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 3-هاي روغن ماهی امگا ارزیابی سطح آلودگی به جیوه در کپسول
کوسه و تن عرضه شده در شهر تهران به  هاي راسته استحصالی از ماهی

  اي روش ولتامتري چرخه
  1، مریم شکرچی2، لطیفه نویدپور*1آدرگانی بهروز اکبري

  
   چکیده

از روغن ماهی امروزه استفاده . روغن ماهی سرشار از اسیدهاي چرب مفید است
. به دلیل اثرات مفید آن بر سلامت انسان مصرف بیشتري پیدا کرده است 3-امگا

و ترکیبات آن به محـیط زیـاد    انتشار جیوه امروزه به دلیل فعالیت هاي صنعتی،
و به دلیل خطر براي سلامت انسان نگرانی هایی در مـورد بـروز آلـودگی     شده

صلی این تحقیق ارزیابی سطح آلودگی هدف ا. جیوه در روغن ماهی وجود دارد
به جیوه در سطح عرضه در شهر تهران به روش  3-کپسول هاي روغن ماهی امگا

نمونه تجاري روغن مـاهی از سـطح    14بدین منظور . ولتامتري چرخه اي است
در این تحقیق از روش آماده . شهر تهران جمع آوري و به آزمایشگاه منتقل شد

اي براي تعیین مقدار جیوه استفاده  نالیز ولتامتري چرخهسازي هضم میکروویو و آ
درجـه   200تـا   145بار و شیب دمـایی   50فرآیند هضم در فشار ثابت . گردید

نتایج این بررسی نشان داد کـه غلظـت   . سانتی گراد طی چهار مرحله انجام شد
م نانوگر 11/107تا  03/11نمونه روغن ماهی مورد بررسی در دامنه  14جیوه در 

همچنین دقت روش اندازه گیري براساس سه ). >05/0p(بر میلی لیتر بوده است
درصد برخـوردار بـوده    3/2از یک انحراف استاندارد متوسط  ها نمونهتکرار  بار

در کل نتایج این تحقیق نشان می دهد که استحصال روغن از ماهی هایی .  است
ه هستند می تواند سلامت از راسته کوسه ماهی و ماهی تن که مستعد تجمع جیو

  . مصرف کننده را دچار مخاطره جدي کند
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امروزه تجویز و مصرف کپسول هاي محتوي روغن ماهی 

آبزیان به عنوان یک منبع غذایی ارزشمند استحصال شده از 
  و غنی از اسیدهاي چرب مفید براي بدن بسیار متداول است 
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به  و به دلیل آثار مطلوب آن بر سلامت انسان استفاده از آن رو
متاسفانه به دلیل آلودگی ). 1، 2، 3، 11و19( افزایش است

ها به جیوه که عمدتاً منشاء صنعتی نیز دارد  دریاها و اقیانوس
هاي استحصال شده  ها و فراورده ي از ماهیامکان آلودگی بسیار

جیوه یکی از عناصر سنگین ). 7-8(از آنها به جیوه وجود دارد 
تواند به  شود و می و بسیار سمی در اکوسیستم ما محسوب می

از علائم ). 15(سیستم مغز و اعصاب بدن آسیب وارد کند 
توان به بی حس شدن دست ها و پاها،  مسمومیت با جیوه می

عضلانی و ضعف در بینایی، شنوایی و گفتار اشاره  ضعف
سازمان بین  حد مجاز جیوه در ماهی توسط). 5و 18(کرد

بجز کار . یک میکرو گرم بر گرم  اعلام شده است  EPAالمللی
در محیط هاي صنعتی و شهرهاي پرجمعیت با آلودگی هواي 
زیاد، معمولاً انسان کمتر در معرض جیوه ناشی از تماس با 

 6تا  3به طور طبیعی در خون انسان مقدار جیوه . یط استمح
 5/0ها بین  میکرو گرم درلیتر است ولی مقدار آن در بافت ماهی

با مصرف ماهی . )9( میکرو گرم در گرم گزارش شده است 1تا 
که ممکن ) از جمله روغن ماهی(هاي حاصل از آن  و فرآورده

فته درخود داشته است مقادیر متنابهی جیوه به صورت تجمع یا
توجه  باشد، مقدار جیوه در بدن انسان نیز افزایش می یابد که با

به اثرات سمیـت شدید این عنصر سنگین، اثرات بسیار 
هاي مختلف بدن وارد  نامطلوب و جبران ناپذیري بر ارگان

  فـي مختلها نمونهري جیوه در ـگی دازهـور انـه منظـب. ودـش می
  
  

٧٨۵ 
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برخی از مکمل ها روش هاي تجزیه اي غذایی، آشامیدنی و 
متعددي ارائه شده است که هم به دلیل ماهیت سمی و فرار 
بودن جیوه و هم به دلیل پیچیدگی و پایین بودن راندمان 
استخراج یا پرهزینه بودن و نیاز به تجهیزات گران قیمت همگی 

روش هایی . از محدودیت هاي خاصی برخوردار می باشند
، )ICP-OES(نشر اتمی  - جفت شده القاییهمچون پلاسماي 

، )ICP-Mass(طیف سنجی جرمی -پلاسماي جفت شده القایی
جذب اتمی شعله اي، جذب اتمی کورة گرافیتی و برخی روش 
هاي الکتروشیمیایی مثل ولتامتري چرخه اي و سنسورهاي 

هاي  بیشتر روش). 16، 17و 24(پتانسیومتري از آن جمله اند 
-ICPهایی مثل  ه در بافت روغن، متوجه روشاندازه گیري جیو

OES  و جذب اتمی هستند که به دلیل ماهیت فرار بودن جیوه
و همینطور پیچیدگی ماتریس روغن و اتلاف مقدار زیادي از 
جیوه طی روش هاي متداول استخراج، غالباً روش هاي ذکر 

ي روغن گرایش دارند یا اینکه به ها نمونهشده کمتر به سمت 
در این روشها نیز . ستقیم نمونه را به دستگاه وارد کرده اندطور م

که مستلزم هزینۀ سرمایه گذاري زیاد و  ICP-massبه جز روش 
در اختیار داشتن نیروي متخصص است با اثرات ماتریس نمونه 

هاي متون علمی و  بررسی). 4، 12 ،14و23(مواجه هستیم 
پیچیدگی بافت مقالات منتشر شده نشان می دهد که به دلیل 

روغن و لزوم استخراج اولیه جیوه از این بافت و از طرف دیگر 
به دلیل ماهیت فیزیکی و شیمیایی خود جیوه و فرار بودن آن، 
تحقیقات اندکی در بررسی جیوه در بافت روغن وجود دارد و 
در اکثر مقالات سعی شده بدون درگیر شدن در مراحل پیچیدة 

یادي از جیوه، آنرا به طور مستقیم به استخراج و اتلاف مقدار ز
وارد کرده ) CV-AAS(سیستم هایی مثل جذب اتمی بخار سرد 

همچنین بررسی متون علمی نشان می دهد که ). 4(و آنالیز کنند
هاي گذشته براي استفاده از آنها براي کنترل  استفاده از روش

آلودگی احتمالی کپسول هاي محتوي روغن ماهی به جیوه با 
ها  از جمله این محدودیت. هاي فراوانی مواجه است ودیتمحد
هاي روش هاي استخراج و راندمان پایین  توان به پیچیدگی می

آنها، فقدان حساسیت لازم براي اندازه گیري مقادیر اندك جیوه، 
پیچیدگی دستگاهی و نیاز به نیروي متخصص و ماهر، نیاز به 

فی اشاره کرد دستگاههاي گران قیمت و مشکلات تداخل طی
در پژوهش حاضر از روش استخراج میکروویو در ). 20و 22(

محیط بسته با دما و فشار معین استفاده می شود و ماده استخراج 
 عریانسازي شده به روش الکتروشیمیایی ولتامتري چرخه اي

(Stripping Cyclic Voltammetry)  شود که  گیري می اندازه
به عنوان روشی  3- اهی امگاي کپسول روغن مها نمونهبراي 

هدف از این تحقیق ارزیابی . نوین براي اولین بار ارائه می شود
 3-هاي روغن ماهی امگا سطح آلودگی به جیوه در کپسول

استحصالی از ماهی هاي از راسته کوسه و تن عرضه شده در 
  . می باشد SCVشهر تهران به روش 

  
  مواد و روش کار

  مواد اولیه 
یه اي مورد استفاده در این تحقیق از خلوص تجز مواد شیمیایی

ي ها نمونه. تهیه شده اند Merckبرخوردار بوده و از شرکت 
روغن ماهی استحصالی از ماهی هاي از راسته کوسه و تن 

و  3- متشکل از بسته هاي محتوي کپسول روغن ماهی امگا
  . همگی از نوع وارداتی بوده اند

  نمونه برداري از سطح عرضه
شهر تهران از  سطح هاي ماهی از برداري روغن نهنمو

موجود در سطح  3-ترین تولیدات روغن ماهی امگا متداول
صورت  1390 آبانماهدر  (Post-market Surveillance) عرضه

گرفت و میزان نمونه لازم براي انجام هر آزمایش و تکرار آن 
به منظور انجام مراحل معتبرسازي روش، مورد توجه قرار 

ي مختلف لازم خریداري و از نظر ها نمونهمتعاقب آن . فتگر
پارامترهاي مختلف مثل کارخانه تولید کننده، تاریخ تولید، 
تاریخ انقضا و اطلاعات اولیه راجع به محتواي فلزات سنگین 

هاي آن دسته بندي  بویژه جیوه مورد بررسی قرار گرفت و داده
  .گردید
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  به روش میکروویو ي روغن ماهیها نمونهآماده سازي  
ي روغن ماهی در بخش آنالیز مواد ها نمونهآماده سازي 

براي . غذایی آزمایشگاه مرجع وزارت بهداشت انجام شد
ي روغن ماهی، لازم است ها نمونهاندازه گیري جیوه کل در 

به گونه اي آماده شوند که طی مراحل آماده سازي  ها نمونه
وویو قادر است در سامانه هضم میکر. جیوه از دست نرود

را با بازیابی بالا هضم  ها نمونهظروف تفلون کاملا ایزوله 
نموده و براي اندازه گیري جیوه با سامانه ولتامتري آماده 

 Berghof( در این پژوهش از دستگاه هضم میکروویو . نماید
دستگاه مورد  1 نگارهدر . استفاده شد)  speed wave 4مدل 

ي روغن ماهی نشان ها نمونهیوه از استفاده جهت استخراج ج
  . داده شده است

    
مورد  Speed wave 4نمایش دستگاه هضم میکرو ویو  -1 نگاره

  ي روغن ماهیها نمونهاستفاده جهت آماده سازي 
  

اي  ها و ظروف شیشه کلیه ظروف تفلونی میکروویو، پیپت
قبل از استفاده با سولفوکرومیک اسید، اسیدواش شده و 

براي هضم . قدار کافی آب دیونیزه آبکشی شدندسپس با م
هاي  در لوله ها نمونهگرم از هریک از  2/0، ابتدا ها نمونه

سپس به هر یک از . میلی لیتري توزین شد 15فالکون 
. گردیداضافه ) 65(%میلی لیتر اسید نیتریک غلیظ  8، ها نمونه

لیتري صورت  میلی 5مرحله با یک پیپت  2این کار در 
و در هر مرحله فالکون حاوي نمونه و اسید روي گرفت 

ورتکس قرار گرفت تا روغن در اسید حل شود و سپس 

محلول به ظرف مخصوص دستگاه از جنس تفلون انتقال 
میلی  2پس از این مرحله، با یک پیپت حباب دار . یافت

لیتري آب اکسیژنه به لوله ها اضافه  شد و پس از قرار دادن 
این . ها به ظروف تفلونی انتقال یافتندروي ورتکس محلول

ها نیم ساعت به صورت راکد در زیر هود نگهداري محلول
هاي تولید شده توسط آب اکسیژنه کاملا خارج شد تا حباب

بدین . سپس درب ظروف تفلونی محکم بسته شد. شوند
ترتیب ظروف آماده قرار گرفتن در دستگاه هضم میکروویو 

که از  تگاه برنامه روش هضم روغنبا شروع به کار دس. شد
قبل به صورت پیش فرض در نرم افزار دستگاه وارد شده 

شرایط اولیه کار با دستگاه در سطر اول . بود انتخاب شد
همانطور که در این جدول . ارائه شده است 1جدول 

ملاحظه می شود اجراي کامل برنامه هضم مستلزم اجراي 
فشار به ظرف تفلونی  چهار مرحله و اعمال شرایط دما و

پس از اتمام مراحل هضم که حدود یک . محتوي نمونه است
ساعت به طول انجامید لازم بود تا ظرف نمونه خنک شود 

پس  ظروف تفلونی. که اجراي مرحله چهارم را در پی داشت
دقیقه در آب سرد  15از خارج شدن از دستگاه، به مدت 

نگه داشتن بدنه  با ثابت. قرار گرفتند تا کمی خنک شوند
و چرخاندن سر آنها به آرامی درب ظروف  ظروف تفلونی

میلی لیتري  10باز شد و محلول داخل آنها به بالن ژوژه 
شستشو  ظروفمیکرولیتر آب مقطر،  500منتقل شد و با 

داده شدند و باقیمانده مواد داخل آنها به این بالن ها انتقال 
  .یافت و درنهایت به حجم رسانده شد

  
فشار مربوط به سامانه هضم میکرو ویو جهت  -برنامه دما :1جدول 

 ي روغن ماهیها نمونهآماده سازي 
   

 توان
(Watt)  

 زمان
(min)  

Ramp 
(ºC/min)  

 فشار
(bar)  

  دما
(ºC)  

شماره 
مرحله 
  هضم

40  5  5  50  145  1 

40  5  5  50  175  2  
50  15  5  50  200  3  
0  1  1  50  50  4  
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  اي عریانسازي ش ولتامتري چرخهها به رو آنالیز نمونه

  سازي اولیه الکترود کار آماده
به دلیل احتمال آلودگی سطح الکترود طلا و کاهش میزان پاسخ 

ي هضم شده روغن ماهی، لازم ها نمونهدهی آن در اثر تماس با 
است پیش از انجام آنالیز آماده سازي اولیه این الکترود انجام 

ود معمولاً ناشی از تماس آن غیر فعال شدن سطح الکتر. شود
 Ag, Hg, Seبا ماتریس نمونه و آلوده شدن با عناصري همچون 

بنابراین هر بار پیش از . یا سایر مواد آلی موجود در نمونه است
آنالیز سطح الکترود به روش زیر تمیز گردید و فعالسازي مجدد 

براي انجام این کار سرعت چرخش الکترود کار در . انجام شد
دور بر دقیقه تنظیم شد و سطح آن به مدت یک دقیقه  5ار مقد

این . توسط کیت تمیز کننده با اکسید آلومینیم مرطوب تمیز شد
کار براي مدت یک دقیقه دیگر با پارچه مخصوص ادامه یافت 

در این . و در نهایت سطح الکترود با آب مقطر آبکشی شد
سل  آب خالص به ml 10محلول پرایمر و  ml10مرحله، 

الکتروشیمیایی اضافه شد و براي حذف اکسیژن از محیط، 
سپس در حالی . دقیقه انجام شد 5دمیدن گاز نیتروژن به مدت 

دور بر دقیقه تنظیم شده بود  2000که دور الکترود روي 
در . ثانیه دنبال شد 90عملیات تمیز شدن سطح الکترود به مدت 

  . ن تخلیه شدنهایت هم محلول موجود در سل به داخل سیفو
  آماده سازي اجزاي سیستم آنالیز 

ي آماده سازي شده باید با یک روش تجزیه اي مناسب ها نمونه
و سازگار با محیط آماده سازي شده نمونه مورد تعیین مقدار 

از اینرو با انجام مطالعات زمینه اي اجزاي لازم براي . قرار گیرند
اجراي یک آنالیز الکتروشیمیایی با الکترود طلا مورد بررسی 

دامنه پتانسیل، سرعت  قرار گرفت و پارامترهاي مختلف از نظر
و  (Stripping time) ، زمان عریانسازي(Stripping rate) روبش

در سامانه ولتامتري  (Stripping potential) پتانسیل روبش
با این سیستم مورد  ها نمونهچرخه اي مورد بررسی قرار گرفت 

آنالیز قرار گرفته و پس از دستیابی به مقادیر بهینه براي هرکدام 

و مراحل  فوق، منحنی کالیبراسیون طراحی شدامترهاي از پار
  معتبرسازي آزمایش از نظر دقت و صحت انجام شد
  آنالیز الکتروشیمیایی به روش ولتامتري عریانسازي

ي هضم شده روغن ماهی از ها نمونهگیري جیوه در  براي اندازه
مشتمل بر یک الکترود ) متروم 693مدل (یک دستگاه ولتامتر

و یک  Ag/AgClن طلا، یک الکترود مرجع کاري چرخا
همچنین در تمامی . الکترود کمکی گلاسی کربن استفاده گردید

ها از  ي سل الکتروشیمیایی و تهیه محلولمراحل براي شستشو
از محلول . استفاده شد) Milli Q(آب مقطر با خلوص بالا 

مولار  2در محیط اسید نیتریک  (II)جیوه  mg/l1000استوك 
هیه محلول استاندارد حد واسط و استانداردهاي کاري براي ت

، 10، 5، 2،  1هاي  هاي استاندارد در غلظت محلول. استفاده شد
از رقیق سازي حجم مناسبی از محلول  ng/ml40و  30، 20

  . استاندارد حد واسط تهیه شد
  

  نتایج 
منحنی کالیبراسیون مربوط به اندازه گیري جیوه در سطح 

نشان  1 نموداره روش ولتامتري عریانسازي در الکترود طلا ب
   =99/0r2این منحنی از ضریب رگرسیون . داده شده است

=  C 0105/0+  0057/0برخوردار است و معادله آن از رابطه 
Y  همانطور که در این شکل ملاحظه می شود . کندتبعیت می

ر از نانوگرم بر میلی لیت 40تا  1/0سامانه اندازه گیري در دامنه 
 03/0پاسخ خطی برخوردار است و این سامانه از حد تشخیص 

. نانوگرم بر میلی لیتر برخوردار است 1/0و حد اندازه گیري 
هاي روغن ماهی آماده سازي شده  نتایج حاصل از آنالیز نمونه

. ارائه شده است 2به روش هضم میکرو ویو در نمودار 
غلظت جیوه در همانطور که در این نمودار ملاحظه می شود 

 11/107تا  03/11روغن ماهی مورد بررسی در دامنه  نوع 14
همچنین دقت روش اندازه . نانوگرم بر میلی لیتر بوده است

از یک انحراف استاندارد  ها نمونهگیري براساس سه بارتکرار 
   .درصد برخوردار بوده است 3/2متوسط 
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  به نویز نسبت سیگنال

  
  )نانوگرم بر میلی لیتر(غلظت جیوه                       

ي ها نمونهگیري جیوه در  منحنی کالیبراسیون مربوط به اندازه :1نمودار 
  آوري شده از سطح عرضه روغن ماهی جمع
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تغییرات میانگین غلظت جیوه کل در چهارده نوع مختلف  :2نمودار 

  هآوري شده از سطح عرض روغن ماهی جمع
  

  بحث 
امروزه وجود فلزات سنگین از جمله جیوه در بافت بدن ماهی 

علت این آلودگی، آلودگی صنعتی آب . کاملاً شناخته شده است
هاي بدست آمده  باشد و متاسفانه این عناصر در مکمل دریاها می
شوند و داراي اثرات سمی در بدن  ها نیز یافت می از ماهی

اخیر استفاده از مکمل غذایی هاي  در سال). 6و 10(باشند می

بسیار افزایش یافته است و به ویژه در بیماران قلبی  3- امگا
عروقی مصرف بالایی دارد اما عنصر جیوه خود ریسک ابتلا به 
بیماري هاي قلبی عروقی و عروق کرونري را بالا می برد و 

  . باشد همچنین داراي عوارض نورولوژیک در بچه ها می
هاي روغن ماهی  غذایی پر مصرف کپسولهاي  یکی از مکمل

- طبق تحقیقات انجام شده چربی غیر اشباع  امگا. است 3- امگا
هاي قلبی عروقی  اثرات بسیار مفیدي در پیشگیري از بیماري 3

در بافت بدن ماهی به میزان زیادي وجود دارد اما  3- امگا. دارد
در  صنعتی آب دریاها مقدار قابل توجهی جیوه به دلیل آلودگی

گرم از  1شود که به طور متوسط در  بافت بدن ماهی یافت می
از . میکرو گرم جیوه وجود دارد 5/0 - 0/1بافت بدن ماهی 

هاي روغن ماهی کمتر از این  آنجایی که مقدار جیوه در کپسول
مقدار است و جیوه ریسک ابتلا به تصلب شرایین و 

مکمل ها با ) 13(دهد  هاي عروق کرونري را افزایش می ريبیما
این . مقادیر بسیار پایین جیوه جایگزین مصرف ماهی شده است

عنصر مکانیسم عمل آنتی اکسیدان ها را مهار کرده در نتیجه 
هاي آزاد تولید  رادیکال. شود هاي آزاد می باعث افزایش رادیکال

شود و باعث شده باعث رسوب کلسترول در جدارعروق می
جه به موارد ذکر شده جهت تامین با تو. گردند التهاب عروق می

هاي ماهی به عنوان مکمل  سلامت افراد مصرف کننده روغن
دقیق و ساده ، حساس، طراحی و معتبرسازي یک روش مناسب

  .براي تعیین مقدار این عنصر سمی بسیار ضروري است
ها و  توان گفت با مصرف ماهی بندي می به عنوان جمع

که مقادیر ) مله روغن ماهیاز ج(هاي حاصل از آنها  فراورده
متنابهی از جیوه را به صورت تجمع یافته درخود دارند، غلظت 

یابد که باتوجه به اثرات  جیوه در بدن انسان نیز افزایش می
سمیـت شدید این عنصر سنگین، اثرات بسیار نامطلوب و 

در . شود جبران ناپذیري بر ارگان هاي مختلف بدن وارد می
هاي زیست محیطی  جیوه در آب و سایر نمونهگیري  مورد اندازه

هاي  اندازه گیري جیوه در محیط). 21(شده است  اتیگزارش
اي مثل روغن ماهی به دلیل حضور عوامل مزاحم و  پیچیده
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فراریت جیوه وامکان از دست رفتن آن در طی مراحل آماده 
در این پژوهش، . سازي همواره با اشکالاتی همراه بوده است

جیوه از روغن ماهی در یک ظرف کاملاً ایزوله و استخراج 
هاي  آنالیز نمونه. مسدود در حضور امواج میکرو ویو انجام شد

آماده سازي شده نیز به روش ولتامتري چرخه اي در حضور 
باتوجه به حساسیت و دقت بالاي روش . الکترود طلا انجام شد

هت تجزیه اي توسعه یافته در این تحقیق می توان از آن ج
هاي تولیدي و وارداتی روغن ماهی وتعیین  کنترل کیفیت نمونه

میزان جیوه استفاده کرد و بدین ترتیب از سلامت آن اطمینان 
همچنین باتوجه به دامنه نسبتاٌ وسیع نتایج . کافی حاصل نمود

هاي روغن ماهی و  بدست آمده براي غلظت جیوه در نمونه
نوگرم بر میلی لیتر به نظر نا 0/107تا  0/11 حضور آن در دامنه 

می رسد بایستی کنترل فراورده هاي استحصالی از آبزیان با 
  . دقت بیشتر و با روش هاي معتبر صورت گیرد
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