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 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکيده

هدف پژوهش حاضر تعيين غلظت و ارزيابی خطر سلامتی فلزات سرب، کروم، مس و روي در بافت عضله 

 .استدر رودخانه بشار  (Ctenopharyngodon idella) و آمور (Cyprinus.carpio)کپور معمولی ماهی 

 رودخانه ازنمونه ماهی  ۰۶ ،ها آنجهت بررسی غلظت فلزات در ماهيان و ارزيابی خطر بهداشتی مصرف 

ارزيابی  راي. بدگردي نييتع جذب اتمی دستگاه با فلزات غلظت ها،نمونهاسيدي هضم  پس از برداشت شد.

 ،(MPI) فلزات آلودگی حداکثر ميزان مجاز مصرف روزانه، شاخص دخانه از شاخصخطر مصرف ماهيان رو

غلظت فلزات کروم،  ميانگين کلیاستفاده شد. فلزات  (HI) کل خطرپذيري( و HQارزيابی خطر بهداشتی )

( و 17/54و  74/51، 51/1، 51/5) برابر به ترتيبکپور معمولی و آمور  سرب، روي و مس در ماهی

حداکثر ميزان  و فلزات آلودگی . ميزان شاخصبود گرم بر کيلوگرم( ميلی۰5/5۶و  4۶/57، 47/۰، 5۰/5)

 از بيشتر مراتب به معمولی کپور مصرف بهداشتی خطر و ( نشان داد آلودگیCRlim) مجاز مصرف روزانه

و  873/۶ر ( براي هر دو ماهی کپور معمولی و آمور به ترتيب برابHQباشد. ميزان شاخص )می آمور ماهی

ادامه روند  ،اساس اين بر آمد. به دست يک از کمتر نيز ماهی گونه دو هر (HI) مقدارو همچنين  577/۶

 سنگين عناصر تجمعضمن تواند میشهري، صنعتی و کشاورزي  هاي فاضلابهاي مختلف از ورود آلاينده

 ها آن کنندگان مصرف و زنده تموجودا سلامتی براي تهديد جدي سبب ،سازگانزنجيره غذايی اين بومدر 

 گردد.

 مقاله: تاریخچه

 ۶۰/5۶/74دريافت: 

 53/5۶/74اصلاح: 

 58/55/74پذيرش: 

 :کلمات کليدی

 فلزات  آلودگی

 رودخانه بشار 

 معمولی کپور

 آمور ماهی
 

 

 هـمقدم

هاي آبی به يک مشکل سازگانر بومد ويژه بهبه زنجيره غذايی انسان  ها آنو ورود  زيست محيطامروزه حضور فلزات سنگين در 

سطحی و  هاي آبفلزات سنگين به طور طبيعی در پوسته زمين،  اگرچه(. Cherfi et al., 2016جهانی تبديل شده است )

است  یهاي مختلف انساناز فعاليتناشی  ،هاي آبیبه محيط ها آنوجود دارند، اما ورود بيش از حد مجاز  ینيرزميز

(Gurumoorthi and Venkatachalapathy, 2016)توانند وارد بدن هاي آبی میسازگان(. اين عناصر بعد از ورود به بوم

جذب ذرات معلق شده و در رسوبات آبی تجمع يابند  ،موجودات زنده شوند، يا از طريق فرآيندهاي شيميايی و فيزيکی مختلف

(Fu et al., 2014همچنين در هنگام تغيير در شرايط محيطی ا .) عم ازpHهاي اکسيداسيون و احيا، ، هدايت الکتريکی، واکنش

                                                           
 :نويسنده مسئول، پست الکترونيک  mortazavi.s@gmail.com 
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 ،تواند از رسوبات موجود در محيط آبی آزاد شده، و به عنوان يک منبع دائم آلايندهشوري، اکسيژن آب يا ميزان مواد آلی می

(. در حالت Pandey et al., 2017; Zhang et al., 2016) دنسبب ايجاد صدمات و خطرات اکولوژيکی براي موجودات آبزي گرد

هاي مختلف ميزان جذب و حتی دفع فلزات سنگين در گونه ،زيست و فاکتورهاي خاص زيستیکلی بسته به وضعيت محيط

 (.Yi et al., 2011) است موجودات آبزي متفاوت

براي سلامتی  ها آنو حضور برخی از  نيستندذکر است که همه فلزات براي سلامتی انسان و موجودات زنده خطرناک  قابل

 Mortazavi and) گردددر رژيم غذايی سبب ايجاد اختلال يا بيماري در موجودات زنده می ها آنو کمبود  است بسيار ضروري

Hatami, 2018بندي نمود. عناصر ضروري يا سمی تقسيم غيرضروريتوان به دو دسته ضروري، (. در اين راستا عناصر را می

دارند، در حالی که عناصر غيرضروري، گروهی  ها سلولسم ييوم نقش مهمی در رشد و متابولنظير مس، روي، آهن، سلن

ب ايجاد صدمه به موجودات زنده هاي بالا سبعملکرد و يا نقش مهمی در بدن نداشته و در غلظت گونه هيچهستند، که 

سنجش غلظت فلزات سنگين در زنجيره  بررسی و ،اين اساس (. برEkeanyanwu et al., 2010; Gu et al., 2016شوند ) می

 به منظور جلوگيري از ايجاد صدمه به افراد بسيار ضروري است.  ،غذايی دريايی

به دليل محتواي پروتئين بالا و مقادير پايين اسيدهاي چرب اشباع و  ،دريايی هايفرآورده موجودات آبزي مانند ماهيان و ساير

دهد مصرف غذاهاي مطالعات نشان می .شوندوان مواد غذايی سالم در نظر گرفته میهمچنين وجود اسيدهاي چربی امگا به عن

 Olmedoشود )قلبی می آريتمی دريايی باعث کاهش خطر بيمارهاي مزمن قلبی، کاهش فشار خون و همچنين کاهش بيماري

et al., 2013; Pan and Wang, 2012 هاي مختلف همچون آلاينده سيلهو بهاخير موجودات آبزي  هاي سال(. با اين حال در

-ها آلوده شدهشهري و صنعتی، آلودگی طبيعی، رواناب و رودخانه هاي فاضلابفلزات سنگين ناشی از منابع مختلف نظير ورود 

(، به طوري که امروزه مطابق شواهد موجود مصرف غذاهاي دريايی از Hoseini and Tahami, 2012; Wang et al., 2005) اند

گيرد . بر ايی مختلف نظير فلزات سنگين قرار میيشيم هاي آلايندهمسيرهاي است که انسان به وسيله آن در معرض  نتري مهم

 Hauser-Davis etاند )نموده دييتأآبی را  هاي اکوسيستم اين اساس مطالعات زيادي تجمع فلزات سنگين در موجودات زنده 

al., 2016; Olmedo et al., 2013زايی و تولد ، جهشزايی سرطانتواند در ت سنگين در طی زنجيره غذايی می(. تجمع فلزا

هاي (. بنابراين ارزيابی سلامت مواد غذايی آبی نظير ماهيان و فرآوردهStorelli, 2008باشد ) مؤثربسيار  الخلقه ناقصنوزادان 

بسيار ضروري  ،بر دارد تغذيه انسان را دردرصد کل  51تا  5۶به نتايج برآورد مصرف جهانی ماهی حدود  با توجهکه  ها آن

در رژيم غذايی،  ها آنهاي هاي حضور ماهی و فرآوردهين ترتيب در مقابل مزيته ا(. بHauser-Davis et al., 2016است )

ته در نظر گرف ها آنهاي شيميايی نظير فلزات سنگين، بايد در ارزيابی کيفی امکان خطر در معرض قرارگيري آن با آلاينده

( با تعيين غلظت، انباشتگی و 5۶55و همکاران ) Ebrahimisirizi(. لذا پژوهشگران متعددي نظير Graci et al., 2017) شود

گيري غلطت ( با اندازه5۶5۰و همکاران ) Mortazaviدر تالاب انزالی؛  ماهی اردکارزيابی خطرات فلزات سنگين در بافت عضله 

تعيين با  (5۶51و همکاران ) Yangگونه از ماهيان موجود در بازارهاي مصرفی ايران؛  54فلزات جيوه، سرب و کادميوم در 

با ريسک سلامتی ماهيان وحشی صيد شده از درياي جنوب چين ؛ به بررسی غلظت و  ها آنغلظت فلزات سنگين و ارتباط 

با وجود برخی  ي انجام اين تحقيق،ر راستاد .اندهاي مختلف پرداختهسازگانارزيابی خطر سميت عناصر سنگين در ماهيان بوم

هاي گياهی رودخانه بشار، اما اطلاعات چندانی در خصوص ها در زمينه تجمع فلزات سنگين در آب، رسوب و گونهگزارش

هاي مختلف ماهی اين رودخانه و ارزيابی خطر احتمالی ناشی از مصرف ماهی آن در دسترس تجمع فلزات سنگين در گونه

است که در قسمت سردسير استان کهگيلويه و بويراحمد به  رود کارونهاي سرشاخه ترين مهمدخانه بشار يکی از . روستين

دهد تعداد هفت گونه ماهی در هاي انجام شده بر روي آبزيان منطقه، نشان میکيلومتر قرار گرفته است. بررسی 57۶طول 

اندازهاي زيبا و نيز آب زلال و همچنين داشتن محيط طبيعی، چشمکنند. اين رودخانه به دليل بشار زندگی می  رودخانه

 Shfahipour andکند )ورزشی را به خود جلب می ماهيگير خصوص ه ب ريگيماهماهيان فراوان ساليانه تعداد زيادي گردشگر و 

Gorhipour, 2002هاي شدت فعاليت دهند در چند دهه اخير به دنبال رشد و افزايش(. از طرف ديگر شواهد نشان می

رودخانه بشار در معرض خطرات و تهديدات  ،کشاورزي و صنعتی جوامع محلی و توسعه روستاها و شهر ياسوج در حاشيه آن

ها به اين ورود اين آلاينده .هاي مختلف قرار دارددر نتيجه ورود آلايندهو زيستی ناشی از ورود رواناب، فاضلاب محيط
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تواند تهديدي جدي براي سلامتی مردم بدن موجودات زنده گياهی و جانوري نظير ماهيان میضمن تجمع در  ،سازگان بوم

 ماهيان از گونه حاضر به سنجش و ارزيابی خطر غلظت فلزات سرب، کروم، مس و روي در دو منطقه باشد. بنابراين در پژوهش

 و برآورد (Ctenopharyngodon idellaعلفخوار( )( و ماهی آمور )کپور Cyprinus.carpioماهی کپور معمولی )) رودخانه اين

 پرداخته شده است. مطالعه مورد فلزات هفتگی و روزانه جذب ماهی، مصرف مجاز حدود

 

 ها و روشمواد 

  نمونه آوری جمع

از دو گونه ماهی کپور  ،در ماهيان رودخانه بشار ياسوج ها آنجهت سنجش غلطت فلزات سنگين و ارزيابی خطر سلامت 

(، در سه نقطه از رودخانه، شامل Ctenopharyngodon idella( و ماهی آمور )کپور علفخوار( )Cyprinus.carpioمولی )مع

 عد از شهر ياسوج انتخاب و صيد ماهیب دست نييپاکيلومتري  5۶کيلومتر قبل از شهر، محدوده شهر و در نهايت 51محدوده 

ماهی از هر گونه در هر ايستگاه صورت  قطعه 5۶به تعداد  یسنت يرهاتو لهيبه وس 5871ی در زمستان محل ادانيتوسط ص

پس  وشدند  انتقال داده شگاهيبه آزما خي يحاو تيونولي يهاجعبه لهيشده به وس ديص انيماهماهی(. قطعه  ۰۶گرفت )جمعاً 

وم، مس و روي( جداسازي گيري غلظت فلزات سنگين )سرب، کربه منظور اندازه ها آنبافت عضله  ان،يماه سنجی زيستاز 

 گرديد.

 

  هاسازی و آناليز نمونهآماده

 ساعت کاملاً 57گراد به مدت درجه سانتی ۰۶دماي  در آون درهاي بافت جداسازي شده، به منظور انجام عمل هضم نمونه

اسيد نيتريک  ترلي ميلی 5۶ ( ريخته شد وPTFE)5هاي هضم تفلونی . يک گرم از هر نمونه خشک شده در لولهشدندخشک 

ها به مدت يک به آن اضافه گرديد. لوله 5:7آلمان( با نسبت  ،Merck) درصد 4۶، آلمان( و اسيد پرکلريک Merck) درصد ۰1

. در ندساعت قرار گرفت 8گراد به مدت درجه سانتی 57۶گراد و بعد از آن به آرامی دما تا درجه سانتی 7۶ساعت در دماي 

جهت اطمينان  .ندرسانده شد ليتر ميلی 51ذ صافی واتمن شماره يک عبور داده و با آب ديونيزه به حجم ها از کاغنهايت نمونه

سازي نمونه و عدم تأثير مواد مصرفی بر غلظت فلزات، در هر نوبت از عمليات از دقت روش هضم و رفع خطاي ناشی از آماده

  Analytik jenaها توسط دستگاه جذب اتمیت در نمونهي شاهد بلانک در نظر گرفته شد. غلظت فلزاهضم، يک نمونه

گيري و از مقادير به دست هاي شاهد اندازهتعيين گرديد. در اين مرحله غلظت فلزات مورد نظر در نمونه  ContrAA 700مدل

 (.Yap et al., 2002% به دست آمد ) 74% تا 7۶ميزان ريکاوري نتايج نيز بين  .ها کسر گرديدآمده براي نمونه

 
 ها آنارزیابی سلامت ماهيان و خطر مصرف 

هاي مختلفی نظير شاخص آلودگی فلزات، ميزان از شاخص ،به منظور بررسی وضعيت آلودگی و ارزيابی خطر مصرف ماهی

 ( در بدن، حداکثر ميزان مصرف روزانه و شاخص ارزيابی خطرEstimated Daily Intake (EDI)جذب روزانه فلز سنگين )

(Hazard Quotient (HQ)) .استفاده گرديد 

هاي ( به منظور مقايسه سطوح کلی تجمع فلزات سنگين در بافتMetal Pollution Index (MPI)شاخص آلودگی فلزات )

مطرح گرديد، با 5774و همکاران در سال   Useroبراي هر گونه که توسط MPIرود. مقادير گوناگون ماهيان مختلف به کار می

 (. Omar et al., 2015; Usero et al., 1997) شود( محاسبه می5اي )ابطهاستفاده از ر

(5)           MPI= (C1 × C2 × …× Cn )
1/n 

 

 .ستادر نمونه  nغلظت فلز  Cnدر اين رابطه 

                                                           
1 Polytetrafluoroethylene 
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 گرم بر شخص در روز(،)ميلی در بدن در روز از طريق مصرف روزانه ماهی( EDI)سنگين  فلزات به منظور ارزيابی ميزان جذب

 زير استفاده شده است. رابطهاز 

(5                                                                              )                       EDI=FIRC/BW 

؛ ميزان FIR 5گرم بر شخص در روز(، روزانه فلزات در بدن از طريق مصرف ماهی )ميلی = ميزان جذبEDI(، 5در رابطه )

گرم در روز در نظر گرفته  14/85اين عامل براي ماهی حدود  ف ماهی در منطقه مورد مطالعه )گرم بر شخص در روز(مصر

 براي يک فرد بالغ(کيلوگرم  4۶) ؛ وزن بدنBWگرم بر کيلوگرم وزن خشک(، ميلی)ميانگين غلظت فلز در ماهی  Cشود و می

 Consumption Rate) )کيلوگرم در روز( ميزان مجاز مصرف در روزحداکثر  (.;Omar et al., 2015 USEPA, 2009)است 

limit( استفاده می8)رابطه جهت محاسبه اين شاخص از  (؛( گرديدGraci et al., 2017; Sinka et al., 2014.) 

(8                                                                            )CRlim= (RFD × BW)/ Cm 

(؛ دوز رفرنس، مقدار مرجع يا Reference Dose) RFD؛ حداکثر ميزان مجاز مصرف در روز )کيلوگرم در روز(، CRlimکه 

، ۶۶1/۶به ترتيب براي کروم، سرب، مس و روي برابر  RFDيلوگرم( )گرم در ک)ميلی مجموع مجاز جذب روزانه آلاينده

گرم گيري شده در ماهی )ميلی؛ غلظت فلز اندازهCmکليوگرم براي يک فرد بالغ(،  4۶؛ وزن بدن) BW(، 8/۶و  ۶7/۶، ۶۶7/۶

استفاده  (7)ماه از رابطه هاي مجاز مصرف ماهی در به منظور محاسبه تعداد وعده. همچنين در اين پژوهش است بر کيلوگرم(

 .شد

 (7                                                                      )CRmm = (CRlim × T) / MSCRmm  

ميزان مصرف ماهی  ؛MS (، کيلوگرم در روز)حد مجاز مصرف ماهی  ؛ CRlim (،وعده در ماه)حداکثر ميزان مجاز مصرف ماهی  

 Demirezen and Uruç, 2006; Sinka et) ستا (روز در ماه77/8۶)تعداد روزهاي هر ماه  T کيلوگرم و(554/۶) در هر وعده

al., 2014 .) 

( محاسبه 1ي )رابطه بر اساسآن  يها فراوردهارزيابی خطر سلامت فلزات سنگين در مواد غذايی مختلف نظير ماهيان و 

گيري شده در ماهی يا نمونه به سطح مقدار مرجع آلاينده )رفرنس ده اندازهدر واقع از نسبت مقدار آلاين HQشاخص  .گردد می

خطري براي سلامت  مصرف ماهیکه اين موضوع است  دهنده نشانکمتر از يک باشد،  HQآيد، چنانچه می به دست دوز(

 ,Abdallahشود )میمصرف کننده ندارد، ولی اگر بيشتر از يک باشد مصرف ماهی موجب ايجاد خطر براي سلامتی افراد 

2013.) 

(1  )                                                            AT) CM) / (BW× RFD× FIR × HQ= ( EF × ED × 

 

؛ مدت زمان در ED، (روز در سال 8۰1)بسامد در معرض قرار گرفتن  ؛EF ، شاخص خطر )بدون واحد(،HQدر اين رابطه 

 مرجع مقدار ؛RFD ؛ ميزان مصرف ماهی )گرم ، براي هر فرد در روز(،FIR(، سالان بزرگل براي سا4۶معرض قرار گرفتن )

 ،(بالغ فرد يک براي کليوگرم 4۶) بدن  وزن ؛BW ،( کيلوگرم در گرمميلی)رفرنس(  دوز آلاينده يا روزانه جذب مجاز )مجموع

Cm ؛ (کيلوگرم بر ميليگرم)ماهی در شده اندازهگيري فلز غلظتBW( کيلوگرم براي  4۶، متوسط وزن برحسب کيلوگرم

 .است (ED× روز در سال  8۰1يا ميانگين روزها )  زا سرطان؛ متوسط زمان در معرض قرار گرفتن ماده غير AT( و سالان بزرگ

 

 آيد.می به دستگيري شده تمام عناصر اندازه از حاصل جمع خطرپذيري (HIکل ) شاخص خطر

(۰                  )                                                       HI =∑HQ = HQPb + TQCr + HQCu + TQZn  

                                                           
 

EPAEPA
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بودن احتمال خطرپذيري به لا با دهنده نشانغيرسرطانی به يک برسد،  هاي بيماريهنگامی که عدد شاخص خطرپذيري 

حاد  ثردهنده آن است که مصرف آبزي انشان ،ک باشدکمتر از ي رابطهغيرسرطانی است. اگر نتيجه حاصل از اين  هاي بيماري

مقايسه ميانگين غلظت فلزات در بافت عضله هر دو گونه ماهی در نواحی . همچنين جهت متی انسان نداردلامضري بر روي س

آزمون  ( استفاده شد. طی اينANOVA) طرفهمختلف )قبل از شهر، محدوده شهر و بعد از شهر( از آزمون آناليز واريانس يک

استفاده گرديد. جهت انجام تجزيه و  Tukey آزمون پسهاي مختلف از دار، براي جداکردن گروهدر صورت وجود اختلاف معنی

 استفاده شد. Office Excel 5۶5۶و 55نسخه   SPSSاز نرم افزارهاي  تحليل آماري و رسم نمودارها

 جـنتای

در دو  گيري شدهاندازهت غلظت )حداقل و حداکثر غلظت( چهار فلز سنگين هاي حاصل از ميانگين کلی و محدوده تغييرايافته

توالی ميانگين  ،شود، براي هر دو گونهکه مشاهده می طور همان .است شده ( ارائه5رودخانه بشار در جدول ) گونه از ماهيان

همچنين آمده است.  ستبه د روي( <مس  <سرب  <غلظت کلی فلزات سنگين در بافت عضله يکسان و به صورت )کروم

 (.5آمد )جدول  به دست 45/۰ و براي کپور معمولی 37/7در گونه ماهی آمور  MPI شاخص مقادير

ي )قبل از شهر، محدوده ( در سه ناحيهCtenopharyngodon idellaمقايسه ميانگين غلظت فلزات بافت عضله ماهی آمور )

دار وجود دارد ، مس و روي در مناطق مختلف اختلاف معنیشهر و بعد از شهر( نشان داد بين غلظت عناصر کروم

(۶1/۶Sig<اما براي سرب اين اختلاف معنی ،)( ۶1/۶دار نبوده استSig> 5( )شکل.) 

 
( شهر از بعد و شهر محدوده شهر، از قبل) مختلف ميانگين غلظت فلزات مورد بررسی در بافت عضله ماهی کپور معمولی و آمور در نواحی .۱جدول 

 گرم بر کيلوگرم وزن خشک(منطقه مطالعاتی )ميلی

 انحراف معيارميانگين  حداکثر حداقل ایستگاه

 

 

 

 ماهی آمور
 
 

 

 

 قبل از شهر
 

Cr ۶33/۶ 13/5 777/5 3۶3/۶ 

Pb - 74/1 584/557۰/8 

Zn 53/53 35/74 17/5787/1 

Cu 8/5 773/3 57/1۰1/5 

 

محدوده 

 شهر

Cr 758/۶ 3۶۶/5 333/۶534/۶ 

Pb 1۰8/۶ 11/8 773/555/5 

Zn 85/15 74/7 341/5771/۰ 

Cu 541/3 785/58 41۰/5158/۰ 

 

 شهر بعد از

Cr - 44/5 41/547/۶ 

Pb - 7/8 5/۰33/5 

Zn 7۰/54 45/54 41/778/8 

Cu ۶3/5 75/55 38/5۶54/7 

 

 

 

 کپور معمولی

 
 

 

قبل از 

 شهر

Cr ۶48/۶ 558/۶ 515/۶۶17/۶ 

Pb - 45/7 84/3۰1/5 

Zn 5۰/8۶ 14/75 75/5574/7 

Cu 47/7 8/۰ 15/578/۶ 

 

محدوده 

 شهر

Cr 8۰8/۶ 533/5 751/5747/۶ 

Pb 343/۶ 7۰3/7 17/8۶7/5 

Zn 733/54 51/75 4۰/۰8۶1/55 

Cu 3۰1/55 17/7۰ 458/8758/55 

 

 بعد از شهر

Cr ۰53/۶ ۶5/5 83/5755/۶ 

Pb 8۶/۶ ۶5/7 45/851/5 

Zn 5۰/57 44/83 15/7۶4/8 

Cu 15/4 78/58 75/5۰۰/4  
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 منطقه( شهر از بعد و شهر محدوده شهر، از قبل) مختلف هاي ايستگاه در آمور ماهی عضله بافت در سنگين فلزات غلظت مقايسه نتايج .۱شکل 

 مطالعاتی

)قبل از شهر،  يدر سه ناحيه (Cyprinus.carpioبافت عضله گونه کپور معمولی )همچنين مقايسه ميانگين غلظت فلزات 

دار وجود دارد مس در مناطق مختلف اختلاف معنی و محدوده شهر و بعد از شهر( نشان داد بين غلظت عناصر کروم

(۶1/۶Sig<اما براي فلزات سرب و روي اين اختلاف معنی ،)( ۶1/۶دار نبوده استSig> 5( )شکل.) 

 ماهيان در منطقه  ارزیابی خطر فلزات سنگين ناشی از مصرف

سنگين )کروم، سرب،  فلزات روزانه و خطر سلامت جذب روزانه، ميزان مصرف مجاز ميزان نتايج بررسی فاکتورهاي حداکثر

  است.( ارائه شده 5هاي ارائه شده در جدول )مس و روي( در دو گونه از ماهيان رودخانه بشار بر اساس شاخص

 (Target Hazard Quotient(THQ))ارزیابی ریسک بالقوه سلامتی 

نتايج بررسی شاخص ارزيابی ريسک بالقوه سلامتی فلزات سنگين ناشی از مصرف دو گونه ماهی کپور معمولی و آمور نشان داد 

 باشد.م میکرو >روي < مس <سرب براي فلزات در هر دو گونه يکسان و به صورت THQکه روند کاهش مقادير 
 

 
( شهر از بعد و شهر محدوده شهر، از قبل)هاي مختلف در ايستگاه یکپور معمولنتايج مقايسه غلظت فلزات سنگين در بافت عضله ماهی . ۲ شکل

 منطقه مطالعاتی
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 ر در طول رودخانه بشار اي مصرف ماهی کپور معمولی و ماهی آمونتايج ارزيابی خطر سلامت و ميزان مجاز مصرف روزانه و هفته .۲ جدول

 نام فلز نام گونه

گيری غلظت اندازه

 در بافت عضله

(mg/kg) 

جذب روزانه فلز از 

طریق مصرف ماهی 

(EDI()mg/kg) 

 طریق از فلز هفتگی جذب

ماهی  (EWIمصرف )

(mg/kg) 

 مجاز حداکثر

مصرف روزانه ماهی 

(CRlim) (g/day) 

وعده در 

 ماه

خطر  شاخص

(HQ) 

 )بدون واحد(

 

اهی کپور م

 آمور

 ۶87/۶ ۰5/11 757/۶ 47/5 875/۶ 37/۶±۰3/۶ کروم

 555/۶ 17/54 585/۶ 35/۰ 74/۶ ۶7/5 ±73/5 سرب

 ۶5۰/۶ ۰8/37 ۰85/۶ 54/5۶4 85/51 78/85/±۶۰/3  روي

 ۶1۰/۶ 35/84 535/۶ 53/85 71/7 14/7±33/1  مس

 ۲22/0کل عناصر ؛       يريخطرپذ

 

کپور 

 معمولی

 ۶1۰/۶ ۰5/78 851/۶ 71/8 1۰/۶ 55/5 ±4۰/۶ کروم

 5۰1/۶ 75/58 5۶8/۶ 5۶3/7 851/5 38/5 ±5۰/5 سرب

 ۶53/۶ 55/55 111/۶ 13/554 4۶/5۰ 5۶/8۰ ±7۰/58 روي

 ۶7۰/۶ 55/55 5۰1/۶ 4۶4/18 ۰4/4 77/5۰ ±5/5 مس

 823/0کل عناصر ؛       خطرپذيري

 

نيز کمتر از يک نه ماهی نشان داد ميزان اين شاخص در هر دو گونه در هر دو گو (HI) مقدار شاخص خطرهمچنين محاسبه 

. (8شکل کپور معمولی به مراتب نيز بيشتر از گونه آمور بوده است ) در گونه HIبررسی شده مقدار  دو گونهباشد و در بين می

  شد.با می HIدر  کننده شرکتجزء اصلی  سربفلز شده  يريگ اندازهعلاوه بر اين در بين فلزات 

 

  

 در هر گونه ماهی در شاخص خطر فلزات )سرب، کروم، مس و روي(سهم نسبی . 8شکل 

 

 بحث 

هاي آبی و خشکی و در هاي مختلف به زنجيره غذايی اکوسيستمهاي اساسی جامعه بشري ورود آلايندهامروزه يکی از نگرانی

. بنابراين انجام است  زيست محيطو بر هم خوردن تعادل اکولوژيک  ها انسانبراي  زايی سرطانيجه ايجاد اثرات سمی و يا نت

 توالیبه طور کلی در اين راستا  نظير ماهيان بسيار ضروري است. ها آنها و زنجيره غذايی مطالعات پايشی در اين اکوسيستم

اي که در گونهبه ؛)رودخانه بشار( مشابه بود عضله هر دو گونه ماهی در منطقه افتب در سنگين فلزات کلی غلظت ميانگين

عناصر  ترتيب در اين بين به که ميان اين فلزات عنصر کروم و روي به ترتيب کمترين و بيشترين مقدار غلظت را دارا بودند

ي زيستی مشابه ليل شرايط محيطی يکسان و نحوهرسد تشابه در روند تجمع فلزات به دبه نظر می اند.سرب و مس قرار گرفته

هاي غذايی مختلفی هستند و ي کپور ماهيان داراي رژيماز آنجايی که خانواده .باشدي کپور ماهيان میهاي خانوادهبين گونه

با  اتبراي موجودرود کنند، احتمال میمهرگان، مواد خرده ريز بستر، مواد گياهی و تخم ماهی تغذيه میبالغين بيشتر از بی

 Bandaniرژيم غذايی متنوع تفاوتی در ميزان و توزيع منابع غذايی وجود ندارد که سبب ايجاد اختلاف سطح معناداري گردد )
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et al., 2011هاي مختلف بيانگر وجود (. همچنين تجزيه و تحليل مقايسه ميانگين غلظت فلزات بافت عضله ماهيان ايستگاه

 هاي مختلف براي فلزات کروم، مس و روي در ماهی آمور و همچنين فلز کروم و مس در ماهیايستگاهدار بين اختلاف معنی

هاي کشاورزي و صنعتی اطراف آن به رودخانه بشار و  از ورود فاضلاب شهر ياسوج و زمين متأثرتواند که میاست  معمولی کپور

نشان داد که گونه کپور  MPIنتايج حاصل از محاسبه شاخص  به زنجيره غذايی ماهيان باشد. همچنين ها آندر نتيجه ورود 

تواند تفاوت اندک در رژيم دلايل اين موضوع می ترين مهممعمولی از بار آلودگی بيشتري نسبت به گونه آمور برخوردار است. از 

وت آشکاري در ميزان تجمع که ماهيان با رژيم غذايی مختلف، تفا ( بيان داشتند5۶۶1ن )همکاراو  Evansباشد.  ها آنغذايی 

زيست، و ميزان غلظت و جذب فلزات سنگين در موجودات آبزي وابسته به وضعيت محيط دهندنشان می را هايندهلاآ

 Canli. ستاو همچنين حالت فيزيکی و شيميايی فلزات سنگين زيستگاه ماهی يا فيزيولوژي و فاکتورهاي خاص زيستی، 

هاي مختلف يک ماهی ميزان تجمع و نرخ تجمع عناصر فلزي هاي مختلف و حتی در گونهگونه( نشان دادند در 5۶۶8)  Atliو

 آن متفاوت است.

المللی نشان داد که غلظت فلزات به دست آمده در مطالعه حاضر با استانداردهاي ملی و بينکلی بررسی نتايج مقايسه ميانگين 

ميزان و  MAFF و WHO ،FAO ، NHMRCتوسط شده ييناردهاي تعاز استاندبافت عضله هر دو گونه ماهی غلظت سرب در 

و غلظت فلز مس در ماهی کپور معمولی از  FAOميزان فلز روي از استاندارد  FDA و  WHO،FAOاستانداردهاي  از کروم

 موجوداي از استاندارده ذکرشدهغلظت فلزات تر بودن ميزان لابا (.8باشند )جدول بالاتر می WHO و NHMRCاستاندارهاي 

هاي شهري، صنعتی و بيمارستانی تصفيه نشده يا با تصفيه کم  ورود فاضلابتواند به عنوان يک هشدار در نظر گرفته شود. می

مختلف در مزارع  شيميايی وماز کودها و سم رويهبی استفادهشهر ياسوج و محدوده اطراف آن به رودخانه و همچنين 

موجب  است، مربوطههاي کشاورزان و نه بر اساس نياز زمين تجربی هايبر اساس عادتحاشيه رودخانه که معمولاً کشاورزي 

ها به زنجيره  که در نهايت سبب ورود آن شودمیبه رودخانه فلزات سنگين  نظير هاي گوناگونمقادير عظيمی از آلاينده ورود

-از استانداردهاي بيندر اين پژوهش  گيري شدهفلزات اندازهه به اينکه غلظت توجگردد. بنابراين سازگان میغذايی اين بوم

آن و ورودي  ي فرعیها و شاخهرودخانه اطراف  نواحیاين فلزات در  يدکنندهبرمنابع تولکه ضرورت دارد  باشدبالاتر میالمللی 

 .نظارت بيشتري صورت گيرد

 
 )ميکروگرم بر گرم وزن خشک(المللی ي استانداردهاي بينعضله ماهی کپور معمولی و آمور با آستانهمقايسه ميانگين کلی غلظت فلزات در بافت  .8جدول

  سرب کروم مس روی منبع

(WHO, 1985) 5۶۶ 5۶ 5/۶ 1/۶ WHO8 

(Chen and Chen, 2001) - - 7/۶-5/۶ 1 FDA7 

- 5۶ 5۶ 5/۶ 5 FAO 

(Darmono and Denton, 

1990) 
51۶ 5۶ 5۶ 1/5 NHMRC1 

(Franklin and Jones, 

1995) 
1۶ 5۶ 5۶ 5 UK (MAFF)۰ 

 آمور 58/5±73/5 37/۶±۰3/۶ ۰5/7±33/1 54/88±۶۰/3 مطالعه حاضر

 کپور معمولی ۰7/5±5۰/5 ۶4/5±4۰/۶ 7۶/5۰ ±5/55 43/84±7۰/58 مطالعه حاضر

 

 برآورد جذب روزانه و هفتگی فلزات سنگين

 همچنين و غذايی مصرف غذا ارتباط مستقيم با ميزان فلزات موجود در آن مادهميزان جذب روزانه و هفتگی فلزات در اثر 

( فلزات به EWI( و هفتگی )EDIآمده از جذب روزانه ) به دستمقادير در مطالعه حاضر  .دارد غذايی ماده آن مصرف ميزان

                                                           
3 Word Health Organization 
4 Food and Drug Administration 
5 National Health and Medical Research Council 
6 Ministry of Agriculture Fisheries and Food 
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4ترتيب با ميزان جذب مجاز قابل تحمل موقت روزانه )
PTDI( و هفتگی )3

PTWIرديد. ( مقايسه گPTWI  حداکثر مقدار

تواند در طول هر هفته از عمرش بدون خطر غير قابل قبول از اثرات بهداشتی در معرض آن اي است که يک فرد میآلاينده

. همچنين دوز مصرف روزانه يک فلز خاص، به تخمين حداکثر مقدار غذايی (Mukherjee and Bhupander, 2011گيرد )قرار 

 عنوان به( PTDIنمايد. در همين راستا )کمک می ،رسان به طور ايمن مصرف کندون ريسک اثرات آسيبتواند بدکه فرد می

مقادير جذب قابل تحمل موقت براي هر  .(Hauser-Davis et al., 2016گردد )جذب روزانه قابل تحمل موقت مطرح می

اشت جهانی/ سازمان خوار و بار جهانی کيلوگرم وزن بدن توسط کميته مشترک کارشناسان مواد غذايی سازمان بهد

(FAO/WHO) ( ارائه شده است. مقايسه نتايج با مقادير مجاز مربوطه نشان داد ميزان جذب فلزات در دو 7مطابق جدول )

(. بر اين 7)جدول  ستاگونه ماهی مورد بررسی از مقادير مجاز تعيين شده توسط اين استانداردها به مراتب خيلی کمتر 

اي براي سلامتی جامعه بومی ايجاد نخواهد کرد. اين نگرانی تهديد کننده ،رف اين ماهيان در محدوده مطالعاتیمصاساس، 

بر عضله چند گونه ماهی در خليج کاتانيا در شرق درياي  (،5۶58)و همکاران  Copatها با مطالعات پژوهشگرانی نظير يافته

 و در درياچه بايکال Fluviatis Perca و Rutilus rutilusدو گونه ماهی  ( بر روي5۶۶5و همکاران ) Kuznetsovaمديترانه؛ 

Abdallah (5۶58 در عضله )گونه از ماهيان سواحلی درياي مديترانه مطابقت دارد. ۰ 
 

 4۶يک شخص )ميکروگرم در هفته/ روز براي مقادير مجاز جذب قابل تحمل موقت روزانه و هفتگی فلزات سنگين از مصرف عضله ماهی  .2جدول 

 کيلوگرمی(

 منبع Cr Zn Pb Cu مقدار جذب
PTDI 588 4۶۶۶۶ 51۶ 81۶۶۶ (Luna-Porres et al., 2014; Saha et 

al., 2016) 

PTWI - 77۶۶۶۶ 541۶ 571۶۶۶ (Luna-Porres et al., 2014) 

 
 حد مجاز مصرف ماهی

تواند در تمام طول عمر که يک فرد مصرف کننده می )کيلوگرم( ( در واقع حداکثر ميزانی استCRlimحد مجاز مصرف روزانه )

به  .به همراه داشته باشد زاي سرطانخود از يک ماده غذايی نظير ماهی مصرف کند، بدون آنکه براي شخص اثرات مضر غير 

را داشته باشد  تواند اين ميزان را در طول عمر مصرف کند، بدون آنکه انتظار ايجاد اثرات مضر غير سرطانیعبارت ديگر فرد می

(Hosseini et al., 2013; Sadeghi et al., 2016مطابق محاسبات صورت گرفته .)،  بيشترين حد مجاز مصرف روزانه ماهی آمور

و  535/۶(، )851/۶و  757/۶(، )5۶8/۶و 585/۶از لحاظ فلزات سرب، کروم مس، روي به ترتيب به ميزان ) و کپور معمولی

ميزان آلودگی کمتر نسبت به ماهی بهتوان نتيجه گرفت گونه آمور با توجه ؛ بنابراين میستا (111/۶و  ۰85/۶( و )5۰1/۶

توان گفت هر چه ميزان غلظت فلزات . بر همين اساس میستان مصرف دارا اکپور معمولی شرايط بهتري را از نظر ميز

 د بود.هاي ماهی کمتر باشد، ميزان مصرف مجاز آن گونه بيشتر خواهسنگين در گونه

 

 ( THQ)ارزیابی ریسک بالقوه سلامتی 

متحده آمريکا به عنوان شاخص خطر سلامتی مواد غذايی، به منظور ايالات  زيست محيطاين شاخص توسط سازمان حفاظت 

اي در ارزيابی مقايسه مقدار مصرف يک آلاينده خاص با دوز مرجع استاندارد شده آن پيشنهاد شده است و به طور گسترده

طور کلی نتايج نشان داد، که ميزان اين شاخص براي شود. بهسلامت فلزات در مواد غذايی در معرض آلودگی استفاده می خطر

خارج قسمت خطرشان تجاوز نکرده است؛ اين موضوع حاکی از آن  از آستانهگيري شده کمتر از يک بوده و هر چهار فلز اندازه

اهی در معرض ميزان کمتري از دوز رفرنس فلزات قرار داشته و ميزان جذب روزانه و کننده اين دو گونه ماست که افراد مصرف

 داشته باشد ها آنکنندگان اثرات مضري بر سلامتی هفتگی فلزات کمتر از ميزانی خواهد بود که در طول عمر مصرف

                                                           
7 Provisional Tolerable Daily Intake 
8 Provisional Tolerable Weekly Intake 
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(Abdallah, 2013بنابراين می .) رسانی به آسيب پتانسيل ،فلزات مذکورتوان ادعا نمود اين سطوح از در معرض قرارگيري براي

(، با فرض فقط وجود اين Hosseini et al., 2013; Wang et al., 2005نخواهد داشت )را  ها آنافراد در طول دوره زندگی 

براي فلزات در هر دو گونه يکسان  THQوجود ندارد. روند کاهش مقادير  مصرفکنندهتهديد جدي براي بوميان  ،عناصر آلاينده

 کروم  است. >روي < مس <سرببه صورت   و
 

باشد و مینمايانگر عدم وجود ريسک قابل مشاهده  آمد که به دستنيز کمتر از يک  در اين مطالعه (HI) مقدار شاخص خطر

 طور همان گونه کپور معمولی داراي مقادير بيشتري نسبت به گونه کپور آمور بود. بر اين اساس ،بررسی شده دو گونهدر بين 

در  باشد. سهم ناچيزي را دارا می رويو فلز  HIدر  کننده شرکتجزء اصلی  سربفلز است؛ ( نيز ارائه شده 8که در شکل )

(، به ميزان مصرف، غلظت و نوع 8بالاي يک است )شکل  ها آن HIحالت کلی ميزان اثرات مضر ناشی از مصرف ماهيانی که 

به طور  (.Omar et al., 2015; Pandey et al., 2017بستگی دارد )غيره و  نندهک مصرفآلاينده در ماهی، شرايط فيزيکی و سن 

در سطوح بالاتر يا  بررسیپتانسيل اثرات مغاير با سلامتی انسان بوده و نيازمند  دهنده نشان ،بالاي يک HIکلی مقادير 

 THQارزيابی ريسک بالقوه سلامتی )مختلفی به تا مطالعات در اين راس (.Hosseini et al., 2013) ستاجويانه  هاي چاره فعاليت

و همکاران   Sadeghiتوان به تحقيق که از آن جمله می اندهاي آبی مختلفی پرداختهسازگان( ناشی از مصرف ماهيان بومHIو 

 و مازندران درياي جنوبی در سواحل مس و روي نيکل، کيلکاي معمولی در رابطه با فلزات کروم، و آلوزا بر روي ماهی( 5۶5۰)

Abdallah (5۶58 بر روي عضله شش گونه از ماهيان سواحل درياي مديترانه در ارتباط با فلزات کروم، سرب، کادميوم، نيکل )

با نتايج مطالعه  و بود 5کمتر از  مورد بررسی براي فلزات THQ که مقادير نشان داد اين تحقيقات نتايج ، اشاره کرد.و کبالت

 . حاضر مطابقت دارد

 ماهی گونه دو هر در فلزات کلی تغييرات غلظت توان بيان کرد ميانگينآمده می به دستهاي يافته بر اساسطور کلی به 

گيري شده در بافت عضله است و در بين فلزات اندازه کيلوگرم بر گرمميلی( روي <مس  <سرب  <کروم ) صورت به و يکسان

،  5۶/8۰ ±7۰/58ترين ميانگين غلظت به ترتيب مربوط به روي و کروم به ميزان هر دو گونه و آمور به ترتيب بيشترين و کم

بر همچنين . بود ماهی آموربراي  کيلوگرم( بر گرم)ميلی 78/85/±۶۰/3 ،37/۶±۰3/۶ در ماهی کپور معمولی و 55/5 4۰/۶±

ي محدوده شهر، بعد از شهر و ناحيهشده به ترتيب در  گيري اندازهبيشتر ميانگين غلظت فلزات  ،آمده به دستنتايج  اساس

 ( وCRlim(، حد مجاز مصرفی ماهی )MPI) شاخص آلودگی فلزات بر اساسآمد.  به دستقبل از شهر براي هر چهار فلز 

 ميزان آلودگی و خطر بهداشتی مصرف ماهی کپور ،توان گفت در بين دو گونه ماهی بررسی شدهمی سلامت خطر شاخص

نتايج شاخص ارزيابی ريسک بالقوه سلامتی فلزات سنگين  بر اساسهمچنين  .باشداز ماهی آمور می به مراتب بيشتر معمولی

توان نتيجه گرفت در هر دو گونه بيشترين ريسک بالقوه سلامتی مربوط ناشی از مصرف دو گونه ماهی کپور معمولی و آمور می

در هر دو  (HI) مقدار شاخص خطرباشد. علاوه بر اين روي می به فلز سرب و بعد از آن به ترتيب مربوط به فلزات مس، کروم و

درگونه کپور معمولی به مراتب  بيشتر از گونه آمور  HIبود و در بين دوگونه بررسی شده مقدار نيز کمتر از يک گونه ماهی 

 نظر از را بهتري شرايط یمعمول کپور ماهی به نسبت کمتر آلودگی ميزان توجه با آمور گونه گرفت نتيجه توانبوده است. می

 حاضر حال در گيرياندازه فلزات غلظت اگرچه کرد ادعا توانمی موجود نتايج به توجه با نهايت در .ستا دارا مصرفميزان 

اما، مقادير بالاتر از حد مجاز فلزات نسبت به  .ندارد کنندگان مصرف براي سلامتی تجمعی ريسک همچنين و سلامتی خطر

. چرا که ورود فاضلاب شهري، صنعتی و بيمارستانی شهر ياسوج در کنار رشد ستا کننده نگرانالمللی لی و بيناستانداردهاي م

رويه سموم و کودهاي شيمايی در مزارع کشاورزي و رويه نواحی شهري و روستايی حاشيه رودخانه و همچنين مصرف بیبی

از جمله فلزات  آلی و معدنی مختلف هااند منجر به ورود آلايندهتو، میرودخانهآب  کننده نيتأمعدم مديريت اصولی منابع 

کنندگان را با مخاطره مواجه هاي بدن آبزيان ساکن، سلامت مصرفشده و ضمن تجمع عناصر در بافت به رودخانهسنگين 

مزارع کشاورزي اطراف ها در مواد غذايی مختلف، نظير ماهيان، گياهان و اي و مداوم غلظت آلايندهلذا سنجش دوره .نمايد

گردد بسيار حائز اهميت و پيشنهاد می ها آناز نظر ارزيابی خطرات ناشی از مصرف  ها آنرودخانه و تعيين حدود مجاز مصرف 

 است.
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 و قدردانی تشکر

. بدين وسيله گرفته استانجام  ملايرمصوب دانشگاه ( 1/37-5-873قاتی به شماره )ين مقاله در چارچوب طرح تحقيا

 دارند.ويسندگان مراتب سپاس و قدردانی خود را از دانشگاه اعلام مین
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