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 :فصل اول

 مقدمه و کلیات 

 

 مقدمه

و  یآب یهاستمیاکوسانسانی در سرتاسر جهان فشارهای زیادی را بر  یهاتیفعالتوسعه 

رو به رشد برآورده کردن تقاضای  فرآیند. از زمان انقلاب صنعتی، وارد کرده استی خشک

منفی و سریع بر محیط زیست تأثیر گذاشته و تغییرات آب و هوایی جهانی  طوربهانسان 

 . (Mejjad et al., 2023) را تسریع کرده استآن 

(، Yao et al., 2020) هاانوسیامروزه بشر با تغییرات اقیانوسی مانند افزایش دمای اق

(، سفید Zhou et al., 2021(، کاهش اکسیژن )Visbeck, 2018اسیدی شدن آب )

 & Ani(، کاهش تنوع زیستی )Levy et al., 2018مرجانی ) یهاشدن صخره

Robson, 2021پلاستیکی ) یهاگی زباله(، آلودOberbeckmann & Labrenz, 

 ،اخیر یهادهه. در دکنیمواجه هستند که توسعه پایدار بشر را تهدید م ( و غیره2020

، استخراج معادن در اعماق یپروریآبزرشد  از قبیلاز منابع دریایی  یبرداربهرهاستفاده و 

 رودیمانسانی افزایش یافته است. انتظار دریا، کشتیرانی و گردشگری و سایر منابع آلودگی 

 100درصد از جمعیت در  40 کهمیلیارد نفر برسد  5/8جمعیت جهان به  2030تا سال 

 یوربهره شیافزاتقاضا برای  رودیم. بنابراین انتظار کنندیمکیلومتری خط ساحلی زندگی 

 (. Alexander et al., 2022) دریایی افزایش یابد حمل و نقلو ظرفیت یی ایاز منابع در

 یهازباله ازجمله، هاندهیآلامحل تخلیه انواع مختلف  عنوانبه، اقیانوس 1970تا دهه 

 ,EPA) شدیمرادیواکتیو و پلاستیک در نظر گرفته  یهازباله، شیمیایی آلی، فلزات

اولین اقدام قانونی را برای حفاظت از  1972کنوانسیون لندن در سال (. 2022
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 Londonداد )انجام  را هاانوسیاقعلیه ریختن زباله در دریایی  تسیزطیمح

Convention, 1972) دریایی  ستیزطیمح. از آن زمان، علاقه به حفاظت از

های زیادی، اقیانوسی جهان با چالش ستیزطیمحهمچنان ، وجودنیباااست.  افتهیشیافزا

مداوم  شیپا نیبنابرا (.Landrigan et al., 2020; Evans et al., 2019مواجه است )

 است. یفراوان تیحائز اهم یآب یهاستمیاکوس

عناصر  به انواع، دقیق و جامع موقعبهدریایی، دستیابی  ستیزطیمحمفهوم اولیه پایش 

موارد دریایی و سایر  یهاندهیآلادریایی،  کیمباحث اکولوژفیزیکی و شیمیایی دریایی، 

)یک  هاانوسیاطلاعات اقو دیجیتالی کردن  ات دریاتغییراست. هدف آن کشف اسرار و 

 Ma et)است و تقریباً واقعی از اقیانوس(  یچندبعد، بالاوضوحنمایش مجازی ثابت، با 

al., 2023 .) 

 فلزات سنگین

 یارمجموعهیزاعضای  عنوانبهفلزات سنگین اجزای طبیعی پوسته زمین هستند و 

فلزات واسطه، لانتانیدها  ازجمله، دهندیماز خود نشان نامشخص از عناصر که خواص فلزی 

فلزات و فلزات سنگین شامل  (.Shah, 2021) شوندیمو اکتینیدها در نظر گرفته 

گرم بر مول و چگالی بیشتر  6/200تا  5/63هستند که دارای وزن اتمی بین  ییدهایمتالوئ

( 2012)و همکاران  Okoro. (Shah, 2008) باشندمیمکعب  متریسانتگرم بر  5/4از 

د، اما نفلزات سنگین وجود دار عنوانبهشده  یبندطبقهعنصر  50کردند که بیش از  دیتأک

فلزات سنگین اجزای طبیعی  عنصر بسیار سمی و نسبتاً قابل دسترسی هستند. 17تنها 

. فرآیندهای شوندیمبسیار کم یافت  یهاغلظتمحیط زیست هستند که معمولاً در 

 یهافورانشامل فرسایش،  شودیمفلزات سنگین در محیط ورود که باعث  طبیعی

در اشکال نامحلول طبیعی  منشأبا آتشفشانی و هوازدگی مواد معدنی است. فلزات سنگین 

کشی های انسانی مانند زهفعالیت (.Ayangbenro & Babalola, 2017د )نوجود دار

ها، رنگ، چرم، نساجی، کود، کشنعتی )آفتص داتیتولمعادن، اکتشاف نفت و گاز دریایی، 

های ها، بارانها، رواناب کشاورزی، تخلیه زبالههای خانگی، فاضلابداروسازی( و پساب
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 Ansari) است افتهیشیافزاناپذیری اجتناب طوربهوساز و لایروبی ساحلی اسیدی، ساخت

et al., 2004; Fu & Wang, 2011) .ییایدر ستیزطیمحوارد شده به  نیفلزات سنگ 

کمتر  تیبه فلزات با سم توانندیو تنها فقط م شوندینم هیتجز هایباکتر تیدر اثر فعال

 .(Hudspith et al., 2017; Ayangbenro & Babalola, 2017) دشون لیتبد

برخوردار  یاریبس تیو سالم از اهم داریپا ستیز طیحفظ مح ،یدر عصر انقلاب صنعت

/  نیفلز به عنوان فلزات سنگ 23 ط،یموجود در مح دیفلز و متالوئ 70 نیاز ب رایاست، ز

 یکیولوژیب یسموم قو عنوانبه هاآناز  یکه برخ شوندیم یبندطبقه ابیفلزات کم

 یهاگروهاز  یکی عنوانبه نی. فلزات سنگ(Shahjahan et al., 2022) شوندیمشناخته 

مانند آهن،  یو به دو دسته فلزات ضرور اندشدهشناخته ستیزطیمح یهاندهیآلا یاصل

فلزات  نی. اشوندیم میو کروم تقس ومیمانند سرب، کادم یضرور ریو فلزات غ یمس و رو

 ,.Sarkar et al)و در موجودات زنده را دارند  ستیز طیدر مح تیسم جادیا لیپتانس

2022; Rahman et al., 2022.) 

به تجمع در  لیتما یدارا .هستند یستیز هیتجز رقابلیغ داریپا باتیترک نیفلزات سنگ

 تیریمدها این ویژگیکه  باشندمی طیدر مح یعمر طولان مهیدوره ن یرسوبات و دارا

 یهابه تجمع در بافت لیمانند تما ی. خواصکرده است لیبزرگ تبد یرا به چالش هاآن

 ،یستیز یپاکساز ون،یداسیاکس قیدر حذف از طر ییو عدم توانا یستیز یینمازنده، بزرگ

 طیبر مح هاآن کاهش اثرات رایز ،شده استفلزات  نیدر مورد ا یاژهیو یموجب نگران

ها و رودخانه. دارد قیدق یریشگیو پ یتیریمد یهابه راه ازیها نو سلامت انسان ستیز

هستند.  هاندهیآلا گریو د نیفلزات سنگ یینها رندهیگ ،یآب یهاطیعنوان محبه اهایدر

 یولوژیزیبر ف یمنف راتیتأث تواندیم ،هادر این محیط ییایمیکوشیزیف یهایژگیو راتییتغ

 باشد اشتهحساس هستند، د اریبس راتییتغ نیکه به ا یانیماه ژهیوبه ،یموجودات آبز

(Akter et al., 2021.) 
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 یاجزا نیفلزات سنگ. هستند یو انسان یعیطب یهاتیاز فعال یناش نیفلزات سنگ یآلودگ

، حالنیباا. شوندیم افتیکم  اریبس یهاغلظتهستند که در  نیپوسته زم یعیطب

 یساحل وسازساخت ،یکشاورز یهاوهیش ،یصنعت یهازباله هیمانند تخل یانسان یهاتیفعال

. با داده است شیافزا طیرا در محسنگین غلظت فلزات  یریاجتناب ناپذ طوربه یروبیو لا

منبع  راتییو تغ یو مکان یزمان راتییتغ توانیمدر خاک،  نیمنابع فلزات سنگ یبررس

مداخله هر چه زودتر از  یمعقول برا یرا خلاصه کرد و سپس راه نیفلزات سنگ یآلودگ

 (. Zhang & Wang, 2020) ابدیبه خاک کاهش  یآلودگ نیا بیکرد تا آس دایمبدأ پ

ها ایجاد جودات آبزی و انسانتواند اثرات سمی برای مومی نیاز فلزات سنگ یناش یآلودگ

Araújo and Cedeño-کند که ناشی از مصرف مواد غذایی آلوده دریایی است )

2016Macias,  .)ستیز طیطبق گزارش آژانس حفاظت از مح (1EPAآرسن ،)ک،ی 

 ن،یهستند. علاوه بر ا طیفلزات موجود در مح نیتریسماز جمله  وهیسرب و ج وم،یادمک

 نیفلز سنگ 20از  شی( بATSDR2متحده ) الاتیا یهایماریبو  یآژانس ثبت مواد سم

ترین فلزات سنگین برای نگران کنندهمورد از  4، اما کندیممشخص فهرست  تیرا با سم

 هستند (Hg) وهی( و جCd) ومی(، کادمPb(، سرب )As) کیآرسنشامل انسان  یلامتس

(Gonzalez Henao & Ghneim-Herrera,  2021) .ناپذیر به دلیل ماهیت تجزیه

تواند منجر به برهم خوردن تعادل اکولوژیکی و عدم تعادل فلزات سنگین، آلودگی فلزی می

ر به اثرات نامطلوب های آبی و تجمع در زنجیره غذایی و درنهایت منجدر تنوع اکوسیستم

 (. Bashir et al., 2020و مرگ موجودات آبزی شود )

آلودگی فلزات سنگین در آبزیان یک نگرانی اساسی است که تأثیر جدی بر موجودات 

 (.Shahjahan et al., 2022; Suchana et al., 2021ماهی دارد ) ژهیوبهمرتبط، 

ها در صنایع آن ازحدشیاما کاربرد ب .طور طبیعی در محیط وجود دارندفلزات سنگین به

 یهاستمیاین فلزات به داخل خاک و س ازحدشیمختلف برای چندین هدف، با تخلیه ب

 ,.Sarkar et alرا تغییر داده است ) یطیمحستیز یهاستمیس یتوجهطور قابل، بهیآب

                                                           
1 Environmental protection agency 
2 Agency for toxic substances and diseases registry 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157522005877#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157522005877#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157522005877#bib9
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2022; Dixit et al., 2015; Singarea & Dhabardeb, 2014.)  رشد کنترل

 فیط دیتولفشرده کشاورزی و صنعتی شدن منجر به  یهاتیه جمعیت، فعالنشد

ایجاد  یآب یهاستمیاکوس یبراعواقب جدی  تیکه درنها شودیم هاندهیاز آلا یاگسترده

 (.Shahjahan et al., 2021) کندیم

ی لیه ضایعات صنعتفرسایش از مزارع کشاورزی و تخ انسانی، مانند یهاتی، فعالیطورکلبه

 Ezemonye) شوندیمحسوب م یآب یهاطیمحو خانگی، منابع اصلی فلزات سنگین در 

et al., 2018; Sarkar et al., 2016.) 

آب و رسوبات در با فلزات سنگین که  توانندیآبزی، ازجمله ماهی، مموجودات 

 کهیهنگام(. Youssef & Tayel, 2004، آلوده شوند )وجود دارندآبی  یهاستمیاکوس

 یهادر قسمت یراحتو به حل شده، در آب شوندیم یآب یهاطیمحلزات سنگین وارد ف

کنندگان مصرف وارد بدنموجودات زنده آبزی ازجمله ماهی جمع و متعاقباً  مختلف بدن

 (. Authman et al., 2011) شوندیآلوده م یهایاین ماه

 یهاتیمت و فعالتجمع زیستی فلزات سنگین در ماهی باعث ایجاد عوارض در سلا

ت سمیت فلزی (. شدMalik & Maurya, 2014) شودیم ماهیفیزیولوژیکی 

ماهی، سطح فلزات و دوره قرار  یهازا( با گونهو جهش زایا اسیب 1زا، تراتوژن)سرطان

(. آلودگی فلزات سنگین عملکرد Ngo et al., 2011گرفتن در معرض متفاوت است )

 یهاو همچنین باعث تغییر شکل دهدیشدت تغییر مبه بیوشیمیایی ماهی را-هماتو

 ;Islam et al., 2019) شودیخونی م یها( در سلولیامختلف )سلولی و هسته

Ahmed et al., 2013 .) سنگین نیز ثبت  فلزاتژنتیکی در نتیجه سمیت اختلالات

رشد  شدت برعلاوه بر این، فلزات سنگین به. (Suchana et al., 2021شده است )

مانند افزایش ضربان قلب، کاهش  ییهایدگیچیجنینی و لارو ماهی از طریق ایجاد پ

ستون مهره و غیره  یهای، تغییر شکل، ناهنجارریومفعالیت قلبی، افزایش میزان مرگ

                                                           
1 Teratogenesis 
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 ,.Wang et al., 2020; Witeska et al., 2014; Zhang et al) گذاردیتأثیر م

2012; Huang et al., 2010 .) 

در مورد سلامتی تبدیل  مهم ینگرانبه یک  نیفلزات سنگستفاده و تجمع کنترل نشده ا

، رونیغیر سمی را ندارند و ازا یهاها توانایی تجزیه در حالتشده است. زیرا بیشتر آن

 ;Lu et al., 2015) کنندیتأثیرات مخرب بر سلامت انسان و موجودات آبزی ایجاد م

Abdel-Baki et al., 2011; Farombi et al., 2007طور (. آلودگی فلزات سنگین به

کاهش شاخص  قیطر امر از نیکه ا شودیماهی م دمثلیمانع عملکرد تول یتوجهقابل

قابل  دمثلیهای تولاندام یعیرطبی(، باروری، لقاح و تغیر شکل غGSI1گنادوسوماتیک )

 ;Gupta et al., 2021; Yan et al., 2020; Gárriz et al., 2019) باشدیم یبررس

Santos et al., 2018; Łuszczek-Trojnar et al., 2014.) 

 یرضروریو غ یدو دسته ضرور بهازنظر بیولوژیکی  توانیطور گسترده، فلزات را مبه

 در یقشنفلزاتی مانند آلومینیوم، کادمیوم، جیوه، قلع و سرب هیچ  کرد. یبندطبقه

ز طرف اایین نیز سمی هستند. پهای براین در غلظتخاص ندارند و بنا یستیزعملکردهای 

ه نقش بدن موجودات زند یکیولوژیزیف یندهایدر فرآ کروم ،یآهن، مس، رودیگر، فلزات 

 یضرورفلزات   این فلزات جزء .دهندیرخ م ازحدشیب یهاها در غلظتو سمیت آندارند 

 Rohani et al., 2022; Akter et) باشندیهستند که برای رشد موجودات حیاتی م

al., 2021; Ghazi et al., 2021; Wang et al., 2020; Saffari et al., 2018; 
Song et al., 2017;ها از حداکثر مجاز فراتر رود، مانع عملکرد (. اما وقتی غلظت آن

اد تهدید و باعث سمیت موجود و در نهایت ایج شوندیفیزیولوژیکی طبیعی م یهاتیفعال

 Mokarram et al., 2020; Dawood) شوندیهی برای سلامتی انسان مقابل توج

et al., 2020; Sarkar et al., 2016; Okoye et al., 2015.) 

                                                           
1 Gonadosomatic Index 
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 نشانگرهای زیستی محیط آبی  عنوانبهاهمیت مطالعه ماهیان 

 یهاندهیآلا عنوانبه ستیزطیمحدر ( به دلیل سمیت و تداوم PTE1عناصر بالقوه سمی )

های آلاینده عنوانبهی عناصر بالقوه سم، یطورکلبه. اندقرارگرفته موردتوجهطرناک خ

. (Mirza Alizadeh et al., 2022; Fiore et al., 2019) اندشدهزا گزارش سرطان

منجر به  تواندیماز طریق مصرف غذاها  هاآنقرار گرفتن در معرض طولانی مدت در برابر 

 شود های بدندر بافتو جهش  تراتوژنباعث موارد و  زاسرطان یهایماریب

(Nematollahi et al., 2021; Sobhanardakani, 2018; Conte et al., 

2015; Ghoreishi et al., 2015; Sarasiab et al., 2014) . 

زیرزمینی،  یهاآباز طریق سیل، ی عناصر بالقوه سممانند  یشماریبمواد شیمیایی 

 ;Sarlak et al., 2021) شوندیمآبی آزاد  یهاطیمحی به فاضلاب و رسوبات جو

Hashempour-Baltork et al., 2019) .توانیمآبزی مانند ماهی را  یهاگونه 

 .ر گرفتدر نظ ندهیمواد آلانشانگرهای زیستی برای قرار گرفتن در معرض  عنوانبه

رای انسان جدی ب اتخطر جادیا لیدلبهغذایی  یهارهیزنجدر  هاآنجمع ت، نیبنابرا

اخیراً  (.Mirza Alizadeh et al., 2021; Copat et al., 2018) قرار دارد موردتوجه

لزوماً خطرات  هاندهیآلاعاملی ریسک عمومی بسیار مهم شده است زیرا سطح  یهایابیارز، 

 تواندیم. عواقب آلودگی توسط فلزات سنگین دهندینمواقعی برای سلامت انسان را نشان 

میایی در مواد شی یهاندهیآلابرای انسان خطرناک باشد. بنابراین، ارزیابی خطرات احتمالی 

 (.Hashempour-Baltork et al., 2023ی ضروری است )غذایی از منابع آب

 3محتوای بالای پروتئین، اسیدهای چرب امگا  ژهیوبهبه دلیل کیفیت غذایی بالا،  هایماه

 Peivasteh-Roudsari) هستند تیحائز اهم هاانسان ییغذا یهامیرژ، در هانیتامیوو 

2018Khalili Tilami and Sampels, ; 2020et al., ) .نقش مهمی در  هایماه

 60منبع پروتئین است که بیش از  نیترارزان . ماهیکنندیمامنیت و تغذیه جهانی ایفا 

                                                           
1 Potentially toxic elements 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651322011897#bib34
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 ,FAO) دهدیمرژیم غذایی پروتئین حیوانات را در چندین کشور آفریقایی تشکیل  ٪

2014). 

 یستیزعلیرغم مزایای بسیار زیاد سلامتی مرتبط با مصرف ماهی، پتانسیل آن برای تجمع 

در موارد خاص به تهدید سلامتی از محیط اطراف و انتقال به انسان، مصرف آن را  هایآلودگ

 ,.Fakhri et al., 2018; Miri et al., 2017; Nemati et al) کندیمتبدیل 

 عاتیضا ، پلاستیک،PAH1 ،PCB2مانند فلزات سنگین،  هاندهیآلا. تخلیه مداوم (2014

مدیریت نامشخص به یک چالش  یهاحلراهو سایر مواد زباله در محیط دریایی با یی دارو

به دلیل ماهیت پایدار،  هاندهیآلادر معرض این است. قرار گرفتن انسان  شدهلیتبدرگ بز

مورد توجه  باید مدتیطولاندر ها ها و بافتدر اندام هاآنو توانایی تجمع  غیر تخریب پذیر

 Dadar et al., 2017; Shahsavani et al., 2017; Adel et) دنهمه قرار گیر

al., 2016; Seixas et al., 2014) . 

 هایماههای مختلف تجمع زیستی فلزات سنگین در بافت

انسان  سلامتحفظ  جهت های مختلف غذاهای دریاییبافتدر  یفلزات سمزیستی تجمع 

غذاهای مرتبط با  انسان یانواع خطرات سلامتمکرر مورد ارزیابی قرار گیرند تا  صورتبه دیبا

از غذاهای دریایی مهم انسان  هایماه ودات دریاییموج انی. در مکاهش یابد دریایی

 یاخص عال؛ به همین دلیل شخود جمع کنند طیرا از مح ندهیآلا انواع مختلفی دتوانیم

 Mehar et) است دریایی و آب شیرین ستمیآب در هر نوع اکوس یآلودگارزیابی  یبرا

al., 2023) . و جذب آب و غذا از  مانند تنفس، بلع یمختلف یرهایمسفلزات سنگین از

  .(Furness, 1990) شوندیموارد بدن آبزیان  یآب یهاطیمح

ارزیابی تجمع زیستی فلزات سنگین ابزاری قدرتمند برای نظارت آلودگی محیطی است 

(2011, Carlos &Imar  .) اثرات سمی و اکسیداسیون فلزات سنگین به ترتیب با اشکال

، مقدار کمی از فلزات معمولاً(. Emon et al., 2023متفاوت است ) هاآنو انواع فلزی 
                                                           
1 Polycyclic aromatic hydrocarbon 
2 Polychlorinated biphenyls 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X22004569#b0105
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در یک غلظت خاص  هاآنسنگین )غیر قابل تجزیه( به دلیل جذب، رسوب و حتی ترکیب 

 Abdel-Baki et) شودیمت آبزی جمع ، در بدن موجوداتیدرنهاو  رزندهیغدر مواد 

al., 2011.) 

زیرا ماهی از  .کندیمآلوده به فلزات سنگین، تهدید جدی را ایجاد  یهاطیمحماهی در 

فلزات را جمع طریق چندین بافت مهم بدن )آبشش، کبد، کلیه، پوست، عضله و غیره( 

دارای پتانسیل ردوکس ( Cd  ،Cr ،Cu  ،Fe  ،Hg  ،Ni  ،Pb  ،Zn)برخی از فلزات . کندیم

 یندهایدر فرآکه نقش مهمی ( ROS1)اکسیژن فعال  یهاگونههستند و در برابر تولید 

شاخص  عنوانبه ROS. دهندیم، واکنش نشان کنندیم یباز یبدن ماه کیولوژیزیف

 DNAرا از طریق پروتئین، لیپیدها و  هاسلولکه فعالیت  کندیماسترس اکسیداتیو عمل 

 ,.Mokarram et al., 2020; El-Moselhy et al) کندیممحدود  کنندهبیتخر

2014; Al-Busaidi et al., 2011) .یماه یهاگونهدر  نیفلزات سنگ یستیتجمع ز 

 Karadede et) دارد یگونه بستگ یکیمتابول تیو فعال نیجذب فلزات سنگ سرعتبه

al., 2004) .یستیز ریغو  یستیمل مختلف زکه عوا اندکردهاز محققان گزارش  یاریبس 

عوامل  نیاز ا یهستند. برخ یماه یهاو بافت هااندامدر  یمعدن یهاندهیآلامسئول تجمع 

سن و  ،ییعادات غذا ستم،یاکوس کیدر  یماه یاهیتغذسطح  ،یعبارتند از: نوع گونه ماه

در  نیسنگغلظت فلزات به فلزات مختلف،  تیحساس در یاگونهنیبتفاوت  ،یاندازه ماه

 ,Griboff et al., 2018) آب ییایمیو ش یکیزی، عوامل فدریارسوبات و  آب

Moiseenko and Gashkina, 2020.) 

 اهمیت ارزیابی فلز سنگین جیوه در ماهی 

برای سلامت انسان در سراسر جهان است.  کنندهنگران( یک آلاینده شیمیایی Hgجیوه )

ماده شیمیایی سمی برای  10عنوان یکی از وه را به( جیWHO2سازمان جهانی بهداشت )

                                                           
1 Reactive oxygen species 
2 World Health Organization 


