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پژوهش‌ و سازند‌گی شماره 105 زمستان 1393

چکيد‌ه 
در این تحقیق مقدار و نوع  هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای )PAHs( درسه گروه سنی  سه، پنج و هفت  ساله 
ماهی کیلکای معمولی س�واحل اس�تان گیلان)بندرانزلی( که به جهت پایش زیس�تی منطقه و قرار داش�تن در زنجیره 
غذایی انس�ان بسیار حائز اهمیت می باشد بررس�ی گردید . نمونه برداری در تیر ماه 1391 در تنها صیدگاه استان گيلان 
)بندر انزلی( صورت گرفت. حدود دو کیلوگرم  از ماهی کیلکای صید شده به طور کاملاً تصادفی از مخزن مخصوص حمل 
ماه�ی جدا و پس از کد گذاری س�ریعاً منجمد و جهت انجام مراحل بیومتری ش�امل، اندازه گیری طول چنگالی، وزن و 
س�ن نمونه ها و پس از آن تعیین PAHs به روش HPLC  به آزمایش�گاه منتقل شد . طبق نتایج بدست آمده در ماهیان  
س�ه  س�اله از مجموع 16 ترکیب مورد آزمایش در جدول )EPA(، شش ترکیب نفتالن، ایندنو)cd-1,2,3( پایرن ، پایرن 
، فل�ورن ، آنتراس�ن و دی بنزو )a,h(آنتراس�ن به ترتیب ب�ا مقادی�ر 90/67  ، 19/7575/19 ، 8/4242/8 ، 5/9393/5 
،30/33/30 وppb( 37/0 0/37( ، در ماهی�ان  پنج س�اله نفتالن، ایندن�و)cd-1,2,3( پایرن و فلورن به ترتیب با مقادیر 
74، 25/14 و ppb( 96/3( و در ماهیان  هفت س�اله هیچ  آلاينده آروماتيك شناس�ایی نگردید. نتایج نش�ان داد که در 
ترکیبات نفتالن ، فلورن ، آنتراس�ن ، پایرن ، ایندنو )cd-1,2,3( پایرن، دی بنزو )a,h( آنتراس�ن با افزایش س�ن ماهيان 
روند کاهش�ی معنی داری وجود دارد )P>0/05( . همچنین نتایج آزمایش�ات نش�ان داد که خوش�بختانه در حال حاضر  

ميزان غلظت PAH ها در سنین مختلف کیلکای معمولی  کمتر از حد استاندارد می باشد.  
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In the present study common kilka from Guilan province coastal area (Port of Anzali) and fish meal produced from 
it, have been examined to investigate the type and amount of  polyaromatic hydrocarbons (PAHs). Bio  monitoring  is 
very important because these pollutants are  carcinogenic and  mutagenic  compounds,  if they enter  human food chain. 
Sampling process was completed in Anzali fishing port.  For sampling 2 kg of fishes randomly selected  and sent to 
laboratory for biometric experiments including fork length (cm), weight (g) and age (year) by inner ear otolith method. 
For determining PAH's frozen samples were eventually sent to laboratory. HPLC  was used and  a total 16 PAH's  in 
EPA table were determined. For 3  year old fish, the compounds found  were:  Naphthalene, Indeno (1,2,3…cd) pyrene, 
Pyrene, Fluorene, Anthracene and Dibanzo (ah) anthracene with  quantities  of 90.67, 19.75, 8.42, 5.93, 3.30 and 0.37 
(ppb), respectively. For 5 year old fish  the PAHs were Naphthalene, Indeno(1,2,3…cd)pyrene and Fluorene found with  
quantities of 74, 14.25 3.96 (ppb), respectively, while for 7 year  old  one no PAHs  were   found. The results also showed 
that PAHs amounts in tissues of kilka  are fortunetly below the standard levels.

Keyword: PAHs ,Kilka,  Naphthalene ,Caspian Sea, Anzali Port

مقدمه
توس��عه صنعتی کشورهای حاشیه خزر، در سده گذشته، توانسته است 
ثروت ه��ای ملی را افزایش دهد ولی همگام با آن، آلودگی محیط زیس��ت 
و کاهش یکفیت آب را نیز به همراه داش��ته اس��ت. علاوه بر این اس��تخراج 
نف��ت، تخلیه مواد نفتی از طریق بن��ادر مختلف نظیر باکو، آذربایجان، بنادر 
ش��هر صنعتی بکلاش و چلکن ترکمنستان، وجود پالایشگاههای نفتی، گاز، 
پتروش��یمی، الیاف، صنایع سلولزی، ش��یلاتی، آلودگی نفتی دریای خزر را 
دو چندان نم��ود که این آلودگی ها از طریق چرخش آبی خلاف عقربه های 
ساعت وارد حوزه جنوبی دریای خزر )ایران( شده  و روند آلودگی نفتی آن 
را افزایش داده است ) نصراله زاده ساروی، 1376(.  ورود پسآب های صنعتی 
و شهری نیز باعث تشدید آلاینده های زيست محيطي نظیر PAH ها در این 

حوزه می باشد.  
yPAHs (polyc یدرواق��ع هیدروکربن های آروماتی��ک چندحلقه ای 

clic Aromatic Hydrocarbons( گروهی از تریکبات ش��یمیایی هستند 
ک��ه دارای دو ی��ا چند حلقه بنزنی بوده و این مواد به علت پتانس��یل بالای 
سرطان زائی و ایجاد جهش های ژنی از اهمیت ویژه ای در مطالعات زیست 
محیطی برخوردارند. س��رطان زائی PAHها در اثر پیوند بین این  تریکبات 
به مولکول های درش��ت DNA  ، RNA و یا پروتئین حاصل می ش��ود و با 

افزایش تعداد حلقه های آروماتکی و در نتیجه افزایش وزن مولکولی قابلیت 
انح�الل این تریکب��ات در آّب کاهش می یابد. PAH ها دراغلب حلال های 
آلی به خوبی حل می ش��وند و بدلیل خاصیت چربي دوستي پس از ورود به 
بدن به راحتی قادرند دربافت های چرب تجمع یابند وبه مروراثرات خطرناک 
خ��ود رادربدن موجودات ظاهر نمایند )س��لیمی، 1387(. منش��اء آلودگي 
آب با PAHs منابع اس��تخراج نفت، نش��ت از طريق مخازن وخطوط انتقال 
نفت، اس��تفاده از سوخت هاي فس��يلي، دفع غيراصولي پساب هاي صنعتي، 
س��وزاندن و خاكس��تر كردن زباله ها وغیره مي باش��د.  این تریکبات نه تنها 
حیات آبزیان را به مخاطره انداخته اس��ت بلکه از طریق زنجیره های غذایی 
، زندگی س��ایر موجودات خش��کی که ارتباط غذایی با دریا دارند را تهدید 
می کند که در انتهای زنجیره می توان به جامعه انسانی اشاره نمود )باغبان 
و ناصری، 1388(. از آنجائیکه بیش��ترین غلظت هیدروکربن های آروماتکی 
چندحلقه ای در دریاها و اقیانوس ها رسوبات کف، آب ها و جمعیت زیستی 
موجود در ساحل و نزدکی به مناطق شهری و صنعتی می باشد. این تریکبات 
حت��ی در غلظت هاي کم به عنوان آلاینده های محیطی ش��ناخته ش��ده و 
می توانند به صورت  محلول یا معلق در محیط هاي آبی باقی مانده و   توسط  
موجودات دریایی از جمله ماهيان جذب شوند و  از طریق زنجيره غذايي به 
بدن انس��ان وارد  ش��ده و به مرور زمان تجمع يافته و پس از آنكه به غلظت 
مشخصي رسيدند ايجاد مشكلات متعددي از جمله سرطان نمايند )تاتیناو 
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همکاران، 1384(.. آژانس حفاظت محیط زیس��ت آمریکا )EPA (،  شانزده 
PAH شاخص را به عنوان عواملی بسیارمهم که درمسمومیت پستانداران و 

موجودات آبزی دخیل هستند معرفی نموده است )EPA1987( جدول 1 	
نام و علامت اختصاری این شانزده تریکب را نشان می دهد.

وزن ملکولیعلامت اختصارینام آیوپاکشماره
نقطه جوش

) درجه سانتی گراد(

1NaphthaleneN128/2218

2acenaphthyleneAcl152/2280

3acenaphthene Ace154/2279
4FluoreneF166/2298
5Phenanthrene P178/2340
6AnthraceneAn178/2342

7FlourantheneFl202/3384

8PyrenePy202/3-

9Benza (a)   anthraceneBaA228/3438

10ChryseneC228/3448

11Benzo (b) flourantheneBbF252/3-

12Benzo (k) flourantheneBkF252/3-

13Benzo (a) pyreneBaP252/3495

14Dibenzo (a,h)   anthraceneDA276/0-

15Benzo (ghi) pyreneBgP276/3<500

16Indeno  )1,2,3-  cd) pyreneID278/4524

)Kennish 1997( ، PAH جدول1:  نام ایوپاک، علامت اختصاری، وزن ملکولی و نقطه جوش 16 ترکیب

در دری��ای خزر گونه های متعدد گیاهی و جانوری یافت می ش��ود . یکی از 
ماهیان با ارزش غذایی و اقتصادی این ناحیه، ماهیان یکلکا می باشند که متعلق 
uClupeonella engra هبه خانواده Clupeidae و دارای س��ه گون��ه آنچوی )

liformis Svetovidov(  ، چش��م درش��ت  )C. grimmi Kessler(و یکل��کای 
معمولی )Bordin  cultriventris caspia. (C است. یکلکای آنچوی و چشم 
درش��ت مختص دریای خزر و یکلکای معمولی کی نژاد از دریای س��یاه اس��ت. 
یکلکا ماهیان از جمله ماهیان پلاژکی دریای خزر هس��تند که به صورت گله ای 
زندگ��ی میک نند و به علت تغذیه از زئوپلانکتون ه��ا یکی از فراوانترین ماهی ها 
در دری��ای خزر و به عنوان نان دریای خزر )به دلیل تغذیه س��ایر آبزیان از آنها( 

محسوب می شوند ) فضلي و همکاران ، 1384(.
 در س��ال های اخیر با کاهش میزان صید یکل��کا به دلایل مختلف از جمله 
ورود و ش��كوفايي گونه مهاجم شانه دار )Mnemiopsis leidyi( متآسفانه روند 
صيد ماهيان كيلكا دس��تخوش کاهش ش��دید و تغيي��رات در تریکب گونه های 
صید ش��ده اس��ت . برداش��ت زیاد از ذخایر یکلکا طی سال های 1376- 1378 
و نیز ورود این ش��انه دار مهاجم، کی تاثیر هم افزایی مثبت در رابطه با کاهش 
ذخایر یکلکا ماهیان داش��ته اس��ت )غفارزاده و هنربخش، ،   1385( . هم چنین 

احتمال تاثیر افزایش آلاینده ها هم در کاهش ذخایر این آبزیان مطرح است.  
مطالع��ات مختلفی در زمینه تجم��ع تریکبات مختلف PAHs  در جهان و 
ایران توس��ط محققین مختلف انجام شده اس��ت، نصراله زاده در سال 1376 به 
بررس��ي هیدروکربن های آروماتکی چندحلقه ای آروماتيك در تعداد 20 نمونه 
ماهي آزاد دریای خزر اقدام نمودند. مقایسه مقادير به دست آمده در اين تحقيق 
با ديگر كش��ورها نش��ان مي دهد كه غلظت PAHs در بافت عضلاني ماهي آزاد 
درياي خزر از ماهيان آناليز ش��ده در كشورهاي مختلف از قبيل ژاپن، استراليا، 
خلي��ج فارس و آمريكا بس��يار كمتر اس��ت. كم بودن غلظت اي��ن نوع تركيبات 
به دلي��ل آلودگي كمت��ر و پايين بودن فاكتور غلظت زيس��تي در ماهي و انجام 
فرآين��د بيوترانسفورماس��يون و متابوليت در بافت هاي مختل��ف در بدن ماهي 
عنوان گردید. قربانی و همکاران در سال 1390 به بررسی کمی و یکفی مقادیر 
PAHs در باف��ت عضله اردک ماه��ی )Esox lucius(  تالاب  انزلی پرداختند 
. نتایج حاکی از آن بود که آس��نفتن با وزن مولکولی پایین، دارای  بیش��ترین 
مق��دار بوده و بنزو)a( پایرن با وزن مولکولی بالا دارای پایین ترین میزان غلظت 
می باش��د . همچنین نتایج آزمایشات نش��ان داد که مقادیر PAH ها در اردک 

ماهی پایین تر از حد استاندارد است.  

 بررسي ميزان هيدروكربن هاي آروماتيك چند حلقه اي ...
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این تحقیق در صدد آن اس��ت که میزان تریکبات PAHs را به عنوان 
کی آلاینده مهم در بافت سنین مختلف گونه یکلکای معمولی استان گیلان 
بررس��ی و مقایسه نموده و اثرات احتمالی تغییرات سن بر میزان PAHs را 

بررسی نماید. 
 

مواد و روش كار
نمونه برداری این تحقیق در مرداد ماه 1391 در منطقه بندر انزلی انجام 
گرفت.  مختصات جغرافیایی محل صید  توس��ط شناور صیادی مطلع الفجر 
23 ثبت گردید که عبارت  از )عرض شمالی"57,'34,○37( و )طول شرقی 
"53,'27,○49 ( ب��ود. فاصله صیدگاه تا  ورودی تالاب انزلی ) موج ش��کن( 
6/68 مایل و عمق مکان صید نمونه ها 42 متر ثبت و اعلام گردید. ازمخازن 
نمونه های صید شده به طور تصادفی مقدار حدود 2 یکلوگرم ماهی برداشته 
و برای انجام بیومتری به آزمایش��گاه پژوهش��کده آبزی پروری شیلات انزلی 
منتقل شد. وزن دقیق نمونه ها 2070 گرم و تعداد کل 206 عدد ماهی یکلکا 
بود. ابتدا تفککی گونه ای انجام شد که از تعداد کل نمونه ها 2 عدد یکلکای 
آنچوی و مابقی یکلکای معمولی بود، س��پس به طور کاملًا تصادفی از 204 
عدد یکلکای معمولی تعداد 100 عدد جهت زیست سنجی و انجام آزمایشات 
جدا گردید.  زیست س��نجی ش��امل، اندازه گیری طول چنگالی )میلی متر(، 
وزن کل )گرم( و س��ن )تعیین س��ن به روش ش��مارش حلقه های رشد در 
اتولیت گوش داخلی ( انجام و نمونه ها بر اس��اس گروه های س��نی )جدول2( 
تفکی��ک گردید. نمونه ها پس از انجام بیومتری و تعیین س��ن بلافاصله در 
فویل های آلومینیومی قرار داده، برچسب گذاری و منجمد شدند و سپس به 
آزمایش��گاه شیمی منتقل و تا مرحله آماده سازی جهت آنالیزهای شیمیایی 
در فریزر نگهداری ش��دند. درمرحله آماده س��ازی، باتوجه به اینکه درآنالیز

PAH ها تریکبات آبی مزاحم هس��تند بنابراین نمونه ها باید کاملًا خش��ک 
ش��وند . به این منظورنمونه ها به مدت 72 س��اعت در دس��تگاه  خشك كن 
تحت انجماد )Freeze drier (  با برودت ) 50-( درجه س��انتی گراد و تحت 
ش��رایط خلاء قرارداده شد تا آب آنها کاملًا خشک شود. مرحله استخراج از 
طری��ق روش  مايكرووي��و )Pena,2006(  انجام ش��د.  به این منظور مقدار 
0/2 گرم از هر نمونه خش��ک شده در داخل سل مايكروويو  ريخته و به آن 
مقدار 4 میلی لیتر از محلول اش��باع هیدرواکس��ید پتاسیم   در الکل و 10 
میلی لیتر ان - هگزان  به آن اضافه و درب سل   بسته شد. پس از گذاشتن 

سل در داخل دستگاه  عمل استخراج در دمای 129 درجه سانتی گراد و در 
مدت زمان 17 دقیقه  انجام گرديد. پس از خنک  شدن سل حاوي محلول، 
6 میلی لیتر از فاز آلی موجود در آن به لوله س��انتریفوژ منتقل ش��د. عمل 
عصاره گيري در سانتريفيوژ با   3000 دور در دقيقه به مدت 3 دقیقه  انجام 
  Rotary( گرفت. عصاره حاصل سپس  توسط دستگاه  تبخير كننده چرخان
evaporator( تا حجم 0/5 میلی لیتر تبخیر و تغلیظ گردیده و پس از آن با 
استفاده از ورقه های سیلیسی که توسط 4 میلی لیتر محلول  دی کلرومتان 
و پس از آن  4 میلی لیتر  هگزان – دی کلرو متان )نسبت 1 به 1 حجمی( 
فعال ش��ده بود صاف گردید. مواد مربوطه با اس��تفاده از 4 میلی لیتر هگزان 
– دی کلرومتان شستش��و و مجدداً تا مقدار 0/5 میلی لیتر توس��ط دستگاه 
تبخير كننده  تغلیظ گردید. س��پس کی میلی لیتر استونیتریل  به آن اضافه 
و مخلوط مجدداً تا مقدار 0/5 میلی لیتر تغلیظ ش��د. عصاره به دس��ت آمده 
به کی بالن ژوژه با حجم 2 میلی لیتر حاوی 0/5 میلی لیتر آب فوق خالص 
منتقل و با  استونیتریل به حجم رسانده شد. پس از آن عصاره حاصله توسط 
فیلتر پارچه ای با مش 22/ 0 میکرون صاف شده و در نهایت 20 میکرولیتر 
از آن به دستگاه  HPLC  تزریق و  كروماتوگرام هاي PAHs به دست آمده 
مورد بررس��ی قرار گرفت )Pena، 2006(  .   برای آنالیز داده ها از نرم افزار 
آماری  SPSS نگارش 16  اس��تفاده شد . برای تست نرمال بودن داده ها از 
آزمون  Kolmogorov-Smirnov،  برای مقایسه و یافتن اختلاف معنی دار 
 ANOVA ، (LSD) در 3 گروه س��نی سه، پنج و هفت سال از آزمون های

Multiple Comparisons  و Duncana استفاده شد.

نتايج
بر اساس نتایج مشاهده شده از زیست سنجی نمونه های ماهی یکلکای 
معمولی جدول 2، نمونه ها در پنج گروه سنی سه، چهار، پنج، شش و هفت 
س��ال با تعداد فراوانی به ترتیب  10، 39، 26، 18، و 7 عدد دس��ته بندی 
ش��دند، طول چنگالی نمونه ها از 84 تا 118 میلی متر و میانگین وزن آنها 
از 7/21 گرم برای س��ه س��ال تا  13/86 گرم برای هفت سال اندازه گیری و 

ثبت  شد.
با توجه به نتایج به دس��ت آمده از اندازه گیری میزان هیدروکربن های 
آروماتکی چند حلقه ای در ماهیان یکلکای معمولی، از مجموع 16 تریکب 
مه��م جدول EPA، مورد بررس��ی در این تحقیق، تنه��ا 6 تریکب نفتالن، 

ردیف
سن 
تعداد )سال(

وزن نمونه ها 
)گرم( 

میانگین وزن 
کل

)گرم(

دامنه طول 
چنگالی
)mm(

131072/107/2184 - 93

2439356/70 9/1594 - 102

3526276/1010/62103 - 109
4618212/2011/79110 - 114
57797/0013/86115 - 118

1001041/1342جمع كل

جدول 2:  زیست سنجی نمونه های ماهی کیلکای معمولی
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فلورن، آنتراس��ن، پایرن، دی بنزو )a,h( آنتراسن وایندنو)cd-1,2,3( پایرن 
توس��ط دس��تگاه HPLC در حد    تش��خيص دس��تگاه بود که در جدول 
2مقادیر آن گزارش شده است. با توجه به اطلاعات به دست آمده از جدول 
3، در ماهیان س��ه س��اله از مجموع 16 تریکب خطرناک جدول EPA تنها 
6 تریکب توس��ط دس��تگاه HPLC قابل سنجش بوده که به ترتیب از نظر 
مقدار ش��امل نفتالن، ایندنو)cd-1,2,3( پایرن ، پایرن ، فلورن ، آنتراسن و 
دی بنزو )ای،اچ( آنتراسن با مقادیر 90/67 ، 19/75 ، 8/42 ، 5/93 ،3/30 
و ppb( 0/37( می باشند، هم چنین براساس جدول 3در ماهیان پنج ساله، 
تنها س��ه نوع از تریکبات PAH شناسایی ش��د که به ترتیب مقدار شامل 
نفتال��ن، ایندنو)cd-1,2,3( پایرن و فلورن 74، 14/25 و 3/96 )ppb( می 
باش��د. طبق نتایج بدست آمده در ماهیان هفت ساله نیز از 16 فاکتور مورد 

آزمایش هیچ کی در حد  تش��خيص دس��تگاه نبودند. با مقايس��ه سني سه 
گروه، مطابق جدول3 و مقدار تریکبات به دست آمده مشاهده می شود كه 
تعداد تریکبات PAHs شناسایی شده در سن پنج سال نسبت به سن سه 
سال کمتر شده و مقدار PAHs شناسایی شده هم كاهش داشته است، به 
این صورت که در تریکبات نفتالن، ایندنو)cd-1,2,3( پایرن و فلورن مقادیر 
با افزایش س��ن از س��ه س��ال به پنج سال کاهش و در س��ه تریکب پایرن، 
آنتراسن و   دی بنزو )a,h( آنتراسن که در گروه ماهیان سه سال شناسایی 

شدند، در گروه سنی پنج سال مقادیری یافت نگردید.
 با توجه به آنالیزهای آماری و براس��اس روش مقايسه چندگانه )آزمون  
LSD ( در س��طح اطمينان 95 درصد این نتایج بدست آمد )شکل1(. بين 
ميانگين مقادیر نفتالن، فلورن،  موجود در گروه هاي سني سه  و هفت سال 

) ppb برحسب(در گروه های سنی 3،5،7 ساله کیلکای معمولی PAHs مقادیر )جدول 3، میانگین )± انحراف معیار

پایرنآنتراسنفلورننفتالنسن
دی بنزو)ای،اچ(

آنتراسن

ایندنو  

)1,2,3-cd(
پایرن

مجموع مقادیر 
PAHs

3 90/67*b**±15/14 5/93 b±1/84 3/3 b±1/92 8/42 b±3/74 0/37 b±0/0719/75 b±4/25128/43

574 b±15/52 3/96 b±1/54ndandanda14/25 b±2/1992/21

7ndandandandandandand

*  مشاهده نشده
.)P>0/05( حروف کوچک انگلیسی متفاوت بالای اعداد نشانگر اختلاف معنی دار می باشد **

 )P>0/05( و هم چنین پنج   و هفت س��ال اختلاف معن��ی دار وجود دارد
.  بين ميانگين مقدار آنتراس��ن، پايرن و دی بنزو )a,h(آنتراسن موجود در 
گروه هاي سني سه و پنج سال و سه  و هفت سال اختلاف معنی دار وجود 
دارد  )P>0/05( .   بين ميانگين مقدار ایندنو)cd-1,2,3( پایرن موجود در 
گروه هاي س��ني س��ه  و پنج ، سه  و هفت سال و پنج و  هفت سال اختلاف 

. )P>0/05( معنی دار وجود دارد
نفت در سواحلی که دارای بستر نرم  هستند به راحتي از بين نمي رود و 
به لايه هاي زيرين منتقل مي گردد و خواص سمي آن مدت ها باقي مي ماند 
.  امواج ش��ديد و طوفان س��بب به هم خوردگي رسوبات بستر شده و نفت 
را به همراه رس��وبات به مناطق ساحلي منتقل مي كند كه همين امر سبب 
تاثير سوء بر نرمتنان، سخت پوستان و ماهيان مي گردد )كلارك،  1380( .  
منطقه حوزه جنوبي درياي خزر در نوار ساحلي داراي رسوبات نرم مي باشد 
ك��ه مي تواند در صورت ورود آلاینده های نفتی آن ها را در خود جاي  داده 
و همراه با تلاطم دريايي س��بب  انتقال این آلاینده ها به سایر مناطق گردد. 
با توجه به اس��تخراج نفت و وجود نسبتاً بالای آلاینده های نفتی در سواحل 
کش��ورهای آس��یای میانه، احتمال انتقال آلودگی های فوق به حوزه جنوبی 
دریای خزر وجود دارد، وجود پالایش��گاه های نفتی، گاز، پتروشیمی، الیاف، 
صنایع س��لولزی،  ش��یلاتی، آلودگی نفتی دریای خ��زر را دو چندان نموده 
که این آلودگی ها از طریق چرخش های آبی خلاف عقربه های س��اعت وارد 

حوزه جنوبی دریای خزر)ایران( ش��ده و احتم��ال روند آلودگی نفتی آن را 
افزایش دهد )سلیمی، 1387(.  در بین تریکبات نفتی، تریکبات آروماتکی 
به لحاظ داش��تن حلقه ه��ای بنزنی دارای پایداری بیش��تری بوده و هر چه 
تعداد حلقه های بنزن بیش��تر باشد، تجزیه میکروبی آن نیز سخت تر خواهد 
ب��ود  )Bauer و Capone, 1985(. در ای��ن تحقی��ق به بررس��ی PAH ها 
در بافت گروه های س��نی 3، 5 و7 س��ال یکلکای معمولی پرداخته شد و با 
توجه به اس��تاندارد )EPA(  شانزده مورد PAHs مورد بررسی قرار گرفت.  
اختلاف در مقدار تریکبات مورد بررسی را می توان در تفاوت توزیع تریکبات 
آروماتکی در لایه های مختلف آب  به دلیل اختلاف در وزن ملکولی، تعداد 
زنجیره کربنی و دانسیته آنها، از سوی دیگر توانایی متابولیزه کردن تعدادی 
از ای��ن تریکب��ات با افزایش س��ن در ماهیان اس��تخوانی و در نهایت تجمع 

زیستی برخی از PAH ها در بافت چربی ماهیان بزرگ تر عنوان کرد.
سه فاکتور به شدت تحمل بدن را در مقابل PAHs در موجودات دریایی 
تح��ت تاثیر قرار می دهند که  عبارت از غلظت تریکبات  PAHsدر محیط، 
در دس��ترس بودن زیس��تی تریکبات و توانایی موجودات براي متابولیس��م 
آنها مي باش��ند. )Grandby و Spliid, 1995( تحقیقات نشان می دهد که 
گونه ه��ای بالغ و بزرگتر به دلیل عمل تولید مث��ل و یا تخم ریزی می توانند 
میزان زیادی از آلاینده ها را از بدن خود دفع نمایند، ولی گونه های نابالغ و 
کوچکتر به دلیل عدم فعالیت های تولید مثلی مقادیر بیش��تری از آلاینده ها 

 بررسي ميزان هيدروكربن هاي آروماتيك چند حلقه اي ...
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را در ب��دن خود تغلیظ میک نند. بنابراین با توج��ه به اینکه نمونه گیری در 
ای��ن تحقیق در تیرماه یعنی پس از زم��ان تولید مثل و تخم ریزی این گروه 
از ماهیان انجام شده است، می توان نتیجه گرفت یکی از دلایل پائین بودن 
مقادیر PAHها در نمونه های آزمایش شده به دلیل فعالیت های تولید مثلی 
این ماهیان باش��د. طبق مش��اهدات جدول 3، بین نفتالن، فلورن، آنتراسن، 
پایرن، ایندنو )cd-1,2,3( پایرن، دی بنزو )a,h( آنتراس��ن و افزایش س��ن 
ماهی اختلاف معنی دار کاهشی مشاهده می شود )P>0/05( . این احتمال 
وجود دارد که کاهش این تریکبات در بدن ماهی با افزایش سن آن به سبب 
متابولیته ش��دن آن باش��د. این نتیجه با تحقیقات سلیمی در سال 1387 و 
قربان��ی و همکاران در س��ال 1390 مطابقت دارد. یک��ی از دلایل احتمالی 
تفاوت در ترتیب تجمع تریکبات مختلف  PAHsدر این تحقیق را می توان 
به توانایی س��وخت و س��از برخی از تریکبات PAHs توسط آبزیان عنوان 
ک��رد که می توانند آنها را ب��ه تریکبات دیگري و گاهی تریکبات کم خطر تر 
تجزیه کنند. این نتیجه در تحقیق��ات )McElroy( ،)2001 ,Kennish و 
همكاران, 1989(، و  )McLeese و همكاران, 1985( عنوان ش��ده اس��ت.  
چربي ماهی یکلکای معمولی کمتر از س��ایر گونه ها است )کوچکیان صبور، 
1373( و كم بودن غلظت تركيبات PAHs در بافت یکلکا ماهيان معمولی 
را می توان تا حدودی وابس��تگی تركيبات PAHs به چربی و آلودگي كمتر 
منطقه صید، هم چنین پايين بودن فاكتور غلظت زيستي این آبزیان دانست 
. در ماهي یکلکا کم بودن بافت چرب و انجام فرآيند بيوترانسفورماس��يون و 
متابوليت PAHs  در بافتهاي مختلف بدن این ماهي، به نظر می رسد باعث 

خ��روج تركيبات PAHs به فرم هيدروليز از بدن ماهي باش��د که با تحقیق 
نصراله زاده س��اروی )1376( و اس��ماعيلي س��اري )1381( مطابقت دارد.  
 PAHs ماهیان اس��تخوانی ظرفیت بالایی جهت سوخت و ساز و دگرگونی
دارند زیرا دارای مقادیر بالایی از خانواده آنزیم های س��یتوکروم P-450 در 
بافت خود می باشند، بویژه در کبدشان که با اکسیداسیون PAHs آنها را به 
تریکبات هیدروکسیل تبدیل میک ند . سیتوکروم P-450 اغلب در فاز کی 
متابولیزاسیون شرکت دارد، ماهیان استخوانی هم چنین دارای سیستم های 
آنزیمی فاز دو نیز می باشند که قابلیت تریکبات داراي هیدروکسیل  را برای 
حل ش��دن در آب بیش��تر میک ند. بنابراین نتیجه واکنش کی و دو آنزیمی 
که مرکز آن کبد ماهیان اس��ت، باعث تبدیل PAH های چربی دوس��ت به 
تریکبات آبدوس��ت می ش��ود و در نهایت باعث دفع آنه��ا از بدن می گردد 
)Turcotte , 2008(،  بنابرای��ن می ت��وان عدم شناس��ایی PAHs در بافت 
ماهیان 7 ساله   را به  سن بیشتر و در نتيجه داشتن زمان طولانی تر برای 
ام��کان تجزیه این تریکبات  دانس��ت.  این مطلب را ني��ز می توان در مورد 
کاهش برخی از  PAHs در ماهيان 5 س��اله  نس��بت به ماهيان 3 ساله  هم 
نس��بت داد.  این نتیج��ه گیری با تحقیق��ات )Tuvikene  ,1995( نیز در 

خصوص متابولیت PAHs در بافت ماهی مطابقت دارد.
از روند کلی تریکبات شناس��ایی شده می توان چنین نتیجه گرفت که،  
PAH ه��ا ي س��بک تر بهتر در س��تون آب ق��رار گرفته و هم��راه با آب از 
طری��ق برانش ها می توانن��د وارد بدن ماهی ش��وند در صورتی که تریکبات 
س��نگین تر معمولا" در رس��وبات قرار گرفته و کمتر در س��تون آب وجود 

شکل 1 : مقایسه مقادیر PAHs در 3 گروه سنی ماهی کیلکای معمولی
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دارند. این نتایج مش��ابه ب��ا تحقیقات )Budzinski و هم��كاران,2004 (، 
 Llobet( و )و همكاران,2010 Cheevaporn( ،)2007,و همكاران Silva(
و همكاران,2006 ( می باش��د. همچنین با توجه به اینکه نفتالن دارای وزن 
مولکولی پایین و تعداد حلقه بنزنی  كمتر اس��ت، انحلال آن در آب بیش��تر 
ب��وده بنابراین می تواند به س��هولت همراه با آب وارد ب��دن ماهی یکلکا که 
جزو ماهیان پلاژکی می باش��د شود. این نتایج با تحقیقات سلیمی در سال 

1387 سازگار است. 
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