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زمینـه و هـ دف: عنصـر سـمی جیـوه در ماهـی هـا سـبب ایجـاد نگرانی هـای جهانی شـده اسـت، زیرا 
کـه یکـی از راه هـای اصلـی مواجهـه انسـان با آن، مصـرف ماهی اسـت. بنابراین هـدف اصلـی در مطالعه 

حاضـر، تعییـن غلظـت جیـوه در ماهـی و ارزیابی خطر سالمت مصـرف کننـدگان بود. 
روش بررسـی: گونـه هـای اردک ماهی، سـوف معمولی، سـوف حاجی طرخـان، کپور معمولـی و کاراس 
از تـالاب انزلـی نمونـه بـرداری شـدند. غلظـت جیـوه بـا اسـتفاده از جـذب اتمـی کـوره گرافیتـی انـدازه 
گیـری شـد. اختالف غلظـت جیـوه در بین گونـه ها و مقایسـه غلظت جیـوه با اسـتانداردها بـه ترتیب با 

آزمون�هـای تحلیـل واریانـس یـک طرفـه و تی تـک نمونه تحلیل شـد.
یافته‌هـا: میانگیـن غلظـت هـای جیـوه بـرای اردک ماهی، سـوف معمولی، سـوف حاجی طرخـان، کپور 
معمولـی و کاراس بـه ترتیـب 59/59، 67/55، 30/45، 9/84 و µg/kg ww 10/44 بـه دسـت آمدنـد 
و نتایـج نشـان داد، اختالف معنـی داری بیـن غلظـت هـای جیـوه در گونـه هـای مختلف وجود داشـت. 
غلظت های جیوه در تمام نمونــه ها كمتــــر از حـــد مجـــاز اســتانداردهای بین المـللی بودند )300 
و µg/kg 500( و همچنیـن مقادیـر شـاخص HQ کمتـر از 1 بودنـد، بنابرایـن نتایج نشـان داد که خطر 
بالقـوه بـرای سالمتی مصـرف کنندگان وجود نداشـت. به علاوه نتایج نشـان داد که مصرف سـوف حاجی 
طرخـان، کپـور معمولـی و کاراس بـرای افراد حسـاس )کـودکان و زنان بـارداری( بدون محدودیت اسـت.

نتیجه‌گیـری: نتایـج نشـان داد کـه نگرانـی بالقـوه ای بـه واسـطه مواجهـه بـا جیـوه از طریـق مصـرف 
گونه�هـای ماهـی مـورد مطالعـه در مصـرف کننـدگان وجـود نداشـت.

میزان آلودگی و ارزیابی خطر سلامت انسان از جیوه در برخی گونه‌های ماهی از تالاب بین الملی انزلی، 
ایران

Copyright © ️ 2024  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Malvandi H. Contamination levels and human health risk assessment of mercury in some fish species from the Anzali 
International Wetland, Iran. Iranian Journal of Health and Environment. 2024;17(2):205-20.
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مقدمه
دلیل  به  جهان  سراسر  در  ماهی  مصرف  اخیر  های  دهه  در 

ها،  ویتامین  بالا،  کیفیت  با  پروتئین�هایی  ای،  تغذیه  مزایای 

مواد معدنی و اسیدهای چرب امگا 3 به سرعت در حال رشد 

منحصر  غذایی  منابع  دریایی  غذاهای  و  ها  ماهی  است.  بوده 

و   )DHA( دوکوزاهگزانوئیک  چرب  اسیدهای  از  فردی  به 

بهداشت  مسئولان  بنابراین،  هستند.   )EPA( ایکوزاپنتانوئیک 

در  وعده   2 تا   1 حداقل  معادل  ماهی  منظم  مصرف  عمومی 

رژیم  با  مرتبط  مزمن  بیماری�های  از  جلوگیری  برای  را  هفته 

غذایی توصیه می کنند. با این وجود، آلودگی فلزات سنگین در 

بسترهای آبی و در ماهی�ها باعث نگرانی های جدی در سطح 

جهانی شده است، زیرا این آلاینده�ها دارای خصوصیاتی از قبیل 

سمیت، بزرگ نمایی زیستی )Biomagnification( و تجمع 

زیستی بوده و بعلاوه تهدید کننده سلامت گونه های آبزی و 

انسان ها هستند )4-1(.

فعالیت�های  جمله  از  انسانی  فعالیت�های  اثر  در  متأسفانه، 

صنعتی، کشاورزی و معدن کاوی، مقادیر قابل توجهی از فلزات 

دریایی  اکوسیستم�های  جمله  از  آبی،  های  محیط  به  سنگین 

آب،  از  را  سنگین  فلزات  توانند  می  ماهی�ها  شوند.  می  وارد 

رسوبات و رژیم غذایی خود جذب کنند و در پی آن، مصرف 

بر  نامطلوبی  اثرات  ایجاد  سبب  می�تواند  آنها  نادرست  یا  زیاد 

انسان از قبیل اختلال در عملکرد کلیه و کبد، کاهش عملکرد 

گردش  مشکلات  مثل،  تولید  ظرفیت  در  اختلال  شناختی، 

خون و سیستم عصبی، فشار خون بالا، اختلالات عصبی، اثرات 

تراتوژنیک، سرطان ها و آسیب مغزی جنین شود. ماهی و سایر 

غذاهای دریایی یکی از منابع اصلی مواجهه با فلزات در جمعیت 

در  فلزات سنگین  تجمع  تعیین  بنابراین  انسانی هستند.  های 

گونه های ماهی از جمله گونه های پرمصرف اقتصادی ماهیان، 

بسیار مهم و ضروری به نظر می رسد )3، 10-5(.

انواع مختلف آلاینده ها، جیوه به عنوان یک آلاینده  در میان 

سمی مضر برای سلامت انسان و محیط زیست در نظر گرفته 

دارای خصوصیاتی  و  فرار  پایدار،  بسیار  می‌شود چرا که جیوه 

مانند تجمع زیستی و بزرگنمایی زیستی است و زمانیکه وارد 

توازن  خوردن  برهم  سبب  تواند  می  شود  می  غذایی  زنجیره 

حاکم بر اکوسیستم و حتی از بین رفتن آن شود. سطوح جیوه 

در بدنه های آبی و همچنین در جو، تحت تأثیر فعالیت های 

داده  نشان  مطالعات  این وجود  با  دارد،  قرار  و طبیعی  انسانی 

که عمده آلودگی محیط زیست با جیوه در نتیجه فعالیت های 

انسانی است. به عنوان مثال، میزان جیوه آب های سطحی از 

جیوه  غلظت  همچنین  و  شده  برابر  سه  صنعتی  انقلاب  زمان 

انسان  های  سکونتگاه  از  که  شمال  قطب  دریایی  جانوران  در 

نیز بسیار دور هستند، به حدود 10 تا 12 برابر دوران پیش از 

صنعتی شدن رسیده است. اهمیت این آلاینده به حدی است 

که سازمان جهانی بهداشت، جیوه را به عنوان یکی از ده ماده 

شیمیایی مهم مورد توجه قرار داده است )11، 12(.

بر  علاوه  سلامت،  بر  ها  آلاینده  اثرات  اهمیت  به  توجه  با 

مختلفی  های  روش  ها،  ماهی  در  سمی  فلزت  مقادیر  تعیین 

انسان  بالقوه فلزات سمی برای سلامتی  برای تخمین خطرات 

مقدار  محاسبه  به  توان  می  نمونه  برای  است.  شده  پیشنهاد 

میزان  تعیین  و   )HQ( خطر  شاخص   ،)EDI( روزانه  جذب 

مطالعات  در   .)13  ،1( نمود  اشاره   )CR( ماهی مصرف  مجاز 

مختلف در سراسر جهان تعیین غلظت و ارزیابی خطر سلامت 

مثال  برای  است؛  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کنندگان  مصرف 

 Nejatkhah ،)1( و همکار Malvandi می توان به مطالعه

Manavi و همکاران )14( در دریای خزر، Köker و همکاران 
در   )15( همکاران  و   Li ترکیه،   Marmara دریای  در   )4(

در   )16( همکاران  و   Norouzi و  چین   Yangtze رودخانه 

اینکه  بر  علاوه  مطالعاتی  چنین  این  کرد.  اشاره  فارس  خلیج 

اطلاعات با ارزشی را در مورد مقادیر فلزات سمی به دست می 

آورد، می تواند همچنین به ارتقای سلامت جوامع انسانی نیز 

کمک شایانی نماید )19-17(.

در ایران تالاب های متعددی وجود دارد. در این میان، تالاب 

در  که  است  المللی  بین  شده  حفاظت  های  تالاب  جزء  انزلی 

به  است.  مواجه  مختلف  های  آلودگی  معضل  با  حاضر  حال 

نظر می رسد به دلیل فعالیت های انسانی از جمله کشتیرانی، 

نفت،  استخراج  عملیات  و  گردشگری  صنعتی،  کشاورزی، 

افزایش  آبی  بدنه  این  در  گذشته  از  بیش  ها  آلودگی  سطوح 

پیدا کرده است. از جمله آلودگی های مهم در اکوسیستم�های 
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فلزات  این  کرد.  اشاره  فلزات سنگین  آلودگی  به  می�توان  آبی 

تالاب  اینکه  به  توجه  با  و  دارند  رسوبات  در  تجمع  به  تمایل 

به  منجر  امر  این  کند،  می  عمل  رسوبی  تله  یک  مانند  انزلی 

افزایش آلودگی فلزات سنگین در این تالاب شده و می تواند 

با   .)20( نماید  تحمیل  اکوسیستم  این  به  را  نامطلوبی  آثار 

این  مکانی  موقعیت  و  فرد  به  منحصر  طبیعی  منابع  به  توجه 

ماهی  اردک  جمله  از  ها  ماهی  از  مختلفی  های  گونه  تالاب، 

 ،)Sander lucioperca( معمولی  سوف   ،)Esox lucius(
مـعمـولی  کپور   ،)Perca fluviatilis( طرخان حاجی  سوف 

)Cyprinus caprio( و کاراس )Carassius auratus( در 
این اکوسیستم زیست می�کنند.

و  آبی  اکوسیستم های  ها در  ماهی  نقش  به  توجه  با  بنابراین 

آنها در سبد غذایی مردم به خصوص ساکنان  همچنین نقش 

اطراف این بستر آبی و به علاوه تاثیر فلزات سنگین به خصوص 

عنصر سمی جیوه بر سلامت انسان ها و اهمیت پایش آلاینده 

غلظت  تعیین   )1 دنبال شد:  اهداف  این  مطالعه حاضر  در  ها 

عنصر سمی جیوه در بافت خوراکی پنج گونه ماهی شامل اردک 

و  معمولی  کپور  طرخان،  حاجی  سوف  معمولی،  سوف  ماهی، 

کاراس، 2( تعیین حدود مجاز مصرف این گونه ها، 3( ارزیابی 

این گونه ها و مصرف کنندگان به واسطه  برای  خطر سلامت 

مواجهه با جیوه، 4( مقایسه مقادیرجیوه سمی با استانداردهای 

بین المللی.

مواد و روش‌ها
مناطق مورد مطالعه و جمع آوری نمونه

تالاب انزلی در استان گیلان واقع شده است که رودخانه های 

متعددی از جمله هندخاله، پیر بازار، نوخاله و سیاه درویشان 
 km2 و... به آن می�ریزند. مسـاحـت این بستر آبی بین ۱۸۰ تا

بین  کنوانسیون  لیست  در  آن،  اهمیت  دلیل  به  و  بوده   ۲۰۰

المللی رامسر نیز ثبت شده است. این تالاب به لحاظ اقلیمی 

مرطوب و دارای هوای معتدل با بارندگی فراوان بوده و به عنوان 

ایران محسوب می شود )21، 22(.  باران ترین حوزه آبریز  پر 

اردک  از پنج گونه ماهی شامل  در مطالعه حاضر، در مجموع 

و  معمولی  کپور  طرخان،  حاجی  سوف  معمولی،  سوف  ماهی، 

کاراس، 72 نمونه )از هر گونه 14 تا 15 نمونه( بر مبنای معادله 

1، در پاییز 1401 نمونه برداری شد. گونه�های ماهی ذکر شده 

از  بعد  و  شدند  صید  تور  وسیله  به  بومی  ماهی�گیران  توسط 

گونه�ها  عضله  بافت  از  محققین  توسط  آنها،  مشخصات  ثبت 

سه  شده،  ذکر  گونه�های  بین  در  گرفت.  صورت  نمونه�برداری 

گونه اول شکارگر و دو گونه بعدی همه چیز خوار هستند. نمونه 

ها با یونولیت حاوی یخ به آزمایشگاه منتقل شده و در دمای 

C˚ ۲۴- تا زمان انجام آزمایش نگهداری شدند. 

      )1(

					                

نرمال  انحراف   Zα نیاز،  مورد  نمونه  تعداد   n معادله؛  این  در 

برای  استاندارد  نرمال  انحراف   Zβ ،α سطح  برای  استاندارد 

 d ،ها گیری  اندازه  واریانس   S2 ،دوم نوع  اشتباه  وقوع  احتمال 

کوچکترین تفاوت بین میانگین ها با احتمال β-1 است. 

آماده سازی نمونه ها 

برای تعیین میزان جیوه، بافت عضله جدا شده از هر نمونه، به 

مدت h ۴۸ با دمای C˚ ۱۰۵ در آون خشک شد و سپس کاملا 

پودر گردید. در مرحله بعدی، g 1 از هر نمونه با استفاده از مخلوط 

اسید نیتریک و اسید پرکلریدریک، ابتدا در دمای C˚ 40 به مدت 

به مدت h 3 هضم شدند و   140 ˚C 1 و سپس در دمای h
سپس با آب دی یونیزه تا حجم mL ۱۰ رقیق شدند )23( و در 

نهایت غلظت عنصر جیوه با استفاده از طیف سنج جذب اتمی 

 )3030 GFAAS Perkin Elmer Zeeman( کوره گرافیتی

مورد سنجش قرار گرفت. برای بررسی دقت و صحت روش های 

تحلیلی از مواد مرجع استاندارد )b (SRM 1633 و 2709 و 

همچنین نمونه های شاهد استفاده شد. علاوه بر این، قبل از 

شروع آزمایشات، تمام ظروف مورد آزمایش به مدت h 48 در 

اسید نیتریک 10 درصد قرار داده شد. نتایج نشان داد که میزان 

بــازیـابـی بـین 93 تا 109 درصــد و حــد تـشـخیص نـیــز

µg/kg dw 0/004 بود.
تجزیه و تحلیل آماری

ابتدا تـابعـیت داده هــا از تــوزیع نــرمـال با استــفــاده از

 )Kolmogorov-Smirnov( آزمون کولموگروف-اسمیرنوف

                                        n ≅ 2(Zα×Zβ)2 ×S2

d2 
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جدول 1- پارامترهای مورد استفاده برای تخمین محاسبات ارزیابی خطر سلامتی بر مبنای شاخص ها

بررسی شد. توزیع داده ها با استفاده از تبدیل داده نرمال شد، 

داده  تحلیل  و  تجزیه  برای  پارامتریک  های  آزمون  از  بنابراین 

بافت  در  جیوه  غلظت  اختلاف  تعیین  برای  شد.  استفاده  ها 

عضله گونه های مختلف ماهی از تحـلیل واریانـس یک طـرفه 

شد.  استفاده   )Tukey( توکی  و   )one-way ANOVA(
برای تعیین اختلاف آماری احتمالی بین مقادیر به دست آمده 

با استانداردهای ملی و بین المللی نیز از آزمون تی تک نمونه 

های  آزمون  تمام  استفاده شد.   )One sample t-test( ای 

آماری با استفاده از نرم افزار SPSS 26 تحلیل شدند.

محاسبه شاخص ها

جذب  مقدار  شاخص  و   )EDI( روزانه  جذب  مقدار  شاخص 

)EWI( هفتگی

مــقـــادیـــر شـــاخــص�هــــای )EDI (mg/kg day و

و 3 محاسبه  معادلات 2  اساس  بر   EWI (mg/kg week(
شد )23، 24(. توضیح پارامترها در جدول 1 بیان شده است.

				                              )2(

	

  )3(

 مقدار واحد علامت پارامتر

 - C µg/g غلظت عنصر جيوه در نمونه

 - IRd g/day نرخ مصرف روزانه ماهي

 - IRw g/week نرخ مصرف هفتگي ماهي

 Bw kg 70 وزن انسان

 EF day/year 365 فراواني مواجهه

 ED years 70 مدت مواجهه

 FIR g/person/day 38 ميزان مصرف مواد غذايي

 USEPA RFD µg Hg/kg bw/day 1/0دوز رفرنس 

 WHO RFD µg Hg/kg bw/day 23/0جذب قابل قبول روزانه 

 AT day ED × 365 years ميانگين زمان مواجهه

 RfD mg/kg/day 0001/0 دوز مرجع خوراکي

 T day per month 44/30 تعداد روزهاي هر ماه

 MS kg 227/0 ميزان مصرف ماهي در هر وعده

 

           EDI = (C ×IRd)
Bw 

            EWI = (C × IRw)
Bw 
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جدول 2- مقادیر غلظت جیوه )µg/kg ww( در گونه های مورد مطالعه 

)HQ( شاخص خطر

 HQ برای تعیین میزان خطر بهداشتی عنصر جیوه از شاخص

گردید  محاسبه   4 معادله  اساس  بر  این شاخص  استفاده شد. 

)25، 26( و توضیح پارامترها در جدول 1 بیان شده است.

				                        )4(

	

 )CR( میزان مجاز مصرف ماهی

بر اساس معادله 5، نرخ حداکثر میزان مجاز مصرف ماهی برای 

اثرات غیرسرطان زایی به دست آمد )27(. 

				                             )5(

	

تعداد  به  روزانه  مصرف  مجاز  های  وعده  حداکثر  تبدیل  برای 

معادله  از   )CR mm( ماه وعده های مجاز مصرف ماهی در 

6 استفاده شد )23، 28(. توضیح پارامترها در جدول 1 بیان 

شده است.

				                                 )6(

بر حسب  بیان غلظت جیوه  به  با توجه  به ذکر است که  لازم 

وزن تر و همچنین وزن خشک در مطالعات مختلف، برای انجام  

مقایسه صحیح مقادیر جیوه به دست آمده در مطالعه حاضر، 

از معادله 7 جهت تبدیل غلظت وزن خشک به غلظت وزن تر 

در هر نمونه استفاده شد. که در این معادله؛ WWC غلظت بر 

 PM غلظت بر حسب وزن خشک و DWC حسب وزن تر و

درصد رطوبت هر نمونه است )2(.

				                               )7(

	

یافته‌ها
غظت جیوه در گونه های مورد مطالعه

 میانگین غلظت جیوه برای گونه اردک ماهی، سوف معمولی، 

سوف حاجی طرخان، کپور معمولی و کاراس به ترتیب 59/59، 

آمد  به دست   10/44 µg/kg ww و   9/84 ،30/45 ،67/55

که  داد  نشان  آماری  های  تحلیل  و  تجزیه  نتایج   .)2 )جدول 

اختلاف  آماری  لحاظ  به  گونه  پنج  بافت  در  جیوه  غلظت‌های 

معنی داری با یکدیگر داشتند )نمودار 1(.

                 HQ = (EF×ED×FIR×CRFD×Bw×AT ) × 10
−3 

           CRlim = (RfD × Bw) C⁄ 

 

       CRmm = CRlim × T MS⁄ 

 

         WWC = DWC [1 − (PM 100⁄ )] 

 

 

 گونه
 پارامتر

 خطاي استاندارد ميانگين حداکثر حداقل

 60/5 0/420 59/59 34/28 (n= 15اردک ماهي )
 20/18 0/138 55/67 45/9 (n= 14سوف معمولي )

 0/9 8/78 45/30 104/5 (n= 14سوف حاجي طرخان )
 0/3 8/31 84/9 65/2 (n= 14کپور معمولي )

 4/3 4/29 44/10 51/2 (n= 15کاراس  )

            n تعداد نمونه : 
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نمودار 1- غلظت جیوه بر حسب µg/kg ww در  گونه های ماهی مورد مطالعه

جدول 3- مقادیر جذب روزانه )EDI(، هفتگی)EWI(  و مقادیر شاخص HQ برای گونه های ماهی مورد مطالعه

 

a

a

a

b b

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۴۰

۵۰

۶۰

۷۰

۸۰

یوه
ت ج

غلظ
ب 

حس
بر 

µg
/k

g 
w

w

 شاخص
 گونه

 کاراس کپور معمولي سوف حاجي طرخان سوف معمولي اردک ماهي

EDI 
EDI F 

a 0309/0 0305/0 0154/0 0051/0 0051/0 
EDI Imb 0176/0 0199/0 0088/0 0029/0 0029/0 
EDI Inc 0326/0 0369/0 0163/0 0054/0 0054/0 

EWI 
EWI F 

a 2160/0 2448/0 1080/0 0360/0 0360/0 
EWI Imb 1230/0 1394/0 0615/0 0205/0 0205/0 
EWI Inc 2280/0 2584/0 1140/0 0380/0 0380/0 

HQ 

HQFE 
d 000309/0 000350/0 000154/0 000051/0 000051/0 

HQFW
e 000134/0 000152/0 000067/0 00022/0 000022/0 

HQImE
f 000176/0 000199/0 000088/0 000029/0 000029/0 

HQImW
j 000076/0 000087/0 000038/0 000013/0 000013/0 

HQInE
h 000326/0 000369/0 000163/0 000054/0 000054/0 

HQInwk
k 000142/0 000160/0 000071/0 000024/0 000024/0 

a:  بر اساس سرانه مصرف ماهيFAO  
b:  بر اساس سرانه مصرف ماهي ميانگين در ايران 
c:  بر اساس سرانه مصرف ماهي در سواحل شمال ايران 
d:  شاخصHQ بر اساس ميزان مصرف ،FAO  و دوز رفرنسEPA 
e:  شاخصHQ بر اساس ميزان مصرف ،FAO  و دوز رفرنسWHO 
f:  شاخصHQ بر اساس ميزان مصرف ميانگين در ايران و دوز رفرنس ،EPA 
j:  شاخصHQ بر اساس ميزان مصرف ميانگين در ايران و دوز رفرنس ،WHO 
h:  شاخصHQ بر اساس ميزان مصرف ميانگين در سواحل شمال ايران و دوز رفرنس ،EPA 
k:  شاخصHQ بر اساس ميزان مصرف ميانگين در سواحل شمال ايران و دوز رفرنس ،WHO 
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جدول 4- میزان مجاز مصرف ماهی )CR( روزانه، هفتگی و ماهانه مصرف ماهی های مورد مطالعه در مصرف کنندگان 

بزرگسال و کودکان 

مقادیر شاخص ها

جیوه  عنصر   )EWI( هفتگی و   )EDI( روزانه مقادیر جذب 

در گونه های مورد مطالعه در جدول 3 نشان داده شده است. 

 0/0176 محدوده  در  ماهی  اردک  برای  جیوه  جذب  میزان 

محدوده  در  معمولی  برای سوف   ،0/0326  mg/kg day تا 
0/0199 تا mg/kg day 0/0369، برای سوف حاجی طرخان 

برای کپور   ،0/0163 mg/kg day تا  در محدوده 0/0088 

مـعـمـولـی و کاراس نـیز هـر کــدام در محدوده 0/0029 تا 

mg/kg day 0/0051 بود. 

و دوز  میزان مصرف های مختلف  اساس  بر  نیز   3 در جدول 

آمد.  دست  به   )HQ( خطر  شاخص  مختلف،  های  رفرنس 

محدوده  در  ماهی  اردک  گونه  برای  شاخص  این  مقادیر 

در  معمولی  سوف  گونه  برای   ،0/000326 تا   0/000076

محدوده 0/000087 تا 0/000369، برای گونه سوف حاجی 

گونه  برای   ،0/000163 تا   0/000038 محدوده  در  طرخان 

کپور معمولی در محدوده 0/000013 تا 0/000054 و برای 

گونه کاراس در محدوده 0/000013 تا 0/000054 به دست 

آمد.

 

  CR  گونه انسان
CR lim (g/day) CR lim (g/week) CR mm 

 بالغ

 64/15 68/816 67/116 اردک ماهي
 80/13 59/720 94/102 سوف معمولي

 29/31 33/1633 33/233 سوف حاجي طرخان
 87/93 00/4900 00/700 معمولي کپور

 87/93 00/4900 00/700 کاراس

 کودک

 24/3 17/169 17/24 اردک ماهي
 86/2 26/149 32/21 سوف معمولي

 48/6 33/338 33/48 سوف حاجي طرخان
 44/19 00/1015 00/145 کپور معمولي

 44/19 00/1015 00/145 کاراس

برای یک انسان بالغ و یک کودک، بیشترین مقدار مجاز برای 

مصرف ماهی در روز، هفته و ماه نیز محاسبه شد )جدول 4(. 

 g برای یک انسان بالغ، میزان مـجـاز مصـرف ماهـی روزانـه از

 g 21/32 تـا g 700/0 و بــرای یک کودک از g 102/94 تا

145/0 بسته به گونه ماهی مصرف شده متغیر بود. 

بحث 
در  مطالعه  مورد  های  گونه  برای  آمده  دست  به  جیوه  غلظت 

جدول 2 نشان داده شده است. با توجه به نتایج به دست آمده، 

 )138/0 µg/kg( بیشترین غلظت جیوه در گونه سوف معمولی

به   )3/0  µg/kg( معمولی  کپور  گونه  در  غلظت  کمترین  و 

دست آمد. همچنین بیشترین میانگین جیوه به دست آمده در 

گونه سوف معمولی )µg/kg 67/55( و کمترین در گونه کپور 

تحلیل  و  تجزیه  نتایج  شد.  مشاهده   )9/84 µg/kg( معمولی 

آماری نیز نشان داد که غلظت جیوه در بین گونه های مورد 

غلظت  که  صورت  بدین  داشت،  داری  معنی  اختلاف  مطالعه 

جیوه در گونه های اردک ماهی، سوف معمولی و سوف حاجی 

طرخان اختلاف معنی داری با گونه های کپور معمولی و کاراس 
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جدول 5- میانگین غلظت جیوه در گونه های مختلف ماهی صید شده از بسترهای آبی مختلف

 منبع غلظت مکان مورد مطالعه نام علمي گونه
 مطالعه حاضر (۶۰a  )175b  تالاب انزلي Esox lucius اردک ماهي

 مطالعه حاضر (۶۸a  )334b  تالاب انزلي Sander lucioperca سوف معمولي
 مطالعه حاضر (3۰a  )15۰b  تالاب انزلي Perca fluviatilis سوف حاجي طرخان

 مطالعه حاضر (9a  )4۸b  تالاب انزلي Cyprinus caprio کپور معمولي
 مطالعه حاضر (1۰a  )51b  تالاب انزلي Carassius auratus کاراس

 a3۸۰ (34) تالاب انزلي Esox lucius اردک ماهي
 b15۰۶ (29) )آلاسکا( Yukonرودخانه  Esox lucius اردک ماهي
 b۶2۸ (29) )آلاسکا(  Kuskokwimرودخانه Esox lucius اردک ماهي
 b213 (35) ، آمريکا Esox lucius Isle Royale اردک ماهي
 b 197 (3۶) )لهستان( Pluszneدرياچه  Esox Lucius اردک ماهي
 a13۶ (37) تالاب انزلي Esox lucius اردک ماهي
 a1۸2 (3۸) تالاب انزلي Esox lucius اردک ماهي

 a3۰۰ (39) بندر انزلي Sander lucioperca سوف معمولي
 a۶92 (39) تالاب گميشان Sander lucioperca سوف معمولي
 a۶۰۰۰ (3۰) )روماني( Babeni رودخانه  Sander lucioperca سوف معمولي
 a7۰۰۰ (3۰) )روماني( Lonesti رودخانه  Sander lucioperca سوف معمولي

 a11۰ (4۰) تالاب انزلي Perca fluviatilis سوف حاجي طرخان
 b5۰۰ (41) )نروژ( Heddalsvatnدرياچه  Perca fluviatilis سوف حاجي طرخان
 a۶2۰۰ (31) )روماني(   Babeniرودخانه  Perca fluviatilis سوف حاجي طرخان

 a99۰ (39) تالاب انزلي Cyprinus caprio کپور معمولي
 a5۰۰ (32) درياي خزر Cyprinus caprio کپور معمولي
 a5۶3 (42) تالاب شادگان Cyprinus caprio کپور معمولي

 a39 (15) )چين( Tuoو  Jinshaرودخانه هاي  Cyprinus caprio کپور معمولي
 a75 (3۸) تالاب انزلي Carassius auratus کاراس
 a31۸ (33) تالاب انزلي Carassius auratus کاراس
 b42 (15) )چين( Tuoرودخانه  Carassius auratus aurathus کاراس
 b42 (15) )چين( Jinshaرودخانه  Carassius auratus aurathus کاراس

 b57 (43) تالاب انزلي Liza auratus کفال طلايي

 a2۰۰ (34) تالاب انزلي Hypophthalmichthys molitrix کپور نقره اي
a: mg/kg dw 
b: mg/kg ww 
c: mg/kg  

 

 

داشتند )p <0/05(، این در حالی است که در میان گونه هایی 

اردک  گونه های گوشتخوار شامل  یعنی  مشابه  غذایی  رژیم  با 

ماهی، سوف معمولی و سوف حاجی طرخان و همچنین در بین 

کاراس  و  معمولی  کپور  گونه  گونه های همه چیز خوار شامل 

نـشد  مـشاهده  جیوه  غـلظـت�های  در  داری  مـعنـی  اختلاف 

)p <0/05(. با توجه به نتایج می توان بیان کرد که میزان جیوه 

در گونه های گوشتخوار به طور معنی داری بیشتر از گونه های 

غیر گوشتخوار بود و این امر با توجه به خصوصیات عنصر جیوه 

از جمله خصوصیت تجمع زیستی و بزرگ نمایی زیستی قابل 

این عنصر در گونه های  بدین صورت که غلظت  توجیه است؛ 

موجود در سطوح بالاتر زنجیره غذایی به طور قابل توجهی بیشتر 

از گونه های سطوح پایین تر زنجیره است.

مقادیر جیوه به دست آمده در گونه های مورد مطالعه با مقادیر به 

دست آمده از سایر مطالعات در گونه های مختلف ماهی مقایسه 

شد )جدول 5(. نتایج این مقایسه نشان داد که میانگین غلظت 

به دست آمده در تمام گونه های مورد مطالعه در تحقیق حاضر، 

کمتر از سایر تحقیقات مشابه بر روی همین گونه ها در بسترهای 

آبی مختلف بود. به طور احتمالی می توان گفت این نتایج می 

آبی  بستر  این  به  ها  آلاینده  ورودی  کاهش  حدودی  تا  تواند 

نسبت به سایر بدنه ها را نیز نشان دهد. با توجه به این جدول، 

بیشترین مقادیر میانگین جیوه گزارش شده در گونه اردک ماهی 

از رودخانه Yukon در آلاسکا )حدود 8/5 برابر میانگین به دست 

آمده در مطالعه حاضر( )29(، در گونه سوف معمولی از رودخانه 

Lonesti در رومانی )حدود 103 برابر میانگین به دست آمده 
در مطالعه حاضر( )30(، در گونه سوف حاجی طرخان از رودخانه 

Babeni در رومانی )حدود 207 برابر میانگین به دست آمده در 
مطالعه حاضر( )31(، در کپور معمولی از تالاب انزلی )حدود 110 

برابر میانگین به دست آمده در مطالعه حاضر( )32( و در گونه 

کاراس از تالاب انزلی )حدود 32 برابر میانگین به دست آمده در 

مطالعه حاضر( به دست آمده است )33(. 
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ادامه جدول 5- میانگین غلظت جیوه در گونه های مختلف ماهی صید شده از بسترهای آبی مختلف

 منبع غلظت مکان مورد مطالعه نام علمي گونه
 مطالعه حاضر (۶۰a  )175b  تالاب انزلي Esox lucius اردک ماهي

 مطالعه حاضر (۶۸a  )334b  تالاب انزلي Sander lucioperca سوف معمولي
 مطالعه حاضر (3۰a  )15۰b  تالاب انزلي Perca fluviatilis سوف حاجي طرخان

 مطالعه حاضر (9a  )4۸b  تالاب انزلي Cyprinus caprio کپور معمولي
 مطالعه حاضر (1۰a  )51b  تالاب انزلي Carassius auratus کاراس

 a3۸۰ (34) تالاب انزلي Esox lucius اردک ماهي
 b15۰۶ (29) )آلاسکا( Yukonرودخانه  Esox lucius اردک ماهي
 b۶2۸ (29) )آلاسکا(  Kuskokwimرودخانه Esox lucius اردک ماهي
 b213 (35) ، آمريکا Esox lucius Isle Royale اردک ماهي
 b 197 (3۶) )لهستان( Pluszneدرياچه  Esox Lucius اردک ماهي
 a13۶ (37) تالاب انزلي Esox lucius اردک ماهي
 a1۸2 (3۸) تالاب انزلي Esox lucius اردک ماهي

 a3۰۰ (39) بندر انزلي Sander lucioperca سوف معمولي
 a۶92 (39) تالاب گميشان Sander lucioperca سوف معمولي
 a۶۰۰۰ (3۰) )روماني( Babeni رودخانه  Sander lucioperca سوف معمولي
 a7۰۰۰ (3۰) )روماني( Lonesti رودخانه  Sander lucioperca سوف معمولي

 a11۰ (4۰) تالاب انزلي Perca fluviatilis سوف حاجي طرخان
 b5۰۰ (41) )نروژ( Heddalsvatnدرياچه  Perca fluviatilis سوف حاجي طرخان
 a۶2۰۰ (31) )روماني(   Babeniرودخانه  Perca fluviatilis سوف حاجي طرخان

 a99۰ (39) تالاب انزلي Cyprinus caprio کپور معمولي
 a5۰۰ (32) درياي خزر Cyprinus caprio کپور معمولي
 a5۶3 (42) تالاب شادگان Cyprinus caprio کپور معمولي

 a39 (15) )چين( Tuoو  Jinshaرودخانه هاي  Cyprinus caprio کپور معمولي
 a75 (3۸) تالاب انزلي Carassius auratus کاراس
 a31۸ (33) تالاب انزلي Carassius auratus کاراس
 b42 (15) )چين( Tuoرودخانه  Carassius auratus aurathus کاراس
 b42 (15) )چين( Jinshaرودخانه  Carassius auratus aurathus کاراس

 b57 (43) تالاب انزلي Liza auratus کفال طلايي

 a2۰۰ (34) تالاب انزلي Hypophthalmichthys molitrix کپور نقره اي
a: mg/kg dw 
b: mg/kg ww 
c: mg/kg  
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در مطالعه حاضر میزان شاخص HQ برای هر پنج گونه ماهی 

مورد مطالعه کمتر از ۱ بدست آمد )جدول 3(. بیان شده است 

که اگر میزان HQ که شاخص خطر سلامتی مرتبط با مصرف 

عنصر مورد مطالعه است، کمتر از ۱ است نشانگر عدم اثرات مضر 

به  نتایج  بنابراین  است.  مواجهه  مورد  روی جمعیت  بر  مشهود 

دست آمده از شاخص HQ در مطالعه حاضر نشان داد که خطر 

مصرف این گونه‌ها برای سلامت افراد اندک و ناچیز است. نتایج 

مشابهی در تحقیقات انجام شده بر روی گونه های کپور معمولی، 

 Heilongjiang کاراس، کپور، آمور و کپور نقره ای از رودخانه

در چین، ماهی سفید )13(، شگ ماهی )1( و کفال طلایی، کفال 

پوزه باریک و قره برون از دریای خزر )44، 45(، ماهی گوازیم 

دم رشـتـه ای از شـمـال خـلـیـج فارس )46(، بز ماهی قـرمز

 ،)Pomatomus saltatrix( آبی ماهی ،)Bearded mullet(
آنـچـوی اروپـایی)Engraulis encrasicolus(، تـون شـرقی

 Merlangius(اروپایی باله  نرم  و   )Sarda sarda(
ماهی  شوریده  در  و   )18( سیاه  دریای  از   )merlangus
 Lutjanus( آرام  اقـیـانـوس  اسنـپـر   ،)Cynoscion spp(
 ،)Coryphaena hippurus( ماهی  دلـفین   ،)peru
کوسه  و   )Makaira nigricans( اطلس  آبی‌رنگ  نیزه‌ماهی 

آمده  به دست   )47( اکوادور  از   )Mustelus mento( ماهی 

بر  انجام شده  تحقیق  دیگر  در  متفاوتی  نتایج  درحالیکه  است. 

روی گونه سوف معمولی در سواحل جنوبی دریای خزر )14( 

و ماهی شــوریده از خلــیــج فــارس و گـیتـار ماهی نواری 

 Baja California Sur از   )Zapteryx exasperata(
 ۱ از  بیشتر   HQ میزان  که  است  شده  گزارش   )48( مکزیک 

گزارش شده است.

برای درک بهتر مخاطرات سلامتی مواجهه با عنصر سمی جیوه، 

ماهی  های  گونه  در  آمده  دست  به  جیوه  مقادیر   2 نمودار  در 

های  سازمان  توسط  شده  ارائه  استانداردهای  با  مطالعه،  مورد 

مختلف شامل سازمان استاندارد ملی ایران )NISO(، سازمان 

جهانی بهداشت )WHO(، سازمان خوار و بار و کشاورزی ملل 

انگلستان  غذای  و  شیلات  کشاورزی-  وزارت   ،)FAO( متحد 

 )US EPA( سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا ،)MAFF(
و سازمان غذا و دارو آمریکا )US FDA( مقایسه شده است. با 
توجه به شکل، میزان جیوه به دست آمده در تمام گونه های 

ماهی کمتر از میزان استانداردهای ذکر شده بود. همچنین نتایج 

تجزیه و تحلیل آماری نیز نشان داد که اختلاف معنی داری بین 

مقادیر به دست آمده در گونه های مورد مطالعه با استانداردهای 

پیشنهاد شـده تـوسـط سازمان هـای ذکـر شـده وجـود داشـت

)p> 0/05(. این نتایج بیانگر عدم وجود خطر بالقوه برای سلامتی 

مصرف کنندگان به واسطه مواجهه با جیوه است. نتایج مشابهی 

 )Rutilus rutilus( در مطالعات انجام شده بر روی ماهی کلمه

از بندر انزلی و بندر ترکمن )23(، شگ ماهی ها )1( و ماهی 

سفید )13(، کفال طلایی، کفال پوزه باریک و قره برون )45( از 

دریای خزر، نیز به دست آمده است. در آن مطالعات نیز مقادیر 

جیوه به دست آمده کمتر از استانداردهای ذکر شده است.
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نمودار 2- مقایسه مقدار میانگین غلظت جیوه در گونه های ماهی مورد مطالعه و حدود استانداردهای بین المللی الف( 

US FDA  ج( استاندارد ،WHO و FAO ،ب( استانداردهای سازمان استاندارد ملی ایران ،MAFF و  EPA استاندارد

 

۰
۱۰۰
۲۰۰
۳۰۰
۴۰۰
۵۰۰
۶۰۰
۷۰۰
۸۰۰
۹۰۰
۱۰۰۰
۱۱۰۰

ددکک  ممااههیی اارر سسووفف  ممععممووللیی سسووفف  ححااججیی  ططررخخاانن   وورر  ممععممووللیی ککپپ ااررااسس کک

ب  
حس

بر 
وه 

 جی
دار

مق
µg

/k
g w

w

ب

الف

ج

نتایج به دست آمده از مقادیر مجاز روزانه و تعداد وعده های 

برای  جیوه  از  ناشی  زایی  سرطان  اثرات  بدون  ماه  در  مجاز 

است.  ارائه شده   4 در جدول  کودکان  و همچنین  بزرگسالان 

نتایج نشان داد که کمترین حد مجاز مصرف مربوط به سوف 

معمولی و بیشترین حد برای گونه های کپور معمولی و کاراس 

بالغین،  با توجه به حساسیت کودکان نسبت به  است. در کل 

مقادیر مجاز به دست آمده در کودکان کمتر از بالغین بود. در 

مطالعات مشابه دیگر نیز مقادیر مجاز روزانه و تعداد وعده های 

مجاز در ماه محاسبه شده است. برای نمونه، میزان مجاز مصرف 

روزانه شگ ماهی برابر با 183 و g/day 38 و تعداد 25 و 5 

وعده در ماه )1(، در ماهی سفید 318 و g/day 66 و تعداد 42 

و 9 وعده )13(، در کفال پوزه باریک 1029 و g/day 213 و 

138 و 29 وعده و در کفال طلائی 875 وg/day  181 و تعداد 

117 و 27 وعده )45( به ترتیب برای افراد بالغ و کودکان به 

دست آمده است. همچنین میزان مجاز مصرف روزانه در گونه 

ماهی شهری دم زرد 9138 و  g/day 1893، در کفشک گرد 

 1911 g/day 1723 و در شوریده 9229 و g/day 8320 و

به ترتیب برای افراد بالغ و کودکان گزارش شده است )16(. 

در مطالعه حاضر برای تعیین خطرات بالقوه بهداشتی برای افراد 

واسطه مصرف  به  بارداری(  زنان  و  کودکان  )از جمله  حساس 

ماهی، مقایسه با مقادیر توصیه شده برای این گروه‌ها نیز انجام 

شد. طبق معیارهای بیان شده، درصورتیکه ماهی حاوی جیوه 

محدودیت  بدون  مصرف  بیانگر  باشد   0/05  ppm از  کمتر 

غذایی  وعده  دو  بیانگر   0/11  ppm تا   0/05 از  بیش  ماهی؛ 

ماهی در هفته؛ بیش از 0/11 تا ppm 0/22 بیانگر یک وعده 

بیانگر   0/95  ppm تا   0/22 از  بیشتر  هفته؛  در  ماهی  غذای 

 0/95 ppm یک وعده غذای ماهی در هر ماه و برای بیش از

بیانگر عدم مصرف ماهی است. نتایج نشان داد که میزان جیوه 

حدود 13 درصد اردک ماهی ها و 42 درصد سوف معمولی در 

محدوده 0/05 تا ppm 0/11 و حدود 7 درصد هر کدام از گونه 

 0/22 ppm های اردک ماهی و سوف معمولی در بین 0/11 تا

بود. سایر نمونه های گونه های اردک ماهی و سوف معمولی 

و  معمولی  کپور  طرخان،  حاجی  های سوف  گونه  همچنین  و 

کاراس حاوی میزان جیوه کمتر از ppm 0/05 یعنی در گروه 

بدون محدودیت توصیه شده برای مصرف قرار داشتند. بنابراین 

طبق معیارهای توصیه شده، افراد حساس بدون محدودیت می 

و در مصرف  نموده  استفاده  یاد شده  اخیر  گونه  از سه  توانند 

گونه اردک ماهی و سوف معمولی توصیه می شود محدودیت 

دو وعده غذایی ماهی در هفته را رعایت نمایند. در مطالعه انجام 

شده بر روی شگ ماهی از بندر انزلی نیز بر مبنای معیار ذکر 
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Background and Objective: The presence of toxic mercury in fish has caused global 
concern, as one of the main ways of humans are exposed to it is through fish consumption. 
Therefore, the main goal on this research was to determine the concentration of mercury 
in fish and evaluate the health risk to consumers.
Materials and Methods: Samples of pike, common perch, European perch, common 
carp and goldfish were collected from Anzali wetland. Mercury concentration was 
measured using a graphite furnace atomic absorption spectrometer. Differences in mercury 
concentration among the species and the comparison of mercury concentration with 
the standards were analyzed using one-way analysis of variance and one sample t-test, 
respectively.
Results: The average concentrations of mercury for pike, common perch, European 
perch, common carp and goldfish were 59.59, 67.55, 30.45, 9.84, and 10.44 µg/kg 
ww, respectively. The results showed significant differences in mercury concentrations 
among different species. The concentrations of mercury in all samples were below the 
permissible limits of international standards (300 and 500 µg/kg dw), and the HQ index 
values were less than 1. Therefore, the results indicated no potential risk to consumer 
health. Additionally, the consumption of European perch, common carp and goldfish is 
considered safe for sensitive people (children and pregnant women).
Conclusion: In general, there was no potential concern regarding mercury exposure from 
consuming the studied fish species.
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