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چکیده 
برخی از موادی که پوسته زمین را تشکیل می دهند، عناصر هستند. عناصر به موادی گفته می شود که به طور طبیعی نمی​توانند به مواد ساده تر تبدیل شوند. تعداد کمی از این عناصر حتی در غلظت های کم نیز سمی هستند. این عناصر به عنوان فلزات سنگین شناخته می شوند. تجمع زیستی اساسا تجمع آلودگی هایی مانند فلزات سنگین یا سموم دفع آفات در موجودات زنده است. ارگانیسم های آبزی اغلب در معرض تجمع زیستی هستند، زیرا آلودگی های موجود در آب اطراف خود را با سرعت بیشتری نسبت به توانایی دفعی خود جذب می کنند. استفاده مداوم از آبزیان آلوده می تواند تهدید مهمی برای سلامت انسان باشد. این مقاله مروری بر تجمع فلزات سنگین در آبزیان و تاثیر آن در سلامت جامعه می باشد.
کلمات کليدي: تجمع زیستی، فلزات سنگین، ارگانیسم آبی، اکوسیستم آبی
1- مقدمه
آلودگی اکوسیستم های آبی توسط فلزات سنگین یک مشکل جهانی است. با انتقال آلاینده ها به محیط های دریایی احتمال جذب و انباشته شدن برخی از فلزات سنگین درون بافتهای بدن ماهی از طریق زنجیره غذایی و یا آب وجود دارد. بسیاری از اکوسیستم های آبی در اثر آلاینده های شیمیایی تخریب گردیده اند ]1[. فلزات سنگین از طریق غذا، راه های تنفسی و پوست به ارگانیسم راه پیدا می​کنند ]2[. به طور طبیعی، فلزات سنگین در آب با کمترین غلظت خود وجود دارند و در رسوبات به بیشترین غلظت خود می رسند و در بافت ارگانیسم های زنده تجمع می یابند. فلزات سنگین مدت طولانی به حالت محلول در آب باقی نمی مانند اما به صورت ذرات کلوئیدی معلق یا تثبیت شده توسط مواد آلی یا معدنی وجود دارند. آلوده شدن آب توسط فلزات سنگین یکی از مهم ترین انواع آلودگی می باشد که جامعه زیستی را در اکوسیستم های آبی تحت تاثیر قرار می دهد ]3[.  

2- مواد و روش​ها
این مطالعه​ی مروری، شامل جستجوهای آنلاین در بانک های اطلاعاتی مانندSCOPUS ، PubMed و Google Scholar در پانزده سال اخیر می​باشد. هر بانک اطلاعاتی با واژگان کلیدی مختلفی مانند تجمع زیستی، فلزات سنگین، آلاینده های اکوسیستم آبی، عناصر ضروری، آلاینده های اکوسیستم آبی و سلامت انسان، ارگانیسم های آبزی و سموم جستجو شده است.
3- یافته​ها
در کشورهای حاشیه دریای سیاه اکثر آلاینده ها از رودهای اصلی و منابع کوچکتر وارد دریا می شوند. کارخانه های ساحلی پسماندهای خود را بدون هیچ گونه تیماری به درون دریا سرازیر می کنند. تمام کشور های واقع در سواحل دریای سیاه برای محافظت از سلامت دریا تلاش های بسیاری می نمایند. آن ها قوانینی بین المللی برای پاکسازی مناطق آبی از نفت و پسماندهای مضر وضع نموده اند. فلزات سنگین از خطرناک ترین عناصر آلاینده هستند و سمیت آنها برای انسان از نگرانی های مهم به شمار می آید. آنها شامل عناصر ضروری مانند آهن، کادمیم و جیوه می باشند. اکثر آنها تمایل زیادی برای ترکیب شدن با سولفور و ایجاد اختلال در عملکرد آنزیمی از طریق تشکیل پیوند با گروه های سولفور موجود در آنزیم ها از خود نشان می دهند. یون های کادمیم، مس، سرب و جیوه با متصل شدن به غشای سلولی نقل و انتقالات سلول را مختل می سازند. برخی متالوئیدها، عناصری بین فلز و نافلز، از آلاینده های ویژه آب هستند ]1[. 

ذخیره فلزات سنگین (Cu, Zn, Cd, Fe, Mn) در کبد، آبشش و ماهیچه های 14 نوع ماهی  کف زی و دریا زی جمع آوری شده از سه منطقه اصلی (Shalateen ,Hurghada, Suez) در دریای سرخ کشور مصر، اندازه گیری شده است. سطوح فلزات سنگین در میان انواع مختلف ماهی ها تفاوت های قابل توجه ای داشت. همان گونه که مورد انتظار است، ماهیچه ها کمترین سطح ذخیره ی فلزات سنگین را داشتند. در اکثر ماهی های تحت مطالعه، کبد هدف تجمع عناصری مانند Cu و Zn و Fe  بوده است. اما در آب شش ها بیشترین سطح تجمع متعلق به عناصر Pb و Mn بوده است. گونه های مختلف ماهی تنوع متفاوتی از فلزات را نشان دادند. هم چنین تفاوت هایی میان ماهی ها از یک گونه نیز قابل مشاهده بود. دلایل متعددی در مورد اختلاف سهم عوامل بالقوه ای که بر جذب فلزات تاثیر می گذارند ( مثل سن، توزیع جغرافیایی و...) وجود دارد. عموما، اندازه گیری فلزات ذخیره شده پایین تر یا هم سطح گونه های یکسان در مناطق مختلف جهان بوده است. غلظت فلزات در عضلات ماهی های مورد مطالعه، توسط قوانین بین المللی پذیرفته شده و برای مصرف انسان بی خطر است ]4[. 
مطالعه​ای برای تعیین هیستوپاتولوژی و محتوای فلزات سنگین در آب و نمونه های ماهی های صید شده در رود دجله در بغداد نیز،  انجام شده است. نتایج نشان داده است که تجمع فلزات در بافت ماهی ها از این ترتیب پیروی می​کنند Pb>Cd. ترتیب کلی سطح فلزات در بافت های مختلف به این صورت نشان داده می شود کبد>کلیه>ماهیچه>آب شش. معمولترین ضایعات کبدی درLuciobarbus xanthopterus، در مناطق آلوده، خلا سیتوپلاسمیک، تحلیل رفتن و نفوذ سلول های تک هسته ای بوده است. در حالی که در کلیه ها مناطق آلوده سلول های اپیتلیال جدا شده از لایه پایه ای را همراه تحلیل هیدروبیک نشان دادند. آب شش، هایپرپلازی، لیفتینگ و نکروز لایه های ثانویه را نشان داد. این نتایج شاخص های خوبی برای نظارت زیستی بر آلودگی فلزات سنگین در رود دجله می باشند ]5[. مطالعه ای با هدف ارزیابی غلظت فلزات در ماهیچه شکمی و اسکلت خارجی ماهی های نر 3 ساله و ماهی های ماده 4 ساله و ماهی های نر خرچنگ گونه خاردار (Orconectes limosus) جمع آوری شده از دریاچه گوپائو انجام شده است. در مجموع 93 جنس نر و 35 جنس ماده در پاییز 2014 جمع آوری شده اند. تجزیه و تحلیل فلزات سنگین با استفاده از دستگاه طیف سنجی PU9100X انجام گرفت. محتوای جیوه با استفاده از تجزیه کننده جیوه  AMA 254 صورت گرفت. از آن جایی که تجزیه و تحلیل فلزات سنگین تجمع یافته در ماهیچه و اسکلت بیرونی نتایج روبرو را نشان داد: Zn>Cu>Pb>Mn>Ni>Hg و  Mn>Pb>Zn>Ni>Cu>Hg ، نتیجه گرفته شد که میان ماهی​های 3 و 4 ساله​ی نر تفاوت های بسیاری وجود دارد. اختلافات وابسته به جنس فقط برای نیکل در بافت ماهیچه و برای منگنز و جیوه در اسکلت خارجی محاسبه شد. در مقایسه با مطالعه انجام شده 2 سال اخیر، غلظت های بیشتری از Pb در ماهیچه ها و محتوای بیشتری از Zn,Pb,Mn,Ni در اسکلت خارجی تشخیص داده شد ]6[. 
بررسی حضور فلزات در حیوانات آبزی صید شده از آب های ساحلی گرسیک در اندونزی نتایج زیر را نشان می دهد: همه حیوانات دارای سطح روی بالاتری نسبت به سایر فلزات (As,Cd,Pb,Cr,Ni,Cu,Se) بوده اند. سطح مس ثبت شده در بافت میگو موزی نسبت به سایر ماهی ها بیشتر بود. غلظت روی در سرتاسر بدن ماهی ها ( پونی و آنچو) نسبتا بیشتر از غلظت آن در بافت ماهیچه (میگو موزی، طبل، کفال و گربه ماهی) ثبت شد. همچنین مشخص شد که سطح فلزات در تمام نمونه های جمع آوری شده از این منطقه قابل قبول بوده است. این داده ها اطلاعاتی را برای تحقیقات آینده فراهم می نماید ]7[. مطالعه دیگری به منظور تعیین غلظت فلزات سنگین (Cd,Pb,Zn,Mn,Fe) در خاک و تجمع زیستی آن ها در اندام های Vaccinium myrtillos L. و Vaccinium vitis-idaea L. صورت گرفته است. تجزیه و تحلیل پاسخ های فیزیولوژیکی، این گیاهان را به سه بخش آلوده و یک بخش پسودو-کنترل تقسیم کرد. محتویات پرولین، تیول های غیر پروتئینی، اسکوربیک اسید و فعالیت سوپراکسید دیسموتاز و گایاکول پراکسیداز در برگ های Vaccinium myrtillos L. و Vaccinium vitis-idaea L. اندازه گیری شد. در خاک بالاترین سطح Cd,Pb و Zn در بخش Miasteczko Śląskie شناسایی شد. در  V.myrtillos بین سطح تیول های غیر پروتئینی و کادمیم و روی و هم چنین بین پرولین و این فلزات ارتباط معنی داری وجود داشت. در V.vitis-idaea یک روند افزایشی در محتوای اسید اسکوربیک و فعالیت سوپراکسید دیسموتاز همراه افزایش غلظت Pb,Zn و Cd بر جا گذاشته شد. همزمان، افزایش سطح همه فلزات مورد آزمایش قرار گرفته شده در برگ های   V. vitis-idaea با کاهش فعالیت گایاکول پراکسیداز همراه است. در هر دو گونه افزایش تجمع منگنز باعث کاهش پاسخ آنتی اکسیدانی می شود ]8[. 
خور رود کانافولی، واقع در ساحل جنوب شرقی بنگلادش، به دلیل دریافت پسماند های تیمار نشده شهر چوتاگرام تا حد زیادی در معرض آلودگی های فلزات سنگین قرار گرفته است. این مطالعه با هدف ارزیابی غلظت 5 فلز سنگین (As,Pb,Cd,Cr,Cu) و تجمع آن ها در شش نوع ماهی که از نظر تجاری مهم هستند و هم چنین برای بررسی خطرات احتمالی برای مصرف کنندگان محلی، انجام گرفته است. ترتیب سطح غلظت اندازه گیری شده فلزات به شرح زیر بوده است: Pb>Cu>As>Cr>Cd . فاکتور وضعیت فالتون نشان دهنده آن بود که ماهی ها در وضع بهتری قرار گرفته اند و اکثر گونه ها رشد مثبت آلومتریک داشته اند. فاکتور های تجمع زیستی (BAF) در آلاینده های مشاهده شده در گونه ها به صورت زیر است: Cu>As>Pb>Cr>Cd، و در بین نمونه های ماهی گلدان Apocryptes bato ظاهرا بیشترین تجمع فلزات سنگین قرار دارد. میزان مصرف روزانه (EDI)، ضریب خطر هدف (THQ)، شاخص خطر (HI) و خطر سرطان زایی (CR) برای پیامد های خطرناک برای سلامتی انسان نشان داده که این مقادیر برای بزرگسالان و کودکان در آستانه مورد قبولی قرار دارد. با این حال مقدار CR محاسبه شده نشان می دهد که بزرگسالان و کودکان در معرض ریسک هستند، و مقدار HI مشخص کرد که کودکان 6 برابر بیشتر در معرض اثرات بهداشتی سرطان زا و غیر سرطان زا هستند ]9[.
در  مطالعه دیگری تجمع زیستی فلزات سنگین در Cyprinus carpio  وrohita Labeo خالص از سرداریاب در رودخانه کابل را بررسی شد و توسط طیف سنج جذب اتمی، اندام های مختلف از جمله کبد، آب شش و ماهیچه ها مورد مطالعه قرار گرفت. فلزات مورد مطالعه شامل کروم، آهن، روی، سرب و مس بودند. کبد ها در هر دو گونه غلظت بالاتری از فلزات را نسبت به ماهیچه ها به خود اختصاص داده بودند. کروم و آهن در آب شش و کبد هر دو گونه از غلظت بالایی برخوردار بود. تمام فلزات مورد مطالعه در محدوده توصیه شده رژیم غذایی روزانه (RDA) ایالات متحده یافت شده اند برای همین هیچ خطر فوری در مصرف آن ها برای انسان یافت نمی شود. داده ها نشان می دهد که Cyprinus carpio نسبت به Labeo rohita مقدار بیشتری از فلزات را در خود ذخیره می کنند ]10[. بی مهرگان آبزی فلزات کمیاب ضروری و غیر ضروری را ذخیره می کنند که تمام آن ها می تواند اثر سمی داشته باشند. غلظت های کم انباشته شده فلزات در بافت و بدن تنوع زیادی بین گونه های بی مهرگان را نشان می دهد. الگو های تجمع فلزات کمیاب به دو صورت تقسیم می شود: فلزات موجود از لحاظ متابولیکی و فلزات ذخیره شده سم زدایی شده. مثال هایی از مسیر های تجمعی در سخت پوستان وجود دارد که البته کاربرد کلی برای تمام بی مهرگان دارند. سمیت به کل میزان فلزات تجمع یافته بستگی ندارد ولی به آستانه فلزات متابولیکی موجود در بافت وابسته می باشد. مدل بیودینامیکی تجمع فلزات کمیاب، امکان پیش بینی و توضیح مقدار متفاوت تجمعات در ارگانیسم ها همراه با تجزیه و تحلیل های ژئوشیمیایی تجمع های محیطی را در اختیار می گذارد. ترکیبی از مدل بیودینامیکی به عنوان یک توضیح واحد از تجمعات زیستی فلز، با درکی از رابطه بین تجمع و سمیت، زمینه ای را برای درک واقع بینانه از اهمیت تجمعات فلزات کمیاب در بی مهرگان فراهم می آورد ]11[. اگرچه ممکن است مصرف محصولات دریایی دارای مزایای مختلفی باشند، تجمع فلزات زیستی در آن ها، برای مصرف کننده ممکن است خطر ساز باشد. خلیج فارس توسط پسماندهای آبی، پسماند های جامد و فعالیت های نفتی آلوده شده است، به دلیل روند افزایشی در مصرف ارگانیسم های آبی صید شده مثل ماهی و میگو، ایمنی محصولات دریایی مورد نگرانی قرار گرفته است. مطالعه ای برای ردیابی غلظت فلزات در میگو های صید شده از خلیج فارس و هم چنین بررسی ریسک های سلامتی انجام گرفته است. این بررسی حاصل مطالعه بانک های اطلاعاتی داخلی و خارجی       می باشد. با توجه به نتایج حاصل از 23 مطالعه، بیشترین و کمترین تجمع فلزات زیستی محاسبه شده اند که روی بیشترین میزان و جیوه کمترین میزان را به خود اختصاص داده بود. اگرچه در 5/32% از مطالعات میزان فلزات سنگین بالاتر از دستورالعمل های WHO/FDA بوده است. بر اساس میانگین محاسبه شده فلزات سنگین، کل میزان هدف (TTHQ) برای بزرگسالان و کودکان به ترتیب 466/0 و 311/0 بوده است. ترتیب غلظت فلزات سنگین به صورت: Co>As>Cd>Pb>Cu>Zn>Mn>Ni>Hg>Cr  می باشد. با در نظر گرفتن نتایج بررسی ریسک، هیچ خطر بالقوه ای سلامت انسانی را در  مصرف کنندگان میگوهای خلیج فارس تهدید نمی کند ]12[.
4- نتيجه​گري
این مطالعه مروری یافته های فلزات سنگین در رسوبات و موجودات آبزی را روشن کرده است. به دلیل سرعت زیاد صنعتی شدن شهرها تاثیرات منفی بر روی اکوسیستم های آبی بوجود آمده است. آلودگی های آب هم چنین به صورت زیستی قابل انتقال هستند، اکثر آن ها توسط مردمان محلی همان مناطق مورد مصرف قرار می گیرند. مطالعه مروری حاضر نه تنها به دلیل دیدگاه شرایط سلامت ارگانیسم های آبی و مدیریتی، بلکه به خاطر بیان غلظت های فلزات سنگین در مقایسه با یکدیگر حائز اهمیت می باشد . قوانین استاندارد برای دفع پسماند های صنعتی و انسانی باید به شدت مورد کنترل قرار گیرند. بازتولید و بازیافت پسماند های فلزات سنگین نه تنها به دلیل محیطی و سلامت بلکه برای ذخیره منابع باید مورد توجه قرار گیرند. میزان فلزات سنگینی که توسط کارخانه ها تولید می شوند باید اندازه گیری شوند. از آن جایی که ثابت شده است که ماهی ها می توانند فلزات سنگین مثل کادمیم را در خود ذخیره کنند، میزان فلزات سنگین در بدن ماهی ها باید در مناطق آلوده کنترل شوند.
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