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Abstract 

 

Background and purpose: Fish is an important source of protein for human and is an important 

part of the diet, so, studying the concentration of heavy metals in commercial fish could be helpful in 

evaluating the risk of fish consumption. 

Materials and methods: A total of 60 fish samples from four different species including 

anchovy, white, perch, and trout was randomly collected in fall 2016 from Rast Fish Market. After 

sample preparation and microwave digestion, the amount of heavy metals were determined by inductively 

coupled plasma optical emission spectrometer (ICP-OES). The US Environmental Protection Agency's 

(EPA) method was used to estimate the health risks associated with exposure to heavy metals in fish 

samples. 

Results: The highest concentrations of heavy metals included mercury in whitefish (1.29 ± 0.23 μg/g), 

lead in whitefish (4.54 ± 0.75 μg/g), cadmium in salmon (0.07 ± 0.01 μg/g), arsenic in whitefish (1.36± 0.15 

μg/g), nickel in whitefish (0.61 ± 0.07 μg/g), tin in whitefish (0.63 ± 0.05 μg/g), and chromium in fish perch 

(1.52 ± 0.04 μg/g). Non-cancer risk for all heavy metals in all the species was less than 1. 

Conclusion: The concentration of metals in species studied was in acceptable level, indicating 

no risk of toxicity. According to current results, fish consumption does not lead to adverse health effects. 
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اندازه گيري غلظت فلزات سنگين و ارزيابي خطر ناشي از آنها در 
  گونه هاي مختلف ماهي

  
    1ايوب عبادي فتح آباد

    2   حسين تاجيك

  3   نبي شريعتي فر

  چكيده
 بخش مهمي از رژيم غذايي انسان را تشكيل ها از منابع پروتئيني مهم براي سلامت انسان هستند و         ماهي : و هدف  سابقه

 مـصرف  خطـر  احتمـال  ارزيـابي  منظـور  به تجاري هاي ماهي در سنگين فلزات غلظت كه ضروري است  اين رو  دهند، از  مي
  .مورد بررسي قرار گيرند ماهي

از بـازار بـزرگ      1395گونه مختلف كولي، سـفيد، سـوف و قـزل آلا در پـاييز               4 نمونه ماهي از   60 تعداد   :ها مواد و روش  
ها توسط مايكروويو، مقدار فلزات سـنگين        سازي و هضم شيميايي نمونه     پس از آماده  . ماهي رشت، به صورت تصادفي تهيه  شد       

 بهداشـتي  ريـسك  ارزيـابي  منظـور  بـه  .تعيـين شـدند   ) ICP-OES(توسط دستگاه پلاسماي جفت شده القايي با طيف نشر نوري           
  .شد عمل آمريكا زيست محيط حفاظت آژانس روش مبناي بر ماهي، هاي نمونه در سنگين فلزات با مواجهه از ناشي

  سـرب در مـاهي سـفيد        ،)29/1 ± 23/0(ترين غلظـت فلـزات سـنگين بـه ترتيـب، جيـوه در مـاهي سـفيد                    بيش :ها يافته
ماهي سفيد   نيكل در   ، )36/1 ± 15/0(ماهي سفيد    آرسنيك در  ،)07/0 ± 01/0(كادميوم در ماهي قزل آلا       ،)54/4 ± 75/0(
 ميكروگرم بر گـرم، بـه دسـت         )52/1 ± 04/0(ماهي سوف    كروم در  و) 63/0 ± 05/0( ماهي سفيد  قلع در  ،)61/0 ± 07/0(

  .تر از يك بود ها كم خطرپذيري غير سرطاني براي همه فلزات سنگين و در همه گونه ماهي. آمد
 در خطـر  شـاخص . اسـت  قبـول  قابل انسان مصرف براي وميت،مسم نظر نقطه ها از  گونه اين در فلزات غلظت :استنتاج

 بهداشتي سوء عوارض بروز سبب ماهي مصرف دهد مي كه نشان  بود، يك از كمتر معمولي هاي مختلف مورد مطالعه    ماهي
  .شود نمي كنندگان مصرف براي

  

  ماهي، فلزات سنگين، ارزيابي خطر، آلودگي محيط زيست :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
هاي دريايي به ويـژه مـاهي        زه مصرف فرآورده  امرو

 زيــاد بــه عنــوان يــك مــاده غــذايي داراي مقــادير نــسبتاً 
 پروتئين، ويتامين، مواد معدني و اسيدهاي چرب ضـروري        

  انسان به مواد و به علت افزايش جمعيت و نياز روز افزون 
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برطبــق آمارهــاي موجــود . رو بــه افــزايش اســتغــذايي 
هـاي آسـيا و    ين مصرف غذاهاي دريـايي در قـاره    تر بيش

سهم ماهي دررژيم غذايي دنيا     . شود اقيانوسيه مشاهده مي  
كـه ايـران     باشـد، درحـالي     گرم روزانـه مـي     47نزديك به 

حـدود  .  گرم روزانه است   5داراي متوسط مصرف ماهي     
بيست در صـد از جمعيـت دنيـا، يـك پـنجم از پـروتئين                

 متوسط مـصرف  . كنند فت مي حيواني خود را از ماهي دريا     
 سال گذشته دو برابر شـده كـه از          40سرانه تقريبا در طي     

ماهي نه تنهـا يـك   . )2، 1(رشد جمعيت پيشي گرفته است    
ماده غذايي زود هضم و لذيذ مي باشد بلكه حاوي مـواد            

 غير اشباع و خصوصا      اسيدهاي چرب  پروتئيني، معدني و  
 (HUFA)1نـه  با بيش از چهار باند دوگااسيد هاي چرب

 و اســيد )n22:6-3 (بــه ويــژه اســيد دوكوزاهگزانوئيــك
ــي)n20:5-3( ايكوزاپنتانوئيــك ــيدهاي  ).4 ،3(باشــد  م اس

هـاي   چرب نقش مهمـي در پيـشگيري و درمـان بيمـاري           
كلسترول  كاهش سطوح  كاهش فشارخون،  ي، عروق -قلبي

گليسريدهاي خـون، تنظـيم ضـربان قلـب، داشـتن            و تري 
نظــيم عملكــرد سيــستم ايمنــي،  خــواص ضــد التهــابي، ت

 و بــالا بــردن ضــريب هوشــي زايش قــدرت يــادگيريافــ
متاسفانه رشد سـريع جمعيـت و       . )6 ،5(كنند  مي كودكان ايفا 

 كودهـا  از استفاده (كشاورزى و صنعتى هاى فعاليت توسعه
 از بـالايى  حجم تا است شده موجب) دفع آفات  سموم و

 اىهــ پــساب شــهرى و همچنــين صــنعتى، هــاى فاضــلاب
 مختلـف مخـصوصاً    شـيميايى  تركيبات داراى كشاورزى

از . )8 ،7(گـردد  آبـى  هاى اكوسيستم وارد سنگين، عناصر
 نكات قابل توجه آلودگي محيط زيست آبزيان، آلـودگي        

ايــن موجــودات بــه فلــزات ســنگين اســت، زيــرا فلــزات 
هاي پايـداري هـستند كـه بـرخلاف          سنگين جزء آلاينده  

تركيبات آلي از طريق فرآيندهاي شيميايي يا زيـستي در          
پايدار  هاي مهم آلاينده از نتايج. شوند طبيعت تجزيه نمي

 در هـا  آن زيـاد  زيـستي  وسـعت  سـنگين،  فلزات لهاز جم
 فرايند، اين نتيجه در طوري كه  به باشد مي غذايي زنجيره
 چندين تا تواند مي غذايي زنجيره در فلزات سنگين  مقدار

                                                 
1- Acid Fatty Unsaturated High 

 افـزايش  شـوند  مي يافت هوا يا آب در كه ها مقدار آن  برابر
توانايي گريـز از ايــن      زيستگاه خود    ماهي در محل     .يابد

ــ ــدار آلاين ــاي پاي ــته و ده ه ــه   را نداش ــر ب ــه منج در نتيج
  را هـا  رو ماهي  از اين . شـود زنجيـره غـذايي مـي  آلودگي  

 بـه عنـوان يـك شـاخص زيـستي تـأثير آلـودگي فلـزات        
، چـرا  گيرنـد  در نظـر مـي   هاي آبي    ، در اكوسيستم  سنگين

 زنجيره غذايي بوده و بـه عنـوان يـك منبـع         راسكـه در   
 تــأثيرات بهداشــتي بــراي انــسان كننــده غـــذايي مــنعكس

 ازمـصرف ماهيـان آلـوده بـه      ناشـي  مسموميت. دباش مي

هـايي مثـل     تواند منجر به بـروز بيمـاري       مي فلزات سنگين 
ــسان   ســرطان، اخــتلات عــصبي، آلزايمــر و مــرگ در ان

 سـمي  و غيرضـروري  فلزات گروه به متعلق سرب. گردد
 فرآينــدهاي در اي شــده شــناخته عملكــرد هــيچ و اســت

 تغلـيظ  بـراي  بالا پتانسيل داراي فلز اين ندارد بيوشيميايي
اسـت كـه     ماهي گوناگون هاي اندام در انباشت و زيستي

 كننـدگان  مـصرف  بـراي  غذا طريق از جذب صورت در
 و اعصاب سيستم اخـتلالات موجـب و بـوده سمي بسيار

كـادميوم بـه مقـدار      . شـود  مـي  آنها در رفتاري مشكلات
ا جذب شده و منجر به اثرات سـوء از   زيادي از طريق غذ   

جمله مشكلات اسكلتي، برونشيت، آمفيزم، كم خوني و        
 بـا   مواجهـه )9، 7(شود كنندگان مي سنگ كليه در مصرف 

) ليتـر  در گـرم  ميلـي  05/0 (كم مقادير در حتي آرسنيك
 مجاري ريه، پوست، سرطان به ابتلاء خطر افزايش باعث

 تغييـرات  همچنين. شود مي كليه سرطان و مثانه و ادراري
 و تيـره  نقـاط  پيـدايش  (پوست رنگ تغيير قبيل از پوستي
 زرد برآمـدگي  يـا  ضخامت افزايش و) پوست در روشن
 عـوارض  از نيز) پوست شدن شاخي ( پوست روي رنگ
 سيـستم  روي سوء اثرات داراي چنين  هم .است آن ديگر
است و تنفس    سردرد و لرزش آن علائم كه است عصبي

 جـذب . دهـد  مي افزايش را ريه سرطان به بتلاءا خطر آن
 بيـشترين  و اسـت  كـم  بـسيار  پوسـت  طريـق  از آرسنيك

 مـواد  دريافـت  طريـق  از آن بـا  مواجهـه  و دريافت ميزان
 در نيكـل  غلظـت . )11 ،10(باشـد  مـي  آن بـه  آلـوده  غذايي
 منجـر  توانـد  مي اما است، كم بسيار معمول طور به محيط
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 ريــه، التهــاب ماننــد جــانبي عــوارض مختلــف انــواع بــه
بـسته بـه     ايـن عـوارض       كـه  شود تومور و آمفيزم فيبروز،
 حضور  .)10(مي تواند متغيير باشد     و ميزان آلودگي   شدت

كروم در رژيـم غـذايي بـه دليـل مـشاركت فعـال آن در                
. عملكرد انسولين و سوخت و ساز چربي ضروري اسـت         

 و رشـد و نمـو     در اخـتلال  به منجر تواند مي كروم كمبود
 پـــروتئين و چربـــي گلـــوكز، متابوليـــسم در اخـــتلالات

 روم عنصري سمي اسـت و ســميت       از طرفي ك   .)11(شود
 كــه طــوري آن بــستگي دارد بــه بـه اشـكال شــيمياييآن 

 هـاي دريـايي بـسيار   ارگانيـسم ظرفيتي بـراي  كــروم شــش 
توانـد  ظرفيتي است و به راحتي مي      تـر از كروم سه    سـمي

باعث افزايش سميت اين     و   از غـشاهاي سلولي عبوركند   
تحقيقـات زيـادي در    . )12 ،10(دعنـصر درآب دريــا شــو     

گيــري غظــت فلــزات ســنگين در بافــت  رابطــه بــا انــدازه
كـه يافتـه     خوراكي ماهيان صورت گرفته است به طـوري       

 ،)14( طبـري و همكـاران  ،)13(هاي حسن پور و همكـاران   
 نـشان   )16(سـرافراز و سـلگي و      )15(علي پور و همكـاران    

ــس   داد  ــه اكوسي ــده ب ــابع آلاين ــل ورود من ــه دلي ــه، ب تم ك
هـا از نظرآلـوده      ها، مصرف بافـت خـوراكي مـاهي        ماهي

بودن به بعضي از فلزات سنگين، به دليـل بـالاتر بـودن از              
تواند مشكلات بهداشـتي بـراي     استانداردهاي جهاني، مي  

ارزيـابي خطـرات    . كنندگان به همراه داشته باشد     مصرف
هـا بـراي تنظـيم       بهداشتي انباشت فلزات سنگين در ماهي     

ها و ايجاد مبناي علمي درك خطرهـا در برابـر           استاندارد
فوايد مصرف ماهي بسيار مهم است، بنابراين با توجـه بـه           

 بـاقي    تعيـين ميـزان  مطالعه به منظور  اهميت موضوع، اين    
جيوه، سرب، كـادميوم، آرسـنيك،      (فلزات سنگين    مانده

هـاي   و ارزيابي خطر ناشي از آن در گونه       ) نيكل و كروم  
 شده در بازار مـاهي رشـت طراحـي      مختلف ماهي عرضه  

  .شده است
  

  مواد و روش ها
  . مطالعه از نوع اپيدميولوژيك تحليلي مي باشداين 

  نمونه برداري
منظور بررسي ميزان فلزات سنگين در چهارگونـه        به  
 ،)Rutilus frisii kutum(، سفيد)Alburnus filippi(كولي
 و قزل آلاي رنگين كمـان ) Sander lucioperca( سوف

)Oncorhynchus mykiss ( 1395در فــصل پــاييز ســال 
به صورت كـاملا    )  نمونه از هر ماهي    10( نمونه   40تعداد  

  شـهر رشـت كـه يكـي از         بازار الگويي ماهي  تصادفي از   
هاي ماهي فروشي در ايران است،    بازار بزرگترين  و اولين

هاي صـيد شـده پــس از       مشخصات نمونه  .خريداري شد 
هـا بـا دقـت       سپس نمونه . دانجـام گردي ـ گونه آنها تعيـين  

برداري قرار داده شدند      در داخل يخدان مخصوص نمونه    
و بين هر رديف از نمونه ها توسط يخ خرد شده پوشانده            

انجــام جهــت ي هــا بــه آزمايــشگاه تحقيقـــات نمونــه. شــد
  .د بيـشتر انتقـال داده شـدنآزمايشات

  
  مواد شيميايي و تجهيزات مورد استفاده

ايــن مطالعــه محلــول هــاي اســتاندارد فلــزات بــا  در 
خلوص تجزيه اي و اسيد نيتريك و پراكسيد هيدروژن با  
درجه خلـوص بـالا از شـركت مـرك آلمـان خريـداري              

هاي لازم با آب مقطـر ديـونيزه    تمام محلول سازي . شدند
انجام شد و براي اطمينان از عاري بودن كليـه ظـروف و             

لاينده، قبـل از هـر نمونـه        هاي آزمايشگاهي از هر آ     پيپت
بـراي انـدازه گيـري      . برداري با اسيد شستشو داده شـدند      

فلزات سنگين از دستگاه پلاسماي جفت شـده القـايي بـا            
 Spectrum Arcos مـدل  ICP-OES(2(طيف نشر نوري 

 شرايط كار و مشخـصات    . ساخت كشور آلمان استفاده شد    
 يزهآب ديـون .  آورده شده اسـت 1دستگاه در جدول شماره   

مــورد اســتفاده جهــت انجــام آزمايــشات از دســتگاه آب 
 دست ه ساخت كشور انگلستان بFistreemمقطرگيري مدل   

 3براي هضم نمونه ها نيز از روش هضم با مايكرويو         . آمد
بافـت مـاهي توسـط      در اين روش نمونه هاي      . استفاده شد 

 سـاعت   24 درجه سانتي گراد بـه مـدت         80آون با دماي    
 گرم از نمونه در هر لوله هـضم         1به   خشك شدند، سپس  

                                                 
1. Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 
2. Micowave Digestion 
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ــر ميلــي 1 و غلــيظ HNO3 ليتــر ميلــي 4 مــايكروويو،  ليت
اضـافه شـد و در       درصـد  H2O2( 30(هيدروژن   پراكسيد

نهايت هضم از طريق دستگاه مـايكروويو و مطـابق يـك            
جـدول  ( برنامه زماني و دمايي مشخص شده، انجـام شـد         

تفاده نيز،  مشخصات و شرايط دستگاه مورد اس     ). 2شماره  
  .)17-20( آورده شده است1در جدول شماره 

  
 و دسـتگاه    ICP-OESمشخصات و شرايط دسـتگاه       :1جدول شماره   

  مايكروويو مورد استفاده
  

   ICP-OES مشخصات و شرايط دستگاه
1400 w  Power  

14/5 l/min Plasma gas flow rate 
0/9 l/min Auxiliary flow rate 

0/85  l/min Nebulizer gas flow rate 
Total 240 s Sample uptake time 

45 s Rinse time 
45 s Initial stabilization time 

3 Measurement Replicates 
15 rpm Pump rate 
27/12 Frequency RF generator 

CCD Modified lichte Type of spry chamber Cyclonic 

  نمونه هامشخصات دستگاه مايكروويو جهت هضم

300 ºC Temperature (max) 
75 bar Pressure (max) 
HQ 50 Quartz vessels 

1 gr Sample amount 
10 ml Final valume 

  
برنامه زماني و دمايي داده شده به دستگاه مايكرويو        :2جدول شماره   
  ي ماهيها نمونهجهت هضم 

  

Hold, min  Ramp, min  Temp., °C  مرحله  
1  1  145  1  
1  1  50 2 

1  1  145 3 

10 1  170 4 

10 1  190 5 

  
  استاندارد هاي محلول تهيه

 غذايي، هاي  ماتريكس در سنگين فلزات آناليز براي
 ليتــر در ميكروگــرم 40 داخلــي اســتاندارد محلــول يــك
 .شـود   مـي  توصـيه ) Tm (توليوم و) In (اينديم ،)Rh (رديوم
 )متـانول  يا (استيك اسيد داخل در داخلي استاندارد محلول

 هـم  متـانول  يـا  و اسـتيك  اسـيد  شـود   مـي  تهيه درصد 20
 روديـوم . دهد  مي افزايش را يونيزاسيون بخشي اثر شدت
. شـود   مـي  اسـتفاده ) As (آرسـنيك  سيگنال اصلاح براي
 كـربن  مانند عناصري، بالاي سطوح حضور اين، بر علاوه

 را پلاسـما  مـؤثر  يونيزاسـيون  توانـد   مـي  هـا   نمونه در كلر، و
 در آرسـنيك  بـراي  بيـشتري  پاسـخ  عامـل  و دهـد  افزايش
  .)22 ،21، 19(كند ايجاد ها نمونه

  كاليبراسيون استانداردهاي
 در يـا  و روز هـر  ترجيحاً كاليبراسيون استانداردهاي

 ICP دسـتگاه  از اسـتفاده  از قبـل  هربـار  صـورت  اين غير
 رفـع  جهـت  را اتوسـمپلر  بايد ابتدا در. شدند مي تهيه بايد
  درصد HNO3 (5 (نيتريك اسيد با احتمالي هاي  گيآلود

 قابـل  عناصـر  حـاوي  هـاي   اسـتوك  سپس داده و  شستشو
 دستگاه به كاليبراسيون منحني رسم جهت را گيري اندازه

 شـده،  تهيـه  اسـتاندارد  هاي  محلول. )22 ،19(كرديم تزريق مي 
 و شد ميثبت   ها آن جذب ميزان و شدند مي دستگاه وارد
 صـفحه  در كاليبراسـيون  منحنـي  شده جذب ميزان اين طبق

 دسـتگاه  سـازي  آمـاده  جهـت . شد ترسيم مي  دستگاه مانيتور
 استاندارد هاي  محلول ها آن كردن اپتيمم و ها  نمونه آناليز براي
 3مشخص شده در جدول شـماره        هاي  غلظت مطابق كاري
گرديد  رسم كاليبراسيون منحني و شد داده دستگاه به تهيه و 

 بـراي  تـشخيص  حدود و موج طول R2 گيهمبست وضريب
  ).4 و3 شماره ولاجد ()22(آمد دسته ب عناصر از يك هر
  

  كاليبراسيون منحني ايجاد جهت شده استفاده هاي غلظت :3جدول شماره 
  

  جيوه  استاندارد
)µg/L(  

  سرب
)µg/L(  

  كادميوم
)µg/L(  

  آرسنيك
)µg/L(  

  نيكل
)µg/L(  

  كروم
)µg/L(  

  قلع
)µg/L(  

0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  
1  01/0  005/0  01/0  005/0  01/0  01/0  01/0  
2  02/0  010/0  02/0  010/0  02/0  02/0  02/0  
3  10/0  050/0  10/0  050/0  10/0  10/0  10/0  
4  50/0  250/0  50/0  250/0  50/0  50/0  50/0  
5  00/2  500/2  00/5  500/2  00/5  00/5  00/5  
6  00/5  00/10  00/20  00/10  00/20  00/20  00/20  

  
  ، طول موج و حد آشكار سازيR2مقادير  :4 شماره جدول

 

 )ميلي گرم در ليتر(حد آشكار سازي  )نانومتر(طول موج  R2  عنصر

 00064/0 46/215 99963/0 جيوه

 0002/0 69/219 99954/0 سرب

 000038/0 54/213 99912/0 كادميوم

 00075/0 71/209 99832/0 آرسنيك

 00056/0 85/222 99905/0 نيكل

 000096/0 38/206 99876/0 كروم

 000137/0 43/184 99791/0 قلع

  
نتيجه  در ني فلزات سنگا انسان بپتانسيل مواجههبرآورد 

  مصرف ماهي
ــال   ــرآورد احتمـ ــذيريخطربـ ــ غپـ ــرطان ريـ   زا سـ

)Non-carcinogenic Hazard Quotient( NHQيك ـي 
 مواجهــه بــا ي اثــرات بهداشــتگيــري هــاي انــدازه روشاز 
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 پژوهشي

در ايـن مطالعـه     . زا است   سرطان ري غ ييايمي ش يها دهنيآلا
 ســرطان زا بــا محاســبه ريــاثــرات غ ريياحتمــال خطرپــذ

 نـسبت   از.  قرار گرفت  يمورد بررس ) NHQ (نسبت خطر 
 ي به دوز مرجـع بـرا     ندهي آلا كي يري با گردر معرض قرا  

فاده  اسـت  ويـژه  ييايمي مـاده ش ـ   ك ي  خطر سلامت  يابيارز
،  باشـد  تيبالاتر از مقدار سـم     ميزان مواجهه اگر  . شود مي

 دوز مرجـع    . وجـود دارد   رنـده ي گ براي احتمال خطر پس  
ــان ــزمنيده ــرآورد )RFD ( م ــوان ب ــه عن ــه  ي از ب مواجه
 تي ـ جمع ي برا يخوراكبه صورت     با يك آلاينده   روزانه
 كـه بـه احتمـال       )حـساس هاي   شامل زير جمعيت  ( يانسان
بـل   قا نـاك  خطر بـار  اني ـ در طول عمر بدون اثرات ز      اديز

 NHQ نيـي  تعي بـرا .)15( است  شده في تعر استملاحظه  
توســط ســازمان حفاظــت از روش ارائــه شــده بــر اســاس 

 واحد، بي ترككي يبرا. عمل شد  كاي آمر ستي ز طيمح
NHQ نسبت CDI24 ،23( به دوز مرجع است(.  
  

   =Non-carcinogenic Hazard Quotient (NHQ:		1رابطه 
(Chronic Daily Intake) CDI=  ــزمن جــذب ــه م  روزان

  )mg/kg-day(ده آلاين
 RFD)Reference Dose(=  ــزمن ــع م ــوراك( دوز مرج ) يخ

  )mg/kg-day(آلاينده  يبرا
  

   =CDI	           :	1رابطه 

  

CDI=  هيند روزانه مزمن آلاجذب) mg/kg-day(   
C= يماهبافت عضله  در ني غلظت فلزات سنگ) mg/k(  

BW=  ن بزرگسالايبرا( وزن بدن~ kg 70(  
ED=  سال70( مدت زمان در معرض قرار گرفتن (  
EF= روز در سال365( معرض قرار گرفتن ر فركانس د (  

IRF=  57/32= ي مــاهروزانــه مــصرف  متوســطبــرآورد 
  ).15(روز/ گرم
LT=     اثـرات   ي سال بـرا   70 ،)به طور متوسط  ( طول عمر 
   سرطان زاريغ

 

نــد  چايــجــا كــه قــرار گــرفتن در معــرض دو  از آن
متقابل اثرات   ا ي  اثرات افزايش سبب ممكن است    ندهيآلا
 جمـع   از HIيـا همـان       كـل  NHQ پـژوهش    ني ـ در ا  شود
 بـه   سه فلز سرب، كـادميوم و روي       NHQ مقادير ياضير

  از تـر  شي ب ـ NHQمقـدار    در صورتي كه     ).23(دست آمد 
)  از دوز مرجـع باشـد      تـر  بـيش ميزان جذب روزانـه      (يك

 مــاده كيــن در معــرض دهــد كــه قــرار گــرفت ينــشان مــ
 خواهـد   ي سـوء بهداشـت    ات اثـر  ادي ـ به احتمـال ز    ييايميش

 ييايمي وابسته به نوع مواد ش    ي بهداشت القوهاثرات ب  .داشت
دهد كـه در     ي نشان م   از يك  تر نيي پا NHQارزش   .است

ــريمعــرض قرارگ ــه جمعي ــ روزان ــسانتي ــه ،ي ان  از جمل
 بـدون خطـر قابـل       ادي ـ حساس، بـه احتمـال ز      زيرجمعيت

  .)26(است مر در طول عبار انياثرات ز و حظهملا
  

  تجزيه و تحليل آماري
در ايــن پــژوهش آنــاليز آمــاري و تجزيــه و تحليــل 

ــرم  داده ــه كمــك ن ــا ب ــزار  ه ــد و SPSS 19اف   انجــام ش

طرفــه  هــا بــه كمــك آنــاليز واريــانس يــك ميــانگين داده
)ANOVAoneway (        با يكديگر مقايسه شـدند و وجـود

 95دار در سـطح اطمينـان        يا عدم وجـود اخـتلاف معنـي       
چنــين در رســم نمودارهــا و  هــم. يــددرصــد تعيــين گرد
 . استفاده شده استExcel جداول از نرم افزار

  

 يافته ها

هاي ماهي مـورد آزمـايش در        جيوه در تمامي نمونه   
مقادير غلظت جيـوه بـراي      . اين مطالعه تشخيص داده شد    

هاي مورد بررسي به ترتيب براي مـاهي هـاي           گونه ماهي 
ــولي ــفيد)05/0 ± 01/0( ك ــوف)29/1 ± 23/0(، س  ، س

) 39/0 ± 07/0(و قزل آلاي رنگين كمان    ) 80/0 09/0±(
هـاي   دست آمد كه در تمامي گونه     ه  ميكروگرم بر گرم ب   

هاي مورد مطالعه از حد مجاز استانداردهاي جهاني         ماهي
)WHO ،Codex ،FDA ،EPA و UK-MAFF ( تعيــين

هـاي مختلـف مـاهي، تفـاوت      شده كمتر بود و بين گونـه      
  ).p≥05/0(ه شدداري مشاهد معني
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هـاي   در اين مطالعه غلظت عنصر سرب براي مـاهي        
  ، ســـوف )54/4 ±75/0(، ســـفيد )46/1 ±14/0(كـــولي 

 )51/2 ± 24/0(و قزل آلاي رنگين كمـان     ) 14/3 0± /31(
ميكروگرم بر گرم بدست آمد كه بيشترين مقـدار آن در           

ميكروگـرم بـر گـرم و       ) 54/4 ± 75/0(گونه ماهي سفيد    
ميكروگـرم  ) 46/1 ± 14/0( ماهي كولي    ترين آن در   كم

هـاي   داري بـين گونـه     بر گرم بدست آمد و تفاوت معنـي       
   ).p≥05/0(مختلف مشاهده شد

ميانگين غلظت كادميوم در گونه هاي هاي مختلف        
ميكروگـرم برگـرم     )04/0- 006/0(ها در محدوده     ماهي

 04/0(تـرين مقـدار      متغير بوده و گونه ماهي سـفيد بـيش        
 كادميوم را داشت و بـين مـاهي سـفيد و          ) رگرمميكروگرم ب 

   ).p<05/0(داري وجود نداشت سوف تفاوت معني
بــراي  عــضله در بافـــت آرســنيك  غلظــتميــانگين

، )36/1 ± 15/0(، سفيد )54/0 ± 06/0(هاي كولي    ماهي
ــوف  ــان  ) 92/0 ± 06/0(سـ ــين كمـ ــزل آلاي رنگـ   و قـ

 ميكروگرم بر گرم بدست آمد و در بين       ) 68/0 ± 04/0(
  داري مــشاهده  هــاي مختلــف مــاهي تفــاوت معنــي گونــه

در مـورد همـه      آرسنيك  غلظت ميانگين). p≥05/0(شد  
كـه حـد    ) Codex(اسـتاندارد   هـاي مـورد مطالعـه از         ماهي
   .تر بود  را تعيين كرده بيش) ميكروگرم بر گرم5/0(مجاز 

 مـورد    در ماهيـــان   مطالعـه غلظــت نيكــل در ايــن     
  ميكروگـرم برگـرم قـرار      16/0- 63/0 آزمايش در محدوده  

داشت و در مـورد دو گونـه كـولي و قـزل آلاي رنگـين                
و در  ) p<05/0(كمان تفاوت معني داري وجـود نداشـت       

 هاي مورد آزمايش از حداكثر مجاز توصيه شـده         همه نمونه 
و ) FDA(توسط استاندارد سازمان غذا و داروي امريكـا         

  .تر بود كم) EPA(آژانس حفاظت از محيط زيست امريكا 
 عـضله  فلـز سـنگين كـروم در بافـت    غلظت ميانگين

ـــاهي ــاهي   م ــراي م ــايش ب ــورد آزم ــاي م ــاي كــولي  ه   ه
) 12/1±07/0(، سـوف    )52/1±17/0(، سفيد   )08/0±76/0(

ميكروگرم بـر   ) 96/0 ± 06/0(و قزل آلاي رنگين كمان      
ترين مقدار اين آلاينده در گونه مـاهي         گرم بود كه بيش   

ــم  ــفيد و ك ــا     س ــب ب ــه ترتي ــولي ب ــاهي ك ــرين آن در م ت

دست آمد  ه ميكروگرم بر گرم ب   76/0 و   52/1هاي   غلظت
داري وجود داشت    هاي مختلف تفاوت معني    و بين ماهي  

)05/0≤p .(  
 
  بحث

Sanker مقـــادير جيـــوه را در ) 2006( و همكـــاران
هـاي دريـايي مـورد آزمـايش در          درصد از گونه مـاهي    5

  .)27(رگرم گزارش كردند ميكروگرم ب3/0- 5/0محدوده 
Sivaperumal    در بررسي خود   ) 2007( و همكاران

 هاي هاي ماهي  درصد از گونه   88متوجه شدند كه جيوه در      
  .)28(شود دريايي كه مورد بررسي قرار دادند يافت نمي

 Cirilloغلظـــت جيـــوه را در ) 2010 (و همكـــاران
ــه ــدوده     گون ــايي در مح ــاهي دري ــاي م  08/0-339/0ه

ميكروگرم برگرم گزارش كردند كـه نـسبت بـه مطالعـه            
 جيـوه   .)29(تري از آلودگي را داشـتند      حاضرسطوح پايين 

 از طريق تخليـه     يك آلاينده بسيار سمي است كه معمولاً      
هـا   زباله هاي صنعتي به درياها، سبب آلودگي شـديد آن         

تـوان   عضله ماهى مى دردر رابطه با ميزان جيوه . مي شود
جيـوه   كه ميـزان  اول اين. چندين بحث را مطرح ساخت

 يانتر بيشتر از ميزان جيوه در ماه       تر و مسن   در ماهيان بزرگ  
به اين موضوع در تحقيقات زيادى اشـاره        . تر است  جوان

 ،مواجههدوره  : فاكتورهاى زيادى نظير   چنين ، هم شده است 
، )تمـاس پوسـتى   تنفسى، بلع و يا ( با جيوه مواجههروش 

 غلظت، فرم شيميايى جيوه، سن شخص در معـرض قـرار          
 بـر روى  ،الگوى مصرف ماهى و غذاهاى دريـايى  گرفته و
  .)30 ،8(طلوب جيوه بر سلامتى دخيل هستنداثرات نام

ــژوهش  ــاران Alinaدر پـ ــطوح ) 2012( و همكـ سـ
آلودگي ماهيان صيد شـده از تنگـه مالاكـا در مـالزي بـه       
فلــزات ســنگين مــورد بررســي قــرار گرفــت كــه در آن  

ــرم ) 01/0 -39/0(غلظــت ســرب در محــدوده   ميكروگ
وح برگرم گزارش شـد كـه نـسبت بـه ايـن مطالعـه، سـط               

غلظـت بـالاي سـرب در        .)31(آلودگي پايين تري داشتند   
مختلفـي از قبيـل   تـوان بـه منـابع      محيط هاي دريايي را مي    

 تركيبات سرب گازهـاي خروجـي از وسـايل نقليـه حـاوي
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هاي  ها و قايق   ، نشت نفت و ساير تركيبات نفتي از كشتي        
  شـــهري و صــنايع شــيمياييفاضــلاب موتــوري و پــساب

  .)32(نسبت داد
ــشروفه ــه م ــاران در مطالع ــوزه    و همك ــه در ح اي ك

جنــوبي دريــاي خــزر انجــام دادنــد مــشاهده كردنــد كــه 
ــا     ــر ب ــادميوم براب ــت ك ــانگين غلظ  )006/0 ± 002/0(مي

ميكروگرم بـر گـرم بـوده كـه ايـن مقـدار كمتـر از حـد                  
استاندارد تعيين شده توسط سازمان كـشاورزي، شـيلات         

ــستان   ــذاي انگل ــازمان) UKMAFF(و غ ــت و س  بهداش
شهرياري و همكاران در    . )33 ،1(باشد مي) WHO(جهاني  

مطالعــه اي كــه در ســواحل دريــاي خــزر انجــام دادنــد،  
ــه از     ــه گون ــضله س ــادميوم در ع ــزان ك ــه مي ــد ك دريافتن

، 014/0هاي كپور، كفال و سفيد به ترتيب برابـر بـا             ماهي
گرم در كيلوگرم بـوده و از مقـدار           ميلي 017/0 و   018/0

تـر   كـم  )WHO(مجاز استاندارد سازمان جهاني بهداشت 
ــساني     ــصارف ان ــراي م ــول ب ــل قب ــرايط قاب ــوده و از ش ب

  .)33(باشد برخوردار مي
 ميــزان بررســيدر مطالعــه نجــم و همكــاران كــه بــه 

 كليكـا  مـاهي  مختلف هاي بافت در سنگين فلزات غلظت
 پرداختند، مقادير فلزات سـنگين،      خزر درياي خاره سه و

 ترتيـب  ، كروم و كـادميوم در مـاهي سـه خـاره بـه        سرب
ميكروگرم  046/0 ± 11/0و   28/5 ± 2/2 ،06/0±113/0

ــت   برگــرم   كلــي   وزن خــشك نمونــه و ميــانگين غلظ
ـــاهي  ـــادميوم در مـ ـــروم وكـ ـــه ســـرب، كـ ـــا بـ   كليكـ

ـــ  096/0±007/0 و 29/4±08/4 ،126/0±05/0ب ترتيـــ
 .)34(آمـد  ميكروگرم برگـرم وزن خشك نمونه به دست      

ــرب و      ــزان س ــه مي ــفندياري ك ــلگي و اس ــه س در مطالع
كادميوم را در بافت خوراكي ماهي كفـال طلايـي مـورد            
بررسي قرار دادند، ميزان غلظت كـادميوم و سـرب را بـه            

 ميكروگرم بر گرم گـزارش كردنـد     07/0 و   67/0ترتيب  
تر از حـد مجـاز       غلظت دو فلز در مطالعه حاضر پايين      كه  

FAO ،MAFF و WHO16( بــود( .Snaker ،و همكــاران 
هـاي دريـايي     ميانگين غلظت كادميوم را در گونـه مـاهي        

 .)27( ميكروگرم برگرم گـزارش كردنـد      1/0مورد آزمايش   

Pimonwan           و همكاران  متوسط غلظـت كـادميوم را در 
ــاهي ــو م ــاي م ــايش در محــدوده ه  009/0-31/0رد آزم

ميكروگرم بر گـرم گـزارش كردنـد كـه نـسبت بـه ايـن                
 .)36(مطالعه سطوح بالاتري از غظت كـادميوم را داشـتند         

 و همكاران ميزان كادميوم در محـدوده        Alinaدر مطالعه   
  .)31(دست آمده ميكروگرم بر گرم ب) 47/2-5/0(

آرســنيك در  ميــزان همكــاران و Alina مطالعــه در
ــه مــاهي ــايي مــورد مطالعــه   گون  )14/0-57/6(هــاي دري

ميكروگرم بر گرم بدست آمد كه نسبت به مطالعه حاضر         
  .)31(سطوح آلودگي بالاتري داشت
 يانگين غلظت م) 1385(ئي   در مطالعه عسگري و كمره    

 پرورشـي نيكل در بافت ماهيان      سرب، كروم، كادميوم و   
 و 053/0، 06/0 ،46/0ر هاي مورد نظ به ترتيب براي محل

دسـت   ه ماهي ب ـ  گرم بر ليتر بر حسب وزن خشك       ميلي 3/0
نتايج حاصـل از انجـام ايـن پـژوهش نـشان داد كـه        .دآم

 ن سرب، كادميوم، كـروم و نيكـل بـه   فلزات سنگي مقدار
  درصـد 25 درصـد و  3 ، درصـد 8 ، درصد27ترتيب در 

بهداشت  هاي مورد مطالعه از حداكثر مجاز سازمان نمونه
 نيكـــل  وجـــود  احتمـــالاً  .)33(تر بود   كم )WHO (جهاني
منـاطق    در  .شود حاصل نفتي هاي آلودگي از توانــد مــي

 ،)گمـرك دليـل بـه( هـا كشـتي تردد مازندران وشرق بندري
 و نفتــي آلـودگي و بـوده ماهيگيري زياد  هاي قايق و ها لنج
  ).14(شوند مي سبب را ازفلــزات بعضــي آلــودگي كنــارآندر

بنداني و همكاران ميـانگين فلـز كـروم را در عـضله             
 ميكروگرم بر گرم گزارش كردند، كه       9/69ر  ماهي كپو 

تري برخوردار   نسبت به مطالعه حاضر از ميزان بسيار بيش       
تر سواحل   بوده است كه اين را مي توان به آلودگي بيش         

تـر در مـاهي كپـور نـسبت          استان گلستان يا جـذب بـيش      
  .)37(داد

Yilmaz            و همكاران ميـزان كـروم را بافـت ماهيـان 
ميكروگـرم بـر    ) 03/1-79/1(مورد مطالعـه در محـدوده       

دست آوردند كـه نـسبت بـه ايـن مطالعـه كـه در            ه  گرم ب 
ميكروگرم بر گرم قـرار داشـت،       ) 76/0-52/1(محدوده  

  .)38(غلظت بالاتري را دارا بودند
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ن كه در آن ميزان فلـزات      و همكارا  Rajaدر مطالعه   
سنگين در چهار گونه ماهي دريايي بررسي شـد، غلظـت         

ميكروگرم بر گـرم    ) 65/0 - 92/0(كروم را در محدوده     
 مـورد  ماهي هاي گونه در كروم غلظت .)39(تعيين كردند 

 بـراي  معيارهـاي جهـاني،    مطالعه مطابق بـا اسـتانداردها و      
  .مجاز است انيانس مصارف

 مـاهي  مختلـف  هـاي  گونـه  كـه  داد نشان اين مطالعه 
 عضلاتـشان  در سنگين فلزات از متفاوتي هاي غلظت داراي
 زيستي ذخيره كه اند داده نشان محققان از بسياري. هستند
... و   زيـست  محـيط  مـاهي و   گونـه  نوع به سنگين فلزات
 گوشـتخوار  ماننـد  هـا  اي ماهي  تغذيه  عادات .است وابسته
ــودن، ــاه ب ــودن، گي ــوع  همــه خوارب ــودن و ن ــز خوارب  چي
فلـزات   انباشـت  سطح تواند مي شدت به ها گونه زيستگاه

 علاوه بـر    .)37،39(سنگين مختلف را تحت تاثير قرار دهد      
 هـاي  گونـه  ها، تغييرات غلظت فلزات سنگين در      تنوع گونه 
 جمله؛ از تواند به يكسري عوامل ديگر     مي ماهي مختلف
 گونه رشد ميزان و سن جنس، ،)بدن طول و وزن (اندازه
 قــرار تحليـل  و تجزيـه  مـورد  هــا تباف ـ نـوع  مـاهي،  هـاي 
از . هـا وابـسته باشـد      فيزيولـوژيكي مـاهي    شرايط و گرفته

ديگــر عوامــل تاثيرگــذار بــر غلظــت فلــزات ســنگين در  
هـاي   هـاي موجـود در محـيط       توان به تفـاوت    ها مي  ماهي

 آبزي مربوط به نوع و سطح آلودگي آب، شـكل شـيميايي           
ول و  ، غلظـت اكـسيژن محل ـ     pHفلز در آب، دماي آب،      
تـوان   بـه طـور كلـي مـي    . )41 ،39(شفافيت آب اشاره كرد   

هــاي مختلـــف ماهيــان  گفــت، تفــاوت غلظــت در بافــت
توانــد ناشــي از تفــاوت تــوان فلــزات در غلبـــه بــــر   مــي

هـــا   پيونــدهاي فلــزي پـــروتئين نظيـــر متالوتيونـــدين      
هــايي كــه داراي مقــاديري مشــخص از   هگونــ. باشــد

توانند سميت ايـن فلــزات را از         ها باشند مي   متالوتيوندين
 معمـــولاً بافـــت عـضــله ماهيـــان داراي          .بــين ببرنـــد  

  .)40 ،32 ،9(باشد ترين مقادير غلظتي فلزات مي پايين
ــدر ا ــر ني ــه ب ــذبآورد  مطالع ــه ج و ) EDI( روزان
فلـزات سـنگين ناشـي از       ) EWI (ي هفتگ ـ جذببرآورد  

مقـادير ايـن    . شـد محاسـبه هـا   مصرف هر يـك از مـاهي  

بـراي   )NHQ (زا  سـرطان ري ـ غپـذيري خطرفلزات بـراي  
جيوه، سرب، كـادميوم، آرسـنيك، نيكـل، قلـع و كـروم             
براي هـر يـك از گونـه هـاي مـاهي مـورد آزمـايش در                 

گونـه كـه در      همـان .  اسـت  آورده شـده   6جدول شـماره    
شود پتانـسيل خطرپـذيري همـه         ديده مي  5جدول شماره   

ه مقـادير ب ـ در ايـن پـژوهش   . اسـت از يـك     تر كم فلزات
ــا حــد مجــاز و ســطح  از فلــزات ســنگيندســت آمــده   ب

 مانند ي الملل ني ب هاي سازماناستاندارد ارائه شده از سوي      
WHO،EPA  ،UK-MAFF ،Codex ،FDA  شدمقايسه 

 )HI(در نهايت ميزان خطرپـذيري كـل   ). 7جدول شماره (
هاي مختلف ماهي مورد      گونه  عضله يها  در نمونه  عناصر

گيـري    هفت عنصر انـدازه    NHQآزمايش از طريق جمع     
 و قلـع  نيكـل،  آرسـنيك،  كـادميوم،  سـرب،  جيوه،( شده
  هاي كـولي    اين مقادير براي ماهي    .به دست آمد  ) كروم

)3 -10 ᵪ 7/1(ــفيد ــوف )ᵪ 6 10- 3( ، ســ  و )ᵪ 5/3 10- 4(، ســ
  .دست آمد هب) ᵪ 2/8 10-3(آلاي رنگين كمان قزل

) THQ(مطالعات ديگري نيز به بررسي خطر غذايي        
محــصولات دريــايي در دريــاي مازنــدران پرداختــه انــد، 

بـه بررسـي خطـر غـذايي       ) 2014(حسن پور و همكـاران      
فلــزات، ســرب، كــادميوم، روي و مــس در مــاهي ســفيد 

)Rutilus frisii kutum ( درســواحل دريــاي مازنــدران
ــد ــايج آن،)42(پرداختن ــت     نت ــوده اس ــاكي از آن ب ــا ح   ه
ــيچ  ــه ه ــفيد     ك ــاهي س ــصرف م ــر م ــري در اث ــه خط گون
كنندگان را از نظر آلاينـده هـاي مـذكور تهديـد       مصرف

 نتايج بررسي صادقي باجگيران و همكـاران        ).42(كند نمي
دران حاكي از آن    در سواحل جنوبي درياي مازن    ) 2016(

بوده كه هيچ گونه خطري مصرف كنندگان ماهي آلـوزا          
و ســوف را از نظــر فلــزات كــروم، نيكــل، مــس و روي  

 نتـايج بررسـي عليپـور و همكـاران          ).43(كنـد  تهديد نمـي  
نيز حـاكي از عـدم وجـود خطـر بـراي مـصرف              ) 2014(

از نظـر فلـزات   ) Rutilus rutilus(كنندگان ماهي كلمـه  
م، نيكـل، آهـن، آرسـنيك، مـس، روي و           كادميوم، كرو 

  ).15(سرب در تالاب ميانكاله بوده است
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   )گرم/ميكروگرم(ميانگين غلظت فلزات سنگين اندازه گيري شده در بافت عضله گونه هاي مختلف ماهي مورد آزمايش  :5جدول شماره 
  

  )Cr(كروم   )Sn( قلع  )Ni(نيكل   )As( آرسنيك  )Cd( كادميوم  )Pb( سرب  )Hg(جيوه   
  SD Mean SD  Mean  SD  Mean  SD  Mean  SD  Mean  SD  Mean  SD  Mean  گونه ماهي
  Fd05/0  14/0  Ad46/1  001/0  Gc006/0  06/0  Cd54/0  01/0  Ec16/0  02/0  Dc35/0  08/0  Bd76/0  01/0  كولي
  Ba29/1  75/0  Aa54/4  01/0  Eb04/0  15/0  Ba36/1  07/0  Da61/0  05/0  Da63/0  17/0  Cb12/1  23/0  سفيد
   Db80/0  31/0  Ab14/3  01/0  Fb02/0  06/0  Cb92/0  02/0  Eb35/0  02/0  Eb41/0  04/0  Ba52/1  09/0  فسو

  Dc39/0  24/0  Ac51/2  01/0  Fa07/0  04/0  Cc68/0  02/0  Ec21/0  01/0  Db39/0  06/0  Bc96/0  07/0  قزل آلاي رنگين كمان
 

  ).p≥05/0(روف متفاوت بزرگ نشان دهنده تفاوت معني دار در رديف است  نشان دهنده تفاوت معني دار در ستون و ح در جدولحروف متفاوت كوچك
  

  يلوگرمي ك70 شخص كي ناشي از مصرف هر يك از ماهي هاي مورد مطالعه در نيفلزات سنگو ارزيابي خطر  جذب روزانه همحاسب :6جدول شماره 
  

  )روز/گرم/ميكروگرم( دوز مرجع  ***زا سرطانري غ پذيري خطربرآورد احتمال   )هفته/گرم/ميكروگرم(**فتگيميزان جذب ه  )روز/گرم/ميكروگرم( *ميزان جذب روزانه  گونه ماهي  آلاينده
  χ 2  4 -10  χ4/1  5 -10 χ 4  5/0 10- 5  كولي
  χ 6  3 -10  χ2/4  3 -10 χ 2/1  5/0 10- 4  سفيد
  χ 4  3 -10  χ8/2  4 -10 χ 8  5/0 10- 4  سوف

  جيوه

  χ 2  3 -10  χ4/1  4 -10 χ 4  5/0 10- 4  قزل آلا
  χ 7  3 -10  χ5/3  4 -10 χ 7/4  5/1 10- 4  كولي
  χ 2  2 -10  χ4/1  3 -10 χ 3/1  5/1 10- 3  سفيد
  χ 1  3 -10 χ 7  4 -10 χ 6/6  5/1 10- 3  سوف

  
  سرب

  χ 1  3 -10 χ 7  4 -10 χ 6/6  5/1 10- 3  قزل آلا
  χ 3  5 -10  χ1/2  5 -10 χ 5/1  2/0 10- 6  كولي
  χ 2  4 -10  χ4/1  4 -10 χ 1  2/0 10- 5  سفيد
  χ 9  5 -10  χ6/3  5 -10 χ 5/4  2/0 10- 6  سوف

  كادميوم

  χ 3  4 -10  χ1/2  4 -10 χ 5/1  2/0 10- 5  قزل آلا
  χ 2  3 -10  χ4/1  4 -10 χ 4  5/0 10- 4  كولي
  χ 6  3 -10  χ2/4  3 -10 χ 2/1  5/0 10- 4  سفيد
  χ 4  3 -10  χ8/2  4 -10 χ 8  5/0 10- 4  سوف

  آرسنيك

  χ 3  3  -10 χ 1/2  3 -10 χ 6  5/0 10- 4  قزل آلا
  χ 7  4 -10  χ9/4  4 -10 χ 7/1  4/0 10- 5  كولي
  χ 3  3 -10  χ1/2  4 -10 χ 5/7  4/0 10- 4  سفيد
  χ 1  4 -10 χ 7  4 -10 χ 5/2  4/0 10- 4  سوف

  نيكل

  χ 1  4 -10 χ 7  4 -10 χ 5/2  4/0 10- 4  قزل آلا
  χ 2  3 -10  χ4/1  7 -10 χ 8  250 10- 4  كولي
  χ 3  3 -10  χ1/2  6 -10 χ 2/1  250 10- 4  سفيد
  χ 2  3 -10  χ4/1  7 -10 χ 8  250 10- 4  سوف

  قلع

  χ 2  3 -10  χ4/1  7 -10 χ 8  250 10- 4  قزل آلا
  χ 3  3 -10  χ1/2  4 -10 χ 6  5/0 10- 4  كولي
  χ 5  3 -10  χ5/3  3 -10 χ 1  5/0 10- 4  سفيد
  χ 7  3 -10  χ9/4  3 -10 χ 4/1  5/0 10- 4  سوف

  كروم

  χ 4  3 -10  χ8/2  4 -10 χ 8  5/0 10- 4  قزل آلا
  خطرپذيري كل

  قزل آلا  سوف  سفيد  كولي
3 -10 χ 7/1  3 -10 χ 6  3 -10 χ 5/3  3 -10 χ 2/8  

 

* Estimated Daily Intake (EDI) 
** Estimated weekly intake (EWI) 
*** Non-carcinogenic Hazard Quotient (NHQ) 

  
   )برحسب ميكروگرم بر گرم(مقايسه غلظت فلزات سنگين طبق استاندارد هاي جهاني  :7جدول شماره 

  

  كروم  قلع  نيكل  آرسنيك  كادميوم  سرب   جيوه  استاندارد جهاني
  -  WHO)(  5/0  5/1  2/0  -  4/0  250 *سازمان جهاني بهداشت

  Codex(  5/0  1  5/0  5/0  -  -  5/0(كدكس غذايي 
  -  -  -  -  UK-MAFF( 5/0  2  2/0 (**وزارت كشاورزي، شيلات و غذاي انگلستان

  -  -  FDA(  1  5  2  -  1 (***داروي امريكاسازمان غذا و 
  -  -  EPA( -  3/0  2  -  1 (**** آژانس حفاظت از محيط زيست امريكا

  52/1  63/0  63/0  36/1  07/0  46/1  05/0  )بيشترين مقدار(مطالعه حاضر 
  76/0  35/0  16/0  54/0  006/0  54/4  29/1  )كمترين مقدار(مطالعه حاضر 

  

 

* World Health Organization 
** Ministry of Agriculture, Fisheries and Food (United Kingdom) 
*** Food and Drug Administration 
**** United States Environmental Protection Agency 

  
ــالقوه هــاي خطري در مــاهنيفلــزات ســنگوجــود   ب

كننـده آن    به عنوان مـصرف    و انسان    ي ماه راي ب يبهداشت
متفـاوتي   هايريمـس  انسان از    ر چه  اگ .برخواهد داشت در  

 بـه   ماهيمصرف  د،  ريگ ميقرار  فلزات سنگين   درمعرض  
ــوان  ــيعن ــ  از راهيك ــلياه ــده ي اص ــناخته ش ــذب  ش    ج

 بـا   ن،ي بنـابرا  .)15( اسـت  هـا  فلزات سنگين و ديگر آلاينده    
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در معـرض قـرار     در ايـران     ماهيمصرف  سرانه  بالا رفتن   
 ه عـضل .يابـد  ا فلـزات سـنگين افـزايش مـي    گرفتن انسان ب  

 بـه   اسـت  ي فلـز  ي معمـول آلـودگ    پـايش  مهمي در بافت  
احتمـال خطـر   . شود ي آن كه توسط انسان مصرف م      ليدل

  در هر فلـز مـورد مطالعـه      ) NHQ(زاي   پذيري غيرسرطان 
 نـشان   يـك بـود كـه     تـر از      كـم  ي، به طور كل ـ   لعه مطا نيا
 فلـزات   جـذب  از   ي قابل توجه  يدهد كه خطر بهداشت    يم

هاي مختلـف مـاهي عرضـه شـده در بـازار       گونه قياز طر 
 .كنـد  كنندگان را تهديد نمـي   بزرگ ماهي رشت مصرف   

 و سـرب  چنـين در مطالعـه خـود       سلگي و اسفندياري هم   
ــادميوم را ــت در ك ــوراكي باف ــاهي خ ــا م ــي لكف    طلاي

)Liza aurata (انزلي اندازه گيري كردنـد،  بندر سواحل 
هـر دو فلـز از طريـق    ) EDI(جذب روزانه بـرآورد شـده     

مصرف مـاهي كفـال طلايـي بـراي مـردم بـومي سـاحل               
بندرانزلي زير حد مجاز روزانـه قابـل تحمـل بـراي يـك           

تعيـين شـده توسـط     )PTDI-70( كيلـوگرمي  70شخص 
EPA جه گرفتند كه مصرف ماهي كفال      بنابراين، نتي . بود

از لحاظ آلودگي به سرب و كادميوم، هيچ مشكلي براي          
   رونــد خطرپــذيري .)25(كنــد ســلامت انــسان ايجــاد نمــي

هـر يـك از     ف  مـصر ناشـي از     فلـزات سـنگين   ) HI(كل  
ــه ــزل     گون ــكل ق ــه ش ــه ب ــورد مطالع ــاهي م ــاي م   آلاي  ه

 اين مطالعـه   .بود كولي > سوف   > سفيد   >رنگين كمان   
 و  ني بـالاتر  ي دارا مـاهي قـزل آلا    كـه مـصرف     داد  نشان  

   ي خطــر بهداشــتتــرين كــم ي دارامــاهي كــوليمــصرف 
 پرورشـي  ، كـه   اسـت  افـراد  ي برا ي عوارض جانب  وبالقوه  
 ادعـا  ايـن  توجيه براي دليلي تواند يم آلا قزل ماهي بودن
 از  شيقرار گرفتن در معرض ب ـ    با نگرش به اين كه      . باشد
ــ ــدهي آلاكي ــأث  ن ــت ت ــن اس ــ افزاري ممك ــر رويشي  ي ب

   بـــه منظـــور THQاگرچـــه . داشـــته باشـــدموجـــودات 
ارزيابي خطر مصرف مواد غـذايي بـسيار مـورد اسـتفاده            

: از جملـه  باشـد    گيرد اما داراي اشكالاتي نيز مـي       قرار مي 
پـردازد كـه     اي مـي   تنها بـه بررسـي اثـرات آلاينـده        ) الف

تعيــين شــده و مــورد هــدف هــستند در صــورتي كــه بــه  
هايي كه ممكن است در ماده غذايي    بررسي ساير آلاينده  

) ب. پـردازد  اند، نمـي   وجود داشته باشند ولي تعيين نشده     
هـا بـا يكـديگر در        اثرات هم افزايي يا كاهندگي آلاينده     

شود، به عنوان مثال سـلنيوم اثـرات سـمي            گرفته نمي  نظر
 THQدهد در حالي كه اين موارد در         جيوه را كاهش مي   
سميت فلزات به طور عمـده      ) ج. شوند در نظر گرفته نمي   

به دسترس پذيري زيـستي آنهـا بـستگي دارد، بـه عنـوان              
تـرين   مثال اعتقاد بر اين است كه آرسنيك يكي از سمي         

تواند به شكل غيرسمي آرسـنوبتائين       يعناصر است، اما م   
ها وجود داشته باشد و نبايد خطـر آنهـا را بـاهم              در ماهي 

بنـابراين نحـوه كنـوني ارزيـابي        . يكسان در نظـر گرفـت     
  .ريسك غذايي براي فلزات بايستي بهبود پيدا كند

فلـزات سـنگين     ميزان حاضر مطالعه نتايج به توجه با
اهي عرضه شده در هاي مختلف م  در بافت عضلاني گونه   

ــر از  ــت، كمتـ ــاهي رشـ ــزرگ مـ ــازار بـ ــاز بـ ــد مجـ  حـ
 تجمع نظر مخاطره اي از   و بوده بين المللي  استانداردهاي

 دنبـال  كننــدگان بـه    مـصـرف  بـراي بـدن در فلزات اين
داشت و از طرفي بـا توجـه بـه بـرآورد مـصرف               نخواهد

ــسيل مواجهــه  ــه و هفتگــي و پتان ــروزان ــسان ب ــزات ا ان  فل
تيجه مصرف ماهي با توجـه بـه سـطوح بـاقي            ن در   نيسنگ

مانده جيـوه، سـرب، كـادميوم، آرسـنيك، نيكـل، قلـع و        
خطـر بـالقوه    خطر بودن آن قابل توجيه بـوده و          كروم، بي 

هـا سـلامت انـسان را      بـا ايـن آلاينـده   بهداشتي در ارتباط 
امـا نظـارت مـستمر بـر سـطوح فلـزات             .تهديد نمي كنـد   

ــاهي هــاي عرضــه شــده د  ــازار، جهــت ســنگين در م ر ب
اطمينــان از بــالاتر نبــودن از حــد مجــاز  اســتاندارد هــاي 

  .جهاني ضروري به نظر مي رسد
  

  سپاسگزاري
ايــن پــژوهش بخــشي از پايــان نامــه مقطــع دكتــري  

)PhD (     ــذايي دانــشكده دامپزشــكي بهداشــت مــواد غ
دانشگاه اروميه بوده و همچنين نويسندگان اين مقالـه بـر           

ديريت محتـرم آزمايـشگاه گـروه    دانند از م خود لازم مي 
بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشكي تهران آقاي دكتر        

  .قدرداني را اعلام نمايند شاهرخ نظم آرا نهايت تشكر و 
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