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 The purpose of this research is to evaluate the risk of metals (lead, chromium, 

mercury, arsenic and nickel) on the health of children and adults through the 

consumption of Nile Tilapia cultured in the Biofloc breeding system. The 

number of 30 pieces of Tilapia grown in the Biofloc system was caught and 

analyzed by an atomic absorption device equipped with a graphite furnace 

system. The average concentration of metals, the daily intake (DI) of metals 

through the frequency of consumption of Tilapia for different groups (adults 

and children with an average age of 10 years), the risk index(HQ), the number 

of allowed servings of Tilapia per month(CRmm) was calculated for people 

in different groups. The highest and lowest daily absorption rates in the adult 

group are related to arsenic (2.08×10-3 µg/kg/d) and mercury (2.49×10-6 

µg/kg/d) in the children group, respectively in the case of lead (4.93×10-5 

µg/kg/d) and mercury (3.28×10-9 µg/kg/d). The hazard index (HQ) for both 

study groups was lower than one in all elements. The HI rate was 0.83 for 

adults and 0.02 for children, which was lower than one. For adults, the HI 

index was close to 1, which according to the HQ values of each element, the 

greatest increase in the HI value can be due to the higher HQ value for 

arsenic. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In recent years, the global consumption of fish has 

increased dramatically as a result of wider and 

deeper knowledge of the benefits of fish for 

human health. However, fish are at the top of the 

aquatic food chain and may accumulate large 

amounts of metals in their bodies. For this reason, 

fish consumption is considered one of the main 

ways of human contact with heavy metal 

pollution. Tilapia is the third aquaculture product 

after carp and salmon. Tilapia farming is 

developing very fast globally. Few studies have 

been conducted to evaluate the risk of consuming 

Tilapia in terms of the amount of heavy metals in 

Iran, and there is no information about the amount 

of heavy metals of consumers and assessing the 

possible risk of consuming this fish daily. 

Therefore, it is very important to study the risk of 

consuming this seafood and evaluate it, especially 

for vulnerable groups such as children and 

pregnant women. The purpose of this research 

was to evaluate the risk of metals (lead, 

chromium, mercury, arsenic, and nickel) on the 

health of children and adults through the 

consumption of Nile Tilapia cultured in the 

Biofloc system. The results of this research will 

help relevant organizations to maintain health and 

sustainable development of society. 

Material and Methods 
30 samples of Tilapia cultured in the Biofloc 

system with an average weight of 640 g and a total 

length of 32.5 cm were caught and transported to 

the laboratory in ice. After preparing the samples, 

an atomic absorption device was used to measure 

the concentration of heavy metals. The average 

concentration of metals, the daily intake (DI) of 

metals through the frequency of consumption of 

Tilapia for different groups (adults and children 

with an average age of 10 years), the risk index 

(HQ), the number of allowed servings of Tilapia 

per month(CRmm) was calculated for people in 

different groups. The amount of RfD for lead, 

mercury, chromium, arsenic, and nickel was 

considered as 0.0035, 0.0001, 0.005, 0.0003, and 

0.02 d/µg/kg, respectively. Carcinogenesis risk 

for each pollutant (CR) and for total pollutants 

(TCR) was calculated, where CR indicates the 

lifetime risk of carcinogenesis as a result of 

exposure to a specific pollutant. EDI is the amount 

of daily absorption of the target pollutant in mg/kg 

BW of the body and CSF is the slope factor of 

carcinogenicity through ingestion, whose values 

are 0.0058, 0.5, 1.5, and 1.7 d/mg/kg for lead, 

chromium, arsenic, and nickel, respectively.  

Results 
The average concentration of metals including 

lead, nickel, cadmium, mercury, arsenic, and 

chromium in Tilapia muscle tissue was 0.098, 

0.039, 0.006, 0.50, and 0.015 µg/g wet weight, 

respectively. The results of non-carcinogenic risk 

indicators of metals in Tilapia for people in 

different groups (adults and children) are shown 

in Table 1. The highest and lowest daily 

absorption rates in the adult group are related to 

arsenic elements (2.08×10-3 µg/kg/d) and mercury 

(2.49×10-6  µg/kg/d) in the children group, 

respectively. Moreover, the hazard index (HQ) for 

both study groups was lower than one. The HI rate 

was 0.83 for adults and 0.02 for children, which 

was lower than one. For adults, the HI index was 

close to 1. 

Table 1 Values of EDI, HQ, and HI (g/kg/dµ) of the studied elements as a result of consuming Tilapia for adults 

and children 

Elements EDI HQ 

Adults  Children Adults Children 
Pb 5- 10×3.75 5- 10×4.93 0.010 0.014 

Cr 4- 10×1.04 6- 10×5.47 0.104 0.005 

Hg 6- 10×2.49 9-10  ×3.28 0.024 0.0003 

Ar 4- 10×2.08 7- 10 ×2.73 0.695 0.0009 

Ni 6- 10×3.34 6- 10×4.38 0.0001 0.047 

HI   0.83 0.02 

The maximum permissible amount of 

consumption for Tilapia was for nickel for adults 

and children (175 and 80 kg/d, respectively) and 

the lowest amount of consumption for adults and 

children was for arsenic (0.042 and 0.01 kg/d, 

respectively). In terms of the carcinogenic risk 

potential for adults, lead was in a very small risk 

range and, in other words, safe (less than 10-4), 

chromium and nickel were in a permissible and 

tolerable range (between 10-6 and 10-4). but for 
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arsenic, it exceeded the value of 10-6, and there is 

a possibility of creating a risk of carcinogenesis 

for adults in terms of the amount of this element 

in the muscle tissue of Tilapia (Table 2).  

 Table 2. CR index values of studied elements and TCR as a 

result of consuming Tilapia for adults and children 
Elements CR 

Adults Children 
Pb 10 -7×3.19  10 -7×4.19  
Cr 10 -5×5.21  10 -6×2.73  

Ar 10 -4×3.13  10 -7×4.1  
Ni 10 -6×2.80  10 -6×3.68  
TCR 10-4×3.68  10-6×7.25  

 

In the case of children, the carcinogenic risk index 

for lead and arsenic was within the safe limit, for 

chromium and nickel within the allowable and 

tolerable limit. The TCR value for adults was 

greater than 1×10-4, which indicates the possibility 

of creating a risk; But for children, the amount 

was less than this, which indicates a low risk of 

carcinogenesis. 

 

 

Conclusions 
The hazard index (HQ) for the groups of adults 

and children was lower than one for all elements. 

The HI rate for adults and children was lower than 

one. The value of this index for adults was close 

to 1, which according to the HQ values of each 

element, the greatest increase in HI value can be 

due to the higher HQ value for arsenic. Except for 

arsenic, there is no restriction on consumption of 

other elements for any of the groups of adults and 

children. The carcinogenic risk index (CR) for Pb, 

Cr, and Ni was in the range of very small risk or 

safe level for adults. In general, consuming 

Tilapia has no health risks for adult and children, 

but considering the results of arsenic and in case 

of consumption of 4 or 5 servings per month, it is 

recommended to be cautious about their 

consumption by adults, especially pregnant 

women. 

Data Availability 

The data generated in this research is presented in 

the text of the article. 
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  مقاله پژوهشی 

 

 Oreochromis) ماهی تیلاپیای نیلدر  نیسنگعناصر برخی خطر  ارزیابی

niloticus) در سامانه بیوفلاک  پرورشی 

 2و  نرجس اکاتی *1یناکرم بما

 ایران اردکان، اردکان،  طبیعی، دانشگاه منابع  و کشاورزی محیطزیست، دانشکده مهندسی  و  علوم ، گروه دانشیار1
 ، زابل، ایران زابل دانشگاه طبیعی،  منابع دانشکده ،ستیزطیمح گروه  ،استادیار2

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [30/07/1402]        تاریخ دریافت:

 [ 25/09/1402]      تاریخ بازنگری:   

 [25/09/2140]      تاریخ پذیرش:    

 

رب، کروم، جیوه، آرسنیک و نیکل بر سلامت کودکان  سهدف این پژوهش ارزیابی خطر فلزات  

پرورشی بیوفلاک    سامانهدر    افتهیسالان از طریق مصرف ماهی تیلاپیای نیل پرورش و بزرگ 

دستگاه    وسیلهبهبیوفلاک صید و    سامانهدر    افتهیقطعه ماهی تیلاپیا پرورش   30است. تعداد  

   آنالیز شد. میانگین غلظت فلزات، میزان جذب روزانه  یتیجذب اتمی مجهز به کوره گراف

(DI)    گروه برای  تیلاپیا  ماهی  مصرف  دفعات  طریق  از  بزرگ فلزات  مختلف  و  های  سالان 

های مجاز مصرف ماهی  ، تعداد وعده (HQ)خطر  سال، شاخص 10کودکان با میانگین سنی 

. بیشترین و کمترین  شدهای مختلف محاسبه  برای افراد در گروه  (CRmm) تیلاپیا در ماه

و جیوه به ترتیب با مقادیر    سالان مربوط به عناصر آرسنیکمیزان جذب روزانه در گروه بزرگ

µg/kg/d
و در گروه کودکان در مورد سرب و جیوه به    µg/kg/d  6-10×49/2و    08/2×3-10 

برای هر   HQ شاخص آمد.  به دست µg/kg/d   9-10×28/3و  µg/kg/d  5-10×93/4ترتیب 

و   83/0سالان برای بزرگ HI تر از یک بود. میزاندو گروه موردمطالعه در همه عناصر پایین

نزدیک   HI سالان شاخصتر از یک بود. برای بزرگ دست آمد که پایینبه  02/0برای کودکان  

تواند  می HI هر یک از عناصر، بیشترین افزایش در مقدار  HQ بود که با توجه به مقادیر  1به  

 .باشد  برای آرسنیک HQ میزان بالاتر  علتبه  

 :  های کلیدی واژه

 بیوفلاک

 مصرف  حد مجاز

 ماهی تیلاپیا  

 میزان جذب 

       نویسنده مسئول:*
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 مقدمه -1
ورود   و  تولید  افزایش  سبب  صنعت  و  کشاورزی  توسعه 

شده است که   ستیزطیهای صنعتی و کشاورزی به محفاضلاب

 ست یزط یبه مح  ایناپذیر و گستردههای جبران آن آسیب تبع  به

می باعث  آلایندهرا  ازجمله  محشوند.  اصلی   ، ستیزطیهای 

توان برشمرد که پس از ورود به منابع آبی،  فلزات سنگین را می

بافت آبزیان تجمع میدر   Sayadi and))  یابندهای مختلف 

Kharkan 2023  . ترک سنگ  ، یآل  باتیبرخلاف    نیفلزات 

مح  هیتجزقابل عدم    ستندین  ستیزطیدر  و  تجمع  علت  به  و 

حاد و مزمن    تیشوند و سمیم   یی غذا  رهیها، وارد زنجآن  هیتجز

ماهی در    کهییازآنجا  (.Ekpo et al. 2008کنند )یم  جادیرا ا

مقادیر  است  ممکن  و  دارد  قرار  آبزیان  غذایی  زنجیره  بالای 

زیادی از فلزات در بدن آن تجمع یابد، به همین دلیل، مصرف  

از یکی  انسان هایراه ماهی  تماس  فلزات   اصلی  آلودگی  با 

 (.  Jia et al. 2017) شودمی سنگین تلقی

گوشت ماهی به دلیل وجود اسیدهای چرب و اسیدهای آمینه 

جانوری  غذاهای  سایر  به  نسبت  بالایی  غذایی  ارزش   دارای 

های فراوان، سهم مصرف آبزیان و  مزیت  نیباوجود ا؛ اما هست

  سایر  شیلاتی در سبد خانوار ایرانی در مقایسه باهای  فراورده

 .Bemanikharanagh et al)  های مصرفی پایین استگوشت

2018; Kazemi et al. 2022  .)جهانی بهداشت  و   سازمان 

مشترک سازمان خواربار جهانی    1کدکس آلیمنتاریوس  ۀکمیت

یند ارزیابی  آسه فر  ،بهداشت و امنیت غذایی   منظور سلامت،به

ارتباط خطرهای احتمالی ها و  آنمدیریت  و    خطرهای احتمالی

. فرق اساسی بین خطر و احتمال خطر در این کردندتصویب    را

  است که خطر، عامل بیولوژیک، شیمیایی یا فیزیکی در غذا و

آمیز طور بالقوه دارای عامل مخاطرهیا وضیعتی از غذاست که به

اثرهای   است. در مقابل احتمال خطر، برآورد احتمال و شدت

برای سلامت افراد در معرض خطر قرارگرفته با غذای   بارانیز

 .  (WHO 1996) است زیآمحاوی عامل مخاطره

گزارش ازتاکنون  مختلفی  تجمع  بیماری  های  از  ناشی  های 

این اثرات  و  ماهیان  در  سنگین  میزان آلاینده  فلزات  بر  ها 

  مثال، سرب باعثعنوان بهشده است.  پروری ارائه تولیدات آبزی

  ذهنی و حتی  یماندگنارسایی کلیوی، آسیب کبدی، کُما، عقب

 
1 Codex Alimentarius Commission 

اگرچه مس، .  (García-Lestón et al. 2010شود ) مرگ می

متابولیسم هستند، اما    آهن، منگنز و روی عناصر ضروری برای

خاصی تجمع یابند،    هایها در آستانهآن  یهاغلظت  کهیهنگام 

خواهند کرد. سطوح   برای سلامتی ایجاد  یتوجهخطرات قابل

ضایعات گسترده    نسبتاً بالای مس و روی باعث نفریت، آنوری و

 ی ادر مطالعه(.  Sivaperumal et al. 2007)  شوددر کلیه می

بر دفاع سلولی    دلیل تأثیرات آن  که جیوه بهمشخص شد    دیگر،

گسترده در    باعث ایجاد سمیت و علائم   تواندیو تولید انرژی، م 

عروقی   -قلبی  دستگاه  عصبی، دستگاه ها مانند  بسیاری از اندام

 . (Isangedighi and David 2019) گوارش شود دستگاه و 

 محصول   سومین   انیآزادماه  و   کپور  ماهی   از  پس   تیلاپیا 

 بسیار  سرعت  با  تیلاپیا  پرورش.  شودی م  محسوب  یپروری آبز

  تولید،   %2/12  سالانه  افزایش  متوسط  با  جهانی   سطح  در  زیادی

  جهان  کشور  140  از  بیش   در  تیلاپیا  راًی. اخهستتوسعه  درحال

این  شاخصه  نیترمهم  .شودمی  داده  پرورش پرورشی  های 

طیف    اندعبارتماهیان   برابر  در  بالا  مقاومت  سریع،  رشد  از 

ی مانند دما، دوره نورانی، سرعت  طیمحستیزوسیعی از شرایط  

محلول،   اکسیژن  شوری،  معلق،  ذرات  مقاومت  pHجریان،   ،

بالا و دوره کوتاه    دمثلیتولها و استرس، قدرت  نسبت به بیماری

، دسترسی  ارزشکمی در اسارت، تغذیه از مواد غذایی  دمثلیتول

آسان به منابع غذایی و امکان استفاده از غذای مصنوعی پس  

 (. Kazemi et al. 2022) از جذب کیسه زرده

نمونه   بر  نیدرزم  گرفتهانجامهای  پژوهش از  خطر  ارزیابی  ۀ 

انسان   میجیدرنتسلامت  آبزیان  مصرف  مطالعه  ۀ  به  توان 

(2021)  Okati et al.  نمود که به ارزیابی خطر فلزات   اشاره

عمان   دریای  ماهیان  برخی  در  سلنیم  و  آرسنیک  جیوه، 

ماهیان    بیان  هاآنپرداختند.   مصرف  که  ،  موردمطالعهکردند 

 موردنظر عناصر    ازلحاظ  کنندگانمصرف خطری برای سلامت  

فلزات مورد  انجام شده در    سنگین  ندارد. همچنین مطالعات 

سرد    ی پرورشیآلاقزل  ماهیان  عضله  بافت   در  کادمیوم  و  سرب

( و  Mohammadkhani et al. 2022)  ستان گلستاندر ا  یآب

شهر   برای ساکنان  زیزی و کفزی، میانسطح  انمصرف ماهی

ارائه  ن  ،(Sharafi et al. 2021)بندرعباس   را  مشابهی  تایج 

همچنین   فلزات    ،Rafeipoor et al. (2019)دادند.  میزان 
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های هوور،  در عضله ماهی   را   جیوه، سرب و کادمیومسنگین  

تیلاپیا   و  جیرفترا  شیر  شهرستان  با  اندازه  در  و  گیری 

نشان داد که    هاآناستانداردهای جهانی مقایسه کردند. نتایج  

موردبررس ماهیان  عضله  بافت  در  جیوه  از  پایین  یغلظت  تر 

در   کادمیوم و سرب اما غلظت دو فلز  است،  استاندارد جهانی

است. در  از استاندارد جهانی  بافت ماهیان تیلاپیا و هوور بالاتر

راستا   et al. (2012)   Mohammadnabizadehهمین 

  ها،چهیسرب و کروم( در ماه  کل، ین  م،یغلظت چهار فلز )کادم

  Liza klunzingeri)  یخوراک  ی ها و کبد دو گونه ماهششآب 

  ران یحرا در جنوب ا وسفریاز ب دشدهی( صSillago sihamaو 

هر  کردند.    نییتع ماهدر  گونه  عوامل    ، یدو  و  فلزات  غلظت 

ز توال  یستیتجمع  از    یبرخ  .بود  عضله <ششآب <کبد  یدر 

  FAO  ،WHOتوسط    شدههیسطوح فلزات در عضله از حد توص

 بود.فراتر رفته   FEPAو 

  ازنظر   تیلاپیا  اندکی باهدف ارزیابی خطر مصرفهای  پژوهش

و اطلاعاتی در    گرفته استانجام  در ایران  فلزات سنگین  میزان

کنندگان و  میزان ورود فلزات سنگین به بدن مصرفارتباط با  

از مصرف روزانه   تیلاپیای  ارزیابی میزان خطر احتمالی ناشی 

غلظت فلزات تجمع   بهباتوجه در سامانه بیوفلاک    افتهیپرورش

آن  افتهی نداردها  در  بنابراوجود  روی    ،نی؛  بر  خطر مطالعه 

-گروهاهمیت آن برای    بهباتوجه و ارزیابی آن    آبزی   این  مصرف

آسیب حائز  های  بسیار  باردار  زنان  و  کودکان  ازجمله  پذیر 

است از    .اهمیت  بیوفلاک  آبزیسامانهفناوری  پروری  های 

که از مواد مغذی و آلی بازیافت    است  ستیزطیسازگار با مح

استفاده مجدد میشده، به تولید،  پایدار نماید.  منظور  رویکرد 

میکروارگانیسم رشد  بر  مبتنی  سامانهِ  این  محیط  در  در  ها 

این فناوری  را دارد.  تبادل آب مفید  کشتی است که حداقل 

مهمی  مزیت و    آب مصرف    رساندنحداقلبه  ازجملههای 

ورود    مغذی  موادبازیافت   این،  بر  علاوه  دارد.  را  آلی  مواد  و 

بیماری راعوامل  پرورش  به   زا به سامانه  کاهش داده و منجر 

می  مزرعه  در  زیستی  امنیت  )بهبود   Avnimelechگردد 

  زیستی این سامانه نشانی محیطهاجنبهبررسی    نتایج  (.2007

  های شاخص  بهبود  بر  علاوه   بیوفلاک  سامانه  در  که   داده است

  فلاک   کیفیت  و   افتهیکاهش  آب   مصرف  میزان  آب،   کمیٌ

  لذا  است،  نیل  تیلاپیای  ماهی  تغذیه  برای  مناسب  نیز  تولیدی

 بسته   فضای  در  ماهی  این  پرورش   برای  توانمی  روش  این  از

در این راستا، هدف  (.  Kazemi et al. 2022نمود )   استفاده

نیل   تیلاپیای  ماهی  مصرف  خطر  ارزیابی  پژوهش  این 

جذب در سامانه پرورشی بیوفلاک بر اساس میزان    افتهیپرورش

از   (DI)  روزانه نیکل  و  آرسنیک  جیوه،  کروم،  سرب،  فلزات 

  سالانبزرگهای  طریق دفعات مصرف ماهی تیلاپیا برای گروه

خطر  شاخص  است. همچنین    yr10 و کودکان با میانگین سنی  

(HQ)  ،وعده مصرف    یهاتعداد  تیلاپیا  مجاز  ماهماهی    در 

(CRmm) د.  شمحاسبه  های مختلفبرای افراد در گروه  یزن 

 ها مواد و روش -2
 ی و آنالیز آزمایشگاهی  بردارنمونه - 1- 2

پژوهش،    بهباتوجه ماهی تیلاپیا    30تعداد  اهداف  قطعه 

از    افتهیپرورش بیوفلاک  حوضچه موجود در    ششدر سامانه 

گلخانه با  نظام  بافق  شهرستان  در  تحقیقاتی  مزرعه  در  ای 

و    (1  جدول)  دیص  cm  5/32   طول کل و    g640  میانگین وزن

یخ آماده  درون  جهت  انتقال    یسازو  آزمایشگاه  به  آنالیز  و 

نمونه  از شستشوی  پس  آبیافتند.  با  و طول    ها  وزن  مقطر، 

ثبت  آن  انسان،   در  . شدها  سلامت  بر  خطر  ارزیابی  مطالعات 
زیرا  است؛  ماهی  خوراکی  عضلانی  بافت  روی  تمرکز  بیشتر 

و    مدتیطولانی از مواجهه  اعتمادقابلگیری آن برآورد  اندازه
را فراهم می این، بافت عضلانی بر  علاوه   کند.تجمع زیستی 

با   و  شده  خورده  افراد  توسط  اغلب  که  است  بخشی  ماهی 
 Okati etپیامدهای خطر برای سلامتی انسان مرتبط است )

al. 2021.)  عضله( عضله  منظور  همین  مابینبه   بخش ی 

ماهینمونه جانبی( خط و پشتی یباله جلویی شد.   جدا های 

فیله کردن  جدا  از  تقریباً  پس  مقدار  به  ماهیان،  همه  های 

 (. USEPA 2009شدند )وزن   هرکداممساوی از 
شیمیایی  هضم  عمل  انجام  عضله  پودر    g  51  جهت  بافت 

بالن حاوی   )   ml1 ماهیان توزین در  اسید   و   (%91نیتریک 

 در دمای حداکثر  h1   به مدت  3  به  5  با نسبت  و  ژنهیاکسآب 

°C501 دستگاه    در درونHeater Digest    قرار گرفت. سپس

  حجمصاف و با آب مقطر به    کاغذ فیلتر واتمن  وسیلهبهمحلول  

اندازه .  (Moopam 1983)  شد  رسانده غلظت   یریگجهت 

دستگاه از  سنگین  مدل  فلزات  اتمی   Germany  جذب 

AAS4 Zeiss  محدوده  . مجهز به کوره گرافیتی استفاده شد  

که صحت روش آنالیز   بود  %8/102تا    8/93  بین   دستگاه   بازیابی

می   هایغلظت   تکرارپذیری  قابلیت  بررسی   جهت  . شودتأیید 

  که   شدند  آنالیز  بار  سه  هانمونه  از  %10،  هانمونه  ازآمده  دستبه

 بود.  % 5/2 تا 05/0 بین تغییرات ضریب

https://www.tandfonline.com/author/Mohammadnabizadeh%2C+Sahar
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 موردمطالعهی ماهیان  سنجستیز  -1جدول  

Table 1 Biometry of studied fishes 
Name Scientific name Number SD* ±Mean total  

length (cm) 
SD*±Mean 

weight (g) 
Moisture 

content (%) 
Tilapia Oreochromis niloticus) ) 30  2.01± 32.5   40.03± 640 80 

 معیار  انحراف *

بهاغلب    کهییازآنجا وزماهی  میتر    نصورت  شود،  مصرف 

باید برحسب   نیز  توزین طبق  .  باشد  ترن  وزمحاسبات فلزات 

رطوبت هانمونه  نمودن، درصد  از خشک  بعد  و  قبل  ماهی  ی 

برای به دست آوردن فاکتور % بود.    80حدود  محاسبه شد که  

وزن به  وزن خشک  تبدیل  می  تصحیح  ازتر  )  توان  ( 1رابطه 

که با    محاسبه شد  2/0برابر   CF استفاده نمود. در این رابطه

ضرب نمودن فاکتور تصحیح در مقادیر فلزات موردمطالعه در 

ماهیا وزن  نعضله  می  برحسب  دست  به   Norouzi)  آیدتر 

and  Bagheri Tavani 2019.) 

(1)           𝐶𝐹 = 1 −
𝑤

100
 

تصحCFکه،   فاکتور  ماه  زانی م  wو    حی:  بافت  در    ی رطوبت 

 است. 

عناصر سمی در بافت عضله   جذب روزانهمیزان    - 2- 2

 ماهیان

روزانه   تخمین اساس    1جذب   US)تعیین شد  (  2)رابطه  بر 

EPA 2000). 

(2)  EDI =
𝐶𝑎𝑣𝑔×𝐼𝑅×𝐸𝐹×𝐸𝐷×10−3

𝐵𝑊×𝐸𝐹×𝐸𝐷
 

در بدن در روز از طریق مصرف  عناصرمیزان جذب  :EDIکه، 

: میانگین  avgC،  وزن بدن جمعیت هدف در روز(  µg/kgماهی )

 µg/g) گیری شده در بافت عضله ماهیاناندازه  عناصرغلظت  

wet weight  وزن تر)  ،IRکه    : نرخ مصرف روزانه ماهیg/d 

 ;USEPA 2000; AFS 2010) در نظر گرفته شد    23/29

USEPA 2011)  ،EF روز سال(،    365) : فراوانی مواجههED  :

  ysو برای کودکان    ys  70  سالانبزرگبرای  )های مواجهه  سال

  وزن  میانگین(: ) Kg)  بدن  وزن:  BWدر نظر گرفته شد(،    10

  ys  10 ،  kgو کودکان با میانگین سنی    Kg  70افراد بالغ    برای

 .(US EPA 2000)در نظر گرفته شد(   32

 
1Estimated Daily Intake 

   محاسبه شاخص ریسک  - 3- 2

ریسک اثرات  (HQ)   شاخص  با   ییزاسرطان ریغ که  مواجهه 

  به دست آمد(  3)  رابطه  بر اساس  ،  دهدیمرا نشان    هاندهیآلا

(USEPA 2000). 

 (3        )                      HQ =
DI

RfD
  

HQبدون واحد(   : شاخص ریسک(  ،RfD دوز مرجع یا مجموع :

 . d/µg/kgبرحسب جذب مجاز روزانه آلاینده 

برای عناصر سرب، جیوه، کروم، آرسنیک و نیکل    RfDمیزان   

ترتیب     d/µg/kgو    0003/0،  005/0،  0001/0،  0035/0به 

با به دست آوردن  (.  USEPA 2000در نظر گرفته شد )  02/0

توان میزان ریسک ناشی از مصرف هر یک از  شاخص خطر می

اگرگونه کرد.  بررسی  موردنظر  برای جمعیت  را  ماهیان    های 

میزان   گریدانیبباشد )به  1کمتر از    رابطهنتیجه حاصل از این  

دهنده آن است نشان  ،جذب روزانه کمتر از دوز مرجع باشد(

 USEPA) که مصرف ماهی اثر مضری بر روی سلامتی ندارد

2000; USEPA 2011)  .زندگی    کهییازآنجا افراد در طول 

است   از  ممکن  مختلفی  انواع  معرض  طریق   ها ندهیآلادر  از 

مصرف ماهیان قرار گیرند، بنابراین مجموع شاخص خطر برای 

( از مجموع آلاینده HI)  2مخاطره کلی خطر  تواندیمهر یک  

که    موردنظرای  ه نماید  ارائه  )  صورتبهرا  است (  4رابطه 

(Traina et al. 2019) : 

(4)                                                      HI=∑ 𝐻𝑄𝑖−𝑛
𝑛
𝑖   

 آبزیان حد مجاز مصرف  - 4- 2

مصرف مجاز  میزان  حداکثر  محاسبه  برای   (limCR)  برای 

   .(USEPA 2000)شد  ( استفاده  5)رابطه  از    از ماهیانهرگونه  

 (5   )   CRlim =
RfD×BW

Cavg
  

  d/kgبرحسب    ماهی حداکثر میزان مجاز مصرف    limCR  ،که

 است.

2Hazard Index 

https://www.cabi.org/isc/datasheet/72086
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 در هرماه   آبزیانمجاز مصرف   ی هاتعداد وعده  - 5- 2

در    ( mmCR)   ی مجاز مصرف ماه  ی هامحاسبه تعداد وعده   برای

 .       (USEPA 2000) شد ( استفاده 6) رابطهاز  هر ماه

(6                                           )CRmm =
CRlim×Tap

MS
  

صورت وعده  به  ی حداکثر میزان مجاز مصرف ماه  : mmCR  ،هک

:  MS(13)،  روز در ماه(   4/30)   هر ماه  ی: روزهاapT،  هر ماهدر  

اندازه هر    .kgبرحسب    ییغذاوعدهدر هر    ی میزان مصرف ماه

و برای کودکان   kg 227/0 سالان بزرگافراد برای  ییغذاوعده

 kg  136/0  یعنی   سالانبزرگ%    kg  32 ،  60با میانگین وزن  

 USEPA 2000; AFS 2010; USEPA)  در نظر گرفته شد. 

2011). 

 یی زاسرطاناثرات   - 6-2

( عناصر سرب،  IARC)  1ی تحقیقات سرطانالمللنیبآژانس    

را   نیکل  و  کادمیوم  خطر    عنوانبهآرسنیک،  با  عناصر 

یی معرفی نموده است. در مورد جیوه، هنوز شواهدی زاسرطان 

 USEPAزایی آن مشخص نشده است )مبنی بر خطر سرطان 

( با  CR)  2ها ندهیآلایی برای هر یک از  زاسرطان (. خطر  2011

( رابطه  از  مجموع  7استفاده  برای  و  با  TCR)  هاندهیآلا(    )

 (:  USEPA 2000شود )یم( محاسبه 8استفاده از رابطه )

(7                                               )𝐶𝑅 = 𝐸𝐷𝐼 × 𝐶𝑆𝐹 

(8                                              )𝑇𝐶𝑅 = ∑ 𝐶𝑅𝑖−𝑛
𝑛
𝑖=1 

میزان  CR  ،که را  زاخطر سرطان :  عمر  در طول    ه جیدرنتیی 

نشان   خاص  آلاینده  با  جذب EDI.  دهد یم مواجهه  میزان   :

:  3CSFبدن و    mg/kg BW  برحسب  موردنظرروزانه آلاینده  

یی از طریق بلع است که مقادیر آن به  زاسرطان فاکتور شیب  

نیکل،   برای فلزات سرب، کروم، آرسنیک و  ، 0058/0ترتیب 

  TCR   (.USEPA 2000است )  d/mg/kg  7/1و    5/1،  5/0

است. اگر  موردنظری  هاندهی آلایی همه زاسرطان مجموع خطر 

10-6  >  CR    6یی بسیار ناچیز،زاسرطان باشد، احتمال خطر -

01<CR<4-10    است اما اگر    تحملقابلخطر در حد مجاز یا

10-6<CR    توجهقابلخطر  (  USEPA 2000; AFSاست 

2010; USEPA 2011). 

 
1International Agency for Research into Cancer 
2Cancer Risk 

 بحث  ها ویافته  -3
میانگین غلظت فلزات سرب، کروم، جیوه، آرسنیک و نیکل در  

،  039/0،  098/0بافت عضله ماهی تیلاپیا به ترتیب به ترتیب  

که در    به دست آمد  وزن تر  µg/g     015/0و    50/0،  006/0

( فلزات    شدهارائه(  2جدول  استاندارد  حدود  همچنین  است. 

)  موردمطالعه جدول  است.  2در  شده  آورده  مقادیر  (  مقایسه 

استاندارد    موردمطالعهفلزات    آمدهدستبهمیانگین   مقادیر  با 

می  عناصر  نشان  همه  غلظت  میانگین  که  بررسدهد    یمورد 

 هستند.    شدهاعلامکمتر از حدود مجاز 

ی عناصر سرب، کروم جیوه،  هاغلظت میانگین و محدوده    -2جدول  

در بافت عضله ماهی    (µg/g wet weight)آرسنیک و نیکل  

 (µg/g wet weight)تیلاپیا و حدود استاندارد  

Table 2 Mean and range of concentrations of lead, 

chromium, mercury, arsenic and nickel (µg/g wet 

weight) in Tilapia muscle tissue and standard limits 

(µg/g wet weight) 
Eleme

nt  

aSE ±

Mean 

Highest 

concentrat

ion 

Lowest 

concentrat

ion 

Standa

rd 

limit 

Pb 0.02±0.09

8  

0.14 0.07 b0.3 

Cr  

0.02±0.03

9  

0.063 0.014 b1 

Hg 0.001 ±0.0

06  

0.01 0.003 b0.5 

Ar 0.09 

±0.50  

0.68 0.36 b1.4 

Ni 0.003 ±0.0

15  

0.022 0.011 c0.5 

a  معیار   یخطا،    b    استاندارد استاندارد   USEPA  (USEPA 2009 )  ،cحد  حد 

FAO/WHO (FAO/WHO 2007 ) 

میانگین   مقادیر  مقایسه  مطالعه  این  عناصر    آمده دستبهدر 

دهد که میانگین  گیری شده با مقادیر استاندارد نشان میاندازه

  USEPAتوسط    شدهاعلامغلظت همه عناصر از حدود مجاز  

(USEPA 2009  و  )FAO/WHO  (FAO/WHO 2007 )

  ازلحاظمصرف این ماهی    توان گفتبنابراین می  .کمتر هستند

فلزات   و    موردمطالعهغلظت  ندارد  خطری  انسان  ازنظر برای 

(.  در  2)جدول    قبول استقابل  های بهداشتی مذکورسازمان

باله    پژوهشی زرد  شانک  ماهی  در  را  جیوه  میزان  که 

(Acanthopagrus latus)   موساز    دشدهیص ی خور 

نمونهریگاندازه در  جیوه  غلظت  کردند،  آنی  در  های  ها 

بین  محدوده بسیار   به دست  µg/g  46/1  -44/0ای  که  آمد 

3 Cancer Slop Factor 
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میانگین از  است    آمدهدستبههای  بالاتر  پژوهش  این  در 

(Safahieh et al. 2013) توسط پژوهشی  راستا  . در همین 

Sadighara et al. (2022)  روی سنگ بر  ازجمله    نیفلزات 

 جام ان  رانیتن در ا  یو قلع در کنسرو ماه  ومیسرب، کادم  وه،یج

  مجازدر محدوده    شده ییشناسا  نیغلظت فلزات سنگ  کهشد  

داده    صیغلظت سرب بالاتر از حد مجاز تشخ  نکهیجز ابود، به

باا نمونه  یبرا  TTHQو    THQ،  حالنیشد.    ی هاهمه 

  منیکنندگان امصرف  یو برا  بودند  کیکمتر از    شده شیآزما

 در این پژوهش است.  آمدهدستبهکه مطابق با نتایج   بودند

بیاح   ماهی  گونه  دو  عضله  در  آرسنیک   liza)میزان 

macrolepis)    و مید(Liza klunzingeri)   بندر هندیجان به

در    شدهگزارش  086/0و    µg/g  097/0ترتیب   که  است 

در این تحقیق    موردمطالعهتر از ماهی  محدوده و گاهی پایین

. همچنین میزان آرسنیک (Beheshti et al. 2012هستند )

 Labeo rohita  ،Labeo gonitus،Tilapiaدر عضله ماهیان  

mossabicus  ،Cirrhinus mrigala    وCirrhinus reba   به

است    شدهگزارش   µg/g  6/2و    2،  3/2،  2،  3/7  بیترت

(Rosemond et al. 2008)    برای فلز    آمدهدستبهکه از نتایج

بالاتر   تحقیق  این  در  تیلاپیا  ماهی  عضله  بافت  در  آرسنیک 

میهستند   آن  علت  و   خاطربهتواند  که  اکولوژیک  شرایط 

و    یمورد بررسهای متابولیک متفاوت ماهیان  زیستی و فعالیت

 های بیوشیمیایی عناصر باشد.  همچنین تفاوت در ویژگی 

فلزات سنگین کادمیوم، جیوه، سرب، آرسنیک و کروم متعلق  

سمی فلزات  گروه  عملکرد  ی  رضرورغی  و   به  هیچ  و  هستند 

بیوشیمیایی ندارند و این فلزات   یندهایفرادر    یاشدهشناخته 

-در اندام  شدنانباشته  زیستی وتجمع  دارای پتانسیل بالا برای  

مس، آهن،    ،فلزات سنگین روی .مختلف آبزیان هستندهای  

عنوان  کبالت به  قلع، وانادیوم، تالیوم، نیکل، منگنز، آلومینیوم و

  شیاما ورود ب  شوند؛یمیک ماده ضروری برای بدن محسوب  

گردد  تواند منجر به عوارض نامطلوبی  می  آن به بدن  از اندازه

(Sivaperumal et al. 2007) . 

ماهیان   در  سنگین  فلزات  ذخیره  و  شرایط   بهباتوجهتجمع 

فعالیت و  زیستی  و  ویژگی اکولوژیک  و  متابولیکی  های  های 

است   متفاوت  فلز   .(Canli and Alti 2003) بیوشیمیایی 

بر روی سه    Hasan et al. (2022)که در پژوهش    گونههمان

بومی   ماهی  صنعتگونه  آلوده  رودخانه  از    در  ایتالاکیش  یکه 

،  As  ،Pb  ،Zn   نیغلظت فلزات سنگ  نشان داد که   بنگلادش

Cd    وCr     توسط    شدهنییموردمطالعه از حد مجاز تع  ماهیاندر

اثرات  بود.  ( فراتر رفته  FAO/WHO)  یالمللنیب  هایسازمان

شاخص خطر در   یبرا  1مجاز    از حد   نیزهمه فلزات    یتجمع

وجود  بیان داشتند    هاآن   بنابراین؛  ه بودهر سه گونه فراتر رفت

خطر ابتلا به    این ماهیاندر    ، نیکل و آرسنیکومیسرب، کادم

آن مصرف  اثر  در  را  افزاسرطان    تیدرنها  .دهدیم   شیها 

یان  ماهدر    نیفلزات سنگمیزان  که نظارت بر    کردند  شنهادیپ 

به  یهارودخانه طرآلوده  از  مکرر  مد   قیطور    تیریمقامات 

  نجاما  ی نظارت  یارهایمع  یاجرا  یبرا  ی دولت  یطیبهداشت مح

سنجش غلظت فلزات سنگین جیوه، سرب و کادمیوم در    شود.

 هاى هوور، شیر و تیلاپیا در شهرستان جیرفت ی در عضله ماه

ماهیان شیر، هوور    بافت عضله  در  سرب  مقدارمشخص شد که 

 µg/g dry weight  43/0و    81/0،  19/0و تیلاپیا به ترتیب  

 ،  WHO FDAکه در ماهى شیر از استانداردهاى    آمددستبه

FAO   مقدار سرب   حال آنکه  .و استاندارد ملى ایران کمتر بود

هوور ماهى   از   و  بیشتر FAO و WHO استاندارد  از  در 

بود FDA استاندارد در   (.Rafeipoor et al. 2019)  کمتر 

 FDA و WHO از استانداردهاى  سرب  مقدار  ماهى تیلاپیا نیز 

استاندارد از  بودبیش   FAO کمتر و    چنین در مطالعههم  .تر 

(2008  )Yılmaz and Doğan  فلزات   روى  بر   که  برخى 

در دریاچه    ششآب  و   عضله   کبد،   سنگین  در  تیلاپیا  ماهى 

و  روى  سرب،  فلزات  غلظت  کمترین  شد،  انجام  قیز  کویس 

کادمیوم، در بخش خوراکى )عضله( ماهى تیلاپیا مشاهده شد.  

هاى سرب و روى در تیلاپیا بیشتر از مقدار  همچنین، غلظت

براى مصرف انسان بود که با نتایج   WHO توسط  شدهه یتوص

حاضر  Yılmaz and Doğan)داشت  ن  مطابقت  مطالعه 

  میزان کادمیوم  Rafeipoor et al. (2019)(. در مطالعه  2008

ت  در  نیز ازماهی  و  یلاپیا  جهانى  ملى    مؤسسه  استانداردهاى 

به  استاندارد نتایج    بود  بیشتر  یتوجهقابل  مقدار  ایران  با  که 

 . داشتن مطابقت مطالعه حاضر

آبزى   موجودات  سایر  و  ماهى  براى  سرب   ر یتأثتحت سمیت 

نیز   و  سرب  ترکیبات  انحلال  قابلیت  به  و  بوده  آب  کیفیت 

هاى کلسیم و منیزیم در آب بستگى دارد. سمیت سرب غلظت

افزایش و   غلظت  با  آب  کلسیم  در  یابد.  می  کاهش  منیزیم 

ها  اندامبدن را در تمام  واردشده به  سرب  قرمز خون،  یهاگلبول

  به  سپس   و   یابد میتجمع    پوست  و  هیدر کل  کنند و میپخش  
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 حاد  کند. مسمومیتمیپیدا    انتشار  و مغز  هادندان  ها،استخوان

باعث   سرب شده آب   ومیتل یاپ به    آسیب  ابتدا  ماهى    و   شش 

تلف خفگى  علت  به   Bani-Said and)  شودمی  مبتلا، 

Jafarzadeh-Haghighi-Fard 2004.)   

کروم،    ییزارسرطانیغ ی خطر  هاشاخصنتایج   عناصر سرب، 

های  جیوه، آرسنیک و نیکل در ماهی تیلاپیا برای افراد در گروه

  شده دادهنشان(  3و کودکان( در جدول )  سالان)بزرگمختلف  

گروه   در  روزانه  جذب  میزان  کمترین  و  بیشترین  است. 

) به  سالانبزرگ آرسنیک  عناصر  به  مربوط    µg/kg/dترتیب 

3-10×08/2( جیوه  و   )µg/kg/d  6-10×49/2  گروه در  و   )

( ترتیب در مورد سرب  به  و µg/kg/d  5-10×93/4کودکان   )

آمد. همچنین شاخص   به دست  (µg/kg/d  9-10×28/3جیوه )

در مورد همه عناصر    موردمطالعهبرای هر دو گروه    (HQخطر )

و برای   83/0  سالانبزرگبرای    HIاز یک بود. میزان    ترنییپا

دست  02/0کودکان   که    به  برای   1از    ترکوچکآمد  بود. 

مقادیر   بهباتوجه بود که    1نزدیک به    HIشاخص    سالانبزرگ

HQ    هر یک از عناصر، بیشترین افزایش در مقدارHI  تواند  می

 برای آرسنیک باشد.   HQمیزان بالاتر  خاطربه

 و کودکان  سالانبزرگ ه مصرف ماهی تیلاپیا برای  ج یدرنت  موردمطالعهعناصر    HIو    EDI   ،HQ( g/kg/dµمقادیر )  -3جدول  

Table 3 Values of EDI, HQ and HI (g/kg/dµ) of the studied elements as a result of consuming Tilapia for adults 

and children 
Element  EDI HQ 

Adults  Children  Adults  Children  

Pb 5- 10×3.75 5- 10 ×4.93  0.010 0.014 

Cr 4- 10×1.04 6- 10 ×5.47 0.104 0.005 

Hg 6- 10×2.49 9-10  ×3.28 0.024 0.0003 

Ar 4- 10×2.08 7- 10 ×2.73 0.695 0.0009 

Ni 6- 10×3.34 6- 10×4.38 0.0001 0.047 

HI   0.83 0.02 

حداکثر میزان مجاز مصرف برای ماهی تیلاپیا در مورد نیکل  

ترتیب    سالانبزرگبرای   ( و  kg/d  80  و  175و کودکان )به 

برای   مجاز مصرف  میزان  در    سالانبزرگکمترین  کودکان  و 

( بود )جدول kg/d  01 /0و    042/0مورد آرسنیک )به ترتیب  

ترین دفعات مصرف ماهانه به ترتیب برای آرسنیک برای (. کم4

وعده در ماه( محاسبه  4و    5به ترتیب  )و کودکان    سالانبزرگ

برای    جزبهشد.   عناصر  بقیه  مورد  در  از    کدامچیهآرسنیک 

مصرف    سالانبزرگی  هاگروه محدودیت  کودکان  وجود  و 

مخاطراتی  کلی    صورتبه  تیلاپیا  مصرف ماهی  ،نی؛ بنابراندارد

به    و کودکان  سال بزرگ  کنندگانازلحاظ سلامتی برای مصرف

مقادیر موجود آرسنیک در   خاطربهاما    ، دنبال نخواهد داشت

توصیه   آن   شودی مآن،  مصرف  میزان  مورد    توسط  هادر 

بااحت  زنان  خصوصاً  سالانبزرگ   شود.   مصرفکمو    اطیباردار 

  عوامل متفاوتی  ریتأثتحتماهی فلزات سنگین در بافت  تجمع

 ، غلظت فلز در آب، زمان در معرض قرارگیریمیزان  ازجمله  

متابولیک محیطی  فعالیت  عوامل  حرارت،   و  درجه  شامل 

 Siraj et al. 2014; Barone etقرار دارد )  pHو  شناوری  

al. 2022.) 

 هجیدرنت  موردمطالعهعناصر    mmCRو    limCRمقادیر    -4جدول  

 و کودکان  سالان بزرگ مصرف ماهی تیلاپیا برای  

Table 4 CRlim and CRmm values of studied elements 

as a result of consuming Tilapia for adults and 

children 
Element 1

limCR CRmm
2 

Adults  Children  Adults  Children  
Pb 2.72 1.24 365 278 
Cr 7 3.2 938 716 
Hg 1.66 0.53 156 119 
Ar 0.042 0.01 5 4 
Ni 175 80 2346 1790 

 (kg/d)  ماهی حداکثر میزان مجاز مصرف 1
 ( وعده در هرماه )تعداد  یحداکثر میزان مجاز مصرف ماه 2

ها مانند آرسنیک در ماهیان افزایش غلظت آلاینده  به عبارتی
و حضور منابع    موردمطالعه  ای گونهمتأثر از عادات تغذیه  تواندیم

محیط در  آرسنیک  زندگی  آلودگی   رازیغبه باشد.  هاآنهای 
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عامل   نیز  غذایی  رژیم  تجمع    کنندهنییتعزیستگاه،  برای 
ماهی    هاندهیآلا  بافت  ) در  در  Okati et al. 2021است   .)

سبب افزایش میزان    تواندیم  ذکرشدهحاضر نیز دلایل    پژوهش
، مقایسه  وجودن یبااآرسنیک در بافت عضله ماهی تیلاپیا باشند.  

آرسنیک   ازجمله  موردمطالعهفلزات    آمدهدستبه مقادیر میانگین  
عناصر   غلظت همه  میانگین  که  داد  نشان  استاندارد  مقادیر  با 

مجاز  موردبررس حدود  از  کمتر  احتمال   شدهاعلامی  و  هستند 
وعده در ماه   4و یا    5زایی در صورت مصرف  ایجاد خطر سرطان

 وجود دارد.

براCR)  ییزاسرطان  خطر  شاخص ک  ی(  سرب،    ،رومعناصر 

ن  کی آرسن )  TCRو    کلیو  است.محاسبه  (5در جدول    شده 

در    سرب،  سالانبزرگبرای  زایی  پتانسیل خطر سرطان  ازلحاظ

از    ترکوچکخطر )محدوده خطر بسیار ناچیز و به عبارتی بی

  تحملقابلقرار داشت، کروم و نیکل در محدوده مجاز و  (  10-4

 10-6بودند، اما برای آرسنیک از مقدار    (10-4تا    ×10-6)بین  

سرطان  خطر  ایجاد  احتمال  و  بود  رفته  برای  فراتر  زایی 

ماهی    ازلحاظ  سالانبزرگ عضله  بافت  در  عنصر  این  مقدار 

 تیلاپیا وجود دارد.  

  TCRو     موردمطالعهعناصر    CRمقادیر شاخص    -5جدول  

 و کودکان   سالانبزرگۀ مصرف ماهی تیلاپیا برای  جیدرنت
Table 5 CR index values of studied elements and TCR 

as a result of consuming Tilapia for adults and 

children 
Element CR 

Adults  Children  
Pb 7- 10×3.19  7- 10×4.19  
Cr 5- 10×5.21  6- 10×2.73  

Ar 4- 10×3.13  7- 10×4.1  

Ni 6- 10×2.80  6- 10×3.68  

TCR 4-10 ×3.68  6-10 ×7.25  

   

سرطان خطر  شاخص  کودکان  مورد  و در  سرب  برای  زایی 

برای  آرسنیک در حد بی نیکل در حد مجاز و  خطر،  کروم و 

مقدار  قابل بود.  از  بیش  سالانبزرگبرای    TCRتحمل  - 4تر 

اما برای بود که احتمال ایجاد خطر را نشان می  1×10 دهد؛ 

احتمال   دهندهنشانکودکان مقدار آن از این حد کمتر بود که  

ۀ مواجهه با مجموع این عناصر از  جیدرنتزایی  سرطان  خطرکم

در این بررسی   ماهی تیلاپیا برای کودکان است.طریق مصرف  

عناصر  (  CR)  ییزاسرطان   خطر  شاخص تمامی   جز بهبرای 

خطر  در محدوده خطر بسیار ناچیز و به عبارتی بی  آرسنیک،

در مورد کودکان این شاخص    قرار داشت و  (  10-6از    تر)کوچک 

 بود.   تحملقابلدر حد مجاز و  موردمطالعهبرای تمامی عناصر 

در برخی مطالعات نیز که بر روی ارزیابی خطر فلزات در ماهیان  

غلظت    بودننییپا  باوجوداست،    شده انجامهایی  مصرفی بررسی

برخی   بودنحساسالمللی، به دلیل  فلزات از استانداردهای بین

گرفتههاگروه نظر  در  را  احتیاطی  موارد  جمعیت،  اند.  ی 

با مثالعنوان به ارتباط  در  کفار  ارزیابی    ؛  ماهی  مصرف  خطر 

که مشخص شد  از سواحل جنوبی دریای خزر    دشدهیطلایی ص

با    غلظت فلزات انسان در مقایسه  برای مصرف  ماهی  این  در 

قبول و قابل  شدهرفتهیجهانی پذ  استانداردهای سازمان بهداشت

و   است  برای بوده  سلامتی  ازلحاظ  مخاطراتی  ماهی  مصرف 

در است که    شدههیاما توص  ت،نداشته اسکننده به دنبال  مصرف

آن  مصرف  میزان  باید    هامورد  کودکان  و  باردار  زنان  توسط 

نمود رعایت  را  و   ؛ملاحظاتی  شیرخوار  نوزادان  جنین،  زیرا 

زیر )   ترحساس  ys  10  کودکان   Norouzi andهستند 

Bagheri Tavani 2019 پژوهش در  مقادیر  (.  که  هایی 

ها در ماهیان از حدود مجاز فراتر رفته بوده است نیز  آلاینده

مصرف  محدودیت راستا   شدهاعمالهای  همین  در  است. 

(2009)    Alberta Health and Wellness  های  محدودیت

برای   Lac la Nonneی  ماه اردک انواع مختلف    مصرف در مورد

توصیه کردند.   ys 1-11زنان در سن باروری، کودکان در سن 

بیان داشتند که مصرف   Kannan et al. (1998)  طورنیهم

های جنوب فلوریدا به میزان بیش از از مصب  دشدهیصماهیان  

g/d 70 سلامت افراد خطرناک باشد. تواند برای می 

 گیری نتیجه -4
و کودکان    سالانبزرگبرای  گروه های    ( HQخطر )شاخص    -1

  رب، کروم، جیوه، آرسنیک و نیکلسشامل    در مورد همه عناصر

 بود.   1از  ترکوچک 

به  از یک    ترنییپاو کودکان    سالانبزرگبرای    HIمیزان    -2

 1نزدیک به    سالانبزرگآمد. مقدار این شاخص برای    دست

مقادیر   به  توجه  با  بیش  HQبود که  عناصر،  از  ترین  هر یک 

برای    HQبه خاطر میزان بالاتر    تواندیم  HIافزایش در مقدار  

 آرسنیک باشد. 
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-از گروه  کدامچیهآرسنیک در مورد بقیه عناصر برای    جزبه  -3

ندارد.    سالانبزرگای  ه وجود  مصرف  محدودیت  کودکان  و 

براCR)  ییزاسرطان  خطر  شاخص ک  ی(  و    رومعناصر سرب، 

در محدوده خطر بسیار ناچیز و   سرب، سالانبزرگبرای  کلین

 خطر قرار داشت.به عبارتی بی

ماهی    -4 از کلی    صورتبه  تیلاپیا   مصرف  لحاظ    مخاطراتی 

به دنبال  و کودکان  سال  بزرگ  کنندگان سلامتی برای مصرف

داشت خاطر  ،نخواهد  به  آن،    اما  در  آرسنیک  موجود  مقادیر 

  سالانبزرگ  توسط  ها در مورد میزان مصرف آنشود  توصیه می

 مصرف شود.  اطیاحت باردار با زنان خصوصاً

 هاداده دسترسی به 
ارائه شده  های تولید شده در این پژوهش در متن مقاله  داده

 است.

 تضاد منافع نویسندگان 
گونه تضاد منافعی  هیچ  کهدارند  این مقاله اعلام می  گاننویسند

 نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.  بادررابطه 
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