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گزارش كوتاه

هيدروكربن مانده تركيبات  تعيين فاكتور معادل سميت و باقي
  درياي خزر خوراكي ماهي كپور بافت پلي آروماتيك درهاي 

  
       1راله زاده سارويحسن نص

        1حوريه يونسي پور 
  2نيما پورنگ

  چكيده
به سميت بالا يكـي   است كه به دليل اي آروماتيك چند حلقهنفتي از جمله تركيبات  هيدروكربورهاي :و هدف سابقه

 وه بـر اثـرات  زيسـت، عـلا   محـيط  در هـا  اين هيدروكربن افزايش غلظت. دشو از منابع آلوده كننده درياي خزر محسوب مي
ــر ــدگي منفــي ب ــر زن ــان، ب ــز ســلامتي آبزي ــرات ســوء دارد انســان ني ــه  . اث ــه ب ــن مطالع ــي   بررســياي ــات نفت   غلظــت تركيب

1 polycyclic Aromatic Hydrocarbon پردازد مي 1389در سال  خزري ايدر در بافت خوراكي ماهي كپور.  
هـا   نمونه. وسيله ترال طي فصول زمستان و بهار تهيه شد ههاي صيادي و ب نمونه ماهي كپور در پره 28 :مواد و روش ها
  .ديگردي ريگ اندازهبا كارايي بالا  مايع و بوسيله دستگاه كروماتوگرافي استاندارد روشپس از آماده سازي به 

داد  نتـايج نشـان  . شناسايي شد PAHs16اي  حلقه 5و  4، 3تركيبات  )نمونه 23(نمونه از ماهيان  درصد 82در  :يافته ها
ميكروگـرم بـر    21/2 ± 42/0با  دربافت خوراكي ماهي كپور درياي خزر برابر PAHs 16غلظت  و خطاي معيار كه ميانگين

  .گرم وزن خشك بوده است
در بافـت خـوراكي    Chryseneو  Pyrene Fluoranthene   ،Benzo(a)pyreneچـون   تركيبـاتي هـم   فراواني :استنتاج

داراي بـالاترين   Benzo(a)pyreneچنـين تركيـب    و هـم  بـود درصـد   36و  43، 61، 75 بـه ترتيـب   ماهي كپور دريـاي خـزر  
 باتواند  توسط انسان مي ها بنابراين مصرف اين گونه ماهي. زا بوده است شاخص معادل سميت در ميان هشت تركيب سرطان

  .باشدهمراه ريسك 
  

  فاكتور معادل سميت ،آلاينده نفتي، ماهي كپور: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
 بـه  ها، اقيانوس و در سال هاي اخير، آلودگي درياها

ــل ــراي دلي ــان اهميــت آن ب ــه نهايــت در و آبزي  انســان ب
تبـديل شـده    جهان سطح در بحث قابل و جدي اي مسئله
 و هـا  اقيـانوس  هـاي  آلاينـده  تـرين  مهـم  از يكـي . )1(است

 نفتـي اسـت   هيـدروكربن هـاي   درياها و نيز درياي خزر،

ضـــايعات  دريـــايي، نقـــل و حمـــل آن منشـــاء كـــه
ــگاه ــاي پالايش ــت ه ــوادث  و نف ــاز و ح ــر گ ــه  غي   مترقب

زيسـت   محيط در ها هيدروكربن افزايش غلظت .)2(است
منفــي   اثــرات  انســان ســلامتي  و آبزيــان زنــدگي  بــر
  .)3(گذارد مي

  
 

   E-mail:hnsaravi@yahoo.com                      961.پ.صپژوهشكده اكولوژي درياي خزر، فرح آباد،  ،ساري - حسن نصراله زاده :مولف مسئول

  ، ساري، ايرانساريپژوهشكده اكولوژي درياي خزر،  .1
   ، تهرانات علوم شيلاتي كشور، پيكان شهرموسسه تحقيق. 2
  21/2/1393 :تاريخ تصويب           8/10/1392 :اصلاحات تاريخ ارجاع جهت           17/6/1392: تاريخ دريافت  
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ــتقات مختلفــــي     هيــــدروكربورهاي نفتــــي داراي مشــ
ــي   اي  باشــند كــه تركيبــات آروماتيــك چنــد حلقــه      م

)PAHs= Polyaromatic Hydrocarbons (ن از آ
 PAHsدر مجموع بيش از يكصد نوع تركيبات  .اند جمله

يــا آروماتيــك  تــر حلقــه بنزنــي بــيشو تعــداد  دوداراي 
آژانـس حفاظـت محـيط زيسـت      ).4(شناسايي شده است

 USEPA= United States Environmental)آمريكـا  

Protection Agancy) 16  ــوع ــوان   PAHنـ ــه عنـ را بـ
كـه   هاي آروماتيك شاخص ليسـت كـرده اسـت    آلاينده

ــامل  ، Naphthalene (Nap) :مــــوارد زيــــر اســــت  شــ
Acenaphthylene (Acy) ،Anthrancene (Ant) ،

Phenanthrene (Phe) ،Fluorene (Flr) ،Acenaphthene 

(Ace) ،Benz(a)anthracene (BaA) ،Chrysene (Chry) ،
Fluoranthene (Fla) ،Pyrene (Pyr) ،Benzo(b) 

fluoranthene (BbF) ،Dibenz (a,h) anthracene (DibA) ،
Benzo(k)fluoranthene (BkF) ،Benzo(a)pyrene (BaP) ،
Indo(1,2,3-cd) pyrene (InP) ،Benzo(ghi) perylene 

(BghiP) )4 ،5(. مطالعـــاتي جهـــت  هـــاي اخيـــر،  ســـال در 
ــدازه ــري ان ــي گي ــات نفت ــان در تركيب ــاي خــزر ماهي  دري

 بــه تــوان مــي هــا از ميــان آن كــه اســت، گرفتــه صــورت
 1383 سـال  تحقيقات نصراله زاده ساروي و همكاران در

 1391كــاران در ســال ، نصــراله زاده ســاروي و هم)7، 6(
. اشاره نمود )9( 2012و همكاران در سال عين اللهي ، )8(
يكـي  ) Cyprinus Carpio(كپور  ماهي كه اين به توجه با

 لذا )10(شوداز ماهيان اقتصادي درياي خزر محسوب مي 
تعيين غلظت معـادل   گيري تركيبات نفتي به منظور اندازه

 چنين مقايسـه  و هم ماهي كپورسميت در بافت خوراكي 
  .است اهميت با مطالعات اخير حائز آن

  
  ها روش مواد و

هـاي صـيادي    نمونه ماهي كپـور دريـايي در پـره    28
ــتي  ( ــا و بهش ــان نم ــاد، جه ــم، نوذرآب ــ) لاري ــيله ه و ب وس

در طـي فصـول و   ) كشتي تحقيقاتي پژوهشكده(تورترال 

هـاي   هـر كـدام از نمونـه   . ذكر شـده تهيـه گرديـد    مناطق
در فويـل آلومينـومي جداگانـه     ،رياي خـزر ماهي كپور د

تا رسيدن به آزمايشگاه در داخل يخچال  داده شد وقرار 
غلظت تركيبات نفتـي  . و يا در كنار يخ نگهداري گرديد

 Soxhlet) ها پس از انجام فرآيندهاي سوكسيله در نمونه

extractor)  ــردن ــابوني كــــ ، (Saponification)، صــــ
و بوسـيله دسـتگاه    (Clean up) سـازي  جداسازي و پاك
 ,HPLC, CECIL(مايع بـا كـارايي بـالا     كروماتوگرافي

CE4900 ( ــا ــاگرب ــنفش   شناس ــاوراي ب و ) nm254 (م
ــانس ــتاندارد    )nm390-274( فلورس ــتفاده از اس ــا اس و ب

در ضـمن  . )11(شـد ي ريگ اندازه) Restek 31455( مرجع
LOD  وLOQ  83/0و  10تا  25/0به ترتيب در محدوده 

يكروگرم بر گـرم بـراي تركيبـات مختلـف بـوده      م 30تا 
تغييرات پارامترهاي زيستي طـول چنگـالي، وزن و   . است

 -50/37 93/23±09/1 بـا سن ماهي كپور به ترتيب برابر 
 5تـا   2گـرم و  ) 110-865( 288±42متـر،   سانتي 80/11

  .سال بوده است
 5/11نسخه  SPSSتحليل داده در نرم افزار آماري 

آمـاري از آزمـون هـاي    تجزيه و تحليل  براي. انجام شد
ــ ــرايك پارامتري ــا (داده هــاي نرمــال  ب ــا انتقــال داده ب ب

اسـتفاده  در ) ويلـك  -ييد آزمـون شـاپيرو  أبندي و ت رتبه
لفـه  ؤهـا از آزمـون م   بنـدي داده  جهت طبقـه . )12(گرديد
كـه   PCA= PrincipalComponent Analysisاصـلي  

تفاده شـده  هـا اسـت اس ـ   روش رياضي بـراي تقليـل داده  
كفايــت نمونــه (آزمــون شايســتگي داده هــا . )13(اســت

-KMO= Kaiser(تحــت آزمــون كيزرمــاير ) بــرداري

Meyer-Olkin Test (ــام شـــد ســـنجش . )15، 14(انجـ
 PEFs=Potency Equivalency(فاكتور معادل سميت 

Factor (ــي از روش ــايي    يك ــراي شناس ــول ب ــاي معم ه
ــات ــزان . در اكوسيســتم اســت PAHs ســميت تركيب مي

توســط  PAHsبــراي اجــزاي تركيبــات  PEFsانفــرادي 
 گزارش شـده اسـت  محققين مختلف در مقالات زيادي 

ــال  USEPAمنبـــع  ازدر تحقيـــق حاضـــر   1395در سـ
 تعيــين غلظــت معــادل ســميت .)16(اســتفاده شــده اســت
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گزارش كوتاه

)Toxic Equivalency Quotients TEQs= ( از
و غلظــت  PEFدســت آمــده از  ه مجمــوع مقــادير بـ ـ 

  :محاسبه شدبا معادله ذيل  PAHcarcinoبات تركي
TEQ = Σ(Ci * PEFi) 

فـاكتور   PEFiغلظت معـادل سـميت،    TEQكه  طوريه ب
 PAHiيـك از تركيبـات    غلظت هـر  Ci معادل سميت و

  .باشد مي
 

  و بحث يافته ها
در بافت ماهيان مختلـف   PAHs16غلظت تركيبات 

لـه  جماز متعـددي  به عوامـل  اين تفاوت و  استمتفاوت 
گـذاري، درصـد چربـي، نـوع تغذيـه و       معـرض در زمان 

ــان وابســته اســت   ــات در ماهي . )17(متابوليســم ايــن تركيب
ــال   ــاران در سـ ــاروي و همكـ ــراله زاده سـ ) 8( 1392نصـ

در آب و  PAHsگزارش كردنـد كـه غلظـت تركيبـات     
رسوبات نواحي غربي و شرقي حوزه جنوبي درياي خزر 

هـا در آب بـيش از    قابل ملاحظه بوده است و غلظـت آن 
ناحيه ( بنابراين اين گونه در محيطي. حد مجاز بوده است

قـرار دارد  ) باشـد  شرقي كه زيستگاه اصلي اين گونه مـي 
در نتـايج  . كه غلظت ايـن تركيبـات قابـل ملاحظـه باشـد     

 80در بــيش از  بيــانگر آن اســت كــهحاضــر نيــز تحقيــق 
ــي    ــات پل ــايش، تركيب ــورد آزم ــور م ــان كپ درصــد ماهي

در . همسـو بـا مطالعـه اسـت    تيك وجـود دارد كـه   آروما
،  Phenanthereneتركيبـــــــات  مطالعـــــــه حاضـــــــر

Fluoranthene ،Pyrene ،Benzo(a)anthracene ،
Chrysene ،Benzo(b)(k)fluoranthene ،

Benzo(a)pyrene  وDibenzo(a,h)anthracene  در
بافت خوراكي ماهي كپور درياي خزر مشاهده گرديـده  

،  Phenanthereneا فراوانـي تركيبـات   چنين ب ـ هم. است
Fluoranthene  ،Pyrene،Chrysene  و

Benzo(a)pyrene  در بافت خوراكي ماهي كپور درياي
بـا  . بوددرصد  43و  36، 75، 61، 32خزر به ترتيب برابر 

در رسـوبات،   PAHs16توجه به غلظت بـالاي تركيبـات   
 تـري از  كننـد درصـد بـيش    ماهياني كه از كف تغذيه مي

چنــين نتــايج نشــان داد كــه  هــم. را دارنــدايــن تركيبــات 
ترين فراوانـي   داراي بيش(تركيبات با وزن مولكولي كم 

بيش تـرين فراوانـي   ) حضور و غلظت در آب و رسوبات
اسـت   آن اين نكته بيـانگر  .دارنددر اين گونه از ماهي را 

) توسط بـرانش (اي هم از طريق آب  حلقه 3كه تركيبات 
ق تغذيه از موجودات كفزي وارد بدن ماهي و هم از طري

 همـان . ها تجمع مي يابـد  شود و در بافت خوراكي آن مي
نيــز در تحقيقــات  )18( 1985در ســال  Neffكــه  طــوري

راحتي توسط ماهيـان و  ه خود عنوان نمود اين تركيبات ب
هايي كه در معـرض آب، رسـوبات و غـذا قـرار      ارگانيزم

تـر نيـز    چند برابر بيش دارند جذب شده و حتي غلظتشان
و  Potrykus، )19( 1979در سال  Neffچنين  هم. دشو مي

ــال   ــاران در س ــات  ) 20( 2003همك ــع تركيب  4و  3تجم
حلقه اي آروماتيك در ماهي را ناشي از منبع پتروژنيـك  

نصراله زاده نتايج مطالعه  .در منطقه مورد نظر بيان نمودند
ــاني مشــا( 1389ســاروي و همكــاران كــه درســال   به زم

ــق حاضــر ــذيرفت) تحقي نشــان داد كــه تجمــع   .انجــام پ
 95تركيبات آروماتيك با وزن پـايين و متوسـط بـيش از    

بوده است كه بيـانگر آلـوده بـودن ايـن مـاهي بـه        درصد
منابع پتروژنيك در نواحي مختلف حوزه جنوبي دريـاي  

از  درصـد  15باشـد اگرچـه ايـن منبـع حـداكثر       خزر مـي 
  .آب شامل گرديد منشاءآلودگي را در

چربي نقش مهمي درتجمع ايـن تركيبـات در بافـت    
) 21( 1380ساداتي پور و شـريعتي در سـال   . آبزيان دارد

كـه ماهيـان پـر چـرب نظيـر مـاهي آزاد        گزارش كردنـد 
شوند زيرا  تر از ماهيان كم چرب بدطعم مي خيلي راحت

زاده  نصـراله . باشـد  تر مي تجمع تركيبات نفتي در آن بيش
گزارش كردنـد   )22، 7(1383ي و همكاران در سال سارو

داراي ) درصـد  60(نمونه 12ماهي آزاد آناليز شده  20از 
در حـالي   بوده اند PAHs16حلقه اي  4و  3، 2تركيبات 

 هـاي  و ماهي از )درصد 20(نمونه  4كه اين تركيبات در 
بالاتر بـودن چربـي در مـاهي    . ديده شدسوف آناليز شده 

در بافـت   PAHs16تـر تركيبـات    ع بـيش آزاد و نيز تجم ـ
ــا تركيبــات فــوق در تعــداد   شــدهچــرب ســبب  اســت ت
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در . شـود تري از مـاهي آزاد دريـاي خـزر مشـاهده      بيش
 7( درصـد  42ماهي سـفيد آنـاليز شـده     17از  1387سال 
ــه ــوده  PAHs16اي  حلقــه 5و  4داراي تركيبــات ) نمون ب

ــاليز شــده   10 ازاســت و  ــال آن ــاهي كف  3( درصــد 30م
در تحقيـق حاضـر از   . )22(داراي اين تركيبات بود) نمونه

ماهي كپور دريـايي بـا درصـد چربـي قابـل ملاحظـه        28
داراي تركيبـات  ) نمونه 23( درصد 82، ) 36/5±10/30(
ــه اي  5و  4، 3 ــت  PAHs16حلق ــوده اس  36در  Chry ب

 75در  Pryدرصـد   61در  Flaدرصد  43در  Bapدرصد 
 مطالعـات مشـابه  كه با نتـايج   ددرصد از نمونه ها ديده ش

  .خواني دارد هم
لفه اول ؤلفه اصلي نشان داد كه در مؤنتايج آزمون م

و پنج متغير ) طول چنگالي و وزن ماهي(زيستي  دو متغير
 ,Phen, Fla(اجزاي تركيبات نفتي با فراواني حضور بالا 

Pyr, Chry, BaP, 16PAHs (  درصـد    6/31با واريـانس
ايـن  ). 1شـماره   جـدول (شته است همبستگي معكوس دا

ــه فرآينــد متابوليســم   همبســتگي معكــوس را مــي تــوان ب
و  Varanasi. در اين گونه ربط داد) بيوترانسفورماسيون(

و همكـاران در   Wesselو  )23( 1989همكاران در سـال  
ــال  ــرض     )24( 2010س ــان در مع ــه ماهي ــد ك ــان نمودن بي

لايي در آروماتيـك توانـايي بـا    گذاري بـا تركيبـات پلـي   
كـه   طـوري  هب ـ ندانجام فرآينـد بيوترانسفورماسـيون داشـت   

) تـر در آب  بـا حلاليـت بـيش   (محصولات متابوليت شده 
و  Liangچنـين   هـم . در اين ماهيان درصد بـالايي دارنـد  

ه پـايين  گزارش كردنـد ك ـ ) 25( 2007همكاران در سال 
تـر از   كـم (در مـاهي تيلاپيـا   بودن فاكتور تجمـع زيسـتي   

وسـيله   هب فرآيند بيوترانسفورماسيون به دليل الاًاحتم) 7/1
آنزيم و جذب كـم تركيبـات  نفتـي در ايـن گونـه بـوده       

نيـز   )8() 1392(در تحقيق نصراله زاده و همكاران . است
ــر    ــع زيســتي براب ــاكتور تجم ــه  33/0حــداكثر ف ــوده ك ب

كه جذب ايـن تركيبـات در مـاهي كپـور      گفتتوان  مي
نسفورماسـيون نسـبت بـه مـاهي     كم بوده يا فرآينـد بيوترا 

  .ه استبهتر صورت پذيرفت تيلاپ

روابـط بـين پارامترهـاي زيسـتي و غلظـت اجـزاي        :1شـماره   جدول
تركيبات نفتي در بافت عضله ماهي كپور درياي خزر در مـاتريكس  

  PCAمولفه ها در آناليز چند متغيره 
 مولفه ها 

   اول
  )درصد 6/31(

 دوم
  )درصد 3/24(

   سوم
  )ددرص 4/12(

   چهارم
  )درصد 2/9(

Phen 479/0  651/0-  

Fla 907/0    

Pyr 560/0    

BaA    705/0 

Chry 580/0  697/0  

BbF  579/0-   

BaP 552/0    

16PAHs 941/0    

FL 507/0- 783/0   

Weight 492/0- 812/0   

Age  821/0   

  
Anyakora  26( 2005و همكــــــاران در ســــــال (

ــب    ــه تركي ــد ك ــزارش كردن ــ BaPگ ــل خاصــيت   هب دلي
خص آلــودگي عنــوان شــا هزايــي بســيار شــديد بــ نســرطا

ــك   ــي آروماتي ــات پل ــرح    تركيب ــت مط ــيط زيس در مح
 بنـدي  طبقـه IIA زايي در گروه از لحاظ سرطان و باشد مي

 1977و همكـاران در سـال    Luقرار ميگيـرد و همچنـين   
گزارش ) 23(1989در سال  و همكاران Varanasiو  )27(

بـا تجمـع در ماهيـان و كفزيـان      BaPكردند كه تركيـب  
نتـايج تحقيـق   . ها را نيـز دارد  سميت در آنايجاد توانايي 

از درصـد   43در  BaPحاضر نشان داد كه ميزان تركيـب  
كپور بالاتر از حد مجاز بوده اسـت   بافت خوراكي ماهي

درصد از ميان  52ركيب با و شاخص معادل سميت اين ت
هشــت تركيــب ســرطانزا بــالاترين ســهم را داشــته اســت 

  ).2شماره جدول(
  

ــدول ــماره جـ ــاكتور  :2 شـ ــميت فـ ــادل سـ ــب   معـ ــت تركيـ هشـ
ــرطان   ــيت ســ ــا خاصــ ــي آروماتيــــك بــ ــدروكربورهاي پلــ  هيــ

  )USEPA,( )1995(زايي
 PEFi Mean of PAHs (Ci) µg/g.dw Ci * PEFi تركيبات رديف

1 BaA  1/0  006/0  0006/0  
2 Chry  01/0  017/0  0017/0  
3 BbF  1/0  004/0  0004/0  
4 BkF  1/0  ND  -  
5 BaP  1  052/0  052/0  
6 InP  1/0  ND  -  
7 DahA 1  031/0  031/0  
8 BghiP  01/0  ND  -  

TEQPAHs    084/0  

  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 
  حسن نصراله زاده ساروي و همكاران     

  

3  1393خرداد ،  113، شماره  بيست و چهارمدوره                                                                مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                    

گزارش كوتاه

  سپاسگزاري
سسـه تحقيقـات   ؤكمال تشـكر از رياسـت محتـرم م   

ه الي ايـن پـروژه ب ـ  دليل حمايـت م ـ ه علوم شيلاتي ايران ب
 از مشاورين و همكـاران محتـرم پـروژه در    . آيد عمل مي

 

اي را  بخش تحقيقاتي كه پشتيباني علمي خوب و شايسته
ــين از پرســنل  هــم. داشــتند سپاســگزاري مــي نمــاييم  چن

ــيلان زحمــت     ــتي گ ــه در كش ــاراني ك ــتيباني و همك پش
  .گردد تشكر و قدراني مي ،اند كشيده
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Abstract 
 

Background and purpose: Hydrocarbons such as Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 

are considered as priority organic compounds pollutants of the Caspian Sea due to their high toxicity 

nature. Increasing the concentration of hydrocarbons in the environment has adverse effect on aquatic life 

and human health. This study was conducted to determine the 16 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 

(16PAHs) concentrations in the edible tissue of Cyprinus Carpio in the Caspian Sea.. 

Material and Methods: A total of 28 samples of fish were collected during winter and spring. 

All samples were prepared by Soxhlet and extracting processes and then determined using High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC) instrument. 

Results: Results showed that pattern of 16PAH compounds were obtained in 82% of samples (23 

samples out of 28) for 3, 4 and 5 rings. The mean concentration and standard error (±SE) of edible tissue 

of Cyprinus Carpio mussels were observed 2.21 (±0.42) µg/g.dw. 

Conclusion: We observed Pyrene (75%), Fluorathene (61%), Benzo (a) pyrene (43%) and 

Chrycene (36%) in edible tissue of Cyprinus Carpio. Hence, consumption of this fish could endanger 

human health. 

 

Keywords: Oil pollution, Cyprinus Carpio, Caspian Sea, Iran 
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