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و آرد در بافت(PAHs)ايهاي آروماتیک چندحلقههیدروکربنمیزانبررسی
)انزلیبندر(استان گیلان هاي خزري صید شده از آبماهی کیلکاي معمولی 

3، لیدا سلیمی2، آریا اشجع آردلان*1افشین فلاح اسکندرپور

سازمان شیلات ایران،، گروه بهبود کیفیت آبزیاناآلودگی دری-اکارشناس ارشد بیولوژي دری-1
دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال گروه بیولوژي دریا، دانشکده علوم و فنون دریایی، دانشیار-2

اسلامی واحد تهران شمال دانشگاه آزاد دریا، دانشکده علوم و فنون دریایی، محیط زیستگروه استادیار-3

چکیده
و ) انزلیبندر(، درکیلکاي معمولی سواحل استان گیلان)PAHs(ها حاضر مقدار و نوع آلایندهپژوهشدر 

تیر ماه ،بردارينمونه.شدبراي اولین بار بررسی ، آرد تولید شده از آن  به دلیل  قرار داشتن در زنجیره غذایی
ها پس از صد کیلوگرم از نمونهسیحدود .صورت گرفت»بندر انزلی«گیلان در تنها صیدگاه استان 1391

طور کاملا ه کدگذاري مخزن حمل ماهی، جهت تولید آرد به کارخانه تحویل و دو کیلوگرم ماهی کیلکا نیز ب
ش ها به روگیري طول چنگالی، وزن و سن نمونهندازها(سنجیزیستبراي انجام مراحل . شدتصادفی جداسازي 

HPLCبه روش هاPAHبه همراه نمونه آرد تولید شده به آزمایشگاه منتقل و براي تعیین ماهی کیلکا ) اتولیت

، )EPA(ترکیب مورد آزمایش در جدول 16از مجموع ،ساله3دست آمده در ماهیان ه طبق نتایج ب.آنالیز شد
، 67/90آنتراسن با مقادیر)a,h(بنزوسن و ديپایرن، پایرن، فلورن، آنترا)cd-1،2،3(شش ترکیب نفتالن، ایندنو

پایرن و فلورن با مقادیر)cd-1،2،3(ساله نفتالن، ایندنو5در ماهیان ،37/0(ppb)و30/3، 93/5، 42/8، 75/19
هاي همچنین در تمام گروه. نشدساله هیچ مقداري شناسایی 7و در ماهیان 96/3(ppb)و25/14، 00/74

در . مشاهده شد97/8(ppb)و 67/17به ترتیب با مقادیرپایرن)cd-1،2،3(ن و ایندنوسنی، دو ترکیب نفتال
و73/11پایرن با مقدار)cd-1،2،3(نمونه آرد ماهی کیلکاي معمولی نیز تنها ترکیبات نفتالن و ایندنو

(ppb)98/5 1،2،3(ایندنوپایرن،آنتراسن،نتایج نشان داد که ترکیبات نفتالن، فلورن،. شدثبت-cd(وپایرن
ولی بین بافت و آرد تولید شده .)>05/0P(داشتندداري آنتراسن با افزایش سن روند کاهشی معنی(a,h)بنزودي

نشان داد که ها، همچنین نتایج آزمایش)<05/0P(نداشتوجود يدارروند کاهشی تفاوت معنیباوجوداز آن 
داري اختلاف معنی.بودتر از حد استاندارد کمیه شده از آنها در کیلکاي معمولی و آرد ماهی تهPAHمقادیر 

.ها دیده نشدبین داده
.، ماهی کیلکا، آرد ماهی، بندر انزلی، دریاي خزرPAHآلودگی نفتی، :کلیديواژگان

93شهریور : تاریخ پذیرش93خرداد: تاریخ دریافت
h@hotmail.comafshinfalla:نویسنده مسئول*
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مقدمه
این میان کیلکاماهیان از از .دنشوهاي متعدد گیاهی و جانوري یافت میدر دریاي خزر گونه

شاملسه گونهدرهستند کهماهیان با ارزش غذایی و اقتصادي این ناحیه، Clupeidaeخانواده 
Clupeonella(آنچوي  engrauliformis( ، چشم درشت کیلکاي)C. grimmi(یلکاي و ک
.C(معمولی  cultriventris caspia(ماهیان از جمله ماهیان پلاژیک دریاي کیلکا.دنوجود دار

یکی از ،هاکنند و به علت تغذیه از زئوپلانکتوناي زندگی میخزر هستند که به صورت گله
) هاان از آندلیل تغذیه سایر آبزیه ب(ها در دریاي خزر و به عنوان نان دریاي خزر ترین ماهیفراوان

بنا به گزارش موسسه تحقیقات علوم شیلاتی ایران ). 1384،و همکارانفضلی(شوند محسوب می
صید % 90گیرند، بلکه بیش از ها قرار میطور مستقیم در سفره غذایی انسانه این ماهیان نه تنها ب

.شوداین گونه از آبزیان صرف تولید آرد ماهی می
آب و استخراج تمام یا قسمتی حذفکه پس از استد به صورت تفالهاي جامآرد ماهی فرآورده

هاي دام،مصرف عمده این محصول در غذاي طیور. آیددست میه باز ماهی یا ضایعات آن ،از روغن
آرد ماهی معمولا . شودمیاستفادهگوشتی و خود ماهی است که به صورت افزودنی به غذاي اصلی 

هاي اخیر با در سال.تشکیل شده است،ن، چربی، رطوبت و خاکسترپروتئی، از چهار جزء اصلی
از این . افزایش می یابدسالانه، تقاضا براي گوشت و به طور کلی تأمین پروتئین غذاییبهبود عادات 

در نتیجه تولید آردماهی و توجه ،طیور و آبزیان بیشتر شده،آردماهی، براي پرورش داميتقاضارو
فرآیند تولید آردماهی شامل تبدیل یک ماده به طور کلی . عه پیدا کرده استبه این صنعت توس

.)1367، کاوسیان(. استی با قابلیت فساد بالا به یک محصول پایداریغذا
و هاهاي مختلفی مانند ورود زبالهسفانه در حال حاضر، دریاي خزر در معرض تهدید آلایندهمتا
در.باشندها میPAHترکیبات نفتی و ،ها مهمز آلایندهیکی ا. هاي شهري و غیره استبفاضلا

PAHs)Polycyclic Aromaticیاايهاي آروماتیک چندحلقهواقع هیدروکربن

Hydrocarbons ( این مواد به علت .هستنددو یا چند حلقه بنزنی باگروهی از ترکیبات شیمیایی
محیطی اي در مطالعات زیستت ویژهاهمی،هاي ژنیی و ایجاد جهشیزاپتانسیل بالاي سرطان

RNAو DNAهاي درشت مولکولباپیوند بین این ترکیبات به دلیلها PAHزایی سرطان. دارند

،هاي آروماتیک و در نتیجه افزایش وزن مولکولیبا افزایش تعداد حلقه.شودیا پروتئین حاصل می
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شوند هاي آلی به خوبی حل میلب حلالاغها درPAH. یابدقابلیت انحلال این ترکیبات کاهش می
هاي چرب تجمع یابند و به مرور اثرات بافتدرتوانند میراحتی ه دلیل خاصیت لیپوفیلی به و ب

،هاPAHبا آبآلودگیمنشاء).1387، سلیمی(نشان دهندخطرناك خود را در بدن موجودات 
فسیلی،هايسوختازاستفادهت،نفانتقالخطوطومخازنطریقازنشتنفت، منابع استخراج
این ترکیبات نه . استغیره وهازبالهکردنخاکستروسوزاندنصنعتی،هايپسابدفع غیراصولی

هاي غذایی، زندگی سایر موجودات ، بلکه از طریق زنجیرهاندازدمیتنها حیات آبزیان را به مخاطره 
توان به جامعه زنجیره میایندر انتهاي.کندمیارتباط غذایی دارند نیز تهدید با دریا که راخشکی

هاي ساحلیآباز ساکنین اصلیمعمولیکیلکاي).1388و ناصري،باغبان(کردانسانی اشاره 
ترین غلظت ترکیبات بیش). 1387، و عبدالملکیجانباز(متر است 70ازترخزر، با عمق کمدریاي

زیستی موجود در هايو جمعیترسوبات کف،هادر دریاها و اقیانوس(PAHs)آروماتیک پلی
بهکمهايغلظتدر، این ترکیبات حتیوجود داردساحل و نزدیک به مناطق شهري و صنعتی 

هاي محیطدرمعلقیاتوانند به صورت محلولمیکهشوندمیهاي محیطی شناخته عنوان آلاینده
تغذیه طریقازاین ترکیبات.شوندجذباییدریموجوداتتوسط،شدنخوردهبایاماندهآبی باقی

پیدا تجمعزمانمروربهشده،انسان وارد غذایی به بدنبه ماهی کیلکا و سپس از طریق زنجیره
ایجاد،سرطانرا مانند بروز متعدديمشکلاترسیدندغلظت مشخصیبهکهآنازو پسکنندمی
ترکیبEPA( ،16(ت محیط زیست آمریکا آژانس حفاظ). 1384و همکاران،تاتینا(کنندمی

PAHمسمومیت پستانداران و موجودات آبزي دردخیل مهم شاخص را به عنوان عوامل بسیار
,EPA. (استکردهمعرفی  نام و علامت اختصاري این شانزده ترکیب را نشان 1جدول ،)1987

.دهدمی
پژوهشگرانتوسطایرانونجهادرPAHمختلف ترکیباتتجمعزمینهدرمختلفیمطالعات
در راآروماتیکپلینفتیآلاینده، مواد1376ساروي در سال زادهنصراله.استشدهمختلف انجام

مطالعات انجام بامطالعهایندرآمدهدسته ب، مقایسه مقادیرکردبررسیدریاي خزر آزادماهی
ازخزردریايآزادماهیعضلانیبافتدرهاPAHغلظت کهدهدمینشانکشور شده در خارج از

. استترکمبسیارآمریکاوفارسخلیجاسترالیا،ژاپن،مانندمختلفمناطقدرمورد مطالعهماهیان
،ماهیدرزیستیغلظتفاکتوربودنپایین،ترآلودگی کم،ترکیباتنوعاینغلظتدلیل کم بودن 
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.شده استعنوان ماهیبدنمختلفهايافتبدرسم متابولیوبیوترانسفورماسیونفرآیندانجام
در بافت عضله اردك هاPAHبه بررسی کمی و کیفی مقادیر 1390قربانی و همکاران نیز در سال 

تالاب انزلی پرداختند، نتایج حاکی از آن بود که آسنفتن با وزن مولکولی ) Esox lucius(ماهی 
ترین میزان غلظت زن مولکولی بالا داراي پایینبا وپایرن(a)بنزورین مقدار وتپایین، داراي بیش

و این احتمال عنوان )>05/0P(وجود داشتدار منفییبین نفتالن و سن ماهی ارتباط معن.بود
همچنین نتایج . استشدن زهشد که کاهش نفتالن در بدن ماهی با افزایش سن به سبب متابولی

.بودتر از حد استاندارد هی پایینها در اردك ماPAHنشان داد که مقادیر هاآزمایش

PAH(Kennish, 1997)ترکیب 16نام ایوپاك، علامت اختصاري، وزن ملکولی و نقطه جوش : 1جدول 

وزن ملکولیلامت اختصاريعنام آیوپاكشماره
)گرم بر مول(

نقطه جوش
)گراددرجه سانتی( 

1NaphthaleneN2/128218
2AcenaphtyleneAcl2/152280
3AcenaphteneAce2/154279
4FluoreneF2/166298
5PhenantereneP2/178340
6AnteraceneAn2/178342
7FlourantheneFl3/202384
8PyrenePy3/202-

9Benza (a) antraceneBaA3/228438
10ChryseneC3/228448
11Benzo (b) flourantheneBbF3/252-

12Benzo (k) flourantheneBkF3/252-

13Benzo (a) pyreneBaP3/252495
14Dibenzo (a,h) antranceneDA0/276-

15Benzo (ghi) pyreneBgP3/276>500
16Indeno (1,2,3-cd) pyreneID4/278524



65اي در کیلکاي معمولی  هاي آروماتیک چندحلقههیدروکربنمیزانبررسی: فلاح اسکندرپور و همکاران

را به عنوان یک آلاینده مهم در بافت PAHدر صدد آن است که میزان ترکیبات پژوهشاین 
سنین مختلف و همچنین آرد تولید شده از کیلکاي معمولی استان گیلان بررسی و مقایسه کرده، 

چنین تاثیر فرآیند حرارتی را در مراحل تولید و همها PAHاثرات احتمالی تغییرات سن بر میزان 
.ارزیابی کندمعطر ايهاي چند حلقهاهی، بر آروماتیکآرد م

هامواد و روش
مختصات جغرافیایی بادر منطقه بندر انزلی1391در تیر ماه پژوهشبرداري این نمونه

"N57'34°37 و"E53'27°49 فاصله صیدگاه تا  .انجام شد23توسط شناور صیادي مطلع الفجر
. شدو اعلام متر ثبت42ها و عمق صید نمونهدریاییمایل68/6)موج شکن(ورودي تالاب انزلی 

در سنجیزیستطور تصادفی براي ه بحدود دو کیلوگرم ماهی ،هاي صید شدهمخزن نمونهاز
صد سیحدود (هانمونهبقیه.شدآزمایشگاه پژوهشکده آبزي پروري شیلات انزلی جداسازي 

پس . انتقال یافتبه کارخانه ) Batch(هی به روش سنتی تولید آرد مابراي،همراه مخازن) کیلوگرم
به PAHآنالیز ترکیباتبرايگرم از آرد تهیه شده جدا و پس از انجماد 1000،از اتمام کار تولید

.شدمنتقل آزمایشگاه 
اي ابتدا تفکیک گونه.عدد ماهی کیلکا بود206گرم و تعداد کل 2070ها وزن دقیق نمونه

ه سپس ب.عدد کیلکاي آنچوي و مابقی کیلکاي معمولی بود2ها ز تعداد کل نمونهانجام شد که ا
و انجام سنجی زیستعدد جهت 100عدد کیلکاي معمولی تعداد 204طور کاملا تصادفی از 

تعیین (و سن ) گرم(، وزن )میلی متر(شامل تعیین طول چنگالیسنجی زیست.شدجدا هاآزمایش
. ندشدتفکیک ) 2جدول (هاي سنیها بر اساس گروهنمونه.بود) تسن به روش بررسی اتولی

هاي آلومینیومی قرار دادهو تعیین سن بلافاصله در فویلسنجی زیستها پس از انجام نمونه
سازي و تا مرحله آمادهانتقال یافتبه آزمایشگاه شیمی انجمادگذاري و برچسبشدند و پس از

.شدفریزر نگهداري آنالیزهاي شیمیایی در براي
ها ترکیبات آبی مزاحم هستند بنابراین PAHآنالیزکه درتوجه به این، باسازيآمادهمرحله در
درایر دستگاه فریزساعت در72ها به مدت نمونهخشک شوند، به این منظورها باید کاملانمونه
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)Freeze dry ( با برودت)ها داده شد تا آب آنرارگراد و تحت شرایط خلاء قدرجه سانتی) -50
.کاملا خشک شود

Pena)مرحله استخراج از طریق روش مایکروویو انجام شد et al., 2006).بهبه این منظور ،
لیتر محلول اشباع هیدرواکسید میلی4گرم از هر نمونه که توسط فریز درایر خشک شده بود، 2/0

،با استفاده از روش مایکروویو.شداضافه هگزان - انلیترمیلی10حل شده در الکل و پتاسیم
سازي، پس از خنک.شددقیقه انجام17به مدتگراد درجه سانتی129در دماي عملیات استخراج 

عصاره سپس .سانتریفوژ شددقیقه 3مدت بهrpm3000دورو بااجدمیلی لیتر از فاز آلی6
هاي و با استفاده از ورقهشدیر و تغلیظ لیتر تبخمیلی5/0حاصل توسط دستگاه روتاري تا حجم 

1:1نسبت به (متان کلرودي-لیتر هگزانمیلی4و کلرومتان لیتر محلول  ديمیلی4باسیلیسی که 
کلرومتان دي- لیتر هگزانمیلی4با استفاده از حاصلمواد . شدفعال شده بود صاف ) حجمی
. شدتغلیظ لیتر میلی5/0تا ) یر کنندهتبخ(Evaporatorتوسط دستگاه او مجددشدشستشو

تغلیظ لیتر میلی5/0تا مقدار او مخلوط مجددشد استونیتریل  به آن اضافه لیتر میلیسپس یک 
آب فوق خالص لیتر میلی5/0حاوي لیتري میلی2دست آمده به یک بالن ژوژه ه عصاره ب. شد

اي با صاره حاصل توسط فیلتر پارچهپس از آن ع. منتقل و با استونیترات به حجم رسانده شد
و شد تزریق HPLCمیکرولیتر از آن به دستگاه 20در نهایت ه،میکرون صاف شد22/0چشمه
Pena)دست آمده مورد بررسی قرار گرفت ه بPAHهاي طیف et al., 2006).

Microsoftها و تهیه جداول و نمودارها از برنامه براي ثبت داده Office آنالیزرايو ب2003
آزمون ها ازنرمال بودن دادهبررسیبراي .استفاده شدSPSS16آماري افزارنرمها ازداده

Kolmogorov-Smirnovدار بین بافت و آرد از، براي مقایسه و یافتن اختلاف معنی
Independent Samples Test گروه سنی 3و براي مقایسه و پیدا کردن اختلاف معنی دار در

Duncanو ANOVA ،)LSD (Multiple Comparisonsهاي نج و هفت سال از آزمونسه، پ

.استفاده شد
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نتایج
، )2جدول (هاي ماهی کیلکاي معمولی نمونهسنجی زیستبر اساس نتایج مشاهده شده از 

ها در پنج گروه سنی سه، چهار، پنج، شش و هفت سال با تعداد فراوانی به ترتیب ده، سی و نمونه
متر میلی118تا 84ها از طول چنگالی نمونه.جده و هفت عدد شناسایی شدندهه، بیست و شش، ن

.به دست آمدگرم براي هفت سال 86/13گرم براي سه سال تا  21/7ها از و میانگین وزن آن
اي چندحلقهآروماتیکنفتیهايمیزان هیدروکربنگیرياندازهازآمدهدستبهنتایجبر اساس

6تنها EPAمورد آزمایش در جدول ترکیب خطرناك16ماهیان کیلکاي معمولی از مجموع در
پایرن توسط )cd- 1،2،3(آنتراسن و ایندنو)a,h(بنزوترکیب نفتالن، فلورن، آنتراسن، پایرن، دي

.آمده است4و3گیري شد که در جداول اندازهHPLCدستگاه 

لکاي معمولیهاي کیسنجی نمونهنتایج زیست: 2جدول 

طول چنگالی
)mm(

میانگین وزن
)گرم(

ها وزن نمونه
)گرم( تعداد سن

)سال( ردیف

93-84 21/7 10/72 10 3 1

102-94 15/9 70/356 39 4 2

109-103 62/10 10/276 26 5 3

114-110 79/11 20/212 18 6 4

118-115 86/13 00/97 7 7 5

10/1014 100 جمع کل
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)انحراف معیار±میانگین (کیلکاي معمولی7و 5، 3هاي سنی گروههايدر بافتهاPAHمقادیر : 3جدول

PAH (ppb)3هسال7هسال5هسال

67/90نفتالن b ± 14/1500/74 b ± 52/15nda

93/5فلورن b ± 84/196/3 b ± 54/1nda

30/3آنتراسن b ± 92/1ndanda

42/8پایرن b ± 74/3ndanda

37/0آنتراسن)a,h(بنزودي b ± 07/0ndanda

75/19پایرن)cd-1،2،3(ایندنو b ± 25/425/14 b ± 19/2nda

43/12821/92ndهاPAHمقادیر مجموع

.انحراف معیار است±مقادیر نمایانگر میانگین 
nd :مشاهده نشد.

)>05/0P(است دار حروف کوچک انگلیسی متفاوت بالاي اعداد نشانگر وجود اختلاف معنی

)ppb(هاي سنی و آرد ماهی کیلکاي معمولیتمام گروههايدر بافتهاPAHمقادیر : 4جدول

هانمونه نفتالن پایرن)cd-1،2،3(ایندنو هاPAHمقادیر مجموع

هاي سنیدر بافت همه گروه 67/17 ± 51/3 97/8 ± 90/0 63/26

آرد ماهی 73/11 ± 09/3 98/5 ± 49/2 70/17
انحراف معیار است±یانگر میانگین مقادیر نما

، ترکیبات آسنافتیلن، آسنافتن، فنانترن، EPAطبق جدول PAHترکیب 16گیري در اندازه
پایرن و )a(فلورانتن، بنزو)k(فلورانتن، بنزو)b(آنتراسن، کریسن، بنزو)a(فلورانتن، بنزا

آمده دستبهاطلاعاتبهتوجهبا.)1شکل (نشد مشاهدههانمونهازیکهیچپایرن در)g,h,i(بنزو
ترکیب 6تنها EPAترکیب مورد آزمایش در جدول 16در ماهیان سه ساله از مجموع 3از جدول 

- 1،2،3(ایندنونفتالن، مورد شناسایی قرار گرفت که مقدار ترکیباتHPLCتوسط دستگاه 
cd(بنزو، پایرن، فلورن، آنتراسن و ديپایرن)ah( 93/5، 42/8، 75/19، 67/90آنتراسن به ترتیب ،
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نوع از ترکیبات شناسایی شد 3ساله تنها 5در ماهیان 3بر اساس جدول . بود37/0(ppb)و 30/3
96/3(ppb)و 25/14، 00/74و فلورن به ترتیب پایرن )cd- 1،2،3(ایندنوکه از نظر مقدار نفتالن، 

فاکتور مورد آزمایش هیچ مقداري 16ساله از 7هم چنین طبق نتایج به دست آمده در ماهیان . بود
، مقدار ترکیبات شناسایی شده در سن 3در مقایسه سنی سه گروه، مطابق جدول . شناسایی نشد

پنج سال نسبت به سن سه سال کاهش داشت و تعدادي نیز  شناسایی نشدند، به این صورت که 
سه سال به پنج سال کاهش و فلورن با افزایش سن از پایرن )cd-1،2،3(ایندنوترکیبات نفتالن، 

آنتراسن که در گروه ماهیان سه سال )a,h(یافتند و در مورد سه ترکیب پایرن، آنتراسن و دي بنزو
بر اساس روش مقایسه چندگانه . شناسایی شد، در گروه سنی پنج سال هیچ مقداري ثبت نشد

هاي وجود در گروهبین میانگین مقادیر نفتالن و فلورن م% 95در سطح اطمینان ) LSDآزمون (
دار وجود داشت سنی سه سال و هفت سال، هم چنین پنج سال و هفت سال اختلاف معنی

)05/0P< .(هاي سنی سه سال و پنج سال و سه سال و بین میانگین مقدار آنتراسن موجود در گروه
هاي وهبین میانگین مقدار پایرن موجود در گر). >05/0P(دار وجود داشت هفت سال اختلاف معنی

بین ). >05/0P(دار مشاهده شد سنی سه سال و پنج سال و سه سال و هفت سال اختلاف معنی
هاي سنی سه سال و پنج سال و سه سال و آنتراسن موجود در گروه)a,h(میانگین مقدار دي بنزو

پایرن )cd-1،2،3(ایندنوبین میانگین مقدار ). >05/0P(دار مشاهده شد هفت سال اختلاف معنی
هاي سنی سه سال و پنج سال، سه سال و هفت سال و پنج سال و هفت سال موجود در گروه

).>05/0P(دار وجود داشت اختلاف معنی
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3 سال 5 سال 7 سال

)ppb(گروه سنی ماهی کیلکاي معمولی 3در هاPAHمقایسه مقادیر :1شکل 

- 1،2،3(دنواینهاي سنی، دو ترکیب نفتالن و هاي همه گروهدر بافت4هاي جدول طبق یافته
cd( و 67/17به ترتیب با مقادیر پایرن)ppb(97/8ها در همچنین بر اساس یافته. مشاهده شد

73/11با مقدار پایرن )cd- 1،2،3(ایندنونمونه آرد ماهی آزمایش شده نیز تنها دو ترکیب نفتالن و 
ولید شده، مطابق هاي سنی با آرد ماهی تهاي همه گروهدر مقایسه بافت. ثبت شدppb(98/5(و 

در بافت و آرد ماهی کیلکاي معمولی مشاهده شد که پایرن )cd-1،2،3(ایندنو، نفتالن و 4جدول 
، tپس از انجام آزمون . مقادیر هر دو ترکیب در آرد ماهی نسبت به نمونه بافت ماهی کاهش داشت

میزان نفتالن و بین بافت و آرد ماهی کیلکاي معمولی مشاهده شد که با وجود کاهش 
؛ شکل <05/0P(در آرد نسبت به بافت، اختلاف معنی داري وجود نداشت پایرن)cd- 1،2،3(ایندنو

2.(
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)ppb(آرد ماهی کیلکاي معمولی باهاي سنی تمام گروههايبافتدرهاPAHمقایسه مقادیر : 2شکل 

بحث
دررانفتیموادتواندمیکهاستنرمرسوباتساحلی داراينواردرخزردریايجنوبیهحوض

در موجودات کفزي احتمال آلودگی بنابراین. کندمنتقلتلاطم دریاییاثردرو دهدجايخود
وبا توجه به استخراج نفت.داردنیاز ه مطالعبهنیز زيهاي میانگونهدر آلودگی .یابدمیافزایش 

کشورهاي آسیاي میانه، احتمال انتقال هاي نفتی در سواحلنسبتا بالاي آلایندهمقادیروجود
ويگازنفتی وهايوجود پالایشگاه. جنوبی دریاي خزر وجود داردحوضههاي فوق به آلودگی

که این کندمیپتروشیمی آلودگی نفتی دریاي خزر را دو چندان شیلاتی، الیاف و صنایع سلولزي، 
) ایران(جنوبی دریاي خزر رد حوضهساعت، واهايها از طریق چرخش آبی خلاف عقربهآلودگی

در بین ترکیبات .)1376ساروي، زادهنصراله(روند آلودگی نفتی آن را افزایش داده است وشده
هر چه .استتري هاي بنزنی داراي پایداري بیشنفتی، ترکیبات آروماتیک به لحاظ داشتن حلقه

Bauer(تر خواهد بود ز سختتر باشد، تجزیه میکروبی آن نیهاي بنزن بیشتعداد حلقه and

Capone, 1985 .( به بررسی پژوهشدر اینPAH ها در بافت و آرد ماهی کیلکاي معمولی
اختلاف در .مورد بررسی قرار گرفتPAHمورد EPA،16پرداخته شد و با توجه به استاندارد 
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هاي مختلف در لایهتوان در تفاوت توزیع ترکیبات آروماتیکمقدار ترکیبات شناسایی شده را می
از سوي دیگر توانایی وهاآب به دلیل اختلاف در وزن ملکولی، تعداد زنجیره کربنی و دانسیته آن

متابولیزه کردن تعدادي از این ترکیبات با افزایش سن در ماهیان استخوانی و در نهایت تجمع 
.ها در بافت چربی ماهیان عنوان کردPAHزیستی برخی از 

، پایرن)cd- 1،2،3(ایندنوپایرن،آنتراسن،، بین نفتالن، فلورن،)3جدول (ت طبق مشاهدا
این ).>05/0P(شدکاهشی مشاهده دار معنیبا افزایش سن ماهی اختلاف آنتراسن(a,h)بنزودي

شدن زهاحتمال وجود دارد که کاهش این ترکیبات در بدن ماهی با افزایش سن به سبب متابولی
. مطابقت دارد)1390(و همکاران و قربانی)1387(سلیمیهايپژوهشیجه با این نت.باشدهاآن

توان میراهمطالعاین درPAHمختلف تجمع ترکیباتترتیبدرتفاوتاحتمالیدلایلیکی از
هاتوانند آنکه میتوسط آبزیان عنوان کردPAHترکیبات ازبرخیسازوسوختتفاوت در توانایی

Kennishمطالعاتاین نتیجه در . کنندتجزیهخطرترکمترکیباتگاهیودیگريترکیبات بهرا

)2001(،McElroy و همکاران)1989(وMcLeese و همکاران)عنوان شده استنیز )1985 .
غلظتبودنکم.)1373کوچکیان صبور، (ها است تر از سایر گونهروغن ماهی کیلکاي معمولی کم

غلظتفاکتوربودنپایینهمچنینترکمآلودگیدلیلبهتوانرا مینبافت ماهیاترکیبات در
متابولیسموبیوترانسفورماسیونفرآیندانجامودلیل کم بودن بافت چربه ماهی کیلکا بدرزیستی

ازهیدرولیزفرمبهترکیباتنوعاینخروجسببداد کهنسبتماهیبدن اینمختلفهايبافتدر
مطابقت ) 1381(ساري و اسماعیلی) 1376(ساروي زادهنصرالهمطالعاتبا وتاسشدهماهیبدن
در دارند زیرا هاPAHو دگرگونی سازماهیان استخوانی ظرفیت بالایی جهت سوخت و. دارد
ویژه در کبد ه ، بهستندP‒450خانواده سیتوکروم هاي آنزیمداراي مقادیر بالایی از هاي خود بافت

P‒450سیتوکروم .کندها را به ترکیبات هیدروکسیل تبدیل میآنها،PAHن که با اکسیداسیو

هاي آنزیمی فاز دوماهیان استخوانی داراي سیستم.شرکت داردسممتابولیفرآیند اغلب در فاز یک 
بنابراین . کندتر میشده را براي حل شدن در آب بیشهکه قابلیت ترکیبات هیدروکسیلهستندنیز

دوست هاي چربیPAHیک و دو آنزیمی که مرکز آن کبد ماهیان است، باعث تبدیل نتیجه واکنش
بنابراین .)Turcotte, 2008(شودها از بدن میدر نهایت باعث دفع آنشده،دوست به ترکیبات آب

ساله 5ماهیانها درساله و کاهش برخی از آن7در بافت ماهیان هاPAHتوان عدم شناسایی می
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در )Tuvikene)1995مطالعاتگیري با ساله را به این فرآیند نسبت داد، این نتیجه3نسبت به 
.مطابقت داردنیز در بافت ماهی هاPAHتابولیسمخصوص م
بالاترهاي با سن در ماهیها آنترین تر و کمهاي کوچکدر ماهیهاPAHترین مقادیر بیش
این نکته نیز .مطابقت دارد)1990(همکارانوHellouتحقیقاتنتایجموارد با این.دیده شد

د تأییرا در ماهی کیلکاي معمولی P‒450سیتوکروم زداییسمیتآنزیمیسیستموجودتواندمی
زا دارندنقش مهمی در اکسیداسیون ترکیبات سمی و سرطانPخانواده سیتوکرومهاي آنزیم. کند

ترکیبات این از . استها قابل توجه آمینو آریلهاPAHوها PCBها بر تاثیر آن،که در این بین
Godard(در پستانداران دریایی و ماهیان استخوانی یافت شده استP‒450سیتوکروم ،خانواده

et al., توان چنین نتیجه گرفت که، ترکیبات شده میاز روند کلی ترکیبات شناسایی .)2000
وارد هاآبششهمراه با آب از طریق توانند میو گیرندمیتر بهتر در ستون آب قرار شیمیایی سبک

تر در ستون کم،تر معمولا در رسوبات قرار گرفتهبدن ماهی شوند در صورتی که ترکیبات سنگین
، )2004(و همکاران Budzinskiنتایج مطالعات با حاصل از این مطالعهنتایج. آب وجود دارند

Silva 2007(و همکاران( ،Cheevaporn و همکاران)2010( وLlobet و همکاران)2006(
بنزنی هايکه نفتالن داراي وزن مولکولی پایین و تعداد حلقهچنین با توجه به اینمه.  مشابه است

تواند به سهولت همراه با آب وارد بدن ماهی این میبنابر.استترکمی است، انحلال آن در آب بیش
که طبق با توجه به این.سازگار است1387سال سلیمی درمطالعاتاین نتایج با. کیلکا شود

در بافت و آرد ماهی کیلکاي معمولی اختلاف هاPAHمشاهدات آماري در خصوص میزان 
فرآیند حرارتی تولید آرد ماهی به روش کهکردبیانتوان می)<05/0P(داري وجود ندارد معنی

گراد با توجه به درجه سانتی120تا 100سنتی به تنهایی و با حرارت مستقیم در دماي حدود 
درجه 218ترین دماي نقطه جوش مربوط به نفتالن با پایین(نقطه جوش بالاي این ترکیبات 

) گراددرجه سانتی524با پایرن)cd-1،2،3(ایندنوترین دماي نقطه جوش،گراد و بیشسانتی
دلیل ه ممکن است روش پیوسته تولید آرد ب. ها در آرد ماهی نداردPAHتاثیري در کاهش میزان 

.داري را نشان دهدتغییرات معنی،خروج میزان زیادي از آب و روغن ماهی در مرحله پرس
تحت تاثیر قرار هاPAHمقابل دررابدنتحملشدتبهفاکتورسهدریاییموجوداتدر

تواناییوترکیباتزیستیبودندسترسدرمحیط،درPAHترکیبات غلظتشاملدهد که می



1393نشریه فیزیولوژي و بیوتکنولوژي آبزیان، سال دوم، شماره دوم، تابستان 74

Grandby(، استهاآنبراي متابولیسمموجودات and Spliid, 1995.(دهد نشان میهاپژوهش
یادي از توانند میزان زریزي میتر به دلیل عمل تولیدمثل و یا تخمهاي بالغ و بزرگکه گونه
هايتر به دلیل عدم فعالیتهاي نابالغ و کوچک، ولی گونهکنندها را از بدن خود دفع آلاینده

که بنابراین با توجه به این. کنندها را در بدن خود تغلیظ میتري از آلایندهمثلی مقادیر بیشتولید
ریزي این گروه از تخممثل و در تیرماه یعنی پس از زمان تولیدداريربنمونهدر مطالعه حاضر 

هاي آزمایش شده ها در نمونهPAHتوان نتیجه گرفت یکی از دلایل کم بودن ماهیان انجام شد، می
.هاي تولیدمثلی این ماهیان باشدبه دلیل فعالیت
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Abstract
In present study common Klika from Guilan province coastal area (Bandar–e-

Anzali) and fish meal produced from that, has been examined to investigate types and
amount of Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). Bio-monitoring of pollutants is
very important because they are carcinogenic and mutagen components, if they enter
human food chain.  Samples were collected from Anzali fishing port. 300Kg of fish
sample sent to fish meal producing plant after fish containers were coded. 2 Kg of
randomly selected sample was sent to laboratory for biometric analysis including fork
length, weight and age determination by inner ear otolith method. For measuring PAHs,
frozen samples were eventually taken to the laboratory and out of 16 PAH's compounds
in EPA table for 3 year old fishes, 6 compounds were found namely: Naphthalen,
Indeno (1,2,3…cd) pyrene, Pyrene, Fluorene, Anthracene and Dibanzo (ah) anthracene
with quantity of 90.67, 19.75, 8.42, 5.93, 3.30 and 0.37 ppb respectively. In 5 years old
fishes 74.00, 14.25 and 3.96 ppb Naphthalen, Indeno (1,2,3…cd) pyrene and Fluorene
were determined respectively. While for 7 years old fishes no PHA has been found.  For
all age combinations 2 compounds i.e. Naphthalen and Indeno (1,2,3…cd) pyrene were
present found with amount of 17.67 and 8.97 ppb respectively. In fish meal sample only
Naphthalen and Indeno (1,2,3…cd) pyrene were recorded with amount of 11.73 and
5.98 ppb in order. The results also show that there is a significant difference between
age increase and decline of Naphthalen, Pyrene, Indeno (1,2,3…cd) pyrene and Dibanzo
(ah) anthracene. However there are no significances found between meal texture and
produced meal in spite of decreasing trend.  The results also showed that PAH amounts
both in fresh Kilka and fish meal fortunately are below standard levels.

Key words: Petroleum pollutants, PAHs, Kilka, Fish meal, Caspian Sea.
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