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Risk assessment of non-carcinogenic effects of lead, cadmium, and zinc in 
Cyprinus carpio from Zarivar wetland

Eisa Solgi

Assistant Professor Department of Environment, Faculty of Natural Resources and Environment, Malayer University, 
Malayer, Hamedan, Iran

ABSTRACT
Background and Aims: Fish consumption is an important route of human exposure to heavy metals. In  order 
to assess the potential health risks associated with these contaminants due to fish consumption,  fish samples 
of Cyprinus carpio were collected from Zarivar wetland. 
Materials and Methods: Atomic absorption spectroscopy was performed to determine the presence of 
metals. Cd and Pb were identified by graphite furnace technique, and flame technique was employed as a 
means of Zn identification. In this research, daily intake and hazard indices of heavy metals in fish muscle 
tissue samples were performed based on the U.S. Environmental Protection Agency (EPA) fish consumption. 
Also ethical issues were considered during data collection and throughout the study.
Results: The concentrations of heavy metals in muscle tissues were lower than allowable mean concentrations 
of international standards (WHO, FAO, MAFF and FDA). The Non-carcinogenic Hazard Quotient (NHQ) 
of all studied metals was less than 1.0. Non-carcinogenic hazard quotients (NHQ) for Cd, Pb, Zn in common 
carp were 0.036, 0.008, 0.039, also HI were 0.084.
Conclusion: In conclusion, metal contents in this species are acceptable for human consumption from a 
toxicity point of view. HI in common carp was less than unity, suggesting that the consumption of the common 
carp is unlikely to cause any adverse health effects to consumers.
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ارزيابي ريسك عوارض غير سرطان زاي سرب، كادميوم و روي در كپور ماهي تالاب زريوار
عيسى سلگى1*
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چكيده
زمينه و هدف: مصرف ماهي مسير مهمي از در معرض قرار گرفتن انسان با فلزات سنگين است. به منظور ارزيابي خطر بهداشتي بالقوه 

در ارتباط با اين آلاينده ها ناشي از مصرف ماهي، نمونه هاي كپور ماهي از تالاب زريوار جمع آوري شد.
مواد و روش ها: طيف سنجي جذب اتمي براي تعيين حضور فلزات در نمونه هاي ماهي انجام شد. فلزات كادميوم و سرب با استفاده 
از روش كوره گرافيتي شناسايي شده و فلز روي به روش شعله تشخيص داده شد. در اين پژوهش به منظور برآورد جذب روزانه و 
شاخص هاي خطر فلزات سنگين در نمونه هاي بافت عضله ماهي  ، طبق روش آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا براي مصرف ماهي 

عمل شد. همچنين مسائل اخلاقى در طول جمع آورى داده  ها و در كل مطالعه در نظر گرفته شد.
 (FDA و WHO، FAO، MAFF) يافته ها: غلظت فلزات سنگين در بافت عضله كمتر از غلظت مجاز استانداردهاي بين المللي
بود. خطرپذيري غيرسرطاني براي همه فلزات كمتر از يك بود. مقادير كادميوم، سرب و روي براي خطرپذيري غيرسرطان زا به ترتيب 

0/036، 0/008 و 0/039 بود، همچنين شاخص خطر  0/084 بود. 
نتيجه گيري: از نتايج اين تحقيق برمي آيد كه غلظت فلزات در اين گونه از نقطه نظر مسموميت، براي مصرف انسان قابل قبول است. 
شاخص خطر در ماهي كپور معمولي كمتر از يك بود. بنابراين مصرف ماهي كپور معمولي غيرمحتمل است كه سبب بروز عوارض 

سوء بهداشتي براي مصرف كنندگان شود.
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مقدمه 
ره آورد شهرنشيني، صنعتي شدن و پيشرفت جامعه انساني در 
قرنهاي كنوني، آلودگي محيط هاي آبي و خشكي است. فلزات 
سنگين به شكل پي در پي از منابع طبيعي و فعاليت هاي انسان 
منابع  سهم  ميان،  اين  در  اما  مي شوند  وارد  آبي  محيط هاي  به 
انساني بسيار چشمگير است به گونه اي كه آلودگي محيط هاي 
مشكل  يك  اخيربه  سالهاي  درازاي  در  سنگين  فلزات  به  آبي 
فلزات   .[1] است  شده  تبديل  جهان  سراسر  در  زيستي  محيط 
سنگين به عنوان آلاينده هاي رايج آب به شمار مي آيند. فاضلاب 
شهري و صنعتي تا اندازه زيادي موجب افزايش فلزات سنگين 
در بومسازگانهاي آبي شده اند. هنگامي كه غلظت اين آلاينده ها 
در محيط، به بيش از مقدار مشخصي برسد آن فلز ويژگي سمي 
پيدا مي كند [2]. نه تنها سميت فلزات بلكه ويژگيهاي ديگري 
چون انباشت زيستي، پايداري طولاني مدت در محيط، تجزيه 
ناپذيري زيستي و بزرگنمايي زيستي در زنجيره غذايي تهديد 
جدي براي اين بومسازگانها و موجودات زنده آنها هستند [3]. 
اين آلاينده ها با ورود به اكوسيستمهاي آبي نه تنها ممكن است 
از  بلكه  برسانند،  آسيب  آبزي  موجودات  به  مستقيم  طور  به 
طريق اثرات انباشت زيستي، بزرگنمايي زيستي و فرآيندهاي 
زنجيره غذايي در بافتها و اندام موجودات آبزي ذخيره مي شوند 
و در نهايت تهديدي براي سلامت انسان از طريق مصرف ماهي 

هستند [4]. 
بزرگنمايي زيستي فلزات سنگين در موجودات زنده، فرآيندها و 
مسيرهايي است كه طي آن غلظت آلاينده ها در بدن موجودات، 
از يك سطح تغذيه اي به سطح ديگري و حركت به سوي رأس 
مي شود  پديدار  بيشتر  غلظتي  در  و  يافته  افزايش  غذايي  هرم 
نمايه هاي  عنوان  به  ماهي ها  گوناگون  گونه هاي  بنابراين،   .[5]
گسترده اي  طور  به  شيرين  آب  بومسازگانهاي  در  ارزش  با 
ميزان  برآورد  در  فلزي  آلودگيهاي  زيستي  شاخص  عنوان  به 
آلودگي استفاده شده اند [6]. چون ماهي بخش مهمي از رژيم 
آلوده  ماهيان  تغذيه  طريق  از  فلزات  اين  است،  انسان  غذايي 
وارد بدن انسان مي شوند. نگراني حاصل از اين مورد اين است 
بهداشتي  سوء  اثرات  به  است  ممكن  آلوده  ماهي  مصرف  كه 
بافت هاي  در  شده  انباشته  فلزات  حتي  شود.  منجر  انسان  در 
ماهي ممكن است خطرهاي بهداشتي بيشتري نسبت به فوايد 
ماهي براي سلامتي انسان (به ويژه براي جمعيت هاي با ميزان 
سرانه بالاي مصرف ماهي) داشته باشد [7]. سودمندي بهداشتي 
مربوط به مصرف ماهي در درجه اول به حضور پروتئين، مواد 
به  اشباع،  غير  ضروري  چرب  اسيدهاي  و  ويتامينها  معدني، 

 (PUFA) غيراشباع  پيوند  چند  با  چرب  اسيدهاي  خصوص 
مثل امگا 3 است. در مقايسه با فوايد مصرف ماهي در رژيم 
در  خطر  ماهي،  مصرف  با  مرتبط  مشكلات  از  يكي  غذايي، 
سرطان  پايدار  زيستي  محيط  آلاينده هاي  با  قرارگيري  معرض 
سرطانزا  غير  و  غيره)،  و  ديوكسين   ،PCBs  ،DDT (مانند  زا 
مصرف  پژوهشها،  اساس  بر  است.  كادميوم)  و  سرب  (مانند 
ماهي مي تواند به عنوان يكي از منابع اصلي قرار گرفتن انسان 
در معرض آلاينده هاي  محيط زيستي باشد [8]. به اين ترتيب، 
بلند  سمي  اثرات  به  منجر  ناچيز،  مقادير  در  حتي  فلزات،  اين 
مدت در سيستم هاي بيولوژيكي شده و از طريق زنجيره غذايي 

به ساير موجودات منتقل مي شوند [10،9].
سميت  ميزان  بررسي  براي  پژوهش هايي  كنوني  دهه هاي  در 
-13] است  شده  انجام  آنها  خطر  ارزيابي  و  ماهي  در  فلزات 

11]. در ايران هم پژوهش هاي مشابهي هم چون نصراله زاده 
ساروي و همكاران در بافت خوراكي ماهي كپور و نيز حسن 
 .[15  ،14] است  شده  انجام  سفيد  درماهي  همكاران  و  پور 
روشهاي فراواني براي ارزيابي خطر بالقوه سلامتي انسان از 
قرارگيري در معرض مواد شيميايي ارائه شده است. روشهاي 
نسبت  از  معمول  طور  به  غيرسرطانزا  ريسك  ارزيابي  كنوني 
خطر (THQ: Target Hazard Quotients) كه نسبت بين 
دوز برآورد شده از يك آلاينده و دوز مرجع، دوزي كه براي 
ندارد،  عمر  طول  در  ملاحظه اي  قابل  خطر  كننده  مصرف 
ارزيابي  شد  گفته  آنچه  به  توجه  با   .[16] كرده اند  استفاده 
تنظيم  براي  ماهي  در  سنگين  فلزات  انباشت  بهداشتي  خطر 
استانداردها و ايجاد مبناي علمي درك خطرها در برابر فوايد 
با  پژوهش  اين  رو،  اين  از  است.  مهم  بسيار  ماهي  مصرف 
هدف ارزيابي خطر بهداشتي انباشت سرب، كادميوم و روي 
در عضله ماهي كپور معمولي و  نيز محاسبه جذب روزانه و 

مقايسه با دوز مرجع در تالاب زريوار انجام شد.

مواد و روشها
كپور  ماهي  نمونه   20 تعداد  تحقيق،  اين  اهداف  راستاي  در 
در  نمونه ها  شدند.  برداري  نمونه  زريوار  تالاب  از  معمولي 
ظروف پلاستيكي در يخدانهاي حاوي پودر يخ، جهت بررسي 
در  شدند.  منتقل  ملاير  دانشگاه  زيست  محيط  آزمايشگاه  به 
شيميايي،  آناليزهاي  منظور  به  و  آزمايشگاه  در  گام  نخستين 
شد.  جدا  ماهي  نمونه هاي  از  نياز  مورد  ميزان  به  عضله  بافت 
درجه   80 دماي  در  آون  دستگاه  كمك  به  عضله  نمونه هاي 

سانتيگراد به مدت 48 ساعت خشك شدند. 
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سپس يك گرم از نمونه هاي پودر شده با تركيبي از  اسيدنيتريك 
و اسيدپركلريك (نسبت 4:1) هضم شدند. پس از هضم كامل 
صافي  كاغذ  از  استفاده  با  آمده  دست  به  محلولهاي  نمونه ها، 
واتمن شماره 42، فيلتر شده و با آب مقطر به حجم 25 ميلي 
دستگاه  از  استفاده  با  سنگين  فلزات  همه   .[17] رسيدند   ليتر 
جذب اتمي مدل HR-CS AAS مورد سنجش قرار گرفتند. 
مقادير سرب و كادميم در نمونه هاي ماهي توسط جذب اتمي 
به روش كوره گرافيتي و عنصر روي توسط جذب اتمي به 
هر  با  خطا  كنترل  براي  همچنين  شدند.  آناليز  شعله  روش 
سري از نمونه هاي اصلي يك نمونه شاهد به كار گرفته شد. 
براي بررسي دقت داده ها هر نمونه سه بار به دستگاه تزريق 
شده بود كه انحراف معيار نسبي (RSD) نمونه ها كمتر از 3 
درصد بود. فاكتور حد تشخيص روش (LOD) دستگاه براي 
فلز روي در روش شعله 0/36 ميلي گرم بر ليتر و ميزان حد 
بود.  ليتر  بر  گرم  ميلي   1/721 دستگاه   (LOQ) مقدار  تعيين 
كادميوم  و  سرب  فلزات  براي  دستگاه   LOD ميزان  همچنين 
در روش كوره گرافيتي به ترتيب 12/16 و 1/17 ميكروگرم 
 3/988 و   41/36 ترتيب  به  دستگاه   LOQ ميزان  و  ليتر  بر 

ميكروگرم بر ليتر بود.
جهت آناليز آماري داده ها نرم افزار SPSS نسخه 20 و براي 
رسم نمودارها از نرم افزار اكسل نسخه 2007 استفاده شد. ابتدا 
قرار  بررسي  مورد  داده ها  بودن  نرمال  شاپيرويلك،  آزمون  با 
استانداردهاي  با  فلزات  غلظت  ميانگين  مقايسه  براي  گرفت. 

جهاني از آزمون One sample T test استفاده شد.
برآورد پتانسيل در معرض قرار گيري انسان با فلزات سنگين 

در نتيجه مصرف كپور معمولي
 Non-carcinogenic) برآورد احتمال خطرپذيري غيرسرطانزا
Hazard Quotient :NHQ) يكي از روش هاي اندازه گيري 
شيميايي  آلاينده هاي  با  قرارگيري  معرض  در  بهداشتي  اثرات 
غيرسرطانزا است. در اين پژوهش احتمال خطرپذيري اثرات 
غير سرطان زا با محاسبه نسبت خطر (NHQ) مورد بررسي 
قرار گرفت. در اين روش ، از نسبت در معرض قرارگيري با 
يك آلاينده به دوز مرجع براي ارزيابي خطر سلامتي يك ماده 

شيميايي ويژه استفاده مي شود. 
اگر سطح در معرض قرارگيري بالاتر از مقدار سميت باشد، 
پس احتمال خطر براي گيرنده وجود دارد. دوز مرجع دهاني 
مزمن (Reference Dose: RFD) به عنوان برآوردي از در 
خوراكي  صورت  به  آلاينده  يك  با  روزانه  قرارگيري  معرض 
كه  حساس)  جمعيت هاي  زير  (شامل  انساني  جمعيت  براي 

خطرناك  زيانبار  اثرات  بدون  عمر  طول  در  زياد  احتمال  به 
قابل مشاهده است ، تعريف شده است. در اين تحقيق مقادير 
زيست  محيط  حفاظت  سازمان  پيشنهاد  براساس   RFD
روز،  در  كيلوگرم  بر  ميلي گرم   0/001 كادميوم  براي  آمريكا 
سرب 0/004 ميلي گرم بر كيلوگرم در روز و براي روي 0/3 
ميلي گرم بر كيلوگرم در روز در نظر گرفته شد. براي تعيين 
NHQ، بر اساس روش ارائه شده توسط سازمان حفاظت از 
محيط زيست آمريكا عمل شد [16]. براي يك تركيب واحد، 

NHQ نسبت CDI به دوز مرجع است.
رابطه 1 براي محاسبه سميت سيستميك (خطر غير سرطان زا) 

به كار گرفته شد: 
رابطه (1)                      

مزمن  روزانه  جذب   =  (Chronic Daily Intake)  CDI
 (mg/kg-day) آلاينده

مزمن (خوراكي)  مرجع  دوز   =  (Reference Dose) RFD
(mg/kg-day) براي آلاينده

در صورتي كه مقدار NHQ بيشتر از يك باشد (ميزان جذب 
قرار  كه  مي دهد  نشان  باشد) ،  مرجع  دوز  از  بيشتر  روزانه 
اثرات  زياد  احتمال  به  شيميايي  ماده  يك  معرض  در  گرفتن 
سوء بهداشتي خواهد داشت. اثرات بالقوه بهداشتي وابسته به 
نشان  يك  از  پايينتر   NHQ ارزش  است.  شيميايي  مواد  نوع 
از  انساني،  جمعيت  روزانه  قرارگيري  معرض  در  كه  مي دهد 
قابل  خطر  بدون  زياد  احتمال  به  حساس،  زيرجمعيت  جمله 
و  محاسبه  براي  عمراست.  طول  در  زيانبار  اثرات  و  ملاحظه 
ارزيابي خطر فلزات سنگين در نتيجه مصرف ماهي كپور   برخي 

موارد به شكل فرضي پذيرفته شد (جدول 1).
جدول1- برخي موارد فرضي در محاسبه جذب روزانه و ارزيابي خطر

رابطه (2)                                      
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(mg/kg-day) جذب روزانه مزمن آلاينده = CDI
 (mg/k) غلظت فلزات سنگين در بافت عضله ماهي = C

 (70 kg ~ براي بزرگسالان) وزن بدن = BW
ED = مدت زمان در معرض قرار گرفتن (70 سال) 

EF = فركانس در معرض قرار گرفتن (365 روز در سال) 
IRF = برآورد متوسط   روزانه مصرف ماهي = 32/57 گرم در 

روز [16]
LT = طول عمر (به طور متوسط)، 70 سال براي اثرات غير 

سرطان زا
ممكن  آلاينده  چند  يا  دو  معرض  در  گرفتن  قرار  كه  آنجا  از 
اين  در  شود،  متقابل  اثرات  يا  اثرات  افزايش  سبب  است ، 
 NHQ از جمع رياضي مقادير HI كل يا همان NHQ پژوهش

سه فلز سرب، كادميوم و روي به دست آمد.

يافته ها
به منظور مشاهده خطر سلامت هرگونه آلاينده، برآورد سطح 
در معرض قرارگيري بسيار مهم است. يكي از جنبه هاي مهم 
در ارزيابي خطر، برآورد جذب روزانه فلز است. غلظت فلزات 
سنگين در وزن تر عضله كپور معمولي، همچنين جذب روزانه 
اين فلزات (CDI) در جدول 2 ارائه شده است. مقدار جذب 
روزانه براي كادميوم، سرب و روي به ترتيب  0/036، 0/03 و 
11/86 ميكروگرم بر كيلوگرم در روز است. ميزان جذب قابل 
 (Provisional Tolerable Daily Intake) روزانه  تحمل 
 (EPA) امريكا  زيست  محيط  حفاظت  آژانس  استاندارد  طبق 
براي كادميوم ، سرب و روي به ترتيب 1، 4 و 300 ميكروگرم 
بر كيلوگرم است. ميزان جذب روزانه هر يك از عناصر مورد 
 (PTDI) روزانه  تحمل  قابل  جذب  ميزان  از  پايينتر  مطالعه، 

سفارش شده به وسيله EPA است.
جدول 2- محاسبه جذب روزانه و ارزيابي خطر فلزات سنگين ناشي از 

مصرف كپور معمولي براي يك شخص 70 كيلوگرمي

در نمودارهاي 1 و2 مقايسه غلظت كادميوم، سرب و روي با 
 ،(WHO) استانداردهاي جهاني مانند سازمان بهداشت جهاني
سازمان خوار و بار و كشاورزي (FAO)، وزارت كشاورزي و 
 Ministry   of Agriculture Fisheries) شيلات انگلستان

and Food :MAFF)، انجمن ملي بهداشت و سلامت استراليا 
 Australian National Health and Medical Research)
 Food) آمريكا  دارو  و  غذا  سازمان   ،(Council :NHMRC
صورت  نيوزلند  و   (and Drug Administration :FDA

گرفته است. 

هفتگي  جذب  صورت  به  سنگين  فلزات  تحمل  قابل  جذب 
 Provisional Tolerable Weekly) موقتي  تحمل  قابل 
 PTWI  .تنظيم شده است EPA توسط ، (Intake : PTWI
مي تواند  فرد  يك  كه  است  آلاينده  يك  از  مقدار  حداكثر 
اثرات  از  قبول  قابل  غير  خطر  بدون  عمر  طول  در  هفته  در 
بهداشتي در معرض قرا بگيرد. در اين مطالعه برآورد جذب 
روزانه (Estimated Daily Intake :EDI) و برآورد جذب 
فلزات   (Estimated Weekly Intake :EWI) هفتگي 
يافته هاي  و  محاسبه  معمولي  كپور  مصرف  از  ناشي  سنگين 
بر  جذب  برآورد  است.  شده  ارائه   4 و   3 نمودارهاي  در  آن 
حسب، وزن ماده در هر واحد وزن بدن (ميكروگرم / كيلوگرم 

وزن بدن در روز يا هفته) بيان شد.

نمودار 1- غلظت سرب و كادميوم در بافت عضله كپور معمولي تالاب 
زريوار در مقايسه با استانداردهاي جهاني

نمودار 2- غلظت روي در بافت عضله كپور معمولي تالاب زريوار در 
مقايسه با استانداردهاي جهاني
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NHQ محاسبه شده براي اين مطالعه در نمودار 5 نشان داده 
سرطانزا  غير  خطرپذيري  براي  فلزات  اين  مقادير  است.  شده 
(NHQ) براي كادميوم، سرب و روي به ترتيب 0/036، 0/008 
مي شود،  ديده   5 نمودار  در  كه  گونه  همان  است.   0/039 و 

پتانسيل خطرپذيري هر سه فلز، كمتر از يك است. 

نمودار 3- ميزان جذب روزانه (EDI) و جذب هفتگي (EWI) كادميوم 
و سرب در نتيجه مصرف كپور معمولي

نمودار 4- ميزان جذب روزانه (EDI) و جذب هفتگي (EWI) روي در 
نتيجه مصرف كپور معمولي

بحث
اگر چه انسان از مسيرهاي متفاوتي در معرض فلزات سنگين 
اصلي  راههاي  از  يكي  عنوان  به  ماهي  مصرف  مي گيرد،  قرار 
است.  آلاينده ها  ديگر  و  سنگين  فلزات  جذب  شده  شناخته 

نمودار5- برآورد خطر بالقوه ناشي از فلزات سمي موجود در بافت عضله 
كپور معمولي

قرار  معرض  در  ماهي،  مصرف  سرانه  رفتن  بالا  با  بنابراين، 
گرفتن انسان با فلزات سنگين افزايش مي يابد. عضله، به دليل 
پايش  در  مهمي  بافت  مي شود،  مصرف  انسان  توسط  كه  آن 
و  سرب  سنگين  فلزات  ميان  در  است.  فلزي  آلودگي  معمول 
كادميوم، جزء گروه فلزات غيرضروري و سمي هستند و هيچ 
عملكرد شناخته شده اي در فرآيندهاي بيوشيميايي ندارند. اين 
فلزات، پتانسيل بالايي براي تغليظ زيستي و انباشت در اندامهاي 
گوناگون ماهي دارند [18]. اما عنصر روي از عناصر كم مقدار و 
ضروري براي جانوران و انسان است. روي جزء تكميل كننده 
و  توليد  در  كننده  شركت  آنزيمهاي  از  زيادي  تعداد  ضروري 
تخريب كربوهيدراتها، چربيها، پروتئينها، اسيدهاي نوكلئيك و 
همچنين در سوخت و ساز ديگر عناصر كم مصرف است. روي 
دارد  سرب  و  كادميوم  سميت  برابر  در  محافظتي  اثر  همچنين 
روي  و  سرب  كادميوم،  سنگين  فلزات  غلظت  ميانگين   .[19]
اندازه گيري شده در وزن تر عضله كپور ماهي در جدول 2 نشان 
داده شده است. بالاترين غلظت فلزي در بافت عضله براي روي، 
بعد از آن كادميوم و سپس براي سرب به دست آمد. پژوهشهاي 
آزمايشگاهى و ميداني نشان مي دهند كه انباشت فلزات سنگين 
در بافت ماهي به طور عمده به غلظت فلزات در آب، فعاليت 
متابوليك و زمان در معرض قرارگيري با آنها وابسته است، هر 
چند كه برخي عوامل محيطي ديگر مانند شوري، pH، سختي 
مي كنند  بازي  فلزي  انباشت  در  مهمي  نقش  حرارت  درجه  و 
ممكن  عضله  بافت  در  روي  بالاي  غلظت  رفته  هم  روي   .[6]
است به دليل افزايش فعاليتهاي كشاورزي و استفاده از كودهاي 
دامي در زمينهاي اطراف تالاب باشد و يا ممكن است با توجه 
به نرخ آهسته دفع اين عنصر از بدن ماهي باشد [20،6]. اگر 
چه مقادير كمي از فلزات در عضله ماهي انباشته مي شوند كه 
علت آن سطوح پايين پروتئين هاي متصل به آن بيان شده است 
[21]، براي ارزيابي سلامت آن بايد مقايسه اين غلظتها با مقادير 
استاندارد صورت گيرد، چرا كه عضله مهمترين قسمتي از ماهي 
است كه مصرف مي شود. بنابراين در اين تحقيق مقادير به دست 
از  شده  ارائه  استاندارد  سطح  و  مجاز  حد  با  عناصر  اين  آمده 
 ،MAFF ،FAO ،WHO مانند  المللي  بين  سازمانهاي  سوي 
پژوهش  اين  در  شد.  مقايسه  نيوزلند  و   FDA  ،NHMRC
مقادير اندازه گيري شده كادميوم، سرب و روي در عضله ماهي 
كپور معمولي مورد مطالعه در مقايسه با استانداردهاي سازمان 
خوار و بار و كشاورزي (0/3، 2 و50 ميلي گرم در كيلوگرم) 
[22]، سازمان بهداشت جهاني (0/2، 0/3 و 1000ميلي گرم در 
 ،0/2) انگلستان  شيلات  و  كشاورزي  وزارت   ،[23] كيلوگرم) 
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و  بهداشت  ملي  انجمن   ،[24] كيلوگرم)  در  ميلي گرم  و 50   2
سلامت استراليا (0/05، 1/5 و150 ميلي گرم در كيلوگرم) [24]، 
نيوزيلند (1، 2 و 40 ميلي گرم در كيلوگرم)  [25]، سازمان غذا 
و دارو آمريكا (2، 5، 35 ميلي گرم در كيلوگرم) [26] پايينتر بود. 
كه  است  بيشتر   NHMRC استاندارد  از  كادميوم  غلظت  البته 
بابائي وخداپرست [27] نيز در مطالعه خود در تالاب انزلي روي 
گونه كپور معمولي به چنين نتيجه اي رسيدند. بنداني و همكاران 
[28]، رحيمي  و رئيسي [29]، عسكري ساري و ولايت زاده 
گزارش  معمولي  كپور  مورد  در  خود  پژوهشهاي  در  نيز   [30]
كرده اند كه مقادير اين فلزات در عضله كپور معمولي كمتر از 

حد استانداردهاي جهاني است.
NHQ هر فلز مورد مطالعه در اين پژوهش، به طور كلي كمتر 
توجهي  قابل  بهداشتي  خطر  كه  مي دهد  نشان  كه  بود  يك  از 
مصرف  زريوار  تالاب  آلوده  ماهي  طريق  از  فلزات  جذب  از 
كنندگان را تهديد نمي كند. نتايج ما نشان مي دهد كه مصرف 
جانبي  عوارض  و  بالقوه  بهداشتي  خطر  بالاترين  داراي  روي 
افراد  براي  خطر  كمترين  داراي  سرب  مصرف  و  افراد  براي 
است. با نگرش به اين كه قرار گرفتن در معرض بيش از يك 
داشته  موجودات  روي  بر  افزايشي  تأثير  است  ممكن  آلاينده 
عضله  نمونه هاي  در  فلزات  كل   HI پژوهش،  اين  در  باشد، 
مقدار  آمد.  دست  به  فلز  سه   NHQ جمع  طريق  از  ماهي 
شاخص خطر يا HI از طريق مصرف ماهي كپور معمولي در 
اين مطالعه 0/083 به دست آمد (نمودار5). مقدار اين شاخص 
نشان مي دهد كه به احتمال زياد مصرف اين گونه ماهي توسط 
بوميان منطقه، عوارض نامطلوب بهداشتي و خطرناك به دنبال 
نخواهد داشت. سهم نسبي كادميوم، سرب و روي در HI به 
ترتيب43/37%، 9/36 % و 47% بود. بنابراين بر اساس نتايج اين 
مطالعه، روي از مولفه هاي كليدي در ايجاد اثرات غيرسرطان زا 

و سرب كمترين اهميت را دارد. 

نتيجه گيري:
معرض  در  سطوح  بررسي  به  بار  اولين  براي  مطالعه  اين 

قرارگيري با فلزات در طول زندگي در غالب NHQ براي كپور 
زريوار  تالاب  از  شده  صيد   (Cyprinus Carpio)معمولي
كردستان مي پردازد. در اين پژوهش، فلزات سنگين در عضله 
كپور معمولي تالاب زريوار مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. 
سنگين  فلزات  آلودگي  وضعيت  تحقيق  اين  خلاصه،  طور  به 
خطر  ارزيابي  و  زريوار  تالاب  در  معمولي  كپور  ماهي  در 
گيران  تصميم  براي  مي تواند  كه  مي دهد  نشان  را  آن  سلامت 
و سازمانهاي مربوطه به منظور ايجاد استانداردها و نيز محدود 
باشد.  مفيد  تالاب  اطراف  زيست  محيط  آلودگي  ورود  كردن 
شده  انباشته  فلزات  غلظت  پژوهش،  اين  يافته هاي  اساس  بر 
در بافت عضله كپور معمولي، در حال حاضر از استاندارهاي 
 ،FAO  ،WHO مانند  جهاني  سازمانهاي  توسط  شده  تعيين 
FDA ،NHMRC ،MAFF بيشتر نيست. بجز كادميوم كه از 
استاندارد NHMRC بيشتر است، بنابراين مصرف اين ماهي 
هيچ تهديدي براي سلامتي انسان ندارد. برآورد مصرف روزانه 
فلزات نيز در نمونه هاي ماهي در اين تحقيق كمتر از حد توصيه 
شده است. NHQ براي هر فلز مورد مطالعه در اين پژوهش 
كمتر از يك بود كه نشان مي دهد كه مردم بومي استفاده كننده 
از اين گونه، در معرض خطر بهداشتي قابل توجهي ناشي از 
فلزات سنگين نيستند. همچنين، نتايج حاصل از اين پژوهش 
اين  و  بوده  يك  از  كمتر  كپور  در   HI مقادير  كه  داد  نشان 
شاخص هم نشان مي دهد كه مصرف اين ماهي توسط ساكنان 
غيرمحتمل است كه سبب بروز هر گونه عوارض سوء بهداشتي 
براي مصرف كنندگان شود. سهم NHQ هر فلز در HI مورد 
بررسي قرار گرفت و نتايج نشان داد كه سهم روي از HI برابر 
بايد  زا،  غيرسرطان  خطرات  براي  بنابراين،  و  است   %43/37
شود.  مطالعه  مورد  منطقه  در  روي  آلودگي  به  بيشتري  توجه 
اين رويكرد بايد براي محصولات غذايي مختلف كه روزانه در 
طول عمر مصرف مي شوند، گسترش يابد. همچنين به منظور 
سلامتي  براي  بالقوه  خطرات  از  ناشي  نگراني  سطح  تفسير 
انسان، عواملي كه سبب افزايش توانايي بدن در مقابله با فلزات 
و يا ممانعت از جذب آنها مي شوند، بايد در نظر گرفته شوند.

سپاس و قدرداني
از مسئولين آزمايشگاه محيط زيست دانشگاه ملاير كه ما را در اين پژوهش ياري نمودند، تشكر مي نمايد. 
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