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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                        97/12/25
تاریخ ویرایش:                         98/03/19  
تاریخ پذیرش:                         98/03/22 
تاریخ انتشار:                           98/06/13

زمينه و هدف: فلزات سنگین از راه های مختلفی وارد منابع آبی می ش��وند و باعث ایجاد خطراتی از 
جمله مسمومیت، سرطان زایی و در کل ایجاد اختلال در بدن موجودات زنده می شوند. از آنجاکه ماهی 
کف��ال  غذای پرمصرف مردم استان گیلان است بنابرای��ن غلظت فلزات سنگین مس، روی و نیکل در 

بافت عضله  ماهی کفال  مورد مطالعه قرار گرفت.
روش بررسی: در این مطالعه تعداد 11 عدد ماهی کفال  از بندرانزلی تهیه شد. پس از آماده سازی و 
هضم شیمیایی بافت ماهی، میزان فلزات سنگین موردمطالعه به وسیله  دستگاه جذب اتمی تعیین شد. 

یافته ها: میانگین غلظت فلزات مس، روی، نیکل در بافت عضله  ماهی کفال  به ترتیب 10/07±0/93، 
μg/g ،28/39±3/99 0/55±4/01 وزن خش��ک ب��ود. غلظ��ت فلزات به جز فلز نیک��ل در نمونه های 
ماهی آنالیز ش��ده در مقایس��ه با استانداردهای بین الملل��ی NHMRC ،FDA ،WHO ،FAO و 
UKMAFF پایین ت��ر ب��ود. میزان جذب روزانه  فلزات مورد مطالع��ه )EDI(، برای مصرف کنندگان 
ک��ودک و بزرگس��ال، پایین تر از دوز مرجع تعیین  ش��ده توسط سازم��ان EPA و مصرف قابل  تحمل 
)TI( ارائه  شده توسط سازمان FAO/WHO به دست آمد. در ارزیابی خطر سلامتی، میزان پتانسیل 
خطر )THQ(، برای بزرگس��الان و کودکان در مصرف 7 روز، 3 روز و 1 روز در هفته براساس مصرف 
عضله  ماهی کفال  کمتر از 1 به دست آمد. در ارزیابی خطر سلامتی، میزان ش��اخص خطر )HI(، برای 
بزرگسالان و کودکان در مصرف هفت روز در هفته، بر اساس مصرف عضله  ماهی کفال  میزان شاخص 

خطر در کودکان بیشتر از 1 بود.
نتيجه گيـری: بر اس��اس نتایج به دست آمده بنظ��ر می رسد، مصرف ماهی کفال اث��ر مضری بر روی 

سلامت مصرف کننده در گروه سنی کودکان دارد. 

پتانسيل ارزیابی خطر فلزات سنگين )Cu, Zn, Ni( برای سلامت انسان، ناشی 
از مصرف بافت عضله ماهی کفال طلایی )Liza aurata )Risso, 1810 در 

تالاب انزلی، دریای خزر

Please cite this article as: Farahbakhsh Z, Akbarzadeh A, Amiri P, Naji A. Potential health risk assessment of heavy metals (Cu, Zn, Ni) via the con-
sumption of the prevailing bony fish Liza auratas (Risso, 1810) of Caspian Sea. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(2):193-202.
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مقدمه
تالاب انزلی جزء تالاب های حفاظت ش��ده بین المللی است که 
م��ورد مطالعه محققان مختلف قرار گرفت��ه است )1(. وضعیت 
ت��الاب انزلي در طي دهه هاي گذش��ته در اثر ورود پس��اب هاي 
شهري، ص�نعتي و روس�تایي به سمت بحراني شدن پیش رفته 
است. یکي از پدیده هایي که تالاب انزلي را به ش��دت تحت  فشار 
تخریب و آلودگي ق�رار داده اس�ت، فعالیت هاي انساني در حوزه 
آبخی��ز تالاب است. منابع اصلي آلودگ��ي در حوزه آبخیز تالاب 
انزل��ي را مي ت��وان به فاضلاب هاي خانگ��ي )سالانه 30 میلیون 
ت��ن(، فاضلاب ه��اي صنعتي )ح��دود 50 کارخان��ه(، فضولات 
دامي، پس��اب هاي حاصل از آبیاري شالیزارها )L 4000(، ورود 
سایر پس��اب هاي حاصل از آبی��اري اراضي و تخریب و فرسایش 
جنگل ه��ا و مراتع تقس��یم ک��رد )2(. توسعه سری��ع صنعت و 
کشاورزی باعث افزایش آلودگی اکوسیستم های آبی به خصوص 
رودخانه ها و دریاچه ها با فلزات سنگین می شود. فلزات سنگین 
از آب ه��ای آلوده به رودخانه ها وارد ش��ده و درنهایت به دریاها 
و دریاچه ه��ا می رسند )3(. مقادی��ر بالای فلزات سنگین در آب 
بر سلامت انس��ان تاثیر سوء داش��ته و منجر به غیرقابل  مصرف 
شدن آب می شود )4، 5(. فلزات سنگین موجود در آب، رسوبات 
و زیس��تگاه موجودات زنده نگرانی مهم��ی برای دانشمندان در 
زمینه ه��ای مختل��ف مربوط به کیفیت آب و بهداش��ت عمومی 
ایجاد کرده اس��ت )6(. مصرف غذای آلوده ب��ه فلزات سنگین، 
موج��ب کاهش کارای��ي سیس��تم ایمني بدن مي ش��ود. عقب  
ماندگي رشد داخل رحمي، اختلالات رواني، سوءتغذیه و شیوع 
بالای سرطان قس��مت بالایي دستگ��اه گوارش از  دیگر عوارض 
غ��ذای آلوده ب��ه فلزات سنگین اس��ت )7، 8(. براساس گزارش 
FAO می��زان سرانه مصرف آبزیان در دنیا kg 17 اعلام  ش��ده 
ک��ه kg 7/7 مربوط به مصرف سرانه آبزیان در ایران است )9(. 
همزمان با افزایش مصرف جهانی ماهی به دلیل مزایای تغذیه ای 
و درمانی آن، نگرانی در مورد آلودگی آن نیز افزایش  یافته است، 
چراکه ماهی می تواند با طیف وسیعی از مواد ش��یمیایی پایدار 
در محیط زیست از جمله فلزات سنگین آلوده شود )10(. فلزات 
سنگی��ن تجزیه نمی ش��وند و به تدریج در ب��دن جانداران مثل 

گیاهان و جانوران تجمع می یابند. در بافت های چربی، عضلات، 
استخوان ها و مفاصل انس��ان رسوب نموده و انباشته می گردند 
)11(. ب��ا توج��ه به اینکه فلزات روی و م��س برای موجود زنده 
ضروری جهت رش��د و متابولیس��م هس��تند پس انتظار می رود 
که میزان این فلزات در بدن آبزیان بیشتر از دیگر فلزات باش��د 
)12(. وجود مس به مقدار بالا باعث ایجاد بیماری هایی از قبیل 
کم  خونی، افزایش کلس��ترول و سبز ش��دن رنگ موها در بدن 
و نی��ز گاهی منجر به مرگ می ش��ود )13(. مقادیر بیش  از حد 
مجاز روی، علائمی چ��ون سردرد، از دست دادن آب بدن، درد 
در ناحیه  ش��کم، حالت تهوع، استف��راغ و سرگیجه را به دنبال 
خواهد داش��ت )14(. وجود مقدار اندک نیک��ل در مواد غذایی 
برای بدن ضروری است، اما زمانی که مقدار آن از حد مجاز خود 
فراتر رود، احتمال مبتلا ش��دن به سرطان ریه، بینی، حنجره و 
پروستات را افزایش می دهد )15(. از عوارض مسمومیت با نیکل 
می ت��وان به سردرد، بی خوابی، تهوع، سرگیجه، التهاب پوست و 
سرطان ریه اش��اره نم��ود )16(. این تحقیق ب��ه  منظور بررسی 
مقدار تجم��ع فلزات سنگین مس، روی، نیک��ل در بافت عضله  
ماهی کفال طلایی در بندر انزلی و مقایس��ه آن با استانداردهای 
جهان��ی و تعیی��ن میزان جذب روزانه و ارزیاب��ی خطر تغذیه از 

مصرف بافت آن برای انسان انجام شد.

مواد و روش ها
- روش نمونه برداری و آناليز شيميایی

در ای��ن پژوه��ش، تعداد 11 ع��دد ماهی کفال طلای��ی از بازار 
ماهی فروش��ان بن��در انزل��ی در فص��ل بهار س��ال 1397 تهیه 
و نمونه ه��ا تا زم��ان انتقال به آزمایشگاه در یخ نگهداری ش��د. 
نمونه های ماهی پ��س از انتقال به آزمایشگاه دانشگاه هرمزگان 
با آب مقطر شست وش��و داده تا پوش��ش ل��زج و ذرات خارجی 
جذب کنن��ده فلزات از سطح بدن دفع ش��ود. سپس با استفاده 
از خط ک��ش بیومتری و ترازوی دیجیتالی با دقت 0/001، طول 
کل و وزن کل اندازه گیری ش��د و سپ��س عضله پشتی ماهیان 
به وسیله تیغه چاقو جدا گردید )17(. بافت های جدا شده به طور 
مجزا همراه با برچس��ب در کیسه های فریزری قرار داده شدند و 
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ها جهت آنازي و آناليز گرديد و ميانگين س تكرار آماده 3استفاده گرديد. جهت اطمينان از صحت كار از هر نمونه ماهي كفال 

  غلظت نهايي در نظر گرفته شد.

  كننده ) فلزات توسط افراد مصرفEDIتخمين جذب روزانه (- 
ميزان  دست آمد. هاي زير به اه، با استفاده از روابط و فرموللزات توسط دستگگيري غلظت ف از اندازه آمده  دست بههاي  داده

تر  صورت بهبه اينكه ماهي  توجه بامحاسبه گرديد.  1معادله ) با استفاده از Estimated Daily Intakeها ( جذب روزانه آلاينده

مقدار  ضربدر)، 2/0تر، از رابطه فاكتور تصحيح وزن خشك به وزن تر ( حسب برگيرد بايد ميزان فلز  قرار مي استفاده مورد

بر روي آلاينده نداشته  يريثات. فرض بر اين است كه عمل پخت هيچ )21( وزن خشك، محاسبه شود حسب برغلظت فلز 

  .)22( باشد

)1(  

��� � �����
��� 	   

  
EDI= ماهي ( ميزان جذب روزانه فلزات از طريق مصرفmg/kg روز) وزن بدن در ،=Mc=Cm  غلظت فلز در بافت مورد

و براي  )23( g/day 227 سالانخ مصرف روزانه ماهي كه براي بزرگنر CR=تر)،   حسب وزن بر mg/kgمصرف ماهي (

 و )24( kg 70 سالانكننده كه براي بزرگ  ميانگين وزن بدن مصرف ABW=BW= .)24( است g/day 114 ساله، 6كودكان 

   .)23( است kg 16ساله،  6براي كودكان 

  طلايي جاز روزانه مصرف ماهي كفالتعيين حد م- 
 2ه معادلباشد، از  نداشته اثر ناسازگاري براي سلامتي انسان گونه چيه) براي اينكه CRlimحداكثر مصرف مجاز روزانه ماهي (

  .)23( گردد استفاده مي

)2(  

CR��� � �������
��    

  
CRLim = قبول روزانه ماهي (  حداكثر مصرف قابلkg/day ،(=RfD دوز مرجع يا جذ ) ب مجاز روزانـهmg/kg روز) در ،Cm= 

 كننـده كـه بـراي    ميانگين وزن بدن مصرف ABW=BW= ،تر)  حسب وزن بر mg/kgغلظت فلز در بافت مورد مصرف ماهي (

اي است كه طبق  مقادير دوز مرجع براي هر فلز، عدد ويژه .)24( است kg 16 ،ساله 6و براي كودكان  )kg 70 )23 سالانبزرگ

   .)25( روز است در mg/kg 02/0 و نيكل 04/0، مس 3/0، روي 001/0كادميوم  براي ،USEPAشده توسط   مقـادير ارائه

  )Target Hazard Quotientsبرآورد نسبت خطر هدف (- 
توسـط سـازمان حفاظـت    ) 3(معادلـه   شده  ارائههاي غير سرطاني از معادله  براي محاسبه احتمال خطرپذيري افراد به بيماري

  . )23( ) استفاده شدUSEPAآمريكا ( زيست محيط

ها جهت آنازي و آناليز گرديد و ميانگين س تكرار آماده 3استفاده گرديد. جهت اطمينان از صحت كار از هر نمونه ماهي كفال 

  غلظت نهايي در نظر گرفته شد.

  كننده ) فلزات توسط افراد مصرفEDIتخمين جذب روزانه (- 
ميزان  دست آمد. هاي زير به اه، با استفاده از روابط و فرموللزات توسط دستگگيري غلظت ف از اندازه آمده  دست بههاي  داده

تر  صورت بهبه اينكه ماهي  توجه بامحاسبه گرديد.  1معادله ) با استفاده از Estimated Daily Intakeها ( جذب روزانه آلاينده

مقدار  ضربدر)، 2/0تر، از رابطه فاكتور تصحيح وزن خشك به وزن تر ( حسب برگيرد بايد ميزان فلز  قرار مي استفاده مورد

بر روي آلاينده نداشته  يريثات. فرض بر اين است كه عمل پخت هيچ )21( وزن خشك، محاسبه شود حسب برغلظت فلز 

  .)22( باشد

)1(  

��� � �����
��� 	   

  
EDI= ماهي ( ميزان جذب روزانه فلزات از طريق مصرفmg/kg روز) وزن بدن در ،=Mc=Cm  غلظت فلز در بافت مورد

و براي  )23( g/day 227 سالانخ مصرف روزانه ماهي كه براي بزرگنر CR=تر)،   حسب وزن بر mg/kgمصرف ماهي (

 و )24( kg 70 سالانكننده كه براي بزرگ  ميانگين وزن بدن مصرف ABW=BW= .)24( است g/day 114 ساله، 6كودكان 

   .)23( است kg 16ساله،  6براي كودكان 

  طلايي جاز روزانه مصرف ماهي كفالتعيين حد م- 
 2ه معادلباشد، از  نداشته اثر ناسازگاري براي سلامتي انسان گونه چيه) براي اينكه CRlimحداكثر مصرف مجاز روزانه ماهي (

  .)23( گردد استفاده مي

)2(  

CR��� � �������
��    

  
CRLim = قبول روزانه ماهي (  حداكثر مصرف قابلkg/day ،(=RfD دوز مرجع يا جذ ) ب مجاز روزانـهmg/kg روز) در ،Cm= 

 كننـده كـه بـراي    ميانگين وزن بدن مصرف ABW=BW= ،تر)  حسب وزن بر mg/kgغلظت فلز در بافت مورد مصرف ماهي (

اي است كه طبق  مقادير دوز مرجع براي هر فلز، عدد ويژه .)24( است kg 16 ،ساله 6و براي كودكان  )kg 70 )23 سالانبزرگ

   .)25( روز است در mg/kg 02/0 و نيكل 04/0، مس 3/0، روي 001/0كادميوم  براي ،USEPAشده توسط   مقـادير ارائه

  )Target Hazard Quotientsبرآورد نسبت خطر هدف (- 
توسـط سـازمان حفاظـت    ) 3(معادلـه   شده  ارائههاي غير سرطاني از معادله  براي محاسبه احتمال خطرپذيري افراد به بيماري

  . )23( ) استفاده شدUSEPAآمريكا ( زيست محيط

سپس در دمای ºC 20- در فریزر نگهداری ش��دند تا از آسیب 
بافت ها جلوگیری ش��ود )18(. تمامی ظروف آزمایشگاهی مورد 
استفاده به مدت h 24 داخل اسید نیتریک 65 درصد خیسانده 
و سپس با آب مقطر کاملا شس��ته ش��دند )19( بافت های جدا 
ش��ده، در آون در دم��ای  ºC 80 ق��رار گرفتند تا کاملا خشک 
گردد )20(. سپس نمونه ها با استفاده از هاون پودر شدند. جهت 
هضم ش��یمیایی نمونه ها در آزمایشگاه محیط زیست بندرعباس 
از روش Moopam استف��اده گردی��د )17(. ب��ه میزان 0/5 تا 
1g از هر نمونه  خشک و هموژنیزه ش��ده  عضل��ه، با استفاده از 
ت��رازوی دقیق الکتریکی ب��ا دقت  g 0/001، توزین و سپس به 
  10mL 25 جداگانه منتقل و به مقدار mL لوله های آزمایش
  1h اسید نیتریک  65 درصد به آن اضافه شد. نمونه ها به مدت
در دم��ای ºC 40 و سپس ب��ه مدت 3h  در دمای ºC 140 بر 
روی هات  پلت قرار گرفت تا کاملا هضم ش��دند. سپس محلول 
به دس��ت  آم��ده درون لوله فالکون ریخت��ه و درب آن را محکم 
بسته درون یخچال نگهداری شد. بعد از باز کردن درب و خروج 
بخارات درون لول��ه فالکون محتویات درون لول��ه با استفاده از 
 mL 42 صاف به داخ��ل بالن ژوژه µm کاغ��ذ صافی واتم��ن
  25mL 25 انتق��ال یافت و با آب مقطر دو بار تقطیر به حجم
 ºC رسانده شد. پس  از آن، نمونه ها در محیط یخچال در دمای
4 تا زمان آنالیز با دستگاه طیف سنج جذب اتمی نگهداری شد. 
برای خواندن غلظت فل��زات ابتدا استانداردهایی از فلزات مس، 
به میزان ppm ،2 ،4 ،8 1 و برای خواندن فلز روی و نیکل 4، 
ppm ،1 ،2 0/5 در حد 1/5mL به دستگاه تزریق شد و برای 
خواندن ه��ر فلز به طور جداگانه دستگاه را ب��ا آب مقطر دو بار 

تقطیر صفر گردید )17(. 
- تجزیه و تحليل آماری

نمودارها با استفاده از نرم افزار Excel رسم شد و برای پردازش 
آماری داده ها به منظور مقایس��ه میانگین و اختلاف بین داده ها 
با استفاده از نرم افزار SPSS,20 و سنجش واریانس یک طرفه 
)one-way ANOVA( بی��ن فل��زات سنگی��ن مس، روی و 
 )Pearson( نیکل در بافت ماهی کفال و همبس��تگی پیرسون
برای بررسی وجود یا عدم وجود همبس��تگی بین فلزات مذکور 

در بافت ماهی کفال استف��اده گردید. جهت اطمینان از صحت 
ک��ار از هر نمونه 3 تکرار آماده س��ازی و آنالیز گردید و میانگین 

آنها جهت غلظت نهایی در نظر گرفته شد.
- تخميـن جـذب روزانـه )EDI( فلـزات توسـط افراد 

مصرف کننده
داده ه��ای به دس��ت  آم��ده از اندازه گیری غلظ��ت فلزات توسط 
دستگ��اه، با استف��اده از روابط و فرمول های زی��ر به دست آمد. 
 )Estimated Daily Intake( میزان جذب روزانه آلاینده ها
با استفاده از معادل��ه 1 محاسبه گردید. با توجه به اینکه ماهی 
به صورت تر مورد استفاده قرار می گیرد باید میزان فلز بر حسب 
تر، از رابطه فاکتور تصحیح وزن خشک به وزن تر )0/2(، ضربدر 
مقدار غلظت فلز بر حس��ب وزن خشک، محاسبه ش��ود )21(. 
ف��رض بر این است که عم��ل پخت هیچ تاثیری بر روی آلاینده 

نداشته باشد )22(.
)1(

 

EDI= می��زان جذب روزان��ه فلزات از طری��ق مصرف ماهی 
)mg/kg وزن بدن در روز(، Cm=Mc= غلظت فلز در بافت 
مورد مصرف ماهی )mg/kg بر حس��ب وزن  تر(، CR= نرخ 
مصرف روزانه ماهی که برای بزرگس��الان g/day 227 )23( و 
 =BW=ABW .)24( 114  است g/day،برای کودکان  6ساله
 70 kg میانگی��ن وزن بدن مصرف  کننده که برای بزرگس��الان

)24( و برای کودکان 6 ساله، kg 16 است )23(. 
- تعيين حد مجاز روزانه مصرف ماهی کفال طلایی

حداکثر مصرف مجاز روزانه ماهی )CRlim( برای اینکه هیچ گونه 
اثر ناسازگاری برای سلامتی انس��ان نداش��ته باشد، از معادله 2 

استفاده می گردد )23(.

)2(
  
kg/( حداکث��ر مص��رف قاب��ل  قبول روزان��ه ماهی = CRLim

 mg/kg( دوز مرج��ع یا جذب مج��از روزانه =RfD ،)day
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 )3(  

   
  

گيرد به ميزاني كه  كه فرد در معرض آلاينده قرار مي نسبتي است بين ميزاني واقع در) THQ( پتانسيل خطر كهنيبا توجه به ا

 =EDI، دهنده احتمال بالاي خطرپذيري است نشان 1بالاتر از  و 1، رسيدن آن به مجاز است در معرض آلاينده قرار بگيرد

فركانس مواجهه  EF=خطر،  ليپتانس THQ= روز)، وزن بدن در mg/kgميزان جذب روزانه فلزات از طريق مصرف ماهي (

  روز). در mg/kgمرجع ( دوز RfD= سال)، 70مواجهه ( زمان  مدتكل ED= روز در سال)،  365(

 4ه معادل)، از Hazard Indexريسك سلامتي در ارتباط با مصرف ماهي، خطرپذيري كل يا شاخص خطر (براي ارزيابي 

  .)26( محاسبه شد

)4(  

Hazard Index (HI) = ∑ THQNi = THQCu + THQZn   
  

عدد  كه يهنگام دست آمد. ) يا شاخص خطر از حاصل جمع خطرپذيري سه عنصر روي و مس و نيكل بهHIخطرپذيري كل (

هاي غير  دهنده بالا بودن احتمال خطرپذيري به بيماري برسد، نشان 1هاي غير سرطاني به  شاخص خطرپذيري بيماري

دهنده آن است كه مصرف آبزي اثر حاد مضري بر روي  باشد نشان 1تر از ر نتيجه حاصل از اين فرمول كماست. اگسرطاني 

براي انسان  مطالعه مورددست آوردن شاخص خطر، ميزان ريسك ناشي از مصرف گونه  اين با بهبنابر؛ سلامتي انسان ندارد

  .)23( شود تعيين مي

  
  ها يافته

آورده شده  1، در جدول  نتايج حاصل از بيومتري و بررسي مشخصات ماهي مطالعه شده، شامل رژيم غذايي و زيستگاه آن
   است.

  

  ميانگين) ±(انحراف معيار مطالعه موردطلايي كفالمشخصات ماهي  -1جدول 

  

  زيستگاه  رژيم غذايي  )gكل ( ميانگين وزن  )cmكل (ميانگين طول   تعداد ماهي  نام علمي  گونه
 ،تنان نرمها،  كرم  Liza aurata  11  61/1 ±2/26  19/22 ± 6/125  طلاييكفال

  ها پوستان و دتريت سخت
  نريتيك - پلاژيك

 )3(  

   
  

گيرد به ميزاني كه  كه فرد در معرض آلاينده قرار مي نسبتي است بين ميزاني واقع در) THQ( پتانسيل خطر كهنيبا توجه به ا

 =EDI، دهنده احتمال بالاي خطرپذيري است نشان 1بالاتر از  و 1، رسيدن آن به مجاز است در معرض آلاينده قرار بگيرد

فركانس مواجهه  EF=خطر،  ليپتانس THQ= روز)، وزن بدن در mg/kgميزان جذب روزانه فلزات از طريق مصرف ماهي (

  روز). در mg/kgمرجع ( دوز RfD= سال)، 70مواجهه ( زمان  مدتكل ED= روز در سال)،  365(

 4ه معادل)، از Hazard Indexريسك سلامتي در ارتباط با مصرف ماهي، خطرپذيري كل يا شاخص خطر (براي ارزيابي 

  .)26( محاسبه شد

)4(  

Hazard Index (HI) = ∑ THQNi = THQCu + THQZn   
  

عدد  كه يهنگام دست آمد. ) يا شاخص خطر از حاصل جمع خطرپذيري سه عنصر روي و مس و نيكل بهHIخطرپذيري كل (

هاي غير  دهنده بالا بودن احتمال خطرپذيري به بيماري برسد، نشان 1هاي غير سرطاني به  شاخص خطرپذيري بيماري

دهنده آن است كه مصرف آبزي اثر حاد مضري بر روي  باشد نشان 1تر از ر نتيجه حاصل از اين فرمول كماست. اگسرطاني 

براي انسان  مطالعه مورددست آوردن شاخص خطر، ميزان ريسك ناشي از مصرف گونه  اين با بهبنابر؛ سلامتي انسان ندارد

  .)23( شود تعيين مي

  
  ها يافته

آورده شده  1، در جدول  نتايج حاصل از بيومتري و بررسي مشخصات ماهي مطالعه شده، شامل رژيم غذايي و زيستگاه آن
   است.

  

  ميانگين) ±(انحراف معيار مطالعه موردطلايي كفالمشخصات ماهي  -1جدول 

  

  زيستگاه  رژيم غذايي  )gكل ( ميانگين وزن  )cmكل (ميانگين طول   تعداد ماهي  نام علمي  گونه
 ،تنان نرمها،  كرم  Liza aurata  11  61/1 ±2/26  19/22 ± 6/125  طلاييكفال

  ها پوستان و دتريت سخت
  نريتيك - پلاژيك

در روز(، Cm= غلظ��ت فل��ز در باف��ت مورد مص��رف ماهی 
)mg/kg بر حس��ب وزن  تر(، ABW=BW= میانگین وزن 
بدن مصرف کنن��ده که ب��رای بزرگس��الان kg 70 )23( و برای 
کودکان 6 س��اله، kg 16 اس��ت )24(. مقادیر دوز مرجع برای 
هر فلز، عدد ویژه ای اس��ت که طبق مق�ادیر ارائه  ش��ده توسط 
USEPA، برای کادمیوم 0/001، روی 0/3، مس 0/04 و نیکل 

mg/kg 0/02 در روز است )25(. 
Target Hazard Quo�( برآورد نسـبت خطر هدف -

)tients
ب��رای محاسبه احتم��ال خطرپذیری افراد ب��ه بیماری های غیر 
سرطانی از معادله ارائه  شده )معادله 3( توسط سازمان حفاظت 

محیط زیست آمریکا )USEPA( استفاده شد )23(. 

)3( 
 
با توجه به اینکه پتانس��یل خطر )THQ( در واقع نسبتی است 
بین میزانی که فرد در مع��رض آلاینده قرار می گیرد به میزانی 
که مجاز است در معرض آلاینده قرار بگیرد، رسیدن آن به 1 و 
 =EDI ،بالاتر از 1 نشان دهنده احتمال بالاي خطرپذیري است
میزان جذب روزانه فلزات از طریق مصرف ماهی )mg/kg وزن 
بدن در روز(، THQ= پتانس��یل خطر، EF= فرکانس مواجهه 
)365 روز در س��ال(، ED= کل مدت  زمان مواجهه )70 سال(، 

RfD= دوز مرجع )mg/kg در روز(.
ب��رای ارزیاب��ی ریس��ک سلامت��ی در ارتباط با مص��رف ماهی، 
خطرپذیری کل یا شاخص خطر )Hazard Index(، از معادله 

4 محاسبه شد )26(.
)4(

خطرپذی��ری ک��ل )HI( ی��ا ش��اخص خط��ر از حاص��ل جمع 
خطرپذی��ری س��ه عنص��ر روی و م��س و نیکل به دس��ت آمد. 
هنگامی که عدد ش��اخص خطرپذیری بیماری های غیر سرطانی 
ب��ه 1 برس��د، نشان دهنده بالا ب��ودن احتم��ال خطرپذیری به 
بیماری های غیر سرطانی است. اگر نتیجه حاصل از این فرمول 
کمتر از 1 باش��د نشان دهنده آن است که مصرف آبزی اثر حاد 
مضری بر روی سلامتی انس��ان ندارد؛ بنابراین با به دست آوردن 
شاخص خطر، میزان ریسک ناشی از مصرف گونه مورد مطالعه 

برای انسان تعیین می شود )23(.

یافته ها
نتایج حاصل از بیومتری و بررسی مشخصات ماهی مطالعه شده، 
شامل رژیم غذایی و زیستگاه آن ، در جدول 1 آورده شده است. 
براساس یافته های به دست آمده از این پژوهش، بیشترین غلظت 
مرب��وط به فل��ز روی مشاهده گردید. میزان انباش��ت کادمیوم، 
کمتر از حد قابل تشخیص دستگاه )ND( برحسب وزن خشک 
ب��ود. میانگین فلزات سنگین مورد مطالعه در بافت عضله  ماهی 
کفال طلای��ی به صورت روی >مس > نیکل به دست  آمده که به 
 μg/g( 4/01±0/55 ترتی��ب 3/99±28/39، 0/93±10/07 و

وزن خشک ± انحراف معیار( هستند.
 می��زان جذب روزانه )EDI( عناصر مس، روی و نیکل در 
ماهی��ان مورد مطالعه کمت��ر از مقادیر دوز مرجع EPA و 
مصرف قابل  تحمل )TI( پیشنهاد ش��ده توسط کمیسیون 
مشترک FAO/WHO بود. بیشترین میزان جذب روزانه 
)EDI( در ماهی کفال  طلایی مربوط به فلز روی در کودکان 
و کمترین میزان جذب روزانه مربوط به فلز مس در بزرگسالان 

مشاهده شد )جدول 2(.
براس��اس نتایج حاصل از محاسب��ه  حداکثر میزان مصرف مجاز 

 )3(  

   
  

گيرد به ميزاني كه  كه فرد در معرض آلاينده قرار مي نسبتي است بين ميزاني واقع در) THQ( پتانسيل خطر كهنيبا توجه به ا

 =EDI، دهنده احتمال بالاي خطرپذيري است نشان 1بالاتر از  و 1، رسيدن آن به مجاز است در معرض آلاينده قرار بگيرد

فركانس مواجهه  EF=خطر،  ليپتانس THQ= روز)، وزن بدن در mg/kgميزان جذب روزانه فلزات از طريق مصرف ماهي (

  روز). در mg/kgمرجع ( دوز RfD= سال)، 70مواجهه ( زمان  مدتكل ED= روز در سال)،  365(

 4ه معادل)، از Hazard Indexريسك سلامتي در ارتباط با مصرف ماهي، خطرپذيري كل يا شاخص خطر (براي ارزيابي 

  .)26( محاسبه شد

)4(  

Hazard Index (HI) = ∑ THQNi = THQCu + THQZn   
  

عدد  كه يهنگام دست آمد. ) يا شاخص خطر از حاصل جمع خطرپذيري سه عنصر روي و مس و نيكل بهHIخطرپذيري كل (

هاي غير  دهنده بالا بودن احتمال خطرپذيري به بيماري برسد، نشان 1هاي غير سرطاني به  شاخص خطرپذيري بيماري

دهنده آن است كه مصرف آبزي اثر حاد مضري بر روي  باشد نشان 1تر از ر نتيجه حاصل از اين فرمول كماست. اگسرطاني 

براي انسان  مطالعه مورددست آوردن شاخص خطر، ميزان ريسك ناشي از مصرف گونه  اين با بهبنابر؛ سلامتي انسان ندارد

  .)23( شود تعيين مي

  
  ها يافته

آورده شده  1، در جدول  نتايج حاصل از بيومتري و بررسي مشخصات ماهي مطالعه شده، شامل رژيم غذايي و زيستگاه آن
   است.

  

  ميانگين) ±(انحراف معيار مطالعه موردطلايي كفالمشخصات ماهي  -1جدول 

  

  زيستگاه  رژيم غذايي  )gكل ( ميانگين وزن  )cmكل (ميانگين طول   تعداد ماهي  نام علمي  گونه
 ،تنان نرمها،  كرم  Liza aurata  11  61/1 ±2/26  19/22 ± 6/125  طلاييكفال

  ها پوستان و دتريت سخت
  نريتيك - پلاژيك

جدول 1- مشخصات ماهی کفال طلایی مورد مطالعه )انحراف معيار± ميانگين(
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ماهی کفال طلایی، مقدار مصرف مجاز این ماهی برای فلز روی، 
در مقایسه با سایر فلزات مورد مطالعه بالاتر بود. در مورد عنصر 
کادمی��وم، با توجه ب��ه اینکه میزان آن کمت��ر از حد تشخیص 
دستگاه بود، مقادیر مصرف مجاز در ماهی مورد مطالعه براساس 

این عنصر، قابل  اندازه گیری نبود )جدول 3(.
مقادی��ر خطر بالق��وه )THQ( فلزات م��س، روی، نیکل، برای 
مصرف کنندگ��ان هف��ت روز در هفته، س��ه روز در هفته و یک 
روز در هفت��ه براساس مصرف عضل��ه  کفال طلایی در بندرانزلی 
در ج��دول 5 نش��ان داده  ش��ده است. با توجه ب��ه دوز مبنا در 
بررسی پتانس��یل خطر، می��زان THQ در م��ورد فلزات مورد 
مطالعه، براساس مصرف عضله  کفال طلایی برای بزرگس��الان و 
کودک��ان کمت��ر از 1 به دست آمد. در تحقی��ق حاضر بیشترین 
میزان شاخص کل در ماهی کفال  طلایی برای کودکان )1/11( 

مشاهده شد )جدول 4(.

بحث 
ماه��ی به عنوان ی��ک منبع پروتئینی ارزش��مند در سبد غذایی 
بس��یاری از مردم وج��ود دارد و تخمین زده می ش��ود که بین 
20 تا 15 درص��د از پروتئین های حیوان��ی از منابع آبی تامین 
می ش��ود )9( فل��زات سنگین به عنوان یک��ی از گروه های اصلی 
آلاینده ه��ای محیط ه��ای آبی، در اث��ر فعالیت های انس��انی به 
محیط ه��ای آب��ی راه می یابن��د )27(. پس��اب های واحده��ای 
صنعتی، کش��اورزی، حمل ونق��ل مواد حاص��ل از سوخت های 
فس��یلی و غیره، منابع تشکیل دهنده فل��زات سنگین در پیکره 
آب��ی هس��تند )28(. در این مطالعه جه��ت بررسی نرمال بودن 
داده ها از آزمون کولموگروف-اسمیرنوف استفاده گردید سپس 
جهت بررسی وجود همبستگی بین فلزات از آزمون همبستگی 
پیرسون استفاده ش��د ک��ه نتایج نشان داد بی��ن تجمع فلزات 
مس، روی و نیکل در بافت عضله  ماهی کفال طلایی همبستگی 

جدول 4- ميزان پتانسيل خطر برای بيماری های غيرسرطانی )THQ( و شاخص خطر )HI( فلزات سنگين مورد مطالعه، براساس مصرف عضله  
ماهی کفال طلایی

  
مجاز اين ماهي براي فلز روي، در  مقدار مصرفطلايي،  ميزان مصرف مجاز ماهي كفالحداكثر   نتايج حاصل از محاسبه اساسبر

كه ميزان آن كمتر از حد تشخيص دستگاه رد عنصر كادميوم، با توجه به اينبالاتر بود. در مو مطالعه موردمقايسه با ساير فلزات 
  ).3جدول نبود ( يريگ اندازه  قابلاين عنصر،  براساس مطالعه موردبود، مقادير مصرف مجاز در ماهي 

  

در  تر) وزن  mg/kg( مطالعه موردبراي فلزات ) CRlimماهي (  قبول روزانه مقادير حداكثر مصرف قابل -3جدول 
  طلايي كفال ماهي  ن و كودكان، براساس مصرف عضلهبزرگسالا

  فلزات  گونه
  دوز مرجع

)mg/kg  (روز  
  غلظت فلزات

)mg/kg  تر وزن(  
CRlim )kg/day(  
  كودكان  بزرگسالان

  طلايي كفال

  مس
  روي
  نيكل

  كادميوم

04/0  
3/0  
02/0  
001/0  

01/2  
39/7  
71/1  
 -  

57/1  
05/4  
99/1  
 -  

35/0  
92/0  
45/0  
 -  

  
  

كنندگان هفت روز در هفته، سه روز در هفته و يك روز در  ، براي مصرف) فلزات مس، روي، نيكلTHQمقادير خطر بالقوه (

است. با توجه به دوز مبنا در بررسي  شده  دادهنشان  5در جدول بندرانزلي طلايي در  كفال  مصرف عضله اساسبرهفته 

و كودكان كمتر  سالانبزرگطلايي براي  كفال  مصرف عضله اساسبر، مطالعه مورددر مورد فلزات  THQپتانسيل خطر، ميزان 

 ) مشاهده شد11/1ي براي كودكان (طلاي  در تحقيق حاضر بيشترين ميزان شاخص كل در ماهي كفال. آمد دست به 1از 

  .)4(جدول 

  
  

  
) فلزات سنگين HI) و شاخص خطر (THQي (سرطانريغهاي  ميزان پتانسيل خطر براي بيماري -4جدول 

  طلايي ماهي كفال  مصرف عضله ساسابر، مطالعه مورد

  
  

دفعات در معرض   گونه
  هفته)  گيري (روز/ قرار

  نيكل روي مس  )HI( شاخص خطر )THQ(پتانسيل خطر
  كودكان  بزرگسالان  كودكان  بزرگسالان  كودكان  بزرگسالان  كودكان  بزرگسالان

  كفال
  طلايي 

1  
3  
7  

01/0  
06/0  
15/0  

04/0  
14/0  
35/0  

009/0  
02/0  
07/0  

02/0  
07/0  
16/0  

03/0  
11/0  
27/0  

08/0  
25/0  
60/0  

049/0  
19/0  
49/0  

14/0  
46/0  
11/1  

)mg/kg در روز(

جدول 3- مقادیر حداکثر مصرف قابل قبول روزانه  ماهي )CRlim( برای فلزات مورد مطالعه )mg/kg  وزن تر( در بزرگسالان و کودکان، براساس 
مصرف عضله  ماهی کفال طلایی

غلظت مربوط به فلز روي مشاهده گرديد. ميزان انباشت كادميوم،  آمده از اين پژوهش، بيشترين دست هاي به اساس يافتهبر

ماهي   در بافت عضله مطالعه موردميانگين فلزات سنگين بود.  ) برحسب وزن خشكNDدستگاه ( صتشخي كمتر از حد قابل

وزن  μg/g( 01/4±55/0و  07/10±93/0، 39/28±99/3به ترتيب كه آمده   دست نيكل به > مس> صورت روي طلايي به كفال

  انحراف معيار) هستند. ±خشك 

 و مصرف قابل EPAمطالعه كمتر از مقادير دوز مرجع  ماهيان مورد) عناصر مس، روي و نيكل در EDIميزان جذب روزانه ( 

 ) در ماهي كفالEDIبود. بيشترين ميزان جذب روزانه ( FAO/WHOشده توسط كميسيون مشترك  ) پيشنهادTIتحمل ( 

  .)2(جدول  در بزرگسالان مشاهده شدطلايي مربوط به فلز روي در كودكان و كمترين ميزان جذب روزانه مربوط به فلز مس  

  

و  نيكل ،فلزات سنگين مس، روي) Estimated Daily intake( ميزان جذب روزانه - 2جدول 

 طتوس شده شنهاديپ )TI( تحمل در بزرگسالان و كودكان، در مقايسه با مصرف قابل كادميوم

  طلايي ماهي كفال  مصرف عضله براساس FAO/WHO ككميسيون مشتر

 )TI( تحمل قابلمصرف   فلزات
)μg/g (روز  

 مرجع دوز
)μg/g (روز  

  روز) EDI )μg/gميزان جذب روزانه 

  طلايي كفال

  سالانبزرگ  كودكان

  مس
  روي
  نيكل
 كادميوم

500  
1000 -300  
 -  
1  

0/40  
0/300  
0/20  
0  

52/6  
96/23  

54/5  
 -  

34/14  
64/52  
17/12  
 -  

)µg/g در روز( )µg/g در روز(

ميزان جذب روزانه )µg/g( )EDI در روز(
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معن��ی داری وجود نداش��ت )p≤0/05(. میانگین غلظت فلزات 
سنگی��ن مس، روی و نیکل در بافت عضل��ه  ماهی کفال طلایی 
به ترتیب 0/93±10/07، 3/99±28/39، 0/55±4/01 به دست 
آم��د که به صورت روی< مس< نیکل مشاهده می ش��ود. میزان 
م��س از نتایج به دست  آمده توس��ط Jaric و همکاران در سال 
2011 )29( در گون��ه Acipenser ruthenus از رودخان��ه 
دانوب در صربس��تان، Yi و همک��اران در سال 2017 )30( در 
ماه��ی رودخانه یانگ تس��ه چین، Naji و همک��اران در سال 
2016 )22( در ماه��ی دریایی خلیج  ف��ارس کمتر بود. ولی از 
نتای��ج به دس��ت  آم��ده از Abdolahpur  و همکاران در سال 
2013 )31( ب��ر روی ماهی های پلاژی��ک و بنتوپلاژیک خلیج 
فارس، Chi و همکاران در سال  2007 )32( در بافت ماهیچه 
 Hypophthalmichthys،Carassius auratus گونه های
 molitrix و Aristichthys nobilis در دریاچ��ه تایهو در 
چی��ن بیشتر ب��ود. می��زان روی از نتایج به دس��ت  آمده توسط 
گون��ه  در   )33( س��ال 2014  در  همک��اران  و   Velusamy
ماه��ی Thryssa mystax از بن��در Mumbai هن��د، کمتر 
ب��ود اما از نتای��ج حاصل از مطالع��ات Chi و همکاران در سال 
 ،Cyprinus carpio2007 )32( در باف��ت ماهیچ��ه ماه��ی
  Aristichthysو  Hypophthalmichthys molitrix 
nobilis در دریاچ��ه تایهو در چین، Yap و همکاران در سال 
 Seri 2015 )34( در باف��ت ماهیچه ماه��ی تیلاپیا از رودخانه
Serdang در مالزی، بیشتر ب��ود. میزان نیکل نیز از مطالعات 
Agah و همکاران در سال 2009 )35( در پنج گونه ماهی در 
خلیج  ف��ارس، Mendil و همکاران در س��ال 2010 )36( در 
ترکیه، Leung و همکاران در سال 2014 )37( در گونه ماهی 
Mandarin fish در دلت��ای رودخانه مروارید چین کمتر بود 
ول��ی از نتایج Alipour و همکاران در س��ال 2013 )38( در 
 Neogobius و Rutilus rutilus caspicus  باف��ت ماهی
 gorlap در ت��الاب بین الملل��ی میانکاله، Usero و همکاران 
 Anguilla ،Solea vulgaris در سال 2003 )39( در ماهی
Anguilla و Liza aurata در ساحل دریای اقیانوس اطلس 
جنوب��ی اسپانی��ا بیشتر ب��ود. در مطالعه  حاض��ر، میزان غلظت 

م��س، روی و نیک��ل در عضله  ماه��ی کفال  طلایی ب��ه ترتیب 
μg/g 2/01، 5/67، 0/80 وزن  ت��ر به دست آمد؛ که فلزات مس 
و روی در مقایسه با استانداردهای سازمان کشاورزی و خواروبار 
جهانی )FAO(، سازمان بهداش��ت جهانی )WHO(، سازمان 
غذا و داروی آمریکا )FDA(، انجمن بهداشت ملی و تحقیقات 
پزش��کی استرالیا )NHMRC(، وزارت کشاورزی، ش��یلات و 
غذای انگلس��تان )UKMAFF( پایین تر ب��ود اما فلز نیکل از 
استاندارده��ا بالاتر بود و تهدیدی ب��رای سلامت عمومی ایجاد 
می کن��د. به طور کلی، مجموع خطرات ناش��ی از فلزات، در رده 
سنی کودک��ان بالاتر از گروه سنی بزرگس��الان بود. در تحقیق 
حاضر بیشترین میزان ش��اخص کل در ماهی کفال  طلایی برای 
کودکان )1/11( مشاهده ش��د بنابراین بنظر می رسد مصرف آن 
ب��رای کودکان مضر است. ماه��ی کفال طلایی کفزی خوار است 

که این می تواند دلیل بر بالا بودن فلز نیکل در بافت آن باشد.

نتيجه گيری 
تجزی��ه  و تحلیل خط��ر سلامت فلزات سنگی��ن در بافت عضله 
ماهی کفال طلایی نشان می دهد که غلظت فلزات مورد مطالعه 
برای مصرف انس��ان در مقایس��ه با استاندارد ه��ای بین  المللی 
پذیرفته  شده، قابل  قبول است. به جز فلز نیکل از سطوح ایمنی 
بالات��ر ب��وده و از استانداردهای بین المللی بالات��ر بود. در میان 
فل��زات مورد مطالع��ه، بیشترین خطرپذی��ری بیماری های غیر 
سرط��ان زا مربوط ب��ه عنصر نیکل در ماه��ی کفال طلایی برای 
کودکان مشاهده شد، بنابراین باید مصرف آن به حداقل ممکن 
برس��د. از دیدگاه سلامت افراد، ارزیابی خطر بهداش��تی فلزات 
سنگین، در ش��هرستان بندرانزلی که ماهی یک منبع پروتئین 
و از لحاظ اقتصادی بس��یار حائز اهمیت است پیشنهاد می شود 
سطوح فلزات در گونه های پلاژیک باید به طور مداوم در مناطق 
بالقوه  آلوده م��ورد ارزیابی قرار گیرد؛ زیرا علاوه بر اینکه تمایل 
به انباش��ت فلزات سنگین از آب آلوده در عضلات خود را دارند، 
به دلیل پلاژیک بودن و تغذیه از ارگانیزم های کوچک در تماس 
با آلاینده های موجود در رسوبات و کف نیز هس��تند. با توجه به 
اهمیت ماهی کفال طلایی در تغذیه و مصرف بالای آن در شمال 
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کشور پیشنهاد می ش��ود خطر بهداش��تی و آلودگی دیگر فلزات 
سنگین که در این مطالعه بر روی ماهی کفال طلایی انجام نشده 
بررس��ی گردد و مدیریت دقیق ت��ری در جهت کنترل آلاینده ها 

صورت گیرد.

ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کلیه نکات اخلاقی شامل حسن رفتار، عدم سرقت 
ادبی، انتشار دوگانه، تحریف داده ها و داده سازی را در این مقاله 

رعایت کردند.
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Background and Objective:  Heavy metals enter to water resources through 
various ways, causing dangers such as illness, cancer, and, in general, a disorder 
in the body of living organisms. Mullet (Liza aurata) is highly consumed by the 
people living in Guilan province, Iran. Therefore, the amount of heavy metals 
included copper, zinc, and nickel was investigated in the muscle tissue of mullet.
Materials and Methods: A total number of 11 mullet were obtained from 
Bandar Anzali.  After a preparation step, the fish samples were digested using 
chemical digestion, and the amounts of heavy metals were determined by atomic 
absorption. 
Results: The average concentration of copper, zinc, and nickel in muscle tissue 
was 10.07±0.93, 28.39 ±3.99, and 4.01 ± 0.55 μg/g dry weight, respectively. 
The concentrations of the studied metals were lower than the FAO, WHO, FDA, 
NHMRC and UKMAFF international standards, except for the nickel. The daily 
absorption rates of the studied metals (EDI) for children and adults were lower 
than the reference dose set by the EPA and the TI provided by the FAO / WHO 
Organization. The risk potential (THQ) of seven days, three days and one day 
consumption per week of Golden grey mullet for both adults and children were 
found less than 1. The hazard index (HI) of 7 days a week consumption of mullet 
for children was greater than 1.
Conclusion: According to the results of the present study, the consumption of 
this fish has a harmful effect on consumer health in children age group. 

Please cite this article as: Farahbakhsh Z, Akbarzadeh A, Amiri P, Naji A. Potential health risk assessment of heavy metals (Cu, Zn, Ni) via the con-
sumption of the prevailing bony fish Liza auratas (Risso, 1810) of Caspian Sea. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(2):193-202.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
0-

14
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6179-fa.html
http://www.tcpdf.org

