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ABSTRACT 

Introduction: Fish feeding is typically composed of various ingredients, some 

of which may be contaminated with chemical hazards, especially heavy metals, 

due to environmental pollution or poor processing practices. For instance, 

researchers demonstrated that the distribution of heavy metals in fish tissues is 

significantly influenced by the metal load present in water, sediment, and 

feedstuffs that contaminated final product. Many commercial feed producers fail 

to meet safety standards, leading to the incorporation of contaminated raw 

materials into fish feed. The feed used in aquaculture is crucial and has a 

significant impact on the health and quality of aquatic organisms, which in turn 

affects public health for humans. If the feed for aquatic animals is exposed to 

chemical contaminants, it poses risks not only to the health of the fish but also 

to the final consumers. Chemical hazards in aquaculture can lead to 

bioaccumulation in fish, ultimately affecting the end consumers of these 

products. 

Description: Contaminants such as heavy metals, mycotoxins, persistent 

organic pollutants, and veterinary drug residues are prevalent in aqua feeds and 

can accumulate in fish tissues, leading to food safety concerns. For instance, 

researchers highlight the presence of metals such as mercury and cadmium in 

fish feeds, which can adversely affect the quality of aquaculture products. 

Mycotoxin contamination in plant-based feed ingredients can lead to significant 

health issues in fish and, consequently, in humans consuming these fish. The 

World Health Organization has reported that a significant percentage of diseases 

in human populations worldwide can be attributed to prolonged exposure to 

environmental pollutants, including heavy metals. This highlights the urgent 
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need to monitor and regulate heavy metal levels in aquatic environments to 

safeguard both fish health and public health. In communities where fish 

consumption is higher due to its nutritional value, the risk of exposure to heavy 

metals is also increased. Therefore, assessing the health risks associated with 

heavy metal exposure in fish consumption guidelines is essential for informing 

consumers about potential dangers. The bioaccumulation of heavy metals is 

influenced by several factors, including the fish species, the concentration of 

metals in the environment, and the duration of exposure. For instance, benthic 

fish species typically exhibit higher levels of heavy metals compared to pelagic 

species due to their feeding habits and exposure to sediments that are often rich 

in pollutants. This accumulation of heavy metals can result in biological 

residues, where larger fish, higher in the food chain, accumulate greater 

concentrations of these toxic substances, thereby increasing the health risks 

associated with the consumption of such fish. By understanding the pathways of 

contamination and implementing effective remediation and management 

practices, the aquaculture industry can work towards ensuring the safety and 

sustainability of fish farming practices. The transition from traditional fishmeal-

based feeds to alternative protein sources, coupled with effective waste 

management and the use of probiotics, can significantly reduce the ecological 

footprint of aquaculture. By prioritizing sustainability in feed formulation and 

aquaculture practices, the industry can contribute to the conservation of marine 

resources, enhance food security, and promote the health of aquatic ecosystems. 

Conclusion: In conclusion, the presence of contaminants in aquaculture feed 

sources is a multifaceted issue that poses significant risks to aquatic ecosystems 

and human health. Heavy metals, mycotoxins, and persistent organic pollutants 

are prevalent in aqua feeds and can lead to bioaccumulation in fish, ultimately 

affecting consumers. Addressing these challenges requires a concerted effort 

from producers, regulators, and researchers to ensure the safety and 

sustainability of aquaculture practices. Today, in light of the importance of 

reducing chemical pollutants and hazards in food for both humans and animals, 

it is crucial to implement control and monitoring measures for raw materials and 

complete feed for aquatic organisms within the commercial feed production 

chain in manufacturing facilities. To address this issue, permissible limits, also 

referred to as maximum tolerable levels, are established for these substances. 
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 چکیده 

پروری یکی از اجزای  دهند و آبزیمواد غذایی با منشأ آبزیان بخش مهمی از سفره غذایی انسان را تشکیل می

های متعددی در زمینه ایمنی خوراک پروری با چالشآید. صنعت آبزیحساب میدر امنیت غذایی جهان به  مهم

ها تأثیر بگذارد.  تواند بر سلامت موجودات آبزی و ایمنی محصولات غذایی مشتق شده از آنمواجه است که می

های  حلپروری و پیشنهاد راههای چندوجهی مرتبط با ایمنی خوراک در آبزی بررسی چالش  مقاله،  هدف این

توجهی در چند دهه  طور قابلپروری بههای آبزیبالقوه با استفاده از طیف وسیعی از منابع علمی است. شیوه

ویژه  ها بهیافته است. با وجود این، این شیوهبرای ماهی و محصولات دریایی تکاملگذشته به دلیل افزایش تقاضا  

های شیمیایی در منابع اولیه و محصول نهایی  در مورد آلودگی خوراک آبزیان بدون چالش نخواهند بود. آلودگی

شوند که  ها بررسی میخوراک آبزیان از ابعاد مختلفی از جمله سموم قارچی، فلزات سنگین و میکروپلاستیک

اثرات مضری بر روی موجودات آبزی و سلامت انسان داشته باشد. تأثیر فلزات سنگین بر سلامت  می توانند 

های اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده است. فلزات سنگین مانند جیوه،  ماهی موضوعی است که در سال

آلاینده وکروم  آرسنیک  کادمیوم،  پایداریسرب،  محیطی  می  های  که  اکوسیستم هستند  در  آبی  توانند  های 

های آلوده اثرات مضری بر سلامت ماهی و متعاقباً سلامت انسان داشته انباشته شوند و از طریق مصرف ماهی

توانند عملکردهای  های آبزیان خطرات جدی به همراه دارد، زیرا می باشند. تجمع زیستی این فلزات در بافت

های تولیدمثلی را مختل کنند که متعاقباً منجر به اختلالات سلامتی هم در موجودات فیزیولوژیک و توانایی

در فرآیندهای تولید خوراک در در مراحل ساخت صنعتی و  همچنین باید  آبزی و هم در انسان خواهند شد.  

 نکات نظارتی در غالب استاندارهای تولید بهداشتی اجرا شود.های تولید خوراک آبزیان کارخانه
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 مقدمه 

شده است که   معمولاً خوراک ماهی از مواد مختلفی تشکیل

ها ممکن است به دلیل آلودگی محیطی یا در  برخی از آن

به  آبزیان،  خوراک  تولید  فرایند  در  ناسالم  اولیه  منابع  اثر 

شده است    مثال، نشان داده  فلزات سنگین آلوده شوند. برای

توجهی  طور قابلکه تجمع فلزات سنگین در بافت ماهیان به

رسوبات   آبی،  منابع  در  موجود  فلزی  اولیه  بار  تأثیر  تحت 

داده   نشان  که  است  مصرفی  خوراک  و  است  خاکی  شده 

خوراک آلوده نقش مهمی در تجمع فلزات سنگین در ماهی  

( از Hossain et al. 2023دارد  بسیاری  در  امر  این   .)

کارخانه و  از  تولیدکنندگان  که  خوراک  تولید  تجاری  های 

نمی پیروی  ایمنی  منجر  استانداردهای  تهیه کنند،  به 

شود که در ترکیبات آن مواد شیمیایی  خوراک آبزیانی می

از طریق مواد خوراکی خام آلوده، در خوراک پایانی ماهی  

 (.  Das et al. 2017شود ) ایجاد می

تشکیل مواد  در  سنگین  فلزات  خوراک تشخیص  دهنده 

آبزیان یک موضوع گسترده است که نیاز به مستندسازی و 

شیوه  در  خوراک  ایمنی  بر  کامل  آبزینظارت  پروری های 

( به  (. Ajiboye et al. 2011دارد  فلزات سنگین  ورود 

تواند از مسیرهای مختلفی ازجمله استفاده  پروری میآبزی 

های  های مناطق شهری و یا رواناباز خوراک آلوده، پساب

علاوه  کشاورزی رخ دهد. این فلزات مانند سرب و کادمیوم،  

پایداری   محیطبر  میدر  آبزی  زیست  موجودات  در  توانند 

تجمع پیدا کنند که منجر به اثرات سمی شده و سلامت و  

ایمنی آبزیان و همچنین جوامع انسانی را به خطر خواهند  

 ;Choi et al. 2016; Kumar et al. 2019انداخت )

Abbas et al. 2021 .) 

های مختلف ماهیان  توانند در بافت گونهفلزات سنگین می

بر رشد و ظرفیت   نامطلوبی  اثرات  یابند و درنتیجه  تجمع 

ها برای گرفتن طعمه را ها ایجاد، و توانایی آنتولیدمثلی آن

( کنند  امروزه  Malik and Maurya, 2014مختل   .)

های آبی با فلزات سنگین، عمدتاً به  افزایش آلودگی محیط

فعالیت و  دلیل  صنایع  گسترش  مانند  انسانی  های 

به  فعالیت را  سمی  مواد  که  است  کشاورزی  های 

(. فلزات  Mercy, 2017کند ) های آبی وارد میاکوسیستم 

پساب طریق  از  عمدتاً  روان سنگین  صنعتی،  های  آبهای 

شوند  های آبی میهای شهری وارد محیطکشاورزی و زباله

تنها بر  کنند. این آلودگی نهک میها کمکه به آلودگی آب

به آبزیان  عملکرد  و  سلامت  تأثیر  روی  ماهیان  ویژه 

برای سفره مصرفمی بلکه  به  گذارند،  انسانی که  کنندگان 

عنوان یک غذای اصلی متکی هستند، خطراتی را ماهی به

همچنین نظارت و ارزیابی سطوح فلزات   نیز به همراه دارد.

کارگاه در  آبزیسنگین  بههای  ضروری پروری  منظم  طور 

های پایش محیطی  توان از طریق برنامهرا میمهم  است. این  

جامع که کیفیت آب، ترکیبات رسوب و سلامت موجودات 

 ;Kumar, 2019دست آورد )کند، بهآبزی را ارزیابی می

Hossain et al. 2022; Hossain et al. 2023 .)

ارزیابی به  هایی میچنین  آلودگی  منابع  تواند به شناسایی 

اطلاع و  شیمیایی  شیوهمواد  درباره  مدیریتی  رسانی  های 

پروری کمک باهدف کاهش ورودی فلزات سنگین به آبزی 

برنامه که  کرد  توجه  باید  برنامهکند.  اجرای  و  های  ریزی 

مناسب   مدیریت  خوراک،  ایمنی  اهمیت  با هدف  آموزشی 

تواند منجر به خوراک و استفاده از مواد غذایی جایگزین می

در  شیمیایی  مخاطرات  کنترل  در  بهتر  نتایج  و  اقدامات 

بین   همکاری  تقویت  این،  بر  علاوه  شود.  آبزیان  خوراک 

نفعان صنعت تولید خوراک و نهادهای اجرایی محققان، ذی

می نظارتی  راهبردو  اجرای  و  توسعه  برای تواند  مؤثر  های 

آبزیا در  خوراک  ایمنی  کند  فزایش  تسهیل  را  پروری 

(Glencross et al. 2023 .) 

پروری بسیار مهم و بر سلامت  خوراک مورد استفاده در آبزی 

بر   عمومی  بهداشت  جنبه  از  متعاقباً  و  آبزیان  کیفیت  و 

پروری مخاطرات شیمیایی در آبزی  ها تأثیرگذار است.انسان

توانند منجر به تجمع زیستی مواد شیمیایی در آبزیان  می

کنندگان نهایی این محصولات را شوند و در نهایت مصرف

طور مختصر به نقش و اهمیت   به  1آلوده کنند که در جدول  

   شده است. پروری پرداخته ها در آبزیاین آلاینده
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 آبزیان خوراک  فلزات سنگین دراز مطالب اصلی مخاطرات  ای گزیده  1جدول 
Table 1 Key points importance of heavy metals hazards in aquatic  feed  

Pollution 

results 
Effects of contamination  on the environment References 

Chemical 

hazard 

Types of contamination: including heavy metals, mycotoxins, and 

veterinary drug residues 

Feed safety: The presence of these contaminants can lead to health 

complications and reduced quality of aquaculture products  

Vardali et al. 2023 

Justino et al. 2016 
 

Common 

sources 

Common heavy metals in aquatic ecosystems: mercury, cadmium, 

lead and arsenic 
Raw materials: raw materials used in the production of aquatic feed 

may be contaminated due to industrial and agricultural activities  
Aquaculture water: Significant levels of heavy metals have been 

reported in aquaculture farm water 

Hossain et al. 2023; 

Hossain et al. 2022 
Kumar, 2019; 
Justino et al. 2016 

 

 

Human health 

 

Dangers of consuming contaminated fish: The accumulation of 

heavy metals in fish tissues can lead to poisoning and the 

development of chronic diseases such as neurological disorders and 

cancer 

Vardali et al. 2023 

 Justino et al. 2016 
 

Environmental  

Marine ecosystems: The accumulation of heavy metals in sediments 

can harm deep-sea organisms and disrupt marine ecosystems  
Biodiversity: Pollution can lead to a decline in marine populations 

and changes in the structure of ecosystems  

Morata et al. 2013 

 

 سموم قارچی  - 1

سموم   آبزیان  خوراک  شیمیایی  مهم  مخاطرات  از  یکی 

یک عنوان  قارچی در خوراک مصرفی است که از گذشته به

پروری مطرح هستند.  نگرانی مهم خوراک مصرفی در آبزی 

ها در آبزیان از مناطق  وجود سموم قارچی یا مایکوتوکسین

دهنده گستردگی  شده است که نشان  مختلف ثبت و گزارش

منطقه توجه مشکل  به  نیاز  و  است  آن  جهانی  تا  ای 

کنندگان محصولات آبزی در زنجیره تولیدکنندگان و توزیع

(. یکی از Gonçalves et al. 2016چرخه تولید دارد )

پروری، شیوع های آلودگی خوراک در آبزیترین جنبهمهم

به  قارچی  آفلاتوکسینسموم  است. ویژه  زیرالنون  و  ها 

بی اصلی (  1AFB)  1آفلاتوکسین  قارچی  سموم  از  یکی 

ویژه در مناطق  است که خوراک آبزیان را در سطح جهان به 

به گیاهی  غذایی  مواد  آن  در  که  گسترده گرمسیری  طور 

اند که  کند. مطالعات نشان دادهشود، را آلوده میاستفاده می

های نظارتی فراتر  اگر از محدودیت  1AFBسطوح آلودگی  

پروری های آبزیرود، خطرات جدی سلامتی را برای گونه

    Namulawa et al. 2020; Ahmed etایجاد کند ) 

Vasconcelos et al. 2020; وجود سموم قارچی در .)

تواند منجر به کاهش نرخ رشد، اختلال غذای مصرفی می

پاسخ مرگدر  افزایش  و  ایمنی  ماهیان  های  در  ومیر 

توصیه .شود تغییر  این،  بر  جیرهعلاوه  و  تغذها  ای یههای 

آبزیان به سمت مواد خوراکی با منشاء گیاهی که ناشی از 

خطر   است،  ماهی  پودر  به  محدود  دسترسی  و  بالا  هزینه 

مایکوتوکسین  است  آلودگی  کرده  تشدید  را  ها 

(Gonçalves et al. 2016)سموم قارچی  . جدا از این  ،

آلاینده تأثیر دیگر  سنگین  فلزات  مانند  دام  خوراک  های 

منفی شدیدی بر رشد و تولیدمثل دام و حتی در آبزیان و  

 .Baeelashaki et alماهیان زینتی نیز خواهند داشت )

2024.) 
 

 های آلی پایدارآلاینده- 2

)آلاینده پایدار  آلی  فنیلPOPsهای  بی  مانند  پلی  (  های 

به دیوکسین،  و  مخاطرات کلرِینه  از  دیگر  یکی  عنوان 

دام  کلیه  خوراک  در  بهشیمیایی  و  آبزیها  در  پروری ویژه 

مدت در  اند. این مواد به دلیل حضور طولانی شده  شناسایی

دارند  را  آبزی  زیستی در موجودات  توانایی تجمع  محیط، 

(Cirillo et al. 2014مصرف ماهی .)  های آلوده به این

میآلاینده سلامتی ها  برای  جدی  خطرات  به  منجر  تواند 

ریز و افزایش خطر سرطان انسان مانند اختلالات غدد درون

هایی  (. وجود چنین آلایندهCirillo et al. 2014شود )

آبزی در  مورداستفاده  خوراک  و در  نظارت  به  نیاز  پروری، 

خوراک را برای اطمینان از دهنده  تنظیم دقیق مواد تشکیل

می برجسته  غذا  و سلامت  )ایمنی   .Cirillo et alکند 

2014; Justino et al. 2016.) 
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 آلودگی به میکروپلاستیک - 3

امروزه آلودگی میکروپلاستیک یک نگرانی در حال ظهور در  

که استفاده از مواد غذایی  ویژه ازآنجا  پروری است، بهآبزی 

رایج باشند،  میکروپلاستیک  حاوی  است  ممکن  تر که 

میمی نشان  تحقیقات  میکروپلاستیکشود.  که  ها  دهد 

خوراک می طریق  از  غذایی  توانند  زنجیره  وارد  آلوده  های 

به و  شوند  و آبزیان  فیزیکی  آسیب  به  منجر  بالقوه  طور 

ها و دیگر موجودات آبزی شیمیایی شده و بر سلامت ماهی

پروری، پرداختن تأثیر بگذارند. با ادامه گسترش صنعت آبزی 

پایداری  تضمین  برای  میکروپلاستیک  آلودگی  موضوع  به 

)شیوه  بود  خواهد  مهم  بسیار  ماهی  پرورش   ,Alakهای 

سرخرگ یکروپلاستیکم  .(2023 در  ریهها  و  ها،  مغز  ها، 

شده یافت  انسان  شیر  سال  حتی  در  و  انتظار    2025اند 

که حدود  می به مصرف    516رود  مواد  این  از  تن  میلیون 

) انسان برسد  رویکرد  UNDP, 2025ها  با  بنابراین،   .)

پروری و توان به صنعت آبزی ها میکاهش مصرف پلاستیک

 بهداشت و سلامت انسان کمک کرد.

 

 داروهای دامپزشکی   - 4

آنتی از  از  بیوتیکاستفاده  یکی دیگر  آبزیان  در خوراک  ها 

ها اغلب  بیوتیکعوامل مؤثر در آلودگی خوراک است. آنتی

تجویز  ماهی  رشد  تقویت  یا  و  بیماری  از  جلوگیری  برای 

آن می از  استفاده  این،  با وجود  به ها میشوند.  تواند منجر 

باکتری آنتیایجاد  به  مقاوم  بیوتیک شده که خطرات های 

دارد قابل همراه  به  انسان  سلامت  برای  توجهی 

(Ogbonna and Inana, 2018  امروزه توجه به این .)

گیرانه و نظارت بر استفاده  امر نیاز به اجرای مقررات سخت 

پروری برای کاهش خطرات بیوتیک در آبزیصحیح از آنتی

 بالقوه در سلامتی آبزیان و انسان دارد.

 

 فلزات سنگین  - 5

تشکیل مواد  از  اغلب  سنگین  فلزات  آلودگی  دهنده  منابع 

تولید خوراک و همچنین عوامل محیطی   مورداستفاده در 

آلوده ناشی می منابع آب  این فلزات در  مانند  شود. تجمع 

می و  ماهی  رسوبات  آب،  در  فلزی  بار  تأثیر  تحت  تواند 

های  بین روشخوراک قرار گیرد که موضوع ارتباط نزدیک  

 Hossainکند )پروری و سلامت محیط را نمایان میآبزی 

et al. 2023 .) 

توانند در  فلزات سنگینی مانند جیوه، سرب و کادمیوم می

ماهی انباشته شوند و خطراتی را برای سلامت ماهی و نیز  

)مصرف کنند  ایجاد  انسانی   .Cirillo et alکنندگان 

2014; Hossain et al. 2023  مانند فلزات سنگین   .)

می جیوه  و  کادمیوم  و  سرب،  رشد  فیزیولوژی،  بر  توانند 

پایداری   درنهایت  و  بگذارند  منفی  تأثیر  ماهی  تولیدمثل 

)آبزی  کنند  تهدید  را  بررسیEmon, 2023پروری  ها  (. 

می سنگین  فلزات  از  برخی  که  است  داده  تواند  نشان 

فرآیندهای زیستی مختلف را در ماهی مختل کند و منجر 

 ,Emonها شود )مانی آنبه اثرات مضر بر سلامت و زنده

این، 2023 بر  علاوه  خطرات   (.  فلزات  این  زیستی  تجمع 

زیرا قابل دارد،  همراه  به  انسان  سلامت  برای  توجهی 

های آلوده منبع غذایی رایج پروتئین برای بسیاری از  ماهی

میجمعیت  و  هستند  جدی ها  مشکلات  به  منجر  تواند 

برای مصرف این به  .کنندگان شودسلامتی  که  زمانی  ویژه 

توانند طیف وسیعی  می  طور منظم مصرف شوند ها بهماهی

سرطان پیامدهای  ازجمله  سمی،  اثرات  را  از  غیره  و  زایی 

سازمان بهداشت جهانی گزارش داده است که    .ایجاد کنند

قابل بیماریدرصد  از  انسانی در سطح توجهی  های جوامع 

می را  بهجهان  طولانی  توان  گرفتن  معرض  قرار  در  مدت 

داد  آلاینده نسبت  سنگین  فلزات  جمله  از  محیطی  های 

(Naz et al. 2022  این امر بر نیاز فوری به نظارت و  .)

های آبی برای حفظ تنظیم سطوح فلزات سنگین در محیط 

کند. در جوامعی  سلامت ماهی و سلامت عمومی تأکید می

که اغلب به دلیل ارزش غذایی مصرف ماهی بیشتری دارند،  

بیشتر  نیز  سنگین  فلزات  معرض  در  گرفتن  قرار  احتمال 

در  بنابراین  .  است انسان  سلامتی  خطرات  ارزیابی 

آگاه  دستورالعمل  برای  ماهی  مصرف  کردن  های 

در  مصرف گرفتن  قرار  بالقوه  خطرات  مورد  در  کنندگان 

 معرض فلزات سنگین امری ضروری است.

 

 محیطی فلزات سنگینپیامدهای زیست  1- 5

فلزات   معرض  در  گرفتن  قرار  زیستی  محیط  پیامدهای 

پروری فراتر از خود مصرف آبزیان و ماهی  سنگین در آبزی

ها را به مخازن پروری اغلب آن است. رسوبات در مزارع آبزی 

می تبدیل  سنگین  طریق  فلزات  از  ادامه  در  که  کند 

تواند وارد زنجیره غذایی شود. رسوبات  مسیرهای مختلف می

می ماهی  پرورش  مزارع  فلزات در  از  بالایی  سطوح  توانند 

بر   متعاقباً  است  ممکن  که  کنند،  انباشته  را  سنگین 
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سازگان و موجودات آبزی اطراف تأثیر بگذارد. این تجمع  بوم

شومی آلودگی  چرخه  ایجاد  به  منجر  که  تواند  این  د  در 

ها را  بلعند و آنزی این فلزات را میچرخه، موجودات کف

کنند و در نهایت، بر شکارچیان به زنجیره غذایی منتقل می

  (. Sultana et al. 2022تر تأثیر خواهند گذاشت )بزرگ

چهار عنصر جیوه، سرب، کادمیوم و آرسنیک فلزاتی هستند  

ها  که به علت کاربرد گسترده و سمیت و توزیع وسیع آن 

اگرچه این عناصر،   محیطی را دارند.بیشترین خطرات زیست 

طور عمده از  های آب و مواد غذایی هستند، ولی بهآلاینده

شوند و این  مکانی به مکان دیگر از طریق هوا نیز منتقل می

شود.  صورت جـذب بر روی ذرات انجام میانـتقال عموماً به

در  برای  سنگین  فلزات  ورودی  از  نیمی  از  بیش  مثال، 

ها از هوا هست  های بزرگ به دلیل رسوب کردن آندریاچه

از   با فلزات سنگین یکی  و آب  آلودگی خاک  و همچنین، 

زیست که معضلات  است  بشری  جوامع  در  عمده  محیطی 

تولیدی  محصولات  کیفیت  و  عملکرد  کاهش  بر  ،  علاوه 

و   کرده  مخاطره  دچار  نیز  را  کشاورزی  تولیدات  پایداری 

 اندازد. سلامتی افراد جامعه را نیز به خطر می

می سنگین  فلزات  دلیل  به  ماهی  جمعیت  تواند  کاهش 

های غذایی را مختل کند و منجر به از دست دادن  شبکه 

سازگان   پذیری بومتنوع زیستی شود که بر پایداری و انعطاف

های مؤثر بر مواد مغذی  تأثیر خواهد گذاشت. این آلودگی

را نمی آبزیان  زیرا مواد مغذی  خوراک  نادیده گرفت،  توان 

ماهی   ضایعات  و  نشده  خورده  خوراک  از  حاصل  اضافی 

وسیله مواد آلی  تواند منجر به غنی شدن پیکره آبی بهمی

در  فسفات  و  نیترات  حاوی  سطحی  رواناب  یا  و  ورودی 

های مضر جلبکی  های اطراف شود و در نتیجه، شکوفاییآب 

 Kawasakiو کاهش اکسیژن را به همراه داشته باشد )

et al. 2016, Nathanailides et al. 2023  تخلیه .)

آبزیزباله عملیات  از  به پروری میهای حاصل  منجر  تواند 

های  سازگان  آبی شود. بنابراین، اجرای راهبرد تخریب بوم 

کنترل  زباله  فرمولتولید  طریق  از  مدیریت  شده  و  بندی 

پروری دقیق خوراک برای حفظ تعادل بوم شناختی در آبزی 

( است  ضروری  شیوهAlmirola, 2011امری  های  (. 

محیطی استفاده از  پروری پایدار باید پیامدهای زیست آبزی 

خوراک را در نظر بگیرند و در تلاش برای به حداقل رساندن  

 Authman etهای مجاور باشند )ورود مواد مغذی به آب

al. 2015پروری در یابی راهبردی عملیات آبزی(. با مکان

محیطی را  توان اثرات زیست ی، میجمعیت دریایمناطق کم

وری تولید را به حد بیشینه رساند.  حال، بهرهکاهش و درعین

تر توسعه پایدار و حفاظت از این رویکرد با اهداف گسترده

پروری تنوع زیستی همسو بوده، زیرا امکان همزیستی آبزی 

  (. Stead, 2019کند )با دیگر منابع دریایی را فراهم می

نه  در   آبزی این فرآیند  تنها بهداشت و سلامت موجودات 

در مورد ایمنی غذا و سلامت    شود، بلکه نگرانیتضمین می

عمومی جامعه انسانی را نیز کاهش خواهد داد. رابطه بین  

پروری یکی بیوتیکی در آبزیفلزات سنگین و مقاومت آنتی

زمینه  از  آنتیدیگر  از  استفاده  مهم  در  بیوتیک های  ها 

بهپروآبزی  است،  محیطری  در  توسط  ویژه  قبلاً  که  هایی 

ایجاد   به  منجر  و  قرارگرفته  تأثیر  تحت  سنگین  فلزات 

بیوتیک شده باشد که این پدیده  های مقاوم به آنتیباکتری

قابل زیرا  تهدیدی  است،  آبزیان  سلامت  برای  توجه 

توانند در  های مقاوم میعنوان گونههای ایجادشده بهباکتری

آبزی محیط بههای  و  تکثیر،  منابع پروری  وارد  بالقوه  طور 

غذایی انسانی شوند. تعامل بین در معرض قرار گرفتن فلزات 

بیوتیکی پیچیدگی مدیریت خطرات سنگین و مقاومت آنتی

آبزی در  میسلامتی  برجسته  را  کند  پروری 

(Adekanmbi et al. 2021 .) 

 

 تشدید آلودگی فلزات سنگین  2- 5

دستگاه در  سنگین  فلزات  آبزیتجمع  با  های  اغلب  پروری 

گرفتهشیوه  کار  به  این  آبزی  برایشده  های  در  پروری 

های  همچنین، در برخی از محیط شود.ها تشدید میمحیط

پرورش آبزیان ممکن است احتمال خطر آلودگی به فلزات 

در باشد.  زیاد  و   سنگین  زیستی  تجمع  احتمال  نتیجه، 

کنندگان نهایی افزایش  خطرات بعدی سلامتی برای مصرف

مثال، اتکای صرف به برخی منابع خوراکی که یابد. برای  می

به باشند  آلوده  فلزات سنگین  به  است  عامل  ممکن  عنوان 

آلاینده این  سطوح  افزایش  در  ماهیمهمی  در  های  ها 

شناسایی   ) پرورشی  است   ;Das et al. 2017شده 

Hossain et al. 2022 العات نشان داده است که  (. مط

آبزی  میاستخرهای  را پروری  سنگین  فلزات  غلظت  توانند 

در بدنهطور قابلبه آنچه  از  بالاتر  های آبی طبیعی  توجهی 

(. این  ;Zhang et al. 2022شود، نشان دهند )یافت می

های این  کننده است که مصرف ماهیویژه زمانی نگرانامر به

و   عمومی  بهداشت  برای  جدی  خطرات  استخرها 

کند  مصرف ایجاد  )انسان(  ماهیان  این  نهایی  کننده 

(Briffa et al. 2020; Abbas et al. 2021 .) 
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های  پروری از جنبه سازگان آبزیتجمع فلزات سنگین در بوم

گزارش اساس  بر  است.  شده  بررسی  سازمان  مختلف  ها 

استخرهای  رسوبات  در  کادمیوم  غلظت  بهداشت،  جهانی 

به شرقی  جنوب  آسیای  مناطق  در  میگو  طور پرورش 

است. در واقع، منشأ   میانگین چندین برابر استاندارد مجاز

رواناب نفوذ  به  آلودگی  این  حـاوی  اصلی  کشـاورزی  های 

جوار های زراعی همدار با کادمیوم در خاکترکیبات فسفات

 شده است. مرتبط تشخیص داده 

پاره از مطالعات نشان داده  همچنین در  شده است که  ای 

دارای   نروژ  در  آزاد  ماهی  پرورش  زیر قفس های  رسوبات 

ترکیبات   از  استفاده  آن  منشأ  که  است  فلزات  این  تجمع 

ها  خاص در تورهای پرورشی برای جلوگیری از رشد جلبک

منطقه خلیج  در  بهاست. همچنین  در محدوده  فارس  ویژه 

آبی ایران و عربستان سعودی، سطوحی از فلز سنگین سرب 

های استخراج و پالایش  شده که عمدتاً مرتبط با فعالیتثبت

ها و انتشار ذرات حاوی سرب نفت، تخلیه آب توازن کشتی 

 های فسیلی در صنعت کشتیرانی است.از سوخت 

توانند در یک بازه زمانی فلزات سنگین را  این رسوبات می

در خود انباشته، و منبع آلودگی دائمی ایجاد کنند که خود  

دهد  می قرار  تأثیر  تحت  را  آبزیان  غذایی  شبکه  کل  تواند 

(Sultana et al. 2022; Hossain et al. 2023.)  

عنوان محل تجمع  اند که رسوبات هم بهمطالعات نشان داده

که  کنند؛ درحالیعنوان منبع فلزات سنگین عمل میو هم به

را جمع کنند، میمی سنگین  فلزات  آنتوانند  را  توانند  ها 

دوباره به ستون آب آزاد کنند و بر حیات آبزیان اطراف تأثیر 

به  و  شوند   بگذارند  انسان  غذایی  زنجیره  وارد  بالقوه    طور 

(Tang et al. 2014 .) 

 

 انسان     تأثیر فلزات سنگین بر سلامت  3- 5

زیستی   انباشتگی  است  ممکن  سنگین  فلزات 

(bioaccumulationکنند ایجاد  ت  .(   زیستی این  جمع 

فلزات سنگین متأثر از عوامل مختلفی ازجمله گونه ماهی،  

زمان قرار گرفتن در معرض  غلظت فلزات در محیط و مدت

زی به دلیل عادات  های ماهی کفآن است. برای مثال، گونه

از   سرشار  اغلب  که  رسوباتی  با  بودن  معرض  در  و  غذایی 

ها هستند، سطوح بالاتر فلزات سنگین را در مقایسه آلاینده

تواند  تجمع فلزات سنگین می زی دارند.های سطحبا گونه

مانده زیستی شود، جایی که در زنجیره غذایی  منجر به باقی

های  ای بالاتر، غلظتتر و دارای سطوح تغذیهماهیان بزرگ

بیشتری از این مواد سمی را تجربه کرده و خطرات سلامتی  

تشدی را  ماهیان  این  مصرف  با  میمرتبط  کند  د 

(Chałabis-Mazurek et al. 2021).    به    2در جدول

بهاثرات مهم  انسان  صورت ترین فلزات سنگین بر سلامتی 

)کوتاهبیماری حاد  )بلندمدت(  های  مزمن  یا  و  مدت( 

 شده است.  پرداخته 

  

 انسان  سلامتیاثرات حاد و مزمن برخی از فلزات سنگین مهم بر  2جدول 
Table 2 Acute and chronic effects of some important heavy metals on the human health 

Element Chronic effects Acute effects Origin 
Arsenic 

(As ( 

Diabetes, hyperkeratosis, 

cancer 
Cardiac arrhythmia, 

polyneuritis 

Pesticides, 

fungicides, metal  

Mercury 

(Hg) 

Stomatitis, nephrotic 

syndrome, tremor 

Diarrhea, fever, 

vomiting 

Pesticides, batteries, 

paper industries 

Cadmium  
(Cd) 

Proteinuria, lung cancer, 

possible severe kidney 

damage 

Inflammation of the 

lungs 

Fertilizers, nickel-

cadmium batteries,  

  Lead (Pb) Anemia, foot drop  
Encephalopathy, brain 

disorder 

Paint, smoking, car 

pollution, mining 

Chrome 

(Cr) 

Pulmonary fibrosis, lung 

cancer 

Gastrointestinal 

bleeding, renal failure 

Mines, natural 

resources 

 کاهش آلودگی به فلزات سنگین  4- 5

با چالش آلودگی فلزات سنگین، برای مقابله  از  ناشی  های 

پالایی که  چندین راهبرد پیشنهاد شده است. فنون زیست 

سم برای  ریزموجودات  استفاده  از  سنگین  فلزات  زدایی 

محیطمی در  آلودگی  کاهش  در  آبزیکنند،  پروری های 

های باکتریایی خاص که  اند. استفاده از گونهنویدبخش بوده
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را در سازگان  توانند بهمی طور مؤثر غلظت فلزات سنگین 

( دهند  کاهش  رعایت  Emon, 2023آبی  یا  و   )

آبزی خطرات استانداردهای  رساندن  حداقل  به  در  پروری 

مرتبط با قرار گرفتن در معرض فلزات سنگین کمک خواهد 

تنها سلامت ماهی  ها نه(. این شیوهPhú et al. 2015کرد )

می افزایش  عملیات  را  کلی  پایداری  به  بلکه  دهند، 

میآبزی  کمک  نیز  نشان  پروری  مطالعات  همچنین  کنند. 

افزودنی از  برخی  که  است  میداده  خوراک  توانند  های 

را  سنگین  فلزات  غلظت  و  بخشند  بهبود  را  آب  کیفیت 

ها  نتیجه سلامتی بهتری را برای ماهی  کاهش دهند و در

. این رویکرد بر اهمیت  (Khalil et al. 2014فراهم کنند )

فرمول خطرات راهبردهای  کاهش  در  تغذیه  نوین  بندی 

آبزی  در  سنگین  فلزات  آلودگی  با  تأکید  مرتبط  پروری 

 کند. می

پاکبه فنون  از  کارگیری  استفاده  شامل  که  زیستی  سازی 

سم  برای  زیستی  محیطعوامل  است، زدایی  آلوده  های 

باشد  می مفید  نیز  آلودگی  سطوح  مدیریت  در  تواند 

(Emon, 2023 مثال، سویه برای  میکروبی خاص  (.  های 

اند و  توان جذب فلزات سنگین از سازگان آبی را نشان داده

دهند  ها را کاهش میدر نتیجه، فراهمی زیستی و سمیت آن

(Cheng, 2021آبزی یا  (.  کشاورزی  با  یکپارچه  پروری 

راهبرد  از  دیگر  یکی  آکواپونیک  اجرای همان  مؤثر،  های 

پروری است که پرورش ماهی را با  های یکپارچه آبزی روش

می ترکیب  نهکشاورزی  رویکرد  این  بهرهکند.  را تنها  وری 

دهد، بلکه امکان بازیافت مواد مغذی و کاهش  افزایش می

تواند به حداقل رساندن  کند، که میضایعات را نیز فراهم می

محیط به  سنگین  فلزات  کند  ورود  کمک  آبی  های 

(Schenone and Cirelli, 2010  علاوه بر این، نشان .)

اصلاحداده   از  استفاده  که  است  در  شده  خاک  کننده 

آبزی  کاهش  استخرهای  و  آب  کیفیت  بهبود  باعث  پروری 

تر ماهی  اعث رشد سریعغلظت فلزات سنگین، و در نتیجه، ب

 (. Sorur et al. 2014شود )می
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ها  اجرای نظارت دقیق و فنون علمی برای شناسایی آلاینده

ها در سنجش  پروری ضروری است. پیشرفتدر خوراک آبزی 

از   وسیعی  طیف  تشخیص  برای  را  ابزارهایی  شیمیایی، 

قادر  آلاینده را  تولیدکنندگان  که  است  کرده  فراهم  ها 

کنند  می حاصل  اطمینان  خوراک  ایمنی  از  تا  کند 

(Justino et al. 2016  ایجاد این،  بر  علاوه   .)

های نظارتی بر ترکیبات مواد اولیه مورداستفاده در  چارچوب 

اجرای دستورالعمل آبزیان و  ایمنی    خوراک  استانداردهای 

تواند به حداقل رساندن ورود مواد مضر به  غذای آبزیان می

آبزی  )سازگان  کند  تضمین  را   .Cirillo et alپروری 

2014.) 

خوراک،   پایدار  مدیریت  برای  امیدوارکننده  رویکرد  یک 

های مبتنی بر  ادغام منابع پروتئینی جایگزین، مانند خوراک 

دلیل   به  از لارو مگس سرباز سیاه  استفاده  است.  حشرات 

آن زبالهتوانایی  بازیافت  در  به  ها  آن  تبدیل  و  آلی  های 

آبزی برای  بالا  باکیفیت  است. پروتئین  یافته  توجه  پروری 

آبزی برای  جایگزین  پروتئینی  منابع  برای  پروری جستجو 

در  خوراک  ایمنی  مهم  چالش  است.  حیاتی  امری  پایدار 

تکیه  آبزی  که پروری،  است  ماهی  روغن  و  ماهی  پودر  بر 

ماهی از  است  آید.  ممکن  دست  به  بالا  آلودگی  با  هایی 

تحقیقات نشان داده است که یک ماده غذایی جدید غنی از  

ای ها و حشرات که مزایای تغذیهین مانند ریزجلبکپروتئ

می شده،  پذیرفته   برای  آن  مناسبی  جایگزین  تواند  

باشد  خوراک ماهیان  پودر  بر  مبتنی  سنتی  های 

(Kosulaki et al. 2022  برای از لارو  (  استفاده  مثال، 

( سیاه  سرباز  اثرات نه  (Ouko et al. 2022مگس  تنها 

کاهش  زیست  را  معمولی  غذایی  مواد  با  مرتبط  محیطی 

ارتقا میمی دهد.  دهد، بلکه بازیافت ضایعات غذایی را نیز 

پروری کمک  در نتیجه به اقتصاد خوراک چرخشی در آبزی

اولیه  فرمول  کند.می از مواد  بندی غذای آبزیان با استفاده 

گیاهی، راه دیگری برای افزایش پایدار است. تحقیقات نشان 

های  پودر ماهی و روغن آن به فراورده  دهد که تغییر ازمی

می گیاهان  منشأ  با  بهجانبی  منجر  جویی صرفه  تواند 

درعینقابل و  شود  هزینه  در  نگرانیتوجهی  های  حال، 

محیطی مرتبط با کاهش منابع دریایی را نیز برطرف  زیست 

( حصول Shima, 2024کند  در  چالش  این،  وجود  با   .)

ای  های گیاهی نیازهای تغذیهاطمینان از اینکه این خوراک 

ماهیگونه گوشتهای  برآورده میهای  را  باقی  خوار  کنند، 

برای می بیشتر  تحقیقات  مستلزم  امر  این  که  ماند 

(. علاوه  Lal, 2024های خوراک است )سازی فرمول بهینه 

فناوری   مانند  جایگزین،  خوراک  منابع  توسعه  این،  بر 

مواد غذایی سنتی و   بیوفلاک، ممکن است با کاهش اتکا به

حلی پایدار پروری، راههای آبزی بهبود سلامت کلی دستگاه
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 (  Amarenciano et al. 2011; Ahmedارائه دهد 

et al. 2017 .) 

پروری باعث  ها در خوراک آبزی بیوتیک ها و پریپروبیوتیک 

شود و به ایمنی  افزایش سلامت روده و جذب مواد مغذی می

آبزی محصولات  کلی  کیفیت  کرد  و  خواهد  کمک  پروری 

(Oliva-Teles, 2012; Kaya et al. 2022  .)

افزودنی ادغام  میهمچنین،  کاربردی  خوراکی  تواند  های 

های  نقش مهمی در بهبود کارایی خوراک و کاهش خروجی

راهبرد کند.  ایفا  زمان،  زباله  و  دفعات  ازجمله  تغذیه،  های 

سلامت  و  رشد  عملکرد  بر  که  هستند  مهمی  عوامل 

اند  گذارند. مطالعات نشان دادههای پرورشی تأثیر میماهی

بهینه  شیوه که  میسازی  تغذیه  تبدیل  های  ضریب  تواند 

با به حداقل رساندن تولید زباله،  خوراک را افزایش داده و  

مثال،  پروری را کاهش دهد. برایمحیطی آبزیاثرات زیست 

تواند منجر به بهبود ترکیب بدن و  تنظیم دفعات تغذیه می

های  وضعیت سلامت کلی در ماهی شود و درنتیجه، به شیوه

آبزی میپایدارتر  کمک  )پروری   .Caradal et alکند 

شده است که استفاده از    (. علاوه بر این، نشان داده2022

ها در خوراک آبزیان باعث افزایش سلامت روده  پروبیوتیک 

آنتی به  اتکا  کاهش  میبیوتیک و  شود  ها 

(Nathanailides et al. 2021 که کرد  توجه  باید   .)

برآوردن  بهینه  برای  آبزیان  خوراک  بندی  فرمول  سازی 

وری است. های مختلف ماهی ضرنیازهای غذایی خاص گونه

می را  روشاین  از  استفاده  طریق  از  که  توان  دقیق  های 

ترکیبات خوراک را بر اساس مراحل رشد و وضعیت سلامت  

 (. Bu, 2023دست آورد )کنند، بهماهیان تنظیم می
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آبزی وجود آلاینده پروری یک موضوع ها در منابع خوراک 

برای بوم چندوجهی است که خطرات قابل سازگان  توجهی 

های موجود در آبی و سلامت انسان به همراه دارد. آلاینده

توجهی را هم برای پروری خطرات قابلمنابع خوراک آبزی 

موجودات آبزی و هم برای سلامت انسان به همراه دارند.  

ها مستلزم تلاشی هماهنگ از سوی پرداختن به این چالش

ها و محققان برای اطمینان از کنندهتولیدکنندگان، تنظیم

پروری است. با اجرای این های آبزیایمنی و پایداری شیوه

سازگان آبی را توان اثرات فلزات سنگین بر بوم راهبردها، می

ی مصرف پروری براکاهش داد و از ایمنی محصولات آبزی 

شیوه ادغام  کرد.  حاصل  اطمینان  در  انسان  پایدار  های 

زیست است، بلکه از دوام تنها به نفع محیطپروری نهآبزی 

میطولانی حمایت  نیز  صنعت  رشد  مدت  ادامه  با  کند. 

برای  آبزی  دقیق  نظارتی  اقدامات  و  نظارت  اجرای  پروری، 

پروری ضروری های آبزیاطمینان از ایمنی و پایداری شیوه

است. این امر شامل ترویج استفاده از مواد غذایی با کیفیت 

آنتی به  اتکا  کاهش  اثرات بیوتیکبالا،  به  رسیدگی  و  ها 

از  زیست  استفاده  و  مواد مغذی  آلودگی  با  مرتبط  محیطی 

منابع پروتئینی برای جایگزینی پودر ماهی است. با برداشتن 

آبزیاین گام بهپروری میها، صنعت  آینده  تواند  ای  سمت 

پایدارتر که هم ایمنی غذا و هم سلامت محیط را در اولویت  

می پیادهقرار  به  دهد،  ماهی  خوراک  آلودگی  کند.  سازی 

توجهی را برای سلامت ماهی و  فلزات سنگین خطرات قابل

کنندگان انسان به همراه دارد که نیازمند نظارت و  مصرف

 راهبردهای مدیریتی جامع است. 

آلودگی کاهش  اهمیت  به  توجه  با  مخاطامروزه  و  ات رها 

شیمیایی در مواد غذایی انسان و دام برای کنترل و نظارت  

بر این امر برای مواد خام و خوراک کامل آبزیان در زنجیره 

های تولید خوراک، میزان تولید خوراک تجاری در کارخانه

شود. حد مجاز و یا همان بیشینه رو اداری در نظر گرفته می

نهایی   محصولات  و  اولیه  مواد  خصوص  در  ما  کشور  در 

توان به مصوبات استاندارد ملی  خوراک مصرفی آبزیان می

بیشینه     -با عنوان خوراک انسان و دام  12968به شماره  

که برای واردات مشمول   - های آزمونفلزات سنگین و روش

اجباری   استاندارد  باشدمقررات  که  می  کرد  اشاره   ،

هشتتجدی و  هزار  یک  در  استاندارد  این  اول  و  دنظر  صد 

استاندارد خوراک و   بیست و یکمین اجلاسیه کمیته ملی 

 های کشاورزی تصویب شده است.فرآورده
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پروری و  به فرایند جریان دانش در بخش آبزی بیشتر توجه

اجرای   ، همگام بابردارانآموزش بهره  اهمیت به نقش کلیدی 

پروری کشور،  های میدانی در مناطق مختلف آبزی پژوهش

کارگیری پایبندی بر استانداردهای بهداشتی و بهدر راستای  

کنترل  های  ابزار برای  فرایند  قانونی  و  اولیه  تولید  مواد 

آبزیان از جمله پیشنهادات متخصصین بهداشت های  خوراک

 خوراک دام در این مقاله است. 
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