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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: طی س��ال‌های اخیر فعالیت های طبیعی و انسانی توانسته میزان زیادی آلاینده‌های 
فلزی را وارد اکوسیس��تم‌های آبی نماید. این آلاینده‌ها قادرند که در طول زنجیره غذایی بصورت 
تجمعی افزایش پیدا کنند. تحقیق حاضر به بررس��ی میزان فلزات نیکل، روی و وانادیوم در بافت 
عضله ماهی‌های آلوزا و سوف در جنوب شرقی دریای مازندران به دلیل اهمیت آن‌ها پرداخته است.    
روش بررسی:  پس از زیست‌سنجی، نمونه‌های ماهی‌های آلوزا و سوف به روش هضم اسیدی‌تر 
آماده‌سازی شدند و میزان فلزات نیکل، روی و وانادیوم توسط دستگاه جذب اتمی قرائت گردیدند.             
 76/1)µg/g (wet weight(( و وانادیوم )یافته‌ها: نتایج آزمون‌های آماری نشان داد که میزان نیکل )1/18
در ماه��ی آل��وزا به طور معن��ی‌داری بی��ش از ماه��ی س��وف ))µg/g (wet weight( 0/98 و 0/13 
بوده اس��ت )P>0/05(. بررسی تفاوت آماری تجمع فلزات در ماهی سوف به صورت: روی > نیکل ≈ 
وانادیوم و در ماهی آلوزا همچنین به صورت: روی > نیکل ≈ وانادیوم بود. در سوفبین فلزات وانادیوم 
و نیکل و در آلوزا بین فلزات روی و وانادیوم همبستگی وجود داشت )P>0/05(. میزان فلز نیکل در 
بافت عضله هر دو گونه و نیز میزان فلز وانادیوم در بافت عضله آلوزا از میزان استاندارد WHO تجاوز 
کرد. بیشترین میزان THQ برای ماهی آلوزا مربوط به عنصر وانادیوم با میزان 0/059 و کمترین مربوط به 
عنصر روی با میزان 0/017 و همچنین برای ماهی سوف بیشترین میزان مربوط به عنصر  روی با میزان 
0/016 و کمترین مربوط به عنصر وانادیوم با میزان 0/004 است. میزان THQ برای فلزات نیکل، وانادیوم 
و روی در مطالعه حاضر و نیز THQ مجموع برای این فلزات کمتر از یک بدست آمد که نشان‌دهنده 
عدم وجود هرگونه خطر غذایی در اثر مصرف گونه‌های آلوزا و سوف  با میزان مصرف کنونی )حدود 

g/day 21( در اثر این فلزات است. 
نتیجه‌گیری: ارزیابی خطر غذایی مصرف گونه‌های مورد مطالعه نش��ان‌دهنده‌‌ آن بوده اس��ت که 
مص��رف ای��ن ماهی‌ها با میزان مصرف فعلی از نظر فلزات روی، نی��کل و وانادیوم خطری برای 

مصرف‌کنندگان آن ندارد.
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بررسی فلزات روی، نیکل و وانادیوم ...

زیست

مقدمه
افزایش جمعیت، توسعه صنایع مختلف و گسترش روز افزون 
مزارع کش��اورزی باع��ث ورود حجم بالای��ی از آلاینده‌های 
مختلف به محیط‌های آبی شده است. از میان آلاینده‌های وارد 
ش��ده به اکوسیس��تم‌های آبی، فلزات س��نگین به علت اثرات 
سمی و پتانسیل بالای تجمع زیستی در گونه‌های آبزی، مورد 
توجه هس��تند. آلودگی اکوسیس��تم‌های آبی به انواع آلاینده‌ها 
را می‌توان با بررس��ی آب، رس��وبات و موجودات آبزی مورد 
بررس��ی قرار داد. تجمع فلزات سنگین در هر یک از این اجزا 
می‌تواند منجر به تغییرات اکولوژیکی جدی شود )1(. به دنبال 
ورود فلزات س��نگین ب��ه محیط‌های آبی ای��ن احتمال وجود 
دارد که ماهی‌ها مقادیری از برخی فلزات س��نگین را از طریق 
زنجیره غذایی یا از طریق آب از محیط جذب کنند و در نتیجه 
این مواد یک پتانس��یل خطر برای انسان و تهدیدی برای منابع 
طبیعی و محیط زیس��ت به ش��مار می‌روند)2(. غلظت فلزات 
س��نگین در آب و رس��وب، عادات تغذیه‌ای، مدت زمان ماند 
ماهی در محیط آب��ی آلوده، نیازهای اکولوژیک، فصل صید و 
خواص فیزیکی و شیمیایی آب شامل شوری، قلیائیت، سختی 
و دما از جمله موارد موثر در تجمع فلزات سنگین در اندام‌های 
مختلف ماهی به شمار می‌روند )3(. نیکل بطور گسترده‌ای در 
محیط زیست پراکنده است و غلظت آن تابعی از سوخت‌های 
فسیلی، اس��تخراج آن از معادن و پالایشگاه‌ها و سوختن مواد 
زائد است. مسمومیت‌های ناشی از نیکل به چهار دسته تقسیم 
می‌ش��وند که عبارتند از آلرژی، س��رطان، اختلالات تنفسی و 
مسمومیت‌های ایاتروژنیک. وانادیوم معمولا از منابع انسانی و 
طبیعی وارد محیط می‌ش��ود و در مقادیر کم می‌تواند به عنوان 
مکمل غذایی اس��تفاده گردد اما افزای��ش مصرف آن می‌تواند 
عوارض��ی مانند برونش��یت، پنومونی، آنم��ی، التهاب و تورم 
چش��م‌ها، التهاب ریه‌ها، آب مروارید، کاهش حافظه، اسهال، 
کاهش اشتها و در نهایت مرگ را برای مصرف‌کنندگان باعث 
شود. ماهی یکی از منابع مهم تامین روی بدن است و اهمیت 
بس��یار بالایی در تغذیه انس��ان دارد و در مجموع در بیش از 

300 فعالیت آنزیمی و هورمونی شرکت دارد اما مصرف بیش 
از حد آن باعث اختلالات و اثرات حاد نامطلوب می‌شود)4(. 
دری��ای مازندران با دارا بودن زیس��تگاه‌های متنوع س��احلی، 
خلیج ها، تالاب‌ها، مصب‌ها و مناطق حفاظت ش��ده، از تنوع 
زیس��تی بالایی برخوردار اس��ت. ورود آلاینده‌ه��ای صنعتی، 
کش��اورزی و شهری طی سال‌های متمادی به دریای مازندران 
توس��ط پنج کشور حاش��یه این دریا به شدت حیات آبزیان و 
تنوع زیس��تی را ب��ه مخاطره انداخته اس��ت )5(. در این میان 
استخراج و حمل و نقل نفت توسط کشتی‌ها، بارگیری و حمل 
توسط کش��تی‌ها جهت صادرات محصولات غیر نفتی و تردد 
لنج‌ه��ا، قایق‌های صیادی و تفریحی س��بب ورود آلاینده‌های 
نفتی و غیر نفتی در اس��کله بندرهای حاش��یه این دریا شده و 
نگرانی‌هایی را برای ساحل‌نش��ینان دری��ای مازندران موجب 
گردیده اس��ت. ه��دف از مطالعه حاضر تعیی��ن میزان فلزات 
روی، نیکل و وانادیوم در بافت عضله دو گونه ماهی خوراکی 
 ،)Sander lucioperca( و سوف )Alosa caspia( آلوزا
مقایس��ه آن با اس��تانداردهای بین المللی و در نهایت ارزیابی 
خطر غذایی ناش��ی از مصرف آن ب��رای مصرف‌کنندگان بوده 
اس��ت. در مطالع��ه حاضر ماهی‌های س��وف و آل��وزا به دلیل 
مصرف و محبوبیت در بین س��اکنین نواحی ش��مالی کشور و 
فل��زات روی، نیکل و وانادیوم به دلیل اهمیت و پراکنش زیاد 

در منطقه مورد مطالعه، انتخاب ش��دند)6(.

مواد و روش‌ها
با مجوز رس��می از س��ازمان حفاظت محیط زیست و سازمان 
ش��یلات، تعداد 10 قطعه ماهی سوف، 10 قطعه ماهی آلوزا از 
س��واحل جنوب شرقی دریای مازندران در زمستان سال 1392 
صید و به آزمایش��گاه منتقل شد، پس از کد گذاری و بیومتری 
نمونه‌ه��ا، عضله ماهی‌های مورد مطالعه توس��ط تیغ اس��کالپل 
عاری از آلودگی به دقت جدا و تا زمان ش��روع آنالیز در دمای 
0C 20- درون کیسه‌های پلاستیکی عاری از آلودگی قرار داده 

ش��د. به منظور آماده سازی نمونه‌ها برای قرائت توسط دستگاه 
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علیرضا پورخباز و همکاران

زیست

ج��ذب اتم��ی، ابتدا g 3 از بافت عضل��ه ماهی‌ها به دقت وزن 
 4/5 mL 50 قرار داده ش��د. س��پس mL ش��د و در ارلن مایر
اس��ید نیتریک 65% به نمونه‌های عضله اضافه گردید. نمونه‌ها 
 1/5 mL در طول ش��ب در آزمایش��گاه قرار گرفتند. روز بعد
اس��ید پرکلریک 72% به نمونه‌ها اضافه گردید. س��پس نمونه‌ها 
بر روی حمام ش��ن در دم��ای 0C 150 به مدت h 6 قرار داده 
ش��دند تا کاملا هضم ش��وند. در پایان با استفاده از آب دیونیزه 
نمونه‌ها به حجم 25mL رس��انده ش��ده و توسط کاغذ صافی 
واتمن )45µm /0( فیلتر شدند )7(. اندازه‌گیری غلظت فلزات 
 Scientific مورد مطالعه با اس��تفاده از دس��تگاه جذب اتمی
Equipment GBS انجام شد. صحت آنالیز هر فلز به وسیله 

 mussel tissue flour, R M N °6,( محل��ول اس��تاندارد
NIES, Japen( مورد بررسی قرار گرفت.  میزان بازیابی بین 

95 الی 102 % بدس��ت آمد. حد تشخیص دستگاه برای قرائت 
فلز نیکل ppm 0/09، برای قرائت فلز وانادیوم ppm 0/01 و 

برای فلز روی ppm 0/005 بود.
آنالیز آماری داده‌ها با اس��تفاده از نرم افزار SPSS نس��خه 20 
صورت پذیرفت. نرمال بودن داده‌ها توس��ط آزمون ش��اپیرو-
وایک مورد بررس��ی قرار گرفت. داده‌ها توزیع نرمال داش��تند. 
بررس��ی اخت�الف تجمع فلزات بی��ن بافت‌ عضل��ه گونه‌های 
مختل��ف با یکدیگر و همچنین بررس��ی اختلاف تجمع فلزات 
در هریک از گونه‌ها با یکدیگر با اس��تفاده از آزمون تی تس��ت 
صورت گرفت. بررسی همبستگی فلزات با یکدیگر در هریک 
از گونه‌ها با استفاده از آزمون همبستگی پیرسون انجام پذیرفت. 

  :(Target Hazard Quotients) THQ

THQ در واقع نس��بتی است میان میزان در معرض قرارگیری 

فلزات و دز رفرنس آنها که برای بیان اثرات غیر س��می به کار 
می‌رود. اگر این میزان کمتر از عدد یک باش��د نشان‌دهنده این 
مطلب اس��ت که هیچ گونه خطر قابل مشاهده‌ای وجود ندارد. 
اما اگر این نسبت برابر و یا بزرگ‌تر از عدد یک باشد خطراتی 
را برای س�المتی مصرف کنندگان به دنبال دارد)8(. مدل بکار 

رفته به شرح فرمول 1 است.                   

فرمول )1(                 	

در ای��ن مدل THQ خارج قس��مت خطر هدف، EF بس��امد  
در مع��رض قرار گی��ری )365 روز در س��ال(، ED میزان در 
معرض قرارگیری )72 س��ال(، FIR ن��رخ خوردن غذا ) برای 
ماه��ی حدود g/day 21 در نظرگرفته ش��د(، C میزان فلزات 
س��نگین در ماهی‌های مورد مطالعه )RfD ،)µg/g دز رفرنس 
از راه دهان )mg/kg×day( )جدول WAB ،)1 میانگین وزن 
افراد بالغ )70Kg( و ATn زم��ان در معرض قرارگیری برای 
ترکیبات غیر سرطان‌زا )365 روز در سال × تعداد سال‌های در 
معرض قرارگیری، حدود 72 سال( است(8) . گزارش شده، که 
در معرض چند آلاینده قرار گرفتن ممکن است اثرات افزایشی 
و یا متقابل داش��ته باش��د. در این مطالعه Total THQ هم بر 
اس��اس روش پیشنهادی Chein  و همکاران )2002( محاسبه 

شده است)8(:

Total THQ )TTHQ( = THQ )toxicant 1( + THQ )toxicant 2( + … … + THQ )toxicant n( 

 
Total THQ )TTHQ( = THQ )toxicant 1( + THQ )toxicant 2( + … … + THQ )toxicant n( 

 

تخمین جذب روزانه و هفتگی:
می��زان جذب روزانه و هفتگی فلزات در اثر مصرف ماهی‌های 

مورد مطالعه، مطابق فرمول‌های 2 و 3 بدست آمد.
فرمول )2(                                           

فرمول )3(

در این فرمول،  EDI  (Estimated Daily Intake) میزان جذب 
 (Estimated Weekly Intake)  EWI ،روزانه فلزات توسط بدن

جدول 1- دز رفرنس مجاز از راه دهان)9(

Ni  فلز V Zn

RfDo (mg/kg×day( 2-2×10 3-109× 1-3×10
 

 

��� � �� � ����
BW

 

 2  9  310-2 10-3 10-1
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بررسی فلزات روی، نیکل و وانادیوم ...

زیست

میزان ج��ذب هفتگی، C میزان غلظت تعیین ش��ده فلزات در 
مواد غذایی مصرف��ی، FIRD  (Food Ingestion Rate) میزان 
 21 g مصرف غذا برحس��ب گ��رم در روز ) برای ماهی حدود
در نظر گرفته شد(، FIRW میزان مصرف غذا برحسب گرم در 
هفته ) میزان مصرف روزانه در عدد 7 ضرب شد(، BW وزن 

بدن )70kg ( است )8(.
ح��د مجاز مصرف ماهی مطابق فرمول‌های 4 و 5، و براس��اس 
روش آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا تعیین شده است. 

فرمول )4(                                          

ک��ه در این رابطه CRlim حد مجاز مصرف ماهی )kg×day(؛ 
RfD دز مرج��ع ) µg/g ˟day(؛  BW وزن ب��دن مص��رف 

کننده )kg( که معمولا برای بزرگسالان kg 70 و برای کودکان 
kg 14/5 در نظ��ر گرفت��ه می ش��ود )10( و Cm غلظت ماده 

شیمیایی در بافت ماهی )µg/g( است. با استفاده از این رابطه، 
حد مجاز مصرف برحس��ب kg˟day محاس��به ش��ده است. 
جهت محاس��به تعداد وعده‌های مجاز مصرف ماهی در هر ماه 

از فرمول 5 استفاده شد:
فرمول )5(	                                         

 

���� � ����� � ���
MS

 

ک��ه در آن CRmm ن��رخ مجاز مصرف ماه��ی ) وعده در ماه(؛ 
CRlim  حد مج��از مصرف ماهی )kg˟day(؛ MS مقدار هر 

وعده )Kg 0/227( و Tap متوس��ط دوره زمانی )30/44 روز 
در ماه( است )11(. 

یافته‌ها
میانگین غلظت بدس��ت آمده فلزات روی، نیکل و وانادیوم در 
بافت عضله ماهی‌های سوف و آلوزا بر حسب µg/g وزن تر، 
در جدول 2 آمده است. همچنین در این جدول غلظت بدست 
آمده از مطالعه حاضر با اس��تانداردهای بین المللی مقایسه شده 
است. نتایج حاصل از آزمون‌های آماری حاکی از آن بوده است 
که میزان روی بین دو گونه س��وف و آلوزا اختلاف معنی‌داری 
را نداش��ته است )P>0/05(، در حالیکه میزان نیکل و وانادیوم 
در ماه��ی آلوزا ب��ه طور معنی‌داری بیش از ماهی س��وف بوده 
است )P>0/05(. بررسی تفاوت آماری تجمع فلزات در ماهی 
س��وف به صورت: روی > نی��کل ≈ وانادیوم و در ماهی آلوزا 
همچنی��ن به صورت: روی > نیکل ≈ وانادیوم بود. در س��وف 
بی��ن فل��زات وانادیوم و نی��کل و در آلوزا بی��ن فلزات روی و 

.)P>0/05( وانادیوم همبستگی وجود داشت

جدول 2- مقایسه غلظت فلزات نیکل، وانادیوم و روی در عضله ماهی‌های سوف و آلوزا با  استانداردهای جهانی(µg/g وزن تر)(12-14)

در جدول THQ ،3 برای جذب فلزات روی، وانادیوم و نیکل در مصرف کنندگان ماهی‌های آلوزا و سوف آورده شده است. 

MAFF FAO WHO داقلح حداكثر ميانگين عناصر نوع ماهي

- -  38/0 99/0 4/1 18/1  Ni نيكل   
- 5/0 5/0 55/1  95/1 76/1 V آلوزا واناديوم
50 40 150 14/11 3/21 11/17 Zn روي 

- - 38/0 77/0  07/1 928/0 Ni نيكل 

- 5/0 5/0 10/0 16/0 13/0 V سوف واناديوم
50 40 150 3/11 08/23 59/16 Zn روي 
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علیرضا پورخباز و همکاران

زیست

ح��د مجاز مصرف بافت عضله ماهی‌های آلوزا و س��وف برای 
افراد بزرگس��ال و کودکان و نرخ مجاز مصرف ماهی در ماه در 

جدول 3- تخمین THQ و TTHQ در اثر مصرف آلوزا و سوف در سواحل جنوبی دریای مازندران

جدول 4- تخمین جذب روزانه و هفتگی فلزات توسط افراد مصرف‌کننده در سواحل جنوب شرقی دریای مازندران

g(EDI)fEWI e(EDI)dEWI  cPTDI bPTWI aPTWI  فلز
)27/0 (94/1 )35/0 (48/2  350  2450 35  Ni  
)03/0 (27/0 )52/0 (7/3 -  - -  V

)97/4 (83/24  )13/5 (92/35  70000 490000 7000  Zn
 

جدول 5- میزان حد مجاز و نرخ مجاز مصرف ماهی برای بزرگسالان و کودکان

  فلزات  ماهينوع 
CRlim )kg×day( وعده در ماه)(mmCR  

  كودكان  بزرگسالان  كودكان  بزرگسالان
  
  آلوزا

Ni 5/33  09/134  25/0  1 نيكل  

  V 5/26  134  2/0  1 واناديوم  

  Zn 5/6  5/46  05/0  35/0 روي  

  
  سوف

Ni 5/33  134  25/0  1 نيكل  

  V 40  201  3/0  5/1 واناديوم  

  Zn 67  603  5/0  5/4روي  

 

a= میزان جذب مجاز قابل تحمل موقت هفتگی(PTWI)  بر حسب میکروگرم در هفته به ازای هر کیلوگرم از وزن بدن.
PTWI =b برای افرد بالغ با وزن متوسط 70kg، برحسب میکروگرم در هفته برای یک فرد 70 کیلوگرمی

c= میزان جذب مجاز قابل تحمل روزانه موقت (PTDI)، برحسب میکروگرم در روز برای یک فرد 70 کیلوگرمی
d= تخمین جذب هفتگی بر حسب میکروگرم در هفته برای فرد 70 کیلوگرمی )آلوزا(
e= تخمین جذب روزانه بر حسب میکروگرم در روز برای فرد 70 کیلوگرمی )آلوزا(

f= تخمین جذب هفتگی بر حسب میکروگرم در هفته برای فرد 70 کیلوگرمی )سوف(
g= تخمین جذب روزانه بر حسب میکروگرم در روز برای فرد 70 کیلوگرمی )سوف(

- میزان مصرف روزانه ماهی در کشور به طور متوسط میزان g 21 به ازای هر فرد است.

جدول 5 آورده شده است.

TTHQ
THQ  انواع ماهي   رده سني

Zn V  Ni

094/0  017/0 059/0 018/0   آلوزا
  بزرگسالان

035/0   سوف  014/0  004/0  016/0
  آلوزا  085/0  283/0  082/0  45/0

  كودكان
  سوف  067/0  02/0  08/0  167/0
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بررسی فلزات روی، نیکل و وانادیوم ...

زیست

بحث
هنگاميك‌��ه ماهی‌ه��ا در محيط آب��ي در معرض فل��زات قرار 
مي‌گيرند مي‌توانند فلزات را به طور مس��تقيم از طريق آبشش، 
پوس��ت و يا از طريق مصرف آب آلوده و مواد غذايی از محيط 
جذب كنند )8(. فلزات سنگین پس از ورود به محیط‌های آبی 
در باف��ت و اندام‌های آبزیان تجمع یافته و وارد زنجیره غذایی 
می‌ش��وند. میزان ج��ذب و تجمع فلزات س��نگین در آبزیان و 
خصوصا ماهیان تابعی از شرایط اکولوژیکی فیزیکی، شیمیایی 
و بیولوژیک آب، نوع فلز، نوع ماهی و فیزیولوژی بدن جاندار 
اس��ت. تجمع فلزات س��نگین تاثیرات منفی مختلفی بر آبزیان 
مانند کاهش رش��د، تغییر رفتار، تغییرات ژنتیکی و نیز مرگ و 
میر و همچنین به دلیل س��میت بالایی که دارد باعث نگرانی در 

مصرف‌کنندگان محصولات دریایی می شود)2(.
آلیاژهای ح��اوی نیکل به منظور مقاومت در برابر حرارت‌های 
بس��یار بالا مصرف می‌ش��وند. نیکل از جمله فلزاتی اس��ت که 
مصارف آن در تمام س��طوح رو به زیاد شدن است. این عنصر 
در طبیعت به صورت سنگ‌های معدنی سولفوره و سیلیکات‌ها 
و همینطور سنگ‌های آرسنیکی نیکل دیده می‌شود )15(. جذب 
نی��کل که معمولا تنه��ا از طریق غذا ص��ورت می‌گیرد، ممکن 
اس��ت موجب بروز واکنش‌های منفی در افرادی شود که دارای 
حساسیت شدید نسبت به نیکل هستند. ایجاد التهابات آلرژیک 
مانند آسم یا تنگی نفس، ورم ملتحمه از جمله عوارض مصرف 
نیکل به شمار می‌آیند (16). میزان نیکل )µg/g( مشاهده شده 
در ماهی‌های آلوزا )0/16±1/18( و س��وف )0/09±0/93( در 
مطالعه حاضر بالاتر از میزان‌ توصیه ش��ده مجاز توسط سازمان 
بهداش��ت جهانی )0/38( )17( و قانون حفاظت از مواد غذایی 
و محیط زیس��ت )0/6(  اس��ت )18(. اما با این حال این میزان 
پایین‌تر از میزان توصیه ش��ده توس��ط مق��ررات غذا و داروی 
اس��ترالیا )µg/g 5/5( بوده است)19(. پژوهش‌های دیگری در 
سواحل جنوبی دریای مازندران نیز میزان نیکل را مورد مطالعه 
 )µg/g( میزان نیکل )و همکاران )2014  Karimi  .قرار دادند
را در باف��ت عضله ماهی‌های آل��وزا )0/17±1/30( و کیلکای 

معمولی )0/17±0/37( در س��واحل جنوب��ی دریای مازندران، 
واقع در بابلسر مورد بررسی قرار دادند، نتایج حاصله حاکی از 
آن بوده اس��ت که میزان نی��کل در بافت عضله آلوزا در مطالعه 
آن‌ها مانند مطالعه حاضر بالاتر از میزان توصیه ش��ده س��ازمان 
بهداش��ت جهانی بوده است )15(. مطالعات دیگری Fazeli و 
همکاران در سال Alipour ،2005 و همکاران در سال 2013 
نیز به بررس��ی میزان نیکل )µg/g( در بافت عضله ماهی‌های، 
کف��ال طلائی )0/02±2/49(، کٌلم��ه )0/1±0/21( و گاو ماهی 
)0/19±0/45( در سواحل جنوبی دریای مازندران پرداخته اند 

 .)21 ،20(
به‌ط��ور کلی قرار گرفتن طولان��ی در معرض وانادیوم می‌‌تواند 
س��بب تاثیرات مضری بر س�المتی ش��ود که از جمله تاثیرات 
ب��ارز آن می‌توان به التهاب ش��ش‌ها، س��رفه مزم��ن، آبریزش 
بینی، درد قفس��ه سینه و آسیب رس��انی بر کلیه‌ها اشاره نمود. 
اگرچ��ه کمبود وانادیوم نیز اثراتی دیگر بر انس��ان دارد، با این 
وجود EPA، س��ازمان رسیدگی به س�المتی انسان‌ها و آژانس 
بین المللی تحقیقات بر روی س��رطان، هیچک��دام وانادیوم را 
عامل س��رطان‌زایی معرفی نکرده و هیچ دوز بالایی را برای آن 
اعلام نکرده اس��ت )22(. میزان وانادیوم )µg/g( مشاهده شده 
در باف��ت عضله ماهی‌ آلوزای مطالع��ه حاضر )0/13 ± 1/76( 
بالاتر از میزان مجاز توصیه شده توسط سازمان بهداشت جهانی 
)جدول 3(، استاندارد کشور کانادا )0/5( و نیز استاندارد کشور 
ایتالی��ا )0/7( در باف��ت خوراک��ی ماهی بوده اس��ت )10(، اما 
می��زان وانادیوم در بافت عضله ماهی س��وف در مطالعه حاضر 
)0/02 ± 0/13( پایین‌ت��ر از میزان مجاز توصیه ش��ده توس��ط 
س��ازمان بهداشت جهانی و اس��تانداردهای کشورهای کانادا و 
ایتالیا است. به نظر می‌رسد فعالیت‌های استخراج و انتقال نفت 
عل��ت اصلی بالا بودن میزان نی��کل و وانادیوم در بافت عضله 
آلوزا است. البته تخلیه فاضلاب‌های مختلف صنعتی و فعالیت 
قایق‌ها و کشتی‌ها هم می‌تواند عامل دیگری در بالا بودن میزان 
نیکل و وانادیوم باشد. ماهی آلوزا به علت قرار داشتن در بالای 
هرم غذایی و گوش��تخوار بودن در معرض میزان بالایی از این 
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زیست

فلزات قرار گرفته است.
در مطالع��ه حاض��ر می��زان فل��ز روی )µg/g( دربافت عضله 
ماهی‌های آلوزا )2/86 ± 17/11(  و س��وف )3/35 ± 16/59( 
از میزان‌ه��ای مجاز تعیین ش��ده توس��ط س��ازمان بهداش��ت 
جهانی )150(، س��ازمان خوار و بار کشاورزی )40( و وزارت 
کش��اورزی، جنگلداری و ش��یلات انگلس��تان )40( کمتر بود 

 (µg/g)جدول 6- مقایسه غلظت فلزات با تحقیقات دیگر بر روی ماهی‌های دیگر

)جدول 2(. میزان روی بدس��ت آمده در مطالعه حاضر پایین‌تر 
از میزان‌های بدس��ت آمده در مطالعات Pourang و همکاران 
در سال  2005 )23( و Jaric و همکاران در سال 2011 )24( 
بوده اس��ت. جدول 5 به مقایس��ه میزان وانادیوم، نیکل و روی 
بدس��ت آمده در مطالع��ه حاضر با تع��دادی از مطالعات دیگر 

می‌پردازد.

Ni  V  Zn  منبع منطقه   گونه مورد مطالعه
تاسماهي ايران  مازندرانجنوب درياي   49/7  13/0  06/0  )9(
)4(  16/0  18/0  92/17 مازندرانجنوب درياي  فيل ماهي
)4( 1/0  27/0  82/16 مازندرانجنوب درياي  ازون برون
خليج فارس،كويت  -  4/20  6/4  )10( Sillago sihama

10/17  76/1  18/1  مطالعه حاضر مازندرانجنوب شرق درياي    آلوزا
مطالعه حاضر 92/0  13/0  58/16 مازندرانجنوب شرق درياي  سوف

 
خطر ناشی از فلزات سنگین در اثر مصرف محصولات دریایی 
اغلب بوس��یله THQ محاسبه می‌ش��ود )THQ .)15 در واقع 
بر اس��اس تقس��یم ش��دن میزان فلزات در ماده غذایی بر میزان 
مرجع )RFD( آن فلزات است. اگر میزان THQ کمتر از یک 
باشد نش��ان‌دهنده عدم وجود خطر غذایی و بلعکس اگر بیش 
از یک باشد نشان‌دهنده وجود خطر در اثر مصرف ماده غذایی 
هس��تند. میزان THQ برای فلزات نی��کل، وانادیوم و روی در 
مطالع��ه حاضر و نیز THQ مجم��وع برای این فلزات کمتر از 
یک بدست آمد که نشان‌‌دهنده عدم وجود هرگونه خطر غذایی 
در اثر مصرف گونه‌های آلوزا و س��وف  با میزان مصرف کنونی 
)حدود g/L 21( در اثر این فلزات است. مطالعات دیگری نیز 
به بررسی خطر غذایی )THQ( محصولات دریایی در دریای 
مازن��دران پرداخته‌اند. Hasanpour و هم��کاران )2014( به 
بررس��ی خطر غذایی فلزات س��رب، کادمیوم، روی و مس در 
ماهی س��فید (Rutilus frisii kutum) در س��واحل جنوبی 

دریای مازندران پرداختن��د)7(. نتایج مطالعه آن‌ها حاکی از آن 
بوده اس��ت که هیچگون��ه خطری در اثر مصرف ماهی س��فید 
مصرف‌کنن��دگان آن‌ه��ا را از نظر فلزات م��ورد مطالعه تهدید 
نمی‌کند )7(. نتایج بررس��ی  Karimi و همکاران )2014( در 
س��واحل جنوبی دری��ای مازندران حاکی از آن بوده اس��ت که 
هیچگون��ه خطری مصرف‌کنندگان ماهی‌ه��ای آلوزا و کیلکای 
معمولی(Clupeonella cultiventris caspia)  را از نظر 
فل��زات کروم، نیکل، روی و مس تهدی��د نمی‌کند )15(. نتایج 
بررسی Alipour و همکاران )2014( نیز حاکی از عدم وجود 
 (Rutilus rutilus) خطر ب��رای مصرف کنندگان ماهی کلمه
از نظر فلزات کادمیوم، کروم، نیکل، آهن، آرسنیک، مس، روی 

و سرب در تالاب بین المللی میانکاله بوده است )25(.
 اگرچ��ه THQ ب��ه منظور ارزیابی خطر مص��رف مواد غذایی 
بس��یار مورد اس��تفاده قرار می‌گیرد، اما چندین نقص آش��کار 
دارد: )1( تنها به بررسی اثرات آلاینده‌هایی می‌پردازد که تعیین 
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زیست

ش��ده‌اند و مورد هدف هس��تند در صورتی که به بررسی سایر 
آلاینده‌هایی که در ماده غذایی وجود دارند اما تعیین نش��ده‌اند 
نمی‌پردازد؛ )2( اثرات متقابل )همبیش��ی و کاهندگی( آلاینده‌ها 
با یکدیگر در THQ در نظر گرفته نمی‌شود، برای مثال سلنیوم 
موج��ب کاهش اثرات س��می جیوه می‌ش��ود، در حالی که این 
موارد در THQ مورد توجه قرار نمی‌گیرد؛ )3( سمیت فلزات 
به طور عمده به دسترس��ی پذیری زیس��تی آن‌ها بستگی دارد، 
برای مثال اعتقاد بر این اس��ت که آرس��نیک یکی از سمی‌ترین 
عناصراس��ت. اما آرسنیک به شکل غیر س��می آرسنوبتائین در 
ماهی‌ه��ا وجود دارد و نباید خطر آرس��نوبائین را با آرس��نیک 
یکس��ان در نظر گرفت. بنابراین نحوه کنونی ارزیابی ریس��ک 

غذایی برای فلزات بایستی بهبود پیدا کند. 

نتیجه گیری
نتای��ج حاص��ل از بررس��ی می��زان THQ ب��رای ک��ودکان و 
بزرگس��الان نشان می‌دهد مصرف ماهی‌های آلوزا و سوف برای 
مصرف‌کنندگان خطری را در بر ندارد. میزان‌های جذب روزانه و 
هفتگی فلز روی در اثر مصرف ماهی‌های آلوزا و سوف کمتر از 
 FAO/WHO میزان استاندارد توصیه شده توسط کمیته مشترک
بوده است کمیته مشترک FAO/WHO میزان‌های مجاز جذب 
روزانه و هفتگی را برای فل��زات نیکل و وانادیوم تعیین نکرده‌‌، 

اما میزان نیکل پایین‌تر از میزان توصیه شده توسط WHO بوده 
است. میزان نرخ مجاز مصرف روزانه )CRlim( در واقع حداکثر 
میزان مصرف مجاز روزانه را بدون انتظار داشتن اثرات مضر غیر 
س��رطان‌‌زا در طول عمر فرد‌، یعنی اینکه فرد می‌تواند همیشه در 
طول عمر این میزان را مصرف کند بدون آنکه انتظار ایجاد اثرات 
مضر غیرس��رطانی داشته باش��د. با توجه به اینکه در ماهی‌های 
آلوزا و س��وف مورد مطالعه میزان فلزات نیکل، وانادیوم و روی 
وجود داشته اس��ت، بنابراین ضروری بوده است که تعیین شود 
مصرف‌کنندگان به چه میزان از این گونه‌ها مصرف نمایند بدون 

اینکه برای آن‌ها اثرات مضری به وجود بیاید.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخش��ی از پایان‌نامه با عنوان بررس��ی فلزات 
روی، نی��کل و وانادیوم در عضله ماهی‌های آلوزا و س��وف و 
ارزیاب��ی خطر  غذایی ناش��ی از مصرف آن در جنوب ش��رقی 
دریای مازندران در مقطع کارشناسی ارشد در سال 1394 و کد 
1150129 است که با حمایت دانشگاه بیرجند اجرا شده است.
 نویسندگان این مقاله مراتب تقدیر خود را از اداره كل حفاظت 
محيط زيست و شیلات اس��تان مازندران و تمامی عزیزانی که 
به نوع��ی وقت و تخصص خود را در اختیار قرار دادند، اعلام 

می‌نمایند. 
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A study on Zinc, Nickel, and Vanadium in fish muscle of Alosa caspia 
and Sander lucioperca and food risk assessment of its consumption in 
the southeast of the Caspian Sea
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Background and Objectives: In recent years, anthropogenic and natural 
activities have caused high levels of metal contamination into the aquatic 
ecosystem. These pollutants can accumulate in the food chain. The present 
study examined the amount of metals such as nickel, zinc, and vanadium 
in the muscle tissue of Sander and Alosa because of their importance in the 
southeast of the Caspian Sea.             
Method and materials:  After bioassay, the samples of Sander and Alosa 
were prepared through acid digestion method and the amount of metals was 
measured using atomic absorption device (Scientific Equipment GBS).
Results:  Statistical tests showed that there was no significant difference 
between the amount of zinc in two species of the Sander and Alosa (p>0.05) 
while the amount of nickel and vanadium in Alosa was significantly higher 
than Sander (P> 0.05). Statistical analysis of differences in the accumulation 
of metals in Sander was: Zn>Ni ≈ V and of Alosa was Zn>Ni ≈ V. There 
was a correlation between nickel and vanadium of Sander and between 
zinc and vanadium of Alosa (p>0.05). The amount of nickel metal in both 
species and vanadium in Alosa were higher than the WHO guideline. The 
maximum and minimum THQ for Alosa were vanadium (0.059) and zinc 
(0.017) respectively. Whereas, for Sander, these values were zinc (0.016) and 
vanadium (0.004) respectively.  In general, the TQM measured in this study 
was <1, indicating no food risk in present consumption rate (21 g/day) of 
these fish. 
Conclusion:  Food risk assessment of case study species indicates that the 
consumption of Sander and Alosa with the current consumption rate causes 
no danger to consumers from the viewpoint of zinc, nickle, and vanadium.
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