد را به عنوان یک شاخص زیستی در بررسی اثرات آلاینده

 که کردند مشاهده و هداد انجام  Brachydanio rerio ماهی روی رب مطالعاتی (0333) و همکاران Paris-Palaciosمثال 

 و Narayanan .(Paris-Palacios et al., 2000) شودکبدی می هایسلول هایهسته در شکل سبب تغییر( ZnCl2) روی کلراید 

Vinodhini (0331 )( بالاترین میزان تجمع زیستی سرب را در بافت کبد ماهی کپورCyprinus carpioگزارش کردند ) این  که

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک   a.hamidian@ut.ac.ir  
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 تواند سطوح پارامترهای مختلف بیوشیمیایی را تغییر داده و سبب آسیب کبد شود افزایش میزان تجمع در کبد می

Vinodhini and Narayanan, 2000) .)( در بررسی تأثیر0011شاپوری و همکاران ) کبد بافت بر فلز مس هیستوپاتولوژیک 

 دژنرسانس فلز مس دچار آسیب های ریختی شامل مجاورت در قرارگیری از پس این عضو که دادند معمولی نشان کپور ماهی

)شاپوری و همکاران،  گرددمی کپسول و التهاب هالنفوسیت هجوم و نکروز بالاتر هایدر غلظت و خونریزی پرخونی، چربی،

0011). 

توانند های خاص همچون سوف و تیلاپیا میز گونهها به طور کلی به سمیت آرسنیک و کادمیوم حساسند، اما بعضی اماهی

های کلیدی مهار و جلوگیری از جذب کلسیم یکی از مکانیسم (.Lee et al., 1996) های بالاتری از آنها را تحمل کنندغلظت

غشاها مختل  تواند بالانس یونی را به واسطه تغییر در قابلیت نفوذپذیریسمیت ناشی از کادمیوم در ماهی است. کادمیوم می

. (Lee et al., 1996)دهد کند این کار را انجام میهای ماهی وارد میهای ساختاری که به آبششکند و یا به واسطه آسیب

تواند منجر به مرگ آبزیان گردد. غلظت بالا و خطرناک آرسنیک آرسنیک نیز یک فلز سمی کاملاً شناخته شده است که می

و  نوری) دهدها را افزایش میهای سطحی موجود است، احتمال تغییرات ژنتیکی در ماهیآبآلی که در حال حاضر در غیر

 کپور دندان ماهیاناز ماهیان بومی کشور متعلق به خانواده  (Aphanius sophiae)ماهی گورخری (. 0070 فردوسی،

(Cyprinidontidae) باشد می(Helfman et al., 2009) ز تغییرات محیطی مثل شوری را تحمل که قادر است دامنه وسیعی ا

 در بومی ماهی این اهمیت به توجه با (.Coad, 2013شور یافت می شود )هم در آبهای  نماید و از اینرو هم در آبهای شیرین و

 میآکواریو ماهیان خصوصه )ب تر بزرگ ماهیان تغذیه و ماهی آکواریومی عنوان آن به زیبایی شناسی ارزش ها،پشه زیستی مهار

از  ارزش در بررسی اثرات فاکتورهای محیطی مدنظر قرار گیرد. عنوان یک کاندید باه خوار( مطرح است و می تواند ب گوشت

رو این تحقیق با هدف بررسی تأثیر دو فلز سنگین آرسنیک و کادمیوم بر روی بافت کبد ماهی گورخری در دو محیط آب این

ماهی یوری هالین قادر است در هر دو محیط آب شور و شیرین زیست نماید. نتایج  چراکه این شور و شیرین به اجرا در آمد

های مختلف مثل شور و شیرین بر روی ماهیان کمک  های فوق در اکوسیستم تواند به درک بهتر تأثیر آلاینده این تحقیق می

 نماید.

 هامواد و روش

 ی و طرح آزمایشبردار نمونه

 رودخانه فرعی هایشاخه از ، از یکی0033قطعه ماهی در طی دو فصل بهار و تابستان   053 در این تحقیق در مجموع تعداد

 متر از سطح دریا 0040طول شرقی و ارتفاع  53ͦ  41′ 00″عرض شمالی و  05ͦ  03′ 00″جغرافیایی  مشخصات با اشتهارد شور

 پوشش و لجنی شده سال گرم های فصل در بود کهنرم  بسیار لگِ از ری پوشیدهبست ،نمونه برداری شد. محل نمونه برداری

درصد از  07های گرفته شده از تیمارهای آب شور باشد. در آنالیز نمونهمی آب در بن گیاهان ق،عم کم مناطق درآن  گیاهی

ها نر و نمونهدرصد از  01های گرفته شده از تیمارهای آب شیرین درصد ماده بودند، همچنین در آنالیز نمونه 70ها نر و نمونه

متوسط طول  آورده شده است. (میانگین ±SD )درصد ماده بودند. تمامی ارقام ذکر شده در تحقیق حاضر به صورت  30

گرم بود. در  5/3 ±0/0متر و میانگین وزنی سانتی 705/0±055/3متر و در آب شیرین سانتی 4/0 ±04/3ها در آب شور  ماهی

و  گراد سانتی درجه15/00 ±00/3آب  دمای میانگین لیتر، در گرم میلی 31/03محلول  یژناکس هنگام نمونه برداری میانگین

pH  (.0)شکل  متغیر بود 5/1تا  7بین  

جهت  ، ماهیانقبل از انجام آزمایش منتقل شدند.به آزمایشگاه توسط یک تانک مجهز به سیستم هوادهی  صیدپس از ماهیان 

 (دافنیغذای زنده )با در طی دوره آزمایش با هوادهی مناسب، نگهداری و لیتری  0333مخزن یک روز در  5سازگاری به مدت 

 دمای میانگین لیتر، در گرم میلی 1±0/0 لمحلو اکسیژن میانگیندوره آزمایش  طولدر تغذیه شدند. )بیومار( و غذای دستی 

تیمار  7. در این تحقیق برای نوبت آب شور، بود ریمتغدر تیمارها  04/1 تا 07/7 نیب pH و گراد یسانت درجه 5/07 ± 00/3 آب

کادمیوم و یک تیمار شاهد  میلی گرم بر لیتر 03و  03، 5آرسنیک،  میلی گرم بر لیتر 03و  03، 5های به ترتیب حاوی غلظت

های مورد مکماهی معرفی گردید. ن 05لیتری با سه تکرار طراحی شد. در هر آکواریوم نیز تعداد  03ایهای شیشهدر آکواریوم

 Merk ساخت (CdCl2)و نمک کادمیوم کلراید  (As2O3)آرسنیک اکساید های مورد نظر، نمک استفاده برای ساخت غلظت

گرم در لیتر بود که از محل رودخانه اشتهارد به آزمایشگاه منتقل شد.  00-00آلمان بود. میزان شوری در تیمار آب شور نیز 
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احل فوق عیناً تکرار گشت و آب شیرین مورد استفاده آب شهری کلرزدایی شده بود. در طی برای تیمارهای آب شیرین نیز مر

ماهی از هر کدام از تیمارهای آب شور و شیرین جهت بررسی اثرات  0روز دوره مواجهه، در هر نوبت تعداد  01آزمایش پس از 

درصد منتقل و ماهیان پس از کالبد شکافی،  70 ساعت به الکل 41ها پس از بافت شناسی در محلول بوئن تثبیت شد. نمونه

 (.0033)پوستی و صدیق مروستی،  ها جداسازی گردید. تهیه مقاطع بافتی بر اساس روش پارافینه انجام شدکبد آن

رنگ آمیزی شدند. بررسی اثرات تخریبی هر دو فلز  روش هماتوکسیلین ائوزینمیکرونی، بر اساس  5های بافتی تهیه شده برش

تغییرات بافتی ساختارهای آبشش  های مختلف انجام شد.های کبد در زیر میکروسکوپ نوری در بزرگنماییروی بافت بر

( بدون -تا +++ براساس درجه تغییرمورد ارزیابی قرار گرفت. در این روش ) -براساس روش نیمه کمی با استفاده از امتیازات از 

  (Roy et al., 2013).ط و )+++( تغییر شدید می باشدتغییر، )+( تغییر خفیف، )++( تغییر متوس
 

 
 کرج، استان البرز( موقعیت جغرافیایی منطقه نمونه برداری )رودخانه شور .0شکل 

 جـنتای

% در تیمارهای آرسنیک و 00% و 05درصد بود )به ترتیب  57در طی دوره آزمایش در تیمارهای آب شیرین، میزان تلفات 

. درصد تلفات ماهیان در می شددرصد از تلفات مربوط به یک روز پس از مواجهه با فلزات سنگین  01کادمیوم( که میزان 

 برابر آب شور ثبت گردید.  4/00درصد مربوط به تیمارهای آرسنیک بود و میزان تلفات آب شیرین  5تیمارهای آب شور 

ه شده تغییرات قابل توجهی را در ساختارهای کبد مشاهدات بافت شناختی تیمارهای مورد بررسی براساس مقاطع بافتی تهی

و  کادمیوم هایبافت کبد تمامی غلظت نشان داد که در مقاطع آب شور آزمایش نتایجنسبت به تیمارهای شاهد نشان داد. 

بر آن  یابد، علاوههای کبد افزایش میو آتروفی سلول های هپاتوسیته شدن سلولآرسنیک در آب شور با افزایش غلظت نکروز

  کادمیوم بافت کبد پیکنوزه شدن هسته ای و در مقاطع سیتوپلاسم، بافت کبد آرسنیک آب شور کمی واکوئلی شدن در مقاطع

های مختلف (. درجه آسیب تیمارهای مختلف براساس غلظت0و جدول  0)شکل  آب شور تورم ابری متوسط مشاهده شد

 آورده شده است. 0 آلاینده در جدول
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 در آب شور کادمیومو  آرسنیکهای متفاوت فلزات سنگین در غلظت Aphanius sophiaeماهی کبد  یاثرات هیستوپاتولوژیک .0جدول 

 نتایج بررسی میکروسکوپی در آب شور
 سنگین غلظت فلزات

 )میلی گرم بر لیتر) 

 (Aساختمان طبیعی و هسته کاملاً مشخص )شکل 
 شاهد

 

 (B)شکل نوزه شدن هسته ای پیکهسته کاملاً مشخص، متراکم و 
 آرسنیک 5 

 

، وجود آتروفی، نکروزه پیکنوزه شدن هسته ایها و ، متراکم و کوچک شدن سلولتر کوچکها هسته

 (Cشدن هپاتوسیتی  )شکل 

 آرسنیک 03 

 

وجود آتروفی، بروز اولیه نکروزه شدن هپاتوسیتی، واکوئلی شدن سیتوپلاسم، تورم ابری و وجود 

 (Dهای جدید  )شکل ل تشکیل هپاتوسیتکیست به دلی

 آرسنیک 03 

 

 کادمیوم 5 (Eوجود تورم ابری، آتروفی )شکل 

 کادمیوم 03 (Fوجود تورم ابری، پیکنوزه شدن هسته ای )شکل 

 کادمیوم 03 (Gای )شکل وجود تورم ابری، پیکنوزه شدن هسته ای، نکروزه شدن هپاتوسیتی و نکروزه شدن هسته

 

 

 و آرسنیک کادمیوم در مواجهه با Aphanius sophiaeدهی نیمه کمی ساختار بافت کبد در نوبت آب شور ماهی زمتیاا .0جدول 

 اثرات هیستوپاتولوژیک در آب شور شاهد )میلی گرم بر لیتر) آرسنیک اکساید   )میلی گرم بر لیتر) کادمیوم کلراید

 غلظت 3 5 03 03 5 03 03

  آتروفی - - + ++ ++ - -

 ایهپاتوسیتی و هسته نکروز شدن - - + + - - ++

 سیتوپلاسم واکوئلی شدن - - - + - - -

 ایپیکنوزه شدن هسته - + ++ +++ - + ++

 تورم ابری - - - + + ++ ++
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 .1000Xآب شور،   در Aphanius sophiaeو آرسنیک ماهی   کادمیوم ت آسیب شناختی کبد در غلظت های متفاوت  فلزات سنگیناثرا. 0 شکل

میلی  5 یمار= تE، آرسنیک یلی گرم بر لیترم03تیمار  D=، آرسنیک میلی گرم بر لیتر 03تیمار = C، آرسنیک میلی گرم بر لیتر B =5، شاهدتیمار = A .(HE، بوئن)

 .ومکادمی گرم بر لیتر میلی 03 تیمار= G، کادمیوم میلی گرم بر لیتر 03تیمار = F، کادمیوم گرم بر لیتر

Pn: پیکنوزه شدن هسته ای ،At: آتروفی ،N: نکروزه شدن هپاتوسیتی ،CV: واکوئلی شدن سیتوپلاسم ،ND: اینکروزه شدن هسته ،Cl: تورم ابری 
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و آرسنیک آب  کادمیوم تیمارهایدر های بافتی بیشتر از تیمارهای آب شور بود. در تیمارهای آب شیرین میزان و درجه آسیب

رسد. های بالا به حداکثر مییابد و آسیب و تخریب در غلظتافزایش می تورم ابری و آتروفی آلاینده ش غلظتشیرین با افزای

درجه  .(0)جدول  متوسط و دژنرانس چربی مشاهده شدشدن آرسنیک آب شیرین نکروزه  کبدبافت  علاوه بر آن در مقاطع

 آورده شده است. 4جدول اساس غلظت های مختلف آلاینده در  آسیب تیمارهای مختلف بر

 
 در آب شیرین کادمیومو  آرسنیکهای متفاوت فلزات در غلظت Aphanius sophiaeماهی ی کبد اثرات هیستوپاتولوژیک. 0جدول 

 
 و آرسنیک کادمیوم در مواجهه با Aphanius sophiaeدهی نیمه کمی ساختار بافت کبد در نوبت آب شیرین ماهی زامتیا .4جدول 

 شیریناثرات هیستوپاتولوژیک در آب  شاهد )میلی گرم بر لیتر) آرسنیک اکساید   )میلی گرم بر لیتر) کادمیوم کلراید

 غلظت 3 5 03 03 5 03 03

 تورم ابری - + ++ ++++ + ++ ++++

 آتروفی - - - + + ++ -

 دژنرانس چربی - + ++ ++ - - -

 نکروزه شدن  - + ++ ++ - - -

 پیکنوزه شدن هسته ای + ++ +++ - - ++ ++++

 

 

 نتایج بررسی میکروسکوپی در آب شیرین
غلظت فلزات سنگین 

 )میلی گرم بر لیتر) 
 دشاه (Aای )شکل ذخیره بالای چربی،  پیکنوزه شدن هسته

 آرسنیک 5 (Bای، افزایش دژنرانس چربی، پیکنوزه شدن هسته ای )شکل تورم ابری، نکروزه شدن هسته

 آرسنیک 03 (Cای )شکل ای ، دژنرانس چربی،  پیکنوزه شدن هستهتورم ابری،  نکروزه شدن هسته

 آسیب شدید، تورم ابری شدید، بروز آتروفی، دژنرانس چربی بسیار کم، 

 (Dلول های هپاتوسیت  در حد متوسط )شکل نکروزه شدن س

 آرسنیک 03

 کادمیوم 5 (Eتورم ابری، وجود آتروفی )شکل  نییپادرجه 

 کادمیوم 03 (Fای )شکل آتروفی،  پیکنوزه شدن هسته نییپادرجه بالاتر تورم ابری، درجه 

 ومکادمی 03 (Gتورم ابری شدید در حد تخریب بافت،  نکروزه شدن هپاتوسیتی )شکل 
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. 1000Xدر آب شیرین،  Aphanius sophiaeیک ماهی و آرسن کادمیوماثرات آسیب های بافتی در آبشش در غلظت های فلزات سنگین . 0شکل 

 میلی 03یمار ت= F، آرسنیک یلی گرم بر لیترم03تیمار  D=، آرسنیک میلی گرم بر لیتر 03تیمار = C، آرسنیک میلی گرم بر لیتر B =5، شاهدتیمار = A .(HE، بوئن)

 .کادمیوم گرم بر لیتر میلی 03 تیمار= G، کادمیوم گرم بر لیتر

Pn: یکنوزه شدن هسته ایپ ،At: آتروفی ،N: نکروزه شدن هپاتوسیتی ،CV: واکوئلی شدن سیتوپلاسم ،ND: اینکروزه شدن هسته ،Cl: تورم ابری 

 

 بحث

که وقتی ماهیان در معرض آلودگی قرار  طوریه آسیب شناسی در ماهیان همراه بوده ب راتییآبی، با تغ یها ستمیآلودگی اکوس

این یک روش استاندارد برای و از طریق بررسی هیستولوژیکی میزان آلودگی محیط آبی را تعیین نمود  انتو ی، مرندیگ یم

ی ها محرک(. کبد ماهیان نسبت به Roncarati et al., 2006) باشد یدر ماهیان آب شیرین م آسیب شناختیتشخیص تغییرات 

، کبد کیستوپاتولوژیه راتییتغی بررس(. 0011، همکاران و)شاپوری  باشد یمشیمیایی از جمله فلزات سنگین بسیار حساس 

ی فلزات ندگیآلا. تأثیر باشد یمی شگاهیآزما طیشراو  طیمحدر  نیسنگی تأثیرات فلزات ابیارزو مطمئن جهت  قیدقی ا وهیش
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 نیا زانیمکند.  ی بروز میکبد کیستوپاتولوژیه راتییتغ جادیای و کبدی ها میآنز تیفعال کاهش ای شیافزابه صورت  نیسنگ

 دارد فاکتورهابودن و سایر  ندهیآلای، مدت زمان در معرض ماهبه نوع و غلظت فلز، گونه  میمستقی بستگتأثیرات 

(Paris-Palacios, 2000) . 

و کبد حالت طبیعی داشت. اما در  ییرات پاتولوژیک مشاهده نگردیدتغ بررسی بافت کبد در تیمار شاهد آب شور هیچ گونه

و همکاران   Braunbeckمشاهده شد.پیکنوزه شدن هسته ای اهد آب شیرین افزایش چربی درون هپاتوسیت و تیمار ش

ولی این تغییر  باشد یم کیمتابول تیفعال شیافزا ی نشانه ها تیهسته هپاتوس شکل و اندازه در ریی( بیان داشتند که تغ0333)

 نیز داشته باشد. کیتواند منشأ پاتولوژ بافتی می

شده  تیهپاتوسی ها سلولتیمارهای آب شور کادمیوم و آرسنیک، بافت کبد دچار نکروز و آتروفی  ج نشان داد که در تمامنتای

آب شور  آرسنیک. به علاوه در مقاطع بافتی تیمار افتی یمبود و درجه نکروزه شدن با افزایش غلظت فلزات سنگین افزایش 

آب شور تورم ابری   کادمیوم( و در مقاطع بافتی تیمارnucleus picnoticای )زه شدن هستهپیکنوواکوئلی شدن سیتوپلاسم و 

 با درجه متوسط مشاهده گردید. 

 های کپور معمولیهای بالای آرسنیک و کادمیوم در گونههای بافتی در تیمار آب شور در غلظتچنین آسیب

(Cyprinus carpio) ،و 0011، توسط عتباتی و همکارانVaranka و همچنین در گونه ماهی( 0330اران )و همک 

 Brachydanio rerio  توسط Paris-Palacios ( 0333و همکاران)   و ماهیChanna punctatus توسط نیز Roy   و

Bahattacharia (0333 ) .گزارش شده است 

ی آتروفمل تورم ابری و ی بافتی شاها بیآسدر تیمارهای کادمیوم و آرسنیک آب شیرین، افزایش غلظت آلاینده سبب افزایش 

ی بافتی فوق، نکروزه شدن با درجه متوسط و دژنرانس چربی نیز قابل ها بیآس. در تیمار آرسنیک آب شیرین علاوه بر دگردی 

، مشاهده گردید )شاپوری (Cyprinus carpio)معمولی  مشاهده بود. مشاهدات هیستوپاتولوژیکی مشابهی نیز در بافت کبد کپور

تواند شاخصی برای بررسی تأثیر فلزات سنگین باشد رو مطالعه آسیب شناختی کبد ماهی می( از این0011و همکاران، 

(Fernandes et al., 2008). 

 یها کالیراد .شود یچندگانه اکسایشی و تولید حداکثر رادیکال آزاد در بدن محسوب م یها در واقع کبد محلی برای واکنش

تنظیم  یها ها و بروز اختلال در فعالیت کانال تابولیسم مواد شیمیایی موجب تخریب غشا سلولیند مآآزاد تولید شده در طی فر

. بروز اشکال در فرایند تنظیم یونی، به ویژه یون کلسیم موجب مهار فسفورلاسیون اکسایشی گردد یها م یونی در سطح آن

مزی غشاهای زیستی و سلولی، افزایش حجم هسته و و این پدیده منجر به بر هم خوردن توان تنظیم اس شود یدرون سلولی م

 . (Isik and Celik, 2008) ابدی یبه صورت تغییرات آسیب شناسی بافتی نمود م و شود یهستک ها و در نهایت مرگ سلولی م

ف فلزات ی بافتی ناشی از آرسنیک بیشتر از کادمیوم بوده و میزان اثرات غلظت های مختلها بیآس ،براساس نتایج این تحقیق

باشد. آسیب های مشاهده شده در تیمار آب شور بیشتر از نوع سنگین نیز در تیمارهای آب شیرین بیشتر از آب شور می

باشد که در صورت قرارگرفتن ماهی در شرایط طبیعی و حذف آلودگی این احتمال وجود دارد که های قابل برگشت میآسیب

هایی از قبیل نکروزه شدن های بالای آلاینده در محیط آب شیرین، آسیبر غلظتهای آسیب دیده ترمیم یابند، ولی دبافت

 (.0013امکان بهبودی نخواهند داشت )ناجی و همکاران، 

یی متعددی در میزان تاثیر ترکیبات مختلف مثل سموم بر روی آبزیان اثر گذار است که از جمله این عوامل ایمیکوشیزیفعوامل 

اً افزایش سختی آب، سبب کاهش سمیت فلزات سنگین شده و این امر به واسطه رقابت فلزات باشد. اساسسختی آب می

 یهای مذکور مانع از دسترسباشد، به بیان دیگر یونهای کلسیم و منیزیم در جذب توسط موجود زنده میسنگین با یون

.  (Yim et al., 2006) فزایش پیدا خواهد کرد های سبک، سمیت فلزات سنگین اشوند، بنابراین در آبموجود به فلز سنگین می

یند احتمالی برای توضیح این آشود. یک فرهای دریایی با افزایش شوری، از میزان سمیت فلزات سنگین کاسته میدر محیط

فلزی به های ها با شوری کم به دلیل کاهش ترکیب یاد شده، یونباشد. در آبپدیده ترکیب شدن این فلزات با یون کلراید می

کند. این نکته در مورد کادمیوم به صورت پیوند با لیگاندهای ها افزایش پیدا میآنت شوند و در نتیجه سمیشکل آزاد دیده می

 .(Verslycke et al., 2003)شود میه معدنی با یون کلر دید
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ا تحت تأثیر قرار داده و در نتیجه این تواند فعالیت یون کادمیوم آزاد ردر مورد کادمیوم، شوری یک عامل کلیدی است که می

بین ف های دریایی کاهش دهد. علت این امر را به تشکیل کمپلکس ضعیو سمیت این فلز را در سیستم امر دسترسی زیستی

های انجام شده در مورد اثر شوری بر میزان جذب . بررسی(Wright and welbourn, 2002) دهند یمیون کادمیوم و کلر نسبت 

 یابدم توسط میگوی آب شور نشان داده است که با افزایش شوری میزان جذب کادمیوم کاهش میکادمیو

(Verslycke et al., 2003). 

که کاهش غلظت نمک و سختی آب تلفات ناشی از آرسنیک و  اساس نتایج این تحقیق می توان نتیجه گیری نمود در نهایت بر

ی آبزی مفید بوده و با ها سمیارگانبیان نمود که سختی زیاد آب برای  توان یمدهد. پس به طور کلی  کادمیوم را افزایش می

 .ابدی یمافزایش سختی میزان سمیت فلزات سنگین کاهش 
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