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 Introduction: In recent years, the toxic metal mercury has become one of the most important 

metal pollutants in Anzali wetland, so that the health and quality of edible fish in this ecosystem 

is seriously endangered for consumers. 

Materials & Methods: 10 species of four fish including common perch, duck, common carp 

and carp were caught. Atomic absorption method was used to measure mercury. Non-

carcinogenic risk factors (HQ), daily mercury uptake (DI), allowable daily intake of fish 

(CRlim) and allowable monthly intake (CRmm) for children, women and adults in both fishery 

and non-fishery families were assessed. 

Results: The mean concentrations of total mercury in the oral tissues of common perch, duck, 

common carp and carp were in the range of 8.46±149.93, 4.37±165.17, 8.83±78.92 and 60.7. 

5.51 ng/g fresh weight, respectively. Duck species showed the highest mercury in the edible 

tissue with the lowest allowable amounts of food per month at 6.6, 5.1 and 5.6 for children, 

women and adults in fishery families, respectively. Health risk assessment showed a non-

carcinogenic risk for mercury in duck and perch for adults and women (HQ>1). 

Conclusion: Therefore, Anzali wetland is heavily contaminated with mercury metal and the 

accumulation of this metal in the edible tissue of fish consuming this habitat can threaten the 

health of fishery households more than other people.  
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خوراکی این  یت ماهیانمت و کیفنحوی که سلاهای فلزی تالاب انزلی تبدیل شده است بهترین آلایندهفلز سمی جیوه به یکی از مهم :مقدمه 

 . کنندگان به شکل جدی به خطر انداخته استاکوسیستم را برای مصرف

(، کپور Esox luscious، اردک ماهی )(Sander lucioperca)عدد از چهار گونه ماهی شامل سوف معمولی  10تعداد  ها:وشمواد و ر

فاکتورهای  شد. جیوه استفاده ( صید شدند. از روش جذب اتمی برای سنجشCarassius aurata( و کاراس )Cyprinus carpioمعمولی )

جاز مصرف ماهیانه ( و مقدار مCRlim(، مقدار مجاز مصرف روزانه ماهی )DIوزانه جیوه )(، جذب رHQزایی )ضریب خطر غیرسرطان

(CRmm .برای کودکان، زنان و بزرگسالان برای خانوارهای شیلاتی و غیرشیلاتی ارزیابی گردید ) 

 محدوده در ترتیببه اسکار و معمولی کپور ماهی، اردک معمولی، سوف ماهیان خوراکی بافت در کل جیوه غلظت میانگین: نتایج

ترین هی بیشگونه اردک ما. داشت قرار تر وزن گرم بر نانوگرم 7/60 ± 51/5 و 92/78 ± 83/8 ،17/165 ± 37/4 ،93/149 ± 46/8

های هترتیب در خانوادرگسالان بهبرای کودکان، زنان و بز 6/5و  1/5،  6/6ترین میزان مجاز غذا در ماه جیوه را در بافت خوراکی با کم

ن نشان داد لان و زنای بزرگسازایی را برای جیوه در اردک ماهی و ماهی سوف براسرطانارزیابی ریسک سلامت خطر غیرشیلاتی نشان داد. 

(1HQ>).  

ن صرف ایماهیان پر خوراکی م شدت با فلز جیوه آلوده شده است و تجمع این فلز در بافتبنابراین تالاب انزلی به گیری:بحث و نتیجه

   زیستگاه می تواند سلامت افراد خانوارهای شیلاتی را بیش از سایر افراد تهدید نماید.
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 قدمهم
های مهم همه جوامع بوده سلامت انسان همواره یکی از دغدغه       

ها سالانه مبلغ قابل توجهی برای مقابله با این مشکل است و دولت

های ماهیگیری فعالیت برای مهمی مکان انزلی تالاب (.1) کنندمی هزینه

زیستگاه زندگی  در اطراف این که اتفاق افرادی قریب به است و اکثریت

های ماهیگیری طور مشترک با مردان و زنان در فعالیتکنند، بهمی

های غذایی روزانه هایی در وعده(. چنین خانواده2مشارکت دارند )

ها ی از ماهیکنند و طیف متنوعخود مقدار زیادی ماهی مصرف می

(. افراد ماهیگیر از 3کنند )را که در این تالاب وجود دارد مصرف می

ویژه زنان های محیطی، بهجمله مردان، زنان و کودکان انواع آلاینده

(. مطالعات 4اندازند )خطر میباردار و نوزادان متولد نشده خود را به

یوه در غذای ترین منبع متیل جاند که ماهی مهمزیادی گزارش داده

انسان است، زیرا ماهی دارای رژیم غذایی است که از مواد آلوده در 

(. بنابراین افراد شاغل در حوزه شیلات نسبت 5کند )دریا تغذیه می

پذیری تر آبزیان، آسیبمصرف بیش علت سرانهجامعه به به سایر افراد

نه خود روزا غذایی در رژیم جیوه مانند سنگین فلزات تری در جذببیش

طیف متنوعی از مواد شیمیایی اعم از عناصر کمیاب تا  (.6دارند )

(. فلزات سنگین 8، 7) شده است توزیع سمی در اکوسیستم بسیار مواد

های جمله جیوه، سرب، آلومینیوم، روی، مس و غیره که از فعالیتاز

گیرند، ازجمله فراگیرترین مواد سمی در متعدد انسانی سرچشمه می

. منابع مختلف فلزات سنگین ازجمله (3، 9) آبی هستند هایزیستگاه

صنایع فلزی، صنایع شیمیایی، تخلیه معادن، تولید باتری، صنایع 

برنزه کننده چرم و صنایع کود وجود دارد که باعث افزایش غلظت 

. (11، 10) این سموم در هر دو اکوسیستم زمینی و آبی شده است

زهکشی فاضلاب و رواناب صنعتی  های آبی را از طریقجیوه محیط

فلز سنگین  (. این12) است کرده آلوده پذیرآسیب هایاکوسیستم به این

های متفاوتی است که منجر به مقاومت در برابر فرایند پتانسیل دارای

شود. بنابراین، می اکسیداسیون و واکنش خورشید از تابش ناشی تخریب

های آبزی مقاومت کرده و ممدت طولانی در سیستتواند بهمی جیوه

های تواند جذب گونهمی آبگریزی هایدلیل ویژگیکند و به را حفظ آن

که از  ترین مواد است(. متیل جیوه یکی از سمی14، 13آبزی شود )

 شودها ساخته میناشی از فعالیت باکتری شرایط غیرهوازی جیوه در

در  ورود و تجمع در ایثانویه سهم عمده . این محصول جیوه(16، 15)

تنان و پوستان، نرمها، سختایها، دوکفهموجودات آبزی شامل ماهی

ها به آلاینده هاگونه ترینیکی از حساس ماهی .(18، 17) دارد پرندگان

های بسیار آلوده هایی که در زیستگاهویژه آنو مواد سمی است، به

از غشای  توانندهای فلزات سنگین می(. یون19کنند )زیست می

جمله کبد، آبشش، های حیاتی ماهی ازسلولی عبور کرده و در اندام

های از محیط در برخی .(20، 5) کنند تجمع روده، کلیه، مغز و عضلات

های استاندارد است که فلزات سنگین خارج از محدودیت آبی، غلظت

این رابطه  در. (22، 21) شده است المللی اعلامبین هایسازمان توسط

شده فراتر رود،  های تعیینهایی از محدودیتچنین آلاینده غلظت گرا

بسیاری از مشکلات بهداشتی نه تنها در جمعیت ماهیان بلکه در 

های ثانویه و فرآورده (. جیوه24، 23دهد ) رخ ممکن است ها نیزانسان

های ماهی مانند عضلات آن از طریق جذب، تنفس و بلع در بافت

ا مصرف این آبزیان آلوده، جیوه وارد بدن انسان یابند. بتجمع می

طحال، روده و مغز  ،های بدن انسان نظیر کبد، کلیهشده و در بافت

اکسیداتیو  هایاسترس با ایجاد هستند قادر جیوه هاییون یابد.می تجمع

های حیاتی بدن انسان گردند موجب بروز سمیت و تخریب بافت

المللی است شیرین بینهای آبیستم(. تالاب انزلی یکی از اکوس25)

(. این 27، 26) خزر واقع شده است غربی دریایکه در سواحل جنوب

های چنین گونهفرد و هم جغرافیایی منحصر به دلیل موقعیتتالاب به

منطقه  زیستی و اکوسیستم تنوع در مهمی ارزشمند و بومی، نقش آبزی

تالاب انزلی وجود دارد از (. منابع زیادی برای ورود جیوه به 2دارد )

(. اگرچه مقدار 28) شودمی انزلی رودخانه پیربازار که وارد تالاب جمله

شود، اما قابل توجهی جیوه به مناطق شرقی تالاب انزلی تخلیه می

ها توزیع ها را در همه بخشنوسانات و جریانات دریای خزر آلاینده

ل طیف وسیعی از (. این اکوسیستم منحصر به فرد شام29کند )می

مهم ماهی است که از نظر اکولوژیکی و تجاری نه تنها برای  هایگونه

محیطی نیز بسیار تعادل زیست بزرگ برای بلکه در مقیاس محلی مردم

 Sander lucioperca  ،Esox luciusدر این میان  (.2) باشندمی حیاتی

Linnaeus ،Cyprinus carpio  وCarassius auratus gibelio  

دهند و ترین گروه ماهیان خوراکی در این تالاب را تشکیل میمهم

تالاب مصرف  مردم موجود در نزدیکی شدت توسطهایی بهگونه چنین

های ماهیگیری ماهیگیرانی که در فعالیت هایویژه خانوادهشود. بهمی

جیوه  مطالعه سنجش غلظت این هدف از (. بنابراین30دارند ) مشارکت

چنین ونه از ماهیان مهم و پر مصرف تالاب انزلی بود. همگ 4کل در 

با توجه به قرار داشتن ماهیان مذکور در سبد غذایی ماهیگیران و 

های افراد شیلاتی این منطقه ریسک سلامت فلز جیوه برای خانواده

 شیلاتی و غیرشیلاتی نیز ارزیابی گردید. 

 

 هامواد و روش

 و  37N° 22'-37° 32' زلی بینتالاب ان: منطقه مطالعه       

'36 °49- '15 °49 E  در استان گیلان قرار گرفته است و مساحتی

(. تالاب دارای چهار قسمت 1دارد )شکل  کیلومترمربع 193حدود  در

است که شامل آبکنار در غرب، شیجان در شرق، هندخاله در مرکز و 
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اساس ، بر1975شود. در سال غربی میسیاهکشیم در ناحیه جنوب

زیستگاه  عنوان یکفرد بهبه رامسر، این اکوسیستم منحصر کنوانسیون

المللی برای طیف وسیعی از ماهیان، پرندگان، گیاهان و مهم بین

های مختلف های دوزیستان ثبت شد. رودخانه پیربازار با آلودگیگونه

درصد از  40شهری، صنعتی و مسکونی آلوده شده است زیرا حدود 

 ن گیلان در این منطقه ساکن هستند. بسیاری از تولیدجمعیت استا

های که از کارخانه کنندمی را ایجاد ترین بخش آلودگیکنندگان اصلی

سرامیک، نساجی و مواد غذایی واقع در کنار رودخانه تولید  لاستیک،

در حدود  کشاورزی وسیعی انزلی زمین شود. در حوضه آبریز تالابمی

ز این منطقه وجود دارد که کشاورزان از طیف کیلومترمربع ا 935.25

ها کشها، قارچکشها، حشرهکشوسیعی از کودهای شیمیایی، علف

عنوان کنند. بنابراین این ترکیبات آلاینده بهمی ها استفادهکشو آفت

 (. 31روند )شمار میمنبع اصلی آلودگی فلزات در تالاب انزلی به

ان میز ترینکه بیش ماهی گونه چهار :برداری از ماهینمونه       

، E. Luciusصید و مصرف را در تالاب انزلی دارند شامل اردک ماهی 

S. Lucioperca ،C. carassius  وC. carpio انتخاب  بردارینمونه برای

یزان مترین شرقی تالاب که بیش مناطق در عمدتاً برداریشدند. نمونه

 1400ن در تابستا برداریشد. نمونه صنعتی را دارد، انجام هایفعالیت

لم ای ساههیدر تالاب انزلی با استفاده از تور پرتابی انجام گردید. ما

 ی باطور تصادفی انتخاب شدند و پس از انجام آزمایشات بیومتربه

  (.25های یخ به آزمایشگاه منتقل شدند )استفاده از جعبه
 

 
غربی دریای وده مورد مطالعه در تالاب انزلی در جنوب: محد1شکل 

 خزر )استان گیلان(.
 

در : گیری جیوهها و اندازهسازی بافت خوراکی ماهیآماده       

عنوان اندام اصلی خوراکی با دقت جدا  شدند آزمایشگاه، عضلات به

گراد درجه سانتی -20ها تا شروع آزمایشات اصلی در دمای و نمونه

داری شدند. غلظت جیوه کل در بافت خوراکی ماهی با استفاده گهن

توصیف شده است مورد  ،و همکاران Malvandiاز روشی که توسط 

های بافت برای ارزیابی منظور نمونه. بدین(32) سنجش قرار گرفت

میزان رطوبت قبل و بعد از خشک شدن وزن شدند. در ادامه بافت 

کن سرمایی با تنظیم دما در دمای خشکماهی با استفاده از  خوراکی

طور کامل خشک شد تا ساعت به 24مدت گراد بهدرجه سانتی -54

های پودر شده جهت صورت پودر آماده شوند. سپس نمونهها بهنمونه

 سازی شدند. شش تکرار برای هر نمونه درتزریق به دستگاه آماده

شک به آنالیزور گرم نمونه خ 05/0تا  03/0نظر گرفته شد و حدود 

وریان،  ES240سنج جذب اتمی )تزریق شد. در ادامه دستگاه طیف

 LECOگیری میزان جیوه با استفاده از ساخت آلمان( برای اندازه

AMA 254  درجه  550استفاده شد. سرانجام فرآیند تجزیه در دمای

ثانیه انجام شد. مواد تجزیه شده از طریق  180مدت گراد بهسانتی

منتقل شد. براساس روش بیان  Au-amalgamator اکسیژن بهجریان 

، ادغام کننده جیوه به دام (33) و همکاران de Silvaشده توسط 

با  Hg0عنوان ( به60sصورت کمی )چرخه اندازه گیری ، افتاده را به

 (.34( )2 نانومتر آزاد کرد )شکل 65/253سرد در  بخار AASتکنیک 

ند بازیابی فرای منظور انجامبه: کنترل کیفیتفرایند بازیابی و        

سنجش غلظت جیوه کل توسط دستگاه جذب اتمی  و کنترل کیفیت

صد با در NIST-2711Aو  NIST-16336 ،NIST-2739سه استاندارد 

نظر ترتیب( با سه تکرار دردرصد )به 8/102و 101، 8/93بازیابی 

نتخاب شدند گرفته شدند. دو گونه مختلف ماهی برای روش هضم ا

نجام ها اونهو ارزیابی بازیابی جیوه با افزودن مقدار اضافی جیوه به نم

ده های مشتق شجیوه با تجزیه و تحلیل محلول نتیجه، غلظت شد. در

 (.35تشخیص داده شد )

ه از ارزیابی ریسک سلامت با استفاد: ارزیابی ریسک سلامت       

 و ضریب خطر )خطر غیر( DIروزانه ) های تعیین مقدار جذبشاخص

زیست محیط دستورالعمل آژانس حفاظت اساس( برHQ) زایی(سرطان

ز روابط اها با استفاده ( انجام گردید. محاسبه این شاخص36امریکا )

( و ماهانه limCRمصرف روزانه ) مقدار مجاز چنینانجام شد. هم 2و  1

(mmCR ماهیان مورد مطالعه از روابط )(37د )محاسبه شدن 4و  3 . 

                                                  (1)                                                                             

گرم حسب نانومقدار جذب روزانه فلز جیوه )بر DI که در این رابطه

در بافت  میانگین غلظت جیوه سنجش شده Cبر گرم وزن بدن( 

ف مقدار مصر IRخوراکی ماهی )برحسب میکروگرم بر گرم وزن تر(، 

رم( میانگین وزن بدن )برحسب کیلوگ BW و بر روز( )گرم ماهی روزانه

 کیلوگرم درنظر گرفته شد.  30و کودکان  60که در بزرگسالان 

                                                           (2)                                                                                                                                

دهنده نشان DIبیانگر ضریب خطر غیرسرطانزایی،  HQدر این رابطه 

 RFDمقدار جذب روزانه فلز )برحسب نانوگرم بر گرم وزن بدن( و 
میکروگرم بر  1/0 هنده غلظت مرجع فلز جیوه )مقدار ثابتدنشان



 .Parang et al                                                                                                                                           پرنگ و همکاران

296 

( ≥ 1HQ) 1تر و مساوی باشد. مقادیر کوچککیلوگرم وزن بدن( می

( دارای خطر <1HQ) 1خطر غیرسرطانزایی ناچیز و مقادیر بالای 

  سمیت و غیرسرطانزایی تشخیص داده شدند. 

                                 (3)                                                                                                                   

رم مقدار مجاز مصرف روزانه ماهی )برحسب کیلوگ limCR رابطه این در

جع در روز( با توجه به غلظت جیوه، میانگین وزن بدن و غلظت مر

 جیوه محاسبه گردید. 

                                     (4)                                                                                      

ی دهنده مقدار مجاز مصرف ماهانه ماهنشان CRmmدر این رابطه 

 اه برمدهنده تعداد روزهای نشان Ta)بر حسب تعداد وعده در ماه(، 

مقدار مصرف ماهی در هر وعده  MSروز و  44/30 حسب میانگین

هر  گرم در 90گرم و برای کودکان  227غذایی که برای بزرگسالان 

 وعده غذایی درنظر گرفته شد.      

آماری با استفاده  مطالعه، تجزیه و تحلیل در این: هاداده تحلیل       

همگنی  بودن برای بررسی نرمال ( و آزمون16 )نسخه SPSS افزاراز نرم

ها انجام شد. برای مقایسه محتوای جیوه در ماهیان مختلف از داده

همراه آزمون  به (one-way ANOVA)طرفه آنالیز واریانس یک آزمون

غلظت جیوه  این، همبستگی بین تعقیبی دانکن استفاده شد. علاوه بر

استفاده از  ها باتجمع یافته در بافت خوراکی ماهی و طول و وزن آن

 در 05/0 داریشد. سطح معنی انجام SPSS خطی در همبستگی آزمون

 دار انتخاب شد.های معنیعنوان تفاوتبه p<05/0و  شد گرفته نظر

 

 نتایج
های زیستی شاخص: های مورد مطالعهسنجی گونهزیست       

نشان داده شده است. نتایج نشان  1ماهیان مورد مطالعه در جدول 

تا  167متر و سانتی 37تا  21ترتیب از ها بهه طول و وزن گونهداد ک

ترین میانگین طولی مربوط به گونه گرم متغیر است. بیش 655

 43/37±95/2با متوسط طول  E. lucius linnaeusاردک ماهی 

ترین میانگین وزنی متعلق به گونه کپور معمولی متر و بیشسانتی

C. carpio های گونه چنینهم گرم بود. 65/655±42/33 وزن با متوسط

و پلاژیک  خوارگوشت و زیستگاه غذایی نظر رژیم ماهی ازسوف و اردک

چیزخوار و بنتوپلاژیک تشخیص های کپورماهی و کاراس همهو گونه

 داده شدند. 

 

 شناختی و اکولوژیک ماهیان مورد مطلعههای زیست: شاخص1جدول 

 نام خانواده گونه ماهی متر(طول ماهی )سانتی اهی )گرم(وزن م عادات غذایی زیستگاه ها

 سوف ماهیان S. lucioperca 33.00 ± 0.79 321.72 ± 28.41 خوارگوشت پلاژیک

 اردک ماهیان E.lucius Linnaeus 37.43 ± 2.95 490.55 ± 105.23 خوارگوشت پلاژیک

 کپور ماهیان C. carpio 33.07 ± 0.95 655.65 ± 33.42 چیزخوارهمه بنتوپلاژیک

 کپورماهیان C. auratus gibelio 21.20 ± 0.37 167.40 ± 8.09 چیزخوارهمه بنتوپلاژیک
      

محدوده  جیوه با حداکثر و حداقل میانگین غلظت جیوه: غلظت       

 و  S. lucioperca ،E. lucius ، C. carpio ماهیان خوراکی بافت در

C. auratus gibelio که  داد ارائه شده است. نتایج نشان 2ول در جد

جیوه کل در بافت خوراکی ماهیان سوف معمولی،  میانگین غلظت

 ،93/149±46/8 در محدوده ترتیببه کاراس و کپورمعمولی ماهی،اردک

نانوگرم بر گرم وزن تر  51/5±7/60  و 83/8±92/78 ،37/4±17/165

 قرار دارد. 

 

 ماهیان مورد مطالعه و مقادیر گزارش شده در مطالعات قبلی میانگین غلظت جیوه در :2 جدول

 گونه ماهی گرم بر گرم(وغلظت جیوه )نان بیشینه و کمینه مطالعات قبلی منبع
38 31 ± 356.56  195.05-2.3712  8.46 ± 149.93  S. lucioperca 

39 24 ± 132  134.48-78.2  4.37 ± 165.17  E. lucius Linnaeus 

40 4.56 ± 420.3  134.48-143.4  8.83 ± 78.92  C. carpio 

41 7.67 ± 75.24  88.44-47.06  5.51 ± 60.7  C. auratus gibelio 
     

نتایج حاصل از  مقایسه محتوای جیوه در عضلات ماهی:       
میانگین غلظت جیوه کل در بافت عضله ماهیان مورد مطالعه  مقایسه

یج، مشخص گردید که بین ارائه شده است. بر اساس نتا 2در شکل 
ماهیان مختلف از نظر آماری اختلاف  کل در بین جیوه غلظت میانگین

ها نشان داد که دو گونه سوف یافته .(>05/0P) دار وجود داردمعنی
ترین غلظت جیوه کل با هم اختلاف معمولی و اردک ماهی با بیش

کاراس  چیزخوارچنین دو گونه همه(. هم<05/0P)دار نداشتند معنی
داری را از نظر غلظت جیوه کل در بافت و کپور ماهی اختلاف معنی
حال دو گروه ماهی (. با این<05/0P)عضله خود نشان ندادند 

چیزخوار )کاراس و کپور خوار )سوف و اردک ماهی( و همهگوشت
داری را از نظر غلظت جیوه کل در معمولی( اختلاف آماری معنی

 (. >05/0P)د بافت خوراکی نشان دادن
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 جیوه کل در بافت خوراکی ماهیان مورد مطالعه : میانگین غلظت2شکل 

 

: مورد مطالعه مختلف هایگروه جیوه در روزانه جذب مقادیر       
نتایج حاصل از مقادیر جذب روزانه فلز جیوه در کودکان، زنان و 

ارائه شده  3تی و غیرشیلاتی در جدول های شیلابزرگسالان خانواده
ترین میزان جذب روزانه گردید که بیش است. براساس نتایج مشخص

های شیلاتی و غیرشیلاتی متعلق به افرادی بوده جیوه در خانواده
ماهی استفاده کردند. در گروه شیلاتی میزان جذب  است که از اردک

  ،107×10-3ترتیب هروزانه جیوه برای کودکان، زنان و بزرگسالان ب

چنین است. هم بوده بدن گرم وزن نانوگرم بر 124×10-3و  136×3-10
زنان و بزرگسالان  کودکان، برای مقادیر این غیرشیلاتی هایخانواده برای

 ترتیببه
وزن محاسبه  گرم نانوگرم بر 74×10-3و  81×3-10، 85×3-10

رادی مشاهده شد ترین مقدار جذب روزانه جیوه نیز در افگردید. کم
که از ماهی کاراس در رژیم غذایی خود استفاده کرده بودند. مقادیر 

های شیلاتی و غیرشیلاتی جیوه برای کودکان، زنان و بالغین خانواده
 و  30×10-3، 31×10-3، 45×10-3، 50×10-3، 39×10-3ترتیب به
 نانوگرم بر گرم وزن بدن محاسبه گردید.  27×3-10

و حداکثر  CRlimمقدار مجاز مصرف روزانه  داکثرح تعیین       
نتایج حاصل از مقادیر مجاز  CRmm:مجاز مصرف ماهیانه  دفعات

 4های مورد مطالعه به شکل روزانه و ماهیانه در جدول مصرف ماهی
ترین مقدار آورده شده است. براساس نتایج مشخص گردید که بیش

هر دو گروه شیلاتی و  مجاز مصرف روزانه متعلق به ماهی کاراس در
برای کودکان،  مصرف مجاز روزانه این اساس مقادیر غیرشیلاتی بود. بر

، 5×10-2ترتیب زنان و بزرگسالان در گروه شیلاتی و غیرشیلاتی به
کیلوگرم معین  2/15و  9/13، 1/81، و ماهانه 11×2-10، 10×2-10

روزانه مصرف ترین مقدار مجاز که کم داد نتایج نشان چنینگردید. هم
شیلاتی متعلق به د هدف در خانوارهای شیلاتی و غیرماهی برای افرا
و  1/5، 6/6و ماهانه  4×10-2، 4×10-2، 1×10-2میزان اردک ماهی به

 کیلوگرم مشخص گردید.  6/5

 

 رم بر گرم وزن بدن(مقادیر جذب روزانه جیوه در کودکان، زنان و بزرگسالان خانوارهای شیلاتی و غیرشیلاتی )نانوگ :3جدول 

 

 : مقادیر مجاز مصرف روزانه و ماهانه ماهی در کودکان، زنان و بزرگسالان خانوارهای شیلاتی و غیرشیلاتی4جدول 

 
 نوع گونه

 جذب روزانه جیوه در خانوارهای شیلاتی جذب روزانه جیوه در خانوارهای شیلاتی

 بزرگسالان زنان کودکان بزرگسالان زنان کودکان

S. lucioperca 3- 10  ×97 3- 10  ×123 3- 10  ×113 3- 10  ×77 3- 10  ×73 3- 10  ×67 

E. Lucius Linnaeus 3- 10  ×107 3- 10  ×136 3- 10  ×124 3- 10  ×85 3- 10  ×81 3- 10  ×74 

C. carpio 3- 10  ×51 3- 10  ×65 3- 10  ×59 3- 10  ×40 3- 10  ×38 3- 10  ×35 

C. auratus gibelio 3- 10  ×39 3- 10  ×50 3- 10  ×45 3- 10  ×31 3- 10  ×30 3- 10  ×27 

Total 3- 10  ×295 3- 10  ×375 3- 10  ×343 3- 10  ×236 3- 10  ×223 3- 10  ×204 

 
 نوع گونه

 تعداد در ماه( ماهی ) ماهانه مصرف مجاز مقدار مقدار مجاز مصرف روزانه ماهی )کیلوگرم بر روز(

 بزرگسالان زنان کودکان بزرگسالان زنان کودکان

S. lucioperca 0.02 0.04 0.05 7.30 5.60 6.17 

E. lucius Linnaeus 0.01 0.04 0.04 6.60 5.10 5.60 

C. carpio 0.04 0.08 0.08 13.90 10.70 11.70 

C. auratus gibelio 0.05 0.10 0.11 18.10 13.90 15.20 

Total 0.12 0.22 0.28 45.90 35.30 37.49 
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نتایج حاصل : جیوه ها با غلظتماهی طول و وزن همبستگی       

های مورد مطالعه در از آزمون همبستگی بین طول و وزن ماهی

ماهی( ارائه )کاراس و کپور 4ماهی( و  و اردک )سوف 3شکل 

ها گردیده است. براساس نتایج مشخص گردید که طول و وزن ماهی

داری با میزان غلظت جیوه کل موجود در همبستگی مثبت معنی

 (. >05/0P) ها داردکی آنبافت خورا
 

 
 هی(: وزن و طول اردک ماDو  C: وزن و طول ماهی سوف، Bو  A: همبستگی طول و وزن ماهی با غلظت جیوه در بافت عضله )3شکل 

 

 
 

 راس(ماهی کا : وزن و طولDو  Cکپورمعمولی،  ماهی : وزن و طولBو  Aضله )ع جیوه در بافت طول و وزن ماهی با غلظت همبستگی :4 شکل
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نتایج  ماهی: بافت جیوه در المللی غلظتاستانداردهای بین       

جیوه موجود در بافت خوراکی ماهیان  مقادیر غلظت حاصل از مقایسه

ه ارائه شد 5المللی در شکل مورد مطالعه با مقادیر استانداردهای بین

بهداشت جهانی، خوار  هایاست. مقادیر این استانداردها برای سازمان

و بار جهانی، آزانس محیط زیست امریکا، اتحادیه اروپا و استاندار 

نانوگرم بر گرم  500و  300، 300، 500، 500ترتیب ملی ایران به

شناسایی شده  هایاست. این مقادیر با غلظت گردیده وزن تر مشخص

نانوگرم بر گرم وزن تر تفاوت  68/113اضر با میانگین در مطالعه ح

 داری داشتند.معنی

زایی نتایج مربوط به خطر غیرسرطان سلامت: ارزیابی ریسک       

به تفکیک  6مطالعه در شکل  خوراکی ماهیان مورد در بافتکل  جیوه

خانوارهای شیلاتی و غیرشیلاتی نشان داده شده است. براساس 

زایی مربوط به دو گونه سوف ترین خطر غیرسرطانها بیشیافته

(. <1HQ)خصوص برای بزرگسالان و زنان بود ماهی و اردک ماهی به

تر زایی کمها خطر غیرسرطانها و گروهاین شاخص برای باقی ماهی

 (.>1HQ)را نشان داد  1از 

 
 ارزیابی ریسک سلامت ناشی از مصرف ماهیان مورد مطالعه در دو گروه خانوارهای شیلاتی و غیرشیلاتی: 6 شکل

 

 
 ماهی در مقایسه با نتایج مطالعه حاضر بافت در جیوه غلظت المللیبین : استانداردهای5شکل 
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 بحث

 در سنگین فلزات غلظت ارزیابی برای متعددی تحقیقات       

. فلز سمی و (45، 44، 43، 42) آبی انجام شده استهای اکوسیستم

های سمی موجود در دلیل پتانسیلطور خاص بهسنگین جیوه به

(. 46توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است ) های آبی موردمحیط

های آبزی از جمله چنین در طیف وسیعی از گونهاین ماده سمی هم

 پستانداران و پرندگان ،گیاهان پوستان،سخت مهرگان،بی ماهی،

حال اثرات سمی جیوه بر سلامت انسان شناسایی شده است. با این

 متعددی ثابت شده است مطالعات کس پوشیده نیست و دربرای هیچ

سنگین دارای توانایی قوی برای عبور از غشای سلولی و  . فلزات(13)

، 47) تجمع در بدن انسان از طریق تغذیه از غذاهای آبزی هستند

های . ماهی مسیر اصلی تماس مزمن انسان با جیوه و متابولیت(48

این  .(50، 49)یابد می تجمع خوراکی هایکه در بافت ثانویه آن است

مطالعه سعی دارد تا با سنجش غلظت جیوه کل در بافت خوراکی 

بدن چهار گونه از ماهیان پرمصرف و مرسوم تالاب انزلی خطر 

فراد مختلف خانوارهای شیلاتی و غیرشیلاتی ها را برای اسلامتی آن

های عنوان یکی از زیستگاهارزیابی کند. در این تحقیق تالاب انزلی به

مورد  عنوان منطقهآلوده شده است به شدتبه فرد که اخیراً منحصر به

، و همکاران Esmaeilzadehدرنظر گرفته شد. در تحقیقی که  مطالعه

عنوان منابع تی، شهری و کشاورزی بههای صنعانجام دادند فعالیت

 انزلی اصلی فلزات سنگین ازجمله سرب، منگنز و کادمیوم در تالاب

. مطالعه دیگری گزارش داد که تالاب انزلی با (51) گزارش شدند

،  Fe  ،As  ،Cr  ،Zn  ،Ni  ،Vطیف متنوعی از فلزات سنگین ازجمله 

Pb  وCd زی و ماهیان کفشدت است که به در رسوبات آلوده شده

(. تجمع زیستی فلزات 52بنتیک را مورد تهدید قرار داده است )

ترین یکی از مهم عنوانبه Silurus glanisماهی  عضله گربه سنگین در

های ماهی در سراسر تالاب انزلی مورد بررسی قرار گرفت. گونه

های بافت کادمیوم، نیکل، روی و سرب در که غلظت ها نشان دادیافته

 این در (.53) توجه است شرق تالاب قابل و خوراکی در غرب، مرکز

 C. auratus و S. lucioperca ،E. lucius Linnaeus، C. carpio مطالعه

gibelio های ماهیگیران و دلیل مصرف روز افزون در بین خانوادهبه

های ماهی مورد مطالعه، انتخاب شدند. عنوان گونهغیرماهیگیران به

Zolfaghari، ای را برای ارزیابی خطر جیوه و غلظت سرب در مطالعه

 المللی ایران انجام داد. نتایج نشانهای بینهای ماهی از تالابگونه

 Rutilusکلیه  و جنسی غدد روده، عضله، بافت داد که غلظت جیوه در

rutilus  وHemiculter Leucisculus  نه تنها برای ماهیان بلکه برای

ها با مطالعه یافته . این(54) است خطرناک ندگان نیزکنمصرف سلامت

 در ماهی خوراکی فعلی بسیار مطابقت داشت زیرا محتوای جیوه بافت

 که دیگری مطالعه در (.54) بود WHO توسط سطح استاندارد اعلام شده

 زیستی فلزات شد تجمع انجام ،و همکاران Ebrahimpourتوسط 

شیرین مورد ارزیابی قرار ان آبهای ماهیگونه از در برخی سنگین

 C. gibelio گونه ماهی نشان داد که غلظت جیوه در گرفت. نتایج

های . یافته(30) ترین میزان قرار داشتدر کم E. Luciusنسبت به 

تحقیق حاضر از نظر غلظت جیوه در بافت عضله ماهی نشان داد که 

E. Lucius ماهیان مورد  یرمقایسه با سا دارای بالاترین سطح جیوه در

هایی خوار است و طعمهماهی گوشت یک E. Luciusباشد. مطالعه می

شود می کنند. این عامل باعثمی مصرف محیط جیوه در بالای با غلظت

 نمایی زیستیبزرگ فرایند براساس تر هستندهایی که مسنویژه آنبه

لاوه (. ع55بدن خود تجمع دهند ) تری را دربیش جیوه اکوسیستم در

نانوگرم در  150 جیوه را در حدود میزان بالای S. luciopercaبر این 

 Tabatabaieخصوص این در داد. خود نشان خوراکی بافت تر در وزن گرم

 .C ایماهیچه بافت در جیوه میزان مقایسه تحقیقی را برای ،و همکاران

carpio  وS. lucioperca داد  شگزار ایمطالعه . چنین(6) ندددا انجام

تری بیش کپور غلظت چیزخوار و بنتیک مانند ماهیهای همهکه گونه

دلیل تجمع جیوه در رسوبات، گیاهان و سنگین را به از فلزات

نشان داد که ماهی ها حال، یافتهحیوانات بنتیک نشان دادند. با این

ترین میزان جیوه کپورمعمولی و ماهی کاراس به ترتیب دارای کم

نانوگرم در گرم وزن تر هستند. ماهی سوف معمولی  7/60و  92/78

S. lucioperca از که است انزلی تالاب در خواریکی از ماهیان گوشت 

کند. ها تغذیه میها و کرمدوزیستان، حلزون دیگر، کوچک هایماهی

دو  طرفه، هریک این بدان معناست که طبق آزمون آنالیز واریانس

 E. Luciusو  S. luciopercaلعه یعنی مطا خوار در اینماهی گوشت

بافت خوراکی خود نشان دادند. در مقابل،  در را جیوه غلظت ترینبیش

ترین کم C. auratus gibelioو  C. carpioیعنی  خوارچیزهمه ماهیان

 ،و همکاران Storelliخود نشان دادند.  خوراکی را در بافت جیوه غلظت

زیستگاه نقشی اساسی در جذب  ای وگزارش دادند که عادات تغذیه

خوبی که این امر به (56) کنندفلزات سنگین در اندام ماهی ایفا می

خوار که از طریق تغذیه از دیگر های گوشتبا نتایج مربوط به گونه

آورند، مطابقت دارد. دست میتری بههای آبزی مواد سمی بیشگونه

هستند که بدن  هاییفلزات سنگین دارای پتانسیل تجمع در گونه

خوار است. ها حاوی مقدار زیادی چربی مانند ماهیان گوشتآن

تواند ها، در مقایسه با ماهیان دیگر، جیوه میبنابراین، در این ماهی

(. علاوه بر این مطالعات نشان 57طور فعال جذب و انباشته شود )به

داده است که وزن و طول ماهی رابطه مستقیمی با میزان جذب و 

مع فلزات سنگین در بافت خوراکی بدن دارد. هرچه قدر میزان تج

تر فلزات سنگین علت جذب بیشتر باشد بهوزن و طول ماهی بیش
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ها افزایش از طریق خوردن آبزیان آلوده دیگر امکان تجمع در بافت

رو نیز مطابقت های با نتایج حاصل از تحقیق پیشیابد. این یافتهمی

ها با میزان جیوه موجود در بافت زن ماهیداشت چرا که طول و و

دار نشان دادند. میزان مجاز روزانه و ماهانه همبستگی مثبت معنی

های ماهی در سه گروه اصلی شامل کودکان، زنان و بزرگسالان گونه

گیری شد. بر در هر دو خانواده ماهیگیران و غیرماهیگیران اندازه

ای ماهی مورد مطالعه که در هها، کودکان در همه گونهاساس یافته

 Andrewگروه ارزیابی شدند.  ترینتالاب انزلی وجود داشتند، حساس

پذیر های آسیبکردند که کودکان و زنان باردار گروه ادعا ،و همکاران

 L. niloticusو  O. niloticusخوراکی  بافت در شده انباشته جیوه برابر در

ها مطالعه یافته . در این(58) شیرین هستندعنوان گونه ماهیان آببه

 C. carpioدر روز در  ماهی عضله مجاز مصرف بافت که میزان داد نشان

است  S. luciopercaو  E. Luciusتر از بیش C. auratus gibelioو 

خوار مربوط که به ظرفیت تجمع زیستی جیوه در ماهیان گوشت

ل یک ماه طور مشابه، تعداد مجاز مصرف ماهی در طوشود. بهمی

استفاده  C. auratus gibelioو  C. carpioبرای همه افرادی که از 

که میزان مصرف ماهیانه برای کودکان، تر بود. درحالیکنند بیشمی

 استفاده  E. Luciusو  S. luciopercaزنان و بزرگسالانی که از 

یک ، و همکاران Castanoتر بود. میزان قابل توجهی کمکردند بهمی

یق جامع در مورد بررسی رابطه بین مصرف ماهی و محتوای تحق

ند. نتایج دها انجام داجیوه مو در زنان و نوزادان متولد نشده آن

های حساسی از نشان داد که هم کودکان و هم زنان باردار گروه

سمی جیوه قرار  شدت در معرض اثراتکنندگان هستند که بهمصرف

المللی شامل سازمان بهداشت جهانی (. استانداردهای بین59دارند )

(WHO) ( سازمان خوار و بار جهانی ،FAO)  آژانس حفاظت محیط ،

( و استاندارد ملی ایران EU، اتحادیه اروپا ) (USEPA)زیست امریکا

(NILSOبرای مقایسه غلظت جیوه به ) 300، 500، 500ترتیب ،

ج نشان نانوگرم در گرم وزن مرطوب استفاده شد. نتای 500و  300

داد که غلظت جیوه موجود در بافت خوراکی ماهیان مورد مطالعه 

تر المللی کمملی و بین هایشده سازمان مجاز توصیه همواره از مقادیر

(. نتایج میزان مصرف روزانه جیوه در دو گروه متشکل 5بود )شکل 

ن و بزرگسالا زنان کودکان، گروه غیرماهیگیر در و ماهیگیر هایخانواده از

خوار )اردک و برای دو گونه گوشت DIنشان داد که مقادیر شاخص 

چیزخوار )کپور و کاراس( بالاتر سوف ماهی( نسبت به دو گونه همه

گونه ماهی  روزانه چهار که مصرف داشت اظهار ،و همکاران Kurasبود. 

دریایی برای همه سنین، از جمله کودکان، نوجوانان و بزرگسالان 

العه دیگر نشان داد که خانواده ماهیگیران سطح خطرناک است. مط

دلیل مصرف جیوه بالایی در مو و ناخن بدن دارند که احتمالاً به

تر از حدود مجاز برای باشد. این مقادیر پایینخوار میماهیان گوشت

 ینتایج (. چنین61گردید ) تعیین استاندارد برزیل انسان توسط مصرف

 E. Lucius جیوه در قوی تجمع نده پتانسیلدهنشان ما که هاییافتهبا 

چیزخوار است تطابق در مقایسه با ماهیان همه S. luciopercaو 

تواند در پروسه فراوری جیوه موجود در بافت ماهی می داشت. غلظت

کاهشی  یا افزایشی تغییرات دستخوش مختلف هایدر روش ماهی پخت و

 کنندگان مصرف گردد و همین امر میزان سمیت جیوه را برای

چنین ثابت شده است که زنان باردار در تواند تغییر دهد. هممی

پذیری بالاتری در برابر جیوه دارند زیرا خانواده ماهیگیران آسیب

جیوه و متیل جیوه توانایی انتقال از بدن مادران باردار و تجمع در 

تلف های مخجنین را دارند که منجر به ایجاد اختلالات و ناهنجاری

زایی غیرسرطان ریسک از ارزیابی نتایج حاصل (.35) شودمی کودکان در

نشان داد که افراد بزرگسال و زنان فعال در خانوراهای  HQ و شاخص

شیلاتی که دو گونه اردک ماهی و سوف ماهی را در رژیم غذایی 

معرض خطرات  در ماهی هایخود قرار دادند بیش از سایر افراد و گونه

ترین (. یکی از مهم6مومیت جیوه قرار دارند )شکل سمی و مس

های شیلاتی تر افراد بزرگسال خانوادهدلایل این نتایج استفاده بیش

باشد. این افراد بیش از ماهی در جیره غذایی نسبت به کودکان می

کنند تر ماهی و آبزیان مصرف میاز کودکان و افراد با سنین پایین

حتمال دریافت بالاتری از جیوه را از طریق لذا در جیره غذایی خود ا

توان عنوان های آلوده تالاب انزلی دارند. در نتیجه میمصرف ماهی

کرد که فلز جیوه به شدت در محیط زیست تالاب انزلی انتشار یافته 

است و با تجمع در رسوبات، آب و بدن آبزیان این اکوسیستم باعث 

گردد. غذایی انسان نیز می انتقال این فلز سمی و خطرناک به سبد

در خانوارهای  موجود که افراد داد نشان تحقیق نتایج این خصوصدر این

خوار اردک ماهی و های گوشتهایی که گونهخصوص آنشیلاتی به

کنند بیش از سایر افراد در معرض اثرات ماهی سوف را مصرف می

به افراد  رسانیگردد اطلاعسمی جیوه قرار داشتند. لذا توصیه می

های مذکور در حوزه تالاب مذکور درخصوص مصرف آگاهانه گونه

 انزلی توسط مراجع ذیربط صورت پذیرد. 
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