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Introduction 
Fish and seafood are widely recognized as valuable components of a healthy diet because they provide 

high-quality protein, essential amino acids, omega-3 fatty acids, vitamins, and minerals. Despite these 

nutritional benefits, aquatic organisms can also accumulate environmental contaminants, particularly 

heavy metals. These contaminants enter marine ecosystems through both natural processes and human 

activities, including industrial effluents, municipal wastewater, and agricultural runoff. Owing to their 

persistence, non-biodegradable nature, and tendency to bioaccumulate, heavy metals may be transferred 

through the food chain and ultimately pose health risks to consumers of seafood (Ahmed et al., 2018). 

Among commercially exploited marine fish, tuna species are of particular economic and nutritional 

importance. Longtail tuna (Thunnus tonggol) is one of the dominant tuna species in the northern Oman 

Sea and supports an important regional fishery. Given its widespread consumption and commercial 

significance, regular assessment of heavy metal contamination is essential to ensure its safety for human 

consumption. Accordingly, this study quantified the concentrations of Zn, Fe, Cu, Pb, Cd, Hg, As, Cr, Mn, 

and Ni in the muscle tissues of longtail tuna collected from the fishing ports of Chabahar, Beris, and 

Pasabandar in the northern Oman Sea. In addition, the potential human health risks associated with the 

consumption of this species were evaluated. 

Methodology 

A total of 60 longtail tuna specimens were collected from three fishing ports along the northern Oman Sea, 

including Chabahar, Beris, and Pasabandar. Muscle tissues were separated from the dorsal, abdominal, and 

caudal regions and homogenized. The samples were then dried in an oven at 70 °C for 48 hours. 

Approximately 0.5 g of each sample was digested using a microwave digestion system with concentrated 

nitric acid (HNO₃) and hydrogen peroxide (H₂O₂). Heavy metal concentrations were determined using 

Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES). The concentrations of metals 

were expressed as micrograms per gram (µg/g) on a dry weight basis. Moisture content was determined 
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according to standard AOAC methods (AOAC, 2000). Human health risk assessment was conducted using 

several indicators including estimated daily intake (EDI), estimated weekly intake (EWI), target hazard 

quotient (THQ), and cumulative hazard index (∑THQ). These indices were calculated using standard 

equations recommended by international health organizations (USEPA, 2015). Average fish consumption 

rates were assumed to be 33.6 g/day for adults and 13.1 g/day for children (IFO, 2020), with body weights 

of 70 kg and 16 kg, respectively. Statistical analyses were performed using SPSS software, and significant 

differences among sampling locations were evaluated using one-way ANOVA followed by Tukey’s post-

hoc test at a significance level of 0.05. 

Results 

The results revealed variations in heavy metal concentrations in the muscle tissues of longtail tuna among 

the three sampling locations. In samples collected from Chabahar port, copper showed the highest 

concentration (15.63 µg/g), while lead had the lowest concentration (0.02 µg/g). In Beris port, copper 

again exhibited the highest level (17.19 µg/g), whereas chromium recorded the lowest concentration (0.04 

µg/g). In Pasabandar port, iron showed the highest concentration (22.84 µg/g), while chromium remained 

the lowest among the analyzed metals. Overall, the pattern of metal accumulation in tuna muscle tissues 

across the sampling sites followed the order: Cu > Zn > Fe > Ni > Mn > As > Hg > Cd > Pb > Cr. The 

overall mean concentrations of Zn, Fe, Cu, Pb, Cd, Hg, As, Cr, Mn, and Ni were 16.63, 17.50, 18.39, 0.25, 

0.27, 0.32, 0.55, 0.04, 1.73, and 8.30 µg/g dry weight, respectively. Risk assessment results indicated that 

the estimated daily intake (EDI) and estimated weekly intake (EWI) of all metals for both adults and 

children were significantly lower than the provisional tolerable intake limits established by international 

health organizations. Among the studied metals, nickel, cadmium, and mercury showed relatively higher 

intake contributions; however, their levels remained far below the safety thresholds. The calculated target 

hazard quotient (THQ) values for individual metals in adults ranged from 0.001 to 0.225. The cumulative 

hazard index (∑THQ) values for adults were 0.357, 0.447, and 0.278 for Chabahar, Beris, and Pasabandar, 

respectively. For children, the cumulative THQ values ranged between 0.052 and 0.072. In all cases, THQ 

values were lower than 1, indicating no significant non-carcinogenic health risk associated with the 

consumption of longtail tuna from the studied regions. 

Discussion and conclusion 

The findings of this study indicate that heavy metal accumulation in longtail tuna varies among the three 

fishing locations. Slightly higher concentrations of some metals were observed in samples collected from 

Pasabandar compared with those from Chabahar and Beris. These differences may be associated with 

environmental conditions, local pollution sources, and biological factors such as fish size and age that 

influence metal bioaccumulation (Mortazavi and Sharifian, 2012; Ahmed et al., 2018). Despite these 

variations, most heavy metal concentrations were within the permissible limits recommended by 

international food safety authorities (USEPA, 2015). Although cadmium concentrations were relatively 

higher than some guideline values, the overall risk assessment indicated that the exposure levels remain 

within safe limits. The calculated EDI, EWI, and THQ values demonstrated that the consumption of 
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longtail tuna from the studied regions does not pose a significant health risk to either adults or children. 

The cumulative hazard index values were well below the critical threshold of 1, suggesting that long-term 

consumption of this species is unlikely to cause adverse health effects related to heavy metal exposure. In 

conclusion, longtail tuna harvested from the fishing ports of Chabahar, Beris, and Pasabandar can be 

considered safe for human consumption with respect to the heavy metals investigated in this study. 

Nevertheless, continuous monitoring of heavy metal contamination in marine ecosystems and 

commercially important fish species is recommended to ensure food safety and detect potential 

environmental changes that may influence contaminant levels in the future.   
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 چکیده

سنگ  یآلودگ مح  نیفلزات  دل  ییایدر  یهاطیدر  قابل  تیسم  ،یداریپا  لیبه  ز  تیو  مهم  یک ی  ،یستیتجمع   ی هاینگران  نیتراز 
فلزات   توانند ی انسان م   ییاز منابع مهم غذا  یکیبه عنوان    انی. ماهو خطر جدی برای امنیت غذایی است  شودمیمحسوب    یطیمحست یز

هوور  ی. ماهرندیانسان قرار گ ییغذا رهیدر معرض زنج قیطر  نیا زخود تجمع دهند و ا یهارا در بافت طی موجود در مح نیسنگ
(Thunnus tonggol  یکی )ی آلودگ   زان ی م   ی رو، بررس نی. از ارودیشمار معمان به   یایو پرمصرف در در  یمهم اقتصاد  یهااز گونه  

شامل    نیغلظت فلزات سنگ  نییتعپژوهش    نیاست. هدف از ا  یمصرف آن ضرور  یمنیا  یابیارز  یگونه برا  نیدر ا  نیفلزات سنگ
( و نیکل Mn(، منگنر ) Cr(، کروم ) As(، آرسنیک )Hg(، جیوه )Cd(، کادمیوم )Pb(، سرب )Cu(، مس )Fe)  آهن(،  Znی )رو
(Ni  )  یابیو ارز  1403در سال  عمان    یایدر  یو پسابندر در سواحل شمال  سیشده از سه بندر چابهار، بر  دیص  هووردر بافت عضله 

شد. پس از   یآورنمونه از هر منطقه( جمع  ۲0)  ینمونه ماه  ۶0تعداد    حاضر،  مطالعه  در  .از مصرف آن بود  یناش  سلامتی  تخطرا
  یریگاندازه (ICP-OES) ییشده القاجفت  یپلاسما  ینشر نور  یسنجفیغلظت فلزات با دستگاه ط  ،هانهو هضم نمو  یسازآماده
تجمع فلزات در بافت عضله   ینشان داد که الگو  جینتا  انجام شد.  SPSSافزار  وتحلیل آماری نتایج با استفاده از نرمتجزیه   .دیگرد
در    یغلظت فلزات مورد بررس  نیانگیاست. م   Cu > Zn > Fe > Ni > Mn > As > Hg > Cd > Pb > Cr به صورت  انیماه

فلزات کمتر از حدود مجاز گزارش شد    یتمام هفتگی و میزان ورود روزانه   ریقرار داشت. مقاد  یالملل نیب  یمحدوده مجاز استانداردها
غلظت  ،  حاضر   پژوهش   ج ی اساس نتا   بر   .ن است سلامت انسا   ی توجه برا خطر قابل   فقدان دهنده  نشان بود که    1کمتر از    زین THQ ریو مقاد

  من ی ا   ، کنندگان مصرف  ی برا تر از استاندارد جهانی بود و پایین   بنادر مختلف صیادی چابهار، شده از  د ی ص   هوور   یان ماه   فلزات سنگین در 
 . شودیم هیتوص  ییایدر منابع در نیفلزات سنگ یآلودگ مستمر   ش ی حال، پا ن ی با ا گردید.    ی اب ی ارز 
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 مقدمه 

نسبت به نقش    یعموم  یآگاه   ش یبا افزا  ر،یاخ  یهادر دهه
  یهافرآورده  ر یو سا  ی در حفظ سلامت، مصرف ماه  هیتغذ

قابل  یلاتیش طور  ا  فتهای  شی افزا  یتوجهبه  روند    نیاست. 
محصولات و نقش آنها    نی ا  ی بالا  یی ارزش غذا  ل یعمدتاً به دل

ب به  ابتلا  خطر  کاهش    ی هایماریب)  مزمن  یهایماریدر 
ب  یبرخ  ، یعروق یقلب و  سرطان  بوده    ،(مریآلزا  یماریانواع 

 تیفیبا ک  نیاز پروتئ  یمنبع ارزشمند  ییای در  یاست. غذاها
اس بلندزنج  یدهایبالا،  ،  3-امگا  راشباعیچندغ   رهیچرب 

معدن  هانیتامیو مواد  هم  یو  به  و  نقش    لیدل  نیهستند 
ارتقا  یمهم تأم  ءدر  و  انسان    یاهیتغذ  یازهاین  ن یسلامت 

محصولات   نیحال، انی(. با اAhmed et al., 2018دارند )
آلا است  سنگ  یمختلف  یهاندهیممکن  فلزات  جمله   ن،یاز 

و  PAHs)  یاچندحلقه   کیآرومات  یهادروکربنیه  )
ن  هاکیکروپلاستیم ا  زیرا  ورود  دهند.  تجمع  خود    نیدر 

کنندگان  سلامت مصرف  تواندیم  ییغذا  رهیبه زنج  هاندهیآلا
خطر   به  پ   اندازدرا  با  خطر   شیافزا)  ینامطلوب  ی امدهایو 

همراه    (،اختلالات مرتبط  ر یو سا  یکیژنت  یهاسرطان، جهش
 (.Loghmani et al., 2022باشد )
مح  نیسنگ  فلزات جد  یک ی  یآب  یهاطیدر    نیتریاز 
گ  یطیمح  ستیز  یهاینگران که  و   اهان،یاست  موجودات 

این فلزات  به طور کلی، . دهد یقرار م ریها را تحت تاثانسان
فلزات ضرور گروه  غ   یبه دو  .  شوندیم  میتقس  یرضروریو 

قب  یعناصر رو  لیاز  مول  ،یمس،  و  آهن  جزء   بدنیبور، 
موجودات   مثلدیرشد و تول  یبرا  یرو ضرو  ی اساس  یازهاین

موجودات زنده   یمشخص آنها برا  ریمقاد   ،نی. بنابرااستزنده  
مختل شدن    ا یدر آنها منجر به کند    رییو تغ  است  یاتیح

پاسخ  شودمیبدن    یعیطب  یهاواکنش از    ینامطلوب  یهاو 
تول  ای کاهش    لیقب کاهش  رشد،  به  دیعدم  و...  دنبال  مثل 

موجودات    یبرا  یدسته از فلزات زمان  نیااین،    ددارد. با وجو
تلق رود  شوندمی  یمضر  فراتر  از حد مجاز  آنها  غلظت    که 

(Sadeghi et al., 2021)  .مانند سرب،    نیفلزات سنگ  سایر
و    نیستند  یموجودات ضرور   یبرا  کیو آرسن  ومیکادم  وه،یج

غلظت  یحت   کنندمی  تیمسموم  جادیا  نییپا  یهادر 
(Bosch et al., 2016). سنگ فلزات  در    نیغلظت 

  ش ی)فرسا  یعیعوامل متفاوت طب  ریتحت تأث  یآب  یهاطیمح

س اق  لاب،یخاک،  آب  در  انوسیچرخش  مصنوع ایو  و    ی ( 
قرار  ،نشت نفت و گاز(  ،یو انسان   یصنعت  یها)ورود فاضلاب

ا تجز  نیدارد.  زمان  تا  و  انتشار  از  پس  از    هیعناصر  کامل 
ذخ  ی متفاوت  یهالیپتانس تجمع،  تأث  یسازرهیدر   ریو 

برخوردارند   یبهداشت انسان  جمله  از  زنده  موجودات  بر 
(Tewari et al., 2019سنگ فلزات  به   نی(.  ورود  از  پس 
بافت  یآب   یهاستم یس اندامدر  و  جمله    انیآبز  یهاها  از 

.  شوندمی  یی غذا  رهیزنج  وارد  تاً یو نها   یابند میتجمع    ، انیماه
عنوان    یماه   علاوه، به در    ینیپروتئ  منبع  کیبه  ارزشمند 

غذا وجود    یاریبس  ییسبد  مردم  دل  دارداز  به   ل یدل  لیو 
تغ به  بودن  شاخص    تواندیم   ،یآب  طی مح  راتییحساس 

  ی ها ستم ی در س   نیفلزات سنگ  ی آلودگ  ییشناسا  یبرا  یدیمف
 باشد.   یآب
  8از    شیتون با ب  یماه(  2024)  آمار فائو  نیاساس آخر  بر
ص  ونیلیم سال    دیتن  ارزشمندتر  ی کی،  2022در    ن یاز 

حدود   د یبا ص رانیدر سطح جهان است. ا یتجار ی هایماه 
تون   ی ماه  دیرتبه دوم صدارای    2021هزار تن در سال    120

 ,IOTC)  استهند    انوسیتون از اقشبه  یماه   یو گونه ها

 ن ی تر از مهم  یکی(  Thunnus tonggolهوور )  ی(. ماه 2023
 انوسیدر اق  یرانیا  انریگیشده ماه   د یتون ص  ی ماه   یهاگونه
از کل ص  35از    ش یو ب  استهند   تون در    ی ماه  د یدرصد 

تشک  IOTCمنطقه   امی  لیرا  از    یک ی  یماه  نیدهد. 
ته  یاصل  یهاگونه در  استفاده  ماه  هیمورد  نیز    یکنسرو 

بندر ماهیگیری و     11و بلوچستان    ستانی. در استان سهست
شامل تیس، کنارک، رمین، زرآباد، پزم،    یدجایگاه تخلیه ص

حوزه   در  پسابندر  و  تنگ  جد،  گواتر،  بریس،  چابهار، 
  تیبرای صید و صیادی فعال  ،های چابهار و کنارکشهرستان 

اهم به  توجه  با  صنا  ی ماه  نیا  یاقتصاد  تیدارند.    ع یو 
  ن یکنندگان، اهداف اوابسته به آن و سلامت مصرف  یلاتیش

،  Hg  ،Zn  ،Cr)  نیفلزات سنگ  گیری غلظتاندازهپژوهش  
Mn  ،Fe  ،As  ،Cu  ،Se  ،V  ،Ni  ،Pbان ی( در بافت عضله ماه  

  یادیص  عمان )اسکله  یای شمال در  ی شده در آبها  دیهوور ص
 ( بوده است.  و پسابندر س یبر، چابهار
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 ها مواد و روش

 های ماهی آوری نمونهجمع
و    سیچابهار، بر  یادیهوور از سه بندر ص  یماه   یهانمونه 

شهریور    پسابندر ص  1403در  بازار   ای   یمحل  ادانیاز 
 خ ی در    یو به صورت نگهدار  هیبه صورت تازه ته  فروشانیماه 

  یانوردیدانشگاه در  شگاهی ( به آزما خیبه    ی ماه  1به    2)نسبت  
  20 یادی. از هر بندر صدی چابهار منتقل گرد یی ایو علوم در
ماه جمععدد  مجموع    آوریی  در  ماه   60و  هوور   یعدد 
ها با  زن کل و طول کل تمام نمونهشد. در ادامه و  یکدگذار

دقت   )با  ترازو  از  گرد  01/0استفاده  ثبت  متر  و  .  دیگرم( 
و    س یشده از بندر چابهار، بر  د یص  ی طول هوورها  ن یانگیم

به با    بیترتپسابندر    و  75/68±39/3  ،70/54±11/3برابر 
هوور   یهاوزن نمونه  نیانگیبود. م مترینتسا 96/ 42/5±00

 و   35/3±31/0،  65/1±0/ 35برابر با    بیترتدر سه بندر به
 بود.   لوگرمکی 5/ 84/0±50
 

 ن یفلزات سنگ یریگاندازه
سنگ  یریگاندازه   یبرا فلزات  عضله    نیغلظت  بافت  در 

ها با استفاده از آب شرب و در هوور، ابتدا نمونه  یهانمونه 
به مقطر  آب  از  استفاده  با  شد.  شستشو    یخوبادامه  داده 

و    یشکم  ،ین پوست از سه بخش پشتبافت عضله بدو  سپس
. در ادامه،  دی جدا و همگن گرد  ، لیاستر  غهیت  وسیلهبه  ی دم

به مدت    یاهنمونه  )  48گوشت  آون  در  درجه   70ساعت 
شد  گرادیسانت داده  قرار  وزن  شدن  ثابت  زمان  تا   )

(Loghmani et al., 2022  پس از اتمام زمان .)و   مذکور
شده  ها از دستگاه خارج  از خشک شدن کامل، نمونه  نانیاطم

گرم    5/0  سپس.  دیهاون پودر گرد  کیبا    یو به صورت دست
  001/0با استفاده از ترازو )دقت    قیاز هر نمونه به صورت دق

وزن ما  و شده    گرم(  دستگاه  به  انتقال  از  با    و، یکروویپس 
  1( و  3HNO)  ظیغل  کیترین  دیاس  تریلیلیم  4استفاده از  

. پس از  دی ( هضم گرد2O2H)  ژندرویه  دیپراکس  تریلیلیم
به استوانه  الیو اتیها از دستگاه، محتوهضم و خروج نمونه

مقطر   آب  با  و  شده  منتقل  حجم    زهیونیمدرج    30به 
  نیغلظت فلزات سنگ  یری گاندازه  یرسانده شد. برا  تریلیلیم

نمونه  دستگاه  در  از  روش   ICP-OESها  اساس  بر 
Fathabad  ( 2018و همکاران  )  .کالیبراسیون استفاده شد

 ICPدستگاه با استفاده از محلول استاندارد چند عنصری  

Multi-Element Standard Solution IV    ساخت شرکت
Siga-Aldrich    :رقت1.11355.0100)شماره در  های  ( 

غلظت    ون،یبراسیکال  یپس از رسم منحنمتوالی انجام شد.  
به و بر  نمونه، محاس  قیپس از تزر  ی هر عنصر در نمونه ماه

رطوبت   . دیدر گرم وزن خشک ثبت گرد  کروگرمیاساس م
و پس از AOAC  (2000 )بر اساس روش ی ماه ی هانمونه 

 ی ریگساعت اندازه  48ها در آون به مدت  خشک کردن نمونه 
هوور برابر با    یماه   یهارطوبت در نمونه  زانیم  ن یانگیشد. م

 .بود درصد 75/ 14/2±21
 

  نیخطرات فلزات سنگ  نیتخم
 ( فلزات 2EWI( و هفتگی ) 1EDIتخمین میزان ورود روزانه ) 

پیشنهاد روش  اساس  زیست   یبر  سازمان حفاظت محیط 
ازمعادله(  USEPA, 2015)آمریکا   استفاده  با  های ذیل  و 

 . :انجام شد
 

 

EDI  تخمین میزان ورود روزانه فلز ناشی از مصرف ماهی =
بدن(،   وزن  کیلوگرم  در  روز  در  فلز  =  EWI)میکروگرم 

ماهی   مصرف  از  ناشی  فلز  هفتگی  ورود  میزان  تخمین 
= غلظت  Cm)میکروگرم فلز در هفته در کیلوگرم وزن بدن(،  

فلز در بافت عضله ماهی هوور )میکروگرم فلز در گرم وزن  
گرم برای افراد بالغ و    6/33= مصرف روزانه ماهی؛  MSdتر(،  

1/13  ( کودک  برای  مصرف  IFO, 2020  ،)MSwگرم   =
گرم برای    7/91گرم برای افراد بالغ و    2/235هفتگی ماهی؛  

 ( )IFO, 2020  ،)BWکودک  بدن  وزن  متوسط   =70  
 کیلوگرم برای کودک( 16کیلوگرم برای افراد بالغ و 

( بر اساس روش  CRlimمیزان مجاز مصرف روزانه ماهی ) 
پیشنهادی سازمان غذا و داروی آمریکا و با استفاده از دوز 

(.  USEPA, 2015ذیل محاسبه گردید )های  مرجع و فرمول
بر اساس این روش حد مجاز مصرف روزانه ماهی در طی یک  

 دوره زمانی قابل محاسبه است.  

 

 
1 The Estimated Daily Intake (EDI) 
2 The Estimated Weekly Intake (EWI) 
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CRlim  حد مجاز مصرف ماهی )کیلوگرم در روز(؛ =RfD= 
= متوسط وزن  BWدوز مرجع )میکروگرم در گرم در روز(؛  

( و    70بدن  بالغ  افراد  برای  برای    16کیلوگرم  کیلوگرم 
هوور  Cmکودک(؛   ماهی  عضله  بافت  در  فلز  غلظت   =

 )میکروگرم فلز در گرم وزن تر(
( خطر  پتانسیل  خطر THQشاخص  پتانسیل  مجموع  و   )

(∑THQبرای تمام فلزات از طریق فرمول )  های ذیل و بر
 ( انجام شد. 2015) USEPAاساس روش 

 

EF( ؛  روز در سا  365= بسامد در معرض قرارگیری)لED  =
= مصرف روزانه CRسال(؛    70میزان در معرض قرارگیری )

گرم برای کودک    1/13گرم برای افراد بالغ و    6/33ماهی؛  
(IFO, 2020  ؛)RfD=  روزانه مجاز  جذب  یا  مرجع  دوز 

  70= متوسط وزن بدن )BW)میکروگرم در گرم در روز(؛  
=  TAکیلوگرم برای کودک(؛    16کیلوگرم برای افراد بالغ و  

 سال( 70 ×روز  365زمان در معرض قرارگیری )

 
∑THQ  مجموع پتانسیل خطر؛ =THQ1 پتانسیل خطر =
آلاینده  THQ2؛  1آلاینده   خطر  پتانسیل  =  THQn؛  2= 

 . nپتانسیل خطر آلاینده 
 

 هاوتحلیل آماری دادهروش تجزیه
نرم  یآمار  وتحلیلتجزیه  از  استفاده  )نسخه   SPSSافزار  با 
شد.2019 انجام  داده  (  بودن  نرمال  همگنی  بررسی  و  ها 

  Shapiro-Wilkهای  واریانس به ترتیب با استفاده از آزمون 
  داریکشف تفاوت معن یبراانجام شد. از آزمون  Leveneو 
و    طرفهکی  انسیوار  زیمختلف از آنال  یرهایمتغ  نیانگیم  نیب

  ی . تمام دیدرصد استفاده گرد  5در سطح    یپس آزمون توک
حاصل از سه تکرار همراه با انحراف    نیانگیها به صورت مداده

 . دیگزارش گرد اریمع
 

 نتایج 

 نهیشیو ب  نهیانحراف استاندارد، کم  ن،یانگی م،  1در جدول  
(،  Zn)  یدر گرم وزن خشک( فلزات رو  کروگرمیغلظت )م

 وهی(، جCd)  ومی(، کادمPb(، سرب )Cu(، مس )Feآهن )
(Hgآرسن )As)  کی(،  )Cr(، کروم  منگنز   ،)Mnن و    کلی( 

(Niدر عضله ماه ) بنادر ص  هی هورر تخل  انی   یادیشده در 
 یادیشده است. در اسکله ص   ارائه  رو پسابند  سیچابهار، بر

  63/15تجمع مرتبط با مس و برابر با    زانیم  نیچابهار بالاتر
بود.   02/0آن سرب و برابر با    نیدر گرم و کمتر  کروگرمیم

و   75/5-07/37برابر با    بی ترتدو فلز به  نیا  راتییگستره تغ
عضله    فتتجمع فلزات مختلف در با   یبود. الگو  03/0-01/0
ا  یماه  در  ص  ن یهوور  صورت   یادیبندر  به 

Cu>Zn>Fe>Ni>Mn>As>Hg>Cd>Cr>PB   بود. در
بر با م  زین  سیاسکله  در گرم    کروگرمیم  19/17  زانیمس 

 زانیم  نیکمتر  کهیتجمع را نشان داد درحال  زانیم  نیبالاتر
  04/0فلز کروم و برابر با    یبرا  ، یادیبندر ص  نیدر ا  تجمع

الگوبه وزن خشک    مدر گر  کروگرمیم آمد.  تجمع   یدست 
ا در  مختلف  صورت   ستگاهیا  نیفلزات  به 

Cu>Zn>Fe>Ni>Mn>As>Hg>Cd>Pb>Cr   ثبت
الگودیگرد پسابندر  فلزات مختلف به صورت   ی. در  تجمع 

Fe>Zn>Cu>Ni>Mn>As>Hg>Cd>Pb>Cr   ثبت
  ستگاه یتجمع فلزات نسبت به دو ا  زانیم ،حال نی. با ادیگرد
زان تجمع مرتبط با آهن و برابر با  یم  ن یبالاتر و بالاتر  ی قبل
آن در فلز  نیو کمتروزن خشک در گرم  کروگرمیم 84/22

بدون در نظر گرفتن مکان  دست آمد.  به  04/0کروم و برابر با  
الصید ماهی بافت عضله    یگوها،    ی ماهپراکنش فلزات در 

صورت  به  هوور 
Cu>Zn>Fe>Ni>Mn>As>Hg>Cd>Pb>Cr    .بود

رو  یکل  نیانگیم )Zn)  یفلزات  آهن   ،)Fe ( مس   ،)Cu  ،)
(،  As)  کی(، آرسنHg)   وهی(، جCd)  ومی(، کادمPbسرب )
  د ی( فارغ از محل صNi)  کلی( و نMn(، منگنز )Crکروم )

، 0/ 27،  25/0،  39/18،  50/17،  63/16با  برابر    بیترتبه
وزن   کروگرمیم  8/ 30،  73/1،  04/0،  55/0،  32/0 گرم  بر 

 .  (1)جدول  دست آمدخشک به 
( فلزات  EWI)  ی( و هفتگEDIورود روزانه )  زانیم  نیمتخ

به    بر حسب میکروگرم در کیلوگرم وزن بدن در روز  مختلف
 2ول  ادر جد  بیترتهوور به  ی بالغ ماه  ی هاکنندهبدن مصرف

شده از    دیص  انیماه  انکنندگمصرفشده است. در    ارائه  3و  
روزانه فلز مرتبط با مس و برابر با    زانیم  نیبندر چابهار، بالاتر

با    زانیم  نیو کمتر  867/1 برابر  فلز کروم و  با  آن مرتبط 
دست آمد.  به  004/0
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 وزن خشک( در عضله ماهیان هوور  g/g: میانگین و انحراف استاندارد غلظت فلزات )1جدول 
Table 1: Mean and standard deviation (SD) of metals concentration (g/g dry weight) in the muscle of longtail tuna 

Location  Zn Fe Cu Pb Cd Hg As Cr Mn Ni 
 Number 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
 Mean 14.17 31.37 15.63 0.02 0.19 0.22 0.50 0.03 0.49 6.24 

Chabahar 

SD 0.79 0.76 1.85 0.00 0.02 0.02 0.04 0.00 0.20 0.84 

Minimum 5.93 9.38 5.78 0.01 0.05 0.12 0.26 0.01 0.30 1.26 

Maximum 21.23 20.48 37.07 0.03 0.30 0.37 1.11 0.09 4.45 18.69 

Number 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

Mean 17.01 16.31 17.19 0.43 0.27 0.39 0.56 0.04 1.78 8.11 

            

Beris 

SD 0.95 0.91 2.03 0.08 0.02 0.07 0.05 0.00 0.24 1.09 

Minimum 7.11 11.25 6.35 0.13 0.07 0.12 0.27 0.01 0.36 1.64 

Maximum 25.47 24.57 40.77 1.68 0.43 1.53 1.29 0.11 5.34 24.30 

Number 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

Mean 18.71 22.84 22.35 0.32 0.34 0.36 0.59 0.04 1.93 10.54 

            

Pasabandar 

SD 1.05 1.27 2.64 0.01 0.03 0.01 0.05 0.01 0.26 1.42 

Minimum 7.82 17.75 8.26 0.22 0.09 0.25 0.28 0.01 0.39 2.13 

Maximum 28.02 34.30 53.00 0.38 0.54 0.42 1.38 0.12 5.79 31.59 

Number 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

Mean 16.63 17.50 18.39 0.25 0.27 0.32 0.55 0.04 1.73 8.30 

            

Total 

SD 0.58 0.77 1.30 0.03 0.02 0.03 0.03 0.00 0.14 0.69 

Minimum 5.93 9.38 5.78 1.01 0.05 0.12 0.26 0.01 0.30 1.26 

Maximum 28.02 34.30 53.00 1.68 0.54 1.53 1.38 0.12 5.79 31.59 

 

 ناشی از مصرف ماهی هوور  ( به بدن افراد بزرگسال میکروگرم فلز در کیلوگرم وزن بدن در روز تخمین میزان ورود روزانه فلزات ) : 2جدول  

Table 2: Metal intake in adults through the consumption of longtail tuna, expressed as estimated daily intake (EDI; 

μg/kg body weight/day) 
Ni Mn Cr As Hg Cd Pb Cu Fe Zn  

0.748 0.178 0.004 0.060 0.027 0.023 0.002 1.867 1.604 1.701 Chabahar 

0.973 0.214 0.004 0.068 0.046 0.033 0.051 2.063 1.957 2.041 Beris 

1.256 0.232 0.005 0.071 0.043 0.041 0.038 2.682 2.740 2.245 PasaBandar 

0.995 0.208 0.004 0.066 0.039 0.032 0.031 2.207 2.101 1.996 Total 

5 140 3.29 2.14 0.57 1 3.57 71.43 800 1000 PTDI1 

350 9800 230 150 4 70 250 5000 56000 70000 
PTDI (70 

kg)2 

   در روز  کنندهحداکثر میزان مجاز ورود فلز )میکروگرم( به بدن مصرف -1

 کیلوگرم در روز  70با وزن   بزرگسال  کنندهحداکثر میزان مجاز ورود فلز )میکروگرم( به بدن مصرف -2
1 Provisional tolerable daily intake (μg /day/kg body weight) 

2 Permissible tolerable daily intake (μg /day/70 kg body weight)   

 
مرتبط   زیروزانه فلز ن  زانیم نیبالاتر  س،یبر  یادیدر بندر ص

آن مرتبط با فلز    زانیم  نیو کمتر  063/2با مس و برابر با  
با   برابر  و  مه ب  004/0کروم  پسابندر،  در  آمد.   زان یدست 

 سهیدر مقا  ،(وهیسرب و ج  جزبهفلزات )  یروزانه تمام  نیتخم

ورود روزانه   زانیم  ،بندر  نی بالاتر بود. در ا  ی قبل  ستگاه یبا دو ا
رو )Zn)  یفلزات  آهن   ،)Fe( مس   ،)Cu( سرب   ،)Pb  ،)

آرسنHg)  وهی(، جCd)  ومیکادم )As)  کی(،  (، Cr(، کروم 
، 740/2،  245/2برابر با    بیترت( بهNi)  کلی( و نMnمنگنز )
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و    232/0،  005/0،  071/0،  043/0،  041/0،  038/0،  682/2
کل  256/1 طور  به  گرفتن    ،یبود.  نظر  در  بندر،  بدون  نوع 

برابر   بیترتگان بالغ بهکنندبه بدن مصرف   تورود فلزا  زانیم
،  0/ 066،  0/ 039،  032/0،  031/0،  207/2،  101/2،  996/1با  

  زانیم  ها،ستگاهیا  یبود. در تمام  995/0و    208/0،  004/0
رو مصرفزورود  بدن  به  فلزات  مقاانه  در  با    سهیکنندگان 

PTDI  کمتر بود.    اریمجاز ورود روزانه( بس  زانی)حداکثر م
هفتگ  زانیم  نیتخم هفتگ  زانیم  یورود  فلزات    ی ورود 

مشابه داشت و در    ییالگو  زیکنندگان نمختلف به بدن مصرف
  تمتعلق به فلزا  یورود هفتگ  زانیم  نیموارد بالاتر  ترشیب

 پسابندر بود.   ستگاهیشده از ا د یص انیماه
 

 

 مصرف ماهی هوور  ( به بدن افراد بزرگسال ناشی از میکروگرم فلز در کیلوگرم وزن بدن در هفته تخمین میزان ورود هفتگی فلزات ) : 3جدول 

Table 3: Metal intake in adults through the consumption of longtail tuna, expressed as estimated weekly intake (EWI; 

μg/kg body weight/week) 
Ni Mn Cr As Hg Cd Pb Cu Fe Zn  

5.239 1.247 0.025 0.422 0.187 0.160 0.015 13.132 11.229 11.907 Chabahar 

6.812 1.497 0.030 0.473 0.324 0.228 0.358 14.442 13.701 14.285 Beris 

8.854 1.624 0.033 0.498 0.299 0.288 0.268 18.774 19.181 15.714 PasaBandar 

6.968 1.456 0.030 0.464 0.270 0.226 0.214 15.499 14.704 13.969 Total 

35 980 23 15 4 7 25 500 5600 7000 PTWI1 

2450 68600 1610 1050 28 490 1750 35000 392000 490000 PTWI (70 kg)2 

   در هفته کنندهحداکثر میزان مجاز ورود فلز )میکروگرم( به بدن مصرف -1

 هفته کیلوگرم در  70با وزن   بزرگسال  کنندهحداکثر میزان مجاز ورود فلز )میکروگرم( به بدن مصرف -2
1 Provisional tolerable weekly intake (μg /week/kg body weight) 

2 Provisional tolerable weekly intake for an adult person (μg /week/70 kg body weight) 
 

(  EDIورود روزانه )  زانیم  نیتخمترتیب  ، به5و    4در جداول  
شده است.    ارائه( فلزات مختلف در کودکان  EWI)  ی و هفتگ

مصرفدر   چابهار،    انیماه  کنندگان  کودکان،  بندر  هوور 
برابر  زانیم  نیبالاتر با مس و   200/3با    روزانه فلز مرتبط 

آن   زانیم  نیوزن بدن در روز و کمتر  لوگرمیدر ک  کروگرمیم
با   برابر  با فلز کروم و  بندر ص  006/0مرتبط    ی ادیبود. در 

مرتبط با مس و برابر با    زیروزانه فلز ن  زانیم  ن یبالاتر س،یبر
 نیوزن بدن در روز و کمتر  لوگرمیدر ک  کروگرمیم  519/3

به دست آمد.    007/0آن مرتبط با فلز کروم و برابر با    زانیم
از    ریفلزات )به غ   ی روزانه تمام  نیتخم  زانیدر پسابندر، م

بالاتر بود. به   ی قبل  ستگاهی با دو ا  سهی( در مقا وهیسرب و ج
ورود    زانی، مبدون در نظر گرفتن مکان صیادی  ی، طور کل

گان کودک  کننداز مصرف هوور به بدن مصرف  یفلزات ناش
،  055/0، 052/0، 765/3،   583/3، 404/3برابر با  بیترتبه

  ی بود. در تمام  698/1و    355/0،  007/0،  113/0،  066/0
گان  کنندورود روانه فلزات به بدن مصرف  زانیم  ها،ستگاهیا

 اریمجاز ورود روزانه( بس  زانی)حداکثر م  PTDIبا    سهیدر مقا
در    PTDIورود روزانه فلزات به    زانیم  نیترکیکمتر بود. نزد

  بیترتبه  کلیو ن  وهیج  وم،یکادم  یفلزات مختلف، برا  انیم

ب در    0/ 995و    039/0،  032/0  ابرابر  روز  در  میکروگرم 
،  %46/1برابر با    بیترتدست آمد که بهبهکیلوگرم وزن بدن  

م  %96/33و    50/5% بود.   زانیحداکثر  روزانه  ورود  مجاز 
هفتگ  زانیم  نیتخم بدن   یورود  به  مختلف  فلزات 

موارد   ترشی مشابه داشت و در ب  ییالگو زین  کنندگانمصرف
  د یص  انیفلزات ماه  بهمتعلق    یورود هفتگ  زانیم  نیبالاتر

 پسابندر بود.    ستگاهیشده از ا
( و شاخص  HQخص خطر  ) شا  ترتیب، به7و    6در جداول  
در بدن    یفلز  یهاندهیاز وجود آلا  ی( ناشTHQکل خطر )

کودک    کنندگانمصرف و  در    دهش  ارائهبزرگسال  است. 
 زانیم، چابهار یادیبندر ص  ستگاهیبالغ در ا کنندگانمصرف

  وم، یآهن، مس، سرب، کادم ،یفلزات رو یشاخص خطر برا
،  006/0برابر    بیترتبه  کلیکروم، منگنز و ن  ک،یآرسن  وه،یج

002/0  ،047/0  ،00/0  ،023/0  ،038/0  ،201/0  ،001/0  ،
ابه  037/0،  001/0 در    ، بریسو    چابهار  ستگاهیدست آمد. 
و   کیافراد بالغ متعلق به فلز آرسن  یخطر برا  زانیم  نیبالاتر

که در  یدست آمد درحالبه  225/0و    201/0برابر با    بیترتبه
شاخص خطر مرتبط با فلز    زانیم  نیبالاتر ،پسابندر  ستگاهیا

چابهار،    یادیدر بنادر ص  THQبود.    067/0مس و برابر با  
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، 0/ 357برابر با    بیترتافراد بزرگسال به  یو پسابندر برا  سیبر
بدون  همه فلزات    یتجمع  یبود. شاخص کل   278/0و    447/0

بندر ص  درنظر گرفتن برابر   یبرا  ،یادی نوع  بزرگسال  افراد 
شاخص    یالگو  زیکودک ن  کنندگانمصرفبود. در    432/0

شاخص    زانیم  ، حالنیبا ا  . خطر مشابه با افراد بزرگسال بود
نسبت به افراد   یادیص  ستگاهیسه ا  فلزات و هر  یتمام  یبرا

 زان یم  نیبالاتر  زیبزرگسال کمتر به دست آمد. در کودکان ن
و    کیفلزات مختلف متعلق به آرسن  انی شاخص خطر در م

و پسابندر برابر با    سیچابهار، بر  ی ادیدر بنادر ص  بیترتبه
  THQ  یدست آمد.  شاخص کل به   035/0و    033/0،  029/0

ص بنادر  بر  یادیدر  برا  س یچابهار،  پسابندر  کودکان    یو 
 بود. 072/0و   065/0، 052/0برابر با  بیترتبه
 

 ( به بدن افراد کودک ناشی از مصرف ماهی هوور میکروگرم فلز در کیلوگرم وزن بدن در روز: تخمین میزان ورود روزانه فلزات )4جدول 

Table 4: Metal intake in children through the consumption of longtail tuna, expressed as estimated daily intake (EDI; 

μg/kg body weight/day) 
Ni Mn Cr As Hg Cd Pb Cu Fe Zn  

1.277 0.304 0.006 0.103 0.046 0.039 0.004 3.200 2.736 2.901 Chabahar 

1.660 0.365 0.007 0.115 0.079 0.056 0.087 3.519 3.339 3.481 Beris 

2.158 0.396 0.008 0.121 0.073 0.070 0.065 4.575 4.674 3.829 PasaBandar 

1.698 0.355 0.007 0.113 0.066 0.055 0.052 3.765 3.583 3.404 Total 

5 140 3.29 2.14 0.57 1 3.57 71.43 800 1000 PTDI1 

80 2240 52.64 34.24 9.12 16 57.12 1142.88 12800 16000 PTDI (16 kg)2 

   کننده در روز حداکثر میزان مجاز ورود فلز )میکروگرم( به بدن مصرف -1

 کیلوگرم در روز  16کننده کودک با وزن حداکثر میزان مجاز ورود فلز )میکروگرم( به بدن مصرف -2
1 Provisional tolerable daily intake (μg /day/kg body weight) 

2 Permissible tolerable daily intake for a children (μg /day/16 kg body weight) 
 

 از مصرف ماهی هوور دک ناشی ( به بدن افراد کو میکروگرم فلز در کیلوگرم وزن بدن در هفته تخمین میزان ورود هفتگی فلزات ) : 5جدول 
Table 5:  Metal intake in children from longtail tuna consumption, expressed as estimated weekly intake (EWI; μg/kg 

body weight/week) 
Ni Mn Cr As Hg Cd Pb Cu Fe Zn  

Ni Mn Cr As Hg Cd Pb Cu Fe Zn Chabahar 

8.936 2.128 0.043 0.720 0.319 0.274 0.026 22.399 19.154 20.309 Beris 

11.619 2.553 0.052 0.807 0.553 0.390 0.610 24.634 23.371 24.366 PasaBandar 

15.103 2.770 0.057 0.849 0.510 0.491 0.457 32.023 32.718 26.804 Total 

11.886 2.484 0.050 0.792 0.461 0.385 0.364 26.352 25.081 23.826 PTWI1 

35 980 23 15 4 7 25 500 5600 7000 PTWI (16 kg)2 

   هکننده در هفتحداکثر میزان مجاز ورود فلز )میکروگرم( به بدن مصرف -1

 کیلوگرم در هفته  16کننده کودک با وزن حداکثر میزان مجاز ورود فلز )میکروگرم( به بدن مصرف -2
1 Provisional tolerable weekly intake (μg /week/kg body weight) 

2 Provisional tolerable weekly intake for a children (μg /week/16 kg body weight) 
 

 ( فلزات سنگین ناشی از مصرف ماهی هوور در افراد بزرگسال THQ( و شاخص کلی خطر )HQ)  : شاخص خطر6جدول 

Table 6: Hazard quotient (HQ) and target hazard quotient (THQ) for adults in respect of their ingestion of metals 

through the consumption of longtail tuna 
∑THQ Ni Mn Cr As Hg Cd Pb Cu Fe Zn  

0.357 0.037 0.001 0.001 0.201 0.038 0.023 0.000 0.047 0.002 0.006 Chabahar 

0.447 0.049 0.002 0.001 0.225 0.066 0.033 0.010 0.052 0.003 0.007 Beris 

0.278 0.063 0.002 0.002 0.024 0.061 0.041 0.008 0.067 0.004 0.007 PasaBandar 

0.432 0.050 0.001 0.001 0.221 0.055 0.032 0.006 0.055 0.003 0.007 Total 

 کیلوگرم در نظر گرفته شده است. 70 ،میانگین وزن بدن فرد بزرگسال
 گرم ماهی هوور در روز در نظر گرفته شده است.  6/33  ،د بزرگسالافر امیزان مصرف ماهی برای 

 روز در نظر گرفته شده است. 25550متوسط دوره در معرض قرارگیری، 

The average adult weight is assumed to be 70 kg. 
The fish consumption rate for adults is assumed to be 33.6 g of longtail tuna per day. 

The average exposure period is assumed to be 25,550 days. 
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 ( فلزات سنگین ناشی از مصرف ماهی هوور در افراد کودک THQ( و شاخص کلی خطر )HQ: شاخص خطر ) 7جدول 

Table 7: Hazard quotient (HQ) and target hazard quotient (THQ) for adults in respect of their ingestion of metals 

through the consumption of longtail tuna 
∑THQ Ni Mn Cr As Hg Cd Pb Cu Fe Zn  

0.052 0.005 0.000 0.000 0.029 0.006 0.003 0.000 0.007 0.000 0.001 Chabahar 

0.065 0.007 0.000 0.000 0.033 0.010 0.005 0.001 0.008 0.000 0.001 Beris 

0.072 0.009 0.000 0.000 0.035 0.009 0.006 0.001 0.010 0.001 0.001 PasaBandar 

0.063 0.007 0.000 0.000 0.032 0.008 0.005 0.001 0.008 0.000 0.001 Total 

 گرفته شده است. کیلوگرم در نظر  16 کودک،میانگین وزن بدن 
 گرم ماهی هوور در روز در نظر گرفته شده است. 1/13 کودک، میزان مصرف ماهی

 روز در نظر گرفته شده است. 25550متوسط دوره در معرض قرارگیری، 

The average children weight is assumed to be 16 kg. 
The fish consumption rate for children is assumed to be 13.1 g of halibut per day. 

The average exposure period is assumed to be 25,550 days. 
 

حداکثر نرخ مجاز   محاسبه  جینتاترتیب  ، به9و    8در جداول  
  یی( و حداکثر تعداد وعده غذاCRlim)  ی مصرف روزانه ماه

  زان ی افراد بزرگسال با توجه به م  ی( در ماه براCRmmمجاز )
است. در هر    ارائه شدهدر افراد بزرگسال    یفلز  یهاندهیآلا

  زانیم  نیکمتر  ، و پسابندر  س یچابهار، بر  ی ادیسه بندر ص
،  17/0برابر با    بیترتبه  کی فلز آرسن  یمجاز مصرف روزانه برا

دست آمد. از نظر حداکثر  در روز به  لوگرمیک  14/0و    15/0
  ی)وعده غذا در ماه( برا  یتعداد وعده مجاز مصرف روزانه ماه 

  ک ی فلز آرسن   یمجاز برا  یها وعده  زانیم  نیبزرگسالان، کمتر
و   سیچابهار، بر یادیسه بندر ص بیترتآن به   زانیبود که م

وعده غذا در ماه    01/19،  99/19،  42/22پسابندر برابر با  
آرسنبه از  پس  و  ادامه  در  آمد.   زان یم  نیکمتر  ک،یدست 

  ی ادیر سه بندر صد  بیترتبه کلیفلز ن یمجاز برا  ی هاوعده
  24/71،  61/92،  40/120و پسابندر برابر با    سیچابهار، بر

 دست آمد. وعده غذا در ماه به
 

 

 : حداکثر نرخ مجاز مصرف روزانه ماهی )کیلوگرم در روز( برای بزرگسالان 8جدول 

Tabel 8: Maximum allowable consumption limits (CRlim; kg/ day) of longtail tuan for adults 
Ni Mn Cr As Hg Cd Pb Cu Fe Zn  

0.90 26.40 28.00 0.17 0.88 1.47 8.78 0.72 14.66 5.93 Chabahar 
0.69 22.00 23.33 0.15 0.51 1.03 3.29 0.65 12.02 4.94 Beris 
0.53 20.28 21.27 0.14 0.55 0.82 4.39 0.50 8.58 4.49 PasaBandar 
0.68 22.62 23.89 0.15 0.61 1.04 5.50 0.61 11.20 5.05 Total 

 

 : حداکثر تعداد وعده مجاز مصرف روزانه ماهی )وعده غذا در ماه( برای بزرگسالان 9جدول  
Table 9:  Maximum allowable meal consumption rate (CRmm; meal/ month) of longtail tuan for adults 

Ni Mn Cr As Hg Cd Pb Cu Fe Zn  

120.40 3539.80 3754.71 22.42 118.13 196.58 10429.7

6 96.07 1966.11 794.68 Chabahar 

92.61 2949.83 3128.93 19.99 68.09 138.04 440.69 87.36 1611.37 662.36 Beris 
71.24 2719.40 2851.68 19.01 73.83 109.63 588.51 67.20 1151.00 602.14 PasaBandar 
90.52 3032.65 3203.07 20.38 81.75 139.84 738.15 81.66 1501.49 677.37 Total 

 
حداکثر نرخ    همحاسب  جینتا   ترتیب، به11و    10در جداول  

( و حداکثر تعداد وعده  CRlim)  ی مجاز مصرف روزانه ماه 
شده است.    ارائه   ،کودکان  ی( در ماه براCRmmمجاز )  ییغذا

  زان یکودکان به م  یبرا  یحداکثر نرخ مجاز مصرف روزانه ماه 

نسبت به بزرگسال کمتر بود و فارغ از نوع    یاقابل ملاحظه
  وم، یآهن، مس، سرب، کادم  ،یرو  یبرا  بیترتبه  یادیبندر ص

،  56/2،  15/1برابر با    کلی کروم، منگنز و ن  ک،یآرسن  وه،یج
  15/0و    17/5،  46/5،  0/ 03،  14/0،  24/0،  26/1،  14/0
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به   لوگرمیک روز  مجدر  وعده  تعداد  حداکثر  آمد.  از  دست 
ماه ماهانه  غذا  ی مصرف  برا  یی)وعده  ماه(  کودکان،    یدر 

فلزات   یبرا  بیترتبه  یادینوع بندر ص  بدون در نظر گرفتن
کادم  ،یرو سرب،  کروم،    ک،یآرسن  وه،یج  وم،یآهن، مس، 

،  96/335،  17/37،  38/683،  30/308برابر با    کلیمنگنز و ن
65/63  ،21/37  ،27/9  ،84/1457  ،28/1380  ،20/41  
   دست آمد.به
 

 

 : حداکثر نرخ مجاز مصرف روزانه ماهی )کیلوگرم در روز( برای کودکان 10جدول 
Tabel 10: Maximum allowable consumption limits (CRlim; kg/ day) of longtail tuan for children 

Ni Mn Cr As Hg Cd Pb Cu Fe Zn  
0.21 6.03 6.40 0.04 0.20 0.34 2.78 0.16 3.35 1.35 Chabahar 
0.16 5.03 5.33 0.03 0.12 0.24 0.75 0.15 2.75 1.13 Beris 
0.12 4.64 4.86 0.03 0.13 0.19 1.00 0.11 1.96 1.03 PasaBandar 
0.15 5.17 5.46 0.03 0.14 0.24 1.26 0.14 2.56 1.15 Total 

 

 : حداکثر تعداد وعده مجاز مصرف ماهانه ماهی )وعده غذایی در ماه( برای کودکان 11جدول 
Table 11: Maximum allowable meal consumption rate (CRmm; meal/ month) of longtail tuan for children 

Ni Mn Cr As Hg Cd Pb Cu Fe Zn  
54.80 1611.10 1708.91 10.20 53.76 89.47 746.98 43.73 894.85 361.69 Chabahar 
42.15 1342.58 1424.09 9.10 30.99 62.83 200.58 39.76 733.39 301.47 Beris 
32.42 1237.70 1297.91 8.65 33.60 49.90 267.85 30.59 523.86 274.05 PasaBandar 
41.20 1380.28 1457.84 9.27 37.21 63.65 335.96 37.17 683.38 308.30 Total 

 

 بحث

  انی ماهتون یهاگونه نیتراز مهم یکیهوور به عنوان   یماه 
از   یاقتصاد  انی ماه  ریبا سا  سهیشده در کشور، در مقا  دیص

اقتصاد مصرف    یی بالا  یارزش  بر  علاوه  و  بوده  برخوردار 
بس  ،یانسان  میمستق استفاده  کارخانجات   یاریمورد  از 

مختلف    یهاندهیآلا  یبررس  ،رون ی. از اهست  زین  یکنسروساز
خورا بافت  اولو  یکیهمواره    یماه  نیا  یکدر    ی هات یاز 

د  ژهیوبه  یپژوهش احتمال  ریتأث  یبررس  دگاهیاز   یخطرات 
سنجش غلظت    ،در مطالعه حاضر  بر انسان بوده است.  ندهیآلا

(، مس  Fe(، آهن )Zn)  یمختلف شامل رو  نیفلزات سنگ
(Cu( سرب ،)Pbکادم ،)ومی  (Cdج ،)وهی  (Hgآرسن ،)ک ی 
(As( کروم ،)Cr( منگنز ،)Mnو ن )کلی  (Ni) ،    نشان داد که

فلزات   توجهغلظت  ص   با  محل  ص  ی ماه  دیبه    یادی)بنادر 
بر پسابندر(   س یچابهار،  بود. مطالعات متعدد  ،و    ی متفاوت 

م که  است  داده  ضرور  نیانگی نشان  فلزات  و   یغلظت 
 عواملبه    با توجه  یمختلف ماه   یدر بافت ها  یرضروریغ 

 ت ی(، جنسAhmed et al., 2018فصل )  لیاز قب  ی گوناگون
(Mortazavi and Sharifian, 2012 و وزن  و  طول   ،)

مطالعه  یم   ، آب  ییایمیش  تیوضع در  باشد.  متفاوت  تواند 

پسابندر نسبت به    یادیفلزات در بندر ص  شتریغلظت ب  ،حاضر
 ،امر نیا لیوجود داشت. دل سی چابهار و بر یادیدو بندر ص

اندازه بزرگتر    تواندیم  یاد یبر متفاوت بودن محل ص  هعلاو
ص  د یص  انیماه بندر  در  چن  یاد یشده  باشد.    نیپسابندر 
نتا  یریگجه ینت با  تطابق  و   Mortzaviمطالعات    جیدر 

Sharifian  (2012)  م ارتباط  که  فلزات   انیاست  تجمع 
و اندازه   تیآهن، مس با جنس ،یسرب، رو وم،یمنگنز، کادم

( و Pampus argenteus)   دیحلوا سف  ی)طول و وزن( ماه 
بررسOtolithes ruber)  دهیشور را  گزارش   کرده  ی(  و 

در    یرگذاریتأث  ، عواملو جنست  یکه طول و وزن ماه   کردند 
. در مطالعه حاضر،  است  یمورد بررس   انیتجمع فلزات در ماه

پراکنش فلزات   یالگو  ،یاد ینوع بندر صبدون در نظر گرفتن  
ماه عضله  بافت  صورت    ی در  به  هوور 

Cu>Zn>Fe>Ni>Mn>As>Hg>Cd>Pb>Cr    بود و فلز
  ن یبالاتر  ،در گرم  کروگرمیم  39/18غلظت    نیانگیمس با م

دارای در گرم    کروگرمیم  04/0تجمع    زانیمقدار و کروم با م
نتابود  زانیم  نیکمتر پژوهش    نیا  جی.  با  مطالعه 

Farokhzad  (2018)  یالگو  یاست که بررس  سهیقابل مقا  
و سرب در سه گونه   یمس،  رو  نیسنگ  تفلزا  یستیتجمع ز
ماه گ  ی تن  مسدری)زرده،  هوور  دریقط،  را    ی ای(  عمان 
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ا در  غلظت مس در سه ماه   ن یسنجش کردند.    یمطالعه، 
و   47/3، 12/7برابر با  بیترتبه  یو هوور مسقط در یزرده، گ

در گرم گزارش شد که نسبت به مطالعه    کروگرمیم  72/4
  حاضر، . برعکس در مطالعه  بودکمتر    اری( بس39/18حاضر )

( در بافت  32/0( و سرب )71/18) یتجمع فلزات رو زانیم
در مطالعه   مذکورهوور نسبت به غلظت فلزات    یعضله ماه 

Farokhzad  (2018)  ی برا  10/1و    یرو  یبرا  57/30  مقدار  
ماه در  مسقط  ی سرب  مطالعه  ، یهوور  در  بود.    کمتر 

Sadeghi  ی هاغلظت فلز کروم در گونه  (2021)  و همکاران  
ل در سواح  یادیشده از بنادر مختلف ص  دیص  ی مختلف ماه

در   کروگرمیم  43/0-88/0  محدودهعمان را در    یایدر  یرانیا
در  .  بودگرم گزارش نمودند که نسبت به مطالعه حاضر بالاتر  

م  ی کل   سهیمقا،  12جدول   ا  زانیاز  در  مختلف    ن یفلزات 
مختلف   نقاط  در  شده  گزارش  مطالعات  با   جهانمطالعه 

شده   ارائههند  انوسیعمان و اق ی ایو در رانیا یآبها ژهیوبه

در    ها ندهیشده آلا  هیبا حد مجاز توص  سهیاست. از نظر مقا 
(،  USEPA)  سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا  از  انیآبز

در    وم ی کادم   جز به   ها ندهیآلا  یدر مــطالعه حاضر، غلظت تمام
کمتر بود. در تحقیقی مشابه از نظر مکان   هوور  یبافت ماه 

ماهی،   )  Loghmaniصید  همکاران  های  غلظت  (2022و 
از  نسبت به استاندارهای تعیین شده  را  بالاتری از کادمیوم  

فائو و    5/0)  سازمان  گرم(  در    WHO  (1/0میکروگرم 
( بزرگ  دهان  سارم  ماهیان  در  گرم(  در    9/1میکروگرم 

میکروگرم در    55/2میکروگرم در گرم( و کفشک زبان گاوی )
  چ یه  بدون  یجزء فلزات سمگرم( گزارش کردند. کادمیوم  

آن    نییپا  یهاغلظت  یحت  و   شدهشناخته    دیمف  تیخاص
عمر   عنصر  نیا.  است  یسم  موجوداتتمام    یبرا نیمه  با 

زیان آثار  و  طولانی  جبار،  بسیار  از  عنصر    نیدوم  وه،یبعد 
 (. Zahran et al., 2015است )  ستیز  طیمح  یخطرناک برا

 
 

 له ماهی هوور در مطالعه حاضر با مطالعات دیگروزن خشک( در عض  g/g: مقایسه تجمع فلزات سنگین )12جدول 

Table 12: Comparison of heavy metal accumulation (g/g dry weight) in the muscle of longtail tuna in the present 

study with other studies 
Location Species Zn Fe Cu Pb Cd Hg As Cr Mn Ni Reference 

Indonesia 
Sconberomorus 

sp 15.00 - 1.09 0.01 0.004 0.12 - 0.33 0.64 - 
Agusa et al., 

2007 

Pakistan 
Katsuwonus 

pelamis 
7 46 7 - - - - - 6 - 

Ahmad et 

al., 2017 
Turkey Sarda sarda 11.20 9.52 1.28 0.76 0.90 - - - 1.06 - Tüzen, 2003 

Turkey Sarda sarda 48.7 73.5 0.84 0.76 0.90 - 1.06 - 2.68 - 
Uluozlu et 

al., 2007 

Turkey 
Scomber 

scombrus 88.2 87.3 1.10 0.45 0.15 0.60 0.32 0.73 5.15 - Tuzen, 2009 

India 
Rastrelliger 

kanagurta 
29.82 75.3 4 - 1.10 9.50 0.97 - 1.5 - 

Kumar et 

al., 2012 

Iran 
Scomberomorus 

guttatus 
- - 3.37 1.51 0.009 - - - - - 

Dobaradaran 

et al., 2010 

Malaysia Thunnus tonggol - - - - - 0.91 - - - - 
Hajeb et al., 

2010 

USA Thunnus tonggol - - - - - 0.22 1.03 - - - 
Islam et al., 

2010 

Thailand Thunnus tonggol - - - - 0.021 - 0.95 - - - 
Kerdthep et 

al., 2009 

Iran 
Scomberomorous 

commerson 
- 52.31 2.43 1.31 0.31 0.24 - - - - 

Khoshnood 

et al., 2012 

Iran Thunnus tonggol 16.63 17.50 18.39 0.25 0.27 0.32 0.55 0.04 1.73 8.30 
Present 

study 
USEPA Limits (g/g wet 

weight) 
120 - 120 4 0.2 0.5 - 8 - - 

USEPA, 

2015 
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طب  ومیکادم طور  رو  ی عیبه  با  در    ،یهمراه  مس  و  سرب 
  ی هاتیفعال  در  یافلز به طور گسترده   نیمعادن وجود دارد. ا

  د ی و تول   یآبکار  عیصنا  ،یمتالوژ  ات یعمل  ،یکاومعدن)  یانسان
عمدتاً از طریق پساب    و  شودمیاستفاده    (،یلینیو  کیپلاست

فعالیت این  از  ناشی  شده  بهایجاد  راه    ی آب  هایمحیط  ها، 
ر  د کادمیوم زیستی تجمع(.  Tewari et al., 2019یابد )یم

باعث ایجاد بیماریبدن انسان می فقر  ) های مختلفی  تواند 
تخر برونش  بیآهن،   ،یاستخوان  دی شد  یدردها  ت،یکبد، 

 آسیب  ،یمنیا  ستمیس  بیشدن، آس  میفشارخون، عق  شیافزا

(. با Ahmed et al., 2018گردد )  (،سرطان و عصبی-مغزی
تعیین    ،حالاین استاندارهای  با  تجمع  کلی  میزان  مقایسه 

حیات   طول  در  بودن  خطرناک  معنی  به  لزوماً  شده 
تر میزان خطر، لازم و برای ارزیابی دقیق  نیستکننده  مصرف

  مراجع مختلف از قبیل سازمان غذا و دارو آمریکا،  است که
  . برآورد نمایندهای تعیین شده  از طریق شیوهرا  میزان خطر  

نتایج تخمین میزان ورود روزانه و هفتگی   مطالعه حاضر،در  
های فلزی مختلف و مقایسه آن با حد مجاز  میزان آلاینده
در هر دو گروه    ،(PTWIو هفتگی )   (PTDIورود روزانه )

نشان داد که میزان ورود    ، کننده بزرگسال و کودکمصرف
کنندگان نسبت  روزانه و هفتگی تمامی فلزات به بدن مصرف

. حد مجاز  استای کمتر  به حد مجاز، به میزان قابل ملاحظه
 یک میزان از  میزان ورود روزانه یا هفتگی فلزات، برآوردی

 بدن در زندگی، دوره طول  در تواندمی  که است فلز

 Loghmani etخطر، هضم شود ) ایجاد بدون کننده،مصرف

al., 2022  .)( همچنین شاخص خطر هر فلزHQ  و شاخص )
( در تمامی موارد برای افراد بزرگسال و THQ)کلی خطر  

پایین از  کودک  بی  1تر  محدوده  در  نتایج  و  بود.   خطر 
مطالعهمشابهی   )  Loghmani  در  همکاران  و 2022و   )

Sadeghi  ( همکاران  بی2021و  زمینه  در  بودن  (  خطر 
برای  گونه عمان  دریای  از  شده  صید  آبزی  مختلف  های 

در تطابق   بزرگسال و کودک گزارش شد که  کنندگانمصرف
 .خوانی داشتبا نتایج مطالعه حاضر، هم

حاضر،   مطالعه  مختلف در  سنگین  فلزات  غلظت  سنجش 
)شامل   )Znروی  آهن   ،)Fe( مس   ،)Cu( سرب   ،)Pb  ،)

( )Cdکادمیوم  )Hg(، جیوه  آرسنیک   ،)As( (، Cr(، کروم 
( )Mnمنگنز  نیکل  و   )Ni  فلزات غلظت  داد که  نشان  با  ( 

و  به مح  توجه بریس  صیادی چابهار،  )بنادر  ماهی  ل صید 
غلظت  .  بودمتفاوت    ، پسابندر( پسابندر،  صیادی  بندر  در 

از فلزات نسبت به دو بندر صیادی چابهار و بریس بالاتر بود.  
نتایج نشان  ها بر سلامت انسان،  نظر تخمین خطرات آلاینده

به بدن   فلزات  داد که میزان ورود روزانه و هفتگی تمامی 
قابل  مصرف میزان  به  مجاز،  حد  به  نسبت  کنندگان 

مورد  در تمامی موارد    THQ. شاخص  بودای کمتر  ملاحظه
خطر بودن مصرف  دهنده بیو نشانبوده    1بررسی کمتر از  

بود.   هوور  م  نیا  ج ینتاماهی  که  داد  نشان   زان یمطالعه 
  دیهوور ص  انیماه  یهادر نمونه  ی مختلففلز  یهاندهیآلا

با    سهیو پسابندر در مقا  سی چابهار، بر  ی ادیشده از بنادر ص
پا   یاستانداردها سلامت   نییمختلف  نظر  از  و    یبود 

  ر ی ث أ ت   گونه چ ی مناطق ه   نیان هوور ایکننده، مصرف ماهمصرف
از نظر آلاکنندبر سلامت مصرفی  سوئ مورد   یهاندهیگان 

   نخواهد داشت.    یدر پ  یبررس
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