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 چکیده

ب دن انس ان ک ه  ینو همچن  یاندر ماه یناز انباشت فلزات سنگ یناش یاثرات منف بررسی منظوربهپژوهش حاضر 

س ه   یو ص نعت یکشاورز هاییت. فعالانجام شد ،شودمیآلوده حادث  یانمدت انسان از ماهطولانی مصرف واسطهبه

( در Hg) ی وه( و جAs) یک(، آرس نPb(، س رب )Ni) یک ل(، نCd) یومکادم یلاز قبفلزات مختلف  ضوردر ح یاعمده

در ب دن  ینفلزات سنگ یستیامکان تجمع ز ی،آب هاییست به اکوس یمواد سم یندارند. با ورود مستمر ا یآب هاییطمح

 در آنه امتعاق    ی عو توز ی انماه توس ط ینفل زات س نگ یستی. تجمع زشودمیفراه   یانماه ویژهبهمختلف  یانآبز

 ی دملل،جنس، سن، ان دازه، ررخ ه تول یلاز قب ی. عوامل متعدداستمختلف، متفاوت  یهاگونه ینبدن در ب یهااندام

 ماهی ان بدن در آنها یستیو تجمع ز ینبر جذب فلزات سنگ ندتوانمی یاییجغراف یتو موقع ایتغذیهشنا، رفتار  یالگو

 ینهس تند. در ب  یبدن انسان سم یاندک برا یاردر سطح بس ینفلزات سنگ یشتراد که بنشان دها ی. بررسگذارندب یرتأث

فل زات  ی نا یتس م یهامکانیس هستند. از جمله  یبالاتر یتدرجه سم یدارا یومسرب و کادم یوه،فلزات مختلف، ج

ب ه  ی آس ین،ا برعلاوه. شودم میانجا یداتیواسترس اکس ایجاد منظوربهاشاره کرد که  آزاد یهارادیکال یدبه تول توانمی

 یبخش مهم  یزن دی.ان.اِ ی آس ین،و همچن یکنوکلئ یدهایو اس هاآنزی  یپیدها،ل ،هاپروتئینمانند  یستیز یهامولکول

(، Hg) ی وهغلظ ت ج ی زانم یشآمده، افزا دستبه یهایافته. بر طبق دهدمیرا نشان  ینفلزات سنگ یتسم یس از مکان

زی ان مرات   ب ه یتبعات منف  دتوانمی ینفلزات سنگ یربا سا یسهدر مقا یان( در بافت ماهCd) یومدم( و کاPbسرب )

فل زات  ینا یستیاز تجمع ز یبه اثرات ناش یشترلزوم توجه ب ینرو،بر بهداشت و سلامت جامعه داشته باشد. از ا بارتری

 .شودمیاحساس  ییغذا یرهزنج واسطهبه انسان بدن به آنهاو امکان انتقال  ماهیاندر بدن 

 .سلامت انسان یت،سم یان،ماه یستی،تجمع ز ین،فلزات سنگ: های کلیدیواژه
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 مقدمه

و  یان ر  یتقاض ا یشاف زا یع،ص نا یعرشد سر

 ی ردر رن د ده ه اخ یعیمنابع طب رویهیب ی تخر

در  یط یمحیس تز یه اآلودگی یشمنجر به اف زا

 یم واد س م ک هطوریبهسطح جهان ش ده اس ت 

طور مداوم از منابع به یو معدن یمختلف با منشا آل

 یهااکوسیس ت به درون خ اک و  یو انسان یعیطب

 ;Osobajo et al. 2020) ش  وندمیره  ا  یآب  

Radkhah and Eagderi, 2022a, 2022bین(. در ا 

 یس م ی تماه دلی لنه تنها به ینفلزات سنگ یان،م

در  ییستتجمع ز یلداشتن پتانس دلیلبهخود، بلکه 

 یطمح  یدر آل ودگ اینقش عم ده یی،غذا یرهزنج

(. فل زات Anani et al. 2020) کنندمی یفاا زیست

و  یخ  انگ یعاتاز ض  ا دهعم  طور ب  ه ینس  نگ

 یهااحتراق سوخت ی،مواد زائد صنعت ی،کشاورز

فاض  لاب ب  ه  یهاخان  هیهتص  ف و مع  ادن یلی،فس  

 .Aziz et al) ش وندیرها م یعیطب یهااکوسیست 

 یس ت در اکوس ینفلزات سنگ کهیی(. از آنجا2023

 ه اییست هستند، پس از ورود به س یدارپا یعیطب

موج ودات زن ده انباش ته  ندر ب د ن دتوانمی ی،آب

 یه ادر بافت ینفلزات س نگ یستیشوند. تجمع ز

 را آنه اس لامت  دتوانمیمختلف موجودات زنده 

 ین دهایب ه فرآ ی باع   آس و  بیان دازد خطر به

 ;Briffa et al. 2020)ه ا ش ود آن ول و یکییزیف

Radkhah and Sadeghinejad Masouleh, 2021; 

Radkhah and Eagderi, 2023). فل زات  یتس م

 ی دمللیتول یتبقا و ظرف یزانبه شدت بر م ینسنگ

فل زات  ی ناز ا ی. برخ گذاردیم یرتأث هایس ارگان

  یاربس  ته ب  ه گون  ه، غلظ  ت و زم  ان تم  اس بس  

 Elnabi et) ان دگزارش ش ده زاجهش و زاسرطان

al. 2023.) 

ب  ه ب دن انس  ان  نیانتق ال فل  زات س نگ ام روزه

مصرف انس ان  ینو همچن ییغذا زنجیره واسطهبه

اس ت. تم اس  یافته یشافزا یلاتیاز محصولات ش

 ینم دت انس ان ب ا فل زات س نگیمستمر و طولان

ب  روز مش  کلات مختل  ف و  س  ازین  هزم دتوان  می

متع دد باش د  ه اییماریب یوعظهور و ش ینهمچن

(Radkhah and Eagderi, 2019, 2020; Radkhah 

et al. 2023یناش  یپژوهش، اثرات منف ینا (. در 

 دتوانمیدر بدن انسان که  یناز انباشت فلزات سنگ

 ی انانس ان از ماه م دتطولانی مص رف واسطهبه

. مقال ه گی ردیق رار م  یآلوده باشد، م ورد بررس 

ک ه در  یناز فلزات س نگ یحاضر به انواع یمرور

اش اره دارد  ،شوندمیو انباشت  یرهذخ یانبدن آبز

آل وده ب ه  ی انمصرف انس ان از آبز که در صورت

 یقابل توجه یزیولو یکیف یراتتاث ین،فلزات سنگ

 بدن انسان خواهند داشت. یرو

  ینفلزات سنگ یستیز یتاهم -1

 ی،س م یاربس  ه ایبه دس ته کلی طوربه فلزات

 بن دیطبق ه یرض روریو غ یض رور ی،س م یکم

منگن ز  ی،مانند آهن، رو ی. فلزات ضرورشوندمی

 یعملکرده ا ی تنظ  یب را یبه مقدار کم و کبالت
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مختلف مانند سنتز هورمون، حمل و  یزیولو یکیف

 یدف  اع آنت   ی،و الکت  رون، ب  ارور یژننق  ل اکس  

 ی ازدر موجودات زن ده م ورد ن یمنیو ا یدانیاکس

 آنه احال، حضور  ین(. با اLi et al. 2021هستند )

 یولو ی  ک،ب یس  ت در س ینح  د مع   ی  ک از فرات  ر

مانند  یسم یار. فلزات بسکندمی یددرا تش یتسم

در  یو س رب حت  یومک ادم یوه،مس، ج یک،آرسن

در  یاث رات ن امطلوب توانن دیم یینپ ا یهاغلظت

 ,López-Alonsoکنن  د ) ایج ادموج ودات زن  ده 

از نق  ش فل  زات  ی  دب  ا تقل ی(. فل  زات س  م2012

و  کنن دمیسلول را مختل  یهعملکرد اول ی،ضرور

 یت. ماهشودمی آنها یستیع زامر منجر به تجم ینا

 زداییفلزات بر روند سوخت و ساز و س  یعنصر

 گ ذاردیم  یرتأث یکیمتابول یرهایمس طریق از آنها

 یهاگون هب ه  یس م یهاگون ه جزیهکه منجر به ت

 ی ن،ا ب رعلاوه. ش ودمی یرس میغ ی ا یکمتر سم

 را آنه ا یتفلزات، س م ینا یهتجز یرقابلغ یتماه

 Florea et al. 2005; Afzal and) کن دیم تشدید

Mahreen, 2024.) 

 س نگین فلزات شده،انجام  هایپژوهشطبق  بر

 یاز جمله غشا یسلول یها و اجزابر انواع اندامک

 ی،شبکه آندوپلاس م یزوزوم،ل یتوکندری،م ی،سلول

 ییزداس  یس ،در متابول یلدخ هایی ها و آنزهسته

از  یشاجه ه ب . موگذارن دیم یرتأث ی آس ی و ترم

ب ا  دتوان می لاب ا یهاعناصر در غلظت ینابا حد 

 Sun etهمراه باشد ) یستمیکس یا یمشکلات سلول

al. 2022سنتز  ین،پروتئ ییراتتغ یل،کلروف ید(. تول

 redoxردوک س ) ه ای، فتوسنتز، واک نشدی.ان.اِ

reactionsی تتلب یتوکن دری،( در کلروپلاست و م 

فلزات  یرتحت تأث یهمگ قند یس و متابول یترو نن

 (. Alberts et al. 2002قرار دارند ) ینسنگ

 

 ینمنابع فلزات سنگ -2

 یطدر مح  ینفل زات س نگ یآل ودگ یاص ل منبع

توس عه  ی،انس ان یتجمع یتصاعد یشافزا یستز

اس ت.  یکش اورز ه اییتو گسترش فعال یصنعت

و وزن  یاز عناصر با رگ ال یگروه ینفلزات سنگ

س لامت  یه   ب را ن دتوانمیکه  بالا هستند یاتم

مضر باشند. فلزات  یستز یطمح یانسان و ه  برا

 یمعضل مه  برا یکبه  یراخ یهان در زمانیسنگ

را  یعم وم یاند و نگران ش ده یلآب تبد یآلودگ

و س  لامت انس  ان  یس  تز یطنس  بت ب  ه مح  

 (.Jyothi. 2020; Yang et al. 2022) اندیختهبرانگ

به  توانمیرا  زیست یطمحبه  ینفلزات سنگ ورود

 ه ایی تنس بت داد. فعال یع یو طب یانس ان یلدلا

اس تخراج مع ادن،  ی،ص نعت ی اتمانند عمل یانسان

 هاییوهو ش یبا آب صنعت یمزارع کشاورز یاریآب

فلزات با  یدر آلودگ توجهی قابل طوربه یکشاورز

 اس  ت ک  ه  یدر ح  ال ی  ننق  ش دارن  د  ا ینس  نگ

 ی،آتشفش ان یه اورانمانن د ف یع یطب یه ایدهپد

و  یو نی   کب ین   دهایها، فرآس   ن  یه   وازدگ

به  ینبه ورود فلزات سنگ نیز هاجنگل یسوزآتش
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 .Aziz et al( )1)ش کل  کنن دیکم ک م یطمح 

 ه ایاز پس اب یقابل توجه یرانتشار مقاد(. 2023

 دتوان می زیس ت یطدر مح  ینفلزات سنگ یحاو

مُ درن  یص نعت ین دهایاز فرآ یناش  طور عمدهبه

 ه  ایدس  تگاه ی  دتول یک  ی،الکتر یمانن  د آبک  ار

ک ود،  ی دتول ی،مت الور  کاری،معدن یکی،الکترون

 یکاغ ذ و انتش ار گازه ا ی دتول ای،سوخت هسته

 .Briffa et alباش د ) یمیاییو م واد ش  یاگلخانه

پساب آلوده به  ی،صنعت هاییتفعال یط در (.2020

 هاییکرهه پب ی مستق یهتخل یقاز طر ینفلزات سنگ

نشان داده اس ت ک ه  هاپژوهش. شودمیوارد  یآب

 ییکه منبع شناس ا یو صنعت یکشاورز هاییتفعال

 اییرنقطهمنبع غ آلودگی عنوانبهندارند و  یواحد

در حض  ور  یاس  ه  عم  ده ش  وند،یش  ناخته م

در  ی وهو ج یکآرسن ی،سرب، رو یکل،ن یوم،کادم

 Tchounwou et al. 2012; Malik etدارند ) یطمح

al. 2023 .)از  یقاب ل ت وجه یرمق اد ین،ا برعلاوه

مانن د  یع یاز منابع طب ندتوانمی یزن ینفلزات سنگ

 ی قنشات گرفت ه باش ند ک ه از طر یرسوبات جو

. من ابع ذک ر ش وندمیمنتقل  ینبارش به سطح زم

توسط  یآب هاییطمح یآلودگ یاز عوامل اصل شده

که اقدامات مناس  ی. تا زمانهستند ینفلزات سنگ

اتخ اذ نش ود، خط ر  ینکنت رل فل زات س نگ یبرا

 یام دهایب ا پ یدر منابع آب  یمواد سم ینانتشار ا

 ی انآبز یسلامت انسان و زندگ یبرا یبالقوه جد

 (.Herrera et al. 2019وجود دارد )

نشان داده اس ت ک ه س طح  یشینپ هایپژوهش

ب ه یآب  یه ا یست در س ینفلزات سنگبا  یآلودگ

در ب ارش و رفت ار  یی رتغ ی لبه دل فصلی صورت

 س ازمان مل ال، عنوانب هانس ان در نوس ان اس ت. 

 یکآرسن ی( حد مجاز براWHOبهداشت ) جهانی

 یتردر ل یکروگرمم 10را حداکلر  یدنیدر آب آشام

از کشورها  یاریحال، بس ینا باکرده است.  یینتع

 ی  ک،پاکس  تان، مکز ی  ران،از جمل  ه ب  نگلادش، ا

 ی الاتا ین،لات  یک ایآمر ین،ر ی،ان سعودعربست

را فراتر از  یکغلظت آرسن یوپی،و ات یکامتحده آمر

(. Dilpazeer et al. 2023ان د )گ زارش کرده ی نا

آب  یخطر برا یزانم یشترینلازم به ذکر است که ب

به ثبت  یادر منطقه آس یکبه آرسن آلوده یدنیآشام

انجام  ،ینرو. از ااست یتاست که حائز اهم یدهرس

فل زات  یمنابع آل ودگ یرامونپ یقعم هایپژوهش

آب  یفی  تک  ه ک یدر من  اطق ویژهب  ه ین،س  نگ

 یتلق یضرور یبه خطر افتاده است، امر یدنیآشام

 ییب ه شناس ا دتوانمی هاپژوهشنوع  ین. اشودیم

و درک بهت ر  ینفلزات س نگ یآلودگ یاصل املعو

 ای ن، برعلاوه. کند کمک آنها محیطییستاثرات ز

و  هاراهکارتوسعه  تواندیم هاپژوهش ینا یاجرا

و ک اهش اث رات  یریتم د یمؤثر برا هاییاستس

 هاییست بر اکوس ینفلزات سنگ ینامطلوب آلودگ

 .کند یلرا تسه یو سلامت عموم یآب
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 (Aziz et al. 2023) ینآب با فلزات سنگ یمنابع آلودگ -1شکل 

 یاندر بدن ماه ینفلزات سنگ یستیتجمع ز -3

مه    هایاز شاخص یکی یستیتجمع ز یابیارز

در  ینفل زات س نگ یمیاییررخه  ئوش یشپا یبرا

 یداس یونو اکس ی. اثرات س ماست یآب یست اکوس

با شکل و نوع فلز متفاوت  ترتی به ینفلزات سنگ

در ش  ش ش  کل  کل  ی طورب  ه( Crاس  ت. ک  روم )

( وج ود یت یتا ش ش ظرف یتیظرف یک) یداتیواکس

اث رات  یت یآنها ک روم ش ش ظرف یاندر م کهدارد 

 هاییس ت در س ی اندارد. ماه یانماه یرو یمخرب

هستند  یجد یدیتهد ین،آلوده به فلزات سنگ یآب

را از  ینموج ودات زن ده فل زات س نگ ینرراکه ا

 پوست یه،بافت مه  )آبشش، کبد، کل ینرند یقطر

 .Ali et al) کنندیانباشت م عضله( در بدن خود و

 یبه انر  ماهیان زا،استرس یطشرا ین(. در ا2019

 ی رهذخ یاز مواد مغذ ینرو،دارند، از ا یازن یشتریب

 ه ای دراتو کربوه یررب  ین،شده از جمله پروتئ

 کنن دمینامساعد استفاده  یطبا شرا یسازگار یبرا

(Herrera et al. 2019 .) 

ک روم، م س،  یوم،ادماز فلزات )مانن د ک  برخی

 یلپتانس  ی( دارایس رب، رو یک ل،ن یوه،آهن، ج

 یژناکس  یهاگون ه ی دتول یردوکس هستند و برا

( که نقش ROS: reactive oxygen speciesفعال )

دارن د، واک نش  یم اه یزیولو یدر حفظ ف یمهم

(. Tchounwou et al. 2012) دهن  دینش  ان م

خص ش  ا ی  ک عنوانب  هژن فع  ال یاکس   یهاگون  ه

  ی  تک  ه فعال کنن  دمیعم  ل  یداتیواس  ترس اکس  

و  یپی دهال ین،پ روتئ ی هتجز طری ق از را ه اسلول

 ی قاز طر ین. فلزات س نگکنندیمحدود م دی.ان.اِ

مختل ف تجم ع  یدر موجودات آبز ییررخه غذا

آل وده ب ه فل زات  ه ایی. با مص رف ماهیابندیم
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در رابطه با سلامت انس ان  یمشکلات جد ینسنگ

 (.Afzal et al. 2023) شودمی یجادا

 ی عو توز ی انفل زات توس ط ماه یس تیز تجمع

 یهاگون ه ینب دن در ب  یهااندام در آنهامتعاق  

 یادیعوامل ز ین،ا برعلاوه. استمختلف، متفاوت 

 یالگ و یدملل،مانند جنس، سن، اندازه، ررخه تول

 ندتوانمی یاییجغراف یتو موقع ایتغذیهشنا، رفتار 

 .Bawuro et alبگذارن د ) یرفل زات ت أثبر جذب 

از فل زات  یح د مج از برخ  1(. در جدول 2018

و  یرینمختلف شامل آب ش  هاییطدر مح ینسنگ

ارائ ه ش ده اس ت  ماهی ان س لامت منظورب ه یادر

(Mehana et al. 2020بر اساس ا .)جدول، حد  ین

س لامت  یب را ی او در یرینمجاز سرب در آب ش

-05/0و  18/0-00/1 هایبازهدر  ترتی به یانماه

شده است. بر طب ق  یینتع یتربر ل یکروگرمم 02/0

 یرینحد مجاز فل ز س رب در آب ش  ،هایافته ینا

اس ت ک ه ح د  یدر ح ال ینا ،است یااز در یشترب

براب ر ب ا  ی او آب در یریندر آب ش  ی وهمجاز ج

( بود. ح د یتربر ل یکروگرمم 02/0) یکسانیمقدار 

 ایب  ر ی  او آب در یرینب ش  در آ یوممج  از ک  ادم

 یکروگ رمم 00/1و  05/0 ی ترتبه یانسلامت ماه

ب الا ب ودن ح د  یانگرشده است که ب یینتع یتربر ل

 یرینبا آب ش یسهدر مقا یادر آب در یوممجاز کادم

ح ال، ح د مج از فل ز ک روم در آب  ین. با ااست

 5) یکسانیمقدار  یوه،همانند ج یاو آب در یرینش

داد. ح د  ص( ب ه خ ود اختص ات ریبر ل یکروگرمم

 ی  او آب در یریندر آب ش   یک  لمج  از م  س و ن

 2و  1/0 ترتی ب  هداش  ت ک  ه  یکس  انی یرمق  اد

ح د مج از  یس ه. مقاش د یینتع یتربر ل یکروگرمم

و آب  یرینآب ش   یه  امحیطدر  ینفل  زات س  نگ

 ترتی ب هو ک روم  ی وهک ه ج ده دمینش ان  یادر

فل زات مق دار مج از غلظ ت  یش ترینو ب ینکمتر

 یجنت ا ی نرا داش تند. ا یآب  یهامحیط رد ینسنگ

 یوهاز فلز ج یاندک یزانمطل  است که م ینگواه ا

 یاو آب در یریندر آب ش یانسلامت ماه دتوانمی

 ;Mehana et al. 2020) بیان دازد مخ اطرهرا ب ه

Radkhah et al. 2022). 

 

 (.Mehana et al. 2020) یانسلامت ماه یبرا یآب یهامحیطدر  یناز فلزات سنگ یحد مجاز برخ -1جدول 

 مراجع (µg/Lآب دریا ) (µg/Lآب شیرین ) فلزات سنگین

 (International Lead Association) 02/0-05/0 18/0-00/1 سرب

 (Anzecc. 2000) 02/0 02/0 جیوه

 (NWQMS. 2023) 1 05/0 کادمیوم

 (EPA. 2000) 5 5 کروم

 (EPA. 2000) 2 1/0 مس

 (NSW. 2022) 2 1/0 کلنی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
01

 ]
 

                             6 / 24

https://journalofbiosafety.ir/article-1-529-fa.html


 "غذایی... یتامن یدر راستا یرالش جد یک: ینآلوده به فلزات سنگ یانانسان از ماه یهتغذ ،رادخواه و همکاران"

57

 یدر ان  دام ه  ا ینفل  زات س  نگ یس  تیتجم  ع ز

 .ارائ  ه ش  ده اس  ت 2در ج  دول  یمختل  ف م  اه

 ینفلزات سنگ یتاز سم یاثرات ناش ین،ا برعلاوه

 نشان داده شده است. 3در جدول  یاندر ماه

 (As) یکآرسن -3-1

 اس ت ینفلزات سنگ ترینیاز سم یکی آرسنیک

مختلف  هایفعالیت واسطههبرا  یآب هاییکرهکه پ

 یعلم هایسازد. گزارشیآلوده م یو انسان یعیطب

از  ت ریس م یرآل یغ یکنشان داده است که آرس ن

 ین(. اTchounwou et al. 2012است ) یاشکال آل

 ه ایبا ن ر  یمختلف ماه یهااندامدر  یفلز سم

(. در مطالع ه 2)ج دول  ش ودمیمختلف انباش ته 

Wiszniewska ش د( مش خص 2016ران )و همکا 

 یلاپی ایت یدر کبد ماه یکآرسن یزانم یشترینکه ب

( انباشته شده است، Oreochromis niloticus) یلن

پ س  یمقدار آن در عضله ماه ینکمتر کهیدر حال

 همطالع   ینروز تم  اس مش  اهده ش  د. رن  د 20از 

 یکگزارش کردند که قرار گرفتن در معرض آرسن

(As  اث  رات منف )مانن  د  ی  انماه یور یمختلف   ی

-یخ  ون یی  راتتغ ی  دملل،ک  اهش رش  د و تول

 ه اییناهنجار ی،اخ تلالات هورم ون یوشیمیایی،ب

و لاروها و  یندر رشد جن یرتأخ یستوپاتولو یک،ه

 ;Malik et al. 2023) کندیم یجادا هایماریب یرسا

Radkhah. 2017, 2019 .)یتس م ی ن،ا ب رعلاوه 

 یخون هایاخصبر ش توجهی قابل طوربه یکآرسن

گذاش ته  یرت أث یانگونه از ماه یندر رند یمنیو ا

منجر به ترشح مخاط  یکآرسن یاست. غلظت بالا

و از دس ت دادن تع ادل در  یرطبیعیغ یشنا یاد،ز

( و Anabas testudineus) یگ   ورام یهاگون   ه

 Kumar and( ش د )Danio rerio) یگورخرم اه

Banerjee, 2016آپوپت  وز یلتش  ک یک(. آرس  ن ،

و  یس  لول یناهنج  ار ینو رن  د یکرونوکلئ  وسم

کرد.  یکرا تحر یقرمز ماه هایدر گلبول ایهسته

و  یس لول یتس م ینرند یفلز سم ینا ین،همچن

( Oryzias latipesمِ داکا ) یرا در ماه ی ن یتسم

 ی ن،ا ب رعلاوه(. Sayed et al. 2019ک رد ) یج ادا

را  هایماه یدمللیتول هاییتفعال یکآرسن یآلودگ

ب ر  یجهگامتو نز مختل کرد و در نت یندبا مهار فرآ

لقاح و  یناسپرم و تخمک و همچن یتو کم یفیتک

گذاش ت  یمنف  یر( ت أث3)ج دول  یختفر یتموفق

(Kumari et al. 2017; Taslima et al. 2022.) 

 (Cd) یومکادم -3-2

از موجودات زنده  یاریانسان و بس یبرا کادمیوم

. ب ر اس ت زاو سرطان یسم ریابس یاناز جمله ماه

 و  یطب  ق گ  زارش حاص  ل از آ ان  س م  واد س  م

فلز در رتب ه هف ت   ینمتحده، ا یالاتا هاییماریب

 .IARCق  رار دارد ) یم  واد س  م ت  رینخطرن  اک

 یاری(. مطالعات متعدد گزارش کردند که بس2023

در نق  اط مختل  ف جه  ان  یآب   یهااکوسیس  ت از 

 از ان د،ل وده ش دهآ یومبا کادم توجهی قابل طوربه

در  یفل ز س م ی نا یس تیجذب و تجمع ز اینرو،

ر  داده اس ت  یآب ز یهاگون هاز  یعیوس  یفط
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 یومک ادم یت(. سمEmon et al. 2023( )2)جدول 

ان دام مه    ینمنجر به اخ تلال در عملک رد رن د

و آبشش شده اس ت ک ه ب ر  یهمانند کبد، کل یماه

آنه ا را و رش د  گ ذاردیم  یرتأث یماه یزیولو یف

 یج ادب ا ا یومک ادم ی ن،ا ب رعلاوه. کن دمیمختل 

 ی،ک   خ ون یطآه ن و ش را یس اختلال در متابول

 Radkhah et) دهدمی ییررا تغ یخون هایشاخص

al. 2020یه اآنزی باع   مه ار  یفلز سم ین(. ا 

در  یپی دیل یداس یونپراکس یجادو ا یدانیاکس یآنت

 یتس م ،ی نا ب رعلاوه. ش ودمیموجودات زن ده 

 یج اداس پرم، ا یهابا کورک کردن لوبول یومکادم

اسپرم ب ر  یو کاهش تحرک و بقا یضهدر ب یبروزف

 Liu) گذاردیم یمنف یرتأث یماه یدمللعملکرد تول

et al. 2022; Emon et al. 2023.) 

 (Crکروم )-3-3

ک  روم را در  یس  تیمطالع  ه تجم  ع ز رن  دین

کپ ور  ی لاز قب یم اه یهاگون همختلف  یهااندام

 یش(، گل     دفCyprinus carpio) یمعم     ول

(Carassius auratusمر ،)یگ   ال (Cirrhinus 

mrigalaیآب  یلاپی ای( و ت (O. aureus گ زارش )

ک   روم عملک   رد  یت(. س   م2کردن   د )ج   دول 

و منج ر ب ه  کن دمیرا مخت ل  یماه یزیولو یکیف

 ی ن،ا ب رعلاوه. شودمیدر اندام  یکآلر  یینارسا

 یمحت  وا یط  ور قاب  ل ت  وجهک  روم ب  ه  یتس  م

در عضله، کبد و آبشش  یکو نو گل یپیدل ین،پروتئ

  یگ    ال( و مرLabeo rohitaروه    و ) یم    اه

(C. mrigalaرا تغ )و باع   اس ترس  ده دمی ییر

( Carassius auratus) یشگل دف یدر م اه یکب د

( اظهار داشتند 2013) Javedو  Shaukat. شودمی

( در ی هکل و )کب د مه  یهااندامکه کروم عملکرد 

( را Ctenopharyngodon idellaکپ ور علفخ وار )

 یس ت س یرطبیع یو باع  عملکرد غ کندمیمختل 

 یرینآب ش  یگونه م اه یندر رند ریزغدد درون

 یافتنددر یز( ن2020و همکاران ) Islamشده است. 

 یی  ررا تغ ی انماه یخ  ون ه ایک ه ک روم ش  اخص

و  یولس  ل ه  اییو منج  ر ب  ه ناهنجار ده  دیم

 کم    انینرنگ     یم    اهدر گرب    ه یاهس    ته

(Pangasianodon hypophthalmusم )ش   ودی .

 یمطالعه گزارش کردن د ک ه س طوح ب الا ینرند

 ت وجهی قاب ل طورب ه یماه ییغذا ی کروم در ر 

را  یمختلف ماه یهاگونهرشد و مصرف خوراک 

 ین،ا برعلاوه(. Emon et al. 2023) دهدمیکاهش 

 ی تا ک روم موج   ک اهش موفقب  یانتماس ماه

کاهش تحرک اسپرم  یضه،شکل ب ییرتغ یزی،رتخ 

 یتکه در نها شودمیتخمک  یلو ممانعت از تشک

 .انجامدیم یماه یدمللدر تول یچیدگیبه پ

 (Cuمس ) -3-4

 ه اییس ت در س یاص ل هاییندهاز آلا یکی مس

 ب رای زااس ترس یطک ه منج ر ب ه ش را است یآب

 ت وجهی قاب ل طورب هو  ودش می یموجودات آبز

 .Paul) کندمیرا مختل  یانماه یزیولو یرشد و ف

مختل ف  یهاان داممس در  یستی(. تجمع ز2017
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نشان داده شده است.  2در جدول  یماه یهاگونه

تجمع  یمتعدد نشان داد که کبد محل اصل اتمطالع

 Subathra) اس ت هااندام یربا سا یسهمس در مقا

and Karuppasamy, 2008یرهدر ج ی(. مس اضاف 

 یجهو در نت دهدمیرا کاهش  یماه یاشتها یی،غذا

 یمنف  یراتت أث یبر مصرف خوراک و رش د م اه

مس ن ه  یتمسموم ین،ا برعلاوه. گذاردیم یبرجا

 ی دمللیتول یهاان دامش کل  یی رمنج ر ب ه تغ نهات

را در  یخلقاح و تف ر ی،بارور یزانبلکه م ،شودمی

 Alsop et) دهدمیکاهش  یانهگونه از ما ینرند

al. 2007.) 

 (Mnمنگنز ) -3-5

 هامحیطاز  یعیوس یفدر ط طور معمولبه منگنز

 هاییتفعال یقاز طر ینفلز سنگ ین. اشودمی یافت

. عوام  ل ش  ودیدر آب ح  ل م یمختل  ف انس  ان

آب  یفی تس ن و ک ی،از جمله گونه م اه یمتعدد

 یی رغت یمنگن ز را در ب دن م اه یتس م ندتوانمی

مختل ف نش ان داده اس ت ک ه  هایپژوهشدهند. 

 یاب دیآب کاهش م یسخت ایشمنگنز با افز یتسم

(Mustafa et al. 2024). 

Partridge  وLymbery (2009 اظه  ار داش  تند )

ها و عضلهمنگنز در کبد، آبشش یستیکه تجمع ز

( Argyrosomus japonica) ی اپن یماه یشم های

را مخت ل ک رد و  هادراتی کربوه یکمتابول یندفرآ

 نگنزداد. م ییرخون را تغ یپلاسما یونیمشخصات 

اوقات  یگذارد و گاهیم یرتأث یماه یزیولو یبر ف

و  Vieira. ده  دمیاث  رات کش  نده از خ  ود نش  ان 

کردند ک ه ق رار گ رفتن در  یان( ب2012همکاران )

 یدر ماه یداتیومعرض منگنز منجر به استرس اکس

  یشگل                                            دف

(C. auratus )شودمی .Wang ( 2022و همکاران )

 یهارادیکال یلتشک ایکه منگنز با الق یافتنددر یزن

م  رتبط ب  ا  ی آن  ز ینش  دن رن  د یرفع  الآزاد و غ

از  یاریمنج  ر ب  ه بس   یدانیاکس   یآنت   ی  تظرف

 ی ن،ا ب رعلاوه. ش ودمی یکی نت-یاختلالات عصب

و باع   آپوپت وز  رس اندیم  ی منگنز به کبد آس

 Epinephelusه    امور ) یهدر م    ا یس    لول

lanceolatus )شودمی (Wang et al. 2022.) 

 (Ni) یکلن -3-6

 یطور گسترده کاربردهابه یکلن یباتو ترک یکلن

 عنوانب ه رو،ین دارند، از ا یادیز یو تجار یصنعت

مورد توج ه  یآب یهاسیست غال  در  یندهآلا یک

 یآب هاییست در اکوس یکل. اساساً، ننداقرار گرفته

و  ش  ودیم ی   ترک یمیاییش   یب  اتترک یرب  ا س  ا

 ییک ه توان ا ده دیم یلمحلول را تش ک یهانمک

 افزای یاثر ه  ینرند و را دارند دیگرمواد جذب 

(. Genchi et al. 2020a, 2020b) کنن دیم یج ادا

مانند غلظت  یبه عوامل مختلف یکلن یتشدت سم

 یزیول   و یکیف یتآب و وض   ع یفی   تک یک   ل،ن

(. Radkhah et al. 2022دارد ) یموجودات بس تگ

 یهادر ان دام یک لمطالعه نش ان داد ک ه ن ینرند

 شودیانباشته م هاآبششدر  یژهوبه ی،مختلف ماه
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 یتنفس   یدر عملکرده  ا یچی  دگیو منج  ر ب  ه پ

انباشته  یاندر روده ماه یکلن ین،ا برعلاوه. شودیم

. ب ر طب ق کن دمیشده و عملکرد روده را مخت ل 

 یع یطب یزیول و یف یکلانجام شده، ن هایپژوهش

 ینو باع  مرگ رن د دهدمی ییررا تغ یانبدن ماه

 .Pane et alاس ت ) هش د یرینآب ش  یگونه ماه

2003; Blewett et al. 2016باع   یکلن ی(. آلودگ

ک ه از  ش ودیها مدر آبشش یشکل ییراتتغ یجادا

و ه  یپرتروفیه یپرپلازی،به ه توانمی آنهاجمله 

  ی لن یلاپی ایت یم اه آبش ش در هاییغ هت جوشی

(O. niloticus( اش  اره ک  رد )Al-Attar. 2007 .)

در  ی ون ی تنظ  ین دفرآ یکلن یتسم ین،ا برعلاوه

اس ترس  یجادو باع  ا کندمیرا مختل  یبدن ماه

 ,Blewett and Leonard) ش  ودمی یداتیواکس  

2007.) 

 (Pbسرب ) -3-7

ک ه از  اس تخطرن اک  یارعنصر بس  یک سرب

انباش ته  یدر موج ودات آب ز ی هغذآب و ت یقطر

مختل ف  یهاان دامدر  ینفل ز س نگ ی ن. اشودمی

 یآبش ش، طح ال و حت  یه،از جمله کبد، کل یماه

 .Radkhah et al) یاب دمیدستگاه گوارش تجم ع 

 یپارامتره  ا ت  وجهی قاب  ل طورب  ه(. س  رب 2022

 یتس م ین،ا برعلاوه. دهدمی غییررا ت یخون ماه

 هاییتقابل توجه در فعال تییراسرب منجر به تغ

 ش ودمی یخون و کبد ماه یدرون پلاسما یمیآنز

و  یس لول یمتع دد در غش ا ه ایی که باع  آس

(. فل ز Olojo et al. 2012) ش ودمیس لول کب د 

و مص رف  ی ژهسرب با کاهش وزن، ن ر  رش د و

)جدول  گذاردیم یمنف ثیرتأ یخوراک بر رشد ماه

منجر به عملکرد  یننگفلز س ینا ین،ا برعلاوه(. 3

 یفی تمانند اسپرم و تخمک با ک یفضع یدمللیتول

 ینجن یینپا یبقا یخ،کاهش نر  لقاح و تفر یین،پا

 (.Emon et al. 2023) شودمیو لارو 

 (Zn) یرو -3-8

اس ت ک ه  یض رور یمغ ذ یزر یک( Zn) روی

 یف  اا ی  انماه ی  دمللدر رش  د و تول ینق  ش مهم  

 یراتفلز تاث ینا یاضافحال، مقدار  ین. با اکندمی

از  یاریدارد. در بس    ی   انماه یرو یخطرن   اک

 یبا فلز رو یآب یهااکوسیست  یآلودگ ،هاپژوهش

کب د و  ،ه اپژوهش ی ناست. در ا یدهبه اثبات رس

 یرو یس تیتجمع ز یاصل هایبافت عنوانبه یهکل

(Znدر ب   دن ماه )اندش   دهذک   ر  ی   ان (Abdel-

Tawwab et al. 2016ب ر رش د،  یور یت(. س م

 یلمصرف خ وراک و تش ک ی،هموستاز یدملل،تول

 یرو یت. س مگذاردمی یمنف یرتأث یاستخوان ماه

منج ر که  شودیم یتوسط ماه یاکدفع آمونباع  

 یماه برای زااسترس یطآب و شرا یینپا یفیتبه ک

 یش( با افزاZn) یرو یتسم ین،ا برعلاوه. شودمی

 :ALT) ینوترانس فرازآم ینآلان  یهاآنزی  یتفعال

alanine aminotransferase و آس      پارتات )

( ب ه AST: aspartate transferase) ین ازآمترانس

(. Wei et al. 2021) رس اندیم  ی آس  یکبد ماه
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  توان  دیم  ( Zn) یرو یس  طوح ب  الا ،همچن  ین

 ی( را در ماهROS) یادیفعال ز یژناکس یهاگونه

امر منجر ب ه  ین(. اZheng et al. 2011کند ) یدتول

 یولو یکیب یهامولکول ی و آس یداتیواسترس اکس

 ه  اینو پروتئ یپی  دهال یداس  یوناُکس یج  هو در نت

 (.Yu et al. 2021) شودیم
 

 (Emon et al. 2023) یانمختلف ماه هایدر بافت ینفلزات سنگ یستیتجمع ز -2جدول 

 میزان تجمع زیستی هااندام (روزها) تماس زمان فلز )غلظت( هاگونه

Oreochromis 

niloticus 
از  گرمبر  میکروگرم 772و  5/806آرسنیک )

 (ماهی جیره غذایی
20 

 آبشش

 کبد

 عضله

 میکروگرم بر گرم 94/4

 میکروگرم بر گرم 05/10

 میکروگرم بر گرم 74/3

Oreochromis 

niloticus 
آب از  لیترگرم بر میلی 0/1و  1/0، 0کادمیوم )

 (یماه مخزن پرورش
30 

 آبشش

 کبد

 عضله

 میکروگرم بر گرم 30/27

 میکروگرم بر گرم 70/194

 میکروگرم بر گرم 26/2

Cyprinus 

carpio 
ب مخزن آاز  لیترگرم بر میلی 5کادمیوم )

 (یماه پرورش
32 

 آبشش

 کبد

 عضله

 میکروگرم بر گرم 58/6

 میکروگرم بر گرم 23/5

 میکروگرم بر گرم 80/4

Cyprinus 

carpio 
ب مخزن آاز لیتر گرم بر میلی 41/3کروم )

 (یماه پرورش
4 

 آبشش

 روده

 عضله

 پوست

 استخوان

 میکروگرم بر گرم 72/0

 میکروگرم بر گرم 55/0

 میکروگرم بر گرم 42/0

 وگرم بر گرممیکر 32/0

 میکروگرم بر گرم 60/0

Carassius 

auratus 
 ب مخزن پرورشآاز لیتر گرم بر میلی 4کروم )

 (یماه
1 

 آبشش

 روده

 پوست

 میکروگرم بر گرم 43/5

 میکروگرم بر گرم 90/3

 میکروگرم بر گرم 21/3

Oreochromis 

sp. 

گرم بر میلی 0/5و  0/3، 0/1، 50/0، 1مس )

 (یماه ب مخزن پرورشآاز لیتر 
4 

 آبشش

 کبد

 عضله

 یلوگرمبر ک گرممیلی 35/25

 بر کیلوگرم گرممیلی 70/78

 بر کیلوگرمگرم میلی 90/2

Oreochromis 

sp. 
بر  گرممیلی 0/5و  0/3، 0/1، 50/0، 1روی )

 (یماه ب مخزن پرورشآاز لیتر 
4 

 آبشش

 کبد

 عضله

 بر کیلوگرم گرممیلی 80/73

 بر کیلوگرم گرممیلی 25/263

 بر کیلوگرم گرممیلی 30/22

Channa 

punctatus 
ب آاز لیتر بر  گرممیلی 24/13و  62/3روی )

 (یماه مخزن پرورش
 میکروگرم بر گرم 12/5 عضله 45

Oncorhynchus 

mykiss 
جیره از گرم میکروگرم بر  520و  77/7سرب )

 (ماهی غذایی
21 

آبشش 

روده کبد 

 کلیه لاشه

 میکروگرم بر گرم 8

 میکروگرم بر گرم 8/17

 میکروگرم بر گرم 9/1

 میکروگرم بر گرم 4/2
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Cyprinus 

carpio 
ب مخزن آاز لیتر بر  گرممیلی 5سرب )

 (یماه پرورش
32 

 آبشش

 دکب

 کلیه

 میکروگرم بر گرم 50/4

 میکروگرم بر گرم 33/7

 میکروگرم بر گرم 33/6

Cyprinus 

carpio 
ب آاز لیتر بر  گرممیلی 41/3و  12/1، 0منگنز )

 (یماه مخزن پرورش
4 

آبشش 

روده 

عضله 

پوست 

 استخوان

 میکروگرم بر گرم 46/0

 میکروگرم بر گرم 44/0

 میکروگرم بر گرم 10/0

 میکروگرم بر گرم 07/0

 ر گرممیکروگرم ب 05/0

Cyprinus 

carpio 
 ب مخزن پرورشآاز لیتر بر  گرممیلی 5نیکل )

 (یماه
32 

 آبشش

 کبد

 کلیه

 میکروگرم بر گرم 55/3

 میکروگرم بر گرم 42/4

 میکروگرم بر گرم 90/0

Siganus 

fuscescens 
از گرم میکروگرم بر  1500و  400آرسنیک )

 (ماهی غذاییجیره 
21 

 کبد

 عضله

 درصد 30/77

 درصد 22/87

Mystus vittatus 
آب مخزن  ازلیتر بر گرم میلی 98/5و  0) مس

 (یماه پرورش
28 

 آبشش

 کبد

 کلیه

 عضله

 میکروگرم بر گرم 76/40

 میکروگرم بر گرم 64/40

 میکروگرم بر گرم 38/31

 میکروگرم بر گرم 60/0

 

 (Emon et al. 2023) یمختلف ماه یهاگونهدر  ینفلزات سنگ یتسم -3جدول 

 سمیتنوع فلز سنگین/ اندام، بافت یا شاخص مورد مطالعه:  هاگونه
Clarias batrachus یافت کاهش توجهی قابل طوربه سُرم پروتئین سطح: های خونیآرسنیک/ شاخص 

Tilapia 

mossambica 
 افتی شیافزا قرمز یهاگلبول نیغلظت هموگلوبو میانگین  دیسف یهاگلبول سطح: بیوشیمیایی-های خونیآرسنیک/ شاخص

 .یافت کاهش توجهی قابل ورطبه نیهموگلوبو  قرمز خون یهاگلبولسطح  هکیدر حال
Oreochromis 

mossambicus 
 اپیتلیال هایسلول در نکروز و هیپرپلازی مشاهده پیوسته، ه به لاملاهای: آرسنیک/ آبشش

 های کبد( سلولVacuolationواکوئلاسیون ) و هیپرتروفی متراک  شده، و کورک کبدی هایسلول: آرسنیک/ کبد
Danio rerio یافت کاهش توجهیقابل طوربه تفریخ و ریزیتخ  ها و میزانتخ  تعداد: ملل آرسنیک/ تولید. 

Chanos chanos طور قابل توجهی کاهش یافتسرب/ رشد با افزایش غلظت سرب به. 
Cyprinus carpio تغییر شکل یافت اپیتلیوم تحلیل رفته و ثانویه هایتیغه: سرب/ آبشش. 

Carassius gibelio  /د تولیدمللی ضعیفعملکرسرب 
Labeo rohita  /های سفید افزایش یافتکه میزان گلبولهای قرمز کاهش یافت در حالیبیوشیمیایی: سطح گلبول-هماتوسرب. 

Oryzias 

melastigma 
 عروقی سیست  در ناهنجاری نامناس ، اسکلتی مس/ ساختارهای

Cyprinus carpio  /یافتبل توجهی کاهش طور قاهای رشد و مصرف غذا بهشاخصمس 
Channa gachua  /های تحلیل رفتهکبد: واکوئل در سیتوپلاس  و اِستروما، هستهمس 

Anabas testudineus شددر ناحیه آبشش مشاهده  خونریزی تنیده شده ودر ه  آبشش لاملاهای: کروم/ آبشش. 

( لولهتحلیل رفتن) شدن د نره و بینابینی خونریزی ی(،لسلو نیب یدر فضا اتعیمااز  یعیرطبیغ ریتجمع مقاداِدم ) کروم/ کلیه 

 کلیوی های
Channa punctatus گلیسیرید در سرم خون کاهش یافتبیوشیمیایی: سطح آلبومین و تری-خونیهای کروم/ شاخص. 
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Oryzias latipes جنسی غدد در اسپرم و نابالغ هایتخمک فراوانی. یافت کاهش توجهی قابل طورو تفریخ به میزان باروری: کروم/ تولیدملل 

 .یافت افزایش
Catla catla تلانژکتازی آتروفی،: آرسنیک/ آبشش (Telangiectasia)  نکروز و 

 خونریزی در ناحیه کبد و احتقان تحلیل رفته، هایهپاتوسیت: آرسنیک/ کبد

 ()تحلیل رفته شده د نره کلیوی هایلوله ،هیگلومرول کل ی: آتروفآرسنیک/ کلیه
Mystus seenghala ضعیف آرسنیک/ رشد 

Pelteobagrus 

fulvidraco 
 .یافت کاهش توجهی قابل طورآن به ویژه رشد نر  ماهی و آرسنیک/ وزن

 

 بر سلامت انسان ینفلزات سنگ یرتاث -4

از من ابع  طور عم دهب ه یناگرره فل زات س نگ

 ی نام ا ب ا ا ،ش وندمیحاص ل  یعیو طب یمصنوع

مواد از  ینوجود دارد که ا یمختلف یهاحال، روش

 Gall) شوندیمنتقل م ییغذا یرهها به زنجآن یقطر

et al. 2015 .) 

هس تند  یانتقال ض رور یندفرآ ینا یبرا یاهانگ

 فل زاتج ذب  یب را یخاص هاییس از مکان یراز

 کنن  دیخ  اک اس  تفاده م یطاز درون مح   ینس  نگ

(Angon et al. 2024 .)جم ع که قادر به ت یاهانیگ

خ  ود هس  تند،  یک  رهدر پ ینفل  زات س  نگ یس  تیز

 یزیول و یکیف یندهایرا در فرآ ییراتیتغ ندتوانمی

 ب رای آنها ییتجربه کنند که به توانا یوشیمیاییو ب

 یاهانیگ ین،ا برعلاوه. رساندیم ی رشد و نمو آس

 یرشد م  ینآلوده به فلزات سنگ یکه در خاک ها

ب ر  ینلزات سنگف یرتأث یلکنند، ممکن است به دل

 Rashidشوند ) یدرار کمبود مواد مغذ یاهگ یهتغذ

et al. 2023.) 

ق ادر ب ه تجم ع در  ینفلزات سنگ کهییاز آنجا

 ی نو جانوران هس تند، ا یاهانمانند گ ییمواد غذا

 یدر رابط ه ب ا س لامت ایعم ده اتخط ر یآلودگ

 ,Ray and Vashishth) شد خواهد دنبال انسان به

هس تند ک ه   ییاز جمله منابع غ ذا یان(. ماه2024

خ ود  یک رهدر پ س نگین فل زات انباشت واسطهبه

را به بدن انسان فراه   یمواد سم ینامکان انتقال ا

 (.Radkhah et al. 2022) کنندمی

اث رات  دتوان می ینب ا فل زات س نگ مسمومیت

بر س لامتِ انس ان داش ته باش د. فل زات  یانباریز

مانند مغ ز،  ییهااندامد به عملکر ندتوانمی ینسنگ

 یتبرس انند. س م ی کبد و خون آس  ها،یهر یه،کل

مزمن داش ته  یااثرات حاد  دتوانمی ینفلزات سنگ

 نگینبدن با فل زات س  مدتطولانیباشد. مواجهه 

 ی ود نرات ین دهایمنج ر ب ه فرآ تدریجبه دتوانمی

یم اریب یهشود که ش ب یو عصب یجسم ی،عضلان

 یپ   لمولت ینس   ون،پارک یم   اریمانن   د ب ه   ایی

 یس  تروفی(، دmultiple sclerosis) یساس  کلروز

 ین،اس  ت. همچن   یم  رآلزا یم  اریو ب یعض  لان

 م دتطولانیداشتند که مواجه ه  یانب پژوهشگران

ممکن است باع  اب تلا  ینسنگ لزاتاز ف یبا برخ

(. Carver and Gallicchio, 2018به سرطان شود )
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از  یاثرات ناش مونیراپ یمختلف هایتاکنون گزارش

در ب دن انس ان ثب ت  ینمصرف انواع فلزات سنگ

از آنه ا اش اره  یب ه برخ  ینج اشده است که در ا

 .شودمی

 (As) یکآرسن -4-1

در  ی رااست، ز یکس  پروتوپلاست یک آرسنیک

 یرها ت  أثس  لول یدریلدرج  ه اول ب  ر گ  روه س  ولف

ک  ه باع    اخ تلال در عملک  رد ت  نفس  گ ذاردیم

 Ali et) شودیم یتوزو م یسلول هایی آنز ی،سلول

al. 2022; Kuivenhoven and Mason, 2022 .)

 دتوانمی یکمواجهه در معرض آرسن یینسطوح پا

 ه ایگلب ول ی دباع  تهوع و استفراغ، کاهش تول

قل   ،  یرطبیع  یض  ربان غ ه  ا،یتقرم  ز و لکوس  

 ب ه  آس ی  و پاه ا و ه ااحساس سوزش در دست

 ,Obasi and Akudinobiش ود ) یخ ون ه ایرگ

 توان دیفل ز م ینبا ا مدتطولانی(. مواجهه 2020

 یه  اناس  رط ی،پوس  ت یعاتض  ا یج  ادمنج  ر ب  ه ا

فشار  یوی،ر هاییماریب ی،مشکلات عصب ی،داخل

 یاب تو د یعروق  -یقلب  یهایماریخون بالا و ب

 یرقاب لغ یی راتمزمن منجر به تغ یکوزشود. آرسن

و  ش ودمی یی اتح یهاان دامدر  یاریبرگشت بس 

 Dastgiri et) دهدمی یشرا افزا یرمرگ و م یزانم

al. 2010; Majumdar et al. 2014.) 

ک ه در ح ال  ان دیدهعق ینبر ا پژوهشگران اکلر

 یدنیدر آب آشام یکحاضر، حد قابل تحمل آرسن

(. Radkhah et al. 2022است ) یافتهغذا کاهش  یا

بهداش  ت  یاس  اس اس  تاندارد س  ازمان جه  انب  ر 

(WHO )( و سازمان فائوFAO ) که حداکلر مقدار

 ردهک را گ زارش  ی اندر ماه ینمجاز فلزات سنگ

 یانماه ر بدند یکاست، حداکلر مقدار مجاز آرسن

ppm 4/1 ر ب  دن ازای ی ک کیل وگرم از وزن ت  ب ه

 (.WHO, 2004; FAO/WHO, 2016) است

 

 (Cd) یومکادم -4-2

از اث  رات مه    ق  رار گ  رفتن در مع  رض  یک  ی

( هم راه یاس کلت ی استخوان )آس یپوک یوم،کادم

 یهاس ن  یلتشک ی ،کلس یس متابولبا اختلال در 

. استنش اق س طوح اس ت یپرکلس یوریو ه یویکل

 ب ه  یدش د ی باع   آس  دتوان می یومبالاتر کادم

در  یوم(. اگ ر ک ادمKazantzis. 2004شود ) هایهر

منج ر ب ه  دتوان میر ب الاتر مص رف ش ود، یمق اد

فلز در  ینمعده و استفراغ و اسهال شود. ا یکتحر

 ت ریینپ ا ه ایدر غلظت مدتینزمان تماس طولا

منجر به  یتو در نها کندرسوب  یهدر کل دتوانمی

 .Bernardش ود ) یهر ی و آس یویکل هاییماریب

ر یبا س ا یسهآن در مقا یباتو ترک یوم(. کادم2008

 فراهم  یِمحل  ول در آب هس  تند.  یارفل  زات، بس  

بالا است  یاربس یوم( کادمbioavailability) یستیز

و  یاندر بدن آبز یستیبه تجمع ز یلتما رو،ینو از ا

(. مواجه  ه Kubier et al. 2019انس  ان دارد )

منج ر ب ه  دتوانمی ینفلز سنگ ینبا ا مدتطولانی

 شود.  هایهدر کل یکمورفوپاتولو  ییراتتغ
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در  یگ رد یرهایمس یغذا و برخ یقاز طر انسان

 .Richter et al) گی ردیق رار م  یوممعرض ک ادم

 ی  قاز طر یومح  ال ج  ذب ک  ادم ی  نا ا(. ب  2017

. گی ردیکمت ر ص ورت م  یاربس  یگ رد یرهایمس

درصد  50مختلف نشان داده است که  هایپژوهش

مقدار آن، در دس تگاه  ینو کمتر هایهدر ر یومکادم

 .Rahimzadeh et al) ش  ودمیگ  وارش ج  ذب 

2017; Genchi et al. 2020b تول د زودرس و .)

هستند که در  یشکلاتکاهش وزن در هنگام تولد م

انسان،  یِدر دوران باردار یومصورت تماس با کادم

 ین،(. همچنGenchi et al. 2020b) آیندمی وجودبه

باع    دتوانمی یومکردند که کادم یانکارشناسان ب

سرطان  یو عامل خطر بالقوه برا یضهرفتن ب یلتحل

(. ب ر اس اس Chen et al. 2012پروس تات باش د )

، FAOو  WHOش امل  الملل یینب  یاستانداردها

 ب دن در یومفل ز ک ادم یحداکلر مقدار مج از ب را

ازای یک کیلوگرم از وزن ت ر به ppm 05/0 یانماه

(. اگ  ر رنانچ  ه FAO/WHO, 2016) اس  ت ب  دن

از مق دار ذک ر  یشترب یدر بدن ماه یوممقدار کادم

توسط انس ان  یدر صورت مصرف ماه اشد،شده ب

 یراتب ه ب دن انس ان، ت اث ینفلز سنگ ینو انتقال ا

ک ه  شودمی یجادا سلامت انسان ادر رابطه ب یجد

 داده شد. یحتوض یناز ا یشپ

 (Feآهن ) -4-3

در  یمش کل ج د ی کاز حد آه ن  یشب جذب

و گوش ت خ وار اس ت و  یافت هتوسعه  یکشورها

 یدهد. کارگران یم یشخطر ابتلا به سرطان را افزا

 30 یب اًتقر یکه به شدت در معرض آزبست ح او

آزبستوز  یالادرصد آهن هستند، در معرض خطر ب

اس ت  ی هعام ل مه   س رطان ر ینهستند که دوم

(Bhandari et al. 2022   اغل .)ب ر  پژوهش گران

باور هستند که سرطان م رتبط ب ا آزبس ت ب ا  ینا

 یآزاد مرتبط است. آهن داخل س لول یهارادیکال

ش  ود. آه  ن  دی.ان.اِ ی باع    آس   دتوان  می ی  زن

 ن  دیب  ا فرآ طور عم  دهب  هس  رطان را  دتوان  می

 Tortiآغاز کند ) دی.ان.اِ یهامولکول یداسیوناکس

and Torti, 2020یجهنت ادآز هاییکالراد یل(. تشک 

 ,Yuen and Becker) اس تب ا آه ن  یتمس موم

 ی ک،و پاتولو  یسلول هاییتفعال ی(. در ط2023

 یدو پراکس  یدمانن د سوپراکس  یمحصولات ج انب

د در آزا یه ارادیکالکه  شودمی یلتشک یدرو نه

(. Phaniendra et al. 2015) ش وندمینظر گرفت ه 

باش ند  اکتوانن د خطرن یآزاد م  یهارادیکال ینا

(Lipinski. 2011رراک  ه م ،)ه  ایی آنز توانن  دی 

را  یپی دیل یداسیونکنند، پراکس یرفعالرا غ یخاص

کنند و باع   یمریزهرا پل ساکاریدهایآغاز کنند، پل

 یام ر گ اه ی نوند. اش دی.ان.اِ یهاشکستن رشته

 Loboشود ) یمنجر به مرگ سلول تواندیاوقات م

et al. 2010موض وع  ی نا ورد(. پژوهشگران در م

 ی دآزاد تول یه ارادیکالاظهار داشتند ک ه آه ن، 

م رتبط ب ا آزبس ت  یهاناکه مسئول سرط کندمی

 ن دتوانمیاز آه ن  یآزاد ناش  یهارادیکال. است
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 دی.ان.اِ ی باع  آس ونیداسیاکس فرآیند واسطهبه

 .Engwa et alسرطان شوند ) یماریو آغاز روند ب

س ازمان  الملل یینب ای(. بر طبق استاندارده2019

(، س طح FAO( و ف ائو )WHOبهداش ت ) یجهان

 یانماه خوراکیشده آهن در بخش  یهتوصمجاز و 

ppm 100 ازای ی ک کیل وگرم از وزن ت  ر ب دن به

(. اگ  ر FAO/WHO, 2016) ش  ده اس  ت ی  ینتع

ب ه  ی انماه یت خ وراکرنانچه مقدار آهن در باف

فراتر از حد مج از برس د، مش کلات و معض لات 

 یج ادجامع ه ا اددر ارتباط با سلامت افر اییدهعد

 خواهد شد.

 (Crکروم ) -4-4

منج ر ب ه  توان دیک روم م یب اتترک ب ا مواجهه

مان د و یم یها باقماه یشود که برا یزخم یلتشک

در مورد  ینیب یغه. زخ  در تیابدیبهبود م یبه کند

 گیرن د،یکه در معرض کرومات قرار م  یکارگران

(. مواجه ه Wilbur et al. 2012است ) یعشا یاربس

در  ک روم یب اتاز ترک یاریبس  یردر معرض مق اد

ردوکت از  یونمنجر به مه ار گلوت ات تواندیانسان م

ک اهش  ظرفی ت خود نوبهه گلبول قرمز شود که ب

 ده دمی را ک اهش ینبه هموگل وب ینهموگلوبمت

(Ray. 2016نتا .)ه اییشآمده از آزمادس تبه یج 

کروم  ات  یب  اتان  د ک  ه ترکمختل  ف نش  ان داده

  یمختل ف منج ر ب ه آس  یهابه روش توانندیم

تب   ادل  ی،کروم   وزوم ه   ایی، ناهنجاردی.ان.اِ

و  یدر همانندس   از یی   رخ   واهر، تغ ی   دکرومات

در (. Engwa et al. 2019شوند ) ان.اِدی. یسیرونو

بر  از اثرات کروم ید قابل توجهشواهحال حاضر 

انس  ان وج  ود دارد. در  در ن  ر  س  رطان یشاف  زا

مع ده در  یتوموره ا یشمختل ف، اف زا یقاتتحق

آل وده ب ه  ینیدک ه از آب آش ام یافراد و جانوران

مش اهده ش ده اس ت  ،کنندمی( استفاده VIکروم )

(Ahmed et al. 2016ا .)است  ینا یانگرب یجنتا ین

ک ه م دت  ی انیمانن د ماه ییکه مصرف مواد غذا

ک  روم ق  رار داش  تند،  یدر مع  رض آل  ودگ ی  ادیز

 بیماری به کنندهافراد مصرف یامکان ابتلا دتوانمی

اس  ت ک  ه  ک  رذ یانده  د. ش  ا یشس  رطان را اف  زا

 ب ر ی انماهب دن حداکلر مقدار مجاز فلز کروم در 

 یس  ازمان جه  ان الملل  یینب   یطب  ق اس  تانداردها

 ppm 1( برابر ب ا FAO( و فائو )WHOبهداشت )

 اس  تازای ی  ک کیل  وگرم از وزن ت   ر ب  دن هب  

(FAO/WHO, 2016.) 

 (Pbسرب ) -4-5

مزمن باش د.  یاحاد  دتوانمیبا سرب  مسمومیت

باع   ک اهش اش تها،  دتوانمیفلز  یناثرات حاد ا

سردرد، فشار خون بالا، درد شک ، اختلال عملکرد 

ت  وه  و  ی  ت،آرتر خ  وابی،یب   ی،خس  تگ ی  ه،کل

در مح ل  طور عمدهبهشود. مواجهه حاد  یجهسرگ

ک ه از س رب  ی دیتول یعاز ص نا یکار و در برخ 

 .Bhasin et al) ده  دمی ر  ،کنن  دمیاس  تفاده 

 توان دی(. مواجهه مزمن در معرض س رب م2023

 ی،م ادرزاد یصنق ا ی،ذهن  مان دگیمنجر به عق 
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کاهش  ی،نارساخوان ی،آلر  یس ،اوت یشی،روان پر

 ی آس  ی،فل ج، ض عف عض لان ی،فعال یشوزن، ب

 Obasiم رگ ش ود ) یو حت یویکل ی آس ،یمغز

and Akudinobi, 2020ب  ا  یتمس  موم گرر  ه(. ا

 ی  کاس ت، ام  ا همچن  ان  یش  گیریس رب قاب  ل پ

 را هااندام یشترب دتوانمیخطرناک است که  یماریب

مغز در  یسد خون کهیقرار دهد. هنگام تاثیر تحت

 گی ردیغلظت سرب ق رار م  یمعرض سطوح بالا

(Radkhah et al. 2021, 2022غشا ،)ییپلاسما ی 

و در  کندمی تمغز حرک ینابینیب فضاهای سمتبه

 Wani et) شودمی یجادبه نام اِدم ا یتیوضع یجه،نت

al. 2015درون  رس انی امپ یهاسیس ت امر  ین(. ا

 یعص ب یس ت و عملکرد س کندمیرا مختل  یسلول

( اظه ار 2020) Jyothi. ده دمی یی ررا تغ یمرکز

 یس ت س یرو ایسرب اث رات گس تردهداشت فلز 

ب ه س رطان  منج رکه  کندمی یجادا یمرکز یعصب

 . شودمی یهمغز و ر

بهداشت  یسازمان جهان یاساس استانداردها بر

(WHO )( و فائوFAO حداکلر مقدار مجاز فل ز ،)

از  یلوگرمک یک ازایبه ppm 5/0 یانماه ر دسرب 

 یام دهایتوج ه ب ه پالبت ه، ب ا  .است بدنت ر وزن 

 3/0 یاندر ماه سرب یزانمصرف سرب، حداکلر م

 شده است یینتع بدن وزن ت ر یلوگرمبر ک گرممیلی

(WHO. 2004; FAO/WHO, 2016 اگ .)مق دار  ر

 یاب  د، یشاف  زا ی  انماه یس  رب در باف  ت خ  وراک

 را در  ی  ادیمش  کلات و معض  لات ز دتوان  می

مختلف مرتبط ب ا بهداش ت و س لامت  هایبخش

 .کند یجادجامعه ا

 

 (Hg) یوهج -4-6

 یآل  یوه،ج یمعرض سطوح بالاگرفتن در  قرار

در ح ال  ینو جن هایهبه مغز، کل دتوانمی یو معدن

(. Park and Zheng, 2012برس اند ) ی رش د آس 

در مح دوده  ه ا،یدنیغذاها و نوش یشتردر ب یوهج

وجود دارد  یلوگرمبر ک یکروگرمم 50تا  1کمتر از 

 الاتراغل    در س  طوح ب   ی  ایی،در یو در غ  ذاها

ها (. گزارشIARC, 2012, 2023) شودیمشاهده م

 ی قاز طر طور عم دهب ه ی وهان د ک ه جنشان داده

و  یرینش   یه  اآب ی  ایی،در ه  اییمص  رف ماه

 Moriarity et) ش ودیجذب م یاییدر یهاستاره

al. 2020در سراسر  یبه راحت تواندیم یآل یوه(. ج

فل ز  ینا کهیینفوذ کند و از آنجا یستیز یغشاها

بالا  هایدر غلظت یوهدارد، ج وستدیررب یتیماه

 .Azevedo et al) یاب دمیتجم ع  ی اندر کبد ماه

س ن  یشب ا اف زا توان دیم یفلز س م ین(. ا2012

 ای،ی هس طوح تغذ یشب ا اف زا ین،و همچن  یماه

 دتوان می ی وهتم اس ب ا ج ف زایشانباشته ش ود. ا

ده د و منج ر ب ه ل رزش،  یی رعملکرد مغ ز را تغ

 در  یی  رو تغ پ  ذیریکی  مش  کلات حافظ  ه، تحر

 .Al-Sulaiti et alشود ) ییشنوا یا یناییب هایحس

در سطوح ب الاتر  یوهبخارات ج با(. مواجهه 2022

منج ر ب ه  دتوان می ترکوتاه یزمان هایدوره یبرا
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استفراغ، اسهال، حالت تهوع، بل ورات  یه،ر ی آس

فش ار خ ون ش ود.  یاضربان قل   یشافزا ی،پوست

 ی،ش امل افس ردگ یآل  ی وها جب یتعلائ  مسموم

 یزشر و سردرد ی،مشکلات حافظه، لرزش، خستگ

 .Jaishankar et al. 2014; Zaynab et alاست )مو 

2022.) 

زن ان ب اردار در  یک ه رو یراخ هایپژوهش در

 یگوش ت م اه ییغذا ی ر  یقاز طر یوهمعرض ج

از جمل ه اخ تلال در عملک رد  یانجام شد، علائم

از دس  ت دادن  ین،و همچن   یرکت  ح ه  این  ورون

 شددر فرزندان مشاهده  یحافظه  و اختلال گفتار

(WHO. 2023با توجه به اثرات منف .)ب ر  ی وهج ی

مج از  لظ تغکارشناسان ح داکلر  نسان،سلامت ا

در را  یانس ان مصارف یبرا یماهبدن در این فلز 

حس  بر گرم  بر یکروگرمم 1تا  5/0ه محدودبین 

 (.Lacerda et al. 2000بدن تعیین کردند )ت ر وزن 

ها جیوه موجود در خ اک و آب را میکروارگانیس 

 Al-Sulaiti)کنند تبدیل می (MeHg) یوهبه متیل ج

et al. 2022) .مج از  ی زانح داکلر م پژوهش گران

 یو گوشت م اه یلاتیدر محصولات ش یوهج یلمت

بر گرم وزن بدن عنوان کردن د،  یکروگرمم 5/0را 

ح داکلر مق دار  ی،ش کارر ی انالبته در م ورد ماه

ب ر گ رم وزن  یکروگرمم یک یسم هماد ینمجاز ا

 ,WHO. 2004; FAO/WHO) ش د ی ینب دن تع

در باف  ت  ی  وهمق  دار ج ک  هی(. در ص  ورت2016

ب  ه فرات  ر از ح  د مج  از برس  د،  ی  انماه یخ وراک

در ارتباط با سلامت افراد جامع ه  یمشکلات جد

 خواهد شد. یجادا

 

 آتی اندازو چشم گیرییجهنت

از  یحاضر با هدف مطالعه اث رات ناش  پژوهش

 ینو همچن یاندر ماه ینفلزات سنگ یستیتجمع ز

 مص رف واسطهبهمواد به بدن انسان که  ینانتقال ا

آل وده  یلاتیانسان از محص ولات ش  مدتطولانی

منابع فل زات  یانجام گرفت. بررس ،شودمیحادث 

و  یکش  اورز ه  اییتنش  ان داد ک  ه فعال ینس  نگ

 یک ل،ن یوم،در حضور ک ادم یاعمده سه  یصنعت

ارند. ب ا د یطدر مح یوهو ج یکآرسن ی،سرب، رو

 ی،آب یهااکوسیست به  یمواد سم ینورود مستمر ا

 ی اندر بدن آبز ینفلزات سنگ یستیامکان تجمع ز

. تجم  ع ش  ودمیف  راه   ی  انماه ویژهب  همختل  ف 

 آنه امتعاق   یعو توز یانفلزات توسط ماه یستیز

مختل  ف،  یهاگون  ه ینب  دن در ب   یهاان  دام در

س، سن، جن یلاز قب ی. عوامل متعدداستمتفاوت 

 ایتغذیهشنا، رفتار  یالگو یدملل،اندازه، ررخه تول

ب ر ج ذب فل زات  ندتوانمی یاییجغراف یتو موقع

 بگذارند. یرتأث ماهیان بدن در آنهاو تجمع  ینسنگ

مختل ف نش ان داد ک  ه  یمس تندات علم   م رور

ب دن  یک  برا یاردر سطح بس ینفلزات سنگ یشترب

فل زات  انی ح ال، در م ی نهستند، ام ا ب ا ا یسم

درج  ه  یدارا یومس  رب و ک  ادم ی  وه،مختل  ف، ج

غلظ ت  یشاف زا ین،هستند. بن ابرا یبالاتر یتسم
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از حد مجاز  تریشبه ب یانفلزات در بافت ماه ینا

 یاص ل یس  همراه اس ت. مکان یادیبا مخاطرات ز

 یه ارادیکال ی دش امل تول ینفلزات س نگ یتسم

 ب  ه ی آس   یداتیو،اس  ترس اکس   یج  ادا یآزاد ب  را

 ،ه اپروتئین ،ه اآنزی مانن د  زیس تی یهامولکول

است  دی.ان.اِ ی و آس یکنوکلئ یدهایاس یپیدها،ل

 یعص ب یتمس موم ین،س رطان و همچن  ی دکه کل

مزمن  یاحاد  دتوانمی ینفلزات سنگ یتاست. سم

در مع رض  م دتطولانیمواجه ه  بنابراین،باشد. 

 یب افت هایی منجر به آس دتوانمی یمواد سم ینا

ش ود. در  ی هکب د و کل ه ا،یهدر بدن مانند مغز، ر

از فل زات  یبرخ  یب الا یتحاض ر، س م پژوهش

 ی اندر ماه یومس رب و ک ادم یوه،مانند ج ینسنگ

 یناگر رنانچه مقدار مجاز ا ین،. بنابراشدمشخص 

 یاب د، یشاف زا ی انماه یفلزات در باف ت خ وراک

 هایدر بخش یادیمشکلات و معضلات ز دتوانمی

 .کند یجادتبط با بهداشت و سلامت جامعه امر
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Abstract 

The present research was conducted in order to investigate the negative effects caused by the 

accumulation of heavy metals (HMs) in fish as well as the human body, which occurs due to the long-

term consumption of contaminated fish. The investigation of various sources of HMs showed that 

agricultural and industrial activities have a major contribution to the presence of various metals such as 

cadmium (Cd), nickel (Ni), lead (Pb), arsenic (As) and mercury (Hg) in water environments. With the 

continuous entry of these toxic substances into aquatic ecosystems, the possibility of bioaccumulation of 

heavy metals in the body of various aquatic animals, especially fish, is provided. Bioaccumulation of 

HMs by fish and their subsequent distribution in body organs among different species is significant. 

Several factors such as sex, age, size, reproduction cycle, swimming pattern, feeding behavior and 

geographical location can affect the absorption of HMs and their bioaccumulation in the body of fish. A 

literature review showed that most heavy metals are toxic to the body at very low levels. However, among 

different metals, Hg, Pb and Cd have a higher degree of toxicity. Among the toxicity mechanisms of these 

metals, we can mention the production of free radicals, which is done in order to create oxidative stress. 

In addition, damage to biological molecules such as proteins, lipids, enzymes and nucleic acids, as well as 

DNA damage, also show an important part of the toxicity mechanism of HMs. According to the findings, 

an increase in the concentration of Hg, Pb and Cd in fish tissue compared to other HMs can have much 

more harmful consequences on the health of society. Therefore, it is necessary to pay more attention to 

the effects caused by bioaccumulation of these metals in the fish body and the possibility of their transfer 

to the human body through the food chain. 
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