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Background and Objectives: Heavy metal contamination in ecosystems is 

a significant environmental concern that requires attention. The purpose of 

this study was to assess the health risks associated with heavy metals in 

two species of fish, perch, and zalon, found along the southern coast of the 

Caspian Sea. 

 

Materials and Methods: In this research, the samples were perch and 

bream fish from four regions of Sari, Noor, Chalus and Ramsar in 

Mazandaran province in 1401. Also, the heavy metals studied in this study 

were lead, cadmium, cobalt, arsenic and chromium. At the time of 

sampling, 2 of each fish were caught. The fish samples were first washed 

with double-distilled water in the laboratory. In the next stage, their length 

was measured with a biometry board with an accuracy of 1 mm and their 

weight with a digital scale with an accuracy of 0.01. After that, each of 

them was placed in separate sterile plastic bags and numbered. Then, 20-30 

grams were removed from the upper part of the fish body (under the dorsal 

fin) with a ceramic knife and transferred to completely clean containers 

(washed with nitric acid). The tissues were placed in an oven at 90 degrees 

for 24 hours for the drying process. 

 

Results: In this study, Based on the results of the daily and weekly intake 

assessment and the non-carcinogenic risk potential, these species do not 

pose any risk. However, regarding heavy metals such as lead, cadmium, 

cobalt, arsenic, and chromium, long-term consumption may increase the 

likelihood of developing various types of cancers. 

 

Conclusion: Health risk assessment results indicate that daily and weekly 

consumption of these two species does not pose any health concerns for 

consumers. Furthermore, all samples showed a non-carcinogenic hazard 

potential below 1, meaning their consumption carries no risk of  

non-cancerous diseases. However, the carcinogenic risk potential for 
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certain heavy metals exceeded acceptable thresholds, suggesting that  

long-term consumption of these fish may increase the risk of developing 

various types of cancer. 
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 های کلیدی:  واژه

 تجمع زیستی،

 دریای خزر،

 فلزهای سنگین، 

 ،Alosa braschnikowiماهی زالون 

 Sander luciopercaماهی سوف 
 

محیطی مهم  ها یک نگرانی زیست آلودگی فلزات سنگین در اکوسیستم سابقه و هدف:

شود که نیازمند توجه ویژه است. هدف از این مطالعه، ارزیابی مخاطرات  محسوب می

( و زالون Perca fluviatilisسلامت ناشی از فلزات سنگین در دو گونه ماهی شامل سوف )

(Sander luciopercaدر مناطق ساحلی جنوب دری ).ای خزر بوده است 
 

ها شامل ماهیان سوف و سفید از چهار منطقه ساری،  در این پژوهش، نمونه ها: مواد و روش

بودند. فلزات سنگین مورد مطالعه  1411نور، چالوس و رامسر در استان مازندران در سال 

ری، بردا در زمان نمونه.شامل سرب، کادمیوم، کبالت، آرسنیک و کروم بودند پژوهشدر این 

های ماهی ابتدا با آب دیونیزه  عدد صید شد. در آزمایشگاه، نمونه 2از هر گونه ماهی 

متر و وزن  میلی 1ها با صفحه بیومتریک با دقت  شستشو داده شدند. در مرحله بعد، طول آن

های  گیری شد. سپس هر نمونه در کیسه گرم اندازه 1/11ها با ترازوی دیجیتال با دقت  آن

گرم از بخش  21-31گذاری شد. پس از آن،  ستریل جداگانه قرار گرفته و شمارهپلاستیکی ا

فوقانی بدن ماهی )زیر باله پشتی( با چاقوی سرامیکی جدا شده و به ظروف کاملاً تمیز 

 01ساعت در آون با دمای  24ها به مدت  )شسته شده با اسید نیتریک( منتقل شد. بافت

 ک کردن قرار داده شدند.گراد برای فرآیند خش درجه سانتی
 

زایی،  اساس نتایج ارزیابی دریافت روزانه و هفتگی و پتانسیل خطر غیرسرطانها: بر یافته

کند. با این حال،  کنندگان ایجاد نمی های ماهی خطری برای سلامت مصرف مصرف این گونه
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مدت  یدر مورد فلزات سنگین شامل سرب، کادمیوم، کبالت، آرسنیک و کروم، مصرف طولان

 ها را افزایش دهد. ممکن است احتمال ابتلا به انواع سرطان
 

دهد که مصرف روزانه و هفتگی این دو  نتایج ارزیابی ریسک سلامت نشان می گیری: نتیجه

کند. علاوه بر این، تمامی  کنندگان ایجاد نمی گونه ماهی هیچ نگرانی بهداشتی برای مصرف

ها  نشان دادند که به این معنی است مصرف آن 1تر از  ها پتانسیل خطر غیرسرطانی کم نمونه

زایی برای  حال، پتانسیل خطر سرطان با این. غیرسرطانی نداردهای  خطری از نظر بیماری

مدت این  دهد مصرف طولانی برخی فلزات سنگین از حد مجاز فراتر رفت که نشان می

 ها ممکن است خطر ابتلا به انواع مختلف سرطان را افزایش دهد. ماهی
 

ارزیابی خطر برخیی فلیتات سین یر در مانییال زا یول       (.0414) اعمام، مهرناز فرناز، بنیخواه معنوی، پریسا، رفیعی،  میرزاپور، گلناز، نجاتاستناد: 

Alosa braschnikowi  و سوفSander lucioperca 060-080(، 2) 04، برداری و پرورش آبتیال نشریه بهره. در دریای ختر. 
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 مقدمه

بالا رفتن جمعیت، گسترش صنعت و توسعه 

ها به  های کشاورزی سبب وارد شدن آلودگی فعالیت

 شود. فلزات سنگین عمدتاً های آبی می اکوسیستم

ترکیباتی سمّی هستند که بدن به سختی قادر است تنها 

تر  ها را دفع کند و تجمع میزان بیش میزان کمی از آن

(. فلزات 22) آن عوارض خطرناکی را به همراه دارد

گوناگون مثل مصرف مواد  های روشسنگین از 

غذایی، تنفس هوای آلوده و تماس با آب و خاک 

در حالت کلی علائم و  شوند. آلوده وارد بدن انسان می

های فردی که در معرض فلزات سنگین قرار  نشانه

گیرد بستگی به نوع فلز سنگین، نوع و میزان  می

تماس، سن فرد و وضعیت سلامت آن شخص دارد 

به حالت  .فلزات سنگین در اکوسیستم آبی عموماً

توانند در  شوند که می محلول در آب نمایان می

 ها ذخیره شوند در ارگانیزمرسوبات رودخانه تجمع و 

ها نقش  (. رسوبات در تثبیت و انتقال انواع آلودگی22) 

توانند پیشینه  زیادی دارند، در نتیجه رسوبات می

آلودگی در گذر زمان و وقایع صورت گرفته برای 

منابع را نشان دهند. ماهی شاخصی مناسب برای 

ها  ارزیابی آلودگی اکوسیستم آبی است. چون ماهی

ها را هم به حالت مستقیم هم از طریق رژیم  ودگیآل

 (.1) کنند های خود انباشته می غذایی در بافت

دلیل برخورداری از خصوصیت  فلزات سنگین به

 پذیری های گوناگون و عدم تجزیه پذیری در بافت  تجمع

و نیز مقاومت در برابر تغییرات بیولوژیکی حتی در 

توانند در طول زنجیره غذایی نیز  های کم نیز می تجمع

حضور داشته و پس از وارد شدن به محیط قادرند در 

چرخه حیات به مسیر خود در زنجیره غذایی ادامه 

کنندگان ذخیره  بدن مصرف  کم در بافت داده و کم

بروز خطرات متعدد،  گردند و از این راه موجب

سمی، حاد، مزمن و حتی اثرات سوء ژنتیکی شوند 

(. در ادامه به معرفی چهار فلز سنگین مورد 2)

ها  در این پژوهش و اثرات سو سلامتی آن پژوهش

های فلزی از  یشود. توجه به انتقال آلودگ پرداخته می

گردد.  میلادی بر می 1021  طریق زنجیره غذایی به دهه

میلادی در کشور  5  ینولیتا که در اواخر دههم  واقعه

ها در مورد انتقال فلزات سنگین  ژاپن رخ داد، نگرانی

از مواد غذایی دریایی و دسترسی انسان به آن را بالا 

رفتن داد و نقطه شروع خیلی از مطالعات در این زمینه 

(. روش معمول در تخمین خطر ایجاد شده بر اثر 3شد )

ابزار  ها استفاده از ناخته شده آلودگیمواجهه با سطوح ش

باشند. با استفاده  می( HRA) ارزیابی ریسک سلامت

از این ابزار تجمع زیستی در دسترس فلزات سنگین و 

 (.4) باشد ارزیابی می خطر آن برای انسان قابل

 های تولیدمثل ماهی زالون در نزدیکی دهانه رودخانه

دیده شرقی دریای کاسپی  اصلی در بخش جنوب

ترین ماهیان خانواده شگ  شود. این ماهی از مهم می

منظور تجاری و تحقیقاتی صید  باشد که به ماهیان می

هایی که به  شود. ماهی سوف در اکثر رودخانه می

ریزد، زیست کرده و در دریا در  دریای کاسپی می

تر است زندگی  سواحل و مناطقی که دارای آب شیرین

عنوان یک شاخص  سنگین بهکند. فلزات  و تغذیه می

اند.  اهمیت برای تخریب اکوسیستم شناخته شده دارای

طور مستقیم در طول  فلزات سنگین در رسوب به

گذاری توسط مواد معلق  جذب و فرآیندهای رسوب

بوم برای خیلی از  کنند. رسوب زیست تجمع پیدا می

جانداران آبزی و مخزن اصلی برای خیلی از عناصر 

ا بزرگنمایی زیستی از طریق زنجیره سمی است و ب

های گوناگون مثل فلزات سنگین را به  غذایی آلودگی

(. میزان بیش از 1نماید ) جانداران گوناگون منتقل می

تواند مشکلات آلودگی  حد فلزات سنگین سمی می

شدید برای مردم و اکوسیستم ایجاد نموده و در نهایت 

انسان خصوص بروز سرطان در  هسبب بیماری و ب

زایی و ایجاد سرطان در  گردد. درباره خطر بیماری

نتیجه وجود فلزات سنگین در ایران و دنیا مطالعاتی 
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صورت گرفته است، اما اطلاعات کاملی از احتمال 

زایی فلزات سنگین سرب، کادمیوم،  خطر سرطان

ارسنیک و کروم در ماهیان زالون و سوف که از ماهیان 

باشند وجود ندارد. هدف  ران میپرطرفدار در منطقه و ای

از این پژوهش ارزیابی تجمع برخی فلزات سنگین در 

ماهیان سوف و زالون صید شده از استان مازندران 

عنوان بخشی از محیط دریای کاسپی( با تاکید بر  )به

های بهداشتی است.  سلامت انسان و ارزیابی شاخص

ها  بالادست رودخانه سوف سفید مهاجرت تولیدمثلی به

انجام داده و با مواد طبیعی موجود در بستر رودخانه 

کند. دلیل انتخاب  سازی می مانند شن و سنگریزه لانه

های پر آب و مناسب  این منطقه داشتن رودخانه

پناه و  باشد که از مطالعات عفت پرورش این ماهی می

( بر 1300(، جاوید و فلاحتکار )1302فلاحتکار )

 شد. روی سوف ماهیان انجام

 

 ها مواد و روش

ها در استان مازندران از چهار منطقه ساری،  نمونه

های سوف و زالون ماهی  نور، چالوس و رامسر ماهی

چنین فلزات سنگین  بوده است. هم 1411در سال 

مورد بررسی این پژوهش سرب، کادمیوم، کبالت، 

گیری هر کدام از  آرسنیک و کروم بود. در زمان نمونه

عدد صید شده است. در سه تکرار و تا حد  2ها  ماهی

امکان در یک اندازه و وزن تهیه و به حالت یخ زده 

های ماهی در محیط  به آزمایشگاه منتقل شد. نمونه

شده شستشو داده  آزمایشگاه ابتدا با آب دوبار تقطیر

ها توسط تخته  بعد طول آن  شدند. در مرحله

با  متر و وزنشان سنجی با دقت یک میلی زیست

گیری شد. بعد از  اندازه 11/1ترازوی دیجیتال با دقت 

های پلاستیکی استریل  ها درون کیسه یک از آن آن هر

گذاری شدند. سپس با چاقوی  مجزا قرار داده و شماره

گرم از قسمت بالای بدن  31-21سرامیکی به میزان 

ماهی )زیر باله پشتی( برداشته شد و به درون ظروف 

ستشو داده شده با اسید نیتریک( منتقل تمیز )ش کاملاً

ها به منظور فرایند خشک شدن به مدت  گردید. بافت

 شدند.  درجه قرار داده 01ساعت در آون با حرارت  24

 

 
 .برداری نسبت به دریای خزر موقعیت مناطق نمونه -1شکل 

Figure 1. Sampling locations relative to the Caspian Sea. 
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میزان جذب روزانه (: EDI) میزان جذب روزانه

فلزات سنگین توسط بدن از طریق مصرف ماهی 

)میکروگرم/ کیلوگرم وزن بدن/ روز( آلوده به فلز 

دست آمده است که به  سنگین از طریق این شاخص به

کننده، تجمع فلز سنگین در  عامل وزن مصرفسه 

عضله ماهی و میزان مصرف ماهی بر حسب گرم در 

 باشد: روز بستگی دارد و طبق رابطه زیر می
 

    
       
  

 

 

میزان جذب روزانه )میکروگرم بر  EDIکه در آن، 

Cm، کیلوگرم(
میزان تجمع فلز در بافت عضله ماهی  2

3، حسب وزن تر( )میکروگرم/ گرم بر
 FIRD  میزان

حسب گرم  بر پژوهشمصرف ماهی در مناطق مورد 

گرم  1/13و در کودکان:  2/33 در روز )در بزرگسالان:

 .میانگین وزن بدن BW، (5در روز( )

میزان جذب هفتگی (: EWI) میزان جذب هفتگی

بدن از طریق مصرف ماهی  فلزات سنگین توسط

)میکروگرم/ کیلوگرم وزن بدن/ هفته( آلوده به فلز 

دست آمده است که به  سنگین از طریق این شاخص به

کننده، تجمع فلز سنگین در   سه عامل وزن مصرف

 عضله ماهی و میزان مصرف ماهی بر حسب گرم در

 (:2باشد ) هفته بستگی دارد و طبق رابطه زیر می

 

    
       

  
 

 

میزان جذب درهفته )میکروگرم بر  EWIکه در آن، 

میزان تجمع فلز در بافت عضله ماهی  Cm، کیلوگرم(

میزان   FIRW ،)میکروگرم/ گرم برحسب وزن تر(

حسب گرم  بر پژوهشمصرف ماهی در مناطق مورد 

 7/01و در کودکان:  2/235هفته )در بزرگسالان:  در

 71میانگین وزن بدن )بالغین:  BW، (5گرم در هفته( )

 .کیلوگرم( 12کیلوگرم و کودکان: 

با دریافت  ایج تخمین دریافت روزانه و هفتگینت

روزانه و هفتگی قابل تحمل موقت تعیین شده توسط 

جهانی  سازمان خواربار سازمان جهانی بهداشت/

 شود. ( مقیاس می2114)

 قابل تحمل موقت روزانه و مجاز میزان دریافت

به میزان دوره مصرف و  PTDI و PTWI :هفتگی

 ( و2کننده غذا بستگی دارد ) میزان آن توسط مصرف

حداکثر میزان دریافت روزانه و هفتگی فلزات سنگین 

را نشان   بدون هیچ گونه خطری برای سلامت انسان

(. در واقع میزان فلزات سنگین موجود در 1دهد ) می

و توصیه شده توسط ماهیچه با این میزان که برگرفته 

کمیته مشترک خواربار جهانی و سازمان بهداشت 

شود. این عمل جهت تعیین  باشد مقیاس می جهانی می

میزان ایمن و بدون خطر برای مصرف روزانه و 

 (.5شود ) هفتگی فرد انجام می

این شاخص : (THQزایی ) پتانسیل خطر غیر سرطان

استفاده  زایی آلودگی سرطانکه برای بیان اثرات غیر

شود، توسط آژانس حفاظت اکوسیستم آمریکا از  می

گیری دریافت فلزات  های معتبر جهت اندازه شاخص

سنگین از طریق مواد غذایی آلوده معرفی شد و نسبت 

معینی فلز سمی از طریق خوراکی مصرف میزان 

میزان یا دوز مرجع ارائه شده توسط آژانس حفاظت  به

اگر این شاخص بیش از  باشد. اکوسیستم آمریکا می

 یک به دست بیاید، به این معنی است که احتمالاً

غذایی آلوده به فلز اثرات   ماده  کننده جمعیت مصرف

مضر آشکاری را تجربه خواهند کرد. با بالا رفتن میزان 

این شاخص احتمال خطر سلامتی برای انسان نیز 

د دست بیای تر از یک به تر خواهد شد. ولی اگر کم بیش

به این معنی است که خطر حاصل از آن 

زیر   باشد. این شاخص از رابطه وشی میپ چشم قابل

 (:7دست آمده است ) به
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 ED، روز/ سال( 325فراوانی مواجهه ) EFکه در آن، 

 سال برای بزرگسالان و  71مواجهه ) متوسط دوره

تجمع فلز سنگین در عضله  C، کودکان(سال برای  2

دوز مرجع  RfD، میزان مصرف روزانه FIR، ماهی

گرم بر کیلوگرم در روز( برای فلزات  خوراکی )میلی

ترتیب  هسنگین کادمیوم، آرسنیک، سرب و مس ب

، (2و  4می باشد ) 14/1و  114/1، 1113/1، 111/1

BW  :12کیلوگرم و کودکان:  71وزن فرد )بالغین 

و  ED میانگین زمان که حاصل ضرب AT، کیلوگرم(

 باشد. روزهای سال می

منظور ارزیابی  به: (Hazard Indexشاخص خطر )

خطرپذیری  ریسک سلامتی در ارتباط با مصرف ماهی،

 (:0زیر محاسبه شد ) رابطهکل یا شاخص خطر از 

 

   ∑                            

 
اگر این شاخص بیش از یک به دست بیاید، به 

  ماده  کننده جمعیت مصرف این معنی است که احتمالاً

غذایی آلوده به فلز اثرات مضر آشکاری را تجربه 

تر از یک به دست بیاید خطر  خواهند کرد، ولی اگر کم

 .(7باشد ) پوشی می آن قابل چشم حاصل از

این شاخص ریسک : (TCRزایی ) پتانسیل سرطان

 را در طول زندگی بر اثر مواجهه با یک ابتلا به سرطان 

اساس آژانس دهد. بر می زا نشان عامل بالقوه سرطان

حفاظت اکوسیستم آمریکا این شاخص از رابطه 

 (:11و  7ارزیابی شد )

 

    
               

     
      

 

 : متوسط دورهED، فراوانی مواجهه EFکه در آن، 

 FIR، تجمع فلز سنگین در عضله ماهی C، مواجهه

زایی  فاکتور شیب سرطان CSF، میزان مصرف روزانه

باشد، برای فلزات سنگین آرسنیک،  خوراکی می

 1125/1و  3/2، 5/1ترتیب  هکادمیوم و سرب ب

وزن فرد  BW، باشد گرم بر کیلوگرم در روز( می )میلی

 AT، کیلوگرم( 12کیلوگرم و کودکان:  71)بالغین: 

و روزهای سال  ED میانگین زمان که حاصل ضرب

 باشد. می
 

( و حد CRlimقبول مصرف روزانه ماهی ) حد قابل

حد  :(CRmmهای ماهانه ماهی ) قبول وعده قابل

مجاز مصرف ماهی به منظور ایجاد تعادل بین فواید 

مصرف ماهی و حفظ سلامت عمومی ناشی از مصرف 

(. حد مصرف روزانه ماهی و تعداد 2باشد ) ماهی می

های ماهانه با استفاده از روش آژانس حفاظت  وعده

شود. این میزان  گیری می ( اندازهEPAاکوسیستم )

های خوراکی  افتمیزان فلزات سنگین در ب براساس

زیر  های رابطهماهی با استفاده از دوز مرجع براساس 

ها، فرد  روش اند. با استفاده از این ارزیابی شده

و پذیرشی از مصرف ماهی  تواند سطح قابل می

زمانی را،   محصولات شیلاتی در طی یک دوره

 (.5دست بیاورد ) به
 

      
      

  
 

 

حد مجاز مصرف روزانه ماهی  CRlimکه در آن، 

تجمع فلز سنگین در عضله  Cm، )کیلوگرم در روز(

گرم  دوز مرجع )میلی RfD، ماهی )میکروگرم بر گرم(

وزن فرد  BW (body weight)، بر کیلوگرم در روز(

 .)کیلوگرم(
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های ماهانه  تعداد مجاز وعده CRmmکه در آن، 

حد مجاز مصرف روزانه ماهی  CRlim، ماهیمصرف 

متوسط زمانی   دوره Tap، حسب کیلوگرم در روز بر

متوسط اندازه  Ms، ((44/31ماه( ) 12÷روز 25/325)

کیلوگرم و کودکان:  227/1وعده ماهی )بزرگسالان: 

 .کیلوگرم( 114/1

 نتایج

دریافت تخمینی  :(EDIتخمین دریافت روزانه )

 سنگین سرب، کادمیوم، آرسنیک،فلزات ( EDI) روزانه

کبالت و کروم از طریق مصرف ماهی سوف و زالون 

کیلوگرم محاسبه و  71برای فرد بالغی با وزن 

 2و  1 های ولهای مرتبط با آن به ترتیب در جد یافته

 .ارائه شد

 
 .سوفتخمین دریافت روزانه فلزات سنگین در ماهی  -1جدول 

Table 1. Estimated Daily Intake (EDI) of Heavy Metals in European Perch (Sander lucioperca). 

 فلز/منطقه
Metal/Area 

 کروم
Chromium 

 آرسنیک
Arsenic 

 کبالت
Cobalt 

 سرب

Lead 
 کادمیوم

Cadmium 

 Ramsar 0.048256 0.07632 0.0033 0.34596 0.000312 رامسر

 Noor - 0.10104 0.00186 0.1716 0.000504 نور

 Sari - 0.12288 0.001344 0.08184 0 ساری

 Chaloos 0.002016 0.10416 0.001648 0.04064 0.000208 چالوس

 های تحقیق یافته ماخذ:

 
نتایج بررسی دریافت تخمین روزانه فلزات سنگین 

در منطقه رامسر برای ماهی سوف نشان داد که 

ترین میزان دریافت تخمینی روزانه برای فلز  بیش

و  میکروگرم بر کیلوگرم 34502/1سرب به میزان 

 111312/1ترین آن برای فلز کادمیوم به میزان  کم

بود. در منطقه نور بیشینه  میکروگرم بر کیلوگرم

دریافت تخمینی روزانه برای فلز آرسنیک به میزان 

و کمینه آن برای فلز  بر کیلوگرم میکروگرم 11114/1

 میکروگرم بر کیلوگرم 111514/1کادمیوم به میزان 

ثبت شد. در منطقه ساری بیشینه دریافت تخمینی 

 12222/1روزانه متعلق به فلز آرسنیک به میزان 

و کمینه آن به میزان صفر  میکروگرم بر کیلوگرم

طقه برای فلز کادمیوم بود. در من میکروگرم بر کیلوگرم

چالوس بیشینه دریافت تخمینی روزانه برای فلز 

و  میکروگرم بر کیلوگرم 11412/1آرسنیک به میزان 

 111212/1کمینه آن برای فلز کادمیوم به میزان 

چنین نتایج نشان  ثبت شد. هم میکروگرم بر کیلوگرم

داد که در مناطق نور و ساری اثری از دریافت تخمینی 

  روزانه کروم وجود ندارد.
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 .تخمین دریافت روزانه فلزات سنگین در ماهی زالون -2جدول 
Table 2. Estimated Daily Intake (EDI) of Heavy Metals in Zander (Alosa braschnikowi). 

 فلز/منطقه
Metal/Area 

 کروم
Chromium 

 آرسنیک
Arsenic 

 کبالت
Cobalt 

 سرب

Lead 
 کادمیوم

Cadmium 

 Ramsar 0.00852 0.6708 0.003696 0.47456 0.001224 رامسر

 Noor 0.03448 0.43936 0.006416 0.2176 0.000608 نور

 Sari 0.006128 0.6688 0.006999 0.15712 0.00104 ساری

 Chaloos 0.022488 0.88352 0.007408 0.1456 0.002128 چالوس

 های تحقیق ماخذ: یافته

 

نتایج بررسی دریافت تخمین روزانه فلزات سنگین 

برای ماهی زالون نشان داد که در منطقه رامسر 

ترین میزان دریافت تخمینی روزانه برای فلز  بیش

و  میکروگرم بر کیلوگرم 2712/1آرسنیک به میزان 

 111224/1ترین آن برای فلز کادمیوم به میزان  کم

بود. در منطقه نور بیشینه  میکروگرم بر کیلوگرم

دریافت تخمینی روزانه برای فلز آرسنیک به میزان 

و کمینه آن برای فلز  میکروگرم بر کیلوگرم 43032/1

 میکروگرم بر کیلوگرم 111212/1کادمیوم به میزان 

ثبت شد. در منطقه ساری بیشینه دریافت تخمینی 

 2222/1ه میزان روزانه متعلق به فلز آرسنیک ب

 11114/1و کمینه آن به میزان  میکروگرم بر کیلوگرم

برای فلز کادمیوم بود. در منطقه  میکروگرم بر کیلوگرم

چالوس بیشینه دریافت تخمینی روزانه برای فلز 

و  میکروگرم بر کیلوگرم 22352/1آرسنیک به میزان 

 1112122/1کمینه آن برای فلز کادمیوم به میزان 

 ثبت شد.  بر کیلوگرم میکروگرم

دریافت تخمینی  :(EWIتخمین دریافت هفتگی )

 فلزات سنگین سرب، کادمیوم، آرسنیک،( EWI) هفتگی

کبالت و کروم از طریق مصرف ماهی سوف و زالون 

کیلوگرم محاسبه و  71برای فرد بالغی با وزن 

 4و  3 های ولمرتبط با آن به ترتیب در جد های یافته

 ارائه شد. 

 
 .تخمین دریافت هفتگی فلزات سنگین در ماهی سوف -3جدول 

Table 3. Estimated Weekly Intake (EWI) of Heavy Metals in European Perch (Sander lucioperca). 

 فلز/منطقه
Metal/Area 

 کروم
Chromium 

 آرسنیک
Arsenic 

 کبالت
Cobalt 

 سرب

Lead 
 کادمیوم

Cadmium 

 Ramsar 0.337792 0.53424 0.0231 2.42172 0.02184 رامسر

 Noor - 0.70728 0.01302 1.2012 0.003528 نور

 Sari - 0.86016 0.009408 0.57288 0 ساری

 Chaloos 0.014112 0.72912 0.011536 0.28448 0.001456 چالوس

 های تحقیق ماخذ: یافته
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نتایج بررسی دریافت تخمین هفتگی فلزات 

سنگین برای ماهی سوف نشان داد که در منطقه رامسر 

ترین میزان دریافت تخمینی هفتگی برای فلز  بیش

و  میکروگرم بر کیلوگرم 42172/2میزان   سرب به

 12124/1ترین آن برای فلز کادمیوم به میزان  کم

بود. در منطقه نور بیشینه  رم بر کیلوگرممیکروگ

دریافت تخمینی هفتگی برای فلز سرب به میزان 

و کمینه آن برای فلز  میکروگرم بر کیلوگرم 2112/1

 میکروگرم بر کیلوگرم 1113522/1کادمیوم به میزان 

ثبت شد. در منطقه ساری بیشینه دریافت تخمینی 

 22112/1هفتگی متعلق به فلز آرسنیک به میزان 

 میکروگرم 1و کمینه آن به میزان  میکروگرم بر کیلوگرم

برای فلز کادمیوم بود. در منطقه چالوس  بر کیلوگرم

 بیشینه دریافت تخمینی هفتگی برای فلز آرسنیک 

و کمینه آن  میکروگرم بر کیلوگرم 72012/1به میزان 

میکروگرم بر  111452/1برای فلز کادمیوم به میزان 

چنین نتایج نشان داد که در  ثبت شد. هم کیلوگرم

مناطق نور و ساری اثری از دریافت تخمینی هفتگی 

 کروم وجود ندارد. 

 
 .تخمین دریافت هفتگی فلزات سنگین در ماهی زالون -4جدول 

Table 4. Estimated weekly intake of heavy metals in zander fish. 

 فلز/منطقه
Metal/Area 

 کروم
Chromium 

 آرسنیک
Arsenic 

 کبالت
Cobalt 

 سرب

Lead 
 کادمیوم

Cadmium 

 Ramsar 0.05964 4.6956 0.025872 3.32192 0.008568 رامسر

 Noor 0.24136 3.07552 0.044912 1.5232 0.004256 نور

 Sari 0.042896 4.6816 0.048944 1.09984 0.00728 ساری

 Chaloos 0.157416 6.18464 0.051856 1.0192 0.014896 چالوس

 های تحقیق ماخذ: یافته

 

نتایج بررسی دریافت تخمین هفتگی فلزات 

سنگین برای ماهی زالون نشان داد که در منطقه رامسر 

ترین میزان دریافت تخمینی هفتگی برای فلز  بیش

و  میکروگرم بر کیلوگرم 2052/4آرسنیک به میزان 

 112522/1ترین آن برای فلز کادمیوم به میزان  کم

بود. در منطقه نور بیشینه  میکروگرم بر کیلوگرم

دریافت تخمینی هفتگی برای فلز آرسنیک به میزان 

آن برای فلز  و کمینه میکروگرم بر کیلوگرم 17552/3

 میکروگرم بر کیلوگرم 114252/1کادمیوم به میزان 

ثبت شد. در منطقه ساری بیشینه دریافت تخمینی 

 2212/4هفتگی متعلق به فلز آرسنیک به میزان 

 11722/1و کمینه آن به میزان  میکروگرم بر کیلوگرم

برای فلز کادمیوم بود. در منطقه  میکروگرم بر کیلوگرم

دریافت تخمینی هفتگی برای فلز چالوس بیشینه 

و  میکروگرم بر کیلوگرم 12424/2آرسنیک به میزان 

 114202/1کمینه آن برای فلز کادمیوم به میزان 

 ثبت شد.  میکروگرم بر کیلوگرم

 (:THQزایی فلزات سنگین ) ارزیابی خطر غیرسرطان

هر یک از فلزات  THQمیزان پتانسیل خطرپذیری 

سنگین آرسنیک، کادمیوم، سرب، کادمیوم و کروم 

کنندگان بزرگسال ماهیان سوف و زالون  برای مصرف

صید شده از چهار ایستگاه صیادی محاسبه و در 

 .نشان داده شد 2و  5 های جدول
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 .هی سوفزایی در بالغین ما سرطانپتانسیل خطر غیر -5جدول 
Table 5. Non-carcinogenic risk potential in adult perch. 

 فلز/منطقه
Metal/Area 

 کروم
Chromium 

 آرسنیک
Arsenic 

 کبالت
Cobalt 

 سرب

Lead 
 کادمیوم

Cadmium 
 Ramsar 0.016085 0.2544 0.000165 0.08649 0.000312 رامسر

 Noor - 0.3368 0.000093 0.0429 0.000504 نور

 Sari - 0.4096 - 0.02046 0 ساری

 Chaloos 0.000672 0.3472 - 0.01016 0.000208 چالوس

 های تحقیق ماخذ: یافته

 

زایی فلزات  سرطان نتایج بررسی پتانسیل خطر غیر

سنگین برای ماهی سوف نشان داد که در منطقه رامسر 

زایی  خطرغیرسرطانترین پتانسیل  ترین و کم بیش

 ترتیب برای فلزات سنگین آرسنیک و کبالت  به

ثبت شد. در منطقه نور  111125/1و  2544/1به میزان 

ترتیب برای فلزات سنگین  بیشینه و کمینه آن به

 111514/1و  3322/1آرسنیک و کادمیوم به میزان 

ترتیب  طقه ساری بیشینه و کمینه آن بهثبت شد. در من

نگین آرسنیک و سرب به میزان برای فلزات س

چنین در منطقه چالوس  بود. هم 12142/1و  4102/1

ترتیب برای فلزات سنگین  بیشینه و کمینه آن به

ثبت  11212/1و  3472/1آرسنیک و کادمیوم به میزان 

چنین نتایج نشان داد که در مناطق نور و  شد. هم

ساری اثری از کروم وجود نداشته و برای ساری و 

 س اثری از کبالت مشاهده نگردید.چالو

 

 .زایی در بالغین ماهی زالون سرطانپتانسیل خطر غیر -6ل جدو
Table 6. Non-carcinogenic risk potential in adult zander fish. 

 فلز/منطقه
Metal/Area 

 کروم
Chromium 

 آرسنیک
Arsenic 

 کبالت
Cobalt 

 سرب

Lead 
 کادمیوم

Cadmium 

 Ramsar 0.00284 2.236 0.000185 0.11864 0.001224 رامسر

 Noor 0.011493 1.464533 0.000321 0.03928 0.00104 نور

 Sari 0.002043 2.229333 0.00035 0.03928 0.00104 ساری

 Chaloos 0.007496 2.945067 0.00037 0.0364 0.002128 چالوس

 های تحقیق ماخذ: یافته

 

زایی فلزات  سرطان نتایج بررسی پتانسیل خطر غیر

سنگین برای ماهی زالون نشان داد که در منطقه رامسر 

زایی  ترین پتانسیل خطرغیرسرطان ترین و کم بیش

 ترتیب برای فلزات سنگین آرسنیک و کادمیوم  به

منطقه نور ثبت شد. در  111224/1و  232/2به میزان 

ترتیب برای فلزات سنگین  بیشینه و کمینه آن به

 111321/1و  424533/1آرسنیک و کبالت به میزان 

ترتیب  طقه ساری بیشینه و کمینه آن بهثبت شد. در من

برای فلزات سنگین آرسنیک و کبالت به میزان 

چنین در منطقه  بود. هم 11135/1و  220333/2

ترتیب برای فلزات  چالوس بیشینه و کمینه آن به

و  045127/2سنگین آرسنیک و کبالت به میزان 

 ثبت شد.  11137/1

نتایج  (:TCR) زایی فلزات سنگین  سرطان خطر

زایی در  شاخص خطر سرطان  دست آمده از محاسبه به

 نشان داده شد. 2و  7 های جدول
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 .در بالغین ماهی سوفزایی  پتانسیل خطر سرطان -7جدول 
Table 7. Potential carcinogenic risk in adult perch fish. 

 فلز/منطقه
Metal/Area 

 کروم
Chromium 

 آرسنیک
Arsenic 

 کبالت
Cobalt 

 سرب

Lead 
 کادمیوم

Cadmium 

 Ramsar 2.4128E-05 0.00114 - 2.94E-06 1.9656E-06 رامسر

 - Noor - 0.000152 - 1.46E-06 نور

 Sari - 0.000184 - 1.96E-07 3.1752E-06 ساری

 - Chaloos 1.008E-06 0.000156 - 3.45E-07 چالوس

 

زایی فلزات  سرطان نتایج بررسی پتانسیل خطر 

سنگین برای ماهی سوف نشان داد که در منطقه رامسر 

زایی  ترین پتانسیل خطر سرطان ترین و کم بیش

 ترتیب برای فلزات سنگین سرب و آرسنیک  به

ثبت شد. در منطقه  111114/1و  E04/2 -12به میزان 

نور بیشینه و کمینه آن به ترتیب برای فلزات سنگین 

 111152/1و  E42/1 -12سرب و آرسنیک به میزان 

ترتیب  منطقه ساری بیشینه و کمینه آن بهثبت شد. در 

 برای فلزات سنگین سرب و آرسنیک به میزان 

17- E02/2  چنین در منطقه  بود. هم 111124/1و

ترتیب برای فلزات  چالوس بیشینه و کمینه آن به

و  E45/1 -17سنگین سرب و آرسنیک به میزان 

 ثبت شد.  111152/1

 
 .در بالغین ماهی زالون زایی پتانسیل خطر سرطان -8جدول 

Table 8. Potential carcinogenic risk in adult zander fish. 

 فلز/منطقه
Metal/Area 

 کروم
Chromium 

 آرسنیک
Arsenic 

 کبالت
Cobalt 

 سرب

Lead 
 کادمیوم

Cadmium 

 Ramsar 0.00000426 0.001006 - 4.03E-06 7.7112E-06 رامسر

 Noor 1.724E-05 0.000659 - 1.85E-06 3.8305E-06 نور

 Sari 3.064E-06 0.001003 - 1.34E-06 6.5521E-06 ساری

 Chaloos 1.1244E-05 0.001325 - 1.24E-06 1.3406E-05 چالوس

 های تحقیق ماخذ: یافته

 

زایی فلزات  سرطان نتایج بررسی پتانسیل خطر 

داد که در منطقه رامسر سنگین برای ماهی زالون نشان 

زایی  ترین پتانسیل خطر سرطان ترین و کم بیش

ترتیب برای فلزات سنگین کادمیوم و کروم به میزان  به

12- E7112/7  ثبت شد. در منطقه  11111422/1و

ترتیب برای فلزات سنگین  نور بیشینه و کمینه آن به

و  E2315/3 -12کادمیوم و آرسنیک به میزان 

شد. در منطقه ساری بیشینه و کمینه  ثبت 111250/1

 ترتیب برای فلزات سنگین کادمیوم و آرسنیک  آن به

چنین در  بود. هم 111113/1و  E552/2 -12به میزان 

ترتیب برای فلزات  منطقه چالوس بیشینه و کمینه آن به

و  E3412/1 -12سنگین کادمیوم و آرسنیک به میزان 

 ثبت شد.  111325/1
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میزان : (CRlimروزانه ماهی )حد مجاز مصرف 

 پژوهشحد مجاز مصرف روزانه سه گونه ماهی مورد 

کیلوگرم برای هر یک  71برای دو گروه بالغین با وزن 

از پنج فلز مس، آرسنیک، کادمیوم، کبالت و کروم 

مورد محاسبه قرار گرفته است و نتایج آن در 

 نشان داده شد. 11و  0 های جدول

 
 .( در بالغین ماهی سوفCRlimحد مجاز مصرف روزانه ) -9جدول 

Table 9. Permissible daily intake limit (CRlim) for adult perch. 

 فلز/منطقه
Metal/Area 

 کروم
Chromium 

 آرسنیک
Arsenic 

 کبالت
Cobalt 

 سرب

Lead 
 کادمیوم

Cadmium 

 Ramsar 2.08886 0.132075 203.6364 0.388484 107.6923 رامسر

 Noor - 0.099762 361.2903 0.783217 66.66667 نور

 - Sari - 0.082031 500 1.642229 ساری

 Chaloos 50 0.096774 407.7709 3.307085 161.5509 چالوس

 های تحقیق ماخذ: یافته

 

بررسی حد مجاز مصرف روزانه فلزات نتایج 

سنگین برای ماهی سوف نشان داد که در منطقه رامسر 

ترین حد مجاز مصرف روزانه فلزات  ترین و کم بیش

ترتیب برای فلزات سنگین کبالت و آرسنیک  سنگین به

ثبت شد. در منطقه  132175/1و  2324/213به میزان 

ات سنگین ترتیب برای فلز نور بیشینه و کمینه آن به

 100722/1و  2013/321کبالت و آرسنیک به میزان 

ترتیب  منطقه ساری بیشینه و کمینه آن بهثبت شد. در 

و  511برای فلزات سنگین کبالت و آرسنیک به میزان 

چنین در منطقه چالوس بیشینه و  بود. هم 122131/1

ترتیب برای فلزات سنگین کبالت و  کمینه آن به

 ثبت شد.  102774/1و  7710/417آرسنیک به میزان 

 
 .( در بالغین ماهی زالونCRlimحد مجاز مصرف روزانه ) -11جدول 

Table 10. Permissible daily intake (CRlim) for adult zander fish. 

 فلز/منطقه
Metal/Area 

 کروم
Chromium 

 آرسنیک
Arsenic 

 کبالت
Cobalt 

 سرب

Lead 
 کادمیوم

Cadmium 

 Ramsar 11.83099 0.015027 181.8182 0.28321 27.45098 رامسر

 Noor 2.923435 0.022942 104.7349 0.617647 55.2617 نور

 Sari 16.44904 0.015072 96.10962 0.855397 32.3072 ساری

 Chaloos 4.482391 0.011409 90.71294 0.923077 15.78959 چالوس

 های تحقیق ماخذ: یافته

 

نتایج بررسی حد مجاز مصرف روزانه فلزات 

سنگین برای ماهی زالون نشان داد که در منطقه رامسر 

ترین حد مجاز مصرف روزانه فلزات  ترین و کم بیش

فلزات سنگین کبالت و آرسنیک ترتیب برای  سنگین به

ثبت شد. در منطقه  115127/1و  2122/121به میزان 

ترتیب برای فلزات سنگین  نور بیشینه و کمینه آن به
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 122043/1و  730/114کبالت و آرسنیک به میزان 

ترتیب  منطقه ساری بیشینه و کمینه آن بهثبت شد. در 

برای فلزات سنگین کبالت و آرسنیک به میزان 

چنین در منطقه  بود. هم 115172/1و  11022/02

ترتیب برای فلزات  چالوس بیشینه و کمینه آن به

و  71204/01سنگین کبالت و آرسنیک به میزان 

 ثبت شد.  111410/1
 

 گیري بحث و نتیجه

روش مرسوم در تخمین ریسک خطر ایجاد شده 

ها استفاده  آلودگی  شده اثر مواجهه با سطوح شناخته در

باشند که با استفاده  از ابزار ارزیابی ریسک سلامت می

برای سلامت انسان قابل ارزیابی  ها خطر بالقوه از آن

های پذیرفته شده  از استانداردها و روش(. 4باشد ) می

زایی و  تعیین خطر سرطان المللی جهت بین

زایی مصرف ماهی روشی است که توسط  سرطانغیر

( مورد استفاده EPAفاظت محیط زیست )آژانس ح

و  EDIهای  رو از شاخص (. از این5)  گیرد قرار می

EWI  برای تعیین دریافت تخمینی روزانه و هفتگی

 فلزات سنگین توسط کودکان و بالغین استفاده شد.

جذب روزانه عنصر از طریق مصرف مواد غذایی به 

تجمع عنصر در غذا و میزان غذای مصرفی بستگی 

اهمیت در ارزیابی  دارای(. یک عامل 11دارد )

خطرات مواد شیمیایی موجود در غذا، دانستن میزان 

جذب این مواد مضر توسط بدن و نگه داشتن آن در 

ده از دست آم (. نتایج به2باشد ) حاشیه امن می

دهد  های پیشین سازمان شیلات ایران نشان می پژوهش

و برای  2/33که میزان مصرف ماهی برای هر فرد بالغ 

 (.5باشد ) گرم به حالت روزانه می 1/13کودکان 

در پژوهشی که در کشور اسلوونی بر روی 

لودگی ماهیان کپور معمولی و کلمه صید شده از آ

،  سنگین سرب های سالک به فلزات مجموعه دریاچه

ی آلودگی به حالت کادمیوم و آرسنیک انجام شد، الگو

کادمیوم بوده است. در این  <آرسنیک  <سرب 

میزان آلودگی سرب در  مثل پژوهش حاضر پژوهش

دست آمده  آرسنیک و کادمیوم به این دو گونه بیش از

کلی میزان تجمع فلزات سنگین سرب و طور است. به

بیش از این مطالعه بوده و کادمیوم در پژوهش حاضر 

دست آمده از پژوهش  تنها تجمع آرسنیک به عدد به

حاضر نزدیک است. در ارزیابی دریافت تخمینی 

 ژوهشپدست آمده از این  ( میزان بهEWIهفتگی )

(. میزان 12بوده است ) تر از پژوهش حاضر بسیار کم

دهنده این  تواند نشان میپژوهش تر آلودگی در این  کم

های کشاورزی و صنعتی  له باشد که آلودگیأمس

پژوهش های مورد  برخلاف خلیج گرگان وارد دریاچه

تر بودن آلودگی سرب  شوند. حتی باوجود بیش نمی

میزان آن بسیار پژوهش نسبت به دو فلز دیگر در این 

قبول بوده است. در پژوهشی  تر از حداکثر حد قابل کم

نوب نیجریه که به روی ماهی کفال صید شده در ج

انجام شد، تجمع فلزات سنگین کادمیوم، سرب و مس 

دست آمده است.  به 02/32و  75/2، 44/17ترتیب  به

آلودگی فلزات سنگین   که براساس مرتبه با وجود این

در این پژوهش و نیز پژوهش حاضر فلز مس بیش از 

سایر فلزات سنگین سهم دارد، ولی میزان آلودگی به 

پژوهش تر از  بسیار بیشپژوهش ین این سه فلز در ا

حاضر بوده است، ولی میزان آلودگی به ارسنیک در 

حاضر بوده است. پژوهش تر از  کمپژوهش این 

و  40/7بین اعداد  ریافت تخمینی روزانه فلز کادمیومد

و فلز مس بین  501/4و  222/3، سرب بین 711/11

دست آمده است، که از میزان  به 51/14و  125/11

تر بوده است.  بیش دست آمده در پژوهش حاضر به

یک مسیر پژوهش محیط آبی انتخاب شده در این 

باشد و از طرف  حمل و نقل کالا و نیز مواد نفتی می

دیگر از منابع تامین پروتئین مردم منطقه است. دلیل 

تواند همین  میپژوهش آلودگی بالای ماهی در این 

 (.13نکته نیز باشد )
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نوع ماهی مورد مصرف در  2بر روی ای  در مطالعه

بنگلادش انجام شد، آلودگی فلزات سنگین مس، 

قرار گرفته پژوهش کادمیوم، سرب و آرسنیک مورد 

ترتیب آلودگی فلزات سنگین به پژوهش است. در این 

بوده و  آرسنیک <مس  <سرب  <کادمیوم حالت 

متفاوت از نتایج پژوهش حاضر بوده است. میزان 

تر  بسیار بیشپژوهش آلودگی کادمیوم و سرب در این 

دست آمده است. میزان آلودگی  از پژوهش حاضر به

، 10/14-52/1، کادمیوم 23/2-3/1ماهیان به فلز مس بین 

بوده  <12/1و آلودگی آرسنیک نیز  02/2-11/1سرب 

 است. 

تا  22/1×11-4بین  EDIشاخص  پژوهشدر این 
 22/2×11-4تا  12/1×11-3برای فلز مس،  25/5×5-11

برای  52/1×11-3تا  05/1×11-5 برای فلز کادمیوم،

تر از حد تشخیص برای آرسنیک  فلز سرب و کم

  در پژوهشی که در دو منطقه(. 14دست آمده است ) به

گونه ماهی دریایی انجام  2ساحلی کشور مالزی روی 

شد، میزان تجمع فلزات سنگین کادمیوم، سرب، مس 

ترتیب بین  بهپژوهش و آرسنیک در منطقه اول مورد 

و  17/4-54/3، 24/1-32/3، 40/1-21/1، 14/1-12/1

 ،20/25-17/2، 21/1-24/1، 43/1-13/1دوم  در منطقه

دست آمده است.  بهمیکروگرم بر گرم  32/2-52/23

( نشان داده EDIدریافت تخمینی روزانه )  محاسبه

است که میزان این شاخص در ارتباط با فلزات سنگین 

تر از دریافت قابل تحمل موقت  سرب و کادمیوم کم

روزانه بوده است. در مورد آرسنیک به غیر از یک 

ها بیش از  مورد میزان این شاخص در باقی نمونه

دست آمد. میزان  تحمل موقت روزانه بهدریافت قابل 

EDI ًدو برابر میزان دریافت قابل تحمل  مس تقریبا

موقت روزانه تعیین شده برای این فلز بوده است 

(15 .) 

بر  2117تا  2115های  که طی سال یپژوهشدر 

روی آلودگی ماهیان و سایر آبزیان صید شده از نقاط 

ام شد، گوناگون کشور چین به فلزات سنگین انج

 112/1میانگین میزان تجمع فلز کادمیوم در ماهیان بین 

غربی،  در شرق و جنوب 112/1غربی تا  در شمال

در  15/1غربی تا  در شمال 122/1تجمع فلز سرب بین 

در  117/1غربی و تجمع فلز آرسنیک بین  جنوب

بخش در  122/1بی و بخش مرکزی چین تا غر جنوب

شرق چین در سایر   نطقهشرقی بوده است. به غیر از م

میزان تجمع سرب بیش از دو فلز پژوهش نقاط مورد 

دیگر بوده است. در محاسبه میزان دریافت تخمینی 

دست آمده در این  ( نیز تمام میزان بهEDIروزانه )

تر از دریافت قابل تحمل موقت روزانه  کمپژوهش 

حاضر پژوهش گزارش شد و از این لحاظ با نتایج 

 (. 7همخوانی دارد )

ارزیابی خطر فلزات  :(THQزایی ) سرطانخطر غیر

ریق مصرف محصولات دریایی اغلب سنگین از ط

شاخص  THQ (.2) شود محاسبه می THQوسیله  به

باشد و دریافت آلودگی را با یک دوز  ارزیابی خطر می

کند و اغلب در ارزیابی  مرجع استاندارد مقیاس می

زایی فلزات سنگین مورد استفاده قرار  غیرسرطانخطر 

اگر میزان این شاخص بیش از عدد یک  .(12) گیرد می

دست بیاید بدین معناست که فلز سنگین مورد  به

غذایی دارای پتانسیل خطر )خطر   در مادهپژوهش 

تر  باشد و اگر کم کننده می بالقوه( برای سلامت مصرف

پوشی  طر قابل چشمدست بیاید این خ از عدد یک به

اثر مصرف  آن است که دربیانگر ( و 7خواهد بود )

های  احتمال بروز خطر بیماری ماهیان مورد ارزیابی

گونه ماهیان  کننده این سرطانی در افراد مصرفغیر

این شاخص دو   محاسبه برای(. 2بسیار کم است )

 شود: عنوان پیش فرض دانسته می مورد به

ابر میزان جذب شده توسط میزان فلز وارد شده بر .1

 بدن است.

 (.17ثیری بر آلودگی ندارد )أعمل پختن ت .2
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محاسبه شده برای فلزات سنگین  THQمیزان 

اثر مصرف  آرسنیک، کادمیوم، سرب و مس در

های صید شده از هر سه ایستگاه برای بزرگسالان  گونه

دست  تر از یک به حاضر کمپژوهش و کودکان در 

ها از میزان  دهد، مصرف آن میآمده است که نشان 

کنندگان به لحاظ ابتلا به  بهداشتی خطری برای مصرف

در پژوهشی که بر روی های غیرسرطانی ندارد.  بیماری

های صید شده در بندرعباس  آلودگی تعدادی از گونه

 THQبه فلزات سنگین انجام شد، میزان شاخص 

و  13/1×11-3تا  32/4×11-4برای فلز سرب بین 

 72/1×11-4میزان این شاخص برای فلز کادمیوم بین 

حاضر پژوهش دست آمده و از نتایج  به 7/2×11-4تا 

(.در پژوهشی که بر روی ماهی 12تر بوده است ) کم

کپور در کشور لهستان، میزان پتانسیل خطر 

تر از  ( کمHIها ) ( و مجموع آنTHQزایی ) غیرسرطان

ر خطری را از اضحپژوهش دست آمد و مشابه  یک به

کرده است  سرطانی ایجاد نمیهای غیر جهت بیماری

که بر روی آلودگی عضله چند  یپژوهش(. در 10)

گونه ماهی در خلیج کاتانیا در شرق دریای مدیترانه 

برای  THQبه فلزات سنگین انجام شد میزان شاخص 

حاضر پژوهش تر از یک بوده و با  فلز کادمیوم کم

زایی فلز  شاخص خطر غیرسرطانهمخوانی دارد، ولی 

دست  حاضر بیش از یک بهپژوهش آرسنیک برخلاف 

 (. 21آمده است )

ای که در مناطق گوناگون کشور چین در  در مطالعه

های گوناگون ماهی به فلزات  ارتباط با آلودگی گونه

 زایی سرطاننجام شد، میزان شاخص پتانسیل غیرسنگین ا

آرسنیک، سرب و ( برای سه فلز THQآلودگی )

برای تمام فلزات  HIچنین شاخص  کادمیوم و هم

محاسبه شده و تمامی میزان پژوهش سنگین مورد 

دست آمد. این بدان معناست که  تر از یک به کم

ای برای سلامتی  مصرف این ماهیان خطر بالقوه

علاوه، نتایج حاصل از  هکنندگان ندارد. ب مصرف

برای تمام فلزات سنگین مورد  HI شاخص   محاسبه

دست آمده است. نتایج  تر از عدد یک به کمپژوهش 

با  HIزایی و  شاخص خطر غیرسرطانپژوهش 

 (.7حاضر همخوانی دارد )پژوهش 

های صید شده در  در پژوهشی که بر روی گونه

جزیره سنت مارتین بنگلادش انجام شد، نتایج ارزیابی 

از  گونه وم در دوبه غیر از فلز کادمی THQشاخص 

تر از یک گزارش شد که  ها کم ها در سایر گونه ماهی

زایی مصرف  سرطانعدم خطر بالقوه غیر  دهنده نشان

 ها بوده است. نتایج ارزیابی این شاخص برای  آن

 ، فلز کادمیوم 75/0×11-3 تا 31/1×11-3فلز مس 
  تا 72/0×11-4، فلز سرب 4270/2تا  22/2×1-11
با این وجود محاسبه  دست آمده است. به 51/1×2-11

وجود فلزات سنگین م THQکه مجموع  HIشاخص 

مذکور بیش از عدد یک   دهد در دو گونه را نشان می

باشد که  له میأدست آمده است و بیانگر این مس به

ت در درازمدت اثرات توانس می ها مصرف آن

در (. 14) کننده داشته باشد زایی در مصرف سرطانغیر

ی که در مالزی انجام شد، در برآورد میزان پژوهش

THQ به غیر از فلز  شدهفلزات سنگین در ماهیان صید

دوم   منطقه های صید شده در گونه مس و آرسنیک در

دست آمده است.  تر از عدد یک به باقی موارد کم

که حاصل مجموع میزان  HIشاخص   چند محاسبههر

THQ باشد  ه فلزات سنگین در یک گونه ماهی میهم

بیش از عدد یک بوده پژوهش نیز در تمام موارد مورد 

مغایرت  است و از این بابت با نتایج پژوهش حاضر

های مورد  داشته و نشان داده است که مصرف گونه

ای برای  توانست دلیل ایجاد خطرات بالقوه میپژوهش 

ژوهشی که در در پ (.15کنندگان شود ) سلامت مصرف

جنوب نیجریه بر روی ماهی کفال صید شده انجام 

 زایی در مورد فلز شد، ارزیابی شاخص غیرسرطان

تا  102/1، سرب بین 7/11تا  40/7کادمیوم بین 

متغیر بوده است.  141/1تا  125/1و مس بین  131/1
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زایی فلز کادمیوم مغایر  نتایج شاخص خطر غیرسرطان

دست  تر نیز به سیار بیشحاضر بوده و بپژوهش با 

ت سنگین مس، فلزا HIآمده است. نتایج شاخص 

نیز  11242/11تا  212/7بین  کادمیوم، سرب و کروم

اساس نتایج مصرف گونه مورد متغیر بوده است. بر

توانست خطراتی را به  میپژوهش در این پژوهش 

 (.13دنبال داشته باشد )

 شاخص TCR (:TCR) زایی ارزیابی شاخص سرطان

احتمال ابتلای یک   دهنده باشد و نشان زایی می رطانس

زا در  فرد بر اثر مواجهه با یک عامل بالقوه سرطان

(. اگر میزان آن 12باشد ) طول زندگی به سرطان می

دست بیاید بدین معناست که خطر  به 1×11-4 بیش از

زایی بر اثر مصرف آن ماده غذایی دارای فلز  سرطان

 وجود دارد. پژوهش مورد 

 1×11-2 و1×11-4 دست آمده بین اگر عدد به

باشد  قبول می زایی آن آلودگی قابل ، خطر سرطانباشد

این معنی  دست بیاید به به 1×11-2 تر از و اگر کم

غذایی   زایی بر اثر مصرف ماده است که خطر سرطان

 (.7پوشی است ) قابل چشمپژوهش دارای فلز مورد 

های صید شده  که بر روی آلودگی گونه یپژوهشدر 

نتایج در بندرعباس به فلزات سنگین انجام شد، 

( برای فلز TCRزایی ) ارزیابی شاخص سرطان

برای فلز  و 22/2×11-2 تا 54/2×11-7کادمیوم بین 

دست آمده  به 47/1×11-2 تا 51/3×11-2سرب بین 

تر بوده و  بسیار کم است، که از نتایج پژوهش حاضر

کننده  زایی برای مصرف را در خصوص سرطان خطری

علاوه میزان پتانسیل خطر  هب (.21در پی ندارد )

ی آلودگی ماهی کپور پژوهش( در TCRزایی ) سرطان

معمولی به فلزات سنگین در گروه بالغین در کشور 

 برای و  تعیین شده  تر از بازه لهستان بسیار کم

  آرسنیک و برای فلز 30/4×11-2 فلز سرب برابر با
 تر از بازه دست آمده است. این میزان کم به 51/4×7-11

زایی  سرطان اند، به این معنی که خطر پذیرش بوده قابل

فلزها از طریق مصرف ماهی کپور معمولی قابل 

پوشی بوده و مصرف این ماهی خطری به لحاظ  چشم

که در  (. درحالی10های سرطانی ندارد ) ابتلا به بیماری

خص در در گروه بالغین ر میزان این شاحاضپژوهش 

  قابل پذیرش بوده است.   در محدوده

در پژوهشی که بر روی دو گونه ماهی صید شده 

از دو خط ساحلی در کشور مالزی انجام شد، شاخص 

و  25/2×111 ( فلز آرسنیک بینTCRزایی ) سرطان

 و  13/123×11-3، فلز کادمیوم بین  31/35×111
 و  01/13×11-3و فلز سرب بین  33/12×3-11
وده برای دو گروه بالغین و کودکان متغیر ب 77/2×3-11

مورد پذیرش بوده و   است. این میزان بیش از بازه

له بوده است که مصرف ماهیان مورد أکننده این مس بیان

دنبال  زایی را به توانست خطر جدی سرطان میپژوهش 

ن انجام شد، در پژوهشی که در چی(. 15داشته باشد )

( TCRزایی ) نتایج حاصل از ارزیابی شاخص سرطان

فلزات سنگین سرب، کادمیوم و آرسنیک در ماهیان 

دست آمده  نشان داده است که میزان بهپژوهش مورد 

متغیر بوده و در مورد  07/2×11-7تا  12/2×11-5بین 

زایی  دست آمده از میزان سرطان فلز سرب، میزان به

  در مورد دو فلز دیگر در محدوده پوشی و قابل چشم

 (.7قبول بوده است ) قابل

های مجاز در طول  حد مجاز روزانه و حداکثر وعده

میزان نرخ مجاز مصرف روزانه در واقع  :یک ماه

بدون داشتن حداکثر میزان مصرف مجاز روزانه را 

سرطان زا در طول عمر فرد انتظار اثرات مضر غیر

که در عضله ماهیان مورد  ایندهد. با توجه به  نشان می

فلزات سنگین تشخیص داده شد، در نتیجه پژوهش 

کنندگان چه میزان  ضروری است که معین شود مصرف

ها  که برای آن ها مصرف نمایند، بدون این از این گونه

(. میزان حد مجاز 2اثرات مضری به وجود بیاید )

 های مجاز در طول  علاوه حداکثر وعده هروزانه و ب

از میزان فلزات پژوهش یک ماه مصرف ماهیان مورد 
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سنگین آرسنیک، سرب، کادمیوم و مس برای افراد بالغ 

 12کیلوگرم و برای کودکان با وزن  71با وزن 

 11 تا 0 های ل وکیلوگرم محاسبه و نتایج آن در جد

پژوهش نشان داده شد. حد مجاز مصرف ماهیان مورد 

تر از حد  برابر کم 4/4 در روز برای کودکان تقریباً

باشد و دلیل این  مجاز مصرف در روز برای بالغین می

در پژوهشی که بر تفاوت اختلاف وزنی افراد است. 

ان به فلزات کم آلای رنگین روی آلودگی ماهی قزل

انجام شد، میانگین میزان  سنگین سرب و کادمیوم

میکروگرم  25/23آلودگی عضله ماهیان به فلز سرب 

تر و میزان آلودگی به فلز کادمیوم برابر  نبر گرم وز

دست آمده است.  تر به  میکروگرم بر گرم وزن 12/1

بسیار  میزان آلودگی به فلز سرب از پژوهش حاضر

بر این میزان آن بیش از آلودگی به  تر بوده و علاوه بیش

کادمیوم بوده است. تخمین دریافت روزانه برای یک 

در ارتباط با فلز سرب  کیلوگرم 71فرد بالغ با وزن 

و تخمین  15/1و در ارتباط با فلز کادمیوم  4/7

دست آمد.  به 35/1و  22/51ترتیب  دریافت هفتگی به

تر از میزان جذب مجاز  دست آمده کم تمامی میزان به

نه بود. در ارزیابی قابل تحمل موقت هفتگی و روزا

ایی برای دو فلز سرب و ز سرطانشاخص خطر غیر

تر  دست آمده همه کم اعداد به HIو شاخص  کادمیوم

دست آمد و  به 21/1و  17/1، 14/1ترتیب  به از یک و

درارزیابی  کنندگان نداشته است. خطری برای مصرف

( برای دو CRlimماهی ) حد مجاز مصرف روزانه

ترتیب  گروه بالغین و کودکان در ارتباط فلز سرب به

لز کادمیوم و در ارتباط با ف 112/1و  11/1اعداد 

دست  کیلوگرم در روز به 10/1و  44/1 ترتیب اعداد به

های  علاوه نتایج ارزیابی تعداد وعده هآمده است. ب

( برای فلز سرب و کادمیوم در CRmmمجاز در ماه )

 15/12، 50/1و  33/1، 50/1ترتیب  بالغین و کودکان به

 (.21دست آمد ) به

داده های بهداشتی نشان  نتایج ارزیابی شاخص

است که مصرف روزانه و هفتگی این دو گونه از نظر 

بر  کند، علاوه ای برای افراد ایجاد نمی لهأسلامتی مس

زایی تمام  سرطانگیری پتانسیل خطر غیر این اندازه

دست آمد و این بدان  تر از عدد یک به ها کم نمونه

حاظ ابتلا به ها خطری به ل معناست که مصرف آن

سرطانی در پی نخواهد داشت. با این های غیر بیماری

ی برخی زای گیری پتانسیل خطر سرطان وجود اندازه

قبول بوده و در نتیجه  قابل  فلزات سنگین بیش از بازه

مدت دهد که مصرف این ماهیان در دراز نشان می

های سرطانی را  ه انواع بیماریتواند خطر ابتلا ب می

افراد ی توسط علت مصرف ماه دنبال داشته باشد. به به

ثیر آن در سلامت افراد، أهای سنی مختلف و ت در گروه

های زیستی مداوم در مناطق  ضروری است که پایش

ها و فلزات سنگین  مختلف که درگیر ورود آلودگی

های سنی صورت بگیرد، چرا  هستند در تمامی گروه

که ممکن است در اثر ورود حجم بالای این موارد به 

ها در بدن ماهی افزایش  میزان آن های آبی اکوسیستم

یابد و در نتیجه با مصرف آن توسط انسان خطر 

زایی نیز افزایش یابد. امید است که در آینده  سرطان

 های جامعی در این زمینه انجام شود.  پژوهش
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