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 چکیده

ت بهداش  سازمان  اجباری  عناصر  از  که   آرسنيك  جيوه، و  از قبيل سرب، کادميم،  سمی  سنگين  کل عناصر  حاضر غلظت  مقالهدر  
ماهی سفيد دريای خزر از نظر   بافت خوراکی  در  ، هستند  (FAOملل )  سازمان  غذايی  و  کشاورزی  سازمان  ( و WHO)   یجهان

تعيين گرديد.    1399-1400های  عدد نمونه ماهی سفيد در سه استان شمالی )گيلان، مازندران و گلستان( طی سال  90  سلامت 
( به Rutilus kutumآرسنيك در بافت خوراکی ماهی سفيد دريای خزر )  و  جيوه  آوری گرديد. غلظت فلزات سرب، کادميم،جمع

گرديدند. نتايج    وتحليلتجزيهروش استاندارد و هضم اسيدی با دستگاه جذب اتمی با استفاده از شعله، کوره گرافيتی و بخار سرد  
کاهش    Cd>As>Hg>Pb  بيترتبه  بافت ماهی سفيددر    یفلزات سم(  %90ها )صدک  درصد از کل داده  90  غلظت نشان داد که  

-020/0،  001/0-060/0،  001/0-15/0  ،009/0-31/0  بيترتبهدر بافت ماهی سفيد    وهيسرب و ج  ،كيآرسن  م،يکادم  ري. مقاد افتي
و    اتغلظت فلز  نيب  همبستگینوع    نشان داد که دوها  دادهآماری    وتحليلتجزيههمچنين  بود.  وزن تر    لوگرميگرم بر ک  ميلی  001/0

با طول کل   As  یبرا  ،(=r-51/0)  ( و با وزن ماهی =r-46/0با طول کل )  Cd  ی: برادست آمدهطول کل و وزن ماهی سفيد ب   اندازه
(30/0r=و با وزن ماهی )  (27/0r=به )سنجی اما فلزات جيوه و سرب با پارامترهای زيست   ،ترتيب همبستگی منفی و مثبت نشان داد ، 

همبستگی نشان نداد. مقايسه نتايج حاضر با استانداردهای جهانی نشان داد که چهار فلز سمی کادميم، آرسنيك، سرب و جيوه کمتر 
(  THQ  و  EDI  ،HQخطر سلامت )  یابيارز  ینشان داد که پارامترها  هابوده است. يافته  FAOو    WHOاز غلظت استانداردهای  

در منطقه مورد   سفيد دريای خزر  یامر نشان داد که مصرف ماه  نيشده است. ا  هيتوص  ريتر از مقادن ييپا  اريبسبرای همه فلزات  
 . ت نداشته اس سمیفلزات  یاز آلودگ  یبر سلامت انسان ناش  یگونه اثر نامطلوبچيمطالعه ه

 

 سفید دریای خزر، ارزیابی ریسک خطر   ماهی  ، بافت خوراکی،فلزات سنگین کلیدی: لغات
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 مقدمه 
  ییغذا   میاز رژ  یاز مردم سراسر جهان به عنوان بخش  یاریبس

  یی ایدر  یو غذاها  ی ماه.  وابسته هستند  یروزانه خود به ماه 
  یاز مواد مغذ  یاریانسان هستند که بس  هیسالم تغذ   ءاجزا

پروتئ  یضرور و  هایینمانند  بالا،  ارزش    یهانیتامیبا 
را   3اشباع امگا    ریچرب غ   یدهایو اس  یمعدن ، مواد  مختلف

ماهجوامعاز    یبرخ  در   .کنندیم  نیمأ ت منبع یم  ی ،  تواند 
کمک    ییغذا  تیبه امن  یباشد که به طور اساس  ییغذا  یاصل

محآبزیان    .کندیم از    .ستندین  خودی  زندگ  طی مستقل 
از  غیر ضروری را  و    یضرورد عناصر فلزی  نتوانماهیان می

و    ی ماه  اگرچه  .دنجذب ک  ییغذا  میآب، رسوبات و رژ  قیطر
هستند،    ی سلامت   یبرا  یمتعدد  یایمزا  یدارا  ییایدر  ی غذاها

آلودگ ا  های یاما  در  غذا  نیموجود  تواند  یم   زین  یی گروه 
  نیب  از  .کنندگان باشدسلامت مصرف  یبرا  ی جد  یدیتهد
مح  هاییندهآلا و  یطیمختلف  فلزات  از  ،  جمله متالوئیدها 
ماه   نیترج یرا در  انباشته شده  غذاها  یسموم    یی ایدر  یو 

ب مصرف  در صورت  که  م  شی هستند  مجاز  توانند یاز حد 
 Ramzyجوامع انسانی گردد )  سلامتمشکلاتی در  منجر به  

et al., 2021 .) 
از    ،عناصر فلزی به طور طبیعی در محیط وجود دارند اما 

فعالیت و  طریق  انسان  یآلودگها  )عوامل  صنعتی  های 
غلظت آنها قابل افزایش هستند. غلظت و جذب این    ،ساخت(

فلزات در آبزیان دریایی به عوامل بیولوژیک اختصاصی گونه،  
از   بعضی  است.  وابسته  فلزات  خصوصیات  نیز  و  محیط 

 فلزات  ماهی،  مختلف  یهاگونه  کهاند  داده  پژوهشگران نشان
از  .  دهندمی  تجمع  مختلف  سطوح  در  و  مختلف  یهانرخ  با  را

متفاوتی   ماهی  یها گونه  در  مختلف  فلزات  ،رواین طور    به 
فلز  .یابندمی  تجمع یک  مختلفی  همچنین  مقادیر  در    در 
 تعیین   هنگام   بنابراین،   .یابد تجمع می  ماهی   مختلف  هایبافت

  رابطه   در   ماهی   کننده  مصرف  امنیت غذایی )از منظر کیفیت(
نظر گرفته    در   عوامل  این  که  است  ضروری  فلزات،  مقادیر   با

(. نکته حائز اهمیت این است که همه  Tuzen, 2009شوند )
نیستند   سمی  و  خطرناک  انسان  و  ماهیان  برای  فلزات 

که عناصر فلزی به دو گروه ضروری و غیرضروری یا  طوری هب
شوند. عناصر ضروری مانند آهن، مس،  بندی میسمی طبقه 

که نقش ضروری در متابولیسم بدن    هستندروی و سلنیوم  

عهده دارند. ثابت شده است که عناصر غیر ضروری انسان به
به بدن  متابولیسم  در  اختصاصی  اما  ندارندعهده  عملکرد   ،

توجه به منزله سمی برای انسان  در مقادیر قابل  آنها مصرف  
عناصر سمی از جمله کروم، نیکل،   روند. اخیراًشمار نمیبه

به آلودگی مرتبط    سرب و آرسنیک معمولاً  کادمیوم، جیوه،
ی بیش از حد مجاز مصرف  هاغلظتهستند و هنگامی که در  

می بافتشوند،  سلامت  بر  مضری  اثرات  زنده  توانند  های 
 (. Bosch et al., 2016جوامع انسانی داشته باشند )

  هستند،   متفاوتی  سمیت  درجه  دارای  فلزات  کهییجاآن   از
  فلزات  تحمل  موقت قابل  جذب هفتگی  و مقدار مجاز  حداکثر

تعیین  کنندهمصرف   از  حفاظت  برای اختصاصی  طور   به 
محصولات  حداکثر  .شودمی برای  مجاز  غذایی    مقدار 

 از   بیشتر   که  کندمی  تجویز  را  محدودیتی  هستند و  اختصاصی
 قرار مضر  هاییندهآلا سطوح معرض در کنندگانمصرف آن
 فلزات  تحمل  موقت قابل  جذب هفتگی کهدرحالی  گیرندمی

  فلزی   هاییندهآلا  با  انسان  مجاز  هفتگی  تماس  دهندهنشان
  غذاهای   بعضی از مصرف  با   ناپذیریاجتناب  طور  به  که  است
  ها یتمحدود  اینهمچنین    .است  مرتبط  مغذی  و   مفید

 تجمع   زیرا   ی مختلف اختصاصی باشند، هاگونهبرای    توانندمی
 قرار  زنده  موجودات  متابولیسم  و  توسعه  تأثیر  تحت  فلز
در    ماهیان  مصرف  الگوی  گرفتن  نظر  در  دلیل  به  .گیردمی

  حداکثر  توانندمی  مختلف کشورهای جداگانه  هایجمعیت 
  عمومی  مقررات  با  که  باشند  فرد داشتهمنحصربه  مقدار مجاز

 .(Elbeshti et al., 2018است ) متفاوت
  های یندهآلا  حاوی   است  ممکن  غذایی   مواد  از  بسیاری  اگرچه
باشند،  از  بالاتر  فلزی از مواد   دریایی   اما ماهیان  حد مجاز 

به میغذایی  که  شمار  فلزات    میزان  بیشتریندارای  روند 
مانند جیوه، سرب، کادمیم، و آرسنیک اکثر   فلزاتی  هستند و

متعدد    هایگزارش   به  توجه  با  .دهنداین فلزات را تشکیل می
  بار زیان  اثرات  و  دریایی   ماهیان  در  فلزات  این  بالای   از غلظت
  فعلی   بررسی  درآنها    کنندگان،  مصرف  برای  آنها  احتمالی

این  توجه  مورد از  گرفتند،  هدف    ،رو قرار  با  حاضر  مطالعه 
 غلظت فلزات سمی جیوه، سرب، کادمیم و آرسنیک و   تعیین
  با آنها بر سلامت انسان    یامدها ی، پ دریای خزرمنابع    یآلودگ
ب  هادادهآوری  جمع  نتایج  مقایسه  حد  هو  با  آمده  دست 

 المللی انجام شد. مجازهای ملی و بین
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 مواد و روش کار 
زمستان دو سال  پاییز و  ماهی سفید در فصول    عدد  90تعداد  
)گیلان، مازندران   در سه استان شمالی کشور  1400و    1399

گلستان( جمعهااندازهبا    و  مختلف  برای    آوریی  شدند. 
جمعهانمونه  ماهی  بیومتری    آوریی  از  پس  اندازه  )شده 

طول، وزن تر و جنسیت(، بافت خوراکی ماهیان با استفاده از  
برش داده شد.  )تیغ اسکارپل اتوکلاو شده(  وسایل استریل  

طریق  ه  ی آماده شده سپس به روش خشک کردن بهانمونه 
با   As و  Cd   ،Pb  انجماد )فریز درایر( صورت پذیرفت. فلزات

تعیین    1اتمی( با بخارات سرد  Hgجیوه )   کوره گرافیتی و فلز
(. در مطالعات مختلف مقادیر  APHA, 2017غلظت گردید )

این فلزات با استانداردهایی مانند سازمان بهداشت جهانی،  
اشت ملی و شورای تحقیقات پزشکی استرالیا و وزارت بهد

شی انگلستانلازراعت،  غذایی  مواد  و    ی مل  یشورا،  ت 
و آژانس حفاظت محیطی ایالت   بهداشت و درمان قاتیتحق

  مقایسه شدند  سازمان کشاورزی و غذایی سازمان ملل متحده  
 . (1)شکل 

 

 
: تصویر ماهی سفید دریای خزر در این مطالعه طی  1شکل 

 1399-1400های سال
Figure 1: The image of the Rutilus kutum of the 

Caspian Sea in this study during the years of 2021-

2022 
 

 روزانه   ینیمصرف روزانه قابل تحمل و مصرف تخم
با غلظت فلز،    می( به طور مستق EDIروزانه )  ینیمصرف تخم

 نیدر ا  ذیلمصرف غذا و وزن بدن مرتبط است. مفروضات  
فلزات سنگ  نیتخم  یبرا  قیتحق از مصرف    یناش   نیخطر 

 
1 Cold vapor 

افراط  یماه  دوز مصرف  یدر حد  با دوز    ی مطرح شد.  برابر 
 ایران   وزن بدن بزرگسالان   نیانگیم  . جذب شده بود  نده یآلا
م  لوگرمیک  70 ماه  نیانگیبود.  روزانه  ایران در    یمصرف 

برابر ایران  سالنامه شیلات  است   37 براساس  روز  در  گرم 
EDI  محاسبه   ذیلبزرگسالان به صورت    یبرا  نیفلزات سنگ
 شد: 

 

:C  وزن   گرم برکیلوگرممیلی)   یدر ماه   نیغلظت فلزات سنگ
در منطقه   ی مصرف روزانه ماه  نیانگیم  :Cconsمرطوب(،  

دهنده وزن بدن  نشان  Bw:( و  گرم/روز وزن بدن  37)  یمحل
  ی الملل ن ی ب   ی ها دستورالعمل   1جدول  در  ( است.  لوگرمیک  70)

 .ارائه شده است نیهر فلز سنگ یبرا
 

 نیتخم یمواجهه مورد استفاده برا یپارامترها: 1جدول 

 ( USEPA, 2012) یمصرف ماه قیاز طر یخطرات سلامت

Table 1: Exposure parameters used to estimate health 

risks from fish consumption (USEPA, 2012) 
Adult Unit Parameter 

70 Kg Body Weight (BW) 

365 Days/ 

years Exposure Frequency (EF) 

30 Years Exposure Duration 
100 mg/day Ingestion Rate (IRfish) 

365×70 Days/years Average Time (AT) For 

carcinogenic 

365x ED Days/years 
Average Time (AT) For 

non-carcinogenic 

 
 ( THQخطر )سیبل    ب یضر  نییتع

THQ  ( که نسبت دوز مواجهه به دوز مرجعRfD ،است )
 1سرطان زاست. اگر کمتر از    ریدهنده خطر اثرات غ نشان

دهد    ینشان م  که  است  RfDکمتر از    در معرضباشد، سطح  
به احتمال   ،سطح  نیکه قرار گرفتن در معرض روزانه در ا

کند  ینم  جاد یفرد ا  ی در طول زندگمنفی سلامت  اثرات    ادیز
با معادله    THQ نیتخم یشده برا فی. مدل توصسو بالعک

 : استفاده شد ذیل

 
Efr:  ( روز در سال(؛    350فرکانس قرار گرفتن در معرض 

:EDtot  سال(؛    30زمان قرار گرفتن در معرض )  مدت:FIR  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

fj
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

16
 ]

 

                             3 / 12

https://isfj.ir/article-1-2748-fa.html


 ...    ارزیابی خطر سلامت و سطوح                                                                                               و همکاران  مرادی

54 

 واحد؛  لیتبد  بیضر  10  -3  نرخ مصرف غذا )گرم در روز(؛
:C  فلزات سنگ ماه   نیغلظت  کیلوگرممیلی)  یدر  بر   گرم 

گرم بر میلیاست )  یخوراک  RfD  معادل  RfDo:(؛  تروزن  
روز در  )  (؛ کیلوگرم  بزرگسالان  بدن  وزن  متوسط    70وزن 

قرار گرفتن در معرض مواد    مان ز  نیانگیم  ATn:(؛  لوگرمیک
)سرطان   ریغ  سال  365زاست  تعداد  سال×  در    ی هاروز 

 . سال(  30مواجهه، با فرض 
 
 ( HQخطر )  ب یضر  نییتع

 
:HQ خطر بیضر، RfD: ( گرم بر کیلوگرم  میلیدوز مرجع

دهنده اثرات نشان  >1HQ  ر ی. مقاد(2)جدول    ( استدر روز
سلامت درحال  ریغ   ینامطلوب  است  مقادیمحتمل    ریکه 

1HQ> است. یاثر نامطلوب سلامت کیدهنده نشان 
 

( عناصر فلزی RfD= Reference Dose: دوز مرجع )2جدول  

 )میکروگرم بركیلوگرم در روز( 

Table 2: Reference dose (RfD) of heavy metal (µg/kg-day) 

Reference Concentration Metal 
EPA, 1989 1.00 Cd 
EPA, 2019 0.30 As 
EPA, 2001 0.30 Hg 
FDA, 2018 0.16 Pb 

 

 ( HI/TTHQخطر كل ) سیبل    ب یضر  نییتع

  ان یب  یکل به صورت مجموع حساب  THQمطالعه،    نیدر ا
روش  THQ  ریمقاد.  شد به  توجه  با  فلز  محاسبه    ذیل  هر 
   : گرددمی
 

Total THQ (TTHQ) = THQ (toxicant 1) + THQ (toxicant 2) + THQ (toxicant n) 
 

 1(MPIی )فلز  یشاخص آلودگ

است که ارزش تمام    یاضیمدل ر  ک ی  یفلز  یشاخص آلودگ
در   را  م  کیفلزات  نشان  واحد    کی  MPIدهد.    یشکل 

در غذا   HMs  ینظارت بر آلودگ  یبرا  قیشاخص معتبر و دق
اکوس ا  ی آب  ستمیو  در  مقاد  ن یاست.  به    MPI  ر یمطالعه، 

م ماه  HMs  ر یمقاد  ی هندس  نیانگیعنوان  ماهی    چهیدر 
گزارش    5با استفاده از فرمول    4  شهیرسفید دریای خزر با  

  شد. حاسبهم (1997) همکارانو  Usero ازشده 

 
MPI=(CCd*CAs*CHg*CPb)^1/4 5 

C گرم بر کیلوگرم وزن تر است. : غلظت برحسب میلی 
 

 هاداده  یآمار لیحلتوروش تجزیه

فلزی  ی هاداده م  عناصر  صورت    یارمع  انحراف±نیانگیبه 
(SD  )انحراف   ± نیانگیم  یهاشوند. نمودارها از داده  یم   انبی 

  α=05/0 از کمتر است P  ریمقاد. شدند م ترسی( SD) یارمع
شد.یمعن گرفته  نظر  در  ضمن  دار  از   ،در  مطالعه  این  در 
  انس یوار  زیز آنالا  است.  شده استفاده    902ی صدک  هاداده

 
1 Metal Pollution Index (MPI) 
2 Percentil 90% 

تفاوت    ا ی آ  کهنیا  افتنی  ی( برازهایطرفه آنال  کی  انس ی)وار
وجود   یبافت ماه  یهادر نمونه   HMs  ریمقاد  نیب  یداریمعن

 . ه استاستفاده شد ،ریخ ایدارد 
 

 نتایج 

بافت  در    یفلزات سم  90صدک  غلظت  نتایج نشان داد که  
.  افتی کاهش    Cd > As > Hg > Pb  بیترتبه  ماهی سفید

در بافت ماهی سفید    وهیسرب و ج  ،کیآرسن  م، یکادم  ریمقاد
، 001/0-060/0،  001/0-15/0  ،009/0-31/0  بیترتبه

بر کمیلی  020/0-001/0 تر    لوگرمیگرم  نوع    دو   بود. وزن 
طول کل، چنگالی و    و اندازه  اتغلظت فلز  نیب  همبستگی

  As  (36/0-r=)  ،Pb  ی: برافورک ماهی سفید دریافت شد 
(43/0-r=)  ، یبرا  یهمبستگ چیهمنفی و  Hg    وCd    وجود

در   ،کادمیم با درصد رطوبت ارتباط مستقیم دارد، لذا  ندارد.
محدوده استان مازندران با حداکثر درصد رطوبت، حداکثر  
ماهی   با وزن  نیز دیده می شود. جیوه که  غلظت کادمیم 

در محدوده استان گلستان غلظت جیوه   ،ارتباط مستقیم دارد
ب آرسنیک  و  سرب  فلزات  گردید.  حداکثر  طور  ه  نیز 

متغیرهامعنی با  نشان  داری  معکوس  همبستگی  طولی  ی 
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در در محدوده استان گلستان که حداکثر متغیر طولی    ، لذا   دادند. 
 شد.  )ماهیان ماده( ثبت شد، حداقل آرسنیک و سرب ثبت 

پارامترهای    3جدول  در   پیرسون  همبستگی  ضریب 
سنجی ماهی سفید دریای خزر با فلزات سنگین در  زیست 

کشور   شمال  ساحلی  استان  استسه  شده  دوارائه  نوع   . 
فلز  نیب  همبستگی با    اتغلظت  آرسنیک  و  اندازه کادمیم 

  Cd  ی: براطول کل و وزن ماهی سفید دریای خزر ثبت شد
  As  یبرا  ،(=r-51/0)  و با وزن ماهی   (=r-46/0با طول کل )

ترتیب  ( به=27/0r)  و با وزن ماهی   (=30/0rبا طول کل )
اما فلزات جیوه و سرب   ،همبستگی منفی و مثبت نشان داد

 . ند سنجی همبستگی را نشان ندادبا پارامترهای زیست
 

 

 كشور   ضریب همبستگی پیرسون پارامترهای زیست سنجی ماهی سفید دریای خزر با فلزات سنگین در سه استان ساحلی شمال : 3جدول 
Table 3: Pearson correlation coefficient of the biometric parameters of Caspian Rutilus kutum with heavy metals in 

three coastal provinces in the north of Iran 

Pb Hg As Cd Sex Total length Weight   

      90 N 
Weight 

      1  

      90 N 
Total length 

     1 0.189  

     91 90 N 
Sex 

    1 -0.002 0.020  

    84 84 83 N 
Cd 

   1 0.113 -0.505** -0.457**  

   77 84 84 83 N 
As 

  1 0.216 0.061 0.272* 0.298**  

  81 79 86 86 85 N 
Hg 

 1 0.228* 0.150 0.173 -0.157 -0.092  

 81 80 80 86 86 86 N 
Pb 

1 0.018 0.228* 0.150 0.173 -0.157 -0.092  
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

 

،  EDI  ،HQمحاسبه    یدست آمده برابه  ج ینتا  4جدول  در  
THQ  که    ارائه شدهسفید دریای خزر    یگونه ماه   یبراEDI  

 وزن بدن/روز   لوگرمیگرم/ک  یلیم  008/0-043/0در محدوده  
-2  در محدوده  زی ن  Hazard Quotient  یر. مقادمتغیر است

  ب ی ضر   ر ی مقاد   ن، ی برا بود. علاوه   ریمتغ  89/1×2-10–57/7×10
بزرگسالان   یبرا  001/0-022/0محدوده  در  خطر  سیبل  

برا  ریقادم  است. شده  کل  سیبل    بیضر  یمحاسبه  خطر 
(TTHQبزرگسالان ا  ی (  ماه   نیکه  م  ی گونه  مصرف    ی را 

  ی ماه  گونه  یثبت شده برا  ریبود. مقاد  کیاز    کمترکنند،  
 . (5)جدول  بود 038/0 سفید دریای خزر

 

میانگین    2در شکل   فلز  چهار    90صدک  غلظت  تغییرات 
  نشان داده شده است بافت ماهی سفید دریای خزر  در    یسم

شکل، به  توجه  با  استان  که  گلستان  در  و  مازندران  های 
همانند حوزه جنوبی دریای خزر حداکثر غلظت مربوط به 
کادمیم و حداقل آن برای فلز سرب ثبت شده اما در استان  
گیلان حداکثر غلظت با اندکی بیشتر نسبت به فلظ کادمیم  

.مربوط به فلز آرسنیک بوده است
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وزن بدن در   لوگرمیگرم بر ك یلیم) ییزاخطر سرطان یابیارز یخطر برا لیوتحلهیو تجز (EDI: میزان مصرف تخمینی روزانه )4جدول 

 سفید دریای خزر در سه استان ساحلی شمال كشور  یماه یبرا (روز

Table 3: Estimated daily intake (EDI) and risk analysis to evaluate carcinogenesis risk expressed (mg/kg body 

weight/day) for Caspian Sea Rutilus kutum in the three coastal provinces of the north of the country 
THQ (adult) HQ EDI (mg/kg Bw/day) Province Toxic Metal 

0.013 2.64×10-2 0.026 Gilan 

Cd 
0.029 6.44×10-2 0.056 Mazandaran 
0.024 4.90×10-2 0.046 Golestan 
0.022 4.55×10-2 0.043 Total 
0.003 6.89×10-2 0.021 Gilan 

As 
0.005 1.31×10-1 0.030 Mazandaran 
0.002 4.07×10-2 0.012 Golestan 
0.003 7.57×10-2 0.021 Total 
0.011 2.54×10-2 0.008 Gilan 

Hg 
0.007 2.01×10-2 0.005 Mazandaran 
0.017 4.02×10-2 0.012 Golestan 
0.012 2.89×10-2 0.008 Total 
0.0013 1.89×10-2 0.003 Gilan 

Pb 
0.0005 1.76×10-2 0.003 Mazandaran 
0.0003 1.80×10-2 0.003 Golestan 
0.001 1.82×10-2 0.003 Total 

 TTHQ Gilan (0.013)Cd+ (0.003)As+ (0.0013)Pb+ (0.011)Hg =0.028 

 TTHQ Mazandaran (0.029)Cd+ (0.005)As+ (0.0005)Pb+ (0.007)Hg= 0.042 

 TTHQ Golestan (0.024)Cd+ (0.002)As+ (0.0003)Pb+ (0.017)Hg= 0.043 

 TTHQ Total (0.022)Cd+ (0.003)As+ (0.001)Pb+ (0.012)Hg =0.038 

 
 ماهی سفید دریای خزر در استانهای شمالی كشور  ( گونهTTHQخطر كل )  سیبل بیبرآورد ضر: 5جدول 

Table 5: Estimation of total target hazard quotient (TTHQ) of Caspian Sea Rutilus kutum species in the northern 

provinces of the country 

TTHQ/HI Province Fish species 

0.028 Gilan 

Rutilus kutum 
0.042 Mazandaran 
0.043 Golestan 
0.038 Total 
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 های شمالی و حوزه جنوبی دریای خزر.( در استانRutilus kutumی ماهی سفید )هادر نمونه یغلظت فلزات سم :2شکل 

 (n=90) ارمعی انحراف±نیانگیم
Figure 2: Concentrations of toxic metals in Rutilus kutum samples at Northern Provinces and Southern Caspian Sea 

(SCS). Mean± standard deviation (n=90) 

 
 بحث  
سرطان و   جزبه  یسم  یانیکه منجر به نقاط پا  ییایمیمواد ش
دل  شوند، یم   ی ژن  یهاجهش عملکرد    آنها  ریتأث  لی به  بر 

سموم   یهااندام  یهاستم یس عنوان  به  اغلب  مختلف، 
که    یی ا ی م ی مواد ش   ن، ی برا . علاوه شوند یشناخته م  کاتیستمیس

 ی سم معمولاً اثرات    شوند،یم  ی ژن  یهاباعث سرطان و جهش
. بر اساس  زندیانگیبرم زی( را ن کاتیستمیس تی)سم یگرید

 ک اتیستمیس  تیمسموم  ، یقیتطب  یهاسمیدرک ما از مکان
آستانه مواجهه قابل    کی  یی شود که گویم   یتلق  یاگونه به

آن   ریوجود دارد که در ز  ،(تیفرد و جمع  ی)برا  یی شناسا
  ی ژگیو  ن یوجود ندارد. ا  ی ااثر نامطلوب قابل مشاهده  چیه

پا پا  کاتیستمیس  یان ینقاط  نقاط  از  و سرطان  یان ی را  زا 
  ریغ   یندهایکند که اغلب به عنوان فرآیم  زیزا متماجهش

به طور    کاتیستمیاثرات س  شوند.یآستانه در نظر گرفته م
مانند مصرف روزانه قابل قبول   یبا استفاده از عبارات  یسنت

(ADIضر و SF)  ی منیا  بی(،  (  MOS)  یمنیا  هیحاش  ( 
محدود  شوندیم  یابیارز با  ادامه   خاص  یهاتیکه  در  که 

 ط ی مرتبط هستند. سازمان حفاظت مح   شوند، داده می  توضیح 
  ی ( را براRfDدوز مرجع )  یمتحده، گروه کار  الاتیا  ستیز

گزارش،    نیا  هیته  در  کرد.  جادیها اینگران  نیبه ا  یدگیرس
استفاده    سکیر  ی ابیارز  یاز گزارش سنت  RfD  یگروه کار

داده از  استفاده  تا  است  و    یسرطان  ریغ   یتجرب  یها کرده 
  ی نظارت یهایریگ  میتر در تصمزا را به طور کاملرجهشیغ 

  انیب  ییایمیقرار گرفتن در معرض مواد ش  تیدر مورد اهم
ا بس  می مفاه  نیکند.  در    یهااز بخش  یاریدر حال حاضر 
EPA  عموم  الاتیا استفاده   ,NRC)  شودیم  یمتحده 

1983). 
در   سربو    میکادم  وه،یج  زانیم  ق،یتحق  نیا  جیبر اساس نتا

خزربافت   دریای  سفید  ماهی  مجاز   خوراکی  از حد  کمتر 
.  خصوص براساس حد مجاز سازمان بهداشت جهانی( ه)ب  است

ارزافتهی پارامتر    ( EDIخطر سلامت )  یاب یها نشان داد که 
امر نشان داد    نیشده است. ا  هیتوص  ر یتر از مقادنییپا   اریبس

در منطقه   خوراکی ماهی سفید دریای خزرکه مصرف بافت  
از    یبر سلامت انسان ناش   ی گونه اثر نامطلوبچیمورد مطالعه ه

 نداشته است. سمی نیفلزات سنگ یآلودگ

مطالعه همکاران  Amankwaa  در   ر یمقاد(  2021)  و 
20/0HQ<  هشانن سلامت   چیدهنده  بالقوه  نامطلوب    یاثر 

مقادیدرحال  ستین اثر    کیدهنده  نشان  <20/0HQ  ریکه 
سلامت است.  ینامطلوب  ضر  جینتا بالقوه  که  داد   بینشان 

محدوده    خطر استان  002/0-008/0در  مختلف  در  های 
. این است  20/0که کمتر حد ایمنی    بود  ریمتغشمالی کشور  

اثر    چیهمقادیر بیانگر این است غلظت این چهار فلز سمی  
  بر انسان ندارد و مصرف ماهی سفید   ی نامطلوب بالقوه سلامت

مضر مصرف  یاثرات  سلامت  همچنین   دارد. نکنندگان  بر 
1TTHQ>  بر   ییزاسرطان  ریاثر غ   ادیدهنده احتمال زشانن

دهنده عدم  نشان  >1TTHQکه  یسلامت انسان است درحال
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غ  اثرات  ناشسرطان  ریبروز  انسان  سلامت  بر  قرار   ی زا  از 
غلظت معرض  در  سنگ  یهاگرفتن  گونه   نیفلزات    ی هادر 

از مصرف    ی ناش  ی خطر انسان  ،. در مطالعه حاضراست  یماه 
خلاصه شده است. با    6در جدول  سفید دریای خزر    یماه 

برانیا شده  ثبت  خطر  شاخص  کل  حال،  ی  هانمونهی 
خزر    وتحلیلتجزیه  دریای  سفید  ماهی   کیاز  شده 

(1TTHQ<  فراتر است  (  نشانهنبوده  غ   یاکه  خطر    ر یاز 
دلالت بر    ،به بیان دیگر  .کنندگان استمصرف  یبرا  یسرطان

  .نداردفرد    کی  یاثرات نامطلوب در طول زندگ  یعلت احتمال

از    یی ها نمونه (  2023و همکاران )  Bela Hossainدر مطالعه  
ماه  از    یچهار  بزرگتر  ی کیمنتخب  آب    یهاتالاب  نیاز 

  یابیارز یبراآسیا رامسر( در جنوب   تیسا تخبنم) نیریش
خطر سلامت انسان مورد   یابیو ارز  PTEs  یآلودگ  تیوضع
  ریمقاد نتایج آنها نشان داد که  گرفتند.    قرار  لیوتحله یتجز

( خطر  سمی  (  HI  ،THQ  ،TTHQشاخص  فلز  سه  برای 
(Hg, As, Pb  )  خطر   چیه  دهدیبود که نشان م  1کمتر از

که با    کنندگان وجود نداردمصرف  یسلامت  یبرا  یتوجهقابل
 نتایج این مطالعه مطابقت دارد. 

 
 و مقایسه با تحقیق حاضر محاسبه شده در سراسر جهان یماه یها( گونهMPI)  یفلز یشاخص آلودگ  :6جدول 

Table 6: Worldwide calculated metal pollution index (MPI) of fish species 
Country MPI Reference 

Italy 5.84 Carpene et al., 1998 

Spain 2.11 Vicente-Martorell et al., 2009 
Belgium 0.77 Schnitzler et al., 2011 
France 0.67 Schnitzler et al., 2011 

Portugal 2.38 Lourenço et al., 2012 
Greece 1.87 Castritsi-Catharios et al., 2015 
Turkey 1.38 Tore et al., 2021 
Turkey 1.67 Tore et al., 2021 

Bangladesh 8.00 Bela Hossain et al., 2023 

Nigeria 0.025 Njinga et al., 2023 

Egypt 1-5 Abbas et al., 2023 

Bangladesh 0.50 Pinkey et al., 2024 

Iran 0.001 This study (Caspian Sea) 

 
است   یکم  یریاندازه گ  کی(  MPI)  یفلز  یشاخص آلودگ

بافت  در    یعناصر بالقوه سم  یسطح آلودگ  یابیارز  یکه برا
م  ی ماه  خوراکی سنگ  ی استفاده  فلزات  غلظت    نیشود. 

مقدار    ک یو    ردیگیرا در نظر م  ی مختلف موجود در بافت ماه
  ی را نشان م  ی آلودگ  یدهد که سطح کل  ی واحد را ارائه م

به   شتریب  MPIمقدار    .(Bela Hossain et al., 2023)   دهد
کند    یاشاره م  یدر نمونه ماه  شتریب  یتجمع فلزات تجمع

(Rabiul Islam et al., 2017 ).  ماه مقدار    یمصرف  با 
MPI    ی سلامت عموم  یخطر بالقوه برا  ک یبالا ممکن است  
خزر   یبرا  MPI  باشد. دریای  سفید  ماهی  خوراکی  بافت 
مقاد محا شد.  سفید  در    MPI  ریسبه  ماهی  خوراکی  بافت 

  MPI  ریبود. در مطالعه حاضر، مقاد   001/0دریای خزر برابر  

ماه مقاد  کمتربسیار  ی در  شده    MPI  ریاز  در  گزارش 
ترکیه، اسپان  ونان،ی  ،فرانسه  ،کیبلژ  کشورهای    ، ایپرتغال، 

 (. 6)جدول بوده است  ، بنگلادش و نیجریهایتالیا

نتایج غلظت فلز کادمیم در بافت خوراکی ماهی سفید دریای  
،  ECمجاز  از سطوح    هادادهخزر در سه استان شمالی و کل  

CHM  ،IAEA    وTFC  ،اما از سایر حد مجازها    بیشتر بوده
)هب جهانی  بهداشت  سازمان  ثبت  WHOخصوص  کمتر   )

غلظت آن بیشتر از    Asفلز  (. در مورد  6)جدول    ه استگردید
اما   FAO/WHO/ECFA  و  CHMاستاندارد   بود.  بیشتر 

تمامی حد مجاز مندرج در جدول    Pbو    Hgفلزات     7از 
 . ه استکمتر ثبت گردید
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یان  ماه خوراكیبافت  یشده در مطالعه حاضر و حداكثر سطوح مجاز برا ییشناسا نیحداكثر غلظت فلزات سنگ : 7جدول 

 وزن تر( گرمكیلو گرم/ )میلی
Table 7: The maximum concentrations of heavy metals detected in the present study and maximum permissible levels 

for fish muscle tissues (mg/kg Fresh Weight) 
 Cd As Hg Pb 

This study (Gilan Province) 0.24 0.25 0.023 0.017 
This study (Mazandaran Province) 0.27 0.01 0.080 0.001 
This study (Golestan Province) 0.44 0.22 0.070 0.044 

This study (Caspian Sea) 0.31 0.15 0.060 0.020 

Food Standards Australia New Zealand (FSANZ)  2.00  0.50 

World Health Organization (WHO) 1.00   2.00 

Chinese Health Ministry (CHM) 0.10 0.10  0.50 

European Commission (EC) 0.05   0.30 

United Nations Environmental Programme (UNEP) 0.30   0.30 

International Atomic Energy Agency (IAEA) 0.18   0.12 

Turkish Food Codes (TFC) 0.05   0.20 

Food and Agriculture Organization/ 

World Health Organization (FAO/WHO) 
0.50  0.50 0.50 

(Tore et al., 2021, Kortei et al., 2020) 
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Abstract 
In this article, the total concentration of toxic heavy metals such as lead (Pb), cadmium (Cd), mercury 

(Hg), and arsenic (As), which are mandatory elements of the World Health Organization (WHO) and the 

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), were determined to measure the health 

of the edible tissue of the Caspian Sea Rutilus kutum. 90 samples of Rutilus kutum were collected in three 

northern provinces (Gilan, Mazandaran, and Golestan) during 2021-2022. The concentration of Pb, Cd, 

Hg, and As of Caspian Sea Rutilus kutum samples were prepared by standard method and acid digestion. 

All samples were analyzed using flame, graphite furnace, and cold steam of the atomic absorption 

spectroscopy instrument. The results showed that 90% of all data samples (90th percentile) concentration of 

toxic metals in Rutilus kutum tissue decreased in the order of Cd >As>Hg>Pb. The amounts of Cd, As, Pb, 

and Hg in Rutilus kutum tissue were observed at not detected-0.31, 0.001-0.15, 0.001-0.060, and 0.001-

0.020 mg/kg wet body weight, respectively. Also, the statistical analysis showed that two types of 

correlations were found between the concentration of metals and the total length and weight of Rutilus 

kutum: for Cd with total length (r=-0.46) and with fish weight (r=-0.51), for As with total length (r=0.30) 

and with fish weight (r=0.27), It showed negative and positive, respectively, but mercury and lead metals 

did not show correlation with biometric parameters. Comparing the current results with international 

standards showed that the four toxic metals Cd and As, Pb, and Hg were lower than the FAO and WHO 

standards concentration. The findings showed that the health risk assessment parameters (EDI, HQ, and 

THQ) for all metals were much lower than the recommended values. This showed that the consumption of 

Caspian Rutilus kutum in the study area did not have any adverse effects on human health due to the 

contamination of toxic metals. 
 

Keywords: Heavy metals, Edible tissue, Caspian Sea whitefish, Health risk assessment 
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