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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                        97/02/03
تاریخ ویرایش:                       97/04/27  
تاریخ پذیرش:                         97/05/01 
تاریخ انتشار:                          97/06/26

زمینه و هدف: فلزات س��نگین به‌‌عنوان یکی از گروه‌ه��ای اصلی آلاینده‌های محیط‌های آبی موجب 
ایجاد مسمومیت و نگرانی در مصرف ماهی شده‌اند. از این‌رو پژوهش حاضر با هدف بررسی غلظت‌های 
سرب و کادمیوم در اندام‌های کبد و عضله، همچنین ارتباط آن با وزن و طول چنگالی ماهی قزل‌آلای 

رنگین‌کمان )Oncorhynchus mykiss( و ارزیابی خطر مصرف غذایی آن انجام شد.
روش بررس�ی: 30 قطعه ق��زل‌آلای رنگین‌کمان از یک حوضچه پرورش ماهی، واقع در شهرس��تان‌ 
س��نندج برداشت شد. پس از آماده‌س��ازی نمونه‌ها به‌روش هضم اس��یدی، غلظت‌های فلزات سرب و 

کادمیوم با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه‌گیری شد.
یافته‌ه�ا: میانگین غلظ��ت کادمیوم در اندام‌های کبد و عضله به‌ترتی��ب 0/62 و µg/g 0/16 وزن تر 
و س��رب 26/31 و µg/g 23/65 وزن تر به‌دس��ت آمد. میزان س��رب اندازه گیری ش��ده از بسیاری از 
غلظت‌های مجاز بین‌المللی بیشتر بود. ارتباط معنی‌داری بین غلظت کادمیوم و سرب با طول چنگالی 
و وزن کل در کبد و نیز کادمیوم با طول چنگالی و وزن کل در عضله به‌دست آمد )p>0/01(. میزان 
نسبت خطر هدف و نیز میزان جذب روزانه و هفتگی سرب و کادمیوم پایین‌تر از میزان مجاز بود. حد 
مجاز مصرف از نظر کادمیوم و سرب برای افراد بالغ به ترتیب 0/44 و kg/day 0/01 و برای کودکان 

0/09 و kg/day  0/002 به‌دست آمد.
نتیجه‌گیری: نتایج مطالعه حاضر نشان داد که میزان کادمیوم و سرب در ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان 
پایین‌تر از حدی اس��ت که با میزان مصرف کنونی، خطرات بهداش��تی را در بلند مدت متوجه مصرف 

کنندگان آن کند.

بررسی غلظت سرب و کادمیوم در ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان 
)Oncorhynchus mykiss( و ارزیابی خطر مصرف آن

Please cite this article as: Tahsini H, Ahmadpour M, Sinkakarimi MH. Assessment of cadmium and lead concentration in rainbow trout (Oncorhynchus 
mykiss) and calculation the food consumption risk. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(2):215-24.
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مقدمه
ماهی بخش مهمی از رژیم غذایی انسان را تشکیل می‌دهد و یک 
منبع غنی از پروتئین، چربی، امگا 3، اسیدها، ویتامین، سلنیوم 
و کلس��یم اس��ت )1(. یکی از ماهی‌هایی که به‌طور گسترده‌ در 
س��طح ایران و جهان به مصرف می‌رسد، قزل‌آلای رنگین‌کمان 
)Oncorhynchus mykiss( اس��ت. ق��زل‌آلاي رنگين‌كمان 
كي ماهي س��ردآبي اس��ت كه به‌دلیل قابليت انطباق با شرايط 
مختلف در بس��ياري از نق��اط دنيا پرورش ميي‌اب��د. این ماهی 
به‌دلیل کیفیت بالای گوش��ت آن، س��هولت در تکثیر و پرورش 
به‌عنوان یک منبع مهم در تامین پروتئین از آب‌های ش��یرین، 
مورد توج��ه آبزی‌پروران قرار گرفته اس��ت )2(. به‌طوری‌که در 
ایران حدود 36/5 درصد آبزیان پرورش��ی تولیدی و عرضه شده 

را ماهی قزل‌آلا تشکیل می‌دهد )3(. 
در حال حاضر، آلودگی محیط‌های آبی به‌وسیله فلزات سنگین 
خط��ر مصرف آبزی��ان پرورش��ی را افزایش داده اس��ت. فلزات 
س��نگین به‌دلیل خاصیت انباش��تگی و پایداری زیستی، یکی از 
گروه‌های اصلی آلودگی آب‌ها محس��وب می‌شوند. به‌طوری که 
محیط‌ه��ای آبی در معرض غلظت‌های مختلف فلزات س��نگین 
ناش��ی از فعالیت‌های کشاورزی، صنعتی و استخراج معادن قرار 
دارن��د )4(. در میان فلزات س��رب و کادمی��وم به‌عنوان دو فلز 
سنگین، اختلالاتی در بدن انسان ایجاد می‌کنند که می‌توان به 
اختلالات عصبی، انواع سرطان‌ها، اختلال در تعادل هورمون‌ها، 
اختلالات تنفس��ی، قلبی و عروقی، آس��یب به کبد، اختلال در 
عملکرد آنزیم‌ها، ناباروری، کم‌خونی و پوکی اس��تخوان اش��اره 

کرد )5، 6(.
یکی از منابع اصلی قرار گرفتن انسان در معرض فلزات سنگین، 
رژیم غذایی روزانه است و ماهي نیز بخش مهمي از رژيم غذايي 
انس��ان را تش��کیل می‌دهد. اين فلزات از طري��ق تغذيه ماهيان 
آلوده وارد بدن انس��ان مي‌شوند. نگراني حاصل از اين مورد، اين 
است كه مصرف ماهي آلوده ممكن است به اثرات سوء بهداشتي 
در انس��ان منجر ش��ود. حتي فلزات انباشته ش��ده در اندام‌هاي 
ماهي ممكن اس��ت خطرهاي بهداشتي بيشتري نسبت به فوايد 
ماهي براي س�المتي انس��ان به‌ويژه براي جمعيت‌هاي با ميزان 

سرانه بالاي مصرف ماهي داشته باشد )7(. 
ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان مهمترین گونه س��رد آبی پرورشی 

در ای��ران اس��ت که بالاترین می��زان پرورش ماهی س��الانه در 
کش��ور را دارد. از این‌رو، ارزيابي خطر بهداش��تي فلزات سنگين 
در ای��ن گونه‌ی‌ ماهي براي تنظيم اس��تانداردها و ايجاد مبناي 
علم��ي درك خطره��ا در برابر فوايد مصرف ماهي بس��يار مهم 
اس��ت )8(. روش‌هاي فراواني براي ارزيابي خطر بالقوه سلامتي 
انس��ان در اثر قرارگيري در معرض مواد ش��يميايي ارائه ش��ده 
است. روش‌هاي كنوني، از ارزيابي ريسك غيرسرطانی كه نسبت 
بين خطر دوز برآورد ش��ده از ي��ك آلاينده و دوز مرجع )دوزي 
ك��ه براي مصرف كنن��ده خطر قابل ملاحظ��ه‌اي در طول عمر 
ندارد( استفاده كرده‌اند )9(. بنابراین با توجه به موارد بیان شده، 
هدف از این مطالعه، تعیین تجمع کادمیوم و س��رب در عضله و 
کبد ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان به‌منظور مطالعه ارزیابی خطر 
مصرف این گونه ماهی در مجتمع‌ پرورش ماهی روس��تای ننله 
در اس��تان کردستان اس��ت تا از این رهگذر اطلاعات لازم برای 
مدیریتی آگاهانه در راستای کنترل این آلاینده‌ها اعمال و سطح 

ملاحظات بهداشتی مربوط به آنها تعیین گردد. 

مواد و روش‌‌ها
- منطقه مورد مطالعه:

منطقه مورد مطالعه ش��امل حوضچه پرورش ماهی در روستای 
22 °35 ع��رض  1 °47 ط��ول ش��رقی و "32́  ننل��ه در “59́ 
شمالی در شهرستان سنندج قرار دارد. حوضچه ننله از رودخانه 

یا سد قشلاق سنندج تامین می‌گردد.
- نمونه‌برداری و آنالیزهای شیمیایی:

روش نمونه‌برداری به‌صورت نمونه‌گیری در دسترس بود. تعداد 
30 قطعه ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان از ش��ش حوضچه‌ )از هر 
حوضچ��ه 5 قطعه ماهی به صورت تصادفی برداش��ت ش��د( در 
مزرعه پرورش ماهی روس��تای ننله شهرستان سنندج برداشت 
شد )10(. کلیه حوضچه‌ها دارای شرایط یکسانی از لحاظ منشا 
ورود آب، خروجی، نوع تغذیه و س��ن ماهی‌ بودند. نمونه‌ها پس 
از انتقال به آزمایشگاه ابتدا با آب دیونیزه شستشو و سپس طول 
چنگالی و وزن ماهی‌ها به‌ترتیب به‌وسیله تخته بیومتری با دقت 
1 و ترازوی دیجیتال با دقت g 1 اندازه‌گیری ش��دند. مقدار 2 و  
0/5g به ترتیب از بافت‌های عضله دمی، کبد و نمونه‌های ماهی 
 h 150 به‌مدت °C جمع آوری ش��ده، جدا و در آون با دم��اي
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24 خش��ک گردید. سپس نمونه‌ها به دسیکاتور منتقل شدند و 
پس از رس��یدن به وزن ثابت با استفاده از هاون چینی به‌خوبی 
ساییده و پودر شدند. سپس نمونه‌های کاملا پودر شده با افزودن 
mL 5 اس��ید نیتریک غلیظ )HNO3( در دمای C°140  در 
حمام اولتراس��ونیک حرارت داده شدند تا محلولی کاملا شفاف 
به‌دست آید )11(. محلول‌های به‌دست آمده با استفاده از کاغذ 
صافی واتم��ن µm 42 صاف و به بالن مدرج منتقل و به حجم 
mL 50 رس��انده ش��دند. اندازه‌گی��ری غلظت فلزات س��رب و 
کادمیوم با استفاده از دستگاه جذب اتمی به‌روش کوره گرافیتی 
انجام شد. بدین‌منظور محلول‌های استاندارد برای فلزات سرب و 
کادمیوم، از اس��تاندارد مادر با غلظت ppm 1000 با سه تکرار 
تهیه ‌ش��دند. می��زان بازیایی بین 96 الی 103 درصد به‌دس��ت 
آمد. حد تشخیص دستگاه برای فلزات سرب و کادمیوم به‌ترتیب 
0/001 و µg/g 0/004 وزن تر به‌دس��ت آمد. کلیه آزمایش��ات 
روی گون��ه‌ی م��ورد مطالعه، از جمله چگونگ��ی نمونه‌برداری و 
برداش��ت بافت، براس��اس راهنم��ای اخلاقی آزمایش��گاه گروه 

زیست‌شناسی سلولی و مولکولی دانشگاه مازندران انجام شد.
-‌ تجزیه ‌و تحلیل آماری:

تجزی��ه و تحلیل آماری داده‌های به‌دس��ت آمده با اس��تفاده از 
نرم‌اف��زار SPSS,20 انج��ام پذیرف��ت. در ابت��دا تبعیت داده‌ها 
نس��بت به توزیع نرمال توس��ط آزمون کولموگروف- اسمیرنوف 
)Kolmogorov–Smirnov test( مورد بررسی قرار گرفت. 
ب��ا توجه به اینکه داده‌ها نرمال بودند، به‌منظور مقایس��ه غلظت‌ 
فلزات در اندام ‌های کبد و عضله از تی تست )T-test( استفاده 
گردید )12(. جهت تعیین همبس��تگی غلظت فلزات س��نگین 
در ه��ر اندام ب��ا طول چنگالی و وزن کل از آزمون همبس��تگی 

پیرسون استفاده شد )13(.
 Target Hazard Quotients( برآورد نسبت خطر هدف ‌-

 :)(THQ)
برای محاسبه THQ از روش پیشنهادی آژانس حفاظت محیط 
زیست آمریکا استفاده ش��د )14(. برای این منظور مواردی که 
در ادامه آورده ش��ده اس��ت به‌عنوان پیش فرض در نظر گرفته 
‌شد: میزان سرب وارد شده برابر با میزان جذب شده آن در بدن 
است )15(؛ پخت و پز اثری روی آلاینده‌ها ندارد )16(؛ متوسط 
عمر ایرانیان 72 س��ال و متوسط وزن افراد بالغ kg 70 در نظر 

گرفته ش��د )17، 18(. مدل ب��کار رفته برای تخمین THQ به‌ 
شرح زیر است )15(.

 THQ = (EF × ED × MS × Cm)                        
/ (RfDo × BW × AT) × 10-3

طب��ق معادل��هTHQ  :1 نس��بت خطر هدف، EF  بس��امد در 
مع��رض قرارگیری )365 روز در س��ال(، ED میزان در معرض 
قرارگی��ری )70 س��ال(، MS نرخ خوردن غذا )گ��رم در روز(، 
Cm میزان فل��ز در م��اده غذایی م��ورد مطالعه )میل��ی گرم بر 

کیلوگ��رم(، RfDo دوز مرجع از راه ده��ان )به ترتیب0/001  و
 BW ،)14( )0/004  ب��رای کادمی��وم و س��رب mg/kg/day
در  زم��ان   AT  ،)17  ،16(  )70  kg( میانگین وزن افراد بال��غ 
معرض قرارگیری )365 روز در سال × تعداد سال‌های در معرض 

قرارگیری )70 سال(( است.
-‌ تخمین ج�ذب روزانه )EDI( و هفتگی )EWI( فلزات 

توسط افراد مصرف‌کننده:
با استفاده از معادلات 2 و 3 میزان جذب روزانه و هفتگی فلزات 
کادمیوم و س��رب در اثر مصرف ماهی‌ ق��زل آلای رنگین کمان 
توس��ط افراد مصرف کننده به‌دست آمد. سرانه مصرف ماهی در 

ایران g/day 21/91 در نظر گرفته ‌شد )18(.

EDI = C × MSD / BW

EWI = C × MSW / BW

در این معادلات، EDI میزان جذب روزانه فلزات توس��ط بدن، 
EWI میزان جذب هفتگی فلزات توسط بدن، C غلظت به‌دست 
آمده فلزات س��رب و کادمیوم در ماه��ی، MSD میزان مصرف 
ماهی برحسب گرم در روز، MSW میزان مصرف ماهی برحسب 
 70 kg( وزن بدن افراد مص��رف کننده BW گ��رم در هفته و

برای افراد بزرگسال( است )17، 18(.
-‌ تعیین حد مجاز مصرف ماهی قزل آلای رنگین کمان:

ح��د مجاز مصرف ماهی قزل آلای رنگین کمان بر حس��ب گرم 
در روز براس��اس روش پیشنهادی آژانس حفاظت محیط زیست 

(1)

)2(

)3(
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آمریکا و مطابق معادله 4 تعیین شد )9(.

CRlim = RfDo × BW / Cm                             )4(

در ای��ن معادله: CRlim ح��د مجاز مصرف ماه��ی )g/day(؛ 
RfDo دوز مرج��ع )µg/g وزن ب��دن در روز(؛ BW وزن بدن 

افراد مصرف کننده )kg 70 برای افراد بزرگسال و kg 14 برای 
ک��ودکان؛ )16، 17(( و Cm میزان فلزات کادمیوم و س��رب در 

بافت ماهی )µg/g( است. 
به منظور محاس��به حداکثر میزان مجاز مصرف ماهی‌ قزل آلای 

رنگین کمان در ماه از معادله 5 استفاده ‌شد.

                                                 CRmm = CRlim × T / MS

در این معادل��ه: CRmm حداکثر میزان مجاز مصرف ماهی‌های 
مورد مطالعه )وعده در ماه(؛ CRlim  حد مجاز مصرف ماهی‌های 
مورد مطالعه )g/day(؛ MS میزان مصرف ماهی در هر وعده 

)5(

)g 12/5( )3( و T تع��داد روزهای هر ماه )30/44 روز در ماه( 
است )19(. 

یافته‌ها
غلظت و الگوی تجمع فلزات در اندام‌های کبد و عضله به‌ترتیب 
0/62 و µg/g  0/16 وزن ‌ت��ر  برای کادمیوم و به‌ترتیب 26/31 
و µg/g 23/65 وزن ‌ت��ر ب��رای س��رب بود )ج��دول 1(. نتایج 
حاصل از تی تس��ت نش��ان داد اختلاف معنی‌داری بین غلظت 
فلزات کادمیوم و س��رب در بافت‌های کب��د و عضله وجود دارد 

 .)p >0/05(
نتایج آزمون همبس��تگی غلظت سرب و کادمیوم در هر اندام با 
طول چنگالی و وزن کل نش��ان داد، بین طول چنگالی و غلظت 
کادمیوم، در کبد و عضله؛ و همچنین بین غلظت سرب در کبد با 
طول چنگالی ارتباط معنی‌داری وجود داش��ت )p > 0/01(. اما 
بین غلظت سرب در عضله با طول چنگالی و وزن کل، هیچ‌گونه 

همبستگی معنی‌داری مشاهده نشد )جدول 2(.
تخمین THQ برای فلز س��رب و کادمیوم و نیز شاخص نسبت 

  

وزن بدن افراد مصرف  BWوزن بدن در روز)؛  µg/gدوز مرجع ( RfDo)؛ g/dayحد مجاز مصرف ماهي ( CRlimدر اين معادله: 

ميزان فلزات كادميوم و سرب در بافت ماهي  Cm) و )17, 16(؛ براي كودكان kg 14براي افراد بزرگسال و  kg 70كننده (

)µg/g .است (  

  شد.استفاده  5قزل آلاي رنگين كمان در ماه از معادله  به منظور محاسبه حداكثر ميزان مجاز مصرف ماهي

  

CRmm = CRlim × T / MS )5                                                 (  

هاي مورد هيحد مجاز مصرف ما  CRlimهاي مورد مطالعه (وعده در ماه)؛ حداكثر ميزان مجاز مصرف ماهي CRmmدر اين معادله: 

 . )19(روز در ماه) است  44/30تعداد روزهاي هر ماه ( Tو  )g 5/12 ()3ميزان مصرف ماهي در هر وعده ( MS)؛ g/dayمطالعه (

  

  ها يافته 

و  31/26ترتيب  تر  براي كادميوم و به وزن  µg/g 16/0 و 62/0ترتيب  هاي كبد و عضله بهغلظت و الگوي تجمع فلزات در اندام

µg/g 65/23  بين غلظت فلزات كادميوم  داري). نتايج حاصل از تي تست نشان داد اختلاف معني1تر براي سرب بود (جدول  وزن

 ).  p>05/0هاي كبد و عضله وجود دارد ( و سرب در بافت

 

  تر) وزن  µg/gكمان ( آلاي رنگينهاي عضله و كبد ماهي قزل غلظت فلزات سرب و كادميوم در اندام -1جدول 

 پارامتر
  انحراف معيار  ميانگين  حداقل  حداكثر  بافت  فلز 

  كادميوم
  a62/0  20/0 40/0 26/1 كبد

  b16/0  21/0 12/0 89/0 عضله

  سرب
  a31/26  56/11 36/12 23/56 كبد
  b65/23  12/10 36/12 96/45 عضله

  دهد.را نشان مي 05/0در سطح  دارحروف انگليسي متفاوت در ستون مربوط به هر فلز تفاوت معني

 

نتايج آزمون همبستگي غلظت سرب و كادميوم در هر اندام با طول چنگالي و وزن كل نشان داد، بين طول چنگالي و غلظت 

). اما  p> 01/0داري وجود داشت (كادميوم، در كبد و عضله؛ و همچنين بين غلظت سرب در كبد با طول چنگالي ارتباط معني

 ).2داري مشاهده نشد (جدول  گونه همبستگي معني سرب در عضله با طول چنگالي و وزن كل، هيچبين غلظت 

  

جدول 1- غلظت فلزات سرب و کادمیوم در اندام‌های عضله و کبد ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان )µg/g وزن ‌تر(

)g( و وزن کل )cm( جدول 2- نتایج آزمون همبستگی پیرسون بین غلظت‌های سرب و کادمیوم در کبد و عضله با طول چنگالی

حروف انگلیسی متفاوت در ستون مربوط به هر فلز تفاوت معنی‌دار در سطح 0/05 را نشان می‌دهد.

*همبستگی در سطح 0/01 معنی‌دار است.

) و mLهاي سرب و كادميوم در كبد و عضله با طول چنگالي ( نتايج آزمون همبستگي پيرسون بين غلظت - 2جدول 

  )gوزن كل (

  وزن كل طول چنگالي  اندام  فلز
rp rp  

  كادميوم
  0  661/0**  007/0  485/0**  كبد
  0  657/0** 004/0 506/0** عضله

  سرب
  001/0  589/0** 001/0 575/0** كبد
  272/0  207/0  741/0  063/0  عضله

  دار است.معني 01/0همبستگي در سطح **

  

). 3دست آمد (جدول  كمتر از يك به )TTHQبراي فلز سرب و كادميوم و نيز شاخص نسبت خطر كل فلزات ( THQتخمين 

 مصرف ماهي ريسك پتانسيل ارزيابي منظوربه kg70 بالغ  يك انسان روزانه و هفتگي براي جذب ميزان به مربوط محاسبات

كمان با توجه به  آلاي رنگين قزل نتايج محاسبات تعيين حد مجاز مصرف ماهي نشان داده شد. 4كمان در جدول  آلاي رنگين قزل

 kg 5/14و براي كودكان با وزن  kg/day 44/0و  01/0ترتيب  به kg 70لظت فلزات سرب و كادميوم براي افراد بالغ با وزن غ

هاي مجاز مصرف براي افراد بالغ با ). همچنين نتايج تعيين تعداد وعده4دست آمد (جدول به kg/day 09/0 و 002/0ترتيب  به

دست  وعده در ماه به 06/12و  27/0به ترتيب  kg  5/14ده در ماه و براي كودكان با وزنوع 59/0و  34/1ترتيب  به kg 70وزن 

هاي استاندارد توصيه شده توسط كميته مشترك سازمان بهداشت جهاني و سازمان خواروبار با ميزان ميزان ). اين5آمد (جدول 

  .)5(جدول شد  )، مقايسهUSEPA) و آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا (JECFAجهاني (

  

  براي فلز سرب در اثر مصرف ماهي  THQتخمين -3جدول 

TTHQ   فلز سرب  كادميوم
21/0  07/0  14/0  THQ 

  

  كننده تخمين جذب روزانه و هفتگي فلزات در اثر مصرف ماهي قزل آلاي رنگين كمان توسط افراد مصرف -4جدول 

PTWIa PTWIb PTDIc EDId EWIe فلز
  سرب        82/51 4/7 250 1750 25
  كادميوم       35/0  05/0  70 490 7

a هفتگي ميزان جذب مجاز قابل تحمل موقت(PTWI)   بر حسبµg  در هفته به ازاي هرkg  ؛ )20(از وزن بدن  

PTWI b هفتگي بر حسب  ميزان جذب مجاز قابل تحمل موقتµg د بالغ با وزن متوسط ادر هفته براي افرkg 70،  
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خطر کل فلزات )TTHQ( کمتر از یک به‌دس��ت آمد )جدول 
3(. محاس��بات مربوط ب��ه میزان جذب روزان��ه و هفتگی برای 
یک انسان بالغ 70kg به‌منظور ارزیابی پتانسیل ریسک مصرف 
ماهی‌ قزل‌آلای رنگین‌کمان در جدول 4 نش��ان داده شد. نتایج 
محاس��بات تعیین حد مجاز مصرف ماهی‌ قزل‌آلای رنگین‌کمان 
با توجه به غلظت فلزات سرب و کادمیوم برای افراد بالغ با وزن 
kg 70 به‌ترتی��ب 0/01 و kg/day 0/44 و ب��رای ک��ودکان با 
وزن kg 14/5 به‌ترتیب 0/002 و kg/day 0/09 به‌دس��ت آمد 
)جدول 4(. همچنین نتایج تعیین تعداد وعده‌های مجاز مصرف 
ب��رای افراد بالغ با وزن kg 70 به‌ترتیب 1/59 و 0/59 وعده در 
م��اه و برای کودکان با وزن kg 14/5 به ترتیب 0/33 و 12/15 
وعده در ماه به‌دس��ت آمد )ج��دول 5(. این میزان با میزان‌های 
اس��تاندارد توصیه شده توسط کمیته مشترک سازمان بهداشت 

جدول 3- تخمین THQ برای فلز سرب در اثر مصرف ماهی‌

جدول 4- تخمین جذب روزانه و هفتگی فلزات در اثر مصرف ماهی قزل آلای رنگین کمان توسط افراد مصرف‌کننده

a میزان جذب مجاز قابل تحمل موقت هفتگی (PTWI) بر حسب µg در هفته به ازای هر kg از وزن بدن )20(؛ 

،70 kg در هفته برای افراد بالغ با وزن متوسط µg میزان جذب مجاز قابل تحمل موقت هفتگی بر حسب PTWI b

c میزان جذب مجاز قابل تحمل روزانه موقت (PTDI)، برحسب kg/day برای افراد بالغ با وزن متوسط kg 70؛ 

d تخمین جذب روزانه بر حسب µg/day برای افراد بالغ با وزن متوسط kg 70؛ 

.70 kg برای افراد بالغ با وزن متوسط µg/day تخمین جذب هفتگی بر حسب e

جهانی و سازمان خواروبار جهانی )JECFA( و آژانس حفاظت 
محیط زیست آمریکا )USEPA(، مقایسه شد )جدول 5(.

بحث 
با افزایش تقاضای مصرف ماهی‌های پرورش��ی، بررسی سلامت 
آنها اهمیت زیادی دارد. بدین‌منظور، بررسی تجمع فلزات سرب 
و کادمیوم در دو اندام کبد و عضله ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان 
انجام شد. مشاهدات نشان داد که تجمع فلزات کادمیوم و سرب 
در اندام کب��د بیش از عضله بود. اگرچه الگوی تجمع فلزات در 
بافت‌‌های مختلف همیش��ه از یک الگوی منظم پیروی نمی‌کند، 
اما می‌توان انتظار داش��ت بافت‌هایی با فعالیت متابولیکی بیشتر 
مانند کبد، تجمع بیش��تری از آلاینده‌ها را به‌دلیل نقش آنها در 
س��م‌زدایی بدن و وجود پروتئین‌های متالوتیونین داشته باشند 

جدول 5- میزان‌های حد مجاز مصرف ماهی قزل آلای رنگین کمان برای گروه‌های بزرگسال و کودکان مصرف‌کننده 

*   01/0 .   

  

 THQ            ) TTHQ(     )   3 .(

             kg70       

      4 .                 

          kg 70   01/0  kg/day 44/0      kg 5/14 

  002/0  kg/day 09/0  )  4 .(           

 kg 70   34/1  59/0        kg  5/14   27/0  06/12      

 ) 5.(                 

) JECFA(       )USEPA (  ) 5(.  

  

 3 THQ          

TTHQ     
           

  
21/0  07/0  14/0  THQ 

  

 4                    

PTWI
a PTWI

b PTDI
c EDI

d EWI
e 

            
      

25 1750 250  4/7  82/51    
7 490 70  05/0  35/0   

a       (PTWI)    µg      kg    )20(   

PTWI 
b          µg         kg 70  

c       (PTDI)   kg/day       kg 70   

d      µg/day       kg 70   

*   01/0 .   
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 3 THQ          

TTHQ     
           

  
21/0  07/0  14/0  THQ 

  

 4                    

PTWI
a PTWI

b PTDI
c EDI

d EWI
e 

            
      

25 1750 250  4/7  82/51    
7 490 70  05/0  35/0   

a       (PTWI)    µg      kg    )20(   

PTWI 
b          µg         kg 70  

c       (PTDI)   kg/day       kg 70   

d      µg/day       kg 70   

 حد مجاز مصرف            
  فلز  

CRlim )kg/day)   وعده در ماهCRmm  
  كودكان  بزرگسالان كودكان بزرگسالان

  33/0  59/1  002/0  01/0  سرب
  06/12  59/0 09/0 44/0  كادميوم
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)22 ،21 ،18(. Harkabusova و هم��کاران )2009( )12(، 
Fallah و همکاران )Svobodova ،)23( )2011 و همکاران 
)2002( )24( که مطالعات آنها روی ماهی قزل‌آلای رنگین‌کمان 
انجام ش��د، نتایج مشابهی را به‌دنبال داشت، به‌طوری که غلظت 

فلزات سرب و کادمیوم در اندام کبد بیش از عضله بود.
نتایج آزمون همبس��تگی میان غلظت سرب و کادمیوم با طول 
چنگالی و وزن بدن نشان داد که میزان کادمیوم در هر دو اندام 
کبد و عضله و غلظت سرب در کبد با طول چنگالی همبستگی 
معنی‌داری داش��ت. ارتباط معنی‌داری بین غلظت سرب در کبد 
ب��ا وزن کل مش��اهده نش��د. محققین مختلف بی��ان کردند که 
می��زان تجمع فلزات معمولا با افزایش وزن و طول بدن افزایش 
می‌یابد )25(. که می‌تواند با دلایلی از جمله س��رعت متابولیسم 
و سرعت رشد اندام‌ها و همچنین عادات تغذیه‌ای در طول دوره 
رشد ارتباط داشته باشد )26(. Chakeri و همکاران )2015( 
)27( ارتب��اط معن��ی‌داری بین وزن بدن و ط��ول کل با میزان 
سرب مش��اهده کردند، درصورتی که این ارتباط برای کادمیوم 

معنی‌دار نبود.
ارزیاب��ی خطرات فلزات س��نگین از طریق مص��رف محصولات 
دریای��ی اغلب با اس��تفاده از THQ محاس��به می‌ش��ود )28(. 
در اي��ن پژوهش ش��اخص TTHQ در نمونه‌هاي عضله ماهی 
از طری��ق جمع THQ دو فلز به‌‌دس��ت آمد، ک��ه کمتر از یک 
ب��ود. میزان THQ کمت��ر از یک حاکی از آن اس��ت که افراد 
مصرف‌کننده در اثر مصرف ماهی در معرض میزان کمتری از دز 

رفرنس )RfDo( ق��رار گرفته‌اند و میزان جذب روزانه و هفتگی 
فل��زات کمتر از میزانی خواهد بود که برای س�المتی آنها اثرات 

مضری را در طول عمر داشته باشد )29(. 
مقایس��ه غلظت‌های اندازه‌گیری شده سرب و کادمیوم در اندام 
عضل��ه ماهی‌ ق��زل‌آلای رنگین‌کمان با اس��تاندارهای حد مجاز 
بین‌المللی نشان داد، غلظت سرب بیش از استاندارد‌های سازمان 
بهداش��ت جهانی، س��ازمان خواروبار جهانی، وزارت کشاورزی، 
شیلات و غذای انگلستان و آژانس حفاظت محیط‌زیست ایالات 
متحده بود )جدول 6(. بالاتر بودن میزان سرب از استانداردهای 
ذکر ش��ده می‌تواند به‌عنوان یک هش��دار در نظر گرفته ش��ود. 
دلی��ل آن می‌تواند کیفی��ت آب رودخانه‌هایی که حوضچه‌های 
پ��رورش ماهی از آن تغذیه می‌ش��وند، و همچنین افزودنی‌های 

حوضچه‌ها باشد. 
فلزات س��رب و کادمیوم از مس��یرهای مختلفی مانند آب، غذا 
و حتی تنفس می‌توانند وارد بدن انس��ان شوند. فلزات سنگین 
تمایل زیادی به تجم��ع در اندام‌های مختلف موجودات دریایی 
مانند ماهی‌ها دارن��د و می‌توانند وارد بدن مصرف‌کنندگان آنها 
شوند و مشکلات بهداشتی را برای آنها ایجاد کنند )29(. میزان 
ج��ذب روزانه و هفتگی فلزات س��رب و کادمیوم در اثر مصرف 
ماهی در مطالعه حاضر پایین‌تر از میزان اجازه داده شده توسط 
متخصصان افزودنی‌های مواد غذایی کمیته مش��ترک س��ازمان 
بهداش��ت جهانی و س��ازمان خواروبار جهانی )JECFA( بوده 
است )جدول 3(. همچنین میزان جذب روزانه کادمیوم پایین‌تر 

جدول 6- مقایسه غلظت کادمیوم و سرب در عضله ماهی تحقیق حاضر با حد مجاز استانداردهای بین‌المللی )µg/g وزن تر(

تي آنها اثرات مضري را در طول عمر داشته باشد ميزان جذب روزانه و هفتگي فلزات كمتر از ميزاني خواهد بود كه براي سلام

)29(.  

المللي با استاندارهاي حد مجاز بين كمانآلاي رنگينقزل گيري شده سرب و كادميوم در اندام عضله ماهي هاي اندازهمقايسه غلظت

زارت كشاورزي، شيلات و غذاي هاي سازمان بهداشت جهاني، سازمان خواروبار جهاني، ونشان داد، غلظت سرب بيش از استاندارد

تواند  بالاتر بودن ميزان سرب از استانداردهاي ذكر شده مي ).6بود (جدول  زيست ايالات متحدهانگلستان و آژانس حفاظت محيط

هاي پرورش ماهي از آن تغذيه ميهايي كه حوضچهتواند كيفيت آب رودخانه عنوان يك هشدار در نظر گرفته شود. دليل آن مي به

 ها باشد.  هاي حوضچه شوند، و همچنين افزودني

  

 µg/gالمللي (مقايسه غلظت كادميوم و سرب در عضله ماهي تحقيق حاضر با حد مجاز استانداردهاي بين -6جدول 

وزن تر)

  

انسان شوند. فلزات سنگين تمايل توانند وارد بدن فلزات سرب و كادميوم از مسيرهاي مختلفي مانند آب، غذا و حتي تنفس مي

كنندگان آنها شوند و  توانند وارد بدن مصرف ها دارند و ميهاي مختلف موجودات دريايي مانند ماهيزيادي به تجمع در اندام

. ميزان جذب روزانه و هفتگي فلزات سرب و كادميوم در اثر مصرف ماهي در )29(مشكلات بهداشتي را براي آنها ايجاد كنند 

هاي مواد غذايي كميته مشترك سازمان بهداشت جهاني تر از ميزان اجازه داده شده توسط متخصصان افزودنيالعه حاضر پايينمط

تر از ميزان جذب اجازه ). همچنين ميزان جذب روزانه كادميوم پايين3) بوده است (جدول JECFAو سازمان خواروبار جهاني (

زيست آمريكا تاكنون  . آژانس حفاظت محيط)34(س حفاظت محيط زيست آمريكا بود در روز) توسط آژان µg/g 1داده شده (

  .)35(گونه ميزان مجازي را براي جذب فلز سرب از طريق غذا تعيين نكرده است  هيچ

Crlim ) (ميزان نرخ مجاز مصرف روزانه) حداكثر ميزاني استkgبدون عمر خود ماهي مصرف كند، طول تواند در  ) كه يك فرد مي

) 5. بنابراين مطابق محاسبات صورت گرفته (جدول )32(زايي را در پي داشته باشد آنكه براي سلامتي آن فرد خطرات غير سرطان

 kg 5/14و كودكان با وزن  kg/day 44/0و  01/0 ترتيب از نظر فلزات سرب و كادميوم به kg 70افراد بالغ مصرف كننده با وزن 

توانند، بدون آنكه براي سلامتي آنها عوارض غير سرطازايي داشته باشد ماهي قزل آلا مصرف مي kg/day 09/0و  002/0 ترتيب به

  منابع  سرب كادميوم استانداردها
  )WHO( 2/0 5/0  )30سازمان بهداشت جهاني (

 )FAO(  3/0  3/0  )31و بار جهاني ( سازمان خوار
  )MAFF( 2/0 2  )32وزارت كشاورزي، شيلات و غذاي انگلستان (

 )USEPA) (  4  5/0  )33زيست ايالات متحدهآژانس حفاظت محيط
  -   65/23 16/0 تحقيق حاضر
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از میزان جذب اجازه داده شده )µg/kg BW 1 در روز( توسط 
آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا بود )34(. آژانس حفاظت 
محیط‌زیس��ت آمریکا تاکنون هیچ‌گونه می��زان مجازی را برای 

جذب فلز سرب از طریق غذا تعیین نکرده است )35(.
Crlim )می��زان نرخ مجاز مصرف روزانه( حداکثر میزانی اس��ت 

که ی��ک فرد می‌توان��د در طول عمر خود ماه��ی مصرف کند، 
بدون آنکه برای سلامتی آن فرد خطرات غیر سرطان‌زایی را در 
پی داش��ته باشد )32(. بنابراین مطابق محاسبات صورت گرفته 
)جدول 5( افراد بالغ مصرف کننده با وزن kg 70 از نظر فلزات 
س��رب و کادمیوم به‌ترتیب 0/01 و kg/day 0/44 و کودکان با 
وزن kg 14/5 به‌ترتی��ب0/002  و kg/day 0/09 می‌توانن��د، 
بدون آنکه برای س�المتی آنها عوارض غیر سرطان زایی داشته 
باشد ماهی قزل آلا مصرف کنند. با توجه به اینکه افراد در طول 
روز از مواد غذایی و راه‌های دیگری نیز در معرض فلزات س��رب 
و کادمی��وم قرار می‌گیرند، باید مراعات بیش��تری را در رابطه با 

مصرف ماهی قزل‌آلا داشته باشند.

نتیجه گیری
غلظت س��رب در بافت عضله ماهی ق��زل آلای مورد مطالعه از 
میزان مجاز ارائه شده توسط بسیاری از سازمان‌های بین المللی 
بیش��تر بود که می‌تواند هش��داری برای مصرف زیاد آن باش��د. 
البت��ه لازم به ذکر اس��ت که ب��رآورد مصرف روزان��ه و هفتگی 
سرب و کادمیوم در نمونه‌های ماهی پژوهش حاضر، پایین‌تر از 
میزان توصیه ش��ده توسط متخصصان افزودنی‌های مواد غذایی 

کمیته مش��ترک س��ازمان بهداشت جهانی و س��ازمان خواروبار 
جهان��ی بود. این موضوع نش��ان می‌دهد که افراد مصرف کننده 
این ماهی‌ها در معرض خطرات بهداش��تی قابل توجهی از طرف 
س��رب و کادمیوم نیس��تند. همچنین میزان THQ پایین‌تر از 
یک بود که نش��ان می‌دهد بروز عوارض سوء بهداشتی ناشی از 
مصرف این ماهی، برای مصرف‌کنندگان آن غیرمحتمل اس��ت. 
سهم سرب در THQ 67 درصد بود که نشان می‌دهد خطرات 
غیرسرطان زا بیشتر متوجه سرب است و باید توجه بیشتری به 
آن ص��ورت گیرد. با توجه به این که یک��ی از منابع اصلی ورود 
این فلز به محیط‌های آبی پس��اب‌های کشاورزی حاوی کودها و 
سموم کشاورزی هستند، بنابراین مدیریت مصرف آنها می‌تواند 
نقش عمده‌ای در کنترل بار آلودگی وارد ش��ده به رودخانه‌های 

تامین کننده آب این حوضچه‌ها داشته باشد.

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

رعایت کرده‌اند. 

تشکر و قدردانی
نویس��ندگان بر خود لازم می‌دانند تا از زحمات بی‌شائبه جناب 
آق��ای دکتر محمدحس��ین گرجیان از مرکز پژوهش��ی حوضه 
اقلیمی خزر، دانش��گاه مازندران که نهایت همکاری را در انجام 

این تحقیق داشته‌اند تقدیر و تشکر به‌عمل آورند.
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 Background and Objective: Heavy metals as a main group of aquatic pollutants
 cause poisoning and concern in fish consumption. The aim of the present study
 was to assess cadmium (Cd) and lead (Pb) concentration in liver and muscle of
 rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). Additionally, the relationship between the
 heavy metals concentration with weight and length and the consumption risk of
the species were assessed.
 Materials and Methods: Thirty specimens of rainbow trout were obtained from
 a fish farming ponds that is located in Sanandaj City. After acidic digestion of
 the specimens, concentration of Cd and Pb were determined by using atomic
 adsorption spectrophotometer.
 Results: The average concentration of Cd and Pb were 0.62 and 26.31 μg/g wet
 weight (ww) in liver and 0.16 and 23.65 μg/g ww in muscle, respectively. The
 amount of Pb was higher than the maximum acceptable level that is permitted
 by most international organizations. There was a significant correlation between
 Cd and Pb with length and total weight of liver. Also, a significant relationship
 was found between Cd and length and total weight of muscle (p < 0.01). The
 amount of THQ, Daily and weekly intake of Cd and Pb were lower than the
 allowable proposed dose. The maximum allowable consumption rate of Cd and
 Pb were 0.16 and 0.09 kg/day for adults and 0.01 and 0.002 kg/day for children,
respectively.
 Conclusion: The results of the present study showed that the amount of Cd and
 Pb in the rainbow trout is safe to consume and does not threaten the health of
 consumer with current consumption rate.

Please cite this article as: Tahsini H, Ahmadpour M, Sinkakarimi MH. Assessment of cadmium and lead concentration in rainbow trout (Oncorhynchus 
mykiss) and calculation the food consumption risk. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(2):215-24.
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