
Journal of Marine Medicine 

Winter 2022, Volume 3, Issue 4 

Pages: 236-245 

 10.30491/3.4.236 

*Corresponding author: Alireza Radkhah, Email: alirezaradkhah@ut.ac.ir 

  Address: Department of Fisheries, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran 

 

 

 
Accumulation of Heavy Metals in Fish: A Serious Threat to Food Security 

and Public Health 

 
Alireza Radkhah 1 *, Soheil Eagderi 1, Esmaeil Sadeghinejad Masouleh 2 

 
1 Department of Fisheries, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran 

2 Inland Waters Aquaculture Research Center, Iranian Fisheries Science Research Institute (IFSRI), Agriculture Research 

Education and Extension Organization (AREEO), Bandar-e Anzali, Iran 

 
Received: 23 May 2021 Accepted: 9 December 2021 

Abstract 
The spread of pollutants, including heavy metals, in water resources, has negatively affected many marine and 

freshwater ecosystems and, consequently, their habitats, especially fish. Since the fisheries industry provides part 

of the food needs of society, the transfer of pollutants such as heavy metals through the food chain to the human 

body can be considered a threat to the health of human society. Therefore, the need to study this issue is felt like 

one of the research needs at the national and international levels. 

This narrative review examines the subject by reviewing library resources, articles, books, as well as reputable 

scientific databases. In this review, first, a perspective of the fisheries and aquaculture industry was presented and 

then, the accumulation of heavy metals in the tissues of fish and their transfer to the human food chain was 

considered. Also, the major effects of heavy metals on human health were investigated. 

In general, most heavy metals are toxic to the body at very low levels. However, among the studied metals, 

mercury, lead and cadmium have a higher degree of toxicity, therefore, increasing these heavy metals in fish tissue 

to more than the allowable level is associated with many risks. The main mechanism of toxicity of heavy metals 

involves the production of free radicals to cause oxidative stress, which causes damage to biological molecules 

such as enzymes, proteins, nucleic acids and DNA. 
Based on the results, increasing the levels of mercury, lead and cadmium in fish tissue compared to other 

metals can have more harmful effects on public health. Therefore, it is necessary to closely monitor the quality of 

consumables, especially fish sold in wholesale markets and retailers. 
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  جامعهو سلامت تجمع فلزات سنگین در ماهیان: تهدیدی جدی برای امنیت غذایی 
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 11/20/1022 پذیرش مقاله:     22/20/1022 دریافت مقاله:

   دهکیچ
وجودات م های دریایی و آب شیرین وکوسیستمبسیاری از اها از جمله فلزات سنگین در منابع آبی باعث شده که گسترش انواع آلودگی

ویژه ماهیان تحت تاثیرات منفی قرار گیرند. از آنجایی که صنعت شیلات تامین کننده بخشی از نیاز غذایی جامعه است، انتقال ساکن آنها به

ری عنوان یک عامل تهدیدکننده برای سلامت جامعه بش بهتواند ها مانند فلزات سنگین از طریق زنجیره غذایی به بدن انسان میانواع آلاینده

  .ودشالمللی احساس میهای تحقیقاتی در سطح ملی و بینعنوان یکی از ضرورت رو، لزوم بررسی این مسئله بهتلقی گردد. از این

است.  ی معتبر به بررسی موضوع پرداختهای، مقالات، کتب و همچنین، تارنماهای علمبا بررسی منابع کتابخانه مروری روایتیاین مطالعه 

پروری ارائه شد و سپس، تجمع فلزات سنگین در بافت ماهیان و انتقال آنها به ، در ابتدا، دورنمایی از صنعت شیلات و آبزیمطالعهدر این 

 فت.مت انسان مورد بررسی قرار گر، تاثیرات عمده انواع فلزات سنگین روی سلامطالعهزنجیره غذایی انسان مورد تمرکز قرار گرفت. در این 

ه، سرب و در بین فلزات مورد بررسی، جیواما با این حال، سمی هستند. برای بدن به طور کلی، بیشتر فلزات سنگین در سطح بسیار کم 

هستند، لذا، افزایش این فلزات در بافت ماهیان به بیشتر از حد مجاز با مخاطرات زیادی همراه است.  بالاتریسمیت دارای درجه کادمیوم 

یولوژیکی مانند های بهای آزاد برای ایجاد استرس اکسیداتیو، آسیب به مولکولمکانیسم اصلی سمیت فلزات سنگین شامل تولید رادیکال

 .باشدمی DNA آسیبو ئیک اسیدهای نوکل، ها، لیپیدهاها، پروتئینآنزیم

واند اثرات ت، افزایش سطح جیوه، سرب و کادمیوم در بافت ماهیان در مقایسه با سایر فلزات میمروری این مطالعه هاییافتهبا توجه به 

ه ویژه ماهیانی برو، ضروری است که نظارت و کنترل دقیقی روی کیفیت مواد مصرفی بار بیشتری بر سلامت جامعه داشته باشد. از اینزیان

 .شودرسد، اتخاذ ها به فروش میفروشعمده و خرده یکه در بازارها

 
 .جیوه، سربامنیت غذایی، بافت ماهیان، فلزات سنگین،  :هاکلیدواژه
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 0411 زمستان، 4 ، شماره3 دوره                                 دریامجله طب 

 مقدمه
ها در جامعه ترین چالشآلودگی محیط زیست یکی از مهم

بشری مدرن است. آلودگی محیط زیست توسط فلزات سنگین 
(. 1،2کننده برای محیط زیست است )تهدیدی جدی و نگران

 باعث آلودگی محیط توسط گستردهصنعتی شدن و شهرنشینی 
سرعت حرکت و انتقال آنها در  1002زات سنگین شده و از سال فل

(. یکی از انواع مهم آلودگی در 0محیط بسیار شتاب گرفته است )
سنگین هستند که هر ساله سهم های دریایی فلزات اکوسیستم

 دهند وها را به خود اختصاص میتوجهی از میزان کل آلایندهقابل
ای از اثرات منفی در دهاز طرف دیگر، دارای طیف گستر

های آبزی هستند که منجر به مرگ تعداد قابل توجهی اکوسیستم
 شوند.از موجودات آبزی از جمله ماهیان می

که  روندها به شمار میای از آلایندهفلزات سنگین دسته عمده
محیطی قابل توجهی ایجاد  های زیستدر جهان امروز نگرانی

های کنند که وجود این فلزات در محیطیماند. دانشمندان بیان کرده
آبی، نتیجه دو منبع اصلی آلودگی است که شامل رسوبات طبیعی 

 های شهری، صنعتی و کشاورزیهای انسانی مانند فعالیتو فعالیت
در  های بسیار کمطور طبیعی در غلظت(. فلزات سنگین به1است )

های الیتشوند، اما غلظت آنها به دلیل فعمحیط آب یافت می
هایی هستند که ن مواد آلایندهانسانی افزایش یافته است. ای

های آبی باقی مدت طولانی بدون تجزیه در محیط توانند بهمی
بمانند و باعث آسیب به جانوران آبزی شوند. افزایش سطح فلزات 

های آبی از قبیل دریاها ورود های اخیر به محیطسنگین که در سال
منجر به تحقیقات گسترده در مورد آلودگی آنها شده اند، پیدا کرده

 (. 1-0است )

های اصلی تماس انسان با آلودگی مصرف ماهی یکی از راه
های مختلفی از (. تاکنون گزارش0شود )فلزات سنگین تلقی می

های ناشی از تجمع فلزات سنگین در ماهیان و اثرات این بیماری
وان عنپروری ارائه شده است. بهها بر میزان تولیدات آبزیآلاینده
، بیان کردند که سرب باعث و همکاران García-Lestónمثال، 

ماندگی ذهنی و حتی نارسایی کلیوی، آسیب کبدی، کمُا، عقب
ا ه(. در گزارشی دیگر بیان شد که کادمیوم به کلیه5شود )مرگ می

شود رساند و باعث هیپوکلسمی حاد و کاهش رشد میآسیب می
(. اگرچه مس، آهن، منگنز و روی عناصر ضروری برای 6)

های ا در آستانههآن هامتابولیسم هستند، اما هنگامی که غلظت
خاصی تجمع یابند، خطرات قابل توجهی برای سلامتی ایجاد 
خواهند کرد. سطوح نسبتاً بالای مس و روی باعث نفریت، آنوری و 

ای دیگر، طالعه(. در م7شود )ضایعات گسترده در کلیه می
Isangedighi و David آن  اتتأثیردلیل بیان کردند که جیوه به

 تواند باعث ایجاد سمیت و علائمبر دفاع سلولی و تولید انرژی، می
-ها مانند سیستم عصبی، سیستم قلبیگسترده در بسیاری از اندام

. این علائم در سیستم عصبی (0،1عروقی و سیستم گوارش شود )
 در حافظه، از دست دادن هماهنگی، در سیستم اختلالش، شامل لرز

عروقی شامل افزایش فشارخون، سکته مغزی، تصلب -قلبی
های شرایین، حملات قلبی و در دستگاه گوارش شامل التهاب

  (.0،1است ) بودهگوارشی مانند تهوع، اسهال و زخم معده 
با توجه به اهمیت صنعت شیلات در تامین غذای کشورهای 

بار ناشی از تجمع فلزات سنگین در تلف و همچنین، اثرات زیانمخ
بافت ماهیان، مطالعه حاضر قصد دارد با استناد به منابع پیشین و 

ات ناشی از تأثیر، های بهداشت جهانیهای مستند سازمانگزارش
د این مواد به زنجیره غذایی انسان را مورد ارزیابی قرار دهد. وور

اطلاعات بتواند در راستای انعکاس هشدارهای امید است ارائه این 
بخشی به عموم ضروری به مسئولین مربوطه و همچنین، آگاهی

 افراد جامعه موثر واقع شود.

 

 فلزات سنگین
سموم موادی هستند که اگر در مقادیر کافی جذب، استنشاق 

ی از ارسانند. سمیت درجهها آسیب مییا بلعیده شوند، به ارگانیسم
تواند به انسان یا حیوان آسیب باشد که می)یا سم( می یک ماده

برساند. سمیت حاد شامل اثرات مضر در یک ارگانیسم از طریق 
مواجهه کوتاه مدت است. سمیت مزمن توانایی یک ماده یا 
مخلوطی از مواد برای ایجاد اثرات مضر در یک دوره طولانی مدت 

های گزارشکنون (. تا0د )باش)معمولاً در مواجهه مکرر یا مداوم( می

مختلفی از انواع سموم ارائه شده است که در بین این مواد، فلزات 
 باشند. مطالعاتی قابل توجهی برخوردار میسنگین از اهمیت 

 تاً زیادوان فلزاتی با تراکم نسبطور کلی به عنفلزات سنگین به
ی فشوند. تاکنون معیارهای مختلاتمی تعریف می عددوزن اتمی یا 

(. به عنوان مثال، در علم 12برای فلزات سنگین تعریف شده است )
متالوژی، یک فلز سنگین ممکن است بر اساس چگالی تعریف شود، 
در حالی که در فیزیک معیار تمایز ممکن است عدد اتمی باشد. این 

 دان احتمالاً بیشتر به رفتار شیمیاییدر حالی است که یک شیمی
ر یک تعریف معمول که بیشتر مورد توجه قرار کند. دماده توجه می

 شود که فلزات سنگین گروهی از فلزات هستندگرفته است، بیان می
گرم بر سانتیمتر مکعب  6که دارای وزن مخصوص بیش از 

(. با این حال، فلز سنگین بودن ارتباط چندانی با 11باشند )می
ترونگاتیوی لکاچگالی ندارد و بیشتر به خواص شیمیایی مربوط است. 

فلزات )قدرت عناصر برای جذب و پذیرش الکترون در یک ترکیب( 
ات اکولوژیکی آنها و سمیت در موجودات آبزی مرتبط تأثیربا میزان 

یشتر ب منفی الکترون بیشتر باشد، سمیت نیزماهیت است. اگر 
(. فلزات سنگین قابل تجزیه نیستند و حتی پس از 12خواهد بود )

 مانند. اینی مدت زمان طولانی در محیط باقی میحذف منبع، برا
ناسی شها حاکی از این است که فلزات سنگین در مطالعات سمیافته

 که (. این10شوند )ها در نظر گرفته میترین آلایندهخطرناک وجز
تی ، اما با این وجود، وقنیستانکار قابل فلزات نقش اساسی دارند، 

نوان عی بیش از حد آستانه باشد، بههای آبغلظت آنها در اکوسیستم
 شوند.کنند و باعث ایجاد تنش در ماهیان میآلاینده عمل می
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J Mar Med                          Winter 2022, Vol. 3, No. 4 

تجمع فلزات سنگین در بافت ماهیان و انتقال 

 به زنجیره غذایی انسان
ایر ها یا ستجمع تدریجی موادی مانند آفت کش ،تجمع زیستی

است. تجمع زیستی زمانی اتفاق  مواد شیمیایی در یک ارگانیسم
چه که تر از آنای را با سرعتی سریعافتد که یک ارگانیسم مادهمی

کند. یشود، جذب مرود یا دفع میدفع از بین میدر اثر کاتابولیسم و 
تر باشد، مر بیولوژیکی یک ماده سمی طولانی، هرچه نیمه عبنابراین

سطوح محیطی سم  یابد، حتی اگرمزمن افزایش می تسمیخطر 
های ترین آلاینده(. فلزات سنگین از مهم10زیاد نباشد ) چندان
(. 1-شوند )شکلمحیطی هستند که وارد زنجیره غذایی می زیست

ای هاند که انتقال فلزات سنگین از زیرمجموعهمحققان بیان داشته
زنجیره غذایی به اجزای فوقانی باعث ایجاد خطر در اکوسیستم 

توانند از یک یرا این مواد تمایل به تجمع دارند و میشود، زمی
 زنجیره غذایی به زنجیره دیگر منتقل شوند. 

آن وارد زنجیره  دو روش اصلی که فلزات سنگین از طریق
شوند، مصرف مستقیم آب و مواد غذایی از طریق غذایی آبزیان می

دستگاه گوارش و مسیرهای دیگر در غشاهای قابل نفوذ مانند 
هیچه و آبشش است. با توجه به این موضوع، ماهیان معمولاً ما

نعکس شود، ممیزان فلزاتی را که از رسوبات و محیط آبی گرفته می
بیان کردند که ماهیان قادر به جذب  Liو  Rajeshkumarکنند. می

و تجمع فلزات سنگین در امتداد سطح آبشش و کلیه، مجاری 
 (. 15دستگاه گوارش و کبد هستند )

ست ها ممکن اتجمع زیستی فلزات سنگین توسط ارگانیسم
غیرفعال یا انتخابی باشد. اختلاف در تجمع فلزات سنگین توسط 

تواند به عنوان نتیجه اختلاف در جذب، هضم یا هر ها میارگانیسم
دو باشد. بر اساس تحقیقات انجام شده، فلزات سنگین غیرضروری 

هیچ نقش اساسی ( Pb)سرب  و (Hg)، جیوه (Cd)مانند کادمیوم 
در موجودات زنده ندارند و تهدیدهای اساسی برای همه اشکال 

شود. اثرات سمی زندگی به خصوص سلامت انسان محسوب می
، کننده، متابولیکهای دفعدهد که مکانیسمتی رخ میاین مواد وق

سازی و سم زدایی دیگر قادر به مقابله با جذب نیستند که در ذخیره
(. 0ود )ششناسی میوژیکی و بافتمنجر به تغییرات فیزیول نهایت

دست آمده نشان داده است که تجمع زیستی فلزات بررسی منابع به
اص ها بسیار خسنگین توسط ماهیان و توزیع متعاقب آنها در اندام

است. علاوه بر این، بسیاری از عوامل مانند جنس، سن، اندازه، 
ا، رفتار تغذیه و محیط زندگی )یعنی مثل، الگوهای شنچرخه تولید

گذارند. ب تأثیرتوانند روی جذب این فلزات موقعیت جغرافیایی( می
البته لازم به ذکر است که جذب و میزان تجمع فلزات سنگین در 

، ، دماpHبدن ماهیان تابعی از برخی پارامترهای محیطی از جمله 
 (. 15،16برداری نیز هست )نوع آلاینده و محل نمونه

تاکنون محققان تغییرات قابل توجهی در سطح فلزات سنگین 
شیرین  هایکه در آب های ماهیها و گونهغیرضروری بین اندام

دست های به. بر اساس گزارشنمودند، گزارش کردندزیست می

آمده، تاکنون سطح بالایی از پساب فلزات سنگین از مناطقی که در 
های کشاورزی ازی و فعالیتسحال افزایش شهرک سازی، جاده
وجه به این موضوع، ورود این هستند، گزارش شده است. با ت

های آبی به ویژه دریاها موجب انباشت فلزات ها به محیطپساب
رو، مصرف سنگین در بافت آبزیان از قبیل ماهیان خواهد شد. از این

این موجودات زنگ خطری برای امنیت غذایی و سلامت زندگی 
منظور محافظت اهد بود. با توجه به این موضوع، بهبشری خو

-موجودات آبزی باید میزان آلودگی عناصر کمیاب از طریق زیست

سنجش شیمیایی و ارزیابی نشانگرهای زیستی که بیانگر اثرات 
-شکلارائه شده در در چرخه  (.16بیولوژیکی هستند، تعیین شود )

ین از محیط به بدن عنوان واسطه انتقال فلزات سنگماهیان به 1
 .(17اند )گرفته انسان مورد توجه قرار

 

 
 به محیط و در نهایت به بدن انسانچرخه ورود فلزات سنگین  .0-شکل 

 
 فلزات سنگین بر سلامت بشر تأثیر

 تواند اثرات زیادی بر سلامتیسنگین میمسمومیت با فلزات 
هایی نداماتوانند به عملکرد انسان داشته باشد. فلزات سنگین می

ها، کبد و خون آسیب برسانند. سمیت فلزات مانند مغز، کلیه، ریه
باشد. مواجهه طولانی  تواند اثرات حاد یا مزمن داشتهسنگین می

 تدریج منجر به فرآیندهایتواند بهمدت بدن با فلزات سنگین می
ایی مانند هدژنراتیو عضلانی، جسمی و عصبی شود که شبیه بیماری

، (Multiple sclerosis)ارکینسون، مولتیپل اسکلروزیس بیماری پ
دیستروفی عضلانی و بیماری آلزایمر است. همچنین، محققان بیان 
داشتند که مواجهه طولانی مدت با برخی از فلزات سنگین ممکن 

های مختلفی (. تاکنون گزارش11است باعث ابتلا به سرطان شود )
لزات سنگین در بدن انسان پیرامون اثرات ناشی از مصرف انواع ف

 شود.ثبت شده است که در اینجا به برخی از آنها اشاره می
 

 (Hg)جیوه 
های انسانی مانند منابع عمده آلودگی جیوه شامل فعالیت

کشاورزی، تخلیه فاضلاب شهری، استخراج معدن، سوزاندن و 
(. جیوه عنصری است که به راحتی 10تخلیه فاضلاب صنعتی است )

تواند با عناصر دیگر ترکیب شده و جیوه غیرآلی و آلی را تشکیل می
در  Davidو  Isangedighiو  و همکاران Jaishankar دهد.

منظور مطالعه اثرات ناشی از مصرف ماهیان آلوده پژوهشی که به
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 و همکارانرادخواه  / 202

 0411 زمستان، 4 ، شماره3 دوره                                 دریامجله طب 

سطوح با  به جیوه در انسان انجام شده بود، اظهار داشتند مواجهه
 تواند به کلیه، مغز و جنین دری میبالای جیوه فلزی، غیرآلی و آل

(. این در حالی است که متیل جیوه 1،22حال رشد آسیب برساند )
زا است. جیوه آلی ماهیت لیپوفیلی دارد و بنابراین، بسیار سرطان

تواند به راحتی به غشای سلول نفوذ کند. جیوه و ترکیبات آن می
ا این ایش مواجهه برو، افزگذارد و از اینمی تأثیربر سیستم عصبی 

فلز می تواند عملکردهای مغز را تغییر داده و منجر به لرزش، 
پذیری، مشکلات حافظه و تغییر شنوایی یا بینایی شود. تحریک

واند تبخارات جیوه فلزی، در سطوح بالاتر می بامواجهه کوتاه مدت 
منجر به استفراغ، حالت تهوع، بثورات پوستی، اسهال، آسیب ریه، 

 مسمومیت با جیوهو که مواجهه خون بالا و غیره شود، در حالی فشار
حالی، لرزش، سردرد، خستگی، مشکلات تواند منجر به بیمی

حافظه، ریزش مو و غیره شود. از آنجا که این علائم در سایر 
ها نیز شایع است، تشخیص مسمومیت با جیوه ممکن است بیماری

سطح مزمن، مواجهه با فلز  (. در21در چنین مواردی دشوار باشد )
تواند منجر به اوتیسم شود. محققان اظهار کردند که قرار جیوه می

تواند جنین را تحت گرفتن در معرض فلز جیوه در زنان باردار می
ماندگی ذهنی، علائم مخچه، قرار دهد و باعث عقب تأثیر

ها در فرزندان شود. در های بدوی و سایر ناهنجاریرفلکس
اخیر که روی زنان باردار در معرض جیوه از طریق رژیم  مطالعات

غذایی گوشت ماهی انجام شد، علائمی از جمله اختلال در عملکرد 
های حرکتی و همچنین، از دست دادن حافظه  و اختلال نورون

با توجه به پیامدهای  (.10،21گفتاری در فرزندان مشاهده گردید )
 اداکثر میزان مجاز این فلز رجیوه بر سلامتی انسان، کارشناسان ح

ppm 5/2  تعیین نمودند. لازم به ذکر است که برخی محققان
را در محصولات شیلاتی  (MeHg)حداکثر میزان مجاز متیل جیوه 

نای کنند، به استثمیکروگرم بر گرم تعیین می 5/2و گوشت ماهی 
میکروگرم بر  1ماهیان شکارچی که حداکثر میزان مجاز برای آنها 

 (. 22م است )گر
 

 (Pb)سرب 
سرب یک فلز بسیار سمی است که کاربرد گسترده آن باعث 

محیطی و مشکلات بهداشتی در بسیاری از  های زیستآلودگی
(. منابع قرار گرفتن در معرض سرب 22مناطق جهان شده است )

عمدتاً شامل فرآیندهای صنعتی، غذا، استعمال دخانیات و آب 
منابع قرار گرفتن در معرض فلز سرب، آشامیدنی است. یکی از 

  (.22،21باشد )تغذیه از ماهیان آلوده به این فلز می
مسمومیت با سرب بیشتر مربوط به دستگاه گوارش و سیستم 

(. مسمومیت با 20عصبی مرکزی در کودکان و بزرگسالان است )
 Isangedighiو  و همکاران Jiaتواند حاد یا مزمن باشد. می این فلز

تحقیقاتی در زمینه اثرات ناشی از انتقال فلز سرب به  Davidو 
ایج طور کلی نتزنجیره غذایی انسان از طریق ماهیان انجام دادند. به

تواند باعث سرب می باحاد این تحقیقات نشان داد که مواجهه 

 خوابی، توهم،سردرد، از دست دادن اشتها، شکم درد، خستگی، بی
، در (1) لیه، فشارخون بالا و آرتروز شودسرگیجه، اختلال عملکرد ک

تواند منجر به نقص مادرزادی، عقب حالی که مواجهه مزمن می
 ز دست دادنپریشی، آلرژی و فلج، اماندگی ذهنی، اوتیسم، روان

فعالی، ضعف عضلانی، آسیب کلیوی، آسیب وزن، نارساخوانی، بیش
رچه (. اگ12مغزی، کمُا و حتی ممکن است باعث مرگ شود )

مسمومیت با سرب قابل پیشگیری است، اما همچنان بیماری 
قرار  ثیرتأتواند بیشتر اعضای بدن را تحت خطرناکی است، زیرا می

تواند منجر به دهد. قرار گرفتن در معرض سطوح بالای سرب می
ود در فضای بینابینی ش یمغز یخونحرکت غشای پلاسمایی سد 

همچنین، مواجهه با فلز سرب (. 20د )گردکه منجر به تورم می
رسان داخل سلولی را مختل کرده و عملکرد تم پیامتواند سیسمی

د در حال رش و کودک سیستم عصبی مرکزی را تغییر دهد. جنین
اثرات  تأثیربه دلیل قرارگیری در معرض فلز سرب، تحت 

نوروتوکسیک قرار دارد. مراکز کنترل بیماری در ایالات متحده 
میکروگرم  12به  25تحمل سرب در خون کودکان را از میزان قابل 

در دسی لیتر کاهش دادند و غربالگری جهانی سرب خون را برای 
بیان کرد که فلز سرب  Jyothi(. 20همه کودکان توصیه کردند )

ند که کای بر روی سیستم عصبی مرکزی ایجاد میاثرات گسترده
 . (12شود )منجر به سرطان مغز و سرطان ریه می

فائو و  (WHO)سازمان جهانی بهداشت بر طبق استانداردهای 
(FAO)حداکثر مقدار مجاز فلز سرب برای ماهیان ، ppm 5/2 

البته، با توجه به پیامدهای مصرف سرب، حداکثر  (.22باشد )می
میلی گرم بر کیلوگرم وزن مرطوب  0/2میزان سرب در ماهی را 

 (.22تعیین کردند )
 

 (Cd)کادمیوم 
کادمیوم یک فلز غیرضروری سمی است که هم برای سلامت 

طور طبیعی در انسان و هم سلامت جانوران خطر دارد. این فلز به
عنوان یک آلاینده که از منابع کشاورزی و صنعتی ناشی محیط به

 (. 25شود، وجود دارد )می
، Davidو  Isangedighiتاکنون محققان مختلف از جمله 

 ماهیان به انسان را بررسی نموده تقال کادمیوم ازاثرات ناشی از ان
انسان ممکن است در وهله اول در اثر استنشاق و و بیان کردند که 

بلع در معرض این فلز قرار گیرد و دچار مسمومیت حاد و مزمن 
در  آنکادمیوم به دلیل عدم توانایی دفع  مواجهه بااثرات  .(1) شود

ه قت، کادمیوم دوباره توسط کلیشود. در حقیبدن انسان تشدید می
کند. قرار گرفتن شود و در نتیجه دفع آن را محدود میجذب می

تواند صدمات شدیدی کوتاه مدت در معرض استنشاق کادمیوم می
ها و تحریک تنفسی وارد کند در حالی که مصرف آن در دوز به ریه

. قرار ودشبالاتر باعث تحریک معده و در نتیجه استفراغ و اسهال می
گرفتن طولانی مدت در معرض کادمیوم منجر به رسوب آن در 

 ، قرار گرفتن در معرضهمین ترتیبشود. به ها میو ریه هااستخوان
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(. برخی از 21تواند باعث آسیب استخوان و ریه شود )کادمیوم می
مطالعات نشان دادند که افزایش سمیت کادمیوم با افزایش خطر 

در زنان و همچنین، کاهش تراکم استخوان و  شکستگی استخوان
ای کلیه قد در مردان و زنان ارتباط دارد. کادمیوم بر کوتاه شدن

 های پروگزیمالهای بالاتر در سلولبسیار سمی است و در غلظت
-یابد. بنابراین، قرار گرفتن در معرض کادمیوم میای تجمع میلوله

ین، ماری کلیوی شود. همچنتواند باعث اختلال در عملکرد کلیه و بی
تواند باعث اختلالات در متابولیسم کلسیم، مواجهه با کادمیوم می

های کلیوی و هایپرکلسیوری )میزان بالای کلسیم در تشکیل سنگ
-المللی تحقیقات سرطان بهار( شود. کادمیوم توسط آژانس بینادر

 (. همچنین، محققان25،26زا معرفی شد )عنوان یک عامل سرطان
تواند باعث تحلیل رفتن بیضه و عامل بیان کردند که کادمیوم می

(. شایان ذکر است که 10خطر بالقوه برای سرطان پروستات باشد )
، حداکثر FAOو  WHOالمللی شامل بر اساس استانداردهای بین

  (.22باشد )می ppm 25/2 مقدار مجاز برای فلز کادمیوم در ماهیان
 

 (As)آرسنیک 
تواند منجر به مسمومیت تن در معرض آرسنیک میقرار گرف

در مورد اثرات ناشی از  و همکاران Engwa. حاد یا مزمن شود
مصرف ماهیان آلوده به آرسنیک بر بدن انسان، اظهار داشتند 

 های خونیتواند منجر به تخریب رگمسمومیت حاد آرسنیک می
. (21) بگذارد تأثیرو بافت دستگاه گوارش شده و بر قلب و مغز 

مزمن آرسنیک که اصطلاحاً به آن آرسنیکوز گفته مسمومیت 
پوست مانند رنگدانه و کراتوز تمرکز  ظواهرشود، معمولاً روی می

تواند باعث حالت در سطح پایین می آرسنیکمواجهه با (. 10دارد )
ا و ههای قرمز و لکوسیتتهوع و استفراغ، کاهش تولید گلبول

های خونی، ضربان قلب و احساس خارش رگ آسیب رساندن به
ها و پاها شود. قرار گرفتن طولانی مدت در غیرطبیعی در دست
تواند منجر به تشکیل ضایعات پوستی، بیماری معرض آرسنیک می

 peripheral)ریوی، مشکلات عصبی، بیماری عروقی محیطی 

vascular disease PVD ،) دیابت شیرین، فشارخون بالا و
(. بیماری ناشی از آرسنیکِ 21عروقی شود )-های قلبیبیماری

ای همزمن ممکن است منجر به تغییرات غیرقابل برگشت در اندام
حیاتی و احتمالاً مرگ شود. همچنین، قرار گرفتن در معرض 

به توسعه و رشد تعدادی از تواند منجر آرسنیک مزمن می
نه، ن مثاهای سرطانی شود که شامل سرطان پوست، سرطابیماری

( و احتمالاً سرطان روده Angiosarcoma ریه، کبد )آنژیوسارکوم
(. اخیراً در ایالات متحده، مقدار قابل 12باشد )بزرگ و کلیه می

میکروگرم در لیتر گزارش شد.  52تحمل آرسنیک در آب آشامیدنی 
های زیادی در مورد مواجهه جمعیت انسانی با با این حال، نگرانی

دارد، چرا که اعتقاد بر این است که دوز موجود خطر  آرسنیک وجود
ت زیس دهد. اکثر دانشمندان محیطابتلا به سرطان را افزایش می

ر اند که داند، بر این عقیدهکه این مشکل را مورد مطالعه قرار داده

حال حاضر، حد قابل تحمل آرسنیک در آب آشامیدنی یا غذا کاهش 
که حداکثر مقدار مجاز  WHOتاندارد (. بر اساس اس20یافته است )

، حداکثر مقدار مجاز سنگین در ماهیان را گزارش نموده فلزات
 (.22باشد )می ppm 0/1 آرسنیک برای ماهیان

 

 (Cr)کروم 
، دستگاه گوارش و به میزان کمتری از هاکروم از طریق ریه

طریق پوست وارد بدن می شود. این فلز یک ماده مغذی ضروری 
 منظور تقویت عملکرد انسولین برای استفادهبدن انسان بهاست که 

(. کروم به عنوان 7ها به آن نیاز دارد )ها و چربیاز قندها، پروتئین
مکمل غذایی نیز استفاده شده است. محققان بیان کردند که این 

ترول تواند سطح کلسکند و میفلز، قند خون را در دیابت کنترل می
 (.27هد )و فشارخون را کاهش د

های به خوردگی و همچنین ایجاد واکنش تمایل (VI) کروم
 (VI) دارد. بنابراین، تنفس مقادیر زیاد کرومرا آلرژیک در بدن 

تواند باعث تحریک غشای مخاطی بینی شود. همچنین، این می
تواند باعث کم خونی، تحریکات و زخم در روده کوچک و ماده می

ای هسیستم تولیدمثل مردان شود. واکنشمعده، صدمه به اسپرم و 
آلرژیک ناشی از کروم شامل قرمزی شدید و تورم پوست است. قرار 

در انسان ( VI) گرفتن در معرض دوزهای بسیار زیاد ترکیبات کروم
تواند منجر به اثرات شدید قلبی عروقی، تنفسی، خون، دستگاه می

(. قرار 21شود )عصبی و احتمالاً مرگ  ، سیستمگوارش، کلیه، کبد
تواند منجر به تشکیل کروم میگرفتن در معرض ترکیبات 

هایی مانند زخم تیغه بینی )انحراف بینی( شود که در کارگران زخم
کرومات بسیار شایع است. قرار گرفتن در معرض مقادیر بالاتر 

تواند منجر به مهار گلوتاتیون ردوکتاز ترکیبات کروم در انسان می
وبین به هموگلمت تبدیلگلبول قرمز شود، که به نوبه خود ظرفیت 

های انجام شده نشان (. آزمایش21دهد )هموگلوبین را کاهش می
اعث ب تواندهای مختلف میرومات به روشداده است که ترکیبات ک

، DNAهای اضافی شود و منجر به تشکیل ترکیب DNA آسیب

انحرافات کروموزومی، تغییر در مبادله کروماتیدهای خواهری و 
(. بنابراین، شواهد قابل توجهی از 21،20شود )  DNA رونویسی

 این تأییدزایی انسان وجود دارد. در اثرات کروم بر رشد سرطان
موضوع، تحقیقات مختلف بیان کردند که افزایش تومورهای معده 

 (VI) که از آب آشامیدنی در معرض کروم هاییدر حیوانات و انسان
کنند، مشاهده شده است. این نتایج گویای این مطلب استفاده می

است که مصرف مواد غذایی مانند ماهیانی که مدت زیادی در 
تواند امکان ابتلای افراد معرض آلودگی کروم قرار داشتند، می

ذکر است لازم به  کننده به بیماری سرطان را افزایش دهد.مصرف
طبق استانداردهای بر در ماهیان  کرومکه حداکثر مقدار مجاز فلز 

 (.22باشد )می ppm 1 برابر با FAOو  WHOالمللی بین
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 (Zn)روی 
Plum بیان کردند که سه راه اصلی برای ورود  و همکاران

روی به بدن انسان وجود دارد که شامل استنشاق، از طریق پوست 
های خاصی از بدن را هر نوع مواجهه، قسمت (.20باشد )یا بلع می

دهد و امکان جذب مقادیر مختلف روی را فراهم قرار می تأثیرتحت 
عنوان یک عنصر کمیاب کند. با توجه به ماهیت فلز روی بهمی

ضروری، جذب خوراکی مقدار کمی روی برای بقا ضروری است. 
وز برای گرم در رمیلی 11مقدار خوراکی توصیه شده برای روی 

(. مصرف روی 26میلی گرم در روز برای زنان است ) 1مردان و 
 5-0گرم در روز( و کودکان )میلی 2-0کمتر برای نوزادان )

شود لیل میانگین وزن کم بدن توصیه مید گرم در روز( بهمیلی
، سطح توصیه (FAO/WHO)داردهای جهانی ن(. بر اساس استا7)

 (.22باشد )می ppm 02 شده فلز روی در ماهیان شامل
 

 (Cu)مس 
های مس یک عنصر کمیاب است که برای عملکرد آنزیم

پروتئینی ضروری است. میزان توصیه شده این فلز در رژیم غذایی 
میکروگرم در روز است. متوسط  022برای مردان و زنان بالغ 

غذا در ایالات متحده برای مردان و زنان بالغ طریق مصرف مس از 
اگر چه  (.02) گزارش شده استگرم در روز میلی 6/1تا  1تقریباً 
 هایدر غلظتشود، اما عنوان یک فلز ضروری شناخته میبهمس 

ی و های صنعتبالا برای موجودات زنده سمی است. افزایش فعالیت
های کشاورزی کُش در روشعنوان یک قارچبه 4CuSOاستفاده از 

زا در استخرهای بیماریها و عوامل و همچنین، در کنترل جلبک
های آبزی شده پرورش ماهی باعث افزایش غلظت مس در سیستم

عنوان ماده محافظ است. این ماده در ترکیب با آهک و آب به
های گونهین عناصر برای تر(. مس یکی از سمی01شود )استفاده می

، در سطوح کمی بالاتر از مقدار مورد نیاز برای رشد و آبزی است
خی ت جبران ناپذیری به برتواند تجمع یافته و صدمال، میتولیدمث
 ماتها وارد کند. در ماهیان آب شیرین مس باعث ایجاد صداز گونه

به شدت  ppm 22تا  12های شود و در غلظتها میدر آبشش
م به ذکر است که سمیت (. البته لاز02است ) برای ماهیان سمی

یایی خصوصیات فیزیکی و شیمو  ماهی گونهنوع توجه به  این فلز با
در ماهیان برای فلز مس  مجازمقدار حداکثر  (.02آب متفاوت است )

 (.22) است ppm 02المللی استانداردهای بینبر اساس 
 

 (Fe)آهن 
آهن یک فلز سنگین مفید در بدن انسان است، زیرا اجزای 

های بیولوژیکی مانند هموگلوبین است و در سازنده برخی مولکول
های بر اساس گزارشهای مختلف فیزیولوژیکی نقش دارد. فعالیت

گرم در روز برای مردان میلی 7/1مقدار آهن مورد نیاز دست آمده، به
سال  52تا  10گرم در روز برای زنان میلی 1/10و  سال 11بالای 

در حالت آزاد، آهن یکی از فلزات سنگین است  (.00ذکر شده است )
استفاده  (OH)ی تولید رادیکال هیدروکسیل طور کلی براکه به

های آهن مانند سولفات آهن، هپتاهیدرات (. نمک00شود )می
سولفات آهن و مونوهیدرات سولفات آهن در هنگام مواجهه از 
طریق پوست، بلع و استنشاق، سمیت حاد کمی دارند. با این حال، 

هستند. اشکال دیگر آهن از نظر سلامتی دارای مشکلات جدی 
ساعت  6افتد. اولین مرحله که سمیت آهن در چهار مرحله اتفاق می

شود، شامل اثرات دستگاه پس از مصرف بیش از حد آهن شروع می
گوارش مانند استفراغ، اسهال و خونریزی گوارشی است. حرکت به 

ساعت پس از مصرف بیش از حد رخ  6-20سمت مرحله دوم، 
شود. مرحله هفته در نظر گرفته میعنوان یک دوره ندهد و بهمی

ود شساعت پس از شروع علائم بالینی شروع می 06تا  12سوم بین 
حالی، نکروز کبدی، تاکی کاردی، و با افت فشار خون، شوک، بی

شود و ممکن است گاهی منجر به متابولیک مشخص می اسیدوز
هفته از  2-6(. مرحله چهارم و نهایی معمولاً طی 0مرگ شود )

ا هافتد. این مرحله با ایجاد تنگیصرف بیش از حد آهن اتفاق میم
های دستگاه گوارش مشخص شده است. گوشت غنی و ایجاد زخم

خوار در معرض خطر از آهن است و بنابراین کشورهای گوشت
سرطان هستند، زیرا جذب بیش از حد آهن خطر ابتلا به سرطان را 

وضوع بیان داشتند که آهن، دهد. محققان درباره این مافزایش می
سرطان  عاملشود کند که گفته میهای آزاد تولید میرادیکال

وانند تهای آزاد ناشی از آهن میباشند. رادیکالمرتبط با آزبست می
منجر به آسیب آن و آغاز روند بیماری  DNA با اکسیداسیون

استانداردهای شایان ذکر است بر طبق (. 21سرطان شوند )
 سطح توصیه شده فلز آهن در بخش، FAOو  WHOللی المبین

 (.22باشد )می ppm 122 خوراکی ماهیان شامل
 

 (Ni)نیکل 
نیکل به دلیل مقاومت در برابر خوردگی، مقاومت و دوام بالا، 

پذیر، هدایت گرمایی و الکتریکی خوب و توانایی در ظاهر دل
ردهای کارب تشکیل آلیاژها با سایر فلزات، در بسیاری از صنایع

(. کاربرد گسترده این فلز در صنایع 25بیشماری پیدا کرده است )
های خشکی و مختلف موجب شده است که حضور آن در محیط

 آبی نیز افزایش یابد.
نیکل یک عنصر انتقالی است که به طور گسترده در هوا، آب 

تواند از منابع طبیعی و (. این فلز می05شود )و خاک توزیع می
یر گهای انسانی ناشی شود. اگرچه نیکل در محیط همهفعالیت

عنوان یک عنصر کمیاب برای است، اما هنوز نقش عملکردی آن به
حیوانات و انسان شناخته نشده است. آلودگی محیط زیست ناشی 

یع و های مادلیل صنعت، استفاده از سوختاز نیکل ممکن است به
(. 05صنعتی باشد ) های شهری وجامد و همچنین، زباله

 زایی فلز نیکل به دلیل تعداد زیاد اشکال شیمیایی و فیزیکیبیماری
در مورد  Davidو  Isangedighi (.06آن نسبتاً پیچیده است )
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واسطه ماهیان به بدن انسان، اثرات ناشی از انتقال فلز نیکل به
تواند عوارض جانبی مختلفی روی تماس با نیکل میاظهار داشتند 

توان به آلرژی، ها میامتی انسان داشته باشد که از جمله آنسل
 Pulmonary)های قلبی عروقی و کلیوی، فیبروز ریه بیماری

fibrosis)های . اگرچه مکانیسم(1) ، سرطان ریه و بینی اشاره کرد
مولکولی سمیت ناشی از نیکل هنوز مشخص نیست، اما تصور 

قشی ی و استرس اکسیداتیو نشود که اختلالات عملکرد میتوکندرمی
اساسی در سمیت این فلز دارند. اخیراً، محققان، در تلاش برای 

-توصیف قابلیت نیکل در ایجاد سرطان، دریافتند که تغییرات اپی

د ژنوم را توانقرار گرفتن در معرض فلز نیکل می ژنتیکی ناشی از
سطح  FAOو  WHOشایان ذکر است که  (.25دگرگون کند )

 تعیین نمودند ppm 25/2-5/5 راده فلز نیکل در ماهیان توصیه ش
(22) . 

 

 (Mn)منگنز 
ی در رژیم غذایی انسان است و منگنز، یک عنصر اساس

(. میزان کافی 07های مفیدی در فیزیولوژی انسان دارد )نقش
برای مردان  (NAS) مصرف روزانه منگنز توسط آکادمی ملی علوم

میلی گرم در روز تعیین شده است  1/1گرم و برای زنان میلی 0/2
برای حفظ معمول، رژیم غذایی موجود در منیزیم (. 26،07)

(. 07کافی است و کمبود منگنز در انسان بسیار نادر است ) هموستاز
Shah  و همکاران امکان انتقال منگنز از محیط آبزی و ماهیان به

در و دریافتند که مواجهه  بدن انسان را مورد بررسی قرار دادند
 تواند منجر به مسمومیت عصبی شودمعرض سطوح بالای منگنز می

یک بیماری عصبی ناشی از منگنز  Manganism . منگانیسم(06)
است که با لرزش در عمل، اختلالات در راه رفتن، برادی کینزی، 

م شود. علائم منگانیساختلال در حافظه و اختلال خلقی مشخص می
ایی هشبیه به بیماری پارکینسون است. با این حال، تفاوت بسیار

بر (. 21،06،01بین این دو در علائم و پیشرفت بیماری وجود دارد )
 (WHO)سازمان جهانی بهداشت المللی استانداردهای بیناساس 

سطح توصیه شده فلز منگنز در بافت خوراکی ماهیان  (FAO)فائو و 
 (.22باشد )می ppm 1 شامل
 
 

 نتیجه گیری
طور کلی، بیشتر فلزات سنگین در سطح بسیار کمی برای به

امل لزات سنگین شسمیت فبدن سمی هستند. مکانیسم اصلی 
های آزاد برای ایجاد استرس اکسیداتیو، آسیب به تولید رادیکال

 ،ها، لیپیدهاها، پروتئینهای بیولوژیکی مانند آنزیمولکولم
است که کلید سرطان و  DNA آسیبو  اسیدهای نوکلئیک

همچنین، مسمومیت عصبی است. برخی از سمیت فلزات سنگین 
ممکن است حاد باشند، در حالی که برخی دیگر ممکن است مزمن 

تواند منجر مواجهه طولانی مدت در معرض این مواد میلذا، باشند. 
 د. ها، کبد و کلیه شوبه آسیب چندین ارگان در بدن مانند مغز، ریه

بالای برخی از فلزات سنگین مانند  سمیت، العه حاضرمطدر 
در ماهیان مشخص شد. بنابراین، اگر چنانچه جیوه، سرب و کادمیوم 

مقدار مجاز این فلزات در بافت خوراکی ماهیان افزایش یابد، 
های بهداشت و لات زیادی را در بخشضتواند مشکلات و معمی

ود ش، توصیه مین مسئلهسلامت جامعه ایجاد نماید. با توجه به ای
که نظارت و کنترل دقیقی روی کیفیت مواد مصرفی به ویژه 

رسد، اتخاذ ها به فروش میفروشماهیانی که در بازار عمده و خرده
شود. البته شایان ذکر است که تحقق این هدف جز با همکاری 

 زیست ها و نهادهای مرتبط مانند سازمان شیلات و محیطسازمان
پذیر نیست. پژوهش حاضر المللی امکانملی و بیندر سطوح 

ملی پیرامون ورود فلزات سنگین به أهشدارهای مهم و قابل ت
تواند از نظر امنیت زنجیره غذایی انسان ارائه نموده است که می

 .غذایی و سلامت عمومی جامعه بسیار حائز اهمیت باشد
 

ران در تهبدین وسیله از حمایت دانشگاه  تشکر و قدردانی:

 مطالب غنای در که اساتیدی همه انجام این تحقیق و همچنین، از
 .دآیمی عملبه قدردانی و تشکر نهایت بودند، رسانیاری حاضر
 

همه نویسندگان در نگارش اولیه مقاله  :نقش نویسندگان

نهایی مقاله حاضر،  تأییدیا بازنگری آن سهیم بودند و همه با 
 .لب مندرج در آن را می پذیرندمسئولیت دقت و صحت مطا

 

 تضادگونه  هیچتصریح می کنند که ویسندگان ن تضاد منافع:

 .منافعی در مطالعه حاضر وجود ندارد
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